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Zum Titelbild:
Ansicht des Observatoriums Hohen¬
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Thema des Heftes:
Das Meteorologische Observatorium Hohenpeißenberg I

Zu diesem Heft
Erkenntnisfortschritt gründet sich auf die drei menschlichen Fähigkeiten : Wahrnehmung - Urteil - Schluß . Bewußtes Wahr¬
nehmen von Naturvorgängen regt zum Nachdenken überden Vorgang an und ßhrt zum Wunsch , das Gesehene und die Zu¬
sammenhänge zu verstehen : Der vernunftbegabte Mensch kommt zum Urteil . Ist der Vorgang verstanden , so läßt er sich
durch eine Gesetzmäßigkeit oder bei komplexen Vorgängen durch ein Modell beschreiben . Die Schlußfolgerung (z .B. die
Wetterprognose ) kann bei Kenntnis der Zusammenhänge bis zu einem gewissen Grad dem Computer anvertraut werden.

Wo stehen die Observatorien in diesem Erkenntnisprozeß ? An den Observatorien werden die beiden ersten Erfordernisse
Wahrnehmung und Urteil in besonderem Maße gepflegt : Bestimmte Naturvorgänge werden mit besonderen Instrumenten
beobachtet , Wissenschaftler beurteilen die Messungen und Phänomene aus fachlicher Sicht , sie entschlüsseln die Zusam¬
menhänge mit der Meteorologie , beschreiben die Ursachen , die zu einem Naturvorgang führen und erarbeiten die zu¬
gehörigen Gesetzmäßigkeiten . Auch der dritte Schritt im Erkenntnisprozeß , die Schlußfolgerung , wird an Observatorien er¬
arbeitet , jedoch hat er hier nicht den primären Rang , wird dieser Akt doch meist früher an den Universitäten oder anderen
Forschungseinrichtungen erarbeitet . Aufgabe der Observatorien ist es eher wieder , die anderswo erarbeiteten Schlußfolge¬
rungen anhand sorgfältiger Beobachtungen auf ihre Tragfähigkeit hin zu prüfen.
Die im 17. lahrhundert einsetzende Geistesbewegung der Aufklärung hat im 18 . lahrhundert breite Schichten der Bevölke¬
rung erfaßt . Hat man vorher die Natur lediglich wahrgenommen , so war jetzt das Bedürfnis zum Verstehen und Ergründen
des Wahrgenommenen entstanden . Der immer stärker werdende Erkenntnisdrang ließ auch in dem bayerischen Churßrst-
lichen Bergrat von Lori (1723 - 1887) den Plan reifen , auf dem Hohenpeißenberg eine Sternwarte zu errichten , wovon er den
Kurßrsten Max loseph III überzeugen konnte und der daraußin in einem Schreiben 1772 die Errichtung der Sternwarte
befahl . Der Rottenbucher Probst Mösner (oder Mößmer ) , dessen Chorherren die Beobachtungen durchführen sollten , stell¬
te damals bereits nüchtern fest : „ . . . Es fehlen uns nicht Männer und lünglinge , die flir die modernen Studien sehr geeignet
sind , es fehlt nicht am Willen , zu studieren , auch nicht allein an einem lobenswerten Eifer hierzu - wohl aber fehlt es an der
gelegenen Zeit zum Studium “; also ein Problem , das die wissenschaftliche Forschung von ihren Anfängen an auf dem Ho¬
henpeißenberg bis heute begleitet.
Von Lori schrieb 1775 übrigens folgendes Gedicht
Fort auf den Peißenberg
Da steigest Du auf Newtons Pfad
In der Natur geheimen Rath,
Wohin Dich nur die Meßkunst leitet:
Oh Meßkunst , Zaum der Phantasie,
Wer Dir folget , irret nie,
Wer ohne Dich will geh ’n, der gleitet.
Der Nachfolger Max losephs III , Kurfürst Karl Theodor , ließ dann 1781 anstatt der ursprünglich geplanten Sternwarte das
Meteorologische Observatorium durch den Geistlichen Ratlakob Hemmer errichten.

Erkenntnisdrang und Begeisterung für die Wissenschaft haben auf dem Hohenpeißenberg eine Tradition begründet , die auch
durch manch schwierige Zeitumstände nicht erschüttert werden konnte . Diese Leitlinien mögen dem Observatorium wei¬
terhin Stärke und Bestand verleihen.

Ein moderner Observatoriumsbetrieb beim DWD hat als wichtigstes Merkmal die Aufgabe , langfristig Untersuchungen auf
speziellen Gebieten vorzunehmen , die einer ständigen wissenschaftlichen Begleitung bedürfen . In dieser Hinsicht unter¬
scheiden sich Observatorien von anderen Monitoring -Stationen , die ebenfalls Dauermessungen durchßhren . Dadurch ge¬
lingt es dem DWD , Daten von hoher Qualität zu erzeugen und , wegen der Ausrichtung der Meßreihen und Forschungs¬
schwerpunkte auf besondere wissenschaftliche Fragestellungen , auch Ergebnisse von besonderer Einzigartigkeit zu erzie¬
len . Wenn eine lange Kontinuität der Meßreihen gefordert ist, wie z .B. die Überwachung des schleichenden Abbaus der Ozon¬
schicht zur Beantwortung der Frage , ob die getroffenen politischen Maßnahmen bereits zu einer Regeneration ßhren , läßt
sich eine Antwort durch kurzfristige Forschungsprojekte nicht finden , denn es muß spezielles Fachwissen über einen langen
Zeitraum mit besonderer Sorgfalt gepflegt werden.
In diesem und dem folgenden PROMET -Heft stellt sich das Observatorium Hohenpeißenberg vor. Es geht dabei nicht um
eine erschöpfende Darstellung der in den letzten lahren erzielten Ergebnisse (hierzu sei auch auf die früheren PROMET
Hefte 4/86,1,2/87 verwiesen ) und die dazu gehörenden Arbeitsweisen , sondern es wird anhand ausgewählter Ergebnisse der
Versuch unternommen , typische Fragestellungen , wie sie an einem Observatorium angegangen werden , aufzuzeigen , dann
einen Einblick in das Instrumentarium zu vermitteln und schließlich zu zeigen , wie lange Datenreihen geprüft und bearbei¬
tet werden müssen , damit daraus verläßliche Schlüsse gezogen werden können . Damit ist die Arbeit nicht erschöpft , lange
Datenreihen sind wertvoll . Bei neuen Fragestellungen können sie in dieser Hinsicht bearbeitet werden , besonders , wenn es
um langfristige Veränderungen der Atmosphäre und deren Ursachen geht . Der kontinuierlich wachsende Erfahrungsschatz
der Mitarbeiter schlägt sich häufig genug in Geräteentwicklungen oder -Verbesserungen oder zur Methodenentwicklung nie¬
der . Beispiele hierzu sollen das Bild abrunden.

P. Winkler
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K . WEGE

Zur Historie des Meteorologischen Observatoriums
Hohenpeißenberg

1 Einführung
Für den Nachweis von Klimaschwankungen sind lange
und homogene Reihen von großer Bedeutung . Dies um¬
somehr , als wir jetzt offensichtlich am Beginn einer an¬
thropogenen Klimaänderung größeren Ausmaßes ste¬
hen . Die jetzt etwa 215 Jahre lange Hohenpeißenberger
Reihe , die weltweit längste einer Bergstation , ist deshalb
sehr wichtig , weil in dieser Zeit auf dem Berg nur wenig
verändert wurde , die Bedingungen zur Messung me¬
teorologischer Größen haben sich kaum verändert . Dies
ist bei anderen langen Reihen , die einen quantitativ nur
schwer bestimmbaren Stadteinfluß aufweisen , nicht der
Fall. Bis 1949 war der Hohenpeißenberg im wesentli¬
chen eine Klima - (und synoptische ) Station , der Fortset¬
zung der wertvollen Reihe verpflichtet . Nach der Grün¬
dung des Observatoriums 1950 wurde diese Verpflich¬
tung beibehalten , denn die vornehmste Aufgabe eines
Observatoriums ist , wie der Name besagt , die Beobach¬
tung , d . h . auch die Schaffung langer homogener Reihen
von Parametern , deren Messung einen besonderen Auf¬
wand erfordern . Die Tradition bleibt also erhalten , wie
beispielsweise die Hohenpeißenberger Ozonreihen zei¬
gen . Daß man den Mühen und dem Idealismus unserer
geistigen Vorfahren auch in jüngster Zeit sich bemühte,
Rechnung zu tragen , soll dieser historische Überblick
vermitteln.

2 Anfänge und Voraussetzungen
Im Jahre 1514 erbauten die um den Hohenpeißenberg
wohnenden Bauern auf dem Gipfel des Berges eine Ka¬
pelle . Der herzogliche Pfleger von Schongau , Georg von
Pienzenau , stiftete dieser Kapelle eine geschnitzte Mut-
tergottes -Figur , die bald den Ruf eines „Gnadenbildes“
erlangte . (Diese spätgotische Figur ist noch heute in der
Kirche zu sehen . ) So entwickelte sich die Kapelle all¬
mählich zur Wallfahrtskirche , und 1604 wurde von Her¬
zog Maximilian I . dem nahe gelegenen Augustiner-
Chorherrenstift Rottenbuch die Wallfahrtsseelsorge
übertragen . 1616 -19 wurde östlich der Kapelle eine neue
Kirche mit Turm und Wohnhaus für die Priester gebaut.

Ende des 17 . Jahrhunderts setzte die Zeit der Auf¬
klärung ein , die das ganze 18 . Jahrhundert beherrschte.
Die Vernunft wurde zum verpflichtenden Febensinhalt
erhoben . Der Kreis der naturwissenschaftlich Interes¬
sierten erweiterte sich , durch Beobachtung und Experi¬
ment wurden die neuen naturwissenschaftlichen Er¬
kenntnisse begründet , die unser heutiges naturwissen¬
schaftliches Weltbild geformt haben . Als prägende Per¬
sönlichkeiten sind hier u .a . zu nennen : Kant als Natur¬
philosoph ; Newton , Eeibniz , Bernoulli , Euler , Laplace
als Mathematiker und Physiker . In dieser Zeit wurden
auch die Grundlagen für die Messung atmosphärischer
Parameter geschaffen . In diesem Zusammenhang sind

insbesondere von Guericke,Toricelli , Pascal , Boyle , Fah¬
renheit , Reaumur , Celsius und Saussure hervorzuheben.

Nun waren zu damaliger Zeit die Wissenschaften , auch
die Naturwissenschaften , vielfach in den Klöstern zu
Hause . (Zu nennen ist hier vor allem das berühmte Klo¬
ster Kremsmünster .) Die Theologen absolvierten häufig
ein weiteres Studium , und die Kirche bot wesentliche
Bildungsmöglichkeiten . So wurden von den Augustiner-
Chorherren bereits 1758/59 auf dem Hohenpeißenberg
meteorologische Beobachtungen durchgeführt , für die
sich allerdings kaum jemand interessierte . Auf Anre¬
gung von Johann Georg von Lori , dem Begründer der
Bayerischen Akademie der Wissenschaften , sprach 1772
Kurfürst Maximilian III . Joseph von Bayern den Wunsch
aus, daß vom Stift Rottenbuch auf dem Berg eine Stern¬
warte eingerichtet werden solle . Mit Unterstützung des
nahe gelegenen Klosters Pollingwurde die Planung hier¬
für vorangetrieben , Fachbücher und Instrumente ge¬
kauft , darunter ein Spiegelteleskop (Observatorium por-
tabile ) des berühmten Augsburger Mechanikers und
Physikers Georg Friedrich Brander , das heute noch im
Observatorium vorhanden ist . Auf dem Dach des Prie¬
sterwohnheims wurde eine Plattform errichtet , die spä¬
ter den meteorologischen Beobachtungen diente . -
Durch das Ableben des Kurfürsten Maximilian III . und
Querelen innerhalb der Bayerischen Akademie der Wis¬
senschaften wurde der Plan einer Sternwarte dann doch
nicht verwirklicht . Jedoch war hierdurch das Interesse
für eine wissenschaftliche Betätigung und die Bereit¬
schaft für die spätere Durchführung kontinuierlicher
meteorologischer Beobachtungen geweckt worden.

3 Hohenpeißenberg als Station im Netz der Societas
Meteorologica Palatina , 1781 - 1795

Nachfolger von Maximilian III . wurde 1778 Karl IV. Phi¬
lipp Theodor von der Pfalz ; dabei wurde die Kurpfalz
mit Kurbayern vereinigt . Karl Theodor brachte den Wis¬
senschaften und schönen Künsten großes Interesse ent¬
gegen und förderte sie entsprechend . In der pfälzischen
Residenz Mannheim waren neben der Wissenschaft
eine moderne Architektur , Bildhauerei und Malerei,
Theater und Musik zu Hause , so daß Mannheim seiner¬
zeit das pfälzische Florenz genannt wurde . Karl Theodor
gründete 1763 die Pfälzische Akademie der Wissen¬
schaften (Academia Electoralis Scientiarum et Elegan-
tiorum Liberarum Theodore Palatina ) . 1780 stiftete er
die Societas Meteorologica Palatina , die Pfälzische Me¬
teorologische Gesellschaft , als meteorologische Klasse
der Akademie der Wissenschaften.

Das wesentliche Ziel dieser Gesellschaft war die Er¬
richtung eines ersten internationalen meteorologischen
Beobachtungsnetzes . Dieses Netz wurde bereits am
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1 . 1 .1781 eingerichtet und reichte letztendlich von Ame¬
rika über Grönland bis zum Ural , von Skandinavien bis
zum Mittelmeer . Es umfaßte 39 Stationen , eine davon
war von Anfang an der Hohenpeißenberg , so daß dieses
Datum die Geburtsstunde des Observatoriums ist.

Sekretär der Gesellschaft wurde der Mannheimer Hof¬
kaplan und Physiker Johann Jakob Hemmer , ein außer¬
ordentlich begabter und weitsichtiger Wissenschaftler
und Organisator . Hemmer war der Spiritus rector der
Gesellschaft und ihres internationalen Beobachtungs¬
netzes . Dieses Netz arbeitete nach modernen Gesichts¬
punkten . Es wurden einheitliche Instrumente verwen¬
det , die in Mannheim gefertigt wurden , die komplizier¬
teren in Augsburg bei Brander . Es wurde eine einheitli¬
che Beobachteranleitung benutzt , die Hemmer selbst
geschrieben hatte . Hemmer setzte auch einheitliche Be¬
obachtungstermine nach mittlerer Ortszeit durch , und
zwar 7,14 und 21 Uhr , die sogenannten „Mannheimer
Stunden “

, mit denen sich die Tagesmitteltemperatur
recht genau berechnen läßt und die heute noch im Kli-
madienst verwendet werden . Schließlich sorgte er für
die rasche und einheitliche Veröffentlichung der Beob¬
achtungen in den „ Ephemerides Societatis Meteorolo-
gicae Palatinae “

. Zum ersten Male wurden damit me¬
teorologische Beobachtungen verschiedener Stationen
wirklich vergleichbar , und die von Hemmer eingeführ¬
ten o .g . vier Grundvoraussetzungen für ein Beobach¬
tungsnetz gelten auch heute noch . - Im Jahre 1820 führ¬
te Brandes in Leipzig die ersten synoptischen Untersu¬
chungen mit den Daten der Societas Meteorologica Pa¬
latina durch.

In München schuf Karl Theodor in der dortigen Akade¬
mie eine Abteilung für Meteorologie und bestimmte,
daß statt der liegengebliebenen Pläne für ein astrono¬
misches Observatorium wegen der dafür günstigen Lage
auf dem Hohenpeißenberg ein meteorologisches Ob¬
servatorium einzurichten sei , das , wie bereits erwähnt , in
das geplante Netz der Pfälzischen Gesellschaft einge¬
gliedert wurde . Im Herbst 1780 kam Hemmer nach Rot¬
tenbuch , um den dortigen Professor Fischer zu instru¬
ieren und die Instrumente auf dem Hohenpeißenberg
aufzustellen . Er brachte auch den ersten Blitzableiter an
der Kirche an . (Hemmer hat den Blitzableiter in Euro¬
pa eingeführt .)

Professor Fischer siedelte zum Hohenpeißenberg über
und begann am 1 .1 .1781 mit den Beobachtungen . Neben
den meteorologischen wurden auch erdmagnetische
Messungen und phänologische Beobachtungen durch¬
geführt . Wegen einer Berufung nach München als Pro¬
fessor für Physik und Mathematik mußte er die Beob¬
achtungstätigkeit bereits im Oktober 1781 aufgeben . Bis
1785 waren zwei weitere Augustiner Chorherren tätig,
Guarinus Schlögl und Herkulan Schwaiger . Anfang
1785 wurde der Chorherr Albin Schwaiger berufen , der
nun mehr als 10 Jahre , nämlich bis Mitte 1796 , auf dem
Hohenpeißenberg tätig war . - Er veröffentlichte 1792
die erste Klimatologie des Hohenpeißenbergs unter
dem Titel „Versuch einer meteorologischen Beschrei¬
bung des hohen Peißenbergs als eine nötige Beylage zu

dessen Prospektskarte “
, wobei er die Beobachtungen

von 1781 - 1791 verwendete . Er hatte während seiner
Tätigkeit auf dem Hohenpeißenberg tiefgreifende und
der Zeit weit vorauseilende Erkenntnisse gewonnen
und schreibt u .a . : „Freylich scheint es bey dem ersten
Anblicke so vieler und mannigfaltiger Erscheinungen,
die sich in der Atmosphäre ereignen , unmöglich zu seyn,
jemals in diesem Labyrinth einen Ausgang zu finden;
unglaublich , bey so vielen Kräften in der Natur , die sich
so mannigfaltig verändern , und unter unendlich ver¬
schiedenen Umständen wirken , eine Wahrheit oder Re¬
gel festsetzen zu können “

. Er kommt dann zu dem
Schluß , daß , wenn man erst einmal viele Beobachtungen
habe und genügend verglichen und geforscht habe , man
„ es in der Folge der Zeit so weit bringen (würde ) , daß
man die Hauptveränderungen der Witterung mit Zu¬
verlässigkeit und einer physischen Gewißheit Voraussa¬
gen und bestimmen kann “

. Er hatte des weiteren die Er¬
kenntnis , daß ein zehnjähriger Beobachtungszeitraum
lange nicht hinreichend sei , das Klima eines Ortes rich¬
tig zu beschreiben.

Die Station befand sich (bis 1936 ! ) in einem Zimmer im
2 . Stock an der Nordseite des Priesterwohnhauses , in
dem sich u .a . Quecksilberbarometer , Deklinatorium
und Inklinatorium befanden . Vor einem Flurfenster war
eine Fensterhütte angebracht , die Thermometer und
Hygrometer enthielt . Auf der Plattform über dem Dach
des Wohnhauses befanden sich u .a . ein Regenmesser mit
quadratischer Auffangfläche , ein Schneemesser und
eine Windfahne . Wegen der Aufstellung auf dem Dach
sind die Niederschlagsmessungen aus dieser Zeit leider
nicht verwertbar.

Im Jahre 1790 starb Hemmer , und damit die treibende
und integrierende Kraft der Societas Meteorologica Pa¬
latina . Die Zahl der Stationen wurde von Jahr zu Jahr ge¬
ringer . Zwar konnte sein Nachfolger Güthe noch bis
zum Jahr 1795 die Ephemeriden herausgeben , so daß
schließlich 12 Bände der Jahre 1781 - 92 Vorlagen, doch
brachte die kritische Finanzlage des Kurfürsten die wis¬
senschaftlichen Aktivitäten zum Erliegen . Während der
Belagerung Mannheims im französischen Revolutions¬
krieg wurde das Schloß 1795 durch österreichische Ar¬
tillerie beschossen und das sogenannte physikalische
Kabinett zerstört . Dies war auch das endgültige Ende
der Societas Meteorologica Palatina.

4 Ende der Societas Meteorologica Palatina bis zur
Säkularisation , 1795 - 1803

Nach Auflösung der Mannheimer Gesellschaft ent¬
schlossen sich Albin Schwaiger und der Probst des Rot-
tenbucher Stifts , Ambrosius Mösner , trotz fehlender
Mittel die Beobachtungen weiterzuführen . Ihr wissen¬
schaftliches Interesse gab hierfür den Ausschlag.
Schwaigers Nachfolger (Schwaiger wurde als Pfarrvikar
nach Oberammergau versetzt ) wurde 1796 der Chor¬
herr Gelasius Karner . Er führte bis 1804 die Beobach¬
tungen und Berichte gewissenhaft weiter , obwohl die
Münchener Akademie kein Interesse daran zeigte.
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5 Übergangszeit , 1803 - 1806
Während der Säkularisation wurden das Stift Rotten¬
buch und die Wallfahrt auf dem Hohenpeißenberg ent¬
eignet , der Konvent der Chorherren aufgelöst . Zwei der
Chorherren durften auf dem Berg bleiben : Karner für
das Observatorium , Primus Koch als Seelsorger und
Lehrer der Schule . Beide erhielten eine kärgliche Pensi¬
on , nagten als hochgebildete Theologen und Wissen¬
schaftler quasi am Hungertuche und mußten die Ausga¬
ben für das Observatorium , sogar Papier wurde nicht zur
Verfügung gestellt , selbst tragen . Die Regierung zeigte
keinerlei Interesse für Kirche , Schule und Observatori¬
um . Unter diesen Bedingungen und wegen einer Ma¬
generkrankung gab 1804 Karner auf und verließ den
Hohenpeißenberg . Nun war Koch auf sich allein gestellt.
Unter kärglichsten Bedingungen beobachtete er uner¬
müdlich weiter , getrieben von dem Bewußtsein , daß die
vorangegangenen mehr als 20 Jahre sorgfältigster unun¬
terbrochener Beobachtungen nicht umsonst gewesen
sein sollten . Er machte Eingaben an die Akademie der
Wissenschaften und an die Königlich Bayerische Lan¬
desdirektion und legte seine Sorgen um den Fortbestand
des Observatoriums dar . - Im Jahre 1805 war ihm ein
Teilerfolg beschieden , auf dem Berg wurde von der Re¬
gierung eine Pfarrei Hohenpeißenberg genehmigt , Koch
wurde der erste Pfarrer . Er führte die Beobachtungen
weiter wie auch die Bemühungen , den Hohenpeißen¬
berg als Observatorium zu erhalten.

6 Beobachtungen durch Pfarrer und Lehrer,
1806 - 1936

Endlich übernahm 1806 die Bayerische Akademie der
Wissenschaften in München die Verpflichtung , für die
Weiterführung des Observatoriums zu sorgen . Der Pfar¬
rer , also Koch , wurde zum Observator ernannt , der Leh¬
rer sollte jeweils sein Gehilfe bzw. 2 . Observator sein.
Um die Angelegenheit voranzutreiben , überrumpelte
Koch die Behörden in München und stellte Johann Ge¬
org Schmautz als Schulgehilfen und 2 . Observator an ; er
wurde dann auch als Lehrer anerkannt . Auf eine Vergü¬
tung für die Beobachtertätigkeit mußten sie allerdings
noch lange warten ; erst 1809 wurde verfügt , daß „dem
Pfarrer Primus Koch , so lange er die dortigen meteoro¬
logischen Observationen fortsetzt , jährlich 20 Klafter
halb harten , halb weichen Holzes , und dem dortigen
Schullehrer als seinem Gehilfen dieses Instituts jährlich
5 Klafter weichen Holzes . . . .bewilligt werden “

. Also eine
Vergütung in Naturalien ! Koch verrichtete seine Dien¬
ste bis zu seinem Tode 1812 . Schmautz war 2 . Observa¬
tor bis 1848 und ging seinen Beobachterpflichten noch
als fast Neunzigjähriger nach!

Die Regelung , Pfarrer = 1 . Observator , Lehrer = 2 . Ob¬
servator wurde beibehalten und hat sich bis 1936 , also
130 Jahre lang , bewährt ! - 1838 wurde die Station der
Sternwarte München unterstellt . Zu erwähnen sei hier
vor allem J. von Lamont , der sich besonders um den Ho¬
henpeißenberg kümmerte und die gewonnenen Daten
bearbeitete.

1878 wurde in München die Meteorologische Zentral¬
station , die spätere Bayerische Landeswetterwarte , ge¬
gründet , die ein staatliches Beobachtungsnetz aufbaute
und sich zu einem bayerischen Wetterdienst entwickel¬
te . Der Hohenpeißenberg wurde in dieses Netz einbezo¬
gen und mit einheitlich eingeführten Instrumenten (fast
100 Jahre nach dem Palatina -Netz ! ) einer Klimastation
ausgerüstet . Ab 17 .12 .1878 wurde nach deren neuen In¬
struktionen beobachtet . Um Vergleiche mit der Umge¬
bung anzustellen , wurde 1891 -95 in Bad Sulz am Fuße
des Hohenpeißenbergs , anschließend in Schongau eine
Station eingerichtet . 1901 kam eine Regenstation in
Oderding hinzu . Ab 1910 wurden die Beobachtungen
am Hohenpeißenberg erweitert und durch die Regi¬
strierung von Temperatur , Feuchte und Wind ergänzt . -
Die am Observatorium gewonnenen Daten wurden u .a.
von J. v. Hann , A . Schmauß und L . Weickmann be¬
arbeitet.

7 Reichswetterdienst , 1934 - 1945
1934 wurde die Station von dem neu gegründeten
Reichswetterdienst übernommen , ohne daß sich
zunächst viel änderte .Weiterhin waren Pfarrer und Leh¬
rer die Observatoren . Mit der Einrichtung eines Netzes
für die Flugsicherung wurden ab 1936 auch synoptische
Beobachtungen angestellt . Dies setzte einige Verände¬
rungen voraus : Die Station wurde endlich mit einem
hauptamtlichen Beobachter besetzt , sie zog in das ca.
100 m östlich des Pfarrhauses gelegene Berggasthaus
um (das übrigens Mitte Februar 1990 während eines
NW-Sturmes so schwer beschädigt wurde , daß es abge¬
rissen werden mußte ) , im Pfarrgarten wurde eine Engli¬
sche Hütte aufgestellt und auf dem Dach des Pfarrhau¬
ses ein Böenschreiber und ein Sonnenscheinautograph
(1937 ) installiert . - Die Arbeitsbedingungen wurden we¬
sentlich verbessert , als die Station 1940 ein neu errichte¬
tes Gebäude zusammen mit einer Außenstelle des Flug¬
funk -Forschungsinstituts Oberpfaffenhofen (FFO ) be¬
ziehen konnte . Dieses Gebäude liegt am westlichen
Ende des Gipfels nur wenige Meter unterhalb der höch¬
sten Erhebung inmitten eines größeren , jetzt zum Ob¬
servatorium gehörenden Areals.

