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EINFUHRUNG

Ersffnungsansprache des Vorsitzenden der DMG e.V., Prof.Dr;H.Hinzpeter

Meine sehr verehrten Damen und Herren!

Im Namen des Vorstandes der Deut-
schen Meteorologischen Gesellschaft e.V.
und als dessen Vorsitzender darf ich Sie
in Garmisch-Partenkirchen zur Meteoro-
logentagung 1977 begriifen. Dies ist die
erste Tagung der Gesellschaft, sie steht
aber in der Tradition der Tagungen des
VDMG, des Vorgdngers unserer gegenwar-
tigen Gesellschaft, die sich weiter an
die bewihrten Empfehlungen der "Junge-
Kommission"™ hiédlt: Sie veranstaltet im
Abstand von drei Jahren nationale le-
teorologen-Tagungen mit Themen, die ei-
nen gréferen Kreis ansprechen, und in
den Jahren dazwischen internationale Se-
minare, die speziellen Themen gewidmet

sind. Solche waren

The Atmospheric Boundary Layer 1973
Radiation 1975
Simulation of large scale

atmospheric processes 1976

Die beiden letzten Seminare wurden ge-
meinsam mit der Arbeitsgemeinschaft
"Extraterrestrische Physik" der. Deut-
schen Physikalischen Gesellschaft(1975)
bzw. mit der "American Meteorological
Society"(1976) durchgefiihrt.

Die heute beginnende Tagung ist Gebie-
ten vorbehalten, die z.T. von groBer Ak-
tualitidt sind. Die Auswahl der Themen
scheint mir aber auch kennzeichnend fir
die heutige Situation der Meteorologie
zu sein; es sind Themen, die sich der
exakten Behandlung noch nicht v&llig er-
schlossen haben, z.T. Themen, bei denen
wir die Forschungsziele kennen, aber
nicht wissen, ob und auf welchem Wege
wir sie erreichen k®nnen; aber diese Un-
sicherheit ist wohl ein Teil jeder Defi-
nition wirklicher Forschung.

Dies gilt besonders fiir die 2.Fach-
sitzung "Klima und Klimamodelle", deren
Problematik bereits bei der Er&ffnung
der Meteorologentagung 1974 von Herrn
Wippermann angesprochen worden ist. Als
Klimamodelle definierte er damals ein
zweidimensional gemitteltes numerisches
Langzeitprognosemodell. Tatsdchlich ist
ein groBer Teil der in der Literatur
vorgestellten Modelle von diesem Typ.
Dennoch halte ich persdénlich Skepsis fiir
gerechtfertigt: es ist fraglich, ob uns
die so skizzierten Modelle dem Ziel der
Modellierung des Klimas nédherbringen
ktnnen.

1

Das Thema ist aktuell und deshalb
war schon auf der Hamburger Tagung die
2. Fachsitzung der Frage der anthropo-
genen Klimabeeinflussung gewidmet. Un-
sere diesjdhrige 2. Fachsitzung hat
demgegeniiber die Zielsetzung etwas zu-
riickgenommen und man kann anhand dieser
beiden Themen sehr gut die Art erkennen,
mit der sich heute Wissenschaftler der
Frage des Klimas ndhern.

Bezeichnen wir als Klima die Sta-
tistik der Zustinde des Systems Eis-
Ozean-Atmosphére bei konstanten Rand-
bedingungen (astronomische Parameter,
Eigenschaften der festen Erde u.d.),
dann wire es zunichst wichtig zu wissen,
welche Variationen - insbesondere auch
niederfrequente - diesem System imma-
nent sind. Sicherlich sind mindestens
zur Zeit jene - sehr wichtigen - Fragen
nicht durch den Zirkulationsmodellen
analoge Modelle zu beantworten. Es ist
deshalb notwendig, sich dieser Problem-
stellung in der Weise, wie es die sta-
tistischen Modelle tun, zu ndhern.

Das Unvermdgen, hieriiber Aussagen
machen zu k&nnen, hat wohl dazu gefiihrt,
daB in zahlreichen Arbeiten umgekehrt
verfahren wird. Anderungen des Zustan-
des der Atmosphidre, die unterhalb einer
oberen - wohl gefiihlsmidBig festgelegten-
Grenzfrequenz liegen oder deren "Ampli-
tude" einen - ebenfalls wohl gefilhlsmd-
pig festgelegten - Wert iiberschreitet,
werden als Folge von Enderungen der
Randbedingungen (Urbarmachung, Anderung
der Albedo, Anderung der Verschmutzung
der Atmosph#re u.i.) angesehen. Deshalb
wird versucht, durch Variation der Rand-
bedingungen Klimainderungen zu model-
lieren.

Ich bin zuversichtlich, daB die Vor-
trige unserer Tagung uns dem Verstdnd-
nis unseres Klimas niherbringen werden.

Auch der 4. Themenkreis ist dem Kli-
ma - allerdings dem Stadt- und Land-
schaftsklima - gewidmet. Auf diesem Ge-
biet werden fiir die Stadt- und Land-
schaftspflege zunehmend Gutachten als
Planungsgrundlage bendtigt. Die Meteo-
rologen sollten auf Grund ihrer Kompe-
tenz wohl am besten in der Lage sein,
solche Gutachten abzugeben oder aber die

wissenschaftlichen Methoden zu entwickeln,



die es erlauben, bei unverdnderten Rand-
bedingungen reproduzierbare Gutachten
. auszuarbeiten.

Damit habe ich bereits die Bedin-
gungen genannt, die dazu filhren, beide
Themenkreise dem Klima zuzuordnen: bei-
de Themen sind Randwertprobleme; die
numerische Vorhersage ist ein Anfangs-
wertproblem. Wenn wir aber - auch hier
wohl zu Recht - das Landschaftsklima
als die Statistik von Zustdnden be-
zeichnen, so erscheint es doch gerecht-
fertigt, dies allein als eine Statistik
eines sehr begrenzten Teils der Atmo-
sphidre anzusehen, die wahrscheinlich
., aus kurzen Laufzeiten deterministischer
Modelle abzuleiten ist.

Unsere 3. Fachsitzung dieser Tagung
umfaft Themen der Hydrometeorologie.
Aus meteorologischer Sicht ist dies ein
Randgebiet, das die Wirkung der Atmo-
sphdre auf den Wasserhaushalt sinnvoll
abgrenzbarer Gebiete zum Inhalt hat,
damit aber - wie wir insbesondere aus
den letzten beiden trockenen Sommern
wissen - von groBer praktischer Bedeu-
tung ist, denn hierher gehdren Fragen
von Hochwasservorhersagen ebenso wie
solche des Wasserhaushaltes von Trink-
wasserspeichern oder der Wasserfdrderung
von Flilssen, die filir die Belastbarkeit
der Fliisse mit Schadstoffen oder Wirme
von Bedeutung sind. Die Abgrenzung die=-
ses Gebiletes in der Meteorologie ist
etwas schwierig, denn in Fragen des
Wasserkreislaufs kann man natiirlich
auch alle Probleme der Mikrophysik der
Wolken und Niederschlige einbeziehen.
Der Programmausschuf ist an dieser Stel-
le pragmatisch vorgegangen.

Die erste, einfilhrende Fachsitzung
soll einen Uberblick {iber bisherige Er-
gebnisse des Experimentes GATE geben,
von dessen Planungen auf der Meteorolo-
gentagung vor drei Jahren berichtet wur-
de. Sie hat referierenden Charakter,
soweit {iber den internationalen Stand
gesprochen wird, und wird dann speziell,
wenn deutsche Teilnehmer ihre ersten
Ergebnisse zur Diskussion stellen.

Die Festlegung des Programms dieser
Tagung war, wie immer, schwierig. Es
lagen iber einhundert Vortragsanmeldun-
gen vor und da wir 15 Minuten als Min-
destvortragsdauer angesehen haben, ist
vorgesehen, einen Teil der angemeldeten
Vortrdge mit den die meiste Information
tragenden Abbildungen als Poster im
Foyer auszuhidngen. Im Rahmen unserer
Gesellschaftstagungen erfolgt dies erst=
malig, ist also ein Versuch. Ich pers&én-
lich halte einen solchen Posteraushang
fiir sehr sinnvell, denn der Betrachter
hat hier mehr Zeit, ihn interessieren-
de Themen kennenzulernen, als der Zu-
hérer eines in 15 Minuten ablaufenden
Vortrags. Ich bitte alle Damen, die
Vortrdge zu dieser Tagung angemeldet ha-
ben, fiir diese Aufteilung um Verstindnis.

Die Zeitknappheit zwang uns auch,
die Zahl der lbersichtsvortrige zu re-
duzieren. Wir haben uns auf Themen be-
schrdnkt, die nicht im letzten Jahr Ge-
genstand spezieller Symposien in der
Bundesrepublik waren, und je ein Thema
aus der Ozeancgraphie und der Planeten-
forschung ausgewdhlt. Das erste lag na-
he, da unsere Gesellschaft auch die wis-
senschaftlichen Interessen der Ozeano-
graphen wvertritt. Den zweiten Vortrag
betrachte ich als einen Teil der Lau-
datio fiir den Meteorologen, den die Ge-
sellschaft in diesem Jahr mit der Al-
fred-Wegener-Medaille auszeichnet.

Meine Damen und Herren, Sie haben
bei Threr Anmeldung im Tagungsbiiro ne-
ben den iiblichen Unterlagen auch den
Abdruck der ausfilhrlichen Zusammenfas-
sungen erhalten. Wir haben dies erstma-
lig bei unserem Seminar in Hamburg ilber
"Large-scale atmospheric processes" ar-
rangiert und haben dafiir die Zustimmung
aller Teilnehmer gefunden. Dies ist nur
zu erreichen, wenn alle Vortragenden be-
reit sind, ihre Zusammenfassungen zu ei-
nem relativ friihen Zeitpunkt in vorge-
schriebenen Formaten abzuliefern. Sie,
meine Damen und Herren, haben dies ge-
tan, und ich m&chte Ihnen filir Ihre Zu-
sammenarbeit danken. Der rechtzeitige
Abdruck dieser Zusammenfassungen widre
aber ohne die Unterstiitzung des Deut-
schen Wetterdienstes unm&glich gewesen
und mein besonderer Dank gilt deshalb
dem Herrn Prisidenten des Deutschen
Wetterdienstes fiir diese Hilfe.

Die organisatorische Vorbereitung
der Tagung lag in diesem Jahr beim
Zweigverein Miinchen unserer Gesellschaft;
ihrem Vorsitzenden, Herrn Schwegler,
und seinen Helfern hat die Gesellschaft
zu danken. Besonders schwierig und zeit-
aufwendig war die Arbeit der Programm-
kommission. Herr Professor van Eimern
hat hierfiir sehr viel Zeit geopfert;
ihm und den anderen Mitgliedern des
Programmausschusses, den Herren Prof.
Fett, Fiedler, Baumgartner und Flohn,
gebiihrt unser aller Dank.

Ihnen, meine Damen und Herren, dan-
ke ich, daB Sie unserer Einladung ge-
folgt sind und wiinsche Ihnen einen er-
folgreichen, das heiBt,wissenschaftli-
chen Gewinn bringenden Verlauf der
Tagung.




OZEANOGRAPHISCHE ERGEBNISSE VON GATE

G. Siedler

Institut fiir Meereskunde,

Nach einem Uberblick {iber die ozeano-
graphischen MeBprogramme von GATE wer-
den Ergebnisse von zwei Teilvorhaben
diskutiert: Das "C-Scale Experiment"
erfaft die Entwicklung der ozeanischen
Deckschicht im Bereich der Intertropi-
schen Konvergenzzone, und im "Eguato-
rial Experiment"” werden Eigenschaften
des HAquatorialen Unterstroms unter-
sucht. :

1 EINLEITUNG
Die czeanographischen GATE-Untersuchun-
gen enthielten als direkten Beitrag zum
metecorologischen Programm Messungen zur
Verteilung der Oberflachentemperatur
und zur Wirmebilanz der ozeanischen
Deckschicht. RAufierdem gab GATE 1974
aber die Mdglichkeit, Prozesse in der
czeanischen und der atmosphdrischen
Grenzschicht gleichzeitig zu erfassen
und Wechselwirkungsvorgdnge unter den
besonderen Bedingungen des tropischen
Atlantik zu untersuchen (SCOR WG 43,
1973, ISMG/WMO, 1973, SIEDLER, 1975).
Gréftes Interesse fanden bei den
Ozeanographen zwei Bestandteile des
Programms (Abb. 1): Das "C-Scale Ex-
periment”, bei dem es um die Entwick-
lung der ozeanischen Deckschicht im
Bereich der Intertropischen Konvergenz-
zone ging, und das "Egquatorial Experi-
ment", bei dem die Vorgdnge in dem nach
Osten gerichteten Aguatorialen Unter-
strom im Mittelpunkt standen. Auf diese
Experimente konzentrierten sich die
meisten Arbeitsgruppen.
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Abk. 1| Karte des tropischen Atlantik
mit den Gebieten der oczeanocgraphischen
GATE-Experimente,

Abb. 2

Kiel

Gleichzeitig wurden Daten zum "B-
Area Experiment" gewonnen, dessen Ziel
die Untersuchung von Verdnderungen in
der Deck- und Sprungschicht in den
Raumskalen der tropischen Cloud Cluster
war, und zum "A-Scale Experiment", mit
dem Enderungen der groBr8umigen tropi-
schen ozeanischen Zirkulation bis zu
skalen von 2000 km erfafit werden soll-
ten.

Voraussetzung fir die zuletzt ge-
nannten Untersuchungen zur B- und A-
Scale ist ein weitgehend vollstidndiger
Datensatz aus den Beobachtungen zahl-
reicher Nationen. Nach dem derzeitigen
stand der Bereitstellung der Datensétze
bei den internationalen GATE-Datenzen-
tren k&nnen vollstdndige und hinrei-
chend iiberprifte Datensdtze dazu nicht
vor 1978 erwartet werden. Dagegen sind
die Untersuchungen zum "C-Scale Experi-
ment™ und zum "Equatorial Experiment"
bereits gut vorangekommen, weil hier
ein direkter Datenaustausch zwischen
den beteiligten Gruppen und eine ge-
meinsame Bearbeitung, gestiltzt durch
mehrere Workshops, mdglich war. Es soll
deshalb im folgenden ilber einige Ergeb-
nisse aus diesen beiden’Experimenten
berichtet werden.

2 "C-SCALE EXPERIMENT"

Verschiedene Annahmen zur Energie- und
Impulsbilanz der ozeanischen Deck-
schicht (Abb. 2) bilden die Grundlage
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N im C-Scale-Gebiet.
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fdr czeanische Deckschichtmodelle und
damit fir eine Vorhersage der Oberfli-
chentemperatur des Meeres (vgl. Niiler,
1975). Es ist bekannt, daB seegangser-
zeugte Turbulenz, Tragheitsbewegungen
in der Deckschicht und Entrainment an
der Untergrenze der "homogenen" Schicht
eine wichtige Rolle spielen. Weniger
klar ist, in welchem MaBe die Energie-
dbertragung auf interne Wellen erfolgt
und welche Bedeutung quasi-geostrophi-
sche Wirbel und Fronten in der Sprung-
schicht besitzen.

' Die ozeanographische MeBtechnik er-
laubt es zur Zeit noch nicht, die Ener-
gie- und Impulsbilanz vollstdndig zu
erfassen. Im "C-Scale Experiment" wurde
stattdessen versucht, wichtige Prozesse
und deren dominierende Raum- und Zeit-
skalen zu identifizieren und deren An-
derungen zu atmosphdrischen Ereignissen
in Beziehung zu setzen. Einige Ergeb-
nisse sollen im folgenden dargestellt
werden.

Die Oberflichentemperatur des Mee-
res ergibt sich bei Vorhandensein einer
homogenen Deckschicht unmittelbar aus
der Deckschichttemperatur und bei be-
kannter Sprungschichttiefe damit aus
der Warmebilanz. Die wiederholten Be-
obachtungen mit in-situ-Salinometern
von stationdren Schiffen zeigen, daB im
Bereich der Intertropischen Konvergenz-
zone wesentliche Abweichungen von einer
Homogenitdt der Deckschicht auftreten.
Insbesondere treten dinne (Gr&Benord-
nung: 1 dm - 1 m) wd@rmere oder auch
kdltere und gleichzeitig salzirmere
Schichten an der Oberfliche auf, die
offenbar durch Niederschlag und Ein-
strahlung in den Horizontalskalen der
Cloud Cluster oder kleinerer Elemente
verursacht werden und dann mit dem
Bquatorialen Gegenstrom verdriften.
Beispiele zeigen die Abb. 3 und 4.
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Deckschicht ist erkennbar.



AuBerdem treten al's Folge erhShten
Windschubs inp der Deckschicht kleine
sprungschichten auf, die sich in Zeit-
rdumen einer halben Tr&gheitsperiode,
wie es eindimensionale Modelle vorher-
sagen {(Pollard et al., 1973), nach un-
ten verlagern. H. Peters (unverdffent-
licht) hat diese Schichten erfaft und
mit dem Windschubk wverglichen (Abb. 5).
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abb. 5 Zeitverlauf des Windschubs (a)

und der Tiefe zusdtzlicher Sprung-
schichten in der ozeanischen Deck-
schicht (b) im C-Scale-Gebiet (nach H.
Peters).

Die horizontale Temperatur-Salzge-
haltsverteilung in der Sprungschicht
lieB sich durch Schleppgerdte, die re-
gelmiRig auf- und absteigen, erfassen.
pabei wurden Strukturen mit groBen
Temperaturdnderungen auf Isopyknen-
Flichen festgestellt, die sich an die-
sen Stellen vertikal wverlagern (J.
Woods und Mitarbeiter, unver&ffent-

licht). Dies deutet auf die Existenz
ozeanischer Fronten in der Sprung-
schicht.

Die Untersuchung interner Wellen,
die erstmals mit hoher vertikaler und
horizontaler rdumlichen Aufldsung in
der Deckschicht des offenen Ozeans er-
faBft werden konnten, fihrte zu bemer-
kenswerten Abweichungen der spektralen
Eigenschaften von den im tiefen Wasser
bisher beohachteten internen Wellenfel-
dern.

Aus dem tiefen Ozean kennt man im
Bereich freier interner Schwerewellen
(Garrett u. Munk, 1975) einen Abfall
der horizontalen kinetischen Energie
mit w "~ ({Frequenz W), ein Plateau im
Butospektrum bei der lokalen Stabili-
titsfrequenz und einen sehr viel stei-
leren Abfall bei hdheren Freguenzen.

Im oberflichennahen Bereich der GATE C-
Scale tritt das Plateau dagegen he-
reits bei der niedrigeren Stabilitdts-
fregquenz des tiefen Wassers auf. Offen-
bar beherrschen Modes niedriger Ord-
nung das interne Wellenfeld, wdhrend
die im Stabilitdtsfrequenzmaximum der
oberen Sprungschicht gefihrten inter-

nen Wellen nur geringe Energie besit-
ZEemn. i .
Wichtiges Ziel dieses Teils der Un-
tersuchungen war zu kliren, ob und wie
stark eine Anregung interner Wellen
durch das lokale Windfeld stattfinden
kann. R. Kése (unverdffentlicht) hat
inzwischen zeigen kénnen, daf eine Kor-
relation zwischen den Windschubdnderun-
gen und der Energie im internen Wellen-
bereich oberhalb der halbtdgigen Gezeit
mit einer Phasenverschiebung der Gré-
Renordnung eines Tages besteht (Abb. 6],
wie man sie aus linearen Modellen mit
einem Ekman-Ansatz erwarten wirde. Dar-
iiberhinaus werden zur Zeit Untersuchun-
gen zur Frage der Anregung interner
Wellen durch nicht-lineare Wechselwir-
kung mit dem Seegang ausgefiihrt.

Abb. 6 Zeitverlauf der turbulenten ki-
netischen, Energie des Windfeldes und
zeitliche XEnderungen der potentiellen
Energie im oberen internen Schwerewel-
len-Freguenzband (Tri3gheitswellen und
halbtigige Gezeiten wurden eliminiert)
in der ozeanischen Sprungschicht im C-
Scale-Gebiet (nach R. Kdase).

Im idbrigen findet man in der Ober-
flichennihe starke Strdmungsfluktuati-
onen bei der lokalen Trigheitsperiode
von 3 1/2 Tagen. Es ist zur Zeit noch
unklar, ob es sich um freie oder um
durch das Windfeld erzwungene Schwin-
gungen handelt.

Die bisherige Auswertung der C-
Scale-Daten zeigt deutlich die kurz-
fristige Wirkung von Ereignissen in
der atmosphdrischen Grenzschicht auf
die Schichtung und das Bewegungsfeld
des tropischen Ozeans. Aus den weiteren
Untersuchungen muB sich erweisen, ob die
wichtigsten Prozesse in der Deck- und
sprungschicht identifiziert werden kdn-
nen.

3 "EQUATORIAL EXPERIMENT"

Zwel Stromsysteme beherrschen das Be-
wegungsfeld am Hquatocr: Der nach Westen
gerichtete Sidigquatorialstrom an der

Oberfldche und der nach Osten gerichte-
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te Hquatoriale Unterstrom in etwa 100 m
Tiefe (Philander, 1973).

GATE gab die Md&glichkeit, die
Struktur des Unterstroms erstmals
gleichzeitig von zahlreichen Schiffen
aus zu erfassen und zu versuchen, die
Wirkung von Knderungen der groBrdumi-
gen atmosphérischen Bedingungen auf
diesen wichtigen Zweig des tropischen
ozeanischen Zirkulationssystems ken-
nenzulernen. Ein Netz von Schiffen und
Bojen wurde hierfiir Uber den zentralen

dquatorialen Atlantik gelegt (Dding,
1974).
Es war vor GATE bekannt, daB der

Kern des Unterstroms sich meridional
zwischen 2°N und 2%s verschiebt, und es
wurde vermutet, daf ein regelméBiges
Miaandrieren des Unterstroms auftreten
kann. Die bisherige Auswertung (Diding
et al., 1975) zeigt, daB dies wihrend
GATE tatsdchlich der Fall war (Abb. 7).
Die Beobachtungen zeigen eine lange,
nach Westen fortschreitende Welle mit
einer Wellenlidnge wvon 2600 + 390 km

und einer Periode wvon 16 + 2 d ent-
sprechend einer Phasengeschwindigkeit
von 1,9 m/s.

af
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Abb. 7 Zeitfolge der meridionalen Ver-
teilung der Ost-West-gerichteten Stré-
mung im Bereich des Kgquatorialen Unter-
stroms bei 28°W. Die Zahlen an den Iso-
tachen geben die Geschwindigkeit in cm
s”*, schraffierte Flidchen bezeichnen
den westwdrts gerichteten Strom (nach
Dding et al., 1975).

Es ist noch nicht klar, welcher
Entstehungsmechanismus dieser Welle
zunehmen ist. Plétzliche Anderungen
meridionalen Windkomponente ké&nnten
eine Verlagerung des Unterstromkerns
bewirken. Dies war im Beobachtungszeit-
raum offenbar nicht der Fall, abrupte
groBskalige Winddnderungen traten nicht
auf.

an-
der
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DER STAND DES GATE-EXPERIMENTS

Hans Hinzpeter

Meteorologisches Institut der Universitdt Hamburg

Das CARP ATLANTIC TROPICAL EXPERIMENT
"GATE" liegt zweieinhalb bis drei Jahre
zuriick. Etwa vor drei Jahren, Anfang
Juni,verlief die METEOR Hamburg; sie
kehrte nach erfolgreicher Teilnahme am
Experiment am 8.X.74 nach Hamburg zu-
riick. Zwischen diesen Daten liegen die
Ein- und Auslaufzeiten der ANTON DOHRN
und der PLANET.

GATE war ein Experiment, das man ur-
spriinglich wohl als ein "Pre-CARP"-
Experiment bezeichnet hidtte. Es hatte
das Ziel, einen bestimmten subskaligen
ProzeBf zu untersuchen und, wenn mdg-
lich, zu parametrisieren. Eine erfolg-
reiche Parametrisierung wiirde dann die
Physik der Modelle der allgemeinen
zirkulation und damit - so hofft man -
auch die Giite der numerischen Wetter-
vorhersage verbessern.

per untersuchte subskalige Prozef waren
die sog. Cloudcluster der tropischen
Ozeane. Dies sind Wolkensysteme, die
einen Cirrusschirm von einigen 100 km
Durchmesser und im allgemeinen eine
Lebensdauer von einem halben bis zu
einigen Tagen haben. Zu untersuchen
ist, wodurch dieser konvektive Prozef
ausgeldst wird, welchen Impuls und wel-
che Enthalpie er in gr&Bere HShen der
Troposphére transportiert. Vereinfacht
war die Frage zu stellen: Wird dieser
ProzeB durch Wellen in der Troposphidre
oder in der Stratosphdre ausgeldst oder
18st er solche Wellen aus? Definiert
man das GATE-Ziel in dieser Weise, dann
ist das Experiment noch nicht beendet,
denn die Beobachtungen sind nicht so
weit ausgewertet, daB man die Frage
nach der Parametrisierung beantworten
kann. Dennoch sind zahlreiche Einzel-
untersuchungen mit dem vorldufigen Ma-
terial durchgefiihrt worden.

Beendet wurde vor 30 Monaten das Feld-
experiment und dies wird als erfolg-
reich angesehen. Es war ein bisher ein-
maliges Unternehmen, zu dessen Gelingen
zeitweise 40 Schiffe sowie insgesamt 13
Forschungsflugzeuge koordiniert einge-
setzt werden muBten. Dies erforderte
eine fast generalstabsmdBige Planung;
sie wurde vor dem Experiment durchage-

fithrt und nur auf ihrer Grundlage war
ein Erfolg des Feldexperiments miglich.
Die Planung erforderte aber auch ein
Studium der bereits 1972 vorliegenden
satellitenaufnahmen, die Ableitung der
jahreszeitlichen Variation der Cloud-
cluster aus jenen Aufnahmen und eine
entsprechende Anordnung der Schiffs-
positionen. Nach den Voruntersuchungen
fiel die Wahl auf den Sommer und Spat-
sommer. Die Schiffe wurden zwischen dem
Aquator und etwa 15°N in einem sog.
h=5cale im Abstand von 500 bis 1000 km
angeordnet. Bei diesem Gitterabstand
konnte man damit rechnen, grofrdumige
Wellen der Stromungsfelder in Strato-
sphire und Troposphdre aufzul&sen,
nicht aber Beobachtungen zur Thermo-
dynamik der Cloudclustersysteme, deren
Durchmesser kleiner als der Gitterab-
stand waren, durchzufiihren. Deshalb
wurde in ein Cebiet, in dem mit gr&Be-
rer Clusterhdufigkeit zu rechnen war,
dem B-Scale Bereich, ein engmaschiges
Schiffsnetz von 12 bis 14 Schiffen mit
100 bis 300 km Abstand gelegt, dessen
Zentrum etwa 1000 km siidwestlich wvon
Dakar laqg. Schon bei der Konzeption
dieses Ortes war klar, daf zum minde-
stens ein Teil der Cluster nicht fiir
den Atlantik typisch sein konnte, son-
dern seinen Ursprung auf dem Afrikani-
schen Kontinent haben muBte. Der Ver-
lauf des Experimentes hat das auch voll-
sténdig bestdtigt. Da eine genaue Unter-
suchung der Cluster aber nicht auf die
Forschungsflugzeuge verzichten konnte,
die neben An~ und Abflug auch noch eine
ausreichende Flugzeit im Operationsge-
biet haben muBten, konnte ein vom Kon-
tinent entfernterer Ort nicht gewdhlt
werden.

pa die Cluster durch einen grofen Cirrus-
schirm bestimmt werden, unter dem meh-
rere einzelne Konvektionssysteme liegen
kénnen, wurde mit 3 Schiffen im Rahmen
des B-Scales noch ein C-Scale (100 km
Abstand) zur Untersuchung von Konvek-
tionssystemen geschaffen. Diese Lage
des B-Scale Gebietes hat sich durchaus
bewdihrt. Die erste Phase war vorwiegend
trocken und niederschlagsarm, die ITCZ
lag siidlich des B-Arrays. Wdhrend der
zweiten Phase traten zahlreiche Cluster
im Array auf.
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Zur Auswertung des umfangreichen Daten-
materials wurden die Datenzentren ge-
schaffen: das synoptische Zentrum in
Bracknell, das das A-Scalefeld auswer-
ten soll, das Strahlungszentrum in Le-
ningrad, das die Berechnung aller
Strahlungsdaten ibernommen hat, das
Konvektionszentrum in Boulder, Col.,
das alle fiir die Konvektionsprozesse
wichtigen Messungen - insbesondere je-
ne der Flugzeuge = aufbereitet, das
ozeanographische Zentrum in Brest und
das Grenzschichtzentrum in Hamburg, das
aus allen Bodenbeobachtungsdaten und
allen Messungen der Grenzschicht einen
homogenen Grenzschichtdatensatz auf-
stellen soll. Alle Zentren sind etwa
ein Jahr im Verzug, nehmen jedoch spi-
testens seit Ende des Vorjahres keine
weiteren Daten mehr an.

Besondere Schwierigkeiten traten bei
der Erarbeitung der synoptischen Daten
auf. Eine der Grundlagen des GATE-kon-
zeptes war die Einsatzfdhigkeit eines
von einem Schiffsradar unabh&dngigen
Windbestimmungssystems. Dieses liegt
mit einem Hyperbelverfahren im Lingst-
wellenbereich unter Benutzung der Ome-
ga= und VLF-Sender grundsidtzlich vor.
Bedingung fir ihre Einsatzfihigkeit
wdhrend GATE war allerdings eine giin-
stige Geometrie der Sender und eine aus-
reichende Leistungstdrke. Beides war
nicht im erhofften Umfang gegeben. Die
verwendeten Empfdnger waren im Prinzip
leistungsfdhig genug, litten aber noch
an vielen Krankheiten einer ersten Se-
rie. So hatte z.B. die -Omega-Anlage an
Bord der METEOR eine Genauigkeit, die
der einer Radar-Windbestimmung ver-
gleichbar war, beim Cerdt an Bod der
PLANET fihrten nicht erkennbare Fehler
der hardware zu systematischen Fehlern
in der Windbestimmung und auch an Bord
der ANTON DOHRN filhrten Fehler an der
hardware zum Ausfall der Windbestimmung.
Umfangreiche Fehlersuch- und Korrektur—
programme haben aber insgesamt doch
brauchbare Ergebnisse geliefert, die
das synoptische Windfeld iiber dem tro-
pischen Ozean abzuleiten gestatten
werden.

Die Anwedung der Daten des gesamten
GATE-Bereichs - einschlieflich der Kon-
tinente Afrika und Siidamerika - auf
Zirkulationsmodelle haben gezeigt, daBs
mit einem ausreichend dichten Daten-
system die Genauigkeit der Vorhersage
im tropischen Bereich durchaus mit der
in den gemdBigten Breiten vergleichbar
ist.

Als Teilnehmer an Bord eines Schiffes
erlebt man vorwiegend Ereignisse, die
fir die Grenzschicht und die Konvektion
charakteristisch sind. Auf sie soll
deshalb etwas eingegangen werden.

Einige Beobachtungen und Auswertungen
bestdtigen bereits Bekanntes. Cluster

von mehr als 400 km Durchmesser hatten
Lebensdauern von 2 bis 5 Tagen, Cluster
von 150 bis 400 km Durchmesser eine ge-
ringere mit einer maximalen Hiufigkeit
von einem Tag und die kleineren Cluster
von weniger als 150 km Durchmesser hat-
ten eine solche von etwa 15 Stunden.

Obwohl die Cluster z.T.mehrere Tage
existierten,zeigt die Zeit ihres er-
sten Auftretens eine deutliche Tages-
variation. Uber dem afrikanischen Kon-
tinent lag diese bei 15 Uhr Ortszeit,
also am Nachmittag, sehr ausgeprigt,
iber dem Ozean hingegen, weniger aus-
geprdgt, bei O Uhr. Dieser inverse Ta-
gesgang {lber dem Meer wird bestdtigt
von den Maximalh&hen des Radarechos,
die von der Obergrenze der Nieder-
schlagszellen herrilhren; diese erreich-
ten ihre grdBten HBhen ebenfalls wih-
rend der zweiten Nachthilfte. Noch
deutlicher wird dies Phinomen bei der
von Weickmann vorgenommenen Durchmuste-
rung der ndchtlichen Infrarot-Satelli-
tenbilder. Etwa um Mitternacht oder in
den ersten Stunden danach treten die
von ihm supernovae-clouds genannten
Wolken auf, die sich um diese Zeit sehr
schnell entwickeln, grofe HBhen und da-
mit kalte Obergrenzen erreichen und
nach 12 bis h&chstens 20 Stunden wieder
zerfallen. Obwohl dieses Bild von eini-
gen Autoren als ilberraschend bezeichnet
wird, ist jedoch ein Maximum der Nie-
derschlagshidufigkeiten in der zweiten
Nachthdlfte ein ilber allen Ozeanen und
auch in hBheren Breiten beobachtetes
Phinomen.

Merkwlirdig an den auf der PLANET beob-
achteten Niederschligen war die Tatsa-
che, daB auch bei sehr intensiven und
sehr groBtropfigen Regenfillen niemals
Wolkenh&hen wvon mehr als 6000 m anhand
der Radiosondenaufstiege beobachtet
werden konnten, und es ist denkbar, daB
so groftropfige Niederschlidge aus war-
men Wolken gefallen sind, die keine
Eisphase hatten, sondern nur durch Ko-
aleszenzprozesse instabil wurden. Ob
dies mit der ebenfalls von Weickmann
beobachteten Tatsache zusammenhingt,
daf die Zahl der Kondensationskerne au-
Berordentlich klein war - nur 1/5 oder
weniger der Aitkenkernzahl - ist nicht
bekannt. Das fiir viele unserer Beobach-
tungen an Bord der PLANET vielleicht
typische Bild der Niederschlagsanord-
nung ist von Reed anhand eines Aufkli-
rungsfluges ausfiithrlich beschrieben
worden. Die sog.Squall-line ist in sei-
nem Beispiel etwa 100 km lang und das
Niederschlagsgebiet selbst hat nur eine
Tiefe von etwa 1 km und ist im Vergleich
Zur Wolkenfront oder BSenfront nur etwa
20 km breit. Der mit der B¥enfront ver-
bundene Windsprung betrdgt 90°. Dabei
kam es im Einzelfall vor, daB der Wind
auf Beaufort 8 auffrischte, 5-6m hohe
Wellen aufwarf, die eine v8llig yglatte
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Oberfliche hatten, da der begleitende
schwere Niederschlag alle Brecher ver-
hinderte. Derartige Strukturen des Nie-
derschlags traten im Gebiet der Cloud-
cluster hdufig auf und mitunter lagen
zwel Squall-lines im Abstand von nur

10 bis 20 km hintereinander. Mit dem
Niederschlag trat ein Absinken der Tem-
peratur um etwa 1-3 Grad, verbunden mit
einem Riickgang der Wasserdampfkonzen-
tration um etwa 1-2 Promille auf. Ins-
gesamt bestdtigt dies das bereits be-
kannte Bild solcher Erscheinungen. Die
Squall-line tritt in Gebieten mit star-
ker vertikaler Windscherung auf. Eine
Bodenkonvergenz fiihrt zur Vertikalbe-
wegung und Kondensation, jedoch fiihrt
die Windscherung auch zu einer Scherung
der Wolke, so daB der meiste Nieder=-
schlag hinter dem Gebiet mit der tief-
sten Wolkenuntergrenze aus vergleichs-
weise diinnen Wolken fallen kann. Mit
diesem wird Luft aus der Hthe herabge-
filhrt, was bei Verdunstung zu etwa
feucht-adiabatischer Erwdrmung des Nie-
derschlags und damit zu einer Abkiih-
lung (gegenilber der Temperatur vor Auf-
treten der Sguall-line) unterhalb der
Wolkenuntergrenze filhren muB. Diese
heute als "cold down draft" bezeichne-
te Erscheinung wurde im wesentlichen
bereits Ende der dreiBiger Jahre von
C.G.Sucksdorf zur Erkldrung der Abkiih-
lung durch Sommergewitter herangezogen.
Daf es sich dabei nicht um einen abge-
schlossenen Prozef handelt, zeigt das
Absinken der Wasserdampfkonzentration
im Niederschlagsgebiet. Hinter der B&-
enwalze muB auch trockene Luft aus gré-
pferen HBhen in den Vorgang einbezogen
worden sein. Damit fiihrt der ProzeB zu
einer Vermischung der Grenzschicht un-
terhalb der Wolke mit der Wolkenschicht.

Mit den Cloudeclustern und speziell mit
den in sie eingebetteten Phdnomenen der
Squall-lines &ndert sich das Bodenwind-
feld, das Temperaturfeld und die Was-
serdampfkonzentration: eine deutliche
Anderung des Impuls- aund Enthalpieaus-
tauschs zwischen Ozean und Atmosphdre
ist in diesen Gebieten zu erwarten.
Meine urspriingliche Annahme, dag der
Austausch in solchen Gebieten ein Mehr-
faches des Austauschs bei fehlenden
Cloudclustern sein wiirde, ist wohl nur
fiilr sehr kleine Gebiete richtig. Zwar
transportieren nur wenige hochreichende
Konvektionszellen Enthalpie in die obe-
re Troposphédre, die dann von dort in
die héheren Breiten gelangt, aber diese
Enthalpie ist in den Passatgebieten
beider Hemisphdren cumuliert und in der
Passatgrundschicht zum Aquatorgebiet
transportiert worden. Die hochreichen-
den Konvektionszellen entnehmen dem
Ozean ihres Gebietes eine flir den ge-
samten Vertikaltransport vernachldssig-
bare Enthalpie. Jedoch milssen die er-
hthte Windgeschwindigkeit, die vermin-
derte Wasserdampfkonzentration und die
verminderte Temperatur zu einer Erh8hung

des Enhalpieaustauschs fiihren. Die er-
sten Studien hieriilber stimmen nicht
v&6llig iliberein, einige liefern eine
ErhBhung des latenten Wdrmeflusses um
etwa 30%, des Wirmeflusses um etwa 100%.
(Da der Flup filhlbarer Widrme in diesem
Gebiet aber nur etwa 1/5 wvon dem der
latenten Wirme betrdgt, ist fiir den
Enthalpiefluf vorwiegend die Anderung
des Flusses latenter Wirme von Bedeu-
tung.) Qualitativ stimmt dieses Ergeb-
nis mit Hamburger Auswertungen iberein,
ifiber die hier noch berichtet werden
wird, jedoch ergeben diese geringere
Anderungen, als oben gezeigt. Da aber
alle Aussagen aus nur wenigen Fdllen
abgeleitet worden sind, haben sie vor-
ldufigen Charakter.

Bedingt durch die Anderung des Impuls-
flusses ist auch mit einem EinfluB der
Cloudcluster und der Schauertdtigkeit
auf die Struktur und die Tiefe der
durchmischten Schicht des Ozeans zu
rechnen. Diese Frage hat der ozeano-
graphische Ubersichtsvortrag behandelt.
Mich beeindruckte, daf wir hdufig
Schichten von nur 3-10 m vertikaler
Michtigkeit fanden, die einen um etwa
0,5 Promille geringeren Salzgehalt und
eine tiefere Temperatur als die darun-
terliegenden Schichten aufwiesen und
in denen ich "Pfiitzen" aus Schauernie-
derschlédgen sah. Diese stabile Schicht
geringerer vertikaler Mdchtigkeit konn-
te dann auch zu Tagesgdngen der Tempe-
ratur der Ozeanoberflidche von 1-2 Grad
filhren, wihrend diese bei stérkerer
Durchmischung der Grenzschicht nur we-
nige Zehntel Grad betrdgt. Es zeigte
sich jedoch, daBf dieser angenommene
Einfluf des Niederschlags ein zu ein- -
faches Bild der oberen Deckschicht ist:
Impulsfluf und Absorption der Sonnen-
strahlung sorgen fir eine deutliche
Tagesvariation der Tiefe der Deck-
schicht, woriiber einer der Vortridge
des Nachmittags berichten wird.

Alle genannten Ergebnisse haben einen
vorliufigen Charakter, denn sie basie-

- ren auf Daten, die noch nicht auf ihre

Konsistenz in den Datenzentren flir Oze-
anographie, synoptische Daten, Konvek-
tion, Strahlung und Boundary Layer
iiberpriift und korrigiert worden sind.
In Hamburg nimmt diese Korrektur und
tlberpriifung das Boundary Layer Daten-
zentrum vor., Die Hauptarbeit liegt da-
bei in der Auswertung der Vergleichs-
messungen, die dreimal an zwei Tagen
jeweils 10 bis 12 Schiffe zur Boje der
METEOR gefilhrten haben. Wdhrend dieser
Tage wurden die Messungen der Schiffe
untereinander und gegen die metecrolo-
gische Boje der METEOR verglichen. Die
Auswertung dieser Messungen ist weit-
gehend beendet. Verglichen wurden au-
Berdem die Messungen der Fesselsonden.
der verschiedenen Schiffe. Diese Aus-
wertung ist noch nicht abschlossen.



Die Uberpriifung der Messungen der bo-
dennahen Gr&pfen haben gute Ergebnisse
geliefert, denn es lassen sich nicht
nur gute mittlere Korrektionen in der
Gr&Be von einigen Zehntel Grad oder et-
wa einem Meter pro Sekunde filir Tempera-
tur bzw. Windgeschwindigkeit angeben,
sondern, da die Schiffe verschieden
intensiver Einstrahlung, wechselnder
Windgeschwindigkeit und werschiedener An-
strémrichtung wihrend dieser Tage aus-
gesetzt waren, lassen sich z.B. die
Messungen der Temperatur auch in Abhédn-
gigkeit vom Betrag der Globalstrahlung
und von der Windgeschwindigkeit korri-
gieren und der Betrag der Windgeschwin-
digkeit kann in Abh&ngigkeit von der
Anstrémrichtung korrigiert werden. Die=
se Verbesserungen sind natiirlich wvon
Schiff zu Schiff verschieden, k&nnen
aber auch wihrend detr Operation der
Schiffe auf ihren Einsatzgebieten an-
gebracht werden, soweit Strahlung und
Anstrémrichtung bekannt sind.

Dies spricht fiir die Konsistenz der
Schiffsmessungen, aber auch fiir die
Qualitdt der Bojenmessungen. Das Expe-
riment GATE hat gezeigt, daf die Aus-
setzung einer solchen Boje und die Ge-
nauigkeit ihrer Temperaturangaben von
1/100 Grad nur durch eine gr&Bere Grup-
pe, .die iiber langjdhrige Erfahrungen
auf diesem Gebiet und auch i{iber die
Mittel zum Aufbau von entsprechenden
Bojen,- MeB- und Dateniibertragungssy-
stemen verfligt, gewdhrleistet werden
kann. Die sperrige METEOR-Boje von etwa
20 m Lé&nge muBte widhrend des Experiments
mehrfach ausgebracht und aufgeriistet und
entsprechend oft wieder an Bord genom-
men werden. Jedes Mandver ist fiir eine
nicht eingespielte Mannschaft ein au-
Berordentlich groBes Risiko. Obwohl
diese Messungen einen Schliissel fiir

die Konsistenz und damit Auswertbar-
keit aller Bodenmessungen der GATE-
Schiffe bilden, verliefen jene Opera-
tionen ohne Zwischenfille.

Die Bojengruppe wurde vom verstorbenen
Professor Brocks ins Leben gerufen; -
auch das GATE-Experiment hat ihren Wert
gezeigt.

- 10 -



ENTWICKLUNG DER OZEANISCHEN GRENZSCHICHT
BEI STARKER EINSTRAHLUNG UND GERINGEN WINDGESCHWINDIGKEITEN

Ernst Augstein

Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Hamburg

1 GRUNDLAGEN

Die mittlere Amplitude der tdg-
lichen Variation der Wasseroberflidchen-
temperatur in niederen Breiten betrdgt
nach einer Reihe von Beobachtungen
(siehe u.a. Hoeber (1969), Priimm (1976)
etwa 0.1 bis 0.2° C. Diese geringen
Werte sind trotz der starken Absorption
solarer Strahlung in den oberfldchen-
nahen Wasserschichten mit einer inten-
siven turbulenten Vermischung iber
15-30 m der Wassersdule zu erklidren.
Dabei bildet sich eine durchmischte
Schicht mit nahezu konstanter vertika-
ler Temperaturverteilung aus, die wvon
den tieferen Bereichen des Ozeans durch
eine statisch stabile Thermocline mit
ausgeprigter Temperaturabnahme (Dichte-
zunahme) mit der Tiefe getrennt ist.
Zur modellartigen Simulation der durch-
mischten Schicht sind bisher zwei Kon-
zeptionen iiblich. Der eine wvon Kraus
und Turner (1967) zuerst eingefiihrte
Ansatz unterstellt, dass die vertikale
Vermischung durch die infolge der Ab-
kilhlung an der Meerescberflidche beding-
te Konvektion und durch die vom Wind-
schub erzeugte mechanische Turbulenz
gesteuert wird. Pollard Rhines und
Thompson (1973) gehen dagegen davon aus,
dass die Entwicklung der durchmischten
Schicht nur durch instabile interne
Wellen (Kelvin-Helmholtz-Instabilitdt)
an der unteren Dichtediskontinuitat
kontrolliert wird. Beide Modelle lie-
fern keine zufriedenstellende Simula-
tion der wdhrend des GATE gemessenen
flachen Deckschichten mit Tagesgdngen
der Temperatur von etwa einem Grad
Celsius bei starker Einstrahlung und
schwachen Windgeschwindigkeiten. Demzu-
folge wurde eine Erweiterung der vor-
liegenden Modelle vorgenommen, die vor
allem in folgenden Punkten besteht:

a) Die Strahlungsabsorption und der ver-
tikale turbulente Wiarmefluss werden in
den oberen 10 cm der Wassersdule hoch
aufgeldst.

b) Die Energiedissipation in der durch-
mischten Schicht und in der Sprung-
schicht wird berlicksichtigt.

c) Die zur Charakterisierung der Kelvin-
Helmholtz-Instabilitdt verwandte

-1

Richardsonsche Zahl wird filr die
Thermocline berechnet mit einer neu-
artigen Parametrisierung der Schicht-
dicke.

d) Die Wirkung der wvon Kraus und
Turner sowie der von Pollard et al an-
genommenen Mechanismen werden gleich-
zeitig zugelassen.

e) Schliesslich wird die M&glichkeit
von Impulstransport im Ozean durch den
Seegang in Betracht gezogen.

2 ERGEENISSE

Mit Hilfe dieser Modellannahmen
wird eine recht gute Anndherung der
Beobachtungen erreicht. Entscheidende
Verbesserungen gegeniiber fritheren An-
sitzen beruhen vor allem auf unserer
Darstellung der Richardson-Zahl und
auf der verbesserten Behandlung des
wirmeflusses. Die enge Maschenweite
der numerischen Rechnungen nahe der
Meeresoberflidche erlaubt es nachzuwei-
sen, dass trotz des erheblichen Wirme-
verlustes an der Wassercoberfldche der
Wi&rmefluss im Wasser am Tage bereits
bei 5 cm Tiefe abwirts gerichtet sein
kann, was zu einer deutlichen Verringe-
rung der Vermischung fiihrt. Das damit
verbundene Temperaturmaximum kann zur
Folge haben, dass die Temperatur un-
mittelbar an der Wasseroberfldche um
einige Zehntel Grad Celsius h8her ist
als in der durchmischten Schicht unter-
halb von einigen Zentimetern Tiefe.
Eine Folge dieses Effektes ist u.a.
eine falsche Berechnung des Wdrmeaus-—
tausches zwischen Ozean und Atmosphidre
aufgrund konventionell bestimmter Was-
sertemperaturen.

3 LITERATURVERZEICHNIS
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DER MASSEN- UND ENERGIEHAUSHALT EINER ETWA 1km HOHEN SAULE
{iBER DEM GATE-C-DREIECK
WAHREND GESTHRTER UND UNGESTURTER WETTERBEDIMNGUNGEN

Burghard Briimmer

Meteorologisches Institut,Sonderforschungsbéreich 94,Universitédt Hamburg

Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Hamburg

1 EINLEITUNG

Eines der Hauptziele des GATE 1974
bestand darin, die Massen- und Energie-
haushalte verschieden grofier, ineinan-
der verschachtelter atmosphirischer
Sdulen zu bestimmen. Dabei bildete das
sogenannte C-Scale-Dreieck, das widhrend
der 3. Phase des Experimentes bei 8°N,
23°W von den etwa 100 km voneinander
entfernt liegenden Schiffen METEOR,
PLANET und FAY aufgespannt wurde, die
Grundfldche der kleinsten S3dule. Von '
den drei Stationen wurden in etwa ein-
stiindlichen Absté&nden vertikale Profile
der Temperatur, der Feuchte und des Win-
des gemessen. Diese Daten dienten zu ei-
ner Untersuchung der Haushalte der Mas-
se, der fiihlbaren und latenten Wirme
in den unteren 1000 m der Atmosphire, -
Dazu werden die mittleren horizontalen
und vertikalen Transporte der genannten
GroBen direkt aus den Mefwerten bestimmt
und die Quellen und Senken in den Haus-
haltsgleichungen der fiihlbaren und la-
tenten Wdrme, das sind die Strahlung
und die Kondensation, unter bestimmten
Annahmen mit Hilfe von Modellen berech-
net. Dabei ist insbesondere die wverti-
kale Verteilung der Nettokondensation
oder -verdunstung in der Wolkenschicht
mit einer erheblichen Unsicherheit be-
haftet. Die subskaligen (Skala kleiner
als das Dreieck) vertikalen Transporte
von filhlbarer und latenter Wirme in Ab-
hdngigkeit von der Hhe lassen sich
dann, wenn ihre Bodenwerte bekannt sind
als Residuum bestimmen.

r

Die Berechnungen werden fiir mehr-
stiindige Zeitintervalle durchgefiihrt.
Die stilindlichen Radarbilder des For-
schungsschiffes OCEANOGRAPHER dienten
zur Klassifizierung der groBfriumigen
Wettersituation im C-Scale-Bereich. Die
prozentuale Flidchenbedeckung mit Radar-
echos wird dabei als quantitatives Map
dafir genommen, wie stark die Wetterbe-
dingungen durch konvektive Prozesse ge-
strt sind.

2 RESULTATE

Zum Zeitpunkt der Abfassung die-
ses Abstracts lagen nur Haushaltberech-
nungen wihrend gestirter Wetterbedin-
gungen vor, deren wichtigste Resultate
im folgenden angefiihrt sind.

Widhrend gestdrter Wettersituatio-
nen wird eine konvergente Luftstr&mung
in einer relativ diinnen Schicht wvon
500-800 m Dicke iiber der Meeresober-
fliche beobachtet. Somit flieflen wenig
oberhalb der Wolkenuntergrenze (etwa
400-500 m H8he) die Luftmassen grof-
skalig bereits wieder auseinander. Da-
bei betragen die Werte der bodennahen
Konvergenz 10-5 bis 10~% sec~'. Das
Maximum der mittleren Aufwdrtsbewegung
befindet sich zwischen 500 und 800 m
H5he und betrdgt 400 bis 800 m/Tag.
Diese Verhdltnisse variieren nur wenig
bei unterschiedlichem Radarecho-Be-=
deckungsgrad.

Die subskaligen Transporte fiihlba-
rer und latenter Widrme in der durch-
mischten Schicht wdhrend schwach ge-
stérter Situationen &hneln denen im un-
gestdrten Passat (Augstein et al.,1973,
Holland et al., 1973): der Transport
filhlbarer Wirme nimmt mit der HSthe ab
und ist an der Wolkenuntergrenze ab-
wdrts gerichtet; der FluB latenter Wir-
me zeigt eine geringe Abnahme mit der
Hthe. Bei stark entwickelter Konvektion
dagegen ist der Transport filhlbarer Wir-
me auch an der Wolkenuntergrenze noch
aufwirts gerichtet und der FluB laten-
ter Widrme nimmt in der durchmischten
Schicht mit der Hbhe zu.
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VERTIKALE MASSENFLUSSE IN TROPISCHEN WOLKENAREALEN

Eberhard Ruprecht

Institut fir Geophysik und Meteorologie der Univer-

sitit zu K8ln

Eine Methode wird diskutiert, wie aus
direkten Becbachtungen innerhalb von
tropischen Wolkenarealen die spektra-
le Verteilung der vertikalen Massen-
fliisse berechnet werden kann. Die
Verteilung der verschiedenen Wolken
in einem solchen System kann am besten
durch die Gipfelhthe oder den Vermi-
schungsfaktor beschrieben werden.

Aus den Radarbeobachtungen wihrend
der III. Phase von GATE und den zuge-
hérigen Rawinsondenaufstiegen werden
die obengenannten statistischen Para-
meter der Wolkenareale abgeleitet.
Durch die Niederschlagsdaten kann das
Gleichungssystem geschlossen werden.
Mit diesen Griéfen wird der vertikale
MassenfluB der einzelnen Wolkengruppen
(spektrale Verteilung) innerhalb der
Wolkenareale berechnet.

Die Ergebnisse filr verschiedene
synoptische Situationen werden disku-
tiert.

1 EINLEITUNG

Die tropischen Wolkenareale (ecloud
cluster) spielen fir die tropische
Zirkulation die Rolle einer Energie-
und Niederschlagsquelle, Da zie mit
inrer Grége (& 1looo km) unterhalb der
Schrittweite des groBskaligen Netzes
liegen (subgrid-Prozesse), k&nnen sie
nur mit Hilfe von Parametrisierungen
in die Zirkulationsmodelle eingebaut
werden. Dazu ist das Verstindnis der
internen Vorginge der Systeme not=-
wendig. Ziel unserer Arbeit ist es, die
Wechselwirkung der einzelnen Wolken
an dem Aufbau und der Entwicklung der
Systeme zu untersuchen, das schlieft
ein die Bestimmung der Wolkenmassen-
fliisse - Vertikaltransport von Masse
durch die Aufwindschliuche.

Die Intensitit des Wolkenmassen-
flusses eines Wolkenareals ist von
grofer Bedeutung fir den Einfluf des
Systems auf die grofriumigen Tempera-
tur- und Feuchtefelder.

Neben dem Gesamtmassenfluf ist der
Beitrag der verschieden michtigen
Wolken an dem Transport, spektrale

MassenfluBverteilung, von Interesse.
Basierend auf der Parametrisierung

von Arakawa und Schubert (1974) sind
Versuche unternommen worden, solche
Verteilungen zu bestimmen’ z.B. wvon
Yanai et al., (1973), Ogura und Cho
(1973). Sie berechnen die Massenflilsse
aus den grofridumigen Feldern.

Eine direkte Methode mit analyti-
schen Funktionen fir die Wolkenpara-
meter wendet Fraedrich (1976) an.

In der vorliegenden Arbeit wird ge-
zeigt, wie aus den Beobachtungen inner-
halb der Wolkenareale die spektrale
MassenfluBverteilung bestimmt werden
kanl"l L]

2 STATISTISCHE WOLKENPARAMETER
DER WOLKENAREALE

Radarbeobachtungen, Radiosondenauf-
stiege und Niederschlagsmessungen
bilden die Basis fiir die Untersuchung.
Die Daten wurden wihrend der Phase III
(31.8.-17.9.74) von GATE (GARP Atlan-
tic Research Programme) gewonnen. Mit
dem bordeigenen Wetterradargerite

{3 cm) auf WFS "Planet" wurde die 3-
dimensionale Echoverteilung in den
Wolkenarealen festgehalten, Dazu lief
das Ger#t in 2 Programmabliufen:

a) Rotation der Antenne bei konstantem

H8henwinkel (<19),

b) schrittweise Anderung des H8henwin-

kels von O bis 329,

Die Radarschirmbilder wurden von einer
35 mm - Filmkamera aufgenommen. Die
Radarbeobachtungen wurden im Wechsel
mit der Ballonverfolgung lo bis 15 min,
in jeder 1/2 Stunde durchgefilhrt.

Die Radiosonden wurden alle 3 Stun-
den (00, o3,06... GMT) von Bord der
"Planet" gestartet. Fiinf Regenmesser
waren an verschiedenen Orten auf dem
Schiff angebracht und wurden nach je-
dem Regen sofort abgelesen. Fir die
Untersuchung wurden auch die tigli-
chen Niederschlagsmessungen von den
anderen Schiffen im Radarsichtkreis
(1oo km) herangezogen,

Das Ziel den EinfluBf der einzelnen
Wolken auf das Verhalten des Gesamt-
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systems zu verstehen, setzt voraus,
dap die Verteilung der Wolken in
einem System bekannt ist. Arakawa

und Schubert (1974) haben den Be-
griff der spektralen Verteilung der
Wolken eingefilhrt. Sie haben den Ver-
mischungsfaktor (entrainment) X als
charakteristischen Parameter fir die
Beschreibung der Verteilung verwandt.
Andere Grdfen fir eine solche Be-
schreibung sind Wolkenfliche, Wol-
kenradius, Gipfelh&he u.i. Diese geo-
metrischen Parameter haben den Vorteil,
daf sie direkt meBbar sind, wogegen
der dynamische Parameter A aus ver-
schiedenen Messungen abgeleitet wer-
den mub.

Aus den vorliegenden Radarbecb=
achtungen kdnnen die geometrischen
Gréfen bestimmt werden, jedoch muf}
das Wort "Wolke" durch "Echo" er-
setzt werden. Nur bei der Gipfelhdhe
sind Radarecho und Wolke vergleich-
bar. In zahlreichen Untersuchungen,
siehe Diskussion bei Ruprecht (1971 ),
ist der Fehler bei der Bestimmung der
Wolkengipfelhthe anhand von Radar-
messungen behandelt worden. Es werden
Uber- und Unterschitzungen beobachtet.
Da in unseren Daten keine systemati-
sche H&henverf#lschung mit der Ent-
fernung erkennbar war, wurde Wolken-
gipfelhthe gleich Echohthe gesetzt.
Als Gipfelhdhe eines Echos wurde das
Niveau angenommen, in dem das Echo
zum letzten Mal auf dem Radarschirm
sichtbar war bei dem oben beschrie-
benen Programmablauf b). Die so be-
stimmten H&hen wurden in Intervalle
von 0.5 km, oberhalb 1o km von 1 km,
zusammengefalt.

In Abb. 1 sind zwei Beispiele der
Wolkenverteilung gegeben filir den 3,
und 5. September 1974, Am 3. sind
Wolken mit geringen Gipfelh8hen in
der Uberzahl, die Eches sind klein und
unregelmifig verteilt; am 5. zieht
eine Schauerfront ilber das Schiff hin-
weg mit grofen und organisiert auftre-
tenden Echos. In die Abbildung sind
zwel Exponentialfunktionen mit einge-
zeichnet, die den Abfall der Wolken-
anzahl zu grofen Gipelh&hen angeben,
Am 3. kann die Verteilung recht gut
durch eine solche Funktion wieder-
gegeben werden. Die mehr gestirte
Situation am 5.9. wird nur ungenil-
gend durch eine Expontialfunktion
(nur durch + wiedergeben) beschrie-
ben.

GATE
Echa Depth

SeptS7%
+ = 300 exp [-0.6h]

=

E 165 exp -09h)
HI i = g ===y Sapl.a.'?-t
£ pees ;
g 2 S
(=] - -
A I e
(17 [ (N ]
5 10 15 20 %

Frequency

Abb. 1: Mittlere Hiufigkeitsvertei-
lung der Radarechos mit der
Gipfelhshe z, fiir 3.9. 1974,
18-19 GMT (gistrichelt) und
5.9.1974, 6-6.30c GMT (ausge-
zogen). Exponentialfunktionen
(ausgezogen (3.), + (5.)) ge-
ben den Abfall zu den groRen
Gipfelhhen wieder.

3 BESTIMMUNG DES VERMISCHUNGSFAKTORS

In dieser Arbeit wird vorausgesetzt,
daB die Gipfelhthe einer Wolke bei
gegebenen Temperatur- und Feuchtefel-
dern der Umgebung ausschlieflich von
der seitlichen Vermischung (entrain-
ment) abhingt, d.h. Gipfelh8he z. ist
nur eine Funktion wvon A. Mit Hilfg von
Darstellungen wie in Abb., 1 kann dann
die spektrale Verteilung der Wolken mit
A als Variable bestimmt werden. Wie
bei Arakawa und Schubert (1974) werden
die Verhiltnisse innerhalb der Wolken
durch die feucht-statische Energie

(H = ¢ _T+gz+Lg) und den Gesamtwasser-
gehaltp{q+1 (q = spez. Feuchte, 1 =
Fliissigwassergehalt)) beschrieben. Filr
diese beiden Gr&Ren sind die folgen-
den zwel Gleichungen zu ldsen:

ch(z,l)
—5—— = AlHg (2) = H, (z,})) (1)
2= (q (z,0) + 1(z,0)) = Alag(2) = g, (z,A) = 1(2,1)) (2)
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fbh. 2: Vertikalprofile der gesittig-
ten feucht-statischen Ener=
gie der Umgebung (plus Flilssig-
wassergehalt der Wolken)
und der Wolken H_(A) mit ver-
schiedenen Vermischungsfakto-
ren fir den Aufstieg am 3.9.
1974, 1B.15 GMT. .

Der Index ¢ bezieht sich auf die Wolke,
der Indey e auf ihre Umgebung, wobei
H_, und g_ aus den aerologischen Auf-
sfiegen ferechnet werden. Das Glei-
chungspaar gilt fir alle Wolken in dem
Intervall (A,A +dld).

Mit den folgenden Annahmen kinnen
(1) und (2) geldst werden: A ist kon-
stant mit der Hdhe, innerhalb der Wol=
ke herrscht Sittigung q_ = qgil = 0

in der Wolkenumgebung. ¢

|H, (z,x}{-ﬁsﬁz)i 2,(A) =

(147)Le T (2)
?{z}:%@z)- L+fcpTeIEZ)

ag

Y= %-(5TE} aus der Clausius-Clapey-

P P ronschen Gleichung,
¥ = Verhiltnisse bei SHittigung,
§ = o.6oli, 1(z,r) = FliUssigwasserge-
halt an der Wolkenobergrenze (z.,(A)),
die anderen Symbole haben die ifl der
Meteorologie generell benutzte Be-
deutung. ist die feucht-statische

GATE 1974

Sept.5, 74 615 GMT
16¢ WFS Planet

78 B0 B2
330 0
Maist Static Energy

B4 [ealgl
350 109|Ws kg~

Abb. 3: Vertikalprofile der gesittig-
ten feucht-statischen Ener-
gie der Umgebung (plus Flidssig-
wassergehalt der Wolken)
und der Wolken H_(X) mit ver-
schiedenen Vermischungsfakto=
ren fir den Aufstieg am 5.9,
1974, 6.15 GMT.

Die Wolkenobergrenze wird angesetzt in

dem Gleichgewichtsniveau mit

T, - T = 0, wobei in die virtuelle
Ve Ve Temperatur der Wolke T

auch der Flilssigwassergehalt ein- c
geht.

Diese Bedingung 14#Bt sich mit den
feucht-statischen Energien ausdricken:

(3)

+ |6(af(z)-q,(2)) = 1(z,0)]

Energiz_fﬂr die gesittigte Umgebungs-
luft HT plus Virtuellenzuschlag und
Flﬂssi&wasser ehalt an der Wolken-
obergrenze. ist daher in Wirklich-
keit nicht nur eine Funktion von z
sondern auch von A, es dndert sich
jedoch nur sehr wenig mit A, daher
wird es nur als von z abhingig dar-
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gestellt.

Gleichungen (1)=(3) werden iterativ
geldst mit einer Vertikalaufldsung von
20 mb, Die Ergebnisse sind in Form der

- und H -Profile mit den Aufstiegen
vom 3.9.74%18.15 GMT und 5.9.74 6.15
GMT in den Abb. 2 und 3 wijedergegeben.
Generalisiert stellt das =Profil die
Verhiltnisse der Wolkenumgebung dar
und die H_-Profile die innerhalb der
Wolken. Dfe Schnittpunkte beider mar-
kieren die Gipfelniveaus der Wolken
mit verschiedener Vermischung.

Die H-FProfile erlauben eine Be=
stimmung der Vermischungsfaktoren fir
die Wolkenverteilung. Es zeigt sich,
daf die unorganisierte Konvektion an
3.9, durch groBe A (Maximum 0.6 km™*)
charakterisiert ist, die gestérte
Situation mit der Schauerfront und
organisierten Aufsyiegen durch kleine
A (Maximum 0.2 km ~)

Y BERECHNUNG DER MASSENFLUSSE

Der Massentransport durch die Wolken=
grundfliche (Kondensationsniveau z.)
aller Wolken N(X) im Intervall (X, X
+A)) schreibt sich:

mg(X)=N(X)p (z,))0 (1)w0(1} (4)

o(A)= Flichenanteil der Wolken an der
Stérung, w_(A)= Vertikalgeschwindig-
keit an deP Wolkenbasis.

Mit der bekannten Beziehung:

A=z2a/r mit a@=o0.1,

r= Radius des Aufwindschlauches, 14Bt
sich o berechnen. Wenn man zylindri-
-sche Wolken annimmt, gilt:

o=k « 107%/22,

Da A mit der HShe konstant angenommen
wird, ist folglich auch die Wolken-
f1¥%che h¥hen-unabhingig. Aus den &ero-
logischen Aufstiegen wird jeweils das
Hebungskondensationsniveau bestimmt
und dementsprechend p berechnet, d.h.
die Dichte ist filr alle Wolken gleich,
Aus (4) erh#lt man dann:

-6, N{zy)

mB(zH) = 4*10 p—;z—— wD{zH) (5)

Wegen der eindeutigen Beziehung zwi-
schen A und der GipfelhBhe =z, haben
wir in (5) z,, als Variable gewihlt,

Bis auf dEe Vertikalgeschwindigkeit
an der Wolkenbasis w_(z,,) sind alle
Grégen auf der recht&n Heite von (5)
bekannt. Aus unseren Messungen kinnen
wir w_ nicht direkt ableiten. Wir ver-
fahren daher so, daB wir uns die Ge-
schwindigkeit zuerst vorgeben und spi-
ter zu verifizieren versuchen. Ahnlich
gehen Ogura und Cho (1973) bei ihrer
Berechnung der Massenflufverteilung
vor.

Die Wolkenbasis liegt am 3.9, in
450 m,am 5.9. in 380 m mit einer labi=-
len (3.9.) bzw. stabilen (5.9.) Grund-

schicht. Wegen dieser Verhdltnisse wur-
de fir w_ am 3.9. der grifere Wert_,

(3 ms 1) angenommen gegenilber 1 ms am
5.9. (Abb. 4).

1ok fﬁsfl} 3.974
08 18.00-19 00 GMT
06 |- wg =3m/sec
04k (konstant)
o2} r
2 f: B é:H[km]
B
a
%
E 0k ITIB“\} 5974
2 6l 6.00-6.30 GMT
LAY wg=1m/sec
® sf (konstant)
e .l
F 4 & B 0 ‘1zzH||=m|

Abb. U: Spektrale MassenfluBverteilung
fiilr die Wolken mit verschiede-
nen Gipfelh&hen zy am 3. und
5.9,1974,

Die MassenfluBverteilung ist bimodal
mit einem Maximum fir die niedrigen und
einem zweiten fiir die michtigen Wolken,
Diese Form der Verteilung, die auch
Ogura und Cho (1973), Cho und Ogura
(1974) und Nitta (1975) durch die indi-
rekte Ableitung gefunden haben, liBt
sich aus Gleichung (5) - gleichsinniges
Verhalten von N und A - erkliren.

