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VORWORT

Nur wenige Wetterstationen unserer Erde konnen auf eine 200jihrige ununterbrochene Beobachtungsreihe zuruck-
blicken; bei den Bergwetterstationen trifft dies nur fiir den HohenpeiBienberg zu.

Aus Anlaf des 200jihrigen Bestehens systematischer meteorologischer Beobachtungen auf dem Hohenpeifienberg hatte
der Deutsche Wetterdienst am 8. Mai 1981 zu einem Festsymposium im barocken Bibliothekssaal des ehemaligen
Augustiner-Chorherren-Stifts Polling bei Weilheim/Obb. eingeladen.

Die vorliegende Verdffentlichung verfolgt hauptsichlich den Zweck, die auf diesem Festsymposium gehaltenen wissen-
schaftlichen Vortrige einem griferen Interessentenkreis zuginglich zu machen. Eine ausfihrliche Darstellung tiber die
Geschichte meteorologischer Beobachtungen auf dem Hohenpeifienberg, iiber das dortige Klima sowie iiber Ergebnisse
von Radarniederschlags- und Ozonmessungen auf dem Hohenpeifienberg ist bereits zum Zeitpunkt des Festsymposiums
in den ,,Berichten des Deutschen Wetterdienstes™ (Nr. 155) erschienen.

Auch an dieser Stelle gilt der Dank all denen, die sich um das Fortbestehen einer so langen Beobachtungsreihe verdient
gemacht haben, im besonderen den Mitarbeitern des Meteorologischen Observatoriums HohenpeiBenberg fiir ihren
grofen Einsatz bei der Erfullung der gestellten Aufgaben.
' Prof. Dr. Ernst Lingelbach

Prisident des Deutschen Wetterdienstes






GRUSSADRESSEN

Vom Bayerischen Ministerprisidenten erhielt der Leiter
des Meteorologischen Observatoriums Hohenpeifienberg
folgendes Gliickwunschschreiben:

Der Bayerische Ministerprisident Miinchen, 7.5.1981

Sehr geehrter Herr Dr. Attmannspacher!

Fiir Thre Einladung zu dem Festsymposium ,,200 Jahre
Meteorologische Beobachtungen auf dem Hohenpeifien-
berg” danke ich Ihnen. Leider mufl ich Inen mitteilen
lassen, dafi es mir mein iibervoller Terminkalender nichr
erlaubt, nach Polling zu kommen. Ich bedauere das gera-
de deshalb, weil Bayern mit einem gewissen Stolz von
sich behaupten kann, die dltestc Bergwetterstation der
Erde auf seinem Boden zu beherbergen.

Umso herzlicher ist die Grarulation gemeint, die ich der
Jubilarin auf diesem Weg iibermittle.

An beziehungsreicher Stitte wird eines Aktes wissen-
schaftlicher ,,Liberalitas Bavariae” gedacht, durch den die
Meteorologie neuzeitliches Gerdt zur wetterkundlichen
Beobachtung und Forschung an die Hand bekam. Die in
200 Jahren auf dem Hohenpeifienberg gewonnenen Er-
kenntnisse stellen einen stattlichen Beitrag zum heutigen
Wissensstand der internationalen Fachwelt dar. Dafi diese
bei dem Festsymposium mit namhaften Gelehrten ver-
treten ist, unterstreicht den Rang der Station auf dem
.bayerischsten aller Berge”.

Ich spreche dem Meteorologischen Observatorium Hohen-
peifienberg meine Anerkennung zu seiner bisherigen Ar-
beit aus und winsche thm auch fiir das dritte Jahrhun-
dert seines Bestehens vollen Erfolg.

Mit freundlichen Griifien
F. J. Strauf}

BegriiBungsansprachen

Prof. Dr. Ernst Lingelbach
Prasident des Deutschen Wetterdienstes

Sehr verehrte Festgiste, ]iebé Kolleginnen und Kollegen!

Es ist eine sehr seltene Gelegenheit zu einem 200jihrigen
Jubildum zusammenzukommen und noch dazu in einem
wundervollen Raum wie diesem Bibliothekssaal hier, fur
dessen Uberlassung wir Herrn Dr. Wittermann sehr dank-
bar sind. Ich méchte Sie alle recht herzlich begriiffen, aber
ich erlaube mir einige Giste namentlich willkommen zu
heifien, weil sie an besonderer Stelle fiir die Meteorologie
wirken oder eine besonders enge Verbindung zu dem Ob-
servatorium des Deutschen Wetterdienstes auf dem Ho-
henpeiffenberg oder zur 200jihrigen Geschichte der me-
teorologischen Beobachtungen auf diesem Berg haben.

Von zahlreichen weiteren Gliickwunschtelegrammen und
-schreiben, die auch anerkennende Worte iiber die wissen-
schaftlichen Arbeiten des Meteorologischen Observato-
riums zum Ausdruck brachten, seien die folgenden Absen-
der besonders erwihnt:

Prof. Dr. Herbert Franke
Prisident der Bayerischen Akademie der Wissenschaften,
Miinchen

C. R. Mateer
President, Ozone Commission of the Intermational As-

sociation of Meteorology and Atmospheric Physics
(I.U.G.G., IAMAP), Ontario/Canada

Michael D. Hudlow _

Acting Director, Hydrologic Research Laboratory, Office
of Hydrology, NOAA, National Weather Service, Silver
Spring, USA :

W. D. Komhyr
Chief, GMCC/MTGG, NOAA, Environmental Research
Laboratories, Boulder/USA

Dr. James E. Lovill
Lawrence Livermore National Laboratory, Satellite Ozone
Analysis Center, Livermore/USA

Prof. Dr. Hans-Jiirgen Bolle
Institut fiir Meteorologie und Geophysik, Universitit Inns-
bruck

Dr. H. J. Albrecht
Union Radio Scientifique Internationale, Landesausschufd
Bundesrepublik Deutschland, Bonn

Herr Prof. Wiin-Nielsen, Sie sind als Generalsekretiir der
Weltorganisation fiir Meteorologie von Genf hierher ge-
kommen und wollen nachher zu uns sprechen, was Herr
Dr. Attmannspacher schon erwihnt hat. Das ist eine gros-
se Ehre fiir den Deutschen Wetterdienst, aber auch fiir un-
ser ganzes Land, das als Staat Threr Organisation angehért.
Seien Sie in lhrem Amt aber auch als Kollege und Freund
herzlich willkommen.

Ganz besonders begriiffen méchte ich auch den Vertreter
der Regierung des Freistaates Bayern, Herrn Min.-Rat.
Toepel. Der Deutsche Wetterdienst ist fiir die vielseitige
Férderung seiner Arbeiten dem Bundesland Bayern gegen-
iiber sehr dankbar.

.



Ein herzlicher Grufs gilt den Vertretern des Erzbischofli-
chen Ordinariats Miinchen-Freising, Monsignore Mois und
Geistlichen Rat Bawr. Wir werden nachher héren, welch
grobe Verdienste die Kirche am Zustandekommen der
langen Beobachtungsreihe des Observatoriums hat.

Herr Prof. Eflers von der Bayerischen Akademie der Wis-
senschaften, und Herr Prof. Schmeidler von der Univer-
sititssternwarte Miinchen, lhnen gilt in Dankbarkeit eben-
falls ein besonderer Gruf.

Viele Dienststellen des Bundes und des Freistaates Bayern
sowie der umliegenden Gemeinden haben Vertreter ent-
sandt, auch sie mochte ich alle recht herzlich willkommen
heifsen.

Landrat Blaschke
Landkreis Weilheim/Schongau

Herr Prisident, verehrte Festgiste!

Der Pfaffenwinkel, Angolus dazadotum, so benannt von
Dekan Franz Gailer (Raisting) im Jahre 1756, ist nicht nur
das Land der Bauern, Kiinstler und Ménche, sondern auch
ein Landstrich, in dem seit alters her Technik und Fort-
schritt ihre Heimstitte haben, wie die heutige Jubiliums-
feier unschwer beweist. Namens des Landkreises Weil-
heim/Schongau und ganz personlich heie ich Sie, meine
Damen und Herren, sehr herzlich willkommen, die Sie aus
Anlafs der 200 Jahrfeier des Observatoriums Hohenpeifien-
berg hierher gekommen sind. Der Landtagsabgeordnete
Sepp Klasen hat mich ebenfalls gebeten, Thnen seine
Griife hier auszusprechen. Von einem Augustiner-Chor-
herrn-Stift gegriindet, von Augustiner Chorherrn zu Be-
ginn der Beobachtungstitigkeit geleitet, wo sonst konnte
die Jubelfeier des Observatoriums stattfinden, als im be-
riihmten Bibliothekssaal des ehemaligen Augustiner-Chor-
herrn-Stifts Polling. Der Hohe Peifienberg und Polling,

Festvortrige

Dr. Walter Attmannspacher
Leiter des Meteorologischen Observatoriums Hohenpeis-
senberg

Zum Schlufs, aber nicht weniger herzlich, darf ich allen
Kollegen und Freunden aus dem Ausland, die heute hier
unter uns sind, ein Willkommen in dieser schénen Gegend
zurufen.

Das Meteorologische Observatorium Hohenpeifienberg
fiilhrt mit groflem Erfolg eine lange Tradition fort und ver-
bindet sic mit modernster Forschung, die weltweit aner-
kannt ist. Lassen Sie uns heute einen kleinen Einblick neh-
men in die Geschichte und die gegenwiirtige Arbeit dieser
Forschungsstelle. Lassen Sie uns das in Dankbarkeit tun in
Erinnerung der Frauen und Minner, die hier gearbeitet
haben, und die heute mit Herrn Dr. Attmannspacher zu-
sammen um neue Kenntnisse bemiiht sind. Das ist mein
Wunsch, mit dem ich schliefien machte.

Wirkungsstitten von Wissenschaft und Religion, reichen
sich die Hand.

Zum 200sten Geburtstag des Observatoriums Hohenpeis-
senberg liberbringe ich die besten Glickwiinsche des Land-
kreises. Zugleich danke ich dem Deutschen Wetterdienst
und den Mitarbeitern des Observatoriums Hohenpeifien-
berg, allen voran lhnen, Herr Dr. Attmannspacher, fiir die
viele Mihe und Arbeit, die zur Vorbereitung dieser Feier
aufgewendet wurden. Ich danke aber auch fur die jeder-
zeit gute Zusammenarbeit, die zwischen dem Deutschen
Wetterdienst, Observatorium Hohenpeifienberg und dem
Landratsamt herrschen. Als ein kleines Geburtstagsge-
schenk und als Zeichen des Dankes darf ich Thnen, Herr
Dr. Attmannspacher, den Ehrenteller des Landkreises
Weilheim/Schongau iiberreichen. Ich wiinsche dem Obser-
vatorium Hohenpeiienberg eine erfolgreiche Zukunft.

