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Zusammenfassung

Eine Analyse der im Sommer 1965 gewonnenen Normsichtregistrierungen aus verschiede-
nen MeBniveaus bei Quickborn hatte folgende Ergebnisse:

1) Nach einer Eliminierung der Aerosolquellung durch Luftfeuchtigkeit ergibt sich eine
Zufallsverteilung logarithmischer Normsichtwerte, deren Streuung nur das 0.7fache der
Streuung unreduzierter Werte betrdgt.

2) Bei Niederschligen wurden durchschnittlich 14% des triibenden Aerosols pro Millimeter
Regenwasser ausgewaschen.

3) Wéhrend der Arbeitsruhe an regenfreien Wochenenden fallen bis zum Sonntag, 17 Uhr,
etwa 36% des trilbenden Aerosols aus,

4) Am Erdboden wird triibendes Aerosol erzeugt, wobei die Produktion pro Tag etwa 14%,
der Gesamimenge atmosphiirischen Aerosols ausmacht. Die industrielle Produktion der Um-
gebung ersetzt etwa 17% des Quickborner Aerosols pro Tag.

) In der zweiten Nachthélfte fillt ein wesentlich griBerer Anteil von Aerosclteilchen aus
als in der ersten, auch wenn melbarer Niederschlag nicht aufgefangen wird.
6) Aus der Windgeschwindigkeitsabhiingigkeit der Normsicht ist zu schlieBen, daB sich

bei Windgeschwindigkeiten grifer als 10 m/s in der von der Nordsee kommenden Strémung
etwa 10 bis 20 Aerosolieilchen maritimen Ursprungs befinden.

Abstract
Records of the Normsicht at Quickborn from summer 19685 have been analysed with the
following results:
1) By eliminating the influence of relative humidity on the Normsicht there results a
random distribution of the logarithmic values, the standard deviation of which is about 0.7
of the original standard deviation.

2) The rate of wash out by rainfall was about 14% of the optical active atmospheric
aerosol per mm rainwater.

3) During the weekends with no rainfall about 36% of the aerosol content fell out until
17 o'clock on sundays.

4) The soil is a source of optical active aerosol with a production rate of about 14%. of the
aerosol content of the atmosphere per day. The industrial production in the surroundings
contributes about 17% per day.

5) From 3 to 6 o'clock a. m. the sedimentation of aerosol particles is much higher than
during the first part of the night (21— 3).

6) Considering the wind dependency of the Normsicht we have to conclude that about 10 till
20°/o of the aerosol particles have maritime origin, if the wind at Quickborn blows from the

Northsea and if its velocity is stronger than 10 m/s.

Zur Fragestellung

In einer fritheren Arbeit ist festgestellt worden, wie die
Normsichtweiten bei Quickborn von der relativen Feuch-
te abhéingen (1). Dabei hatte sich gezeigt, dafi die Quell-
koeffizienten, d. h. der Quotient aus der prozentuellen
Normsichtinderung und der gleichzeitigen Feuchte-
dnderung, zwar erwartungsgemifB vom Niveau der re-
lativen Feuchte abhiingen, aber wenig vom Ursprung des
Aerosols, bzw. von der Richtung des Windes, welcher
mitunter die Hamburger Dunstfahne, zeitweise mari-
times Aerosol zum MeBplalz {riigt. Wie erlauben uns
deshalb zun#chst die Annahme, daf das Teilchengri-
Benspektrum bei ein und derselben relativen Feuchte
unabhingig von den Art der Aerosolguelle gleiche Form
habe, und daf lediglich die Zahl der Teilchen aller Gri-
Benklassen um den gleichen Dichtefaktor schwanken
kann. Das wird erlaubt sein, solange nicht das Aerosol
sehr hohen Feuchten ausgesetzt wird, bei denen die
Fallgeschwindigkeit der stirker gequollenen Teilchen
zu einer Separierung filhren kann. Bei Giiltigkeit dieser
Annahme mul die auf 85 Prozent relative Feuchte um-
gerechnete Normsichtweite umgekehrt proportional der
Aerosoldichte sein. Es sei noch bemerkt, daB der Ver-
lauf der Quickborner Quellkoeffizienten mit der relati-
ven Feuchte auf einen Anteil grillerer Teilchen im
Spektrum schliefen 186t, welcher hiher ist als die nor-
male JUNGE-Verteilung erwarten laBGt. Dieser wahr-

scheinlich nur in den unteren Luftschichten giiltige Be-
fund ist auch bei optischen Analysen des Teilchen-
grifenspektirums durch RALPH G. ELDRIDGE (2) zu-
tage getreten.

Als Einheitsfeuchte benutzen wir 85 %, weil dieser
Wert der mittleren Luftfeuchtigkeit in Quickborn nahe
kommt.

Die Quickborner MeBserie ist inzwischen zeitlich und
ridumlich vergriéBert worden, indem die Normsicht nicht
nur in 1.7 m Hohe, sondern zeitweise auch dicht am
Boden und in Hhe von einigen Dekametern gemessen
wird. So ist eine Analyse mdglich geworden, welche der
Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsabhéngig-
keit der Aerosoldichte, ihrer vertikalen Verteilung, der
Produktion von triilbendem Aerosol am Boden, sowie
denjenigen Vorgingen gilt, welche Teil einer Bilanz des
Aerosols sind. Auller diesen fiir geringere relative
Feuchten angestellten Arbeiten sind auch noch einige
Fille mit hoherer Luftfeuchte untersucht, bei denen ein
Separationseffekt im TeilchengriBenspektrum zutage
tritt.

In einer Abhandlung ,Der Einflufi der Aerosolgrifien-
verteilung und ihre Anderung mit der relativen Feuchte
auf die Sichtweiten”, welche in der Zeitschrift ,Beitrige
zur Physik der Atmospére” erscheinen soll, werden die
Quickborner Befunde zur Aerosolquellung von F. KA-
STEN theoretisch gedeutet.
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A [g-cm™-s1]  der vertikale Austauschkoeffizient

a ein temperaturabhiingiger Faktor
im sogenannten Strahlungsglied
der Evapotranspiration nach
G. HOFMANN

b [Zahl] Faktor im sogenannten Ventila-
tionsglied der Ewvapotranspiration
nach G. HOFMANN

B [cal - em? - s1] WirmefluBl pro Zeit- und Flichen-
einheit von der Bodenoberfldche
ins Innere des Bodens

D [in Strich] Windrichtung, rechtsherum ge-
messen gegen Nord

#  [°C] Lufttemperatur

#  [°C) Feuchttemperatur der Luft

E [g-rcem?-s] die Evapotranspiration des gras-
bedeckten Bodens

f von der relativen Feuchte U ab-
hiingiger Faktor zur Umrechnung
der Normsichtweite auf diejenige,
die bei 85% relativer Feuchte
herrschen wiirde

F [Zahl] Faktor nach FROSSLING zur Be-
riicksichtigung des Fallgeschwin-
digkeitseinflusses auf die Triépi-
chenverdunstung

I+ [n:em?-s1] Vertikalstrom triibender Aerosol-
teilchen pro Zeit- und Flachen-
einheit des Bodens

K [cm? - s1] vertikaler Diffusionskoeffizient

1 [km) Abstand der Melstelle von der
Meereskiiste, gemessen im Luv des
Windes

‘Na  [em3] Zahl der triibenden Aerosolteil-
chen in der Raumeinheit

q [Bw - ELTY] spezifische Feuchte, Gramm Was-
serdampf pro Gramm Luft

@ [cal - em-? - 51]  die Strahlungsbilanz der Erdober-
fldche

o [g - cm3) die Luftdichte

R [Zahl] der Korrelationskoeffizient

r [em] der Teilchenradius

S  [km] die Normsicht
nach KOSCHMIEDER

S, [km] die geschitzte Augen-Sichtweite

t [s] die Zeit

U [Zahl %) die relative Feuchte

1 [ - cmt - 5°1] Koeffizient der molekularen
Zihigkeit der Luft

v [m - 5-1] Windgeschwindigkeit

V  [em3] Tropfchenvolumen

1. Zur Methode

Die analysierten Normsichtwerte sind mit Streulicht-
schreibern nach RUPPERSBERG (3) registriert worden.
Zum Vergleich wurden an den Klimabeobachtungster-
minen und bei interessanten Sichtverhiltnissen auch die
Augensichtweiten geschéitzt, wenn sie kleiner als der
grifte horizontale Zielabstand unseres Geldndes war,
d. i. 2,6 km.

Die Streulichtschreiber besitzen Normsichtskalen mit
nahezu logarithmischer Teilung. Sie reagieren nur auf
die Menge und die Streuungseigenschaften des im MeB-
raum ({etwa 1.3 Liter) befindlichen Aerosols, wihrend
der Wind und die Trégheit des Geriites zu einer Mittel-
bildung iiber griBere Strecken fithren. Wie man aus

— 10" fm"ﬂm:)

gleichzeitigen Registrierungen zweier eng benachbarter
Streulichtschreiber erkennen kann, ist der prozentuelle
Fehler bei ihnen wesentlich kleiner als bei unseren
Schiitzungen der Augensicht. Fiir die Sichtberatung sind
Vergleiche zwischen registrierten Sichtwerten und den
Ergebnissen wvon Sichtschitzungen am Tage notig,
welche man getrennt nach Gruppen mit bestimmtem
Himmelszustand und mit gleichesn Winkel des Seh-
strahls zur Sonne durchfiihren miite, um auch dem
Wechsel der Augenempfindlichkeit Rechnung tragen
zu kinnen.

Abbildung 1 zeigt die Hiufigkeitsverteilung der pro-
zentuellen Unterschiede zwischen geschitzten Sichtwei-
ten und gleichzeitig registrierten Normsichtweiten aus
dem Jahr 1964, allerdings ohne die empfohlene Unter-
teilung in Gruppen.
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Abb. 1
Hiufigkeitsverteilung der prozentuellen Unterschiede zwischen
geschiitzten Sichtweiten und den mit einem geeichten
Streulichtschreiber registrierten Normsichtweiten,

Abbildung 2 gibt die Haufigkeitsverteilung des pro-
zentuellen Unterschieds der Anzeigen zweier benachbart
aufgestellter Streulichischreiber nach RUPPERSBEERG
wieder, nimlich des Geriites AEG/FFM unserer Dienst-
stelle und eines zweiten gleichen Instrumentes, das uns
freundlicherweise vom Leiter des Institutes fiir Physik
der Atmosphiire der Deutschen Versuchsanstalt fiir
Luft- und Raumfahrt, Herrn Professor Dr. H. G. MUL-
LER, gelichen worden ist. Fiir diese Leihgabe wird herz-
lich gedankt. Die Abbildung 2 enthilt nur Anzeigeunter-
schiede, welche sich nach wollzogener Aneichung der
beiden Gerite ergeben haben.
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Abb. 2
Hiufigkeitsverteilung der prozentuellen Anzeigeunterschiede
zweler paralleler betriebener Streulichtschreiber nach
RUPPERSBERG
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Die Streuung der Unterschiede nach Abbildung 1
wurde zu 24 %, diejenige der Abbildung 2 zu nur 7 %
berechnet. Die Abweichung von der Zufallsverteilung
ist gering und geht auf unterschiedliche Trigheit der
Instrumente und nicht véllig gleiche Ansprechschwelle
fiir die Regelelektronik zuriick. Die Anzeigefehler des
einzelnen Streulichtschreibers sind wahrscheinlich nicht
wesentlich kleiner als diejenigen der Differenz nach Ab-

bildung 2, weil beide Instrumente die Anderungen der
Normsicht mit dem gleichen Vorzeichen erfaBten. Bei
Montage in verschiedenen Hohen ist dies nicht immer
der Fall, doch sollten sich die meteorologischen Ein-
fllisse auf die Normsicht mit hinreichender Genauigkeit
analysieren lassen, weil die Normsicht einen Bereich von
zwei bis drei Zehnerpotenzen bestreicht.

Abb. 3
Verkleinerte Registrierung der Normsicht vom 15. 9. 1985

Abbildung 3 ist eine im Malstab 1:2.83 verkleinerte
Wiedergabe der Normsichtregistrierung vom 15. 9. 1965,
Der Kurvenverlauf ist sehr unruhig, bedingt durch
Windunruhe und Niederschlag. VON FICKER hat ein-
mal bemerkt, der relativ groBen Trigheit meteorologi-
scher Thermometer sei es zu verdanken, dali sich der
Blick sogleich mit Erfolg auf die grofirdumigen Zusam-
menhinge des Wetters gerichtet hat. So sind auch wir
gendtigt, den Analysen Schwerpunkte der Normsicht
léngerer Zeitrdume zugrunde zu legen, um orographi-
sche Einfliisse zu erkennen und dabei nicht zu sehr
durch die oft grofien, von Turbulenz und Schwingungen
hervorgerufenen Normsichtschwankungen gestirt zu
werden. Wo es unumgénglich ist, wie bei den Sicht-
weiten der Nacht, gehen wir auch auf die feinere Struk-
tur ein, benutzen aber sonst die Normsichtmittel voller
Stunden, gelegentlich sogar deren libergreifende Mittel-
werle,

Die Streulichtschreiber erwiesen sich als stabil. Sie
erforderten auBer dem Streifenwechsel kaum Wartung.
In der kalten Jahreszeit, in der es viele Vigel zu den
Futterplitzen der Station zieht, wurden die geheizten
Hohlungen der Gerfte mit zartem Draht gegen das Ein-
dringen der Tiere geschiitzt.

1.1 Das MeBfeld

Die Mefl- und Beobachtungsstation liegt 12,5 m liber
NN auf 55° 44'N und 09° 55'E, zirka 20 km nordlich der
Stadt Hamburg und 1 km westlich der Ortschaft Quick-
born inmitten von Wiesen, Die Quickborner Funktiirme
gestatien, laufend die Wind-, Temperatur- und Feuch-
teschichtung an und iiber den Streulichtschreibern zu
registrieren (4).

Abbildung 4 zeigt ein Photo der MelBstelle.

l'-"-.~4 -
i

W Tl g e | AV B

Abb, 4
Bild der Mefs5telle bei Quickborn/Holst.
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Abbildung 5 beschreibt in Landkartenform die Lage
des Mefifeldes zum Mindungsgebiet der Elbe und zur
Stadt Hamburg. Zur Beurteilung der Miglichkeit
industriellen AusstoBes von trilbendem Aerosol sind die

Hauptorte mit der Zahl ihrer Einwohner in vollen Tau-
sendern eingetragen. Eine Kreisteilung gibt in der 32-
teiligen Skala die Richtung gegen Nord in Strich an.

