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Zusammenfassung

Die Theorie der Luftspiegelung hat A. We g ener unter Beriick-
sichtigung der Erdkriimmung abgeleitet. Das Ziel dieser Arbeit ist,
die Theorie an Hand aerologischen Materials bei mehreren beob-
achteten Luftspiegelungen nach oben und nach unten quantitativ
zu bestétigen. Es werden Beobachtungen gespiegelter Alpenbilder
angefiihrt, die auf dem Gr. Falkenstein im Bayerischen Wald ge-
macht wurden. Die Entfernung Beobachter — Objekt betridgt iiber
150 km. 3 Spiegelungen nach oben und 4 Spiegelungen nach unten,
welche zwischen 1949 und 1959 aufgetreten sind, werden mit den
auf der Sehlinie gelegenen aerologischen Messungen von Miinchen
diskutiert. Bei durchwegs guter Ubereinstimmung von Theorie
und Beobachtung werden schlieBlich 2 Fehlerquellen aufgezeigt.
Erstens liegt der Ausgangspunkt der Sehlinie auf einem Berg, der
von der freien Atmosphire abweichende Temperaturverhiltnisse
besitzt. Zweitens ist die in der Theorie angenommene absolut hori-
zontale Lage der Inversion in der Natur nur selten gegeben, jedoch
bei einem Sehstrahl von mehr als 150 km von Bedeutung.

Zum Schlull werden spiegelungsgiinstige Wetterlagen aufgezeigt,
die weitere Beobachtungen dieser Art erleichtern sollen.

Abstraet

The theory of mirages developed by A. Wegener takes into
account the curvature of the earth. The present paper intends to
confirm this theory quantitatively in the light of aerological mate-
rial obtained during several mirage observations. Cited are obser-
vations of reflected images of the Alps made on the GroBer Fal-
kenstein in the Bavarian Forest. The distance between the observer
and the object amounts to more than 150 km. 3 upward and
4 downward mirages that appeared between 1949 and 1959 are
discussed with reference to the upper air observations of Munich,
being in the line of vision. With a generally good harmony between
theory and observations, finally two sources of error are spotted
and explained. Firstly, the starting point of the line vision lies on
a mountain where the temperature conditions differ from these in
the free atmosphere. Secondly, the absolute horizontality of inver-
sion assumed in theory, is only seldom met in nature; it is impor-
tant however, with a visual ray of more than 150 km. -

In conclusion, the weather conditions propitious to mirages are
shown which should facilitate further observations of this kind.
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1. Einleitung

Luftspiegelungen sind optische Erscheinungen, durch die dem Beobachter ein
entfernter Gegenstand nicht als ein einzelnes aufrechtes Bild erscheint, sondern
je nach den Umstinden als verzerrtes oder umgekehrtes, oft auch gehobenes
Bild. Es wird in diesen Féllen nicht allein der direkte, nur der Erdkrimmung
unterliegende Sehstrahl vom Beobachter zum Objekt vorhanden sein, sondern
es werden auch, in seltenen Fiallen sogar ausschlief3lich, ein oder mehrere von
der gewohnlichen Strahlenbrechung bis zur totalen Reflexion an Luftschichten
abweichende Sehstrahlen auftreten. Dichteunterschiede horizontal gelagerter
Luftmassen, die je nach ihrer Intensitidt zur Ablenkung des Sehstrahles fiihren,
konnen stets auf wesentliche Temperaturunterschiede zuriickgefiihrt werden.
Man unterscheidet zwei Arten von Luftspiegelungen:

1) die Spiegelung nach oben. Sie gibt dem Beobachter hdufig umgekehrte,
aber auch mehrfach tibereinander gelagerte oder bei groBer Entfernung des
Objektes stark in der Vertikalen gedehnte Bilder. Ihre Voraussetzung ist eine
wirmere Luftschicht mit ausgeprédgter Grenzflidche oberhalb des Beobachters,
die dem Sehstrahl durch Teil- oder Totalreflexion einen Krimmungsradius
verleiht, der wesentlich kleiner als der Erdradius ist. Diese Spiegelung ist rela-
tiv selten.

2.) die Spiegelung nach unten. Dem Beobachter erscheint das Objekt in ver-
tikal stark geschrumpfter Form, hiufig unter Einbeziehung des Himmels, der
dann oft als eine Art Teich mit darauf schwimmenden Objekten angesehen
wird. Hier ist unterhalb des Beobachters eine extrem warme Luftschicht vor-
handen, die von einer kiihleren Schicht liberlagert wird. Der Sehstrahl erfahrt
eine Kriimmung, in extremen Féllen sogar Totalreflexion nach oben. Da der-
artige Schichtungen oft recht bestindig sind, ist die Spiegelung nach unten sehr
hidufig anzutreffen. Zum Beispiel kennen Kraftfahrer, die sich im Sommer auf
heiflen Asphaltstrallen bewegen, das Phidnomen dieser Spiegelungen sehr gut,
sobald die untersten, meist nur 10 bis 20 em dicken Luftschichten iiber der er-
hitzten und dunklen Asphaltfliche extrem warm geworden sind und nunmehr
eine Reflexion der Sehstrahlen bewirken derart, daB} oft Baume und Héuser
erscheinen, die in Wirklichkeit in anderer Form und an anderer Stelle existieren.

- Die Kenntnis dieser Phiénomene ist schon sehr alt, aber erst in neuerer Zeit
hat A. Wegener auf Grund vieler eigener Spiegelungsbeobachtungen an
Gronlands Nordostkiiste eine vollstidndige Theorie der atmosphérischen Spiege-
lungen gegeben (1). Es liegt in der Natur der Spiegelungen, daf3 sie bisher fast
ausschlieBlich iiber See oder an der Kiiste beobachtet wurden. Hier sind in den
Temperaturen der beiden Medien Wasser und  Luft am haufigsten derart ex-
treme Differenzen zu erwarten, dafl Teil- oder Totalreflexionen der Sehstrahlen
auftreten konnen.

Im Binnenland ist es A. Vaupel gewesen, der als Erster Luftspiegelungen
von Gebirge zu Gebirge beobachten und sogar photographieren konnte. Zu
diesen Photographien hat A. Wegen er einige Erlduterungen gegeben (2). Es
handelt sich um Beobachtungen vom Feldberg im Schwarzwald in Richtung
Siiden und Siidosten. Die 120 bis 230 km entfernte Alpenkette, darunter die
Berge um die Zugspitze, erscheint mit starken Vertikalzerrungen und echten
Spiegelungen oberhalb eines iliber der Niederung gelegenen Dunstmeeres. Hier
handelt es sich um die seltenere Spiegelung nach oben. A. Wegener nimmt
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diese Beobachtungen zum Anlaf des Wunsches, ,daB moglichst bald aero-
logisches Material bei Anwesenheit von Spiegelungen nach oben beigebracht
wirde, da die Theorie dann ohne weiteres einen Vergleich mit den Beobach-
tungen gestattet. Da die Annahme einer sprunghaften Diskontinuitit bei den
Luftwogen zu einer fast tiberraschenden Ubereinstimmung mit den direkten
Messungen gefithrt hat, so wird es doppelt interessant sein, zu erfahren, ob sie--
dieselben Erfolge auch bei der quantitativen Erklarung der Luftspiegelungen
hat.“

Diesem Wunsche kann im Folgenden nunmehr erstmals entsprochen und die
Theorie der Spiegelungen quantitativ bestitigt werden. Doch zuvor sollen noch
einige weitere Beobachtungen von Berg zu Berg angefuhrt werden, die in der
Literatur der letzten Jahre bekannt geworden sind.

W. Weigel hat vom Fichtelberg im Erzgebirge in 145 km Entfernung Spie-
gelungen der Gipfel des Bayerischen und Oberpfédlzer Waldes mehrmals be-
obachtet (3), spédter vom Brocken Spiegelungen der Gipfelkette des Thiiringer
Waldes in 100 bis 150 km Entfernung, des Reinhardswaldes bei Kassel, der
Rhon und des Erzgebirges in Entfernungen bis zu 230 km (4). G. Ko hl hat die
Weigelschen Beobachtungen vom Fichtelberg zum Anlal genommen, die
W e g en er sche Theorie der Luftspiegelung an Hand der vertikalenTemperatur-
verteilung, wie sie aus den Radiosondenaufstiegen von Dresden und Erlangen
zu erhalten ist, zu bestdtigen. Obwohl beide Aufstiegsorte nicht auf der Seh-
linie Fichtelberg — Bayerischer Wald gelegen sind, halt er die W e g e n e rschen
Grundbedingungen fiir eine Luftspiegelung nach oben fiir erfiillt.

Schliellich hat H. G&bler vom Fichtelberg Spiegelungen der Gipfel des
Bayerischen Waldes (Hoher Arber, Osser u. a.) beobachtet (5).

Ein besonderer Fall einer Luftspiegelung nach oben von einem Flugzeug aus
wurde am 29. November 1955 beobachtet. Sie fand statt in etwa 15 000 m Héhe
zwischen Island und Norwegen und brachte Spiegelungserscheinungen an
Quellwolken (6).