Die Struktur der MassenfluBvertei-
lung im Wolkenbasisniveau wird bestimmt
durch die Wolkenanzahl und den Vermi-
schungsfaktor. Die Vertikalgeschwindig-
keit beeinfluBRt zwar die Grife der
Massenflilsse, aber wenig die Struktur
der Verteilung, das wird bestitigt
durch die Ergebnisse mit einer Variati-
on von W_. Die bimodale Form bleibt er-
halten s8wohl bei proportional zur
Gipfelhthe anwachsenden als auch abneh-
menden w_.

zur ABschitzung der GrdBenordnung
der Vertikalgeschwindigkeit wird die
hydrologische Bilanz herangezogen.
Austin und Houze (1973) haben diese
Methode auf Radarbecbachtungen ange-
wandt. Die Wasserbilanzgleichung wird
fiir jede Wolke von der Wolkenbasis Zp
zum Gipfelniveau 2z, integriert. Mit
den Annahmen, daf Her Vermischungsfak-
tor A und der WolkenmassenfluR m_(X)
mit der H&he konstant sind, 148t%sich
das Integral berechnen.

Ads den direkten Niederschlagsmes-
sungen an Bord der Schiffe im 1co km
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reis des WFS "Planet" und aus den
t iarbeobachtungen werden die Nieder=-
scnlagsraten bestimmt: o.3 mm/h am
3.9., 13.3 mm/h am 5.9. Mit einer mitt-
leren Effektivitit aller Wolken von
5, d.i. das Verh#ltnis von ausfallen-
dem Niederschlag zu dem Nettoanteil
des in der Wolke produzierten Fliissig-
wassergehaltes (Kondensation minus
Verdunstung), berechnen sich die Ver-
tikalgeschwindigkeiten w_ zu: 1.2 ms
am 3.9. und 1 ms ~ am 5.3.

Der am 5.9. fir unsere_Rerechnung
angenommene Wert (w_=1 ms ~) stimmt
mit dem hier bestimften tberein, am
3.9, haben wir jedoch eine 2.5fach
zu hohe Vertikalgeschwindigkeit vor-
ausgesetzt. Wegen der geringen Regen-
mengen und der damit verbundenen
Fehlermiglichkeit bei der Bestimmung
des Flidchemiederschlags muf der Wert
am 3.9, mit einer groReren Unsicher-
heit angenommen werden.

1

5 DISKUSSION

Die direkten Becbachtungen innerhalb
von tropischen Wolkenarealen wihrend
der III. Phase von GATE erlauben es,
die MassenfluRverteilung abzuleiten.
Die Ergebnisse basierend auf den
grofskaligen Feldern (Ogura und Cho,
1973; Cho und Ogura, 1974 ; Nitta,
1975) konnten bestitigt werden, die
Verteilung ist bimodal (Abb. 4), Viele
kleine und nur wenige michtige Wolken
tragen am meisten zum Massenfluf bei.
Eine Diskontinuit#t in der Beziehung
zwischen Gipfelh&he und Vermischungs-
faktor im Bereich fiir mittelhohe Wol=-
ken muB als Ursache des Minimums der
Verteilung angesehen werden. Fiur fla-
che und michtige Wolken ist der Zu-
sammenhang zwischen z, und A verschie-
den. Diese Tatsache eugibt sich aus
den Verh#ltnissen in der Wolkenumge-
bung, dargestellt durch die H -Profile
(Abb. 2 und 3). Die Diskontinuitit
f411t zusammen mit der Schicht, in der
das Minimum von beobachtet wird.

Die Ubereinstimmung der Wolkenver-
teilung (nach der Gipfelhdhe), wie sie
aus den Radarbeobachtungen abgeleitet
wurde (Abb. 1) und wie sie sich aus
den H-Profilen ergeben wilrde, zeigt,
daf die Annahme Wolkenhdhe gleich
Echoh8he (im Bereich von ©.5 km) und
die Annahme Uber den Einfluf der Ver-
mischung auf die Gipfelhthe zutreffend
gewdhlt sind.

Das zentrale Problem bei der an-
schliefenden MassenfluBberechnung ist
die Bestimmung der Vertikalgeschwin-
digkeit an der Wolkenbasis. Arakawa
und Schubert (1974) versuchen, diese
Gr&fe aus den Eigenschaften der pla-
netarischen Grenzschicht zu bestimmen.
Wir gehen hier von dem hydrologischen
Zyklus aus und berechnen w_ mit Hilfe
der gemessenen Niederschla&sraten. Die
Ergebnisse bestitigen in etwa unsere

frilher angenommenen Werte, L variiert

zwischen 1 bis 2 ms 1.

Die Vertikalgeschwindigkeit ist je-
doch keine kritische Gréfe fir die
Form der Massenflufverteilung. Sie be-
stimmt zwar den absoluten Wert der
Massenflilsse, auf die bimodale Struktur
hat sie nur geringe Wirkung. Diese er-
gibt sich allein aus der Wolkenvertei-
lung N[zH) und A.
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NIEDERSCHLAGSEINFLUSS AUF MESSUNGEN DES TURBULENTEN
WINDFELDES UBER DER SEE MIT SCHALEFNKREUZANEMOMETERN

FRANK-ULRICH DENTLER

Deutscher Wetterdienst

Zusammenfassung : Der Quotient aus Windgeschwindigkeit und Unfangsgeschwindigkeit eines
Schalenkreuzes ergibt sich als Liésung der Bewegungsgleichung des Systems im stationéren
Fall. Die Einbeziehung von niederschlagserzeugten Drehmomenten in diese Gleichung fihrt zu
einer VergréBerung dieses Quotienten, Allerdings sind diese Abweichungen, die gich in zu
gering angezeigten Werten der mittleren Windgeschwindigkeit manifestieren, selbst unter
ungiinstigen Bedingungen ( groBe Regenintensitit, geringe Windgeschwindigkeit ) in der
GriBenordnung von 2-3 %. Wegen seiner Abhdngigkeit von der Windgeschwindigkeit fiihrt die-
ser Fehler dazu, daB sowohl der vertikale ImpulsfluB mittels des Gradientansatzes als auch
die Reibungskoeffizienten fehlerhaft bestimmt werden, wobei die GréBenordnung dieses Feh-

lers im Bereich von 1 bis 2 % liegt.

1 EINFUHRUNG

Die Bestimmung vertikaler Gradienten der
mittleren Windgeschwindigkeit in der atmo-
sphirischen Grenzschicht setzt Windsondie-
‘rungen hoher Genauigkeit voraus. Ein Fak-
tor, der die Qualitdt der aufgezeichneten
Winddaten beeintrdchtigen kann, ist der
NiederschlagseinfluB auf die Anzeige der
verwendeten MeBgerite, Eine genauere Un-
tersuchung dieses Fehlers erscheint gerade
im Hinblick auf die Auswertung der Wind-
profildaten, die widhrend des GATE-Experi-
ments gewonnen wurden, wegen der Hiufigkeit
und Intensitdt der dort beobachteten Nie=-
derschlige sinnvoll. Diese vertikalen Fro-
file der mittleren Windgeschwindigkeit wur-
den vom Meteorologischen Institut der Uni-
versitdt Hamburg mit Schalenkreuzanemome=-
tern am Mast einer gewichtsstabilisierten
Boje gemessen.

Im Folgenden soll deshalb der Nieder -
achlagseinfluf auf die Registrierungen von
Schalenkreuzanemometern untersucht werden;
dabei kommt es darauf an, neben den aero-
dynamischen Drehmomenten niederschlagser-
zeugte Momente in die Momentengleichung
einzufiihren.

2 DAS ERSATZSYSTEM

Die statische Eichung eines Schalenkreuz-
anemometers ist gleichbedeutend mit der Er-
mittlung des Quotienten aus der Windge-
schwindigkeit v, und der Umlaufgeschwindig-
keit u des Scha?enkreuzea. Analytisch er-
gibt sich dieser Quotient als Lésung der
Bewegungsgleichung im stationdren Fall,

Von den verschiedenen mathematischen An-
sitzen zur Beschreibung der charakteristi-
schen Eigenschaften von Schalenkreuzen soll
das bei SCHRENCK ( 1929 ) beschriebene Er-
satzsystem Verwendung finden, da es die

Einbeziehung regenerzeugter Drehmomente in
anschaulicher Weise und mit relativ gerin-
gem numerischen Aufwand gestattet.

Die Beriicksichtigung aerodynamischer
Drehmomente allein fiihrt bei diesem Ansatz
zu einer konstanten L&sung, der Anemometer-
konstanten A. In praxi ist dieser Quotient
allerdings noch windgeschwindigkeitsabhin-
gig. Um dennoch diesen Ansatz verwenden zu
kénnen, werden die Ergebnisse aus den lo-
dellrechnungen mit NiederschlagseinfluB so
dargestellt, daB sie von der speziellen
W7ahl der Anemometerkonstanten unabhingig
Sindo
Das bei SCHRENCK ( 1929 ) beschriebene Er-
satzsystem geht von einem Paar hemisphi-
risch geformter, in Ruhe befindlicher Scha-
len aus ( Abb, 1 ). Dieses Schalenpaar wer-

de mit den Geschwindigkeiten vy, bzw.

Abb.1  Darstellung des Ersatzsystems mit Koordina -
tensystemen und Geschwindigkeiten.
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=v, =u der tatsidchlichen Schalen angestrémt.
Man nimmt dann an, daB das so bestimmte Ge-
samtdrehmoment dem i{iber eine Umdrehung ei-

ner Schale gemittelten entspricht. Die Be-

wegungsgleichurg hat dann die Form

My~ “rza%l f 1(“'11““}2"%1("11'“)2} (1)

( r Schalenradius, a Armldnge, ¢, Luftdich-
te, ¢, und ¢ Widerstandsheiwert% der Scha-
len ), wenn nur die aerodynamischen Krifte
berilicksichtigt werden.

Der Niederschlagseinflu 14Bt sich dann
durch Aufnahme weiterer, durch die Impuls-
iibertragung von den Regentropfen verur-
sachter Drehmomente darstellen. Dazu miissen
sowohl die Zahl der Tropfentreffer pro
Zeiteinheit auf den Oberflichen der Schalen
als auch die bei jedem ZusammenstoB wirk-
same Impulsdnderung eines Tropfens bestimmt
bzw. durch weitere Annahmen abgeschitzt
werden.

3 DIE NIEDERSCHLAGSERZEUGTEN
DREHMOMENTE

Der Impuls eines Tropfens der Masse m 1ldBt
sich beziiglich eines schalenfesten Koordi-
natensystexs beschreiben durch

(D) =m (v -3) (2)

wobei v der Vektor der Tropfengeschwindig-
keit und u der Vektor der Umfangsgeschwin-
digkeit des wirklichen Schalenkreuzes sind.
Vernachldssigt man den EinfluB der verti-
kalen Windscherung in der G£enzschicht auf
5}& Tropfengeschwindigkeit v , so 1ldBt sich
v zerlegen in die Windgeschwindigkeit v
und die Gleichgewichtsfallgeschwindigkelt
w, . Diese ist nach GUNN und KINZER ( 1949 )
efne eindeutige Funktion der Tropfenmasse
bzw. des daraus abgeleiteten dquivalenten
Tropfendurchmessers D, D-;,‘Em;!‘ﬂyw « Da

die quantitative Erfassung der Wechsel-
wirkung zwischen Schale und Tropfen auf
grole Probleme stdBt, miissen weitere Mo-
dellannahmen eingefilhrt werden. Chne die
Physik des Problems wesentlich zu verlet=-
zen,kann man die Gesetze der IMunktmechanik
anwenden, wobei auch von den StoBgesetzen
Gebrauch gemacht werden soll.

Nimmt man nun an, daB der Impuls eines
Tropfens, der auf die ZuBere QOberflédche der
Schalen trifft, elastisch reflektiert,
der Impuls eines Tropfens,der auf die in-
nere Oberfliche der Schalen trifft, dage-
gen durch ideal inelastischen StoB von dem
System aufgenommen wird, so erhdlt man
quantitative Beziehungen fiir die Impuls-
iibertragung im Sinne einer Maximalabschit-
zung fir den Niederschlagseffekt,

Kollidiert ein Tropfen mit einer Schale,
80 kann von seiner gem#l den StoBgesetzen
bestimmten Impulsdnderung nur der in der
Rotationsebene des wirklichen Schalenkreu=
zes liegende Anteil drehmomenterzeugend
wirken,

Dann erhidlt man unter Berilicksichtigung
des Reflexionsgesetzes an Kugeloberflichen
fiir die wirksame Komponente der Impulsén-
derung eines Tropfens, der eine dullere

Oberfldche trifft:

Apr = 2 mI?—ﬂ(cos% coszq‘»'coau.
( 3)
+ sin&cos&cosgsinq ) .
Dabei ist o = arcsin(w,/|¥-2]|),%<0 und
J,¢ sind sphirische Kodrdinaten auf den
Schalenoberflédchen,
Die wirksame Komponente der Impulsinde=

rung eines die innere Oberfliche der Scha-
len treffenden Tropfens ist

Ap = m|v-U| cosa (4)

Ein Luftvolumen enthalte nun n_ Tropfen
des Durchmessers D im Einheitsvo?umen. Dann
treffen pro Zeiteinheit ND

ND = nD (-wt] ( 5)

Tropfen auf eine horizontale Flicheneinheit.
Die Teilchenstromdichte I ist dann

I = Ny/sinlxl ( 6)

( 3. Abb‘ 2}.

Die Zahl der Teilchen, die pro Zeitein-
heit das Innere der Schale II treffen,kann
dann geschrieben werden als

Z = HD‘iTrzcotldl (7)

mit o= arctg(w,/(v, -u)), < 0.

Auf den HuBeren Schalenoberflidchen ist
die lokale Hiufigkeit von Tropfentreffern
auch bei réumlich und zeitlich konstanter
Stromdichte eine Funktion der Ortskoordi-
naten:

dz = I rzcosz'l? cosf’dg d¢ ( 8)

Die Kraftydie durch elastische St&Be auf
eine AuBere Oberfliche ausgeiibt wird, er-

hélt man durch Integration der Gleichung 3
iiber dz.

Damit erh&lt man als Gleichung fiir das
an Schale I durch Tropfentreffer erzeugte

T, Waear

M!' = -NDmr?&cotcfé[P:’(uﬂq?)caszd coscrd&d?.{ 9)
- .-11'&

Drehmoment :

Abb. 2 Einige Niederschlagsparameter.
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Das entsprechende Drehmoment an der Scha-
le II setzt sich aus zwei Anteilen zusam-
men : Aus einem Drehmoment, das durch in-
elastische StéBe auf die innere Oberfléche
verursacht wird,

2
M = -Nyor©aqr (v, -u)cotor , (10)
und einem Moment, das durch elastische S5t6-

Be von Tropfen auf eine schmale Zone an der
duBeren Oberfliche erzeugt wird,

T Wydely
MY = -NDmrz-&cot Fp'(ﬂtn.acf}ccszt?ccis?dugd? {11)
..rr& %

Un das gesamte, von Regentropfen erzeugte
Drehmoment zu berechnen, ist {iber alle vor-
kommenden Tropfendurchmesser zu summieren.
In Allgemeinen ist jedoch die tatsdchliche
Verteilung der Tropfendurchmesser in einem
Niederschlag nicht bekannt. Vielfach ge-
lingt es aber die Niederschlagsintensitit R
ausreichend genau zu bestimmen. Dann 1liBt

sich mit Hilfe einer universellen Vertei-
lungsfunktion die Zahl der Tropfen pro
Durchmesserintervall als Funktion der Nie-
derschlagsintensitdt bestimmen. Dazu wird
von der TropfengriéfBenverteilung nach MAR-
SHALL und PALMER ( 1949 ) Gebrauch gemacht:

n(D) = n_ e - AD (12)

mit nﬂ=aooogm'1m'3’] und A=4.1.R"*°an""].
Dabei“ist n(D) die Zahl der Tropfen vom
Durchmesser D bis D+dD im Einheitsvolumen.
Daher 148t sich in Gleichung 5 n, durch
n(D) ersetzen, Beachtet man, daB sowohl die
Fallgeschwindigkeit w_ als auch die beiden
Winkel ¢y bzw.oy Funktionen von D sind, er-
hdlt man durch Einsetzen von (12) in (5)
und Integration der Gleichungen 9,10 und 11
iiber alle vorkommenden Tropfendurchmesser
das gesamte niederschlagserzeugte Drehmo-
ment.,

Damit erhdlt die Bewegungsgleichung des
Ersatzsystems bei Vorhandensein von Nieder-
schlag die Form

'Y
2n
Me=azx? %lﬂ‘{cﬂ (vh—u}2+c1(-—vh-u)2 + E—gf J(-nt)‘n3 -[— ﬂ(vh—u)ctgan +
0.4 i
L1y
+ 2 V'(vh—ujznii '[ctg ot ( %L - %sin?o&n + 21—43:ir14qﬁ)— _Esin “}[]+ (13)

2.2 e S 1 T -6 = AD
+ 2 (-vh—u) +wt-[ctgur ( = - 3sin2dx+ EESin4“T}+ Esin4GJ 1076 . dD

Die numerische Behandlung erfordert eine
von Null verschiedene untere Grenze., Da der
Integrand von (13) fiir kleine Tropfendurch-
messer rasch sehr klein wird, kann man,ochne
nennenswerten Fehler in Kauf nehmen zu miis-
sen, die Integration bei 0.1[mm] Tropfen=-
durchmesser beginnen lassen. Die obere
Grenze ergibt sich aus dem Experiment :
Tropfen deren Durchmesser gréBer als 5.6fm]

ist, werden im freien Fall in der Atmo-
sphire instabil und zerplatzen,

4 ERGEBNISSE
Die Gleichung 13 1ldBt sich fiir den statio-

niren Fall approximativ mit numerischen Me-
thoden l&sen. Als L&sungen erhidlt man
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Abb. 3 Anderung des Quotienten v,_ /u als Funktion der Regenintensitat R fir verschiedene

windgeschwindigkeiten h bei Verwendung der Verteilungsfunktion nach MARSHALL u. PALMER.
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wieder Quotienten vhfu , die von der Nieder-

schlagsintensitit R und von der Windge-
schwindigkeit vy abhiingig sind. Um,wie ein-

gangs erwidhnt, weitestgehende Unabhingig-
keit der L&sungen von der Anemometerkon-
stanten A zu erreichen, stellt man zweck-
midBiger Weise die mit A normierte Differen:z
vhfu - A dar ( Abb, 3 ),

Wie die Abbildung zeigt, besteht ein na-
hezu linearer Zusammenhang zwischen der
GriBe des Fehlers und der Regenintensitidt., .
Andererseits nimmt der Fehler mit wachsen-
der Windgeschwindigkeit zunichst sehr rasch,
bei hoheren Geschwindigkeiten jedoch nur
noch wenig ab. Diese Tendenz entnimmt man
aus der starken Drdngung der Kurvenschar
bei htheren Windgeschwindigkeiten. Die Ab-
bildung zeigt weiterhin, daB der Nieder-
schlag immer zu einer VergréfSerung des Quo-
tienten vh/u » d.h. zu einer Verringerung

der Umdrehungsgeschwindigkeit u,fiihrt.Das
bedeutet auch, daB im Regenfall eine zu
geringe Windgeschwindigkeit mit der Anemo-
meterkonstanten bestimmt wird.

Allerdings ist diese Abweichung, wie man
der Abb. 3 entnimmt, selbst bei intensi-
ven Niederschldgen relativ klein. Man wird
sie deshalb in den meisten Fillen, zumal
es sich um eine Maximalabschitzung handelt,
vernachlissigen kénnen.

Bei der Anwendung der vorstehenden Ergeb-
nisse auf vertikale Profile der mittleren
Windgeschwindigkeit ist von Bedeutung, dag
die Variation des Quotienten vh/u mit der

Windgeschwindigkeit relativ gering ist. Bei
den iber See vorkommenden Windscherungen
werden die CGradienten selbst bei starken
Niederschlidgen nur sehr wenig beeinfluBt,
wie die untenstehende Tabelle 1 zeigt.

In der gleichen GréBenordnung liegen die
Fehler bei der Berechnung von Reibungs-
koeffizienten, Hier kompensieren sich die
Fehler aus der Bestimmung des Gradienten
und der Windgeschwindigkeit weitestgehend,

‘R vy v £ . £
10 *10 & °p
mmfh mfs mfs % %
10 6£.828 6.816 0.12 0.15
30 6.828 6.795 0.32 0.37
50 6£.828 6.777 0.51 0.52
70 6.828 6.759 0.68 0.67
90 6.828 £.742 0.85 0.90
100 6.828 | 6.734 0.93 0.97
50 1.366 1.345 0.84 1442
50 2.731 2,701 0.61 1.04
50 6.828 6.777 0.51 0.52
50 13.656 13,571 0.49 0.30
50 20,485 20,366 0.48 0.22

Tab. 1 Angezeigte Windgeschwindigkeit v

und relativer Fehler f bei der Bestim-2
mung des vertikalen Gr&fienten der mittle-
ren Windgeschwindigkeit sowie relativer
Fehler fc bei der Berechnung von Reibungs~

kOEffiziegten e, aus Windprofilen bei wver-
schiedenen Wertén der Regenintensitit R
und der Wingeschwindigkeit Vi

9 SCHLUSSEEMERKUNG

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist
zu beriicksichtigen, daB von einem relativ
einfachen Modell eines Schalenkreuzanemo-
meters Gebrauch gemacht wird. Andererseits
besitzen die Tangentialkrifte bei dem vor-
stehenden statischen Ansatz ein Maximum,
Man kann daher erwarten, in Verbindung mit
den Annahmen iiber die Impulsiibertragung und
die Tropfenspektren wenigstens zu einer
Maximalabschitzung des Niederschlagsfehlers
zu gelangen.
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WASSERNAHE TURBULENTE VERTIKALFLUSSE BEI GESTORTEN UND
UNGESTURTEN DBEDINGUNGEN WAHREND GATE

J.Wucknitz, D.Hasselmann, M.Kénig

Meteorologisches Institut der Universitdt Hamburg und
Sonderforschungsbereich 94 "Meeresforschung", Hamburg

Wihrend GATE zeigen die turbulenten Vertikalfliisse von latenter und
sensibler Wirme bei konvektiven Stérungen charakteristische Lrhthungen.
In der Meliphase III erhiéht sich der FluB latenter Wirme um etwa 10 %
gegeniiber ungestirten Perioden, wiihrend beim (wesentlich kleineren)
FluBl sensibler Wirme eine Erhéhung um etwa den Faktor 4 beobachtet

wird,

Messungen der vertikalen Gradienten wvon Windgeschwindigkeit, Temperatur
und Feuchte bestitigen die Stabilititsfunktionen nach der "Keyps"Formel
bzw, nach Dyer., Fiir die neutraleg Transportkoeffizienten ergibt sich:

cg=1,1-10" , cy = cg = 1,3-1079,

Die direkte Bestimmung der Fliisse auf der seegangsbewegten DBoje wird
ermiglicht mit Hilfe gleichzeitiger Messung der 6 Bojenbewegungskompo-

nenten,

1 EINLEITUNG

Wiahrend GATE wurden auf der Doje des
Meteorologischen Instituts der Univer-
sitdt Hamburg Messungen der wasserna-
hen turbulenten Vertikalfliisse wvon
Impuls, latenter und sensibler Wirme
durchgefiihrt, Die gewonnenen Daten er-
miglichen die Berechnung dieser Fliisse
nach unterschiedlichen Methoden: Nach
der aerodynamischen ("bulk-")Methode
wihrend fast des gesamten GATE Mefi-
zeitraums, nach der Gradient-("Pro=
fil-")Methode wihrend etwa 50 % der
Zeit, nach der direkten ("eddy corre=
lation") und der Dissipations-Methode
widhrend etwa 10 % der Zeit, Mit Hilfe
der beiden erstgenannten indirekten
Methoden wurden die Fliisse sowie deren
Variationen in konvektiven 5térungen
z.T., kontinuierlich gewonnen,. Die
zeitweise durchgefiihrten direkten
Bestimmungen dienen der Kontrolle der
bei den indirekten Methoden erforder-
lichen Koeffizienten und der notwen-
digen Voraussetzungen,., Diese Kontrolle
ist insbesondere bei gestirten Dedin-
gungen, d.h., bei Niederschlag sowie
instationdirem und inhomogenem Feld,
notwendig., '

2 "BULK="FLUSSE WAHREND GESTURTER
UND UNGESTORTER PLRIODEN

Das Verhalten der turbulenten Fliisse
in Stdrungen wurde untersucht mit

Hilfe der sog. "bulk-"Formeln: Impuls-
fluf T , Flull sensibler Wirme H und
Flufl latenter Wirme E werden wie folgt
berechnet:

2
T =c;8 Uy (1)
H = -c @y Uiod®0 (2)
E = -lecy U]O aaq,, (3)

Die turbulenten Transportkoeffizienten
CpsCysCg wurden einheitlich =1,4+10"
gesetzt (Pond et al,,1971; Dunckel et
al"l"’??“}c

Zundchst wurden "Storungen" definiert
aufgrund des zeitlichen Temperaturver=
laufs, Wdhrend ungestdrter Perioden
ist die Temperaturdifferenz Luft -
Wasser klein und ziemlich konstant
(etwa -0,5 bis =1,5 °C), Die gestérten
Perioden beginnen meistens mit einer
raschen Abkiihlung (in wenigen Minuten)
um 2 bis 4 C, gefolgt von einer all-
mihlichen Wiedererwirmung (in einigen
Stunden). Die Abkiihlungsphasen sind
fast durchweg mit Niederschlag, leich-
ter Abnahme der spezifischen Feuchte
und kurzzeitiger Windzunahme gekoppelt,
Es liegt nahe, diese Erscheinungen mit
kalten, trockenen "downdrafts" in Ver=
bindung zu bringen,s.Zipser(1969),
Wdhrend einer Stérung ergibt sich eine
erhebliche Zunahme des Flusses sensib-
ler Wdrme, im wesentlichen infolge
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der starken Zunahme der Temperatur-
differenz Luft-Wasser, Die (geringere)
Zunahme des Flusses latenter Wirme
beruht dagegen vorwiegend auf der Zu=-
nahme der Windgeschwindigkeit.
Widhrend Mefphase IIT traten widhrend
der Hilfte der Zeit StSrungen nach
obiger Festlegung auf, Die "bulk-"
Fliisse ergeben sich, getrennt gemit-
telt filr gestorte und ungestirte Pe-
rioden, wie folgt (in W/m2):

l gestirt ungestort
H 20 5
E 112 103
H+E 132 108

Neben der Zunahme der Zufuhr latenter
Energie widhrend der Storungen diirfte

die erhihte Zufuhr sensibler Wirme in
die subecloud layer eine Rtolle spielen
fir den Lebenszyklus konvektiver Sy-

steme, da letztere zur Labilisierung

der stabil geschichteten "downdraft"

Luft beitrigt.

3 BESTIMMUNG DER FLUSSE NACH DER
GRADI ENT=MLTHODE

Die Messung der vertikalen Gradienten
von Windgeschwindigkeit, Temperatur
und spezifischer Feuchte ermiglicht
die Bestimmung der turbulenten Fliisse
mit Hilfe der Flulgradientbeziehungen:

T =@k*(du/d 1n z)%/ ¢, (4)
H = -e, € kZ{dU,fd lnz}(defdlnz)ﬂb"%
(5)
E = -1¢ k*(dU/d 1nz)(dq/dinz)/bs
(6)

Die Transportkoeffizienten werden
nicht benttigt, notwendig ist aber die
Kenntnis der Stabilitdtsfunktionen
(z/L), des Schichtungsparameters
z/L und der von-Karman Konstanten k.
Gegeniiber Meflifehlern sind die Gradien-
ten in den Gleichungen (4),(5),(6)
wesentlich empfindlicher als die in
den "bulk=-"Formeln (1),(2),(3) beni=
tigten MeBwerte in einer Hthe. Nur bei
sehr hohem meBtechnischen Aufwand
liefert die Gradientmethode daher wver-
ldBlichere FluBwerte als die "bulk="
Methode, '

L BESTIMMUNG DER TURBULENTEN
TRANSPORTKOEFFIZIENTEN MIT
HILFE VON GRADIENTMESSUNGEN

Ungeachtet der eben erwihnten Proble=-
matik bei der Berechnung von "Gradient"
Fliissen fiir einzelne Zeitabschnitte
konnen gréfiere Kollektive gemessener
Gradienten unter gewissen Voraus-—

setzungen zur Bestimmung der Trans-
portkoeffizienten sowie zur Verifi-
zierung vorgegebener Stabilitdts-
funktionen benutzt werden, Es lassen
sich dann fiir neutrale Schichtung
gliltigen Koeffizienten bestimmen,
Falls diese sich als noch schichtungs-
abhingig erweisen und z_ als schich=
tungsunabhfiingig vorausgesetzt wird,
miissen die Stabilititsfunktionen in
geeigneter Weise modifiziert werden.,
Mit Hilfe dieser angepaBten Stabili-
tidtsfunktionen ld0t sich dann die Ab-
hingigkeit der in den "bulk«"Formeln
benidtigten Koeffizienten von der
Schichtung berechnen. In erster Nihe=
rung ist dann eine Darstellung

¢ = cneutra.l (1 +¢Z’IL) (?)

méglich (s,Kriigermeyer,1976). z/L
kann mit hinreichender Genauigkeit
aus einer "bulk="Richardson number
bestimmt werden,

Die Auswertung der GATE-Profile in
dieser Weise ergibt die folgenden
"neutralen" Transportkoeffizienten:

_ -3

°D,neutral = Tel e 10
_ =3

cH,neutral = 1,3+10
1,3 « 1073,

cE,neutral =

Gleichzeitig ergibt sich eine DBestdti=
gung der vorgegebenen Stabilitdts-
funktion entsprechend der "Keyps"-
Formel {Panofaky.l963)1uui¢h= .

nach Dyer(1967).
Uber die Beeinflussung des Windprofils
in den unteren Metern durch den See=
gang berichtet Dittmer(1976); dieses
Phiinomen schridnkt jedoch die Verwend-
barkeit der "bulk-"Formeln praktisch
nicht ein,

5 BESTIMMUNG DER TURBULENTEN
FLUSSE NACH DER DIREKTEN
METHODE

Die Bestimmung der Fliisse nach der
direkten "eddy correlation" Methode
ist frei wvon Voraussetzungen, Damit
wird prinzipiell eine Uberpriifung

der bei der "bulk-=" bzw. Gradient-
methode notwendigen Voraussetzungen
ermiglicht, Bei GATE kommt zu den
bekannten experimentellen Schwierig-
keiten beim Erfassen der Fluktuationen
von Horizontal- und Vertikalwind das
Problem hinzu, die Eigenbewegungen des
fensors auf der seegangsbewegten Boje
zu erfassen und zun eliminieren, Diese
Korrektur der gemessenen Windwerte
filhrt nach wvorliufigen Auswertungen
auf Spektren von Horizontal- und
Vertikalwind, die den lrwartungen
nahekommen, Als weiterer Hinweis auf
die Qualitit dieser (aufwendigen)
Korrektur wird folgendes lirgebnis
angesehen: Die BDoje wird zu resonanten
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(Tauch-)Schwingungen bei etwa 0,5 Hz

" angeregt; das ist oberhalb der Fre-
quenz des dominanten Seegangs. In
diesem Bereich diirfte das "wahre"
Windfeld kaum wellenkorrelierte Antei-
le enthalten, Daf der beziiglich der
Bojenbewegung korrigierte Wind tat-
sidchlich nur gering seegangskorreliert
ist, deutet auf die Zuverlissigkeit
der Korrektur hin: im fehlerhaft
"korrigierten" Wind miilte ein see-
gangskorrelierter Anteil verbleiben,

Bisher vorliegende Vergleiche wvon
Temperatur- und Feuchtespektren zeigen
ihnliche Unterschiede wie bei BUMEX
(Phelps and Pond,1971). Vermutlich
versagt die Anwendbarkeit der "bulk="
und Gradient-Formeln bei schwach
labiler Schichtung (s.Wucknitz,1976).

6 SCHLUSSBIMERKUNG

Die Autoren danken Prof,L,Hasse, dem
Leiter der "Bojengruppe" widhrend GATE
sowie Dipl.=-Math,M,Griinewald und Dipl.-
Met,K,Dittmer fiir die Zusammenarbeit
bei der Auswertung und Interpretation
der Daten,
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MESSUNGEN DER INFRAROTEN STRAHLUNGSFLUSSDICHTE MIT RADIOSONDEN WAHREND GATE,

Fans P. Fimpel

DFVLR Institut fir Physik der Atmosphire, 8031 Oberpfaffenhofen

Xurzfassung.

Wihrend GATY wurden 37 Aufstiege mit Rediosonden zur Messung der infraroten Strahlungs-

fluBdichte durchgefiihrt.

Hach einer kurzen Peschreibung des IeBfiihlers werden einige Ergebnisse dargestellt, die
zeigen, daBd Yolken einen sehr starken EinfluB auf den Verlauf der StrahlungsfluBdichten
und der daraus errechneten Erwirmungsraten durch Infrarotstrahlung haben.

Weren der hohen Variabilitét der Wolken wihrend der Aufstiege konnten nur drei mittlere
Profile der Erwirmungsraten testimmt werden, fiir alle Aufstiege und solche mit heiterem

und bedecktem Hinmmel,

Abstract.

During GATE 37 flights with radiometersondes to meaaure the infrared radiative flux diver-

gence were performed,

After a short description of the sensor some results are presented which show, that clouds

have a
calculated from this.

a strong influence on the radistive flux divergences and the heating rates, which are

Due to the high variability of the clouds during the flights only three mean profiles of
the heating rates could be calculated, for all flights and for such with clear and over=

cast sky.

1 EINLEITULG

Wihrernd GATE wurde ein kombiniertes ameri=
kanisch-deutsches IUxperiment mit Radioson-
den zur Messung der infraroten Strahlungs=-
fluidichten durchgefiihrt, Die Messungen
wurden wihrend der Phase I (26.6. - 16.7.
1974) und Phase II (28,7, - 16,8,1974) von
FuS. 'Heteor! aus durchgefiihrt, Die Posi-
tion war 7,8 °N, 21,1 W in der siidwestli-
chen licke des 1nneren B-Scele Sechsecks,
37T auwertbare Aufstiege wurden erhalten.

2 DAS HESZGIRAT

Der lieBfiihler war eine verbesserte Auafiih=
rung des von KUIN und STEARNS (1973) ange-
gebenen., Die Strehlungsempfinger sind 0,3

mm dicke geschwirzte Scheiben aus Alumini-
umblech vor 95 mm Durchmesser, Sie wurden
gegeniiber der urspriinglichen Ausfiihrung,

bei der sie nur 0,02 mm dick sind, verstirkt,
weil damit die Wirmeleitung zu den Thermi=
storen, mit denen ihre Temperaturen gemes-
sen werden, besser ist (FIIFEL (1977)). Die
Zeitkonstante wird dadurch nicht unzulés=-
sig hoch, sie stieg nur von 68 auf 86 Sekun-
den,

Zwei solche Strahlungsempfinger werden so

an einen Styroporkdrper befestigt, dal einer
mit der abwirts gerichteten Bestrzahlungs-
stirke und der anderen mit der aufwidrts ge-
richteten in Austausch tritt. Zwischen bei-
den Strahlungsempfingern sorgen dinne, dureh
eine Aluminiumfolie abgetrennte Luftschich-
ten dafiir, daB nur molekulare Virmeleitung
stattfindet, die klein und gut berechenbar
ist. Zwei 0,015 mm dicke, infrarotdurchlés-
sige Polyithylenfolien, die iiber jeden
Strahlungsempfiinger gespannt werden, ver-
hindern konvektiven Widrmeaustausch mit der

umgebenden Luft, auch hier ist nur moleku-
lare Wirmeleitung méglich.

Bild 1 gibt einen Querschnitt durch den
Heffihler, eine ausfilhrliche Beschreibung
wird an anderer Stelle (FIMPEL (1977)) ver-
offentlicht werden,

Aus den gemessenen Grifen, der aufwirts ge-
richteten Strahlungsflufdichte Ey und der

abwirts gerichteten StrahlungsfluBdichte Ep
berechnet sich die Netto=StrahlungsfluBdich-

te EII 2Zu
EN = EU - ED- (1:!

Daraus kann die Erwidrmungerate durch Infra-
rotstrahlung einer Schicht der Atmosphére
berechnet werden zu

ar &0 (2)
dt [+ -ﬁ?
mit g = 9,80 m 8~ uﬂ?ﬂer;beschleunigung

¢_ = 1009 W s kg K YSpezifische Vir=-
me der Luft bei konastantem Druck
ﬁL Differenz von LN zwischen den Gren=

zen der Schicht (W m™2

Ap Druckdifferenz zwischen den Grenzen
der Schieht (mb).

3 DIE ERGEBNISSE DER MESSUNGER

Der Ort der Aufstiege war in den meisten
Féllen sehr nahe der Innertropischen Kon-
vergenzzone (BURPEZ und DUGDALE (1975)).
Sehr oft waren deshalb hochreichende kon-
vektive Wolken worherrschend, die sehr va-
riabel waren und in mehreren Schichten
(durchbrochene Cumulus und Altostratus zu-
sammen mit Cirrus) auftraten., Wie sehr die
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Wolken die Profile der StrahlungsfluBdich-
ten beeinflussen, zeigen die Bilder 2 und
3.

In Bild 2 sind die Ergebnisse dreier aufei-
nanderfolgender Aufstiege in einer Nacht
dargestellt, bei denen sehr einheitliche
Bewtlkung (1/8 oder 2/8 Cumulus congestus
und 7/8 Altostratus und Himbostratus) be=
obachtet wurden, Der wechselnde Einflull der
Wolkenobergrenze auf die Strahlung ist sehr
gut in Bild 2 zu sehen, Beim ersten Auf-
stieg (ausgezogene Linien) hat nur eine
Wolkenschicht bei 460 mb EinfluB, Beim zwei-
ten (gestrichelte Linien) sind zwei Schich-
ten bei 460 mb und 370 mb zu erkennen, Beim
dritten Aufstieg (strichpunktierte Linien)
ist kein ausgeprédgter EinfluB der YWolken-
obergrenzen zu erkennen, nur bei etwa 350
mb kann eine schwache Anderung des Gradi-
enten von Ey dadurch verursacht sein,

Bild 3 gibt die Ergebnisse von drei aufei=
nanderfolgenden Aufstiegen in einer Nacht,
in der nur bei den ersten beiden sehr wenig
niedrige Wolken (1/8 Cumulus humilis), sonst
aber immer durchbrochene mittelhohe (4/8
Altostratus, Altocumulus) und vor allem
Cirren (6/6 bis 8/8 Cirrostratus) beobach-
tet wurden, Die Profile von 5y und vor al=
lem von Ey zeigen den von Aufstieg zu Auf-
stieg stark zunehmenden EinfluB der Cirren,
die unteren VWolken sind ohne Wirkung, wahr-
scieinlich sind die Radicsonden durch die
Licken zwischen diesen Wolken geflogen,

Bild 4 gibt die Erwirmungsraten durch In-
frarotstrahlung fiir 50 mb dicke Schichten,
die aus diesen Aufstiegen berechnet wurden,
Aus der Variation dieser Profile kann noch
einmal der groBSe DinfluBl der Wolken auf die
Strahlung abgzeleitet werden. Dieses Bei-
spiel zeigt auch gut, daB viele DLinzelhei-
ten individueller Frofile von Erwirmungs-
raten verloren gehen, wenn mittlere Profile
aller Messungen fiir bestimmte Wolkenarten
errechnet werden,

Wegen der hohen Variabilitdt der Wolken und
wegen der geringen Zahl von Aufstiegen konn-
ten nur drei mittlere Profile der Erwir-
mungsraten berechnet werden, die in Bild 5
dargestellt sind,

Das erste Profil (ausgezogen) ist das Mittel
aller 37 Aufstiege.

Das zweite Profil (gestrichelt) gibt das
Mittel von sechs Aufstiegen mit heiterem
Himmel, bei denen keine Wolken oder hich-
stens 2/8 diinne Passat-Cunulus becbachtet
wurden, die keinen Einfluf haben., Dieses
Profil stimmt sehr gut mit Werten wvon COX
(1969) iiberein, die dieser als Mittel won

14 Aufstiegen bei heiterem Wetter von Inseln
im tropischen Pazifik erhielt.

Das dritte Profil (strichpunktiert) ist das
Mittel von fiinf Aufstiegen, bei denen fest-
stand, daB der Himmel mit einheitlichen
Wolken (1/8 - 2/8 Cumulus, 7/8 - 8/8 Alto-
stratus, Wimbostratus) ganz bedeckt war,

Diese wenigen Ergebnisse zeigen wie schwie-
rig es ist, bei rasch wechselnder BewSlkung
gesicherte Werte der Erwirmungsraten durch

Infrarotstrahlung in der Atmosphire zu be-

stimmen.
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2ild 3: Ergebnisse von drei aufeinanderfolgenden Aufstiegen anm 7.8.1974
20,11 GHT, Yolken: 1/6 cu, 4/8 as,ac, 8/8 cs
——~——————21,48 GMT, Yolken: 1/8 cu, 4/8 es,ac, 8/8 cs
T T T 23,32 6T, Wolken: 4/8 as, 6/8 cs
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BESTIMMUNG DER ATMOSPHARISCIIEN TRUBUNG MITTELS GEOSTATIONAREM SATELLITEN
WAHREND GATE

Peter Kipke

Meteorologisches Institut der Universitit Miinchen

ABSTRACT

Es wird ein Verfahren vorcestellt zur Bestimmung der atmosphlirischen Triibung
aus Strahldichteressungen gecostationirer Satelliten {iber Wasser in wolkenfreien
Punkten. Im GATE Gebiet liBt sich damit die Trilbuna bei mittleren Verhiltnissen
mit einer Genauickeit vont20% bestimmen. Linien gleicher Triibune aus Strahldichte-
nessungen ces S'5-Satelliten werden als erstes Beispiel ancegeben,

1 EINLEITUNG

Pie Triibunm der Atmosphiire, das
heift die durch Aercsolpartikeln her-
vorcerufene ontische Dicke, ist eine
Komponente des Strahlungshaushaltes und
damit des Energiehaushaltes der Atmo-
sphire. Da Klimaidnderuncen auf Grund
von fnderungen der Triibung daher nicht
ausceschlossen werden kénnen ist es
notwendiqg, die atmosphiirische Triibung
zu {lberwachen.

Das Joint Organizing Cormitee fiir
das Global Atmospheric Research Pro-
gram (GARP) hiilt es filir wiinschenswert,
den herosolgehalt der Atmosphiire tdo-
lich mit einer Genauigkeit von 5% in
einem Gitternetz von 100km » 100km zu
bestimmen (Bolle,1976)

Ein vom Boden aus bhetriehbenes Mef-
netz existiert nicht und wire rmit einer
derartigen MeBdichte auch nur unter sehr
adrofien Kosten realisierbar. Konnte eine
Tribungshbestimmung dagecen mittels Sa-
telliten durchgefilhrt werden, wire die
alobale tlherwachung der Triibuna méalich,

2 METHODE DER TRUBUNGSBESTIMMUNG

Die solare Strahlung wird in der
Atmosphire u.a. an Rerosolpartikeln ge-
streut, sodaP die ohen aus der Atmo-
sphire austretenden Strahldichten In-
formation iiber die Triibung enthalten.
Als Map fir die Tribung wird der spek-
trale Linke'sche Triibungsfaktor T) ver-
wendet, der die optische Dicke in Viel-
fachen der optischen Dicke der Rayleigh-
Atmosphiire angibt.

Strahldichten sind aher auch ab-
hingic von anderen, in Zusammenhang mit
der Tribuneshestimmung stérenden, Para-
metern der Atmosphire. Dies sind zum
Deispiel die Reflexionseigenschaften der
Erdoberfliche, die Wolken, der Brechungs-
index und die Grdfenverteilunqg der
herosolpartikeln und die Absorption
durch Gase.

Sind die Werte dieser Griiffen be-
kannt, so ist es miglich die Strahl-

dichte in Abhingigkeit won der Triilbung
zu berechnen. Durch Vergleich solcher
berechneter Strahldichten mit wvon Satel-
liten gemessenen Strahldichten kann der
Wert der Trilbung bestimmt werden.

Die Berechnung des Strahlungsfeldes
der Atmosphiire wird mit Hilfe eines Com-
puter. programmes von Quenzel. (1977)
durchaefiihrt, bei dem die Strahldichten
unter Beriicksichtigung aller Mehrfach-
streuprozesse, dem anisotropen Streuver-
halten der Aero.solpartikeln und des Bo-
dens und der Mbsorption rit einer Ge-
nauickeit von besser als 1% herechnet
werden.

In der Regel sind jedoch die aktuel-
len Werte der optischen Stérparameter
nicht bekannt. Durch numerische Simula-
tion der natiirlichen Schwankung dieser
Parameter wird deshalb untersucht,wie
genau aus der Strahldichte trotzdem eine
Aussaqge ilber die Triibung cemacht werden
kann.

. Die ancenomrene Variationsbreite der
optischen Parameter entspricht den Ver-
hiltnissen im Bereich des tropisch-sub-
tropischen Atlantiks, in dem das GATE-
Gebiet lieqt, Beriicksichtigt wurden: vier
herosolmodelle (Hdnel, 1976) und zwar
maritimes Aerosol mit und chne Sahara-
staubkomponente fiir jeweils 70% und 90%
relative Feuchte, Triilbungswerte mit spek-
tralen Linkeschen Triibungsfaktoren To.7
zwischen 1.8 und 11.6, wasssrdampf *
zwischen 0 g/em” und 4 g/em™, Ozon
zwischen 0.24 em NTP und 0.3 cm NTP. Der
Boden als unterer Rand der Atmosphire
wurde beriicksichtigt durch die Reflexions
funktionen einer Strauchsavanne (Kriebel,
1974) und von einem Ozean mit Wellen
(Raschke, 1974) nach einem Wellenmodell
von Cox und Munk (1954), erginzt durch
Schaumkimme.

NDie Imtersuchung wurde spektral bei
der Wellenlinage 0.7 pm durchaefiihrt und
fiir die breiten Spektralbereiche der
Radiometer der geostationiiren Satelliten
METEOSAT und S5MS.

Na hei flachen Blickwinkeln die
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Bildauflésung schlechter wird und eine
Reihe von Storeinfliissen im Horizonthe-
reich gr&Ber sind, wiEd die Untersuchung
auf Zenitwinkel<62.5" beschrinkt.

3 STRAHLDICHTEANDERUNGEN DURCH DIE
STURPARAMETER

Die Triibungshestimmung mittels Sa-
telliten kann nur iiber wolkenfreien Ge-
bieten durchgefiihrt werden, weil sonst
die Strahldichte {iberwiegend durch die
Wolken und nicht durch die Triibung be-
stimmt ist. '

Weiter kann die Triibungshestimmung
nur iiber Wasserflichen erfolgen, da iiber

wolkenfreien Landflichen die Strahldichte

am Satelliten ilberwiegend vom Boden her-
rithrt,.

Uber Wasser sind Gebiete auBerhalb
des Sonnenreflexes zu benutzen, weil dort
nur wenig Strahlung von unten in die
Atmosphire gelanat, so daB etwa 9/10 des
Signals am Satelliten aus der Atmosphdre
stammt.
bestimmung giinstigen Gebietes bheruht auf
der stark anisotropen Reflexionsfunktion
des Wassers mit Winkelbereichen in denen
das Reflexionsvermdgen praktisch Null
ist. Der Wert der Albedo hingegen ist
kein geeignetes Kriterium heziiglich der
M8glichkeit der Triibungsbestimmung.

Fiir alle MeBrichtungen und Sonnen-
stinde nimmt die Strahldichte monoton
und beinahe linear mit der Triibung zu.
Dieser Zusammenhang wird durch Einzel-
messungen von Griggs (1975) und Carlson
(1976) bestitigt. Eine Unsicherheit in
der berechneten Strahldichte von + 10%
fiihrt im Mittel zu einer Unsicherheit in
der Triibungshestimmung von + 20%.

Die Xnderung der Wellenfornm mit
der Hnderung der Windgeschwindigkeit
zwischen 1.4 und 7m/sec hat auferhalb
des Sonnenreflexes keinen Einfluf auf
die Strahldichte am Satelliten. Anders
der Schaum auf den llellen, dessen Varia-
tion der Flédchenbedeckung zwischen 0%
und 1% (Monahan, 1971) bei mittlerer
Triibung zu Strahldichteunterschieden wvon
+ 8% fiihren kann,

Verschiedene AerosolgriBenvertei-
lungen haben unterschiedliche Streufunk-
tionen, die von der GrbBenverteilung, dem
komplexen Brechungsindex und der Form der
Teilchen abhidngen. Abb.1 zeigt die Streu-
funktionen der als kugelférmig angenom-
menen Aerosolpartikeln fiir die vier Rero-
solmodelle, jeweils als Gemisch mit Luft
entsprechend dem Fall starker Triibung
(T 7= 11.6), aufgetragen ilber dem
Stgéuwinkel. Die Unterschiede der Streu-
funktionen bei festem Streuwinkel k&nnen
selbst bei fester Trilbung zu verschiede-
nen Strahldichten am Satellisen fithren.
In Streuwinkelbereich um 145" jedoch
sind die Unterschiede der Streufunktion
fiir die vier Aerosolmodelle zu vernach-
ldssigen. Dieser Streuwinkelbereich ist
deshalb bei der Triibungsbestimmung zu
bevorzugen, wobei sich der Winkelbereich
auf Grund der Mehrfachstreueffekte ver-

Die Existenz dieses zur Triibungs-

breitert und verschiebt. Als Strahl-
dichtefehler auf Grund unbekannter Aero-
solgréfenverteilung ergibt sich dann

+ 5%.
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Die rbsorption durch Ozon, Wasser-
dampf und die Aerosolpartikeln selbst
wurde bei der Berechnung der Strahl-
dichten beriicksichtigt. Bei 0.7 er=
geben sich durch Variation von Ozon und
der Aerosolabhsorption um jeweils + 10%,
Strahldichteunterschiede von weniger als
+ 1%, wihrend Vasserdampf bei dieser
Tiellenlinge gar nicht absorbiert. In den
spektral breiten Kandlen des SHMS und des
METEONSAT ist die Absorption stdrker,
aber auch hier fiihrt eine ﬁEderung der 2
Hasserdampfmenge von 3 g/em” auf 4 g/em
nur auf Strahldichteunterschiede von 1%,
da das Signal iiherwiegend aus dem wasser-
dampfabsorptionsfreiem Spektralbereich
stamnt.

Strahldichteunterschiede auf Grund
verschiedener Aerosolhthenverteilungen
kénnen maximal + 2% erreichen (Fraser,
1976) . Ein weiterer Fehler von + 2% wird
fiilr die Vernachlédssigung der Polarisa-
tion angesetzt.

Die angegebenen Fehler sind Maxi-
malwerte, im statistischen Mittel sind
sie kleiner. Da die einzelnen Gr&Ben von
einander unabhiingic sind, kann der mig-
liche Fehler bei Beriicksichtigung aller
Parameter als Wurzel der Summe der qua-
dratischen Fehler angegeben werden. Er
ergibt sich zu 9.9%.

Die Untersuchung der Abhdngigkeit
der Strahldichte von der Form der Aero-
solteilchen wurde in den letzten Jahren
angegangen (z.B. Zerull, 1974). Ent-
sprechende Ergebnisse wurden noch nicht
beriicksichtigt, da die Form der luftge-
tragenen Aerosolpartikeln im allgemeinen
nicht bekannt ist. Hieraus resultiert
ein zus#itzlicher Fehler bei der Triibungs-
bestimmung, der jedoch nicht prinzipiel-
ler Natur ist, da bei vertiefter Kennt-
nis ilber die Form der Aerosolteilchen
entsprechend korrigierte Streufunktionen
verwendet werden kédnnen.
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4 TRUBUNGSBESTIMMUNG MITTELS GEOSTA-
TIONAREM SATELLITEM

Ein geostationidrer Satellit kreist
in einem Abstand von rund 36 000 km um
die Erde, so daf seine Umlaufzeit einer
Erdumdrehung entspricht. In seinem Ge-
sichtsfeld befindet sich deshalb immer
das gleiche Gebiet der Erde. Abb.2 zeigt
als Beispiel die Erde aus der Position
des SMS wihrend der GATE Periode. Die
geographischen Koordinaten sind auf den
Subsatellitenpunkt bezogen, da die Ergek-
nisse der Strahldichteberechnungen auf
beliebige geostationdre Satelliten mit
anderem Subsatellitenpunkt {ibertragen
werden kénnen. Der Bereich mit Zenit-
winkeln <62.5° wird durch den langge-
strichelten Kreis einceschlossen.

Die Vorteile eines geostationdren
Satelliten liegen in seinem groBen Ge-
sichtsfeld und der engen MeBfolge von 2
Bildern pro Stunde. Aus dieser grofien
Informationsmenge kann fiir jeden MefSpunkt
die Strahldichte derjenigen Uhrzeit ver-
wendet werden, die bezliglich Sonnenreflex
und Aerosolstreufunktion als giinstig zur
Triibungsbestimmung ermittelt wurde.

=

B-SCALE }
GEBIET

)
[
I
[
b p.i
]
]
]
\
\

e ————— ]

3 VERGLEICH VON RECHNUNG UND MESSUNG

Abb.3 zeigt Tagesglinge der Strahl-
dichte, berechnet filir maritimes Aerosol
mit und ohne Saharastaub bei einer rela-
tiven Feuchte von 90% und starker Trilbung
(T 2= 11.6) . Das der Rechnung zu grunde
118¢dnde Datum ist der 31. Juli 1974, der
Ort ein Punkt nordwestlich von Dakar
(17.9°8, 17.7°W) unter Berficksjchtigung
des Subsatellitenpunktes bei O°N, 457 W.
Fiir diesen Tag liegen halbstiindig vom
SMS {iber dem GATE Gebiet gemessene Strahl-
dichten vor, die als dicke Punkte eben-
falls in Abb.3 eingetragen sind. Fiir ei-
nige Uhrzeiten konnten keine Punkte ange-
geben werden, da mir diese MeBdaten nicht
zur Verfilgung standen.

Gerechneter und gemessener Tagesgang
stimmen gut iiberein.
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Abb.3

Die Randzone des Sonnenreflexes wird
am Vormittag durchlaufen, da sich der MeB-
punkt &stlich vom Subsatellitenpunkt be-
findet. Dies fihrt zu dem Strahldichte-
maximum. Am Nachmittag unterscheiden sich
die Tagesgdnge der beiden AerosolgréBen-
verteilungen krdftig auf Grund der Unter-
schiede in der Streufunktion. Dieser
Unterschied kann herangezogen werden, um
den Aerosoltyp zu bestimmen. Der Vergleich
der Strahldichten am Nachmittag zeigt, daB
die Messungen durch den Aerosoltyp mit Sa-
harastaub besser wiedergegeben werden als
durch das reine maritime Aerosol. Das
heift, dapB am 31.7.1974 Saharastaub in
der Luft tiber dem MeBpunkt enthalten war.
Dies wird durch Schiffsbeobachtungen be-
stdtigt.

Der Vergleich der gemessenen Strahl-
dichten mit fiir verschiedene Triilbung ge-
rechneten ergibt eine Trilbung wvon
TD ?n 10-3!

*" Bei der Interpretation der SMS-Daten
ist allerdings zu beachten, daB der Satel-
lit zur Trilbungsbestimmung nicht gut ge-
eignet ist, da seine Digitalisierungs-
stufen, angegeben an der rechten Seite der
Ordinate in Abb.3, zu grob sind. Schon
allein dadurch wird ein Fehler wvon rund
+ 15% hervorgerufen.

6 ATMOSPHARISCHE TRUBUNG IM GATE GEBIET

Die wdhrend GATE vom Boden ausgefilhr-
ten Triilbungsmessungen erlauben, die aus
Satellitendaten gewonnenen Triibungswerte
zu kontrollieren. Dabei ist das GATE Ge-
biet zur Priifung der Methode besonders
geeignet, da hier durch Saharastaubaus-
briiche grofe Triilbungsunterschiede auftre-
ten.
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Abb.4 zeigt aus Messungen des SMS-
Satelliten bestimmte Linien gleicher
Trilbung am 31. Juli 1974 f£fiir das Gebiet
von GATE, filr das ridumlich auf 0.5 See-
meilen aufgeléste Strahldichtewerte zur
Verfiigung stehen. Den Strahldichtemes-
sungen wurde das hAerosolmodell mit Sa-
harastaub zugrunde gelegt. Bearbeitet
ist die Messung von 17.30 GMT, bei der
die Sanenhghe im uBtersuchten Gebiet
zwischen 26~ und 41~ liegt, wﬁhregd der
Strguwinkel sich nur zwischen 139 und
142 bewegt, entsprechend dem Bereich
mit kleinem Unterschied in den unter-
suchten Streufunktionen. (Abb.1).

Die in Abb.4 zusidtzlich eingetrage-
nen Punkte geben die Positionen wvon Sal
(Cap Verdische Inseln) und von Schif-
fen an, auf denen am 30. Juli die ange-
gebenen Trilbungswerte gemessen wurden
(Prospero et al., 1976). (Am 31. Juli
sind keine Bodenmessungen durchgefiihrt
worden, )
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1 \ |
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& 3%ﬁ2${ 15

Ry 10 ;

amant] |/ P

15eN

10°N
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ATMOSPHARISCHE TRUBUNG. Tpy
Abb.4

Die gute Ubereinstimmung der Messungen
von oben und unten darf nicht als echter
"ground truth" interpretiert werden, da
die Messungen von zwei verschiedenen
Tagen stammen und der SMS nicht mono-
chromatisch bei 0.7 pm miBt.

Am 31. Juli 1974 fand ein Sahara-
staubausbruch statt, der im oberen Teil
des Bildes deutlich zu erkennen ist.
Hier treten Trilbungswerte auf, die mehr
als doppelt so hoch sind wie in ver-
schmutzter Stadtluft. In solchen Fidllen
erhSht sich die spektrale planetare Al-
bedo von Werten um 7% in wolkenfreien
Punkten an klaren Tagen auf Werte von
mehr als 15%. Wegen der Gr&Be der Sa-
harastaubwolken = bis zu 50% der F&ache
des Atlantik s zwischen 5 und 25N
(Kondratiev, 1976) - diirften sie zu-
mindest in lokalen Zirkulationsmodellen
nicht vernachldssigbar sein.

7 AUSBLICK

Ein geostationdrer Satellit ist bes
ser als andere Satelliten zur Trilbungs=
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bestimmung von oben geeignet. Er mu8 je-
doch absolut geeicht sein und einen
schmalen Spektralbereich haben, bei den
das Signal durch die Trilbung und nicht
durch die Absorption durch atmosphdrische
GCase oder die Streuung an Luftmolekiilen
bestimmt wird. Weiter muB die rdumliche
Aufldsung und die Digitalisierung fein
genug sein. Letzteres ist fiir METEOSAT
in einer Testphase vorgesehen, in der
eine weitere Priifung des Verfahrens an-
gestrebt wird.

8 LITERATUR

Bolle, H.J.: Critical climate parameters
and their monitoring from space. In
Burger J.J. et al.(eds.): Atmosph.
Phys. from SPACELAB. Dordrecht: Rei-
del Publ. Comp. (1976) 149-169.

- carlson, T.N.: Large scale distribution

of turbidity over the northern equa-
torial atlantic. Proc.Rad.Symp.Gar-
misch-Partenkirchen (1976) in Druck.

Cox,C.;Munk,.: Statistics of the sea
surface derived from sun glitter.
J.Mar.Res.13 (1954) 198-227.

Griggs,M.: Measurement of the atmosphe-
ric aerosol optical thickness over
water using ERTS-1 data. APCA Jour.
25 (1975) 622-626.

Hinel,G.: The properties of the atmo-
spheric aerosol particles as func-
tion of the relative humidity at
thermodynamic equilibrium with the
surrounding moist air. Adv.Geophys.
19 (1976) 74-183.

Kondratiev,K.¥. et al.: Rerosol in the
GATE area and its radiative proper-
ties. Atmosph.Science Paper No.247,
Report CSU-ATS-247 (1976).

¥Kribel,K.T.: Das spektrale Reflexions-
vermiigen einer bewachsenen Ober-
fliche. Contr.Atmosph.Phys.47 (1974)
14-44.

Ludwig,G.B.:Griggs,H.,;Malkmus;w.,:Bartle
E.R.: Air pollution measurements
from satellites., NASA-Report CR-2324
1973)

Monahan,E.L.: Oceanic whitecaps. J.Phys.
Ocean. 1 (1974) 139-144.

Properc,J.M.;Carlson,T.N.:Savcie,n.;
Ness,R.T.: Atmospheric turbidity
measurements during GATE. Univ.of
Miami, Techn.Rep. 76-6 (1976).

Quenzel,H.: Computation of luminance and
color distribution in the sky. In
Hagel.M.R.;Quenzel,H.;Kweta,w.:Wend—
ling,R.: Tables related to the illu-
mination, color and contrast in na-
turally illuminated objects. New
York: Acad.Press. (1977) in Druck

Raschke,E.: Berechnete Reflexionsfunk-
tion einer bewegten Wasserfldche.
Priv. Mitt. (1974).

Zerull,R,;Giese,R.: Microwave analgue
studies. In Gehrels,T. (edt.):
Planets, stars and nebulae. Tuscon:
Univ. of Arizona Press (1974)
901-915.



DIE HYDRODYNAMISCHE RAUHIGKEIT DER MEERESOBERFLECHE

BEI NIEDRIGEN WINDGESCHWINDIGKEITEN

Klaus Dittmer

Meteorologisches Institut der Universitdt Hamburg

ABSTRACT

Nach den MeBergebnissen von GATE kann der auf neutrale Schichtung bezogene
Reibungskoeffizient im Bereich niedriger Windgeschwindigkeiten als unabhingig von
der Windgeschwindigkeit angesehen werden. Als Mittelwert ergibt sich aus 1149
10min Profilen fiir u40<5ms~' ein neutraler Reibungskoeffizient von:

Cpnio = (1-10+0.32)10-2

Die leeresoberflidche ist dabei hydrodvnamisch rauh. Die Giiltigkeit der Charnock-
formel zo=const u,?/g wird nicht bestdtigt.

1 EINFUHRUNG

Wdhrend GATE wurden Wind-, Tem-
peratur- und Feuchteprofile auf einer
meteorologischen Boje auBferhalb der
Stdrzone des TForschungsschiffes"METEOR"
gemessen. Die Windgeschwindigkeit in
10m HShe war widhrend eines grofen Teils
der Mefizeit geringer als 5ms~'. Bisher
liegen nur wenige Ergebnisse wvon Wind-
profilen iliber See bei niedrigen Wind-
geschwindigkeiten vor. Piir die Abhin-
gigkeit des Reibungskoeffizienten von
der Windgeschwindigkeit gibt es dabei
stark streuende Angaben in der Litera-
tur. Hier soll daher die hvdrodvnami=-
sche Rauhigkeit der Meeresoberfliche
nach der aerodynamischen Profil- oder
Gradientmethode untersucht werden.

2 AUSWERTUNG DER WAHREND GATE GCE-
MESSENEN WINDPROFILE

Beim Experiment GATE wurden im
tropischen Atlantik Windnrofile mit
Schalenkreuzanemometern auf einer Boje
in 9 HShen zwischen 0.8m und 8.05m ge-
messen. Da der Seegang einen Einflug
auf die Messungen hat, wurden hier nur
4 MephBhen oberhalb 2.50m ausgewertet.
Wegen einer mittleren Neigung des Bo-
jenmastes sind die MeBh&hen korrigiert
worden. Der Trigheitsfehler der Scha-
lenkreuzanemometer wurde nach Busch-
(1976) abgeschidtzt. Er betrigt weniger
als 2 fo0, kann also vernachlissiot wer-
den. Bei den wechselnden Richtungen von
Wind und Strémung im GATE Gebiet war es
nicht immer m&glich, die Spieren der Bo-
je in eine optimale Richtung zum Wind zu
drehen. Bei ungiinstigen Anblaswinkeln
wird das Windprofil durch die Str&mung
um den Bojenmast verfilscht (Wucknitz
1976) . Die Windwerte konnten fiir einen
beschridnkten Anblaswinkelbereich wegen

dieses Einflusses korrigiert werden.
Das wvertikale Windprofil kann bei nicht
neutraler Dichteschichtung durch die
Gleichung
U z 2z

us= E’ (In 7 + Wﬂﬁt)) (1)
beschrieben werden (Panofsky 1963) mit

, /b, (z/0) -1
‘FH{r] = J_'E?‘L_ d z/L , wobei

o]
oy (z/L) = (k/ug) (3u/31nz) die vertikale

dimensionslose Windscherung darstellt.
Hierbei ist L die Monin-Obukhowv-Linge.
Als Stabilitdtsfunktion wurde hier die
implizite KEYPS-Formel

(2)

z
@M“ - 18 T ¢H3 =1

verwendet (Panofsky 1963).

Wie Glg. (1) zeigt, muf zur Bestimmung des
Rauhigkeitsparameters z, die Dichte-
schichtung beriicksichtigt werden. Da die
Temperaturprofile wihrend GATE hdufig
gestdrt waren (z.B. durch Regen), wurde
die Dichteschichtung nicht aus den Gra-
dienten, sondern aus den 10m Werten der
Profile und den Werten an der Wassero-
berfl&che bestimmt. z/L wurde dabei mit
Hilfe eines Polynoms aus der Bulk Richard-
son Zahl A©,/u>, berechnet, wobei 40y die
Differenz der virtuellen potentiellen
Temperatur zwischen 10m Héhe und an der
Wasseroberfldche ist.

Der Rauhigkeitsparameter z, wurde nach
einer von M.Griinewald und L.Kriligermeyer
entwickelten Optimierungsmethode berech-
net. Nach Glg. (1) ergibt sich fiir den
ImpulsfluB

k2y2

T Tl 27, /R )
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zo wurde nun so lange variiert, bis die
Streuung des Impulsflusses ein Minimum
erreicht, d.h. T praktisch konstant ist.
Aus zo erhdlt man den auf neutrale
Schichtung bezogenen Reibungskoeffizien-
ten:

c k2 (4)

=2

Zo
wobei man annimmt, daB 2z, schichtungs-
unabhingig ist. In dieser Arbeit wurde
fiir die von Karman-Konstante der Wert
k=0.4 benutzt.
3 ERGEBNISSE

3.1 Die Uberpriifung der Unabhdngigkeit

des Rauhigkeitsparameters von der

Dichteschichtung

Es wurde liberpriift, ob der Rauhig-
keitsparameter zo unabhdngig von der
Dichteschichtung ist, indem zo gegen die
virtuelle Richardsonzahl in 3.16m Hohe
aufgetragen wurde (Abb.1). Die leichte
Abnahme von zo bzw. Cpyio mit zunehmen-
der Richardsonzahl ist nicht signifikant
bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
1%. Wenn angenommen wird, daB die hier
verwendete Stabilitdtsfunktion ¢y (KEYPS-
Formel) im Bereich -1.0<Rivs;16<0.0 giil-
tig ist, zeigt Abb.1, daB zo unabhdngig
von der Dichteschichtung ist. Bei sehr
starker Labilitdt (Rivas,16<-1.0) nehmen
der neutrale Reibungskoeffizient und die
Streuung stark zu. Es ist daher nur der
Stabilitdtsbereich -1.0<Riva,16<0.0 aus-
gewertet worden.

I ’"Tuﬁ“mmmm .
| il
Elvm
s -;n ok "

Abb.1: Der neutrale Reibungskoeffizient Cp. .0

bzw. zo in Abhdngigkeit von der Ri-
chardsonzahl.