Lage der Station Quickborn

L 1 1

1 1 Jd

] w20

30 40  50km

Zablen : DD in Strich v. Einwobperzatl/ 1000

Abb. 5
Lage der MeBstelle zur Elbmiindung

2. Zur Aerosolguellung und ihrem Einfluff auf die Hiu-
figkeitsverteilung der Normsichtweiten

In der erwihnten Verdffentlichung des Autors (1) ist
eine Reihe von Quellkoeffizienten, d. h. der prozentuel-
len Normsichtinderung je Prozent Anderung der rela-
tiven Feuchte fiir verschiedene Feuchteniveaus ange-
geben, welche in winterlichem Aerosol gemessen worden
sind. Die Messungen wurden in den Sommermonaten
fortgesetzt und auf séttigungsnahe Feuchteniveaus
ausgedehnt.

Abbildung 6 zeigt die Ergebnisse in graphischer Form.

Wir finden bei 77 % relativer Feuchte einen weit nach
links herausfallenden Wert fiir das Winteraerosol, der
sich auf nur 26 Einzelfille stiitzte. Im Winter sind
Trockenheiten selten und liegen in der Nihe des mit-
tdgigen Minimums der relativen Feuchte, bei denen sich
die Feuchte nur langsam #ndert. Wie wir noch sehen
werden, kinnen dann andere meteorologische Einfliisse,
wie die Anderung der Windgeschwindigkeit oder an-
haltende Aerosolproduktion, sich stirker als die Luft-
feuchtigkeit auf die Normsicht auswirken. Beim Som-
meraerosol lagen in diesem Feuchtebereich 120 MeB-
werte vor, deren Mittelwert sich viel besser in den
Kurvenverlauf einfigi. Dafiir lagen im Sommer die
relativen Feuchtewerte um 55% beim mittédgigen
Minimum und die zugehdrigen Quellkoeffizienten sind
entsprechend unsicher. Bel 90 % relativer Feuchte
unterscheiden sich die Sommer- und Winterergebnisse
der Quellkoeffizienten elwas stirker, als es nach dem
zu 18 % berechneten miglichen Fehler des Mittelwerts
der Einzelgruppen erwartet wurde. Angesichts des
groen Bereichs, in welchem die Normsicht schwankt,
hahen wir trotzdem fiir die Berechnung der Faktoren f,

mit denen die vorhandene Normsicht auf ein Feuchte-
niveau von 85 % umgerechnet werden soll, immer den

%
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Abb. 6

Prozentuelle Anderung der Normsicht pro Prozent der relativen
Feuchte als Funktion des Feuchteniveaus

Wert von —4.9 % zugrundegelegt. Diese Faktoren er-
geben sich aus Reihen :

f=[1-{dS/S)p]. [1-(dS/S)y+1]. [1-(dS/Shy.a]. ...... \
deren Gliederzahl von der Differenz der herrschenden

Feuchte gegen B85 % abhiingt. Die Faktoren sind in
Tabelle 1 wiedergegeben.
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Tab. 1
Faktoren f zur Umrechnung der Normsicht auf eine
relative Feuchte von 85 %

U Ot U f u f u f
100% 45 88% 1.10  76% 0.76 649, 058
999, 3.19 87% 1.07 75% 074  63% 057
989, 251 86°% 1.03 T4% 072 62% 056
970/ 213 85% 100 73% 0.69 61% 055
96 % 1.85 84% 097  72% 0.68 B0 % 0.55
959% 1.65 83% 094  71% 0.66  59% 0.54
94 9%, 152 8294 091 0% 0.65  58% 0.54
939, 1.41 81% 0.88 60%, 064  57% 0.53
929/, 1.33 80% 0.85 68% 062  56% 0.53
91 %, 1.26 790 083 67 % 0.61 55% 053
90%, 1.20 8% 0.80  66% 060  54% 053
899 1.16 TT% 0.78 65% 0.59 53% 0.52

Es soll nun untersucht werden, welcher Anteil an der
Variationsbreite der registrierten Normsichtwerte auf
Quellung, bzw, Schrumpfung des triibenden Aerosols
in der wechselnden Luftfeuchtigkeit zuriickzufiihren ist.

Dazu sind in Abbildung 7 die Hiufigkeitsverteilung
der im Monat Juli gemessenen Normsichtweiten (ge-
strichelte Linie) und diejenige der auf 85 %% relative
Feuchte umgerechnete Normsichtweiten als Summen-
funktion wiedergegeben. Als Abszisse der Abbildung
dient der Logarithmus der Normsichtweite, iiber wel-
chem eine Normalverteilung besser realisiert ist als
iiber der linearen Skala. Entsprechend der in der Ein-
leitung gemachten Annahme ist die ausgezogene Linie
auch die Héufigkeitsverteilung der mit einem unbe-
kannten Faktor multiplizierten Konzentrationen triiben-
den Aerosols, wenn die Logarithmen der Abszisse mit
negativem Vorzeichen versehen werden. Weil die Er-
giebigkeit kiinstlicher und natiirlicher Aerosolguellen
stark mit der Jahreszeit wechselt, treten die meteorolo-
gischen Einfliisse besser in Erscheinung, wenn wir, wie
in Abbildung 7, nur die Werte eines einzigen Monats
betrachten.
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Abb, 7
Hiufigkeitsverteilungen der gemessenen und der auf eine Ein-
heitsfeuchte von B85 % um.geremn&tfn Normsichtwerte aus dem
Juli 1

Der zur Umrechnung verwendete Einheitswert der
relativen Feuchte kommt dem Monatsmittelwert so
nahe, dall der Schwerpunkt der gemessenen Normsicht-
weiten mit 5.4 km nur um 0.3 km unter dem Medianwert
der umgerechneten Werte liegt. Durch die Umrechnung
auf Einheitsfeuchte verlagern sich beide Hilften der
gestrichelten Kurve im Sinne einer Zufallsverteilung,
Sie werden steiler und gestreckter, die linke Hilfte,
welche den Nebelbereich iiberdeckt, natiirlich besonders

stark. Es bleiben aber Abweichungen vom geradlinigen
Verlauf, insbesondere eine Unstetigkeit bei etwa 3 km
Normsichtweite. Dies liegt vor allem an der unausge-
glichenen Haufigkeit der verschiedenen Windrichtungen
in Verbindung mit der speziellen Verteilung der Aero-
solquellen, Hitte der Wind wéhrend des Beobachtungs-
zeitraumes aus allen Richiungen mit der gleichen
Hiufigkeit geweht und wére dabei die Windgeschwin-
digkeitsverteilung immer ebenso gewesen, wie sie
innerhalb der einen Strich umfassenden Windrichtungs-
intervalle beobachtet worden ist, so ergibe sich die-
jenige Hiufigkeitsverteilung der auf 85% relative
Feuchte umgerechneten Normsichtweiten, welche in Ab-
bildung 7 durch offene Kreise dargestellt worden ist.
Diese liegen dicht bei einer Geraden, nur im Nebelsicht-
bereich tritt fiir weniger als 0.5 9/» der Werteanzahl noch
eine starke Abweichung von der Zufallsverteilung in
Erscheinung. Die hier herausfallenden Werte sind etwa
zur Hélfte bei Windrichtungen gemessen, die Hamburg
nicht beriihren, so daB es unwahrscheinlich ist, daB
Schwaden industriellen Aerosols vorgelegen haben, Von
den auf 85% relative Feuchte umgerechneten Werten
kleiner als 0.4 km ist nur ein einziger bei Feuchtesiitti-
gung gemessen worden. Die Abweichung kann demnach
auch nicht als Folge der Anwendung zu kleiner Umrech-
nungsfaktoren f angesehen werden. Wir werden den
wahren Grund in einem spéiieren Kapitel kennen lernen.

Uberraschend ist an Abbildung 7, daB selbst noch bei
so geringen relativen Feuchten wie 85 % im Sommer
ein so hoher Anteil von Nebelsichtweiten vorliegt, ndm-
lich 5 %a.

Entsprechend der Eigenheit einer Normalverteilung
im logarithmischen System tritt hier anstelle der Ab-
stiinde vom Schwerpunkt das Verhiiltnis der Normsicht-
weiten zum Schwerpunkt, Der Streuung § entspricht bei
den gemessenen Normsichtweiten ein Verhiltnis von
3.5, bei den umgerechneten Werten von nur 2.2, Es gehen
demnach noch fast ¥y des Variationsbereiches der Sicht
auf andere als Feuchteeinfliisse zuriick, Wir miissen uns
bemiihen, weitere Gesetzmiiligkeiten aufzukliiren,
welche die Veriinderlichkeit der Normsichtweite, bzw.
der Konzentration an triilbendem Aerosol betreffen.
Einige Ansiitze dazu waren in der Untersuchung der
Windrichtungsabhéngigkeit der auf eine Einheitsfeuchte
umgerechneten Normsichtweiten aus dem Dezember
1963 und dem Januar 1964 in (1) gemacht.

3. Der Einfluf von Regen auf die Dichie triibenden
Aerosols

Auf den Quickborner Registrierungen ist die Beein-
flussung der Normsicht durch Niederschlige besonders
hervorstechend. Es gibt dabei drei Erscheinungen, die
nicht leicht von einander zu trennen sind:

1.) Die Herabsetzung der Sicht infolge Schwichung
und Streuung des Sehstrahles an den Nieder-
schlagstropfen,

2.) die Schwiichung der Sicht durch Tropfchen, die
zwar auch noch Niederschlagstrépfchen sind, die
aber mit den im NiederschlagsmeBnetz eingesetzten
Gerdten nicht mehr als Regen erfalft werden, und

3.) das Auswaschen von Aerosol durch Niederschlag.

Aussichten fiir eine Trennung bestehen nur dort, wo
sich die Mefstelle orographisch nicht wesentlich von der
weiteren Umgebung unterscheidet, so dafl die gemesse-
nen Regenmengen als reprisentativ flir das Nieder-
schlagsgeschehen gelten konnen, dem eine Luftmasse
groflerer Erstreckung ausgesetzt gewesen ist. Am
Einzelfall sind die Effekte nicht exakt nachweisbar, weil
immer mehr oder weniger grofe Anderungen der Wind-
richtung, der Luftmassenherkunft und der Windge-
schwindigkeit auch wihrend der Regenzeiten einireten
und die Normsicht ebenfalls beeinflussen. Die Station
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Quickborn liegt gilinstig; denn die hier gemessenen
Niederschlagsmengen unterscheiden sich nur wenig von
denen, die im Umkreis von 50 km nahezu gleichzeitig
aufgefangen worden sind. Der prozentuelle Unterschied
betriigt z. B. im Mittel vieler Jahre etwa 3 %o , im Juli
1965 14 % und im November 1965 11 % Wihrend der
hier untersuchten Regen drehte der Wind durchschnitt-
lich nur um 0.7 Strich. Wir haben deshalb den Versuch
gewagt, den Unterschied der vor und nach Regen
registrierten und auf 85 % relative Feuchte umgerech-
neten Normsichtweiten den Regenintensititen bzw. den
Regenmengen zuzuordnen.

3.1, Der Regeneinfluf auf die Normsicht-Messung

Die Sichtverringerung bei Regen hiingt von der Gréfie
und Dichte der fallenden Tropfen ab. Die Streulicht-
schreiber nach RUPPERSBERG waren von uns, um
Benetzungen der Gléser zu wvermeiden, so montiert
worden, dall der Gerédtekirper wie ein Dach iiber dem
MeBraum liegt. Bei stirkerem Wind quer zur Lings-
achse des Sichtmessers treiben mehr Regentropfen unter
das Dach als bei Windstille oder als bei Windrichtungen
paralle] der Léngsachse.

Abbildung 8 zeigt die prozentuelle Anderung der auf
85 %, relative Feuchte umgerechneten Normsicht durch
Regen iiber der Regenintensitat fiir 35 Juliregen. Ein
mittlerer Anstieg der Aerosoldichten, bzw. Abfall der
Sicht mit wachsender Regenintensitét ist deutlich er-
kennbar. In wenigen Fillen lagen Sichtbesserungen vor,
was wir einer Uberlagerung des Auswascheffekies zu-
schreiben miissen.
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Prozentuelle Abnahme der im Niederschlag gemessenen und
auf 85" relative Feuchte umgerechneten Normsichtweiten tiber
der Regenintensitit

3.2, Der Einflufl von feinstem Niederschlag auf die
Normsicht

Eine nach fast allen Regenfillen eintretende Sicht-
besserung, bzw. Verringerung der Dichte trilbenden
Aerosols durch den Auswascheffekt tritt nicht gleich
in Erscheinung, wenn der Zeiger unseres Hellmannschen
Regenschreibers beginnt horizontal zu schreiben und
damit das Ende des Regens anzeigt, sondern in der
Hilfte aller Fille spiiter, mitunter um mehrere Stunden.
Im Durchschnitt aller Juliregen betrug diese Verspatung
1.9 Stunden. Fiir sie miissen wir eine Anreicherung der
bodennahen Luftschichten mit Teilchen verantwortlich
machen, welche kurz zuvoer miichtigere, nicht villig mit
Wasserdampf gesittigte Schichten durchfallen haben
und dabei durch Verdunstung an Fallgeschwindigkeit
verloren. F, WAGNER (5) berechnete zur Erklirung der
Absinkbewegung in Mammatuswolken die zeitliche
Schrumpfung von Regenfropfen und zog daraus Riick-
schliisse auf die Temperaturinderungen. Dazu benutzte
er die Formel von FINDEISEN

dv/dt = -243.r.5. \q.F [1]

In Abbildung 9 haben wir dieser Bezichung entspre-
chend dargestellt, wie der Tripfchenradius von der
Fallhthe bei solchen Teilchen abhédngt, welche in Luft
von 97,3 % relativer Feuchte fallen und unser Streu-
lichtschreiberniveau mit einem Radius von 1 um errei-
chen. Als punktierte Linie ist die Aufenthaltsdauer der
Teilchen pro Meter Fallweg in Abhéngigkeit vom
Radius eingezeichnet, wozu die rechte Ordinatenteilung
gehdrt. In den untersten Zentimetern des Fallweges
halten sich solche Tropfchen 500 bis 1000 mal so lange
auf wie im Nimbusniveau, Voraussetzung fiir Anstiege
der Teilchenkonzentration in Bodennéhe durch den
Fallstreifeneffekt sind verhiltnismébBig kleintropfige
und ergiebige Regen. Ohne Turbulenz wiiren die Tropfen
nur etwa 10 Minuten unterwegs, mit Turbulenz erheb-
lich lidnger.