Die vorliegende Untersuchung griindet sich nun auf Beobachtungen geschulten
Fachpersonals, welche in den Jahren 1949 bis 1959 auf der Bergwetterstation
GrolBer Falkenstein gemacht worden sind. Dieser 1313 m hohe Berg (Hohe der
Beobachtungsstation 1307 m) liegt an der Landesgrenze und bildet eine mar-
kante Kuppe im Gebirgsriicken des Hinteren Bayerischen Waldes. Von seinem
Gipfel sind bei klarer Sicht die 170 bis 250 km entfernte Gipfelflur der Baye-
rischen Alpen vom Watzmann bis zur Zugspitze und gelegentlich auch Teile
der Zentralalpen gut zu erkennen. Die Hiufigkeit der Alpensicht ist nach einer
Statistik der Jahre 1947 bis 1952 in den Wintermonaten am griften:

Mittlere Zahl der Tage mit Alpensicht vom Gr. Falkenstein aus.

| I 1l IV V b AR T B T | 1T X Xl Xl

Loy GRRER % SRR T ACERE - T Rl SR o S o 1 YRR By 1,5 720 10:5 12,6 Tage

Diese winterliche Hiufung weist bereits auf die Bedingungen hin, die bei
Alpensicht im Allgemeinen und bei dabei gelegentlich auftretenden Luftspiege-
lungen im Besonderen erfiillt sein miissen: es sind antizyklonale Inversions-
lagen tliber Stiddeutschland, die im Winter am h#ufigsten auftreten und bei Ver-
hinderung des vertikalen Austausches eine oft {iber mehrere Tage konstante
horizontale Temperaturschichtung gestatten.

Es liegen Notizen in den Klimatabellen der Station Gr. Falkenstein und ab
1951 auch ausfiihrliche gesonderte Beobachtungsberichte iiber Luftspiegelungen
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an der Alpenkette vor. Sie gewinnen besonderen Wert dadurch, dafi auf oder
hochstens 100 km neben der Sehlinie die exakten vertikalen Temperaturver-
teilungen durch die Radiosondenaufstiege der Station Miinchen-Riem gleich-
zeitig oder nur wenige Stunden vor oder nach dem Phé@nomen gegeben sind.

Diese Kombination der Spiegelungsbeobachtung mit der genauen Kenntnis

der Temperatur-. Feuchte- und Druckverteilung im durchsehenen Raum ist

hier erstmalig gegeben und gestattet die Erflillung des bereits genannten Wun-
sches von A. Wegener nach quantitativer Bestatigung seiner Theorie.

2, Theorie der Luftspiegelung nach oben

Zunichst soll die Theorie A. Wegeners fiir Spiegelungen nach oben mit
einigen fiir den vorliegenden Spezialfall der Sicht von Berg zu Berg notwen-
digen Abidnderungen wiedergegeben werden.

Unter der Annahme einer horizontal gelagerten Grenzschicht oberhalb des
Beobachters B in Abb. 1 wird ein von B ausgehender Sehstrahl die Flache in P

e 5T H‘““&/ Abb. 1

R
treffen. Dieser Sehstrah]l hat den Krimmungsradius s mit dem Mittelpunkt

in 0, wobei in diesem speziellen Fall der Radius R gleich der Summe aus dem
Erdradius R, in ¢ = 49° (Gr. Falkenstein) und der absoluten Meereshohe H,
des Beobachters in B: R = R, + H, ist. Der Hohenwinkel h des in B ein-
fallenden Strahles PB kann mit dem Einfallswinkel 90° — « = # durch den
Kosinussatz in den Dreiecken MBO und MPO derart in Beziehung gesetzt
werden:

R? R? R®

R2 +|<“_2]< cos h = (R -+ H)2 - TER 2 i (R -} H) cos %

wobei der Refraktionskoeffizient k definiert ist als der Radius des Sehstrahles,

also OB = OP = —R
ke
Setzt man H = ¢, so erhilt man:

R
(Iul—e'}cos:j-—cosh—{—%—{zs—[—aﬂ] [1]
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Totalreflexion an der Grenzschicht tritt ein, sobald der horizontale Strah] den
Einfallswinkel a, erreicht hat und h = 0 gesetzt wird in Gleichung [1]:

(1 ¢) sin ey = 14 :: (24 &)

da cos # auch durch sin a ersetzt werden kann.
Da & als kleine GroBe zu betrachten ist, somit 2 < 2¢, erhalten wir:
sin@y—=1—¢(l — k)
Andererseits lautet die Bedingung fiir Totalreflexion:

1
sin agg o E [2]

=

wobel n der Berechnungsquotient an der Schichtgrenze ist. Dieser berechnet
sich aus den Berechnungsquotienten der unteren und oberen Schicht unter
Berlicksichtigung der Formel:

)
y =5 (vo — 1)1
o
ZU:
E}J I ———
n_\rl T8 Qn.l:ko 1)_'_1

Ve Ly (Vn == 1] ‘I— 1
Qo
wobei v, und go sich auf Luft von 0° C und 760 mm Druck beziehen. Da gilt:

Qe Pia 278

0y 760 T;,g
so wird obige Gleichung unter der Annahme v, = 1,000294 und Pt = p2 zZu:
n = 1 -+ 0,000106 %‘I’g (Ta — T,)
Setzt man n — 1 = 4§, so ist:
: P ' .
e e u i
0,000106 T, (s T.]] [3]

wobei p: in mm ausgedriickt wird.
In Gleichung [2] eingesetzt, erhdlt man:
: 1
sin ¢y = e
oder
1

146

1—e(1 — k) =

Da J eine kleine GrofBe ist, ergibt sich:
ce(1—k=o [4]

Dies ist die Bedingungsgleichung fiir Luftspiegelung nach oben bei gegebenen
Temperaturen Ty und Ts der unteren und der oberen Schicht, gegebenem'Druck
P2 an der Schichtgrenze und gegebenem Refraktionskoeffizienten k in der
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durchsehenen (unteren) Schicht. Der Refraktionskoeffizient k wird im folgenden
nach der von Brocks (7) entwickelten Formel berechnet:

k;Riij L dp,%(l R dT)

Bk g g . dz
wobei:
der Krimmungsradius des Erdellipsoides fiir ¢ = 49°
ist R", = 636620 dm
der Brechungsindex n = 1 - (ns ;—”—-Tl . 1‘?
1 2
mit n;y = 1,0002925
- die Konstante a < s _p-—-1l-T-!-
1
die Gaskonstante fiir trockene Luft R = 2,8686 - 10® m?/sec® grad
die Schwerebeschleunigung fiir ¢ = 45° g = 9,806 m/sec?
dp 2
die statische Grundgleichung s Bk
e i
dT
und i der Temperaturgradient fiir 100 m (bei Zunahme negativ!).
Die obige Formel vereinfacht sich zu:
2 T d T
TEC Y € O Lk 1 — 0,2025
Te(pi To +paTy -0 0002925{ d z) 151

wobei pj, Ty an der unteren und p», Ts an der oberen Grenze der Luftschicht
gelten.

Ist im Falle einer Spiegelungsbeobachtung die Gleichung [4] erfiillt, dann
lassen sich weiterhin die maximale Hohe der Schichigrenze, die Breite des
spiegelnden Streifens und die maximale Entfernung des Reflexionspunktes an
der Schichtgrenze vom Beobachter berechnen.

Ist in Gleichung [14] 6 = ¢ (1-k), dann tritt nur noch fiir den horizontalen
Strahl Totalreflexion ein. Es gilt nunmehr:

Hmax

0 = —=— (1 —k),
wobei Hpyax die grofite Hohe der Inversion uber dem Beobachter bezeichnet.
5
Sie ist somit: Hmax = % [6]

Die maximale Entfernung des Reflexionspunktes an der Schichtgrenze vom
Beobachter ist gegeben fiir den horizontalen Strahl. Es wird in der Gleichung [1]
= 0 und cos n durch sin a ersetzt:

(1 - ¢) sin @ = 1—,—5(26‘—'—62}

1+ ke
14-¢
oder

sina==(1-1ke)(1 — &

cosa=}2&(1 — Kk

sin @ —
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Nun ist die Entfernung des allgemeinen Reflexionspunktes vom Beobachter
in Abb. 1 durch die Strecke BP gegeben, sie sei mit D bezeichnet, A. Wege-
ner findet fir diese Strecke:

D = s 0 (cos & — sin h)

1 —k
. Fur den besonderen Reflexionspunkt des horizontalen Strahles (sin h = 0)
ergibt sich unter Einsetzung obiger Gleichung:
SRR e R DL
Du .‘].—-_](}25{!_.]{]
oder [7]
VR VT
e |

SchlieBlich 1Bt sich noch die Breite ¢ des spiegelnden Streifens berechnen,
indem man in Gleichung [1] setzt:

1
| -0

und der Hohenwinkel h des Grenzstrahles fiir die Totalreflexion den Wert h,
annimmt:

€os 1 =— sin a4 =

:_:fl_—_:f = cos hy + l; (2 € -}- £%)

coshp=1—d-Fe(1 — k)
sin hu: L/Z_d_— 2 E_(] g = ]()

Im vorliegenden Falle des Beobachters auf dem Gr. Falkenstein ist auch Re-
flexion vorhanden, wenn der Sehstrahl unter den Horizont geht, also innerhalb
des Raumes von +h, bis —h,. Hiermit ist der spiegelnde Streifen bestimmt, der
nunmehr in Bogenminuten betrigt: :

0"—-—-25inhg=2—_ ----- Vfﬁ—e(]—k]

sin 1/

[8]

o=—=0724 )0 — ¢ (1 —k
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Nach Abb. 2 ist die Entfernung des Reflexionspunkies vom Beobachter beim
horizontalen Strahl durch BA gegeben. Da EA = AD = 2 BA fiir den horizon-
talen Strahl, so ist BD= 3 BA. Jenseits von C tritt, von B aus gesehen, nur
noch das Spiegelbild in aufrechter Form in Erscheinung, es ist jedoch in der
Vertikalen verzerrt. Diese Vertikalverzerrung wurde in den unten beschrie-
benen Fillen stets beobachtet, da die Alpen auf Grund der Berechnungen stets
jenseits des Punktes C gelegen sind.