(Gruppenmittelwerte mit Streuung und
Anzahl der 10min-Profile)

----- Busgleichsgerade

3.2 Die Abh#ngigkeit des neutralen Rei-
‘bungskoeffizienten von der Windge-—

schwindigkeit

Abb.2 zeigt den auf neutrale Schich-
tung reduzierten Reibungskoeffizienten
Cpnio als Funktion der Windgeschwindig-
keit fiir uie<5ms~ 1. Cpyig nimmt mit zu-
nehmender Windgeschwindigkeit leicht ab,
aber die Abnahme ist bei einer Irrtumgs-
wahrscheinlichkeit von 1% nicht signi-
fikant. Der neutrale Reibungskoeffi-
zient kann daher im Bereich niedriger
Windgeschwindigkeiten (1.75ms™1<uq0<5ms™")
als unabhingig von der Windgeschwindig-
keit angesehen werden. Als Mittelwert
aus 1149 10min Profilen ergibt sich:

= - -3
Conio (1.10 + 0.32)-10
In Abb.2 ist Cpyig bzw. zo fir eine hy-
drodynamisch glatte Strdmung dargestellt.
Man sieht, daB die Meerescberfliche bis
zu Windgeschwindigkeiten wvon 1.75 ms™?
herunter hydrodynamisch rauh bleibt. Die
Abb. zeigt auBerdem, daB die Charnock-
formel zo = const u,2?/g (Charnock 1955)
durch die Messungen nicht bestdtigt wird,
in bereinstimmung mit anderen Profil-
messungen, die von Brocks und Kriigermey-
er (1970) zusammengestellt wurden.
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Abb.2: Der neutrale Reibungskoeffizient EDNIG

bzw. zo in Abhingigkeit von der Wind-
geschwindigkeit.

Die gestrichelte Kurve gilt fir eine
hydrodynamisch glatte Str&mung, die
ausgezogene Kurve stellt die Charnock-
formel zo = const u,2/g dar.
(const.— "= 81)

4 ERCEBNISSE ANDERER AUTOREN

Im Bereich niedriger Windgeschwindig-
keiten wird die Meeresoberfldche wvon
einigen Autoren als hydrodynamisch rauh,
von anderen als hydrodynamisch glatt
angesehen. Teilweise sind diese unter-
schiedlichen Ergebnisse auf die Nicht-
beriicksichtigung der Dichteschichtung
zuriickzufilhren. Nach Csanady (1974) er-
geben sich in einigen frilheren Arbeiten
zu diesem Thema sogar Rauhigkeiten, die
kleiner sind als bei hydrodynamisch
glatter Oberfliche. Diese "super-glat-
ten" Wasseroberflichen erklédrt Csanady
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durch lokale Schwankungen der Oberfld-
chenspannung. Bei den MeBergebnissen,
auf die Csanady sich bezieht, wurde je-
doch die Dichteschichtung nicht beriick-
sichtigt. Nur die Messungen von Portman
§1960) waren direkt {iberpriifbar, da
Wind- und Temperaturprofile vorlagen.
In Abb.3 liegen die scheinbaren Rauhig-
keitsparameter aus Portman's Messungen
unterhalb der Kurve einer hydrodyna-
misch glatten Strdmung. Nach Berechnung
des Schichtungseinflusses ergeben sich
erheblich gr&fere Rauhigkeitsparameter,
die bis auf einen MeBwert im hydrody-
namisch rauhen Bereich liegen.

2lml
3 ]
Conig W0
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Abb.3: Die Hesshngen von Portman (1960)

+++ ohne Berilicksichtigung der Schich-
tung

*+*+ mit Berlicksichtigung der Schich-
tung

Die Kurve gilt flir eine hydrodynamisch
glatte Strémung.
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SPURENSTOFFKONZENTRATION TM NIEDERSCHLAGSWASSER AN DER “METEOR"STATION WAHREND GATE

Gode Gravenhorst

Institut fiir atmosphdrische Chemie Kernforschunasanlage Jiilich

Jiirgen Miiller

Umweltbundesamt, Pilotstation Frankfurt/Main Feldberqstr. 45

Atmosphdrische Spurenstoffe werden hauntsdch-
lich durch zwei Mechanismen aus der unteren
Troposphire entfernt: entweder durch direkte
Deposition oder Absorntion an der Erdoberfldche
oder durch Inkorporation in Niederschlagsele-
mente in und unterhalb von Wolken. Um iiber die
Bedeutung des Ausregnens (innerhalb der Molke)
bzw. Auswaschens (unterhalb der Wolke) fiir
atmosphirische Spurenstoffkreisldufe eine Aus-
sage machen zu konnen, ist es ndtig, Konzen-
trationen von Sourenstoffen im Niederschlaas-
wasser zu kennen. Bisher wurde vorwiegend in
Nordamerika (Rancitelli et al 1970) und in
Europa (Fricke et al, Betz 1976) Niederschlags-
analysen durchqgefiihrt. Fiinfzig Prozent der
alobalen Niedersch]agswsnge f§l15 jedoch
zwischen den Breiten 20°N und 20°S, einem Ge-
biet, das nur 34 Prozent der Erdoberfléche aus-
macht. Es wurde daher ein Versuch unternommen,
in diesem Gebiet Niederschlagswasser auf dem
F.S. "METEOR" wihrend der GATE-Expedition

(8°N, 23"W) zu sammeln und in Frankfurt zu ana-
lysieren, Die Probennahme von Regenwasser zu
snurenanalytischen Untersuchungen birgt beson-
ders bei Schiffsmessungen in Reinluft mehrere
Gefahren in sich: 1. Kontamination des Auf-
fanggefipfes und seiner Umgebung (Erhdhung der
Konzentration) 2. Anlagerung der zu untersu-
chenden Stoffe an Winden des Auffanggefifies
(Erniedrigung der Konzentration) 3. Umwandlung
durch biologische Vorginge wihrend der Lagerung
(Xnderung der Konzentration). Es wurde versucht,
diese Einfliisse mdglichst gering zu halten, in-
dem a) das Auffanggefd in einer Entfernung

von einem Meter vor dem Peildeck in Richtung
Bug aufgehangt und nur Regenwasser verweriet
wurde, das bei Winden aus dem Bereich +45" Grad
zur Schiffsachse fiel und b) das Regenwasser
sofort beim Sammeln angesduert wurde.

Zwei Arten von Spurenstoffgn wurden untersucht:
1) Die Ionen Ammonium (NH, ) nach der Indo-
phenolblaumethode (Georail et al, 1974) und
Sulfat (S0, ) mach der Isotopenverdiinnunasana-
lyse (Klockow et al, 1974). 2) Die Metallele-
mente Eisen, Aluminium, Mangan und Cadmium mit
flammenloser Atomabsorptionsspektrometrie.
Sulfat und Ammonium kionnen zum Teil durch Gas-
phasenreaktionen in der Atmosphire entstehen,
wihrend die Metalle als solche in die Atmosnhid-
re gelangen.

Das Sulfat im Regenwasser spielt im atmosphd-
rischen Schwefelkreislauf eine Rolle, da mit
dem Regen die Summe aus biogenem, anthronogenem
und maritimem (Meersalz) Schwefel aus der At-
mosphare entfernt wird. Der anthronogene

Schwefel gelanat vorwiegend in den aemdBiaten
Breiten wegen der dort vorhandenen hohen In-
dustrialisierung in die Atmosphdre und wird
wihrend des Transnorts in troposnhdrischen
Luftmassen abgebaut. Trotzdem erwies sich

das Sulfat selbst im tropischen Regen an der
Meteorstation als einer der dominierenden An-
teile der celidsten Spurenstoffe. Der Mittel-
wert aus 75 Reaenanalysen eraab einen llert von
0.44 + 0.3 ya/ml Sulfat. Er lieqt um den Faktor
14 niedriger als Mefwerte aus Frankfurt (Betz
1976) oder um den Faktor 4 fiir das Voralpenge-
biet (Fricke et al, 1976). Diese Sulfatkonzen-
tration im Niederschlagswasser setzt sich aus
dem Seesalzanteil und dem CberschuBsulfat zu-
sammen, Aufarund von Natriumanalysen und dem
Meerwasserverhdltnis Matrium/Sulfat wurde der
Seesalzanteil zu 0.29 pg/ml Sulfat bestimmt.
Ein Drittel des Gesamtsulfats kann daher nicht
dem Seesalz zuqgerechnet werden. Vernleicht man
die gemessene Ammoniumkonzentration mit dem
OberschuBsulfat, so eraibt sich ein Molverhdlt-
nis Ammonium/Oberschufsulfat von 0.09. Dieser
Wert liegt wesentlich niedriger als er einem
vorhandenen Ammoniumsulfat (NH4) S0, mit einem
Verhdltnis von 2:1 entsoridche. Eg mﬂssen dem-
nach noch andere Kationen als Gegenionen vor-
handen sein.

Regenproben fiir die Metallanalysen wurden in
Polyithylenflaschen gesammelt, Die angesiuerte
Lgsung wurde nach Zugabe von Salpetersdure und
H.0, erhitzt bis sie auf eine 20%iae Salneter-
sgu?e eingedampft war. Die Eichuna erfolgte mit
Metall-Eichldsunqgen von entsorechendem Sdurege-
halt und Konzentration anderer Metallspuren,
die der Zusammensetzung des Regenwassers ange-
nihert waren. Bei den Analysen der Metallkonzen-
tratignen fallen besonders die relativ_hohen
Konzentrationen fiir alle untersuchten Elemente
auf. In einer Tabelle sind sie mit Messungen
vom Nordatlantik (Meteorfahrt 23), den Aloen,
aus Siiddeutschland und dem Frankfurter Raum
veralichen,

Regenwasseranalysen

Fe Al Mn cd
GATE ) ) 0.07 0.07 0.026 0.034
Nordatlantik ? 0.06 -- 0.008 --
Alpen (2.500 ii.
: NN)2) 0.05 -- 0.0035 0.001
Siiddeutschland?) 0.12 0.53 0.009 0.033
k1. Feldberq [Tij\unus]‘} 0.21 -- 0.009 0.m22
Frankfurt/Main! 0.29 0.25 0.02 0.004
Frankfurt/Main*) 0.16 -- 0.008 0.019
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1) diese Untersuchung 2) Miller u. Beilke
) ) (1976)
! Fricke et al, 1976 *“/ Betz (1976)

Die Konzentration der Elemente Eisen und Alumi-
nium nehmen von Frankfurt und Siiddeutschland
bis zu maritimen Gebieten etwa um den Faktor
zwei bis drei ab. Bei Mangan und Cadmium
scheint jedoch der Trend in umgekehrter Rich-
tung zu gehen. Die Konzentrationen im Regen-
wasser vor der westafrikanischen Kiste liegt
fiir Cadmium um den Faktor 14, fiir Mangan um den
Faktor zwei bis drei hiher als in Westeuropa.
DaB auf dem tropischen Atlantik hohere Metall-
konzentrationen im Niederschlag angetroffen
werden als in industrialisierten mittleren
Breiten erscheint im ersten Moment verwunder-
lich, zumal die Luftmassen nach dem mittleren
Bodenwindfeld wahrend der MeBperiode bei vor-
herrschender siidwestlicher Stromungsrichtung:
rein maritimen Ursprungs sind. Jedoch iiber

850 mbar herrschten Winde aus Richtung Afrika
vor. In diesen Hohen kann die Hauptmasse mine-
ralischer Bestandteile transportiert werden
(Gravenhorst, 1975). In diese Luftmassen er-
strecken sich auch die Wolkensysteme, deren
Niederschlagswasser analysiert wurde. Bevor je-
doch mit den ersten Messungen dieser Spuren-
stoffkonzentrationen im maritimen tropischen
Niederschlagswasser globale Depostitionsraten
errechnet werden wie fiir die Stickstoffkompo-
nenten (Bittger et al, 1977), sollten er-
gdnzende Untersuchungen durchgefiihrt werden.

Bei den Spurenstoffanalysen standen uns Frau
R. Kuger-Hoberg, Frau H. H. Reuwer, Frau M.
Obeth und Herr D. Vogler hilfreich zur Seite.
Einer der Autoren (G.G.) flihrte diese Unter-
suchung als Mitarbeiter des Instituts fiir
Meteorologie und Geophysik der Universitit
Frankfurt durch. Sie wurde zum Teil von der
DFG unterstiitzt.
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UNTERSUCHUNGEN ZUR STRAHLUNGSBILANZ DER ATMOSPHARE
IM KURZWELLIGEN SPEKTRALGEBIET WEHREND G AT E

QUECK H.
DFVLR Institut fiir Physik der Atmosphire, Oberpfaffenhofen

KURZFASSUNG

Nach einer kurzen Beschreibung der Radiosonde zur Messung der Strahlungsfllisse, werden die Ergeb-
nisse aus den drei Fahrtabschnitten der Expedition GATE 1974 diskutiert. Ziel der Messungen war
eine Untersuchung der Vertikalvariation der Bilanzkomponenten q,, qt, Qa und der Erw3rmungsraten
HR in AbhSngigkeit von den Wetterlagen. Dabei werden mittlere Verteilungskurven fur folgende Grup-
pen des Bedeckungsgrades untersucht: 0, 1, 2, 3, 4 -5, 6, 7 -8, 9, 10/10, sowie das Gesamtmittel
0,1,2,3,4,5, 6,7, 8, 9, 10/10. Die Ergebnisse der Variation der spektralen Bilanzkomponenten
werden mitgeteilt und in Abbildungen vorgestellt. .

AESTRACT
After a short description of the radiosonde for measuring the radiant fluxes, the results of the
ascents done at the three parts of the expedition GATE are discussed. Aim of the measurements was
an evaluation of the vertcal variation of the budget components Qp, qg, qa and the heating rates
HR as a function of the weather conditions. For this purpose the ascents are divided into the fol-
lowing classes of cloudiness: 0, 1, 2, 3, 4 - 5, 6, 7 - 8, 9, 10/10 and also the total mean O, 1,
2,3,4,5, 6,7, 8,9, 10/10. The results of the variation of the budget components are communi-

cated and shown as figures.

1 EINLEITUNG
Wihrend der drei Fahrtabschnitte der Expedi-
tion GATE 1974 wurden von Mitarbeitern des o.g.
Instituts 56 Radiosonden zur Bestimmung der
Strahlungsflussdichten aus dem oberen und unte-
ren Halbraum in den Spektralbereichen 400 - 600
nm und 300 - 3000 nm gestartet. Ziel der von
Bord des F5 Meteor aus gemachten Aufstiege war
eine Untersuchung der Vertikalvariation der Bi-
lanzkomponenten Reflexion q,, Transmission qg,
Absorption q, und der resultierenden Erwdrmungs
raten HR, sowie der Albedo der Meeresoberfliche
@ in Abh¥ngigkeit von den Wetterlagen.

2 MESSINSTRUMENT
Die Radiosonde zur Messung der kurzwelligen
Strahlungsflussdichten ist aus folgenden we-
sentlichen Gruppen aufgebaut:

dem optischen Messteil mit Photowiderstdn-
den entsprechender Spektralempfindlichkeit,
ttreuscheibe, Anpassungsfilter, Thermostati-
sierung fUr die Photowiderst¥nde. Dieser Block
hat 4 Kan#le, von denen je 2 die einfallende
und reflektierte Strahlungsflussdichte messen.
In jeder Richtung ist 1 Kanal empfindlich fiir
den eingeengten Spektralbereich 400 - 600 nm,
in dem keine Absorption durch Wasserdampf auf-
tritt und 1 Kanal fiir den gesamten energetisch
wirksamen Spektralbereich von 300 - 3000 nm.

dem Huerizontalsensor zur Unterdrickung des
Pendeleinflusses.

dem Indikatorsystem zur Inbetriebnahme der
Horizontalsensibilisierung, abhdngig davon, ob
die einfallende Strahlung vornehmlich gerichtet
oder diffus ist.

dem FM-Modulator, einer Kapazitdtsdiode, die
durch das vierfach Yiberlagerte Signal der vier
Messwertwandler angesteuert wird.

dem Druckschalter zur Umsteuerung von Mess-
frequenz auf Referenzfrequenz, bei gleichzeiti-
ger HBhenmarkierung. Zur Erzeugung der Referenz
frequenz in vorbestimmten Druckniveaus werden
statt der Photowiderstdnde, hochkonstante Fest-

widerstinde in den Stromkreis geschaltet.

dem 403 MHz-Sender zur Erzeugung der Trager-
frequenz, der neben hoher Ausgangsleistung auch
eine gute Frequenzstabilitdt aufweist.

der Stromversorgung, die aus leistungs[Ehi-
gen Batterien mit relativ geringem Gewicht be-
steht.

3 ERGEBNISSE )

Fiir die Bestrahlungsstirke der Globalstrahlung
ist der Bedeckungsgrad, die Wolkenart und die
rdumliche Verteilung der Wolken von Bedeutung.
Um den Einfluss der Bewdlkung auf die Strah-
lungsflussdichten in beiden Spektralbereichen
aufzuzeigen, wurde das Aufstiegsmaterial in fol-
gende Klassen des Bedeckungsgrades eingeteilt:

(a) 0/10 = B = 4/10
(b) 5/10 =B = 7/10
(c) 8/10 = B = 10/10
(d) of/l0 = B = 10/10

Erfahrungsgemidss hat eine Bedeckung von einigen
Zehnteln nur unerheblichen Einfluss auf die
Transmission der Atmosphfre (ALBRECHT 1935,
PERL 1949, BLACK 1956),

halb diese Klasseneinteilung gewHhlt wurde.
Uuer die beohachtete Bewdlkung lann nachfolgen-
de Statistik der HBufigkeit angegeben werden:

wes-

a b c d

0 1 1

1 11 1 5 17

2 13 3 & 22
3 1 8 1 10
Summe 26 14 10 50

pie Ziffern in der ersten Spalte haben die Be-
deutung: O keine Bewdlkung, 1 Bewlkung ein-
schichtig, 2 BewSlkung zweischichtig und 3 Be-
wolkung dreischichtig.

Die grisste Hdufigkeit kommt in den Klassen a
und d der zweischichtigen Bewlkung zu, gefolgt
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von der einschichtigen Bewdlkung, die in der
Klasse ¢ die Fithrung libernimmt. Eine dreischich
tige BewBlkung rangiert an erster Stelle in
Klasse b. ' .

Im Mittel aller Aufstiege (Klasse d) weisen 27
keine BewSlkung, 347 eine einschichtige, 44%
zweischichtige Bewdlkung und 20% der Falle
dreischichtige Bewlilkung auf. Von den Aufstie-
gen sind 527 der Klasse a, 28% der Klasse b und
207% der Klasse ¢ zuzuordnen.

Abbildung 1 zeigt mittlere Strahlungsflussdich-
ten in ihrer HBhenverteilung fiir die angegebe-
nen Klassen des Bedeckungsgrades. Die zugeh¥ri-
gen Standardabweichungen sind als Balken einge-
zeichnet. UnabhZngig von der Klasseneinteilung
ist erkennbar, dass die Standardabweichung bei
der einfallenden Strahlung stark mit der Hihe
abnimmt, wihrend die Abweichungen bei den
Strahlungsfliissen aus dem unteren Halbraum of-
fenbar auf eine ausgeprdgtere Abhdngigkeit von
der, den Bedeckungsgrad ausmachenden Wolkenart
hinweisen.

Es ergeben sich folgende Mittelwerte:

in Klasse a

Druck q .3 9;5 9¢,1 9q¢,2 HR}  HR
(mb)

1000 0.066 0,055 0.687 0.631 0.019 0.770
100 0.293 0,293 0.978 0.972 2.790
in Klasse b.
1000 0.049 0.042 0.653 0.595 0.014 0.680
100 0.370 0.357 0.987 0,974 0.150 1,720
in Klasse ¢
1000 0.061 0.049 0.482 0.552 0,026 0,650
100 0.487 0,375 0.985 0.997 0.065 0.995
in Klasse d
1000 0.060 0.051 0.595 0.602 0.031 0.730
100 0.363 0.330 0.982 0.978 0.060 2.170
BEWOLKUNGSMENGE : (N/10]1,2.1, 4 BEWOLKUNGSMENGE : (N10) 5,8,7
oy 2844 1 *3 254 1 3
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50
5
X 00
2 E
snn
0]
10003 0 40 60 80 WO 120 WO D
ww oMl
BEWOLKUNG LT T KR mmm’nisu_:mmmm\ RLLAL]
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Abb.1 Strahlungsflussdichten als f(p) fir
Klassen des Bedeckungsgrades

Folglich ist bei einer Abh¥ngigkeit vom Be-
deckungsgrad die Albedo der Meeresoberfl¥che

am grissten in Klasse a und zeigt Minima in
Klasse b mit einem merklichen Anstieg in Klas-
se c. Es liegt die Vermutung nahe, dass zur Be-
schreibung dieser Komponente weitere Spezifi-
kationen wie Wolkenart und vor allem die rHum-
liche Anordnung der Wolken miteinbezogen werden
missen. Die Transmission nimmt spektral unab-
hdngig schrittweise ab. Bei der ErwSrmungsrate
muss unterschieden werden nach der Aufspaltung
in die Atmosphérenschichten p-1000 mb und p-100
mb. Flir die Atmosphirenschicht p-1000 mb ist im
Spektralbereich 400 - 600 nm keine einheitliche
Richtung feststellbar, w3hrend im Bereich 300 -
3000 nm eine Abnahme der Erw¥rmungsrate mit zu-
nehmender Bedeckung zu beobachten ist. Die At-
mosph¥renschicht p-100 mb zeigt eine Abnahme
der Erwdrmungsraten mit zunehmender Bedeckung.
Es ist jedoch aus den Einzelprofilen ohne Ein-
schrinkung eine ErwS8rmung an der Wolkenunter-
grenze und eine Verminderung der Strahlungsab-
kilhlung nahe der Wasseroberfl¥che und der unte-
ren Troposphire festzustelien, was auch in Ab-
bildung 2 zu erkennen ist. In dieser dreidinen-
sionalen Statistik ist in der ersten Reihe die

ABSORPTION SPEKTRALBEREICH 2

ERWARMUNGSRATE SPEKTRALBER.2

ERWARMUNGSRATE SPEKTRALBER.!

Abb. 2 Hiufigkeitsverteilung der Absorption als
f(p,q,) und der Erwdrmungsraten in °C/d
als f(p,HR)

Absorption als Funktion des Druckes und schritt-
weise erh®hter Grenzwerte des absorbierten
Bruchteils flir beide Spektralbereiche aufgetra-
gen. Beide Verteilungen zeigen einen raschen
Abfall mit abnehmendem Druck, wobei die Streu-
breite im Spektralbereich 300 - 3000 nm grosser
ist, als im Bereich 400 - 600 nm. Die Erwar-
mungsraten beider Spektralbereiche, die in der
zwelten Reihe der Abbildung dargestellt =ind,
zeigen einen Abfall mit abnehmendem Druck, der
entsprechend der Verteilung der Absorption, im
Spektralbereich 300 - 3000 nm langsamer und mit
grisserer Streubreite verlZuft, als im einge-
engten Bereich,
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ZWISCHEN EISZEIT UND WiSTE: STREIFZUGE DURCH DIE KLIMAGESCHICHTE®)
Hermann Flohn

Meteorologisches Institut der Universitdt Bonn

Zusammenfassung

Rustrocknung des Mittelmesrs im Jungmiozdn und seine Folgen in Mitteleuropa. 16 Eiszei-
ten belegt im L&8 von MEhren und Nieder#sterreich. Abschniirung des Schwarzen Meers, zu-
gleich VergriiBerung des Kaspi-Seses und Trockenfallen der Nordsee. Weltklima in der letz-
ten Eiszeit - Parallslen zwischen Nord- und Sldhalbkugel, fossile Sanddiinen in Mittel-
guropa und am Rand des afrikanischen Regenwaldes.

Das klimatische "Optimum" vor 6000 Jahren (Neolithikum): Feuchtperiode in der Sahara und
in Norduestindien, Schwankungen der Seen, die Wurzeln der frihen Hochkulturen am Nil und
am Indus, Trockenklima im amerikanischen Mittelwssten, Verschuinden der meisten Alpen-
gletscher. Das Problem der "Desertification": regionale Klimadnderung als Folge der Vege-
tationszerstfrung durch den Menschen? Die "kleine Eiszeit" 1550 - 1850; Uitterungsextrams
damals und heute. Zeitskala der Klimaschwankungen.

#) HBffentlicher Vortrag, gehalten am 13.4.1977, 21 Uhr
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KLIMA UND KLIMAVORHERSAGE

K. Hasselmann und K. Herterich

Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Hamburg

Kurzfassung: Lorentz unterscheidet zwei Arten der Klimavorhersage: die interne Entwicklung

des Klimasystems bei festgehaltenen Randbedingungen (Vorhersage erster Art) und die Anderung

des Klimasystems infolge vorgegebener Huflerer Einwirkungen (Vorhersage zweiter Art). Hier wird in
erster Linie das Problem der Vorhersage erster Art diskutiert. Wichtigste Komponenten eines Klima-
modells fiir diese Aufgabe sind (1) prognostische Gleichungen der trigen Komponenten des Klima-
systems, d.h. der Ozeane, Kryosphire, Landvegetation usw., sowie (2) parametrisierte Darstellungen
der atmosphidrischen Zirkulation in Abh#ngigkeit der prognostischen Klimavariablen. Bei der Para-
metrisierung der atmosphirischen Zirkulation miissen nicht nur die mittleren Fliisse, sondern auch
die fluktierenden Terme beriicksichtigt werden. Letztere kinnen entscheidend zur stochastischen
Erregung der beobachteten Klimavariabilitidt beitragen.

1 VERANDERLICHKEIT DES KLIMAS

Die klassische Definition des Klimas als
30-jdhriger statistischer Mittelwert des Wet-—
ters beruhte noch auf der Vorstellung, daB man
das Klima in erster Niherung als einen quasi-
stationdren statistischen Gleichgewichtszu-
stand auffassen konnte. Seit einigen Jahren
wird das Klima jedoch stirker als dynamisches
Phénomen betrachtet, bei dem gerade den Ab-
weichungen vom langjdhrigen Mittelwert beson-—
dere Aufmerksamkeit geschenkt wird. Diese
Sichtinderung ergab sich einerseits durch
die Gefahr der miglichen Beeinflussung des Kli-
.mas durch den Menschen, andererseits aber auch
aus den empfindlichen wirtschaftlichen Aus-
wirkungen natiirlicher Klimaschwankungen. Beide
Probleme erforderten ein besseres Verstindnis
der Dynamik der Klimaverinderlichkeit.

Sucht man nach einer Definition des Kli-
mas, die die Klimaschwankungen explizit enthilrt,
so ist es naheliegend, das kontinuierliche
Spektrum der Variabilitdt des Gesamtsystems
Atmosphire-0Ozean-Kryosphire-Land in ein kurz-
periodisches Wetterspektrum und ein daran an-
schlieflendes langperiodisches Klimaspektrum
einzuteilen. Als Grenze der beiden Spektral-
bereiche bietet sich die theoretische Grenze
der deterministischen Wettervorhersage an,

d.h. etwa 10 - 30 Tage. Dieser erweiterten
Definition gemdR werden wir alle Fluktuaticnen
mit Perioden l#nger als etwa 2 Wochen als Klima-
variationen bezeichnen (siehe GARP Climate
Conference, Stockholm 1974),

Varianzspektren von Klimainderungen
(z.B. Abb. 1, nach Kutzbach und Bryson, 1974,
und Imbrie und Shakleton, 1974), zeigen
pewthnlich ein breites Kontinuum ohne ausge-
priagte Linien (aufer bei etwa 100.000 Jahren)
.mit zunehmender Varianz zu lingeren Perioden
hin. Das Verstiéindnis dieser spektralen
Verteilung stellt eine der Hauptaufgaben
der Klimaforschung dar. Erst wenn die physi-
kalischen Ursachen der natiirlichen Schwankun-

gen erklirt sind, kann man erwarten, verldf-
liche Aussagen iiber die Langzeit-Auswirkung
der anthropogenen Einfliisse auf das Klima-
system treffen zu konnen.

Bei Untersuchungen der Klimavorhersagbar—
keit ist es zweckmiBig, zwel Arten der Klima-
vorhersage zu unterscheiden. Nach Lorentz
(1975) versteht man unter der Klimavorhersage
erster Art die Vorhersage der internen zeitli-
chen Entwicklung des Klimasystems bei festge-
haltenen Huferen Randbedingungen, wie Sonnen-
einstrahlung oder Zusammensetzung der Atmo=-
sphire. Als Klimavorhersage zweiter Art bezeich-—
net Lorentz dann die Vorhersage der Anderungen
im Klimasystem, die durch vorgegebene Anderun-
gen der HuBeren Randbedingungen des Systems
hervorgerufen werden. Die Vorhersage natiirli-
cher Klimafluktuationen kann sowohl von erster
als auch von zweiter Art sein, wihrend die
Vorhersage anthropogener Einwirkungen im allge-
meinen eine Vorhersage zweiter Art darstellt,

Die Unterscheidung der beiden Vorhersage-
arten ist im Begriff hdufig leichter als in der
Praxis. Anhand von numerisch simulierten oder
wirklich gemessenen Daten ist eine extern er-
zwungene Klimainderung der zweiten Art von einer
internen Anderung erster Art nur deutlich unter-
scheidbar, wenn lange Zeitreihen zur Korrela-
tionsanalyse vorliegen, oder wenn die HuBere
Einwirkung plétzlich erfolgt und die AnpaBzeit
des Klimasystems kurz ist im Vergleich zu den
relevanten Zeitskalen der internen Schwan-
kungen, Bei anthropogenen Belastungen sind die-
se Voraussetzungen z.B. oft nicht erfiillt, und
die verschiedenen Arten der Klimaverinderungen
konnen dann nur durch sergfdltige Untersuchung
der internen Dynamik des Klimasystems erkannt
werden,

Wir wollen uns im folgenden auf die
Frage der internen Klimadynamik und der Vorher-
sagbarkeit erster Art beschrinken.
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Abbildung 1: Varianzspektren der Elimavariabilit#t im Bereich von
10 bis 10? Jahren (a) (nach Kutzbach and Brysom, 1974)
und 10 bis 6+10° Jahren (b) (nach Imbrie and Shackle-
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2 KLIMAMODELLE

In erster Ndherung ldBt sich das Klima-
system Atmosphiire-Ozean-Kryosphire-Land in zwei
Untersysteme stark unterschiedlicher Zeitskalen
unterteilen: die Atmosphire, mit typischen Zeit-
skalen im Bereich von Stunden bis Tagen, und
das restliche System Ozean-Kryosphire-Land, mit
einem sehr breiten Spektrum von Zeitskalen von
Wochen bis Jahrmillionen. Da es niemals méglich
sein wird, sdmtliche Zeitskalen in einem einzi-
gen Klimamodell aufzulBsen, ist man darauf an-—
gewiesen, eine Hierarchie von Modellen zu ent-
wickeln, in denen jeweils nur ein ausgewidhltes
Spektralband explizit durch prognostische
Gleichungen erfaft wird. Die langsamer sich
dndernden Gréfen werden dann als feste Randbe-
dingungen betrachtet, wihrend die schnell ver-
dnderlichen Komponenten parametrisiert werden.

Am kurzperiodischen Ende dieser Hierar-
chie steht das Allgemeine Zirkulationsmodell
{General Circulation Model, GCM). Hier werden
nur die synoptischen Skalen der Atmosphire
prognostisch erfaft, widhrend die subskaligen
atmosphirischen Prozesse parametrisiert und
sédmtliche auBer-atmosphirische Komponenten
(eventuell mit Ausnahme der ozeanischen Deck-
schicht) als feste Randbedingungen betrachtet
werden, In Klimauntersuchungen sind GCM's
praktisch nur fiir Sensitivititstests, d.h.
fiir Vorhersagen zweiter Art, verwendbar. Will

man hingegen die interne Variabilitit des
Klimasystems untersuchen, so miissen die lang-
sam verdnderlichenaer-atmosphirischen Kompo-
nenten explizit als prognostische Variable mit
aufgenommen werden. Damit begibt man sich dann
_aber gleich in sehr viel griBere Zeitskalen-—
bereiche, und die atmosphirische Zirkulation
selber muB man notgedrungen weitgehendst
parametrisieren. Die Beziehung der Klimavorher-
sage erster Art zu GCM-Untersuchungen ist somit
weitgehend #mnlich die der Wettervorhersage (mit
GCM"s) zur Grenzschichtforschung: man erhofft
von Untersuchungen im benachbarten sub-skaligen
Bereich jeweils bessere Parametrisierungsvor-
schriften fiir die eigenen Modelle.

Die Parametrisierung der atmosphirischen
Zirkulation 1#Bt sich nur in Abhingigkeit der
Struktur des Klimamodells sinnvell formulieren.
Denn die fiir die Klimaentwicklung relevanten
Zirkulationsparameter ergeben sich erst durch
die auBer-atmosphirische Variablen, die in dem
prognostischen Klimamodell beriicksichtigt
werden. So benttigen z.B. die einfachsten zonal
gemittelten Klimamodelle nach Budyko und Sellers
als Parametrisierung der atmosphidrischen Zirku-
lation lediglich den meridionalen Wdrmetrans-
port in Abh#ngigkeit der zonal gemittelten
Boden- und Meerestemperaturen. Weiterentwickel-
te Klimamodelle, die die zweidimensionalen
Verteilungen der Ozean-Land-Temperaturen und
der Eisbedeckung beriicksichtigen, werden wesent=
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lich detailliertere Parametrisierungsansitze
bendtigen. einschlieBlich der Abhdngigkeit der
stehenden und transient Eddies von den verinder-
lichen Randbedingungen.

3 STOCHASTISCHE KLIMAMODELLE

In der Entwicklung realistischer Klimamo-
delle fiir Vorhersagen erster Art stehen wir
noch am Anfang. Neben einer verbesserten rium—
lichen Aufl&sung und der damit erforderlichen
detaillierteren Parametrisierung der atmo-
sphidrischen Zirkulation werden kiinftige Klima-
modelle voraussichtlich noch einer wesentlichen
Erweiterung ihrer Grundstruktur bediirfen: Bei
den bisher verwendeten einfachen Statistical
Dynamical Models (SDM's) werden nimlich ledig-
lich mittlere Eigenschaften der atmosphdrischen
Zirkulation in den Klimamodellen parametrisiert.
Hierdurch stellt sich das Klimasystem (bei fest
vorgegebenen duBeren Einwirkungen) gewdhnlich
auf einen einzigen konstanten Gleichgewichts-—
zustand ein, und es besteht keine Miglichkeit,
Klimaschwankungen anhand von Wechselwirkungen
innerhalb des Klimasystems selber zu erkliren.
Klimainderungen werden somit bei diesen Modellen
ausschlieflich auf zeitlich verinderliche HuBe-
re Einwirkungen zuriickgefiihrt, d.h., auf Klima-
verdnderungen zweiter Art. Diese Einschrinkung
wird in den stochastisch erregten Klimamodellen
(Stochastic Forcing Models, SFM's) aufgehoben,
in denen neben den gemittelten atmosphirischen
GroBen auch die stochastischen Schwankungsterme
im Klimamodell beriicksichtigt werden.

Formal 148t sich die Beziehung zwischen
GCM, SDM und SFM am einfachsten anhand der
prognostischen Gleichungen

®, o= u(x,y) (1
¥ = v (2)

fiir das schnell verdnderliche Untersystem x
(Atmosphire) und das langsam verinderliche
Restsystem g (Ozean-Kryosphdre-Land) verdeut-
lichen. Beim GCM werden die Klimavariablen‘x
als konstante Randbedingung betrachtet, und
man beschrdnkt sich auf die Integration des
abgekoppelten atmosphiirischen Systems (1)

ke o= ou(x,y) (3)

In der Klimavorhersage erster Art interessiert
man sich hingegen fiir das eigentliche Klimasy-
stem (2), wobei zur SchlieBung des Gleichungs-
systems die Variablen 3 durch die Variablen y
ausgedriickt werden miissen. Beim SDM wird Glei-
chung (2) zundchst gemittelt iiber eine Zeit T,
die zwischen den charakteristischen Zeitskalen
Tx und‘ty der Systeme (1) und (2) liegt,

;1 = v, (xp (4)

Je nach Struktur des Klimamodells treten dann
in der rechten Seite gemittelte quadratische
Ausdriicke in x auf, die die atmosphirischen

Transporte darstellen, Die Parametrisierungs-
aufgabe reduziert sich somit auf die Darstel-
lung dieser Transporte in Abhingigkeit des
Klimazustandes y. Die resultierenden Klima-
gleichungen sind deterministisch und besitzen
gewthnlich asymptotisch konstante Gleichge-
wichtsldsungen.

Beim SFM betrachtet man hingegen die voll-
stindige Gleichung

g, = v+ v; (5)

einschlieBlich der fluktierenden Anfachung v;.
Wegen der kurzen Zeitskala von v; im Vergleich
zu y; kann man (5) als stochastisch errepgtes
System auffassen. Es 1Bt sich dann zeigen
(Hasselmann, 1976), daf im System y ein konti-
nuierliches Fluktuationsspektrum angeregt wird,
das viele der charakteristischen Eigen-
schaften der beobachteten Spektren aufzeigt -
insbesondere auch die Zunahme der Varianz mit
abnehmender Frequenz.

Nach diesem Modell wird somit die Klima-
variabilitit sehr einfach durch die stdndigen
kurzzeitigen Einwirkungen zufdlliger Wetter-
schwankungen erklirt. Infolge der integrieren-
den Eigenschaft des Klimasystems y ist dieser
ProzefRl besonders bei langen Perioden wirkungs-—
voll und wiirde ohne stabilisierende negative
Riickkopplungen innerhalb des Klimasystems
sogar zu einer unbeschrinkt wachsenden Varianz
des Klimasystems fiihren.

Beispiele stochastisch erregter Klima-
modelle sind in Lemke (1977), Frankignoul
und Hasselmann (1977) und Reynolds (1977) disku-
tiert worden. Zur Veranschaulichung des Konzep-
tes sollen hier lediglich einige Ergebnisse
der zweitgenannten Arbeit zitiert werden.

Abb. 2 zeigt das Varianzspektrum der ge-
messenen Anomalie der Meeresoberflichentempera—
tur im Pazifik sowie das zugehirige Varianz-
spektrum der Anomalie des atmosphirischen Drucks
an der Meeresoberfliche (nach Davis, 1976). Bei-
de Spektren beziehen sich auf die Amplituden der
ersten empirischen Orthogonalfunktion der je-
weiligen Anomaliefelder. Als "Klimavariable"
wird hier die Temperaturanomalie betrachtet,
wihrend die Druckanomalie stellvertretend fiir
die atmosphirische Anfachung gelten soll. Die
vorausgesetzte Zeitskalentrennung Ty << Tyimpli-
ziert ein weiBes Spektrum der atmosphirischen
Anfachung im fiir das KliEf interessierenden
Frequenzbereich ¢ << Tx . Diese Voraussetzung
ist offensichtlich gut erfiillt. Gleichung (5)
ergibt dann fiir den einfachsten Fall einer
linearen negativen Riickkopplung ¥; = const -} ¥i
(wie bei kleinen Schwankungen zu erwarten) ein
Varianzspektrum der Form

A
F(0) = o+ > (6)
Die Konstante A entspricht dabei der Spektral-
dichte der atmosphdrischen Anfachung v{ bei
kleinen Frequenzen. Bei geeigneter Wahl der
Konstanten A und A stimmt die theoretisch vor-
hergesagte Verteilung (6) recht gut mit dem
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Abb. 2: Varianzspektren der ersten empi-
rischen Eigenfunktion der Anoma-
lien des atmosphdrischen Drucks

und der Meeresoberflichentemperatur (nach

Davis, 1976). Ausgezogene Linien stellen

theoretische Kurven dar: ein weiBes An-—

fachungsspektrum beim Druck und die

Form (6) fiir den Temperaturrespons (Fran-

kignoul und Hasselmann, 1977).

beobachteten Temperaturspektrum iiberein.

Eine direkte Bestimmung des atmosphiri-
schen Anfachungsspektrums A war in diesem Fall
nicht méglich, da die erforderlichen Daten
zur Berechnung des Widrmeaustausches aus der
Luft-Wasser-Temperaturdifferenz, Luftfeuchte
usw. nicht in ausreichender rHumlicher Aufl@sung
vorlagen. Die Hypothese der Entstehung der
Temperaturanomalie durch Zufallsanfachung durch
die Atmosphire konnte jedoch indirekt nachge-
priift werden durch Berechnung der Korrelations-—
funktion % f;jzwischen den Druck- und Tempera-
turanomalien, Abb., 3. Die Ubereinstimmung
zwischen Theorie und Experiment ist auffallend
gut. Dabei unterstiitzt insbesondere die Asymme-=
trie von A, (T), 4p=0fiir * < 0, die ange-
nommene einseitige Ursache-Wirkungsrelation der
Anomalieentstehung. Diese steht im Gegensatz
zur hdufig postulierten Kreisriickkopplung
Ozean-Atmosphire-Ozean als Ursache der Meeres-
temperaturanomalien.

Es muf allerdings betont werden, daB eine
Analyse anhand der ersten empirischen Orthogo-
nalfunktionen nur eine erste Niherung darstellen
kann. Eine genauere Analyse der zweidimensiona-
len riumlichen Struktur der Temperaturanomalien
durch Reynolds (1977) ergab gute Ubereinstim—
mung mit dem stochastischen Modell im Inneren
des Pazifik, aber starke Abweichungen in den
Gebieten starker Strimung am Hquator und an
den Ozeanrdndern. Es ist auch zu erwarten, dafB
‘eine sorgfdltigere simultane Raum-Zeit-Korre-
lationsanalyse der atmosphdrischen und ozeani-

.6
DAVIS (1976)
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Abb. 3, oben: Beobachtete Kreuzkorrelations=

funktion der in Abb. 2 gezeigten

Druck- und Temperaturanomalien

(nach Davis, 1976);

unten: Theoretische Kreuzkorrela-
tionsfunktion nach dem Modell (5) bei
linearer Riickkopplung (unter Beriicksichti-
gung einer Abflachung bei der theoretisch
unendlich scharfen Unstetigkeit bei ¥ = 0
infolge der monatlichen Mittelung der Daten).
Nach Frankignoul und Hasselmann (1977).

schen Anomaliefelder die hdufig zitierten Riick-
kopplungen der ozeanischen Anomalien auf die
atmosphirische Zirkulation noch herausbringen
wird, auch wenn diese Effekte anscheinend fiir
die eigentliche Anomalieentstehung nicht ent-
scheidend sind.

4 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Wir haben hier den stochastischen Charak-
ter der Klimadnderungen betont, da dieser in
den bisherigen Klimamodellen wenig Beachtung
fand. Dies bedeutet aber nicht, daB Klimadnde-
rungen erster Art prinzipiell nicht vorhersag-
bar sind. Neben der stochastischen Anfachung
durch die Atmosphire wird die zeitliche Ent-
wicklung des Klimasystems nimlich auch durch
seine internen Wechselwirkungen bestimmt,
welche (bis auf die {iblichen AuflBsungsunbe-
stimmtheiten) vollstindig deterministisch sind.
Das Verhiltnis der stochastischen zu den deter-
ministischen Anteilen der Klimadnderung hingt
von der Struktur des Klimamodells ab. Bei
einem statistisch stationdren Klimasystem,
bei dem die stochastische Anfachung im statisti-
schen Gleichgewicht mit der stabilisierenden
internen Riickkopplung liegen mu, sind beide
Komponenten vergleichbar. Der Giitefaktor einer
Klimavorhersage erster Art liegt dann im all-
gemeinen bei etwa 50 Z. Dieses Verhdltnis wird
sich natiirlich #ndern bei einer Uberlagerung
externer Einwirkungen, d.h. bei einem gemischten
Vorhersageproblem erster und zweiter Art.
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Zur Entwicklung realistischer Klimamo—
delle fiir Uurheréagen erster Art miissen Fort-
schritte hauptsichlich in zwel Richtungen
erzielt werden:

a) In der Aufstellung dynamischer Modelle
der internen Wechselwirkungen der
trigen Komponenten des Klimasystems =
d.h. der Ozeane, der Land- und See-
Eisfldchen, der Landvegetation usw.
Dabei bediirfen die Komponenten des
Klimasystems, die auf die Atmosphire
unmittelbar zuriickwirken, einer
besonders sorgféltigen Modellierung -
ein Gesichtspunkt, der z.B. bei bis-
herigen Modellen der ozeanischen Zir-
kulation wenig beriicksichtigt wurde.

b) In der Parametrisierung der atmosphi-
rischen Zirkulation in Abhingigkeit
der prognostischen Parameter des Klima-
systems. Neben den mittleren Trans-—
porten beinhaltet diese Parametrisie-
rung insbesondere auch die nieder-
frequenten Werte der Varianzspektren,
die die stochastische Anfachung des
Klimasystems darstellen. Im Prinzip
lassen sich die relevanten Parametri-
sierungen anhand einer Serie von Sen-
sitivitdtstests mit GCM's aufstellen.

Als wichtigstes Hilfsmittel der empiri-
schen Untersuchung von langperiodischen Wech-
selwirkungen sowie zum Testen von Klimamodellen
wird man dabei sicherlich die Methoden der
statistischen Zeitserienanalysis stdrker heran-
ziehen. Wegen der starken Nichtlinearitit des
Systems ist zu erwarten, daB neben den iiblichen
Kreuzspektralmethoden zur Auffindung linearer
Ubertragungsfunktionen auch nichtlineare Ver-—
fahren (z.B. Bispektralanalysis) stidrkere
Beachtung finden werden.

Durch systematischen Vergleich wvon
Theorie, numerischem Modell und Beobachtungs-
daten wird man in den nichsten Jahren wesent-
liche Fortschritte im Verstindnis der physi-
kalischen Grundlagen der Klimavariationen im
Zeitskalenbereich von einigen Wochen bis 100
Jahren erwarten kbnnen. Bei lingeren Zeitskalen
wird ein quantitativer Vergleich zwischen
Modell und Daten wegen des Fehlens direkter
Messungen jedoch immer problematischer. Trotz
der eindrucksvollen Erfolge in der Rekonstruk-
tion des friihzeitlichen Klimas mit Hilfe der
Paldoklimatologie und anderer indirekter Ver-
fahren werden hier sicherlich noch viele unbe-
antwortbare Fragen bleiben, die ihren Anreiz
zur theoretischen Spekulation wohl auch in der
Zukunft nicht verlieren werden.
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STOCHASTISCHE KLIMAMODELLE
ANWENDUNG AUF ZONAL GEMITTELTE ENERGIEBILANZMODELLE

Peter Lemke

Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Hamburg

Kurzfassung:
satz zu den iblichen

Ein stochastisches Budyko Modell wird betrachtet, in dem, im Gegen-
statistisch dynamischen Klimamodellen, die Wetterfluktua-

tionen nicht herausgemittelt werden, sondern als interne stochastische Anregung
dienen und dadurch Klimaschwankungen erzeugen. Die Klimavariablen, wie z.B. die
Oberflichentemperatur, kénnen deswegen nicht mehr deterministisch bestimmt werden,
sondern miissen als stochastische Variable betrachtet werden, die man z.B. durch
ihr Varianzspektrum beschreiben kann. Die berechneten Spektren der jdhrlich und
zonal gemittelten Oberflichentemperatur der Erde stimmen mit den Beobachtungen
sowohl in ihrer Form, als auch in ihrer Grdssenordnung iiberein.

1 EINLEITUNG

Viele Versuche sind gemacht wor-
den, durch Variation externer Parameter,
wie z.B. der Solarkonstanten, Klima-
schwankungen in statistisch dynamischen
Modellen zu beschreiben. Eines der ein-
fachsten Modelle dieser Art ist das zo-
nal gemittelte Energiebilanzmodell wvon
Budyko (1969). Es zeichnet sich durch
einen starken positiven Albedo-Feedback
aus, der'zu einer grossen Empfindlich-
keit beziiglich kleiner Anderungen der
Solarkonstanten flihrt. Um die progno-
stischen Gleichungen zu schliessen,
werden in den statistisch dynamischen
Modellen die Wetterfluktuationen heraus-
gemittelt und die mittleren Terme als
Funktionen der Oberflédchentemperatur
parametrisiert. Klimaschwankungen k&n-
nen nur durch Anderungen externer Para-
meter erzeugt werden. Erweitert man je-
doch diese Modelle, indem man die Wet-
terfluktuationen als interne Anregung
in den prognostischen Gleichungen be-
hdlt, dann treten Klimaschwankungen auch
ohne Anderungen externer Parameter auf.
Da die Wetterfluktuationen formal als
stochastische Anregung auftreten, sind.
die Klimavariablen nicht mehr determi-
nistisch bestimmbar, sondern sind sto-
chastische Variable, die man z.B. durch
ihr Varianzspektrum beschreiben kann.
Das folgende stochastische Budyko Mo-
dell zeigt die Berechnung des Spektrums
der Oberflidchentemperatur.

2 DAS STOCHASTISCHE IMODELL

Die Klimavariable in Budykos Mo-
dell ist die jdhrlich und zonal gemit-
telte Oberflichentemperatur der Erde.
Sie wird bestimmt aus der zonal gemit-
telten und vertikal integrierten Ener-

giebilanz des Systems Erde-Atmosphére,

a
cg{-)gij?}u,nds =R:(T) + A (T (1
~h

wobei R, die Strahlungsbilanz, A; der
Energiegewinn durch den meridionalen
Fluss und c und g die spez. Wdrme und
Dichte bedeuten (i = Breitenkreisindex).
Wegen der geringen Wirmekapazitdten

von Atmosphire und Landoberfliiche er-
streckt sich die vertikale Integration
im wesentlichen iiber die thermisch
wirksame Ozeantiefe h; 1 i qibt den
ozeanbedeckten Anteil deé ﬁreitenkrei—
ses i1 an. Ublicherweise wurde (1) dazu
benutzt, die Empfindlichkeit der Gleich-
gewichtszustdnde beziiglich Knderungen
der Solarkonstanten zu untersuchen. Um
die Gleichungen zu schliessen wurden

auf der rechten Seite wvon (1) die Wet-
terfluktuationen herausgemittelt und
die gemittelten Terme als Funktionen
von T parametrisiert.

Hier sollen nun die Wetterfluktuatio-
nen, die sowohl in A als auch
{iber Bewdlkung und Feuchte in R auf-
tauchen, nicht herausgemittelt werden,
sondern als interne stochastische An-
regung in (1) dienen.

Fiir kurze Zeitskalen kann der thermisch
wirksame Ozean durch eine homogene Deck-
schicht (Tiefe h,) beschrieben werden.
Gleichung (1) geht dann ilber in

cf{;:h: %—E‘-I =<R;(T)> r{A T 5; (2)

Fiir kleine Schwankungen um einen Gleich-
gewichtszustand T; (linearer Feedback)
kénnen die gemittelten Terme <R »und

<A;» nach T entwickelt werden.yEine
Fouriertransformation ergibt
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Mit Hilfe von (3) erhdlt man flir das
Varianz-Kreuzspektrum Gi. (w) der Ober-
fldchentemperatur Ty {Ha&selmann, 1976)

~
6wy = Hig Hyy R0 (4)
.
wobei H=(iw I-V) (I=Einheitsmatrix)
und Fy, (o) das Kreuzspektrum der sto-
chast¥schen Anregung ist.

Fiir ldngere Zeitskalen ist das
Modellieren des Ozeans durch eine homo-
gene Deckschicht nicht mehr ausreichend.
Deswegen wird eine zweite darunter lie-
gende Schicht (Tiefe h, = 4500 m) ein-
gefilihrt, in der vertikgler Wirmetrans-
port durch turbulente Wirmeleitung
stattfindet. Das vertikale Temperatur-
profil wird durch die Wirmeleitungs-
gleichung bestimmt .

T . T AT _ ., ar
3 o "o (%)

Der turbulente W&rmeleitun?skceffizient
¥ ist mit 1 cal e’ (%) 'se¢” und die ver-
tikale Geschwindigkeit (upwelling) w
ist mit 1,2 cm/Tag angenommen.
Die grundlegende Gleichung fiir die Ober-
fldchentemperatur (3) geht damit iiber
in

A 4 U
{wgio T =V e -l ]+ g‘q&-J.i,,s‘

(6)

g(w) ist hier eine komplexe Wirmekapa-
zitdt, die den Einfluss der zweiten
Ozeanschicht beschreibt (Lemke, 1977).

Die Parametrisierung der Infra-
rot-Emission und des meridionalen Fluss-
Terms A wird wvon Budyko {ibernommen. Fiir
die Parametrisierung der Albedo als
Funktion der Temperatur wird eine
Cosinus-Form der jdhrlichen Temperatur-
schwankung angenommen. Dann ist die
jdhrlich gemittelte Albedo gegeben durch

g T>03 . T<-0

dl."r.]={ i 3o T ’ (7)
de +ldg-lg ) arccos(Tra,) ITi<a;

wobei &, (8) die Albedo ohne Schneebe-

deckung am Breitengrad ©,d,die Albedo
bei Schneebedeckung und =a;=* 0%~

die mittlere Schneefall- und Eisgrenze
bedeutet. Albedo-Feedback findet danach
slidlich der Schneefallgrenze und ndrd-
lich der Eisgrenze nicht statt.

Beitrdge zur stochastischen An-
regung Si in (2) liefern der meridiona-
le Fluss, die Bewdlkung und die Luft-
feuchtigkeit. Abschitzungen .ergeben,
dass der meridionale Fluss den Haupt-
beitrag liefert. Zeitserien der zonal
gemittelten und vertikal integrierten

Energiefliisse, die fiir die Berechnung
des Anregungsspektrums bentitigt werden,
sind zur Zeit nicht vorhanden. Deshalb
wird F,. (o) wie folgt abgeschidtzt

(a = 1}333‘-;!1,211’ )z

(x Ri> T (8)
F‘-Jw‘]=al:[f,'i£ndr =a R T

Dabei ist R,, die Kovarianzfunktion von
A und T dielRorrelationszeit von A, die
mit 5 Tagen angenommen wird. Der Ein-
fachheit halber wird weiter angenommen,
dass die Diagonalelemente ¢?=R; 0}
konstant sind fiir alle Breitengrade; da-
bei wird & dem Mittelwert von A am 55.
Breitengrad gleichgesetzt, was in groher
tibereinstimmung mit Daten von Oort ist.
Die horizontale Korrelationsldnge wird
mit 1500 km angenommen.

3 RESULTATE

Gleichung (4) wurde numerisch
geldst. Figur 1 zeigt das Varianzspek-
trum der Oberflidchentemperatur bei einer
geographischen Breite von 55° fiir ver-
schiedene Albedo-Feedback Parameter
by = (dz =y uym (Ein-Schichten-0Ozean-
modell). Die Balken bezeichnen Tempera-
tur Daten filr Mittelengland (Kutzbach
und Bryson, 1974). Flir grosse Frecquenzen
ist das Spektrum proportional zu w2
und seine Grésse wird hauptsichlich von
der Wirmekapazitdt der Deckschicht be-
stimmt. Der Feedback, der fiir die Ab-
flachung des Spektrums bei kleinen Fre-
guenzen sorgt, spielt hier keine Rolle.
Fiir stdrkeren Feedback erh&ht sich das
Spektrum bei w=o. Ist b>0,00é0}, dann
wird der gesamte Feedback positiv, und
das System wird instabil. Die starke Ab-
hidngigkeit des Spektrums vom Feedback-
parameter zeigt auf andere Weise die be-
kannte Empfindlichkeit des Budyko-Modells
beziiglich Anderungen der Modellparameter.
Figur 2 zeigt den Einfluss der zweiten
Ozeanschicht. Fir grosse Frequenzen wird
das Spektrum wiederum hauptsidchlich von
der Trigheit der Deckschicht bestimmt.
Kleinere Frequenzen beeinflussen tiefere
Ozeanschichten, die Trdgheit des Systems
nimmt zu und reduziert das Spektrum. Die
grésste Reduktion tritt fiir den Fall
w=0 auf, da die Temperaturwellen nicht
durch den vertikalen Massentransport ge-
hemmt werden. Der Wert des Spektrums bei
w=0 wird nicht verdndert, da alle ther-
mischen Trigheitseffekte dort keine Rol-
le spielen. Die Gesamtvarianz des Spek-
trums ist fiir das Zwei-Schichten Mecdell
1,2(°¢)* (w=o0) und 1,5(°C)? (w=1,2cm/Tag).
Diese Varianzen sind vergleichbar mit
denen, die bei einer 1%igen Anderung der
Solarkonstanten im Budyko- und im Manabe-
Wetherald-Modell auftreten.
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Fig. 1 Theoretisches Varianzspektrum

der Oberflidchentemperatur fiir verschie-
dene Albedo-Feedback Parameter b1 (Ein-
Schichten-Modell).
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Fig. 2 Einfluss einer zweiten Ozean-

schicht auf das Varianzspektrum der
Oberflichentemperatur.
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LOSUNG VON BEWEGUNGSCLEICHUNGEN DURCH PROJEKTION AUF PARAMETERGLE ICHUNGEN ,
DARGESTELLT AN DER OZEANISCHEN DECKSCHICHT

G. Leipold und K. Hasselmann

Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Hamburg

Kurzfassung: Es wird ein dreidimensionales Modell der durchmischtep ozeanischen Deckschicht be-
trachtet, mit dem die langperiodische und jahreszeitliche Variabilitit des Oberflichentemperatur-
feldes im Aquatorgebiet in Abhingigkeit von den atmosphirischen Anfachungsfunktionen untersucht
werden kann. Tiefe und Dichte der Schicht werden prognostisch, die Strémung diagnostisch betrach-
tet. Die tatsichlichen Felder werden durch vorgegebene Felder mit variablen, zeitabhingigen Para-
metern approximiert, die Bewegungsgleichungen werden auf Gleichungen fiir diese Parameter proje-

ziert.

1 PARAMETRISCHE LOSUNG VON BEWEGUNGS—
GLEICHUNGEN

Die numerische Lisung von Bewegungsglei-
chungen fiir geophysikalische Felder nach den
iiblichen Gitterpunkt- oder Spektralmethoden
ist im allgemeinen zwar hinreichend genau,
aber recht rechenaufwendig. Bei Anwendungen,
in denen man auf hohe Genauigkeit verzichten
mchte zugunsten ldngerer Integrationszeiten
- z.B, bei Klimamodellen - kann es zweckmifi-
ger sein, die tatsdchlichen Felder durch para-
metrisch dargestellte Felder zu approximieren.
Die Zeitentwicklung der Niherungsfelder erhilt
man dann durch Projektion der Bewegungsglei-
chungen auf entsprechende prognostische Glei-
chungen fiir die Parameter. Fiir ein Skalarfeld
ist diese Methode in Hasselmann (1976) ange-
wandt worden; wir skizzieren sie hier fiir ein
Vektorfeld.

Das Vektorfeld qﬁ(?, t) geniige den Be-
wegungsgleichungen:
& = Elu,).

(n

Fiir u, wird ein Ndherungsfeld i (?,a‘,...an)
angesetzt, das von n Parametern al(t), ..an(t)
abhéngt. Die Parameter aj werden so bestimmt,
daB G sich méglichst wenig ven u_ unterschei-

o "
det. Das Anpassungsverfahren definiert ein

Funktional
% = ()

Variiert man nun u, nach der Zeit, so ist die
Variation Su, mit einer Variation &a. der
Parameter verkniipft und es gilt (iibet doppelt
vorkommende Indizes wird summiert):

S*j = Q?;[(5¢a¢),

2¢:
wobei é; = -5%_ die Funktionalableitung von
(ﬁ: ist. (3) gilt insbesondere auch fiir &d&, ,
uné mit 8&: '-%—'E:‘-Sat folgt daher wegen der

. d
Linearitdt von g& H

(2)

(3)

B (5 ) - S @

Wenn nun ﬁ‘ eine hinreichend gute Approxima-
tion fiir u_ ist, so kann man in (1) u_, durch
i, ersetzen End erhdlt nach Anwendung des

Operators 25 unter Beriicksichtigung von (4):

Ci& = g%;rfa:(ikj).

Wihlt man insbesondere als Anpassungsverfahren
die Bedingung des kleinsten Fehlerquadrats:

,f?h&-ﬁi)?;aa-qf )l = i,

ol . s
so kann man den Operator ﬂﬂ- explizit angeben:

(3)

% g = r1 ;l—& A A3
ﬁ(ﬁf‘}ar’) H,Qj I 'J:'. le’“ﬁ.’ A%, (8)
Dabei ist Hi‘; die Inverse der Matrix
H.‘nj "r 7-"!.,l 'an..[‘ ;1 .

Die Gleichungen (5), (6) und (7) stellen ein
geschlossenes System von Vorhersagegleichungen
fiir die Parameter aj dar.

2 EIN MODELL DER OZEANISCHEN DECKSCHICHT

Bisherige Untersuchungen der ozeanischen
Deckschicht beschrinken sich grégtenteils auf
eindimensionale Modelle (Pollard, Rhines,
Thompson (1973); Kraus, Turner (1967); Niiler
(1975)) . Fiir viele Langzeit-Wechselwirkungen
zwischen Ozean und Atmosphire sind jedoch die
horizontale Advektion und der Auftrieb nicht
vernachlédssigbar (z.B. am Aquator). Wir be-
trachten daher ein dreidimensionales Modell
einer Deckschicht der Tiefe h und der (verti-
kal homogenen) Dichte . Salzgehaltseffekte
werden vernachlissigt“(also ist de¢ = 1 dT) .
Eine Skalenanalysis zeigt, daf hn%hrgleich zu
h und @ die Strémung praktisch trigheitslos der
atmosphdrischen Anfachung folgt und deshalb
durch die stationiren Ekmangleichungen
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mit den Randbedingungen

2 . W) T
K 32l 31 k52 vo g- 9
ke
u?alH ul4) ;éf} K5 |y = ve) 58 (10)

beschrieben werden darf. Dabei ist ( T, T,
der Windstress und E%E ) die Ne1gung dlr

Meeresoberfliche, die aus der Annahme, daf
unter der durchmischten Schicht eine "layer
of no motion" ist, bestimmt wird. Die Randbe-
dingungen an der unteren Grenze stellen den
Impulsfluﬁ infolge der Deckschichtzunahme

'1? durch Vermischung (Entrainment) an der
Deckschichtuntergrenze dar.

Die Wirmebilanz liefert die Gleichung

%%=-a§-v% (n
-& hfad » fag 5E

Ag ist der Dichtesprung an der_unteren Crenze
dér durchmischten Schicht, U, Vv sind die ver-
tikal gemittelten Horizontalgeschwindigkeiten,
() die HuBeren Wirmequellen.

Zur SchlieBung des Problems wird nach
Kraus-Turner (1967) angenommen, daB ein Bruch-
teil y der Windenergie, die in die durch-
mischte Schicht geht, dazu verwendet wird, die
fiir die Vertiefung der Schicht notwendige po-
tentielle Energie aufzubringen:

e
- 9 as

(U, ist die Windgeschwindigkeit in 10 m Hdhe.)
Unter Beriicksichtigung der zusdtzlich durch
horizontale Advektion und Auftrieb bewirkten
Anderung der Deckschichtdicke ergibt sich dann
fﬁr h die prognostische Gleichung:

iy 7& - 24 ?ﬂ
94: = ‘j‘( ?a Bl ™ v?; (13)
[ = v
+jﬂ!‘ -T-k,

Das System wird somit durch die beiden prog-
nostischen Gleichungen (11) und (13) fiir die
Dichte @ und Tiefe h der durchmischten
Schicht beschrieben, wobei T und V aus den
(diagnostischen) Ekmangleichungen (8) - (10)
bestimmt werden. Wir wihlen dann fiir @ und h
eine parametrische Darstellung ihrer Horizon-
talabhingigkeit und erhalten dann nach der
oben beschriebenen Methode prognostische
Gleichungen fiir die Parameter. Flir verschie-
dene idealisierte Anregungen eines Ozeans im
Kquatorgebiet werden diese Gleichungen
numerisch gel&st.

T L11o . (12)

Hasselmann, K.; Ross, D.B.;
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SER SURFACE TEMPERATURE ANOMALIES IN
THE NORTH PACIFIC OCEAN

Richard W. Reynolds

Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Hamburg

Abstract:

Twenty eight years of sea surface temperature anomalies in the

North Pacific Ocean were compared with a first - order autoregression process
which is forced by atmospheric white noise. The results showed that this process
can explain the variance spectrum of these anomalies for much of the mid-latitude

regions.

Hasselmann (1976) has recently proposed
a stochastic model of climate variabili-
ty in which slow changes of climate
were explained as the integral response
of the climate to continuocus random
excitation by shorter time scale dis-
turbances. Frankignoul and Hasselmann
(1976) have applied the mocdel to a
simplified atmospheric and oceanic
system. In this system, sea surface
temperature (SST) changes are produced
by uncorrelated white noise atmospheric
forcing. This input is assumed to be
balanced by negative linear feedback
representing a variance spectrum of

S5T anomaly of the form:

Fewy = —2 1)
(W) = P ) (
where « is the radian frequency, A

is the linear feedback factor, and A
is the constant (white) input spectrum.
In this paper (1) is compared with
measured SST anomalies to determine in

which regions of the ocean the stochastic

model is applicable. For comparison
with real data, (1) must be expressed
in terms of the spectrum that would be
determined for a discrete time series
of sampling interval, Aat. Following
Wunsch (1972), (1) becomes:

= B
E(.EU} -mg_ua (M*Jm%‘,;'ﬁ ﬁ&. ’ 1:2}
where the Nyquist frequency is (,=
m/at + m is an inteqger, and B is a
constant. With the aid of an extension
of Cauchy's integral theorem, (2) can
be expressed more simply as:

Ny (3)
1 +d? = Qaees{Tw/wa)

Eww)y=

where A+d = 2o cosh(TAn)

and
i A,
n, = B[ A sinh{TTANE,)

A @,

Equation (3) is simply the spectrum of
a discrete first - order autoregression
process which is forced by white noise.
]c.f. Jenkins and Watts, 1968) where

o 1is the autocorrelation of the first
lag and n; 1is the variance of the
noise term.

The measured SST anomalies were
obtained from NORPAX data of the mid-
latitude North Pacgific. The data is
available for 28 3 years as monthly
average temperatures for a five degree
square grid. For each grid location a
spectrum, EF¢wy;) Was computed at dis-
crete frequencies v sjaw where av«uw, /32
(corresponding to ten degrees of freedom)
and j =0,4,....,32 .

To verify the stochastic climate
model for SST anomalies, it must be
shown that (3) is an adequate model of

Etwj) . This was done by finding
the two free parameters in (3), &« and
n, , for each grid location, by mini-

mizing the deviation, & , between E
and E by a least squares fit, where g
was defined by:

32 ~ Eew <
£=2 [E’nEcc.?J'.l ~ &n “".IJ'] . (4)
=0

This least scuares fit was also
determined for two different extensions
of (3) containing three free parameters.
The first, E,tw) , included an extra
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noise term, n, , such that:

M4

E (w) =
142 4+ P = 2 cos (M /n)

n,

The second, Ej(w) , is the spectrum
resulting from a second - order auto-
regression, (Jenkins and Watts, 1968):

n
Ey(w) = ! )
© A P2 (4B ) Los (/) = A pes(Anwfon)

where @ is the second - order re-
gression coefficient. In all cases the
free parameters were determined inde-
pendently by minimizing £ in (4).

The accuracy of each model spectrum

can be found by defining a critical £ ,

£ , such that the model is statistic-
ally valid within 95 % confidence limits
for e« E . Alternatively, one can
first make the assumption that the model
of Ejtw) is valid everywhere. Then the
value of the parameter P can be tested
to determine if it is significantly
different from zero. When it can not be
distinguished from zero, then E,lw)
reduces to Ews) , and the two parameter
model may be considered valid (if the
deviation, € , is within approximately
defined limits). If @ is significantly
different from zero, then the two para-
meter model must be rejected.

Two tests for the significance

of A (c.f. Jenkins and Watts, 1968)
were used. The results of the tests are
shown in Figure 1. The cross-hatched
regions indicate that both tests showed
that B was zero. The diagonal regions
indicate that only one test showed that
B was zero. The open areas with a dot
indicate five degree squares in which
/A was statistically significant.