Geschichte der meteorologischen Beobachtungen und des
Meteorologischen Observatoriums Hohenpeifienberg

Die erste Anregung, daB der als Wallfahrtsort langst be-
rihmte Hohenpeifienberg bestindig als naturwissenschaft-
liche Sternwarte genutzt werden soll, stammt vom Gehei-
men Rat Johann von Lori. Er war von Haus aus Jurist und
trotzdem ein begeisterter Naturwissenschaftler. Er war
Mitbegriinder der Bayerischen Akademie der Wissenschaf-
ten und machte 1772 beim Kiirfiirsten Max IIl. Josef den
Vorschlag, dat das Stift der Augustiner Chorherrn Rotten-
buch mit seiner Niederlassung auf dem Hohenpeifienberg
eine Sternwarte aufbauen und betreiben sollte. Mit Unter-
stitzung des Stiftes Polling sollte dies realisiert werden.
Polling bot Ausbildungshilfe an fir den Augustiner Chor-
herrn Cajetan Fischer. Er erhielt Unterricht in Mathema-

-8

tik und Physik, um dann auf dem Hohenpeifienberg als
Sternwart titig sein zu konnen. Es wurden Geriite gekauft,
darunter ein Spiegelteleskop von dem beriihmten Mechani-
Kus Brander in Augsburg, das heute noch vorhanden ist.
Der Bau einer grofien Plattform auf dem Klostergebiude
am Berg wurde in Angriff genommen. Die Sternwarte soll-
te etwa die Grofhe der damals schon beriihmten Sternwar-
te in Kremsmiinster bekommen. Cajetar Fischer begann
bereits mit Forschungen iiber Sonnenflecken.

Leider zerschlug sich dieses ganze Vorhaben durch den
frihen Tod des Kurfirsten, der am 30. Dezember 1777
verschied. Er war kinderlos, der Wittelsbacher Karl Theo-
dor von der Pfaiz ibernahm in Miinchen die Regentschaft



und zog in die Minchner Residenz. Er hatte andere Vor-
stellungen und Pline. Sein duferst fihiger Hofkaplan und
Physikus Johann Jakob Hemner hatie bereits vor diesem
Umzug in Mannheim die Bildung einer dritten Klasse der
Mannheimer Akademie, der Societas Meteorologica Pala-
tina, vorgeschlagen. Deren Grindung im Oktober 1780
konnte die Deutsche Meteorologie im vorigen Jahr in
Mannheim feierlich begehen. Die Stiftungsurkunde dazu
wurde von Karl Theodor in Miinchen unterschrieben. Eine
dieser 39 Palatina-Stationen sollte auf dem Hohenpeifien-
berg installiert werden. Dieses, fiir damalige Verhiltnisse
unwahrscheinlich grofie meteorologische Netz reichte vom
Ural bis Nordamerika, von Gronland bis zum Mittelmeer.
Herr Hemmer besuchie im Herbst 1780 den Hohenpeifien-
berg, um die Gerite zu tibergeben und Herrn Cajetan Fi-
scher einzuweisen. Dieser war auch Fachmann auf dem
Gebiet der Blitzableiter, die ersten Blitzableiter wurden
aufgrund seiner Anweisungen auf dem Klostergebiude
installiert. Seit damals ist oben auf dem Berg kein Gebiiu-
de mehr durch Blitz abgebrannt.
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Prosraxt areo €. FRL SCHWAN, Bioororas Aviicos,

Abb. 1: Titelblatt der Ephemeriden der Pfilzischen Me-
teorologischen Gesellschaft. (Geschichte und Be-
obachtungen vom Jahr 1781). Mannheim 1783,

Am 1. Januar 1781 begannen die ersten regelmifigen me-
teorologischen Beobachtungen des Wettergeschehens, des
Luftdrucks, der Lufttemperatur, der Luftfeuchtigkeit, der
Windrichtung, der Windstiirke, der Wolken. der Himmelsbe-
deckung, der Wolkenart und des Erdbodenzustandes (Abb.
1 u. 2). Eswurden zusitzlich dic Mondstellungen bestimmt,
es wurde die Deklination und Inklination des erdmagneti-
schen Feldes jeden Tag genau abgelesen und es wurden
bereits aul dem Hohenpeifienberg luftelektrische Messun-
gen begonnen. 1788 iibernahm der Chorherr Albin Sehwai-
ger diese Beobachtungen und bearbeitete 1792 bereits die
erste  10jihrige Klimareihe des Hohenpeifenbergs. Er

schrieb dazu ein kleines Biichlein ,,Versuch einer meteoro-
logischen Beschreibung des Hohenpeifienberges als nothige
Beylage zu einer Prospektkarte”. Ein Originaldruck dieses
Biichleins und einen Originalstich dieses Prospekts kKdnnen
Sie heute Nachmittag im Observatorium besichtigen, dank
der Unterstiitzung von Monsignore Mois. Dieser kurze Kli-
mabericht war so stark gefragt, daB eine zweite Auflage
erscheinen mufte, die auch bald vergriffen war. Albin
Schwaiger schreibt in seinem Vorwort: ,Ich habe es, wie-
wohl mit Schiichternheit gewagt, von den bisherigen Beob-
achtungen Gebrauch zu machen. Es wiirde ein viel zu friih-
zeitiges Unternehmen sein, wenn ich sie als etwas vollkom-
menes ausgeben wollte. Nein eine Reihe 10jihriger Beob-
achtungen sei lange nicht ausreichend, das lokale richtig
und vollkommen zu bestimmen."”

Mit dem Tode Jakob Hemmers 1790, der Seele der Socie-
tas Meteorologica Palatina, verfiel allmihlich diese Gesell-
schaft, dazu kamen die Wirren der franzisischen Revolu-
tion, die bereits vorher merkbar waren. 1793 war prak-
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Abb. 2: Beobachtungen vom Hohenpeififenberg, Januar
1781 (Auszug)

tisch diese erste grofie internationale Zusammenarbeit auf
dem Gebiet der Meteorologie zusammengebrochen. (Es
gab etwa gleichzeitig ein zusitzliches bayerisches Stations-
netz meteorologischer Beobachtungen, das aber ebenfalls
gegen 1790 mit seinen Messungen aufhorte.) Das Stift
Rottenbuch, die Chorherrn auf dem Hohenpeifienberg,
standen vor der Frage: sollte sie weitermachen oder wie
die anderen aufhoren. Albin Schwaiger war sich klar
dariiber, daf nur im Zusammenwirken tberregionaler, ja
internationaler Beobachtungsstationen die Wettererfor-
schung vorangetrieben werden kann und er beschlofs mit
Zustimmung des Stiftprobstes Ambrosius Mdsner wenig-
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stens auf dem Hohenpeifienberg mit gewohnter Sorgfalt
«in Sicht auf die ganze Sache” weiter zu machen, .auch
wenn die Zusammenarbeit mit einer zentralen Stelle fiir
abschbare Zeit nicht gegeben ist.” Albin Schwaiger mufite
1796 den Berg verlassen, er kam als Pfarrvikar nach Ober-
ammergau.

Sein Nachfolger war der Chorherr Gelasius Karner, der be-
reits seit 1794 mit Beobachter war. Sie wissen, 1803 kam
der schwere Schlag der unglicklichen Sikularisation, das
Kloster Rottenbuch wurde, wie alle Kldster, enteignet,
von den 4 Chorherrn, die damals auf dem Hohenpeifien-
berg waren, durften schliefilich zwei bleiben: Der Chor-
herr Primus Koch, der die kirchliche Betreuung der um-
liegenden Gehofte tibernehmen konnte und somit der er-
ste Pfarrer auf dem HohenpeiBenberg war, lange bevor es
eine Gemeinde Hohenpeifienberg gab, und Gelasius Karner
als Observator. Die beiden Kirchen auf dem Berg und der
Klosterbau wurden fiir iiberfliissige Gebiiude erklirt und
zum Abbruch freigegeben. Es fand sich kein Kiufer, der
es gewagt hitte, gegen die Meinung der Bauern der Umge-
bung anzugehen. Es konnte dort oben weiter gearbeitet
werden, aber unter denkbar schlechten wirtschaftlichen
Verhiltnissen. Damals schrieb Karner einen Brief an sei-
nen ehemaligen Probst Herkulan Schwaiger, der in Ober-
ammergau Unterschlupf gefunden hatte. Nach Schilderung
seiner duBerst kargen und harten Lebensbedingungen gab
er eine sehr aufschlufreiche Auskunft iiber die Beobach-
tungen. Er schreibt: ,,Die Meteorologische Gesellschaft
ist, soviel mir bewufdt, ohne Leitung. Sie hat viele ihrer
Mitglieder und mehrere Beobachtungsorter eingebiifit, und
ist iiberhaupt nicht mehr, was dieselbe nach Absicht ihres
durchlauchtigen Stifters sein sollte und kénnte. Die Ephe-
meriden derselben sind unvollstindig und unterbrochen.
Selbst von den diesortigen Beobachtungen, die man sonst
wegen den auffallenden Eigenheiten dieses Berges einer
vorziiglichen Aufmerksamkeit gewiirdigt hat, hat man seit
vollen 11 Jahren keine Kenntnis mehr genommen. Ob die-
selben gleich wohl alle Jahr zum Einschicken bereit gewe-
sen, wie ich mich schon vor vielen Jahren und spiterhin
immer wieder gegen die Kurfirstliche Inventarisations-
kommission erklirt habe.” Das heifit, Gelasius Karner hat
von 1795 bis 1805 bei einem Einkommen, mit dem er sich
nur knapp am Leben halten konnte, regelmifig iiber 11
Jahre, das sind rund 4000 Tage, frih um 7 Uhr, nachmit-
tags um 2 Uhr und abends um 9 Uhr unentgeltlich diese
Klimabeobachtungen ausgefiihrt, tabelliert, gebiindelt, mo-
natsweise zusammengestellt, und wufite nicht, ob all die
mit groBen Milhen gewonnenen Daten je verwendet wer-
den. Das ist ein Idealismus, das ist ein Glaube an die Be-
deutung dieser Meflergebnisse, der fiir uns heute, nach
meiner Meinung, kaum vorstellbar und noch viel weniger
nachvollziehbar ist.

Karner, der lange Jahre krinklich war, mufite schlieBlich
wegen seiner Krankheit den Berg verlassen, sein ehemali-
ger Mitbruder Primus Koch ibernahm neben der Pfarr-
arbeit zusitzlich die Beobachtungen. Er suchte erneut
die Verbindung zur Bayerischen Akademie der Wissen-
schaften. Schlieflich konnte er 1806 Prof Imhoff, dem
damaligen Direktor der Physikalischen Fachrichtung, 12
Jahrginge der Beobachtungen iibergeben. Er schlug zudem
vor, dafs diese Beobachtungen weitergefithrt werden soll-
ten, und dafl der erste Observator der Pfarrer auf dem
Berg sein sollte, der zweite ein noch einzustellender Schul-
lehrer. Den Schulunterricht hat damals Primus Koch auch

noch mitgemacht. Er erhielt zunichst eine hinzégernde
Antwort, griff zur Eigenhilfe, stellte einen geistig regsa-
men jungen Mann ein, Johann Georg Schmautz, als pro-
visorischen Schulgehilfen, der nach einer entsprechenden
Priifung in Minchen vom Bayerischen Staat anerkannt
wurde. Primus Koch sicherte so die Fortfiihrung der Be-
obachtungen. Die Bayerische Akademie der Wissenschaf-
ten verlieh schlieflich 1827 dem Pfarrer und Schullehrer
auf dem Hohenpeiffenberg den amtlichen Charakter als
meteorologischer Beobachter.