Nach den theoretischen Ausfithrungen sind also nun die folgenden Aufgaben
gestellt:

1.) Ist im Falle einer beobachteten Luftspiegelung nach oben die Bedingung
d=¢(1 — k)
erfiillt bei der von den Radiosondeaufstiegen gelieferten Temperaturverteilung?

2.) Welches Bild kann in diesen Féllen gesehen werden auf Grund der Theorie,
d. h. wo liegt bei Kenntnis des Reflexionspunktes an der Grenzschicht der
Punkt C?

3.) Stimmt dieses theoretisch errechnete Bild mit dem beobachteten iiberein?

4.) Entspricht die beobachtete Spiegelung etwa der errechneten Breite ¢ des
spiegelnden Streifens?

2.1, 13. Dezember 1951

Der typische Fall einer Luftspiegelung nach oben konnte am 13, Dezember 1951
durch das Personal der Bergwetterstation Gr. Falkenstein beobachtet werden.
Die Wetterlage dieses Tages war gekennzeichnet durch ein Hochdruckgebiet,
welches bereits seit mehreren Tagen iiber Mitteleuropa gelegen war und sich
am 13. unter geringer Abschwichung nach Siidosten verlagerte. Oberbavern und
der Alpenraum befinden sich im Bereich alternder polarmaritimer Luftmassen,
es ist heiter bei starken Strahlungsfrosten.

Die Radiosondenaufstiege von Miinchen am 13. um 10 Uhr und um 16 Uhr
brachten die folgenden Druck-, Temperatur- und Feuchtewerte, denen die vir-
tuelle Temperatur, die Luftdichte und der Luftdichtgradient noch hinzugefiigt
werden:

Héhe Druck Temperatur ~ Rel. Feuchte  Virt. Temp. Dichte
H P T f Ty (4 VAN 9,{'100 m
10 Uhr MEZ
526 m 967Tmb —6,1°C 87% —5,8°C 1261,6 gr/m3 —26,0 gr/m3
700 946 —2.3 72 —1.9 12164 —13.8
880 925 —2,7 65 —2,4 11916 —17,5
1330 874 0.6 29 0,8 1112,8 —11,4
1890 815 —2.3 34 —2,1 1048,8 —12,2
2100 794 —2.,6 30 —2.5 1023,2 —9.8
2450 760 —5,2 15 —5,1 988,9
: 16 Uhr MEZ
526 m 966 mb | et 62%0 24°C 12241 gr/m3 —18,9 gr/m3
590 961 3,0 - 50 3,4 12120 —13,5
810 8932 1,6 31 1,8 1182,3 —17.9
970 914 3,1 17 3,2 1153,6 —14,1
1170 890 2,6 14 2,7 11253 —17,8
1310 875 4,0 17 4,2 1100.4 —9,3
1560 850 1.9 2 2,1 1077,1 —10,8
1900 815 0.0 18 0,1 1040,3 —12,0
2350 770 —1,0 14 ~—0,9 986.,5
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Der in Abb.3 gegebenen Darstellung des Verlaufes der virtuellen Tempera-
tur und des Luftdichtegradienten ist zu entnehmen, daBl am Vormittag zwei gut
ausgeprégte Inversionen in 700 m und 1330 m NN vorhanden waren, Bis zum
Nachmittag senkten sie sich auf 590 m und 1310 m NN, dazwischen bildete sich
eine weitere Inversion in 970 m NN aus. Wiéhrend die untere Inversion in

H
2500m |
zo00m T
AZoO M 1+
N
B ¥
e
’-‘
oom T
500m
_‘- =i '_1- 0- «2* +4"
T “26 - -22 20 ~1 % -t @ A0 gv/3
A9/ com
Abb. 3

Luftspiegelung nach oben, 13. Dezember 1951

700 m bis 590 m NN nur eine geringfiigige Anderung im Luftdichtegradienten
zeigte, normalisierte sich in der oberen Inversion 1330 m bis 1310 m NN der
Luftdichtegradient betrichtlich um etwa 2,0 gr/m3 im unteren Teil und um etwa
0,6 gr/m3 im oberen Teile. Diese obere Inversion ist der Anla zur beobachteten
Luftspiegelung gewesen, lag sie doch mit ihrer Schichtgrenze um 10 Uhr etwa
23 m uber dem Beobachter auf dem Gr. Falkenstein. Dieser, Dipl.-Met. Wer -
ner, gab den folgenden Bericht:

»Seit Sonnenaufgang konnte die Alpenkette vom Hausruck bis zur Zug-
spitze in seltener Deutlichkeit beobachtet werden, wobei es leicht moglich
war, eine Verzerrung einzelner bestimmter Gipfel auszumachen. Dabei war
bemerkenswert, daBl sich die Spiegelung anfangs nur in der 6stlich ge-
legenen Hilfte etwa bis zu den Hohen Tauern hervorhob. Am deutlichsten
verzerrt war das doppelgipfelige Watzmann-Massiv, wobei der Teil etwa
von 1000 bis 1300 m NN um ca. 200 bis 300 m in die Héhe gezogen schien.
Besonders in seiner Umgebung wuchsen mehrere kleinere Gipfel unbe-
kannten Namens deutlich um die angegebene Zahl von Metern empor, so
daB3 ein merkwiirdig zackiges Bild entstand.

Um 9.30 Uhr war die Spiegelung vom ostlichen zum westlichen Teil vor-
gedrungen. Wihrend die 6stlichen Massive annihernd ihre normale Gestalt
annahmen, hob sich nun das Zugspitzmassiv méchtig tiber die nahe ge-
legenen Anhaltspunkte (Oberbreitenau im vorderen Bayerischen Wald), die
es sonst fast verdeckten und nur eine winzige Kuppe erkennen lielen, hin-
aus, Die Verzerrung mag anndhernd 500 m betragen haben. Entweder in-
folge einer Schwankung der Inversionsschicht oder durch Scintillation senkte
und hob sich der Gipfel in stetem Wechsel um etwa 200 bis 300 m. Dabei
hatte die sonst runde Kuppe ein mehr oder weniger spitzes Aussehen,

Langsam klang bis 12,30 Uhr die Erscheinung ab. Wihrend der Dauer
der Luftspiegelung ist einem unvoreingenommenen Beobachter die voriiber-
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gehende Erwarmung beim Aufstieg auf den Gr. Falkenstein fiihlbar auf-
gefallen.*

Die Spiegelung dauerte von 7,55 Uhr bis 12,30 Uhr, der Radiosondenaufstieg
Miunchen um 10 Uhr liegt innerhalb dieses Zeitraumes. Auch die Sehlinie Gr.
Falkenstein — Zugspitze fiihrt fast direkt iiber Miinchen hinweg, so dal3 also
der Vertikalzustand der Atmosphire ridumlich wie zeitlich in vollkommener
Weise erforscht werden kann. 3

Die Bedingungsgleichung [4] fiir Luftspiegelung nach oben ist erfiillt, sofern
man die folgenden Werte aus dem Radiosondenaufstieg 10 Uhr einsetzt, die in

der Schicht von 526 m NN bis 1330 m NN gegeben sind:

p1 = 967 mb p: = 874 mb

d
Ty = 2081.2° T = 273,87 £ = —40,82°/100 m

Nach Gleichung [3] ist: 0 = 6,2693 - 106
nach Gleichung [5] ist: k = 0,25418

H 93
dlll I- - R iy R e i -6
R ® T R T 5386200 + 1607 >orel-10

Die Bedingungsgleichung [4] wird zu:
e (1-k) < &
2,6939 - 10¢ < 6,2693 - 10-°

Nunmehr 1483t sich aus der Gleichung [6] die maximale Hohe der Schichtgrenze
berechnen zu:

Hmax = 53,53 m
das ist die absolute Héhe von 1360 m NN.
Die Breite ¢ des spiegelnden Streifens ist nach Gleichung [8]:
o = 184

Die Entfernung der Objekte betrdgt zwischen Gr. Falkenstein und Watzmann
174 km, bzw. Zugspitze 250 km. Ihr entspricht einem ¢ von 18,4 Bogenminuten
eine vertikale Hohendifferenz von 930 m bzw. 1337 m.

Zuletzt sind noch die Entfernung des Reflexionspunktes und die Lage des
Punktes C zu berechnen nach der Gleichung [7]. Es ergibt sich

Dy, = 19,8 km

Da in Abb. 2 D = BA und BC > 2 BA, liegt der Punkt C in gréBerem Ab-
stand vom Beobachter in B als 2 - 19,8 = 39,6 km, was den tatséchlichen Ver-
hédltnissen entspricht.