Thus the two parameter model can
be regarded as wvalid in the cross-
hatched regions but not in the dotted
regions. The dotted regions correspond
to known areas of strong oceanographic
processes such as the artic and subtropic
convergences and the eastern Pacific

upwelling areas. In these regions the
oceanographic processes are apparently

at least as important as the atmospheric
forcing as the cause of SST variability.
In the cross-hatched areas, where the
two parameter model is wvalid, the
oceanographic processes are less im-
portant and SST anomalies can be ex-
plained statistically by white noise
atmospheric forecing.

Figure 1: Regions of the North Pacific
where SST anomalies can be described
by first-order autoregression processes.
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ZUR LINEAREN THEORIE DES EINFLUSSES VON ANOMALIEN DER
OBERFLACHENTEMPERATUR DES MEERES AUF DIE ATMOSPHARISCHE
ZIRKULATION

Josef Egger

Meteorologisches Institut der
Universitdt Miinchen

Arbeitsgruppe fiir Theoretische
Meteorclogie

Kurzfassung

Die lineare Theorie stehender planetarischer Wellen ist in der Lage, charakte-
ristische Ziige von Bodendruckanomalien wiederzugeben, wie sie als Folge von
Anomalien der Meeresoberflichentemperatur becbachtet werden. Dies wird an Hand
von zwei Beispielen belegt, einem aus dem nordatlantischen Raum und einem aus

dem tropischen Pazifik.

1 EINLEITUNG

Es darf als erwiesen gelten, daB Ano-
malien der Oberflichentemperatur des
Meeres die atmosphirische Zirkulation
beeinfluBen. Solche Anomalien k&nnen
eine Lebensdauer wvon Monaten haben.
Beide Fakten zusammen erzwingen eine
Berlicksichtigung dieser Anomalien bei
Versuchen langfristiger Wettervorher-
sagen und bei einer Modellierung kli-
matischer Fluktuationen. Dementspre-
chend hat man sich intensiv bemiiht,
den EinfluB der Meerestemperaturano-
malien auf die Atmosphidre in Experi-
menten mit Zirkulationsmodellen zu er-
fassen (z.B. Houghton et al., 1974).
Diese Experimente haben sich als nur
bedingt erfolgreich erwiesen, da Ano-
malien von realistischer Intensitit
nicht stark genug sind, um ein 'Signal’
auszuldsen, das das 'Rauschen' des
Zirkulationsmodells iibert&nt. Es fidllt
schwer ;:u geqgebenen Meerestemperatur-
anomalien Zirkulationsancmalien zu er-
rechnen, die statistisch signifikant
sind.Sollte dies auch gelingen, so
bleibt immer noch die Aufgabe, ein ge=-
wisses Verstdndnis fiir die errechneten
Zirkulationsanomalien zu gewinnen-
eine Aufgabe, die wegen der Komplexi-
tdt der Zirkulationsmedelle problema-
tisch ist.

Unter diesen Umstdnden kann eine theo-
retische Behandlung des Problems, die
mit einfacheren Mitteln arbeitet, von
Nutzen sein. So wird hier vorgeschla-
gen, dem Problem des Einflusses von

Anomalien der Meerestemperatur auf die
Atmosphidre mit Hilfe der linearen Theo=-
rie der stehenden planetarischen Wel-
len zu Leibe zu riicken.

2 DIE THECORIE STEHENDER PLANETARISCHER
WELLEN

Die lineare Theorie stehender plane-
tarischer Wellen geht davon aus, daB
der zonal gemittelte Zustand der Atmo-
sphdre bekannt ist und durch die Ano-
malien der Temperatur der Ozeane nicht
verdndert wird. Die meteorologischen
Grundgleichungen, also die Bewegungs-
gleichungen, die thermodynamische Ener-
giegleichung und die Kontinuititsglei-
chung werden beziiglich des zonal gemit-
telten Grundzustandes linearisiert, so
daf Abweichungen des Windes und der
Temperatur vom zonalen Mittelwert als
Variable des Problems auftreten. Diese
Abweichungen kdnnen durch orographische
Hindernisse oder durch Wirmegquellen
erzwungen werden. In unserem Falle fun-
gieren die Anomalien der Ozeantempera-
turen als Widrmequellen oder Senken fiir
die Atmosphidre. Schlieflich wird die
Annahme der Stationaritit gemacht: die
erzwungenen Abweichungen vom Zonalmit-
tel sollen sich mit der Zeit nicht &n-
dern, bilden also stehende Wellen. Die-~
se Annahme ist in Anbetracht der gros-
sen Lebensdauer der Anomalien der Was-
sertemperatur sinnveoll. Eine analyti-
sche L&sung des linearen Gleichungs-
systems, das so entsteht, ist nicht
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méglich. Eine numerische L&sung ldBt
sich im Rahmen eines Zweischichtenmo-
dells erhalten, das beschrieben ist in
Egger (1976).

3 RESULTATE

a) Meerestemperaturancmalien im At-
lantik

Ratcliffe und Murray (1970) haben
eine Studie des statistischen Zu -
sammenhangs zwischen Anomalien der
Meerestemperatur vor Neufundland und
dem zugehtirigen Bodendruck in der
nordatlantischen Region vorgelegt.
Sie finden etwa fiir Januar, daB eine
positive Anomalie mit Druckfall tiiber
England und mit Druckanstieg im S5i-
den der Anomalie verbunden ist. Um
diesen Fund zu simulieren, wird eine
positive Anomalie in Form einer War-
mequelle im linearen Modell einge-
geben und die zugehdrige Stdrung des
Bodendrucks errechnet.

Fig.1 Beobachtete Ancmalie des Boden-
drucks (mb) im Januar bei positiver
Anomalie der Meerestemperatur vor Neu-
fundland im Dezember.

Strichliert: Errechnete Ancmalie des
Bodendrucks fiir Wirmequelle in der Re-
gion der Temperaturanomalie (Punkte).

Fig. 1 zeigt den Vergleich zwischen
Theorie und Becbachtung. Die Theorie
ist in der Lage, in grober Anndherung
die Ausbildung der Tiefdruckregion im
Osten der Ancmalie zu beschreiben.
Weitere Rechnungen fiir andere Monate
erhirten diesen Eindruck. Die Theorie
ist nicht imstande etwa die Druckano-
malien siidlich der Temperaturancmalie
anzugeben.

b) Anomalien im tropischen Pazifik

Untersuchungen von Bjerknes (1966)
haben die Aufmerksamkeit auf die

Bedeutung von Anomalien der Meeres-
temperatur im &stlichen tropischen
Pazifik gelenkt. Es hat sich unter an-
derem gezeigt, daB solche Anomalien
mit Anomalien des Bodendrucks im Tro-
penglirtel verbunden sind. Fig. 2 zeigt
den Bodendruck lings des Agquators filr
eine Periode mit kilhlem und eine mit
warmem Wasser im &stlichen Pazifik.
Auch sind die Bodendruckprofile zu se-
hen, die die lineare Theorie fiir sol-
che Temperaturverteilungen angibt. Die
tbereinstimmung zwischen Theorie und
Beobachtung ist recht gut.

1855- 56

Fig.2 Ancmalie des Bodendrucks am
Kquator (mb) fiir die Winter 1955-56,
1957-58 mit positiver bzw. negativer
Temperaturanomalie im &stlichen Pazi-
fik. Stérung des Bodendrucks (punktiert)
gemip der linearen Theorie.

4 DISKUSSION

Die vorgestellten und weiteren Beispie-
le zeigen, daB die Anwendung der linea-
ren Theorie auf das Problem des Ein-
flusses der Meerestemperaturanomalien
auf die Atmosphire sinnvoll ist. Eine
eingehende Analyse der linearen L&sun-
gen sei hier nicht vorgetragen, doch
1iB8t sich zeigen, daB sie zu einem
gewissen Verstdndnis der errechneten
Anomalien filhrt und so auch zu einer
Einsicht in das Zustandekommen der
beobachteten Anomalien (Egger, 1977).
Es sollte jedoch nicht ilbersehen wer-
den, daB die hier vertretene Sehweise
etwas einseitig ist. Hier werden die
Anomalien der Meerestemperatur als
Quelle vorgegeben und die ausgeldste
zirkulationsanomalie wird berechnet.
Beobachtungen (Davis, 1976) und Theo-=
rien (Frankignoul und Hasselmann,1976)
deuten daraufhin, daB bei vielen Ano-
malien der Meerestemperatur der Sach-
verhalt eher umgekehrt liegt. Die Ano-
malien der atmosphirischen Zirkulation
erzeugen die Anomalien der Meerestem-
peratur. In solchen Fdllen muB unsere
Theorie versagen. Zu wiinschen ist ein
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gekoppeltes Modell von Ozean und Atmos-
phdre, das selbst iiber die Richtung der
EinfluBnahme entscheidet. Es wird
schwierig sein, ein solches Modell hin-
reichend einfach zu halten.
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EIGENSCHAFTEN VON INVERSIONEN IN VERSCHIEDENEN KLIMAGEBIETEN

H, Kraus und E.

Schaller

Lehrstuhl fiir Bioklimatologie der Universitdt G&ttingen

ZUSAMMENFASSUNG

Bei der klimatologischen Betrachtung der atmosphdrischen Grenzschicht besitzen
abgehobene Inversionen iiber welten Teilen der Erde eine groBfe Bedeutung. Sie
werden hier durch ein thermodynamisches 3-Schichten-Modell simuliert. Von den
verschiedenen mit einem derartigen Modell beantwortbaren Fragestellungen wird
hier die vertikale Verteilung von Zustandsgrdfen und Energieflusdichten der ab-

gehobenen Inversion und der gesamten Grenzschicht bei unterschiedlichen,

fir

bestimmte Klimagebiete typischen Eingangs-Parametern (wie Oberflidchentemperatur
oder Advektion) untersucht. Ein Vergleich mit Messungen zeigt, dan die Simula-
tion mit diesem einfachen 'Werkzeug' recht gute Ergebnisse bringt.

1 EINLEITUNG

In weiten Teilen der Welt ist die
Obergrenze der planetarischen Grenz-
schicht durch eine Inversion definiert.
Dies tritt gerade klimatologisch sehr
deutlich in Erscheinung. Die Inver-
sionen sind vielfach mit St-, Sc- oder
Cu-Feldern verbunden, die eine hche
Albedo besitzen. Die Inversionen sind
aufBerdem ein bedeutender Teil des ge-
samten Grenzschicht-Widerstandes. Aus
diesen Griinden spielen sie eine wesent-
liche Rolle beim Studium der physika-
lischen Grundlagen des Klimas.

2 DAS MODELL

Die thermodynamischen Eigenschaften
dieser Inversionen (das sind die Zu-
standsgrégen und Energieflusdichten)
lassen sich durch relativ einfache Mo-
delle simulieren. Diese basieren auf

. den Haushaltsgleichungen fUr die ge-
;samte statische Energie h = 5 + Lg

(mit s = ¢, © , © = potentielle Tempera-
tur, L = Verdampfungswidrme, q =
Mischungsverhdltnis) und fUr den Ge=
samtwassergehalt g+l (1 = Flissig-
‘wassergehalt) fir die Inversion und
die Luftschicht unter der Inversion.
Dabei vereinfacht man das Problem be-
tridchtlich dadurch, daf man (siehe

a) im Modell die Dicke der Inversion
und der Prandtl-Schicht (Surface Layer)
gegen Null gehen lint, die unterschied-
lichen Werte der Fliisse und Zustands-
grtfen an der Unter- und Obergrenze
dieser Schichten aber beibehdlt, womit
sich im Modell Spriinge dieser Gri&fen
ergeben,

b) die Schicht zwischen Inversion und
Surface Layer als ideal durchmischt an-
nimmt; dies bedeutet HBhenkonstanz der
konservativen Grégen h und (g+l).
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Abb. 1: Modell einer abgehobenen In-
version an der Obergrenze einer gut
durchmischten Grenzschicht.

Die Modellgleichungen seien kurz skiz-
ziert, Dabei bedeutet: F = Flugdichte,
Index zu F besagt, von welcher spezi-

‘ fischen Eigenschaft die Flupdichte ge#

nommen wird; bei den weiteren Indizes
bezeichnet M die Mixed Layer, die klei-
nen Buchstaben die Niveaus: s = surface,
¢ = cloud base und b = upper boundary
of the mixed layer:; zu diesen kleinen
Buchstaben gibt es noch + und -, die
aussagen, ob der betreffende Wert
unterhalb (= _hsherer Druck, +) oder
oberhalb des betreffenden Niveaus ge-
meint ist; FR = Strahlungsbilanz,

t = Zelt, T = Temperatur, p = Druck,

g = Schwerebeschleunigung, « = dp/dt,
D = Divergenz der horizontalen Windge-
schwindigkeit; A bezeichnet den Sprung
einer Gréfe an der Inversion, UHWH}:M

bezeichnet die Advektion von h mit
dem Horizontalwind v_= hyHlin der

Mixed Layer. * bedeutet Sittigungswert,
oL und CH_sind Transportkoeffizienten,



Die Advektionsterme und die Abkilhlung durch Strahlung 9F_/ p sind als h&hen-
konstant angenommen., R

Haushalt der Mixed Lavyer:

oh OF .
M _ . - R g
5t -7 VeV - 9 ( oP )M " Fe-Pyp [(Fhis - (Fh’b‘} (1)
9 (g+1)
M
—se— = - vVl + 55 (s -ch+lJb+] (1b)

Haushalt (Bilanz) der Inversion mit W, =D(p_-p;):

oPp
b _ g
T = Dogmpy) + i (BT + ()] (22)
pr . g
St " PPePy) * Tty Faelnt (2b)
FluBdichten an der Oberfliche mit & =gC.v_:
*
(R,) =0L[hs+ - hM] (3a)
(F,p)g = %[a] 1),] (3b)
g+l’s T T |9se " (a+l)y
Profile oberhalb wvon Py’ die Indizes ss bezeichnen den Ober-
fldchenwert von h bzw., g bei Extrapolation der fir p{pb glil-
tigen Profile:
_ 2h
hy.=h_ _[SE]pcpb(pS_pb) (4a)
- —(2a -
9 Ass (ap pcpb(ps pb) (4b)
Dies sind 8 Gleichungen fiir im Gleich- Dies gilt nur dann, wenn eine hinrei-
gewichtszustand (2 /2t=0) 9 Unbekannte chende thermische Erzeugung turbulen-
Ppe Ny (a+l)y, hy_, A=+ (Fy) s (F )+, ter Energie erffolgt, die ja iiber F.=
{Fq+1}5' (Fq+1]b+- Die dbrigen Grésen Flus der virtuellen statischen Energie
werden als Eingangs-Parameter behan- sV = ¢ ©, beschrieben werden kann, Ein
delt. Hinzu treten noch weitere Glei- derartiges Modell wurde zuerst von
chungen. Von Bedeutung sind dabei 4 Lilly (196B8) entworfen und spiter von
Gleichungen mit den weiteren 4 Variab- anderen Autoren (z.B. Schubert (1976),

len T, p, (Bedingungen an der Wolken- Stull (1976) oder auch von den Autoren
basis) und T+ Sowie Gy o dieser Arbeit) weiter entwickelt.

Zur L8sung dieses Systems benttigt man 5 ERGEBNISSE

noch eine weitere Gleichung, ein Clo-
sure. Das liegt daran, daB das System Dieses Modell erlaubt es, abgehobene

noch keine Aussage darilber enthilt, Inversionen an der Obergrenze von ther-
wie intensiv der Mischungsprozess in misch durchmischten Grenzschichten zu
der Mixed Layer ist, der ja schlien- untersuchen., Von den dabei m&glichen,

lich die 'H8he' p, bestimmt. Aus der sehr unterschiedlichen Problemstellun-
) b gen wenden wir uns hier der Frage zu,

Gleichung fiir dig turbulente Energie wie die Profile der thermodynamischen

findet man, mit K = Konstante, GréBen aussehen, wenn man als Eingangs-

Parameter filir bestimmte Klimagebiete
1 b F__dp =-1 {l—k}(F. ) (5) (in denen solche Inversionen sehr hiu-
Pg™Pp sv 2 sv'Min. fig sind) typische Werte widhlt,.

-1
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Abb, 2: Profile won ZustandsgridBen

und EnergiefluBdichten bei Inver-
sionen in verschiedenen Klimagebie=
ten,

Tab. 1: Fdlle, fiir die die wvertikale
Verteilung von Zustandsgréfien und
Fliissen gerechnet wurde, In allen
Fallen ist Pg= 1013.2 mb, k= 0.2,

AFp= =70 W/m und OF /2 p=0.

TW=Trade Wind, CC= West Coast of
california, N5= Norwegian Sea,
AO= Arctic Ocean,



Tabelle 1 zeigt die Eingangs-Parameter
der 4 ausgesuchten Fdlle, Abb, 2 die
gerechneten Profile,

TW: Dieser Passatfall ist nachgerech-
net worden mit Eingangs-Parametern,
wie sie sich fir die "ungestorte
Periode" von ATEX ergeben, siehe
z.B. Augstein et,al. (1973)., In
Abb. 2 sind die 'Discoverer'=Fro-
file von q, s und h gestrichelt
eingetragen. Diese Frofile zeigen
keine sehr 'schtne' Inversion und

nur eine kleine Differenz von (TSS

-Tsr} = 6 K., Das Ergebnis der Rech-
nung liefert ein Py, genau in der

Mitte der gemessenen Inversion und
Flisse, die (mit Ausnahme davon,
daf das gerechnete LFG+1 etwas zu

grol ausgefallen ist) verbliffend
gut mit den Auswerteergebnissen von
Brimmer (1976) ibereinstimmen. Die
Neigung der Fluf-Frofile entspricht
der in die Rechnung mit einbezogenen
Kaltluftadvektion. Man beachte, dag

in diesem Beispiel Qs =(Sb'_ S+

positiv und 8(g+l) negativ ist, wie
man ¢s erwartet, dap jedoch Ah
negativ ausfdllt,
CC: Hier ist wegen des iilberwiegenden
Einflusses von s auf h = s + Lg
auch Ah positiv, A s hat einen sehr
grofien positiven Wert von 19 kJ/kg
bei (T__-T_4) = 18 K. Als Vorlage

flir diesen Fall diente der bei Lil-
ly (1968) gezeichnete Aufstieg an
der Station Oakland, Californien
vom 1.8.1962 12,00 Z, Dieser Auf-
stieg ist auch in den g-, s- und
h-Diagrammen gestrichelt eingezeich-
net, Allerdings waren fiir diesen
Fall im Gegensatz zum Fall TW keine
Werte flir die Divergenz und die Ad-
vektion angegeben, so dapf der Fall
nicht gut nachrechenbar war. Mit
Absicht haben wir nicht versucht,
die Eingangs-Parameter soweit zu
verdndern, bis etwa p,_ mit der Mit-
te der gemessenen Invérsion iber-
einstimmt.
NS: Hier diente als Vorlage der Radio-
sondenaufstieg von @rland (am Ein-
gang des Drontheim-Fjord) wvom 31.5.
1976, 0,00 MEZ. Fiir diesen Fall an
der Ostseite eines Hochdruckgebie=
tes lber der Nordsee konnte zwar
ein Advektionsterm roh aus der
Wetterkarte abgelesen werden, es
jedoch keine Divergenz D bekannt,
Diese ist also hier angenommen. Ty-
pisch ist das kleinelfq und positive
Wertevon As und Ah, die aber bei
weitem keine so grofen Betrdge wie
im Falle CC erreichen.

war

Dies ist ein Fall iiber schmelzendem
Eis bei Warmluftadvektion. Die Ad-

AO:

vektion von Warmluft bedingt die sehr
tiefe Wolkenbasis und aufierdem sehr
geringe Fliisse unmittelbar an der Ober-
fldche, die jedoch nach oben betrdcht-
lich zunehmen, Sicher ist bei solch
insgesamt doch relativ kleinen Werten
des p- Integrals iiber Fsﬁ die Frage

berechtigt, inwieweit das Closure
(Gleichung (6)), das nur die thermi-
sche Erzeugung turbulenter Energie
enthilt, nicht durch einen dynamischen
Anteil (s. Stull, 1976) erweitert wer-
den mun,

Ein Verstdndnis der physikalischen
Grundlagen des Klimas zu gewinnen, ist
derzeit eines der grofen Anliegen der
Meteorclogie. Dieses Verstdndnis munl
auch die Voragidnge in der atmosphiri-
schen Grenzschicht - betrachtet in
ihrer globalen Ausdehnung - mit ein-
schliefen. Einfache Modelle und ihre
Ergebnisse k&nnen dabei wertvolle 'Bau-
steine' in einer 'Globalen Grenzschichta-
-Klimatologie' 'sein.
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STRAHLUNGSVORGZANGE IN MODELLEN WEITRAUMIGER INVERSIONEN

E. Schaller und H. Kraus

Lehrstuhl fiir Bioklimatologie der Universitdt Gttingen

ZUSAMMENFASSUNG

Ein 3-Schichten-Modell einer gut durchmischten Grenzschicht mit einer Inver-
sion an der Obergrenze wird verwendet, um den EinfluB der Strahlung auf den
Gleichgewichtszustand und das zeitliche Verhalten dieser Inversion zu unter-
suchen, Zwei Gropen, die Strahlungsbilanzdifferenz “FR zwischen Inversions-

obergrenze und -untergrenze und die Divergenz der Strahlungsbilanz in der gut
durchmischten Schicht, werden betrachtet. Die Rechnungen wurden fir zwei
Farametersitze, die einmal die Passatregion, einmal polare Meeresgebiete
charakt=risieren, durchgefihrt.

Im Gleichgewicht ergeben sich fiir die Fassatregion hohe Inversionen mit dlin-
ner Stratusbewdlkung, fiir die polaren Meeresgebiete eine relativ tief liegende
Inversion mit michtiger Wolkenschicht. Das Beispiel einer Passatinversion,
deren zeitliche Entwicklung iliber 11.5 Tage im April verfolgt wird, zeigt eine
stdrkere Abhingigkeit der Inversionshthe von der Divergenz des horizontalen’
Windfeldes als von den Strahlungsgridpen.

1 ZIELSETZUNG

Das wveon Kraus und Schaller (siehe vor-
ausgehender Beitrag, im fclgenden mit
KS bezeichnet) benutzte 3-5chichten-
Modell einer gut durchmischten plane-
tarischen Grenzschicht, die wvon einer
Inversion nach oben hin begrenzt wird,
enthilt Strahlungsprozesse in zwei-
facher Weise. Einmal tritt im Haus-
halt der gesamten statischen Energie
h fir die Inversion die Differenz

“FR der Strahlungsbilanz an der Ober-

und der Untergrenze der Inversion auf:
]s) -

b_ g .
-E'E-_D {ps—pb)+m [hFR+(Fh:'bv] - ':1.}

Zum zweiten enthZlt die Haushalts-
gleichung fir die gesamte statische
Energie der gut durchmischten Schicht
die Divernenz der Strahlungsbilanz
aFR/apz

dh aF JF.
M_ . R h]
3=~ Vi ohy - 9[35_ - 5l (2)

wobei die Divergenz der Strahlungs-
bilanz in einfacher Beziehung zur
zeitlichen JXnderung der Temperatur

" durch Strahlung (Abkihlungs- bzw, Er-
wérmungsrate)(aTXat]R steht:

g 3&( >T J

== - 2|5 (3)

at R

Die in den Gleichungen (1) bis (3)
verwendeten Symbole sind in KS er-

- B1

Ziel dieses Vortrages ist es, den Ein-
fluR der genannten Strahlungsterme
innerhalb des Modells zu diskutieren.
Dies geschieht mit zwei Sdtzen wvon
Eingangsparametern, die als reprdsen-
tativ fir die Fassatregion und fir

die arktischen Meeresgebiete ange=-
sehen werden konnen. Diese beiden
Klimaregionen wurden ausgewdhlt, weil
dort Inversionen sehr hidufig auftreten.
Alle im folgenden diskutierten Ergeb-
nisse sind mit dem wvollstdndigen, in
KS beschriebenen Modell errechnet,

2 GLEICHGEWICHTSBEDINGUNGEN FUR
INVERSIONEN

zundchst werden stationire Zustdnde
untersucht. Dabei 13t Gleichung (1)
in der Form

(og=Pp)= = F= T aFRJr::Fh)b’ ()
B M
aussagen dariiber zu, wie die Inver-
sionshdhe sich bei XAnderung der Diver-
genz des horizontalen Windfeldes oder
der Strahlungsbilanzdifferenz ver=-
schiebt., Da D implizit auch in der
Differenz hb..—hM enthalten ist, wird

dieser Zusammenhang an Hand der Abb.
1 und 2 diskutiert,

2.1 Passatregion

Abb. 1 zeigt die "Inversionshhe" p,

(Abb. la) bzw. die Dicke der Wolken=
schicht Pa~Pp (Aibb. 1b) als Funkticn
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a)"Inversionshéhe" Py, in mb fiir die
Passatregion;
b) "Dicke" der Wolkenschicht P.=Py in

mb unterhalb entsprechenden rFassat-—

inversion.Tg_= 295 K, Tss= 305 K
vHT = 1 K/1000 km, VS= 7 m/s.
von aFR (Abszisse) und D (Ordinate).

Die Rechnungen wurden bis zu einer
Inversionshthe von 825 mb ausgewertet.
Es ergeben sich Inversionen nur fiir
einen relativ engen Bereich wvon Wind-
felddivergenzen D. Dieser liegt fiir

niedrige laF_l (<50 w/m?) zwischen
2-107% 57! yng 5-107% s71, fir rela-
tiv hohe |aF_| (>70 wfmzj zwischen

R
4-107% 571 una 6.107% 71, Aligemein

erhdlt man niedrige Inversionen mit
nur geringer M3chtigkeit der strati-
formen Wolkendecke fiir geringe nega-
tive Strahlungsbilanzdifferenzen und
relativ groBe Windfelddivergenzen.
Hohe Inversionen (»1.5 km) mit dicke-
ren Wolkendecken entstehen bei gropem
negativen aFR und kleineren D-Werten.

Die Neigung der jeweiligen Isoplethen
gibt den Einflun der beiden atmosphi-
rischen Parameter, die auf den Koordi=-
natenachsen dargestellt sind, auf die
Znderung der Inversionshshe an,

Flr grofe Windfelddivergenzen D>

7-10"°s™! entsteht keine Wolkenschicht
unterhalb der Inversion., Diese L&sun-
gen sind im Rahmen des Modells physi-

kalisch nicht mehr sinnvoll.

60 aFy -40 =20 Wind

Abb. 2.

Entsprechend abb,., 1 fir die polaren
Meerescebiete, Eingangsparameter:
TF = 273 K, Tss = 283 K, wHT =1 K/

1000 km, v = 7 m/s.

2.2.Polare Meeresgebiete

Im Gegensatz zur Abb. 1 ist hier
(Abb. 2) praktisch fiir jede darge-
stellte Parameterkombination ven D

und nFR eine Inversion im Gleichge-

wicht m&glich, In dieser Darstellung
fanden nur L&sungen des Modells

>800 mb Beriicksichtigung,

Insgesamt gesehen ist die Wolken-
schicht im polaren Fall michtiger,
die HBhe der Inversion niedriger als
in der Passatregion, wenn gleiche
Verhédltnisse beziiglich Windfelddiver-
genz und Strahlungsbilanzdifferenz
vorliegen.

2.3 Einflun der Abkiihlungs- bzw,
Erwirmungsrate

Die Ergebnisse in den Abb. 1 und 2
wurden chne Beriicksichtigung einer
Temperaturinderung durch Strahlung
in der gut durchmischten Schicht ge-=
wonnen., Aus Gleichung (2) folgt fiir
den stationiren Zustand, unter der
Voraussetzung, dan der Flul der ge-
samten statischen Energie sich linear
mit der H8he Endert, und unter Ver-
wendung von (3)

1 aT
(Fp)y =(Fy) =5 [y “'Hhm'cp('fJP]{ps'pb)

(s).
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Abb. 3.

Beispiele fiir den Einfluf der Strahlungsabkiihlung und der Kaltluftadvektion
auf die Hthe der Inversion, die Dicke der Wolkenschicht und die Profile der

Energiefliisse des Modells.

Fir eine vereinfachte Diskussion des
Einflusses von (aT/at)_ und WH-thM
kann man diese Gleichung verwenden,
Zusammen mit Abb, 3, wo vier Beispie-
le filir den Parametersatz der Passat-
region gezeigt sind, erhdlt man drei
Aussagen:

(a) (Fh)h,ist umso kleiner, je stir-

ker die Strahlungsabkilhlung der
Grenzschicht ist.
(b) (F, ), ,ist umso kleiner, je kilter

die Luft ist, die durch horizon-
tale Advektion herangefiihrt wird.
(c) Die Umkehrung von (a) bzw. (b) ist
giltig, wenn Strahlungserwsarmung
bzw. Warmluftadvektion diskutiert
werden,
Es mufl jedoch ausdriicklich festge-
stellt werden, dan diese drei Aussa-
gen streng nur fiir den betrachteten
Satz von Modellparametern gilt, Es
ist durchaus m&glich, dap andere Kom-
binationen von Eingangswerten die
eine oder andere der Aussagen (a) -
(c) meodifiziert,

Filir die Ergebnisse der Abb. 2 ergeben

sich aus einer Diskussion der beiden

Gleichungen (4) und (5) in erster

Miherung die folgenden Feststellungen

(a) Berlicksichtigung einer Strahlun;s-
abkiihlung in der Grenzschicht er-
fordert eine kleinere nsgative
Strahlungsbilanzdifferenz, um das
gleiche p, zu erhalten.

(b) Findet in- der Grenzschicht
Strahlungserwdrmung statt, so ist
eine gridfere negative Strahlungs-
bilanzdifferenz notwendig, um zum
gleichen Inversionsgleichgewicht zu
kommen. .

{c) aAdvektionsprozesse wirken i.a.
ebenso wie die Strahlungsabkiihlung
bzw. -erwdrmung.

3 DAS ZEITLICHE VERHALTEN EINER
PASSATINVERSION

Das zeitliche Verhalten einer Inver-
sion unter dem Einflup von tdHglichen
Schwankungen der Windfelddivergenz,
der Strahlungsbilanzdifferenz und der
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Die zeitliche ZAnderung einer Passatinversion (Fall "TW" aus KS) unter dem Ein-
flug von tdglichen Schwankungen der Windfelddivergenz, der Strahlungsbilanz-
differenz und der Temperaturdnderung durch Strahlung (ausgezogene Kurven von
Py, und p ). Die gestrichelten Kurven von Py, und P erhilt man fiUr konstantes

D= 5-10"°s~L,

Temperaturdnderung durch Strahlung
wird an einem Beispiel demonstriert.
Eine Periode von 11.5 Tagen zwischen
17.4., 0,00 Uhr und 28,.4., 12.00 Uhr
bei 20°N wird simuliert, Ausgangszu-
stand des Modells ist der Gleichge-
wichtsfall TW aus KS. Diesem werden
die in Abb, 4 dargestellten Variatio-
nen aufgeprdgt., Dabei wurden zwei Fidlle
gesondert untersucht:

(a) Verhalten von Py, und p_, wenn D,

aF, und (JTfat)R iber den Tag vari-

ieren; _
(b) Verhalten von Py, und p_, wenn D =

5-10"%s™! konstant gehalten wird

und nur nFR und (beat)R schwanken.

Fir den Fall (a) ergibt sich, dap sich
Py und Pe bereits nach & Tagen in ein
neues Gleichgewicht einpendeln und die-

ses iUber die restlichen 5,5 Tage auf-
rechterhalten. Im Fall (b) sind die

Variationen wvon Py wesentlich kleiner.

Die Inversionsobergrenze sinkt all-
mshlich ab. Die Wolkenuntergrenze
liegt im Fall (b) hoher als im Fall
a -

Die Kurven von Py und Pa sind gegen-

einander und gegen die aufgeprdgten
Schwankungen phasenverschoben. P

zeigt eine Zeitverzdgerung von etwa
15 h, P, von etwa 5 h. Dakei wird auch

das Maximum wvon Pe etwas eher als das
Minimum won Py, erreicht.
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DER EINFLUSS DER BEWOLKUNG AUF DIE
KURZ- UND LANGWELLIGEN STRAHLUNGSFLUSSE AM BODEN

Fritz

Kasten

Deutscher Wetterdienst
Meteorologisches Observatorium Hamburg

Fiir quantitative Abschiitzungen .des Energiehaushalts der Erdoberfliiche und deren
Anwendung auf Klima-Studien und Nutzung der Sonnenenergie muB der Einflul der
Bewtlkung auf die Strahlung am Boden bekannt sein. Wegen der grolen Vielfalt
und Verinderlichkeit der Bewtlkung und mangels Verfahren zu ihrer quantitati-
ven Messung wird die Abhilingigkeit der Strahlungsfliisse von der Wolkenbedeckung
parametrisiert, Es werden die Ergebnisse der Auswertung von lang jihrigen kon-
tinuierlichen MeBreihen der Stundensummen von kurz- und langwelligen, abwirts
und aufwirts gerichteten Strahlungsfliissen und von gleichzeitigen stiindlichen

Wolkenbeobachtungen mitgeteilt.

1 EINLEITUNG

Friihere Untersuchungen zur Parametri-
sierung der Abhdngigkeit der Strah-
lungsfliisse von der Wolkenbedeckung
basierten auf Tages- oder sogar Mo-
natsmitteln von Strahlung und Bedek-
kungsgrad oder auf Fallstudien anhand
von Einzelmessungen; sie beschrinkten
sich ferner fast ausschlieBlich auf
die Globalstrahlung. Am Meteorologi-
schen Observatorium Hamburg des Deut-
schen Wetterdienstes werden sowohl
die solaren als auch die terrestri-
schen Strahlungsfliisse seit 1954 kon-
tinuierlich registriert. Ab 1964 wer-
den mit Hilfe automatischer Integra-
toren von allen gemessenen Strahlungs-
fliissen auch die Stundensummen ausge-
geben, Stundensummen sind ein geeig-
netes Mittel, um quantitative Strah-
lungswerte auch im Falle grofler Ver-
éinderlichkeit der Bewtlkung und in-
folgedessen weit gestreuter MeBpunkte
der Strahlung zu erhalten; anderer-
seits erscheint eine zeitliche Aufli=-
sung von 1 Stunde kurz genug, um Kor-
relationen mit aktuellen Wolkenbeob-
achtungen zu erlauben.

2 AUFBEREITUNG DES DATENMATERIALS

Systematische Wolkenbeobachtungen
wurden von der Flugwetterwarte Ham-
burg in unmittelbarer Nachbarschaft
des Observatoriums durchgefiihrt. Die-
se Beobachtungen liegen bis 1970
stiindlich vor, anschlieflend nur drei-
stiindlich. Daher ist die gegenwirtige
Untersuchung auf die 7-jdhrige Peri-
ode von 1964 bis 1970 beschrinkt, in
der stiindliche Daten sowohl der
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Strahlung als auch der Bewdlkung zur
Verfiigung stehen. In dieser Studie
wurden nur die Strahlungsdaten wih-
rend der hellen Tageszeit und nur

der Gesamtbedeckungsgrad ausgewertet.
Die Einzeldaten wurden zunichst in 4
Jahreszeiten eingeteilt: Mdrz, April,
Mai = Friihling; Juni, Juli, August =
Sommer} September, Oktober, November
= Herbst; Dezember, Januar, Februar =
Winter. Innerhalb jeder Jahreszeit
wurden die Stundenwerte in Klassen
gleicher mittlerer Sonnenhthey mit
einer Intervallbreite Ay = 10° sor-
tiert. Die Strahlungsdaten innerhalb
jeder dieser Klassen wurden dann nach
dem Gesamtbedeckungsgrad N sortiert.
Da es sich bei den Strahlungsdaten
um Stundensummen handelt, wihrend die
Bewtlkungsdaten Augenblicksbeobach-
tungen am Ende der betreffenden Stun=-
de sind, wurden nur solche Fédlle zu-
gelassen, in denen der gemeldete Be-
deckungsgrad der veorhergehenden Stun-
de mit dem der betrachteten Stunde
identisch war.

Auf diese Weise wurden nittlere2
StrahlungsfluBdichten, in J em™= h-1,
der nachfolgend genannten Strahlungs-
grifen als Funktion des Bedeckungs-
grades, in Achteln, fiir die Sonnen-
hthen ¥ = 103 20; 30; 4o; 50; 60° und
die vier Jahreszeiten M,A ,M; J,J,4j
$,0,N; D,J,F bestimmt: Globalstrah-
lung G, diffuse Himmelsstrahlung D,
Reflexstrahlung R und Wirmestrahlung
E der Erdoberfliéche sowie Whrmestrah-
lung A der Atmosphire. Aus diesen



sog. GrundgriBen wurden ferner die
Mittel der direkten Sonnenstrahlung
auf die horizontale Empfangsfliiche,
S = G-H, der im Boden absorbierten
Globalstrahlung G-R,der effektiven
Ausstrahlung der Erdoberfliiche E-A
und der Strahlungsbilanz Q = (G-R) -
(E-A) berechnet. Die Ergebnisse sind
in Diagrammen dargestellt, in denen
die Strahlungsflufdichten gegen den
Gesamtbedeckungsgrad N fiir verschie-
dene Sonnenhithen T und getrennt nach
Jahreszeiten aufgetragen sind. Zu-
sdtzlich wird jeweils der Quotient
des betreffenden Strahlungsflusses
beim Bedeckungsgrad N geteilt durch
den Strahlungsflull bei wolkenlosem
Himmel, N = 0, als Funktion von N ge=
zeigt.

3 ERGEBNISSE

Alle Strahlungsfliisse weisen eine
nicht-lineare Abhingigkeit vom Bedek-
kungsgrad auf. Die Globalstrahlung
steigt bei N = 1 Achtel leicht iiber
den wolkenlosen Fall, nimmt dann lang-
sam bis N = 6 ab, von wo aus die Kur-
ve der Quotienten auf etwa 0,4 bei N
= 8 abfillt. Dies Verhalten ist unab-
hlingig von Sonnenhthe und Jahreszeit.
Andererseits scheinen bei niedrigen
SonnenhBhen die Absolutwerte von G im
Winter und Friihling hther als im iib-
rigen Jahr zu liegen, was erstens der
Vielfachreflexion zwischen Atmosphire
und schneebedecktem Boden, zweitens
der geringeren Triibung zugeschrieben
wird. Diese Ergebnisse werden besti-
tigt durch die entsprechenden Dia-
gramme fiir die vom Boden absorbierte
Globalstrahlung G-R = G(1-a) mit

a = R/G = Albedo des Bodens. G-R wird
auch als kurzwellige Strahlungsbilanz
bezeichnet. Solange sich a nicht #n-
dert, laufen die Kurven wvon G-R paral-
lel zu den G-Kurven.

Die diffuse Himmelsstrahlung D steigt
mit wachsendem Bedeckungsgrad um einen
Faktor 1,4 bis 1,6 bei N = 6 Achteln;
dann f&dllt die Kurve scharf auf Werte
zwischen 0,5 und 0,8 bei N = B, Die
Abhiéngigkeit von N ist in den vier
Jahreszeiten nicht sehr verschieden,
jedoch gibt es eine leichte Variation
mit der Sonnenhthe: bei niedrigen Son-
nenhthen hingt D weniger stark vom
Bedeckungsgrad N ab. Eine gute Korre-
lation besteht zwischen dem Anteil der
diffusen Himmelsstrahlung an der Glo-
balstrahlung, D/G, und dem Bedeckungs-
grad: fiir ¥ > 10? zeigen die Kurven
bei jeder Sonnenhéhe und in jeder Jah-
reszeit praktisch den gleichen Ver-
lauf. Somit scheint die GréBe D/G ein
geeignetes Map fiir den Gesamtbedek-
kungsgrad N zu sein.

Die Wirmestrahlung A der Atmosphire

wichst stetig mit zunehmendem Bedek-
kungsgrad, und zwar im Sommer um etwa
den Faktor 1,1, im Winter um etwa 1,4

bei N = 8. Dieser Anstieg ist beson-
ders im Falle niedriger Sonnenhithen
ausgepriigt. Offensichtlich wirkt sich
die Abschirmung des Himmels durch
Wolken besonders in den kalten Tages-
bzw, Jahreszeiten auf die wvon oben
einfallende langwellige Wirmestrah-
lung der Atmosphire aus. Die Absolut-
werte von A sind bei niedrigen Son-
nenhithen etwas kleiner und hiingen
stark von der Jahreszeit ab. Dies ist
wiederum als Folge der verschiedenen
Lufttemperaturen zu den verschiedenen
Tages- bzw. Jahreszeiten zu ver-
stehen.

Im Gegensatz zu A verhiilt sich die
effektive Ausstrahlung E-A der Erd-
oberfliiche #Zhnlich wie die Global=-
strahlung G. Ihr negativer Wert
=(E=A) wird auch als langwellige
Strahlungsbilanz bezeichnet. Die Ab-
hingigkeit von der Sonnenhihe ist ge-
ring. Das Verhdltnis der "bewilkten"
zu den "wolkenlosen" (E-A)-Werten ist
fast identisch mit den entsprechenden
G=Verhiltnissen, so daB eine Parame-
trisierung von G als Funktion von N
auch auf E-A angewandt werden kinnte.

SchlieBlich wurde die Strahlungsbi-
lanz der Erdoberfliche, Q@ = (G-R) -
(E-A), ausgewertet. Da die kurzwel-
lige Bilanz G-R und die langwellige
Bilanz -(E-A) enge Beziehungen zur
Globalstrahlung G aufwiesen, ist es
nicht erstaunlich, daf auch die Kur-
ven von Q einen dhnlichen Verlauf wie
die G-Kurven zeigen. Daher kdnnten
Parametrisierungen von Q mit Hilfe
von G, wie sie in der Literatur mehr-
fach beschrieben sind, auch auf die
Q-Abhiingigkeit vom Wolkenbedeckungs-
grad N angewandt werden; natiirlich
gilt dies nicht fiir negative Q-Werte.

In der letzten Abbildung sind alle
Strahlungsflulldichten fiir drei Bei-
spielfille in jeweils zwei Diagram-
men zusammengefaBt. Die beiden linken
Diagramme gelten fiir den Semmer, J,J,
A, und die Sonnenhihe 609; in der Mit-
te sind die Sommerkurven fiir ¥ = 10°
dargestellt; die rechten Diagramme
zeigen die Strahlungsbedingungen im
Winter, D,J,F bel P = 10°, Auf den
oberen drei Teilbildern sind wieder
die Mittel der absoluten Strahlungs-
fluBdichten als Funktion des Gesamt-
bedeckungsgrades N aufgetragen; die
unteren drei Teilbilder zeigen die
entsprechenden Quotienten "bewdlkt/
wolkenlos". Man erkennt in allen F&dl-
len den #@hnlichen Verlauf von G, G=R,
E-A und Q, von dem sich der Gang so=-
wohl von D als auch von A in charak-
teristischer Weise abhebt.
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DIE ALBEDO VON WOLKEN

Hartmut Grafl

Max-Planck-Institut fiir Meteorologie

Hamburg

Das Verhdltnis von reflektierter
StrahlungsfluBdichte Fyf zur einfallen-
den StrahlungsfluBdichte wird als Albe-
do bezeichnet. Die Albedo von Wolken
ist ein entscheidender Klimafaktor fir
den Planeten Erde, Denn wegen der All-
gepenwirtigkeit von Wolken in fast allen
Klimazonen und ihrer ifiberdurchschnitt-

lichen Albedc wird nicht nur das Gesamt-'

energieangebot fiir die Erde von den Wol-
ken pesteuert, sondern auch iber die Ab-

strahlung im Langwelligen die Strahlungs=-

bilanz mitbestimmt. Die hier behandelten
Wolken bestehen aus Trdpfechen nicht rei-
nen Wassers. Der Verunreinigungsgrad ist
eine Funktion der vor der Kondensation
vorhandenen Aercsulgrﬁﬂenverteilung und
deren chemischer Zusammensetzung, sowie
der bei der Wolkenbildung erreichten
Ubersattigung.

In einem planparallelen Modell der
Strahlungsiibertragung mit gemessener
herosolabsorption soll nun die Schwan-
kungsbreite der Wolkenalbedo und der
binfluB der GroBenverteilung, der Kon-
densutionskerne und der resultierenden
TrépfchengréBen auf die Albedo abge-
schitzt werden, Der dabei betrachtete
Spektralbereich von 0.3=3.7 #m schlieBt
$9% der Strahldichte der Sonne ein., Bei
den Albedorechnungen wurden stets auch
die Absorption und die Transmission so-
wie die Diverpgenzen der Nettostrahlungs-
fluBdichte innerhalb der Wolke be-
stimmt, so daf am Rande auch iiber diese
GrbfBen Aussapen gemacht werden.

WICHTIGE MATERIALKONSTANTEN

Die eine Wolke in Richtung % an der
Oberprenze z verlassende Strahldichte
I(z,%), aus der bei Integration f{iter
den Halbraum eine StrahlungsfluBdichte
Fg wird, héngt auBer von der Michtipg=
keit der Wolke im wesentlichen ab von
folgenden durch die beteilipte laterie
bestimmten Gr&fen:

1) Streufunktion der mit dem elektro-
magnetischen Feld wechselwirkenden Ha-
terie, hier hauptséchlich der Wolken-
trépfehen,

2) Absorption durch Trépfchen, Aerosol-
teilchen und Gase,

3) Konzentration der Streuer und Absor-
ber. .

Die unter 1) pgenannte Streufunktion ist
wiederum Funktion der GréBenverteilung
des Kondensationskernspektrums, der er-
reichten Ubersdttipung(proportiongl zur
Vertikalgeschwindigkeit) und wegen der

Koaleszenz von Trofchen des Lebensal-
ters der Wolke.In geringem MaBe wird
die Streufunktion auch wvon der chemi-
schen Zusammensetzung der Aerosolteil-
chen bestimmt. Als EBeispiel fiir die
Schwankungsbreite der Absorption eines
herosolteilchen-Wasser-Gemisches dient
Bild 1. Filir die Kombination verschie-
dener ferosolpréfenverteilungen nach
DEIRMENDJIAN (1969) bei bekannten ge-
messenen spektralen Absorptionskoeffi-
zienten k, der Aerosolteilchen nach
FISCHER(1975) mit der Gré&Benverteilung
fiir Wolkentrdpfchen C1 ebenfalls nach
GEIRMENDJIIAN (1969) zeipt Bild 1 die
Gréfde (1- W ){wy = 'single scattering
albedo'), welche pgleich dem Verhdltnis
zwischen Absorptions- und Extinktions-
koeffizient ist. Die zun8chst sehr klein
erscheinenden YWerte fallen jedoch im
siehtbaren Spektralbereich mit dem Maxi-
mum der solaren Strahldiehte zusammen
und flihren deher trotzdem zu betré&chtli-
cher zusétzlicher Absorption innerhaldb
der Wolke und damit bei konstanten an-
deren Materiasleipgenschaeften zu reduzier-
ter Albedo.

9‘10 T T T T T T T T T T

Haze M+C1 (Mainz)

Haze L+ C1 [Mainz)

24—

1--—-—-...._______ Haze M+ C1 [maritim)

Ain pm
T L) Ll i T ] 1 ) T T ] ]
o4 05 06 07 08 0% 10 13 1.2 13 L& B

Bild 1: (1-&%) als Funktion
der Wellenlinge X fir drei verschiedene
Kombinationen aus GrdBenverteilungen
fiir Rerosolteilchen und* einer Wolke beil
Verwendung gemessener Aerosolteilchen-
Absorption in verschiedenen Klimagebie-
ten ( Angaben in Klammern),
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Die Transmissionsfunktion der atmo-
sphiirisechen Gase oberkalb, unterhalb
und in der Wolke wurde mit auf-Messun-
gen basierenden spektralen Daten nach
MOSKALENKO (1969) berechnet., Fiir je-
des der maximal 14 Spektralintervalle
wurde diese Transmissionsfunktion in
einer Exponentialreihe mit sechs Glie-
dern entwickelt. Diese Prozedur ist
dquivalent zu einer Unterteilung des
Intervalles in Bereiche verschieden
starker Absorption, welche in jedem
Teilbereich eines Intervalles dem ein-
Tachen Lambertschen Gesetz folgt,
Diese Form der Transmissionsfunktion
ist fiilr das verwendete Rechenverfah-
ren notwendig {Matrix-Dperator-Theori&

welches FLASS u. a. (1973) folgt.
ERGEENISSE

Unm mehr Klarheit {iver die Wirkung
einzelner Materialkonstanten wie der
fbsorptionskoeffizienten von Aerosol-
teilchen oder des Trépfchenradius zu
bekommen, s0ll zunédchst nur der Einflul
absorbierenden Aerosols und dann der
veridnderter Teilchenzahl und Teilchen-
grofle besprochen werden. Abschliefend
verden Albedovariationen beim fiber-
gang von Reinluftgebieten in solche
‘mit hoher Teilchenzahl betrachtet.
Klar ist in Bild 2 neben der Albedoer-
hihung beir Anwachsen der optischen
Dicke die albedoerniedrigende Wirkung
absorbierender Aerosolteilehen erkenn-
bar. Auch mit der Zenitdistanz der
Sonne steigtdie Albedo von Wolken an.

0.833

0 Ty 214 3t 4Ty

Bild 2: Albedo A, einer Stratuswolke
als T'unktion der optischen Dicke

T =22.05 der Wolke fiir reines Wasser

( ) und ein Aerosol-Wasser-Gemisch
(==--)in den Tr&pfchen bei drei Werten
lcos U1 mit W= Zenitwinkel der Sonne:

und der Wasserdampfmasse von o,3 gfcmE

Die MeBwerte der Aerosolteilchenabsorp-
tion vom 28.11.72 in Mainz nach FI-
SCHER (1975}, die Wolkentr8pfchenver-
teilung C1, die Aerosolverteilung

HAZE L sind dabei in eine Wolke von

3o m MAchtigkeit und einem mittleren
Fliissigwassergehelt von 0.2 g m™ “nach
Messungen wvon GOYSA u., SHOSHIN (197L)
eingesetzt worden, In Bild 3 wird nun
der Ubergang zu einer Wolke in einem
stark luftpgetriibten Cebiet ausgehend
von einem Reinluftgebiet fiir einzelne
Faktoren beschrieben. Die einzelnen
Kurvenscharen gelten flir die Zunahme
der Absorption um den Faktor 1o, wie
er veim Ubergang von maritimer in kon-
tinentale Umgebung hiufip gemessen wur-
de, fir die Verkleinerung des mittleren
Trépfehenradius um den Faktor 4,20

und fiir die Erhéhung der optischen
Dicke um den Faktor 1.4LLT bei Kon-
stanz des Fliissigwasserpgehaltes, Die
Verkleinerung des Trdpfchenradius und
die Erhdhung der optischen Dicke um die
angegebenen Faktoren ist eine Folge
der Vervierfachung der Teilchenzehl

pro Volumeneinheit,

e,

80 90 100

0 10 20 30 40 50 €0 70

— -
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Bild 3: Anderung der Albedo einer
Wolke A A, in Prozent der einfallenden
Strahlung beim Uberpgang zu hohen Par-
tikelzahlen und erhdhter Absorption
als Funktion der optischen Dicke der
Wolke im Reinluftgebiet Tygs. Gezeipgt
werden: 1) Albedoerniedrigende Wirkung
zuséitzlicher Abserption, 2) Albedoerhih-
ung durch Reduzierunpg des mittleren
Trépfchenradius (diinne Linien) und
3) AlvedoerhShung durch Erhdhung der
optischen Dicke bei gleichem Fliissig-
wassergenalt.
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Die Summe aller drei die Albedo von
Wolken beeinflussenden Effekte aus
Bild 3 , wie sie in Bild L erscheinen,
ze1gt ein zunichst erstaunliches Ereeb_
nis: Wolken geringer HE chtlgkext d.h,
geringer optischer Dicke sind in Ge-
bieten hoher Aerosclteilehenzahl stir-
ker reflektierend als Wolken aus Rein=
luftgebieten, selbst dann, Wwenn beinm
Ubergang von Reinluft zu stark getriib-
ter Luft die Teilchenabsorption stark
zunimmt. Im Eereich hoher optischer
Dicken (T 2 o) ist dann aber die
ﬁlbeuoernledr1gung durch zus#&tzliche
Absorption dominierend.

084, AA,,
- 12
0.8
L10
0.74 .
-8
0.6
: - &
0.5 F
: L4
R H
i - 2
0.3
0
0.2
-2
0.1
-4
.n_

0 10 20 30 40 S0

Bild L:Kombination aller drei Effekte
des Bildes 3 zu einem resultierenden
Ahy. Zusiitzlich ist die Albedo der
Wolke im Reinluftgebiet angegeben

Die pezeipten Albedod@nderungen sind

so groB, daB sie keineswegs unbeach-
tet bleiben kénnen. Denn aus ersten
groben Abschidtzungen der Folgen ver=
inderter Wolkenalbedo fiir die Zirku-
lation der Atmosphére kann fir eine
51nprozentlge Ainderung der globalen
Albedo eine gleichgroBe Wirkung wie
fir die Verdoppelung des Kohlendioxid-
gehaltes erwvartet werden. Die vorge= .
stellten Albedoanderungen kénnen bei
Rechnunpgen in dreidimensionalen Model-
len noch etwas verindert werden, wesent-
liche finderungen sind aber nicht zu
ervarten.

AbsehlieBend sei fiir eine Stratus-
wolke nicht nur die Albedo A, als
Funktion des Zenitwinkels der Sonne,
sondern auch die zugehdrige relative
Avsorption A der ganzen Wolke und die
Transmission T mit und ohne Beriick-
sichtipgung der Aercosolabsorpticn in
Tabellenform angegeben, Die Werte in

Tabelle 1 pelten fiir die Wolke aus
Bild 2.

-7

Tabelle 1:Albedo A, Absorption A und
Transmission T einer Wolke wie in Bild

2; bei 3 verschiedenen Zenitwinkeln ¥
der Sonne

cosd| Ay A T P A T

L8033 |.002].0bh [.334].5008 182 .2Y%0
.500|.686|.051|.263|.656 ,118 ,226
-1-6T oTEﬁ -933 |182 0763 .0T9 0158

ohne Aerocsol mit Aerosol

Wegen der in einer Industriezone ge-
messenen herosoclteilchenabsorption.
wird der aus 7Tabelle 1 folgende sehr
starke Aerosolanteil an der Absorption
in Wolken waehrscheinlich eine obere
Grenze darstellen. Jedoch auch um den
Faktor 3 reduzierte Aerocsolbeitrige
bleiben im GréBenbereich der Absorption
durch atmosphirische Gase. Dieses Er-
gebnis kdnnte zumindest teilweisedie
bisher stets hiheren pemessenen als
berechneten Absorptionswerte in Wolken
erkliren.
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POTENTIELLE ANTHROPOGENE EINFLUSSE AUF DIE GLOBALE VERTEILUNG DER OBERFLAi-
CHENALBEDO UND DES RAUHIGKEITSPARAMETERS

Manfred Kirchner™ und Helmut Mayerxx

* Lehrstuhl fiir Bioklimatologie und Angewandte lietecrologie der Universitit

Minchen
b'd's

Institut fir Meteorologie der Forstlichen Forschungsanstalt WMiinchen

KURZFASSUNG: Ausgehend von der von Baumgartner, Mayer und Metz (1976, 1977)
erstellten weltweiten Verteilung der Oberfléchenalbedo a und des Rauhigkeits-
rarameters zZ bei aktueller Erdoberflichenbedeckung wird die veridnderte welt-
weite Verteilung von a und z, diskutiert, wenn die Erdoberfliichenbedeckung
Jeweils gesondert drei potentiellen anthropogenen Einfliissen ausgesetzt ist.

1 EINLEITUNG

Das Klima auf der Erde ist stdndig
Schwankungen unterworfen; diese Fluk-
tuationen von verschiedener zeitlicher
Dauer werden durch die klimageneti-
schen Faktoren (Flohn 1971) hervorge-
rufen. Dazu zdhlen neben den natiirli-
chen Faktoren, die das Klima in hi-
storischer und prdhistorischer Zeit
prigten, seit Beginn der Industriali-
sierung moglicherweise auch anthropo-
gene Einfliisse wie z. B. der erhbhte
snergieverbrauch oder der gestiegene
002 = Anteil in der Atmosphire., Zu-
gleich miissen hier die anthropogenen
Veridnderungen der Erdoberfléiche, d. h,
die Modifizierung der unteren Randbe-
dingungen fiir atmosphirische Vorgénge
= 2. B. durch Landnutzung - genannt
werden. Sie sollen hier hinsiehtlich
ihrer Rickwirkung auf die globale Ver-
teilung der Oberflichenalbedo a und
des kauhigkeitsparameters 2z, unter-
sucht werden, wenn die Erdoberflichen-—
bedeckung gesondert wie folgt verin-
dert wird:

a, Anwachsen der Eisflidchen: im Januar
vom Nordpol aus bis zur jetzigen
dubersten Treibeisgrenze (#hnliche
Verhéltnisse im Pleistozdn); im
Juli vom Siidpol aus bis 57.5 s,

dem heutigen Gebiet des subpolaren
Zusammenschlusses (Abb. 1)

MW ey e g S N e W
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1 : Anwachsen der Eisflidchen
(schraffiert) von Nord- und Siidpol

Abb.

aus

b, Umwandlung aller Waldflichen auf
der Erde in Grasland oder Getreide-
flichen (Abb, 2)

¢, Umwandlung aller Wistengebiete auf
der Erde in Grasland oder Getreide-
flichen (Abb, 3)

2 METHODIK

Den Ausgangspunkt der Untersuchungen
bildete die am Institut fiir Meteorolo-
gie der Forstlichen Forschungsanstalt
Minchen in einem 5° Gitternetz vorlie-
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Abb. 2 : Waldfldchen auf der Erde
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Abb. 3 : Wilstengebiete auf der Erde

gende aktuelle weltweite Vegetations-
verteilung, die von Baumgartiner, llayer
und Metz (1976, 1977) mit den entspre-
chenden leBwerten von a und z, ver-
kniipft worden war. Die je Gitterqua-
drat reprédsentativen a - bzw. z, -
Werte setzten sich jeweils aus den

a - bzw. By Werten zusammen, die den
in den einzelnen Gitterguadraten vor-
kommenden Vegetationen entsprachen;
ihre relativen Fléchenanteile, bezogen
auf die gesamte Gitterguadratfldche,
wurden dabei als Gewichtsfaktoren ver-
wendet. Analog dazu erfolgte je Git-
terquadrat die Bestimmung der a - bzw.
- Werte fiir die Teile der Erdober-
fldche mit jeweils modifizierter Be-
deckung. Sowohl bei dieser sogenannten
simulierten als auch bei der aktuellen
Erdoberfléchenbedeckung wurden die

a - bzw., 2, - Gitterwerte zu zonalen

Mittelwerten (5° Zonen) zusammengefaBt.
Aus diesen konnten dann die globalen
Mittelwerte von a bzw. z, berechnet
werden, wobei die relativen Flichenan-
teile der Zonalzonen, bezogen auf die
7one zwischen 2.5 °N und 2.5 %, als
Gewichtsfaktoren beriicksichtigt wurden.

3 ERGEBNISSE

%,1 Simulation "Eis riickt vor"

Da sich z filr Eis nur geringfiigig von
Z, fiir eisfreien Ozean unterscheidet,
ergeben sich bei dieser Simulation kei-
ne bedeutenden Anderungen fiir Zye In
Bezug auf a, wo fiir die Eisfldchen auf
der Nordhalbkugel im Januar a = 80 %
und im Juli a = 50 % und fir die Els-
flichen auf der Siidhalbkugel im Januar
a = 50 % und im Juli a = 80 % angesetzt
worden ist, erhtht sich beim Anwachsen
der Eiskappen der globale Wert von a
im Nordwinter um 1.4 % auf 19.5 % und
im Nordsommer um 2.3 % auf 17.7 %; im
Jahresmittel betrdgt die Erhfhung von
a 1.9 % (von 16,7 % auf 18.6 %; siehe
Tabelle 1).

Tabelle 1 : Globale Jahresmittelwerte
der Oberflédchenalbedo a (in %) und des
Rauhigkeitsparameters z (in cm) bei
aktueller und simulierter Erdoberfli-
chenbedeckung

Erdoberfldchenbed. a Z,
aktuell 16,7 14.9
n"Eis riickt wvor" 18.6 14.9
nyilder zu Grasland™ 17.3 3.0
"Wilder zu Getreide" 4.2
ryiisten zu Grasland" 16.3 15.1
niisten zu Getreide" 15.6

%,2 Simulation "Wdlder zu Grasland oder
Getreideflichen"

Bel Grasland wurde fiir a ein Mittel-
wert von a = 20 %, bei Schneebedeckung
a = 23 %, angenommen (Wdlder : & = 15%),
wihrend fiir Zg bei Grasland Zy = 5 cm
und bei Getreide z = 15 cm angesetzt

- =
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Abb. 4 : inderungen der Zonalmittel-
werte der Oberflichenalbedo a durch
die Simulationen "wilder zu Grasland®
und "wisten zu Grasland"

wurde (widlder: z,> 100 cm). Werden
Wdlder durch Grasland ersetzt, so er-
htht sich der globale wWert von a im
Jahresmittel von 16.7 % auf 17.3 %
(Tabelle 1). Im Juli ist diese Er-
héhung mit + 0.4 % auf 15.8 % kleiner
als im Januar mit + 0.7 % auf 18.8 %,
well der Anteil der schneebedeckten
Landflichen auf der Nordhalbkugel
grdfer els auf der Siidhalbkugel ist.
Bei den Zonalzonen treten im Januar,
Juli und im Jahresmittel die gréBten
knderungen sowohl auf den Landfldchen
als auch auf der gesamten Erde in der
Zone zwischen 57.5 °N und 62.5 °N auf;
ein sekunddres Maximum liegt im Gebiet
der tropischen kegenwdlder (Abb. 4),
Bei 2, ergibt sich durch diese 5i-
mulation eine groBere Knderung als bei
a. Bel "iy/ilder zu Grasland" verringer:
sich der globale Jahresmittelwert von
2, = 14.9 cn auf 2, = 3.0 cm, Werden
die gerodeten Waldgebiete in Getrei-
deflidchen umgewandelt, so erniedrigt
sich 2, = 14.9 cm auf 2, = 4.2 cm
(Tabelle 1). Anhand von Abb. 5, bei

5+
"
as-
ar-
Tuwaehs vor g, bei
Sumuialien Wusle - Wiess
Qo5+
'mm‘l‘hh{“m”
aore-
Qoos-
Sid Nard
Abb. 5 : Jdhrliche Zonalmittelwerte

des Rauhigkeitsparameters Z, bei aktu-
eller Erdoberflichenbedeckung und ihre
Anderungen, hervorgerufen durch die
Simulationen "W&lder zu Grasland" (ge--
punktet) und "Wiisten zu Grasland". (ge-
strichelt)

der die Abszisse nach der relativen
FléchengriBe der Zonalzonen, bezogen
auf die Zone zwischen 2,5 °N und 2.5 ©
5, eingeteilt ist, erkennt man im Ge-
gensatz zur Abb. 4 - Hguidistant ein-
geteilte Abszisse - die Bedeutung der
tropischen Regenwaldzone. Aufgrund
ihrer im Vergleich zur Zonalzone zwi-=
schen 57.5 °N und 62.5 °N griéBeren
Fldche bewirken dort Vegetationsinde-
rungen stirkere Beeintrdchtigungen der
aktuellen Verhdltnisse.

3.3 Simulation "Wisten zu Grasland
oder Getreidefliéchen"

Da a fir Wiste (30 %¢ ag 40 %) griBer
als a fiir Grasland oder GetreidefliE-
chen, die Gesamtfliche der Wiistenge-
biete jedoch kleiner als die Gesamt-
fléche der Wdlder ist, erhidlt man bei
dieser Simulation fiir den globalen
Jahresmittelwert von a (16.3 %; Tabel-
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le 1) eine mit - 0.4 % geringere kAnde-
rung als bei "Wdlder zu Grasland". Bei
Beriicksichtigung nur der Landfléchen
(Abb. 4) treten jedoch in manchen Zo-
nalzonen - zZz., B. im Saharagebiet -
griBere Anderungen auf, weil a fir
Wiiste Uber a fiir Wdlder liegt.

Werden alle Wistengebiete bewidssert
und anschliefend in Grasland umgewan-
delt, so erhdht sich der globale Jah-
resmittelwert von z_ = 14.9 cm auf

0
Z_ = 15.1 cm und bei der Bepflanzung

mit Getreide auf z = 15.6 cm, weil

Z fir wiste unter 24 fir Grasland
bzw. Getreide liegt. (Tabelle 1). Die
Zunahmen der Zonalmittelwerte von z
sind bei "Wiisten zu Grasland" (Abb. 5)
bzw. "Wiisten zu Getreideflichen" klei-
ner als die Abnahmen bei "W&lder zu
Grasland", weil die Z, = Unterschiede
zwischen Wald und Grasland bzw. Wald
und Getreide wesentlich groBer als die
zwischen Wiiste und Grasland bzw,. Jiiste
und Getreide sind.
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und Wasserhaushalt, den Ergebnissen
dieser Untersuchung und Zhnlichen Uber-
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Grenze Erdoberfléche/Atmosphire kenn-
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z, B. Kirchner (1977) angedeutet hat.
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Abstand nehmen, die im Rahmen der Spe-
kulation liegen. Erst die Verwendung
zufriedenstellender Klimamodelle, die
die wichtigsten physikalischen Gesetze
in der Atmosphére, die bedeutenden Kop-
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ZUR PARAMETERDARSTELLUNG DER STRAHLUNGSEIGENSCHAFTEN VON BEWOLKUNG

H.=J. Jung, M. Kerschgens, U, Pilz, E. Raschke, J. Schmetz

Institut fir Geophysik und Meteorologie der Universitlt zu Kdln

ZUSAMMENFASSUNG

Zur quantitativen Erfassung der Bewdlkung missen Kriterien gefunden werden,
mittels derer aus unterschiedlichem Beobachtungsmaterial (z.B. Satelliten-Daten)
die Strahlungseigenschaften becbachteter Wolkenfelder berechnet werden k&nnen.
Solche Kriterien milssen voraussichtlich Angaben {lber den Phasenzustand, die
Geometrie, HBhenlagen, Flissigwassergehalt und auch TropfengrdfRenspektrum ent-

halten.

Einige M8glichkeiten werden anhand detaillierter Berechnungen des Strahlungs-
transportes in den Spektralbereichen solarer und terrestrischer Strahlung be-
sprochen. Es werden dazu auch Messungen herangezogen, die im Frilhjahr 1976 wih-
rend des Fladengrundexperimentes (FLEX) vom F.S."Meteor" aus gewonnen worden

sind.

1 EINLEITUNG, PROBLEMSTELLUNG

Die Bewdlkung in der Atmosphlre beein-
fluft bekanntlich dominierend den
Strahlungshaushalt infolge ihrer absor-
bierenden, reflektierenden und emittie
renden Eigenschaften, wodurch Zirkula-
tionsprozesse unterschiedlicher rium-
licher und zeitlicher Skalenwerte be-
einfluft werden. Sie ist ferner an
thermodynamischen Prozessen beteiligt
und ein wichtiges Bindeglied im hy-
drologischen Zyklus. Daher wird schon
seit langer Zeit eine gquantitative
Erfassung der BewOlkungsfelder ange-
strebt.

Alle #Hlteren klimatologischen Unter-
suchungen, die vor dem Start der er-
sten Erdsatelliten erfolgten, konnten
sich im wesentlichen nur auf Boden-
beobachtungen stiltzen, in denen meist
nur Angaben Uber den Bedeckungsgrad
in drei Héhenstufen und gegebenenfalls
auch lber die Wolkenart erfolgten. Die
Fehleranfilligkeit solcher Beobachtun-
gen ist hinreichend bekannt und auch
ausfihrlich diskutiert worden (z.B.
LONDON, 1956).