1838 ibertrug die Akademie der Sternwarte Miinchen die
Betreuung der meteorologischen Station auf dem Hohen-
peibenberg. Hier war es besonders der spitere Direktor
dieses Instituts, Prof. Dr. Lamont, der dufderst interessiert
an den Arbeiten auf dem Hohenpeifienberg war, der da-
fiir sorgte, daf® neue Geriite kamen, der die Daten bearbei-
tete, und der auch dafiir sorgte, daf alle Daten erhalten
blieben. 1878 kam die Station in die Betreuung der Ko-
niglichen Meteorologischen Centralstation, die schliefilich
1918 Bayerische Landeswetterwarte wurde. 1934 ging die
Station in den Reichswetterdienst iiber. Die Beobach-
tungsstation befand sich damals im zweiten Stock des
Klosterbaus in Zimmern, die nach Norden gerichtet wa-
ren, um Strahlungsfehler zu vermeiden, d.h. unsere Vor-
ganger haben auch schon sorgfiltig iiberlegt, bevor sie mit
Messungen begannen, was von manchen Kollegen heute
vergessen wird. 1936 wurde aus dieser Beobachtungssta.
tion eine hauptamtliche Bergwetterstation, sie zog vor-
iibergehend in das Gebidude der Gaststiitte oben in den er-
sten Stock, und kam schliefilich im April 1940 in den
neuen Bau des Observatoriums am westlichen Ende des
Berges. Nach dem zweiten Weltkrieg fielen nur wenige Be-
obachtungstage aus, da die damalige US-Besatzungsmacht
an den Hohenpeifienberger Beobachtungen sehr interes-
siert war,

Mit der Grindung des US-Zonen-Wetterdienstes wurde
die Station Bestandteil dieses Dienstes. 1950 wurde sie
vom damaligen Prisidenten, Prof. Dr. Weickmann, wie-
der zum Meteorologischen Observatorium erweitert, d.h.
neben der Beobachtung wurden wieder Forschungen an-
gestellt. Der Leiter, Dr. Grunow, ging mit einem kleinen
Team von Mitarbeitern mit grofier Begeisterung und
Schwung an die Arbeit. Er versuchte einen Teil der vor-
liegenden Klimadaten zu bearbeiten, vorher muften Ver-
gleichsmessungen angestellt werden zwischen den Messun-
gen im Klosterbereich und den Messungen am heutigen
Hauptmefifeld des Observatoriums. Es wurde der Hang-
einfluf auf die Niederschlagsmessung untersucht, es
wurde versucht, eine Mdglichkeit zu finden, Nebel-
niederschlag quantitativ zu erfassen. Die kristallinen
Strukturen des festen Niederschlags wurden niher be-
trachtet, es entstanden wunderschone, zum Teil mikro-
skopische Aufnahmen von Schneekristallen, Rauhreif
und Raufrost. Man kann vielleicht sagen, es war die
Nostalgiezeit des Observatoriums, es war alles noch viel,
viel romantischer als heute,

1964 beschlofi der Deutsche Wetterdienst die Titigkeit
auf dem Hohenpeifienberg zu erweitern. Im Rahmen der
internationalen Messungen der ruhigen Sonne (IQSY) ka-
men moderne Gerate zum Hohenpeifienbarg. Wir versuch-
ten in kurzer Zeit die Mdglichkeit zu schaffen, das Ozon
der freien Atmosphare zu messen mit hochreichenden, in
die Stratosphire hineingehenden Sonden. Wir haben ge-
messen bis nahezu 42 km Hohe, den Luftdruck, die Luft-
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temperatur, die Luftfeuchte, die Windrichtung, und -stir-
ke. Gleichzeitig liefen die Vorbereitungen fiir Messungen
mit dem Wetterradar an. Die Ozonmessungen waren
Grundlage fir Untersuchungen uber die Ozonschicht, die
verantwortlich ist als Energiequelle fur die Zirkulation in
der Stratosphire, die mit dem Wetter eng zusammen-
hingt und bei der ein Zusammenhang mit Vorgingen auf
der Sonne vorzuliegen scheint. Ozonmessungen sind heute
besonders wichtig. Zwei amerikanische Kollegen, Rowland
und Molina, zeigten, dal der Mensch mit haufig benutz-
ten Treibgasen die Ozonschicht schidigen kann. Ich bin
sehr gliicklich, heute Herrn Prof Dr. Rowland von der
Universitit in Californien als Gast hier zu haben. Wir
konnten die Mefidichte dieser Ozonsondierungen verstdr-
ken, um moglichst frith eine Aussage iiber Anderungen
der atmosphirischen Ozonschicht machen zu kénnen,
aber das geht in Richtung des Vortrages meines Freundes
Prof. Dr. Diitsch. Die verstirkten Messungen waren und
sind mit Unterstiitzung der Gesellschaft fur Strahlenfor-
schung, als Projekttrager des Ministeriums fir Forschung
moglich geworden. Wir haben versucht, die Genauigkeit
der Sonden auf internationaler Basis festzustellen, ebenso
jene der Bodenozonmessungen. Unser Ziel war, durch die-
se Zweckforschung dem Wetterdienst in seinen Aufgaben
ein Stiick weiter zu helfen.

Wir haben hier noch eine zweite Forschungsgruppe, die
sich mit der Radarniederschlagsmessung befafit, d.h. mit
der Messung des Flichenniederschlags mit Hilfe eines
Radargerites. Hier wiire unsere Arbeit nicht moglich ge-
wesen, wenn uns die Deutsche Forschungsgemeinschaft
materiell nicht sehr stark geholfen hitte, wofiir wir sehr
dankbar sind. Ich freue mich, daf® ein Vertreter dersel-
ben, Herr Dr. Szillinski heute anwesend ist. Wir haben an-
gefangen mit einem Gerat, von dem wir wufiten, daf es
fiir diese Messungen nicht ideal ist. Es hatte einen Parabol-
spiegel wie eine Banane, es steht heute noch oben auf
dem Berg, aber es wird nicht mehr benutzt. Es arbeitete
auf einer 3-cm-Wellenlinge, die fiir diese Zwecke denkbar
schlecht geeignet ist. Wir standen letzten Endes vor der
Frage, alles oder nichts. Wir haben mit der Vorstellung,
daB es eigentlich moglich sein mifite, das Prinzip dieser
Messung zu erforschen, mit viel Mut angefangen. Die
Deutsche Forschungsgemeinschaft wollte natiirlich bald
ein Ergebnis sehen; wir haben dann in der Not versucht,
mit Hilfe der sog. ,,Aneichung” Ergebnisse zu erzielen, die
dann doch so gut waren, daf sie am Anfang nicht geglaubt
wurden. Ich habe [hnen dieses kleine Beispiel erzihlt, um
zu zeigen, dafd zur Forschung nicht nur viel Fleif gehort,
sondern oft auch ein Quantum Gliick, um das Richtige
zum richtigen Zeitpunkt zu erreichen, um beweisen zu
konnen, daf man auf dem richtigen Weg ist.

Es gelang uns in Zusammenarbeit mit Herrn Prof Dr.
Schultz von der Universitit Bochum — ich freue mich
sehr, daB er auch heute hier anwesend ist — aufgrund die-
ser Radarflichenniederschlagsmessungen Hochwasservor-
hersagen zu erstellen. Prof. Schultz verglich die Ergebnis-
se der AbfluBberechnungen, indem er einmal das normale
Wetter-Niederschlagsmefnetz, dann das Sondernetz, das
wir zwecks Vergleich mit dem Radar einrichteten, und
schlieBlich die Radarflichenniederschlagsmessung zugrun-
delegte. Die Berechnung mit der Radarflichennieder-
schlagsmessung zeigte das beste Ergebnis.

Wir konnten vor 4 Jahren der Leitung unseres Dienstes
eine Studie iiber eine optimale Nutzung von Wetterradar-

geriten im Deutschen Wetterdienst aufgrund der bei uns
gemachten Erfahrungen und Forschungen iiberreichen. Es
soll ein Verbund werden aller Wetter-Radargerite in der
Bundesrepublik Deutschland, so daf Sie spiter einmal in
der Lage sein werden, mit einem Knopfdruck am Fern-
seher genau festzustellen, wo es in der Bundesrepublik
regnet und wie intensiv.

Natiirflich liefen wihrend dieser Forschungstitigkeit die
Klimabeobachtungen und die synoptischen Wetterbeob-
achtungen auf dem Hohenpeifienberg weiter. Von Mitar-
beitern des Observatoriums wurden bis heute 261 Arbei-
ten aus den Bereichen der dort durchgefithrten Forschun-
gen verdffentlicht, davon 113 in den letzten 10 Jahren.
Wir haben versucht, auch die Klimadaten, soweit es in un-
seren Kriften stand, zu bearbeiten; wenn wir das iiber-
haupt machen konnten, so ist dies, wie ich glaube, ein
Hauptverdienst der besonders von mir erwihnten Augu-
stiner Chorherrn Schwaiger, Karner und Koch und aller
anderen ehrenamtlichen Beobachter. Fiir uns Angehorige
des Observatoriums ist es heute eine Verpflichtung, die
Beobachtungsreihe fortzusetzen, die Zweckforschung wei-
terzufithren, so wie Schwaiger bereits gesagt hat: , Lafit
uns fortfahren zu beobachten, Fakten zu sammeln und
dann sehen, was sich aus denselben herausfolgern lafit.””

Damit wire eigentlich meine Schilderung der historischen
Vorginge beendet; aber ich glaube, ich muff noch einen
kleinen Korrektur-Zusatz machen. Ich habe in den letzten
Monaten, als es bei uns ziemlich turbulent zuging, um die
Unterlagen fiir die Klimadatenveroffentlichung noch rechi-
zeitig druckreif zu bekommen, zur Entspannung 6fters aus
unserer Bibliothek ein altes Buch geholt und ein bifichen
darin geblittert, gelesen. Ich habe Ihnen am Anfang er-
zihlt, daB am 1. Januar 1781 die ersten regelmiBigen Wet-
terbeobachtungen auf dem Hohenpeifienberg begannen.
Das ist richtig, bezogen auf die 200jihrige Reihe. Betrach-
ten wir den noch linger zuriickliegenden Zeitraum, so
mufl ich aus der Lektiire dieses Buches heute erginzen:
Die ersten regelmifigen meteorologischen Beobachtun-
gen auf dem Hohenpeifenberg begannen bereits am 1. No-
vember 1758 und dauerten bis Ende 1759. Es wurden da-
mals schon Luftdruck, Lufttemperatur, Windrichtung,
Windstirke, Luftfeuchte, und Wetter beobachtet und ta-
belliert. Die Anregung kam von dem uns bereits bekann-
ten Juristen J. G. von Lori (Kraus 1978), die Beobach-
tungen ausgefithrt hat der Canonikus Regularis Anronius
Wittner, der damals auf dem Hohenpeifienberg war. Er
hat diese Daten Ende 1759 der Bayerischen Akademie der
Wissenschaften vorgelegt (Westenrieder 1784), aber er
fand wenig Gegenlicbe und hat deshalb die Messungen
wieder eingestellt. Ich glaube deshalb, wir sollten am heu-
tigen Tag, an dem wir die 200jihrige Beobachtungsreihe
feiern, auch des Chorherrn Antonius Wittner gedenken,
der vor 222 Jahren erstmals regelmifige Beobachtungen
auf dem Hohenpeifienberg angestellt hat.
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FProf. Dr. Jaromir Nemec
Director, Hydrology and Water Resources Department,
Weltorganisation fir Meteorologie, Genf

Bedeutung von Radarflichenniederschlagsmessungen

fiir die Hydrologie

(Vorgetragen von Prof. Dr. A. C. Wiin-Nielsen, General-
sekretar der Weltorganisation fiir Meteorologie, Genf)

Herr Prisident, Herr Dr. Attmannspacher, liebe Kollegen,
meine sehr verehrten Damen und Herren!