Das FFO stand unter Leitung von M . Dieckmann . Seit
Kriegsbeginn wurden die Forschungsschwerpunkte des
Instituts auf kriegswichtige Verfahren gelegt , die mi¬
litärischer Geheimhaltung unterlagen (Dieckmann
1941 ) . Am Observatorium liegen daher keine Unterla¬
gen mehr zu den Arbeitsgebieten vor , vorhandene wur¬
den wohl seinerzeit von den amerikanischen Truppen
beschlagnahmt . Dem in Porz-Wahn befindlichen histo¬
rischen Archiv der Luftfahrt konnte entnommen wer¬
den , daß die Außenstelle Hohenpeißenberg wegen ihrer
hohen Lage mit freier Sicht für die Zentimeter - und De¬
zimeterwellenforschung vorgesehen war ; dies findet
quasi seine Fortsetzung in der heutigen Wetterradarfor¬
schung . Desweiteren wurden die elektrischen Reflexi¬
onseigenschaften verschiedener Flugzeugtypen im Hin¬
blick auf ihr Verhalten gegen Flugzeugsuchgeräte un¬
tersucht und luftelektrische Messungen durchgeführt
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(ZETZMANN 1963 ) . Seitens des Wetterdienstes be¬
trieb auch H . Israel 1944/45 luftelektrische Forschung , er
suchte nach Zusammenhängen zur atmosphärischen
Turbulenz.

Leiter der synoptischen Station war seit 1944 H . Leide¬
rer . Zum Kriegsende wurde der Berg unter Artilleriebe¬
schuß genommen , angeblich ausgelöst durch ein Licht
im Turm des Observatoriums . Andere Quellen nennen
als Ursache Widerstandsnester von SS -Truppen um den
Berg herum . Das Observatorium wurde nicht getroffen,
allerdings die Kirche ; weiterer Schaden entstand wohl
nicht , lediglich ein Reh wurde getötet , in damaliger Zeit
ein willkommenes Zubrot für die Bewohner des Berges.

Mit dem Beschuß wurden ab 28 .4 .1945 die Beobachtun¬
gen lückenhaft und setzten ab 2 .5 . ganz aus. Die Beset¬
zung des Berges zunächst durch französische , dann
durch amerikanische Truppen erfolgte problem - und
kampflos.

8 Interregnum , 1945 - 1946
Zum Kriegsende versah das Ehepaar Leiderer den Be¬
obachtungsdienst . Da die Besatzungsmacht für die
Flugsicherung an den Beobachtungen sehr interessiert
war , wurde Frau B . Leiderer beauftragt , diese weiterhin
durchzuführen . Sie wurden bereits am 14 .5 . wieder auf¬
genommen . Frau Leiderer war bis zur Übernahme der
Station durch den neu gegründeten Wetterdienst in der
US -Zone am 1 .4 .1946 offiziell als alleinige Beobachte¬
rin tätig.

9 Wetterdienst in der US -Zone bis zur Umwandlung in
ein Observatorium , 1946 - 1950

Am 1 .4 .1946 wurde die Station in den „Wetterdienst in
der US -Zone “ eingegliedert und dem späteren Wetter¬
amt München unterstellt.

9.1 Zeitraum 1946 - 1947 (H . BICHLMAIER)
Die Leitung hatte zunächst der Wetterdiensttechniker
H . Bichlmaier . Die Dienststelle arbeitete als synoptische
Station und als Klimastation I . Ordnung . Am 1 .8 .1946
wurde eine Gewitterbeobachtungs - und Warnstelle ein¬
gerichtet , die H . Lueder bis März 1950 leitete . Er arbei¬
tete auch an luftelektrischen Fragestellungen.

9.2 Zeitraum 1947 - 1950 (H . WEICKMANN , F. HÖHN¬
DORF)

Ab April 1947 leitete die Station H . Weickmann . Er
spürte die verschollenen Hohenpeißenberger Daten
von 1865 -1878 im Archiv der Münchener Sternwarte
auf, so daß seitdem die Reihe nahezu geschlossen vor-
liegt . Er untersuchte sie auf Singularitäten in der Tem¬
peratur (WEICKMANN 1948 ) . Er führte erste Ozon¬
messungen durch und beschäftigte sich vor allem mit
wolkenphysikalischen Arbeiten , die die Grundlage für
seine späteren Untersuchungen in den USA bildeten,
wohin er 1949 gegangen war . Durch diese Arbeiten wur¬

de H . Weickmann international bekannt . Nach seinem
Ausscheiden übernahm F. Höhndorf kommissarisch die
Leitung der Station ; er befaßte sich mit strömungsphysi-
kalischen Fragen.

10 Hohenpeißenberg als Meteorologisches Observato¬
rium , ab 1950

Im März 1950 wurde die Bergstation in ein Meteorolo¬
gisches Observatorium umgewandelt und dem Zentral¬
amt des Wetterdienstes in der US -Zone in Bad Kissin-
gen direkt unterstellt , später nach Schaffung des Deut¬
schen Wetterdienstes im Jahre 1952 dem Zentralamt in
Offenbach . Wenn auch schon seit 1946 wieder For¬
schung betrieben wurde , so wurden jetzt Forschungs¬
und Entwicklungsarbeiten zur wesentlichen Aufgabe.
Diese wissenschaftliche Forschung wurde in der Folge
und bis heute von Institutionen außerhalb des Wetter¬
dienstes finanziell wesentlich unterstützt , anfangs von
amerikanischer Seite , später vor allem von der Deut¬
schen Forschungsgemeinschaft , dem Bundesminister
für Forschung und Technologie und der Bayerischen
Staatsregierung . Daneben waren - als typische Obser¬
vatoriumsaufgabe - kontinuierliche Langzeitbeobach¬
tungen durchzuführen , die eine wissenschaftliche Be¬
gleitung erfordern . Die Beobachtungstätigkeit einer
Wetterstation blieb weiter bestehen , abgesehen von ei¬
ner vorübergehenden Ausgliederung derselben von
1964 bis 1977 . Der Beobachtungsumfang verdichtete
sich im Laufe der Zeit sowohl hinsichtlich der Frequenz
als auch der Parameter.

10 .1 Zeitraum 1950 - 1967 (J. GRUNOW)
Nach der Aufwertung der Dienststelle zu einem Obser¬
vatoriumwurde zunächst ein Forschungsprogramm auf¬
gestellt , wobei der Schwerpunkt bei Strahlungs - und
geländeklimatologischen Untersuchungen lag. Weitere
Arbeitsgebiete waren die Fortsetzung der Gewitterun¬
tersuchungen , meteorologisch -photographische Studi¬
en , Auswertung und Prüfung der Hohenpeißenberger
Reihe , Untersuchungen zum Niederschlag sowie ande¬
rer den Wasserhaushalt bestimmende Größen sowie das
Studium von Eiskristallen.

10 .1.1 Strahlungsuntersuchungen
Der Schwerpunkt lag bei der Sonnenscheindauer und
bei der Globalstrahlung , zumal hier schon längere Rei¬
hen (seit 1937 bzw. 1948 ) Vorlagen. (Von Januar 1948 bis
September 1951 wurde für Strahlungsmessungen aller¬
dings der Pyranograph nach Robitzsch eingesetzt , erst
danach das Pyranometer nach Moll -Gorczynski .) Es
wurde eine umfangreiche klimatologische Untersu¬
chung mit Durchschnitts - und Häufigkeitswerten durch¬
geführt ; Vergleiche mit anderen Stationen zeigen , daß
sich im Jahres - und Tagesgang durch die Höhenlage im
Alpenvorland bedingte Besonderheiten ergeben . Es
wurden Beziehungen zur Himmelsbedeckung , zur
Großwetterlage und zum Niederschlag bestimmt . Als
Beispiel ist der Jahresgang der Sonnenscheindauer für
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Bild 1 : Jahresgang der Sonnenschein -
dauer nach mittleren Tages¬
summen ( 1937 - 1959)
Aus : GRUNOW 1962

1937 -59 in Bild 1 wiedergegeben (GRUNOW 1962 ) .Auf
zwei Singularitäten sei hier hingewiesen : Einmal der
Abfall am Jahresende bis zu dem absoluten Minimum
am 3 . Januar . Diese Sonnenscheindepression geht ein¬
her mit dem den Hochwinter einleitenden Kälterück¬
fall , der von einem Häufigkeitsmaximum zyklonaler
Ost - und Nordost -Lagen begleitet ist und Staubewöl¬
kung am Alpenrand bedingt . Dies ist in Übereinstim¬
mung mit dem 50jährigen Häufigkeitskalender der Ne¬
belfrostablagerungen auf dem Hohenpeißenberg (Ma¬
ximum in der ersten Januarpentade ) . Eine weitere mar¬
kante Singularität ist durch den Einbruch des europäi¬
schen Sommermonsuns bedingt . Im 5tägig übergreifen¬
den Mittel ergibt sich ein Minimum Mitte Juni und ein
zweites in der 2 . Julipentade . Diese regenreichen und
wechselhaften Witterungsabschnitte zeigen sich auch
bei Temperatur , Bewölkung , Niederschlag und , wie die
späteren Messungen zeigen , bei der Globalstrahlung.
Die Vergleiche zur Temperatur wurden nach Untersu¬
chungen von H . WEICKMANN (1948 ) angestellt , spä¬
ter berechnete Pentadenwerte der Lufttemperatur
(ANIOL1981 ) bestätigen diese Singularität eindrucks¬
voll (Bild 2) .

Es wurden auch Beziehungen zwischen relativer Son¬
nenscheindauer und Tagessummen der Globalstrahlung
untersucht und frühere Arbeiten von Angström kritisch
gewertet . Dies war sehr wichtig , da allgemein Sonnen¬
scheinreihen länger und häufiger sind als Reihen der
Globalstrahlung . 1953 wurde auch die Messung der dif¬
fusen Himmelsstrahlung aufgenommen , woran sich Ar¬
beiten zum Anteil von direkter Sonnenstrahlung und
diffuser Himmelstrahlung an der Globalstrahlung mit
Rückschlüssen auf die Trübung anschlossen . Die Glo¬
bal - und Himmelsstrahlung ist auch bei verschiedenen
Hangneigungen sowie spektral gemessen worden , des¬

weiteren die lang - und kurzwellige Strahlungsbilanz.
Diese speziellen Messungen wurden besonders im Jahr
der ruhigen Sonne und im Internationalen Geophysika¬
lischen Jahr durchgeführt.

Da am Observatorium in Hamburg ein Schwerpunkt
Strahlung eingerichtet war , wurden die Untersuchungen
am Hohenpeißenberg später beendet , die kontinuier¬
lichen Messungen von Global - und Himmelsstrahlung
jedoch weitergeführt und in das Strahlungsmeßnetz ein¬
gebracht.

10.1.2 Geländeklimatologische Untersuchungen
Der Hohenpeißenberg mit seinen etwa mit 30 ° nach
Norden und Süden geneigten Hängen ist für geländekli¬
matologische Untersuchungen gut geeignet ; sie sind
wichtig für Betrachtungen des Wärme - und Wasser¬
haushalts .Wie bereits im vorigen Kapitel angesprochen,
wurden Strahlungsmessungen an geneigten , etwa dem
Hang angepaßten Flächen durchgeführt , wobei zu¬
nächst die Eignung der eingesetzten Robitzsch -Strah-
lungsschreiber untersucht wurde . Es ergab sich u .a . , daß
für den Nordhang die diffuse Strahlung von wesentli¬
cher Bedeutung ist . - Parallel hierzu wurden Messungen
der Erdbodentemperaturen von 2 bis 100 cm Tiefe an¬
gestellt , die die Bevorzugung des Südhangs insbesonde¬
re in den Übergangsmonaten und die Benachteiligung
des Nordhangs im Sommer zeigen . Für den Wärme¬
haushalt ist natürlich von Wichtigkeit die unterschiedli¬
che Schneebedeckung im Winter sowie die durch höhe¬
ren Niederschlag und geringere Verdunstung an der
Nordseite bedingte höhere Bodenfeuchte , d . h . die Wär¬
meleitfähigkeit ist dort höher . Dies alles hat Auswirkun¬
gen auf die Vegetation , was durch phänologische Beob¬
achtungen belegt wurde (GRUNOW 1951 ) .
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Der Niederschlag wurde mit hangparallelen Auffang¬
flächen sowie in den Boden versenkten hangparallelen
Regenmessern bestimmt .Bei den hangparallelen Auf¬
fangflächen entspricht die Horizontalprojektion der
Einheitsfläche (200 qcm) . Dies ist sinnvoll , da bei jeder
kartographischen Niederschlagsdarstellung im geneig¬
ten Gelände die entsprechende Horizontalprojektion
als Bezugsfläche gilt . Ein Ergebnis war , daß am Nord¬
hang (Luvhang ) mit der hangparallelen Fläche 115 % ,
am Südhang (Leehang ) nur 94 % der mit üblichen Gerä¬
ten gemessenen Menge erhalten wurde . Der Luvhang
hat - wie zu erwarten - mehr Niederschlag als der Lee¬
hang , während bei normalen Geräten der Leehang mehr
Niederschlag zeigt . Hier zeigt sich, wie diffizil die Re¬
genmessung ist und wie stark sie von der Aufstellung des
Meßgeräts - und unter anderem auch vom Wind - ab¬
hängig ist . - Vergleichende Messungen wurden auch am
Nebelhorn , im Ammergebirge und am Patscherkofel
durchgeführt . - In Bild 3 ist ein kleiner Teil des Meßfel¬
des (im Jahre 1957 ) mit verschiedenen Niederschlags¬
messern wiedergegeben.

Grundlegende Untersuchungen fanden über den Ne¬
belniederschlag statt , der große Bedeutung für den Was¬
serhaushalt haben kann (GRUNOW1952 b , GRUNOW
1955 ) . In bestimmten Gebieten der Erde,z .B. ander Kü¬
ste Namibias , der der kalte Benguelastrom vorgelagert
ist,bildet Nebel nahezu die einzige Niederschlagsquelle.
Auch im Gebirge , abhängig von Gelände und Bewuchs,
ist er ein wesentlicher Beitrag zum Niederschlag . Die
seinerzeitigen Untersuchungen am Hohenpeißenberg
haben in jüngster Zeit wieder große Bedeutung erlangt
für die am Observatorium Hamburg unternommenen
Arbeiten über die Nebelinhaltsstoffe (WINKLER und
PAHL1993 ) .

Es wurde ein Drahtzylinder von 200 qcm Querschnitt¬
sprojektion als Nebelfänger auf einen normalen Regen¬
messer aufgesetzt (Bild 4) . Er kann als wohldefinierter
Ablagerungskörper angesehen werden , der unabhängig
von der Anströmrichtung ist . Wenn kein Nebel herrscht,
mißt der Regenmesser mit Nebelfänger bei starkem
Wind (Bft => 4) praktisch das Gleiche wie der normale

lufttemperatur
mittl. Pentadenwerte
mittl.Tageswerte

Bild 2 : Jahresgang der Lufttemperatur nach mittleren Tages¬
und Pentadenwerten sowie für mittlere Tagesmaxima
und -minima ( 1879 - 1978) Aus : ANIOL 1981

Regenmesser , bei schwachem Wind etwas weniger
(93 % ) . Bei Regen mit Nebel (also Berg in Wolken ) wur¬
den in einem Sommer (Mai -September 1951 ) 147 % im
Vergleich zum normalen Regenmesser beobachtet . Für
den gesamten Zeitraum brachte der Nebelfänger ein
Plus von 25 % . Erwähnt werden sollte eine 7tägige Ne¬
belperiode , die beim Nebelfänger 32,4mm Niederschlag
brachte , beim Hellmann ohne Aufsatz 0,9 mm . Da im
Gebirge Nebel häufig ist und sich dann an Bäumen , aber
auch an Gras erhebliche Wassermengen absetzen , ist der
erhöhte Eintrag von Schadstoffen nicht nur durch die
erhöhte Schadstoffkonzentration im Nebel bedingt,
sondern auch durch die erhöhte Niederschlagsrate , die
vom Niederschlagsmeßnetz nicht erfaßt wird . - Ande¬
rerseits wird bei Regen ohne Nebel in den Bäumen Was¬
ser zurückgehalten (Interzeption , auch hierzu wurden
am Hohenpeißenberg Untersuchungen angestellt ) , was
sowohl im Flachland als auch im Gebirge eine Rolle
spielt , während in Mitteleuropa im Flachland der Ne¬
belniederschlag von untergeordneter Bedeutung ist . -
Es wurden Vergleichsmessungen am Nord - (Luv-) und
Süd - (Lee - ) hang durchgeführt . Auch großräumige Ver¬
gleiche fanden statt ; so wurden Nebelfänger auf 7 deut¬
schen Bergen (darunter Nebelhorn , wo sich im Sommer
1952 ein Plus von 89 % zeigte ) , an der Nordseeküste
(praktisch kein Effekt ) und auf dem Tafelberg bei Kap¬
stadt installiert . In dieser Frage ergab sich auch eine Zu¬
sammenarbeit mit dem jugoslawischen Wetterdienst.

Der Nebelniederschlag nimmt mit der Höhe zu , da die
Nebelhäufigkeit mit der Höhe zunimmt , um in größeren
Höhen wieder abzunehmen (sehr hohe Lagen nicht so
häufig in Wolken wie tiefere ) . Natürlich spielt auch die
Vertikalverteilung des Flüssigwassergehalts in der Wol¬
ke eine Rolle . Verständlich ist auch der starke Jahres¬
gang mit einem Maximum im Winter (GRUNOW 1952 b,
GRUNOW und TOLLNER1969 ) .

Zu den geländeklimatologischen Arbeiten müssen auch
Messungen der Verdunstung gerechnet werden.

10 .1.3 Sonstiges
Weitere wissenschaftliche Arbeiten am Observatorium
waren u .a . dem Wärme - und Wasserhaushalt sowie der
Entwicklung und Erprobung von Meßverfahren gewid¬
met . So wurden ergänzend zum Nebelniederschlag Ne¬
belfrostablagerungen untersucht und Nebeltropfen¬
spektren bestimmt . Gemessen wurde auch der Wasser¬
gehalt von Schneedecken (GRUNOW 1952 a) . Regel¬
mäßige Aufnahmen von Schneedichteprofilen gaben
Aufschluß über den Auf- und Abbau einer Schneedecke.
Aus den Bestandsänderungen des Wassergehalts wur¬
den Werte für die einzelnen Zuwachs - und Verlustpo¬
sten des Wasserhaushalts einer Schneedecke abgeleitet.
Als Zuwachs sind der freie Niederschlag , abgesetzter
Niederschlag (Nebelfrostablagerung ) und Kondensati¬
on zu nennen , als Verlust Verdunstung und durch
Schmelzen bedingtes Sickerwasser . Triebschnee kann
sowohl positiv als auch negativ zur Bilanz beitragen . Zur
Bestimmung des Sickerwassers wurde eine Meßanord-
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nung entwickelt . - Im weiteren Verlauf wurde die Ab¬
schwächung von Gammastrahlung eines radioaktiven
Isotops (Csl37 ) zur Bestimmung des Wassergehalts be¬
nutzt.

Ausgedehnt waren auch die Untersuchungen zur Erfas¬
sung und Darstellung von Schneekristallen , aus deren
Formen man bei stereomikroskopischer Betrachtung
Rückschlüsse auf aerologische Zustände gewinnen
konnte . Unter Beachtung der Wachstumsrate und der
Fallgeschwindigkeit war die Rekonstruktion von
Höhenschnitten der Temperatur und der Feuchte mit
hinreichender Genauigkeit möglich (indirekte Aerolo¬
gie) . Dabei war eine Klassifizierung von Reifkristallen
(Bild 5 ) und deren Abhängigkeit vom Temperatur-
Feuchte -Milieu vorausgegangen.

Erste Ansätze zur Behandlung von Umweltfragen erga¬
ben sich bereits 1956 bei der Aufstellung eines Sammel¬
geräts für Regenwasser der Universität Uppsala im
Rahmen internationaler Fuft - und Regenwasserunter¬
suchungen , wobei pH -Wert , elektrische Feitfähigkeit
und die Konzentration diverser Inhaltsstoffe bestimmt
wurden . Diese Messungen wurden in gleicher Form
Ende der achtziger , Anfang der neunziger Jahre in Zu¬
sammenarbeit mit dem Fandesumweltamt Baden-
Württemberg , Karlsruhe , wiederholt.

Von großem Interesse ist die Frage , ob die Verlagerung
der Station vom Pfarrhaus (Fensterhütte ) zum heutigen
Observatorium (Meßfeld ) insbesondere auf die Tempe-

t

Bild 3 : Teilansicht des Meßfeldes , im Hintergrund das Ob¬
servatoriumsgebäude , über dem Turm ein Fesselballon.
Aufnahme aus dem Jahre 1957.

raturmessung Einfluß hatte , d .h . ob die Reihe zu diesem
Zeitpunkt eine Verwerfung aufweist . Aus diesem Grun¬
de wurden zweijährige Parallelbeobachtungen in der
wieder installierten Fensterhütte bewerkstelligt (HOM-
MEL 1952 ) . Die einzelnen Monatsmittel der Tempera¬
tur ergaben keine wesentlichen Abweichungen , sie la¬
gen zwischen 0,0 und 0,4 , im zweijährigen Mittel zwi¬
schen 0,0 und 0,3 °

, so daß sich Reduktionswerte ange¬
ben ließen . Im Jahresdurchschnitt beider Jahre betrugen
die Abweichungen -0,05 bzw. -0,09 °

. Auch die Reihen
von Fuftdruck , Fuftfeuchte und Wind konnten aneinan¬
der angeschlossen werden . Beim Niederschlag war dies
allerdings wegen des mehrfachen Wechsels von Instru¬
menten und Aufstellung nicht einwandfrei möglich . -
Desweiteren wurde die gesamte Temperaturreihe aus¬
führlich bearbeitet , wobei sich nur um 1810 einige Inho¬
mogenitäten ergaben . Probleme bestanden auch darin,
daß von 1879 bis 1900 leider nicht die „Mannheimer
Stunden “ benutzt worden waren (GREBE 1957 ) .

Weitere Arbeiten galten der Erprobung und Entwick¬
lung von Instrumenten . Kurz erwähnt werden sollen
Versuche zur Verminderung des Windeinflusses bei der
Niederschlagsmessung (z .B . Streifenschirm nach Woel-
fle) , Erprobung und Einsatz von Tropfenbildschreibern
zur Bestimmung von Tropfenspektren , Entwicklung ei¬
nes Geräts zur Messung der Niederschlagsintensität mit
Hilfe der Abtropfmethode , die eine zeitliche Auflösung
von 1 Minute gestattet (sog. Ombrometer ) ,und die Ent¬
wicklung eines Niederschlagsdauergebers.

Gegen Ende des Zeitraums wurden im Rahmen des Jah¬
res der ruhigen Sonne aerologische Messungen mit ei¬
ner Hypsometersonde , die in großen Höhen eine ge¬
nauere Luftdruckmessung ermöglicht , aufgenommen , 1.
Versuchsaufstiege zur Messung des vertikalen Ozon¬
profils mit der Regener -Sonde durchgeführt und die
später Operationen eingesetzte Brewer -Mast -Sonde er¬
probt.

Es wurde ein neues Forschungsprojekt „Verbesserung
der Grundlagen für die Abflußvorhersage durch Ver¬
wendung eines spezifischen Wetterradargeräts mit dem
Ziel,Niederschlagsverteilung und Intensität rasch zu er¬
fassen“ begonnen . Hierbei sollten neue Verfahren der
Niederschlagsmessung eingeführt und erprobt werden.
Zu diesem Zweck wurde ein 3 -cm-Radar (X -Band ) in¬
stalliert.

1963/64 wurden auf Sardinien Raketenaufstiege zur
Messung von Temperatur und Wind in Stratosphäre und
Mesosphäre ins Werk gesetzt . Begonnen wurden auch
Messungen der langwelligen Strahlung vom Flugzeug
aus zur Bestimmung der Oberflächentemperatur.

10.2 Zeitraum nach 1967
Im Jahre 1967 übernahmen W. ATTMANNSPACHER,
1986 K . WEGE und 1993 P. WINKLER die Leitung des
Observatoriums . Die Ergebnisse der seit 1967 durchge¬
führten Forschungsarbeiten werden in diesem Heft zum
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Bild 4 : Nebelfänger am Nordhang

Teil beschrieben , so daß hier auf eine Darstellung dieses
Zeitraums verzichtet wird , zumal der Umfang dieses hi¬
storischen Abrisses vorgegeben war . Hier soll daher nur
eine kurze Zusammenfassung angefügt werden:

Gegen Ende der „GRUNOW -Zeit “ waren zwei neue
Arbeitsgebiete in Angriff genommen worden , nämlich
Radarmeteorologie und Struktur der Atmosphäre , wo¬
bei die Messung des Ozongehalts der Atmosphäre und
diesbezügliche Forschungsarbeiten infolge der Ozon¬
problematik sich im Laufe der Jahre immer mehr aus¬
weiteten . All diese Aufgaben beanspruchten so viel Ar¬
beitskapazität , daß die vorherigen Forschungen vielfach
aufgegeben werden mußten . Beibehalten wurden die
Untersuchungen zur zeitlichen und räumlichen Nieder¬
schlagsstruktur . In den ersten Jahren wurden noch Fern¬
messungen mittels Infrarotradiometer vom Flugzeug
aus durchgeführt . Aufgaben hierbei waren : Bestimmung
der Wasseroberflächentemperaturen von Binnenseen
und der Nord - und Ostsee , der Temperaturen bewachse¬
ner Böden , der Wärmebelastung der Saar durch Indu¬
strieabwässer sowie die Verfolgung nächtlicher Kaltluft¬
flüsse am Taunus.

Bei der Radarmeteorologie nahm die Planung , Installa¬
tion und Inbetriebnahme eines Radarverbundsystems
in Deutschland einen breiten Raum ein (RIEDL 1990 ) .
Nur ganz allmählich konnte das Observatorium nach In¬
stallation der ersten Radaranlagen (München , Frank¬

furt , Hamburg ) von diesen Aufgaben etwas entlastet
werden . Parallel dazu erfolgte 1988 der Aufbau eines
Dopplerradars beim Meteorologischen Observatorium
Hohenpeißenberg.

Beim Ozon fanden sich die ersten Anhaltspunkte für
Trends im Jahre 1984 mit einer Zunahme in der Tropos¬
phäre und einer Abnahme in der Stratosphäre (ATT-
MANNSPACHER et al . 1984 ) . Die Signifikanz dieser
Trends konnte 1988 erstmals nachgewiesen und die
Trends quantifiziert werden (WEGE et al . 1989 ) . - Eine
wesentliche Erweiterung der Meßmöglichkeiten erga¬
ben sich durch den Aufbau eines Ozonlidars (Inbetrieb¬
nahme 1987 ) , mit dem das Ozonprofil zwischen 15 und
50 km Höhe bestimmt werden kann (WEGE und
CLAUDE 1988 ) .