Eine wesentlich verbesserte Daten-
quelle bilden die Satellitenmessungen,
da sie im Prinzip statistisch gesicher-
te zeitliche und rdumliche Datenprobe-
entnahmen erméglichen. Die derzeit
benutzten und geplanten Abbildungs-
systeme ermdglichen Bildpunktaufld-
sungen von besser als 1 km, wobei oft
gleichzeitige Messungen im sichtbaren
Teil des Spektrums und auch im Infra-
rot bei 1o ym stattfinden. Letztere
erlauben nicht nur Abschitzungen der
Hbhe der Wolkenoberkante, sondern

auch Beobachtungen auf der Nachtseite
der Erde. Es sind bereits auch Mes-
sungen im solaren Spektrum unter Aus-
nutzung des Mondlichtes erfolgt.
Satellitendaten und die weiterhin
durchgefilhrten Bodenbeobachtungen
werden auch weiterhin Datenquellen
fir kilnftige klimatologische Unter-
suchungen sein. Es gilt, aus ihnen die
Strahlungseigenschaften beschreibende
Parameter abzuleiten, Dabei milssen
andererseits auch Kriterien gefunden
werden, die diese Parameter in Ein-
klang mit wolkenphysikalischen Kenn-
grifen bringen, die nicht nur Aus-
kunft Uber thermodynamische Eigen-
schaften liefern sondern auch unter Um-
sténden in Klima- und Zirkulationsmo-
dellen berechnet werden kénnen. Es
muf ferner die Bewllkungsstatistik mit
Messungen der Strahlungsbilanzkompo-
nenten an der Oberkante der Atmosphire
in Ubereinklang gebracht werden kinnen
{(s. dazu WMO-ICSU 1976).

2 BEWULKUNGSEIGENSCHAFTEN,
EXPERIMENTE

Es missen die Strahlungseigenschaften
von BewSlkung, genau genommen in engen
Spektralbereichen, definiert werden.
Pir Strahlungshaushaltsberechnungen
sollten aber dann Mittelwerte fir die
Bereiche des solaren (o0.3-3.5 um) und
infraroten (3.5-50um) Bereichs des
Spektrums genligen. Diese Eigenschaften
sind fir solare die Strahlung das
Reflexions-, Absorptions- und Trans-
missionsvermbgen. Fir die terrestri-
sche (infrarote) Wirmestrahlung intar-
essiert darilberhinaus das Emissionsver-
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migen.

Diesen Strahlungseigenschaften
stehen als wolkenphysikalische Eigen-
schaften gegenilber der Flilssigwasser-
gehalt, der Phasenzustand, die Trop-
fen- und Eisteilchengréfenspektren
sowie als phinomenologische Eigen-
schaften die HShe und Gestalt von Wol-
ken und der Bedeckungsgrad. Es milssen
Modellveorstellungen entwickelt werden,
die diese Eigenschaften untereinander
verknilpfen, wobei gegebenenfalls die
thermodynamische Schichtung der Atmo-
sphire und die Beschaffenheit des Un-
tergrundes (Albedo, Temperatur) be-
rilcksichtigt werden.

Mittel zur Ableitung solcher Unter-
suchungen und umfangreiche Mefserien
in geeignet angelegten Experimenten.
Da die wolkenphysikalischen Eigen-
schaften nur vom Flugzeug aus gemessen
werden kinnen, und weiterhin eine
Reihe anderer atmosphirischer Zustands-
parameter benBtigt werden, ergibt sich
hier der Zwang zu eingehender nationa-
ler und internationaler Koordination.
Beispiele filr solche Experimente bie-
ten die Arbeiten zu GATE, AMTEX und
CAENEX (WMO-ICSU, 1973) wie auch zu
JASIN (ROYAL SOCIETY, 1975) und klei-
nere nationale Experimente (z.B. WAKE-
FIELD und SCHUBERT, 1976).

Arbeiten an ausgedehnter stratifor-
mer BewBlkung, die sowohl in den tro-
pischen und subtropischen Ozeanen als
auch {lber der Arktis anzutreffen ist,
werden dabei im Vordergrund stehen.

3  EINIGE RECHNUNGEN

Simulationen des Strahlungstransportes
kénnen mit realistisch gering gehalte-
nen Zeitaufwand nur mit Atmosphiren=-
modellen durchgefilhrt werden, in denen
nur entlang der Vertikalkoordinate
Inhomogenititen erlaubt sind. "Korrek-
turen" beziglich horizontaler Inhomo-
genititen mdgen {ber geeignet angeleg-
te Monte Carlo-Verfahren angebracht
werden kdnnen.

Diese Einschrinkung, wie auch die
erforderliche Meftechnik und Daten-
verarbeitung, erzwingt die Reduktion
aller Untersuchungen fir Zwecke einer
globalen Klimatologie auf die Dar-
stellung von Parametern, die fir je-
weils gréRere Gitterfelder gelten,
Deren Gréfe kann durch die Bedingungen
von Zirkulationsmodellen vorgegeben
werden. Das bedeutet, es wird die in
einem Gitterfeld von vermutlich
300 x 300 km Grdfe tatsfchlich vor-
handene Bewdlkung auf eine stratifor-
me Decke reduziert.

Einige theoretische Untersuchungen
sollen hier vorgestellt werden. Ihr
Ziel ist im wesentlichen die Erfassung
der Strahlungseigenschaften von Be-
wilkung in Abh¥ngigkeit vom Flissig-
wassergehalt (LWC) und. vom Tropfen-
gréfenspektrum. Die spektrale Variation

des komplexen Brechungsindex des Wassers
ist detailliert berilcksichtigt worden.,

Es wurde je ein Wolkenmodell mit
kleinen und grofen Tropfen betrachtet
(Abb. 1). Beil gleiggem Flilssigwasser-
gehalt von o.4 g m ergibt die exakt
ausgefilhrte Streutheorie nach MIE
(QUENZEL, priv, Mittl. 1976) fir den
sichtbaren (0.55 pm) und infrarocten
{11.2 um) Teil des Spektrums recht
unterschiedliche Extinktionskoeffizien-
ten und Absorptionskennzahlen fir die-
se Wasser-Wolke. Mischt man in der
Rechnung diese Eigenschaften mit denen
von der Luft (Aerosole und Gase, s. da-
zu KERSCHGENS et al., 1976), dann er-
hbht sich bei ©.55 um die Absorptions-
zahl fir Wolkenluft betrichtlich.

Zur Berechnung des Strahlungstrans-
portes im solaren Spektrum (o.2 -

3.58 um) wurde ein approximatives
Zweistromverfahren verwendet, dessen
Resultate innerhalb weniger Prozent
mit denen eines detaillierten Viel-
fachstreuverfahrens (KERSCHGENS et al.)
iilbereinstimmen. In der Abb. 2 sind
mehrere berechnete Vertikalprofile der
Erwirmungsrate in einem fir mittlere
Breiten im Sommer reprisentativen
Atmosphirenmodell miteinander vergli-
schen. Bei diesen und den weiteren
Rechnungen wurden alle atmosphirischen
Absorber berilcksichtigt; den Unter-
grund bildet eine rauhe Meerescber-
fléche.

Eine Vorstellung {lber die Abthingig-
keit der planetaren und Wolken-Albedo
wie der Absorption in der gesamten
Atmosphire von den Wolkeneigenschaften
vermitteln die in der Tabelle 1 zu-
sammengestellten Werte. Die Albedo-
werte steigen mit dem Flissigwasser-
gehalt und damit der optischen Dicke
der Wolken und sind beim feintropfigen
Stratus etwas h&her als beim groftropfi-
gen. Die Absorption in der gesamten
Luftsiule ist etwa gleich in beiden
Modellen. Beschrinkt man die Rechnungen
nur auf den Spektralbereich bis 2.2 um,
dann fallen die Albedowerte hSher und
die Gesamtabsorption niedriger aus als
filr den Gesamtbereich. Die HBhenabhin-
gigkeit der Albedo und Absorption ist
das Resultat der Absorption und Streu-
ung in der Atmosphire ober- und unter-
halb der Wolke. In der Abb, 3 ist die
spektrale Albedo fir beide Wolkenmo-
delle bei glgichem Flilssigwassergehalt
von 0.4 g m™~7 wiedergegeben.

Der Einfluf des Bedeckungsgrades
(Abb. U4) auf die HBhe der Globalstrah-
lung (reduziert auf normale Sonnenein-
strahlung im Weltraum und mittlere Ex-
tinktion in der wolkenfreien Atmosphire
nach Rechnungen von KERSCHGENS et al.)
ist anhand von Messungen (2o-min-Mittel)
berechnet worden, die von F.S5. "Meteor"
aus {ber dem Fladengrundgebiet im Mai
1976 gewonnen worden sind. Die Bedeks
kungswerte fir optisch nur sehr dicke
Wolken wurden Himmelsphotos entnommen.
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Die Beziehung zwischen beiden Gr&Ben
ist nahezu linear; allerdings ist die e N
hier verfigbare Datenprobe keineswegs . { A | s -
umfangreich genug fir eine statistisch . { E T =
gesicherte Aussage., Die Bedeckungs- o f e dpssum Pt | w2
grade der Bodenbeobachtung sind etwa s beggr | 038E08 | osnEes
gleich der aus VHRR-Bildern (ca. 1 km e B apm b= | e -
AuflSsung) des Satelliten NOAA U zu b ! Sorzpm ae
entnehmenden Werten. . ; H

wf | 4
4 SCHLUSS 80 :'I 1"-‘ Filmsigwossargera. 0k g o ?
Die bereits vorliegenden Ergebnisse sy | 5\
von Strahlungstransportrechnungen er- i

m8glichen einen guten Einblick in die -
Variation der Strahlungseigenschaften

von Wolken mit verschiedenen wolken-
physikalischen und geometrischen Eigen-
schaften., Jedoch werden diese Aussagen

durch die bekannten Ungenauigkeiten Abb. 1: Tropfengrbfenspektrum der ver-
der méglichen Messungen dieser Grdfen wendeten Wolkenmodelle
eingeschrinkt. Zudem enthalten Wolken
vertikale und horizontale Inhomogeni-
titen des Flissigwassergehaltes und
Tropfengréfenspektrums. Noch schwie-

riger wird die Interpretation bei weta (i
mehrschichtiger bis chaotischer Ee=- ")
wilkungsstruktur, Pt il
Bei der Beurteilung solcher Arbei- 1 g™
ten darf auch nicht ibersehen werden, — iterai
daB die Genauigkeit von Strahlungs- B
fluRdichtemessungen mit am Flugzeug u
befestigten Geriten ebenfalls nur
etwa lo% betrigt. 2
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" Globalstrahlung (reduziert auf
vertikale Einstrahlung im Welt-
%o 0z 0s 1 "B raum und um eine mittlere
 Weseniange [um Extinktion in der wolkenfreien
Atmosphire)
3: Spektrale Albedo beider Wolken-
modelle bei gleichem Flissig-
wassergehalt
—
1-2 km Wolken?ﬁhe 7-8 km
Spektralbereich 0.2-3.50 um
Modell, To Ap A“ a fp Aw o
o 10.2 | (7.7) 19.7 ||10.2 | (9.8)] 19.7
sC 3 2%.0] 24,8 | 22.5 }|25.T7 |2T7.0 | 19.3
12 42.5| 50.4 | 23.4 J47.7 |91.4 | 17.7
3o 56.6 | 68.5 | 23.9 [[63.3 |68.5 | 16.8
120.4 69.4 | 84.9 | 24.9 - - -
3 21.2 | 22.4 |22.8 |23.5 | 24.6 | 2o.0
NS 12 39,4 | 46,4 f24.2 143.9 |47.2 | 19.2
30 53.6 | 64.7 [25.4 [[59.5 | 64.3 | 19.0
61.2 62.0| Bo.b [26.1 - - -
~ Spektralberelch 0.2-2,2 um
o | 10.6| (7.8)]16.9 [[10.6 | (10) | 16.9
sC 3 24b.0| 25.3 [ 19.7 ||26.7 |27.8 | 16.1
12 lll'l.,j 51!8‘ 2005‘ ugi? 52i° 11‘05
3o 58.9 | 7To.0 | 21.1 [[65.9 |To.6 | 13.7
120. 4 72.3| 86.7 | 21.8 - - -

SOHHEHZEnit B = 3?_50' ¢ = SQON’ Dekl., = + 230
Tabelle 1: Planetare Albedo (a_), Wolkenalbedo

(A ) und Absorption® (a) in einer
M8dellatmosphiire mit einer Wolken-

decke unterschiedlicher optischer
Dicke (1t bei ©.55 um) und HShe
(in Prozent der Einstrahlung)
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DER TATSACHLICHE TROPOSPHARISCHE TEMPERATURTREND AUF DER
NORDHALBKUGEL 1950-1976

von Manfred Geb

{Institut fir Meteorologie der Freien Universitat Berlin)

1 ABSTRACT

The real tropospherical temperature trend for the Northern Hemisphere is computed by comparing the 1000/300 mb
thickness of the ,clino”-period 1951-60 with the actual 4 year mean thickness 1973-76. For this purpose we use a
special procedure: reducing all available 300 mb-radiosonde records considering the US radiosonde as a reference sonde

for temperature and geopotential height.

After this, we compute a real temperature trend of -0.25 K for polar and middle latitudes and about zero for the
tropical zone, in good agreement with computed surface temperature trends. On the other hand we compute a trend
due to the change or improvement of radiosonde equipment of -0.50 and-0.34 K resp., for the tropospheric layer.

2 PROBLEMSTELLUNG

Vor fast 4 Jahren wverdffentlichte DRONIA (4) eine
Untersuchung uber den nordhemisphérischen Temperatur-
trend von 1953-1972 auf der Basis von Schnittpunkt-
werten der  Schichtdicke (Relativen Topographie)
500/1000 mb. Fir den Ablauf jener 20 Jahre errechnete
er dabei eine globale Temperaturabnahme von
-0.89C — bzw. von -0.5°C vom ersten zum vierten Jahr-
funft. Beide Werte sind signifikant gréBer als der Wert
von -0.19 pro Jahrzehnt, der von MITCHELL ({7,
DRONIA (3), bzw. PUTZ (8} jeweils aus Temperatur-
messungen an der Erdoberfliche gewonnen wurde. Dieser
auffallige und zugleich sehr bedeutsame Unterschied ist
von DRONIA (4) auch diskutiert worden; er kam zu dem
Ergebnis, die Bodenwerte seien weniger vertrauenswiirdig
als die Messungen aus der freien Atmosphire; also
wiirden die letzteren dem wahren Trend auf der Nord-
halbkugel am nachsten kommen.

Inzwischen multe ich mich selber direkt mit diesem
Problem befassen: Einmal legte Herr DRONIA eine Ver-
offentlichung der gleichen Art vor, wobei wiederum die
Grolenordnung  des  zu  wvermutenden | instrumen-
tellen Trends” nicht abgeschatzt war. Zum anderen er-
forderte die notwendig gewordene Revision unserer nord-
hemispharischen Mittelkarten eine gezielte Arbeit in der
gleichen Richtung.

Hier werden nun die ersten abgeschlossenen Ergebnisse
zum ,instrumentellen Trend"” und zum wahren tropo-
spharischen Temperaturtrend prasentiert.

3 METHODE UND ERGEBNISSE

3.1 Ausgangsmaterial. Zugrunde lagen die Clino-Temps
und die entsprechenden Mittelkarten der Nordhemisphare
fur 195160 (mit erganzenden Messungen aus
anschlieBenden Perioden); aulerdem die zugehorigen
aktuellen Monats- und Jahreskarten ab 1971.

Schon seit den B0er Jahren hatten sich die Diskrepanzen

beim Vergleich der hemisphéarischen Strukturen der
Bodentemperaturanomalien mit denen der Schichtdicken-
anomalien zunehmend vergrofert; bei diesen traten z.B.
westlich von Nordafrika und in Asien quasistationire
Abkuhlungsgebiete hervor, die am Boden keine Ent-
sprechung fanden. Es waren vielmehr Gebieteinstrumen-
teller Umristungen.

3.2  Arbeitshypothesen. In Payerne (1) war 1956 die
US-Sonde AN/AMT 4 als Referenzsonde bestimmt
worden. Da es keine mir zuganglichen direkten Ver-
gleiche zwischen Radiosondentypen der 50er und 70er
Jahre gab, muBte ich nacheinander folgendes postulieren:

3.21 Die US-Radiosonden zeigen seit den 50er Jahren
einen so kleinen instrumentellen Trend, dal er bis heute
in der Tropasphdre im Mittel dem Betrage nach kleiner
ist als 0.19C.

3.22 Die Ergebnisse der Vergleichsaufstiege von Payerne
konnen nicht strikt auf die troposharischen Mittelkarten
1951-60 angewendet werden (vergl. Tabelle 1). Die
Griinde hierfir liegen u.a. in unterschiedlichen Eich- und
Korrekturverfahren bei der taglichen Praxis.

3.23 Unter Benutzung a) der weltweit wverstreuten
Stationen mit US- und britischen Radiosonden als Eich-
punkte und b] des mittleren Hohenwindvektors als
Naherungswert fiir die Tangentialrichtung der lsohypsen
der mittleren Standard-Druckflichen kénnen etwaige
systematische Abweichungen des Geopotentials anderer
Radiosondenstationen nach einer Methode der ab-
wechselnd grafischen und numerischen Approximation
bestimmt werden. (vergleiche hierzu die regionale
Verifikation in Abb. 1),

3.3 Anwendung der Methode: Ergebnisse, Die
Anwendung der skizzierten Arbeitshypothesen auf die
hemisphérischen Daten und Karten der ,,Clino"-Periode
1951-60 fihrte nach mehrmaligem Durchlauf schiiellich
zu dem in Abb. 2 dargestellten Ergebnis. Man erkennt
darauf deutlich die geographischen Schwerpunkie der
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Abb, 1: Mittlere 300-mb-Karte Zentraleuropa 1951-60 und Abweichung der TemDEralUr
{r. oben) bzw. des Geopotentials (r. unten) von den mittleren Isolinien

Tab. 1 Abweichungen des 300-mb-Geopotentials in gpm von dem

Tab. 2: itenkreismittel isphari w
der US-Radiosonde; Mittel Tag/Nacht ab, 2:  Breitenkreismittel des hemispharischen Temperatur

trends zwischen 1951 und 1976 in °C

BRD DDR Finnl. Frank. Jap. Brit. USSR o
nach BEELITZ (1) + 6 +16 +20 +48 +43 09 +42 N |IT | 300/1000 mb Hoce
S A I e
ohne 10866 - “ohne 26 629 : o
, . 85 050 |-1.42 0.92 -0.38
ZW|§chen2aﬂ|chen Verbesserung der Radiosonden- 75 056 |-1.00 0563 017
ausristungen: Osteuropa, Asien und den 65 0.72 |-0.89 017 -0.18
nordwestafrikanischen |nselbereich. 55 0.67 |-0.9 -0.24 -0.15
Durch flaichenméRige Verteilung des instrumentellen 45 -0.43 | -0.63 -0.20 -0.18
Fehlers aller beteiligten Stationen und nachtragliches 35 -0.32 | -048 0.16 0.1
Abgreifen auf geographischen Schnittpunkten erhalten ?g 'g-gg gg? gg‘;‘ ggg
r i i =il E .
wir dann sofort die Spalte IT in Tabelle 2. & e | oo et a0
In gleicher Weise haben wir auch die Radiosonden- 9030 | -050 | -0.75 -0.25 0.16
stationen der 70er Jahre bearbeitet und danach die 30- 0} 034 |-0.32 +0.02 0.05
Schichtdickenabweichung  300/1000 mb  der  Jahre NHK | 042 1068 0135 02

1973-76 bezogen auf die korrigierte Schichtdicke der

N = 2 = = =
- 0. 1 03 074 142 -1 -1t
Lase 133 5_%2“/ u_m, m\%} \_m{ JQE T s ",/
| co -137\ ~-f§/ 2 mz 042 nj N 049N 2t 7065087
\ — /
- e ,- o7\ om a/ -0 _ -4 051 -01
R LA _:tm/ -004 007 -026-003
e 0% 0B 0O ("i/\ 017 -008
ko] -032 'ﬁ?ﬁ -Dﬁl’ —005'0.!2
Lo ~023 -018 -009 -002-007
e 00 08 -0m -003-018
o -an  -06 -0 -002-010
190 0 0 0 50 e o 1o .}

Breitenkreismittel des Temperaturirends {8C) am Erdboden, bezogen auf die Clino-
Periode 1931-60. Die letzten beiden Spalten betreffen die Jahre 1971-74 bzw. 1975/76.

Mach BOTTGER (2} und GEB (5).

Abb. 3:
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.Clino"-Periode neu berechnet. Das Ergebnis ist in
Abb.4 fir die Nordhalbkugel dargestellt; als wesentlich
bleibt dabei festzuhalten, daR der Schwerpunkt der der-
zeitigen Abkihlung nicht etwa auf der dstlichen Hemi-
sphare liegt, wo er bei Nichtbeachten der instrumentellen
Fehler zu finden gewesen wire. Die Umrechnung dieser
globalen Ubersicht in Breitenkreismittel gibt die Spalte
~ohne IT” in Tabelle 2. Dort haben wir die Werte dieser
Spalte denen des Temperaturtrends fir die Erdoberflache
gegeniibergestellt, so dall ein direkter Vergleich gegeben
ist {s. Abb.3 als Basis zu Tab. 2, Boden).

Andererseits zeigt die linke Spalte ,mit IT" den
fehlerhaft berechneten Temperaturtrend der freien
Troposphare. Er wirde mit global -0.53°C den gleichen
Betrag erreichen, den DRONIA (4) fir seine
vergleichbaren Perioden erhalten hatte.

34  SchluBbetrachtung. Das Ziel dieser Arbeit ist
keinesfalls, signifikante Ursachen fir den derzeitigen
globalen Temperaturtrend zu finden. Anordnung und
Betrag desselben lassen aber einen direkten Schiul auf
die maglichen Mechanismen zu. Notwendige
Voraussetzung ist dabei lediglich, dafl der berechnete
Temperaturtrend real und nicht fiktiv ist, Dann kann
jeder Kilima-Fachmann aus den hier dargesteliten
Ergebnissen fir sich die richtigen Konsequenzen ziehen.
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Abweichung der Mitteltemperatur der Schicht 300/100mb der Jahre 1973-76 won der der Clino-
Periode 1951-60 nach weitestgehender Elimination der zugehorigen systematischen Temperatur-
meRfehler; auf Basis der Karten von GEB, SCHERENBERGER (6). Beachte u.a. die Abkihlung der
westlichen Hemisphére und das mit einer Hahenantizyklone verknipfte Maximum der Erwarmung

silich der _Sahara!
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ZIRKULATIONSSCHWANKUNGEN UND KLIMAANOMALIEN IN NIEDEREN BREITEN

Stefan Hastenrath

University of Wisconsin

Extreme Klimaereignisse in niederen
Breiten spiegeln sich vor allem in
der Niederschlagstdtigkeit wieder. Es
besteht eine starke Koppelung in der
Glite der Regenzeit zwischen dem Mit-
telamerikanisch-Karibischen Raum
(CARIB) und einer ausgedehnten Zone
im Subsaharischen Afrika (SAHEL);
Niederschlagsanomalien in CARIB sind
negativ korreliert mit den Great
Plains der USA und mit Ozeancberfli-
chentemperaturen lings der Kiiste von
Ekuador/Peru: Ekuador,/Peru SST und
Regen in Nordostbrasilien zeigen eine
starke negative Korrelation.

Dulrre in CARIB und SAHEL ist durch
eine dquatorwidrtige Ausdehnung des
Nordatlantischen Subtropenhochs, ver-
stédrkten Passat -wenngleich in einer
mehr siidlichen Lage- sowie eine siid-
wirtige Verlagerung der Hquatornahen
Windunstetigkeit gekennzeichnet; fer-
ner erstreckt sich eine Kaltwasser-
anomalie um 10-20 N quer iiber den At-
lantik, und im Nordsommer entwickelt
sich eine positive SS5T-Anomalie im
Nordpazifik. Abweichungen in der
ridumlichen Verteilung der Divergenz
lassen sich nur ausnahmsweise mit den
vorhandenen Schiffsbeobachtungen be-
legen. Wihrend ergiebiger Regenzeiten
in CARIB und SAHEL sind die atmo-
sphdrisch-ozeanischen Anomalie-Muster
ungefédhr umgekehrt,

Regen in Nordostbrasilien héngt mit
der slidwdrtigsten jahreszeitlichen
Verlagerung der #quatornahen Kon-
fluenzachse und Konvergenzzone iiber
dem Westatlantik zusammen. In Trocken-
Jahren bleiben diese quasi-peramenten
Zirkulationseigenheiten vergleichs-
weise weit nordwidrts, zusammen mit
einer dquatorwidrtigen Ausdehnung des
Stidatlantischen sowie eines Schrump-
fens der dquatorwirtigen Flanke des
Nordatlantischen Subtropenhochs. Dies
ist ferner begleitet von positiven
S5T*Abweichungen liber weiten Teilen
des tropischen Nordatlantik, sowie
negativen SST-Anomalien im Siidatlan-
tik in den benachbarten Hquatorialen
Gewdssern. Ergiebige Regenzeiten in
Nordostbrasilien sind wiederum durch
ungefihr umgekehrte atmosphirisch-
ozeanische Anomalieverteilungen ge-
kennzeichnet.

El Nino an der Kiiste von Ekuador/Peru
hé@ngt mit einer Abschwidchung des Sub-
tropenhochs iiber dem &stlichen Siid-
pazifik zusammen. Dieses wiederum
zeigt eine schwache negative Koppe-
lung mit dem Siidatlantischen Hoch,
Die starke statistische Koppelung
zwischen Secas in Nordostbrasilien
und E1 Nino l#ngs der Kiiste von
Ekuador/Peru scheint durch gegen-
ldufige Druckidnderungen {iber den bei-
den siidlichen Ozeanen bedingt zu sein,
und wdre somit als eine-weitere Be-
gleiterscheinung der Southern
Oscillation aufzufassen.

In der Regel zeigen sich fiir extreme
Regenzeiten charakteristische atmo-
sphirisch-ozeanische Anomaliever-
teilungen schon wihrend des vorher-
gehenden Nordwinters. Dagegen gehen
den E1 Nino-Ereignissen des Ost-
pazifik starke negative SST-Anomalien
voraus. Auf Grund des Trigheitsver-
haltens des Systems Atmosphire-0Ozean
besteht Hoffnung auf Jahreszeiten-
vorhersagen.,

Fir extreme Klimaereignisse typische
Abweichungen sind wie folgt: wenige
Zehntel_bis um ein mbar im Luftdruck,
einm s in der Windgeschwindigkeit,
wenige Zehntel bis um ein Grad C in
SST und eine Breitenverlagerung der
dquatornahen Windunstetigkeit von -
wenigen 100 km. Demgegeniiber betragen
die Anomalien im Jahresniederschlag
mehrere 100 bis um 1000 mm. Mit sehr
geringen Schwankungen in der grofi-
rédumigen atmosphidrisch-hydrosphi-
rischen Zirkulation verbundene ex-
treme Auswirkungen auf das Regional-
klima sind ein Paradox der Klima-
anomalien.
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Climate Dynamics Program.
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Abb. 2 Mirz/April, Anomalienkarten Mittel. A.PRESS, Luftdruck, Iso-

fiir zehn extreme Diirrejahre in Nord- plethenabstand 0.5 mbar; b: WIND,
ostbrasilien. Punktraster bedeutet Isotachen in m s ; ¢: SST, Ozgan—
positive Abweichungen wvom 60-jdhrigen oberflichentemperaturen, in 0.1°C.
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R = Niederschlag, SST = Ozeanober-
fléchentemperatur, L = Seespiegel,
D = Abfluss
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EIN SPEKTRALES, EDDY-GETRIEBENES KLIMAMODELL

Michael Hantel

Meteorologisches Institut der Universitit
Buf dem Hiigel 20, 5300 Bonn 1

RBSTRACT

Durch zeitliche Mittelung der atmosphiirischen Erhaltungsgleichungen wird ein Klimamodell ent-
worfen, das auBer durch Strahlung und Kondensation auch durch die Eddy-Flisse angetrieben wird. Die
mittleren Felder werden in allen Koordinaten spektral dargestellt. Dem entstehenden algebraischen
Gleichungssystem wird eine Ljapunov-Funktion zugeordnet und als Hyperfliche interpretiert. Ihr
Nullpunkt kann durch Iterationsstrategien gefunden werden und stellt den Klimapunkt im Phasenraum
dar. In der Regel gibt es mehrere Klimapunkte. Ihre physikalische Bedeutung und ihre Empfindlich-
keit gegen die Antriebsfunktionen werden anhand eines Einkomponentensystems besprochen.

1 EINLEITUNG

Das Klima ist nicht stationdr. Wenn man et-
wa die Temperatur als Klimaindikator wihlt, so
zeigt das Varianzspektrum won T Fluktuationen
auf allen Zeitskalen von 1 bis 10° Jahren; die
Skala 138t sich nach beiden Richtungen weiter
ausdehnen. Die Varianz ist aber fiir niederfre-
quente Klimaschwankungen viel gr&Ber (100 K2
f£ir 105 a) als far hochfrequente (<1 K2 fir
>30a). Man vergleiche Appendix A des Akticns-
programms "Understanding Climatic Change" des
National Research Council der USA (1973).

Diese Beobachtung rechtfertigt stationdre
Klimamodelle, die filir Zeiten veon einigen Jahren
bis Jahrzehnten reprisentativ sind. Wir behan-
deln hier ein solches Modell. Seine Haupteigen-—
schaften sind: (1) Aufer den {blichen Antriebs-
funktionen (Strahlung, Niederschlag) werden
auch alle Korrelationsfliisse (Eddies) von auBen
vorgegeben. (2) Antriebsfunktionen und Modell-
variablen werden zeitlich und r@umlich spektral
dargestellt. '

2 KLASSIFIZIERUNG VON KLIMAMODELLEN

Zur Illustration des hier untersuchten
Modells betrachten wir die zonale Impulserhal-
tungsgleichung (konventicnelle Notierung, Baro-
tropie, keine Krilmmungsterme, keine Reibung):

Ju Juu v ad
it tax ay - v X ° m

In einem Zirkulationsmodell werden u, v, ¢ als
Funktionen von t, x, vy angesehen und entweder
durch Gitterwerte oder spektral reprisentiert.
Gleichung (1) wird zeitschrittweise integriert.
Ein solches deterministisches Modell schreibt
im Idealfall nur die &uBeren Antriebsfunktionen
vor (z.B. Sclarstrahlung, Erdrotationsrate),
die keine Wechselwirkung mit dem Klima haben.
Alle anderen Parameter sind intern und werden
vom Modell selbst berechnet.

In einem statistischen Modell wird (1) zeit-
lich fiber ein gewisses Intervall gemittelt
(z.B. 1 Monat). Die lingeren Perioden bleiben

erhalten. Das gibt:

3u  duu . avu - au'u' | av'u'
ttax Ty Tt T Tk T

(2)

Die verschiedenen statistischen Modelle unter-
scheiden sich in der Behandlung der Eddy-Flisse.

‘Da eine mittlere Zirkulation chne Beteiligung

von Eddies dynamisch instabil ist (z.B. Lorenz,
1967), wird die Beziehung zwischen der mittle-
ren Zirkulation und den Eddies bisweilen als
das Kernstiick eines Klimamodells schlechthin
angesehen (Schneider und Dickinscn, 1974).

Seit Defant (1921) wird fir diese Beziehung
gern die Theorie des GroBaustauschs verwendet
(z.B. Adem, 1962; Wiin-Nielsen, 1970). In ande-
ren Modellen wird zur Schliefung barckline In-
stabilititstheorie herangezogen (Green, 1970;
Stone, 1974).

Die statistisch-dynamischen Modelle ver-
wenden zusdtzliche Momentgleichungen zur expli-
ziten Prognose der Eddy-Fliisse (Kurihara, 1970;
Egger, 1975). Dies verlagert das SchlieBungs-
problem auf die noch h&heren Momente. Eine
exakte Schliefung ist grundsitzlich nicht még-
lich (Fortak, 1971}).

Die von Hasselmann (1976) neuerdings dis-
kutierten stochastischen Klimamodelle unter-
scheiden zwischen Wetter- und Klimavariablen.
Die als stochastisch angenommenen Wettervaria-
blen werden durch ihre statistischen Eigenschaf-
ten spezifiziert und treiben die Klimavriablen
an.

3 DAS STATIONERE, SPEKTRALE MODELL

Die einfachste Ma&glichkeit in der Behand-
lung von (2) besteht darin, gar keine Schlie-
Bungsannahmen zu machen. Wir nehmen hier diesen
Standpunkt ein und betrachten_ein Bilanzmodell,
bei dem die mittleren Felder u, v, etc. durch
die explizite Vorgabe der rechten Seiten wvon
(2) getrieben werden (flux foreing model). Die
dynamische Kopplung zwischen den mittleren Fel-
dern und den Eddies entfillt. Daher sind auch
keine Parametrisierungsannahmen ndtig.
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Die Antriebsfunktionen und Unbekannten
werden zundchst nach der Zeit spektral entwik-
kelt. Darin liegt die einzige wesentliche An-
nahme: Dieses Modell setat voraus, daB die Un-
bekannten ein zeitlich diskretes Fourier-Spek-
trun haben. Das ist auch der Grund, weshalb
wir das Medell als stationir bezeichnen. Im An-
schlufl an die zeitliche Entwicklung werden die
Fourier-Koeffizienten riumlich spektral ent-
wickelt. Dadurch entsteht ein rein algebrai-
sches Problem,

Ein solcher Ansatz ist nicht trivial. Wenn
wir die zeitlich gemittelten Felder der atmo-
sphdrischen Zirkulation als Klimavariablen im
Sinne von Hasselmann interpretieren, so handelt
es sich hier um das einfachst denkbare stocha-
stische Modell, das fir die ersten Momente.

Wegen der Nichtlinearitdt wvon (2) sind die
Lésungen in komplizierter Weise gekcppelt. thber-
haupt L&sungen zu finden, ist eine schwierige
mathematische Aufgabe und in voller Allgemein-
heit sicher nicht l&sbar,

Das Problem 148t sich bei niedriger spek-
traler Wellenzahl numerisch mit dem Newton-
Verfahren l&sen (Wergen, 1974). Dieses versagt
bei Mitnahme h&herer Wellenzahlen (Dedenbach,
1976) . Hier bietet sich ein Verfahren an, das
bessere Konvergenzeigenschaften als das Newton-
Verfahren hat, und dariiberhinaus der L&sung
des Systems (2) neue Aspekte verleiht (Fletcher
und Powell, 1963). Der Grundgedanke besteht
darin, das Problem durch eine Ljapunov-Funktion
zu beschreiben.

4 MODELL EINES KLIMAMODELLS

Zur Illustration der Probleme, die bei ei-
nem Eddy-getriebenen Modell auftreten, und der
meteorologischen Aussagen, die damit gewonnen
werden k&nnen, betrachten wir die Gleichung:

¥ + Ro %2 = ¢ (3)

€ reprdsentiere eine Amplitude im Spektrum der
Antriebsfunktionen wvon (2), x die gesuchte Am-
plitude der L&sungsfurktion dieses Einkomponen-
tensystems. Ro sei ein die Nichtlinearitit
kennzeichnender Parameter mit der Bedeutung ei-
ner Rossby-Zahl, in der Regel < 1. Natdrlich
148t sich hier die Ldsung sofort hinschreiben:

' 1 1/2
Xyr ¥y = = o= {1+ (1+4cRo) '} (4)

In gekoppelten Systemen ist eine so ge-=
schlossene Angabe der Ldsung nicht méglich. Da-
fir wihlen wir eine Aquivalente Formulierung
von (3) mittels einer Ljapunov-Funktion L. Die-
se fdhrt (3) auf das Aufsuchen der Nullstelle
von L zuriick, Dadurch bekommt das algebraische
Problem eine geometrische Interpretation (La
Salle und Lefschetz, 1967).

Die Ljapunov-Funktion fiir (3) lautet:

L(x) = (x + Ro x2 - ¢)2 (5)

Sie ist positiv definit, ihre Nullstelle heifie
Klimapunkt P.

Wir betrachten zunfichst den einfachsten
Spezialfall Ro=0 (Bild 1). Hier gibt es nur ei-

Liunapumov-Funktion fir Einkemponentensystem

‘ T T ‘ T l 1|
r 0% Rl A5 Roz=0
Lix)
10
5l
Ly PSS
Fy KLIMAPUNKT Py
Bild 1 L(x) gem. Gl. (5) fiir festen An-

triebskoeffiaienten e=-1.5. Kurvenpara-
meter ist Ro.

nen Klimapunkt P, bei x=c. L entspricht fir den
Antriebsparameter c=-1.5 einer gewShnlichen
quadratischen Parabel.

Fiir Ro$0 wird ein weiterer Klimapunkt Pj
angeregt. Flr kleine Ro liegt er weit entfernt
vom ersten. In der Umgebung von Py sind die Lja-
punov-Funktionen fast identisch. In der Umgebung
von Py dagegen haben sie nichts mehr miteinander
zu tun.

Wie reagieren Py, Py auf Variationen der
Antriebsfunktion? Dies ist ja unsere eigentliche

Ljunapumav=-Funktion 13 Einkemponsntensystem

Bild 2 L(z) gem. GL. (5) fir feste Rossby-
Zahl Ro=0.1. Kurvenparameter ist e. Ge-
strichelt: Grenzkurve filr den Fall o =
-1/4Ro.

Fragestellung, In Bild 2 sind fiir schwache
Nichtlinearitit verschiedene Ljapunov-Funktionen
skizziert. In Bild 3 ist die Ableitung der Lage
der Klimapunkte nach ¢ gezeichnet; der cbere
Ast reprisentiert P,, der untere Py. Fiir groBe
positive ¢ wird die Variation beliebig klein,
d.h. Py in Bild 2 ist fir c2 5 unempfindlich ge-
gen Variationen von ¢ und ist dann wvon Py durch
ein breites Maximum getrennt.

Bel weiterer Verkleinerung von ¢ steigt
die Empfindlichkeit, um fiir c+-2.5 gegen un-
endlich zu gehen. Dies SuBert sich durch immer
schnelleres Heranriicken von P, an Py. Fir c=-2.5
fallen beide Klimapunkte zusammen. L(x) repri-
sentiert dann eine biquadratische Funktion mit
vierfacher Nullstelle (gestrichelte Kurve in
Bild 2, Nullstelle bei x=-5).

Fir ©<-2.5 hebt der Klimapunkt von der
Achse ab und L hat keine Nullstelle mehr (Kurve
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Bild 3 Abhéingigkeit der Lage der Klima-
punkte vom Antriebskoeffizienten c fir
feste Rossby-Zahl. Klimapunkte fur ¢ <
-2.5 nicht definiert.

¢=-3.5 in Bild 2). Dies ist Aquivalent mit dem
Ulbergang von (4) ins Komplexe. Natiirlich liegt
dies an den quadratischen Termen, chne die ein
solcher Fall nicht eintreten kann. Wir kommen
auf die Rolle der quadratischen Glieder so-
gleich zuriick. Der Vorteil der Ljapunov-Funk-
tion (5) gegeniber der Gleichung (3) liegt
nicht zuletzt darin, daB L keine komplexen
Nullstellen hat.

5 ANWENDUNG AUF VOLLSTANDIGERE MODELLE

Fir das simple Modell (3) ist das Verhal-
ten der Ljapunov-Funktion ganz durchsichtig.
Die exakte Position der Klimapunkte ist fir
alle Parameter bekannt. Fir kompliziertere Mo-
delle dagegen stellt das Auffinden von Py, Py,
etc. ein eigenes schwieriges Problem dar.

Wir stellen uns daher auf den Standpunkt,
daB wir die Lage von P, aus Becbachtungen schon
kennen, wenigstens in guter Niherung. In der
Praxis ist das der Fall. Wenn dann L in einer
Umgebung von Pg nach oben konkav.ist, so gibt
es numerische Strategien, welche die Auffin-,
dung von P mit beliebiger Genauigkelt gestat-
ten (method of steepest descent, z.B. Fletcher
and Powell, 1963).

Interessant ist die Rolle der guadrati-
schen Glieder. Der Zusammenhang zwischen den
atmosphirischen Feldern und den Antriebsfunk-

Tabelle 1 Nullatellen der Ljapunov—
Funktion (5) fir e=-1.5.

Ro | .167 .15 .10 .05 O
X(Pg)|-3.000 -2.279 -1,838 -1.633 -1,500
x(Pq) |-3.000 -4.387 -8.162 -18.37 -=

tionen ist in guter Niherung linear. Wir werden

also Lésungen in Nihe von Py erwarten (Kurve
Ro=0 in Bild 1). Beim Aufschalten der nichtli-
nearen Glieder wird P, beeinfluBt, aber nur ge-
ringfiigig (vgl. Tab. 1). Py dagegen wird sehr
stark beeinfluBt. Wir werden also nur P, als
eigentlichen Klimapunkt ansehen, Py dagegen
nicht. P, und Py sind trotz der Symmetrie der
Furktion L nicht gleichberechtigt.

Dies &ndert sich, wenn Py dicht an Py he-
ranriickt. Bel dicht benachbarten Klimapunkten
14Bt sich nicht mehr einfach entscheiden, wel-
cher der signifikante ist. Es erscheint dann
denkbar, daB die Zirkulation vom Zustand P,
nach Py springt - dies wire ein Modell fir eine
instabile Klimakonfiguration.

Die Instabilitit kann sich auch darin &u-
Bern, daB die Ljapunov-Funktion von der Achse
abhebt, d.h. daB es keinen Klimapunkt gibt. Der
zugehdrige Koeffizient der Antriebsfunktion (e=
-3.5 in Bild 2) wire dann mit keiner stabilen
Klimakonfiguration vertrdglich.

Dedenbach (1977) hat inzwischen demonstriert,
daB das Prinzip der Ljapunov-Funktion samt L&—
sungsstrategie auf das vollstdndige System der
zonal gemittelten atmosphirischen Gleichungen
anwendbar ist. Dabei stand bisher das Auffinden
von Py durch Verbesserung einer Anfangsniherung
im Vordergrund. Es zeigte sich, daB bei Stdrun-
gen der Antriebskoeffizienten um 10% immer wie-
der der Klimapunkt erhalten wird. Daraus folgt,
daB in diesem Bereich um Pg herum kein anderer
Klimapunkt liegt.

Der nichste Schritt ist die systematische
variation der Antriebsfunktion. Auf welche von
ihnen (Strahlung, Niederschlag, Eddies) reagiert
P, besonders empfindlich? Liegen in der Umgebung
von Py vielleicht doch nech weitere Nullstellen?
Wie weit sind sie von Py entfernt? Was bedeutet
ein denkbarer Ubergang zu einem anderen Klima-
punkt fir die allgemeine Zirkulation, speziell
fiir die Hadley-Zelle, das zonale Windfeld und
die Temperatur?

6 KRITIK UND AUSBLICK

Die hier beschriebene Methode unterscheidet
sich von herkSmmlichen Klimamodellen darin, daB
sie keine Modellannahmen macht. Insbesondere
wird der Zusammenhang zwischen den mittleren
variablen und den Eddies durch keine SchlieBungs-
ansitze parametrisiert, Die Eddies werden anhand
von Beobachtungen gewihlt. Die Becbachtungen
pbrauchen nicht besonders genau zu sein; die Va-
riation des Klimapunktes im Rahmen der natlrli-
chen Schwankung der Antriebsfunktionen ist gera-
de einer der Gegenstinde der Untersuchung. Die
variationsbreite der heutigen Antriebsfunktionen
i{st aus Beobachtungen bekannt (z.B. Oort und
Rasmusson, 1971; Rosen, Wu und Peixoto, 1976).
Fiir andere mdgliche Klimate dagegen, auch fir
das Palioklima, sind natdrlich nur Vermutungen
m&glich.

Die vollstindige spektrale Darstellung von
{2) fithrt auf ein algebraisches Gleichungssy-
stem des Typs:

-c (6)

RTIE e e R

cijk sind bekannte Koeffizienten, z.B. Ro in
(3). S sind die ebenfalls bekannten Koeffizi-
enten der Antriebsfunktionen. x, sind die unbe-

kannten Koeffizienten der Ldsungsfunktionen. Die
Konstruktion der zu (6) gehdrigen Ljapunov-Funk-
tion vollzieht sich genau analog dem Ubergang
von (3) nach (5).

Man k&nnte auf den Gedanken kommen, durch
systematisches Durchspielen aller denkbaren N

die DurchlaBfunktion von (6) aufzunehmen. Damit
wiirde im Prinzip jede denkbare Klimakonfigura-
tion erfaBt. Ein solches rein schematisches Vor-
gehen wire aber ebenso physikalisch langweilig
wie praktisch kaum durchfihrbar. Die Lésungs-
mannigfaltigkeit wirde um viele Dimensionen
michtiger als den realisierbaren Klimakonfigura-
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tionen entspricht. Wir beschrinken uns also da-
rauf, fir ck nur die Klasse der becbachteten

Antriebsfunktionen im Rahmen der natiirlichen
Variabilitdt zuzulassen.

Die Mitnahme von Parametrisierungsansitzen
im Rahmen des beschriebenen Konzepts wire mit
der Philosophie dieses Modells vertriglich, Bei-
spielsweise kénnte man dadurch den Zusammenhang
zu anderen geschlossenen Klimamodellen herstel-
len. Dabei muf man natldrlich beachten, daB die
denkbaren Parametrisierungen nur durch engen
Kontakt zu den Becbachtungen sinnvoll sind. Auch
sind sie nur fiir das heutige Klima reprasenta-
tiv.

Ein anderer Punkt betrifft die einzige we-
sentliche Annahme des Modells: Die der Statio-
naritdt. Darunter haben wir das cben formulier-
te Postulat verstanden, daB die tiber klimatisch
kurze Zeitrfume (ca. 1 Monat) gemittelten Vari-
ablen in (2) ein diskretes zeitliches Fourier-
spektrum haben (z.B. Halbjahres- und Jahres-
gang) . Das Klimaspektrum scheint aber eher kon-
tinuierlich zu sein. In der Tat sind ja die pe-
ricdischen Kompenenten des Klimas (Tages-, Jah-

. resgang) gut vorhersagbar; das Problem der Wet-
ter- und Klimaprognose besteht gerade in der
Vorhersage des starken nichtpericdischen Sig-
nals (Lorenz).

Von daher ist klar, daB dieses Modell fiir
prognostische Zwecke ausscheidet. Andererseits
gibt es bisher keine Untersuchungen dber den
quantitativen Zusammenhang zwischen den spek-
tralen Koeffizienten der mittleren Felder und
der Eddies auf der Grundlage der vollstédndigen
Erhaltungsgleichungen. Mit der Beschrénkung auf
quantitative Empfindlichkeitstests des geschil-
derten Typs haben wir daher die Zuversicht, ei-
nen Beitrag zum Verstdndnis des Klimas der ir-
dischen Lufthille leisten zu k&nnen.
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NUMERISCHES LUSUNGSVERFAHREN FUR EIN SPEKTRALES ZEITLICH UND

ZONAL GEMITTELTES GLOBALES KLIMAMODELL

Dietmar Dedenbach

Metecrologisches Institut der Universitdt
5300 Bonn, Auf dem Hiigel 20

ZUSAMMENFASSUNG

Ein globales, zonal und zeitlich gemitteltes, "trockenes" Klimamodell wird be-
schrieben durch die beiden Bewegungsgleichungen, die Kontinuitdtsgleichung,

die statische Grundgleichung und die Temperaturgleichung. Modellvariablen

sind die drei Komponenten des mittleren Windes, Temperatur und Geopotential.
Das Modell wird getrieben von der diabatischen Heizung und den Divergenzen der
Eddy~-Fliisse. Mit einer geeigneten Wahl der Randbedingungen k&nnen die Variablen
in eine Reihe orthogonaler Eigenfunktionen entwickelt werden. Fiir eine befrie-
digende Darstellung eines an ca. 2000 Gitterpunkten gegebenen meteorologischen
Feldesreichen 60 spektrale Koeffizienten aus. Durch Transformation in den
spektralen Raum erhilt man ein nichtlineares algebraisches Gleichungssystem,
das durch ein iteratives Verfahren geldst werden kann. Im Verlauf eines Sensi-
tivititstestes erfihrt das Modellklima bei Vorgabe der Antriebsfunktionen ent-
sprechend dem gegenwirtigen Zustand der Atmosphdre durch Stdrung der Klima-
variablen eine Auslenkung aus dem Gleichgewichtszustand. Durch ein iteratives
Verfahren kann zu einer Ldsung des Systems "zurlickgerechnet" werden, die

fir alle Jahreszeiten und das Jahresmittel wieder das gegenwdrtige Klima reprid-
sentiert.

1 DAS MODELL - a1
vl _3[ulcos¢ ¢ ]1__._ £[V] =

Bei dem hier vorgestellten Modell - acosd 39
handelt es sich um ein globales zonal F. - —1 3V cosz.,, -3 (1)
und zeitlich gemitteltes Klimamodell, A acosz¢ 3¢ ed op ed

dessen Modellbereich die globale At-
mosphidre von Pol zu Pol und vom Boden
(1000mb=-Niveau) bis zur Obergrenze der

— - -~

Atmosphire (Omb-Niveau) umfaBt. Modell- L] 3lvl ﬁﬁalv] [ul Lul g6 + £lul + ;ag;]=
variablen sind die zonalen, meridionalen a 99 ap
und vertikalen Komponenten des mittleren ol 3V cosh = iqﬁ -t BEE (g

F 357ea%? = 3p'ea T Yed a
Windes u, v, w in Druckkoordinaten, das ¢ acos$ 3¢ ed P e Ye
Geopotential ¢ und die Temperatur T.
Angetriden wird das Modell von der dia-
batischen Heizung zusammen mit den me- -
ridionalen und vertikalen Divergenzen 1 EDﬂCDS¢,,3[;]. o (3)
der Eddy-Fliisse._Der zonal (A=[A]+A%) acos¢ tL ap
und zeitlich (A=A+A') gemittelte meri-
dionale FluB [vA] einer Gri&Be A kann
geschrieben werden als die Summe aus :
den_Anteilen der stehenden Eddies 3[9] + YT)= 0 : (4)
[v*A*], der transienten Eddies [V'A'] 3p P
und der mittleren meridionalen Zirku-
lation [v][A]. Analoges gilt fiir die
vertikalen und zonalen Fliisse. Die - [T
Modellgleichungen, bestehend aus den [v] al7] +[Eﬂ _.{'jfﬁ =
beiden Bewegungsgleichungen, der Konti- a 3 P
nuitdtsgleichung, der statischen Grund-  [g] _ _1 E_f“cog¢..14@ + 5% 0 (5)
gleichung und dem ersten Hauptsatz der c acos$ 3¢ ed dped ped
Thermodynamik, lassen sich in A,¢,p- P
Koordinaten (A=geographische Breite, ¢= v
Linge, p=Druck) in dem folgenden Aogr A ed' g bezeichnen den meri-

System zusammenfassen. Die Antriebs-
funktionen stehen hier rechts der Gleich- dionalen, zonalen und vertikalen FluB
heitszeichen. von A, wobei
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X _ rTagps e
Aed = [x"A¥] + [x'A"],

und a=Erdradius, f=Coriolisparameter,
F, ,F.=Reibungskrédfte, Q=diabatische
H8izlng, c_=spezifische Wirme bei kon-
stantem DrEck und anfcp.

Die Randbedingungen des Modells sind

gekennzeichnet durch wverschwindende
Windkomponenten an allen Rdndern und -
infolge der Kontinuitdt - verschwin-
denden meridionalen v-Gradienten an den
Polen und vertikalen w-Gradienten am
Boden und an der Obergrenze der Atmos-
phdre. Widhrend die Temperatur an der
Obergrenze als konstant angenommen wird
(230K), erlaubt die spektrale Dar-
stellung die Vorgabe eines feuchtadia-
batischen Temperaturgradienten wvon
-6.9K/km am Boden. Die meridionalen
Gradienten der Temperatur und des Geo-
potentials sollen an den Polen den Wert
Null haben. Im Omb-Niveau wird fiir das
Geopotential der einer Temperatur von
230K entsprechende Wert angesetzt.

2 SPEKTRALE ENTWICKLUNG

Das System von Differentialglei-
chungen (1)-(5) kann nach Wergen (1974)
durch spektrale Entwicklung der Vari-
ablen und der Antriebsfunktionen in eine
Reihe orthogonaler Eigenfunktionen der
Differentialgleichung

t4h + Ah =0 (6)

und Integration iiber das Modéllgebiet
algebraisiert und iterativ geldst
werden. In einem rechteckigen Gebiet
mit den Koordinaten

¢ 1 c=E

Yy =—+7 and '
11' 2 Pg

po=1000mb
ktnnen die Variablen nach diesen €i-
genfunktionen entwickelt werden, wenn
sie einer Randbedingung der Form

3h
uh+a-é-t_1=0 (7)

mit « und B nicht beide gleich Null
geniligen. n bezeichnet die Richtung
senkrecht zum Rand. Um sowchl diese
mathematischen als auch die oben ge-
nannten physikalischen Bedingungen er-
fiillen zu k&nnen, yerdgn t¥ans£or—
mierte Variablen v , w , ¢ , T fol-
gendermafen definiert ;

- +
[V]= v sinny
[w]= w+sinﬂu

+ (8)

[T]= T + 230 K

[3]1= ¢*- R-230K-1n(0+1/p,) -

Eine transformierte Variable w(y,o) 1l&dBt
sich nun entwickeln in der Form
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wiy,o) =

T "t ty)qmtu) ¢ wobel
nn da
nJﬂFl

m o ' m m

cn a § é"fngddydu'an und
m _ m, 2

I, = ; [ (£,94)7 dyde

Die Funktionen fn(y} und ggtu} haben
die folgende Form

-+ 4+
sinnmy for [ul, v , w
£ (y) =
n cosnny for ¢+, T+
F(9)
sim‘ﬁmd for T+
g7 (0) = +
a sinmmo for [ul, v+, LU+. ¢
-

wobei die Wurzeln /3" L&sungen einer
transzendenten Gleichung sind.

3 SPEKTRALE APPROXIMATION

Die spektrale Entwicklung der Vari-
ablen wird bei der meridionalen Wellen-
zahl N und der vertikalen Wellenzahl M
abgebrochen. Die dadurch bedingten Feh-
ler lassen sich durch einen Vergleich
der spektralen Felder mit den Origi-
naldaten von Oort und Rasmusson (1971),
die in erweiterter Form auf Magnetbdn-
dern der MIT-Library wvorliegen, ermit-
teln. Daten filir die Silidhalbkugel liegen
noch nicht vor und werden daher durch
die am Aquator gespiegelten Daten der
Nordhalbkugel ersetzt. Die Qualitit
der Approximation hingt auBer von der
Wellenzahl in erheblichem MaBe von der
Struktur des darzustellenden Feldes ab.
In Abbildung 1 ist der mittlere 1%-
Fehler der spektralen Felder im Ver-
gleich zu den Originalfeldern in Ab=

1", -ERROR OF SPECTRAL REPRESENTATION

vertical wavemnumber

[} L 1 i L L A 1 1 L L

i 1
2 4 6 B 0 12 1 16 18 20 22 24 26
meridional wavenumber

Abbildung 1. 1%-Fehler der spektralen
Approximation. In dem schattierten
Gebiet iat der Fehler filr alle
Variablen kleiner ale 1%.



hingigkeit wvon den Wellenzahlen darge-
stellt. Jede eingezeichnete Linie un-
terteilt den zweidimensionalen Wellen-
zahlenraum in einen unteren Teilraum
(im Bild links und unterhalb der Linie),
in dem der Fehler grbfer als 1% ist,
und einen cberen Teilraum mit mittleren
Fehlern kleiner als 1%. Man sieht, daB
weniger stark strukturierte Felder wie
[u] und [T] mit kleinen Wellenzahlen
gut approximiert werden, wdhrend fiir
eine befriedigende Darstellung des [w]-
Feldes die Mitnahme der doppelten An-
zahl von Wellen in meridionaler Rich-

N T [ p— —

Abbildung 2. Beobachtetes zonales Wind-
feld [u] nach Daten der MIT-Library
{oben) verglichen mit den spektra-
len Feldern der Wellenzahlen 6 und
4, 6 und 6, 10 und 6 (von oben nach
unten). Winter. Einheiten: m/s.

tung erforderlich ist. Abbildung 2
illustriert die Erweiterung der rdum-
lichen Aufl&sung und damit die Verbes-
serung der Approximation durch Erh&h-
ung der Wellenzahlen am Beispiel des
zonalen Windfeldes im Winter. Die
Entwicklung in mehr als 60 spektrale
Koeffizienten ist aus Griinden der .
verfiigbaren Rechenzeit nicht angebracht.

4 NUMERISCHE LUSUNG

Durch Multiplikation der spektra-
len Gleichungen mit den Eigenfunktio-
nen und Integration itiber das Modell-
gebiet wird das urspriingliche System der
Differentialgleichungen in ein nicht-
lineares algebraisches System wvon 5NM
Gleichungen mit ebensovielen Unbekann-=
ten iberfilhrt.

Da eine Ldsung des Systems, ndm-
lich das Klima der Gegenwart, bekannt
ist, kann die Empfindlichkeit des Sys-
tems in Bezug auf eine geringe Stdrung
des Gleichgewichtszustandes mit dem
folgenden Verfahren getestet werden.
Die Antriebsfunktionen (in den Glei-
chungen (1)-(5) die rechten Seiten)
werden mit Hilfe der mittleren becbach-
teten Variablen bestimmt. AnschlieBend
werden diese mittleren Variablen um ei-
nen bestimmten Prozentsatz gestdrt und
dienen in dieser Form als Ausgangsndhe-
rung filir eiene iterativen ProzeB, der

-in Richtung auf eine L&sung des Systems

konvergieren sollte. Zur Beschreibung
des angewendeten Verfahrens kann das zu
l8sende System folgendermaBen geschrie=
ben werden:

fltxi.xz....,xn)
Fx = fztxl,xz,...,xn! -0 , n=5NM
fn{xlrngn--rxn) [10)

wobei der Vektor x=£x1,.+.,xn) die

spektralen Koeffizienten ui, vi, ”1'

@2, Ti der Variablen [ul, v+, u+, ¢+,
" enthdlt (i=1,...,N ; j=T,...,M).

Als brauchbar erwies sich unter
verschiedenen getesteten iterativen
Lésungsverfahren flir Wellenzahlen N:6
und M<6 das Newton-Verfahren mit einem
sdnellen linearen Verfahren als sekun-
direr Iteration. Hierbei errechnet sich
die (k+1)te aus der k-ten Niherung als
L¥sung des linearen Systems

k_ k+1 X

F' (%) (x ) = Fx

fiir xk-xk+1. F'(x) ist die Jacobische

nareMatrix der Ableitungen der fi nach
den Komponenten von X. :

Dieses Verfahren konvergiert mit um
20% gestdrten "beobachteten" Spektral-
koeffizienten als Anfangsndherung nach
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3 bis 4 Iterationsschritten. Die so
berechneten Variablen reprdsentieren
fiir alle Jahreszeiten und das Jahres-
mittel wieder das gegenwdrtige Klima.
Die relativ schlechte Approximation
insbesondere des wvertikalen Windfeldes
mit 6x6 Wellenzahlen, wie sie in Abbil-
dung 1 sichtbar wird, macht eine Erh&h-
ung der Wellenzahlen auf mindestens 10x6
erforderlich. Aufgrund der grofen Anzahl
der Unbekannten (300 bei 10x6 Wellen-
zahlen) konvergiert das leicht iiber-
schaubare und in Bezug auf die bend-
tigte Rechenzeit schnelle Newton-Ver-
fahren dann jedoch nicht mehr in allen
Fillen. Um dieser Schwierigkeit zu ent-
gehen, wurde eine andere Formulierung
des Problems der L&sung des Systems (10)
gefunden, die die folgende Definition
einer positiv definiten Klimafunktion
g(x) voraussetzt:
2 2
1

= = 2
g(x) = FxFx £ + f2 +ouot fn

Ausgehend von einem beliebigen Punkt
im 5NM-dimensionalen Raum in einer Umge-
bung einer bekannten Nullstelle dieser
Funktiorwird jetzt durch iterative
Minimierung von g(x) die Nullstelle der
Klimafunktion bestimmt. Von den unter-
suchten Minimierungsverfahren wvon Altman
(1961), Fletcher und Powell(1963) und
Fletcher und Reeves (1964) erwies sich
das Konjugierte-Gradienten=-Verfahren der
letztgenannten Autoren als optimal.
Dieses Verfahren bestimmt das Minimum
von g(x) als Grenzwert einer Folge

o _1

X ,X ,...,xm, wobel xk+1 als Minim

von g entlang einer Geradﬁn durch x in
eine bestimmte Richtung p™ nach fol-
gendem Algorithmus berechnet wird:

k+1 k

x =X + ap {11a)

g(xk+1) = min{g{xk+apkﬂ xk+apkeD} {(11b)

D = Definitionsbereich von g

k

o k+
= "g' [x 1:.+ka v

L]
p° = -g (xo) . pk+1

k+1

8, = g F g () sgr (kM) g (xF) (110)

Die Schrittlinge o wird nach
Gleichung (11b) berechnet durch die Be-
stimmung des Minimums einer kubischen
Interpolationsfunktion der Funktion
y(a)=g(xX+apk) innerhalb eines Inter-
valls [a©,a0+Aa], dessen Grenzen so ge=
wihlt werden, daB in diesem Intervall
ein Minimum von y(a) liegen muB.

Im Gegensatz zum Newton-Verfahren
minimiert diese Methode die Klimafunk-
tion mit jedem Iterationsschritt, kon-

Altman, M.,

vergiert allerdings sehr langsam., Es
liegt daher nahe, die Vorteile des Kon=-
jugierte-Gradienten-Verfahrens ,(Mini-
mierung auch bei "schlechter" Anfangs-
ndherung) mit denjentgen des Newton-
Verfahrens (schnelle Konvergenz, wenn

die Anfangsndherung nahe genug bei der
L8sung liegt) zu kombinieren. Eine Kom-—
bination von 3 Konjugierte-Gradienten-
Schritten mit 3 bis 4 Newton-Schritten

Abbildung 3. Anderung des spektralen

Temperaturfeldes im Verlauf eines
Iterationsprozesses. Oben rechts:
Original-Spektralfeld. Oben links:
Gestdrtes Spektralfeld. Unten links:
Gleiches Feld naech 3 Konjugierte-
Gradienten-Sehritten und unten
rechts: nach weiteren 3 Newton-
Sehritten. Frihjahr. Einheit:*C.

filhrte bei um < 10% (durch Zufalls-
zahlen) gestdrten "beobachteten" Vari-
ablen in allen Jahreszeiten und im
Jahresmittel zur Konvergenz. Abbildung
3 zeigt am Beispiel des Temperatur-Fel-
des den Verlauf eines Iterationszyklus
von der Anfangsndherung iiber die nach 3

Konjugierte-Gradienten-Schritte erzielte
Verbesserung in Richtung auf die L&sung,

sichtbar insbesondere am Hguator und an

den Polen, bis zum endgiiltigen L&sungs-

feld nach weiteren 3 Newton-Schritten,

das sich von dem beobachteten spektra-

len Feld nicht mehr unterscheidet.
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MERIDIONAL HEAT FLUXES IN THE SOUTHERN HEMISPHERE

(MERIDIONALE WARMEFLUSSE IN DEN DZEANEN DER SUDHEMISPHARE)

J.A.T.

Flinders University,

Zusammenfassung

Bye

Australien

Der Austausch von Wirme zwischen Ozean und Atmosphére kann mit Hilfe der Warmetrans-
porte von Ozeanstr8mungen bestimmt werden. Aus einer Reihe von numerischen Experimen-
ten, denen ein globales DOzeanmodell zugrunde liegt, ergibt sich die Gr&Be des mittle-
ren jihrlichen Wirmetransportes in ndrdlicher Richtung in 3595 zu 2,5.10% W. Dieser
Betrag ist etwa um den Faktor drei gr#Ber als irgendein anderer meridionaler ozeani-
scher Transport auf der Nordhemisphire. Die Verteilung des Wdrmeaustausches zeigt ei-
nige intsressante Aspekte, insbesondsre negative Anomalien der Wasssrtemperatur in
den GewiZssern von Siidost-Australien und Patagonien. Ferner ergibt sich aus dem Modell
eine stirkere zonale Strukturierung als in den meisten Klimaatlanten (z.B. Budyko) zu
finden ist. Die Griinde daflir, die im Zusammenhang mit Untersuchungen iiber Klima&nde-
rungen von Bedeutung sein kidnnen, werden diskutiert.

1 INTRODUCTION

The long-term mean heat exchange fluxes
between the atmosphere and the ocean have
been estimated by climatologists (a.g.
Budyko et al. (1), Geiger (4), Emig (3))
from the difference bestween ssveral terms
in the heat budget equation for the ocean
surface. These terms are typically of the
order of 100 Mfmz, however the derived
heat exchange fluxes are often only of
order 10 W/m2, and hence may be subject
to large errors. Models of the World
ocean circulation allow independent esti-
mates of these fluxes to be made.

The results presented in this paper are
obtained from a model of an ocean of con-
stant depth in which the currents are
driven by mean monthly wind fields, and
the exchange flux is supposed to have the
form A(T = T,) in which A is an exchangs
coefficient, T, is taken from the annual
mean air temperature field, and T is the
ocean surface temperaturs computed by the
model (Bye and Sag (2)).

2 DCEANIC HEAT FLUXES

The annual mean northward heat transport
by the ocean currents (Fig. 1) has a maxi=
mum north of the Equator cccurring at

10°N of similar magnitude (1 EW = 1015u)
to that obtained by the heat budget stu-
dies. In the southern hemisphere however

a northward transport of about 2.5 EU
occurs at 3595, and moreover northward
heat fluxes are observed at all latitudes
north of about 609S, This exceedingly in-
teresting result indicates that in the
southern hemisphere heat is transported
towards the pole by the atmosphere. The
heat exchange fluxes (e.g. October, Fig.2)
show, that the northward oceanic heat

transport arises primarily because of a
band of heat flux into the ocean from the
atmosphere between approximately 3595 and
559s5. The two main regions of exchange are
east of Patagonia due to Falkland Current,
and south-east of Australia apparently due
to a warming of the ocean by continental
air massaes.

3

CONCLUSION

The heat exchange flux pattern (Fig. 2) in-
dicates more structure than in climatologi-
cal studies. In particular, the regions of
heat flux from the ocean to the atmosphere
on either side of the Equator are enclosed
polewards by bands of opposite flux not
shown in the climatological atlasses.

This work forms part of series of oceanic
modelling studies being ecarried out with
Dr. T.W. Sag at the Flinders University of
South Australia.
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Fig.1: The annual mean northward oceanic
heat transport (1EW = 10715 uw) .

Fig.2: The heat exchange flux between the
ocean and the atmosphere for October.

Contours in W/m?. Dotted regions indicate
heat flux from the ocean to the atmosphere.
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SEKULARE SCHWANKUNGEN STATISTISCHER PARAMETER DER LUFTTEMPERATUR IN WIEN

Konrad Cehak

Institut fiir Meteorologie und Geophysik der Universitdt Wien und Zentralanstalt
fiir Meteorologie und Geodynamik in Wien

zusammenfassung: Es werden die sikularen Anderungen der statistischen Parameter
Mittelwert, -Streuung, Schiefe- und ExzeBkoeffizient, sowie die ersten vier Auto-
korrelationskoeffizienten der mittleren Tagestemperatur im Januar und Juli in
Wien wvon 1872 bis 1970 betrachtet. Man erkennt die Abschnitte mit hdherer und ge-
ringerer Variabilit4t der Temperatur innerhalb der einzelnen Monate und kann aus
der Betrachtung der Autokorrelationskoeffizienten auf Verdnderungen in der Hiu-
figkeit durchziehender synoptischer Systeme riickschliefen.