Der jetzt folgende Vortrag hiitte eigentlich nicht von mir,
sondern von Herrn Dr. Nemec, der ihn geschrieben hat, ge-
halten werden sollen. Da er leider nicht hier sein kann, bat
er mich, ihn vorzulesen. Ich mache das sehr gern, mochte
aber betonen, daB ich in der Anwendung der Wassertech-
nik fiir die Niederschlagsmessung kein Experte bin. Des-
halb wire ich auch nicht in der Lage, Fragen zu diesem
Gebiet zu beantworten. Dann méchte ich auch darauf hin-
weisen, daB ich mich zwar bemithen will, das Manuskript
in Deutsch zu lesen, aber nicht fir mich in Anspruch neh-
men kann, diese Sprache fliefend zu sprechen. Ich muf
Sie deshalb um ein wenig Nachsicht bitten, wenn ich zum
ersten Mal in meinem Leben einen Vortrag in Deutsch
halte.

In den hiufigen Vortrigen und Vorlesungen iiber Hydro-
logie von nicht graduierten und graduierten Studenten
von fiinf Kontinenten versteht der Autor gewéhnlich un-
ter dem Begriff Niederschlagsmessung die Moglichkeit
der Gewinnung quantitativer Niederschlagswerte, um Was-
sermengen festlegen und und bewirtschaften zu kénnen.
Er verlift auch nie das Gebiet der Niederschlagsmessung
ohne darauf hinzuweisen, daft die Menschen einen Weg ge-
funden haben, zum Mond zu fliegen und die Atmosphiire
der Planeten Saturn und Jupiter zu erforschen, aber sie
verwenden immer noch die gleiche Mefimethode zur Mes-
sung der Regenmenge wie zu Zeiten der chinesischen
Dynastien vor 5000 Jahren; auch heute noch wird der
Regen in einem Behilter gesammelt. Die Radarflichen-
niederschlagsmessung ist der einzige signifikante Fort-
schritt auf diesem Gebiet. Obgleich bereits 1904 Hiils-
meyer einige Experimente zur Bestimmung der Refle-
xion von elektromagnetischen Wellen durch Schiffe un-
ternahm (A ttmannspacher 1973), ist die Technik der Nie-
derschlagsmessung durch Radar erst in den SQer Jahren
dieses Jahrhunderts zum Tragen gekommen. Sie beruht
auf dem Prinzip der Streuung und Dimpfung elektromag-
netischer Wellen durch den Niederschlag in der Atmosphi-
re. Es erscheint mir nicht sinnvoll im Rahmen dieses Vor-
trages, in die Theorie des Prinzips der Radarmessung ein-
zugehen, auch mit den entsprechenden Gleichungen
machte ich Sie verschonen. Sie sind in grundlegenden Bii-
chern iiber Meteorologie und Hydrologe (z.B. Nemec
1971) oder in entsprechenden WMO-Publikationen (WMO
1975) und in Spezialarbeiten enthalten, von denen nur
zwei genannt seien, Wilson und Brandes 1979; Artmanns-
pacher und Schultz 1980. Wir wollen uns hier auf die
Anforderung der Benutzer dieses MeBsystems und auf sei-
ne Auswertungen, vom technischen und operationellen
Standpunkt aus gesehen, konzentrieren. Die Arbeiten mit
dem Radar des Meteorologischen Observatoriums Hohen-

peifienberg, einer Forschungsinstitution des Deutschen
Wetterdienstes, werden dabei ihren Beitrag zu diesen Aus-
fihrungen liefern. Die grundlegenden Anforderungen der
Nutzer dieser Messungen konnen folgendermafien defi-
niert werden:

1. Das Radar muff mindestens die gleiche Genauigkeit
und/oder Zuverldssigkeit der Information aufweisen,
wie ein heute iibliches dichtes Sondernetz von Regen-
schreibern.

2. Das Radar muf} fiir einen bestimmten Abnehmerkreis
seine Daten ebenso schnell verwertbar liefern wie ein
Netz drahtlos meldender Niederschlagsmesser.

3. Die Informationszusammenstellung mufl kostenmifig
vergleichbar sein mit dem Aufwand fiir ein Regenmef3-
netz.

Als erstes sei hier festgestellt, daf durch das Radar Nieder-
schlagsinformationen geliefert werden, die vom klassi-
schen Niederschlagsmefinetz nicht erhiltlich sind. Dies
gilt besonders fir quantitative Niederschlagsvorhersagen
und fir die detaillierte Verteilung des Flichennieder-
schlags. Beide Vorziige machen das Radar bestens geeignet
fir die Regen-Niederschlagsmessung fiir hydrologische und
wasserwirtschaftliche Zwecke. Der Nutzer muf jedoch
auch hier festlegen, welche Genauigkeit der Radarmessung
erforderlich ist, und wie weit der Nutzen die Kosten trigt.
In der Weltorganisation fiir Meteorologie miissen zusitz-
lich zu den oben genannten technischen und wirtschaft-
lichen Voraussetzungen, die fir alle Linder gelten, weite-
re Faktoren, die eine dominierende Rolle in der Festle-
gung der Benutzung von Radarmessungen in Entwick-
lungslindern spielen, beachtet werden. Diese Faktoren
werden oft unterschiitzt oder sogar iibersehen, wenn Ent-
scheidungen iiber die Verwendung von Radargeriten zur
Niederschlagsmessung fur hydrologische Zwecke in Ent-
wicklungslindern getroffen werden miissen.

Um eine Aussage iiber die Genauigkeit von Radarflichen-
niederschlagsmessungen zu erhalten, ist eine Analyse der
mdglichen Fehler notwendig; diese sind (nach Wilson wu.
Mitarbeiter 1979):

1. Fehler in der Bestimmung des Radarechofaktors,

2. Anderungen in der Beziechung zwischen Niederschlags-
intensitit und reflektierter Radarenergie (der sog. Z/R-
Bezichung),

3. Grundsitzliche Unterschiede zwischen Punkt-Nieder-
schlags- und Radar-Niederschlagsmessung (das sog.
G/R-Verhiltnis).

Die Notwendigkeit der Korrektur des RadarmeBergebnis-
ses mit Hilfe von Punktniederschlagsmessungen, die im
obengenannten Punkt 3 enthalten ist, ergibt sich aus der
Tatsache, dal die Z/R-Beziehung meist als konstant an-
genommen wird (z.B. Z = 200-R"%), in Wirklichkeit aber
nicht konstant, sondern Schwankungen ausgesetzt ist.
Es gibt noch andere Fehlermiglichkeiten, die nicht mit
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dem Gerit selbst in Zusammenhang stehen. Dies sind be-
sonders die Abdeckung des Radarstrahls durch ein Fest-
ziel, die Beugung des Radarstrahls durch anormale Aus-
breitungsverhiltnisse elektromagnetischer Wellen, z.B. an
einer kriiftigen Temperaturumkehrschicht, und Abschwi-
chung der Radarenergie durch den Niederschlag selbst;
letzteres gilt jedoch in erster Linie fiir Wellenlingen bis
etwa 3 cm. Bereits aus diesem Grund sind die Radargeri-
te zur Niederschlagsmessung unterschiedlich zu den heute
noch vielfach eingesetzten Wetterradargeriten. Fir die
Niederschlagsmessung werden meistens die Wellenlingen-
bereiche 10 und 5 cm benutzt.

Punkt 2 und 3 der obigen Fehlermoglichkeiten kdnnen
am besten durch Vergleiche zwischen Radar- und Punkt-
niederschlagsmessungen niher betrachtet werden. Es sei
hier aber ausdriicklich darauf hingewiesen, daf die Punkt-
messung keinesfalls fehlerfrei ist und auf ihr basierende
Aussagen iiber Flichenniederschlige bereits aufgrund der
besonders bei Schauern stark variierenden horizontalen
Verteilung des Niederschlags dufserst schwierig sind. Tabel-
le 1 zeigt das Ergebnis von derartigen Vergleichen bei 14
starken, in den USA gemessenen Regenfillen zwischen
Punktniederschlagsmessung tber einer Fliche von 8000
km? und Radarmessungen im Bereich zwischen 45 und
100 km Radius um den jeweiligen Radarstandort. Es stan-
den dafir WSR-57 Radargerite im S-Band (10 ¢cm Wellen-
linge) mit einer Hauptkeule von 2 Grad (darunter versteht
man den Raumwinkel des scharf gebiindelten Radar-
strahls) zur Verfiugung. Aus Grinden der Dimpfung und
der Biindelung des Radarstrahls ist eine Flichennieder-
schlagsmessung generell nur bis maximal 150 km mdg-
lich. Nicht zuletzt ist dies eine Frage der geographischen
Breite, der Hohe der Nullgradgrenze in der freien Atmo-
sphiare und der bereits genannten Biindelung der Radar-
hauptkeule. Am Observatorium Hohenpeifienberg wird
deshalb diese Grenze bereits bei 100 km gesetzt. Auffer-
halb dieser Entfernung werden die Ergebnisse besser als
qualitative denn als quantitative Niederschlagsmessung
bezeichnet. Die Tabelle zeigt, dafd das Verhiltnis zwischen
Niederschlagsmesser und Radarergebnis zwischen 041
(das Radar iiberschitzt) und 2.41 (das Radar unterschitzt)
liegen.

In Amerika (Wilson 1970) und in der Bundesrepublik
Deutschland (Attmannspacher u. Mitarbeiter 1970) wur-
den Untersuchungen iber mogliche Verbesserungen aus-
gefiihrt, um die auftretenden Anderungen der Z/R-Bezie-
hung von einem Niederschlagsereignis zum anderen, zum
Teil auch innerhalb eines Niederschlagsereignisses zu kor-
rigieren, indem die Radarmessung regelmafig mit Hilfe
cines Punktniederschlagsmessers verglichen und angeeicht
wurde. Diese Verbesserungen verringern den Fehler (nach
Wilson und Brandes, 1979, auf die Hilfte von 43-55,
auf 17—35%). Ohne derartige ,,Aneichung” kann ange-
nommen werden, daB Radarergebnisse in etwa 75 % der
Mefzeit innerhalb des Faktors zwei, verglichen mit dem
sogenannten wahren Niederschlag, der nur geschitzt wer-
den kann, liegen.