2000 = Ay - 2000
A

e - Ay o rooe

5o - So0

- 200

g

——= Fpilirdte 2 [m]
g
—
kS
— Aufenthaitcdaver pro m Falbite ¢ <]

a

[N

A 5 Lo Fo L
— [ um] Trdofohen - Recies
Abb, 9

Radius und Fallhéhe solcher Trépfchen, welche bei einer rela-

tiven Feuchte von 97.3% das 1.7-m-Niveau mit einem Radius

von 1 #m erreichen, sowie ihre Aufenthaltsdauer pro Meter des
Fallweges

In seltenen Fillen sind Anstiege der Aerosolkonzen-
tration auch schon vor dem Einsetzen meBbaren Regens
beobachtet worden, vor allem unter niedrigen Schicht-
wolken, Gewithnlich wird aber die in Abbildung 9 zum
Ausdruck kommende Konvergenz des Teilchenfalls be-
reits in gréBerer Hohe erfolgen, da auch sichtbare Fall-
streifen in den meisten Fillen nicht bis zum Boden
herabreichen. Erst in den héheren Luftfeuchtigkeiten
nach Regen sind die Bedingungen fiir den Fallstreifen-
effekt in Bodennihe lingere Zeit hindurch giinstig.

Dazu zeigt die Abbildung 10 die Hiufigkeitsverteilung
der mittleren stiindlichen Luftfeuchtigkeiten nach dem
Ende der mit dem Hellmannschen Regenschreiber ge-
messenen Sommerregen.
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Abb. 10
Juli-Hiufigkeitsverteilung relativer Feuchten aus denjenigen
Stunden, welche nach den Anzeigen Hellmannscher Regen-
schreiber dem Ende der Regenfille folgen
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Auch noch spéiter bleibt die relative Feuchte lédngere
Zeit hindurch hoch. Eine Auszdhlung ergab folgende
Schwerpunkte der stlindlichen Mittelwerte flir die erste
bis vierte Stunde nach Ende der Sommerregen:

1. Stunde 96.8 %o
2. Stunde 94.0 %%
3. Stunde 90.5 %0
4, Stunde 090.1%,

Wihrend des regenreichen September des Geophysi-
kalischen Jahres 1957 ist auch die Differenz der relativen
Feuchten zwischen 2 und 0.3 m Hohe iiber dem Quick-
borner MeBfeld psychrometrisch gemessen worden:

1og

o -

AU
——h‘y_l;nf[ndﬂ?

=it der 1. 5% . Begen
Q= i der 4.5 m Regen

TR TR T T T
-4 =2 0 2 4 § &8 0 R

= i Uy (%]

Abhb. 11

Hiufigkeitsverteilungen der Unterschiede der relativen Feuch-

ten aus 2 und €.3 m Hohe fir alle Tages- und Nachtstunden des

September 1857, sowle flir die erste und die vierte Stunde nach
Aufhiren der Niederschlige
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Die Ergebnisse sind in Abbildung 11 als Hiufigkeits-
verteilungen filir alle Nachtstunden, fiir die gesamte
Zeit des hellen Tages, sowie fiir die erste und wvierte
Stunde nach Aufhiren von Regen dargestellt. Nach
Niederschligen ist meistens die relative Feuchte dicht
iiber demn Grase kleiner als in 2 m Hiéhe, so dall auch im
September kleine Tripfchen in den untersten Schichten
der Atmosphire mit zeitlicher Verzégerung fallen.

Weil sich der Fallstreifeneffekt nur aus Indizien
ergab, kann von einer stalistischen Sicherung der Unter-
suchung keine Rede sein. Spiter werden wir aber den
dhnlichen Vorgang des allgemeinen Absinkens wvon
Aerosol quantitativ nachweisen.

3.3. Das Auswaschen von triibendem Aerosol durch
Regen
Zur Feststellung der Auswaschrate an trilbendem
Aerosol reichen die Niederschlige eines einzigen Monats
nicht aus. Wir haben deshalb die Beobachtungen zweier
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Abb, 12

Auswaschrate von Aerosol pro Millimeter Regen als Funktion
der auf 85% relative Feuchte umgerechneten Normsicht

Juli- und eines Augustmonats zusammengefa(t, in der
Erwartung, daB sich die Aerosolbilanzen von Juli und
August noch nicht wesentlich unterscheiden. Der Unter-
schied derjenigen auf 85 % relative Feuchte umgerech-
neten Normsichtweiten, welche eine Stunde vor Regen-
beginn und bei Sichtoptimum nach Regenende gemessen
worden sind, wurde durch die Menge des gefallenen
Niederschlags geteilt und als Prozentanteil der mittleren
auf 85 % umgerechneten Normsicht in Abbildung 12
iiber eben dieser mittleren Normsicht eingetragen.

Die Abszisse wurde in drei, mit MeBwerten leidlich
gut besetzten Bereiche unterteilt, und die Schwerpunkte
der prozentuellen Sichtédnderungen fiir sie ermittelt. Die
Auswaschrate ist im allgemeinen um so grifler, je ge-
ringer die Sicht bzw. je konzentrierter das triibends
Aerosol ist. Bei guter Sicht liegen besonders viele Fille
vor, in denen ein sichtverschlechternder Vorgang mit
dem Niederschlag verbunden gewesen ist, wahrschein-
lich der im letzen Abschnitt behandelte Fallstreifen-
effelkt. Diese Deutung wird durch Abbildung 13 er-
hértet, in welcher die Auswaschraten als Funktion der
relativen Feuchte dargestellt sind.
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Albb. 13

Auswaschrate von Aerosol pro Millimeter Regen als Funktion
des Mittelwertes der vor und nach Regen gemessenen relativen
Feuchten

Auch hier sind die Abszissenwerte mittlere relative
Feuchten der beiden Stunden, welche dem Regen voran-
gingen, bzw. ihm folgten. In trockener Luft sind hohe
Auswaschraten festgestellt worden, weil feine Tripf-
chen bereits in griferer Hohe verdunsten und vorzugs-
weise grofle Tropfen die unteren Luftschichlen er-
reichen. Bei hoher Luftfeuchte treten dGfters negative
Auswaschraten, besser gesagt Zuwachsraten, in Erschei-
nung, weil die feinen Tripfchen die untersten Luft-
schichten erreichen kiinnen und hier lange verweilen.

In den Bereichen geringer Normsicht der Abbildung 12,
d. h. bis zu Normsichtwerten, welche nach der Umrech-
nung auf 85 % relativer Feuchte 16 km nicht {ibersteigen,
betriigt die mittlere Auswaschrate trilbenden Aerosols
pro Millimeter Regen etwa 14 %. Am Umfang dieses Ma-
terials ist der Auswascheffekt statistisch gesichert, wenn
wir den in angelséichsischen Lindern iiblichen Grenz-
wert der Streuung von 2 bzw. 2,5 ¢ zugrundelegen.

4, Allgemeines Absinken triibenden Aerosols

Gegeniber den Geschwindigkeiten turbulenter Luft-
bewegungen sind die Fallgeschwindigkeiten der Aero-
solteilchen klein, Thr Einflul auf die Sicht tritt gegen-
iiber anderen meteorologischen Einfliissen nur hervor,
wo es zu groferen Konvergenzen des Fallstromes
kommt, wie bei dem unter 2.2, behandelten Fallstreifen-
effekt. Wir konnen aber das stindige Ausfallen von
Aerosol nachweisen, wenn wir die Aerosoldichten am
Ende industrieller Ruhepausen mit denjenigen wver-
gleichen, die nach Tage dauernder Wirksamkeit der Be-
triebe vorgefunden wird. Weil die Zeit des Arbeits-
schlusses an Wochenenden nicht ganz einheitlich ist,
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benutzen wir als Vergleichstermine die zweistiindige
Zeitspanne von 15 bis 17 Uhr MEZ der Donnerstage und
der Sonntage. Diese Nachmittagszeit ist besonders giin-
stig, weil die vertikale Durchmischung der Bodenschicht
in ihr am griéfGten ist. Wochenenden mit Niederschlag
lassen wir auller Betracht, um dem Auswascheffekt zu
entgehen.

Abbildung 14 zeigt in der linken Kurve die Hiufig-
keitsverteilung aller auf 85% relativer Feuchte umge-
rechneten Normsichtweiten der regenfreien Donners-
tage eines Jahres von 15 bis 17 Uhr, rechts die ent-
sprechende der Sonntage. Die Medianwerte unterschei-
den sich um 36% des Sichtmittelwertes. Es ist dies etwa
das Doppelte desjenigen Betrages, welcher nach dem
Umfang der Beobachtungen statistisch nicht mehr ge-
sichert ist. Im Durchschnitt setzt sich demnach inner-
halb von zwei Tagen etwa ein Drittel des Gehaltes der
Atmosphire an triibenden Teilchen am Boden ab, ob-
wohl auller der Industrie weitere stéindig arbeitende
Quellen tritbenden Aerosols vorhanden sind.
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Hiufigkeitsverteilungen der auf 85%s relative Feuchte umge-
rechneten Normsichtweiten, welche vor und nach den Wochen-
enden eines Jahres gemessenen worden sind

Bei einer Aufspaltung der MeBserie in zwei Gruppen,
welche die regenfreien Wochenenden mit Landwind der
Richtungen 1 bis 18 Strich und die regenfreien Wochen-
enden mit Seewind der Richtungen 22 bis 30 Strich ent-
halten, lieB sich feststellen, dal der Ausfall in Luft-
massen kontinentaler Herkunft mit 39%% des mittleren
Gehaltes an tritbendem Aerosol griBer ist als in mariti-
men Luftmassen, in denen der Unterschied der Median-
werte von Donnerstag und Sonntag nur 21% ihres Mif-
telwertes betragen hat. Auffillig ist, daB die in der
Hiaufigkeitsverteilung zum Ausdruck kommende Streu-
ung der Aerosolkonzentrationen im Landwind um 80%s
groBer ist als im Seewind.

Daf sich ein deutlicher Ausfall auch im Seewind offen-
barte, zeugt davon, daB ein erheblicher Anteil des her-
angefiihrten Aerosols erst auf der relativ kurzen Strecke
von der Kiiste bis Quickborn (circa 60 km) erzeugt wor-
den ist; denn auf den zum Teil sehr langen Seewegen
gibt es keine industrielle Aerosolproduktion. Luft, wel-
che von den britischen Inseln iiber die Nordsee driftet,
bendétigt fiir die Reise gewdhnlich ein bis zwei Tage.

5. Vertikale Unterschiede der Konzeniration triibenden
Aerosols und der vertikale Austausch

Zur Messung der geringen Unterschiede der Norm-
sicht zwischen zwei bodennahen Niveaus war eine ge-
naue Aneichung beider Streulichtschreiber und die
Uberwachung ihrer Empfindlichkeit notwendig., Dazu
wurden in 1,7 m Héhe, der Augenhthe unserer stehen-
den Beobachter zwei Gestelle errichtet, auf denen die
Geridte in mehreren Perioden durchschnittlich dreimal
s0 lange betrieben worden sind als in den verschiedenen
Niveaus zur Messung der vertikalen Sichtunterschiede.

Auflerdem wurden die Gerdte in den Gradient-MeB-
perioden zeitweilig vertauscht, um systematische Unter-
schiede zu eliminieren. Allerdings sind dabei wesent-
liche Verschiedenheiten der gemessenen vertikalen Gra-
dienten vor und nach dem Austausch nicht gefunden
worden, lediglich in der Urlaubszeit 1965 muBten Mes-
sungen unberiicksichtigt gelassen werden, weil die Uber-
wachung nicht hinreichend erschien,

Auch die Angleichgeschwindigkeit der Geberein-
stellung an die vorhandene Sicht nach einer Verstellung
von Hand ist Uberwacht worden. Sie unterschied sich
bei den beiden Streulichtschreibern um 50%. Im Mittel
wurden zur Einstellung circa 8 Minuten benétigt. Durch
Verinderung von Briickenspannungen hitte man die
Ausschlige beider MeBgerdte gleich machen kénnen.
Zur Zeitersparnis wurde hierauf verzichtet und der vom
Melbereich abhingige Empfindlichkeitsunterschied
rechnerisch bei der Auswertung berlicksichtigt.

Als zweites Mefniveau diente im Mai zunichst die
Hohe von 0.3 m iiber dem Boden. Reflexe der Blitzlampe
an Halmen wurden durch Abdecken mit einem schwar-
zen Samttuch vermieden. Mit zunehmendem Graswuchs
wurde dies bodennahe Niveau aufgegeben und der
zweite Streulichtschreiber in 30 m Héhe montiert, um
weitere Informationen iiber die Sicht bei Hochnebel-
lagen zu gewinnen,

Fiir die Umrechnung der Normsicht auf eine relative
Einheitsfeuchte von 85% wurden U-Werte mit Psychro-
metern dicht an den beiden Streulichtschreibern ge-
messen. Beim Entnehmen der Fakioren f aus der Ta-
belle 1 sind auch Bruchteile von % berlicksichtigt wor-
den.

Aus dem Mai liegen die Ergebnisse von 16 MefBtagen
des wvertikalen Sichtgradienten wvor, vom Ende Juni
und Anfang Juli &8 Tage und aus dem Oktober 6 Tage.
Aulerdem ist noch im September an zwei Tagen ge-
messen worden, leider mit unzureichender Aneichung,
so dall diese Werte nur filr Korrelationsrechnungen ver-
wendet werden kiinnen.

5.1. Ergebnisse von Messungen vertikaler Normsicht-
unterschiede

Die mittleren stlindlichen Unterschiede der auf 85%
relative Feuchte umgerechneten Normsichtweiten zwi-
schen 1.7 und 30 m Héhe sind in Abbildung 15 in Prozent
der mittleren umgerechneten Sichtweite f. S, getrennt
fiir die vier Tagesquartale, als Summenfunktion der
Hiufigkeit eingetragen.
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Abb. 15

Hiufigkeitsverteilung des vertikalen Unterschieds stilndlicher

Mittelwerte der in 1.7 und 30 m Hohe gemessenen und auf 85 %

relative Feuchte umgerechneten Normsichtweiten fiir die vier
Quartale des Tages

Diese auf einheitliche Feuchtigkeit umgerechneten
prozentuellen Sichtunterschiede haben vieles mit den
in Quickborn gemessenen vertikalen Dampfdruckunter-
schieden gemeinsam, namlich:
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a) Die Streuung ist fiir das Nachmittagsquartal am ge-
ringsten und am griBten fiir Nacht. In Abbildung 15
ist opp = 11 %, o = 25 %o und o v = 23 %,.

b) Wie beim Austausch von Wasserdampf effektive
Aufwirtsstrome (Verdunstung) und effektive Ab-
wiirtsstrime (Taubildung) méglich und von entspre-
chenden vertikalen Gradienten der spezifischen
Feuchte begleitet sind, so kommen auch positive und
negative Gefille der Aerosolkonzentration vor.