1992 fiel die Entscheidung , daß das Observatorium im
Rahmen des internationalen „ Global Atmosphere
Watch “ -Programms (GAW) zu einer Globalstation aus¬
gebaut werden soll . Diese Globalstation wird zusammen
mit dem Umweltbundesamt am Hohenpeißenberg und
an der Zugspitze aufgebaut.

11 Anmerkungen und Danksagung
Für die Zeitspanne bis zum 2 . Weltkrieg wurde im we¬
sentlichen auf die z .T. sehr ausführlichen Darstellungen
von SCHWAIGER (1792 ) , GRUNOW (1957 ) , CAP¬
PEL (1980 ) , GOLDNER und BAHNMÜLLER (1980 ) ,
MOIS (1980 ) sowie ATTMANNSPACHER und MOIS
(1981 ) zurückgegriffen . Für die Kriegszeit , während der
eine Außenstelle der FFO auf dem Hohenpeißenberg
beheimatet war , lagen wegen der Geheimhaltung
und/oder wegen der Beschlagnahme durch die US -Ar-
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mee keine Unterlagen mehr vor . Hier war ich auf Aus¬
künfte ehemaliger Mitarbeiter der FFO bzw. auf das
„ Historische Archiv der Luftfahrt “ in Porz-Wahn ange¬
wiesen . - Benutzt wurden auch die Jahresberichte des
Wetterdienstes in der US -Zone und des Deutschen Wet¬
terdienstes.

Für ansonsten schwer zugängliche Informationen danke
ich vielmals den Herren W. Leiderer (Germerswang ) ,
K .-H . Schmid (Gilching ) , A . Schroth (Oberpfaffen¬
hofen ) ,F . Trenkle (Freising ) , Herrn H . Leese (Bonn ) für
Recherchen im o .g . Archiv . Herr J. Schelle (Hohen-
peißenberg ) berichtete mir vom Kriegsende und aus der
„ GRUNOW -Zeit “

. Auch hierfür herzlichen Dank!
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P. WINKLER

Auftrag und Organisation des Meteorologischen
Observatoriums Hohenpeißenberg

1 Einleitung
Meteorologische Forschung , wie sie von einem Wetter¬
dienst betrieben wird , hat in mehrerer Hinsicht ihre Be¬
rechtigung:

- Die speziellen Aufgaben eines Wetterdienstes (z . B.
Vorhersage ) erfordern Grundlagenforschung und
angewandte Forschung.

- Klimaüberwachung , Überwachung der physikali¬
schen Struktur der Atmosphäre , netzmäßige Beob¬
achtung spezieller meteorologischer Parameter usw.
bedürfen besonderer Beobachtungsmethoden , die
eine wissenschaftliche Arbeitsweise voraussetzen.

- Langzeitbeobachtungen von speziellen physikali¬
schen oder chemischen Parametern zur Feststellung
von Tages- oder Jahresgängen und von Trends erfor¬
dern den Einsatz aufwendiger Meßverfahren , beson¬
derer Kalibriermethoden und ständiger wissen¬
schaftlicher Kontrolle.

- Erprobung von neuen Meßverfahren , Neuentwick¬
lung von Geräten mit dem Ziel eines Operationellen
Einsatzes benötigen ebenfalls eine wissenschaftliche
Arbeitsweise.

Aus diesen Gründen wurde der Wetterdienst zur Wahr¬
nehmung von Forschungsarbeiten gesetzlich verpflichtet.

Trotz dieses Auftrages ist immer wieder hinterfragt wor¬
den , ob diese Forschung nicht von Universitäten oder
anderen Forschungseinrichtungen übernommen wer¬
den könne . Das kann nur teilweise bejaht werden , denn
alle Fragen der Langzeitüberwachung und der Beob¬
achtung von Größen , die aufwendige Meßmethoden
oder Auswertemethoden , eine längere Kontinuität an
einem festen Ort und eine wissenschaftliche Begleitung
erfordern , auch um komplizierte Zusammenhänge mit
meteorologischen Prozessen zu erkennen , haben früh¬
zeitig zur Einrichtung von meteorologischen Observa¬
torien geführt , an denen hauptsächlich experimentelle
Forschung betrieben wird . Die dabei gewonnenen lan¬
gen Meßreihen sind jedoch immer wieder Gegenstand
auch der Universitätsforschung , da aufgrund neuer Er¬
kenntnisse lange Meßreihen sich sehr gut als Prüfstein
für Hypothesen nutzen lassen . Das typischste Beispiel
hierzu sind die international bedeutenden , über 200
jährigen meteorologischen Beobachtungsreihen des
Hohenpeißenbergs.
Die naturwissenschaftliche Forschung geht an ihre Fra¬
gestellungen vielfach mit gezielten Laborexperimenten
heran . Die Atmosphäre läßt sich im Labor aber nur be¬
grenzt simulieren , so daß nicht alle Phänomene dort un¬
tersucht werden können . Daher benutzten Observatori¬

en die reale Atmosphäre als Freiluftlabor , zum Teil , um
hier konkrete Experimente zu veranstalten , hauptsäch¬
lich aber , und das ist ein wesentlicher Aspekt für ihre Be¬
deutung , um anhand kontinuierlicher Beobachtungsrei¬
hen zu warten , bis die Natur das geeignete Experiment
Vormacht. Die Erfassung der ganzen Bandbreite der
Phänomene ist daher eine der typischen Observatori¬
umsaufgaben.
Kontinuität und Präzision (Homogenität ) in der experi¬
mentellen anwendungsbezogenen Forschung , empiri¬
sche und phänomenologische Untersuchungen , wissen¬
schaftliche Begleitung und Bearbeitung der Daten sind
die Grundsäulen , auf denen die Observatoriumsarbeit
beruht . Nicht zuletzt aufgrund der langjährigen Arbeit
und der dabei gewonnenen Erfahrung gehen von Ob¬
servatorien wichtige Impulse zu neuen Geräteentwick¬
lungen oder gerätetechnischen Verbesserungen aus.

2 Entwicklungder Arbeitsgebiete
Observatorien arbeiten meist an langfristigen Zielen,
dennoch wechseln die Forschungsschwerpunkte von
Zeit zu Zeit . Die meteorologischen Beobachtungen auf
dem Hohenpeißenberg begannen 1781 (ATTMANNS-
PACHER , 1981 ; Beitrag WEGE ) . 1950 wurde die Ob¬
servatoriumsarbeit auf weitergehende Fragestellungen
ausgedehnt , allerdings waren wissenschaftliche Arbei¬
ten anfangs nur in begrenztem Umfang möglich . Die Ar¬
beitsgebiete umfaßten damals

Klima , Phänologie,
Strahlungsbilanz , Wärmebildung und Wasserbilanz,
Niederschlagsphysik und Aerologie,
Studium der Eiskristalle.

Da nur ein Wissenschaftler vorhanden war , konnte an¬
fangs nur ein kleiner Teil der Vorhaben bearbeitet wer¬
den.
1954 kam ein zweiter Wissenschaftler hinzu . Als Ar¬
beitsgebiete nannte man Geländemeteorologie und
Niederschlagsphysik . Dazu waren drei Techniker , eine
Schreibkraft , Hausmeister und Reinigungskraft vorhan¬
den . Ein Jahr später kam ein weiterer Techniker hinzu.
Die erste Gliederung von 1953 sah eine Unterteilung in
drei „Sachgebiete “ vor:

1953 - 60 A Geländemeteorologie (Meßtechnik , Phä¬
nologie , Hangwind , Gewitterzüge , Luv-
Lee Wirkungen)

B Wasserhaushalt und Strömung (Nieder¬
schlag , Nebelniederschlag , Nebelfrost , Bo¬
denfeuchte , Wasserhaushalt der Schnee¬
decke)

[ C Wärme- und Strahlungshaushalt] .
Das dritte Sachgebiet wurde zwar bearbeitet aber nicht
besetzt , da der Wissenschaftler zu Arbeiten in den USA
beurlaubt war . Zusätzlich wurden vom Observatorium
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die Aufgaben eines Wetterpostens wahrgenommen . Der
Beobachtungsdienst wurde in den 50er Jahren von den
Meteorologen mitversehen.
Das Sachgebiet C wurde auch in den Folgejahren nicht
besetzt . Erst 1961 gab es Hoffnungen auf die Einrich¬
tung eines dritten Sachgebietes „Luftchemie “

. Von
ROSSB Y (1955 ) war nämlich ein Meßnetz zur Untersu¬
chung der chemischen Zusammensetzung des Nieder¬
schlags eingerichtet worden , und eine der Meßstellen
lag auf dem Hohenpeißenberg . Erwähnenswert sind im
Zusammenhang mit dem Ende der 70er Jahre aufge¬
kommenen Thema „Saurer Regen “ die Arbeiten von
HEIGEL (1960 ) zum pH -Wert und zur chemischen Zu¬
sammensetzung des Niederschlags . Aufgrund der ge¬
wonnenen Erkenntnisse und auf speziellen Wunsch des
damaligen Präsidenten des DWD wurde ein entspre¬
chender Vorschlag ausgearbeitet , der vorsah , den Nie¬
derschlag und seine chemischen Verunreinigungen
(incl . radioaktiver Beimengungen ) sowie die Zusam¬
menhänge mit dem Wetter zu untersuchen , ferner Aero¬
sol (Staub , Kondensations - und Gefrierkerne ) und Spu¬
rengase (Ozon,C0 2 , S02,N02,NH 3 und CO ) zu messen
sowie die Trübung , UV , Sicht und Luftelektrizität . Durch
ein Gutachten des Bundesrechnungshofs wurde dieser
weitsichtige Plan allerdings gestoppt : „Die chemischen
Untersuchungen der Luft fallen außerdem gänzlich aus
dem Rahmen der sonstigen Arbeiten im DWD ; sie kön¬
nen auch von anderen Stellen vorgenommen werden.
Aus diesen Erwägungen vermag ich der beantragten
Einrichtung eines Laboratoriums für Luftchemie nicht
zuzustimmen “

. Es hat danach 33 Jahre gedauert , bis
1995 die Zeit reif war , diesen Plan nunmehr zu realisie¬
ren . Das erwähnte Gutachten empfahl auch , den Wet¬
terposten künftig als Wetterstation zu bezeichnen . Die
Gliederung von 1961 sah folgendermaßen aus:

1961 - 67 Sachgebiet 1 Wärme - und Strahlungshaus¬
halt am Boden

2 Wasserhaushalt und Nieder¬
schlagsphysik

[Vorschlag 3 Luftchemie (nicht realisiert )]

Die Wetterstation wurde 1964 aus dem Observatorium
aus gegliedert und dem Wetteramt München unterstellt,
1977 aber wieder in den Observatoriumsbetrieb inte¬
griert , da sich diese Lösung als zweckmäßiger erwies und
im übrigen die Fortführung der 200 jährigen meteorolo¬
gischen Meßreihen Bestandteil der Observatoriumsauf¬
gaben sind.
Im Jahr 1965 wurde statt des Arbeitsgebietes „Luftchemie“
ein drittes Sachgebiet „Aerologische Sondermessungen“
ins Leben gerufen . Den Anstoß hierzu gab das Inter¬
nationale Jahr der ruhigen Sonne (IQSY ) . Mit Hilfe von
Forschungsmitteln der Deutschen Forschungsgemein¬
schaft sollten Vertikalprofile des Ozons , Feinstruktur der
Temperaturprofile und insbesondere die Struktur der
Hochatmosphäre untersucht werden , wobei Ozon nur als
Tracer für die Untersuchung der Luftbewegung dienen
sollte . Bald schon stellte man aber fest , daß die Ozonschicht
sehr variabel war und man darüber viel zu wenig wußte.
Die Arbeiten zum Studium der Schneekristalle wurden
daher 1967 eingestellt und das Sachgebiet Ozon als lang¬

fristige Arbeitsrichtung festgeschrieben . Die bisherigen
Arbeiten zum Niederschlag wurden auf „neue Beine“
gestellt , um die neu verfügbare Radartechnik auf ihre
Einsetzbarkeit zu erproben . Ab 1968 sahen erste Ent¬
würfe die folgende Gliederung vor:

1967 - 73 Sachgebiet 1 Niederschlag , Radarmeteoro¬
logie (Methodik , Versuche zur
quantitativen Erfassung des
Niederschlags mittels Radar,
Wassergehalt der Schnee¬
decke)

2 Ozongehalt der Atmosphäre-
Strahlungs - und Wärmehaus¬
halt (Ozonprofile , Gesamt¬
ozon , Ozon als Tracer , Zusam¬
menhänge mit der Großwetter¬
lage und mit Zirkulationsände¬
rungen ) (Infrarotmessungen)

[3 ] Betrieb und Entwicklung (Au¬
tomation der Registrierung)

Ein Geschäftsverteilungsplan wurde in diesem Sinne
erst 1973 genehmigt und weist nun erstmals Dezernate
als Organisationseinheiten auf , da die frühere Bezeich¬
nung Sachgebiet unzutreffend war:

1973 - 94 Dez . 1 : Radarmeteorologie , Probleme der Nie¬
derschlagsphysik (quantitativer Flä¬
chenniederschlag , Niederschlag und
Wasserhaushalt , Struktur des Nieder¬
schlags , Tropfenspektren , physikalische
Eigenschaften von Schneedecken , spe¬
zielle Netze)

Dez . 2 : Struktur der Atmosphäre , Ozon (Ozon
und Wettergeschehen , Ozon im Rah¬
men internationaler Meßnetze , boden¬
nahes Ozon)

[Dez . 3 : Technische Entwicklung und Betrieb
(Geräteentwicklung , Meßwerterfas¬
sung , Radarwartung )]

Das dritte Dezernat war nie eigenständig und wurde
1980 in Dezernat 1 eingegliedert . Diese Struktur be¬
stand bis zum Jahr 1994.
Die 1965 mit Forschungsmitteln begonnenen Arbeiten
mit der Radartechnik entwickelten sich zur Keimzelle
für den Aufbau des Radarverbundes (ANIOL und
RIEDL 1978 ) . Die 1967 begonnenen Ozonmeßreihen
bilden einen höchst wertvollen Datensatz zur Untersu¬
chung der Veränderung der Ozonschicht.

3 Derzeitige Struktur
Mit der Wiedervereinigung und der Zusammenführung
der beiden Wetterdienste ergab sich die Notwendigkeit
zur Überplanung der Aufgabenverteilung der beiden
westdeutschen (Hamburg und Hohenpeißenberg ) und
drei ostdeutschen Observatorien (Lindenberg , Potsdam,
Wahnsdorf ) . Hinzu kamen Impulse von der WMO , die
unter dem Eindruck einer sich anbahnenden , menschen¬
gemachten Klimaänderung durch Beschluß des Exeku-
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tiv Kommitees 1989 ihre Mitglieder aufforderte , „chemi¬
schen Parametern der Atmosphäre künftig die gleiche
Beachtung beizumessen wie den klassischen meteorolo¬
gischen Parametern “

. Die WMO rief daraufhin das Pro¬
gramm Global Atmosphere Watch (GAW) ins Leben,
das als Bestandteil von GCOS (Global Climate Obser-
ving System) die bisherigen Beobachtungsprogramme
G030S (Global Ozon Observing System) und BAP-
MoN (Background Air Pollution Monitoring System) er¬
weitert und in einen größeren Zusammenhang stellte.
Die Zusammenlegung der beiden Dienste führte zur
Schließung des Meteorologischen Observatoriums
Hamburg zum 30 .04 .1994 und zur Verlagerung von des¬
sen Arbeiten auf dem Gebiet der Strahlung nach Pots¬
dam und der luftchemischen Arbeitsrichtung zum Ho-
henpeißenberg . In Verbindung mit dem GAW-Pro-
gramm der WMO führte dies zur Einrichtung einer
deutschen GAW-Globalstation (s. Beitrag FRICKE et
al .) und damit zu folgender Neugliederung der bisheri¬
gen Struktur zum 01 .05 .1994:

Sachgebiet 1 : Methoden und Prozesse der atmosphäri¬
schen Chemie

Sachgebiet 2 : GAW Globalstation/Regionales Ozon¬
zentrum

Sachgebiet 3 : Niederschlagsprozeß und Radarmeteoro¬
logie

Über die Arbeiten in den einzelnen Dezernaten geben
die nachfolgenden Artikel detailliert Auskunft ; die Auf¬
gabenstellung sei hier nur summarisch dargestellt:

Sachgebiet 1:
Luftchemie umfaßt (unter anderem ) Photochemie , Um¬
setzungen an und Bildung von Aerosolpartikeln , Reak¬
tionen von Gasen untereinander oder an Hydrometeo-
ren . Es sind Meß - und Kalibrierverfahren zu entwikeln
und erproben , Daten im Hinblick auf Modellverifika¬
tionen zu interpretieren und besondere Prozesse an¬
hand von Fallstudien zu klären . Vor allem auch die Ent¬
wicklung von Methoden zur Trennung natürlicher und
anthropogener Anteile an luftchemischen Vorgängen ist
eine typische Observatoriumsaufgabe , da zur Interpre¬
tation langfristiger Veränderung die Ursachen geklärt
werden sollen . (Näheres siehe Beitrag BER¬
RESHEIM .)

Sachgebiet 2:
Das bisherige Ozonprogramm G030S der WMO ist als
eine Hauptsäule in das GAW-Programm übergegangen.
Entsprechend gliedert sich die Arbeit in diesem Dezer¬
nat in die GAW-Globalstation und das Regionale Ozon¬
zentrum . Die GAW-Globalstation führt ein umfassen¬
des luftchemisches Langzeitmeßprogramm durch (s.
Beitrag FRICKE et el . ) . Das Regionale Ozonzentrum
überwacht die Ozonschicht (s . Beiträge CLAUDE/
KÖHLER/STEINBRECHT/VANDERSEE ) mit kom¬
plementären Meßverfahren zwischen Boden und 50 km
Höhe . Außerdem soll das Zentrum WMO -Verpflichtun-
gen in der Region VI (Europa ) wahrnehmen , wie Kali¬
brieren von Dobson Geräten , Training in der Meßtech¬
nik , Beratung bei der Homogenisierung von Ozon¬
meßreihen usw.

Sachgebiet 3:
Es repräsentiert die Radarforschung im DWD und für
den Radarverbund . Hier werden vielfältige Algorith¬
men zur Präsentation der Radardaten wie Nieder¬
schlagsverbreitung , Niederschlagshöhe , Winddaten aus
Dopplermessungen entwickelt und ferner auch Algo¬
rithmen für Warnprodukte erstellt und erprobt (Gewit¬
ter , Hagel ) . Daneben sind Störungen durch Bodenechos
zu beseitigen oder zu minimieren und die quantitative
Niederschlagsmessung zu verbessern . Dazu ist der Fort¬
schritt in der Radartechnik zu verfolgen (z . B . Polarisa¬
tion ) und auf seine Verwendbarkeit in einem Operatio¬
nellen Betrieb hin zu untersuchen . Schließlich sind Stu¬
dien zum Niederschlagsprozess durchzuführen , insbe¬
sondere zur Unwetterentstehung und -entwicklung.
Näheres über die Dezernatsarbeit ist in den Beiträgen
von RIEDL/LANG/SELTMANN zu finden.

Die sich abzeichnende Klimaänderung benötigt lange
Meßreihen von hoher Qualität , um sichtbar gemacht zu
werden . Die naheliegende Annahme , diese Änderungen
mittels modernster Techniken vom Satelliten aus zu er¬
fassen , ist nur eine Teillösung . Zwar können Satelliten
ein flächendeckendes Bild liefern , doch benötigen sie
nach wie vor eine bodengestütztes Fundament , wie es
nur Observatorien bieten . Denn Gerätedriften , vorzeiti¬
ge Ausfälle , Störungen der Messungen z . B . durch Vul¬
kane und andere Einflüsse haben in der Vergangenheit
gezeigt , daß sorgfältig durchgeführte bodengestützte
Meßreihen zur Kontrolle unverzichtbar sind . Durch
eine geschickte Auswertung soll der Wissenschaftler , der
auch mit der eingesetzten Meßtechnik sehr vertraut sein
muß , die Meßreihen auf Veränderungen hin untersu¬
chen und aus den per se erheblichen natürlichen
Schwankungen den Trend herausfiltern . Am Vorabend
der sich abzuzeichnen beginnenden menschlichen Ein¬
griffe in das Klimageschehen sind Observatorien wich¬
tiger denn je , denn sie liefern frühzeitig Hinweise auf
Veränderungen in der Umwelt bzw. sie helfen , Natur¬
vorgänge und deren komplexe Wechselwirkungen bes¬
ser zu verstehen . So müssen z . B . Verfahren entwickelt
oder weiterentwickelt werden , um natürliche von an¬
thropogenen Veränderungen in Meßreihen zu trennen.
Eine Zunahme z . B. der Windgeschwindigkeit kann zur
Verdünnung konstanter anthropogener Emissionen
und zu einem abnehmenden Trend von Luftbeimengun¬
gen führen . Ohne Berücksichtigung der Meteorologie
würde ein Rückgang von Emissionen vorgetäuscht.
Oder : ein häufigeres Auftreten von Nord - bzw. Nord¬
westwinden kann vermehrte Staubewölkung zu be¬
stimmten Jahreszeiten zur Folge haben und die Ein¬
strahlung ändern . Ebenso kann sich die Dunstbildung
verstärken und den Strahlungshaushalt verändern . Zu¬
sammenhänge dieser Art können oft nur durch geeigne¬
te Verknüpfung mehrerer Meßreihen herausgefunden
werden . Die genaue Kenntnis der Meßtechnik soll dabei
eine Überinterpretation vermeiden helfen.

4 Aktuelle Forschungsaufgaben
Die neue Aufgabe der luftchemischen Überwachung
(GAW ) stellt eine Reihe von Herausforderungen : große
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Themenkomplexe betreffen den Treibhauseffekt , den
Abbau der Ozonschicht , die troposphärische Oxidanti¬
enbildung beim Photosmog und den „Sauren Regen “

. In
diesem Zusammenhang gilt es , Beiträge zur Aufklärung
von Spurenstoffkreisläufen zu leisten und die unter¬
schiedlichen luftchemischen Prozesse und ihre Abhän¬
gigkeit von meteorologischen Parametern und die Be¬
einflussung durch anthropogene Aktivitäten zu unter¬
suchen . Einige Beispiele mögen dies verständlicher ma¬
chen:

1 ) Aerosolpartikel wirken dem Treibhauseffekt entge¬
gen (GRASSL , 1995 ) , sie streuen Licht zurück,bevor
es in das System eindringen und zu dessen Aufhei¬
zung beitragen kann . Partikel entstehen in großem
Umfang über dem Ozean als Seesalz bei der Gischt¬
bildung , durch Aufwirbeln von Bodenpartikeln
(Winderosion , Sandstürme ) und zu einem beträcht¬
lichen Anteil aus reaktiven Spurengasen unter Mit¬
wirkung photochemischer Prozesse . S0 2 , H2S0 4,
Kohlenwasserstoffe , Ammoniak , Wasserdampf u . a.
sind an der Aerosolbildung beteiligt , vielen als der
„blaue Dunst “ im Sommer bekannt . Daneben er¬
zeugt der Mensch Partikel durch Industrie , Haus¬
brand und Verkehr . Ruß ist insbesondere ein Be¬
standteil , der Strahlung absorbiert . Die Bildungspro¬
zesse aus der Gasphase sind wenig untersucht , es ist
aber unmittelbar klar , daß sie in vielfältiger Weise
von meteorologischen Bedingungen abhängen.
Zum Studium dieser Vorgänge wird ein Gerät zur
Messung von H2S0 4 entwickelt (siehe Beitrag BER¬
RESHEIM ) , es sind Meßreihen verschiedener Koh¬
lenwasserstoffe aus natürlichen und anthropogenen
Quellen aufzuzeichnen , parallel dazu reaktive Gase,
physikalische und chemische Parameter des Aerosols
(siehe Beitrag FRICKE et el .) , Global - und UV-
Strahlung , Luftmassenherkunft und meteorologische
Parameter wie Temperatur , Luftfeuchte usw. Aus
dem breiten Meßprogramm können dann die Bedin¬
gungen , unter denen Aerosolbildung stattfindet , her¬
ausgefunden werden , ebenso ihre Häufigkeit und
Jahreszeitenabhängigkeit . Dazu sollte sich anhand
der Strahlungsmeßreihen auch die Einwirkung auf
den Strahlungshaushalt direkt nachweisen lassen.

2 . ) Luftchemische Veränderungen wirken auf Wetter
und Klima zurück und umgekehrt . Andererseits er¬
geben sich Änderungen im Spurenstoffgehalt der
Luft , wenn sich die Emissionen aus Verkehr oder In¬
dustrie oder anderen Quellen ändern . Um aber zu er¬
kennen , ob eine beobachtete Konzentrationsabnah¬
me wirklich auf einem Rückgang anthropogener
Emissionen beruht oder z . B. eine Zunahme der
Windgeschwindigkeit zurückzuführen ist , die eine
stärkere Verdünnung in ein größeres Luftvolumen
bewirkt , sind besondere meteorologische Analysen
vorzunehmen , um die richtige Interpretation der
Meßreihen sicherzustellen . GRAF et al . (1995 ) haben
gezeigt , daß der Druckgradient zwischen Mitteleuro¬
pa und dem Islandtief gestiegen ist , was einerseits die
Sturmhäufigkeit erhöhen (mehr Seesalz) , aber auch
zu einem rascheren Abtransport von Emissionen

führen sollte . Um solche Einflüsse in den GAW-Be-
obachtungsreihen zu erkennen , sind geeignete „me¬
teorologische Filter “ zu entwickeln , die erlauben,
natürliche Vorgänge und deren Veränderungen von
den anthropogenen Einflüssen zu separieren.