Die zuletzt genannten Ergebnisse beziehen sich auf die in
Amerika angestellten Untersuchungen, bei denen das Nie-
derschlagsnetz des amerikanischen Wetterdienstes mit
etwa 1000—2000 km? Fliche pro Punktmessung zur Ver-
figung stand. Fiir ein dichteres Niederschlagsmefinetz
(250—-400km? pro NiederschlagsmeBgerit) fanden die
amerikanischen Forscher etwa gleiche Genauigkeit wie bei

Tab. 1: Quotient zwischen Radar- (R) und Regenmesser-
Ergebnissen (G) von 14 Starkniederschligen
(nach Wilson u. Brandes)

Datum Zahl der Re- Niederschl.- G G/R
genmesser  Dauer (5td.) (mm)
28. April 1974 21 7 11 1.62
29, April 1974 20 12 7 0.82
29. April 1974 21 5 22 2.23
01. Mai 1974 21 9 24 2.41
20, Mai 1974 12 7 15 0.68
21.Mai 1974 10 3 5 0.59
23. Mai 1974 5 2 3 0.64
25, Mai 1974 22 6 25 0.91
25.Mai 1974 12 5 23 0.88
30. Mai 1974 22 7 25 1.09
03. Juni 1974 15 5 7 0.41
06. Juni 1974 13 2 16 0.68
08. Juni 1974 10 5 31 0.49
07. April 1975 19 4 14 113

der Radarmessung des Flachenniederschlags. Davon abwei-
chende Ergebnisse wurden auf dem Hohenpeifienberg
(Attmannspacher u. Mitarbeiter 1977) erhalten. Das auf
diesem Berg benutzte C-Band-Radar (5.7 cm Wellenlinge,
Hauptkeule 1° Raumwinkel) ist bis auf das Magnetron
volltransistorisiert, es hat einen digitalen Video-Integrator
und Prozessor und ist direkt mit einer kleinen Rechen-
anlage verbunden. Eine mittlere, fir Oberbayern bestimm-
te Z/R-Beziehung wird benutzt (Z =291 «RY3), die
Grundmefizeit ist 1 Minute (Umlaufzeit der Radaranten-
ne), die Niederschlagswerte werden am Schluf des Nieder-
schlagsereignisses oder alle 2—1 Stunden bestimmt, diese
sogenannten Rohdaten anschliefend durch die dort ent-
wickelte Aneichmethode verbessert. Abbildung 1 zeigt ein
Beispiel eines derartigen Vergleichs zwischen Radar und
Punktmessung am Boden. Einen Vergleich von 219 punkt-
formigen Messungen am Boden mit Regenschreibern und
dem dariiber gemessenen Radarmefiwert zeigt Tabelle 2.
Die Niederschlagsmengen sind dabei in Klassen eingeteilt.
68 % aller Vergleichsfille liegen in der gleichen Klasse,
bei 32% betrigt der Unterschied eine, bei einem Fall
(0,45 %) 2 Klassen. Betrachtet man die Einzelwerte ohne
Klasseneinteilung, so zeigen 43 % davon eine Differenz
zwischen Radar- und Regenschreiber bis zu + 10 %; 84 %
stimmen bis auf £ 20 % (ohne Riicksicht auf die absolute
Hohe des Mefiwertes, d.h. bei 1,0 mm Niederschlag weist
ein Mefiwert von 1,2 mm bereits einen ,,Fehler” von 20 %
auf) iiberein. Fiir die Gesamtsumme von allen 27 Fillen
an jedem Mefort betrigt diese Differenz nur £ 5 %. Die
Arbeiten auf dem Hohenpeifienberg galten auch dem Pro-
blem des zeitlich optimalen Umlaufs der Radarantenne,
dem Einfluf der Hohe der Nullgradgrenze im Mefbereich,
der Abdeckung des Radarstrahls durch Festziele, der Ab-
schwichung der Radarenergie durch den Niederschlag
selbst und der Relation zwischen der Z/R-Bezichung und
einfachen Niederschlagstypen, um moglichst wirklichkeits-
nahe Radarrohmefidaten zu erhalten; es kann ja der An-
eichregenmesser, ein Ombrometer, ausfallen oder — bei
Schauerlagen — keinen Niederschlag erhalten haben. Am
interessantesten vom hydrologischen Standpunkt aus ge-
sehen ist schlieflich das auf dem Hohenpeifienberg erhal-
tene Ergebnis von Hochwasservorhersagen aufgrund der
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Tab. 2: Vergleich der Niederschlagsmengen (Einzelnieder-
schlige = 1 mm) von Regenschreibern (Rs) und
entsprechenden RadarmeBergebnissen (Ra)

KlRa
mm (Klgs) 1 2 3 4 5 6 7 8
1.0-1.5 1 15 4
1.6—-2.4 2 17 6
2.5-39 3 821 7 1
4.0-6.2 4 4 30 7
6.3-99 5 7 28 13
10.0-159 6 327 6
16.0-24.9 7 3 6
25.0-399 8 1 5

12; Radarauswertungen der Mefisaison 1976 (Zahl der Fil-
e

Niederschlagsmessung mit Hilfe des erwihnten Sonder-
mefinetzes, des normalen Wetterdienst-Niederschlagsmef-
netzes und der Radarmefidaten.

Abbildung 2 gibt die unterschiedlichen Abflufkurven, be-
rechnet auf der Basis einer Radarflichenniederschlagsmes-
sung, eines Niederschlagsschreibermefinetzes mit einer
Dichte von 20 km® pro Niederschlagsschreiber und eines
solchen mit einer Dichte von 110 km? pro Niederschlags-
messer wieder. Die Autoren (Anderl, Attmannspacher u.
Schultz 1976) dieser Studie zeigen, dafl die Genauigkeit
der Hochwasservorhersage aufgrund der Radarmessung
und des dichten Bodenmefnetzes (20 km? pro Regen-
schreiber) brauchbar ist. Das Ergebnis aufgrund des Net-
zes mit einem Niederschlagsmesser auf 110 km?® war dies
nicht.
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Abb. 1: Vergleich Radarmessung und Punktmessung am
Boden.
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Hier ist ersichtlich ein markanter Unterschied zwischen
den Ergebnissen in den USA und denen am Hohenpeifien-
berg beziiglich der erforderlichen BodenmefBnetzdichte
fiir ausreichend genaue Abflufidaten im Vergleich zum
Radar. Die Orographie des Einzugsgebietes, letzteres ist
um den Hohenpeifienberg sehr hiigelig, kann wahrschein-
lich zumindest einen Teil dieses Unterschiedes erkliren;
der Mittelwesten der Vereinigten Staaten ist dagegen ein
insgesamt ein recht flaches Land. Eine noch bessere Erkli-
rung kdnnte gegeben werden, wenn ausreichende Informa-
tionsdaten iber Umlaufzeit und Mefiraum von beiden
Radarmessungen zur Verfiigung stinden. Eine grofie Rolle
spielen bei diesen unterschiedlichen Ergebnissen sicher die
halb so grofie Radarhauptkeule des Hohenpeifienberger
Gerites und die Tatsache, dafl das WSR-57 Radar als alte,
mit Elektronenréhren bestiickte Anlage elektronisch weit
weniger stabil ist. Ein Regenmefnetz mit 20 km? Dich-
te, das auch nach Untersuchungen eines englischen For-
schungsteams (Collier u. Mitarbeiter 1975) fiir eine aus-
reichend genaue Erfassung von schauerartigen Niederschli-
gen erforderlich ist, kann praktisch nicht realisiert werde:.
Auf der anderen Seite ist jenes Netz von Amerika mit 250
bis 400 km® in Europa keine Seltenheit. Die hier ange-
stellten Gegeniiberstellungen zeigen bereits, dafd Schluf-
folgerungen aus einem Vergleich zwischen Punkt-Nieder-
schlagsmessungen und Radar-Flichenniederschlagsmessun-
gen sehr kritisch betrachtet werden miissen, und daf sie
sicher nicht, selbst bei gleichem Geriit, auf eine andere Ge-
gend iibertragen werden konnen, es sei denn ihr orographi-
scher Aufbau ist dhnlich.

Der Wetterdienst der Vereinigten Staaten ist zur Zeit stark
an einem Projekt engagiert, das sich ,,Hydrological Rain-
fall Analysis Project” (HRAP) nennt. Die Aufgabenstel-
lung dabei ist die Entwicklung objektiver Techniken fiir
die Verarbeitung, Qualitatskontrolle und optimale Zusam-
mensetzung von Radarflichenniederschlagsdaten mehrerer
Wetterradargerite, sowie Punktregenmefigeriten und zu-
sitzlich von Satellitenmefiergebnissen in einem komplexen
Grunddatensystem. Ziel dieses Forschungsprojektes ist die
Verbesserung von Abflufivorhersagen, die vom amerikani-
schen Flufivorhersagezentrum gegeben werden. Aufierdem
soll damit die Herausgabe besserer Warnungen bei plotz-
lich auftretenden Fluten erreicht werden. Am Anfang
wird dieses Projekt auf ein Gitternetz von 5 km begrenzt
und nur fiir den Bereich Giiltigkeit haben, in dem bereits
Radargerite vorhanden sind (Greene, Hudlow, Farnsworth
1979). Ein dhnliches Vorhaben ist auch in der Bundesre-
publik Deutschland geplant, wie dies aus einer Arbeit von
Attmannspacher und Riedl (1979) hervorgeht, aus der die
Abbildung 3 entnommen ist. In ihr sind die quantitativen
Mefbereiche der jeweiligen Radarstandorte gestrichelt, die
qualitativen Bereiche ausgezogen umrandet. Bereits erstere
bedecken weitgehend das Gebiet der Bundesrepublik.

Aus dem bisher Gesagten folgt, daft die fir den hydrolo-
gischen Aufgabenbereich wichtige Nutzung von Radarge-
riten zur Messung von Flichenniederschlag in Entwick-
lungslindern duferst kompliziert ist. Dies sei an einem ge-
genwirtig abgeschlossenen Projekt der Weltorganisation
fiir Meteorologie in Pakistan demonstriert. Das dort be-
nutzte Radar ist das gleiche wie jenes auf dem Hohenpeis-
senberg. Schon vor dem eigentlichen Beginn erwies sich
die Installierung des Gerites als dufierst schwierig. Trans-
portprobleme, z.B. Beschiddigung wichtiger Teile, zwingen
oft dazu, den Betrieb der Anlage um viele Monate zu ver-

schieben. Bei der Wartung des Gerites treten erneut grofie
Schwierigkeiten auf, da fehlende Ersatzteile iber eine lin-
gere Zeit das Radar betriebsunfahig machen kénnen und
jegliche Art von Messung ausschliefen. Am Gerit selbst
sind Storungen durch Staub und Hitze moglich, es scheint
zudem duBerst schwierig zu sein, unqualifizierte Anwesen-
de aus dem Radarraum herauszubekommen.

Die Anforderungen an die Genauigkeit der Daten sind in
den einzelnen Entwicklungslindern duferst unterschied-
lich. Z.B. konnen Pegelmessungen besonders bei Hochwas-
ser, die als Grundlage fir Eich- und Vorhersagemodelle
dienen oder zur Verbesserung der Vorhersage heute be-
nutzt werden, sehr fehlerhaft sein; Fehler mit dem Faktor
2 oder 3 sind durchaus mdglich. Unter derart schwierigen
Verhiltnissen verliert zwangslidufig die vorher gezeigte
Abbildung 3 ihren Aussagewert, da bereits das aufgetre-
tene Hochwasser nicht mehr ausreichend genau erfafit
sein kann.

0 100 200km
——

Abb. 3: Radarstandorte fiir das geplante Radarnetz der
Bundesrepublik Deutschland

Aufgrund der eben gemachten Feststellung erscheint es
zweckmifig, Radarflichenniederschlagsmessungen in Ent-
wicklungslindern nur einzusetzen, wenn mindestens einer
der am Anfang genannten grundsitzlichen Vorziige der
Radarmessung, besonders die Moglichkeit der quantita-
tiven Vorhersage, bendtigt wird. Dies gilt natiirlich beson-
ders in Kiistengegenden, wo die Installationen von Punkt-
messungen am Meer praktisch ausgeschlossen sind. Die
Maoglichkeit, Messungen aus unzuginglichen Teilen eines
Einzugsgebietes eines Flusses zu erhalten ist ebenfalls
ein wichtiger Grund fir Radarmessungen. Die WMO-Pro-



jekte installieren z.Zt. Radargerite zur Flichennieder-
schlagsmessung in vielen Landern Asiens. Es wird eine dus-
serst interessante Titigkeit sein, in diesen Lindern stati-
stisch festzulegen, wie langlebig derartige Installationen im
Vergleich zu Punktniederschlagsmefnetzen sind.