Entsprechend der in Abbildung 2 erkennbaren Streu-
ung des Anzeigenunterschieds zweler dicht benachbarter
Streulichtschreiber ist auch die Streuung an den Nach-
mittagen, im Quartal ITI, zum groferen Teil auf Méngel
der Geriite und weniger auf die Variation der Wetter-
bedingungen zuriickzufilhren. Wegen der grofien Zahl
von Stunden ist aber nur der dritte Teil des Median-
werles der dinn gestrichelten Kurve in Abbildung 15
statistisch nicht mehr gesichert. Die bedeutende niicht=
liche VergriBerung der prozentuellen vertikalen Norm-
sicht- und Aerosolkonzentrationsgefille ist auf die
kleinen niéchtlichen veriikalen Austausch- oder Diffu-
sionskoeffizienten zuriickzufiihren. Wie beim Wasser-
dampf finden wir nachts bei stiirkerer Turbulenz geringe
vertikale Gefille, bei geringer Turbulenz aber grofe,
die gewdhnlich mit geringen Reichweiten wvertikaler
Transporte, d. h. mit Konvergenzen oder Divergenzen
der Austauschstrime verbunden sind.

5.2. Der Austausch von Aerosol

Wir haben nun die Mdglichkeit, die gemessenen ver-
tikalen Gradienten der Konzentration triilbenden Aerc-
sols mit den zugehitrigen vertikalen Diffusionskoeffi-
zienten zu multiplizieren, um Aufschlufl iiber vertikale
Aerosoltransporte zu gewinnen. Folgende Bedenken
stehen einem solchen Vorhaben im Wege:

a) Wir hatten angenommen, daB die Dichte des triiben-
den Aerosols umgekehrt proportional der auf
eine Einheitsfeuchte umgerechneten Normsichtweite,
. S, sel:

Ny=k-1/(f.5) [2]

Mit dem beabsichtigten Verfahren wiirden wir ver-
tikale Austauschstréme erhalten, in welchen die un-
bekannte Konstante k steckt. Wir koénnen aber
wenigstens die Aerosol-Austauschstrome auf die
Dichte des in den unteren Schichten der Atmosphire
vorhandenen Aerosols beziehen. In solchen anteiligen
Werten féllt die GroBe k heraus.

Wir miissen uns dariiber klar sein, dal so errech-

nete Vertikalstrime oder anteilige Vertikalstréme

von trilbendem Aerosol die zuvor untersuchten Ab-

sinkvorginge unberiicksichtigt lassen.

¢) Wir haben zu bedenken, dall der Differenzenquotient
zwischen 30 und 1.7 m Héhe nicht mit dem Differen-
tialquotienten einer mittleren Hohe iibereinzustim-
men braucht. Hier hilft uns die Analogie weiter, die
zwischen den Erscheinungen des Vertikaltransports
von tritbendem Aerosol und dem vertikalen Wasser-
dampfaustausch besteht.

Wir haben aus Feuchtewerten, die in 2, 13, 28 und 70 m
Hohe gemessen worden sind, vertikale Dampfdruck-
profile gezeichnet. Aus fhnen lieGen sich die Differen-
tialquotienten {iir 15 m Hohe ebenso wie die Differen-
zenquotienten zwischen 30 und 1.7 m Héhe entnehmen.
In der Abbildung 16 ist der Quotient aus beiden Werten
iber dem jeweiligen vertikalen Austauschkoeffizienten
eingezeichnet, welcher aus der vertikalen Windver-
teilung berechnet wurde. Die geschlossenen und offenen
Kreise geben dabei an, ob Verdunstung herrschte oder
ob infolge der Taubildung am Wiesenboden Wasser-
dampf nach unten befiordert worden ist. Wir sehen aus
Abbildung 186, dall die Quotienten einen Wert nahe 1.0
haben, solange Wasserdampf als Folge der Verdunstung

b
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am Boden nach oben befiéirdert worden ist, und dafB die
Differenzenquotienten und Differentialquotienten bei
der Taubildung sehr stark verschieden waren. VerldB-
liche Aerosclaustauschrechnungen diirfen wir daher nur
erwarten, wo die auf Einheitsfeuchte umgerechneten
Normsichtweiten in 30 m Hoéhe grioBer als in 1.7 m Hihe
gefunden worden sind, was einer mit der Hohe ab-
nehmenden Aeroscldichte entspricht. Allerdings er-
gaben sich bei den nichtlichen, nach unten gerichteten
effektiven Aerosoliransporten stets sehr kleine Betriige.
Mittelwerte des Transports, erstreckt iber lingere
Zeiten, werden von ihnen nicht wesentlich beeinflufit.
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Abb, 16

Quotient aus den vertikalen Differentialquotienten und den

vertikalen Differenzenquotienten der spezifischen Feuchte in

Julin#ichten iber dem vertikalen Austauschkoeffizienten in
15 m Hohe

Der turbulente Vertikalstrom wvon triibendem Aerosol

pro Flidcheneinheit des Boden und pro Sekunde ist:
In =K - k- [(£.5) — (£.S)2] / (21 = 2), (31

wobei sich die Indizes 1 und 2 auf die beiden Mel-
niveaus beziehen.

Teilen wir gemilB a) die Intensitiit des Vertikalstroms
durch die bodennahe Aerosolkonzentration, so ergibt
sich fiir den Strom-Bezugswert:

Ia /Ny = K- [1-(£8)0/(£.8)] / (zi-22) . [4]

Dieser Quotient hat die Bedeutung einer Anhebung
der Aerosolatmosphiire pro Zeiteinheit, solange die
bodennahe Aerosolkonzentration konstant bleibt, was
in den hier interessierenden Zeitrdumen ann#hernd zu-
trifft.

Die vertikalen Diffusionskoeffizienten K ergaben sich
anhand einer fritheren Untersuchung des Autors aus der
Windscherung (6) mittels der Formel

K = (u*/vq.5)? * (2g.5/ 2)™M - vo5 + 2'm [em?/s] [5]
wobei fiiru*/vp s der empirische Wert von 0.14 eingesetzt
wurde. Nachdem vy ; noch durch die in 10 m Hoéhe ge-
messene Windgeschwindigkeit und den Exponenten m
der Wind-Héhen-Funktion ausgedriickt war, haben wir
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Tagesgang der Aerosolproduktion am Boden der MeBwiese,
bezogen auf die Dichte trilbenden Aerosols in 1.7 m Héhe fiir
Mai, Juli und Oktober
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alle eingehenden Kombinationen von z und m zusam-
mengefalit und in einer Hilfstafel dargestellt. So lieen
sich die vertikalen Diffusionskoeffizienten rasch aus der
Windgeschwindigkeit in 10 und 28 m Hohe bestimmen.

Abbildung 17 gibt den mittleren Tagesgang des stlind-
lichen wvertikalen Aerosoltransports pro Flicheneinheit
des Bodens, bezogen auf die bodennahe Aerosolkonzen-
tration fiir die Melitage des Mai, Juni/Juli und Oktober
wieder. Allerdings ist hier die Aerosolteilchenzahl auf
die Masseneinheit der Luft bezogen, so dall heim Bezug
auf die Gleichung [4] die Ordinatenwerte noch durch die
Luftdichte zu teilen sind.

Wie oben erlidutert, ist der niichtliche Verlauf nur in
den Maitagen exakt, in denen die beiden Melniveaus
0.3 und 1.7 m Héhe gewesen sind. Wir kinnen aber
vermuten, dal bei starker Inversionsbildung im Oktober
viele grofBe Tripfchen aus den windschwachen unteren
Bodenschichten ausfielen, eine Konzentrationsverrin-
gerung herbeifiihrten und so auch austauschmaBig zu
verstirkiem abwirtsgerichtetem Aerosoltransport An-
lal gegeben haben.

Auch auller dem néchtlichen Vorzeichenwechsel des
Stromes haben die Tagesginge in Abbildung 17 Ahn-
lichkeiten mit dem Tagesgang des Wasserdampftrans-
ports, nimlich das starke Anschwellen wéhrend des
hellen Tages und die Verschiebung des Maximums in
den Nachmittag, Wir wollen deshalb auch einen quan-
titativen Vergleich durchfiihren, indem wir das pro Tag
und Flicheneinheit des Bodens verdunstete Wasser in
Beziehung zur Wasserdampfkonzentration der boden-
nahen Luftschichten setzen, d. h. indem wir

d d
_[E.dt."q bilden und mit oI .dt/Ny vergleichen.

Tab. 2

Vergleich der taglichen Neuproduktion von Wasser-
dampf (Verdunstung), bezogen auf die bodennahe
spezifische Feuchte, mit der tiiglichen Aerosolproduktion
am Boden, bezogen auf die Aerosolkonzentration pro
Gramm Luft der unteren Schichten. Mittelwerte der

MeBreihen.

(Gramm Luft pro em? und Tag)

d d

yE.dt/g | o fIadt/Na
Mai 1965 30.6 28.0
Juni-Juli 1965 37.2 40.6
Oktober 1965 227 25.2

Etwas anschaulicher ist ein Vergleich der mittleren
tédglichen Anhebungen durch die Verdunstung bei der
Wasserdampfatmosphiire mit der mittleren téglichen
Anhebung durch die Aerosolproduktion am Boden bei
der Aerosolatmosphiire unter der Voraussetzung, dal
die wertikale Verteilung der Konzentration erhalten
bleibt, was natiirlich nur angendhert der Fall sein kann.

Tab. 3
Anhebung der Anhebung der
Wasserdampf- Aerosol-
atmosphiire atmosphire
pro Tag pro Tag
_ - |
Mai 1965 250 m 220 m
Juni-Juli 1865 2805 m 320 m
Oktober 1865 180 m 200 m

Die Ahnlichkeit der Werte in den linken und rechten
Spalten der Tabellen braucht nicht dafiir zu sprechen,
dal3 die Ursachen der Wasserdampfproduktion und der
Aerosolbildung am Boden in engen Beziehungen stehen.
Wenn sich bei beiden Prozessen eine derartige Ver-
wandschaft der Quotienten von Neubildung und boden-
naher Konzentration einstellt, so spricht das lediglich
dafiir, dal auch die Héhen der sogenannten homogenen

Atmosphiiren beim Wasserdampf und bei Aerosol

ziemlich gleich sind.

5.3. Die Produktion von triibendem Aerosol im Rahmen
der Aerosolbilanz

Wollen wir wissen, was die oben gezeigten Anhebun-
gen fir die Bilanz des triitbenden Aerosols bedeuten, so
miissen wir herausfinden, welcher Bruchteil des Gesamt-
aerosols sich in ihnen befindet. Die vorliegenden Ver-
dffentlichungen iiber die Kernkonzentration in wver-
schiedenen Héhen sind — wie CH. JUNGE (7) bemerkt —
wegen der Héhenabhiingigkeit der systematischen Mefi-
fehler mit Kritik zu betrachten. Die von LANDSBERG
(8) gegebene Zusammenstellung der Ergebnisse von
Kernziéhlungen durch Ballonfahrer ist hinsichtlich des
Hohenbereichs am vollstédndigsten, jedoch in den unter-
sten Schichten nicht repriisentativ, weil sich dort Frei-
ballone gewdhnlich in einer Stadtdunstfahne bewegen.
Am zuverlissigsten erscheint noch der fiir 1500 m Hohe
angegebene Wert dieser Serie, weil diese IHihe bereits
{iber der Bodenschicht liegt, und hier der von JUNGE
vermutete Fehler eines mit sinkendem Druck verstiirk-
ten Abfangens von Kernen in den Zufilhrungen der
Kernzihler noch nicht sehr ausgeprigt sein kann, Wegen
der Wirkung des horizontalen Austauschs sind in dieser
Hohe auch besser ausgeglichene Werte zu erwarten als
in geringeren Hoéhen. Wir nehmen an, dafl in den Hohen
unterhalb 1500 m Austauschgleichgewicht herrscht, d. h.,
dall die Profile der vertikalen Wasserdampf- und Aero-
solverteilung gleiche Form haben. In einem Umschau-
Kurzbericht (9) vertéffentlichte HORST DRONIA Jahres-
durchschnittswerte der vertikalen Wasserdampfvertei-
lung iiber Berlin. Uber der Flicheneinheit des Bodens
liegen dort demnach im Durchschnitt 2.04 g Wasser-
dampf. Entsprechend dem Jahresgang des Damp{druckes
sind es im Sommer circa 2.75 g. Die Héhe der homogenen
Wasserdampfatmosphiire ist durchschnittlich 2.6 km. Der
mittlere tigliche Niederschlag iiber unserem MeBfeld
hat wihrend der MefBperiode 2.43 mm Wasser zu Boden
gebracht. Das sind 9% des Gesamtwassers der Atmo-
sphiire, welche durch Verdunstung ersetzt werden mufi-
ten, um die durchschnittliche Verteilung zu erhalten. Sie
entsprechen somit einer Anhebung um 234 m pro Tag,
wihrend der Mittelwert der Anhebungen in Tabelle 3
242 m pro Tag betriigt, eine recht befriedigende Uber-
einstimmung.

Bei der Aerosclatmosphiére findet, wie wir in den Ab-
schnitten 3. und 4. gesehen haben, sowohl ein mit dem
Niederschlag eng verbundenes Auswaschen, wie auch
ein stindiges Absinken der Aerosolteilchen statt. Des-
halb wird die Hohe der homogenen Kernatmosphire
etwas geringer als diejenige der Wasserdampfatmo-
sphire sein. Die erwihnte Verteilung nach LANDS-
BERG fiihrt nach der beschriebenen Abénderung auf
einen Wert von etwa 1.7 km, so dalB die gefundene
mittlere tigliche Anhebung einer Neuproduktion am
Boden von 14%% des Gesamtaerosols entspricht.