3 .) Die Algorithmen zur Interpretation der Daten des
Wetterradars nutzen die vorhandenen Informatio¬
nen bisher nur teilweise aus. So kann durch eine Ana¬
lyse des Radarscans mit einfachen Algorithmen er¬
kannt werden , ob der Niederschlagsprozess auf Auf¬
gleitvorgängen oder auf konvektiven Vorgängen be¬
ruht . Damit ließe sich die jetzt verwendete mittlere
Z/R -Beziehung zur Berechnung der Niederschlags¬
rate ersetzen durch eine an konvektive oder strati-
forme Prozesse besser angepaßte Z/R -Beziehung
und die Zuordnung zum Niederschlagsgeschehen
ließe sich automatisieren (vgl . hierzu DÖLLING et
al . 1996)
Desweiteren sind bisher die Zusammenhänge zwi¬
schen dem vertikalen Reflektivitätsprofil und dem
am Boden ankommenden Regentropfenspektrum
wenig untersucht , bzw. nicht genutzt . Es gilt zunächst
herauszufinden , welcher Bereich des Reflektivitäts-
profils für die Ausbildung des Tropfenspektrums von
Bedeutung ist . Dann kann aus einer Tabelle das je¬
weils günstigste Regentropfenspektrum bei der Um¬
rechnung der Radarechos in Regenraten ausgewählt
werden , wovon eine Verbesserung bei der Bestim¬
mung des quantitativen Niederschlags zu erwarten
ist . (s . Beitrag LANG)

4) Im Zusammenhang mit dem bisherigen und weiter
fortschreitenden Abbau der Ozonschicht könnte die
UV-Strahlung langfristig angestiegen sein . Die UV-
Strahlung wiederum ist von zentraler Bedeutung für
alle luftchemischen Vorgänge , da sie die Photolyse
des (troposphärischen ) Ozons einleitet , wobei nach
mehreren Reaktionsschritten und Einbeziehung von
Wasserdampf das Hydroxylradikal OH entsteht , das
wiederum nahezu alle luftchemischen Reaktionen
einleitet . Daher wird einerseits anhand der langen
Ozonreihen untersucht , ob sich die UV-Strahlung
geändert hat , andererseits wird ein Gerät zur Mes¬
sung des OH -Radikals entwickelt (s . Beitrag BER¬
RESHEIM ) , so daß aus einer Zusammenschau der
Schluß gezogen werden kann , ob sich auch die luft¬
chemischen Umsetzungen langfristig verändert ha¬
ben oder verändern werden.

Diese Beispiele mögen genügen , einige aktuelle Fragen
der Forschung aufzuzeigen , die am besten an einem Ob¬
servatorium zu bearbeiten sind , da hier einerseits die er¬
forderlichen Meßreihen vorhanden sind oder erstellt
werden können und außerdem das zugehörige wissen¬
schaftlich -technische Fachwissen vorhanden ist.

Die Forschungsaufgaben eines Observatoriums lassen
sich nicht vollständig mit Eigenmitteln oder ausschließ¬
lich mit eigenem Personal bearbeiten . Am Hohen-
peißenberg werden manche Fragen daher im Rahmen
von Forschungsprojekten , die über Drittmittel finan-
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ziert werden , bearbeitet . Die Ozonmeßreihen wurden
mit Mitteln der Deutschen Forschungsgemeinschaft be¬
gonnen , auch das erste Radargerät wurde darüber be¬
schafft . Das LIDAR -Gerät zur Untersuchung des Ozon¬
abbaus in der mittleren und oberen Stratosphäre (s. Bei¬
trag STEINBRECHT ) , wurde durch BMBF -Mittel fi¬
nanziert . Die Frage , ob sich die UV-Strahlung langfristig
erhöht hat , wird im Rahmen des Bayerischen Klimafor-
schungsprogrammms , über vom Land Bayern bereitge¬
stellte Mittel , untersucht . Weitere derzeit laufende Pro¬
jekte haben zum Thema:

- Internationaler Feldvergleich der Methoden zur Be¬
stimmung von Spurenmetallen im Niederschlag
(UBA , 1995 - 1997)

- Höhenabhängigkeit der Spurenstoffdeposition
durch Nebel auf Wäldern (BMBF, 1993 - 1995;
PAHL1996)

- Messung der Ozonkonzentrationsverteilung in der
oberen Stratosphäre mittels Lidar (BMBF 1993 -
1996)

- Einsatz und Auswertung von Wetterradardaten für
BALTEX (BMBF, 1994 - 1997)

Hier werden also Spezialfragen , die über den Observa¬
toriumsbetrieb hinausgehen , besonders intensiv bear¬
beitet.

5 Querschnittsaufgaben, Öffentlichkeitsarbeit
Ein Observatorium wäre unvollständig dargestellt , wür¬
de man nicht Querschnittsaufgaben erwähnen , ohne die
ein reibungsloser Betrieb schwer vorstellbar ist . Die Ko¬
sten , die ein Observatorium verursacht , sind nicht ganz
unerheblich.

Zu den Querschnittsaufgaben zählen:

- Der Geschäftsbetrieb , der die Bearbeitung des
Schriftverkehrs , der Haus - und Liegenschafts Verwal¬
tung , von Beschaffungen und Personalangelegenhei¬
ten zur Aufgabe hat , setzt moderne Bürotechniken
ein , um die sehr vielfältigen Aufgaben zu bewältigen.

- Der umfangreiche Datenanfall an einem Observato¬
rium bedarf eines leistungsfähigen lokalen Netz¬
werkes , damit die Meßdatenprüfung , Verarbeitung,
wissenschaftliche Interpretation und Archivierung
mit möglichst geringem Aufwand erreicht werden.
Die jüngste Ausweitung des GAW-Meßbetriebs
machte eine erhebliche Konzepterweiterung und ei¬
nen entsprechenden Netzausbau erforderlich , der
auch über gute Außenverbindungen verfügt , die die
nationale (Radarverbund , DWD ) und internationa¬
le Kommunikation (z . B. mit wissenschaftliche Da¬
tenzentren ) erlauben.

- Im Sachgebiet „Meßtechnik und Datenverarbei¬
tung “ werden mechanische und elektronische Repa¬
raturen des Geräteparks vorgenommen . Eine eigene
Werkstatt wird benötigt , um Geräteprototypen zu

fertigen (z . B . Beitrag RIEDL ) oder spezielle Gerä¬
teteile herzustellen , die nicht käuflich zu erwerben
sind . Auch soll diese Gruppe dafür sorgen , daß Gerä¬
teausfälle so gering wie möglich bleiben.

- Der rund um die Uhr besetzte Betrieb einer Wetter¬
station dient nicht nur der Fortführung der über 200
jährigen Wetterbeobachtungen , sondern muß zahl¬
reiche Zusatzaufgaben des Observatoriumsbetriebs
wie Justier - und Reinigungsarbeiten an Meßgeräten,
Probenwechsel , Gerätekontrolle und Sonderbeob¬
achtungen ausführen , die regelmäßig , also auch an
Wochenenden bzw. zu bestimmten Tageszeiten (be¬
stimmten Sonnenständen ) anfallen.

Die exponierte Lage des Observatoriums auf dem Ho-
henpeißenberg und die sehr lange Tradition haben zahl¬
reiche Anfragen nach Führungen und Besichtigungen
zur Folge . Obwohl bei weitem nicht allen Gesuchen ent¬
sprochen werden kann , gehört es zur Öffentlichkeitsar¬
beit eines Observatoriums , einen Einblick in seine Tätig¬
keitsgebiete und Forschungsergebnisse zu ermöglichen.
Anfragen hierzu kommen auch von Wissenschaftlern
aus allen Teilen der Welt.

Zum Aufgabenkatalog zählt natürlich die Publikation
der Forschungsergebnisse in den Fachzeitschriften , aber
auch die Beantwortung von fachlichen Anfragen aus an¬
deren Behörden , von Universitätsinstituten und Mini¬
sterien . Das langjährige gesammelte Wissens- und Er¬
fahrungspotential der Mitarbeiter kommt somit der Ge¬
meinschaft in vielfältiger Weise wieder zugute.
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H . -J. CLAUDE

Das Ozonmeßprogramm am Hohenpeißenberg

1 Einleitung und Übersicht

Die besondere vertikale Verteilung , die große raumzeit¬
liche Variabilität und die außerordentlich vielfältige Be¬
deutung des Spurengases Ozon erfordern ein sehr auf¬
wendiges Meßprogramm . Im Gegensatz zu vielen ande¬
ren atmosphärischen Spurenstoffen , wo Messungen z . B.
an einigen Bodenstationen schon genügen , muß beim
Ozon , mit seinem Hauptmaximum in der mittleren Stra¬
tosphäre , ein deutlich höherer meßtechnischer Aufwand
getrieben werden . Je nach Meßverfahren werden hier¬
bei sowohl „in situ“ Geräte , d .h . mit Probenahme vor
Ort , als auch Fernerkundungssysteme (remote sensing)
eingesetzt . Typische in situ Geräte sind luftansaugende
Analysatoren , die hauptsächlich zur Bestimmung des
Ozongehaltes bodennaher Luftschichten verwendet
werden . Auch wenn dieses Ozon noch nicht einmal 1 %
des gesamtatmosphärischen Ozons ausmacht , gibt es
mehrere Gründe diese Messungen an möglichst vielen
Orten und über lange Zeiträume hinweg durchzu¬
führen . Ozon ist ein starkes Oxidationsmittel , es greift
bei zu hoher Konzentration Zellen an . Ozon gilt als
Schlüsselsubstanz in der Luftchemie (s . hierzu auch den
Artikel von BERRESHEIM ) , besonders in der kom¬
plexen Chemie der verunreinigten Atmosphäre . Es ist
die Leitkomponente im photochemischen Smog . Des
weiteren ermöglichen Ozonmessungen rund um die Uhr
wichtige Aussagen zu luftchemischen Prozessen , die mit
anderen Verfahren , die nicht kontinuierlich arbeiten nur
mit hohem Aufwand erzielbar wären . Zusätzlich ver¬
dichten sie beispielsweise auch die Sondeninformation.
Um regelmäßig jedoch in die eigentliche Ozonschicht in
der Stratosphäre vorzustoßen , wo etwa 90 % der Ozon¬
masse zu finden sind , müssen andere Instrumente ein¬
gesetzt werden . Für die Langzeitüberwachung und Er¬
forschung der Ozonschicht sind die seit etwa Mitte der
sechziger Jahre eingesetzten , ballongetragenen Ozonra¬
diosonden nach wie vor notwendig . Diese unter nahezu

allen Wetterbedingungen fliegenden , leichten Geräte
messen vertikale Profile von Ozon , Luftdruck , Tempe¬
ratur , Feuchte und Wind vom Startort bis in Höhen von
cirka 30 km .Will man die Ozonverteilung in noch größe¬
ren Höhen möglichst genau und höhenaufgelöst mes¬
sen , muß ein modernes optoelektronisches Fernerkun¬
dungsverfahren , das Laser -Radar (LIDAR , s . hierzu
auch Promet 1/2 1987 ) angewendet werden . Mit ihm
werden stratosphärische Ozonprofile bis in 50 km Höhe
gemessen . Zwar ist im 40 km Bereich der Ozongehalt
wieder verhältnismäßig gering , dennoch sind hier exak¬
te Messungen notwendig , da in diesen Höhen einerseits
das Strahlungsgleichgewicht der Stratosphäre empfind¬
lich gestört werden kann , andererseits aber reaktives
Chlor aus den FCKW hier sein stärkstes Ozonzer¬
störungspotential entfaltet . In der noch verhältnismäßig
kurzen Meßreihe des Hohenpeißenberger Lidars
scheint sich dieser Abbau bereits zu bestätigen (CLAU¬
DE et al . 1994 ) . Außerdem lassen sich aus den Primär¬
daten der Lidarmessung auch wertvolle Temperatur-
und Aerosolprofile ableiten (s . Artikel von STEIN¬
BRECHT ) . Die Gesamtozonmessungen schließlich ge¬
ben Auskunft über die Dicke der Ozonschicht , wobei
diese Messungen keine Information darüber geben , wie
das Ozon vertikal verteilt ist . Erfaßt wird grundsätzlich
alles Ozon , was sich bei der sehr genauen direkten Son¬
nenmessung zwischen dem Spektrophotometer (Dob-
son , Brewer ) und der Sonne befindet . All diese Messun¬
gen haben ein Merkmal : Sie sind lokal begrenzt und ha¬
ben je nach Höhe auch nur eine begrenzte räumliche
Aussagekraft . Will man in die Fläche gehen , sind entwe¬
der viele dergestalt ausgerüsteter Observatorien not¬
wendig oder es sind andere Verfahren anzuwenden . Die
moderne Fernerkundungstechnik ist mittlerweile so¬
weit entwickelt , daß sogar gut aufgelöste Ozonprofile
von Satelliten auf ihren Umlaufbahnen gemessen wer¬
den . Die großflächige Gesamtozonmessung via Satellit
ist schon seit 1978 möglich . Gewisse Grenzen für die Sa-
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telliteninstrumente gibt es in der ohnehin datenarmen
Troposphäre (Wolken , Aerosole ) , und bei der Lebens¬
dauer und Langzeitstabilität . Besonders kritisch ist dies
dann , wenn mit diesen Messungen Trendaussagen ge¬
troffen werden müssen . Hierdurch werden an die Qua¬
lität und zeitliche Homogenität der Meßergebnisse ganz
besondere Anforderungen gestellt , was selbstverständ¬
lich für alle Meßverfahren gilt . Deswegen ist eine stän¬
dige Qualitätskontrolle und wissenschaftliche Über¬
wachung vor Ort unerläßlich . Internationale Gerätever¬
gleiche und die korrekte und einheitliche Durchführung
der Messungen sind ebenso wichtig . Selbst Gerätever¬
besserungen können nicht sofort erkennbare negative
Auswirkungen auf die Datenqualität mit sich bringen,
die hinterher mit viel Mühe bereinigt werden müssen (s.
Artikel von KÖHLER ) .
Am Hohenpeißenberg begann der systematische Auf¬
bau eines Ozonmeßprogrammes in den Jahren 1966/67.
BREWER und MILFORD (1960 ) hatten einige Jahre
zuvor eine leichte und preisgünstige Ozonsonde ent¬
wickelt , die an normale Radiosonden angekoppelt wer¬
den konnte . Diese naßchemischen Brewer -Mast Ballon-

Bild 2 : Fotografie des Dobson Spektrophotometers (hier ohne
Sonneneinstellgerät ) mit Schemazeichnung der opti¬
schen Komponenten und des Strahlenganges.

sonden registrierten von da an regelmäßig einmal pro
Woche die vertikale Ozonverteilung bis in Höhen von
etwa 32 km . Durch die von Anfang an strenge Qua¬
litätsüberwachung wurde in Bezug auf Homogenität der
Reihe ein weltweit einmaliger Ozondatensatz geschaf¬
fen . Bei dem 90 minütigen Aufstieg werden parallel von
der Radiosonde Temperatur , Druck und Feuchte gemes¬
sen und zur Bodenstation gefunkt . Ebenfalls 1967 wur¬
den auch die regelmäßigen Gesamtozonmessungen mit
einem Dobson -Spektrophotometer aufgenommen . Bei¬
des bildete den Grundstein der langen und homogenen
Ozonreihen des Observatoriums Hohenpeißenberg
(ATTMANNSPACHER und HARTMANNSGRU-
BER1980 ) . Die Eigenentwicklung eines naßchemischen
Ozonanalysators nach dem Prinzip der Ballonsonde er¬
möglichte ab 1971 die kontinuierliche Aufzeichnung des
bodennahen Ozons direkt an der Station . Im Rahmen ei¬
nes internationalen Ozonmeßgerätevergleichs auf dem
Hohenpeißenberg wurde diese Messung ab 1978 durch
ein Chemilumineszenzgerät und durch einen Analysa¬
tor , der nach dem Prinzip der UV-Absorption arbeitet,
ergänzt . Hierdurch wurde eine gegenseitige Kontrolle
und damit ein äußerst zuverlässiges Ozonmonitoring er¬
reicht . Im gleichen Jahr wurde auch die Aufstiegsfre¬
quenz der Ballonsonde erheblich gesteigert . Durch zwei
Starts im Sommerhalbjahr und drei im Winterhalbjahr
konnte die hohe , natürliche Variabilität des Ozons viel
besser erfasst werden . Die Aufstellung eines Brewer-
Spektrophotometers im Jahre 1983 ermöglichte nicht
nur die automatische Registrierung des Gesamtozons
zusätzlich zum Dobson . Mit diesem Gerät konnte ab
1985 auch die UV-Strahlung gemessen werden , was im
Zuge einer immer dünner werdenden Ozonschicht mehr
und mehr an Bedeutung gewann (s. Beitrag von W.VAN-
DERSEE ) . Schließlich fanden auch die Vertikalsondie¬
rungen noch eine wichtige , räumliche Erweiterung:
Durch den Aufbau eines Laser -Radar (LIDAR ) -Gerä¬
tes wurden ab 1987 sehr genaue Ozonprofilmessungen
zwischen 15 und 50km Höhe begonnen , mit denen insbe¬
sondere die Ozonüberwachung im kritischen 40 km Be-
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reich möglich wurde . Das Observatorium Hohenpeißen-
berg verfügt damit auch im internationalen Vergleich
über ein hervorragendes Instrumentarium zur Ozonü¬
berwachung (Bild 1 ) . Die angewandten Meßverfahren
sind voneinander größtenteils unabhängig , was bereits
im Operationellen Meßbetrieb für eine Kontrolle sorgt
und eine hohe Datenqualität gewährleistet . Es ist insbe¬
sondere die Qualität und Kontinuität der langen Ozon¬
reihen wodurch das Observatorium Hohenpeißenberg
sich international einen guten Namen gemacht hat.

2 Meßverfahren
2.1 Dobson -und Brewer -Spektrophotometer
Das von G. M . B . DOBSON (1931 ) entwickelte Spek¬
trophotometer (Bild 2) wurde schon in den dreißiger
Jahren in einem kleinen Meßnetz zur Gesamtozonbe¬
stimmung eingesetzt (z .B . GÖTZ1931 ) . Es ist heute im¬
mer noch Standardgerät im globalen Ozonbeobach¬
tungssystem (früher G0 30S , heute in das Global At-
mosphere Watch aufgenommen ) mit derzeit mehr als
100 Stationen.
Durch etwa alle vier Jahre stattfindende Geräteverglei¬
che und -kalibrierungen ist ein gleichmäßig hoher Kali-
brierstatus gewährleistet . Das Meßverfahren basiert auf
der sich stark ändernden Ozonabsorption in der Flanke
der Huggins -Bande zwischen ca . 300 und 340nm . Führt
man hier bei verschiedenen Wellenlängen Intensitäts¬
messungen des die Atmosphäre durchdringenden Son¬
nenlichtes durch , kann bei den mittlerweile sehr genau
bekannten Absorptionswirkungsquerschnitten des
Ozons der Gesamtozongehalt über der Station be-
stimmmt werden . Anstelle von Gesamtozon sind auch
die Bezeichnungen Ozonsäulendichte oder Totalozon in
Gebrauch ; alle haben die Einheit Dobson Unit (D.U .) .
Ein typischer Wert ist z .B . 300 D.U. , was unter Normal¬
bedingungen einer Schichtdicke von 3mm entspricht.
Mit dem Dobson Spektrophotometer werden keine ab¬
soluten Intensitätsmessungen durchgeführt . Es ist einfa¬
cher , die Intensitätsdifferenz des eingefallenen Sonnen¬
lichtes in diskreten Wellenlängenpaaren zu bestimmen,
wobei ozonbedingt jeweils die eine Wellenlänge stark,
die andere schwach absorbiert wird . Somit ist diese In¬
tensitätsdifferenz das Maß für das Gesamtozon.
Anders beim moderneren Brewer : Dieser vollautomati¬
sche , rechnergesteuerte Gitterspektrograph (Bild 3) be¬
stimmt in fünf Wellenlängen der Hugginsbande absolu¬
te Intensitäten (photoncounting ) und berechnet daraus
das Gesamtozon . Die spektrale Auflösung dieses Gerä¬
tes beträgt 0,6 nm , beim Dobson hegt sie zwischen 0,9
und 1,5 nm .Automatisiert sind beim Brewer auch die so¬
genannten Lampentests , die der wellenlängenstabilen
Kalibrierung und der Dokumentation derselben dienen.
Sowohl die Quecksilber - als auch die Halogen -Stan¬
dardlampe sind fest im Gerät eingebaut . Die Tests wer¬
den regelmäßig vom Menueprogramm aufgerufen und
durchgeführt . Beim Dobson ist dies ebenso regelmäßig
notwendig , aber nach wie vor in Handarbeit zu erledi¬
gen , was auch für die sogenannten Umkehrmessungen
zuträfe . Beide Spektralphotometer wären technisch in
der Lage diese aufwendigen Messungen zu machen , wo¬
mit dann grobaufgelöste Ozonprofile abgeleitet werden
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Bild 3 : Fotografie des Brewer Spektrophotometers montiert
auf einem Dreibeinstativ mit Sonnennachführgerät.

könnten . Da die Ozonsonde und das Lidar hierfür je¬
doch eindeutig die geeigneteren Instrumente sind , wer¬
den am Hohenpeißenberg keine Umkehrmessungen
durchgeführt . Beim Brewer wären zwar auch diese Mes¬
sungen vollautomatisch möglich , das Gerät ist aber
durch das zusätzlich zu absolvierende , Operationelle
UV-Meßprogramm bereits völlig ausgelastet.
Die Meßgenauigkeit beider Spektrophotometer ist sehr
hoch , der mittlere Fehler eines sorgfältig kalibrierten
Gerätes hegt bei etwa 1 % bei der direkten Sonnenmes¬
sung . Allerdings steigt beim Dobson durch eine höhere
Streulichtempfindlichkeit bei tief stehender Sonne der
Fehler stärker an als beim Brewer (KÖHLER 1995 ) .
(Hinweis:Auch im folgenden sind nur die Grundzüge der
Meßprinzipe dargestellt. Ausführliche Geräte -und Ver¬
fahrensbeschreibungen finden sich z . B . in PROMET
4/86 und 1/2/87 (Ozon)) .

2.2 Brewer -Mast Sonde
Diese Sonde wird seit 29 Jahren nahezu unverändert am
Hohenpeissenberg eingesetzt (Bild 4) . Sie besteht aus ei¬
ner Luftpumpe , einem mit Kaliumjodidlösung gefüllten
Sprudler als Reaktionskammer und einer signalverar¬
beitenden Elektronik , die auch die Ankoppelung an eine
konventionelle Radiosonde ermöglicht . In der Reak¬
tionskammer befinden sich eine Platin -und eine Silber¬
elektrode . Gelangt Ozon in die Kammer , verschiebt sich
das Jod-Jodid Gleichgewicht und es fließt zwischen bei¬
den Elektroden ein Strom , der unmittelbar der Anzahl
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Bild 4 : Gehäusehälfte der Brewer/Mast Sonde . Die Reaktions¬
zelle (Sprudler ) mit Luftansaugpumpe und Elektromo¬
tor befindet sich unter der „black box“

, die die signal¬
verarbeitende Elektronik und Komponenten zur An¬
koppelung an die VIZ -Radiosonde enthält.
1 Vaisala-Interface
2 Adapterkarte für Brewer -Mast Ozonsonde
3 Pumpe
4 Pumpenmotor
5 Meßzelle (Bubbier)
6 Entstörungs -Kondensator

der eingeleiteten Ozonmoleküle entspricht . Damit han¬
delt es sich um ein streng coulometrisches Verfahren , das
keiner Eichung bedarf . Ist der Luftdurchsatz (ca.
200ml/min ) und die Lufttemperatur bekannt , kann zu je¬
dem Stromwert der entsprechende Ozonwert errechnet
werden (CLAUDE et al . 1987 ) . Jede Sonde wird nach
einem seit Jahren erprobten Verfahren gereinigt , tech¬
nisch geprüft und unmittelbar vor dem Start an einem
genau kalibrierten Ozongenerator getestet (nicht ge¬
eicht !) , wobei die Toleranzgrenzen eng gesetzt sind . Zu
stark abweichende Sonden werden nicht gestartet . Den¬
noch kann aufgrund der leichten und kostensparenden
Konstruktion und der schwierigen Einsatzbedingungen
(mechanische Beeinträchtigungen , Temperaturen bis
unter -80 °C , Druck bis 6hPa ) nicht immer von einer ein¬
wandfreien Punktion bis in 30 km Höhe ausgegangen
werden . Durchfliegt die Sonde beispielsweise eine stark
verunreinigte Luftschicht (Kondensstreifen ) , ist die

Messung erheblich gestört , manchmal sogar unbrauch¬
bar . Um solche Aufstiege zu erkennen , bzw . um fehler¬
hafte Profile zu berichtigen , wird jeder Aufstieg wissen¬
schaftlich geprüft . Die Ozonwerte vom Start bis zum
Platzpunkt des Ballons werden aufsummiert , was den so¬
genannten Integralwert ergibt . Zusammen mit dem ab¬
geschätzten Restozon , oberhalb des Sondierungsberei¬
ches , ergibt sich ein aus dem Ozonprofil abgeleiteter Ge¬
samtozonwert , der mit einer aktuellen Spektrophoto¬
metermessung verglichen wird . Da diese stets genauer
ist und sich bei den Sonden leichter Lehler einschleichen
können , ist es international üblich , eine entsprechende
Korrektur anzubringen .Weichen z .B . der Sondengesam¬
tozonwert und der Spektrophotometer -Gesamtozon-
wert um 7 % voneinander ab , wird jeder einzelne Wert im
Ozonprofil um diesen Betrag verändert . Dieser Betrag
heißt Korrekturfaktor , ist fester Bestandteil jedes Auf¬
stiegsdatensatzes und ein Qualitätsmerkmal für das
Ozonprofil . Alle Ozonsondenstationen des globalen
Ozonbeobachtungsnetzes der WMO (G0 30S ) halten
sich an diese Richtlinie zur Qualitätssicherung . Im lang¬
fristigen , internationalen Vergleich ist Hohenpeißen-
berg die Station mit den am wenigsten streuenden Kor¬
rekturfaktoren . Sie hegen bei etwa 1 .08 , was eine um
durchschnittlich 8 % zu geringe Anzeige seitens der
Ozonsonde bedeutet . In erster Linie ist dies auf Ozon¬
zerstörung im Ansaugsystem der Brewer/Mast Sonde
und auf eine nicht ausreichende Pumpenleistungskor¬
rektur zurückzuführen (STEINBRECHT et al . 1996 ) .