Die im Beobachtungsbericht erwdhnte Wanderung der Spiegelung vom Osten
(Watzmann) nach dem Westen (Zugspitze) sowie ihr Abklingen gegen 12,30 Uhr
diirften auf die Verdnderungen in der Hohenlage der Grenzschicht zuriick-
zufithren sein. Uber Miinchen war sie bis 16 Uhr auf 1310 m NN, iiber dem
Gr. Falkenstein vermutlich noch tiefer abgesunken, wie aus dem letzten Satz
des Beobachtungsberichtes entnommen werden kann.

Abschliellend kann festgestellt werden, dall diese Luftspiegelung sowohl in
ihrer Hohenlage wie in ihrer Spiegelungsbreite wie auch im ganzen Ablauf
durchaus mit der Theorie in Ubereinstimmung gebracht werden kann.
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2.2. 15. November 1957

Einen weiteren Fall einer Luftspiegelung nach oben beobachtete das Personal
der Bergwetterstation Gr. Falkenstein am 15. November 1957

Die seit mehreren Tagen vom Nordmeer bis zum Balkan reichende Hoch-
druckzone, deren Slidwestflanke iiber Siiddeutschland gelegen war, verlagerte

~sich bis zum 15. geringfiigig nach Siidosten. Der oberbayerische Raum erhielt

bei wolkenlosem Himmel typisches Strahlungswetter mit Ausbildung kriftiger
Inversionen. Die Radiosondenaufstiege von Miinchen am 15. um 01 Uhr und
13 Uhr brachten die folgenden Daten:

H p 1 f Ty 0 A elioom
01 Uhr MEZ
526 m 962 mb 1,4°C 959/ 2,0°C 1219,5 gr/ms3
—11,4 gr/m3
750 935 —0,6 100 0,0 1193,9
=193
1020 903 —2.3 100 —1,8 1160,7
—33,2
1150 888 33 87 4.0 1117.5
—17,9
1330 868 5.4 47 5,8 1085,3
—10,7
1630 838 4,0 41 4.4 1053,1
—10,5
2120 788 0,8 44 1,2 1001,8
—10,3
2280 775 1,0 30 1,2 985,3
s
2850 720 0,0 23 0,2 918,7
13 Uhr MEZ
526 m 965 mb 3,8°C 79% 44°C 1212,7 gr/ms3
—11,2 gr/ms3
750 939 1,9 91 2,6 1187,7 \
—15,7
870 924 1,9 91 2,6 1168,8
—19.,9
1120 897 57 70 6.4 1119,2
—13,0
1290 879 5,7 59 6,3 1097,1
—11,5
1860 818 2.9 60 3.4 1031,7
— 938
2010 804 2,4 30 2,6 1017,0
— 9,1
2240 782 0,5 30 0,7 996,0
—11,2
2730 738 0,1 25 0,3 9413 -
- —15,1
2880 722 0.9 15 1,0 918,6

Dem in Abb. 4 gezeichneten Verlauf der virtuellen Temperaturen und der
Luftdichtegradienten kann entnommen werden, daB3 in der Nacht vom 14. zum
15. November eine gut ausgebildete Inversion mit ihrer Obergrenze in 1330 m

— 21/13 —



NN gelegen hat. Sie senkte sich im Laufe des Vormittages bis auf 1290 m NN
unter gleichzeitiger Erwarmung der darunter gelegenen Luftmasse um durch-
schnittlich 2 Grad. Die dariiber befindliche Luftmasse erfuhr nur eine un-
wesentliche Temperaturzunahme um 0,2 bis 0,5 Grad. Der Luftdichtegradient
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Abb. 4
Luftspiegelung nach oben, 15. November 1957

war von 750 m bis 1330 m anormal, dariiber fast normal, jedoch deutete sich
bereits in der Nacht in den H6hen um 2000 m eine weitere Inversion an, die
sich bis zum Mittag weiter entwickelte. Die wiihrend der Nacht mangels jeg-
lichen vertikalen Austausches kréftig ausgebildete Inversion mit einer Tem-
peraturdifferenz (virt.) von 7,6 Grad lieB unter sich eine geschlossene Strato-
cumulusdecke entstehen, die der Beobachter Weinberger vom Gr. Falken-
stein derart beschreibt:

~Uum 6,40 Uhr herrschte bei der Station eine Sicht von etwa 100 km bei
1/10 ci. Unter dem Stationsniveau lag eine geschlossene sc-Schicht mit einer
Obergrenze bei 1150 m NN. Uber dem Wolkenmeer lag in Richtung SE bis
SSW eine schwache, durch Sonneneinstrahlung leicht rotlich gefirbte Dunst-
schicht, aus der um 7,05 Uhr bei Sichtverbesserung auf 200 km einzelne
Alpengipfel mit abgeflachter Obergrenze sichtbar wurden .«

In diesemm Moment der Sichtzunahme machte sich fiir den Beobachter die
Brechung der Sehstrahlen an der Obergrenze der Inversion in 1330 m NN, also
23 m oberhalb des Standpunktes bemerkbar. Es entstand die Luftspiegelung
nach oben, die Weinberger so schildert:

»Durch zunehmende Sonneneinstrahlung breitete sich die Spiegelung rasch
von SE Uber S nach SSW aus. Wihrend die Alpengipfel im SE um 7,21 Uhr
wieder in ihre normale Form iibergingen, war dies im S bis SW erst um
7,27 Uhr der Fall. Mit dem Theodolit konnte man durch die schwache Dunst-
schicht die oberen Konturen der einzelnen Gipfel sehen, welche eine starke
horizontale Verzerrung gegeniiber dem Normalbild aufzuweisen hatten. Nach
7,27 Uhr herrschte normale Alpensicht bis gegen 8,00 Uhr. Wihrend der
ganzen Erscheinungsdauer waren nur die héheren Alpenberge in diesen
Vorgang mit einbezogen.”
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Es ist offensichtlich, daB3 die Wanderung, dieser Spiegelung auf eine geringe
Neigung der reflektierenden Inversionsfliche zuruckzufiihren ist, die gerade
zwischen 7,05 Uhr und 7,27 Uhr das Phinomen ermoglichte. Sie wird sich spéter
fortgesetzt haben derart, daB schlieBlich um 13 Uhr wihrend des nichsten
Radiosondenaufstieges diese Fliche auf 1290 m NN vorgefunden wurde,

Frijr die folgenden Rechnungen wird die vom Beobachter durchsehene Luft-
schicht von 1020 m bis 1330 m NN angenommen, sie ist durch die folgenden
Werte nach dem Nachtaufstieg von Miinchen gekennzeichnet:

P1 = 903 mb P2 = 868 mb = 651,1 mm

Ty = 271.2° T = 278,8°
dT o
— = — 2,45°%/100 m
dz

Es ergibt sich nach Gleichung [3]:
d = 6,9373 - 106
nach Gleichung [5]:

k = 0,36637
und schlieBlich:
H 23
— - — —_—————— e _— { . 'ﬁ
ks 6367507 2ot
Die Bedingungsgleichung [4]
e (1—k) <4

ist derart erfiillt: .
2,2887 - 106 < 6,9373 - 106
Die maximale Hohe der Schichtgrenze ist nach Gleichung [6]:
Hpax = 69,71 m
Dieser Wert entspricht einer absoluten Hohe von 1373 m NN.
Die Breite o des spiegelnden Streifens ist nach Gleichung [8]:
g = 20,97

Da im Beobachtungsbericht die gespiegelten Alpengipfel namentlich nicht ge-
nannt sind, wird angenommen, daf3 die im Sektor S bis SSW gesehenen Gipfel
in dem Watzmann-Massiv gelegen haben. Die Entfernung von Gr. Falkenstein
betrdgt 174 km. Die vertikale Hoéhendifferenz, welche einem o von 20,97 Bogen-
minuten entspricht, ist dann 1062 m.

Die Entfernung des Reflexionspunktes ergibt sich aus Gleichung [T] zu
Dﬂ — 21,5 km

Mithin ist der Punkt C in Abb. 2 vom Beobachter mehr als 2 D — 43 km
entfernt, was durchaus den Tatsachen entspricht. Es kann somit nur noch
vertikale Verzerrung jenseits des Punktes C auftreten. Auch diese wurde nur
beobachtet. — :

Mit diesem zweiten Beispiel ist wiederum die gute Ubereinstimmung zwischen
der Theorie Wegeners und den in der Atmosphidre gemessenen Werten
gezeigt worden.