Der am Boden aufgefangene Niederschlag stellt den
Gesamiverlust der Atmosphire an Wasser dar, die am
Boden beobachtete Sichtbesserung hingegen, aus wel-
cher sich bei Wind von Land eine Auswaschrate von
etwa 14%%, bei Wind von See eine solche von etwa 10%
ergeben hat, wird mit Sicherheit nicht in der gesamtien
Aerosolatmosphiire gleich grof gewesen sein. Aus der
vertikalen Kernverteilung und mittleren Werten fiir die
Lage von Nimbuswolken haben wir abgeschitzt, dall die
Fallwege der Regentropfen bei Wind von Land etwa
circa 559 der homogenen Kernatmosphire, bei Wind
von See etwa B0%: erfassen. Beim mittleren téglichen
Niederschlag von 2.43 mm und den beobachteten Aus-
waschraten ergibt sich hiernach ein Gesamtverlust durch
Niederschlag pro Tag von 19% bei Wind vom Inland
und von etwa 14%% bei Wind von der Kiiste.
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Wir fanden somit bisher die folgenden Glieder einer ersetzt, welche den Abstand vom letzten Regen in Tagen

drilichen Aerosolbilanz: angeben. Deutlich ist zu erkennen, daB die Aerosol-
produktion am Boden bei gleichen meteorologischen Be-

gﬁrﬁ%}]iigi:;ﬂl;?? ctwa — 16'/2%e ( _ M) dingungen mit dem Abstand vom letzten Niederschlag

durch Absinken: etwa—15 2 anwichst. Bel der Verdunstung war es umgekehrt. Es

B. Tigliche Neuproduktion ist moglich, dal Aerosolteilchen oder die zu ihrer Bil-

am Boden etwa + 14 9% dung erforderlichen Gase oder Substanzen mit der

Wenn man den Stadtbereich von Hamburg unberiick- 4

sichtigt 146t, findet man in der weiteren Umgebung kein ne

auffélliges horizontales Sichtgefille, so dall man folgern o0 -

muB, dal circa 17% des Gesamtaerosols tiglich durch 3

anthropogene Quellen geliefert werden. Selbstverstind- % I

lich kann diese Abschitzung nur einen sehr rohen Uber- 8o |

blick geben. Sie macht aber deutlich, da man mehr
als bisher der Bildung trilbenden Aerosols am Erdboden
Beachtung schenken mul.

3
T

5.4. Zu den Ursachen der Produktion triibenden Aero-
sols am Boden

h
Wir haben in Abbildung 17 gesehen, dai p [ I4 dt / Ny
einen ausgepriigten Tagesgang mit einem Maximum
gegen 13 Uhr MEZ besitzt. 2 3 |31
Abbildung 18 gibt zur Eliminierung des Tagesganges, 10
welchen auch der Nenner N, besitzt, auch noch den

I3
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Tagesgang des Produktes ¢ - k [ I, dt, welches die mit — Y -}

einem unbekannten Faktor k multiplizierte Zahl der von Abb. 19

der Flicheneinheit des Bodens innerhalb einer Stunde Aerosolproduktion in 6 Stunden. bezogen auf die Aerosol-

vom Boden in die Atmosphiire steigenden Teilchen kFPxegmuanmin 1.7 m Héhe, als F:nktion des Produktes
i vIE (=M r verschiedene Abstinde vom letzten Regen,
triibenden Aerosols darstellt. gemessen in Tagen

-1

Auch hier liegt das Maximum am Nachmittag, wie bei
der Evapotranspiration des Wiesenbodens. An den Bodendurchliifftung austreten, und zwar um so stirker,
stiindlichen Einzelwerten, aus welchen der dargestellte 1€ weniger die Bodenkapillaren mit Wasser verstopft
mittlere Tagesgang errechnet worden ist, konnten wir 5nd. Wie Abbildung 19 zeigt, ist die Produktion triiben-
feststellen, daB die Ergiebigkeit der Neuproduktion ¢en Aerosols eng mit dem Produkte v': - (§ —#') ver-
enger mit der Wurzel aus der Windgeschwindigkeit kor- bunden, welches proportional dem sogenannten Ventila-
reliert ist als mit der ersten oder gar zweiten Potenz  tionsgliede der Evapotranspiration ist. In einer fritheren
Dies spricht gegen die Annahme, da vom Winde fein- Untersuchung des Autors (10) war niimlich die Ver-
disperses Aeroscl hochgewirbelt wird, welches sich vor- dunstung in zwei Glieder zerlegt worden, von denen das

her an Pflanzen- oder Bodenflichen abgesetzt hat. Wohl  €rste mit der Strahlungsbilanz — genauer mit (Q—B),
wobei B € Q — proportional ist, wihrend das zweite von

08 den Bedingungen der Ventilation des Pflanzenbestandes
a7 _;'h‘, Okilober abhéingt. Setzten wir statt der Verdunstung den Auf-

e n‘-" _ wand an Verdampfungswirme ein, so war
2er o i [Edt=a [(@-B)dt+b[]|v:(#—) - Tdt [6]

. ¥

@ r ..-'. ! I G. HOFMANN (11) konnte dies Ergebnis auf theo-
8 a4 - e L Tl retischem Wege deuten, und zeigen, dafl der Faktor a
=& a3 |- r \"'i - von der Temperatur abhiingt (in Quickborn variiert a
& e .Z,' 5*_4 zwischen 0.4 und 0.6). Die Wurzel aus v erwies sich fiir
a P2 P ) .}l\ o Mai Windgeschwindigkeiten bis herab zu 0.6 m/s als brauch-
ar L P W ‘-.‘ L bare Niherungsfunktion fiir die Windabhiingigkeit der
1 e Sy ‘,‘\“-'-I‘-,-—"\_‘ Wirme- bzw, Stoffiibergangszahl zwischen der Ober-
N o S —— N pcw fliche und der Luft. Bei Verwendung der in 2 m Héhe
07 bk kY . gemessenen Windgeschwindigkeiten v in cm - 571 hat der
L . L .‘""'.'" hydrodynamische Faktor b einen Wert von 0.00161, bei
A T Ty & 8 1012 W 20z Verwendung der in 10 m Hihe gemessenen Windwerte
—— Ubrrait tagsiiber etwa den Wert 0.0014, wenn T in Minuten ge-
Abb. 18 messen wird. Fiir nicht voll benetzte Flichen der Boden-

Tagesgang der Produktion triibenden Aerosols am Boden in bEdEckung sind die Summ?“‘f‘f{“ von [6] noch nu? €inem
willkdrlichen Einheiten fgr Mal, Juli und Oktober. (k hat im Benetzungsfaktor zu multiplizieren, welcher kleiner als
cm-, g-, s-8ystem die GréGenordnung 10°, hier 10*, da in For- i i :
mel [3] die Sicht in km eingesetzt ist.) eins ist und bei geschlossenem Bewuchs des Bodens mit
lebenden Pflanzen nicht unter 0.65 sinkt.

aber wichst die Aerosolproduktion, wie auch die Ver- Wir konnten zeigen, daB das erste Glied der Evapo-
dunstung, mit der psychrometrischen Differenz, d. h. mit  transpiration, das Strahlungsglied, keine Rolle bei der
der Trockenheit der Luft. AufschluBreich ist ein in Ab-  Aerosolproduktion spielt; denn deren Ergiebigkeit ist
bildung 19 dargestellter Zusammenhang. wesentlich enger mit dem Ventilationsgliede korreliert

Es sind hier aus dem Mai 1965 sechsstiindige Aerosol-  als mit der Gesamtverdunstung. Das zeigt die folgende
fliisse pro em? vom Boden in die Atmosphiire, bezogen Tabelle 4. Sie enthilt in der Spalte 2 den Korrelations-
auf die herrschende Aerosoldichte tiber dem mittleren koeffizienten zwischen der Menge aufsteigenden Aero-
Produkte aus der Wurzel aus der Windgeschwindigkeit  sols und der gleichzeitigen Evapotranspiration, R (I4, E),
und der psychrometrischen Differenz wihrend dieser in Spalte 3 den Korrelationskoeffizienten zwischen der
Fliisse aufgetragen. Die MeBwerte sind durch Ziffern Menge aufsteigenden Aerosols und dem Ventilations-
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gliede der Verdunstung, in Spalte 4 den Quotienten aus
der Ergiebigkeit der Aerosolproduktion wihrend sechs
Stunden und der gleichzeitigen Ergiebigkeit der Evapo-
transpiration und endlich in Spalte 5 den Quotienten aus
der Ergiebigkeit der Aerosolproduktion und der Er-

giebigkeit allein der Ventilationsverdunstung, ebenfalls
wihrend jeweils sechs Stunden. Wegen der giinstigen
MeBniveaus im Anfang des Mail konnte hier noch zwi-
schen den Zeiten des hellen Tages und der Nacht unter-
schieden werden.

Tab. 4

Korrelationskoeffizienten zwischen der Ergiebigkeit der Aerosolproduktion
am Boden und der Gesamtverdunstung R (I, E), Spalte 2, sowie dem Ven-
tilationsverdunstungsglied R[I4, | v(# — #)], Spalte 3, und Quotienten aus
der Ergiebigkeit der Aerosolproduktion am Boden und der Gesamtver-

&k &h

dunstung g - k [ Is dt/ [ Edt, Spalte 4, und der gleichen Ergiebigkeit und
#h _

der Ventilationsverdunstung o - k [ 11 dt/360 b |/ v (# — ), Spalte 5.

1. 2. 3. 4. 5.
. k }*‘ d ok
= e: Iy - dt .
Monat R (Ia, E) R (La, 7@ —8)) ] ok JIadt
tags nachts tags nachts tags tags nachts

1985 k - na/ecal k - na/eal
Mai 0.41 0.38 0.43 0.61 0.0275 0.0802 0.023
Juni — Juli 0.33 0.38 0.0255 0.0844
September 0.28 0.42
Oktober 0.42 0.53 0.068 0.106

Die Korrelationskoeffizienten der Spalte 3, welche das
Produkt v':(# — ') enthalten, sind durchschnittlich
20 Prozent griBer als diejenigen der Spalte 2. Der Unter-
schied ist nachts im Mai und im Herbste besonders aus-
geprigt. Auch die Quotienten mit dem Ventilations-
gliede der Verdunstung aus Spalte 5 links stimmen mit-
einander besser iiberein als die Quotienten, welche die
Gesamtverdunstung im Nenner enthalten, Dall der letzte
Wert in Spalte 5 mit 0.106 gréfer ist als diejenigen aus
den Monaten Mai, Juni und Juli ist offenbar durch die
Trockenheit des Bodens verursacht, welche sich bereits
in der Abbildung 19 als férderlich fiir eine starke Pro-
duktion trilbenden Aerosols am Boden erwiesen hat. In
den 18 Tagen, welche der Qktober-Mef3-Serie vorange-
gangen waren, hat es nimlich nur einmal geregnet
und auch dies nur mit einer Niederschlagsmenge von
0.3 mm.

Die Strahlungsbilanz spielt nach diesen Befunden fiir
die Aerosolbildung am Boden keine, oder doch nur eine
sehr untergeordnete Rolle, was nicht ausschliefit, dal
die kurzwellige Strahlung des hellen Tages die Neu-
bildung begiinstigt, sind doch die Quotienten der
Spalte 5 im Mai fiir den hellen Tag bedeutend grifier
als fiir die Nacht.

W, SCHMIDT (12) hatte bereits im Jahre 1925 Rech-
nungen iiber die Ausbreitung von Pollen angestellt,
R. RASSMUSSEN und F. W. WENT (13) haben pflanz-
liche hygroskopische Stoffe im Wolkenniveau festge-
stellt. Sie zogen daraus weitgehende Schliisse auf den
Ursprung sommerlichen Dunstes. Wir konnten eine
ziemlich regelméfige Neubildung triibenden Aerosols
am Boden nachweisen, ohne Niheres iiber seine Be-
schaffenheit sagen zu kénnen. Wir hoffen, dall die hier
mitgeteilten Befunde iiber meteorologische Zusammen-
hinge bei spiteren Untersuchungen, welche wahrschein-
lich das Riistzeug der Spurenchemiker erfordern, von
Wert sind.

In den Abbildungen 17 und 18 findet sich im Tages-
gang der Ergiebigkeit bodennaher Produktion von trii-
bendem Aerosol ein sekundires Minimum gegen 11 Uhr
MEZ. Wir werden hierauf spiter eingehen.

6. Uber die Abhidngigkeit der Dichte iriibenden Aero-
sols bei Quickborn von der Windrichtung und Wind-
geschwindigkeit

Der Austausch mit hitheren Luftschichten, deren Stré-
mungsrichtung von lokalen Zirkulationen wenig be-
einfluBt wird, erweist sich fiir die Aerosoldichten in

Bodennihe oft wesentlicher als starke Quellen grifieren
Abstandes, auf welche die Fahne des Windmessers in
zehn Meter Hohe zeigt. Deshalb verliefen Versuche,
allein mit den Windwerten aus 10 m Héhe einfache Ge-
setzmiiBigkeiten zu finden, wenig erfolgreich. Im Friih-
jahr 1965 lie Herr Dr. KOHLSCHE eine Windfahne in
70 m Hohe montieren.

foo
%o
&0
-
& &7
{'-i
l?qs:'.
TS w
b
o

o M0 A0 X 4 S0 60 F0 80 S0 M@ N0 1A

—— Dy~ Dy [Winkelgrac]
Abb, 20
Hiufigkeitsverteilungen der Windrichtungsunterschiede zwi-
schen 70 und 10 m Héhe, getrennt £ir Tag und Nacht

Abbildung 20 zeigt die Abweichungen der Windrich-
tung dieses Niveaus von derjenigen in 10 m Héhe. Ge-
trennt fiir Tag und Nacht sind Héufigkeitsverteilungen
der Abweichungen als Summenfunktionen aufgetragen.
Die Einzelwerte kinnen mit einem konstanten Justie-
rungsfehler von 4° und veriinderlichen Fehlern der Aus-
wertung bis zu einem Strich behaftet sein. Die Ergeb-
nisse schwanken aber weit stirker und der Unterschied
der Medianwerte fiir Tag und Nacht ist weit gréGer als
mit der 3 o-Grenze des Zufalls erklérbar ist. Nachts
kommen die Unterschiede zeitweise sogar 90° nahe. Weil
das analysierte Beobachtungsmaterial noch ohne eine
Windfahne in 70 m Hihe gewonnen worden ist, wurde
der Untersuchung die Richtung des geostrophischen
Windes zugrundegelegt, welche den Null-Uhr- und
Sechs-Uhr-Wetterkarten des téglichen Wetterdienstes
entnommen worden ist. In der Zeit starken Austausches,
besonders Nachmittags sind die Windrichtungsunter-
schiede verschiedener Hihen relativ klein, so daB die
in 10 m Héhe gemessenen Windrichtungswerte mit einem
empririschen Zuschlag beriicksichtigt werden konnten.

=g
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Die Abbildung 21 enthiélt fiir den Juli 1965 die geo-
strophischen Windrichtungen in Zahlen und zugleich als
Kurvenzug die reziproken Werte des Krimmungsradius
der iiber Quickborn laufenden Isobaren. Sie wurden ge-

!