2.3 StationäreAnalysatoren
Zur kontinuierlichen , stationären Aufzeichnung des
Ozons haben sich die Verfahren der UV -Absorption
und der Chemilumineszenz durchgesetzt . Beide werden
seit 1978 am MOHp zur Messung bodennahen Ozons
angewendet . Von 1971 bis 1992 wurden naßchemische
Analysatoren , d .h . Geräte die das Verfahren der Ballon¬
sonde nutzen , aber auf Dauerbetrieb ausgelegt sind , ein¬
gesetzt (ATTMANNSPACHER1971 ) .
Das optische UV -Verfahren beruht auf der starken
Lichtabsorption durch Ozon in der Hartley Bande . Hier,
bei 254nm , emittieren Quecksilberlampen eine starke,
wohldefinierte Linie , in der der Absorptionswirkungs¬
querschnitt von Ozon gut bekannt ist .Wird alternierend
ozonhaltige und ozonfreie Luft durch eine Küvette ge¬
saugt , an deren einen Ende eine solche Hg -Lampe und
am anderen eine Photodiode zur Messung der Lichtin¬
tensität sitzt , kann so die Absorption und über das Lam-
bert -Beersche -Gesetz der Ozongehalt der Luft be¬
stimmt werden . Bei genau bekannter Geometrie der
Küvette und anderer Parameter (Temperatur , Druck)
ist dies eine Absolutmethode.
Beim Chemilumineszenzverfahren wird kein Licht auf die
Luftprobe eingestrahlt , sondern es wird Licht durch eine
chemische Reaktion in der Gasphase erzeugt (Chemilu¬
mineszenz ) . Hierzu wird der angesaugte , ozonhaltige Luft¬
strom in einer Reaktionskammer kontinuierlich mit
Athen in definiertem Verhältnis versetzt , wobei spontan
alles Ozon reagieren muß . Die Intensität der Chemilumi¬
neszenz wird von dem an der Kammer sitzenden Photo¬
detektor gemessen und ist dem Ozongehalt proportional.
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Eine externe Eichung ist notwendig , da wegenWandreak¬
tionen doch nicht alles Ozon reagiert und nur ein Teil des
erzeugten Lichtes als Meßsignal erfaßt wird.

2.4 Lidar
Auch bei diesem Verfahren wird die sehr genau bekannte
optische Absorption des Ozons im Ultravioletten genutzt.
LIDAR steht für Light Detecting And Ranging, was auf
die Verwandtschaft zum Radarverfahren hinweist . An¬
stelle von LIDAR wird auch oft der Begriff Laser-Radar
gebraucht . Für die Messung von Ozonprofilen werden
von einem leistungsfähigen Laser Lichtpulse mit einer
Wellenlänge von 308nm erzeugt (Bild 5) . Bei dieser Wel¬
lenlänge ist die Absorption durch Ozon schon so stark,
daß ein effektiver Meßeffekt erzielt wird, aber nicht so
stark , daß zuwenig Licht zum Empfänger zurückkommt.
Die Fokussierung in eine mit reinem Wasserstoff gefüllte
Ramanzelle erzeugt die Referenzwellenlänge mit 353nm
(schwache Ozonabsorption ) . Mit ihrer Hilfe werden va¬
riable Atmosphärenparameter und mehrere Gerätekon¬
stanten bei der Auswertung eliminiert . Beide monochro¬
matische Lichtpulse werden über ein Spiegelsystem20 -50
mal pro Sekunde senkrecht in die Atmosphäre abge¬
strahlt . Hier kommt es einerseits zur Streuung an den
Luftmolekülen (Rayleighstreuung ) , andererseits zur Ab¬
sorption , insbesondere durch Ozon bei der 308nm Linie.
Ein 60 cm Spiegelteleskop empfängt das zurückgestreute
Licht und fokussiert es in das optoelektronische Nach¬
weissystem. Die zeitaufgelöste Registrierung (Radarprin-
zip ) der zurückgestreuten Photonen ergibt die exakte
Höhenzuordnung ; der relative Vergleich der Rück-
streuintensitäten aus zweibenachbarten Höhenschichten
die Ozonkonzentration . Durch die simultane und kolli-
neare Abstrahlung der Absorptions - und Referenzlinie
sind nicht nur viele Geräte -und Atmosphärenparameter
nicht weiter zu berücksichtigen , es wird auch für die best¬
mögliche Geometrie beim Lichttransfer in der Atmos¬
phäre gesorgt . Vom physikalischen Prinzip her ist das Sy¬
stem damit ein Absolutinstrument was keiner Kalibrie¬
rung bedarf . Es weist hierdurch die für Langzeitmessun-

Personal¬
computer

Schrittmotor¬
steuerung

Ramanzelle

Viclkanal-
zähler

Xe-Cl Excimer-
Laser

Bild 5 : Schemazeichnung der Lidaranlage zur Ozonmessung.

gen erforderliche , hohe Stabilität auf. Das am Meteorolo¬
gischen Observatorium Hohenpeißenberg seit 1987 un¬
verändert eingesetzte Gerät (CLAUDE et al . , 1989) ist ein
Nachbau des ursprünglich vom Max Planck Institut für
Quantenoptik in Garching entwickelten Gerätes , das
1981/82 erstmals auf der Zugspitze erprobt wurde und
heute stark modifiziert an der Koldewey-Station auf
Spitzbergen seinen Dienst verrichtet.
Um genaue und ungestörte Messungen zu erhalten , wer¬
den diese am Hohenpeißenberg nachts bei möglichst
klarem Himmel durchgeführt . Für eine hochreichende,
fehlerarme und fein auflösende Messung müssen die
Daten von mindestens 5 xlO 5 Laserschüssen akkumu¬
liert werden , was fast die ganze Nacht dauert . Die aus
großer Höhe zurückgestreute Photonenzahl ist sehr ge¬
ring , das Rückstreusignal nimmt zwischen 15 und 50 km
um vier Größenordnungen ab . Obwohl pro Laserschuß
etwa 1 .5xl0 17 Photonen freigesetzt werden , gelangt aus
etwa 50 km Höhe pro 50 Schuß nur noch ein Photon zum
Empfänger . Da das Ozon in diesen Höhen ebenfalls
stark abnimmt , werden trotz langer Akkumulationszei¬
ten hier die Nachweisgrenzen des Verfahrens erreicht.
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U . KÖHLER

Homogenisierung der langen Hohenpeißenberger
Ozonreihen

1 Einleitung
Lange meteorologische Meßreihen sind besonders in
der Klimatologie von sehr großer Bedeutung . Zur Fest¬
legung des Klimas eines Ortes werden üblicherweise
mindestens 30 Jahre der Meßreihen verschiedenster
Klimaparameter herangezogen . Noch längere Reihen
sind notwendig , um Klimaveränderungen feststellen zu
können . Das Meteorologische Observatorium Hohen-
peißenberg (MOHp ) hat in dieser Hinsicht mit seiner
über zweihundertjährigen Klimareihe seit 1781 eine
hervorragende Datenbasis . Dies gilt insbesondere für
Trendanalysen der Temperaturreihe im Hinblick auf be¬
fürchtete Klimaänderungen infolge des Treibhauseffek¬
tes.

Die Ozonforschung hat eine ähnlich lange Geschichte
aufzuweisen (DÜTSCH 1986 ) . Ozon wurde 1785 von
VAN MARUM entdeckt , aber erst im 19 . Jahrhundert
von SCHÖNBEIN genauer untersucht und als das er¬
kannt , was es ist (SCHÖNBEIN 1845 ) . Aus dieser Zeit
stammen auch die ersten Messungen der bodennahen
Ozonkonzentrationen z .B. in Wien oder Montsouris bei
Paris (LAUSCHER 1983 ) . Der Gesamtozongehalt der
Erdatmosphäre konnte erst mit der Entwicklung des
Dobson -Spektrophotometers in den 20er Jahren dieses
Jahrhunderts bestimmt werden . 1926 wurde die längste,
bis heute fortgeführte Gesamtozonmeßreihe am Licht-
klimatischen Observatorium in Arosa (Schweiz) begon¬
nen.

Erste , sporadische Ozonmessungen am Hohenpeißen-
berg gab es schon in den späten 40er und frühen 50er
Jahren . Regelmäßige Ozonbeobachtungen (Gesamto¬
zon mit dem Dobson Nr . 104 und vertikales Profil mit
der Brewer/Mast -Sonde ) wurden 1967 begonnen (ATT-
MANNSPACHER 1987 , KÖHLER 1995 ) . Die Ozon¬
meßreihen am MOHp haben so mit fast 30 Jahren nun
eine Zeitdauer erreicht , wie sie bei anderen meteorolo¬
gischen Parametern für Klimafestlegungen und Trend¬
analysen mindestens notwendig sind . Damit stellte sich
aber auch die Frage nach der Homogenität dieser
Meßreihen . Erste diesbezügliche Untersuchungen wur¬
den schon Anfang der 80er Jahre angestellt . Aber erst
mit der heutigen Verfügbarkeit von verläßlichen Satelli-
tendaten und der Entwicklung von Prüf - und Homoge¬
nisierungsverfahren konnte diese umfangreiche Aufga¬
be in Angriff genommen werden . Ein wichtiger Teilbe¬
reich wurde 1995 mit der Homogenisierung der Dob-
son -Gesamtozonmessungen komplett abgeschlossen
(KÖHLER 1995 ) , ein großer Teil der Neuauswertung
der Ozonsondierungsreihe wurde ebenfalls beendet.
Hier besteht aber bei einigen Aspekten in den Meßei¬
genschaften der Brewer/Mast -Sonden noch Handlungs¬
bedarf . In dieser Arbeit wird nur die Homogenisierung
der Gesamtozonmeßreihe diskutiert.

2 Problematik der Homogenität langer Reihen
2.1 Allgemeines
Es ist bekannt , daß in langen Zeitreihen Inhomogenitä¬
ten schleichend oder in Form von Brüchen auftreten
können . Trotz dieses Erkenntnis entstehen sie immer
wieder , da sie sich im Moment des Entstehens nur selten
unmittelbar feststellen lassen . Häufig manifestieren sie
sich erst nach einem längeren Zeitraum.
Man versucht natürlich , durch geeignete Qualitätssiche¬
rungsmaßnahmen von vornherein das Entstehen von
Inhomogenitäten zu verhindern . Im Falle der Gesamto¬
zonmessungen mit dem Dobson wären dies zum Bei¬
spiel:

- Regelmäßige Vergleiche der Instrumente mit einem
Weltstandard

- Langley -Plots zur Absolutkalibrierung , die ein gän¬
giges Verfahren zur Eichung von Strahlungsmeß¬
geräten vor der Sonne darstellen

- Wiederholte Überprüfung der Eichung des sogen,
optischen Keils. Die Stellung dieses Keils, abgelesen
auf einer Keilscheibe in Grad ist ein Maß für das In¬
tensitätsverhältnis der Meßwellenlängen im UV

- Monatliche Standardlampentests zur Prüfung der
spektralen Empfindlichkeit

- Sorgfältiges Protokoll aller Tests, Kalibrierungen
und anderer Maßnahmen

Im Falle der MOHp -Gesamtozonreihe des Dobson Nr.
104 entstand die gravierendste Inhomogenität durch
eine fehlgeschlagene Kalibrierung während eines inter¬
nationalen Dobson -Vergleiches , da die beiden anwesen¬
den Standard -Geräte selbst nicht optimal kalibriert wa¬
ren . Kleinere Fehler gelangten dadurch in die Reihe , daß
die Ergebnisse der allmonatlichen Standardlampentests
in den ersten Jahren aufgrund des Fehlens geeigneter
Verfahren nicht in entsprechende Korrekturen Eingang
fanden.
Erst in der letzten Dekade wurden in einer WMO -Akti¬
on entsprechende Verfahren entwickelt und allen Dob-
son -Stationen zugänglich gemacht . Ein weitergehender
Schritt ist die zusätzliche Bereitstellung von regionalen
Standardgeräten neben den schon seit geraumer Zeit
vorhandenen Weltstandard -Instrumenten Dobson Nr.
83 und Nr . 65 des Dobson -Zentrallabors in Boulder . Ei¬
ner dieser Regionalstandards soll der Dobson Nr . 64
werden , der im Rahmen der Verlegung der Regionalen
Ozonzentrale für die RA VI (Regional Association ) Eu¬
ropa vom Meteorologischen Observatorium Potsdam
im Oktober 1995 zum Hohenpeißenberg kam . Mit den
redundanten Messungen durch die beiden Dobson Nr.
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64 (Standard ) und 104 (reguläres Meßgerät ) können
Fehlkalibrierungen eines Gerätes schneller aufgezeigt
werden . Die langwierigen Verfahren zur Entdeckung
und Behebung von Inhomogenitäten , wie sie im folgen¬
den beschrieben werden , können so zukünftig vermie¬
den werden.

2.2 Unterschiedliche Eigenschaften von meteorologi¬
schen und Ozon-Meßreihen

Das Handwerkszeug (=statistische Verfahren ) zur Ho¬
mogenisierung meteorologischer Parameter wie zum
Beispiel Temperatur , Wind oder Niederschlag ist schon
seit längerer Zeit verfügbar und im Laufe der Jahre im¬
mer weiter verfeinert worden (PAESLER 1970 , PAES-
LER1983,SCHÖNWIESE 1985 ) . Leider sind diese Me¬
thoden zur Prüfung langer Zeitreihen , zur Erkennung
und zur Korrektur von Inhomogenitäten nicht so ohne
weiteres auf die langen Reihen der verschiedenen
Ozonmeßgrößen übertragbar.
Die Messungen des Gesamtozons oder des Ozonverti¬
kalprofils unterscheiden sich in Methodik sowie zeitli¬
cher und räumlicher Meßdichte deutlich von den Mes¬
sungen z .B. der Temperatur . Die Lufttemperatur wird
mit einem relativ einfachen Instrument in regelmäßigen
Zeitabständen bestimmt , während Ozonmessungen üb¬
licherweise mit komplizierten Meßgeräten in unregel¬

mäßigen Zeitabständen durchgeführt werden . Bei den
Ozonsondierungen werden überdies immer wieder
neue Meßgeräte geflogen , nur etwa 60 % der gestarteten
Sonden werden gefunden und können wiederverwendet
werden . Ozonmeßstationen liegen im Gegensatz zu Kli¬
mastationen in der Regel einige 100 km auseinander . Da
insbesondere beim Gesamtozon die räumliche Vertei¬
lung um einiges großskaliger ist als zum Beispiel bei der
Temperatur , ist eine Prüfung der eigenen Reihen mit
Hilfe dieser entfernten Stationen trotzdem sinnvoll.

Bei beiden Datensätzen können sprunghafte und/oder
schleichende Inhomogenitäten auftreten . Die Ursachen
dafür sind jedoch nicht immer identisch . Während
Wechsel von Instrumenten oder von Beobachtern/
Gerätebetreuern bei rein meteorologischen Parame¬
tern und beim Ozon (Gesamt - , Vertikal - , Boden -) glei¬
chermaßen Sprünge in den Zeitreihen verursachen kön¬
nen , sind Standortwechsel oder -Veränderungen nur für
die Meteorologie und u .U. für das bodennahe Ozon re¬
levant . Änderungen in Meßfrequenz oder Meßzeit kön¬
nen sich bei beiden Meßgruppen auswirken , sind jedoch
in der Meteorologie sehr selten (z .B . Mannheimer Stun¬
den schon seit der Gründung des Meßnetzes der So¬
cietas Meteorologica Palatina 1781 ) . ln der Ozonmes¬
sung kann dies jedoch häufiger Vorkommen . So wurden
die Aufstiegszeiten der Payerner Ozonsonden in der
Schweiz mehrfach verschoben,die Wochenend - und Fei-
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ertagsmessungen des Gesamtozons am MOHp mit dem
Dobson 104 seit der Einführung der automatischen Bre¬
wer-Messungen 1986 eingestellt . Atmosphärische Ver¬
änderungen (Trübung ) , Änderungen in Vorbereitungs¬
prozeduren (Reinigung der Ozonsonden ) und Wechsel
von Hilfsmitteln (z .B . Testlampen ) haben nur Einfluß
auf die Genauigkeit der Ozonmeßgeräte , insbesondere
für Gesamtozon und Vertikalprofil.
Ein Erkennen der Auswirkungen dieser vielfältigen
Fehlerquellen ist häufig sehr schwierig , insbesondere bei
Klimaelementen mit großen lang - und kurzperiodi¬
schen , aber auch aperiodischen Schwankungen . Schlei¬
chende Inhomogenitäten werden häufig mit Klimaver¬
änderungen in Verbindung gebracht . Während in der
Meteorologie die Verfahren zur Erkennung von Inho¬
mogenitäten seit langer Zeit Standard sind , wurden
beim Ozon erst in den letzten Jahren Methoden zur Da¬
tenprüfung und -korrektur entwickelt und publiziert . Im
Gegensatz zu den schon lange bekannten Fehlerquellen
bei meteorologischen Meßgeräten wie Thermo - , Hygro-
oder Barometern , sind die Meßeigenschaften der kom¬
plizierten Ozonmeßgeräte zum Teil erst seit kurzem be¬
kannt oder werden gerade untersucht . Daher muß die
Erstellung dieser Meßreihen , deren Prüfung und gege¬
benenfalls Homogenisierung unbedingt vor Ort wissen¬
schaftlich begleitet werden . Erst die langjährige Erfah¬
rung im Umgang mit den Ozon -Spektrophotometern
und -sonden ermöglicht eine fachgerechte Beurteilung
und Aufrechterhaltung der für rechtzeitige und sichere
Trendanalysen nötigen Datenqualität.

2.3 Methodik der Homogenisierung
2.3.1 Allgemeine Verfahren in der Meteorologie
Bei der Prüfung von langen Zeitreihen auf Inhomoge¬
nitäten werden folgende Verfahren eingesetzt:
- Analyse der Eigenschaften des Datensatzes selbst,

z .B. als Absolutwertbetrachtung (Monats - oder Jah¬
resmittel ) oder Untersuchung der Streuung der
Meßdaten . Dieses Verfahren liefert jedoch nur bei
Parametern mit normalerweise geringer Schwan¬
kungsbreite gute Anhaltspunkte.

- Vergleich mit Datensätzen anderer Parameter der
gleichen Station auf Plausibilität . Voraussetzung ist
die Existenz einer hohen Korrelation zwischen der
zu untersuchenden Größe und einem weiteren ho¬
mogenen Parameter wie z .B. zwischen Bewölkungs¬
grad und Sonnenscheindauer , um fehlerhafte Werte
sicher erkennen zu können.

- Vergleich mit anderen Stationen (Differenzen - und
Quotienten -Verfahren ) ,die ein ähnliches Klima auf¬
weisen.

Sind mit den o .g . Verfahren Inhomogenitäten entdeckt
worden , werden häufig diese nahegelegene Stationen
mit langen , hoffentlich selbst homogenen Reihen her¬
angezogen , um die inhomogene Meßreihe zu korrigie¬
ren . Ausführliche Beschreibungen der einzelnen Me¬
thoden sind in PAESLER1970 bzw. 1983 gegeben.

2.3 .2 Spezielle Anwendung beim Ozon
Die unter 2 .3 .1 aufgelisteten Verfahren zur Entdeckung
von Inhomogenitäten können auch beim Ozon Anwen¬
dung finden , jedoch sind Modifikationen nötig.
Während bei den meteorologischen Parametern meist
quantitative Vergleiche wie z .B . Quotienten - oder Dif¬
ferenzenverfahren herangezogen und häufig dann diese
Zahlenwerte auch für Korrekturen benutzt werden , sind
diese Vergleiche beim Gesamtozon überwiegend quali¬
tativer Art . Grafiken der entsprechenden Vergleiche lie¬
fern optische Hinweise , wo Inhomogenitäten vermutet
werden können . Nötige Korrekturen werden nur aus
den eigenen Aufzeichnungen , wie z .B. Standardlampen¬
test , abgeleitet . Die Neuberechnung der Gesamtozon¬
daten beruht also nur auf internen Datenquellen , exter¬
ne Quellen werden nur zur Prüfung und Validierung
herangezogen (WMO 1993,NOAA 1993 ) .
Bei der hier durchgeführten Homogenisierung der Ge¬
samtozonreihe wurde auf eine Analyse der Eigenschaf¬
ten der Datenreihe , d .h . der inneren Konsistenz und
Plausibilität , verzichtet . Die Prüfung z .B . der Absolut¬
werte des Gesamtozons ist aufgrund der großen Variabi¬
lität dieser Meßgröße nicht allzu gut geeignet . Eine Un¬
terscheidung zwischen reellen Ozonveränderungen und
Gerätemeßfehlern ist häufig sehr schwer . Als ein extre¬
mes Beispiel dafür können die TOMS -Satellitenmessun-
gen dienen . Diese wurden einem Prüfalgorithmus auf
Plausibilität unterzogen , der jedoch so eng gefaßt war,
daß die reellen Meßwerte des antarktischen Ozonloches
als Meßfehler verworfen wurden . Auch der Britisch An-
tarctic Survey wechselte aus diesen Gründen seinen an¬
tarktischen Dobson aus, weil er dessen Messungen nicht
traute . Erst als eine japanische Forschergruppe den Mut
besaß , ihre erstaunlichen Meßwerte zu veröffentlichen
(CHUBACHI1985 ) wurden die verworfenen Daten aus
den Archiven geholt und für gut befunden.
In Bild 1 sind die vier verschiedenen Verfahren darge¬
stellt , die am Hohenpeißenberg Verwendung fanden:

I Vergleich mit einem anderen , unabhängig geeichten
Meßgerät der gleichen Station , dem Brewer Spek¬
trophotometer Nr . 10 (Grafik links oben ) .

II Vergleich mit den TOMS -Messungen (links unten)
vom Satelliten aus (Vergleiche mit Satellitendaten
sind in der konventionellen Meteorologie allgemein
nicht üblich ) .

III Vergleich mit den bereits homogenisierten Gesam¬
tozondaten einer anderen Station , hier Hradec
Krälove in der Tschechischen Republik (VANICEK
1991 ) , die etwa 550 km vom MOHp entfernt hegt
(rechts oben ) .

Bei diesen drei Methoden ist jeweils die relative Dif¬
ferenz der Monatsmittelwerte aus simultanen Mes¬
sungen dargestellt.

IV Vergleich der Differenzen zwischen Monatswerten
und langjährigen Mittelwerten bei Gesamtozon und
100 hPa -Temperatur der Münchner Radiosonden-
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Station (rechts unten ) . Beide Datensätze wurden mit
Hilfe der entsprechenden Standardabweichungen
der langjährigen Mittel normiert . Beide Größen sind
gut korreliert , so daß Inhomogenitäten erkannt wer¬
den können.

In KÖHLER 1995 sind die o .g . Verfahren ausführlicher
beschrieben.
Die unsicheren Perioden in der Dobson 104 -Zeitreihe
können in allen vier Untergrafiken des Bildes 1 glei¬
chermaßen identifiziert werden . Insbesondere der Zeit¬
raum von 1978 bis 1985 belegt bei allen Vergleichen , daß
die Totalozonmessungen mit dem Dobson 104 deutlich
zu niedrig gewesen sind . Aber auch davor gibt es Jahre
mit etwas zu niedrigen Werten.
Die auf diese Weise mittels externer Datenquellen fest¬
gestellten möglichen Inhomogenitäten sollten in den in¬
ternen Daten wie Standardlampentests ebenfalls zu fin¬
den sein . Nachdem man auch dort fündig geworden war,

wurden in Übereinstimmung mit den von der WMO
1993 und der NOAA1993 empfohlenen Methoden Kor¬
rekturen abgeleitet , mit denen die Reihe neu gerechnet
wurde . Anschließend wurden wieder die oben beschrie¬
benen Vergleiche durchgeführt , um die Korrekturen zu
validieren und zu verifizieren . Bei der Bestimmung der
Korrekturen hatten sich für den Zeitraum vor Oktober
1971 zwei verschiedene , erst einmal gleichermaßen
plausible Möglichkeiten ergeben , die nur auf unter¬
schiedlichen Referenzkalibrierwerten basierten.
Da die o .g . vier Vergleichsverfahren jedoch kein ein¬
heitliches Bild lieferten , war eine eindeutige Entschei¬
dung für eine der beiden Alternativen unmöglich . Mit
Hilfe der zu diesem Zeitpunkt verfügbaren , homogeni¬
sierten Totalozonreihe der am nächsten gelegenen Sta¬
tion Arosa konnte dann doch eine Korrekturversion als
die bessere definiert werden . Das Bild 2 belegt , daß die
Version 1 (untere Grafik ) gerade in der ersten Dekade
ein einheitlicheres Bild liefert als die Version 2 (obere
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Bild3: Vergleich der originalen und
homogenisierten Dobson 104-
Daten mit den TOMS Versio¬
nen 6 und 7 (relative Differen¬
zen in % )

Dobson 104 ( ori ) vs TOMS ( Vers

Jahr

Dobson 104 ( homogen ) vs TOMS ( Vers . 6)

Dobson 104 ( homogen ) vs TOMS ( Vers . 7)

- 5 —

- 1 O

Grafik ) . Daher wurde für die Homogenisierung die Ver¬
sion 1 als bestmögliche Variante ausgewählt . Eine de¬
taillierte Beschreibung zu dieser Entscheidungsfindung
ist in KÖHLER 1995 zu finden.

3 Ergebnisse
Der Erfolg der unter 2 .3 beschriebenen Verfahren , mög¬
liche Probleme und die Notwendigkeit absolut unab¬
hängiger Korrekturmethoden wird im folgenden be¬
schrieben.

3.1 Vergleiche
Der folgende Vergleich der originalen und der neube¬
rechneten D104-Gesamtozondaten mit den TOMS -Sa-
tellitenmessungen belegt deutlich die Vorteile einer von
externen Datenquellen völlig unabhängigen Korrektur.

Noch während der Arbeiten zur Homogenisierung der
D104-Reihe stellte die NASA in der Auswertung ihrer
Satellitendaten mögliche Fehler oder Ungenauigkeiten
fest . Über verbesserte Auswertealgorithmen wurde
schließlich die Version 7 berechnet und als vorläufiger
Datensatz dem MOHp zur Validierungszwecken zur
Verfügung gestellt (MCPETERS 1995 ) .

In dem Bild 3 sind die Vergleiche der verschiedenen Da¬
tenversionen gegenübergestellt . Die obere Grafik zeigt
noch einmal den Vergleich der Dobson -Originaldaten
mit TOMS Version 6 , in der die Inhomogenität der Dob-
son -Reihe deutlich zu erkennen ist . In der Mitte belegt
der Vergleich der neuberechneten Dobson -Reihe Versi¬
on 1 mit TOMS Version 6 , daß zwischen den Zeiträumen
1978 -1985 und 1985 -1993 weiterhin ein Bruch vorhan¬
den ist . In den internen Datensätzen des Dobson 104
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Bild4 : Jahresgang des Trends im Ge¬
samtozon . Originale und ho¬
mogenisierte Dobson 104 -Da-
ten im Vergleich mit TOMS-
Satellitentrends (Zeitraum
1/1979 - 12/1990)

konnten keinerlei Hinweise auf eine mögliche Ursache
gefunden werden . Auch die Vergleiche mit den anderen
Datenquellen ließen keine Unregelmäßigkeiten gerade
in diesem Zeitraum erkennen . Daher wurde angenom¬
men , daß die Ursache dieses Bruches eher beim Satelli¬
ten zu suchen sei . Entsprechende Diskussionen mit Wis¬
senschaftlern der NASA bestätigten , daß diese eine ver¬
besserte Version 7 erstellen wollten . Der Vergleich mit
dieser ist in der unteren Grafik zu sehen und bestätigt,
daß das Festhalten an der empfohlenen Korrekturme¬
thode nur mit Hilfe interner Datenquellen gerechtfer¬
tigt war . Eine vorzeitige Anpassung der D104-Daten an
TOMS Version 6 hätte nach Publizierung der Version 7
fatale Folgen gehabt . Im übrigen kristallisiert sich mehr
und mehr heraus , daß von den Satellitenwissenschaft-
lern die Messungen guter Bodenstationen unbedingt als
Ground -Truth für ihre Satellitenmessungen benötigt
werden.