Klimadnderungen und Klimaschwankungen
werden stets an Hand von Mittelwerten
des betrachteten metecrclogischen Ele-
mentes behandelt. Dies ist wegen der
leichten Greifbarkeit und Berechenbar-
keit der Monatsmittel sehr verstédnd-
lich, doch sollte man im Zeitalter des
Elektronenrechners nicht dabei stehen
bleiben, sondern auch weitere statisti-
sche Parameter in die Uberlegungen ein-
beziehen, da sie nun mit nicht allzu
grofem Aufwand berechnet werden k&nnen.
Sie stellen eine wesentliche Ergdnzung
der Information dar, die fiir die Her-
leitung von Klimamodellen und deren
Signifikanzpriifung nétig ist.

Als erster Schritt einer diesbeziigli-
chen Untersuchung werden hier die sdku-
laren Schwankungen der folgenden sta-
tistischen Parameter dargestellt wer-
den: Mittelwert, Streuung, Schiefeko-
effizient, Exzefkoeffizient und Auto-
korrelationskoeffizienten zur Zeit-
verschiebung 1 bis 4 Tage. Das unter-
suchte Beobachtungsmaterial stellen
fiilr diese Verdffentlichung die tigli-
chen Mitteltemperaturen, die in der
sogenannten Hann-Hiitte an der Zentral-
anstalt fiir Meteorologie in Wien, Hohe
Warte, in gleicher Aufstellung seit
1872 beobachtet werden. In dhnlicher
Weise werden auch andere Elemente
untersucht, doch kann hier noch nicht
auf diese eingegangen werden. Die Un-
tersuchung wurde fiir jedes Monat durch-
gefithrt, es werden aber hier nur die
Monate Januar und Juli behandelt. Fiir
diese Monate sind auch die sdkularen
Schwankungen des Mittelwertes, der
Streuung und des Autokorrelationsko-
effizienten erster Ordnung in Abbil-
dungen wiedergegeben. Um die Unter-
schiede von Jahr zu Jahr deutlich zu
machen, werden in den Abbildungen alle

Elemente als Abweichungen wvon ihrem 99
jihrigen Mittelwert, ausgedriickt in
Einheiten der Streuung (standardisierte
Werte) dargestellt.

Uberpriifungen mit einem Trendtest (nach
Mann und Sneyers) ergaben, daB die be-
obachteten sdkularen Schwankungen bei
allen betrachteten Elementen stati-
stisch nicht signifikant waren. Im ein-
zelnen ergaben sich folgende Abldufe:

Im Januar zeigte die Mitteltemperatur
einen sinkenden Trend bis 1893, der von
einem steigenden Trend der Streuung be-
gleitet war. Gleichzeitig nahm die
Schiefe ab, der ExzeB hingegen zu. Die
Gegenldufigkeit der ersten beiden Mo-
mente weist auf eine Kontinentalisie-
rung des Temperaturklimas hin. In den
weiteren Jahrzehnten kam es zu-einem
deutlichen Anstieg der Mitteltempera-
turen, begleitet wieder von einer ab-
nehmenden Streuung, was wieder beides
auf erhthte Maritimheit des Klimas
deutet. Bei den Schiefe- und ExzeBko-
effizienten zeigten sich keine wesent-
lichen anhaltenden Anderungen. In den
letzten Jahrzehnten nahm die Mittel-
temperatur wieder ab, widhrend die
Streuung gleich blieb. Die Schiefe und
der ExzeB schwankten weiterhin um ihr
mittleres Niveau, nur beim ExzeB zeig-
ten sich 1940 bis 1944 und nach 1964
hohe Werte. Die letzten Jahrzehnte
zeigten also nur eine Absenkung des
Temperaturniveaus bei gleicher Wechsel-
haftigkeit.

Bei den Autokorrelationskoeffizienten
erster Ordnung ist bis 1915 ein stei-
gender Trend zu beobachten, seitdem
sinken sie, es nimmt also die Erhal-
tungsneigung etwas ab. Allerdings zei-
gen die hdheren Autckorrelationskoeffi-
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zienten seit 1950 vielfach hthere Wer-
te, was zusammen mit den etwas niedri-
geren der ersten Ordmng auf eine raschere
Aufeinanderfolge der wverschiedenen
synoptischen Systeme deutet.

Im Juli sind die Abl&dufe folgender-
maBen: Die Mittelwerte sanken bis 1919
und gleichzeitig nahm (signifikant bis
1900) die Streuung zu, ebenso Schiefe
und Exzef. Das Temperaturklima wurde
also kilhler und wechselhafter, von zu-
nehmender Maritimheit sollte man in
diesem Fall daher wohl nicht sprechen.

Die Autokorrelationskoeffizienten
erster Ordnung sanken bis 1900 ab,
blieben dann auf diesem Niwveau und
nahmen ab 1950 wieder zu, wdhrend die
h&heren Autorkorrelationskoeffizienten
das ganze Jahrhundert um einen gleich-
bleibenden Mittelwert schwankten, le-
diglich der dritte Autokorrelations-
koeffizient nahm seit 1910 etwas zu,
Im Sommer findet sich offenbar im Ge-
gensatz zum Winter eine etwas langsa-
mere Aufeinanderfolge von synoptischen

Systemen seit 1950 als vorher.

Insgesamt zeigt sich in der Kombination
der Mittelwerte und Streuungen auch
jedes extreme Monat. Dies wird im hier
gezeigten Beispiel etwa im Juli 1957
deutlich, der fiir Mittelwert und Streu-
ung die h&chsten Werte der gesamten
Reihe aufwies und auch das Maximum der
Momentantemperaturen erbracht hatte.
Die Streuung zusammen mit den Auto=
korrelationskoeffizienten beschreibt
die Variabilitdt in den einzelnen Zeit-
abschnitten und zeigt auch deren synop-
tische Erkldrung auf.

Abb. 1. S3kulare- Schwankung des Mittel-
wertes, der Streuung und des Autokorre-
lationskoeffizienten 1. Ordnung der
mittleren Tagestemperatur im Januar in
Wien von 1872 bis 1970.

Abb. 2. Sdkulare Schwankung des Mittel-
wertes, der Streuung und des Autokorre-
lationskoeffizienten 1. Ordnung der
mittleren Tagestemperatur im Juli in
Wien von 1872 bis 1970.

98 -



MPER R JANUA MITTELTEMPERATUR WIEN JANUAR MFPER R ANUAR

STREUUNG —_— AUTOKORRELATIONSKOEFFIZIENT R1

MITTELWERT TRTRTSIERTE © STANDARDISIERTE DATEN NS ARBTSTERTE DATEN
JAHR | WERT -2 0 2 |[Janr || WERT =2 Q 2 JaHR fWERT | 310 5

Y3 0 =117 T 2% 1 1872 318 1 * i 1872 73 1 — I
}2?3 120 ! +x 1 1873 | 313 1 -t : 1873 4% LR I
1876 | =36 1 d 1 1876 | 438 1 e 1 1874 87 1 - I
1875 -7 I 3( I 1878 218 t * 1 1878 &3 1 1
1876 | =483 1owllle ! 1876 | 411 1 o 1 1876 56 ! * I
1877 | 143 1 T S 1877 | 310 1 et L 1877 &3 1 L
1878 § =14l 1 1 1878 391 I %, 1 1878 12 I 1
1875 | =208 1 + 1 1879 428 1 *; ! 1879 59 I I
1880 § =210 1 LK 1 1880 447 1 + I 1880 77 H 1
881 [ -46% | I [1se1 | 428 ] I T el 54 ! -
1882 66 1 X 1 || 1ee2 | 307 roooa I ]jies2 } 7o ! !
1883 | -172 1 L ! 1883 395 I ":i I 1883 Té 1 I
1884 258 1 RO B | 1884 430 I 3 1 1884 58 1 1
1885 | =370 I L I 1885 320 I + i 1885 12 1 I
1888 | =180 L X I 1886 253 1 K,;' T 1886 LY 1 1
1887 | =381 1 X o+ ! 1887 || 397 1 e, 1 1887 b4 1 1
1888 | =25& 1 X + I 1888 550 1 * a1 1888 T8 I i
1885 | =268 1 s, ! 1889 | 1295 1 X 1 1e89 87 I 1
1890 127 1 ey} 1 1890 340 1 K> 1 1859 15 1 1
1891 | -28% T e T 1891 458 1 R, I 1891 53 1 1
1892 =54 - 1 1892 526 1 - { ! 1892 T4 I 1
1893 | =Ts8 *1i... + 1 1893 476 t + I 1892 50 1 1
1896 | =378 T S i 1894 | 501 I TR I 1894 75 1 I
1895 | =243 1 ekt ! 1893 377 1 i I 1895 78 1 !
1898 | =ass TR 1 1896 | 14 1 - i 1896 55 1 1
1897 | =108 1 ", I 1897 257 oWl o+ I 1897 49 I I
1898 57 I %, 1 1898 414 1 ML I . |]1sve 56 1 I
1899 | 258 1 + o1 1895 | 300 1 Wy ! 1899 56 ! 1
1900 32 1 paiet” 1 1900 393 1 .1 1 1900 12 1 I
1901 | =436 T .. ! 1501 628 1 K 1901 80 1 1
1902 338 1 AN 1502 259 1 I 1902 &2 I 1
1503 | =223 I * 1 1903 663 1 1903 71 1 1
1904 | =19% 1 + 1 1904 228 1 1504 &7 I I
1505 | =254 1 ®.+ 1 1905 548 1 1905 &0 1 I
1906 57 1 o I 1906 410 1 1906 69 1 I
1907 | =51 1 X 1 1907 §00 1 1907 g3 1 1
1908 =210 1 !: 1 1908 495 1 1508 71 1 1
1909 =186 1 :, 1 1909 &40 1 1509 T4 1 I
1918 102 1 K 1 1910 21% 1 1910 T4 1 I
1911 =69 1 X L 1911 316 1 1911 62 1 1
1912 | =261 1 i+ ! 1912 | %89 I 1912 Bl 1 1
1913 | =167 1 - 4 1 1913 389 1 1913 78 1 1
1914 | =&43 [ 1 191s 418 1 1914 75 1 I
1915 173 I g, 1 191% 338 1 1918 79 I 1
1516 493 I * e X 1916 302 1 1916 50 I 1
1817 || =151 1 e 1 1917 589 1 1917 81 I 1
1918 & 1 %, I 1918 278 1 1918 38 Wes 1
1919 160 1 + %, 1 1919 393 1 1919 73 1 !
1520 104 1 + %] 1920 391 1 1920 11 1 !
1921 505 1 MR L h | FTTT 335 1 1921 Py 1 1
1922 | =204 1 1 1922 || 4ad 1 1922 10 1 1
1923 191 1 ML I 1923 236 1 1923 &2 1 . I
1924 | =239 1 . 1 1524 314 1 1924 57 1 L 1
1925 177 1 1 1925 398 1 1928 &9 1 ¥ 1
1926 =63 I e 1 1926 469 1 1926 71 I * 1
1927 198 1 - i)l 1 1927 230 1 1927 64 1 . 1
1928 99 1 o 1 1928 369 1 1928 55 [T t
1929 | =a87 T owys 1 1929 328 1 1929 EL] L. T 1
1930 42 1 B . 1 1930 248 1 1930 73 I bt § 1
1931 1] 1 T 1931 250 ] 1931 &8 1 X 1
1932 73 1 1 1932 334 1 1932 58 1 L% I
19331 | =381 1 1 1933 381 1 1933 77 1 K I
1934 =40 1 I 1934 268 1 1934 73 1 - I
1935 | =221 1 1 1938 417 I 14358 kL] T enfie !
- - odliess | 2 1 1936 1 wil T e I
1937 | =269 1 1 1937 “07 1 1937 73 [ SRR LT T |
1938 103 I I 1938 5311 1 1938 8BS 1 P
1935 131 1 L 1939 231 1 1939 L I w I
1940 J =719 L] 1 1940 4885 1 1940 56 I L.+ !
1941 | =k2& T 1941 410 1 194l 70 1 ew,,, 1
1942 | =507 1 1942 554 1 1942 83 1 e
1943 =358 I 19413 241 1 1943 49 1 JF'. * 1
1944 368 1 1 1944 289 1 1944 b o * I
1945 | =451 1= 1 1945 177 » 1945 26 [ * 1
1946 | =339 1 x o+ 1 1946 | 432 1946 57 e, 1
1547 | =566 I Xt I 1947 | 571 1947 B2 1 Ot
19&8 04 1 Ll A § 1948 184 1948 [} [t I
1949 171 I paee I | 1949 ETYS 1949 73 1 1
1950 | =278 1 L7 Al 1 1950 | 346 1950 T4 1 I
1981 149 [] L T 1981 215 1951 Y] ] I
1952 56 1 ;x,f 1 1952 478 1952 &l I 1
1953 | =12 1 1 1953 | 30e 1953 81 1 1
1956 | =418 Tox 1 1954 510 1954 7% 1 t
1558 | =158 1 . 1 1955 271 1955 83 1 I
1956 a3 1 - 1 19%6 472 1986 b4 1 1
1957 -85 1 L1 1 1957 517 1957 80 1 1
1958 31 1 +'x I 1958 158 1958 61 1 I
19%% 5% 1 + A I 1959 210 1959 53 I I
1960 | =88 I X ! 960 478 1960 17 1 i
1961 | =206 1 i, T 1961 398 1961 79 1 I
1982 11% T et I 1962 412 1962 61 1 I
1963 || =898 L ! 1983 408 1983 80 1 1
1964 | =463 | S S I 1964 391 1964 60 I I
1985 a7 1 e I 1985 194 1965 26 1
1986 | =326 1 1 1966 476 1968 77 1
1987 =2 1 I 1567 10 1947 &7 1 1
1968 =98 1 1 1988 576 1968 1) 1 I
1569 [ =150 1 I 1569 92 1969 -1} 1 1
1970 | =194 1 + ! 1970 281 1970 | 59 1 X+ I




MITTELTEMPERATUR WIEN JuLl MITTELTEMPERATUR _WIEN JuLl MITTELTEMPERATUR _WIEN _JUL]

MITTELWERT - STREUUNG
5 “STANDASDIAIEAIE DA STARARRIEIER S UTONORRELATIONSKOEFFIZIENT R1
IGE] WERT 2 [1] 2 JAHR WERT =2 2 I Jamn WERT ST;ND»‘RDIS‘;ER!’E DATEN
= 2
1872 | 2059 1 + Re, 1
1873 | 2194 I .1 ||1873 | 393 i ] b |aer 77 1 .
1874 | 2248 1 + S ([ 1e7e | 217 e | A 62 1 e 1
1075 | 1998 ! S S | T PO TS t - 1| 157 e ! ; 1
1876 | 200% 1 xg 1 1876 353 ! M : 1875 52 I + 1
1877 | 1930 1 “ 1 1877 | 308 1 . H 1876 60 1 X 1
1878 1867 I I |l1a78 | 283 1 .,? ;|| emT 43 X+ 1
ie79 f1751 L. t 1l1s7s | 233 1 s || | 32 1 " 1
1880 2141 1 e B 1880 ] i f : ! 1879 52 1 - 1
188l 2133 I + k1 1881 365 1 — : Q 53 1 * 1
lesz | zoo2 I I 1882 364 1 M ‘L H 1881 53 1 X 1
1883 || 1944 1 1 1883 | 413 H M o 1882 62 1 e, 1
1284 2085 ! 1|l 188a | 373 I . ‘B | B 17 ! I
1885 | 2043 1 1 1845 287 - e X 1884 75 1 1
1886 | 1944 1 1 1802 | 31a 1 o po||1ees 63 ! 1
1887 | 2224 1 =K1 1887 221 I peane - 1886 61 I 1
1888 [ 1798 I I 18es | 239 L I 187 45 ! !
S e 3 I (| 1885 | 322 t T 1 (| 1ses | e ! !
1890 |[1ea? 1 1 850 256 H ra - 1889 65 ! 1
18%1 1872 1 1 1891 309 T +X T 1890 1] I I
1892|1886 1 1 || 1892 | 216 ! -y r |88 4 I I
1893 {1953 1 1 1893 | z3s H . : 1892 58 1 1
1894 | 2071 1 1 1894 | 288 1 M H 1893 83 1 1
1895 | 2060 1 1 1895 308 I ¥ - 1894 39 1 I
1895 (1980 1 1 1895 284 H I 1893 56 1 1
1897 ||1540 1 1 ||1s97 | 312 H L T[] 1858 62 ! - 1
1898 || 1804 1 1 1898 269 I 3 ! 1897 53 ! + I
1899 ||1982 1 1 1099 | 253 1 e ! 1898 49 i - 1
1900 42069 1 t 1lig00 | 39 1 el || 1502 o 1 Pty 1
iso1 2095 1 T |[1s01 [ 251 1 e s I - 2 IX |
1502 1799 1 t ||1002 | 2a2 i [_* 1902 &6 — 1
1903 |l 1881 1 1 1503 331 1 e : 1902 30 wutr + 1
1506 |12179 1 I 1904 204 e, i 1903 64 1 1
1903 j2itq 1 1 1905 | 247 T 1 1308 b ! !
1506 1926 1 1 15086 250 1 %, + 1 1905 T2 1 1
1507 || 1788 1 1 1907 | 359 1 o ; 1908 43 1 1
1508 1939 1 1 1908 299 t e ; 1907 48 1 1
1509 {1778 ! 1 1909 HH H ! 1908 49 1 1
1910 §1793 1 1 1810 HHH H 3 1509 70 1 1
91l la122 I T |[re1r [ 201 ] — R4l 1 I
1912|1897 I I 1912 197 1 : 1911 74 1 1
1913 1632 .\u:j'.:' 1 1913 214 1 - 1912 67 1 1
1914 | 1845 I 1 191s 292 1 - 1913 [ ] 1 1
1515 | 1851 I 1 1918 4 H - 1914 47 1 1
1918 [1902 1 1 1916 | 27 1 ! 1915 43 1 1
1917 2085 1 1 1917 248 1 I 1916 &9 1 1
1518 | 1853 1 1 1918 321 H 1917 &9 1 1
1919 [ 1707 x 1 1919 b : i 1918 79 1 1
1520|1950 1 1 1920 H - : 1519 51 1 1
1921 2084 1 I 1921 ITs 1 1 1929 4% 1 1
1922 150% 1 1 1922 139 H 1921 79 1 1
1923 |2079 1 1 1923 244 I I 1922 55 1 1
1924 |1917 1 1 1924 238 i { 1923 b 1 1
1925 1931 1 1 1925 188 1 1924 56 I 1
1926 |18e2 1 t {1926 | 270 I I |+ 12 ! I
1927 | 2008 1 1 1927 151 I ; 1926 10 1 1
lg28 |z210 1 + Ut Loia Je8 I 1927 56 I 1
1929 {2027 1 e I 1925 Y I I 1928 45 1 I
1930 1967 1 f I 930 208 1 I 1529 75 1 1
1931 [204s 1 %, T 1991 32 ; ! 1930 66 I + 1
1932 2119 1 L B 1532 278 1 L 1931 54 1 ‘; 1
1933|1587 1 ® 1 1933 328 I i 1932 60 I 1
1924 {2147 H s Ty 1934 2432 1 1933 56 1 A, 1
1935 | 2025 I 2 1 || 1e3s | 274 : bojl1s3s 68 1 Ll
1936 2024 1 + 1 1938 382 I 1 1935 42 1 l:u . 1
1937 1548 1 1 1937 264 1 H 1938 && 1 %, * I
1938 {1983 1 i 1 1938 286 i 1 1937 62 1 1
1939 1969 1 - 1 1319 304 1 1 19138 50 1 I
940 11826 X"+ 1 240 208 I 1 1939 52 1 1
1541 1853 I F + 1 1961 | 230 i 1 1940 45 1 !
1942 1833 1 X, o+ 1 1943 254 1 1 1941 56 I T
1943 J1924 1 tge 1 1943 290 1 1 1942 36 1% I
1944 {1887 1 ,t:, 1 194a | 218 I 1 1543 b4 1 I
1962 l2112 1 ' r 1945 355 I I 1944 &8 1 oy I
l9as 2151 1 + 1 1965 | 309 ! I 1945 75 1 - I
1947 2173 1 + N1 1947 211 I 1 1546 &5 1 ., I
1948 1812 T s S 1 1948 %01 I I 1947 ' I 1 1
1949 }1970 I e, 1 1949 | 320 I 1 1948 1 1 + X 1
1950 j2172 1 + a1 50 125 1 I 1949 B4 1 +f 1
1951 f2oz2 1 K H 1951 298 i ! 1950 83 1 + 1
1952 12134 1 . 1 1952 Il4 ! T 1951 4“9 1 3 i
1983 | 2133 I + I 1953 | 270 i I 1952 b I 1
1954 {1800 T T t 1954 | 30e 1 1 1953 28 Az + 1
1955 2an] I %, 1 1955 263 1 1 1984 &3 7. i 1
1556 2354 I + 1 1958 218 1 1 1955 16 1 1
1557 §2087 1 - 1& 1 1957 2390 1 I 1956 40 I 1
1958 2053 1 + 1 1958 124 1 <1987 13 H I
195% 2069 1 ¢_i 1 1959 313 1 1558 &8 1 1
e e 1| 1ss0 |} 297 1 1959 79 1 1
1961 1880 1 | TS FTE I 1960 35 1 1
1952 | 185% 1 k., * [ 1962 i i 1961 48 I T
1962 | 2187 1 e 1 - 3 ! 1962 81 1 H
1964 f2114 1 1 1964 381 1 1953 T4 1 1
1965 1874 1 I 1968 220 1 1964 59 I 1
1966 [ 1851 1 1 1988 212 I 1965 55 1 1
1567 | 2180 1 I 1967 | 285 - 1966 41 I 1
1968 1980 1 ] 1568 439 I 1967 72 1 I
1969 2052 I 1 1089 352 I 1968 80 1 1
1970 1964 1 I 1970 %07 i 1989 T4 1 1
1570 [3) 1 !

- 100 -



EIN STATISTISCHZR MODELLANSATZ ZUR REPRODUKTION KLIMATOLOGISCHER SCHWANKUNGEN

C.D. Schinwiese

Schule filr Wehrgeophysik, Pirstenfeldbruck °*

ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Beitrag soll der Frage nachgegangen werden, ob es mdglich ist, mit
Hilfe statistischer Methoden zeitliche Sehwankungen klimatologischer Reihen
zu approximieren. Dabei wird von dem typischen Schwankungsverhalten ausge-
gangen, das spektirale Varianzanalysen von europédischen Lufttemperaturreihen
im Periodenbereich T > 1a erbracht haben. Die Superposition der in den Perio=-
denbereichen dominanter Rhythmen numerisch gefilterten Werte ergibt eine Re-
produktion, die mit den tatsdchlich eingetretenen Jahresmittelwerten, bel
Elizinierung des langperiodischen Trends (T »10a), 'im Fall der Lufttempera-
turreihe von Uppsala mit r = + 0.82 korreliert ist (Mutungsbereich mr;5t0.01
Signifikanz Sr?'99-99$ nach t-Test).

1 PROBLEMATIK

Meteorologische GrdBen, deren Zusam-
menwirken das Klima bestimmt, sind
einem vielfdltigen und zunZchst ver-
wirrenden Schwenkungsverhalten un-

f.pnin €
0.8~ }ﬂ'\.
/
——— Uppssia (0] / \
0.7 ', \. \

== Halsinki (T)

0.8~ —-— Basel (I} |
|
- === HohenpelBanberg (1) i

------ Gibraltar (H)

Tina

Abb. 1. Varianzspektren iibergreifen-
der Zwolfmonatsmittel der Lufttempe-
ratur; Basel und Hohenpeifenberg
1781-1965, andere Reihen ca.1850-1965.

terworfen. Spektrale Analysen zei-
gen, dag im turbulenztypischen
Periodenbereich eine gquasigesetz-
miBige Verteilung der Schwankungs-
anteile vorliegt, die sich im Be-
reich griBerer Perioden verliert.
Spektrale Varianzanalysen, d.h.
statistische Abschitzungen der Ver-
teilung der Zeitreihen-Varianz auf
die Perioden, haben im Periodenbe-
reich T ? 1a und im Fall europdi-
scher Lufttemperaturreihen ilber-
raschend iibersichtliche Ergebnisse
erbracht; vergl. Schonwiese (1974).
Aus diesen Ergebnissen sind in der
Abb. 1 drei Typen von Varianzspek-
tren gegeniibergestellt, wobei die
Verwendung iibergreifender Zwolf-
monatsmittel die Eliminierung des
Jahresganges und die tibliche Dar-
gtellung der mit der Prequenz f
multiplizierten Varianzanteile P(L)
einen Abfall in Richtung griBerer

- 101 -



Perioden bedingt. Die Linge der Rei-
hen ermiglicht spektrale Varianzab-

schidtzungen bis T = 30a. Das inzwi-

schen sehr verbreitete Rechenverfah-
ren folgt Tukey (1949).

Die Varianzspektren von Basel, Hohen-
peiBenberg sowie Miinchen, Wien, Buda-
pest und 5ibiu (letztere nicht darge-
stellt) zeigen Varianzmaxima in den
Periodenbereichen um 2.2 und 3.3 a
(Typ I). Bei den Spektren von Uppsala
und Helsinkiliegen die erheblich hihe-
ren Varianzmaxima um 2,4 und 4.8a
(Typ II). Dagegen weisen die Spektren
vor Gibraltar und Rom (nicht darge-
stellt) nur geringe Varianzmaxima

auf (Typ III).

Ausgehend von solchen Ergebnissen

80ll nun die folgende Frage gestellt
werdan: Ld3t sich das Schwankungsver-
halten klimatologlischer Zeitreihen,

in diesem Fall der Lufttemperatur und
fir T > 1a, durch die Erfassung ledig-
lich der domimanten Schwankungsantei-
le hinreichend gut reproduzieren? Da-
bei wédren Erfassung und Reproduktion
rein statistisch, da (auBer Tages-,
Jahresgang und Gezeitenwirkungen) de-
terministische Zusammenhinge nicht be-
kannt sind. Da diese Reproduktion eine
Approximation der tatsichlich beobach-
teten Zeitreihe zum Ziel hat, kann von
der Suche nach einem statistischen Mo-
dellansatz zur Reproduktion (Approxi-
mation) klimatologischer Schwankungen
gesprochen werden.

2 METHODIK

Die Methodik eines solchen Modellan-

satzes s30ll im folgenden umfassen:

- Abschédtzung der dominanten Schwan-
kungsanteile der Zeitreihe. Dies er-
folgt hier durch die bereits ange-
sprochene spektrale Varianzanalyse
nach Tukey (1949) u.a.

- Statistische Sicherung dieser

Schwankungsanteile,
Bei den hier betrachteten Beispielen
europdischer Temperaturspektren kann
fir jeden "Typ" ein mittleres Spex-
trum errechnet und dazu nach dem A°-
Test, vergl. allgemein Sachs (1974)
und speziell Mitchell (1966), der Ver-
trauensbereich VB sbgeschédtzt werden.
Plir die Spektren Basel, ... , Sibiu
(Typ I) ergibt sich dabei, daB die
2.2a-Periodizitdt auf dem 90%-Niveau
und die 3.3m-Periodizitdt auf dam
99.9%-Niveau signifikant ist., In der
Abb. 2 sind das mittlere Temperatur-
spektrum P von Uppsala und Helsinki
(Typ II), das zugehdrige"weifBe"Spek-
trum W (fiir ideale Gleichverteilung
der Varianz, zeigt den bereits er-
wdhnten Abfall in Richtung grdSerer
Perioden und zum Jahresgang hin)
sowie die Gremzen von Vertraueasbe-

~reichen dargestellt. Wie ersichatlich,

ist die 2.4a-Periodizitdt auf dem
80%-Niveau und die 4.8a-Periodlzitét
auf dem 99%-Niveau signifikant. Die-
se gegeniiber den erstgenannten Spek-
iren geringere Signifikunz ist eine
Polge des weitaus geringeren Daten-
umfanges.

t-Pi)in K2 (D)

0.5

0.3

0.2

_d 1 1
333 %] 8.3 .3 =J_'.|

Tina

Abb. 2. Mittleres Varianzspektrum P
der Temperaturreihen von Uppsala und
Helsinki mit "weiBem" Spektrum ¥ und
Vertrauensbereichen VB.
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Der Modellansatz umfaBt weiterhin:

- Numerische BandpaB8filterung der do-
mimanten Schwenkungsanteile; Rechen-
verfahren vergl. z.B. Brier (1961)
und Schionwiese (1975).

Dabei kommt man bei den hier behandel-

ten Reihen zu den wichtigen Aussagen,

daB die erfaBten SchwankunzZsanteile
hinsichtlich der Periode so variieren,
wie dies definitionsgemd "Rhythmen"
zukommt, und da3 diese Rhythmen als"
quasistationir angesehen werden kin-
nen; d.h. die Amplituden variieren
ebenfalls, allerdings ohne dal der er-
faBte Rhythmus ganz verschwindet;

vergl. Schinwiese (1974).

Nun folgt die
- Superposition der erfaBten Schwan-
kungsanteile.
Falls die jeweils durch numerische
Bandpadfilterung erhaltenen Werte als
Abweichungen von einem als null defi-
niertem Mittelwert errechnet sind, ist
lediglich die Addition dieser gefilter-
ten Werte notwendig. Die Filtertechnik
bedingt, daB am Reihenanfang und -ende
jeweils ein Stiick der urspriinglichen

Reihe verlorengeht.

At in K
3_

2=

1+ A
.’ 3 F"\‘
PR | B M-\

Pir die Lufttemperaturreihe von
Uppsala und den erhaltenen Zeit-
raum 1860-1955 ist in der Abb. 3
die durch Superposition der gefil-
terten Schwankungsanteile (hier le-
diglich der Periodenbereiche um

2,4 und 4.8a) erhaltene Reihe (ge-
atrichelte Kurve) mit der Reine der
Abweichungen der Jshresmittel von
den iibergreifenden Zehnjahresnit-
teln (Eliminierung des langperio-
dischen Trends T > 10a) gegeniiber-
gestellt. Der Korrelationskoeffi-
zient betrdgt r = + 0.82, der zu-
gehdrige Mutungsbereich M&;ﬂio.o 3
die PriifgroBe T = r1/n-2 /1}1‘1-2
filhrt nach dem t-Test zu einer
Signifikanzabschétzung von S.>
99.99%.

Zu nur wenig schlechteren Ergebnis-
sen kommt man bei einer entspre-
chenden Bearbeitung der Lufttem-
peraturreihe von Helsinki, widh-
rend die Reihen von Basel, ... ;
giviu (Typ I) sich durch das be-
schriebene Verfahren nur sehr grob
in ihrem Schwankungsverhalten ap-
proximieren lassen.
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ibb. 3. Abweichungen der Jahresmittel der Lufttemperatur in
Uppsala von ilbergreifenden. Zehnjahresmitteln (ausgezogen) und
durch Addition der numerisch gefilterten Schwankungsanteile
in den Periodenbereichen um 2.4 und 4.8a erhaltene Reihe.
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3 FOLGERUNGEN

Die Bestandsaufnahme klimatologischer
Schwankungen ist noch lédngst nicht
abgeschlossen. Nachdem die "Perioden-
forschung" friilkerer Jahrzehnte weit-
gehend versagt hat, weil sie entweder
von falschen Voraussetzungen ausging
(z.B. harmonischer Aufbau klimatolo-
gischer Schwankungen) oder methodisch
mathematisch nicht einwandfrei war,
bietet sich die in jilngerer Zeit ent-
wickelte statistische Methodik ein-
schlielBlich der zugehdrigen Priifver-
fahren dazu an.

Die deterministischen Klimamodelle
sind noch weit davon entfernt, das
zeitliche Schwankungsverhalten des
Klimas in allen Periodenbereichen
wiederzugeben. Hier wird man noch ge-
raume Zeilt damit beschédftigt sein,
das Klima in den drei Ortsdimensionen
und die Rolle der Energetik aufzu-
schliisseln. Ganz abgesehen davon kén-
nen in der Zukunft zu entwickelade
vierdimensionale deterministische
Klimamodelle 8o lange nicht verifi-
ziert werden, so lange die Phinomeno-
logie klimatologischer Schwamkungen
nicht hinreichend bekannt ist. (Von
technischen Schwierigkeiten wie Sta-
bilitdtsproblemen dynamischer Modelle
iat hierbei ganz abgesehen.)

Statistische Modellansdtze zur Repro-
duktion (Approximation) klimatologi-
scher Scﬂwankungen sind, wie das vor-
liegende Beispiel zeigt, prinzipiell
moglich. Wer dabei an Extrapolationen
in die Zukunft denkt, wie das z.B.

Dansgaard u.a. (1970) bei der apektra-

len Varianzanalyse einer zus dem

Sauerstoffisotopenverhdltnis des
Grdonlandeises hergeleiteten 780-
Jéhrigen Temperaturreihe im Peria-
denbereich 50a ¢ T ¢ 250a (ohne Fil-
terung) getan haben, muB bedenken,
dal bei unbekanntem deterministi-
schen Hintergrund eine Andauer re-
zenten Schwankungsverhaltens keines-
falls sicher ist. (Trotzdem sind,
Z.Bs in der Geophysik, rein statiti-
sche Extrapolationsverfahren durch-
aus géngig und anerkannt,)

Da die Zeiten der nur beschreiben-
den Statistik lingst vergangen sind
und die analytische Statistik u.a.
Verfahren zur Priifung der "Uberzu-
falligkeit" quantitativ erfaBSbarer
Vorginge bereit hélt, kann eine
"statistische Klimatologie" auch
bei der Suche nuch deterministi-
schen Zusammenhingen bedeutenle
Beitrédge erbringen,
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TELEKONNEKTIONEN DER NIEDERSCHLAGSSCHWANKUNGEN
IN DEN TROPEN

" Heribert Fleer

Meteorologisches Institut der Universitdt
5300 Bonn, Auf dem Hiigel 20

ZUSAMMENFASSUNG

Mit den statistischen Methoden der Autokorrelations-, Varianzspektrum-, Kohd-
renz-, Phasen- und Amplitudenanalyse werden Monats-—, Jahreszeiten- ung Jahres-
summen des Niederschlages von 74 Stationen der Tropenzone zwischen 15°S und

159N auf die rdumliche und zeitliche Verte

ilung wvon Niederschlagsanomalien hin

untersucht. Die numerische BandpaBfilterung l&Bt erkennen, daB die in der spek-
tralen Varianzanalyse auftretenden Maxima der varianz, im Schwankungsbereich

iiber einem Jahr, nicht auf eine oder ein
zurlickzufiihren sind, sondern auf eine wel
Kreuzspektrum- und Kohdrenzanalyse zeigt,

ige Schwankungen sehr groBer Amplitude
lenartige Struktur der Zeitreihen. Die
das signifikante Fernbindungen in den

monatlichen Niederschlagsanomalien der Tropen hauptsédchlich im Wellenldngen-
bereich um 5 Jahre vorkommen. Die Niederschlagsanomalien der dquatorialen
Trockenzone sind in diesem Schwankungsbereich mit denen in Indonesien und Indik
gegenphasig, Indien und Sri Lanka in Phase, Afrika uneinheitlich und Siidamerika

gegenphasig korreliert.

1 EINLEITUNG

Die meisten langjihrigen Klima-
schwankungen haben den Charakter unpe-
riodischer Schwingungen. Die extremen
Schwankungen im Bereich des dquatori-
alen Pazifik und Atlantik zeigen je-
doch ein rasches Umschalten zwischen
zwel entgegengesetzten Zustdnden, die
jeweils guasistationdr sein k&nnen.

Das diese Zustdnde sich hinsichtlich
der ozeanischen Verdunstung stark
unterscheiden, erzeugen die beglei-
tenden Anderungen im Wdrmehaushalt
weitreichende Telekonnektionen, die
sich nach Bjerknes (1969) auf der
ganzen Nordhalbkugel auswirken.

Aus Untersuchungen von Doberitz
{1969) geht hervor, daB zwischen den
Wassertemperatur-Anomalien im dquatori-
alen Atlantik und den Niederschldgen an
der westafrikanischen Kiiste enge Zusam-
menhinge bestehen. Klimaschwankungen im
Gebiet des Pazifik, das sich von den
Galapagos Inseln bis iiber die Datums-
grenze hinaus erstreckt, wurden von
Doberitz, Flohn und Schiitte (1967),
sowie in den Arbeiten von Doberitz
(1968), White und Walker (1973) und
Alliscn et alii (1971) untersucht;
ersterer fand auch eine negative Korre-
lation zwischen den Anomalien im Pazi-
fik und denen im Atlantik (Doberitz,
1969). Dieses Ergebnis wurde von Cavie-
des (1973) bestdtigt, der ein simul-
tanes Auftreten der Diirrden in Nordost-
Brasilien und den El-Nino-Jahren an der

Kiiste von Peru und Equador fand. Flohn
und Fleer (1975) k&énnen eine gquasi 5-
jihrige Oszillation in den Nieder-
schldgen iliber dem dquatorialen Pazifik
und Indonesien nachweisen, die durch
einen Phasensprung entlang der Nord-
ostkiiste von Neu Guinea charakteri-
siert ist. Diese Diskontinuitdt stimmt
in erster Niherung mit den Ergebnissen
der monatlichen Luftdruckkorrelation
der "Southern Oscillation" von Berlage
{1966) und Troup (1965) iiberein.

2 BEOBACHTUNGSMATERIAL

Zur Analyse wurden 74 Zeitreihen
von Monatssummen des Niederschlages
aus der Tropenzone zwischen 155 und
159N ausgewihlt. Alle Stationen umfas-
sen, damit direkte Vergleichbarkeit
gewidhrleistet ist, einen einheitlichen
Beobachtungszeitraum von 66 Jahren
(1905-1970) . Liicken in den ausgewdhl-
ten Reihen wurden in der Regel mit der
OQuotientenmethode durch Beobachtungen
in der Nihe liegender Stationen aufge-
fiillt. Wenn dies nicht mbglich war,
wurden die klimatologischen Monatsmit-
telwerte eingesetzt.

3 ERHALTUNGSNEIGUNG DER ZEITREIHEN
Fiir alle Zeitreihen sind einheit-
lich Autokorrelationskoeffizienten bis

zu einer maximalen Zeitverschiebung
von 120 Monaten berechnet worden. Fil-
tert man den Jahresgang durch Berech-
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nung der Abweichungen von den 12 Mo-
natsmitteln aus, sinkt der Autokorre-
lationskoeffizient im allgemeinen auf
Werte unter 0.1 ab und der Funktions-
verlauf zeigt mehr oder weniger Zu-
fallscharakter (Abb. 1) -
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Abb.1 Autokorrelationsfunktion der mo-
natlichen Niederschlagsanomalien von
Entebbe

Die Erhaltungsneigung in den Zeitreihen
des Niederschlages ist im wesentlichen
durch den Jahresgang bedingt.

Abweichenden Funktionsverlauf der
Autokorrelationsfunktion der Monats-
anomalien zeigen die Stationen Fanning,
Nauru (Abb.2) und Ocean Island im &qua-
torialen pazifischen Trockengebiet.

Fir sie ist ein Wert tiber 0.5 fiir
die lineare Abhingigkeit der direkt
aufeinanderfolgenden Monatsanomalien
und ein nur allmihlicher Abfall der
Koeffizienten charakteristisch. Die Er-
haltungsneigung dieser Stationen ist im
Gegensatz zu den {ibrigen nicht durch
den Jahresgang sondern durch léngere
Wellen bedingt.
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Abb.2 Autokorrelationsfunktion der mo-
natlichen Niederschlagsanomalien von
Nauru

4 OSZILLATIONEN IN DEN ZEITREIHEN
Varianzspektren wurden nach dem von
Blackman und Tukey (1958) angegebenen
" Verfahren fiir die Abweichungen wvom
Reihenmittel und zus&tzlich fiir die von
den 12 Monatsmitteln berechnet. Die Va-
rianz jedes Frequenzintervalles (von
0,004 bis 0,5 Monat™1) wurde auf die
Gesamtvarianz, die das jeweilige Spek-
trum lieferte, normiert, um den prozen-
tualen Anteil einzelner Frequenzberei-
che am Gesamtspektrum zu ermitteln und
um die Spektren verschiedener Stationen
untereinander vergleichen zu k&nnen.
Das relative weife Nullkontinuum be-
trdgt fiir alle Spektren 0,83 %; die 95%

Signifikanzgrenze liegt bei 1,46 % und
die 99,9 % Signifikanzgrenze bei 2,29 %
relativer Varianz.

An 16 Stationen treten "weiBie" Spek-
tren auf, d.h. nur der Jahres- und/oder
Halbjahresgang ist signifikant; in kei-
nem Frequenzbereich des Anomaliespek-
trums iiberschreitet die relative Vari-
anz die Signifikanzgrenzen. Von den 16
Stationen befinden sich 5 in Afrika
(Zinder, Douala, Wau, Mombasa und Dji-
bouti), 6 in Indien und auf Sri Lanka
(Minicoy, Cochin, Trivandrum, Pamban,
Nuwara Eliya und Tricomalee), 3 in In-
donesien (Kutaraja, Djakarta und Port
Moresby), 1 in Nordaustralien (Darwin)
und 1 in Slidamerika (Cuyaba).

In 55 Fdllen liegt ein gemischter
Spektrumtyp vor, in dem neben einem
signifikanten Jahres- und/cder Halb-
jahresgang zus&dtzlich signifikante
langperiodische Bereiche auftreten, die
das Anomaliespektrum in Richtung auf
ein rotes Spektrum verzerren (Abb. 3)
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Abb.3 Normiertes Varianzspektrum der

Monatsanomalien des Niederschlages von
Entebbe .

Nur an den 3 Stationen des &quatorialen

Pazifik treten rote Spektren auf, in

denen der Jahresgang gegeniiber den do-

minierenden langperiodischen Schwan-

kungen an Bedeutung verliert (Abb. 4)
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Abb.4 Normiertes Varianzspektrum der Mo-
natsanomalien des Niederschlages von
Nauru

Diese Stationen zeigen maximale 99,9 %
signifikante Varianzbeitrige im Perio-
denintervall um 5 Jahre. Ein zweites
Maximum, das die 95 $-Signifikanz-
schranke iiberschreitet, liegt im
Schwankungsbereich der "Quasi-Biennal
Oscillation" (QBO) von 27 Monaten.

Die numerische BandpaBfilterung nach
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Blackman und Tukey (1958) und Goodman
(1960) zeigt, daB die in der spektra-
len Varianzanalyse auftretenden Maxima
der Varianz durchaus auf eine wellen-
artige Struktur der Zeitreihe in diesem
Schwankungsbereich zuriickzufilihren sind.
Die Schwingungen lassen sich jedoch
nicht prognostisch verwerten, da die
Amplitude und Phase schwankt und auch
Phasenspriinge auftreten. Im Falle der
pazifischen dguatorialen Inselstationen
(Abb.5) liegt z.B. die Amplitude der
27-monatigen Oszillation (QBO) deutlich
lber der des Jahresganges.
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Abb.5 Mit einem BandpaBfilter gefilter-
te Zeitreihe der Monatssummen des Nie-
derschlages von Nauru

In Entebbe (Abb.6) betrdgt die Amplitu-
de der 27-monatigen Schwankung zwar nur
noch 25 % der Jahresamplitude, als
Schwingung ist sie aber auch hier deut-
lich wvorhanden.
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Abb.6 Mit einem Bandpaffilter gefilter-
te Zeitreihe der Monatssummen des Nie-
derschlages von Entebbe

Die Amplitude der quasi 5-jdhrigen
Oszillation Ubertrifft an allen Statio-
nen die der 27-monatigen

5 KREUZSPEKTRUM- UND KOHARENZANALYSE

Die Kreuzspektrumanalyse ergab, daB
Zusammenhinge im Wellenldngenbereich
von 5 Jahren bei den tropischen Nieder-
schldgen am hdufigsten auftreten. Wel-
lenlidngen zwischen 25 und 30 Monaten
sind auch vorhanden, spielen aber nur
eine untergeordnete Rolle.

Die Abbildungen 7 und 8 geben die
regionale Verteilung der Kohdrenz (fre-
quenzabhingiger Korrelationskoeffi-
zient) der 5-jdhrigen Welle mit Nauru
als Basisstation wieder. Da die Kohd-
renz eine quadratische Gr&ge ist, kann
sie nur positive Werte annehmen. Das
Vorzeichen des Kospektrums gibt aber
an, ob sich die Schwingung in beiden
Zeitreihen in Phase (+) oder gegen-

phasig (-) verhdlt. Diese Information
wurde in die Abbildungen 7 und 8 mit
aufgenommen. )
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Abb. 7 und 8 Regionale Verteilung der
Kohdrenz der 5-jihrigen Oszillation mit
Nauru als Basisstation. Positives Vor-
zeichen bedeutet Schwingung in Phase,
negatives nicht in Phase

Interessant ist, daB sich die positive
Korselaticn mit Nauru bis Manila in
121°E, 14°N fortsetzt. Indonesien ist
gegenphasig mit der Station im dqua-
torialen Pazifik korreliert, wdhrend
sich die indischn Stationen in Phase,
die des Indischen Ozean dagegen wieder
gegenphasig verhalten. Die afrikanischen
Stationen zeigen ein uneinheitliches
Bild. Dagegen sind alle Stationen in
Siildamerika gegenphasig im Schwankungs-
bereich von 5 Jahren mit Nauru korre-
liert. :

Ursache fiir diese Niederschlags-
schwankungen und die Phasenumkehr in den
verschiedenen Gebieten der Tropen kdnnte
eine zeitabhingige zonale Zirkulation
sein, wie sie von Walker (1923) und
spdter von Berlage (1960,1966) vertreten
wurde. In wieweit diese Niederschlags-
schwankungen mit der sogenannten
"Walker Zirkulation" (Bjerknes, 1969;
Flohn, 1971), die weitgehend auf den in
zonaler Richtung vorhandenen Temperatur=
gegensdtzen ldngs der Aquatorzone be-
ruht, in Wechselwirkung stehen, ist mit
erweitertem Beobachtungsmaterial in
Bearbeitung.
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DER TEMPERATURTREND DER FREIEN ATMOSPHARE 500/1000 mbar AUF DER NORDHALBKUGEL

DER LETZTEN 2 JAHRE IM VERGLEICH ZUM ZEITRAUM 1948 - 1974

- H; Dronia

Wetteramt Hannover

Zusammenfassung

Anderungen der relativen Topographie 500/1000 mbar sind ein MaB fiir proportionale Tem-
peraturdnderungen dieser Schicht. Hiernach 1&B8t sich mit Hilfe von Netzpunktwerten, die
eine Fldche von anfangs 55, spdter (ab 1967) 75 % der Nordhemisphire lberdecken, ein
mehr jdhriger Temperaturtrend in der Atmosph3re unterhalb von 500 mbar seit 1949 berech=
nen, .

Die Temperaturmittel der letzten beiden Jahre (1975 und 1976), die noch nicht ver&ffent-
licht sind, werden in Beziehung gesetzt zu dem 15jéhrigen Mittel 1949 bis 1973 mit der
kleineren Fliche (55 %) und zu dem 10jihrigen Mittel 1967 bis 1976 mit der gr&Beren
Flidche (75 %). Daraus 1dB8t sich zeigen, daB der seit den 50er Jahren anhaltende Abuwirts-
trend der quasi-hemisphdrischen Temperatur von 1972 - 1974 erstmalig einen Aufuirtstrend
zaigte. )

Die Werte der freien Atmosphiire zeigen, zumindest in den letzten 15 Jahren, ein besseres
Bild weltweiter Temperatur@nderungen als Daten vom Boden, da diese Verf&lschungen durch
Stadteinfliisse enthalten.

Anhand von 4 bis 5 Abbildungen werden auch die unterschiedlichen Bnderungen in den ver-
schiedenen Breiten gezeigt.
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VERTIKALER EDDY-DREHIMPULSTRANSPORT
IN DER NORDHEMISPHERE

Jérg M. Hacker

Meteorologisches Institut der Universitit
53 Bonn, Auf dem Hiigel 20

Um Klimamodelle gquantitativ mit der wahren Atmo-
sphire vergleichen zu kfnnen, ist es notwendig,
die Variablen, die wom Modell berechnet werden,
in der Atmosphire mdglichst genau zu kennen. Von
besonderer Wichtigkeit sind dabei die horizonta-
len und vertikalen Fliisse von TransportgréBen,
weil deren Divergenzen die atmosphirischen Haus-

halte festlegen. Es ist aber nicht méglich, ei-

nige der wichtigsten Vertikaltransporte aus syn-
optischen Becbachtungen direkt zu bestimmen, da
zu viele verschiedene Skalen zu den Transporten
in verschiedenen Richtungen beitragen. Einer
dieser Transporte ist der Vertikaltransport von
Drehimpuls durch Eddies.

Dieser Transport wurde als Residuum aus der
zeitlich und zonal gemittelten Bilanzgleichung
fiir den relativen zonalen Drehimpuls in &hnli-
cher Weise wie von Hantel und Hacker (1977) be-
rechnet.

Um m&glichst detaillierte Aussagen iber
diesen Transport zu erhalten, wurde die Atmo-
sphire von 15°5 bis 90°N in 300 massengleiche
Breitenkreise (Boren) unterteilt, 30 Boxen in
meridionaler und 10 Boxen in vertikaler Rich-
tung.

Die zeitlich und zonal gemittelte statio-
nire Erhaltungsgleichung fir den relativen zona-
len Drehimpuls in Druckkoordinaten lautet:

ac:,$¢ _a_% acos?¢[vul + :_p {acos¢[wul+ %?[- lfm] =0

Die Symbole haben ihre in der Meteoroclegie {b-
liche Bedeutung. Der meteorologisch insignifi-
kante Hin- und Hertransport von Erddrehimpuls
durch die Massenzirkulation wurde mit Hilfe der
Kontinuitdtsgleichung auf den Neitfo-Transport
reduziert und durch Darstellung der meridionalen
Geschwindigkeit [v] tber die Massenstromfunktion
¥m nach Cort und Rasmusson (1970) in den verti-
kalen Divergenzterm miteinbezogen. ¥, kann damit
als virtueller vertikaler Drehimpulstransport
interpretiert werden.

Integriert man die Erhaltungsgleichung lber
die Masse einer Box, erhdlt man die Bilanzglei-
chung (N,S,U,0 bedeuten Nord-, Stid-, Unter- und
Obergrenze der Box):

(VNFVS} + (ﬂu-ﬂo} + (PSI -PSIU) =0
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Die Horizontal- und Vertikaltransporte (V bzw.W)
werden in die Anteile der mittleren Zirkulation
(V€, WC) und die der Eddies (vE, wE) aufgespal-
ten.

In der Bilanzgleichung sind alle Transporte
aufer dem Vertikaltransport durch Eddies (W®)
durch synoptische Becbachtungen bestimmbar.
Durch zusdtzliche Einbeziehung der Drehmomente
an der Untergrenze der Atmosphdre aus Daten, dem
Reibungs- (TL) und dem’ Gebirgsdrehmoment (TM),
wird das Gleichungssystem fir die Berechnung der
vertikalen Eddy-Transporte einer atmosphdrischen
S&ule tberbestimmt und kann nach der Methode der
kleinsten Quadrate ausgeglichen werden. Rus der
Rusgleichsrechnung erhflt man zusitzlich eine
GroBe, die Imbalance (IMB), die als MaB fiir die
Fehler der EingangsgrdBen und die des berechne-
ten Residuums betrachtet werden kann.

Als EingangsgrdBen fir die Atmosphdre wur-
den die Daten von Oort und Rasmusson (1971) in
erweiterter Form benutzt, fir das Reibungsdreh-
moment die Daten von Hellerman (1967/68) und fir
das Gebirgsdrehmoment die Daten von Oort und
Bowman (1974). Die Daten fidr die Drehmomente an
der Untergrenze der Atmosphire TL und TM sind
damit streng unabhiingig von den atmosphirischen
Transporten.

Abb.1 zeigt den als Residuum berechneten
vertikalen Drehimpulstransport durch Eddies al-
ler Skalen fir das Jahresmittel und die Jahres-
Zeiten.

Die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit sind:

- Der vertikale Drehimpulstransport durch Eddies
(WE) hat die gleiche Gréfenordnung wie der
Netto-Vertikaltransport von Erddrehimpuls
durch die mittlere meridionale Massenzirkula-
tion (PSI), und die grundlegende Balance
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scheint zwischen diesen beiden Transporten zu
bestehen.

- WE ist in den Tropen im Sommer der jeweiligen
Hemisphire aufwirts, im Winter abwdrts gerich-
tet. Der Aufwdrtstransport hingt vermutlich
mit der Lage der innertropischen Konvergenz-
zone (ITCZ) zusammen.

- In der Umgebung von 30°N ist der Transport in
allen Jahreszeiten (auBer im Herbst) in der
gesamten Atmosphire nach cben gerichtet, mit
einem ausgeprdgten Maximum im Sommer.

- Die Imbalance der einzelnen Boxen, die von den
Fehlern der EingangsgrdBen und von nicht ex-
plizit in der Bilanz betrachteten Termen her-
rihrt (Speicherung, jahreszeitliche Massen-
drift, Dicke der Atmosphire, Elliptizitdt der
Erde, Wasserdampfterm), ist immer mindestens
eine Gr&Benordnung kleiner als die berechne-
ten vertikalen Eddy-Transporte.

- Weil WE in den einzelnen Jahreszeiten grofe
Werte mit entgegengesetzten Vorzeichen an-
nimmt, ist das Jahresmittel wvon WE nicht re-
prasentativ.

- Es war nicht méglich, WE in seine synoptischen
und sub-synoptischen Anteile aufzuspalten, da
zu WE sehr verschiedene Mechanismen in der At-
mosphidre beitragen: die Konvektion auf allen
Skalen, barckline Wellenvorginge und interne
Schwerewellen. Welcher Mechanismus dominiert,
ist noch weitgehend ungekl&rt.

Eine ausfiihrliche Darstellung wird von
Hacker (1977) gegeben.

Ein Teil dieser Arbeit wurde aus Mitteln
der Deutschen Forschungsgemeinschaft (Ha B39/3)
gefdrdert.
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Abb. 1; Vertikaltransport von relativem zonalem
Drehimpuls durch Eddies aller Skalen in
Hadley-Einheiten (1HU=1018J). Von oben
nach unten: Jahresmittel, Winter, Frilh-
jahr, Sommer, Herbst, Positive Werte be—
deuten Abwidrtstransport (schraffiert).
An der Untergrenze der Atmosphire wurde
die Summe aus dem Retibungsdrehmoment
naeh Hellermawm (1967/68) und dem Gebirgs-
drehmoment nach Oort und Bowman (1974)
eingestat. Pfeile an der Unterseite der
Bilder markieren die ungefdhre Lage der
ITCZ, Kreuze in den Bildern die Lage des
Westwindmaximms in der Troposphire. Zur
Umrechnung der Transporte in Flisse divi-
diere man die Werte durch die horizontale
Begrenzungsfliche einer Bowx, 1.06x1013nm2,
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STAND DER HYDROMETEOROLOGIE

H.J. Liebscher

Bundesanstalt fir Gewdsserkunde

Kurzfassung:

Nach einigen Anmerkungen zum Begriff Hydrometeorologie wird eine Ubersicht iiber die wichtigsten in der Internationalen Hydrologischen De-
kade (IHD) geférderten Forschungsvorhaben aut dem Gebiet der Hydrometeorologie gegeben. AnschlieBend wird auf die Anforderungen, Wiin-
sche und Erwartungen der Hydrologie und der Wasserwirtschaft an die Hydrometeorologie eingegangen und gezeigt, wo und in welchen Berei-

chen Forschungen intensiviert werden sollten.

1 EINFUHRUNG

In der Definition des Begriffes “Hydrometeorologie” besteht heute
noch keine Einigkeit. In den einzelnen Landern wird dabei Verschie-
denes verstanden. Das Spektrum der Definitionen reicht von der um-
fassenden Version, die die Hydrometeorologie als Zusammenfassung
der beiden benachbarten Wissenschaften Meteorologie und Hydrolo-
gie auffalt, bis zu der begrenzten Version, die die Hydrometeorologie
als die Wissenschaft in der Atmosphire befindlichen Hydrometeore
versteht. In dem von der UNESCO und WMO herausgegebenen “'In-
ternational Glossary of Hydrology" (UNESCO-WMO 1970) werden
aus verschiedenen Quellen fir die Hydrometeorologie folgende drei
Definitionen wiedergegeben: Einmal wird es als das Gebiet der Mete-
orologie, das Beziehungen zur Hydrologie hat, aufgefalt (WMO 1966).
Zum anderen wird Hydrometeorologie als die Wissenschaft der Pro-
zesse des Wasserkreislaufes definiert, die in der Atmosphare und auf
der Erdoberfliche stattfinden, wobei der Schwerpunkt auf den Wech-
selbeziehungen liegt (WMO 1970). Eine dritte Definition versteht un-
ter Hydrometeorologie die Hydrologie plus Meteorologie, wobei der
Schwerpunkt bei der Untersuchung der hydrologischen Erscheinungen
liegt, die sich an der Grenze zwischen Hydrologie und Meteorologie
abspielen, wie die Wechselbeziehungen zwischen Atmosphére und
Land von Niederschlag, Verdunstung, etc., mit dem Schwerpunkt auf
dem Feuchteaustausch zwischen der fest-gasférmigen oder feucht-gas-
formigen Phase (Yevdjevich 1966). Nach DIN 4049 (Fachnormenaus-
schull Wasserwesen 1954) wird Hydrometeorologie als die Lehre von
den Erscheinungen des Wassers der Lufthiille in ihren Wechselbezie-
hungen mit der Erdkruste verstanden, In diesem Sinne soll hier auch
das Gebiet der Hydrometeorologie aufgefaBt werden, Dabei liegt der
Schwerpunkt der Betrachtung aus der Sicht des Hydrologen bei dem
Niederschlag und der Verdunstung.

N

2 INTERNATIONALE HYDROLOGISCHE DEKADE

Da die Hydrologie in aller Welt viele Jahre stark vernachlassigt wurde,
hat die UNESCO im Jahre 1965 im 10-Jahresprogramm die Interna-
tionale Hydrologische Dekade (IHD) initiert, das weltweit versuchte,
die Hydrologie zu fordern (Friedrich 1964). Die Schwerpunk te waren
dabei regional unterschiedlich verteilt. In den weniger entwickelten
Landern galt es Beobachtungsnetze aufzubauen oder zu erweitern. In
den hochentwickelten Lindern wurde die Forschung und der Informa-
tionsaustausch gefdrdert. In der Bundesrepublik Deutschland wurde
fiir die Durchfiibrung dieses Programmes bei der Deutschen For-

schungsgemeinschaft ein besonderes Schwerpunktprogramm eingerich-
tet. In diesem Rahmen wurden unter anderem auch hydrometeorolo-
gische Forschungsvorhaben unterstitzt. Uber die wichtigsten Vorha-
ben soll nachfolgend ein Uberblick gegeben werden (Deutsche For-

‘schungsgemeinschaft 1974),(Nationakomitee fiir Geodsie und Geo-

physik der Bundesrepublik Deutschland 1975).

2.1 Vorhaben allgemeiner Art

Mit der Herausgabe des Jahrbuches der Bundesrepublik Deutschland
fiir die Internationale Hydrologische Dekade (Kutschke 1967) fiir die
Kalenderjahre 1965-1974 wurde der Zweck verfolgt, in einem hand-
lichen Band einen méglichst vollstindigen Oberblick iiber das gesamte
hydrologische Geschehen des betreffenden Jahres im Gebiet der Bun-
desrepublik Deutschland zu geben. Dieses Jahrbuch erginzt somit das
""Deutsche Gewiisserkundliche Jahrbuch”, das als amtliche gewasser-
kundliche Statistik auf den praktischen Gebrauch fir wasserwirt-
schaftliche Zwecke abgestellt ist. Neu ist an ihm, daB hier versucht
wurde, die quantitativen und die qualitativen MeBwerte méglichst
vollstindig zusammenzustellen. Im Dekade-Jahrbuch sind fiir rund
200 Stationen Wasserstand, Abflult, Niederschlag, Lufttemperatur,
Luftfeuchte, Grundwasserstand, Bodenfeuchte, Versickerung, Ver-
dunstung, Wassertemperatur, Schwebstoffgehalt, Lésungsgehalt, Ra-
dioaktivitit sowie - ab Dekade-Jahrbuch 1970 auch in natiirlichen und
kiinstlichen Seen - chemische und biologische MeBwerte erfalt. Eine
meteorologisch-hydrologische Jahresiibersicht rundet den Inhalt ab.

Im Zusammenhang mit dem Dekade-Jahrbuch muBten nicht nur neue
Stationen eingerichtet werden, sondern es wurden auch eingehende
Untersuchungen zur Reprasentanz der Werte durchgefiihrt. Dies galt
vornehmlich fiir den Miederschlag, die Verdunstung und den Gang
des Grundwasserstandes,

Sodann war es erforderlich, die Einzelwerte an bestimmten Standor-
ten im grofréumigen Zusammenhang zu zeigen. Das Ergebnis ist ein
“Hydrologischer Atlas der Bundesrepublik Deutschland”, der auf der
Basis des Zeitraumes 1931-1960 mit ca. 65 Karten die hydrologischen
Erscheinungen in 2.T. neu entwickelter Methodik darstellt (Keller
1975). Die Arbeiten werden als Kartenwerk etwa 1977 abgeschlossen
und mit textlichen Erlduterungen ver&ffentlicht. Diese kartenmaRige
Darstellung hydrologischer Erscheinungen ist ein entscheidender
Schritt in der Dﬂlenaufbereitung und wissenschaftlichen Interpreta-
tion zur Klérung wasserwirtschaftliche Probleme. Die Einzelmessung
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wird aus ihrer &rtlichen Bindung gelést; die hydrologischen Prozesse
werden in Raum und Zeit faBbar.

Fiir dieses Kartenwerk werden u.a. zahlreiche hydrometeorologische
Karten erarbeitet. Neben mittleren Niederschlagshdhen fur das Jahr
und die hydrologischen Halbjahre sind Karten fiir das mittlere Ver-
hiltnis von Sommer- zu Winterniederschlag, den mittleren Anteil der
Schneemenge am Gesamtniederschlag, die mittlere jahrliche Zahl der
Tage mit einer Schneedecke von mindestens 10 cm Hohe und die
Differenz der Mittelwerte des Miederschlags der Jahresreihen 1891-
1930 und 1931-1960 enthalten. AuBerdem werden Karten fir 72-
stiindliche Niederschlagshdhen gebracht, die im Durchschnitt jahrlich
einmal und alle 10 Jahre erreicht oder iiberschritten werden. Einige
Karten werden Trockenperioden gewidmet, wobei die mittlere jahr-
liche Anzahl. Dauer Intensitat und jahreszeitliche Verteilung darge-
stellt werden. Das Thema Verdunstung wird ebenfalls in verschiedenen
Karten behandelt, wobei die Verdunstung nach verschiedenen Verfah-
ren wie Wasserhaushaltsverfahren, nach Penman oder Albrecht, be-
rechnet und gegeniibergestellt wird.

Als besonderer Erfolg der rdumlichen Erfassung und Darstellung hy-
drologischer Parameter sollen die Arbeiten zur hydralogischen Bilanz
der Erde sowie speziell von Europa angefiihrt werden (Baumgartner
und Reichel 1974). Es gelang, in 54 Karten Niederschlag, Abflul und
Verdunstung getrennt fir Kontinente, Meere, Polargebiete und die
ganze Erde zu erfassen. Die rechnerische Auswertung schlol mit der
minimalen Ungenauigkeit von 1,4 %. der Niederschlags- und Verdun-
stungsmenge der ganzen Erde ab.

Die Frage der Wasserbilanz der ganzen Erde wurde parallel hierzu in
einem weiteren Unternehmen aufgegriffen, das die gesamte Energie-
bilanz enthélt (Deutsche Forschungsgemeinschaft 1974); dabei ist der
Berechnungssatz nach Albrecht den Verfahren nach Penman und
Budyko gegeniibergestellt (Henning 1970). )

Diese aus klimatologischen Daten gewonnenen Ergebnisse fir die mitt-
lere Verdunstung der Landflichen sowie die damit zusammenhdngen-
den Klima-Parameter in Monats- und Jahreskarten werden in Kiirze
veréffentlicht. Die Weltwatterbilanz wurde in den letzten Jahren au-
Berdem eingehend in den UdSSR behandelt. Hier erschien im Jahre
1974 ein sehr detailliertes Kartenwerk (Korzun u.a. 1974). Die in die-
sem Werk enthaltenen Werte liegen fir alle GréBen erheblich iber den
bisher ermittelten Werten (Tab. 1). Dies ist wohl vor allem darauf zu-
rickzufihren, daB die den Berechnungen zugrundeliegenden Mieder-
schlagswerte von den Autoren kréftig erhoht wurden,

2.2  Untersuchungen iber die Wasserbilanz

Schon mit vorgenannten Untersuchungen ist der Themenbereich der
Wasserbilanz angesprochen. Mit den Arbeiten im Zusammenhang mit
dem hydrologischen Atlas erfolgte eine Neuberechnung der Wasserbi-
lanz der Bundesrepublik Deutschland. Die von verschiedenen Autoren
(Keller 1971, Brechtel 1971, Liebscher 1976} fir die Jahresreihe
1931-1960 ermittelte Wasserbilanz ist in Tab. 2 dargestellt.

Zahireiche weitere Forschungsvorhaben haben sich der Wasserbilanz
gewidmet. Hierzu wurden Studien in sehr unterschiedlichen Land-
schaftstypen in der Bundesrepublik Deutschland durchgefiihrt (Deut-
sche Forschungsgemeinschaft 1974). Sowohl mit experimenteller wie
auch mit mathematisch-statistischen Verfahren wurden die in die Bi-
lanz eingehenden Variablen mit dem Ziel der Erfassung des nutzbaren
Wasserdargebots und der Analyse der Variabilitit der Einzelkompo-
nenten untersucht. AuBerdem wurden methodische und meBtech-
nische Verfeinerungen der Datenerhebung angestrebt, die Auswertung
verbessert und die Reprasentanz der Aussagen gepriift.

Schwierigkeiten bestehen auch heute noch in der Aufstellung von
Wasserbilanzen fir kurze Zeitrdume, wie 2.B. einzelne Jahre, Monate
oder Tage. Hier sind einige erfolgversprechende Ansatze vorhanden.
So gelang es, z.B. ein mathematisches Modell zu erarbeiten, das fir
kleine Einzugsgebiete in Mittelgebirgslagen tagliche Wasserbilanzen be-
rechnet. Die Anwendung dieses Verfahrens auf groBere Einzugsgebiete
wird zur Zeit untersucht.