Es folgt noch ein dritter Fall, der zwar gute Beobachtungen, jedoch nicht die
direkte Erfiillung der Bedingungsgleichung [4] bringt,
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2.3. 8. Januar 1952

Die Wetterlage dieses Tages ist durch antizyklonale Westlage mit hohem
Druck iiber Siiddeutschland charakterisiert. Im Bereich gealterter Meeresluft
tber Slidbayern liegt zwischen Donautal und Alpen wihrend des ganzen Tages
eine geschlossene Stratusdecke mit Obergrenze in 1000 bis 1200 m NN. In
groBeren Hohen werden noch 5/10 ac lent beobachtet. Der Beobachter Lud -
wig auf der Bergwetterstation Gr. Falkenstein berichtet:

»Ab 10,15 Uhr konnte die Alpenkette vom Wilden Kaiser bis zum Wiener
Becken beobachtet werden. Um 12,15 Uhr wurden im Siiden — an der West-
seite der Reiter Alpe und am Watzmann-Massiv — die ersten Luftspiege-
lungen beobachtet. Die unteren Bergspitzen wuchsen in zylindrischer Form
bis 2000 m NN mit scharfer Obergrenze empor. Dort bogen die Verzerrungen
nach links und rechts etwas aus. Die unterhalb 2000 m NN gelegenen Berg-
spitzen wuchsen um 200 bis 300 m iiber ihre Normalhthe hinaus. Die iiber
2000 m NN emporragenden Bergspitzen hatten ihre Normalhthe ohne Ver-
zerrung. Die Spiegelungen verschoben sich zwischen 12,25 Uhr und 16,30 Uhr
von Stiden nach Siidosten. Das Eigenartige an den Spiegelungen war, daB
sie nur an der Westseite von geschlossenen Bergketten entstanden, so z. B.
an der Westseite der Reiter Alpe, des Watzmannes, des Tennengebirges und
des Dachsteinmassives. Um 16,30 Uhr losten sich die Luftspiegelungen auf
(Sonnenuntergang 16,17 Uhr).“

Die Radiosondenaufstiege dieses Tages um 10,30 Uhr und 16 Uhr ergaben die
folgenden Werte:

H p T f Tv o A @lioom
10,30 Uhr MEZ
526 m 972 mb 0,0°C 76%0 0,5°C 1238,9 gr/ms3
—17,4 gr/m3
980 919 2,8 50 3,2 1159,9
—15,1
1200 894 3,0 81 3.6 1126,7
—12,8
1700 841 2,4 47 2.8 1063,0
—11,3
2000 810 0.9 57 1,4 1029.1
—10,5
2870 726 —3.4 36 —3,2 938,1
16,00 Uhr MEZ
526 m 968 mb 0,2°C 7000 0,6°C 1233,4 gr/m3
—24.1 gr/ms3
676 950 3.1 72 3.6 1197.,3
—15,3
1030 911 4.3 52 4.8 11432
—14,7
1170 894 3.9 77 4.6 11227
—12.8
1350 875 3,9 59 44 1099,6
—11,6
1580 850 2,7 57 3,2 1072.8
—11,0
2250 782 —0,5 40 —0,2 999.3
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Abb. 5
Luftspiegelung nach oben, 8. Januar 1852

Der vertikale Temperaturverlauf zwischen 10,30 und 16 Uhr, wie er in
Abb. 5 dargestellt ist, zeigt neben der tageszeitlichen Erwidarmung zwischen dem
Boden und 1600 m Hoéhe eine bemerkenswerte und fiir das Verstindnis der
beobachteten Luftspiegelung entscheidende Tatsache: die Hebung der in diesem

Bereich gelegenen Inversionen. Sie wird deutlich an der 980 m-Schicht um .

10,30 Uhr, die um 16 Uhr in 1030 m angetroffen wird, ebenso an der 1200 m-
Schicht um 10,30 Uhr, die nachmittags in 1350 m wiederzufinden ist. Entspre-
chend der stirkeren Erwidrmung in den unteren Schichten findet auch eine
Umkehr der wéirmsten Punkte statt, die vormittags in 1200 m, nachmittags in
1030 m liegen.

Mit dieser allgemeinen Erwirmung und der Hebung der Inversionen ist
naturlich auch die Hebung der Inversionsobergrenze als der bei der Luft-
spiegelung reflektierenden Schichtgrenze verbunden.

Nach den in den Kapiteln 2.1. und 2.2, untersuchten Fillen ist es natiirlich
klar, daB auf Grund der Temperaturverteilung um 10,30 Uhr eine solche Spie-
gelung nicht zustande kommen kann (eine Spiegelung nach unten ist dagegen
nicht ausgeschlossen, jedoch nach den beobachteten Vertikalverzerrungen un-
wahrscheinlich. Derartige Spiegelungen zeigen Vertikalschrumpfungen). Es ist
aber die Inversionsobergrenze im Laufe des Mittags iiber das Niveau des Gr.
Falkenstein angestiegen bis zu 1350 m NN um 16 Uhr. Berechnet nun nach
Gleichung [6] die maximale Hohe der reflektierenden Schichtgrenze, so lHBt
sich, zeitlich linearer Temperaturgang vorausgesetzt, der Zeitraum einer mog-
lichen Luftspiegelung nach oben angeben.

Zundéchst sollen die Faktoren é und k in Gleichung [6] mit den um 10,30 Uhr
fiir die Schicht von 526 m bis 1200 m und um 16 Uhr fiir die Schicht von 526 m
bis 1350 m gemessenen Werten berechnet werden:

10,30 Uhr 16 Uhr
P1 = 972mb ps = 894 mb = 670,6 mm p1 = 968 mb ps = 875 mb = 656,3 mm
T = 273,6° T3 = 276,6° Ty = 273,6° Ts = 277.4°
L5 = —0,46° / 100 m e —0,46° /100 m
dz dz
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Somit sind nach den Gleichungen [3] und [5]:

0 = 29129- 108 0 = 3,4831 - 10-6
k = 0,23740 k = 0,23204
und nach Gleichung [6]:
Hmpax = 24,32 m Hupax = 28,88 m

Die Horizontalfldche maximaler Temperatur iiberschritt bei linearem Tempe-
raturgang um 14,30 Uhr die Hohe 1307 m NN des Beobachters. Theoretisch hat
zu dieser Zeit die Spiegelung nach oben begonnen und bis 15,30 Uhr gedauert,
dem Zeitpunkt ihrer Hohe in 1307 + 29 = 1336 m. Um 16 Uhr war nach der
zu dieser Zeit herrschenden Temperaturverteilung die Bedingungsgleichung [4]
nicht mehr erfiillt:

5,1861 - 10-6 — 3,4831 - 106

Der Vergleich der theoretischen mit den tatsdchlichen Zeiten der Spiegelung
- zeigt zwar Unterschiede, jedoch kann die Existenz des Phinomens innerhalb
der Beobachtungszeit auch aus der Theorie einwandfrei abgeleitet werden. Die
Unterschiede werden durch die in der Theorie geforderte, véllig horizontale
Lage der reflektierenden Grenzfliche erklirt, die in der Praxis keineswegs
gegeben ist. Es konnen Schwankungen um wenige Dekameter die Reflexion
zeitlich und auch raumlich (Anderung der spiegelnden Breite &) wesentlich
variieren. Dariliber wird noch im Kapitel 4. berichtet werden.

Es sei schliefilich noch die Breite des spiegelnden Streifens nach Gleichung [8]
berechnet fiir Beginn (H = 0) und Ende (H = Hy.x) der Spiegelung:

op = 9724 V6 = 18,15
op = b

Die Breite betragt also maximal 18,15, das ist eine vertikale Erstreckung am
Watzmann in 174 km Entfernung von 986 m. Bei einer Basislinie von 13207 m
traten mithin am Watzmann Verzerrungen im Hohenbereich 1307 + 493 m, also
zwischen 814 m NN und 1800 m NN auf, was etwa den Beobachtungen ent-
spricht. —

Zusammenfassend 146t sich feststellen, daB auch diese dritte Luftspiegelung
nach oben die Theorie Wegeners bestidtigt. Sie kann nicht direkt mit der in
Miinchen registrierten vertikalen Temperaturverteilung, wohl aber mit der
zeitlichen Entwicklung zwischen zwei Messungen koordiniert werden.

3. Theorie der Luftspiegelung nach unten

Wird im vergangenen Kapitel die Existenz einer reflektierenden Grenzschicht
als Obergrenze einer Inversion oberhalb des Beobachters angenommen, so ist
nunmehr bei Spiegelungen nach unten eine derartige Schichtgrenze unterhalb
des Beobachters zu fordern. Diese Bedingung ist in der Natur viel hiufiger
erfiilllt, vollends in der Stellung eines Beobachters auf Bergen, da dann eine
meist mehrere Dekameter starke Luftschicht zwischen ihm. und dem Objekt

unterhalb seiner Kimmilinie gelegen ist. In Abb. 6 ist mit demm Radius = der

untere Grenzstrahl vom Beobachter B zum Punkt P auf der reflektierenden
Grenzschicht, die nicht mit der Erdoberfliche identisch ist, eingezeichnet. Der
Radius dieser Grenzschicht betrigt R* = R + H, wobei R der Erdradius und
H die absolute Héhe der Grenzschicht bezeichnen. H ergibt sich aus den
Messungen des Radiosondenaufstieges. Der mit dem gleichen Kriimmungsradius
gezeichnete Bogen BC stellt die Sicht nach der Oberfliche dieser Grenzschicht

— 21/18 —



dar. Der Winkel zwischen den beiden Kreisbdgen ist die Breite des spiegelnden
Streifens. Bezeichnet man mith die Hihe des Beobachters tiber der Grenzschicht,
mit a den Einfallswinkel des Strahles an der Schichtgrenze und mit d den
Winkel OBM, dann gilt nach dem Kosinussatz fiir die beiden Dreiecke OBM
und OPM:

w9

k

(RI::)H— (R¥4h)2— 2 R;(Rr b oo (Rk*_)ﬂ e R

sin o

. h : 3 :
Es sei ¢ = R und als kleine GréBe somit - =1"—¢ “dann folgt:

1
1+ ¢
cosd—=ke--(1 — &) sina 9]
Die Lénge des Sehstrahles BP wird mit D bezeichnet, sie ergibt sich unter
Zuhilfenahme der Winkel x und ¥, wobei sin x = Ri?* und sin y =
R*
1—k
Fir die untere Grenze des spiegelnden Streifens ergibt sich aus der Gleichung