3 .2 Trendanalysen
Nachdem sich der Erfolg der Homogenisierung auf die¬
se Weise eindeutig herausgestellt hatte , konnte mit gut¬
em Gewissen eine Trendanalyse dieses neuen Datensat¬
zes vorgenommen und mit Trendanalysen der Original¬
daten verglichen werden . Bild 4 spiegelt wider , daß z .B.
der Jahresgang des Trends im Gesamtozon nach der Ho¬
mogenisierung viel besser mit den für unsere Breiten ge¬
mittelten Trenddaten des TOMS -Instrumenten überein¬
stimmt (HERMAN und MCPETERS 1993 ) .

Die Originaldaten wichen insbesondere während des
Sommerhalbjahres deutlich von den Trends aus anderen
Datenquellen ab . Für den Jahresmittelwert des Gesam¬
tozons ergibt dies eine Vergrößerung des negativen
Trends um ca . 50 % von - 1 .86 auf -2 .92 % pro Dekade.
Das bedeutet , daß mittlerweile seit Beginn der regel¬
mäßigen Ozonmessungen am MOHp 1967/68 etwa 10%
des Gesamtozongehaltes der Atmosphäre verloren ge¬
gangen sind.
Der nächste Schritt war die Übertragung der neuen Ge¬
samtozondaten auf die Reihe der Ozonsondierungen

mit der Brewer/Mast -Sonde , die über den Korrektur¬
faktor mit den Gesamtozonmessungen des Dobson 104
verknüpft sind . Gleichzeitig damit wurde auch eine
komplette Neuauswertung aller Aufstiege durchge¬
führt , wobei unglaubwürdige Meßwerte oberhalb 28 -
30 km oder Aufstiege mit zu schlechten Korrekturfakto¬
ren komplett weggelassen wurden . Die Verbesserung
der Datenqualität aufgrund dieser Neuauswertung , ins¬
besondere in den ersten zehn Jahren , führte dazu , daß
die Erhöhung des Trends im Gesamtozon um 50 % nicht
in den Sondendaten wiederzufinden ist (KÖHLER
1995 ) .

4 Schlußbemerkung
Die Homogenisierung von Ozondaten , hier der Gesam¬
tozonmessungen , kann sicher in manchen Punkten mit
der Homogenisierung von normalen meteorologischen
Meßreihen verglichen werden . Es gibt jedoch einige ge¬
wichtige Unterschiede : Die Gewinnung von langen
Meßreihen der verschiedenen Ozonmeßgrößen ist auf¬
grund der Komplexität der verwendeten Meßgeräte
sehr aufwendig und arbeitsintensiv und erfordert die
ständige Betreuung und Begleitung der Messungen
durch Wissenschaftler vor Ort . Nur die Kenntnis der ört¬
lichen Besonderheiten und der Historie der Meßdaten¬
gewinnung ermöglichte die erfolgreiche Prüfung und
Homogenisierung der Dobson -Gesamtozonreihe.

Überdies sind insbesondere die Satellitenmessungen
von der Existenz verläßlicher Ground -Truth -Stationen
abhängig . Glaubte man vor einigen Jahren noch daran,
daß Satelliten unabhängig von anderen Stationen hoch¬
genaue Meßwerte liefern könnten , hat man zumindest
beim Ozon mittlerweile erkannt , daß nur mit Hilfe gut¬
er Basis-Stationen die Qualität und Stabilität der Satel-
litenmessungen geprüft und aufrecht erhalten werden
kann . Das Beispiel TOMS Version 6/7 hat dies ein¬
drucksvoll bestätigt . Die völlige Unabhängigkeit bei der
Homogenisierung der D104-Reihe war hier Grundvor¬
aussetzung für eine erfolgreiche Validierung und Verifi¬
zierung der TOMS -Satellitenmessungen.
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Nachdem mit der Übertragung der Gesamtozondaten
auf die Ozonsondenreihe der erste Schritt zur Homoge¬
nisierung der Ozonprofildaten getan wurde , müssen in
nächster Zeit die weiteren , nötigen Schritte folgen . Er¬
ste wichtige Untersuchungen (Pumpenleistungstest in
einem DWD -Projekt , Sondenvergleiche in der Simulati¬
onskammer der KFA Jülich im Februar 1996 ) wurden
dahingehend schon durchgeführt und bilden eine fun¬
dierte Grundlage für das geplante Vorhaben . Auch hier
ist die internationale wissenschaftliche Kooperation
Grundlage für den Erfolg.

An diesem Beispiel konnte gezeigt werden , daß erst die
vollzogene Homogenisierung der langen Ozonreihe zu
gut gesicherten Aussagen über den Schwund der lebens¬
wichtigen Ozonschicht führt . Wichtige Erkenntnisse
sind dabei:
- Eine Meßreihe muß einer ständigen Qualitätskon¬

trolle unterzogen werden.

- Erst der Vergleich mit unabhängig gewonnenen
Meßreihen (andere Verfahren oder Nachbarstation)
bestätigt letztlich die Homogenität und erlaubt dann
die gesicherte Trendaussage.

- Ein System von mindestens drei unabhängig kali¬
brierten Standardgeräten ist für die Qualitätssiche¬
rung der Ozonmessungen im weltweiten Meßnetz
besser als nur ein einziges Gerät.

Da derzeit zu befürchten ist , daß die Ozonschicht durch
FCKW ’s noch mindestens für zwei Jahrzehnte weiter
abgebaut wird , ist die sorgfältige Überwachung der
Ozonschicht von größter Wichtigkeit.
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H . CLAUDE

Ergebnisse der Ozonforschung am Meteorologischen
Observatorium Hohenpeißenberg

1 Einleitung
Ozon ist eines der wichtigsten Spurengase der Erdat¬
mosphäre . Etwa 90 % des Ozons ist in der Stratosphäre
angereichert und unterliegt hier dem natürlichen , pho¬
tochemischen Gleichgewicht und stratosphärischen
Transportvorgängen . Obwohl sein Anteil sogar im
Ozonmaximum nur etwa einige Millionstel (5 -10 ppmv)
der übrigen Luftbestandteile ausmacht , ist für die le¬
bensnotwendige Filterung des UV-Lichtes gesorgt . Dar-
überhinaus prägt das Ozon die Temperaturverteilung in
der Stratosphäre . Durch dessen Strahlungsabsorption
wird diese etwa 40 km mächtige Schicht derart erwärmt,
daß an der Stratopause oftmals wieder Temperaturen
um 0 °C auftreten.
In der Troposphäre und hier insbesondere in der boden¬
nahen Mischungsschicht ist Ozon bei höheren Konzen¬
trationen schädlich . In dichtbesiedelten , autoverkehrs¬
reichen Regionen und deren Umgebung können bei an¬
haltendem Strahlungswetter fast stratosphärische Kon¬
zentrationswerte erreicht werden . Dies führt zu Bela¬
stungen oder Schädigungen der Biosphäre . Besonders
die Schleimhautzellen der Atemorgane vieler Lebewe¬
sen werden angegriffen oder gar zerstört . Außerdem
zählt Ozon zu den Treibhausgasen , trägt also innerhalb
der Troposphäre , ebenso wie z . B . Methan oder C0 2 , zum
anthropogenen Treibhauseffekt bei.
Es gibt mit Abstand keinen anderen Spurenstoff in der
Atmosphäre , über den wir so viel wissen wie über Ozon.
Schließlich kann die Ozonforschung auf eine mehr als
150 -jährige Geschichte zurückblicken , die , wie Bild 1
zeigt , mit der Entdeckung und Benennung dieses Spu¬
rengases durch den deutschen Chemiker Schönbein be¬
gann . Er entwickelte das erste Nachweisverfahren
(Schönbein -Papier ) , mit dem weit verbreitet und zum
Teil mehrere Jahrzehnte lang Messungen des bodenna¬
hen Ozons durchgeführt wurden (LAUSCHER 1984 ) .
Ohne auf weitere Meilensteine in der historischen Ent¬
wicklung der Ozonforschung eingehen zu wollen , zeigt
das vor etwa 15 Jahren völlig unerwartet auftretende
antarktische Ozonloch , daß dieses Spurengas immer
wieder Rätsel aufgibt und es zu Ereignissen kommen
kann , die von der Wissenschaft weder vorhergesagt,
noch auf Anhieb vollständig verstanden wurden.

2 Anfängliche Untersuchungen
Walter Attmannspacher , Leiter des Observatoriums
von 1967 -86 hatte ein so großes Interesse am Ozon , daß
bereits Ende der 60er Jahre ein operationelles Meßpro¬
gramm fest installiert war . Regelmäßig und nach stren¬
gen Vorgaben wurden einmal pro Woche Ozonsonden
zur Profilmessung bis über 30 km Höhe geflogen und , so
oft das Wetter es zuließ , Dobsonmessungen des Gesamt¬
ozons durchgeführt . Seiner Weitsicht und Zielstrebig¬
keit ist es zu verdanken , daß zwei der längsten und ho¬

mogensten Ozonreihen des globalen Ozonmeßnetzes
ins Leben gerufen wurden . Dabei war in dieser Grün¬
derzeit der modernen Luftchemie ausgerechnet das In¬
teresse an Ozon verhältnismäßig gering . Auch Att-
mannspacher ’s Interesse war weniger luftchemischer
Natur .Vielmehr bezweckte er , die enge Wechselwirkung
zwischen Meteorologie und Ozon intensiv zu ergrün¬
den , um damit ein Instrumentarium für Langfrist -Wet¬
terprognosen zu schaffen (Ozon als Tracer für die
schwierig meßbare Dynamik der Stratosphäre ) . Damals
steckte die numerische Wetterprognose noch in den
Kinderschuhen , und die besorgniserregende Ozonpro¬
blematik der jüngeren Zeit gab es noch nicht . Schon früh
veröffentlichte ATTMANNSPACHER (1969 ) eine
Ozon/Temperaturstatistik für die Stratosphäre . Die
Auswertung der ersten Jahre der Ballonsondierung
zeigte , daß die Temperatur höher (tiefer ) als normal ist,
wenn die Ozonkonzentration höher (tiefer ) als normal
ist und daß die Ozonwelle der Temperaturwelle voraus-

Ozon-Historie

1781 Beginn der Hohenpeißenberger Klimameßreihe

1785 VAN MARUM bemerkt stechenden Geruch bei elektr.
Entladungen

1839 SCHÖNBEIN entdeckt und benennt Ozon

1860 1 . bodennahe Ozonmessungen mit dem Schönbein-Papier

1880 CORNU und HARTLEY entdecken im Sonnenspektrum
starke UV-Absorption durch Ozon

1920 -26 Entwicklung des Dobsons und 1 . Meßnetz

1930 Chapman beschreibt photochemische Ozon-Bildung

1955 Globales Ozonmeßnetz (Dobsonspektrometer)

um 1960 Entwicklung und Einsatz von Ozon-Radiosonden

1967 Beginn der Ozonmeßreihen am Hohenpeißenberg
(Dobson , Sonde)

1979 Regelmäßige Satelliten-Messungen des Ozons

1984/85 Entdeckung des antarktischen Ozonlochs
(CHUBACHI , FARMAN)

1985 1 . Wiener Konferenz zum Schutz der Ozonschicht

- 1995 Folgekonferenzen in Montreal , London , Kopenhagen
und Wien ( 12/95)

1995 Nobelpreis für Chemie an die Ozonforscher Rowland,
Molina und Crutzen

Bild 1 : Meilensteine in der Geschichte der Ozonforschung seit
1781.
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zueilen scheint . Wie das troposphärische Wettergesche¬
hen und das vertikale Ozonprofil miteinander ver¬
knüpft sind , untersuchte HARTMANNSGRUBER
(1973 ) . Herausgestellt wurde , daß etwa fünf Tage nach
Auftreten eines Ozon -Sekundärmaximums in der unte¬
ren Stratosphäre eine überzufällige Erwärmung in der
Troposphäre zu beobachten ist . Auch der Zusammen¬
hang zwischen Windprofil und Ozonverteilung im Tro-
popausenbereich wurde mit Hilfe der Sondierungsda¬
ten untersucht (ATTMANNSPACHER und HART¬
MANNSGRUBER 1973 ) . Generell vermitteln die er¬
sten Forschungsergebnisse viele wichtige Grundzusam¬
menhänge zwischen Ozon und meteorologischen Para¬
metern wie die Korrelation zur Tropopausenbewegung,
die Höhe der Maximalwindschicht , die jahreszeitliche
Umstellung der stratosphärischen Zirkulation , aber
auch extraterrestrische Einflüsse wie die solare Akti¬
vität (Sonnenfleckenrelativzahlen ) (ATTMANNSPA¬
CHER u . HARTMANNSGRUBER 1975 ) . Ohne auf
alle Ergebnisse im einzelnen eingehen zu können , soll
dies veranschaulichen , daß mit den seinerzeit verhält¬
nismäßig einfachen Mitteln Themen bearbeitet wurden,
die heute wieder vermehrt in den Blickpunkt wissen¬
schaftlicher Interesse rücken.
Die regelmäßigen Messungen des Ozons in der freien
Atmosphäre mittels Sonde oder Spektrophotometer
haben Stichprobencharakter . Kontinuierliche Messun¬
gen wurden durch ein am Observatorium entwickeltes
naßchemisches Gerät ab 1971 möglich (ATTMANNS¬
PACHER 1971 ) und wurden von da an in Stationshöhe
(ca . 1000 m NN ) rund um die Uhr durchgeführt . Die
photochemische Bildung von Ozonsmog war in
Deutschland zu dieser Zeit noch kein Problem , zumin¬
dest kein bekanntes . Der an sommerlichen Schönwet¬
tertagen beobachtete Tagesgang des Ozons mit einem
vormittäglichen Anstieg und nächtlichem Rückgang
wurde ausschließlich mit konvektiver Durchmischung
erklärt , wobei mit einsetzender Konvektion ozonreiche¬
re Luft aus der freien Troposphäre nach unten gemischt
wird und nachts in der stagnierenden bodennahen Luft
der Ozonabbau an Oberflächen überwiegt . Über den
trendartigen Anstieg des bodennahen und des tropos-
phärischen Ozons unter Vermutung anthropogener Ein¬
wirkungen , wurde ab Anfang der achtziger Jahre genau¬
so berichtet , wie über die bereits in der Ballonsondie¬
rungsreihe deutlich erkennbare stratosphärische Ozon¬
abnahme (ATTMANNSPACHER u . HARTMANNS¬
GRUBER 1980 , ATTMANNSPACHER et al . 1984 ) .

3 Ozonklimatologie
Ozon ist in allen Bereichen der Atmosphäre eine äußerst
variable Komponente , die ähnlich wie z . B. die Tempera¬
tur sehr markante Jahres - und größtenteils auch Tages¬
gänge aufweist . Beim Gesamtozon (Bild 2) zeigt der für
mittlere Breiten charakteristische Jahresgang das typi¬
sche Frühjahrsmaximum imApril ( ca . 380 D.U.) und das
Minimum im Oktober/November (ca . 280 D.U.) . Die Va¬
riabilität ist , wie die Standardabweichung der Monats¬
mittel zeigt , besonders im Spätwinter/Frühjahr beträcht¬
lich . Dieser Verlauf wird kaum photochemisch erzeugt,
sondern vielmehr von der allgemeinen Zirkulation , ins-
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Bild 2 : Mittlerer Jahresgang des Gesamtozons am Hohen-
peißenberg mit Standardabweichung der Monatsmittel.

besondere in Höhe des Ozonmaximums . Die sogenann¬
te Brewer -Dobson -Zirkulation sorgt dafür , daß Ozon
aus dem globalen Hauptquellgebiet in der tropischen
Stratosphäre polwärts in die jeweilige Winterhemisphä¬
re transportiert wird , wobei es in den höheren Breiten
aufgrund stratosphärischer Absinkbewegungen und der
hier längeren Lebensdauer zu einer Anreicherung des
Ozons kommt . Es sei denn , ein sehr stabiler (antarkti¬
scher ) Polarwirbel verhindert das Eindringen dieser
ozonreichen Luft . Scheinbar paradox , weisen so die ho¬
hen Breiten im Spätwinter im allgemeinen die höchsten
Gesamtozonwerte auf.Verlagern sich solche Luftmassen
in der unteren Stratosphäre dann wieder in mittlere
Breiten (was im Spätwinter/Frühjahr gehäuft passiert ) ,
kommt es oftmals zur zusätzlichen Ausbildung eines se¬
kundären Ozonmaximums in etwa 13 bis 16 km Höhe , so
daß in dieser Schicht mitunter die höchsten Ozonwerte
des Jahres beobachtet werden.
Komplizierter wird es allerdings , wenn Luftmassen be¬
teiligt sind , die aus dem Polarwirbel selbst stammen und
in denen möglicherweise aufgrund sehr niedriger Tem¬
peraturen und anthropogenem Chlor chemischer Ozon¬
abbau stattfindet.
Dies kann den gegenteiligen Effekt bewirken . In der un¬
teren Stratosphäre werden dann selbst in den gemäßig¬
ten Breiten sehr niedrige Ozonwerte gemessen (CLAU¬
DE et al . 1996 , BRÜHL et al . 1996 ) .

Aus Ballonsondierungen und Lidarmessungen zusam¬
mengesetzt zeigt Bild 3 , daß es in der Atmosphäre be¬
züglich der Ozonjahresgänge recht unterschiedliche
Stockwerke gibt , die grob folgendermaßen charakteri-
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Bild 3 : Mittlere Jahresgänge des Ozons in ausgewählten Hö¬
hen zusammengesetzt aus Ballonsondierungen und Li¬
darmessungen am Hohenpeißenberg . Fehlerbalken =
Standardabweichung einzelner Monate.

sierbar sind : In der Troposphäre treten die höheren Wer¬
te in der warmen und sonnigeren Jahreszeit auf, was ei¬
nerseits auf intensivierte photochemische Aktivitäten
hinweist , andererseits aber auch den im Frühjahr ver¬
stärkten Vertikalaustausch widerspiegelt , wodurch im¬
mer wieder ozonreiche Luft aus der Stratosphäre einge¬
spült wird . In der Tropopausenregion bei etwa 10 km ist
schon eine Phasenverschiebung zu sehen , mit einem
Frühjahrsmaximum (April ) und einem Herbstminimum
bei sehr großer Amplitude . Hier kommt es zu einer
Überlagerung verschiedener Prozesse , wobei im hier
dargestellten z-System der Jahresgang der Tropopau-
senhöhe eine große Rolle spielt ; d .h . je nach Jahreszeit
einmal mehr ozonreiche stratosphärische Luft oder
ozonärmere troposphärische Luft dominiert . Im Ozon¬
maximum selbst (etwa bei 20 km , jahreszeitabhängig)
tritt das bereits angesprochene breite Spätwinter/Früh¬
jahrsmaximum auf , wenn die mittleren Breiten am in¬
tensivsten mit ozonreicher Luft aus dem polaren Reser¬
voir versorgt werden . Die niedrigsten Werte werden von
Juli bis Oktober gemessen . Oberhalb des Ozonmaxi¬
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mums,bei etwa 25 km Höhe ist eine indifferente Schicht,
die praktisch keinen Jahresgang zeigt und damit die
Übergangszone zwischen dynamisch und photoche¬
misch geprägter Region markiert . Die photochemisch
aktivste Region läßt sich für die gemäßigten Breiten in
der oberen Stratosphäre in 30 -40 km Höhe lokalisieren,
wo sich , wie in der Troposphäre , ein Sommermaximum
ausbildet , das aber gegenüber dem troposphärischen
Ozonmaximum mit einer etwa 1 -2 monatigen Phasen¬
verschiebung eintritt . Detailliertere Angaben hierzu fin¬
den sich beispielsweise bei ATTMANNSPACHER u.
HARTMANNSGRUBER (1975 ) und bei VANDER-
SEE et al . (1993 ) .
In der kurzfristigen Zeitskala (einige Tage) werden so¬
wohl Gesamtozon als auch das vertikale Ozonprofil sehr
stark von der herrschenden (Groß - )Wetterlage be¬
stimmt . Im allgemeinen sind anhaltend antizyklonale
Lagen eher mit niedrigen Gesamtozonwerten verbun¬
den , während unter zyklonalem Einfluß eher hohe Wer¬
te registriert werden (z . B. DOBSON 1929 ) . Selbstver¬
ständlich zeigt sich dies auch beim Vertikalprofil.
WEGE und CLAUDE (1994 ) zeigten anhand einer Un¬
tersuchung der Hohenpeißenberger Reihe , daß ausge¬
prägte troposphärische Druckgebilde typischerweise
mit Ozonprofilveränderungen einhergehen , die sich am
stärksten in einem Höhenbereich von knapp unterhalb
der Tropopause bis über das Ozonmaximum hinaus bei
etwa 22 -24 km auswirken . Bild 4 zeigt anhand zweier
Ozonsondierungen am Hohenpeißenberg im Februar
1996 den Übergang von einer zyklonalen zu einer anti-
zyklonalen Situation , die auch beim Gesamtozon inner¬
halb von 5 Tagen einen Rückgang um 100 D.U . mit sich
brachte . Auffallend an diesen Profilen ist beim zyklona¬
len Fall der sehr kräftige Anstieg oberhalb der Tro¬
popause bis in ein schon tief beginnendes (15 km ) brei¬
tes Ozonmaximum . Die Folge : 432 D.U . Gesamtozon!
Im antizyklonalen Fall 5 Tage später ist bei 15 km ein
deutliches Minimum erkennbar , der entsprechende Ge¬
samtozonwert betrug an diesem Tag nur noch 332 D.U. .
„HOCH “ und „TIEF “ geben nur die quasistationären
Verhältnisse in der Troposphäre wieder . Die sie umge¬
bende Advektion und Vertikalbewegungen , insbeson¬
dere in der unteren Stratosphäre , können dabei sehr un¬
terschiedlich sein und erhebliche Verschiebungen mit
sich bringen (siehe z .B . PAETZOLDT et al . 1994 ) . In
dem hier gezeigten Beispiel ist außerdem noch eine zu¬
sätzliche Beteiligung von Luftmassen , in denen anthro¬
pogener Ozonabbau stattgefunden hat , nicht ganz aus¬
zuschließen . Hierauf soll an dieser Stelle jedoch nicht
eingegangen werden . Auch die Zusammenhänge zwi¬
schen Ozon und meteorologischen Parametern sind oft¬
mals so komplex , daß sie bis heute noch nicht vollstän¬
dig verstanden werden . Dies erschwert die Beurteilung
anthropogener Einflüsse und Veränderungen sehr.

4 Die Ozontrends
Es hegen jetzt bei der Gesamtozonmessung und der Bal¬
lonsondierung fast 30 -jährige , ununterbrochene Meß¬
reihen vor . Die Gesamtozonreihe wurde in den letzten
Jahren vollständig , die Sondierungsreihe teilweise revi¬
diert und homogenisiert (s . Artikel v. KÖHLER ) .
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Bild 4 : Ozon - und Temperaturprofile
während einer zyklonalen/an-
tizyklonalen Wetterlage.
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Die Bodenozonreihe umfaßt 25 Jahre , die Lidarmessung
der Ozonverteilung in der mittleren bis oberen Stratos¬
phäre 8 Jahre . In all diesen Reihen treten signifikante
Trends auf.

4.1 Bodennahes und troposphärischesOzon
Der langjährige Verlauf des Ozons in den unteren
Schichten der Atmosphäre ist generell von einer massi¬
ven Zunahme geprägt (Bild 5 ) . Sie hegt für die freie Tro¬
posphäre und den Zeitraum 1967 - 95 bei 17% . Der
stärkste Anstieg fiel am Hohenpeissenberg in die ersten
20 Jahre der Sondierung und überschritt zeitweise 2%
pro Jahr (CLAUDE et al . 1993 , CLAUDE 1994 ) , was im
globalen Vergleich zusammen mit einigen japanischen
Stationen einen Spitzenwert darstellt . Allerdings ist die
weltweite Datenlage beimtroposphärischen Ozon recht
unbefriedigend , so daß größere Unterschiede nicht ver¬
wunderlich sind . Stehen in der Stratosphäre noch ande¬
re Datenquellen (Dobson/Brewer - Spektrophotometer,
verschiedene Satellitensysteme , Ozonlidars ) zumindest
seit einigen Jahren zur Verfügung , kann in der freien Tro¬
posphäre nur auf Sonden zugegriffen werden . Rund um
die Uhr messende Analysatoren , insbesondere an Berg¬
stationen , vervollständigen jedoch das Bild . Am Hohen-
peißenberg finden die kontinuierlichen Messungen bo¬
dennahen Ozons seit 1971 statt . Auch wenn beim Ver¬
gleich der beiden Zeitreihen in Bild 5 Unterschiede zur
freien Troposphäre erkennbar sind , was auf die völlig
verschiedene Probenahme zurückzuführen ist , entspre¬
chen sich die Trendaussagen weitgehend .Auch LOGAN
(1995 ) findet eine weltweite Tendenz zur troposphäri-
schen Ozonzunahme mit dem Schwerpunkt in Mitteleu¬
ropa , stellt aber andererseits quantitativ bemerkenswer¬
te Unterschiede für die letzten 20 Jahre fest . In der Ho-
henpeissenberger Zeitreihe ist eine Trendunterbre¬
chung , beginnend in der zweiten Hälfte der achtziger
Jahre erkennbar , die sich besonders in der oberen Tro¬
posphäre ausprägte . Das heißt : Seit etwa 1987 nahm das
troposphärische Ozon nicht mehr weiter zu , sondern ab.
Die Jahre 1994/95 zeigen jedoch wieder ansteigende
Werte . Auch die kanadischen Ozonsondenstationen
weisen durchweg eine Ozonabnahme auf und zwar
schon seit Beginn der achtziger Jahre (TARASICK et al.