Neben der hydrologischen Bilanzierung in speziellen Untersuchungs-

Tab. 1: Wasserbllanz der Erde (mm) nach Warten verschisdenar Autoran
(Bus: Korzun, V.1, et al.: Mirovo] vodnyj balans | vodnye resursy
zemili. Gidrometeoizdat, Leningrad 1974}

Festland Dzean . Erda
Autoran Jahr

P E Q P E P=E
Black 1864, 1881 | — - - 1019 - =
Reclus 1883 - - 188 - - =
Voujk ow 1886 524 | 410 [ 114 - - -
Murray 1887 819 | 651 | 168 - — -
Berdak 1904 B13 | — = - = -
Bribc k nar 1905 812 | €61 [ 168 G994 1063 940
Fritzscha 1906 752 | 544 | 208 878 | 1063 210
Liitgena 1911 - - - = 1401 -
Schmidt 19156 752 | 544 | 208 670 756 600
Koarnar 1919 - = = 1005 - -
Wilst 1822 752 | 504 | 248 739 842 T43
Kaminski] 1925 544 | 343 | 201 850 233 760
Eckhart 1930 - - - - - a70
BrooksHunt 1930 665 | — = 1102 = 975
Cherubim 1911 752 | 504 | 248 825 1027 Ba0
Mainardus 1934 665 | 416 | 249 |1141 | 1243 1000
Halbfall 1934 671 | 349 | 322 1135 1268 1000
Wiist 1936 666 | 416 | 249 822 925 780
Maosby 1936 - - - = 1061 -
Wundt 1938 665 | 416 | 245 958 1061 880
L vovic 1945 719 | 477 | 242 (1141 1241 1020
Albrecht 19439 - - - - - 770
Mallar 19851 BE65 | 416 | 249 ga7 1000 832
Reichal 1852 671 | 470 | 201 arz 855 B1D
Wilkst 1954 671 | 490 | 181 8a7 972 830
Budyko 1955 671 | 443 | 228 1025 1130 930
Albrecht 1860 671 | 450 | 221 1047 1138 940
Budykao 1963 719 | 410 | 309 1119 1252 1000
Wealtatlas 1964 725 | 483 | 242 1141 1241 1020
Mace 1968 671 | 4863 | 208 883 969 820
Kessiar 1968 671 | 403 | 268 1135 1246 1000
L' vovic 1969 732 | 483 | 249 1138 1241 1020
Mather 1970 712 | 463 | 260 |1058 | 1160 8556
Budykeo 1970 719 | 430 | 289 1141 1260 1020
U vowie 1972 760 | 4B0 | 280 - - -
Baumgartner, | q04 748 | aB1 | 267 [1087 | 1177 a73
Reichel
:""I‘_““' Vol qg74 goo | 48s | 215 [1270 | 1400 | 1130

Tab. 2: Wasserbilanz der Bundesrepublik Deutschland nach verschledenan

Autoren
Keller 1870 . |Brechtel 1871 Varfasser
(1931-1960) | (19311860} | (1931-1960)
Niederschiag N 825 8256 B37
Verdunstung
Verdunstung fraier Wasser-
fldchan 1o n
Transpiration an 485 451 an 519
Bodenverdunsiung a7
Intarzeption B2
Wassarverbrauch 104 J P
Abnflull
Zwischen- und Oberflichen- 59
abflull 296
Grundwasserabflul 340 ara 254 AL
Grundwasserabstrom 44 2 -3

gebieten, die 2.T. nach den internationalen Richtlinien fiir Experimen-
tal- und Reprisentativgebiete aufgebaut wurden, stehen spezielle For-
schungsziele. So zeigt sich z.B., da je nach Zeitintervall und in Ab-
hingigkeit von der Gebietsreliefierung bedeutende Unterschiede zwi-
schen dem nach meteorologischen Gesichtspunkten gemessenen Nie-
derschlag und dem hydrologischen effektiven Gebietsniederschlag be-
stehen (Keller u.a, 1973). In anderen Projekten werden zusitzlich die
Bedeutung des Schneeanteils (Herrmann u.a. 1973) untersucht, wei-
terhin die Einflulfaktoren fiir die Grundwasserneubildung {Schendel
1968). Besonderes Gewicht haben die Untersuchungen, die die Dif-
ferenz der Bilanzen zwischen Freiland und unterschiedlich zusammen-
gesetzten und bestockten Waldbestinden offenlegen (Brechtel 1975).
Die zu dieser Frage bisher erzielten Ergebnisse lassen erkennen, dall
gerade bei Interessenkonflikten der Flachennutzung eine guantifizier-
te Optimierung méglich wird. Fiir die Quantifizierung der Grundwas-
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serneubildung und die Anderung von AbfluBvorgang, produktiver Ver-
dunstung und Verdunstungsverlust konnten entscheidend neue Grund-
werte ermittelt werden.

2.3 Untersuchung iiber den Niederschlag

In einer Untersuchung wurde die Frage der erforderlichen MeBnetz-
dichte zur Ermittlung des Gebietsniederschlages behandelt (Vahl
1970). Es ergab sich, dad eine Stationsdichte von 1 Station/100 km?2
Einzugsgebiet ausreicht fiir eine auf 10 % genaue Bestimmung der Nie-
derschlagssumme. Ein bisher immer noch unzuldnglich geldstes Pro-
blem ist die MeCtechnik fiir den Niederschlag. Daher wurden 200 Be-
obachtungsstellen des Deutschen Wetterdienstes zusitzlich mit wind-
geschiitzten Gerdten (nach Woelfle) ausgeriistet, um im Test auch den
EinfluB des durch das Gerit gestdrten Windfeldes in Abhiingigkeit von
Niederschlagsart und Exposition genauer zu erfassen. Dabei ergaben
sich ortlich unterschiedliche und wetterlagenabhingige Differenzen
bis zu 10 % bei Regen und bis zu 40 % bei Schnee. Speziell fir 500
em“-Gebirgsniederschlagsmesser gelang die Konstruktion eines erheb-
lich verbesserten Windschirmes.

Mit Hilfe einer neu eingerichteten registrierenden Lysimeteranlage war
die Messung des dicht auf den Erdboden gefallenen Niederschlages
maoglich. Dieser wurde mit dem in herkémmlichen Gerdten in ver-
schiedenen Hdhen gemessenen Niederschlag verglichen. Dabei ergab
sich, dal bei mittleren und stirkeren Niederschldgen kein Unterschied
zu den Werten bestand, die mit einem herkémmlichen Niederschlags-
messer in Erdbodenhdhe gemessen wurde. Bei schwachen Niederschla-
gen zeigte die Lysimeteranlage wesentlich hhere Werte an. Mit Hilfe
der Anlage ist auch die Messung des Taues mdglich (Liebscher 1970).

Weitere Untersuchungen galten der Niederschlagsanalyse auf Schwel-
lenwerte von Intensitit und Héufigkeit und deren raumlicher Ver-
teilung (Johannsen 1970). Hierbei konnte eine empirische Beziehung
zwischen NiederschlagshGhe (in mm) und Niederschlagsdauer (in Mi-
nuten) bei gleicher Uberschreitungshaufigkeit ermittelt werden, in die
zwei klimatisch abhidngige Faktoren eingehen, die aus den jeweiligen
Auswertungsergebnissen zu berechnen sind.

Ebenfalls mit der Niederschlagsstatistik beschiftigten sich drei weitere
Arbeiten. Es wurden Beziehungen zwischen Niederschlagsmenge und
Haufigkeit, dhnlich den Reinhold'schen Regenreihen, fiir Mehrtages-
perioden gefunden und Zuordnungen der Niederschlagshaufigkeit und
-menge zur raumlichen Ausdehnung. Da Bemessungsniederschlige re-
gional abhidngig sind, wurde (Lauruschkat 1972) ein Verfahren ent-
wickelt, mit dem fir jeden beliebigen Ort im nordwestdeutschen
Raum Bemessungsniederschlige berechnet werden kénnen. Ein Ver-
gleich zeigt, dal die dazu verwandte nichtlogarithmische Methode der
logarithmischen dberlegen war.

In zwei Projekten wurde bei gleichzeitiger geritetechnischer Entwick-
lung erneut die Frage der Niederschlagserfassung durch Radarmessung
aufgegriffen (Attmannspacher u.a. 1970, Rupprecht u.a. 1972). Es
konnte eine Abweichung von Schauerziigen gegeniiber der Windrich-
tung signifikant rechtsdrehend mit +3 bis 10° festgestellt werden,so-
wie ein enger Zusammenhang von Schauerhéhe und der Differenz der
pseudo-potentiellen Temperatur zwischen 200 und 900 mb. Auch der
Einflulk der Umgebungsluft auf die Schauer wurde in einem Vermi-
schungsfaktor ermittelt. Bei zweidimensionalen Untersuchungen war
eine deutliche Strukturierung durch den EinfluR der Topographie so-
wie von gréBeren Siedlungsgebieten klar erkennbar (Flohn u.a. 1973).

Die quantitativen Untersuchungen konnten auch einen bedeutenden

Schritt weitergefilhrt werden. So zeigen die Ergebnisse aus einer 12
km-Radar;Teststrecke, dal in der Klimazone Mitteleuropas die Be-
ziehungen zwischen Radarreflektivitit und Niederschlagsintensitat
aus Bodenmessungen der Tropfenspektren ermittelt werden kénnen.
Die Eliminierung von Démpfungseinflissen bei 3 cm-Radargeriten
gelang mit einer meu entwickelten elektronischen DampfungsmeB-
und Korrektureinheit. Die so ermittelte Beziehung von Radarreflekti-
vitdt Z und Regenintensitit R mit Z= 270 R '-34 erlaubt im hiesigen
Klimabereich Aussagen {ber Niederschlagshdhen bei mehr als viertel-
stiindiger Regendauer. Weitere Ergebnisse liegen fiir die Zusammen-
hinge von Niederschlagsdauer und -menge vor sowie fiir die theore-
tischen MeR- und Berechnungsbeziehungen und den ZustandsgroBen

der Atmosphare. Die Uberpriifung der grundlegenden Radargleichung
fiihrt zu einer Modifikation.

Entsprechende Arbeiten wurden auch mit einem zweiten Radargerit
durchgefiihrt mit dem Unterschied, daB die Probleme der unerwiinsch-
ten Diampfungserscheinungen und der Umsetzung des Radarechos in
Niederschlagshbhen auf anderem Wege gelist wurde [Attmannspacher
1973). Die hierbei gemachten gerdtetechnischen Erfahrungen fiihrten
2u modifizierten Konstruktionen im 5,3 cm-Bereich und zu einer Au-
tomatisierung der Impulsauswertung. Ein sehr engmaschiges Netz von
konventionellen und neu entwickelten Niederschlagsmessern sowie
Tropfenspektrenmessung gaben die Basis. Die Arbeiten zielen auf eine
schnelle AbfluBvorhersage hin (Anderl 1975).

Die Oberpriifung der grundlegenden Radargleichung filhrt zu einer Mo-
difikation. Im AnschluR hieran wurde eine vergleichende Untersu-
chung von Tropfenspektren in verschiedenen Klimazonen und ihres
Einflusses auf die Radarparameter durchgefiihrt (Flohn und Rupprecht
1973). .

Insgesamt zeichnet sich die Maglichkeit ab, dal gerade die hydrolo-
gisch wirksamen Niederschlige gréBerer Gebiete in absehbarer Zeit
durch Radarstationen quantitativ erfalbar werden.

An mehreren Stationen in der Bundesrepublik Deutschland (z.B.
HohenpeiBenberg) werden die Isotopengehalte {Deuterium, Tritium,
Sauerstoff-18) der Niederschlige laufend gemessen, um die notwen-
digen Inputwerte fiir lsotopenuntersuchungen an Grund- und Ober-
flachenwasser zu erhalten.

2.4 Schnee und Eis

Die besondere Form des Niederschlages als Schnee und die hydrolo-
gisch besondere Form der Wasserspeicherung als Eis spielen in der
Bundesrepublik Deutschland allein aus klimatischen Griinden eine un-

* tergeordnete Bedeutung. Dies erklirt, da auf diesem Gebiet nur we-

nige, aber intensive Untersuchungen durchgefiihrt wurden.

Die Erfassung der Schneeverhiltnisse in der Bundesrepublik Deutsch-
land nach Dauer und Héhe der Schneebedeckung erfolgt durch die
Beobachtungsstellen des Deutschen Wetterdienstes. Ein spezielles
Schneebeobachtungsnetz im bayerischen Alpenraum wird vom La-
winenwarndienst beim Bayerischen Staatsministerium des Innern un-
terhalten (Kern 1971). Weiterhin wird ein umfangreiches Schneemet-
programm in hessischen Waldgebieten durchgefiihrt (Brechtel u.a.
1974), um Auswirkungen des Waldes und der Waldbewirtschaftung
auf den Schneeanteil am Wasserhaushalt, insbesondere unter dem Ge-
sichtspunkt der méglichen Beeinflussung der schneebedingten Was-
serricklagen durch forstliche MaBnahmen zu studieren. Ziel der Un-
tersuchungen ist es, einen optimalen wasserwirtschaftlichen Effekt,
speziell hinsichtlich der Grundwassererneuerung, fiir die Waldbestande
zu gewidhrleisten.

Intensive schneehydrologische Arbeiten werden in einem kleinen Nie-
derschlagsgebiet am bayerischen Alpennordrand durchgefiihrt (Herr-
mann u.a. 1973). Die Schneedeckenentwicklung wird hier in Abhing-
igkeit von Witterungsverlauf, Hohe und Waldbestandsart genau unter-
sucht. Trotz betrichtlicher Variabilititen der Schneedeckenparameter
konnten Grundmuster der sich ausbildenen Wasserriicklagenverteilung
festgestellt werden, die regelhafte Einflisse von Topographie und
Waldbestandsart erkennen lassen und so eine modellmaBige Ubertra-
gung der Ergebnisse auf dhnlich geartete Regionen erméglichen. Be-
sonderes Gewicht liegt auf der Erfassung des Abbaus der Schneedecke
als Funktion der mikroklimatologischen Vorginge. Die Schneeabla-
tion wird dabei iiber die Messung des Abflusses aus der Schneedecke
kontrolliert, wobei sich ein merklicher EinfluB der Schneehohe auf
den Schmelzwasserabflul zeigt.

Auf die von einigen deutschen Wissenschaftlern an Gletschern im Aus-

land durchgefilhrten Untersuchungen soll hier niher eingegangen wer-
den.

Schlieflich miissen Untersuchungen erwihnt werden, die den Vorgang
der Eisbildung auf FlieBgewisser aufkliren sollen, da die wiederholte
Eisbildung auf unseren Binnengewassern wasserwirtschaftlich kein un-
bedeutender Faktor ist. Die Ergebnisse der Warmestromuntersuchun-
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gen und die Beziehungen zu meteorologischen Faktoren ergaben
Grundlagen, die fir eine gezielte Gewdssererwirmung durch Kraft-
werkabwirme genutzt werden konnen.

25  Untersuchung iiber die Verdunstung

Die Erfassung der Verdunstung iiber Land- und Wasserflichen stift
auf besonders groBe Schwierigkeiten, da sie nicht direkt meBbar ist.
Um ihre absolute Hihe sowie die értliche und zeitliche Schwankungs-
breite besser erfassen zu konnen, wurden mehrere langerfristige Pro-
jekte durchgefihrt, deren Auswertung z.T. noch weitere Zeit in An-
spruch nimmt. -

Ein Teil der Arbeiten widmet sich der Verdunstungserfassung auf ver-
schiedenen genutzten Landflichen nach Bilanz- oder Lysimetermes-
sungen sowie aus meteorologischen Daten, die die Verdunstung aus
dem vertikalen Wasserdampftransport oder aus der Energiebilanz er-
mitteln lassen. Hierzu wurden Versuchsflichen und vertikale MeB-
strecken bis zu 50 m Hahe eingerichtet (Baumgartner 1967). Neben
theoretischen Auswertungen der atmospharischen Turbulenz, die u.a.
ein neues mathematisches Modell des Verdunstungsvorganges erbrach-
ten, konnten gut mit Lysimetermessungen iibereinstimmende Werte
der aktuellen Verdunstung abgeleitet werden. Gleichzeitige Unter-
suchungen des Warmehaushaltes von Lysimetern zeigten im Vergleich
zum natiirlichen Boden einen héheren Energieumsatz, der jedoch kei-
ne Verinderung der Verdunstung zur Folge hat. Die Verdunstungs-
werte stehen in engem Zusammenhang mit Tageswerten der Global-
strahlung, des Sattigungsdefizites und der Sonnenscheindauer, wah-
rend offensichtlich MNiederschlagshéhe, Windgeschwindigkeit und
Dampfdruck nur geringen Einflug nehmen. Bei bewachsener Erdober-
fliche zeigt der Grundwasserstand im Mittel einen deutlichen Ein—
fluk auf die Verdunstung, der jedoch durch die Art des Bewuchses
erheblich (bis iiber 30 %) ibertroffen wird.

Bei den Untersuchungen verschiedener Béden und unterschiedlichen
Bewuchses {Laub- und Nadelwald, mehrere Ackerkulturen) konnte
wertvolles Zahlenmaterial fir die Landesplanung und -pflege, fiir die
Wasserwirtschaft und die pflanzliche Produktion gewonnen werden
{Baumgartner 1967). Die Verdunstungserfassung iiber meteorologische
Daten zeigt den Vorteil, da@ Aussagen iiber kleine Zeiteinheiten und
groie Flichen méglich sind, ohne daft die Messungen selbst durch
Eingriffe in den Boden oder Bestand beeinfluBt werden. Dies ist von
besonderer Bedeutung, da die gewonnenen Erfahrungen auch zu einer

vereinfachten Instrumentierung und Auswertung fir praktische Zwek-

ke fiihrten.

Spezielle Untersuchungen galten den Verdunstungsveranderungen von
moorigen und anmoarigen Flichen durch Meliorationen und veran-
derte Nutzungsformen.

Zwischen Evapotranspiration und agrarmeteorologischen GréRen be-
stehen starke korrelative Zusammenhinge, die durch Regressionsglei-
chungen erfallt werden kénnten (Bornholdt 1969).

Weiterhin wurde die Verwendbarkeit der “Class-A-Verdunstungskes-
sel” untersucht. Sie erfassen offensichtlich nur fir lingere Mittelwerte
die potentielle Verdunstung, wie sie nach der Penman-Formel berech-
net werden kann. Die Verdunstungsberechnung nach Penman erwies
sich im Vergleich zu Messungen mit einem technisch weiterentwickel-
ten Lysimeter als gut verwendbar, Dabei zeigt das Lysimeter eine of-
fensichtlich gute Eignung fiir eine Bilanzierung des Niederschlages zur
Ermittlung der Speicherung durch Versickerung und Bodenfeuchte.
Die weiterlaufenden Messungen werden auf den Zusammenhang mit
den wichtigsten Klimaparametern gepriift.

Die Versuche, die Verdunstung der freien Wasserfliche kleinerer Bin-
nengewdsser (Baggerseen) iiber den Wirmehaushalt, den vertikalen
Wasserdampfstrom ({Austausch) oder ein kombiniertes Verfahren zu
erfassen, brachten trotz hohem instrumentellem Aufwand keine aus-
reichend exakten Ergebnisse, wahrend mit dem Dalton-Ansatz und
mit einer technisch vervollkommneten schwimmenden Kesselanlage
zufriedenstellende Daten gewonnen werden konnten (Brockamp und
Werner 1970). Aus diesen Arbeiten ergab sich jedoch die Konstruk-
tion eines integrierenden kinetischen Verdunstungsmessers in Anleh-
nung an die Dalton-Gleichung. Die bisher vorliegenden Ergebnisse las-

sen eine gute Brauchbarkeit fiir wasserwirtschaftliche Zwecke erwar-
ten (Werner 1974).

Auf Untersuchungen, die von deutschen Wissenschaftlern im Ausland,
insbesondere in Afrika durchgefiihrt wurden, soll hier nicht néher gin-
gegangen werden.

26 Untersuchungen iiber die Warmebelastung der Gewasser

Der durch die starke Zunahme des Energiebedarfs veranlalite Bau zahl-
reicher neuer thermischer Kraftwerke, darunter vieler Kernkraftwerke,
machte das Problem der Aufwiirmung der Gewdsser durch Kiihlwasser
aktuell.

Es wurden Untersuchungen eingeleitet, die iber die sich im FluBl unter
EinfluR der Wirmeeinleitungen und der hydrologisch-meteorolo-
gischen Faktoren einstellenden Wassertemperaturen AufschiuB geben
sollen, wobei den Fragen der Einmischung (Warmwasserfahnenbil-
dung) und dem Sonderfall des Astuars besondere Aufmerksamkeit
gilt. Andere Untersuchungen befassen sich iiber die Begrenzungen der
Temperatur, die mit Ricksicht auf die Folgen fir Wasserbeschaffen-
heit (Sauerstoffhaushalt], Wasserverlust, Trinkwasserversorgung,
Klima (Nebelbildung), Fischerei, Korrosion usw. geboten sind.

In besonderen Untersuchungen werden die vielfaltigen natirlichen
und kiinstlichen Bilanzglieder des Warmehaushalts von Flissen analy-
siert. Der stochastische Charakter der FluBtemperatur wird dabei be-
sonders herausgestellt. Den Kernpunkt einer Untersuchung bildet die
Entwicklung eines integralen Modellsystems fiir Warmehaushalts-Si-
mulationen, das aus einem Modell der Datenaufbereitung und einem
mathematischen Modell des Warmehaushalts besteht, mit dem die
Folgen kiinstlicher Eingriffe vorherbestimmt werden,

Neben diesen genannten in der IHD durchgefiihrten hydrometeorolo-
gischen Forschungen haben sich in den letzten Jahren noch zahlrei-
che andere Hochschulinstitute und sonstige Institutionen diesem
Themenkreis zugewandt. Zu erwihnen sind Forschungen im Zusam-
menhang mit dem Internationalen Biologischen Programm (IBP).
Andere Forschungen befallten sich mit dem Wasserdampftransport in
der Atmosphére oder dem Problem der Nebelbildung. Letztlich soll
noch der von Deutschen Wetterdienst in den vergangenen Jahren
durchgefilhrte Ausbau agrarmeteorologischer Stationen genannt sein,
denen vom Standpunkt der Hydrologen eine grole Bedeutung zukommt.

3. Internationales Hydrologisches Programm

Da nach Abschlul der Internationalen Hydrologischen Dekade noch
nicht alle Projekte abgeschlossen waren und sich bei der Bearbeitung
neue Frage- und Problemstellungen ergaben, wurde von der UNESCO
ein Fortsetzungsprogramm beschlossen, das als Internationales Hydro-
logisches Programm (IHP) bezeichnet wurde und zeitlich unbefristet
ist. Schwerpunkte dieses Programms sind neben Ausbildungs- und
Entwicklungshilfevorhaben die Untersuchung des Wasserhaushaltes
und des anthropogenen Einflusses. Auch in diesem Rahmen werden
eine Reihe hydrometeorologischer Vorhaben unterstiitzt.

4. Anforderungen der Wasserwirtschaft an die Hydro-
meteorologie

Fiir wasserwirtschaftliche Planungen und andere wasserbauliche Pro-
jekte werden von Seiten der Hydrologie die Grunddaten zur Verfi-
gung gestellt. Haufig werden dabei direkt hydrometeorologische Werte
angefordert. Sehr hiufig stehen aber die fiir wasserwirtschaftliche
Projekte bendtigten hydrologischen Daten, z.B. Abflisse, nicht zur
Verfiigung und sie miissen, da meist keine Zeit mehr fiir ein besonderes
MeRprogramm vorhanden ist, aus anderen Groen, wie z.B. dem Nie-
derschlag, abgeleitet werden. Da der Niederschlag die GroBe ist, die
in der Hauptsache das Wasserdargebot bestimmt, kommt ihr von Sei-
ten der Hydrologie in der Praxis eine besondere Bedeutung zu. Dane-
ben spielt der Niederschlag in der Forschung und hier inshesondere
als EingangsgréBe in mathematische Modelle ein besondere Rolle.

Niederschlagsangaben werden von Seiten der Hydrologie in der Praxis
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fiir die folgenden Projekte bendtigt:
1. Aufstellung von Wasserbilanzen fiir die regionale Wasserversargung

2. Planungen von Riickhaltebecken, Talsperren und Dimmen zum
Schutz gegen Hochwasser

3. Aktuelle hydrologische Vorhersagen

4. Bewisserung und Entwasserung landwirtschaft genutzter Ge-
biete und Stadtentwasserung.

Die Hydrologie ist im allgemeinen nicht an dem punktmillig gemes-
senen Niederschlag interessiert. Es werden Angaben iiber den flichen-
haften Niederschlag bendtigt. Der Deutsche Wetterdienst gibt dan-
kenswerterweise bereits seit vielen Jahren monatliche Gebietsnieder-
schlage heraus. Ferner besteht ein groBes Interesse darin, die Nieder-
schlagswerte sowohl aktuell kurzzeitig und langzeitig so genau wie
méglich zu bekommen. Insbesondere méchte die Hydrologie fiir Was-
serbilanzuntersuchungen den den Boden tatsichlich erreichenden Mie-
derschlag genau kennen. Bekanntlich wird mit dem Hellmann-Regen-
messer ein zwischen 4 und 10 % zu geringer Niederschlag gemessen. Die-
ser Fehler ist umso groler, je groRer der Schneeanteil am Mieder-
schlag und der WindeinfluBl ist. In der Sowjetunion filhrt man z.B. an
monatlichen Niederschlagssummen Korrekturen bis zu 100 % durch
(Struzer und Golubev 1976). Es wire wiinschenswert, wenn bei uns
verstarkt gezielte Untersuchungen diesem Thema gewidmet wiirden.

Fiir wasserwirtschaftliche Planungen wie z.B. die Dimensionierung von
Speichern, Riickhaltebecken und Stadtentwisserung werden Angaben
Uber extreme oder maximal mbgliche Niederschlige (PMP) bendtigt.
So fehlen w.a. fir Mitteleuropa Diagramme iiber Beziehungen zwi-
schen Niederschlagssumme und iberregneter Fliche sowie zwischen
Niederschlagsintensitit und Dauer fir verschiedene Auftretenswahr-
scheinlichkeiten. Hierfir wire eine intensive Auswertung und Analyse
von Niederschlagsregistrierungen erforderlich.Eine solche intensive
Auswertung sollte von 10miniitigen bis mehrstindlichen Nieder-
schlagssummen reichen.

Besondere Anforderungen an den Nlederschlag werden fiir eine aktu-
elle Wasserstands- und Abflulvorhersage gestellt. Hierfiir sind Gebiets-
niederschldge fir kurze Zeitspannen von 1-6 Stunden erforderlich, die
so kurzfristig wie méglich der Vorhersagezentrale zu iibermitteln sind.
Da aus dem bestehenden Melinetz des Deutschen Wetterdienstes sol-
che Daten nicht zur Verfilgung stehen und Schwierigkeiten in einer
Dateniibertragung bestehen, ist eine Vorhersage des Abflusses in klei-
nen Gebieten unmdglich. In derartigen Gebieten flieBen durch extreme
Niederschlagsereignisse verursachte Hochwasserwellen innerhalb weni-
ger Stunden nach dem Ereignis ab, so daR eine Hochwasserwarnung
selbst bei einem ausreichend dichten MeBnetz wegen der bendtigten
Ubertragungszeit und Zeit fir die Berechnung der Vorhersage viel zu
spat kame. Nur eine quantitative Niederschlagsvorhersage kann das
Problem der AbfluBvorhersage 16sen. Fiir eine Abfluf- und Wasser-
standsvorhersage in groBeren FluBgebieten wie z.B. dem Rhein sind
Bstiindliche Niederschlage die Ausgangsbasis der Vorhersageberech-
nung.Die an den synoptischen Stationen alle 6 Stunden gemessenen
Niederschlage reichen hierbei jedoch bei weitem nicht aus, da das
Metz viel zu weitmaschig ist. Selbst das normale NiederschlagsmeG-
netz ist nicht dicht genug. Der Einsatz einiger weniger abrufbarer
Niederschlagsmesser kann hierbei nur einen ersten Behelf darstellen.
Da insbesondere bei konvektiven Niederschligen die riumliche und
zeitliche Variation grof ist, wire die direkte flichenhafte Nieder-
schlagsmessung durch das Niederschlagsradar erstrebenswert. Dabei
mifiten jedoch auch gleichzeitig die Voraussetzungen fiir die Digital-
lisierung der aufgenommenen Radarbilder und Ubertragung in die
Vorhersagezentrale geschaffen werden. Wegen der nur 2-3t3gigen
FlieRzeit von Basel bis Koblenz ist aufgrund gemessener Niederschlags-
werte 2.Z. eine AbfluBvorhersage am Mittelrhein nur bis 3 Tage mog-
lich. Die Schiffahrt fordert jedoch eine Gtagige Vorhersage. Um dies
zu erreichen, ware auch hier eine guantitative Niederschlagsvorhersage
notwendig.

Ein weiteres fir die Hydrologie interessantes Gebiet ist die kiinstliche
Erzeugung von Niederschligen. Dies ist bei unseren mittel européischen
Verhaltnissen nur in sehr trockenen Sommern aktuell, In den in den
Trockenzonen der Erde gelegenen Lindern wird heute hierauf groRe
Hoffnungen gesetzt.

Forschungen iiber die Interzeption werden seit vielen Jahren bei forst-

hydrologischen Untersuchungen durchgefiihrt. Jedoch gelang es bisher
noch nicht, einen befriedigenden mathematischen Berechnungsansatz
zu finden, der in gréBere mathematische Modelle einbezogen werden
kann.

Der Schnee beeinfluBt bei uns das AbfluBverhalten vor allem im Win-
ter in den Mittelgebirgslagen. Da hiufig Winterhochwasser durch das
Zusammentreffen von Regen mit Schneeschmelze verursacht werden,
ist es fir die AbfluBvorhersage notwendig, bei uns die Schneehdhe
und den Wassergehalt der Schneedecke &fters und engmaschiger zu
messen. Fir die Steuerung der Talsperren ist es notwendig zu wissen,
welche Wassermengen in Form von Schnee gebunden sind, um eine
Strategie fiir den Betrieb aufstellen zu kénnen. Bei den meisten Tal-
sperren handelt es sich um Mehrzweckspeicher, d.h. sie haben mehrere
Funktionen zu erfiillen. Sie dienen meist dem Hochwasserschutz, der
Energiegewinnung und Wasserversorgung. Wahrend der Hochwasser-
schutz das Freihalten eines geniigend grofen Stauraumes erfordert,
verlangt die Wasserversorgung einen méglichst groBen Wasservorrat,
damit auch in Trockenzeiten keine Wasserklemmen auftreten. Vor-
aussetzung fir eine Strategie zur optimalen Nutzung der Talsperren
ist die genaue Kenntnis des Wasservorrates.

Schwierigkeiten bereitet auch heute noch die mathematische Behand-
lung der Schneeschmelze. Obwohl einige Verfahren bereits zur Ver-
figung stehen, wire es wiinschenswert, wenn dieses Gebiet intensiver
behandelt wirde.

Die Verdunstung gilt allgemein als das Verlustglied in der Wasserbi-
lanz. Daher ist es fiir Bilanzierungen notwendig, es genau zu kennen.
Die direkte Messung der Verdunstung ist auch heute noch ein Pro-
blem. Mit Hilfe von Pans (Class-A-Kessel, Wild'sche Waage) oder Eva-
porimeter (Piche-Rohr) wird die Verdunstung bekanntlich falsch ge-
messen. Die exaktesten Messungen erfolgen iber die Energiebilanz und
den Wasserdampftransport. Diese Methoden sind jedoch zu aufwendig
und kostspielig, um sie flichendeckend in das MeRprogramm eines
Dienstes ibernehmen zu konnen. Das gleiche gilt fiir die wigbaren
Lysimeter, Daher sollten auch in der Zukunft Anstrengungen unter-
nommen werden, das Verdunstungsproblem meBtechnisch besser zu
Igsen,

Aus den angefiihrten Griinden bestimmt man heute die Verdunstung
meist rechnerisch aus Klimadaten. Hierbei erhilt man jedoch meist
nur Werte fiir die potentielle Verdunstung. Fiir die Bewirtschaftung
der Wasservorrte ist die Kenntnis der aktuellen Verdunstung erfor-
derlich. Diese kann meist nur iiber die Wasserbilanz fiir eine lingere
Zeit ermittelt werden, Der zunehmende Wasserbedarf erfordert eine
optimale Bewirtschaftung der Vorrdte. Dafir ist die Kenntnis der
aktuellen Verdunstung von kiirzeren Zeitabschnitten wie Einzeljahre,
Monate, Dekaden etc. notwendig. Die Verbesserung diesbeziiglicher
Methoden ist daher ein lohnendes Forschungsobjekt,

In dem Bereich der Hydrometeorologie gehért noch das Problem der
Gewaissererwarmung durch die entlang der gréBeren Fliisse installier-
ten Wirmekraftwerke. Nachdem die magliche Aufwirmspanne der
meisten Flisse durch Kraftwerke mit Durchlaufkiihlung ausgenutzt
ist, gehen jetzt die Kraftwerke auf die Kreislaufkiihlung iiber. Dabei
mull bei den Kernkraftwerken mit Verdunstungsverlusten von 0,6—
0.8 m‘?'.-’s je 1000 MWe installierter elektrischer Leistung gerechnet

werden, Im Rheingebiet sollen bis zum Jahre 2000 bis zu 100.000

MWe installiert werden. Dies ergibt einen Wasserverlust fir den

Rhein von etwa 80 m3/s. Dies sind etwa 10 % des mittleren Niedrig-

wasserabflusses am Niederrhein. Diese Wasserverluste werden fir die

Binnenschiffahrt zu Niedrigwasserzeiten empfindliche Beschrin-

kungen der Abladetiefen verursachen. Die zukiinftige Alternative

wird daher die Trockenkihlung darstellen.

Heute befassen sich bei uns bereits zahlreiche Institutionen mit den
mit der Gewissererwdrmung zusammenhingenden Problemen. Die
hierbei auftretenden Schwierigkeiten liegen darin, dall sich an den
Gewassern keine Klimastationen befinden und somit auch keine
Klimawerte gemessen wurden. Das Netz der Klimastationen des
Deutschen Wetterdienstes wurde nach anderen Gesichtspunkten an-
gelegt. Fiir Berechnungen des Wiarmehaushaltes der Fliefigewasser
mulite daher in den vergangenen Jahren erst einmal die Datengrund-
lage geschaffen werden.

Der Wasserbedarf ist in der gesamten Erde im Steigen begriffen
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Entwicklung des Wasterbedaris (8] und des Wasservarbrauchs (b) In der Welt

{ous: Korzun, V.. ot al.: Mirovoj vodny] balans | vodnye resursy zemli, Gidrometeoizdat, Leningrad 1974, 5. 586)
1 - Kemmunale Wirtschatt; 2 - Industrie; 3 - Landwirtschaft; 4 - Energiewirtschaft; § - insgesamt

{Abb. 1). Wihrend bei den Industriestaaten der Schwerpunkt des Was-
serbedarfes bei der Industrie, den Haushalten und der Energiewirt-
schaft liegt, sind hier auch die gréBten Steigerungsraten zu finden. In
den meisten der iibrigen L&nder, insbesondere den in den Trockenzo-
nen gelegenen Lénder weist der Wasserbedarf der Landwirtschaft fir
die Bewdsserung die gréfiten Steigerungen auf. Um diesen zukiinftigen
Wasserbedarf zu decken, miissen zum Teil neue Technologien entwik-
kelt werden. Dabei wird die Meerwasserentsalzung und die Wasseriiber-
leitung iiber grofie Strecken eine Rolle spielen. Die zunehmende Nutz-
barmachung zusatzlicher landwirtschaftlicher Flachen und den damit
verbundenen Anderung der Albedo und anderer Parameter sowie der
Eingriff in den Wasserhaushalt groBer FluBgebiete durch Uberleitung
von Wasser wird nicht ohne Auswirkungen auf den Energiehaushalt
und Wasserhaushalt bleiben. Im Hinblick auf die Sicherung der Was-
serversorgung in der Zukunft ist es daher auch notwendig, hydromete-
orologische Untersuchungen verstarkt durchzufihren und zu fordern.
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KLIMATOLOGISCHE WASSERBILANZ VON DEUTSCHLAND

I.Henning und D.Henning

Institut fiir Geographie der Universitdt Minster
Meteorologisches Institut der Universitdt Bonn

Die klimatologische Wasserbilanz
ist die Differenz zwischen Nieder-
schlag und potentieller Verdunstung,
und zwar der Landverdunstung, wenn man
wie hier Landflichen betrachtet. Die
Karten 1 - 4 zeigen die Jahresbilanz,
die Monate mit Defizit und die Bi-
lanzsummen aller Monate mit Defizit
bzw. itberschuf. Karten zur klimatolo-
gischen Wasserbilanz von Europa haben
bereits MOHRMANN und KESSLER vertffent-
licht, doch muften sie datenbedingt
die Verdunstung nach TURC berechnen,
und von Deutschland gingen nur 30 Sta-
tionen ein. Die Erarbeitung eines hy-
drologischen Atlasses der Bundesrepu-
blik Deutschland war Anlaf, daB der
Deutsche Wetterdienst wvon 194 Statio-
nen Klimadaten der Reihe 1951-1965 in
einem Umfang erstellte, der die Be-
stimmung der potentiellen Landver-
dunstung nach PENMAN ermdglichte; die
Nettostrahlung wurde allerdings nach
ALBRECHT berechnet und zusdtzlich wur-
den Boden- und Schmelzwdrmestrom be-
riicksichtigt. Zur Darstellung des Re-
chengangs siehe HENNING. Die Homogeni-
tit des Datenmaterials endet an den
Grenzen der BRD. Fiir das Gebiet der
DDR wurden aus der Reihe 1891-1930 Da-
ten von 53 Stationen benutzt. Daten
unterschiedlicher Reihen wvon zudem ver-
gleichsweise wenigen Stationen standen
von den Nachbarstaaten zur Verfiligung;
sie wurden herangezogen, um die Fld-
chendeckung der Karte zu erreichen.
Die Vogesen wurden behelfsweise analy-
siert, auf die Herausarbeitung der
trockeneren Alpentidler ist jedoch ver-
zichtet worden. '

Die feuchteste Station Deutschlands
ist die Zugspitze mit 1776 mm Jahres-
wasserbilanz, im auBeralpinen Raum ge-
folgt vom Brocken mit 1309 mm. Beide
Stationen haben nur Monate mit positi-
ver Bilanz (humide Monate), Jahresbi-
lanz und UberschuBsumme sind dement-
sprechend identisch. Halle und Alzey
sind die trockensten Stationen mit
-189 mm bzw. -141 mm. In diesen Ge-

bieten treten bis zu 7 Monate mit ne-
gativer Bilanz (aride Monate) auf, und
zwar von Mirz (April) bis September.
Die Defizitsummen betragen -271 mm bzw.
-257 mm, die winterlichen UberschuBfbe-
trdge von 82 mm bzw, 116 mm kdnnen
diese Defizite nicht mehr decken,
selbst wenn sie verlustlos im Boden
gespeichert werden.
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Karte 1: Mittlere klimatologische Jahreswasserbilanz
(dargestellt sind die Isolinien -200, -100, 0, 100, 200, 300, 500, 700, 300 mm)
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Karte 2: Monate mit klimatologischem Wasserdefizit

mittlere Anzahl (Isolinien) und mittlere Zeit des Auftretens (2.B. 47 = April bis
Juli einschlieflich; 577 = Mai und Juli)
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Karte 3: Mittlere Jahressummen des kiimutologischen Wasserdefizits(mm)
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METEOROLOGIE IM OPERATIONELLEN HYDROLOGISCHEN PROGRAMM

Hans Hinnerk Johannsen

Deutscher Wetterdienst

Das in der WMO-Kommission fiir Hydrologie empfohlene Integrierte Operationelle Hydrologi-
sche System stellt einen hydrologischen Vorhersage- und Beratungsdienst dar., Der meteoro-
logische Beitrag besteht in der Bereitstellung zweckentsprechend aufbereiteter Klimadaten
der fUr Wasserkreislauf und Wasserbilanz mafgebenden meteorologischen ZustandsgréBen, lau-
fende Meldung der aktuellen MeBergebnisse und schliefilich auch der Vorhersage dieser Zu-

standsgréBen.

Die Fortschritte einiger Geowissenschaften
als Ergebnis des Internationalen Geophysi-
kalischen Jahres hatten die Internationals
Hydrologische Dekade (IHD) von 1965 bis 15974
angeregt. Dieses Programm erforderteim iiber-
wiegenden Teil der Erde zunichst die Aus-
bildung von Becbachtern, Technikern und Wis-
senschaftlern, Deshalb war es naheliegend,
der UNESCO die Organisation diesess Vorha=-
bens und die Koordinierung der Beitr8ge der
einzelnen L&nder zu iUbertragen. Aber auch
andere Organisationen wie die Internatio-
nale Assoziation fir hydrologische Wissen-
schaften (IAHS) und vor allem die Weltor=
ganisation fiir Meteorologie (WMO) haben ent-
scheidend zum Erfolg beigetragen.

Schon nach Ablauf der halben Dekade zeigte
gsich die Notwendigkeit, die internationale
Zusammenarbeit mit Ende der Dekads nicht
abreifen zu lassen und sie mit zwei unbe-
fristeten Programmen fortzufiihrent:

1. Ein Internationales Hydrologisches Pro-
gramm (IHP), das in erster Linie der Firde-
tung wissenschaftlicher Arbeiten und dem
Austausch der Ergebnisse aber auch der Aus-
bildung von Fachpersonal in den Entwick-
lungsldndern dienen soll. Die Koordinierung
iijbernahm wiederum die UNESCO.

2. Ein Operationelles Hydrologisches Pro-
gramm (OHP), das hauptsichlich der Entwick-—
lung und Anwendung voen Methoden, Modellen
und ganzen Systemen, zur ErschlieBung, Be-
wirtschaftung und Erhaltung nutzbarer Was=
servorridte dienen soll. Seine Koordinierung
hat die WMD {bernommen, die zu diesem Zweck
Jedoch ihre Konvention &ndern muBte, weil
die bis dahin gililtige keine hydrologische
Tétigkeit vorsah.

Die 1976 in Kraft getretene Konventionsén-
derung hat zwar nicht alle Wilnsche der
Hydrologen erfiillt, denn die WMO ist trotz
ihrer Zust&@ndigkeit fiir die Operationelle
Hydrologie eine hauptsichlich Metearologische
Organisation geblieben. Trotzdem wird dieses
neua Aufgabengebiet innerhalb der WMD sehr
schnell an Bedeutung gewinnen, und es wird

sich zeigen, daB es in der Operationellen
Hydrologie kaum Aufgaben gibt, bei denen
nicht auch meteorologische Fragen zu l8sen
sind., Noch ist die kinftige Entwicklung der
Operationellen Hydrologie nur in Umrissen
erkennbar. Die WND-Kommission fir Hydrolo=-
gie (CHy) hat auf ihrer V. Sitzung im Juli
1976 die Entwicklung eines Integrierten
Operationellen Hydrologischen Systems
(10HS) empfohlen, das praktisch jeden nutz-
baren Wassertropfen erfassen und das eine
rationelle Bewirtschaftung des Wassers er=-
méglichen soll. Mit diesem System muB eine
laufende lbersicht iiber die vorhandenen
Wesservorridte und den in ndchster und wei-
terer Zeit auftretenden Wasserbedarf erar-
beitet werden. Es umfaft aktuelle und hi-=
storische Beobachtungen, Datentbertragunag,
Modellaufstellung, ProzelBrechnung und hydro-
logische Vorhersagen, und es ist nicht nur
die Juantitit, sondern auch die Wasserquali-
tit (wWassertemperatur, Sauerstoffgehalt,
PH=Wert und Ver u nreinigung usw.) zu erfas—
sen.Es wird also - dieser Vergleich mit dem
entsprechenden Zueig der Meteorologie dréngt
sich auf = gin "Wasserdienst" sein,

der laufend die "Wasserlage" analysiert und
kurz- mittel- und langfristige Vorhersagen
fiir die Beratung der WUasserwirtschaft aber
auch der Allgemeinheit herausgibt.

Dabei treten dann - zum Teil noch verstidrkt
~ #hnliche Probleme wie beim Wetterdienst
auf: Ein erheblicher Teil, der fiir den Was-=
serkreislauf mafgebenden ZustendsgréBen ist
iiberhaupt nicht mefbar, bei anderen ist das
Mefinetz nicht dicht genug, oder die erfor-
derliche Mefgenauigkeit 148t sich mit ver-
tretbarem Aufwand nicht erreicher, und
schlieflich gibt es auch - wie in der Meteo-
rologie - exakt gemessene Werte fir den
Mefpunkt, der jedoch nicht repré@sentativ fir
den umgebenden Raum ist.

Der Beitrag der Meteorologie oder des Wet-
terdienstes zum IOHS nder besser zu den eire
zelnen Systemen fir das jeweilige Einzugs-
gebiet ist vielfdltig und umfangreich. Der
wichtigste Teil 183t sich in 3 Punkte zu-=
sammenfassen:
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1. Bereitstellung zweckentsprechend aufbe-
reiteter, lingerer Beobachtungsreihen meteo-
rologischer Zustandsgrifen oder kiirzerer
Mefireihen bei bestimmten historischen Er-
eignissen. Sie dienen zur Eichung der Mo-
delle, mit denen die Wasserbewegungen in-
nerhalb eines Einzugsgebietes simuliert
werden.

2. Laufende Messung der entsprechenden
Grifen und Ubertragung dieser Daten an die
hydrologischen Analysen- und Uorhersage-
zentralen, wo sie zusammen mit hydrolegi-
schen und sonstigen Daten in den Rechner
eingespeist werden.

3. Den Anforderungen des IOHS angepaBte
Vorhersagen.

Beispiele flir die Bereitstellung meteoro-
logischer Mefergebnisse zur Eichung der [o-
delle werden in den folgenden VYortrigen ge-
bracht.

Fiir die hydrologischen Modellrechnungen
kommen in erster Linie folgende meteorolo-
gischen Zustandsgr@iBen in Frage: Nieder-
schlag, Lufttemperatur, Luftfeuchte, Wind,
Globalstrahlung, Schneedeckenhihe und Was=-
seridquivalent der Schneedecke. Die Messun-
gen werden an hauptamtlichen Stationen
schon jetzt regelm&fig und meist auch mit
der notwendigen HEufigkeit gemacht. Aber
nicht fir alle GréBen ist das hauptamtliche
lMeldenetz dicht genug. Ausreichend ist es
sicherlich fir die Lufttemperatur und wahr-
scheinlich auch fir Luftfeuchte und Wind.
Fiir Niederschlag und Globalstrahlung sind
dagegen noch zus&tzlich Melstellen notwen-
dig. Da anfangs nur mit Niederschlags-Ab-
flul-Modellen gearbeitet wird, ist dis Ver=
dichtung des Niederschlagsnetzes dringend.

Im Rahmen des Vorhabens "Hochwasserschutz
am Rhein" werden z.Zt. im deutschen Teil
des Rheineinzugsgebietes bis unterhalb der
Mainmindung 13 fernmeldende Niederschlags-
messer eingerichtet, Damit wird die Zahl
der Mefstellen, von denen die erforderli-
chen 3=stiindlichen Meldungen kommen, etwa
verdoppelt. Es ist jedoch unwahrscheinlich,
dal diese Netzverdichtung ausreichen wird.
Aber erstens zwingen die hohen Kosten fir
den Aufbau und vor allem fir den Betrieb
eines solchen Netzes zu einem Versuch mit
einem diinneren Netz, und zweitens kommt die
Lésung des Problems miglicherweise von
einer anderen Seite, Die Radar-Niederschlags-
meBtechnik ist n3mlich inzwischen souweit,
daB sie im Rahmen eines IOHS nutzbringend
eingesetzt werden kann. Es ist zwar nicht
zu erwarten, dafl die Radar-Technik die her-
kémmliche Auffang-Technik ersetzen kann,
aber die Verdichtung eines Netzes von Auf-
fanggerdten durch einige, an besonders ge-
eigneten Stellen eingesetzte Radargerite,
fiilhrt vermutlich zu einem optimalen Nutzen/
Kostenverhdltnis.,

Spdter wird man auch das Schmelzwasser in
die Modelleeinbeziehen, Dazu mul eine
Méglichkeit gefunden werden, aus den tég-
lich eingehenden Meldungen néherungsueise

Abschmelzraten zu berechnen. Die Berlicksich-
tigung der HBhenabh3ngigkeit der entspre-
chenden Zustandsgréfen, Schneedeckenhthe,
Wasseriquivalent und Lufttemperatur, und

ihre lbertragung auf die Fl&che von Einzugs—
gebieten, ist mit Rechenautomaten zuwar
leicht zu l&sen, die Dichte der MeBstellen
und ihre Repri#sentativitdt ist jedoch so
gering, daB nur wenig befriedigende Ergeb=-
nisse zu erwarten sind. Aber oft ist ein
ungenaues Ergebnis viel niitzlicher als
iiberhaupt keine Angabe.

Im Laufe der weiteren Entwicklung wird auch
die Verdunstung oder die Evapotranspiration
zu beriicksichtigen sein. Sie gehiirt zu den
Zustandsgrifen, die praktisch nicht meBbar
sind. Sie mul deshalb aus MeBergebnissen
herechnet werden, die regglmiBig gemeldst
werden koinnen, z.B., Lufttemperatur, Luft-
feuchte, Wind und Globalstrahlung. Sofern
man das MeBnetz flUr die Globalstrahlung
nicht ausreichend verdichtet, muf teilweise
auf Sonnenscheindauer und Bewtilkungsschdt-—
zungen ausgewichen werden.

Die Meldetermine werden beim IOHS grdBeren
Abstand haben kiénnen als beim Wetterdienst,
wenn auch einzelne Zustandsgriéfen im glei-
chen oder dichteren Abstand gemessen werden
miissen, Niederschlag z.B. dreistiindlich.
Normalerweise geniigt t#glich eine Meldung.
Mur bei Gefahr, etwa bei Hochwasser, sind
Zwischenmeldungen notwendig.

Leider sind viele Einzugsgebiete so klein,
daf z.B. bei Hochwasser, die aufgrund von
MeBdaten herausgegebene Wasserstandsvorher=
sage erst spiter kommen kann als die vor-
herzusagende Hochuasserwells. Es muB des=
halb versucht werden, hydrologische Vor-
hersagen mit vorhergesagten Eingangsdaten
zu erarbeiten. Dazu werden vom Uetterdienst
entsprechende Vorhersagen dér jeweiligen
Zustandsgréfen erwartet. Vereinzelt werden
quantitative Niedereschlagsvorhersagen ver-
suchsweise schon gegeben und die Treffsi-
cherheit wird mit der Zeit besser werden.
Trotzdem werden die prEzisen Werte,die fir
die Modellrechnungen gebraocht werden, ver-
h#ltnismiBig unsicher bleiben. Es sind aber
die besten Eingangsdaten, dis fir diesen
Zueck zu haben sind.

Damit ist nur der wichtigste Teil des meteo-
tologischen Beitrags zur Operationellen
Hydrologie in den ndchsten Jahren umrissen.
Vieles ist unerwdhnt geblieben und manches
wird sich erst im Laufe der Entwicklung
herausstellen. Es liegt viel Arbeit vor uns,
und der Zustand der mitteleurop&ischen Ge-
wisser zwingt zu grofer Eile.

United Mations Educational, Scientific and
Cultural Organization / World Meteorologi-
cal Organization:

Records of the International Conference on
the Results of the International Hydrolegi-
cal Decade andon Future Programmes in
Hydrology. Paris 1974

World Meteorological Organization: Commis-
sion for Hydrology, Abridged Final Report
of the fifth Session., WMO-No. 453 (1976).
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METEOROLOGISCHE PROBLEME EEI IER
AUFSTELLUNG EINES NIEDERSCHLAGS-
ABFLUSS-MODELLES IM LECH-WERTACH-GEBIET

Hans-Eckard Deisenhofer
Bayer. Landesamt fiir Wasserwirtschaft

KURZFASSUNG

Zur Hochwasservorhersage im Lech- und Wertachgebiet wurde beim Bayerischen Lan-
desamt fiir Wasserwirtschaft ein mathematisches Niederschlags-Abfluf-Modell auf-
gestellt. Zur Anwendung des Modells wurde mit dem Aufbau eines ferniibertragenden
NiederschlagsmeBnetzes begonnen. Die Uberlegungen hinsichtlich der Auswahl eines
geeigneten MeBwertaufnehmers, Dichte des Stationsnetzes und Netzkonfiguration
werden beschrieben. Abschliefiend sind die gewidhlten Verfahren zur Berechnung des

Gebietsniederschlages erl&utert.

1 DAS NIEDERSCHLAGS-ABFLUSS-MODELL

Infolge der fortschreitenden Zivilisa-
tion wird die Wasserwirtschaft zuneh-
mend mit dem Problem der Wasserknapp-
heit einerseits und erhthter Schadwir-
kungen bei Hochwasser andererseits kon=-
frontiert. In der operationellen Hydro-
logie gewinnen somit fiir die Bewirt-
schaftung wasserwirtschaftlicher Anla-
gen sowie bei der Gefahrenabwehr fiir
Leib und Leben AbfluBvorhersagen immer
mehr an Bedeutung.

Beim Bayer. Landesamt fiir Wasserwirt-
schaft wird derzeit der praktische Ein-
satz eines mathematischen Niederschlags-
AbfluB-Modells (N-A-Modell) fiir die
Hochwasservorhersage an Lech und Wert-
ach vorbereitet. Im Modell ist der na-
tiirliche Niederschlags-AbfluB-Vorgang
in die drei Bausteine Abflufbildung,
AbfluBkonzentration und Wellenablauf
gegliedert (Rosemann). In der Phase der
Abflufbildung geht es um die Berech-
nung des Gebietsniederschlages und des-
sen Aufspaltung in den direkt zum Ab-
fluB kommenden Niederschlagsanteil und
die sog. Verluste. Eingangsgrdfen sind
daher u.a., die gemessenen Niederschli-
ge. Damit stellt sich die Aufgabe fiir
das in eine Reihe wvon Teileinzugsgebie-
ten gegliederte Modellgebiet die Nieder-
schlagsdaten in Form von Gebietsnieder-
schlégen fiir den Echtzeitbetrieb be-
reitzustellen.

2 DATENERFASSUNG UND -UBERTRAGUNG

Das vorhandene NiederschlagsmeBnetz des
Deutschen Wetterdienstes bzw. des hy-
drographischen Dienstes von Tirol ist
zwar relativ dicht und zur Ermittlung

der Ubertragungsfunktion zwischen Nie-
derschlag und AbfluB unerléflich, zum
Betrieb von N-A-Modellen aber doch weit-
gehend unbrauchbar. Erforderlich sind
MeBwertgeber, die den Niederschlag in
Zeitintervallen von der GréBenordnung
eine Stunde automatisch erfassen und
abspeichern konnen. Damit erhebt sich
die Notwendigkeit, ein SondermeBnetz
mit Gerdten der o.g. Eigenschaften auf-
zubauen. Zudem sind Gerdte besonders
vorteilhaft, die den MeBwerte bereits
digital erfassen, so daB eine Analog-
Digitalwandlung, wie etwa beim MeBver-
fahren nach dem Schwimmerprinzip, ent-
fallen kann. Die genannten Forderungen
erfiilllen Ger#dte nach dem Tropfer- und/
oder Wippenprinzip. Beim Bayer. Landes-
amt fiir Wasserwirtschaft fiel von den
in Deutschland verfiigbaren Geridten die
Wahl auf das Ombrometer "HohenpeiBen-
berg" (Attmannspacher, 1973) mit Trop-
fer und Wippe, da es aufgrund seiner
MeBgenauigkeit in einem sehr weiten
MeBbereich auch diejenigen Starkmieder-
schlédge erfaBt, die bei fachgerechter
Auswertung wichtige Unterlagen fiir was-
serwirtschaftliche Planungen liefern.

Die vom MeBwertgeber kommenden Impulse
werden bei der MeBstelle in einem Da-
tenoperator gezihlt und als Finfminu-
tensumme abgespeichert. Der Speicher
ist so ausgelegt, daB er die MeBwerte
von mindestens 30 Stunden aufnimmt. Die
Ferniibertragung der MeBwerte zu der mit
einer EDV-Anlage ausgestatteten Zentra-
le erfolgt iiber Fernsprechwihlleitungen

. der Deutschen Bundespost mittels des

Modems D 20 P.
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% NETZDICHTE - NETZKONFIGURATION

Bei der Planung des MeBnetzes ist von
vorneherein klar, daB nur ein verniinf-
tiger KompromiB zwischen erwiinschter
Bestimmungsgenauigkeit des Gebietsnie-
derschlags und den einmaligen und lau-
fenden Kosten fiir das MeBnetz ange-
strebt werden kann. Dichte und rdum-
liche Verteilung der Niederschlagssta-
tionen hingen unter der Voraussetzung,
daB an Jedem Punkt des Gewissernetzes
die gleiche Genauigkeit der Abflulvor-
hersage erreicht wird, wvon zahlreichen
Faktoren, wie GroBe des Einzugsgebietes,
riumliche Variabilit&dt der Niederschli-
ge, Charakteristiken des Einzugsgebie-
tes, 2.B. Bodenart, topographische Fak-
toren u.d. ab. Da sich diese z.T. sehr
komplexen GroBen einer quantitativen
Betrachtung entziehen, wurden beim US
National Weather Service in Fortfithru
bereits vorhandener Arbeiten (WMO 1969
die Zusammenhinge zwischen Gréfle des
Einzugsgebietes, Gewitterhdufigkeit und
mittlerer Jihrlicher AbfluBhShe einer-
seits und Anzahl der erforderlichen
Niederschlagsstationen andererseits un-
tersucht. Die Ergebnisse sind in Form
eines Diagrammes verdffentlicht (Kohler,
1973). Dabei wird davon ausgegangen,
daB ein mittlerer Fehler von 15 bei
der Berechnung des Gebietsniederschla-
ges fiir einen Hochwasserregen im Hin-
blick auf die Kosten des MeBnetzes ver-
tretbar ist. Dies vor allem auch des-
wegen, weil die o.g. Untersuchung auch
gezeigt hat, daB die mittlere Standart-
abweichung des berechneten Gebietsnie-
derschlags bei Hochwasserregen etwa um-
gekehrt proportional der Wurzel aus der
Stationszahl angenommen werden kann,
also die Kosten sehr stark auf das
Fehlerkriterium ansprechen. Die Abschit-
zung der Anzahl von erforderlichen MeB-
stationen fiir das in Teileinzugsgebie=-
te gegliederte Lech- und Wertachgebiet
ergibt, bei ebenfalls 15 % zugelasse-
ner Standartabweichung im Gebietsnie-
derschlag, eine Zahl von rund 20 Nie-
derschlagsmeBstationen.

Zur genauen Festlegung der Stationszahl
und der Verteilung der Mefistellen in
den Teileinzugsgebieten von Lech und
Wertach lieBen sich objektive MaBstidbe
nicht heranziehen, vielmehr mufiten
hier bisher nicht berlicksichtigte As-
pekte einflieBen. Zundchst wurden aus
Wirtschaftlichkeitsgriinden eine Angzahl
von MeBstellen so festgelegt, daB sie
mit anderen MefBstellen, meist Pegeln,
gemeinsam an die Ferniibertragung ange-

schlossen werden konnten. Bei der Stand--

ortwahl weiterer Stationen war einer-
seits eine etwa gleichmidBige Verteilung
iiber das Gesamtgebiet zu beriicksichti-
gen, andererseits sollte der im Alpen-
randbereich bei Hochwasser starken {ber-
regnung, sowie der vom Modell herriihren-
den Gliederung in Teileinzugsgebiete

und der Hohenstaffelung dieser Gebiete
Rechnung getragen werden. Bel der Suche
nach hoch gelegenen Standorten zeigte

sich einmal mehr die Schwierigkeit re-
prisentativ gelegene, mit Strom und Te-
lefon erschlossene, Hthenstationen aus-
zuwihlen.

So sind letztlich in dem Gesamtnetz von
22 MeBstellen die Hochlagen oberhalb
1500 m nicht reprédsentiert., Da aber in
diesen H8hen ohnehin wegen des vermehrten
Schneeanteils zusammen mit der erhthten
Windwirkung z.T. erhebliche MeBfehler

zu erwarten sind (Larson 1974), ist der-
zeit ein Ausbau des MeBnetzes in Hoch-
lagen nicht vorgesehen.

4  DATENAUSWERTUNG

Wihrend der AbfluB bereits ein Gebiets-
mittel représentiert, ist der Gebiets-
niederschlag aus punktftrmigen Nieder-
schlagsmessungen zu berechnen. Dies

gilt jedenfalls immer dann, wenn keine
flichenhafte Erfassung des Niederschlags
mit Radar erfolgt. '

Von den einschldgigen Verfahren zur EBe-
stimmung des Gebietsniederschlags schei-
det die Isohyetenmethode wegen des zu
groBen Zeitaufwandes fiir die aktuelle
Vorhersage aus. Auch die Verwendung des
arithmetischen Mittels kommt aufgrund
der zu groBen Ungenauigkeit bei der ge-
gebenen Netzdichte nicht in Frage. Ge-
eignet sind die Polygonmethode (Thiessen
1911; und die Gitternetzmethode (NOAA
1972). Neben dem Nachteil beider Ver-
fahren -sie tragen ohne zusitzliche Vor-
kehrungen der Orographie nicht Rechnung-
kommt bei der Polygonmethode ihre In-
flexibilitdt hinzu. Jeder Stationswech-
gel oder -—ausfall erfordert Jeweils die
Neuberechnung der Flichengewichte. Um
den groBen Aufwand zu vermeiden, den

die Programmierung des Verfahrens zur
Bestimmung der Flichengewichte benbtigt,
hilft man sich in der Praxis dadurch,
daB man immer von den einmal planime-
trierten Flichen ausgeht und fehlende
Stationsmeldungen durch Abschidtzungen
aus Nachbarstationen ersetzt.

Weite Anwendungsmiglichkeiten hat die
bisher wenig verwendete Gitternetzme-
thode. Das Verfahren ist sehr Hhnlich
der Methode, die bei der Analyse me-
teorolegischer Felder in der numeri-
schen Wettervorhersage Verwendung fin-
det. Das Einzugsgebiet wird mit einem
orthognalen Gitternetz mit Ost-West und
Nord-Siid orientierten Achsen iiberzogen.
An jedem Gitterpunkt im Gebiet wird der
Niederschlag dann derart bestimmt, daB
aus jedem der sich ergebenden Quadran-
ten jeweils die MeBwerte der ndchstge-
legenen Station herangezogen und mit
dem reziproken Wert des Entfernungs-
quadrates gewichtet werden. Der Gebiets-
niederschlag errechnet sich dann aus
der Mittelung der Gitterwerte oder aus
nach dem obigen Verfahren ermittelten
Stationsgewichten.

Sensitivitdtsanalysen haben gezeigt, dab
bei Anwendung dieser Methode etwa 50 -
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100 Gitterpunkte im betrachteten Gebiet
liegen sollten (NOAA 1972).

Bei Verwendung eines Gitternetzes las-
sen sich im iibrigen auch die Flichen-
gewichte der Polygonmethode leicht
durch Abz&hlen bestimmen, wenn man sich
vor Augen hdlt, daB das einer Station
zuzguordnende Polygon die Begrenzung al-
ler Punkte darstellt, die dieser Sta-
tion ndher als jeder anderen MeBstelle
llegen -

Die statistische Auswertung der anfal-
lenden Niederschlagsdaten ist nach dem
im Guide To Hydrometeorologial Practi-
ces (WMO 1970) vorgeschlagenen Muster
vorgesehen, Hiernach werden t&glich
die Stundensummen und die Maximalwerte
des Niederschlages fiir 5, 10, 15, 30,
60, 120 Minuten festgehalten und in
Monatslisten zusammengefafBt.

5 STAND UND ENTWICKLUNGSTENDENZEN

Das MeBnetz besteht derzeit im Wertach-
gebiet aus sieben MeBstellen und wird
1977 auf das Lechgebiet erweitert. Die
Ferniibertragung der Wiederschlagsdaten
zeigt bisher im Probebetrieb befriedi-
gende Ergebnisse. Eine aktuelle Hoch-
wassersituation wurde bisher nicht be-
arbeitet.

Es wird sich also noch zeigen, ob das
geschilderte Konzept voll befriedigen-
de Eingaben fiir das Modell liefert,
oder ob etwa durch zusitzliche Ein-
fiilhrung von Stationscharakteristiken
oder "dummy stations" (NOAA 1972) der
Gebietsniederschlag besser abgeschitzt
werden mufl. Letztlich kann auch eine
Verdichtung des MeBnétzes notwendig
werden.

Sollte mit der Weiterentwicklung des
mathematischen Modells auch die Schnee-
schmelze einbezogen werden, so werden,
Jje nach Modellansatz, noch weitere me-
teorologische Parameter wie Lufttem-
peratur, Strahlung, Wind, Wasseridqui-
valent der Schneedecke etec. erforder-
lich.
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KURZFRISTIGE GEBIETSNIEDERSCHLAGE FUR HYDROLOGISCHE VORHERSAGEN

Karl Hoffmann

Deutscher Wetterdienst

- Zentralamt -
Abteilung Klimatolegie

1 KURZFASSUNG

Zur Eichung von Niederschlags—AbfluB@-Modellen werden 3-stiindige Gebietsniederschlége von
kleineren Einzugsgebieten ausgewdhlter Rheinnebenfliisse als Eingangsdaten verwandt. Das
Regenschreibermefnetz des Deutschen Wetterdienstes {DUD) ist zur Berechnung der Gebiets-
niederschlige zu weitmaschig. Deshalb missen Tagesniederschlagshihen von etwa 100 Nieder-
schlagsmeBstationen aus diesen Gebieten mit Hilfe von Registrierungen an 24 Stationen in
j-stiindige Niederschlagshihen umgerechnet werden. Fir den operationellen Betrieb wird zur
Erginzung der synoptischen und der automatischen Wetterstationen ein MeBnetz mit 13 fern=

meldenden Niederschlagsmessern aufgebaut.

2 EINLEITUNG

Die Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde in
Koblenz (BfG) erarbeitet ein mathematisches
Medell zur kontinuierlichen Hochwasservor=
hersage fir den Rhein. Mit diesem determi-
nistischen Modell sollen Durchgang=zeit,
H#he des Hochwasserscheitels und des Was-
serstandes am Mittel- und Unterlauf des
Rheins mit der notwendigen Genauigkeit wvor-
hergesagt werden. Am Anfang wird fir jedes
ausgewdhlte Teileinzugsgebiet des Rheins
{Abb. 1) ein eigenes Niederschlags-Ablufi-
Modell erstelit. Diese Teilmodelle werden
mit einem der bekannten Flood-Routing-Ver-
fahren zu einem Gesamtmodell zusammengefalt.
Die Teileinzugegebiete haben eine maximale
GriBe von 1000 km*, Bei gréferer Fléche wer-
den die Unsicherheiten zu groB. Verschie—
dene meteorologische und hydrologische Pa-
rameter, z.b. 3-stiindige Gebistsnieder-
schlige, fQuerprofile von FluBl&ufen in Ab-
stdnden von mindestens 1000 m, gehen in
jedes Teilmodell ein. Als Ergebnis erhilt
man Abfliisse an verschiedenen 5tellen des
Rheins zwischen Basel und der holléndischen
Grenze.

3 BERECHNUNG DES 3-STUNODIGEN NIEDER-
SCHLAGS ;

In der ersten Phase werden J-stindige Ge-=
bietsniederschldge fir 10 Teileinzugsge-
biete des Rfheins (Abb. 1) fir 15 ausgesuch-
te Hochwasserperioden von 1960 bis 1972
(Tab. 1) berechnet. Wegen der nur geringen
Anzahl von Niederschlagsschreibern in der
Umgebung der Einzugsgebiete sollen beim
Deutschen Wetterdienst die t3glichen Nie-
derschlagshhen von 100 Stationen mit Hilfe
der Registrierungen an 24 Stationen auf
J3-stiindige Niederschlagsh@ihen umgerechnat
werden. Die 3-Stundenwerte von den Nieder-—
schlagsregistrierstreifen aus den Hochwas-

serperioden wurden abgelocht und die t#g-
lichen Njederschlagshihen aus varliegenden
Tabellen auf Band gebracht. Die Licken in
den Registrierungen werden teilweise mit
Hilfe umliegender Stationen und den Auf-
zgichnungen der Beobachter, fehlende Tages-
werte aus umliegenden Stationen ergdnzt.