Die kiinftigen Wege der Projekte in den USA, in der Bun-
desrepublik Deutschland und anderen europdischen Lin-
dern, wie z.B. in der Schweiz (Joss 1978) und in England
(Browning 1981) sind sicher sehr lohnend fur die Verbes-
serung der Kurzfristvorhersage, sie ermoglichen in diesen
Lindern Grundlagen fir bessere Hochwasservorhersagen
und kénnen so von grofiem Nutzen sein. Leider lassen
sich die gewonnenen Kenntnisse nicht ohne weiteres me-
chanisch auf Drittlinder ubertragen, in denen andere kli-
matische, orographische und auch ékonomische Verhilt-
nisse herrschen, die weniger geeignet sind fir Radarfld-
chenniederschlagsmessungen.
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Die Ozonschicht der Atmosphire,
und ihre Bedeutung

Meine Damen und Herren,

ein anderer Bereich, in dem die Arbeiten aus dem Obser-
vatorium Hohenpeifenberg Weltgeltung erreicht haben,
ist die Ozonforschung. Offenbar hatte Herr Attmanns-
pacher, der Mitte der 60er Jahre diese Messungen und
Untersuchungen einleitete, gewissermafien einen 6. Sinn;
denn damals hatte die Ozonforschung noch keineswegs
den heutigen Stellenwert. Sie war, wenn nicht gerade das
Hobby, so doch das Arbeitsgebiet einer nur relativ kleinen
Anzahl von Wissenschaftern, die als sogenannter Ozon-
klub bekannt waren.

Die Ansichten iiber die Ozonschicht basierten damals noch
auf Chapman’s photochemischer Theorie aus dem Jahre
1930 (Abb. 1), die von bestechender Einfachheit war, und
mit nur 4 Reaktionen die Eigenschaften des Ozons in der
hohen Atmosphire recht gut darstellen konnte: Primir
zerlegt die Photodissoziation das Sauerstoffmolekil in
zwei Sauerstoffatome; sie ist gefolgt von der Ozonbildung

Attmannspacher, W.; Aniol, R.; Riedl, J.: Arbeiten zur
Verbesserung der Niederschlagsmessung. 1. Fortbil-
dungstag Meteorol. Ges. Miinchen (1970) S. 25—-42.

Attmannspacher, W.; Aniol, R.; Hartmannsgruber, R.;
Riedl, J.: Automatische Flichenniederschlagsmessung
mit einem C-Band-Radar. Ann. d. Meteorol. N. F. Nr.
12(1977).

Browning, K. A.: Maximizing the usefulness of rainfall
data from radars. Proc. COST 72 Workshop/Seminar
on Radar, Shinefield Park, Reading, UK (1981) S. 32
-50.

Collier, C. G.; Harrold, T. W.; Nicholass, C. A.: A compari-
son of areal rainfall as measured by a rain gauge cali-
brated radar system and rain gauge network of various
densities. Proc. 16th Radar Meteorol. Conference,
Texas, USA (1975).

Greene, D. R.; Hudlow, M. D.; Farnsworth, R. K.: A mul-
tiple sensor rainfall analysis system. Third Conference
on Hydrometeorology, AMS, Boston (1979).

Joss, J.: Erfassung von Wetterradardaten in der Schweiz.
Arbeitsber. Schweiz. Meteorol. Zentralanst. Nr. 79
(1978).

Nemec, J.: Engineering hydrology. London-New York:
McGraw Hill & Co. (1971)

Wilson, J. W.: Integration of radar and rain gauge data for
improved rainfall measurements. J. Appl. Meteorol.
(1970) S. 479—-497.

Wilson, J. W.; Brandes, A. E.: Radar measurement of rain-
fall A summary. Bull. Amer. Meteorol. Soc. 60
(1979) No. 9.

World Meteorological Organization: Guide to hydrological
practices. WMO-No. 178 (1975).

ihre Erforschung

im Dreierstof; das Ozonmolekiil wird seinerseits durch
Photodissoziation wieder aufgespalten, durch den Dreier-
stofd aber zurickgebildet. Die endgiltige Zerstorung des
Ozons, genauer gesagt, der ungeraden Sauerstoffteilchen
O und O,, erfolgt erst durch die direkte Reaktion zwi-
schen O und O,. Wir haben also zwei Kreisprozesse, einen
zwischen den ungeraden Sauerstoffteilchen, der sehr
rasch ablduft (a in Abb. 1) und einen zweiten, der unge-
rade Sauerstoffteilchen bildet und zerstort (b in Abb. 1)
und relativ langsam vor sich geht. Deshalb kann man die
beiden auf einfache Weise zu einer Formel zusammenfas-
sen, die uns die Ozonverteilung in der Atmosphire gibt.

Die merkwiirdige vertikale Verteilung des Ozons in der At-
mosphire wurde durch diese einfache Theorie recht gut
dargestellt. Was zunichst weniger gut zu funktionieren
schien, war die Berechnung des Jahresganges des Gesamt-
ozons wie auch die seiner Breitenabhingigkeit. Sie sehen
in Abbildung 2, daff Beobachtung und Theorie in Bezug
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auf die Breitenabhiingigkeit direkt gegenliufig sind, und
daf beim Jahresgang eine recht betriichtliche Phasenver-
schiebung auftritt. Gerade aus diesem Gegensatz erwuchs
aber das primire Interesse am Ozon in jener Zeit. Es konn-
te nimlich gezeigt werden, daf diese Diskrepanzen mit der
Einstellzeit des Gleichgewichts zusammenhingen, die
durch die Geschwindigkeit von Ozonbildung resp. -zerstd-
rung (Reaktion b in Abb. 1) bestimmt wird. Diese Relaxa-
tionszeit nimmt von oben nach unten sehr stark zu; wih-
rend an der Stratopause, in 50 km Hohe, in ungefihr einer
Stunde sich ein Gleichgewicht einstellt (Abb. 3), dauert
dies im Bereich des Ozonmaximums in etwa 25 km Héhe
zwischen einem Monat und einem Jahr, in der unteren
Stratosphire ein Jahr und mehr. Wir konnen damit in die-
ser Hohe kein photochemisches Gleichgewicht mehr er-
warten, vielmehr spielen die Transportvorginge durch die
allgemeine Zirkulation in der Stratosphidre eine dominie-
rende Rolle; der Gegensatz zwischen Beobachtungen und
reiner photochemischer Theorie wird durch diese Trans-
portvorginge bestimmt.

A = 2.2 nm Bildung "ungerader"

— 07 +hv — 040 Saverstoffteilchen
aC[I +02 +M - 03+M  Umwandlung
bl >03 +hv— 0+07 "ungerader”

A = 1180 nm Saverstoffteilchen
— 03 +0 — 207 Zerstorung “ungerader”
Saverstoffteilchen
a = schnell
b = langsam
Abb. 1: Die Reaktionen der klassischen Photochemischen
Theorie.
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Abb. 2: Gegensatz zwischen Theorie (— — —) und Beob-
achtung ( ) in Bezug auf den atmosphiri-
schen Gesamtozongehalt, oben Jahresgang in
45° Breite, unten Breitenabhiingigkeit.

In den frithen 60¢r Jahren war man gerade zu einer guten
Kenntnis der allgemeinen Zirkulation in der Stratosphi-
re gekommen: Winterlichen Westwinden standen sommer-
liche Ostwinde gegeniiber. Die verbesserten Beobachtungs-
reihen, die im Geophysikalischen Jahr kulminierten, hat-
ten aber einige diesem einfachen Schema iiberlagerte
Merkwiirdigkeiten aufgezeigt, z.B. eine quasi-zweijihrige
Schwankung der tropischen stratosphirischen Zirkulation
und das Phiinomen der plotzlichen Stratosphdrenerwir-
mungen, bei denen in wenigen Tagen eine vollige Umstel-
lung der Zirkulation in der Stratosphire erfolgen kann. Es
ging jetzt darum zu einem besseren Verstindnis dieser
Vorginge zu kommen; das Ozon, das ja wegen der erwihn-
ten Transportbeeinflussung offenbar als.Tracer benutzt
werden konnte, sollte zu solchen Untersuchungen ge-
braucht werden.
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Abb. 3: Vertikale Verteilung des Ozons aus der photo-
chemischen Theorie (45° Breite, Sommer) und
Héhenabhingigkeit der Relaxationszeit.

Die damaligen Ansichten waren (nach Abb. 4) ungefihr
folgende: Die eigentliche Ozonbildung findet in einer
Quellregion iiber den Tropen statt, zwischen etwa 25 und
30 bis 35 km Hohe. Von dort wird das Spurengas in die
winterliche Stratosphire transportiert, also polwiirts und
gleichzeitig auch abwirts, was zu dem beobachteten Friih-
lingsmaximum fithrt. Das Ozon bricht dann in einzelnen
Schiiben in die Troposphire durch und wird am Boden
zerstort. In der sommerlichen Stratosphire, die eine ganz
andere, viel gleichmiBigere Zirkulation aufweist, hort die-
ser meridionale Transport auf; der Ubertritt in die Tropo-
sphire geht aber weiter, und damit verschwindet langsam
der im Winter aufgebaute Ozoniberschufi, zu einer Zeit,
in der man vom rein photochemischen Standpunkt aus
einen Anstieg erwarten wiirde. Der Mechanismus des
Transportvorgangs war hingegen noch nicht bekannt; der
Transport konnte durch eine meridionale Zirkulation be-
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wirkt werden, wie bereits Brewer und Dobson (1946) dies
angenommen hatten, oder er konnte Folge des Grofaus-
tausches sein, wie die Forscher zuerst vorschlugen, die
sich mit den noch unvollstindigen Daten uber Radioakti-
vitat beschiftigten; eine Uberlagerung, ein Zusammenwir-
ken dieser beiden Prozesse war aber ebenfalls denkbar.

40 T T I i |
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30 |- - -
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20 - -1

-7 Tropopause
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Abb. 4: Schema des Ozontransportes.

Das waren die Feststellungen, die Mitte der 60er Jahre be-
standen. Es ist deshalb nicht iiberraschend, daft dem er-
sten europiischen Mefinetz, das damals aufgebaut wurde,
neben dem Observatorium Hohenpeifienberg und unserer
schweizerischen Station, das Meteorologische Institut der
Freien Universitiat Berlin und das [nstitut Royal Météoro-
logique in Briissel angehorten, deren Leiter Scherhag und
van Mieghem speziell an solchen Vorgingen interessiert
warern.

Ozon als Tracer stand also damals im Vordergrund des In-
teresses; weniger beschiftigte man sich z.B. mit der biolo-
gisch bedeutenden Abschirmung des UV-Sonnenlichtes,
diese wurde gewissermafien als gottgegeben angenommen.
Denn nach dem damaligen Verstindnis wurde Ozon durch
Vorginge gebildet und auch wieder vernichtet, bei denen
nur permanente Bestandteile der Atmosphire beteiligt
waren; es schien also der menschlichen Unvernunft ent-
riickt. Dagegen beschiftigte man sich auch damals mit der
Frage der Erwirmung des oberen Teils der Ozonschicht
durch die Absorption von UV-Licht und mit den damit
verbundenen dynamischen Prozessen.