1995 ) . Andere süddeutsche Bergstationen (z . B . Zug¬
spitze , Schauinsland , Brotjacklriegel ) zeigen seit Mitte
bis Ende der achtziger Jahre zumindest keinen Anstieg
mehr oder gar abnehmende Ozonwerte (z . B . SLAD-
KOVIC et al . 1994 ) . Es ist anzumerken , daß der beob¬
achtete Rückgang oder die Stagnation auf hohem Ni¬
veau stattfindet ; die Ozonwerte der sechziger/siebziger
Jahre liegen noch immer um etwa 15-20 % niedriger . Die
Ursache dieser Entwicklung ist derzeit noch nicht klar.
Zwar sind positive Effekte abgasmindernder Maßnah¬
men nicht ganz auszuschließen , die gemessenen Sticko¬
xidkonzentrationen und das unvermindert intensive
Auftreten von Sommersmogepisoden mit hohen Ozon¬
werten stehen dazu jedoch im Widerspruch . Auch wenn
hierzu noch eingehendere Untersuchungen fehlen,
spricht manches dafür , daß nicht die anthropogene , pho¬
tochemische Ozonproduktion zurückgegangen ist , etwa
durch die Einführung des Katalysators oder die Entsti-
kung von Kraftwerksrauchgasen , sondern daß vielmehr
seitens der stratosphärischen Intrusionen eine Minde¬
rung eingetreten ist . Neben der photochemischen Ozon¬
bildung stellt dieses Einfließen stratosphärischer Luft
durch die Tropopausenbrüche in den mittleren Breiten
die wichtigste Ozonquelle für die Troposphäre dar . Da
jedoch gerade in der untersten Stratosphäre , knapp
oberhalb der Tropopause , in den letzten Jahren eine
außerordentlich starke Ozonabnahme zu verzeichnen
war (um 20 % seit 1985 -87 ) , kommt aus diesem Reser¬
voir zwangsläufig weniger Ozon in die Troposphäre.
Hierfür spricht , daß die hier beobachtete „Trendum¬
kehr “ ein deutliches Vertikalgefälle aufweist : In Tro-
popausennähe ist sie , wie gesagt , viel ausgeprägter als in
der unteren Troposphäre.

4 .2 StratosphärischesOzon
Alle Ozonmeßreihen dieser Erde zeigen , daß die stra¬
tosphärische Ozonschicht in den letzten Jahrzehnten im¬
mer dünner wurde , unabhängig davon , ob die für die
Trendanalyse verwendeten Daten von ballongetragenen
Ozonsonden , Satelliteninstrumenten oder Spektropho¬
tometern stammen . Die langen Hohenpeißenberger
Ballonsondierungsreihen identifizieren das stratos¬
phärische Ozonmaximum bei 20 km Höhe als die Regi-
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on , die langfristig betrachtet den stärksten Ozonabbau
aufweist (CLAUDE et al . 1994a) . Auch wenn in jüngerer
Zeit ein verstärkter und wahrscheinlich chlorbedingter
Ozonabbau in der mittleren bis oberen Stratosphäre
nachgewiesen werden konnte (CLAUDE et al . 1994b ) ,
steht außer Zweifel , daß der stärkste Ozon -Massenver¬
lust bisher in der unteren Stratosphäre stattgefunden
hat , einem Bereich also, der in enger Wechselbeziehung
zu vielfältigen meteorologischen Prozessen steht . Man¬
che davon ändern sich periodisch , wie die QBO , ENSO
oder der solare Fluß , während andere auch langfristige
Änderungen zeigen , wie z .B . die abnehmende Tempera¬
tur (s . Abschnitt 6) . Zeitlich begrenzt findet auch vul¬
kanbedingter Ozonabbau statt (JÄGER und WEGE
1990 , CLAUDE et al . 1994b ) . Insofern ist die Ursachen¬
bestimmung und besonders die Quantifizierung anthro¬
pogener Einflüsse schwierig und derzeit noch nicht
gelöst . Der langjährige Verlauf der Ozonjahresmittel¬
werte in diesen Höhenschichten ist hier anhand der ho-
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Bild 5 : Jahresmittelwerte des Ozongehaltes über Hohen-
peißenberg seit 1967 . unten : Bodennah in 998 m
Meereshöhe , mitte : In der Troposphäre zwischen 2 und
8 km und im Ozonmaximum in der Stratosphäre zwi¬
schen 18 und 24 km Höhe , oben : Gesamtozon.

mogenisierten Hohenpeißenberger Ballonsondendaten
dargestellt . Für den gesamten Höhenbereich 18-24 km
beträgt die mittlere Abnahmerate -3 .6 % pro Jahrzehnt,
was einem Ozonverlust von 10% seit Ende der sechziger
Jahre gleichkommt . Eine noch stärkere Ozonabnahme
tritt bei annähernd 40 km Höhe auf (s . Artikel von
STEINBRECHT ) , wo nach den Messungen mit dem
Hohenpeißenberger Lidar Raten von etwa - 1 bis -2%
pro Jahr ! registriert werden . Bild 6 demonstriert über¬
sichtlich die am Hohenpeißenberg gemessenen Ozon¬
trends als relative Änderung pro Jahr in Abhängigkeit
von der Höhe . Allerdings muß einschränkend ange¬
merkt werden , daß die Lidarzeitreihe erst seit 1987 be¬
steht und damit für eine Trendanalyse zu kurz ist . Da die¬
ses Ergebnis jedoch nach verhältnismäßig kurzer Zeit
Modellrechnungen bestätigt , die den stärksten chlorbe¬
dingten Ozonabbau für die Höhenregion um 40 km be¬
rechneten , muß es besonders hervorgestellt werden.

4.3 Gesamtozon
Etwa 90 % des Gesamtozons sind in der Stratosphäre
konzentriert . Starke Änderungen des statosphärischen
Ozons und hier insbesondere im Ozonmaximum bei
etwa 20 km Höhe , sollten sich in Gesamtozonzeitreihen
wiederfinden . Es sei denn , die troposphärische Ozonzu¬
nahme ist so stark , daß es zu einer Kompensation
kommt , was am Hohenpeißenberg bis in die achtziger
Jahre der Fall war . Wie die Zeitreihe des Gesamtozons
seit 1968 zeigt (Bild 5 oben ) , vermindert sich das Ge-

- 3 Ä Ä 0 1 2 3
Trend ( % / Jahr )

Bild 6 : Relative Ozonänderung in Abhängigkeit von der Höhe.
Sonde (Jan . 1967 - Okt . 1995) bis 33 km , Lidar (Okt.
1987 - Okt . 1995 ) 26 -48 km Höhe . Die graue Schraffur
markiert die Standardabweichung der zugrundeliegen¬
den Monatsmittel.
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samtozon im Mittel um etwa 3 % pro Jahrzehnt , wobei
durch das Pinatuboaerosol in den Jahren 1992/93 eine
zusätzliche Trendverstärkung eingetreten ist . Anderer¬
seits zeigen die Werte der letzten beiden Jahre , in denen
das Pinatuboaerosol schon wieder die Stratosphäre ver¬
lassen hatte , keine „Erholung “ auf das alte Niveau , son¬
dern sie hegen nach wie vor im langfristig abwärtsge¬
richteten Trend . Allerdings besteht auch gegenwärtig,
Mitte der neunziger Jahre , eine Disposition für etwas er¬
niedrigte Gesamtozonwerte seitens des 11 -jährigen
Sonnenzyklus und seitens der ausklingenden östlichen
Phase der quasi -zweijährigen Oszillation der Atmos¬
phäre (QBO ) . Die Sonnenaktivität erreicht 1996/97 ihr
Minimum , hierdurch ist zur Zeit mit einer zusätzlichen
Gesamtozonabsenkung von etwa 1 % zu rechnen
(CHANDRA und McPETERS 1994 ) . Der QBO -Bei-
trag dürfte bei etwa -2 % liegen . Stellt man den Trend als
Funktion der Jahreszeiten dar , zeigen sich saisonale Un¬
terschiede . Die durchschnittliche Ozonabnahme ist im
jahreszeitlichen Ozonmaximum imWinter/Frühjahr mit
-4 bis -6 % pro Jahrzehnt am größten , während im
herbstlichen Minimum nur etwa -2 % zu verzeichnen
sind . Die am Hohenpeißenberg gemessenen Trends sind
sehr gut abgesichert . Immer wieder vorgenommene Ver¬
gleiche mit Ergebnissen anderer Stationen und von Sa-
tellitensystemen zeigen eine sehr gute Übereinstim¬
mung (Bild 7) . Diese Graphik stellt auch die Breitenab¬
hängigkeit der Gesamtozontrends dar . Während in den
Tropen kaum ein eindeutiger Trend festzustellen ist,
nehmen in beiden Hemisphären die Ozondefizite mit
zunehmender Breite zu . Auf der Nordhalbkugel sind ab
55 ° Breite mit -4 % dann die größten Abnahmeraten er¬
reicht ; auf der Südhalbkugel steigert sich die Abnahme¬
rate in Richtung antarktisches Ozonloch bis auf -10%
pro Jahrzehnt (WMO1995 ) . Hieran wird die globale Di¬
mension der Ozonverluste deutlich , es gibt praktisch
keine Breiten in denen das Gesamtozon zunimmt . Dy¬
namische Effekte mögen in manchen Breiten und für
begrenzte Zeiträume sicherlich eine nicht zu unter¬
schätzende Rolle spielen , treten aber als Begründung
für langfristige , globale Ozonverluste in den Hinter¬
grund.

5 Ozonabbau durch Vulkanaerosole
Bereits durch den Ausbruch des Vulkans El Chichon
1982 wurden gewaltige Mengen Vulkanasche bis in die
untere Stratosphäre geschleudert , die sich dort immer
weiter ausbreitete und als Aerosolwolke etwa 2 Jahre
um die Erde driftete . Es zeigte sich weltweit ein ver¬
stärkter Ozonrückgang , der sich z . B . in der längsten Ge¬
samtozonreihe der Erde (Arosa CH , seit 1926 ) in einem
Rekordminimum niederschlug (DÜTSCH 1985 ) und in
den Zeitreihen des Hohenpeißenberg (JÄGER und
WEGE 1990 ) ebenfalls klar erkennbar ist . Anfangs war
es sehr umstritten , inwieweit diese Minima auf die Ae¬
rosole zurückzuführen seien . Auch nach dem noch stär¬
keren Ausbruch des Mt . Pinatubo auf den Philippinen
bildete sich wieder eine dichte , sich weltweit ausbreiten¬
de Aerosolschicht , die auch mit dem Hohenpeißenber-
ger Ozonlidar gut beobachtet werden konnte (s. Farb-
plot im Artikel von STEINBRECHT ) . Erneut gingen
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Bild 7 : Breitenabhängige Ozontrends in % pro Dekade , ge¬
messen mit Dobson -Spektrophotometem und Satelli¬
tensystemen (SBUV und TOMS ) . (Quelle :WMO 1995)

die Ozonwerte so stark zurück , daß über viele Monate
hinweg die bis dahin niedrigsten Werte in den langen Be¬
obachtungsreihen registriert wurden (CLAUDE et al.
1994a) . Dabei geht man heute davon aus , daß mehrere
Effekte den temporären Ozonverlust verursachten . So
führte die massive Erhöhung von Sulfataerosolen in der
unteren Stratosphäre einerseits zu einer veränderten
Chemie , die direkt den photochemischen Ozonabbau
intensivierte . Andererseits wirkten die Aerosole insbe¬
sondere in den Tropen als zusätzliche , stratosphärische
Heizschicht , wodurch die allgemeine Zirkulation ge¬
stört wurde , was sich indirekt ebenfalls ozonvermin¬
dernd auswirkte (z . B . WMO 1995 ) .

6 Ozon und Temperatur
Ozon und Temperatur sind in der Erdatmosphäre sehr
eng miteinander verknüpft . Das zeigt sich beispielswei¬
se schon daran , daß das Wiederansteigen der Tempera¬
tur mit der Höhe in der Stratosphäre auf die Strah¬
lungsabsorption durch Ozon zurückzuführen ist . In wei¬
ten Bereichen der Atmosphäre ist häufig auch eine sehr
hohe zeitliche Korrelation zwischen Ozon und der Tem¬
peratur zu beobachten . Die Korrelation zwischen der
Temperatur in der unteren Stratosphäre (50 und 100 hPa
Niveau ) und dem Gesamtozon (MEETHAM1936 , BO-
JKOV1964 ) ist z . B . schon lange bekannt und wegen der
Dominanz der Dynamik in dieser Region so hoch , daß
sie zum Auffinden (nicht zur Korrektur ! ) von Inhomo¬
genitäten in langen Ozonreihen gut geeignet ist
(KÖHLER 1995 ) . Die Dynamik bewirkt kurzfristig so¬
wohl beim Ozon als auch bei der Temperatur zumeist
gleichgerichtete Änderungen , die von horizontaler Ad-
vektion wie auch von Vertikalbewegungen herrühren
können . Wie sehen nun diesbezüglich die langfristigen
Änderungen in der langen Hohenpeißenberger Sondie¬
rungsreihe aus? Hierzu sind in Bild 8 die Vertikalprofile
von Ozon und Temperatur dargestellt und zwar als Mit¬
telprofil vom Beginn der Meßreihe (1967 -71 ) und aus
den letzten Jahren (1990 -94 ) . In diesem gut 20 Jahre um¬
fassenden Zeitraum erwärmte sich die Troposphäre um
etwa 1 Grad , während sich die untere Stratosphäre glei¬
chermaßen abkühlte . Dies war mit einer Anhebung der
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Bild 8 : Vergleich der Mittelprofile von Temperatur
und Ozon zu Beginn und aus den letzten Jah¬
ren der Hohenpeißenberger Ozonsondierun-
gen . In der unteren Hälfte sind die entspre¬
chenden Differenzen dargestellt.
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Tropopause um ca . 400 Meter verbunden . Zusammen
mit den langfristigen Änderungen im Ozonprofil , Zu¬
nahme in der Troposphäre - Abnahme in der Stratos¬
phäre , läßt dies interessante Schlüsse zu . Ozon ist auf¬
grund seiner Strahlungsabsorption klimawirksam . Auch
langfristig kann weniger (mehr ) Ozon auf diesem Wege
durchaus temperatursenkend ( -erhöhend ) wirken.
Zwar suggerieren die beobachteten Verschiebungen im
Temperatur -und Ozonprofil die Richtigkeit dieses Kau¬
salzusammenhanges , Zweifel sind jedoch angebracht.
Dies gilt sicherlich für die Troposphäre , wo andere Kom¬
ponenten des anthropogenen Treibhauseffektes eine
größere Rolle spielen als der Ozonanstieg , mag aber
auch für die Stratosphäre bezweifelt werden . Die Ein¬
beziehung der bisher gemessenen Ozonabnahme in Mo¬
dellsimulationen der allgemeinen Zirkulation (und nur
damit lassen sich bisher solche Fragen beantworten ) lie¬
fern noch keine eindeutigen Ergebnisse , die als Beweis
zu werten sind , daß die stratosphärische Abkühlung eine
Folge der Ozonabnahme ist (GRAF et al . 1995 ) . Auch
die umgekehrte Kausalkette wäre denkbar : Eine Kli-
maänderung (anthropogen oder nicht ) sorgt für eine
veränderte Zirkulation mit einer Erwärmung der Tro¬
posphäre , Anstieg der Tropopause , Abkühlung der un¬
teren Stratosphäre . und eben einer dementsprechen¬

den Änderung im Ozonprofil . Um an dieser Stelle keine
Mißverständnisse aufkommen zu lassen , ist folgendes zu
bemerken : Die genannten Zusammenhänge stellen nur
zwei mögliche und denkbare Ursache -Wirkungskom¬
plexe vor . Sie sollen demonstrieren , wie schwierig es ist,
in dem komplexen und vielfach rückgekoppelten , nicht-
linearen System Atmosphäre , eindeutig Ursache und
Wirkung zu identifizieren und wissenschaftlich zu quan¬
tifizieren . Bild 9 soll als Skizze diesen Rückkopplungs-
mechanismus veranschaulichen , wobei zusätzliche und
wesentliche „Mitspieler “

, wie beispielsweise die Sonne
oder die Ozeane , gar nicht erwähnt sind . Greift der
Mensch nun an verschiedenen Stellen in dieses vernetz¬
te System ein , und wir wissen , daß diese Eingriffe mitt¬
lerweile massive Formen angenommen haben , kommt
es zu Störungen in den natürlichen Regelkreisläufen , die
von der Wissenschaft nur mit großen Anstrengungen
überblickt und verstanden werden können.

7 Qualitätskontrolle
Neben der Durchführung und der Interpretation an¬
spruchsvoller Messungen ist die ständige Qualitätskon¬
trolle aus einem Observatoriumsbetrieb nicht wegzu¬
denken . Hierbei ist weniger an das bloße Überprüfen
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Bild 9 : Vereinfachtes Schema atmos¬
phärischer Wechselwirkungen. DYNAMIK

TEMP OZON

KLIMA FCKW

UV- BKLIMA WETTER

von Daten gedacht , sondern vielmehr an das Aufspüren
versteckter Fehlerquellen , das Überarbeiten der
Meßverfahren , das Erstellen von Richtlinien , Betreu¬
ung von Meßstationen ohne Wissenschaftlerbegleitung
und die Durchführung von Instrumentenvergleichen.
Auch diesen Aufgaben wurde am Meteorologischen
Observatorium Hohenpeißenberg schon frühzeitig die
notwendige Aufmerksamkeit gewidmet : Der erste inter¬
nationale Ozonsondenvergleich fand 1970 auf dem Ho¬
henpeißenberg statt , ein zweiter folgte 1978 (ATT-
MANNSPACHER und DÜTSCH , 1970 und 1980 ) . Die
gängigsten Analysatoren zur Messung bodennahen
Ozons wurden in einem Langzeitvergleich ebenso kri¬
tisch untersucht wie das Dobson - und das Brewer -Spek¬
trometer (ATTMANNSPACHER und HART-
MANNSGRUBER 1982 , KÖHLER et al . 1989 ) . Eine
wichtige Konsequenz aus diesen Vergleichen war das
Ozonmeßprogramm dauerhaft redundand auszulegen,
was in der Praxis eine Vervollständigung der Instrumen¬
tierung bedeutete (Beschaffung des Brewer -Spektro¬
meters 1982 , Installation des Lidar -Systems 1987 , drei
Meßmethoden bei der Messung bodennahen Ozons ) .
Durch diese Redundanz ist eine laufende wechselseiti¬
ge Kontrolle gewährleistet . Sie führte z . B. dazu , daß die
seit nahezu 30 Jahren von allen Brewer/Mast Sondie¬
rungsstationen angewendete Pumpenkorrektur als feh¬
lerhaft aufgedeckt und experimentell neu bestimmt
wurde (STEINBRECHT et al . 1996 ) . Mit der Erstellung
eines Leitfadens zur Vorbereitung , Durchführung und
Auswertung von Ozonsondierungen wurde im Auftrag
der WMO allen Anwendern der Brewer -Mast Ozonson¬
de eine einheitliche Verfahrensweise an die Hand gege¬
ben (CLAUDE et al . 1987 ) . Manche Fehler sind unver¬
meidbar und wurden ohne auf Anhieb die Folgen abzu¬
sehen gemacht , wie z . B. bei Geräteverbesserungen . Hier
bleibt nichts anderes übrig , als hinterher die Meßreihen
zu homogenisieren (KÖHLER 1995 , KÖHLER in die¬
sem Heft ) und die bis dahin getroffenen wissenschaftli¬
chen Interpretationen neu zu bewerten . Die flächen¬
deckenden Ozonmessungen durch Satelliteninstrumen¬
te bedürfen einer Kontrolle durch hochzuverlässige , eta¬

blierte Meßsysteme . Auch hierfür sind die Hohen-
peißenberger Messungen immer wieder gefordert
(BRÜHL et al . 1996 , BITTNER1994 , KÖHLER 1995 ) .
Schließlich hat das Observatorium Hohenpeißenberg
für die Region Europa die Aufgabe eines Regionalen
Ozonzentrums der WMO übernommen , was unter an¬
derem die Kalibrierung aller europäischer Dobsongerä-
te in etwa 4-jährigem Turnus bedeutet.

8 Beurteilung der gegenwärtigen Entwicklung , Ausblick
Die Atmosphäre unserer Erde ist kein statisches Gebil¬
de , das mit Hilfe physikalischer und chemischer Glei¬
chungen erschöpfend beschrieben und durchschaut wer¬
den kann . Ihr Zustand scheint in fortwährender Ände¬
rung begriffen , die auf den unterschiedlichsten Zeitska¬
len ablaufen , ein Netzwerk von Rückkopplungsmecha¬
nismen sorgt für Komplexität . Die ständig wachsende
Erdbevölkerung und deren Aktivitäten greifen immer
mehr in diese Prozesse ein , wobei der wissenschaftliche
Kenntnisstand bisher zumeist so begrenzt war , daß kaum
eine der eingetretenen , tiefgreifenden Veränderungen
der letzten Jahre absehbar war . Ausnahmsweise die stra¬
tosphärische Ozonabnahme wurde von Molina und
Rowland aufgrund ihrer Laboruntersuchungen voraus¬
gesagt . 1995 bekamen hierfür beide den Nobelpreis für
Chemie , zusammen mit Paul Crutzen , der große wissen¬
schaftlichen Verdienste bei der Erforschung der Ursa¬
chen des antarktischen Ozonlochs vorzuweisen hat.
Lange Meßreihen stellen nicht nur beim Ozon die wich¬
tigste Grundlage zur Beurteilung der gegenwärtigen
Lage dar . Da die herausragende Rolle dieses Spurenga¬
ses schon frühzeitig erkannt wurde , hegen hier mehrere
längere Meßreihen vor . Im allgemeinen zeigen diese
Reihen bis auf wenige Ausnahmen besorgniserregende
Entwicklungen mit weiterreichenden Folgen , die zu¬
mindest ebenso kritisch sind . Dies gilt für die strato¬
sphärische Ozonabnahme , sei es schleichend aber stetig
in den gemäßigten und polaren Breiten oder sei es vorü¬
bergehend aber wiederkehrend in der massiven Form
des Ozonloches . Es gilt genauso für das zunehmende
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troposphärische Ozon , insbesondere als Sommersmog
im menschlichen Lebensraum . Unbestreitbar vorhan¬
dene Kenntnislücken dürfen nicht zur Problemverdrän¬
gung führen . Politische Entscheidungen und persönli¬
ches Handeln sollten sich an den zahlreichen Fakten und
nicht an noch vorhandenen Unsicherheiten orientieren.
Natürlich kann es sein , daß ein Teil der beobachteten
Klimaänderungen natürlichen Ursprunges sind und so
oder so eingetreten wären . Nicht jedes größere Unwet¬
ter fällt in menschliche Verantwortung . Auch beim Ozon
treten bei weitem nicht nur anthropogene Änderungen
auf, wie z .B . die zusätzlichen vulkanbedingten Ozonde¬
fizite zeigen . Auch wenn es beim Ozon imVergleich zum
Klima etwas einfacher zu sein scheint , anthropogene
Einflüsse von natürlichen zu trennen , wird die interna¬
tionale Forschung weiterhin größte Anstrengungen un¬
ternehmen müssen um Wissensdefizite zu schließen.
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W. STEINBRECHT

Das Lidaram Hohenpeißenberg : Ein leistungsstarkes und
vielseitiges Instrument für Langzeitmessungen in der
Stratosphäre

1 Hintergrund
Die photochemische Lebensdauer eines Ozonmoleküls
in der Stratosphäre beträgt etwa 1 Stunde in 50 km Höhe
(1 hPa ) , 1 Tag in 40 km (3 hPa ) , 1 Woche in 30 km (10
hPa ) und 1 Jahr in 20 km (50 hPa ) (DÜTSCH 1971,
WARNECK 1988 ) . Damit wird die Ozonverteilung in
der oberen Stratosphäre im wesentlichen von der Pho¬
tochemie bestimmt , in der unteren Stratosphäre dage¬
gen im wesentlichen von Transportvorgängen . Die
Übergangszone zwischen dem vomTransport geprägten
Bereich und dem photochemisch dominierten hegt in
mittleren Breiten bei etwa 25 km (20 hPa ) . Bild 1 zeigt
den Ozon -Jahresgang für verschiedene Höhen in der
Stratosphäre , ermittelt aus den Lidarmessungen am Ho¬
henpeißenberg . Deutlich erkennbar ist der Unterschied
zwischen dem photochemisch geprägten Bereich , z .B. in
35 km Höhe , mit dem Konzentrationsmaximum zur Zeit
des Sonnenhöchststandes im Sommer , und dem vom
Transport geprägten Bereich unterhalb von 25 km , wo
das Maximum im Frühjahr auftritt . Einen ganz ähnli¬
chen Jahresgang zeigen auch die Lidarmessungen der
amerikanischen Station auf demTable Mountain in Ka¬
lifornien (MCDERMID 1993 ) .
Etwa 1974 erkannten Molina und Rowland,daß anthro¬
pogene FluorChlorKohlenwasserstoffe (FCKW ) zu ei¬
ner Zerstörung des Ozons vor allem im photochemisch
geprägten Bereich führen können . Der Mechanismus
läßt sich vereinfacht folgendermaßen darstellen : Durch
harte UV Strahlung in der oberen Stratosphäre kann
aus den sonst extrem langlebigen Fluor -Chlor -Kohlen-
Wasserstoffen (FCKWs ) Chlor abgespalten werden . Es
entstehen Chlorradikale , die mit Ozonmolekülen rea¬
gieren können . In einem katalytischen Zyklus werden
dabei zwei Ozonmoleküle zerstört , das Chlorradikal je¬
doch zurückgebildet . Es steht so für immer weitere Zer¬
störungzyklen zur Verfügung . Sehr bald zeigten Mo¬
dellrechnungen (BRÜHL und CRUTZEN1988 , WMO
1989 ) , daß die größte Ozonabnahme in etwa 40 km
Höhe zu erwarten sei.

Allerdings war es zu Anfang der 80er Jahre meßtech¬
nisch extrem schwierig , regelmässig genaue Ozonmes¬
sungen in diesem Höhenbereich durchzuführen . Die
naßchemischen Meßverfahren der Ballonsonden versa¬
gen oberhalb von etwa 6 hPa (32 km ) - denn dort wird
der Tripelpunkt von Wasser überschritten . Bodenge¬
stützte Messungen mit Dobson oder Brewer Spektro¬
metern können zwar nach der Umkehrmethode Ozon¬
profile messen (es wird die Veränderung des Himmels¬
lichtspektrums mit dem Sonnenstand zur ungefähren
Bestimmung des Ozonprofils ausgenutzt ) , das ist aber
nicht sehr genau , und die Resultate können von vielen
Einflüssen verfälscht werden . Satellitenmessungen hat¬
ten damals noch nicht die nötige technische Reife er¬
langt . Sie sind im allgemeinen auch heute noch wegen

möglicher Veränderung des Satelliten (z .B. Alterung op¬
tischer Komponenten ) und wegen der komplizierten
und oft nicht eindeutig bestimmten Inversionstechniken
nur durch Aneichung an Bodenstationen über längere
Zeit stabil zu halten.