- k
RE derart:

D= (sin d — cos a) [10]

[9] unter Einsetzung von sin ¢ = —:l— und gemdl der Ableitung zu Gleichung [3]

n—1 = 4§, also:

: S R :
e e ui_é_l—.v
endlich cosdu=1—0 —&(1 —k)
oder: sin dy = V:z S+ 2¢ (1—k) [11]

Die Lénge dieses Sehstrahles mit dem Depressionswinkel d, ergibt sich aus
Gleichung [10] unter Einfihrung von

oS o = V’é 0

Du = 1—5 k [Siﬂ. du == 1/{2_5]

B i:_l/i; (Wételi— k) — Ve [12]

In den nachfolgenden beobachteten Luftspiegelungen ist es von Interesse,.die
vertikale Ausdehnung des spiegelnden Streifens am Objekt Alpen theoretisch

— 21/19 —




zu berechnen und mit den Beobachtungen zu vergleichen. In Abb. 7 sei mit X
die Hohe dieses Streifens an den in der Entfernung Z vom Beobachter in B
gesichteten Alpenbergen bezeichnet, Die Entfernung Z wird auf der Grenz-
schicht, also der im Punkte P die Sehstrahlen reflektierenden Fldche angenom-
men, Die Linge des Sehstrahles BP = D, ist bekannt, es folgt aus dem Drei-
eck ABP:

Y = Dy »sina = Dy (1—9)

Abb. 7

Aus dem Dreieck PCD ergibt sich die Strecke X zu:
X = (Z—Y) ctga

fiir ctge = - wird eingesetzt: ctig a = (1 +6) V2 ¢

und man erhilt:
X=1V26(Z (1 + 6 — Du) [13]

Nunmehr kann also nach der Berechnung der Groflen d, ¢ und k aus den
Gleichungen [3] und [5] nach den Registrierungen der Radiosonde die Lénge
des Sehstrahles Dy und schliefilich die vertikale Ausdehnung der Spiegelung
am Objekt berechnet und mit der Beobachtung verglichen werden.

Eine Bedingungsgleichung wie bei den Luftspiegelungen nach oben in Glei-
chung [4] gibt es hier nicht, da praktisch jeder noch so kleine Temperatur-
sprung den Sehstrahl ablenken, aber erst in den Fillen starker Temperatur-
differenzen fiir den Beobachter zu einer sichtbaren Spiegelung reflektieren wird.

3.1. 18. November 1952

Seit mehreren Tagen bestand eine Briicke zwischen dem ostatlantischen und
dem russischen Hochdruckgebiet, auf deren Siidseite am 18. November mit einer
schwachen Oststromung von Polen her Luftmassen einsickerten, die besonders
in den Schichten zwischen 800 m und 1100 m sehr warm waren. Am Morgen
lag tiber der Donauebene eine geschlossene Wolkendecke mit Obergrenze um
1000 m NN, die sich im Laufe des Vormittages bis in das Zwieseler Becken
zwischen dem vorderen und hinteren Bayerischen Wald ausgedehnt hatte und
dort nach den Beobachtungen auf dem Gr. Falkenstein eine Obergrenze um
950 m NN erreichte. Von 16,00 bis 16,20 Uhr wurde an der Bergwetterstation
eine Luftspiegelung beobachtet, die der Dipl.-Met. Werner so schildert:
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,Die blaugraue Silhouette der Alpen war etwa vom Watzmann ab bis zur
Zugspitze hin durch eine dahinter liegende dunkle Wolkenmasse nur sehr
schwer in Einzelheiten, nach Osten hin dagegen vor einem gelblichen, freien
Himmel gut zu erkennen. Am letzteren Teil wurde keine Luftspiegelung
beobachtet, lediglich an dem markanten Watzmann-Massiv und einem un-
bekannten, westlich gelegenen Berg. Hinter diesen beiden Erhebungen lag
die zerrissene Grenze der oben erwihnten Wolkenmasse. Auch gerade diese
porésen Wolkenteile unterlagen der Spiegelung, indem einzelne kleine
Licken zwischen den Bergkuppen plétzlich grofl und dann wieder klein bis
gar nicht erschienen. In dem gleichen Niveau hatten der Watzmann und sein
Nachbar typische Erscheinungen der Spiegelung, die einer stiindigen Ande-
rung unterworfen waren. Die groBte Zerrung einer bestimmten Partie mag
zu 250 bis 300 m geschitzt werden.

Der um 16 Uhr durchgefiihrte Radiosondenaufstieg in Miinchen brachte die
folgenden, in Abb. 8 dargestellten Werte:

H P T f T-.r o A 000 m
526 m 953 mb —3,2°C 95%0 —2,8°C 12295 gr/m3
— 6,2 gr/m3
552 950 —3,6 93 —3,3 1227,9
—10,7
790 922 —6,0 98 —5.7 1202,4
—27.2
1170 878 5,0 57 5.5 1099.0
—10,4
1770 816 | 43 14 1036,7 i
28006 716 —6,5 52 —6.3 935,9

Es ist also eine ausgeprédgte Grenzschicht in 1170 m NN vorhanden, die zur
Reflexion der vom Gr. Falkenstein in 1307 m NN nach den Alpen gerichteten
Sehstrahlen fiihrte.

Die folgenden Berechnungen nach der Wegen erschen Theorie gehen von
der Basislinie AC in Abb. 6 aus und setzen:

h = 1307 — 1170 = 137
R* = 6366200 + 1170 = 6367370

Dann ergibt sich in der Inversionsschicht 790 m bis 1170 m mit den Werten:
p1 = 922 mb p: = 878 mb = 658,6 mm

Ty = 267,3° T =2785°
Ta—T; = 11,2°
nach Gleichung [3]: 4 d = 1,0503 - 105

und in der Schicht 1170 m bis 1770 m, in der die Sehstrahlen verlaufen, mit
den Werten:

pi = 878 mb pz = 816 mb
T = 278,5° Ts = 274,4°
dT

— = +40,68°/100 m
dz
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nach Gleichung [5]:
k = 0,17526

erhalt den Wert:

&

AL
-
e. = 2,1516 103

Nunmehr betragt die Lidnge des Sehstrahles D, mit dem Depressionswinkel dy
nach Gleichung [12]:

Dy = 22646 m

Die vertikale Ausdehnung des spiegelnden Streifens, in Abb. T mit X bezeich-
net, ergibt sich nach Gleichung [13] flir Z = 174000 m als der Entfernung Gr.
Falkenstein — Watzmann zu:

X -=693,T m

Auf der Basislinie 1170 m wiirde demnach die grof3te Hohe der Spiegelungs-
erscheinungen am Watzmann in etwa 1864 m NN erreicht sein. Die Rechnung
entspricht der Beobachtung: ,indem einzelne kleine Liicken zwischen den
Bergkuppen plotzlich grofi und dann wieder klein bis gar nicht erschienen.”

Ein weiterer Fall einer Luftspiegelung nach unten, der jedoch nur einer
kleinen Notiz in der Klimatabelle des Gr. Falkenstein entnommen ist (ohne
ausfiihrlichen Beobachtungsbericht), war am 24. und unter gleichen Bedingun-
gen nochmals am 26. Januar 1949 gegeben.

3.2. 24./26. Januar 1949

Nach einer zehntidgigen, zeitweise stiirmischen Westwetterlage baute sich am
22. Januar 1949 ein Hochdruckgebiet tiber Mitteleuropa auf, in dem die ein-
gestromten polarmaritimen Luftmassen sich bei anhaltend wolkenlosem Himmel
durch rasche Abtrocknung zu kontinentaler Kaltluft umwandelten. Zwischen
dem 23. und 30. konnten bei Feuchteriickgang bis zu 8% in den Mittagsstunden
vom Gr. Falkenstein tdglich die Alpen in seltener Klarheit gesehen werden.
Eine erste Luftspiegelung ist in den Aufzeichnungen unter dem 24, vormittags
notiert, eine zweite unter dem 26. vormittags. Beide sollen im Folgenden be-
handelt werden,

Der Radiosondenaufstieg des 24. um 10 Uhr ergab:

H p 3% f Tv 0 A licom
526 m 967mb —5,9°C 90% —5,6°C 1260,7 gr/m3
—25,1 gr/m?
860 930 2,0 67 2,5 1176,8
=116
1700 836 —3,2 57 =—3,0 1079.4
—13,8
2430 762 —1,6 24 1.5 978.4
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und des am 26. um 10 Uhr:

H p T f T\' o 2\ Q}'rE'JD m
526 m 972 mb ~—4.2°0 88% —3,9°C 1259,2 gr/ms3
—18.7 gr/ms3
710 950 —2.9 87 —2.6 12247
—21.9
1000 917 1.9 44 2,3 11612
—32,0
1144 900 8,2 18 8.4 1115,0
—114
1390 874 7.1 <17 Voo 1087,0
—13,8
1530 860 7.6 <17 7.8 1067,7
: —10,9
2107 800 4.3 <17 4.5 1005,0

Die beiden Luftspiegelungen gemeinsame Wetterlage zeigt auch einander ahn-
liche vertikale Temperaturverteilungen. Eine kriftige Inversion mit Tempera-
turdifferenzen von 8 bzw. 12 Grad erstreckt sich vom Boden aufwirts. Der
Unterschied beider Tage liegt in deren Obergrenze, sie ist am 24. bis 860 m NN
und am 26. infolge fortschreitender adiabatischer Erwdrmung schon bei 1144 m
NN angelangt. Die an beiden Vormittagen (genaue Uhrzeiten sind nicht ange-
geben) beobachteten Spiegelungen nach unten kamen durch Reflexion an diesen
Grenzschichten zustande, die etwa 450 bzw. 160 m unterhalb des Beobachters
gelegen waren. Und das ist das Bemerkenswerte an diesen Spiegelungen: ihre
reflektierenden Grenzschichten hatten erheblich griBere Vertikalabstdnde vom
Beobachter als sie liberhaupt etwa bei Spiegelungen nach oben vorkommen
konnten. Darauf beruht auch ihre viel grofiere Haufigkeit.