R ja? [iem]

‘E’Q\’ETT*:T o
;E\ /\ ,“,}]\

tn\ﬂlﬂrulml Iml;z'ulmlmlmm.ﬁwa

IMMMM{

o= o

Pa By b e R

Tyt == IRTEERS,

et b

T
-
-

Fighf e SO KL,

al 2l len | ae | 2| 30| Boturr Futb 65

Abb. 21

Reziproke Werte des Kriimmungsradius der lﬂnﬂ-mb—lsoharen,
sowie die Zahl der Richtungen des geostrophischen Windes fiir
Juli 19635,

al 2zl an

braucht, um fiir einige interessante und mit MeBwerten
hinreichend belegte Fille eine Trennung der Aerosol-

dichten in zyklonal und antizyklonal stromender Luft
durchzufiihren. Auch die fir die Analyse benutzien
Windgeschwindigkeiten sind nicht in Bodennéhe gemes-
sen worden, sondern auf den 70 m hohen Quickborner
Funkmasten. Nach friiheren Beobachtungen des Autors
(14) werden sie von der Temperaturschichtung der un-
teren Dekameter sehr wenig beeinfluBt und betragen
im hier interessierenden Bereich etwa das 0,6-fache der
geostrophischen Windgeschwindigkeit.
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Abb. 22

Abhiingigkeit der mittleren, auf 85 % relative Feuchte umge-

rechneten Normsichtweiten als Funktion der geostrophischen

Windrichtung fir verschiedene Stufen der Windgeschwindig-
keit in 70 m Héhe (v,, = ~06 - "'geo-"

Tab. 5
Medianwerte der auf 85% relative Feuchte umgerechneten Normsicht-
weiten, Anzahl der MeBwerte und Streuung flir verschiedene Stufen der
Windgeschwindigkeit (70 m Hohe) und Stufen der geostrophischen Wind-
richtung nach Strich (11.25°), iibergreifend gemittelt.

vie-Stufe 0 bis 2 2 bis 4 4 bis 6 6 bis B 8 bis 10 10 bis 12
m/s
Wind-
. richtung S n a S n o 'S n o IS n o S n o 'S n o
Strich km km km kim km km km km km km km km
1 42 4 12 30 6 05 27 2 03
2 30 1 — 1,7 2 — 38 6 08 40 3 14
3 28 2 02 31 6 09 34 8 08 40 3 14
4 27 2 — 31 7 07 33 14 04| 55 3 1,1
5 47 3 1.2 29 7 08 | 42 7 07 42 6 1,0
6 5,7 2 — L9 5 1,0 | 49 19 04 47 12 04
7 55 2 1,8 17 7 07 | 45 15 04
8 16 3 09 3,1 6 06 | 41 8 06]| 53 14 02
9 16 3 09 39 13 04 36 8 07 53 5 09
10 16 3 1.1 38 11 04 31 10 07)( 85 1 — 90 1
11 18 3 1,0 39 15 03 32 6 07] 55 5 04] 75 3 04
12 31 8 02 38 3 06 48 4 03 58 3 08
13 32 6 02 38 3 05 48 4 03 58 3 08
14 1,7 2 03 | 38 6 03 7.4 6 06 48 1 —
15 02 1 — 1,8 10 03 34 4 05 74 4 06
16 02 1 — 1,8 11 05 34 4 05 4 4 06
17 0,2 1 — 1,6 10 04 40 6 08 45 1 —
18 2 5 03 45 T 08 40 1 —
19 18 7. 04 46 11 05 g 2 — 45 1 — 56 1 —
20 1.8 9 osf 49 10 05 56 12 04 58 7 04 50 1 —
21 1,2 2 — 30 13 07 56 18 06 7,6 32 06 70 17 05 .8 8 05
22 48 3 27 39 14 08 56 23 07 7,8 31 05 T4 17T 086 82 7 03
23 42 5 27 48 19 09 66 41 03 10,0 30 05 105 21 1,1 82 7 03
24 51 4 33 46 27 07 78 45 08 125 31 09 11,5 21 1,3
25 25 4 06| 54 32 07 94 67 07 14,1 54 06 12,8 36 09
26 25 3 08| 58 30 07 98 55 07 14,5 57 08 12,7 31 06 | 155 6 1,0
27 46 5 08 64 23 08 B9 55 06 14,0 59 06 | 153 26 09 | 162 9 1,0
28 48 4 14 56 25 07 68 35 09 11,7 19 1,2! 18,1 10 1,2 | 162 9 1,0
29 48 4 14 40 24 05 70 27 14 11,3 14 14| 195 6 35 | 171 3 28
30 08 1 — 33 23 04 72 12 22 108 5 34
31 08 1 — 22 15 05| 41 8 1,1 120 2 —
32 24 9 07 | 29 9 05
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Abbildung 22 enthilt Schwerpunktwerte der auf 85%
relative Feuchte umgerechneten Normsichtweiten, ge-
trennt nach Windgeschwindigkeitsstufen von 2 m/s und
nach ibergreifend gemittelten Stufen der geostrophi-
schen Windrichfung in Strich. Imm oberen Teil der Ab-
bildung befindet sich eine Aufziihlung orographischer
Merkmale, welche als Quellen oder Senken von Aerosol
eine Rolle fiir die Sichtweite spielen kénnen. Eine
Wohnbaracke, welche im NNE des Melfeldes gelegen
war und sich im Januar noch in der winterlichen Dunst-
verteilung (1) bemerkbar gemacht hatte, ist inzwischen
abgerissen worden, Zur Abbildung 22 gehért die Ta-
belle 5, welche auch noch Auskunft diber die Zahl der
Melwerte und die Streuung um den Medianwert gibt.
An den Streuungswerten ist dort, wo von Stufe zu Stufe
ein Anstieg oder Abfall der Medianwerte sicher ist, eine
trend-Korrektur angebracht worden.

In 70 m Hihe sind geringe Windgeschwindigkeiten
selten. In den Windstufen oberhalb 2 m/s nimmt die
prozentuelle Streuung mit steigender Windgeschwindig-
keit von etwa 229 auf nur etwa 7% der Medianwerte
ab, in der untersten macht sie circa 43 % aus. Den Grund
fiir diese der Nebelvorhersage hinderliche Tatsache
untersuchen wir in einem spéteren Abschnitt. Je stirker
der Wind ist, um so griler wird die auf 85 % relative
Feuchte umgerechnete Normsicht gefunden, Im Nord-
westsektor tritt das besonders deutlich hervor, aber auch
bei den Windrichtungen von 31 iiber Nord bis 20 Strich
wachsen die Schwerpunktwerte der einzelnen Stufen
von links nach rechts, deren Mittelwerte 2,30, 2,55, 3,79,
5,56 und 6,17 km betragen, obwohl bei Wind von ENE
einige Male relativ gute Sicht aufgetreten ist, welche
zu der Uberschneidung der Kurven in Abbildung 22 ge-
fiilhrt hat. In der Tabelle 5 sind Stellen, an denen der
Normsichtzuwachs von einer Windstufe zur nichsten
auch statistisch gesichert ist, durch zusitzliche Striche
der Spaltenteilung markiert. Obwohl die Hamburger
Dunstfahne im Sommer dem Auge kaum auffdllt, tritt
sie in Abbildung 22 deutlich in Erscheinung.

6.1 Zeitliche Normsichtinderungen am hellen Tage,
umgerechnet auf die relative Einheitsfeuchie
von 85 "o,

Als Erkldrung flir die Abhéngigkeit der Aerosol-
dichten von der Windgeschwindigkeit bietet sich die
Tatsache an, daB die Hohe der Grenzschicht, in welcher
eine von der Bodenreibung des Windes verursachte
Turbulenz herrschi, mit zunehmender Windgeschwin-
digkeit wéchst, mit abnehmender schrumpft. So kann
sich von unten kommendes Aerosol mehr oder weniger
hoch aushreiten. Bei Abflauen des Windes und Nach-
lassen der Turbulenz in héheren Schichten wird das im
Abschnitt 4 behandelte Absinken tritbenden Aerosols
fiir eine langsame Riickkehr sorgen. Auch das neu zu-
gefiihrte Aerosol wird fiir eine zunehmende Konzen-
tration in den unteren Schichten fiihren.

Wir wollen den zeitlichen Gang der Aerosoldichte im
einzelnen betrachten und dabei diejenigen Fille unbe-
riicksichtigt lassen, in denen Niederschlige durch Aus-
waschen EinfluB auf die Aerosoldichten nehmen
konnten. Auch die Nachtzeiten lassen wir zundachst
auller Betracht. In der verbleibenden Reihe mittlerer
stiindlicher Windgeschwindigkeiten und umgerechneter
Normsichtwerte wurden die Wendepunkte der Wind-
beschleunigung, d. h. aufeinanderfolgende Maxima und
Minima der Windgeschwindigkeit aufgesucht.

In Abbildung 23 sind die aufeinanderfolgenden pro-
zentuellen und auf Einheitsfeuchte umgerechneten
Normsichtinderungen 100 A (f+S)/ (f-S8) iiber den
zugehdrigen prozenluellen Windgeschwindigkeitsinde-
rungen 100 - /A v/v aufgetragen. Die Melpunkte sind
durch kleine Ziffern ersetzt. Sie bedeuten den Quotien-
ten aus dem mittleren Produkt vz - (# — @) und dem

vertikalen Austauschkoeffizienten aus 15 m Héhe. Das
genannte Produkt kennen wir bereits aus dem Abschnitt
5.2. Es war angendhert proportional der Ergiebigkeit
der Aerosolproduktion am Boden. Der vertikale Aus-

150 ~ 04

- 13

*®

—

)

[

= oo - 8

=

x so| U6 g 29 04

f::e' ’
.,
27
- ree =50 o3 oM 1 1 I
' T 50 oy 50 200
o |2k
05 — A [%]

e Fiffer beoleinten :
v (3= A

15 J-row
Abb., 23
Prozentuelle Anderungen der auf B5% relative Feuchte umge-
rechneten Normsichtweiten in 1,7 m Hoéhe (ber den gleichzeiti-
gen prozentuellen Windgeschwindigkelitensiinderungen in 70 m
Hibhe fiir regenfreie Zeiten am hellen Tage im Juli

tauschkoeffizient A = p - K steht im Nenner; denn mit
1/A wichst die vertikale Sichtzunahme mit der Héhe,
bzw. die zeitliche Zunahme der Aerosolkonzentration in
groBen Ziigen. So sehen wir denn auch auf Abbildung
23 im oberen Teil der Werte-Wolke bevorzugt Ziffern
mit niedrigeren Werten als im unteren Teil. Die ein-
gezeichnete Regressionsgerade scheidet die Ordinate
bei einem Wert von —19 %, welcher der mittleren Sicht-
trilbung durch Neubildung von Aerosol innerhalb der
hier vertretenen Zeitabschnitte des Windganges ent-
spricht. Der Steigung der Geraden entsprechend, war
die prozentuelle Sichtinderung gerade etwas gleich der
prozentuellen Windgeschwindigkeitsinderung.

Bezeichnen wir den vertikalen Abstand der MeBwerte

in Abbildung 23 von der Geraden als / (/\ f - S)/(L - 8),
so ist der Korrelationskoeffizient

R [A(AL-SHE-8), v (# - #)/ A5l = - 045

Die Strammheit des Zusammenhangs der zeitlichen
Sichtinderungen mit den Produktions- und Ausbrei-
tungsbedingungen ist demnach nach Eliminierung der
einfachen Windgeschwindigkeitsabhingigkeit gerade so
grofl wie der in Tabelle 4, Spalte 3 enthaltende mittlere
Korrelationskoeffizient zwischen der Aerosolproduktion
pro Zeit- und Flicheneinheit des Bodens und den
Ventilationsbedingungen v': - (# - ), hat aber natiir-
lich das umgekehrte Vorzeichen.

Hatten wir bisher die Produktionsrate von neuem
Aerosol nur aus dem vertikalen Normsichtgradienten
und dem Vertikalaustausch bestimmt, so wollen wir nun
noch priifen, wie weit sie sich an den geringen zeitlichen
Anderungen der Normsicht bestitigt, die nach Abb. 23
nicht mit Anderungen der Windgeschwindigkeit erklirt
werden kinnen.

Berticksichtigen wir die Linge der Zeitabschnitte von
Wendepunkt zu Wendepunkt der Windbeschleunigung,
so ergibt sich fiir konstante Windgeschwindigkeit eine
stiindliche Normsichtinderung um — 4,9 + 29,

Das mittlere Produkt v - (# — ") war in diesen Zei-
ten zu 77 [(em/s)': - °C] gemessen. Berechnen wir die
einstiindige Produktion pro Flicheneinheit des Bodens

k ? 14 dt mit einem mittleren Quotienten aus den Wer-
ten in Tab. 4, Spalte 5 links, multiplizieren wir sie mit
der mittleren reduzierten Normsicht der Beobachtungs-
zeit (etwa 10 km) und teilen wir dies Produkt durch die
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oben genannte Hiohe der homogenen Aerosolatmosphiire
(170 000 cm), so erhalten wir eine Vermehrung des Aero-
sols, bzw. einen Riickgang der reduzierten Normsicht
um 3,1 % pro Stunde.

Der stiindliche Beitrag der Industrie wihrend der
hellen Tageszeit im Sommer wurde dem Tagesgang des
Olverbrauchs umliegender Werke und der {i#glichen
Gesamimenge aus Abschnitt 5.3. entsprechend zu 1,2%vh
geschiitzt. So steht ein berechneter Wert von (3,1 + 1,2)
= 4,3%0/h einem beobachteten Riickgang der auf 85%
relative Feuchte reduzierten Normsicht um 4,9 + 29/4/h
gegeniliber. Angesichts der groflen Streuung der ge-
messenen Sichtwerte kann das nicht als Bestitigung der
Austauschrechnungen gewertet werden, doch besteht
auch kein gréfferer Widerspruch.

6.2. Zeitliche Anderung der Normsicht bei Nacht, umge-
rechnet auf die relative Einheitsfeuchte von 85 %

In Analogie zu der soeben durchgefiihrten Betrach-
tung zeitlicher Sichtiinderungen des hellen Tages sollen
nun die Anderungen der auf Einheitsfeuchte umgerech-
neten Normsicht, bzw. der Konzentration triibenden
Aerosols fiir die Nacht untersucht werden.

Im allgemeinen werden Registrierungen meteorolo-
gischer Gréflen um so unruhiger, je geringer die herr-
schende Windgeschwindigkeit ist, so auch diejenige der
unreduzierten Normsichtweiten. Bei schwachem Wind
fithren turbulente Vertikalbewegungen der Luft bei Be-
stehen starker vertikaler Sichtgradienten, wie wir sie
auf Abbildung 15 besonders in der fiir das vierte Tages-
guartal gililtigen Kurve kennen gelernt haben, oft zu
starken Sichtschwankungen. Neben Luftbewegungen
von Zufallscharakter treten gelegentlich auch schwin-
gungsartige auf. Besteht dann nahe dem Niveau eines
Streulichtschreibers eine Nebelobergrenze, so kommt
es zu einem Sichtgang vom Typ der Abbildung 24.