Es gab also Anfang der 80er Jahre klare Aussagen über
eine zu erwartende Ozonzerstörung in etwa 40 km
Höhe , aber praktisch keine genaue Meßmethode . Einen
Ausweg schien die erstmals Ende der 70er Jahre zur
Ozonmessung verwendete LIDARmethode (LIDAR =
Light Detection and Ranging , ähnlich RADAR ) zu bie¬
ten . Im nächsten Abschnitt wird diese Meßmethode ge¬
nauer beschrieben , hier soll zunächst auf ihre historische
Entwicklung eingegangen werden.

Die ersten zur Ozonmessung eingesetzten Lidar -Syste-
me (MEGIE et al . 1977 , UCHINO et al . 1978 ) hatten
noch mit einer Reihe von technischen Problemen , vor
allem bei den verwendeten Lasern zu kämpfen . Aber
durch Einsatz eines fortschrittlichen XeCl Excimerla¬
sers und die sehr elegante Verwendung von Raman-
streuung zur Erzeugung der nötigen zweiten Wellenlän¬
ge gelang WERNER , ROTHE und WALTHER (1983)
von der Universität München der Bau eines relativ zu¬
verlässigen Ozon -Lidars . Die Münchner Gruppe be¬
trieb dieses System über mehrere Jahre (1981 -1984 ) auf
der Zugspitze - etwa 40 km vom Hohenpeißenberg ent¬
fernt . Natürlich fanden Vergleiche mit den schon lange
etablierten Brewer/Mast Sonden des Hohenpeißenber-
ges statt , mit sehr vielversprechender Übereinstimmung
(siehe auch Bild 7 ) .

Am Hohenpeißenberg wurde das Potential der neuen
Meßmethode vom damaligen Leiter Dr . W. Attmanns-
pacher klar erkannt . Mit dem Lidar ließ sich vor allem
der mit der Sonde nicht erreichbare Höhenbereich von
30 bis 50 km abdecken , für den ja die größte Ozonab¬
nahme durch anthropogenes Chlor vorhergesagt wurde.
Vom BMFT konnten Fördermittel gewonnen werden,
und in Zusammenarbeit mit der Gruppe an der Univer¬
sität München wurde eine verbesserte Ausführung des
Zugspitz -Lidars auf dem Hohenpeißenberg aufgebaut.
Für die Beschreibung des technischen Aufbaus sei hier
auf GEH (1987 ) und CLAUDE et al . (1989 ) verwiesen.
Seit 1987 werden mit diesem Gerät in fast jeder klaren
Nacht (s . nächster Abschnitt ) Messungen durchgeführt.

Mittlerweile existieren weltweit etwa 15 bis 20 Ozon -Li-
dars , die zum Teil erheblich leistungsfähiger sind , als das
auf dem Hohenpeißenberg . Bei der Entwicklung von 4
dieser komplexen Systeme war der Autor erheblich be¬
teiligt . Die meisten Systeme werden auf Stationen des
Network for the Detection of Stratospheric Change
(NDSC ) betrieben . Ziel des NDSC ist es , langfristige,
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20 - | Bild 1 : Ozonklimatologie aus Lidarmessungen am
Hohenpeißenberg (Breite 47 .8° N) und am
Table Mountain , Kalifornien (Breite 34 .4° N) .
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hochgenaue und miteinander vergleichbare Messungen
einer Reihe stratosphärischer Parameter an verschiede¬
nen Stationen auf der Erde durchzuführen und damit
eine Datenbasis für die frühzeitige Erkennung von lang¬
fristigen Veränderungen der Stratosphäre bereitzustel¬
len . Lange und dichte Lidar -Meßreihen des strato¬
sphärischen Ozons gibt es zur Zeit jedoch neben dem
Hohenpeißenberg nur noch am Observatoire Haute
Provence (seit 1985 , (MEGIE et al . 1985 ) ) und am Table
Mountain in Kalifornien (seit 1988 , (MCDERMID
1993 ) ) .

2 Meßprinzip eines Lidars
Lidar steht für Light Detection and Ranging . Ein Lidar
ist eigentlich das gleiche wie ein Radar , allerdings wer¬
den keine Radiowellenpulse (mit Wellenlängen um 1 bis
10 cm) ausgesandt , sondern Lichtpulse , also elektroma¬
gnetische Wellen , im Bereich 300 bis 1000 nm . Der aus¬
gesandte Lichtpuls , typischerweise 1017 Photonen , wird
von Teilchen in der Atmosphäre gestreut . Ein extrem
kleiner Teil , aus der gesamten Stratosphäre nur etwa 100
Photonen , gelangt dabei zum Empfänger zurück . Wie
beim Radar ergibt die Messung der Laufzeit vom Aus¬
senden des Pulses bis zum Eintreffen des rückgestreuten
Lichtes die Entfernung zum Rückstreuer . Wegen der
viel kürzeren Wellenlänge tragen aber beim Lidar viel

12

kleinere Teilchen zur Rückstreuung bei . Während ein
Wetterradar auf Regentropfen und Schneekristalle rea¬
giert , werden Lidars zum Nachweis von Aerosolparti¬
keln (Größenbereich 100 nm bis einige pm ) , von Luft¬
molekülen und eben auch von Spurengasen eingesetzt
(z .B . MEASURES 1984 ) .

Beim Lidar am Hohenpeißenberg wird Licht im nahen
UV, bei 308 und 353 nm , ausgesandt . In der mittleren und
oberen Stratosphäre tragen so fast nur Luftmoleküle zur
Rückstreuung bei , unterhalb von 30 km auch die Sulfat¬
aerosolpartikel der sogenannten Junge -Schicht . Zur
Ozonmessung wird aber nicht die Rückstreuung ausge¬
nutzt , sondern die Absorption des ausgesandten UV-
Lichtes durch das Ozon - also genau das , was die Ozon¬
schicht als die „Sonnenbrille “ der Erde so wichtig
macht . Licht bei 308 nm wird nämlich von Ozonmo¬
lekülen stark absorbiert , während bei 353 nm praktisch
keine Absorption erfolgt . Vergleicht man nun die Lidar-
Rückstreusignale bei den zwei Wellenlängen (Bild 2) , so
stellt man fest , daß das Signal bei 308 nm (durchgezoge¬
ne Linie ) aufgrund der Ozonabsorption sehr viel stärker
mit der Entfernung abfällt , als bei 353 nm (gestrichelte
Linie ) . Der Unterschied der beiden Steigungen in Bild
2 gibt im wesentlichen schon die Ozonkonzentration in
der jeweiligen Höhe an.
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Signal [ counts/km]
Bild 2 : Änderung des Lidarrückstreusignals als Funktion der

Flöhe auf der Absorptions - (durchgezogene Linie ) und
Referenzwellenlänge (gestrichelt ) .

Die Wahl der absorbierten Wellenlänge stellt einen
Kompromiß dar . Je kürzer die gewählte Wellenlänge,
desto stärker wird die Absorption durch das Ozon (ma¬
ximale Absorption bei etwa 250 nm ) . Damit wird das Sy¬
stem zwar empfindlicher , aber das Signal fällt sehr stark
ab und die Reichweite wird gering . Für stratosphärische
Messungen gilt 308 nm als am besten geeignet , auch weil
es mit dem XeCl Excimer -Laser eine leistungsstarke
Lichtquelle bei dieser Wellenlänge gibt . Als Referenz¬
wellenlänge werden in der Stratosphäre meistens 353
oder 355 nm verwendet , Wellenlängen die sich leicht
durch stimulierte Ramanstreuung in Wasserstoff oder
mit einem frequenz -verdreifachten Nd :YAG Laser er¬
zeugen lassen.
Voraussetzung für die Ozonmessung mit den meisten
Stratosphärenlidars sind klare Nächte - nur bei klarem
Himmel kann der Lichtpuls bis in die Stratosphäre und
zurück gelangen und nur bei Nacht ist das Untergrund¬
licht aus dem Himmel schwach genug . Im Durchschnitt
wird am Hohenpeißenberg in etwa sieben solcher Näch¬
te pro Monat das Ozonprofil zwischen 15 und 50 km
Höhe gemessen . Die Genauigkeit einer Nachtmessung
ist besser als 3 % zwischen 15 und 30 km . Darunter fällt
sie ab auf 30 % bei 10 km , darüber auf 10 % bei 35 km
und 20 % bei 40 km . Bei 50 km beträgt der typische Feh¬
ler einer Nachtmessung 100 % . Hauptfehlerquelle ober¬
halb von 15 km ist das Photonenrauschen des Rück¬
streusignals , deswegen läßt sich der Fehler durch Mitte¬
lung reduzieren und beträgt beim Monatsmittel ty¬
pischerweise nur noch 4 % in 35 km , 8 % in 40 km und
30 % in 50 km Höhe.

Durch die doppelt differentielle Meßmethode (das
Rückstreusignal wird aus zwei verschiedenen Entfer¬
nungen und zwischen den zwei Wellenlängen miteinan¬

der verglichen ) geht lediglich der Absorptionsquer¬
schnitt des Ozons in den Meßwert ein , aber keine Appa¬
raturkonstanten , wie Filtertransmission oder Detektor¬
empfindlichkeit.
Damit sind die Lidarmessungen nahezu unempfindlich
gegen Veränderung der Apparatur (z .B. Alterung von
optischen Komponenten ) und kalibrieren sich selbst.
Dies ist ein enormer Vorteil , z .B. gegenüber der Sonde,
bei der die sorgfältige Vorbereitung erheblichen Einfluß
auf die Genauigkeit der Messung hat . Die Lidar -Ozon-
messungen sind deswegen besonders für Langzeitmes¬
sungen prädestiniert . Im Gegensatz z .B . zur Sonde wird
immer mit dem gleichen Instrument gemessen und
selbst eventuelle Veränderungen der Apparatur sollten
sich nicht auf das Meßergebnis auswirken.

Neben dem Ozonprofil läßt sich aber noch weitere In¬
formation über die Atmosphäre aus den Lidardaten ge¬
winnen : Oberhalb von etwa 30 km ist das Lidarsignal
(bei 353 nm ) direkt proportional zur Luftdichte . Man er¬
hält daher aus der Lidarmessung das Dichteprofil , bis
auf einen festen Faktor . Unter der Annahme hydrosta¬
tischen Gleichgewichts kann man aus dem relativen
Dichteprofil auch das Druckprofil (wieder bis auf einen
konstanten Faktor ) erhalten . Durch Division von rela¬
tivem Druck - und Dichteprofil kürzen sich die Faktoren
und nach dem idealen Gasgesetz ergibt sich das absolu¬
te Temperaturprofil (HAUCHECORNE und CHANIN
1980 ) . Das Lidar am Hohenpeißenberg kann so das
Temperaturprofil oberhalb von 30 km bis in etwa 60
oder 70 km Höhe liefern , leistungsfähigere Systeme
schaffen sogar 90 km . Die Genauigkeit (Wiederholbar¬
keit ) eines Nachtmittels hegt bei etwa 1 K in 35 km
Höhe , 5 K in 50 km und 10 K in 60 km . Bild 3 zeigt ein

5 «tnde Äugt ist 88
- st rahlungsk : Dirigiert

Lidar Augu »t 88
— CI

Temperatur [ K]
Bild 3 : Monatsmittel des Temperaturprofils aus Lidarmessung

und Radiosondierung am Hohenpeißenberg . Nach
Korrektur des Strahlungsfehlers bei der Sonde ist in
diesem Fall die Übereinstimmung sehr gut.
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Bild 4 : Falschfarbendarstellung des
Aerosolrückstreuverhältnisses,
gemessen nach dem Pinatubo-
ausbruch mit dem Lidar am
Hohenpeißenberg , 1991- 1993
(aus Monatsmitteln ) .
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Beispiel mit sehr guter Übereinstimmung zwischen Li¬
dar und Sonde . Aus bis jetzt ungeklärten Gründen zeigt
das Lidar zwischen 30 und 35 km Höhe jedoch im Mittel
eine um etwa 3 K kältere Temperatur als die Radioson¬
de (nach Strahlungskorrektur ) .
Unterhalb von etwa 30 km tragen auch die Aerosole der
Junge -Schicht zur Rückstreuung bei . Damit wird die
Ableitung der Temperatur aus den Lidardaten unmög¬
lich . Kennt man aber das Luftdichteprofil , zum Beispiel
aus einem Radiosondenaufstieg , so läßt sich der Beitrag
der Aerosolstreuung berechnen . Das Lidar liefert dann
Vertikalprofile der Aerosolrückstreuung , im Bereich
zwischen Tropopause und 30 km Höhe (RUSSELL et al.
1979 ) . Bild 4 zeigt als Beispiel die Entwicklung der stra¬
tosphärischen Aerosolwolke , die durch den Ausbruch
des Vulkans Pinatubo im Juni 1991 auf den Phillipinen
verursacht wurde und sich in der Folge über die ganze
Welt verteilte . Ab August 1991 wurden vom Lidar am
Hohenpeißenberg erste Anzeichen registriert , im Sep¬
tember 1991 traf die Hauptwolke ein . Das Aerosol¬
rückstreuverhältnis erreichte im Winter 1991/92 Spit¬
zenwerte von 2 bis 3 bei 353 nm . Das bedeutet , daß bei
353 nm 2 bis 3 -mal so viel Licht vom Aerosol zurückge¬
streut wurde , wie von den Luftmolekülen . Entspre¬
chend hoch lag die optische Dichte der Aerosolschicht
mit Werten von 0 .2 . In den Folgejahren sank die Schicht
um etwa 2 km pro Jahr ab , gleichzeitig ging das Rück¬

streuverhältnis zurück . Deutlich ist zu erkennen , daß die
Aerosolpartikel vor allem im Frühjahr die Stratosphäre
verlassen , eine Folge des erhöhten Austausches zwi¬
schen Stratosphäre und Tropopause . Seit Ende 1994 ist
das Pinatuboaerosol weitestgehend wieder aus der Stra¬
tosphäre verschwunden.

3 Hauptergebnisse der Hohenpeißenberger Lidar¬
messungen

Bild 5 zeigt das mit Abstand wichtigste Ergebnis der Li¬
darmessungen am Hohenpeißenberg . Gezeigt ist die
Abweichung der mittleren Ozonkonzentration zwi¬
schen 31 and 41 km vom langjährigen Mittel für die Mo¬
nate von November 1987 bis Januar 1996 . Deutlich ist zu
erkennen , daß die Ozonkonzentration um etwa 0 .8 %
pro Jahr abnimmt . Das Hohenpeißenberger Lidar ist
bisher das erste und einzige Lidarsystem mit dem eine
statistisch signifikante Ozonabnahme in diesem Höhen¬
bereich nachgewiesen werden konnte (CLAUDE et al.
1994 ) .

In Bild 6 ist der Verlauf des gemessenen Trends als Funk¬
tion der Höhe dargestellt . Der dunkelgraue Bereich
stellt dabei das Intervall dar , in dem der wahre Wert mit
95 % Wahrscheinlichkeit hegt . Zum Vergleich ist der aus
Modellvorhersagen erwartete Trend miteingetragen
(hellgrau ) . Im Rahmen ihres Unsicherheitsbereichs

Bild 5 : Abweichung der Monatsmittel
der Ozonkonzentration zwi¬
schen 31 und 41 km Höhe vom
langjährigen Mittel . Im Durch¬
schnitt gehen sieben unregel¬
mäßig verteilte Meßnächte in
ein Monatsmittel ein.
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Bild 6 : Mit dem Lidar beobachtete Ozonabnahme als Funk¬
tion der Flöhe (dunkler grauer Bereich ) im Vergleich
zu Vorhersagen aus Modellrechnungen (heller grauer
Bereich ) . Bei den Lidarmessungen gibt der graue Be¬
reich das 95 % Konfidenzintervall an, bei den Modellen
umfaßt er in etwa den von verschiedenen Modellen
vorhergesagten Bereich.

stimmen beide Ergebnisse recht gut miteinander über¬
ein . Andere Meßreihen , z .B. das SBUV Satelliteninstru¬
ment zeigen ähnliche Ozonabnahmen , wobei Unstim¬
migkeiten in den genauen Zahlenwerten zur Zeit bei der
NASA und am Fiohenpeißenberg weiter untersucht
werden .Auf jeden Fall muß davon ausgegangen werden,
daß hier der von den Modellen vorhergesagte Ozonab¬
bau durch anthropogene Chlorradikale beobachtet
wird . Die Ozonabnahme ist mit über 1 % pro Jahr sehr
dramatisch . Sie wirkt sich zwar nur sehr schwach im Ge¬
samtozon aus (nur etwa 10 bis 20 % des Gesamtozons
liegen oberhalb von 30 km ) , dennoch muß sie mit großer
Sorge betrachtet werden . Erstens dringt nun mehr har¬
te UV-Strahlung in tiefere Schichten der Atmosphäre
ein , was dort Veränderungen sowohl in der Photoche¬
mie , als auch im Strahlungshaushalt bewirken könnte.
Zweitens bestimmt die Absorption von Sonnenlicht
durch das Ozon die Temperaturverteilung insbesondere
in der oberen Stratosphäre . Mit der Ozonabnahme ist
eine Abkühlung der oberen Stratosphäre zu erwarten,
mit möglicherweise weitreichenden Folgen für das ge¬
samte Temperaturprofil und damit auch die Zirkulation
in der Stratosphäre.

4 Systemvergleiche
Die beobachteten Ozontrends , obwohl bedeutend , sind
relativ klein gegenüber der natürlichen Fluktuation.

Beim Gesamtozon z .B. stehen 0 .3 % Abnahme pro Jahr
einem Jahresgang mit einer Amplitude von 30 % ge¬
genüber , oder Fluktuationen die ebenfalls 30 % von ei¬
nem Tag auf den anderen betragen können . Zwei
Grundvoraussetzungen müssen erfüllt sein , um solche
geringen Veränderungen bei so großem natürlichen
Rauschen überhaupt nachweisen zu können.

1 . ) Häufige , regelmäßige und langfristige Messungen
sind notwendig , um durch statistische Mittelung das
natürliche Rauschen weitestgehend zu eliminieren.
Dies ist am Hohenpeißenberg durch das intensive
langfristige Meßprogramm besser als an den meisten
anderen Stationen der Welt erfüllt.

2 . ) Die Genauigkeit der Meßgeräte muß im Bereich von
1 bis 5 % liegen und Stabilität in diesem Bereich muß
über Jahre hinweg gewährleistet werden . Neben
sorgfältiger Durchführung der Messungen mit geeig¬
neten Geräten , scheint der wiederholte Vergleich
verschiedener unabhängiger Meßgeräte die einzige
praktikable Methode zu sein , dies sicherzustellen.
Auch hier nimmt der Hohenpeißenberg eine Spit¬
zenstellung ein . An keiner anderen Station werden
seit Jahren von derselben Gruppe regelmäßig , neben
den Gesamtozonmessungen mit zwei Spektrome¬
tern , Lidarmessungen und Ozonsondenaufstiege zur
Messung der Vertikalverteilung durchgeführt und
vor Ort wissenschaftlich begleitet.

Bild 7 zeigt ein typisches Beispiel für die regelmäßi¬
gen Vergleiche zwischen Lidar und Brewer/Mast
Sonde am Hohenpeißenberg . Hier ist die Überein¬
stimmung recht gut , die Maxima bei 14,18 und 23 km,
und die Minima dazwischen werden von beiden In¬
strumenten nahezu gleich wiedergegeben . Vor allem

ittel 6

100 200 300 400 500 600 700
Ozon

Bild 7 :Vergleich des Ozonprofils aus dem Sondenaufstieg vom
Morgen des 16 . Januar 1995 mit der Lidarmessung der
folgenden Nacht.
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Bild 8 : Relativer Unterschied der Ozon -Jahresmittel
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unterhalb von 22 km , stimmen aber die Sonden - und
Lidarmessungen nicht immer so gut überein . Da bei¬
de Messungen meistens nicht zeitgleich sind , sind
Unterschiede in diesem Höhenbereich oft auf die
starken natürlichen Ozonvariationen in der unteren
Stratosphäre zurückzuführen . Änderungen von
50 % innerhalb weniger Stunden sind hier keine Sel¬
tenheit.

Im Mittel ist die Übereinstimmung zwischen Lidar und
Sonde jedoch hervorragend , systematische Unterschie¬
de sind kleiner als 5 % , wobei die Sonde zwischen 70 und
20 hPa (18 bis 27 km ) zu geringfügig höheren Werten
tendiert . In Höhen oberhalb von 15 hPa (etwa 28 km)
liefert die Sonde allerdings zu niedrige Werte (bis zu
20 % bei 6 hPa (32 km ) ) .

Fast wichtiger als die absolute Genauigkeit ist jedoch,
daß sich die Unterschiede zwischen Lidar und Sonde mit
der Zeit nicht verändert haben . Das könnte nämlich die
Frage aufwerfen , ob die gemachten Trendaussagen
überhaupt gültig sind . Bild 8 zeigt die zeitliche Ent¬
wicklung des Unterschiedes zwischen Lidar und Radio¬
sonde . Dargestellt ist die relative Abweichung des
Ozon -Jahresmittels in 30 km Höhe , seit dem Beginn der
Lidarmessungen 1987 . Man erkennt , daß die Radioson¬
de im Mittel in 30 km Höhe etwa 4 % niedrigere Ozon¬
werte anzeigt . Der genaue Wert variiert von Jahr zu Jahr,
ohne daß darin ein System zu erkennen wäre . Lineare
Ausgleichsrechnung ergibt einen Trend von -0 .45 % pro
Jahr , der aber nicht signifikant von Null verschieden ist.
Die Unsicherheit (1 o ) ist mit 0 .41 % pro Jahr praktisch
genauso groß wie der Wert selbst.

Ähnliche Ergebnisse werden für die Jahresmittel des
Temperaturunterschieds in 30 km Höhe erzielt . Hier
hegt die Radiosonde (ohne Strahlungskorrektur ) im
Mittel um 5 .5 K wärmer als das Lidar , wobei alle mittle¬
ren Unterschiede innerhalb eines Bereichs von 6 K he¬
gen . Lineare Ausgleichsrechnung ergibt einen Trend von
+ 0 .24 K pro Jahr der ebenfalls nicht signifikant von Null
verschieden ist (1 o Unsicherheit ± 0 .17 K pro Jahr ) .

Ein großer Teil der Schwankungen in Bild 8 erklärt sich
wohl daraus , daß beide Messungen in der Regel nicht
zeitgleich stattfinden . Die Sonden werden an festen Wo¬
chentagen , immer am Morgen gestartet , während die Li¬
darmessungen unregelmäßig nur in klaren Nächten
stattfinden . Selbst wenn man annimmt , daß die beob¬
achteten Unterschiede ausschließlich auf die Instru¬

mente zurückzuführen sind , so sollte der instrumentelle
Fehler bei Trendaussagen zum Ozon aus den Lidarmes¬
sungen und aus den Radiosondenaufstiegen unter 0 .5 %
pro Jahr liegen . Dabei muß betont werden , daß beide In¬
strumente völlig unabhängig voneinander und nach völ¬
lig verschiedenen Meßmethoden arbeiten . Mit noch län¬
geren Meßreihen , z .B . der gesamten 30 -jährigen Sondie¬
rungsreihe , lassen sich die Unsicherheiten in der Trend¬
aussage deutlich verringern . Vorausetzung dazu ist , daß
es gelingt , instrumentelle Drifts klein zu halten . Dies
kann ausschließlich durch einen Vergleich wie den in
Bild 8 überprüft werden.

Zusammenfassung und Ausblick
Das Lidar am Hohenpeißenberg ist ein wichtiges In¬
strument zur Routinemessung des Ozon - , Temperatur-
und Aerosolprofils in der Stratosphäre . Es ergänzt in
der unteren Stratosphäre die Brewer/Mast Ozonsonde
in idealerWeise und trägt dort wesentlich zur Qualitäts¬
sicherung der Sondendaten bei . Zusätzlich ermöglicht
das Lidar Messungen bis in die Höhe der Stratopause.
Beim Ozon ist die Übereinstimmung zwischen Lidar
und Sonde sehr gut , besser als 5 % . Bei der Temperatur
sind Unterschiede zur Radiosonde vorhanden , deren
Ursache nicht geklärt ist . Das Lidar ist eine wichtige Er¬
gänzung zur Ozonsonde , es kann sie aber nicht ersetzen,
denn es erlaubt keine Messungen in der untersten Stra¬
tosphäre und der gesamten Troposphäre . Außerdem ist
es an klare Nächte gebunden , während die Sonden zu
beliebiger Zeit eingesetzt werden können.

Die regelmäßigen Messungen mit beiden Instrumenten
an derselben Station und die wissenschaftliche Beglei¬
tung vor Ort erlauben eine hervorragende Qualitäts¬
kontrolle . Dies ist besonders wichtig um instrumentelle
Drifts zu erkennen und sicherzustellen , daß beobachte¬
te Trends nicht von einem Instrument vorgetäuscht wer¬
den . Die Qualität der Hohenpeißenberger Ozon¬
meßreihen steht deswegen im internationalen Vergleich
mit an der Spitze.
Die Langzeitmessungen mit dem Lidar zeigen eine dra¬
matische Ozonabnahme von über 1 % pro Jahr im
Höhenbereich 32 bis 42 km . Diese Abnahme wird
höchstwahrscheinlich durch Chlorradikale aus anthro¬
pogenen FCKWs verursacht . Damit ist neben der unte¬
ren Stratosphäre ein zweiter Höhenbereich identifi¬
ziert , in dem deutliche Ozonabnahmen zu verzeichnen
sind . Bis jetzt ist noch keine Aussage möglich , inwieweit
die mit dem Lidar beobachtete Ozonabnahme Auswir¬
kungen auf die Temperatur zeigt . Nur die Fortsetzung
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der Lidarmessungen verspricht neue Erkenntnisse dar¬
über zu bringen . Nicht minder wichtig ist eine Verifizie¬
rung , ob sich die Ozonabnahme wie bisher fortsetzt,
oder ob die Reduzierung des FCKW-Ausstosses nach
dem Montrealer Protokoll Wirkung zeigt . Auch dies
macht eine Fortsetzung der kontinuierlichen Lidarmes¬
sungen am Hohenpeißenberg erforderlich.
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