Die Berechnungen der Reflexionspunkte und der spiegelnden Streifen haben
ergeben:
24. Januar 1949

Ausgehend von der Basislinie AC in Abb. 6 mit 860 m NN, sind
h = 1307—860 = 447 m
und R* = 6366200 + 860 — 6367 060 m
In der Inversionsschicht 526 m bis 860 m NN mit:
p1 = 967 mb p: = 930 mb = 697,6 mm
Ty = 267,4° Ty = 276,6°
To —T; = 8,1°

gilt nach Gleichung [3] fiir
0 = 8,1308 - 106

und in der Schicht 860 m bis 1700 m NN mit:

p1 = 930 mb pz: = 836 mb

Ts = 275,5° T, = 270,0°
EI = +0,66°/100 m
dz
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nach Gleichung [5] fir
k = 0,17446

h
e R erhialt den Wert

e = T,0207 105

Die Lénge des Sehstrahles D, vom Gr. Falkenstein bis zum Reflexionspunkt
ist nach Gleichung [12]:

Du =: 5‘7570 1’1'1

Da in der Klimatabelle des Gr. Falkenstein keine Angaben iiber die Objekte
der Spiegelung enthalten sind, wird fiir Z nach Gleichung [13] der Abstand
Gr. Falkenstein — Watzmann mit 174 km angesetzt. Dann berechnet sich

X = 4695 m

Auf der Basishohe 860 m NN wiirde demnach die maximale Hohe der Spiege-
lungserscheinungen am Watzmann in etwa 1330 m NN gelegen haben.
Analog ergeben die Rechnungen fiir den

26. Janurar 1949
mit der Basislinie in 1144 m NN:
h = 1683 m
R* = 6367344 m
In der Inversionsschicht 526 m bis 1144 m NN mit den Werten:
P1 = 972 mb p: = 900 mb = 675,1 mm
T =.269,1° T = 2814°

> Ts—T; = 12,3°
gilt fiar
d = 1,1624 - 105

In der Schicht 1144 m bis 1390 m NN mit den Werten:
P1 = 900 mb p: = 874 mb

T[ T 281,40 T:z e 230,3‘0
d
d—: = 0,450 /100 m

ist k = 0,19220
Mt o= Fh,—, hiere = 2,560 - 10-5
ergibt sich Dy = 25352 m

Wiederum wird wegen fehlender Angaben iiber die gespiegelten Objekte der
geringste Abstand Gr. Falkenstein — Alpen mit Z = 174 000 m (Watzmann)
angenommen, dann ist:

Xo=5T18.7 m

Auf der Basishbhe 1144 m NN wiirde dann die maximale Hohe der Spiegelun-
gen am Watzmann in etwa 1861 m NN gelegen haben.

3.3. 21. September 1959

- Als letzte der Spiegelungen nach unten wird nun noch eine Beobachtung mit-
geteilt, die der Verfasser auf dem Gipfel des Lusen (1373 m NN) am 21, Sep-
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fember 1959 gegen 12 Uhr machen konnte. Gelegentlich einer Wanderung mit
dem Oberkonservator an der Landesuniversitdt Munchen, Herrn Dipl.-Ing. Dir-
nagl, konnte zu dieser Zeit das Massiv des Dachsteines in 163 km Entfernung
als einziges der Alpen Uber einem geschlossenen Wolkenmeer beobachtet wer-
den, dessen Obergrenze im Bayerischen Wald in etwa 1250 m NN gelegen hat.
Diese Obergrenze stieg nach Siiden an und erreichte am Alpenrand (Hohe Watz-
mann) etwa 2400 m NN. Das Watzmann-Massiv war nicht sichtbar, nur die
Randgipfel um die Dachstein-Gletscher, also der Hohe Gjaidsiein (2792 m), das
Hohe Kreuz (2808 m) und der Hohe Dachstein (2993 m) ragten aus der hier bis
2400 m NN reichenden Wolkendecke hervor. Die Gletscher waren von dieser
Hohe an gut sichtbar und boten fiir die erwihnten Gipfel den besten Kontrast
zur Beobachtung. Diese Gipfelberge waren zwischen 2400 m und 2800 m NN
standig schwankenden vertikalen Zerrungen und Schrumpfungen unterworfen.
Der Beobachtungspunkt war der waldfreie Felsengipfel des Lusen, der eine
isolierte Kuppe auf dem Gebirgszug des hinteren Bayerischen Waldes, etwa
22,5 km siidostlich des Gr. Falkenstein darstellt.

Die Witterung dieses Tages war bestimmt durch das seil eftwa 7 Tagen lber
Suddeutschland gelegene Hochdruckgebiet, welches bei anhaltend wolkenlosem
Himmel kréaftige Temperaturunterschiede zwischen Tag und Nacht brachte, Es
hatten sich an den voraufgegangenen Tagen mehrere Absinkinversionen aus-
gebildet, die schlieflich am 21. September zu zwei markanten Schichtgrenzen
in 1690 m und 1260 m NN fiihrten. Wahrend iiber dem Bayerischen Wald die
bodennahe Schicht bis zur ersten Inversion in 1260 m von starkem Dunst und
Hochnebelfeldern erfiillt war, blieb es dariiber anhaltend wolkenlos, so dal}
die zweite Inversion in 1690 m durch kein Wolken- oder Dunstbild erkennbar
wurde.

Der Radiosondenaufstieg von Miinchen um 13 Uhr brachte die folgenden
Werte:

H p T f Ty 0 A\ 2l100 m
526 m 961 mb 19,6°C 48% ' .  20,8°C 1140,3 gr/m3
— 8,2 gr/m3
770 934 16,4 54 17,6 1120,4
314
1020 904 14,4 61 15,6 1091.9
—12,7
1260 880 15,0 52 16,0 - -1061,5
—104
1510 855 13,8 5 14.8 1035,6
—11.2
1690 838 13,8 49 14,7 10154
— 9,0
2530 758 7.5 49 8.2 939.7

Die in Abb. 8 gegebene Darstellung der virtuellen Temperatur und des Luft-
dichtegradienten zeigt nur eine schwache Inversion in 1260 m NN an, die aber
doch zur Reflexion der Sehstrahlen ausgereicht hat, um die beobachteten Spie-
gelungen am Dachstein zu erzeugen. Mit der von 1250 m bis 2400 m iiber den
Alpen ansteigenden Wolkenuntergrenze ist offenbar, dafl hier keine auf der
ganzen Sehstrecke horizontal gelagerte Inversionsschicht vorhanden gewesen
sein kann. Die Schridglage kann jedoch nicht, etwa durch Temperaturen der
Bergstationen Zugspitze und Wendelstein, nachgewiesen werden aus den im
Kapitel 4, dargelegien Griinden.
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Zunéchst folgt die Berechnungen der Lange D, des Sehstrahles bis zum
Reflexionspunkt und die maximale Vertikalausdehnung der Spiegelungserschei-
nungen am Objekt. Ausgehend von der als horizontal angenommenen Basis-
linie AC in Abb. 6 mit 1260 m NN ist

h = 1373 — 1260 = 113 m
und R* = 6366200 + 1260 = 6367460 m
Dann ergibt sich in der Inversionsschicht 1020 m bis 1260 m mit den Werten:
pP1 = 904 mb p: = 880 mb = 660,1 mm
Ty = 288,6° Ts = 289,0°
Te — Ty = 04°

nach Gleichung [3]:
0 = 3,3557 - 10-7

und in der Schicht 1260 m bis 1510 m mit den Werten:
pi1 = 880 mb p: = 855 mb

Ty = 289,0° Ty = 287.8°
dT :
— = +0,48°/100 m
dz
nach Gleichung [5]:
k = 0,18545

e I'; erhélt den Wert

¢ = 1,7747 - 10-5

Die ILange D, des Sehstrahles bis zum Reflexionspunkt betrigt nach Glei-
chung [12]: :
D|_| = 36113 m

Die vertikale Ausdehnung des spiegelnden Streifens fiir Z — 163000 m ist
nach Gleichung [13]:
X = 1040 m

Dieser unter der Annahme horizontaler Lagerung der Reflexionsschicht ge-
wonnene Wert kann unbedenklich auch als MaB der vertikalen Spiegelungs-
breite bei geneigter Fliche benutzt werden, wenn man bedenkt, dafBl der
Neigungswinkel bei 163 km Entfernung mit einer Vertikaldifferenz wvon
2400 — 1250 = 1150 m nur 0° 24’ 15” betragt.