In den stark abgeflachten GrifBtwerten kann man
noch Sichtéinderungen iiber der Nebelobergrenze erken-
nen, wihrend die Minima, welche innerhalb der Wogen-
kimme gemessen sind, nur wenige Deka- oder Dezi-
meter betragen. Es liberwiegen nachts aber die Regi-
strierungen mit unregelmifigem Verlauf und einer

—= Jeit
Abb, 24

Schema einer Sichtregistrierung an der Obergrenze wogenden
Nebels

Schwankungsamplitude in der Gréfenordnung von 30 %s
des Mittelwertes. Um einen Zusammenhang der Unruhe
mit Turbulenz- und Schichtungsbedingungen zu zeigen,
haben wir in Abbildung 25 sowoh! die Maximalbetrige
der Normsichtschwankung 100 - (Syax - SMin)/S in Krei-
sen, wie auch die Streuung der Normsicht um den Mittel-
wert fiir die Mitternachtsstunden des Juli in Kreuzen
uber dem wvertikalen Austauschkoeffizienten in 15 m
Hihe aufgetragen. An den Kreisen ist die vertikale
Temperaturdifferenz zwischen 70 und 2 m Héhe in Grad
Celsius vermerkt. Wie man sieht, wurden bei Austausch-
koeffizenten kleiner als 0.7 g - cm™ - 571 stets extreme
Schwankungswerte erreicht, welche einem zeitweiligen
Riickgang der Normsicht auf wenige Prozent der Sicht-
spitze entsprachen,

Wie wir an den ersten Faktoren f der Tabelle 1 sehen
konnten, filhren nahe der Sitligung kleine Feuchte-
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Extremwerte und Streuung der Normsicht bei Nacht iiber dem
vertikalen Austauschkoeffizienten in 15 m Héhe der Mitternacht
schwankungen bereits zu erheblichen Normsichtinde- 8-k s ! Fra 59 I
rungen. Zu dieser Ursache fiir die Unruhe des Sicht- el |
weitenverlaufs treten noch Austausch- und Absink- a LA ©
Effekte. R g
P i o
An Hand der gestrichelten Kurve von Abbildung 9 & | o
lassen sich Sinkgeschwindigkeiten der gréBeren Aero-  © m-|. k4 -~
solteilchen ablesen, welche in ruhender Luft innerhalb | . P
einer Viertelstunde mehrere Dekameter durchfallen 0 g - )
kinnen. Nach W, SCHMIDT (12) wird ein gréBerer Anteil -0 o A lg-onis"] of °
der Teilchen bei Turbulenz liingere Zeit in Schwebe -s0 | o ° 7
gehalten. Somit wird abends und nachts innerhalb der s L s 7
Bodeninversionen eine Verringerung der Aerosolkon- T — _ - ~ o
zentration durch Ausfallen stark gequollener Teilchen -8 - oo -
eintreten, wihrend sich iiber der Inversion die Teilchen- -0 | o @
zahl pro Volumeneinheit nur wenig #indert. Hier ist es o L ° o
némlich trocken, so dafi es nicht zu gréferen Quellungen Abb. 26

von Teilchen kommt, und auBerdem sorgt die an den
Inversionsgrenzen bestehende griBere Windscherung

Prozentuelle Anderung der auf 85% relative Feuchte umge-
rechneten Normsicht von 21 bis 3 Uhr nachts im Juli iiber dem
vertikalen Austauschkoeffizienten
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fiir eine Verstirkung des Austauschs. Wir priifen das
mittels der Abbildung 26.

In ihr sind die prozentuellen Anderungen der auf
Einheitsfeuchte umgerechneten Normsichtweiten wéh-
rend der Zeit von 9'/2 bis 02'/: Uhr MEZ aus dem Juli
1964 iiber dem wvertikalen Austauschkoeffizienten in
15 m Hihe aufgetragen. Diesen Anderungen liegen
iibergreifend gemittelte stiindliche Werte zu Grunde.
Den Einfluf der Windgeschwindigkeitsiinderungen auf
die Sicht haben wir vor dem Eintragen der Werte in
Abbildung 26 entsprechend der Steigung der Regres-
sionsgeraden in Abbildung 23 beriicksichtigt. Bei Aus-
tauschkoeffizienten, die gréfler als 2 g - em™ - 571 sind,
finden wir in Abbildung 26 mittlere néchtliche Zu-
nahmen der auf Einheitsfeuchte umgerechneten Norm-
sicht, bzw. Abnahmen der Konzentration triibenden
Aerosols von 35 bis 40 % innerhalb der 5 Nachtstunden.
Das ist eine Folge des Fortbestehens der wvertikalen
Mischung bei der abendlichen starken Abnahme der
Aerosolproduktions-Ergiebigkeit. Ein Ausfallen groferer
Teilchen ist ebenfalls nicht ausgeschlossen.

Bei kleineren Austauschkoeffizienten finden wir da-
gegen Normsichtinderungen, welche auf eine mittlere
Erhthung der Aerosolkonzentration um 70 %, entspre-
chend 14 %o/'h schlieBen lassen. Wir vergleichen sie mit
den Konzentrationserhthungen, welche sich am hellen
Tage gemil Abbildung 23 ergeben hatten, und welche
angenihert proportional dem Produkt v'= - (# - /A,
gefunden waren. Am oberen Rande der Abbildung 26
haben wir hierzu Mittelwerte der GréBe v'/s « ( - )}/ Ays
fiir drei Bereiche der Abszisse angeschrieben. Gegeniiber
den Tageswerten sind sie im mittleren Bereich mit 65
sehr hoch. Selbst, wenn wir beriicksichtigen, daB ent-
sprechend Tabelle 4, Spalte 5 nachts bei gleichen meteo-
rologischen Wind- und Feuchteverhiltnissen pro Fla-
chen- und Zeiteinheit nur etwa ein Drittel der Aerosol-
ergiebigkeit des hellen Tages erreicht wurde, so miilte
es doch zu einer Verschlechterung der Sicht gekommen
sein, die noch betrichtlich gréBer ist als die beobachtete.
Alle Anzeichen sprechen fiir ein unvollstindige Kom-
pensation der durch die Aerosolzufuhr von unten be-
dingten starken Konzentrationserhdhung durch einen
Ausfall von Aerosolteilchen. Besonders in der ersten
Nachthilfte nimmt die relative Feuchte mit der Hohe
ab, so dall die Sinkgeschwindigkeit der stark quellenden
Teilchen im Gegensatz zu den mit Abbildung 9 be-
schriebenen Verhilinissen mit Anndherung an den
Boden zunimmt, Dafl in der Abbildung 26 der néchtliche

Riickgang der Aerosolkonzentration bei kleinsten verti-
kalen Austauschkoeffizienten im Mittel etwas kleiner
ist als im mittleren Telil, liegt offenbar an der geringeren
Neuproduktion von Aerosol bzw. kleineren Werten von
Vl'r'l:‘!g' —_— ﬂ’)fﬁ.m.

Es wurde versucht, den néchtlichen Aerosolausfall
auch unmittelbar nachzuweisen, in dem wir die Aerosol-
konzentration gegen 21 Uhr mit derjenigen verglichen
haben, welche zwei Stunden nach Sonnenaufgang vor-
handen ist. Es ist das eine Morgenzeit, in welcher die
nachts entstandene Bodeninversion gerade nur bis zur
Héhe einiger Dekameter aufgeldst ist, wihrend die
dariiber befindlichen Schichten mit ihrer stabilen
Schichtung eine héher reichende Mischung verhindern.
Zu diesen beiden Zeiten sind im Sommer die vertikalen
Gradienten der Aerosolkonzentration in den untersten
Schichten noch bzw. bereits wieder klein, so dali der
Vergleich eine Art Gesamtbilanz der Nacht liefert.
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Abb. 27

Prozentuelle Anderung der auf 85% relative Feuchte umge-
rechneten Normsicht von 21 bis 6 Uhr nachts im Juli iber dem
vertikalen Austauschkoeffizienten

Auch in Abbildung 27 dient als Abszisse der mitter-
néchtliche Austauschkoeffizent in 15 m Héhe. Wir sehen
aus ihr, dafl irn mittleren Bereich wihrend der ganzen
Nacht die Aerosolkonzentration gegen den Abend im
Mittel nur um 40 % zugenommen hat, wihrend es gegen
2 Uhr noch 70 % gewesen sind. Diese relative Verringe-
rung um etwa 30 % kann mit dem Teilchenausfall er-
klirt werden. Beim kleinsten Vertikalaustausch der
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Nacht ergibt sich auch gegeniiber der Abendzeit eine
Verringerung der Aerosolkonzentration, bzw, eine Ver=
besserung der auf Einheitsfeuchte umgerechneten
Normsichtwerte, néimlich im Mittel um 50 %, Eigentlich
sind ez noch mehr; denn der am weitesten unten links
gelegene MeBwert sollte unberiicksichtigt gelassen
werden, weil zwischen den Vergleichsterminen eine
Drehung der Windrichtung von WzN auf SSE erfolgte,
welche relativ dichtes Aerosol von der Stadt Hamburg
nach Quickborn kommen lieB.

SchlieBlich kommmt der Effekt des n#chtlichen Teilchen-
ausfalls auch noch in den Hiufigkeitsverteilungen der
auf Einheitsfeuchte umgerechneten Normsichtweiten
zum Ausdruck, welche bei verschiedenen sittigungs-
nahen relativen Feuchten gewonnen sind.

Die Verteilung bei 96 % relativer Feuchte unterscheidet
sich nicht von derjenigen niedriger Feuchteniveaus. Bei
den néchsththeren Niveaus verschieben sich die Median-
werte elwas nach links, doch bleibt die Form im wesent-
lichen erhalten. Diese Verschiebung kann durch die in
Abbildung 3 beschriebenen Vorgiinge, sowie durch eine
unausgeglichene Hiufigkeit der iiber verschieden er-
glebige Quellgebiete fiilhrenden Windrichtungen hervor-
gerufen sein. Die Verteilung bei 100 % relative Feuchte
besitzt dagegen auch eine wesentlich andere Form, indem
die besonders kleinen Normsichtweiten, bzw. die gréBten
Aerosoldichien, welche man gerade bei der Sittigung
erwartet, seltener vertreten sind als bei den geringeren
Feuchteniveaus. Diese Erscheinung erklirt sich zwang-
los mit dem Ausfall der am stirksten gequollenen
Tripichen.

Wir haben an dieser Stelle noch auf den eigenartigen
Tagesgang des vertikalen Aerosolflusses pro Zeit- und
Flidcheneinheit einzugehen, welchen in den Abbildungen
17 und 18 der Oktober besitzt. Wir sahen dort einen
Anstieg der Quellstirke gegen Sonnenaufgang, wihrend
des Vormittags einen Riickgang und erst gegen 11 Uhy
MEZ einen steilen Anstieg, dem das nachmittigige
Maximum folgt. Dieser Gang kam nicht erst bei der
Mittelwertsbildung fiir die Gesamtzeit heraus, sondern
ist bei jedem MeBtage erkennbar. Er steht mit der
Auflésung der nachts gebildeten Bodeninversion in
Verbindung. Wie bereits oben betont, wird zur Auf-
lésung der nachts entstandenen Bodeninversionen eine
gewisse Zeit benéitigt, die sich bei der schwachen Strah-
lungsbilanz des Oktober bis dicht an den Mittag er-
streckt., Wihrend dieser Auflésungszeit findet in den
unteren erwirmten Schichten eine lebhafte Durch-
mischung statt, wihrend die obenliegenden Reste der
Inversion eine Sperrschicht filr den Vertikalaustausch
darstellen. So wirkt sich die morgens beginnende ver-
stiirkte Produktion von triibendem Aerosol in den Stun-
den bis 11 Uhr vorwiegend in einem zeitlichen Anstieg
der Aerosoldichten in 1,7 und 30 m Hohe aus. Erst wenn
die Inversion ganz aufgeléist ist, kann sich eine griiBere
Sichtzunahme mit der Hithe einstellen, womit die zeit-
liche Zunahme der Aerosolkonzentration zugunsten
eines groflen vertikalen Aerosolflusses ihr Ende findet.
Beim Vertikalaustausch von Schwefeldioxyd-Gas, wel-
ches vorwiegend aus héheren Schloten ausgestofien wird,
liegen die Verhiilinisse nach einer Mitteilung wvon
R. REIDAT (15) etwas anders. Wir muften bei der Be-
rechnung des Tagesganges der Aerosolproduktion die
MeBwerte des 26. ganz unberiicksichtigt lassen, weil
Uberhaupt keine villige Inversionsauflésung eingetreten
ist. Die Produktionsergiebigkeit hiitte sich hier nur er-
fassen lassen, wenn fiir die Ermittlung der Differenzen-
quotienten zwei sehr bodennahe Niveaus benutzt
wiiren. Bei der starken Winddrehung mit der Hishe lag
an diesem Tage der Sichtmesser in 30 m Héhe noch in
einer Winddrift von Hamburg, wihrend der untere von
reinerer Luft bespiilt worden ist. In Hamburg sind zu
dieser Zeit bereits viele Ofen beheizt.

Zusammenfassend stellen wir fest, daB gerade in der
Hauptnebelzeit, ndmlich in der Nacht, fiir welche wir
uns im Interesse einer miglichst einfachen Nebelvor-
hersage konstante Werte des triibenden Aerosols wiin-
schen, besonders starke Schwankungen auftreten. Ob-
wohl nachts am Boden nur wenig Aerosol erzeugt wird,
fiihren doch in Nichten mit effektiver Ausstrahlung des
Bodens sehr geringe Werte der turbulenten vertikalen
Diffusionskoeffizienten zu starker Anh#ufung triibender
Teilchen in den untersten Luftschichten, ein Vorgang,
welcher vom Ausfallen stark gequollener Teilchen nur
zum Teil kompensiert werden kann. Eine Abriegelung
des Bodens konnte zu einer Verbesserung der Sicht-
verhéltinisse flithren.

Fir die Sichtprognose ist wichtig, den Riickgang
vertikaler Austauschkoeffizienten auf Werte unter
1g-em™ - 57! rechtzeitig zu erfassen. Nach unseren Be-
obachtungen wurden solche Werte noch erreicht, als in
einer wolkenlosen Nacht die geostrophischen Wind-
geschwindigkeit 11 m/s war.