Die Bedeutung auch von Einzelaufstiegen im europiischen
Ozonmefinetz wird in Abbildungen 5 und 6 an zwei Bei-
spielen von gleichzeitigen Beobachtungen in Payerne
und Hohenpeifienberg gezeigt. Im ersten (Abb. 5) wie-
derholen sich selbst kleine Details der vertikalen Vertei-
lung in der unteren Stratosphdre fast identisch noch auf
diese Distanz. Im 10-mb-Niveau sehen wir an beiden Or-
ten die Auswirkung der plotzlichen Stratosphirenerwir-
mung im Januar 1979. Die Ubereinstimmung ist aber bei-
leibe nicht immer so gut (Abb. 6), was uns zeigt, daB wir
wenigstens in gewissen Gebieten auch ein recht engma-
schiges Ozonnetz brauchen, wenn wir diese Transport-
vorginge wirklich verstehen wollen. Ich glaube aus dem
Beobachtungsmaterial der beiden Stationen wird sich
noch recht viel iiber die kleinrdumigen Prozesse in der
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Abb. 5: Gleichzeitige Sondierungen in Hohenpeiffenberg
und Payerne (Schweiz).
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Abb. 6: Gleichzeitige Sondierungen in Hohenpeifienberg
und Payerne (Schweiz).
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Stratosphire herausholen lassen, die wir letzten Endes
auch kennen miissen, wenn wir zu einem vollen Verstind-
nis der Transportvorginge kommen, d.h. den richtigen
Gebrauch von Ozon als Tracer machen wollen.

Inzwischen, gerade ungefihr in dem Moment, als man
sich hier am Hohenpeifenberg und anderswo in Europa
mit der Ozonmessung eingehend zu beschiftigen begann,
hatte ein Prozefd eingesetzt, der in den letzten 15 Jahren
unser Verstindnis der Ozonschicht villig auf den Kopf
gestellt hat, und der das Ozon von einem wenig bekann-
ten Arbeitsgebiet einiger Spezialisten in die Tagespresse
gebracht hat. 1965 hatte Hampson festgestellt, daf die
angeregten Sauerstoffatome, die entstehen, wenn die
Ozonphotodissoziation durch Wellenlingen < 310 nm er-
folgt, wegen ihres groferen Energiegehalts die Moglich-
keit besitzen, relativ stabile Molekiile wie z.B. Wasser auf-
zuspalten. An diese Beobachtung kniipfte sich bald ein
ganzer Rattenschwanz dhnlicher Feststellungen. Ich will
Sie nicht mit der Darstellung der dber hundert Reaktio-
nen, welche heute die Ozonphotochemie charakterisieren,
und von denen mindestens 50 wirklich von Bedeutung
sind, langweilen; ich mochte nur versuchen, Ihnen das
Ozon ganz kurz als zentrale Substanz eines recht komplex
gewordenen stratosphirischen Spurenstoffsystems darzu-
stellen.

Wie erwihnt, haben die angeregten Sauerstoffatome, die
durch die Entdeckung Hampsons neben Ozon und ge-
wohnlichen Sauerstoffatomen getreten waren, die Mog-
lichkeit, stabile in der Atmosphire vorkommende Verbin-
dungen, die man sonst eigentlich als inert bezeichnen wiir-
de, aufzuspalten (Abb. 7), so z.B. Wasser, Stickoxidul,
Wasserstoff und einige andere mehr. Andere quasi-inerte
Molekiile wie Methan oder wasserstoffhaltige organische

Kosmische
Strahiung

()

Chlorverbindungen (z.B. Methylchlorid) werden durch
Folgeprodukte der bereits erwihnten Spaltungsvorginge,
vor allem durch das OH-Radikal, zerstort. Weitere Sub-
stanzen schlieBlich, wie die beriichtigten Chlorfluor-
methanverbindungen, meistens unter dem Markennamen
Freon bekannt, werden durch UV-Strahlung, und zwar
nur in der Stratosphire aufgespalten; es geschieht dies
nimlich durch genau dieselben Wellenlingen, die Ozon
erzeugen und dabei bereits in der Stratosphire vollstin-
dig absorbiert werden.

Aus anscheinend harmlosen Substanzen entstehen durch
diese Vorginge Produkte von aufferordentlicher Reaktivi-
tit, nimlich Radikale. Diese haben die Eigenschaft durch
katalytische Kreisprozesse den Ozonabbau oder genauer
die Riickfithrung ungerader Sauerstoffteilchen (O und 05),
in gewdhnlichen Sauerstoff zu beschleunigen (Abb. 8).
Es hat sich in der Zwischenzeit gezeigt, daB diese Reaktio-
nen etwa 80—90 % des Abbaues von Ozon bewerkstelli-
gen, gegeniiber nur 10—-20 % durch die direkte Reaktion
O und O3, wie sie seinerzeit von Chapman angegeben wor-
den ist. Die Bildung der ozonwirksamen Radikale ist, wie
Abbildung 7 zeigt, wesentlich an das Vorhandensein von
Ozon und von relativ stabilen Verbindungen gekniipft.
Zum Teil werden die Radikale wieder in ihre Ausgangs-
substanzen zuriickgefithrt; dies gilt fir HOy (OH, H und
HO,), hingegen ist dies bei NOy und ClOy nicht der Fall.
Wir kennen trotz der Reaktivitit dieser Verbindungen,
keine Reaktionen, die NOyx und ClOy wieder endgiltig
aus der Stratosphire beseitigen wiirden (abgesehen von der

N2 05 NO,
x =123
“~d HNO3 /
/]
/
B Hng ’ rf HO;
/ x=0,1,2
~J CcINO3 .&
\ ClO,
HCL x= 0,1
on e ,
(og)-i o - RO L TeHa
! A x=123 '
e y=0,1,2 ‘--"\0.

Abb. 7: Spurenstoffgruppen der modernen Ozonphoto-
chemie.

B ungerade Sauerstoffteilchen, © permanente
Atmosphirenbestandteile, O quasi inerte Mole-
kiile, O Radikale, ] reaktive Molekiile,

NDx
NO +03 —= NO7 +0

a) N0g+0 —= NO +07 obere und
————————————— mittlere
Summe: 0340 =207 Stratosphare

b) NOp+hv —= NO «

P M-tV M-0 o)
Summe: 03 - 0+07 untere
gefolgt von: 0+ 0y+M — D3+ M Stratosphare

CL0x
[:|.+|]3 - El!]al]z

a) (l0+0 - Cl+109 obere und
————————————— mittlere
Summe: 03+0 —=207  Stratosphire

b) CLO+NO - Cl« NO2
Mg +hv—N0-0 untere
Summe: 03 — 0407 Stratosphare

gefolgt von: 0+07+M — 03+M

Abb. 8: Beispiele fiir katalytische Ozonzerstérung durch
Radikalgruppen.
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Photodissoziation von NO im obersten Teil der Strato-
sphire). Diese Radikale, die laufend gebildet werden,
kénnen sich also in der Stratosphiire anhiufen, wobei
ihre Zerstorungswirkung auf das Ozon natiirlich propor-
tional zu ihrer Konzentration steigt.

Zwar gibt es Reaktionen, welche die Radikale wieder in
Molekiile zuriickfithren, die allerdings noch recht reaktiv
sind, und deren Vorkommen in der Atmosphire man
nicht ohne weiteres erwarten wiirde, wie z.B. Salpeter-
siure und Salzsiure oder Wasserstoffsuperoxid usw. Die-
se Uberfilhrung ist aber nicht permanent, sie ist gefolgt
von einer Riickwandlung in die Radikale, und hat damit
einzig und allein zur Folge, daff ein gewisser Prozentsatz
der entstandenen Radikale in einer Form, die nicht ozon-
aktiv ist, gewissermafen gespeichert, d.h. fiir den Moment
aus dem Verkehr gezogen wird, was eine entsprechende
Verminderung der Ozonzerstorung bedeutet.

Wie kann nun die Natur die stindig gebildeten reaktiven
Substanzen wieder aus der Stratosphire entfernen? Dies
kann nur durch Transportprozesse geschehen. Die Trans-
portvorginge, die schon urspriinglich zu dem Interesse
des Meteorologen am Ozon gefihrt haben, erhalten in
der modernen Theorie ein zusitzliches Gewicht; nicht nur
Ozon wird durch die stratosphirische Zirkulation ver-
frachtet, sondern auch alle anderen Spurengase. Die mei-
sten Ausgangsstoffe fir die erwahnten Radikale, d.h. die
quasi-inerten Verbindungen, stammen von der Erdober-
fliche (Abb. 9). Sie kénnen nur durch einen langwierigen
TransportprozeB in die Stratosphire gelangen, wo sie
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Abb. 9: Transport der Spurenstoffe.

schliefblich ozonaktiv werden. Nach heutiger Ansicht geht
dieser Transport in die- Stratosphire im wesentlichen
durch die tropische Tropopause hindurch, im Bereich des
aufsteigenden Astes der Hadleyzelle, der sich offenbar im
Gegensatz zu dem, was man zunichst aus dynamischen
Griinden annehmen wiirde, in die Stratosphire hinauf aus-
dehnt. Ob auch ein direkter Transport durch die Tropo-
pause mittlerer Breiten vor sich geht, ist heute noch um-
stritten. Erst in der Stratosphire findet im wesentlichen
die Radikalbildung und gleichzeitig ein weiterer Transport
der gebildeten Radikale statt. Die endgiltige Beseitigung
von NO, und ClO, kommt andererseits nur durch Riick-

transport in die Troposphire zustande; denn in der Strato-
sphiire, und das ist fir die Beurteilung des ganzen photo-
chemischen Systems von ausschlaggebender Bedeutung,
fehlt der normale, von der Troposphire her bekannte
Selbstreinigungseffekt der Atmosphiire, fehlt der Nieder-
schlag, uber dessen Messung im vorhergchenden Vortrag
berichtet wurde. Nachdem sie in die Troposphire zuriick-
gekehrt sind, werden die Radikale vor allem in der Form
ihrer Folgeprodukte HCI, HNO; etc. im Wolkenwasser
aufgelost und ausgewaschen.

Ich habe bereits angedeutet, daft mit dieser enormen Er-
weiterung der Spurenstoffchemie in der Stratosphire sich
die Maglichkeit der menschlichen Einwirkung auf die
Ozonschicht ergeben hat. Die beriichtigten CFM-Verbin-
dungen kommen z.B. nur durch den Menschen in die At-
mosphire. Spraydosen und andere CFM-Anwendungen
haben bis heute ungefihr die Hilfte des Cl0y, das in der
Stratosphire ozonabbauend wirkt, geliefert; die andere
Hilfte stammt noch aus natiirlichen Quellen wie etwa bio-
logische Methylchloridbildung im Meer. Auch der Gehalt
an N,O ergibt sich aus natiirlichem biologischem Abbau
von Nitraten etc. im Boden, kann aber in der Atmosphi-
re dadurch gesteigert werden, dal der Mensch Kunstdiin-
ger in die Erde bringt und damit die dort abgebauten Stof-
fe vermehrt. Wie groft dieser Einfluf ist oder sein wird, ist
heute noch sehr schwer zu sagen, weil der natiirliche N,0-
Kreislauf noch nicht geniigend genau bekannt ist.

Zuerst in die Schlagzeilen gekommen war seinerzeit der
direkte Input von Radikalen in die Stratosphire, nim-
lich die NOy-Injektion durch hochfliegende Uberschall-
flugzeuge. Die Ansichten iiber die Bedeutung des direkt in
die Stratosphiire gebrachten NO, fur die Ozonschicht ist
grofien Schwankungen unterworfen geblieben; in der zwei-
ten Hilfte der 70er Jahre schien der Effekt immer bedeu-
tungsloser zu werden; mit erneuten Anderungen in der
Theorie wird er nun aber wieder ernst genommen. Die
CFM’s hingegen sind, seit Rowland und Molina vor 7 Jah-
ren (1974) ihre Bedeutung entdeckt haben, immer aktuell
geblieben, wenn auch die mégliche Schwichung der Ozon-
schicht nach einigen Schwankungen in der letzten Zeit im
Moment etwas weniger drastisch eingeschitzt wird.