Somit ergibt also die Rechnung, daf an den Dachsteinbergen in der sicht-
baren Zone zwischen 2400 m und 2800 m innerhalb einer etwa 100 m breiten
Schicht Spiegelungen, hier infolge der groffen Entfernung des Beobachters vom
Objekt, Schrumpfungen schwankenden AusmaBes stattgefunden haben. Das
stimmt mit den Beobachtungen iiberein.

4, Kritische Bemerkungen

Obwohl die Berechnungen der Luftspiegelungen mit den Beobachtungen
recht gut tibereinstimmen und insofern die W e g e n e r sche Theorie bestitigen,
miissen doch zwei Momente hervorgehoben werden, die bisher zur Verein-
fachung der Theorie unberlicksichtigt geblieben sind. Sie sind aber in der
- Natur vorhanden und koénnen die tatsiichlichen Abweichungen zwischen Theorie
und Beobachtung kldren helfen.
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Das erste Moment: der Sehstrahl des Beobachters geht von einem Berggipfel
aus und nicht von einem Punkt in der freien Atmosphire. Nun ist durch die
Arbeiten von Ficker (8), Schmauf3 (99 und W. Peppler (10) nach-
gewiesen, daBl die Temperaturen zwischen Berggipfeln und freier Atmosphire
betréchtliche Unterschiede zeigen. W. Peppler hat nachgewiesen, daB im
Winter bei wolkenlosen Antizyklonallagen der Gipfel (Zugspitze) um 2 bis
4 Grad kilter als die freie Atmosphére in gleicher Hohe ist. Die Differenz
nimmt ab mit zunehmender Bewdlkung., Zwischen den auf dem Gr. Falken-
stein und den in gleicher Seehdhe {iber Miinchen herrschenden virtuellen Tem-
peraturen bestehen an den Spiegelungstagen die folgenden Differenzen:

13. Dezember 1951 10 Uhr —17,7 Grad
15, November 1957 7 Uhr —6,2 Grad
8. Januar 1952 16 Uhr —3,7 Grad
18. November 1952 16 Uhr —3,2 Grad
24, Januar 1949 10 Uhr —3,1 Grad
26. Januar 1949 10 Uhr —4.6 Grad
21, September 1959 13 Uhr 3,1 Grad

Mit Adsnahme des 13. 12. 51, 15. 11. 57 und des 21. 9. 59 bewegen sich die
Temperaturdifferenzen in dem von W. Peppler a. a. O. gegebenen Rahmen.
Der 13. 12. 51 und 15. 11. 57 brachten extrem stabile Schichtungen mit Aus-
strahlung bei Windstille und Schneedecke am 13. 12. 51 auf dem Gr. Falken-
stein. Der 21. 9. 59 wies lebhafte Konvektion in den Mittagsstunden auf, die
zugleich mit starker Sonneneinstrahlung typische Effekte der Bodenerwirmung
brachte.

Es entstehen durch diese Differenzen in Gipfelhhe Deformationen im hori-
zontalen Temperaturfeld der freien Atmosphire und notwendigerweise auch
im optischen Feld. Nach Brocks (7) kénnen dadurch Anderungen in der Re-
fraktion eintreten, die allerdings schwer abzuschiitzen sind, doch diirften die
Hohenwinkelschwankungen des Sehstrahles den Betrag von /@ bis !/s Bogen-
sekunde nicht tiberschreiten.

Das zweite Moment: die Temperaturschichtung und hier besonders die Lage
der Inversionen ist nur in seltenen Fillen horizontal, wie es die Theorie ver-
langt. Besonders in der Ndhe hoher Gebirge (Alpen) ist schon aus orographi-
schen Griinden eine Hebung der isothermen Schichten zu erwarten. Ein Ver-
gleich der Radiosondenaufstiege von Miinchen und Erlangen, die mit 170 km
etwa den gleichen Abstand haben wie der Gr. Falkenstein vom Watzmann,
bringt an zwei Beispielen die geneigte Lage der wirmsten Schicht deutlich
zum Ausdruck: :

1.) Am 8. Januar 1952 16 Uhr lag iiber Erlangen die hiochste Temperatur mit
6,0 Grad in 856 mb, iiber Miinchen mit 43 Grad in 911 mb. Der Druckdiffe-
renz von 55 mb entspricht eine Hohendifferenz von ungefidhr 570 m oder
ein Neigungswinkel von 11,5 Bogenminuten.

2.) Am 13. Dezember 1951 16 Uhr lag tiber Erlangen die hochste Temperatur mit
3,0 Grad in 835 mb, iiber Miinchen mit 4,0 Grad in 875 mb. Mit 40 mb Druck-
differenz oder ungefihr 415 m Hohendifferenz betrigt der Neigungswinkel
8,4 Bogenminuten.

Die Spiegelungszeiten am Vormittag konnen leider nicht an beiden Aufstiegs-
orten verglichen werden, da in Erlangen nur nachmittags Messungen statt-
gefunden haben.
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Eine Hebung der Reflexionsschicht vom Gr. Falkenstein in Richfung Alpen
um den Winkel y wiirde bei Luftspiegelungen nach unten in Gleichung [12]
den Wert ¢ dndern in:

el icgsy
; T
In dem Beispiel h = 207 m, R* = 6367300 m, k = 0.15 und § = 1,1 - 105 wirde
¢ = 3,2510 * 105 fiir y = 0°
zu ¢ = 3,2505 - 105 fiur =10
und somit
Dy = 307,13 m fiir » = 0° zu Dy = 307,09 m fiur y = 19.
Es kann also die Anderung von D, vernachlissigt werden.

Nicht unberiicksichtigt bleiben kann jedoch die Hﬁhenlage des spiegelnden
Streifens am Objekt.

In Abb. 7 sei die reflektierende Schichtgrenze im Reflexionspunkt P um den
Winkel y geneigt. Dann ist gefragt nach der Vertikalstrecke U, um die der
spiegelnde Streifen X sich am Objekt, den Alpen, erhoht.

Es ergibt sich aus der Abb. 7: U = (Z —Y) tgy.
Da Y = Dy * sina = Dy (1-8), so erhélt man:
U = (Z—D, {1'6}) - tgy

Das Zahlenbeispiel mit D, = 307 m und der Entfernung Gr. Falkenstein — Watz-
mann mit Z = 174 km ergibt

fiir y = 0° den Wert U = 0
Y= a- U = 1516 m
y = 1° = w U~ 3082 my
Die Spiegelung des 18. November 1952 (Kap. 3.1.) brachte den Wert
Dy = 22646 m fiir Z = 174 km

Hier kann die Neigung der Schichtfliche um den Reflexionspunkt die folgenden
vertikalen Erhéhungen verursachen:

bei y = 0°15" wird U = 660 m

y =0°30 , U=1821m
y =0°45" , U = 1981 m
y = 10 , U =264l m

Dieses zweite Moment, die Neigung der reflektierenden Schichtfldche, ist also
Berade bei der Feststellung der Hohenlage des spiegelnden Streifens am Objekt
bei den weiten, zwischen 150 km und 250 km betragenden Sehstrecken ent-
scheidend wichtig, Es erkldren sich dadurch selbst kleinste Anderungen in der
Hohenlage bei Neigungen von wenigen Bogenminuten.

5. Spiegelungsgiinstige Wetterlagen
Zum Schlufl sei noch eine Diskussion der Wetterlagen amgefilgt,. die f.iir
Spiegelungen gute Voraussetzungen bieten. Es kann dadurch moglich sein,

hdufiger als bisher von Berggipfeln aus an entfernten Gebirgen diese Ph_.f:ino-
mene zu beobachten. Mit der Vermehrung des Beobachtungsmateriales wichst
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dann auch die Wahrscheinlichkeit, die im vorigen Kapitel diskutierten Varia-
tionen genauer erforschen zu kotnnen.

Der erste Blick auf die Daten der durchgerechneten Spiegelungen zeigt schon,
daB sie im Winter am hiufigsten sind. Und hier gestatten vornehmlich die
Antizyklonen die Ausbildung starker bodennaher Inversionen. Mit der Alterung
der Luftmassen, die das Hochdruckgebiet aufgebaut haben, wird die Entwick-
lung von Inversionen auch in den héheren Luftschichten zunehmen. Und diese
sind es gerade, die die seltenen Luftspiegelungen nach oben erzeugen, sofern
sie nur noch wenige Dekameter iiber dem Gipfel des Beobachtungsberges liegen.
A. Wegener gibt in einer Tabelle fiir einige Werte von k und H diejenigen
ungefidhren Temperaturspriinge an, die mindestens fiir eine Luftspiegelung
nach oben erreicht sein miissen. Es werden hier /A T und & - 106 gleichgesetzt.
Darnach mufi bei einem Refraktionskoeffizienten von k = 0,2 ein Temperatur-
sprung von etwa 126 Grad gegeben sein in einer Hohe von 100 m iiber dem
Beobachter. Dieser Wert kann bei mehrtigigen stabilen Hochdruckwetterlagen,
sofern die Alterung der Luftmassen weit fortgeschritten ist, durchaus vor-
kommen, Tritt dann noch der gliickliche Umstand hinzu. daB die Schichtgrenze
weiter zum Beobachter absinkt und damit die Reflexionsmdoglichkeiten laufend
verbessert, ist eine der interessantesten Erscheinungen in der meteorologischen
Optik gegeben.
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