6.3, Zur Abhiingigkeit der Normsichtweiten vom Kiisten-
abstand

Wir wenden uns wieder der Abbildung 22 zu, welche
die Windgeschwindigkeitsabhéingigkeit der auf eine
Einheitsfeuchte umgerechneten Normsichtweiten er-
kennen lidBt. Bei einer fritheren Analyse der Norm-
sicht, welche in der winterlichen Hamburger Stadt-
dunsifahne auftrat (1), hatten wir erkannt, dal die
Aerosolkonzentration in Quickborn umgekehrt propor-
tional der 3/2ten Potenz der Windgeschwindigkeit,
v™42 jst. Unter den neuen Normsichibeobachtungen des
Sommers sind besonders viele bei Nordwestwind ge-
wonnen. Sie lassen ebenfalls allgemeine GesetzméQBig-
keiten erkennen. Bei Windrichtungen zwischen 22 und
31 Strich traten die héchsten Normsichtwerte auf und
auch die hichsten Windgeschwindigkeiten. Es erstreckt
sich aber die in Abbildung 22 zutage getretene Steige-
rung der auf Einheitsfeuchte umgerechneten Sicht bei
Anstieg der Windgeschwindigkeit nur bis zu Windwer-
ten von etwa Tm/s. Es ist das gerade derjenige Wert,
bei welchem die Seeoberflidche beginnt, die ersten wei-
Gen Stellen zu bekommen. In ihnen kiénnen Trépfchen
Meeressalze in die Atmosphire bringen. Die durch
einen Riickgang der mittleren reduzierten Normsicht-
werte zutage tretende Zufuhr triibenden Aerosols ist
besonders grofi, wenn der Wind aus dem an das linke
Elbufer anschliefendern Wattengebiet kommt.

Uber den Anteil der Meereskerne im Aerosol hoffen
wir AufschluB zu gewinnen, wenn es gelingt, die Ab-
héngigkeit der auf eine Einheitsfeuchte umgerechneten
Normsichtwerte von der Aerosolproduktion an Land
quantitativ zu beschreiben.

Um die Glieder einer Normsichtformel an méglichst
markanten Sichtéinderungen ableiten zu kénnen, haben
wir die Melergebnisse der folgenden Richtungen be-
nutzt:
22Y/2 Strich (WSW) Kiistenabstand 345 km,

Windweg von Holland tiber Papenburg,

25'/2 Strich (WzN) Kiistenabstand 52 km,
Windweg von der Elbmiindung,

29/ Strich (NWzN) Kiislenabstand 163 km,
Wind von der déinischen Kiiste bei Insel Rom,
sowie zum Vergleich

20%/2 Strich (SW) Kiistenabstand 1220 km,
Wind von der Girondemiindung iiber Orleans,
Duisburg und Bremen.

Die unterste Windgeschwindigkeitsstufe 0 bis 2 m/s
mull wegen der groBen Streuung der Sichtwerte unbe-
‘riicksichtigt gelassen werden. Auch miissen wir uns dar-
tiber klar sein, dafl die angegebenen Kiistenabstinde
wegen der Breite der Windrichtungsintervalle und we-
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gen der Kriimmung der Windtrajektorien nicht exakt
die Linge des iiber Land verlaufenden Windweges an-
geben kénnen. Wir nehmen nicht nur an, daB die Aero-
solproduktion am Boden bei gleichen meteorologischen
Bedingungen iiberall ebenso groB ist wie in Quickborn,
sondern miissen der Einfachheit halber auch so rechnen,
als ob die Quellen anthropogenen Aerosols gleichmiBig
im Lande verteili seien. Bei einer Windgeschwindig-
keit v verteilt sich das vom Boden in die Atmosphire
tretende Aerosol, dessen Produktion ann&hernd propor-
tional v''* gefunden war, auf eine Luftséule der horizon-
talen Linge v, — da wir seine Menge pro Zeit- und
Flicheneinheit rechnen — auf eine Breite von 1 ¢m und
auf die Héhe der Reibungsschicht. Wir nehmen an, dall
in der Raumeinheit bodennaher Luftschichten stets der
gleiche Bruchteil des iiber seiner Grundfliche liegenden
gesamten atmosphérischen Aerosolgehaltes zu finden sei,
solange die Windgeschwindigkeit konstant ist. Dann
miilfite der Kiistenabstand 1 linear in den Gesamtgehalt
eingehen und in die Verdiinnung, welche in bodennahen
Schichten herrscht, mit einer noch zu bestimmenden
Potenz. Fiir die Grenzschichthihe turbulenter Stréomun-
gen im Anlaufbereich gaben PRANDTL und v. KAR-
MAN (16) eine Abhéngigkeit von 1Y+ an. Nach LETTAU
(17} ist die Héhe der Reibungsschicht der Atmosphire
etwa proportional v':. Die Abh#ngigkeit der Aerosol-
konzentration vom Kiistenabstand 1 ist fiir die am Bo-
den gebildeten triibenden Teilchen die gleiche wie fiir
diejenigen anthropogenen Ursprungs. Unsere Formel
fiir die auf Einheitsfeuchte umgerechnete Normsicht
wird deshalb den Ausdruck
In e (kg - v ke - v

enthalten, wobei das zweite Glied der Klammer fiir den
EinfluB der anthropogenen Aerosolproduktion steht.
Auf den langeren Triftwegen von der Kiiste bis Quick-
born benétigt das nahe am Meer produzierte Aerosol
bei geringeren Windgeschwindigkeiten mehrere Tage
Reisezeit, um nach Quickborn zu gelangen, so dafi wir
den Ausfalleffekt und das Auswaschen durch Nieder-
schlag zu beriicksichtigen haben, welche wir wie gleich-
miBig verlaufende Vorginge behandeln, da im Juli

1964 die Niederschlige in 55 ziemlich gleichmifiig ver-
teilten FAllen aufgetreten sind. Dazu fithren wir einen
die Zeit enthaltenden Abklingungsfaktor ein. Rechnen
wir den Kiistenabstand in km, die Zeit in Tagen und
die Windgeschwindigkeit in m/s, so ergibt sich fiir die
der Aerosolkonzentration proportionale GrioBe 1/£.5

1/(fS) = e 0004l . In - (ky - v + ka - v [km™] [7]

Bei Einsetzen der im Windgeschwindigkeitsbereich
von 4 bis 6 m/s vorliegenden Werte und Kombination
der verschiedenen Gleichungen ergaben sich fiir n die
folgenden Werte: 0.42, 0.30, 0.37, 0.11, 0.35, 0.50.

Vereinfachend haben wir anstelle des Mittelwertes
0.342 fiir n in die Formel die dritte Wurzel eingesetzt.
Die oben erwihnte PRANDTLsche Form hitte zur
fiinften Wurzel gefihrt. Offenbar verlduft die vertikale
Ausbreitung in der Grenzschicht hinter der Kiiste ra-
scher als in der Anlaufschicht beim Windkanal, wahr-
scheinlich weil auch schon im Wind iiber See Turbulenz
herrscht. )

Fiir die Klammer in [7] ergab sich bei mittleren Wind-
geschwindigkeiten, ndmlich 5 m/s aus den verschiedenen
Kombinationen 0.0191, 0.0185, 0.180 und 0.202 mit dem
Mittelwert 0.0185.

Bei Einsetzen der Werte von v erhilt man fiir
ki = 0.0199 und ks = 0.0195.

Das Verhiltnis von k; und ke ist auch das Verhélinis
der Ergiebigkeitswerte der natiirlichen Aerosolquelle
am Boeden und der anthropogenen, bei einer Windge-
geschwindigkeit von 1 m/s. In der Bilanzrechnung des
Abschnitts 5 haben wir auch versucht, die Glieder ge-
trennt fiir Land- und Seewind aufzustellen und auf die
Starke anthropogener Aerosolerzeugung zu schliefen.
Nach dem Verhiltnis von k; und ks zu schlieflen, haben
wir in diesem Abschnitt den Einflufl des Menschen auf
die Lufttriibung eher iiber- als unterschitzt.

Der Einfachheit halber haben wir fiir alle Wind-
richtungen die gleichen Konstanten n, k; und k. einge-
setzt, um nach der Formel [7] zu erwartende, auf Ein-
heitsfeuchte umgerechnete Normsichtwerte zu berech-

Tab. &
Berechnete und gemessene auf Einheitsfeuchte umgerechnete Normsichtweiten fiir ver-
schiedene Kiistenabstinde Quickborns und verschiedene Windgeschwindigkeiten

Strich
251/2 201/s
52 km 163 km

A | Soll Ist 2| Soll Ist N
% | km  km % | km  km LI

Richtung
Kiisten- 201/ 221 (s
abstand 1220 km 345 km
Wind- |
geschw. | Soll Ist 2l Soll Ist
Vi rnfs.| km | km % | km km
3 3.9 2.4 64 3.5 4.3
5 5.3 5.2 1 5.8 6.1
T 1.5 6.6 12 8.1 5.9
9 8.8 6.8 27 1.2 8.9
11 10.7 7.2 32 | 140 8.2
| 27

nen. In der Tabelle 6 sind sie mit den Medianwerten
unzerer Beobachtungen wverglichen.

In der untersten Windstufe von 0 bis 2 m/s waren die
hier nicht angefiihrten berechneten Normsichtweiten
durchschnittlich 609 kleiner als die beobachteten. Es
liegt das daran, dall bei schwachem Wind die Stromung
in den seltensten Fillen geradlinig zur Kiiste verlduft,
so daBl der Rechnung meist ein zu kleiner Abklingungs-
faktor zugrunde gelegt worden ist. Aullerdem entwickelt
sich tagsiiber bei schwachem Wind oft freie Konvektion,
welche Aerosol in Hohen trigt, welche den Niherungs-
wert LETTAUS fiir die Obergrenze der turbulenten
Bodenschicht betréchtlich iibersteigen. Dall auf der Ver-
gleichsstrecke, welche {iber Industriegebiete fiihrt,
durchweg zu grofle Normsichtwerte berechnet worden
sind, ist nicht verwunderlich, eher noch, dall die Unter-

—25 53 55 —4 3.9 3.6 3]

—4 9.8 9.6 2 8.9 71 —1
—10 | 146 143 2| 103 103 0
20 | 196 128 35 | 137 188 —37
41 | 25,0 15.1 40 | 17.3 169 2

4 16 —6

schiede gegen die beobachteten Werte dieser Richtung
nicht noch grifler sind.

Betrachten wir die prozentuellen Differenzen zwischen
den berechneten und beobachteten Normsichtwerten der
beiden hichsten Windstufen, d. h. der letzten beiden
Zeilen von Tabelle 6 mit dem Mittelwert des Unter-
schieds der ganzen Spalten, welcher ganz unten steht,
so ergeben sich in der Reihenfolge von links nach rechts
folgende Abweichungen: + 3%, + 27%, <+ 21% und
— 119, d. h. bei starkem Wind ist gerade in der von
der freien See kommenden Luft besonders viel triiben-
des Aerosol gewesen. Daraus schlieBen wir, dal bei
Windgeschwindigkeiten von 10 bis 12 m/s dem Aerosol
zusiitzlich etwa 10 bis 20% maritimes Aerosol beige-
mengt ist.
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Der Unterschied zwischen den dabei in Frage kom-
menden Zeilen ilibersteigt das dreifache der Streuung,
nur die Werte der letzten Spalte sind fiir eine statistische
Sicherung etwas spérlich.

Unsere Ergebnisse zeigen, dal sich der Aerosolgehalt
wesentlich schneller dinderte, als man anzunehmen ge-
neigt ist. Beim Fehlen einer Aeroscl-Neuproduktion
wiirde unser empirischer Abklingungsfaktor, welcher
allerdings eine tégliche Niederschlagsmenge von 2,4 mm
Regen beriicksichtigen mubte, zu den folgenden Kon-
zentrationsabnahmen fiihren:

nach 2 Tagen auf 529,
nach 4 Tagen auf 26 %0,
nach 7 Tagen auf 10%o und
nach 14 Tagen auf 1%.
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Mit den Ergebnissen einer weltweiten Aerosolbilanz
durch LETTAU (18) stehen diese Befunde nicht in
Widerspruch, wohl aber zu denjenigen, welche VOLZ (19)
aus der zeitlichen Anderung der atmosphirischen Trii-
bungsfaktoren gewonnen hat. Zur Erklirung des Unter-
schieds nimmt VOLZ an, da in hiheren Schichten eine
Aerosolguelle in Formn von Koagulationsprozessen und
Umformungen aus der Gasphase nach JUNGE (20)
existiere. Ausiibende von Sichtvorhersagen sind trotz
der groBlen Abklingungswerte der Trilbung gezwungen,
die Liinge des Verlaufs der Windtrajektorien iber Land
zu beachten, sowie den zu erwartenden Gang der Wind-
geschwindigkeit. GrioBere Unsicherheit wird besonders
bei den unbestiindigen zyklonalen Wetterlagen zu er-
warten sein, wihrend sich in bestindigeren und nieder-
schlagsirmeren antizyklonalen Lagen 6fters ein Gleich-
gewichtswert einstellt. Das macht die Abbildung 29 fiir
den Seewindsektor 26 bis 29 Strich deutlich.

F-i0 10-12 - Windgeschwindigheitsbereich [ms]
1

L1 1

£ ¥ 4

5 6 7 8 8% 0 5 20 L

0 Km

— Juf BS% U red. Normsicht

Abb, 29
Hiiufigkeitsverteilungen der auf Einheitsfeuchte umgerechne-
ten Normsichtweiten bei zyklonaler (gestrichelt) und anti-
zyklonaler (ausgezogen) Stromung

Fiir Windgeschwindigkeiten tiber 4 m/s sind hier
Hiufigkeitsverteilungen der auf Einheitsfeuchte um-
gerechneten Normsichtweiten fir Windgeschwindig-
keitsstufen von 2 m/s Breite eingetragen, und zwar
punktiert die in zyklonaler Stromung gemessenen, aus-
gezogen die Werte aus antizyklonaler Stromung.

Die bei Windgeschwindigkeiten zwischen 4 und 6 m/s
gemessenen Normsichtwerte aus zyklonaler Strimung
iiberdecken trotz der vollzogenen Umrechnung auf die
relative Einheitsfeuchte von 85%s einen besonders gro-
Ben Abszissenbereich. Sie gehéren groflenteils zum
15. Juli, an welchem stark getriibte Luft von der Nord-

see zuriickkehrte, wohin sie wvor einer raschen Um-
formung des Druckfeldes von Siiden her getrieben war.
Solche Ubergangswerte werden natiirlich mit steigender
Windgeschwindigkeit seltener. Deshalb sehen wir in
Abbildung 29 in den htheren Windstufen einen betricht-
lich geringeren Anteil der kleinen Normsichtweiten.
Schon aus Tabelle 5 lernten wir den krassen Gegensatz
zwischen der geringen Streuung der reduzierten Norm-
sichtweiten in der héchsten Windgeschwindigkeitsstufe
{etwa 69%) und den bedeutenden Streuungswerten bei
den geringsten Windgeschwindigkeiten (etwa 66%4s)
kennen.
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