Mit all diesen durch die Theorie offensichtlich erst teil-
weise gelosten Problemen haben die Ozonmessungen noch
einen ganz anderen Stellenwert bekommen. Ozonmessun-
gen sind zwar nach wie vor sehr bedeutungsvoll fir die Un-
tersuchung der Transportvorginge, bei denen Ozon als
Tracer dienen kann. Dabei haben die Transportvorginge
gegeniiber frilher noch grofere Bedeutung erhalten, weil,
wie gesagt, noch viele andere, fiir die stratosphirische Che-
mie wichtige Substanzen, transportiert werden. Aber an-
dererseits mochten wir aus den Ozonmessungen auch ab-
leiten, ob die Modelle, mit denen die Wirkung der anthro-
pogenen Einflisse auf das Ozon berechnet wird stimmen,
ob sie ubertreiben, ob sie untertreiben.

Ich spreche von Modellen; bei der alten Chapman-Theorie
war es moglich, eine einfache Formel hinzuschreiben und
daraus mit etlicher Rechenschieber- oder heute Computer- -
arbeit die vertikale Verteilung des Ozons noch relativ ein-
fach auszurechnen. Heute braucht man ein photochemi-
sches ,,Modell”; denn aus 50 Gleichungen kann man nicht
mehr eine einfache Formel ableiten; die Losung kann nur
noch ein Computer mit Hilfe iterativer Prozesse liefern.
Das komplexe chemische Modell wird noch dadurch kom-
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pliziert, dafd die Transportvorginge mit hineingenommen
werden miissen. Man kann nicht Photochemie fur sich trei-
ben, man muf die Kombination der photochemischen
Prozesse mit den gleichzeitigen Transportvorgingen mo-
dellieren konnen. Die Kombination eines dreidimensiona-
len Transport-Modells mit der vollen Chemie schluckt aber
kein Computer der heutigen Generation; man muf also
immer irgendwelche Vereinfachungen vornehmen; sei es in
der Chemie oder durch Parameterisierung des Transportes.
Deshalb méchte man anhand der Messungen das Ergebnis
iiberpriifen konnen.

Es ist nun klar, daB in diesem Zusammenhang eine Mef-
reihe wie die des Observatoriums Hohenpeifenberg — von
der man ohne Ubertreibung sagen kann, daf sie die homo-
genste und die sauberste ist, die es auf der ganzen Welt
gibt, und die heute immerhin auf etwa 15 Jahre zuriick-
geht — fiir eine solche Untersuchung sehr wesentliches Ma-
terial zur Verfugung stellt. Natiirlich ist man geneigt, zu-
nichst das Gesamtozon zu betrachten, fiir das schon viel
lingere Mefireihen bestehen; was daraus resultieren kanu,
sehen Sie in Abbildung 10, welche die 55jihrige Gesamt-
ozonmefireihe in Arosa zeigt. Versuchen wir hier einen
Trend zu finden! Nehmen wir etwa die berihmten Jahre
von 1963 bis 1970, in denen im ganzen amerikanischen
Mefinetz und schlieilich auch weltweit ein kraftiger Ozon-
anstieg gefunden wurde. Es wurde daraus vielfach gefol-
gert, daB die anthropogenen Spurenstoffe dem Ozon
nichts anhaben kdnnten. Beginnen wir die Analyse aber
ein paar Jahre frither, dann geht der Trend offensichtlich
in die Gegenrichtung; erst recht, wenn wir mit 1940 be-
ginnen, als wihrend der ersten Kriegsjahre die héchsten
bisher beobachteten Ozonmaxima gemessen wurden, in-
teressanterweise nicht nur in Europa, sondern auch ande-
ren Orts. Gehen wir schliefilich auf den Anfang der Mefi-
reihe zuriick, so finden wir ungefihr gleiche Werte wie
heute. Mit anderen Worten: der meteorologische ,,Noise™,
der sich hier in diesen Messungen widerspiegelt, d.h. eben
die Einwirkung der globalen Zirkulation auf den Ozonge-
halt der Atmosphire, erschwert eine solche Trendbildung
so stark, daft die anthropogene Beeinflussung bereits eine
Abnahme von etwa 5 % bringen miifite, bis sie aus den
Messungen mit Sicherheit als solche erkannt werden
konnte.
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Abb. 10: Die 55jihrige Gesamtozonmefreihe in Arosa

Daraus ergibt sich die Frage, ob aus den zwar kiirzeren
Mefireihen der vertikalen Verteilung doch eher ein aussa-
gekriftiges Resultat zu erwarten sei. In verschiedenen Ho-
hen ist nach der neuen Theorie die Auswirkung der an-
thropogenen Substanzen auf das Ozon recht unterschied-
lich. Sehen wir uns daher einmal an, was die Mefreihe von
Hohenpeifienberg in dieser Hinsicht aussagt (Abb. 11). Die
Messungen in 21 und 25 km Hohe zeigen, daf nach eini-
gen Jahren leichten Anstiegs oder von Konstanz tatsich-
lich eine gewisse Abnahme angedeutet ist. Sie ist aber si-
cherlich nicht signifikant und viel zu klein, als dafs man
sie wirklich als Folge anthropogener Einwirkung anspre-
chen méchte. Viel deutlicher als diese Abnahme tritt im
21-km-Niveau eine 2jihrige Schwankung hervor, als Folge
der entsprechenden (genauer etwa 26monatigen) Varia-
tion der stratosphirischen Zirkulation in den Tropen. Sie
setzte nach 1974 aus, um gegen Ende des Jahrzehntes mit
entgegengesetzter Phase wieder in Erscheinung zu treten.
Ein solcher Phasenumschlag war zu erwarten, da die ur-
spriingliche Periode kein Vielfaches eines Jahres ist, wih-
rend der hemispharische Transportvorgang ein jihrliches
Phinomen darstellt. Auch in 30 km Héhe ist eine kleine
Abnahme angedeutet, sie ist ebenfalls nicht signifikant.

Andererseits hat sich aus der modernen Theorie ergeben,
daB auch in der Troposphire noch photochemische Pro-
zesse ablaufen, die das Ozon beeinflussen. Friiher glaubte
man, das troposphirische Ozon existiere nur als Folge
von Transportvorgingen aus der Stratosphire, wie in Ab-
bildung 4 angedeutet ist, und werde dann am Boden zer-
stort. Das Pendel schlug dann voll in die Gegenrichtung
aus, und es wurde behauptet, in der Troposphire beste-
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he weitgehend photochemisches Gleichgewicht. Heute lie-
gen die Ansichten etwa in der Mitte; die photochemischen
Wirkungen werden anerkannt, sind aber etwa in der glei-
chen Groflenordnung wie die Transporteinfliisse, womit
die beiden relativ schwer voneinander zu trennen sind.

Die Sondierungen in Fohenpeifienberg zeigen in der Tro-
posphire einen nicht unbedeutenden Aufwirtstrend seit
1967. Prozentual ist er erheblich gréfer als die Abnah-
me in der mittleren Stratosphire. Ein solcher Aufwirts-
trend wurde tatsichlich durch die Theorie, z.B. durch die
Arbeiten von Crutzen vorausgesagt, und zwar im wesent-
lichen im Zusammenhang mit der Zunahme des Kohlen-
monoxids in diesen Schichten, das merkwirdigerweise
auch in die photochemischen Prozesse eingreift; andere
Autoren stellen eine Stickoxidzunahme als Ursache in
den Vordergrund.

Zur weiteren Erforschung dieser Frage konnen auch die
Messungen beitragen, die auf dem Hohenpeifienberg in
Bodennihe seit 10 Jahren kontinuierlich durchgefihrt
werden, und deren Resultate ebenfalls in Abbildung 11
eingetragen sind. Auch hier zeigt sich ein langsamer An-
stieg, mindestens der Jahresmittel, wahrend die Sommer-
werte etwas herausfallen und ein Maximum etwa in den
Jahren 1975-1976 aufweisen. Dieses Maximum steht
moglicherweise im Zusammenhang mit Smogluft aus dem
Raume von Miinchen, die sich in den warmen Sommern
besonders kriftig entwickelt; es kénnte aber auch mit der
in heiflen Sommern verstirkten Gewittertitigkeit ver-
kniipft sein. Wir wissen heute noch nicht, ob die Gewit-
tertatigkeit etwas zur Ozonproduktion durch die elektri-
schen Ladungen direkt beitrigt, oder ob sie nur den Trans-
portmechanismus verstarkt.

Es gibt damit im tropospharischen und stratosphirischen
Bereich offenbar noch viele offene Fragen, und es bleibt
noch einiges zu tun; ich hoffe, dafd es hier auf dem Hohen-

peifienberg getan wird, denn die Giite der Beobachtungen,
die hier durchgefiihrt werden, ist bekannt und z.B. da-
durch honoriert worden, daf die Weltorganisation fur Me-
teorologie und die Internationale Ozonkommission zwei-
mal dem Observatorium Hohenpeifienberg die Durchfiih-
rung internationaler Ozonsondenvergleiche ibertragen
hat; Vergleiche, die wir brauchen, um weltweit ein Netz
in Betrieb halten zu kénnen. Man nahm mit Recht an,
daf hier auf dem Hohenpeifienberg die besten Vorausset-
zungen firr eine effiziente Durchfiihrung eines solchen Ver-
suches gegeben seien. Dasselbe gilt fir den Vergleich von
Instrumenten zur Messung des bodennahen Ozons. So
michte ich meine Ausfilhrungen damit schlieBen, daf ich
meiner herzlichen Gratulation zum 200jihrigen Geburts-
tag des Observatoriums den Wunsch anfiige, dad die sché-
nen Arbeiten, die hier im zweiten Jahrhundert durchge-
fiihrt worden sind, im dritten fortgesetzt und weiter aus-
gebaut werden kénnen.
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Schluffworte des Prisidenten des Deutschen Wetterdienstes

Am Schluf der feierlichen Veranstaltung iiberreichte der
Prasident des Deutschen Wetterdienstes die ersten sechs
Exemplare der Festschrift ,,200 Jahre meteorologische Be-
obachtungen auf dem Hohenpeifienberg 1781—-19580" mit
freundlichen Worten an die Herren Prof. Dr. Wiin-Nielsen,
Ministerialrat Toepel, Monsignore Mois, Landrat Blasch-
ke, Prof. Dr. Ehlers und Ltd. Regierungsdirektor Dr. Att-
mannspacher.

Er brachte seine Freude dariiber zum Ausdruck, daft die

umfangreiche Festschrift rechtzeitig erscheinen konnte.
Dies sei nicht nur ein Verdienst der beteiligten Autoren,
sondern auch dem Einsatz von Herrn Regierungsdirektor
Schlegel zu verdanken, der die Redaktion und Druckle-
gung in kurzer Zeit zu bewerkstelligen hatte.

Der Prisident wiinschte Herrn Dr. Attmannspacher wei-
terhin den besten Erfolg und sprach ihm und seinen Mit-
arbeitern den besonderen Dank des Deutschen Wetter-
dienstes aus,
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