Die 3-stiindigen Niederschlagswarte

(RREGi, i = 1,8 = 8 Werte pro Tag) des kli-
matischen Tages, also van 690 bis 699 MEZ
des nichsten Tages, werden in Prozent der

Abb. 1
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Abb. 3
NR1

D3 D1

NST D2 NRD

Tageshdhe (RPROZ;, i = 1,8) umgerechnet.

Fir jede Station mit t&glicher Messung (NST)
werden die 3 nichYgelegenen Niederschlags-
registrierstationen (NR1, NR2, NR3) ausge-
sucht und die Entfernung (D1, D2, D3) zu
NST bestimmt (Abb. 3).

Aus den reziproken Abstdnden werden die Ge=
wichte W, V, U berechnet und der jeweiligen
Registrierstation zugeosrdnet. Der 3-stiin-
dige prozentuale Niederschlag (BERPRDZ;)
bei NST wird berechnet aus:

BERPRDZ; = W*RPROZ (NR1);+V*RPROZ (NR2);
+U<RPROZ (NR3); (%) i=1,8

Aus der Tagesniederschlagshiéhe (RTAG) an
der Station mit t&glicher Messung und den
berechneten Prozentwerten (BERPROZi) wird
der 3-stiindige Niederschlag (RBER;, i=1,8)
berechnet:

_ BERPROZ;  RTAG,
i og (mm)

Die fir 100 Stationen berechnete 3-stiindige
Niederschlagswerte werden an Hand von Kli-
maaufzeichnungen gepriift und Fehler korri-
giert. Die BfG erh#lt die korrigierten Da-
ten zur weiteren Verarbeitung.

RBER i=1,8

Tab. 1 Ausgewdhlte Hpchwasserperioden
am Rhein

1. B,1960 - 5, 9.1960
11. 3.1965 - 10, 4.1965
1. 6.1965 - 25, 6.1965
1. 2,1966 - 2B8. 2.1966
15.12.1967 - 15, 2,1968
20, 9.1968 - 5,10.1968
20. 1.1969 - 10. 2.1969
11. 3.1969 - 5. 4.1969
21, 4,1969 - 15, 5.1969
5. 6.1969 - 26, 6,1969
27, B.1969 - 5. 9,1969
1. 2.1970 - 10. 3.1970
1. 5.1970 - 28. 5.1970
1. 6.1971 = 10. 9.1971
5.11.1972 -~ 30.11.1972

4 FERNMELDENDES NIEDERSCHLAGSNETZ

In der operationellen Phase wird die BfG
laufend Abfliisse berechnen. Die Meldungen
der synoptischen und der automatischen
Stationen reichen jedoch nicht aus. Deshalb
wird zusdtzlich ein MeBnetz mit 13 fernmel-
denden Niederschlagsmessern aufgebaut

(Abb. 2). Die 3-stiindigen Niederschlagshéhen
warden Bmal pro Tag vem zustindigen Wetter-
amt telefonisch abgerufen und gelistet. Fiir
Jjede Station wird morgens eine Meldung zu-
sammengefalt und zum Abruf durch das Zen-
tralamt des DWD bereitgestellt. Das Zentral-
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amt ruft die Meldungen von den Wetterimtern
per Fernschreiber ab und bereitet ein neues
Bulletin von allen Stationen vor, das der
BfG per Telex libermittelt wird. Bei prekd-
ren Hochwassersituationen bekommt die BfG
zweimal téglich die Niederschlagsmeldungen,

Abb. 2

Hochwasserschull om Rhein
# spnoplise he Slalion

o dutemalische synopt. Station
o fernmeidends N derschiagastofion |
—Haugtwos ser sehaide
— Wasserscheide

e e ¥
L Ly r x " " o L% [

5 AUSSICHTEN

Das gesamte Rheingebiet wird mit kleineren
Teileinzugsgebieten abgedeckt, fiir die je-
weils ein spezielles Modell srstellt wird.
Um in der operationellen Phase die Vorher-
sage zu verbessern, wird die fnzahl der
fernmeldenden NiederschlagsmeBstationen
noch zu erhihen sein. Fl&chenniederschlags-
bastimmungen durch Radarmessungen werden
noch eine weitere Verbesserung fir die Ein-
gabe von Gebietsniederschligen in das Modell
bringen.

6 LITERATUR

Cembrowski, G.; Hahn, H.; Plate, E.;
Schultz G.: Mathematische FluBgebietsmo-
delle, BMI, Bonn, 1975

DFG: Internationale hydrologische Dekade,
Bonn-Bad Godesberg, Heft 1, 1971.

DFG: Internationale hydrologische Dekade
Bonn-Bad Godesberg, Heft 2, 1975.

Finke, W.: Zur Simulation von Monatssummen
des Niederschlags, Acta hydrophysics,
Berlin, 19 (1974), S. 49-63.

Kelway, P.S.; Herbert, S.I.: Short-term
rainfall analysis. Weather, 24,9 (1969),
5. 342-354,

Schumann, D.: Einige Ergebnisse hydrometeo-
rologischer Forschung in den Versuchsge-
bieten des Meteoroleogischen Dienstes der
Deutschen Oemokratischen Republik, Zeit-
schrift fir Meteorologie, Band 25, Heft 1
(1975), s. 25-32,

Schumann, D.: Zur Kurzzeitananlyse des Nie-
derschlags., Zeitschrift fiir Meteorologie,
Band 26, Heft 2 (1976), S. 59-66.



WASSEPLAUSHLALTSKOMPONENTEN VOMN ZWEI THMLANDSSEEN IN TROCKENER UMGEBUNG

c. Tetzlaff, K.A. Eccers, E. Roth

Tnstitut fir Meteoroclocie und Klimatclogie der TU Eannover

liahe cem Zentrum des afrikanischen

und des australischen Kentinents be-
findet sich je ein akflufloses Becken,
éas des Tschad-Sees uncd das des Lake
Eyvre. Wihrend das letztere nur gele-
centlich mit Wasser gefiillt ist, be-
findet sich im afrikanischen stets
wasser, venn auch der Wasserstanc
starken Schwankuncen unterworfen ist
(Chouret, 1974). Beiden Seen gemein-
sam ist der FHauptzufluf aus dem Zgua-
torwirticen Niederschlagsrecime. Die
jé¢hrliche Niederschlacsmence im Ein-
zuuscebict des Tschad-fees Letrigt et-
va 1200 mm/a, wEhrend Uber dem des
Lake Evre etwa 400 mm/a fallen. Ciese
Lifferenz verursacht denn auch die
unterschiedlichen Erscheinungsformen
der beiden Eeebecken.

Ler Tschad-See hat eine mittlere Oker-
fliche ven 25 000 km?, wovon djedoch
nur etwa 16 000 kmZ freie Wasserfli-
che sind, und lieat in einer Breite
von etwa 140N, LCie mittlere Tiefe,
éie zu 6 m anacceben werden kann,

ist ebenso wie die Cr&Be der Okerflé-
che orofen jéhrlichen und léngerreri-
odischen Schwankuncen unterworfen,

zZur Berechnunc der Verdunstunc stdnt
die Verwenduno der Wasserbkilanz wegen
unzureichender Kenntnis der Grundwas-
serstrome auf gewisse Probleme. Daher
wurde die Eneraiebilanz der Seecoler-
fléche zur Verdunstuncesbestimmuna ver-
wendet, ekenso wie ¢ie Oberflichentem-
peraturmessungen des Satelliten NIM-
BUS 4, cder im grofen atmesphiErischen
Fenster mift. Fernerhin wurden, so-
weit verfilicbar, die- synoptischen Da-
ten der Lufttemperatur, Taurunkt und
Windoeschwindiakeit vom Seeufer (Bol)
und entlanc eincr Trajektorie nach
Norcdosten jns Landesinnere hinein ver-
wendet (Mac, Faya Larceau) (ORSTOM,
1974) . Um die Oberfliichentempreratur-
mefverte, die ja nur in l2-stiindicen
Absténden zur Verfiligung stehen, ppay-

chen zu kénnen, wurde ein Modell zur

Beschreibunc der Oberfl&chentempera-
tur des Sees verwencet, cdas zu seiner
Ableitung die sog. Gleichgewichts=
temperatur benutzt, bei der die See-
temperatur sich nicht &ndert (Edinger
et al., 1968; Keijman, 1974).
nuscanaspunkt ist die Energiebilanz
der Seeoberfliche HN.

H

| LA (n5+n :an-(n—c-Lzl (1)

N n Mg
pabei ist H_. die Globalstrahlung, “SR
deren refleﬁtierter Anteil, C der
strom fiihlbarer Wirme, H  die Gegen-
strahluno der Atmosphdre, I, deren
reflektierter Anteil, LE der —~ Ver-
gunstuneswirmestrom und R die lang-
wellice Ausstrahlunc der Oberfléche.
Zur Lésuno miissen die einzelnen Grofen
Lekannt sein oder bestimmt werden. Es
celten die folgenden Gleichungen:

R = & (Tg+D) " (2)
LE = -Lgf(u) (e -e;)0.623/p (3)
B = C/LE =£JTS - Thlftes—edl (4)

mit £ dem Emissionsvermigen, ¢ der Ste-
fan - Boltzmann - Konstanten, T, der
Temperatur der Seecberfliche, &™= 273K,
L der Verdampfungswirme des Wassers,
f(u) einer Funktion der Windgeschwin-
digkeit, e_ dem Sittigungsdampfdruck an
der Seeobeffliche, e, dem Dampfdruck
des atmosphérischen ﬁasserdampfes, P
dem Luftdruck, § der Dichte, T_ der
Lufttemperatur, B dem Bowenverfiiltnis
und C. = 0.65 mbar/K.

Nach inwendunq der binomischen Formel
auf (2), der Linearisierung der Dampf-
druckkurve in einem begrenzten Tempe-
raturintervall {es-ed)= S{T —Td) und
dem Einsetzen von®(2%),(3%) &nd“(4) in
Gleichung (1) erhdlt man:
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— - 4 - . . - p 1] 2
H, = Hy -£6A 4[,5':33'1‘5 sesﬁ'ls

+ Lgcu(C,T, , JsTd]o.szyp

- LgcuT_(C, +~Jg]0.623}p (5)

mit ¢ als Transportkoeffizient fiir Im=-
puls. Bei der Gleichgewichtstemperatur
Te wird Hy null. Setzt man T, = T, und
d-. =4 _ ,"'so kann man die enfsteh2nde
G?eichﬁng von (5) subtrahieren und er-
hidlt:

HN = H (Te - Tsj (6)
mit M= 4¢64% + Lgeu (¢, +d)0.623/p
als thermischer TranspértkoeffiZient.
Unter Verwendung der Temperaturdnde-
rung des Sees als Map fir die Wirme-
speicherung ergibt sich:

gch dT /Bt = M(T_ - T)  (7)

Dabei wird vorausgesetzt, daB der See
der Tiefe h wohldurchmischt ist und der
Transportkeceffizient nicht zeitabhénagig
ist.

T (t) = Tg(t)+(hcg/MAT, At  (8)
Die Lésung wird dadurch bestimmt, dan
die Temperaturen T_ und T_ sinusfdrmig
angesetzt werden. Mit kiffe von Glei-
chung (8) lassen sich dann die Bezie-
hungen zwischen den beiden Wellen her-
stellen. Der Tagesgang der Wassertempe-
ratur lipt sich damit berechnen.
Ein Vergleich der berechneten Oberfli=-
chentemperaturen mit den Mefwerten des
Satelliten ergab gute (bereinstimmung
(Tabelle 1), (Eggers, 1976).

Tabelle 1
Berechnete (TS) und becbachtete

(Tg,¢) Oberfléchentemperaturen
batum s Tsat
Uhrzeit °c °c
15.,12.70
14.0 15.3
1015
27.12.70
14,6 15.6
1000
2. 2.71 .
16.3 17.2
1015
7. 2.71
11.9 18.6
10%°

Anders als im Tschadseegebiet ist die
Passatstrémung iiber dem australischen
Kontinent nicht so ausgeprigt, und
wechselnde Windrichtungen und grofe
Entfernung der Cecbachtungsstationen
vom Seebecken verbieten die Anwendung
der eben beschriebenen Methode.

Lake Eyre liegt in 38°5 einige Meter
unterhalb des Meeresspiegels im Lake-

- Eyre - Becken., Bei einer Nord-Slid-Er-

streckung veon 130km und einer Ost-West-
Erstreckung von 65 km hat die Wasser-
flédche nach der letzten Flutung, die in
den ersten licnaten des Jahres 1974
stattfand, eine Oberfliche von etwa
9000 km“, Die Wasserhaushaltskomponen-—
ten wurden anhand der Wasserhaushalts-
qleichung bestimnmt:

AV =RR - E + I {9)

worin AV die Anderung des Wasservolu-
mens, KRR der Niederschlag auf die Ober-
fldche, E der Verlust durch Verdunstung
und I der Netto - Einfluf von Grund-
und Oberfléchenwasser ist. AV wurde aus
lessuncen des Wasserpecels an einigen
Pldtzen bestimmt. Der Niederschlag iiber
dem See konnte nicht gemessen werden,
sondern er wurde 'aus den mecnatlichen
Daten des siidaustralischen Nieder-
schlagsmefnetzes interpoliert. Beim
Vergleich dieser Werte mit denen, die
an vom See entfernten Stationen gemes-
sen wurden, konnte festgestellt werden,
daBf in den Jahren, in denen der See
vollsténdig gefiillt war, {iber dem See
relativ mehr Niederschlag als in der
Umgebung fiel. Um diesen Effekt auf
seine Signifikanz hin 2zu untersuchen,
wurde fir nahezu alle Staticnen des Be-
obachtungsnetzes die jEhrliche Nieder-
schlagssumme E (Stationsname NN) und
der Mittelwert davon RE o (von 1887
an) berechnet. Dann ist die" Abweichung
vom Mittelwert in %ARRNN.

JaN RRy,, = tRHNN/RF.NN] 100-100

Es wurde gefunden, daB illber dem See et-
was weniger als 100 mm/a an zusitzli-
chem Niederschlag fallen. Der Vergleich
der Zeitreihen von jeweils zwei Statio-
nen (W und M) fiir die Gr&ge ﬁRRNN'und
QRRMM ergab die Grﬁﬂe,bANM:

A Ay =ARRyy - APR,,

Mit mehr als 99,9% Wahrscheinlichkeit
ist die vom See erzeugte zusitzliche
Niederschlagsmenge signifikant (Tetz-

(10)

(11)

laff,1977).
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Die Verdunstunag des Sees kcnnte fiir ei-
nice zufluffreie Zeitintervalle aus
Gleichung (9) bestimmt werden (Tetz-
laff;Bye, 1977). Diese Werte wurden mit
verdunstuncsancaben veon einigen WMO =
class-A-Pfannen in der weiteren Umge-
bung des Sees korreliert und auch fir
die nicht zuflupfreie Zeit verwendet.
Der Redukticnsfaktor von Pfannen- zu
Seeverdunstung betrdgt im ganzen Jahr
mit geringen Schwankungen 0.667. Die
Zuflupfangaben waren aus technischen
Griinden ungenau und z.T. auch unvoll-
stindig. Daher wurde der ZufluB nicht
aus den MepBwerten sondern als Restglied
der Gleichung (9) berechnet. In Abb.l
sind die Zuflupdaten fiir einen Teil des
untersuchten Zeitraumes (Februar 1975
bis Mai 1976) dargestellt. Im Jahr 1974
wurgen mit Zuflupfraten von z.B._ 17,7
x10° m3 im Januar und 12.2 x 10° m3 im
Februar wesentlich hthere Werte er-
reicht, Die negativen Werte geben ei-
nen Eindruck vom Fehler der Werte, der
etwa 0.2 Einheiten betrdgt.

0 ¥ i |

JFMAMIJASONDI FMAM
1975 1976

Abb.l Monatliche Zuflusswerte fir Lake Eyre
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EIN EINFACHES MODELL ZUR ABSCHATZUNG DER
ENERGIEBILANZ EINES WASSERRESERVOIRS

K. Fraedrich und A. Behlau

JInstitut fiir Meteorologie
Freie Universitit Berlin

Ein einfaches Modell zur Simulation der Energiefliisse eines Wasserreservoirs
wird dargestellt, das auf den atmosphidrisch-strahlungsbedingten und hvdrologi-
schen Einfluf reagiert. Diese beiden Prozesse werden durch zwei charakteristische
Temperaturen und Zeitskalen parameterisiert, die den Antrieb und die energetische
Resonanz des Reservoirs beschreiben. Dadirch erhilt man eine gewShnliche Diffe-
rentialgleichung fiir die Wassertemperatur und kann die gesamte Energiebilanz des
Reservoirs berechnen. Eine Anwendung auf durchmischte Reservoire mit besonderer
Beriicksichtigqung der Verdunstungsprozesse (und deren Parameterisierunqgen) -zeiqt
recht gute Ubereinstimmung mit Beobachtungen.

1 EINLEITUNG

Die Enerqgiebilanz eines Wasserre-
servoirs enthilt die Energiefliisse
durch die Oberfldche sowie die Speiche-
rung. Dabei k&nnen die Energiefliisse
in zweil Teile getrennt werden: (i) die
atmosphdrisch-strahlungsbedingten Pro-
zesse, die nicht mit einem FluB wvon
Wassersubstanz gekoppelt sind, (ii) die
hydrologischen Prozesse, gekoppelt an
den Flup von Wassersubstanz. Lasierend
auf dieser Separation wird im folgen-
den ein einfaches Modell entwickelt,
wonach die Energiebilanz eines Wasser-
reservoirs bestimmt werden kann in Ab-
ndngigkeit von bekannten meteorologi-
schen und hydrologischen Informationen.

2 .ENERGIEBILANZ DES WASSERRESLRVOIRS

Das Energiebudget eines wohldurch=
mischten Reservoirs der Temperatur T,

(= )
c ST - My Ti + m, T, = AS (2.1)

enthdlt die Speicherung, die balanciert
wird durch die meteorologischen Prozes-
se AS (Abschnitt 3) und die hydrolo-
gischen Vorgdnge. Der Abflup (pro Fli-
cheneinheit) m, = RO + L'' E besteht

aus dem Oberflichenabfluf RO und der
Verdunstung E. Der Zufluf mj setzt sich
zusammen aus Oberflichenzuflus, Nieder-
schlag, etc. sowie aus der dazugehdren-
den [mihqewichteten] Temperatur T,.

Mit dem Massenbudget des Reservoirs
(pro Flidcheneinheit)

(2.2)

wobel M = §yh, (@, : Wasserdichte, h:
Tiefe des Reservoirs) erhilt man:

3:2 + EE_:_fl = AS (2.3)
El ™ cM
wobei die hydrologische Zeitskala
cM M
1. = =2 = D2 (2.4)
h cmy mi

die "Dynamik" des durchmischten Reser-
voirs kennzeichnet als eine mittlere
Verweilzeit des Wassermolekiils im Re-
servoir.
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3 METEOROLOGISCHE PROZESSE

Die Wirmequelle AS fiir das Wasser-
reservoir durch die atmosphédrischen
strahlungsbedingten Prozesse ergibt
sich aus der Energiebilanz an der Was-
seroberflidche

AS = N - (E + H) (3.1)

Dabei setzt sich Strahlungsbilanz

N = R - {). zusammen aus der netto ein-
kommenden Strahlung R - R ist vorgege-
Len durch die solare und langwellige
atmosphirische Strahlung abziliglich der
entsprechenden reflektierten Anteile -
und der langwelligen Emission Q.

R S 3m -
Q = euTo eaT  + 4eaT {To T +..(3.2)

die in eine abgebrochene Taylor-neihe
um die Lufttemperatur T entwickelt
wird.

per sensible und latente turbulente
Wirmestrom wird durch "bulk"-Formeln
parameterisiert

E=1L u(qo—q) , H = c e (TO—T) (3.3)

so daB folgende Verdunstungsformeln
hergeleitet werden k&nnen:

(1Y Penman (1949):

E = N=-AS oL (qs_q]
1 148, 1+ 3;1
{3.4)
dqg
= (L. 51
mit B, = {cp T T

(2) Priestley-Tavlor (1972):

E_ = N=AS

2 = 35, Mt By'S
2

;= 3 (By#1-a)  (3.5)

Beide Verdunstungsformeln sind unab-
hdngig von der Wassertemperatur T,
(vergl.Hofmann, 1956), da die Sdtti-
qungsfeuchte gy (Tg) in (3.3) in eine
Taylor-Peihe um die Lufttemperatur T
entwickelt worden ist, so dapB nur das
Sittigungsdefizit der Luft erscheint,
und zwar im Ventilationsterm (3.4). In
(3.5) entfdllt auch dieser Term; er
wird beriicksichtigt durch den Faktor

a =1.26, der hier in das Bowen-Ver-
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hiltnis B, einbezogen wurde (Oasen-
effekt, wenn BZ(D].

Die Kombination der Verdunstungsfor-
meln (3.4, 3.5) mit (3.1, 3.2, 3.3)
liefert die Wirmequelle AS fiir das Re-
servoir:

. cM
4s = F = (T,~T) - (3.6)
a
_ 4
mit F, = R =¢€0T - L u(qs-q]
bzw F2 =R - €GT4

wobei Fq, Fp meteorologische Antriebs-
funktionen (entsprechend Eq, Ej) dar-
stellen. Die Reaktion des Reservoirs
auf diesen Antrieb wird charakterisiert

durch die Zeitskala T,

_ cM
T =

- (3.7)
a c,a (148 Ty + 4 cor

Damit kann eine Gleichgewichtstempera-
tur Te eingefiihrt werden (Edinger, et
al, 1968), die nur abhidngiq ist von
atmosphdrischen Parametern:

Ty = T + F (3.8)

&l

und die das Wasserreservoir hei ver-
schwindender Enerqiequelle (AS = O) an-
nihme. Wird die Antriebsfunktion F in
(3.6) durch (3.3) ersetzt, so erqibt
sich eine einfache Internretation der
durch 15 und T, parameterisierten
Energiecquelle:

(3.9)

Die Gleichgewichtstemperatur Te reprd-
sentiert den meteorologischen Antrieb,
auf den das Reservoir mit der Zeit-
skala T, reagiert.

Kombination von (3.93) und (2.3) liefert
die vollstindige Energiebilanz fiir das
Reservoir

o]
[
o
0

—_— = +

in der die beiden Temperaturen Tj, Te
den Antrieb darstellen, auf den das
Reservoir mit den entsprechenden Zeit-
skalen The Ta reaqgiert.



4 EINE ANWENDUNG: SALTON SEA

Zur, praktischen Berechnung der
vollstindigen Energiebilanz eines Re-
servoirs miissen folgende Parameter als
Zeitreihe vorliegen: Temperatur T und
Feuchte g der Luft, die einkommende
Strahlung R, der Ubergangskoeffizient
@ = Cc¢ @ u, die Masse M des Reservoirs
und der Zufluf m mit der zugehdrigen
Temperatur Ty. Damit ké&nnen Tar Te rTh
bestimmt .werden sowie die Wassertempe=
ratur T, als Anfangswertproblem.

Eine solche Simulation ist mit den Mes-
sungen von Hughes (1967) fiir den Sal-
ton Sea (80 m unter Meeresniveau,

800 km2 groB, 8 m tief), Kalifornien
durchgefiihrt worden, wobei die Erqgeb-
nisse in Fig. 1 und 2 dargestellt sind.
Die Gleichgewichtstemperatur-Te tritt
als Antrieb klar hervor: grdfer (klei-
ner) als die Wassertemperatur in Friih-
jahr und Sommer (Herbst und Winter).
Die Jahresmittel wvon Wasser-, Luft- und
Gleichgewichtstemperatur stimmen unge-
fihr iiberein: T, = To = T = 295.5 OK.

i
L T L = S R T B =y
Ll Ll

Fig. 1: Salton Sea Temperaturen:
~ berechnet: Te (---); To (—);
beobachtet: T (o); T, (®).

Lie Energiefliisse (Fig. 2) basieren auf
der Penman-Verdunstung Eq. Die Formu-
lierung filr E5, die auch ihre Energie-
budgets produziert, ist hier nicht dar-
gestellt. Die Jahresmittel fiir die Ver-
dunstung (Watt m=2): Eq = 156.0 und E>
= 126.4 k&nnen qut mit den Messungen

E = 150.9 verglichen werden, wobei die
Penman-Verdunstung, auch was die Simu-
lation des Jahresganges anbelangt, re-
présentativer ist,

Fig. 2: Energiebilanz:
Strahlungsantrieb R, Emission
Qr, Strahlungsbilanz N, Ver-
dunstung E, sensibler Wirme-
strom H, Verdunstunqg E3 berech-
net nach Fraedrich (1972);
(berechnet — , beobachtet ---]

wa? s

»ea
lllIllliD-.llnl.Jlilull
—
L =%
# .

-
-

LN B %

0 ——
e I T e

I
e
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5 SCHLUSS

In diesem einfachen hvdrometeoro-
logischen Modell werden die Enerqiefliis-
se eines Wasserreservoirs durch zwei
charakteristische Temperaturen und Zeit-
skalen narameterisiert, die die hydrolo-
gischen und meteorclogischen Prozesse
kennzeichnen. Solch eine Vereinfachung
erlaubt physikalischen Einblick in die
tatsdchlichen Vorqginqge. RuBerdem ist
eine direkte Anwendung mit einfachen
meteorologischen (und wenn n#tig hydro-
logischen) Daten m#qglich.

SYMBOLLISTE

R Einkommende Strahlung
QL Lanqgwellige Emission

N Strahlungsbilanz
£ Emissionsvermégen
a Stefan Boltzmann Konstante

E,ii Latenter, sensibler Wirmestrom

L,c_,Verdampfunqgswirme, spez. Wirme von
€ % Luft und Wasser

& = Transfer-Koeffizient

u
pct -

B Bowen-Verhiltnis
AS Energiequelle des Reservoirs
F Antriehsfunktion

Ty Zeitskalen des Reservoirs

M, m Masse, Massenfluf pro Flichenein-
neit

RO Oberfliichenabfluf pro Flichenein-
heit

T,T,,Lufttemneratur, Gleichgewichtstem-

a peratur, spez, Feuchte )

-

- 136 -



INDIZES

1,2, Approximationen der Verdunstungs=
3 prozesse

o, i Wasserreservoir bhzw. Abfluf, Zu-
fluB
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EINFLUSSE DER SEEWINDZIRKULATION AUF DIE KONVEKTIVE NIEDERSCHLAGSTATIGKEIT
IN FLORIDA

Christian Zick

Hochschulfilmreferat und Institut fiir Geophysikalische Wissenschaften der Freien Universitit
Berlin

Rechnungen mit einem engmaschigen dreidimensionalen hydrostatischen Mehrschichtenmodell
von R, A, PIELKE (1973) erlauben die Darstellung der zeitlichen und riumlichen Ver4inderungen
von mesoscaligen Seewindkonvergenzen und -divergenzen im Tagesverlauf, so wie sie sich in-
folge unterschiedlicher Erwirmung der Halbinsel Florida und des umgebenden Wassers ergeben.
Die Ergebnisse zeigen, daB die Verteilung der konvektiven sommerlichen Niederschlige im
wesentlichen durch die Struktur der Seewindkonvergenz bestimmt wird, die ihrerseits durch
Stirke und Richtung der grofirdumigen Stromung sowie durch den Kiistenverlauf bestimmt ist.
Eine Fallstudie unter Verwendung von Zeitrafferfilmszenen aus ATS-III-Wolkenfotos bestitigt
die numerischen Ergebnisse, (Mit Vorfilhrung eines 16-mm-Farb-Ton-Filmes)

1973 hat R.A. PIELKE ein dreidimensionales
numerisches Modell vorgestellt, mit dem nicht
nur der EinfluB von grofiriumigen Strémungen
auf die riumliche und zeitliche Entwicklung der
durch die Seewindzirkulation regierten kon-
vektiven Niederschlige berechnet werden konn-
te, sondern auch der Einfluf3 des Kiistenver-
laufs sowie von Interaktionen zwischen ver-
schiedenenSeewindkonvergenzen, die bei be-
stimmten Kiistenformen und Land-Wasser -Ver -
teilungen aufeinandertreffen knnen, Es wurde
zum ersten Mal nicht ein nur einfaches Land-
Wasser -Schema, sondern die tatsichliche, nur
leicht geglittete Land-Wasser-Verteilung des
Siidteils von Florida in das Modell eingearbei-
tet, so daB ein Vergleich mit der Wirklichkeit
vorgenommen werden konnte,

PIELKE’s Rechenmodell hat acht Schichten,
die am Boden enge, mit zunehmender Hhe
weitere Abstinde haben. Jede Schicht hat

1188 Gitter -Punkte; der horizontale Gitter -
punktabstand betrigt elf Kilometer, Die groB-
riumige, synoptische Strémungsgeschwindig-
keit, die im stationdren Fall durch Druckgra-
dient, Corioliskraft und Turbulenzreibungs-
kraft bestimmt wird, kann beliebig vorgegeben
werden. Das Modell ist' groBriumig und im
Anfangsstadium barotrop. PIELKE gab nun als
Anfangsbedingungen die Winddaten verschiede-

ner reeller Wetterlagen vor (Pielke 1973,1973),

Auf diese Weise konnte er seine Modellergeb-
nisse sehr gut mit Radaraufnahmen und einzel-
nen Satellitenbildern der betreffenden Tage
vergleichen, wobei bereits von ihm selbst sehr
gute Ubereinstimmungen gefunden wurden.

Mit Hilfe eines Computer-Bildschirm-Systems
war es PIELKE moglich, die Ergebnisse seiner
Berechnungen grafisch darzustellen und in
Filmszenen umzusetzen, Ein Einzelbild ist in
Abb.1 wiedergegeben. Die Windgeschwindig-

keiten und -richtungen an den Gitterpunkten
sind mit in Richtung und Linge verinderlichen
Pfeilen dargestellt. Die Umrisse von Siid-
Florida sind eingezeichnet.

Als Anfangsdaten fiir die grofriumige Stri -
mung wurde in dieser Modellrechnung im ge-
samten Raum ein gleichmiifliger Wind aus Ost-
slidost (110°) mit 2,5 m/sec angenommen,

Die Abb. 1 zeigt die Entwicklung der Strimungs-
felder um 14.00 MOZ. In den entsprechenden
Filmszenen wird die Entwicklung der Stri-
mungsfelder von 8 Uhr bis 21 Uhr dargestellt.
Der Konvergenzliniencharakter der Seewind-
front kommt hier sehr klar durch die darge-
stellten konvergierenden Windpfeile zum Aus-
druck. An der West- bzw. Ostkiiste entwickeln
sich die Konvergenzen gemif} der groBriumig
auf- bzw. ablandigen Stréimung verschieden
stark und dringen auch verschieden weit ins
Landinnere vor. Dieses Verhalten wurde auch
schon von ESTOQUE (1962) im Detail beschrie-
ben,

Der EinfluB des Kiistenverlaufs zeigt sich be-
sonders deutlich um 14.00 MOZ an der West-
und Siidkiiste (Abb.1): hinter konvex gekriimm-
tem Kiistenverlauf gibt es eine verstirkte Kon-
vergenz, hinter konkavem eine abgeschwichte
Konvergenz oder sogar eine Divergenz. Mit
dem weiteren Landeinwirtswandern der Kon-
vergenzen werden diese durch den Kiistenver-
lauf geprdgten Charakteristika wieder ver-
wischt, Die besonders starke Konvergenz an
der Siidspitze Floridas bleibt jedoch erhalten,
denn hier treffen die Seewindkonvergenzen von
der West- und der Ostkiiste zusammen. Einen
sehr ausgeprigten Einflufl auf die Bildung von
Konvergenzen und Divergenzen hat der Okee-
chobee-See, der auch eine eigene "See"wind-
konvergenz ausbildet. Im Laufe des Nachmit-
tags treffen die vom See aus nach Osten wan-
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dernde und die von der Ostkiiste nach Westen
wandernde Konvergenz zusammen und verur -
sachen so eine deutlich stirkere Konvergenz
an der sonst gleichmifBigen Ostkiisten-See-
windkonvergenz, die im iibrigen ziemlich
schwach ist, da hier eine grofiriumig auflan-
dige Stromung herrscht. Am spiten Nachmit-
tag jedoch zieht die Seewindkonvergenz von der
Ostkiiste iiber den See hinweg und verbindet
sich nordlich und siidlich des Sees mit der
Front, die der See vorher ringfdrmig um sich
selbst durch seine eigene Seewindzirkulation
verursacht hat, Als Folge sehen wir am Abend
daher starke Konvergenzen nordlich und siid-
lich des Sees, wihrend sich die Divergenzzone
iiber dem See mit der Divergenzzone (Absink-
zone) der Ostkiiste verbunden hat,

Neben dieser Darstellung der Strimungsfelder
konnte PIELKE mit seinem Modell auch Tra-
jektorien unter Vorgabe beliebiger grofBriumi-
ger Stromungen berechnen. Die Auswertung
eines Falles mit Siidwestwind (1209, 4, 3m/sec)
zeigt Abb,2, Eine um 7 Uhr morgens geradlini-
ge, senkrecht zur Windrichtung liegende
"Partikelfront" driftet auf die Halbinsel zu und
wird bis 21 Uhr abends durch die unterschied-
liche Erwirmung von Land und Wasser konver -
gent und divergent verformt. Der Riickschlul3
auf die Niederschlagsverteilung in diesem Fall

"t hasusssesswswssew
L A R LT RS S E R R R E RS R R Y

Grofiriumige Strimung:
1109, 2,5 m/sec
(nach PIELKE)

iiber Siid-Florida, aber in Analogie ebenso
iiber anderen Land-Wasser -Verteilungen, f4llt
mit dieser Darstellung besonders leicht: an
Landspitzen kommt es infolge der Seewindzir-
kulation zu besonders starken Konvergenzen,
damit zu Aufwiirtsbewegungenin der Atmosphire
und damit zu erheblich verstirkten nachmittig-
lichen Schauern und Gewittern,

Der Okeechobee-See im Siiden Floridas dage-
gen wirkt wie eine "Kilte-Insel" (in Analogie
zu der Vorstellung von der Stadt als "Wirme-
Insel"). Im Lee griBerer Seen ist also bei
konvektiven Wetterlagen mit Niederschlags-
minima zu rechnen, die durch die horizontal
stark divergierenden Bewegungen verursacht
werden,

Es lag fiir PIELKE auf der Hand, seine Ergeb-
nisse mit Satellitenfotos und Radarecho-Auf-
nahmen zu vergleichen. Er fand dabei mit der"
Wirklichkeit sehr gute Ubereinstimmungen, so
daB er folgern konnte, dafl das Modell sehr gut
geeignet sei, die durch die Seewindzirkulation
verursachte, geordnete Schauertitigkeit {iber
Florida zu modellieren und vorherzusagen.
PIELKE benutzte zur Uberpriifung seiner Er-
gebnisse auch ATS-III-Wolkenfotos, jedoch
nur als Einzelbilder, Aus vielen Fotosequen-
zen dieses geostationiiren Satelliten lassen
sich aber sehr gute Zeitrafferwolkenszenen
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Abb,2 Trajektorien einer
"Partikelfront",
Grofliriumige Stromung:
1209, 4,3 m/sec

herstellen, mit deren Hilfe man das raumezeit-
liche Verhalten der Seewindkonvergenz und
der damit verbundenen Niederschlagsvertei -
lung, so wie es von PIELKE durch seine
Computer -Filmszenen beschrieben wurde,
liberpriifen kann, und es sollte auch als Er-
gdnzung zu dem PIELKE’schen Trickfilm zu
Lehrzwecken ein Wolkenzeitrafferfilm herge-
stellt werden. Hieraus entstand die folgende
Fallstudie, die die von PIELKE auf numeri-
schem Wege gewonnenen Ergebnisse besti -
tigte. Das Ausgangsmaterial besteht aus 22
ATS-II-Fotos vom 15, Mai 1969, Die Film-
szene iiberdeckt einen Zeitraum wvon 09. 44
MOZ bis 16.28 MOZ; die Bilder ausserhalb
dieses Zeitraums konnten wegen technischer
Schwierigkeiten oder geringer Qualitit nicht
in die Szene einbezogen werden. Abb.3 bis 5
zeigen Einzelbilder aus der Sequenz.

Am 15, Mai 1969 ist der gesamte Siidosten der
USA im EinfluBbereich einer Stérung von kom-
pakten Wolkenfeldern bedeckt; Florida aber
bleibt frei von den Wolkenfeldern dieses Wet-
tersystems. Die Seewindzirkulation iiber
Florida entwickelt sich an diesem Tag unter
dem Einfluf3 einer groBriumig ‘westlichen bis
siidwestlichen Stréomung,

Bereits im ersten Bild der Szene, um 9, 44
MOZ, ist an der Lee-Kiiste, der Ostkiiste,
deutlich eine sich an der Kiiste entlangziehende
Kette von Quellwolken, die die Seewindkonver -
genz markieren, zu erkennen, Uber dem See
muf} sich schon ein Divergenzgebiet entwickelt
haben, denn er ist vollig wolkenfrei. An der
Luvkiiste, der Westkiiste, ist die Seewind-
front zu diesem Zeitpunkt noch nicht zu erken-

nen, entwickelt sich aber wenig spiiter ebenso
deutlich wie die Leekiistenfront und zeigt gegen
13.17 MOZ sehr genau die Verstirkungen der
Front, die eine konvex gekriimmte Kiistenlinie
verursacht, und Abschwichungen der Front,
die eine konkav gekriimmte Kiistenlinie verur -
sacht. (Niederschlige infolge der Seewindkon-
vergenz sind zu diesem Zeitpunkt noch nicht

zu erwarten), Die Erscheinungen sind beinahe
deckungsgleich mit den Konvergenzformen um
14.00 MOZ in dem PIELKE’schen Film (vgl,
Abb.1), und ebenso wie dort kann man in der
Szene aus ATS-III-Fotos beobachten, wie sich
der Einflul} der Kiistenform auf die Intensitiit
der Seewindfront mit der weiteren Landein-
wirtsbewegung wieder verwischt, Um 11.47
MOZ kann man sehr gut ein nach Osten wandern-
des Seewindfront-Wolkenband &stlich des Okee-
chobee -Sees von dem Seewindfront-Wolkenband
unterscheiden, das von der dstlichen Meeres-
kiiste nach Westen landeinwiirts wandert.Diese
beiden Fronten treffen gegen 12.40 MOZ auf-
einander und verursachen erheblich verstirkte
Quellwolken, die gegen 14,50 MOZ auf der gan-
zen Ostlichen Seite des Sees zu einem heftigen
Cirrus-Ausstrémen fiihren. Unter diesen Cumu-
lonimben, die sich aus der Interferenz von
"See"windkonvergenz des Okeechobee-Sees und
Seewindkonvergenz der Kiiste ergeben haben,
sind zum ersten Mal Niederschlige zu erwar-
ten. Mit der weiteren Westwirtsverlagerung
kommt die Front iiber den See und damit in
dessen Divergenz-(Absink-)bereich, so daR
diese Cumulonimben bald wieder verschwinden.
Gegen 15. 33 MOZ hat sich der Divergenrzbe-
reich iiber dem See mit der Divergenzzone
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Abb, 3-5; Die Entwicklung der Seewindkon-
vergenzen am 15,5, 1969 iiber Florida: 13, 32,
14,02, 16,28 MOZ. Foto: ATS-III, NASA

iiber der Ostkiiste der Halbinsel verbunden und
starke Cumulonimben sind nur noch nidrdlich
und siidlich vom See zu erkennen, wo die See-
windfront von der Meereskiiste mit der See-
windfront vomOkechobee-See zusammentrifit.
Ganz genau so stellen sich die Vorgdnge im
PIELKE’schen Film dar. Als markantestes
Teilphinomen der Seewind-verursachten Kon-
vergenzen iiber Florida sei zuletzt noch er-
wihnt, daB die Konvergenz am stirksten ander
Siidspitze ausgepriigt ist, wo die Front der
Westkiiste mit der Front der Ostkiiste zusam-
mentrifft. Die PIELKE’schen Szenen zeigen
hier die weitaus stirkste Konvergenz von Wind-
pfeilen gegen 18,00 MOZ, die ATS-III-Szene
eine sehr starke Zusammenballung von Wolken,
aus der ab 13, 32 MOZ ein heftiger Cirrus-Aus-
fluB zu beobachten ist, der sich in die starke
West -Siidwest-Strémung der oberen Tropo-
sphire einordnet.

Bei diesem Realfall handelt es sich um eine
Grofiwetterlage mit westlichen Winden, bei
dem im Film dargestellten PIELKE'schen Bei-
spiel um eine Ost-Siidost-Windlage. Unter Be-
riicksichtigung dieser verinderten groBriumi-
gen Windrichtung - was ja einen Einfluf} auf
Intensitit und Landeinwirtsbewegung der Front
hat - lassen sich in beiden Filmszenen in sehr
dhnlicher Weise simtliche entscheidenden
Charakteristika der Seewindzirkulation {iber
Florida wiederfinden. Beide Szenen zeigen
deutlich und in Ubereinstimmung, wie die
Schauertiitigkeit iiber Florida durch die See-
windzirkulation regiert wird., Diese wiederum
wird durch die groBriumige Strémung, durch
Interferenzerscheinungen und durch den Kiisten-
verlauf strukturiert,
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Die Frage nach der Wiederkehr extremer Niederschlagsereignisse wird gew&hnlich mit

Hilfe von Extremwertverteilungen gelSst, die aber in unserem Klima nur fiir Monatswerte gute Er-
gebnisse liefern. In der vorliegenden Arbeit wird daher ein Verfahren angegeben, das aus Stunden-
intensitdten und deren Erhaltungsneigung durch Meonte-Carlo-Methode filr alle Zeitintervalle gleich
gute Abschitzungen ermdglicht. Dabei 1&Bt sich die Intensitit noch auf Vertikalwind und Feuchte
in der Atmosphidre zuriickfiihren, die gednderten Klimabedingungen entsprechend angepaBt werden

k&nnen.

1 EINLEITUNG

Z2u den Fragen, die seitens Wirtschaft und
Technik an die Meteorologie gestellt werden,
gehdrt auch die nach den Extremwerten des Nie-
derschlages. Dabei wird weniger an die maximal
mbglichen Intensitdten gedacht, wie sie wvon
Paulhus (1965) und Marx (1969) zusammengestellt
worden sind, sondern an die Wahrscheinlichkeit
der Wiederholung des Auftretens einer sehr
grofien Regenmenge pro Zeiteinheit. Was dabei
unter “sehr groB" verstanden wird, ist von Fall
zu Fall verschieden.

2 BEOBACHTETE VERTEILUNGEN UND EXTREMWERT-
STATISTIK

Zur Beantwortung werden in der Literatur
dazu die Methoden der Extremwertstatistik heran-
gezogen. Sie gehen aus von den Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktionen der Wiederschlagsintensi-
titen, so z.B. von den relativen Hiufigkeiten
der Mconatssummen des Niederschlags, und nihern
diese durch eine analytische Funktion an. Die
allgemeine L&sung flir dieses Problem ist die Um-
kehrung der charakteristlschen Funktion, die aus
den Momenten der empirischen Verteilung gewonnen
wird. Bei Anwendung dieses Verfahrens auf die
Monatswerte von Bonn erhielten wir als jene ana-
lytische Gleichung die unvollsténdige Gamma-
funktion. Sie wurde auch von Them (1966) fir
Monatswerte des Niederschlages eingesetzt. Ihr
Verlauf 138t die Wahrscheinlichkeiten mit zu-
nehmender Intensitdt zundchst rasch abnehmen,
dann aber - bei Werten unter 2% - allm3hlich
gegen Null gehen. DaB dieser Wert streng genom-
men erst im Unendlichen erreicht wird, beein-
trdchtigt die Aussage der Extremwertstatistik
nicht, da die Wiederkehr eines Ereignisses in
einem Zeitraum von 500 Jahren und mehr bereits

+
ljetzt: Deutscher Wetterdienst, Offenbach

in den Bereich der Klimaschwankungen f&llt, fiir
den eine derartige Extrapolation prinzipiell
nicht zuldssig ist. Intensititen hingegen, die
héufiger auftreten, werden auch tatsichlich be-
obachtet.

Die oben beschriebenen Bedingungen erfiillt
im Prinzip auch die Doppelexponentialfunktion,
die ebenfalls von mehreren Autoren angewandt
wurde, wie z.B. Hashemi (1969) und Huff und
Neill (1959). Gegenilber der unvollstidndigen
Gammafunktion hat sie den entscheidenden Vor-
teil, daP ihre Anwendung erheblich weniger Re-
chenaufwand erfordert.

Unsere weitere Untersuchung zeigt, daB sich
die Doppelexponentialfunktion grundsitzlich auf
alle Zeitintervalle anwenden lift, die zwischen
Stunden und Monaten liegen. Die Giite der Annihe-
rung der analytischen Funktion an die beobach-
teten Werte ist allerdings sehr unterschiedlich,
wie die folgende Abbildung zeigt.

Hier l4Bt sich feststellen, daB nur die Mo-
natswerte durch die analytische Funktion gut
angendhert werden, bei einer maximalen relati-
ven Uberschdatzung von 3% im gesamten Bereich.
Die extremen Werte der kiirzeren Zeitriume wer-
den. dagegen durchgehend, z.T. erheblich unter-
schidtzt. So sind zwar fir eine Wiederkehrwahr-
scheinlichkeit von 1% die relatiwven Abweichun-
gen fir Stunden- und Dekadenwerten gering, fir
Tages- und Pentadenwerte liegen sie aber zwi-
schen 10 und 20%. Bei 0.1% ist die theoretische
Stundenintensitit gegeniiber der becbachteten
sogar um 60% zu gering, fiir die léingeren Summa-
tionszeitriume bis hin zum Meocnatswert werden
die Unterschiede dann kleiner. Fiir die Vertei-
lung der Jahressummen liefert die Doppelexpo-
nentialfunktion generell keine brauchbaren
Schdtzungen; hier wird in der Literatur gewdhn-
lich die Normalverteilung zur Anndherung ver-
wandt.

Entsprechende Ergebnisse erhielten wir fir
die Innertropen (Kolumbien), wo die Nieder-
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Abb.: Wahrscheinlichkeit des Auftretens extre-
mer Niederschlagsintensitdten ( ) be-
rechnet mit Doppelexponentialfunktion und
(——--) becbachtet fiir Bonn fiilr folgende
Zeiteinheiten: ST = Stunden, TA = Tage,
PE = Pentaden, DE = Dekaden und MO = Mo-
nate. (nach Muster, 1975)

Beispiel: Wahrscheinlichkeit £lr das Auf-
treten einer Tagessumme von 28mm berech-
net mit Doppelexponentialfunktion: 0.01%
2 30 Jahre, becbachtet: 0.3% & 1 Jahr,

schlagsverteilungen Shnliche Struktur haben wie
bei uns. Fiir Trockengebiete (Lybien) hingegen
ist dieses Verfahren nicht zu verwenden, da die
Niederschlige dort zu unregelméfiig sind, um re-
prisentative Gr&Ben filir die Normierung zu lie-
fern. Hier sind die Grenzen der Anwendbarkeit
analytischer Funktionen fiir die Beantwortung
von Fragen nach Extremwerten erreicht und sta-
tistische Aussagen nur noch bedingt méglich.

3 SIMULATION VON NIEDERSCHLAGSMESZREIHEN MIT
MONTE-CARLO-METHODE

Fiir die anfangs genannten Gebiete soll je-
doch versucht werden, ein flexibleres Verfahren
zu finden, mit dem die Haufigkeiten der Wieder-
kehr von Niederschlagsmengen filr alle Zeitein-
heiten gleich gut abgeschitzt werden kénnen. Beil
Anwendung der Extremwertstatistik unterstellt
man, daB die Wahrscheinlichkeitsdichte der Nie-
derschlagsintensitit wie die Ableitung der Dop-
pelexponentialfunktion verteilt ist. Da diese
durch die ersten beiden Momente bestimmt wird,
welche wiederum aus dem Mittelwert ¥ und

2 N -
5

=N -1 (x" =X ) einer kurzen MeBreihe

aus N Werten erwartungstreu geschdtzt werden
k&nnten, gewinne man so bereits nach wenigen
Beobachtungsjahren die endgliltige Verteilung.
Dadurch erhielte man auch Aussagen {ber Inten-
sititen, die wegen der Kirze der Zeit noch
nicht aufgetreten sind. Die in der Abbildung
gezeigten Abweichungen lassen dieses Konzept
allerdings fraglich erscheinen.

Wir gehen daher von der Uberlegung aus, daB
Niederschlag ein mesoskalarer ProzeB mit einer
charakteristischen Zeit im Bereich von Stunden
ist, die im Folgenden unsere Basiseinheit dar-
stellt. Fir sie leiteten wir die Intensitdts-
verteilung und Erhaltungsneigung des Nieder-
schlages ab. Dabei liefert_ein Zeitraum von 12
Jahren bereits mehr als 10~ Werte. Dieser Da-
tenumfang reicht nach unseren Erfahrungen, die
wir aus den Bonner Niederschlagswerten gewonnen
haben, aus, um die Struktur genau genug darzu-
stellen. Durch die zuvor bestimmte Intensitits-
verteilung und Erhaltungsneigung kann nun die
urspringliche Niederschlagsreihe mit Hilfe der
Monte-Carlo-Methode so oft reproduziert werden,
bis auch fiir Monatswerte ein Kollektiv mit der
geforderten Gréfe vorliegt. Ereignisse mit einer
Wiederkehr von mehreren 100 Jahren kénnen so
entsprechend gut belegt werden. Damit wird es
mSglich, die gewilnschte Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion durch Auszdhlung der Hdufigkeiten
fiir alle Zeitrdume gleich gut zu erhalten.

4 EINFACHES MODELL ZUR SIMULATION GEAENDERTER
KLIMAFAKTOREN

War es bei dem bisherigen Verfahren nur még-
lich, extreme Werte unter der Bedingung zu be-
rechnen, daB die Klimafaktoren konstant blieben,
so kénnen sie hier durch eine einfache Erwei-
terung auch fir den Fall angegeben werden, daf
sich die klimatischen Verhdltnisse &ndern. Dazu
gehen wir von der einfachen Beziehung aus, daB
die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Nie-
derschlagsintensititen gleich dem Produkt aus
Aufwind- und Feuchteverteilung ist. Man muB
hier beriicksichtigen, daf die beiden letztge-
nannten Grdfen miteinander korreliert sind.

Da der RBufwind die eigentliche Unbekannte
in dieser Beziehung ist, l&sen wir die Glei-
chung so auf, daB er sich aus den bekannten
Grofen Niederschlag und Feuchte mit der Monte-
carlo-Methode und wiederum unter Bericksichti-
gung der Korrelaticn berechnen ldBt. Feuchte-
werte entnimmt man - wenn mbglich - Radiosonden-
aufstiegen von dem Ort, an dem auch der Nieder-
schlag gemessen wurde. Liegen entsprechende
Aufstiege nicht vor, so muf man eines der be-
kannten Schitzverfahren anwenden (Karalis,1974).
Die so berechnete Windverteilung ist nicht not-.
wendig mit der tats&chlichen identisch, da die-
se miglicherweise durch mikrophysikalische Pro-
zesse in und Verdunstung unterhalb der Wolke
deformiert wird.

Diese Rechnungen, durchgefilhrt £ir den Nie-
derschlag von Bonn und Feuchte aus Radiosonden-
aufstiegen von Wahn, ergaben eine Aufwindver-
teilung mit_?éufigkeiten von 80% im Bereicglvun
O-49 mm s ~, 12% zwischen 50 und 99 mm 8,

usw. bis 0.005% zwischen 550 und 599 mm s =, die
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fir Sommer und Winter gleich ist. Die erheblich
h&herer becbachteten Niederschlige im Sommer
erkliren sich teils aus dem gr&Beren Feuchte-
gehalt, teils aus der zwischen den Elementen
bestehenden Korrelation von ca. +0.4, die im
Winter nicht vorhanden ist.

MuB man annehmen, daB sich durch natiirliche
oder kiinstliche Einfllisse Feuchte- oder Wind-
verteilung &ndern, so besteht die M&glichkeit,
eine der Verteilungen - oder auch beide = in
entsprechender Weise zu modifizieren. Daraus
folgt dann eine gednderte Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion der Niederschlagsintensitdten,
die sich wiederum in das unter 3 angegebene
Rechenschema einsetzen l4Bt, um so schlieBlich
Wiederholungswahrscheinlichkeiten fir Extrem-
werte unter den neuen Bedingungen zu liefern.
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STRUKTURANALYSEN UND STATISTIK DES NIEDERSCHLAGES AUF KURZZEITBASIS MIT 5-JEHRIGEN
DISTROMETERMESSUNGEN

R.K,Ereuels und L.J.Breuer

Meteorologisches Institut der Universitdt Bomn

Kurzfassung: Anhand eines selbst erstellten Datengutes von 158 ocoo kontinuierlich erfaBten Tropfen-
spektren werden die M8glichkeiten zeitgemiBer Regenmessung und -forschung diskutiert. Es werden
Kurzausziige aus Statistiken der Spektrenverteilungen im Jahresverlauf verschiedefer meteorologi-
scher Konstellationen und Statistiken der Regenintensitdt und ihrer Extremwerte vorgestellt und
mit Ergebnissen anderer Autoren verglichen. Ferner werden die Niederschlagsdauer und das Problem

ihrer Definition behandelt.

1 MESSMETHODIK UND ZEITBASIS

Die herk&mmliche Art, Niederschlag zu messen,
ist ein sekundires Verfahren. Der Regen wird
zundchst in einem genormten BuffanggefiB gesam—
melt und anschliefend einer mehr oder minder
tauglichen MeBeinrichtung zugefdhrt. Wenn es
darum geht, Feinstrukturen des Regenvorganges
zu erforschen, ist dieses Verfahren wegen der
Verdunstungs- und Zeitverluste unzureichend.

Die derzeit einzige langfristig kontinuier-
lich und wvollautomatisch wartungsfrel einsetz-
bare Primir-MeBmethode ist die direkte Erfas-
sung jedes einzelnen fallenden Regentropfens
und sofortige Messung seiner Masse mit Hilfe
der elektrodynamischen Pulsmessung. Sie wurde
1967 von Joss und Waldvogel fiir Intervalle bis
zu minimal 3o Sekunden vorgestellt und von uns
bis zu einer statistisch gleich gut gesicherten
Zeitaufldsung von 5 Sekunden weiterentwickelt,
indem die Auffangfl&che von urspringlich 5o cm?
durch Vervierfachung des elektronischen Aufwan-
des auf den deutschen Normwert von 2oo cm® ver-
gr&Bert wurde (Breuer und Kreuels,1977 a, b).

Die nachfolgend beschriebenen Messungen, die
bereits 1971 begannen, wurden mit der groben
Zeitaufl@sung von einer Minute durchgefihrt.
DaB hierbei wolkenphysikalisch begrindete Fein-
strukturen unterdriickt werden und sich bei-
spielsweise die Spitzenwerte von Intensitits-
statistiken um mehr als die Halfte verringern
ké&nnen, zeigt Abb.l. Hier ist aus der Fillle
gleichartigen Materials als Beispiel der sehr
schnelle Durchzug eines Regengebietes aus mehre-
ren Schauerzellen wihrend einer winterlichen
Kaltfront im 5-Sekunden und im 1-Minuten Ra-
ster dargestellt. Ehnlich sehen die Diagramme
aller konvektiven Niederschlidge aus. Nur die
zeitliche Aufeinanderfolge und Dauer der je-
weiligen Extrema ist weitgehend eine Funktion
der Wolkenzuggeschwindigkeit. Starken Schwan-
kungen unterliegen auch die Tropfengr&Benver-
teilungen, da sie funktional mit den je nach
Gewicht variierenden Fallgeschwindigkeiten ver-
bunden sind. In reiner Form ist das aber nur zu
Beginn und Ende eines Regendurchzuges bzw. Pas-
sieren einzelner Zellen erkennbar, da zwischen-
durch natfirlich die Tropfenpopulationen aller

RAINSHOWER 30.1L 1978
— SEC

o et L

-

-

o
T

-
o
o

(L]

RATH INTENSITY IN MM/H

T Ld
tims

Abb.1: Zeitlicher Verlauf der Regenintensitdt
eines Schauers vom 30.11.76 im 1-Minuten (ge-
strichelt) und 5-Sekunden Raster ({ausgezogen).

nacheinander Uber den MeBort ziehenden Stadien
von Zellenentwicklungen bunt gemischt am Boden
ankommen .

Fir den mit der Entwicklung von Kleinfunkan-
lagen fir militdrischen und zivilen Satelliten-
verkehr und Flugkdrpersteuerungen betrauten In-
genieur ist es sehr wichtig, Abschitzungen tber
die Hiufigkeit und die wirkliche Stirke von
kurzfristigen Regenintensititen und wegen der
Abhdngigkeit der Effekte vom Tropfendurchmesser
auch die Kurzzeitspektren zu kennen, da bereits
Sekunden-Dropouts eine kompakte Informationsi-
bermittlung und Steuerbefehle untragbar stéren
und die technische, finanzielle und bei Mobil-
gerdten gewichtsmifige Auslegung entsprechend
dimensioniert werden mufl.

Dennoch war bisher dem Regenforscher bei ei-
ner zeitlichen Aufldsung von einer Minute die
apparative Grenze gesetzt, und so wurden denn
auch unsere eigenen Messungen von 1971-1976 auf
dieser Zeitbasis durchgefidhrt.

Seit Ende 1976 arbeitet die neue MeBanlage
mit 5-Sekunden Aufldsung parallel zum 1-Minuten
Spektrographen, sodaB in Kidrze lingere Ver-
gleichsreihen vorliegen didrften.
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2 STATISTIKEN MIT EINMINUTIGEN TROPFEN-
SPEKTREN

Die hier vorgestellten Ergebnisse basieren
auf rund 158 oco Minutenspektren, die sich wie
folgt auf die Jahreszeiten verteilen:

Winter (D,J,F) : 35 467 Spektren
Frihj. (M,A;M) : 48 Bdo Spektren
Sommer (J,J,A) : 46 906 Spektren
Herbst (S,0,N) : 26 B3o Spektren

Mittelt man die gemessenen Tropfenspektren iber
die Jahreszeiten, so erhilt man den in Abb,2
dargestellten Verlauf. Hierbei ist auf der Or-
dinate die allgemein {bliche Darstellung wvon N
in m~3min-1 gewdhlt; auf der Abszisse ist der
Tropfendurchmesser D in mm angegeben. Das Win-
terspektrum ist eng und steil, mit sehr vielen
Tropfen in der unteren GrdBenklasse und wenigen
groBen Tropfen. In den Sommermonaten sind klei-
ne Tropfen seltener als im Winter, es werden
jedoch gr&Bere Tropfendurchmesser erreicht. Das
mittlere Spektrum ist insgesamt flacher und
breiter. Die Spektren der Ubergangsjahreszeiten
liegen zwischen diesen Extrema, wobei das des
Herbstes dem des Sommers &hnlich ist, wohinge-
gen die Verteilung im Frihjahr mehr der im Win-
ter gleicht, ja sogar iber einen gewissen Gr&-
Benbereich fast mit ihr identisch ist.
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Abb.2: Mittlere Tropfenspektren fir die ver-
schiedenen Jahreszeiten im Einheitsvolumen.

Zur Klassifizierung und Standardisierung der
in weiten Bereichen exponentiell auftretenden
Tropfenverteilungen boten Marshall und Palmer
(1948) die Beziehung N = N, exp ( -AD ) an.
Deren Anwendung und Vergleich mit unseren Er-
gebnissen zeigt Abb.3, wobei fir /A die ur-
springliche Beziehung /\ = 41 R™°:2! yerwendet
wurde. Der mittlere Teil der Kurve ist meist
gqut wiedergegeben, Abweichungen aber treten bei
den extrem kleinen und den extrem groBen Trop-
fen auf; kleine Tropfen werden Uberschitzt,
groBe werden unterschitzt, ein Ergebnis, das
auch von anderen Autoren beschrieben wird.Die-
ser Verlauf gilt fir alle Jahreszeiten bis auf
den Winter, wo der umgekehrte Fall eintritt.
Ein mdglicher Grund fir die Abweichungen im
Frihjahr, Sommer und Herbst mag sein, daB A
durch die Bestimmungsgleichung nicht gut ange-
nidhert wird. Anhand der Bonner Daten wurde des-
halb flir A eine neue Beziehung zur Regeninten-
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Abb,3: Mittlere jahreszeitliche Tropfenvertei-
lung fir Fridhjahr (A), Sommer (B), Herbst (C)
und Winter (D) mit zugehériger Marshall-Palmer
Verteilung (dinne Gerade).

sitit R festgestellt. Die Gleichung lautet nun

A = 47 R=°-12, Diese neue Beziehung bewirkt
eine geringere Steigung der MP-Geraden, d.h.
man erhdlt fiir eine definierte Regenintensitit
mehr groBe und weniger kleine Tropfen.

Von einer Konstanthaltung des Ny, wie von
Marshall-Palmer vorgeschlagen (N = Booo m~ 3mm=1)
hat man schon lange Abstand genommen. Aus dem
bearbeiteten Material ergeben sich fiir N, nach
Jahreszeiten aufgeteilt folgende Mittelwerte:

Winter 481o m~3mm~
Frihj. 6277 m~Jmm-1
Sommer 4199 m3mm—1
Herbst 4048 m~3mm-1

Eine direkte Abhingigkeit von der Regenintensi-
tit ergibt sich in Ubereinstimmung mit Geotis
(1968) und entgegen dem Vorschlag von Czerwinski
und Pfisterer (1972) sowie einem Modellansatz
von List und Gillespie (1976) bei einer detail-
lierten Untersuchung nicht.

3 WETTERLAGENABHANGIGKEIT DER TROPFEN-
SPEKTREN

An einem Unterkollektiv, den Spektren der
Sommermonate wvon 1971 und 1972,wurden wetterla-
genabhdngige Unterschiede untersucht. Die erste
Unterteilung erfolgte nach der Entstehungshdhe
des Niederschlages ohne Beriicksichtigung der
Entstehungsart. Bei 16 912 Spektren reichen die
regenerzeugenden Schichten bis in mittlere und
groBere HShen (H), bei 14 998 Spektren liegen
sie in niedrigeren H&8hen (N). Die Ergebnisse
sind in Abb.4 dargestellt.

Eine Beeinflussung der Spektrenbreite durch
eine unterschiedliche Regenintensitédt ist in
diesem Falle unwesentlich. Die mittlere Regen-
intensitdt flir das Spektrum N betrdgt R=0.95
mm/h, die des Spektrums H R=1.11 mm/h. Diese
Intensitdtsdifferenz erscheint zu gering, um
eine derartige Verbreiterung des Spektrums zu
bewirken. Eine mbgliche Erkl&rung bietet sich
in den Modellergebnissen von List und Gillespie
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{1976) . Man kann im Mittel davon ausgehen, daB
die zu den Spektren H gehdrenden Wolken sehr
michtig sind und somit oberhalb der O° - Grenze
filr die Eiskristalle geniigend Zeit ist, zu gro-
Ben Schneeflocken zusammenzuwachsen. Da eine
Schneeflocke aus gr&Benordnungsmifiig lo-loo
Eiskristallen zusammengesetzt ist, wird die
Konzentration der Partikel in der gleichen Gro-
Benordnung veringert, sodaB nach dem Schmelz-
vorgang die Wahrscheinlichkeit fir Zusammen-
stdBe mit anschlieBendem Auseinanderbrechen
entsprechend gering ist. So kénnen groBe Trop-
fen den Boden erreichen.

Abb.4: Prozent.
Verteilung der
Tropfengrdfen aus
mittleren und gro-
Ben HShen (H) und
aus niedrigeren
H8hen (N).
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Bnders verhflt es sich bei Niederschlégen

aus niedrigeren Schichten. Sie werden zwar
ebenfalls iiber die Eisphase gebildet, doch da
die Michtigkeit der Wolken gering ist, werden
die Eiskristalle nur zu kleinen Schneeflocken

oder Graupelk&rnern zusammenwachsen kdnnen.
Die Konzentration ist entsprechend hoch, und so
werden die Hydrometecre - nachdem sie die 09 -
Grenze passiert haben - relativ oft koagulieren
und durch die Kollision sofort wieder ausein-
anderbrechen, sodaB keine grofen Tropfen den
Erdboden erreichen.

Solche wolkenphysikalischen Prozesse haben
einen gr&feren Einfluf auf die Form des Spek-
trums als die synoptische Entstehungsart, wie
Abb.5 zeigt. In dieser Abbildung wurde einge-
teilt in Warmfront- ( 5 o6l Spektren), Kalt-
frontniederschlige (14 360 Spektren) und Regen
aus Konvergenzzonen (lo 528 Spektren). Kalt-
fronten und Konvergenzzonen zeigen ein fast
identisches Tropfenspektrum. Das mittlere Spek-

Abb.5: Prozent.
Verteilung der
TropfengréBen von
Kaltfronten, Warm-
fronten und Konver-
genzzonen.

Kaltfronl
Warmiront

[
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trum der Warmfronten deckt sich bis etwa 2.5 mm
Durchmesser mit den beiden anderen, weist dann
aber mehr groBe Tropfen auf als diese.

Ein funktionaler Zusammenhang mit der Regen-
intensitit kann auch hier ausgeschlossen werden,
da kaum ein Unterschied besteht. Das Verhalten
des Warmfrontspektrums im groBtropfigen Bereich
ist bemerkenswert aber auch wverstdndlich, wenn
man die regenerzeugenden Vorgdnge betrachtet.
Aktive Warmfronten sind dadurch charakterisiert,
daB eine warmere Luftmasse sich stetig und re-
lativ ruhig einer k&lteren {berlagert. In der
HShe entstehen Eiskristalle, die sich beim Fall
in tiefere Schichten zu immer grdferen Flocken
vereinigen. Nach dem Passieren der 0° - Grenze
schmelzen sie zu relativ groBenTropfen, welche
in entsprechend verminderter Konzentration wei-
ter fallen, sodaPf ein Zerbrechen durch Zusam-
menstof selten stattfindet. Wegen der allgemein
geringen Turbulenz unter Nimbostratus werden
verhiltnism&Big viele grofe Tropfen beim Fall -
auch nicht zerrissen.

Ganz im Gegensatz hierzu ist die Turbulenz
in und unter Cb-Wolken groB, was zu vermehrtem
Zerspritzen von geschmolzenen Hydrometecren
fiihrt. Dadurch entstehen viele verschieden gro-
Be Tropfen, die durch ihre unterschiedlichen
Fallgeschwindigkeiten zum ZusammenstoB und Aus-
einanderbrechen gebracht werden. Deshalb dldrfen
im Mittel bei Kaltfrontniederschldgen relativ
weniger groBe Tropfen erwartet werden als bei
warmfronten aus dem gleichen H&henbereich.

4 STATISTIK DER REGENINTENSITHETEN

Aus den gemessenen Tropfenspektren wurden
die Regenintensititen R in mm/h berechnet. In
6c.78 % aller winterlichen und in 41.18 % aller
sommerniederschlige betrigt die Intensitdt we-
niger als o.1 mm/h. Intensitdten ber 50 mm/h
wurden im Winter bisher nicht becbachtet, im
Sommer treten sie in o.o04 % der Niederschlags-
zeit auf, ihr Anteil in den Ubergangsjahreszei-
ten ist geringer. In Abb.6 ist die Verteilung
der Regenintensitit im Wahrscheinlichkeitsnetz

_dargestellt. Jede der Jahreszeiten ist durch

eine Kurve, nicht durch eine Gerade, reprédsen-
tiert, was bedeutet, daB bei dieser Zeitaufld-
sung der Niederschlag nicht mehr halbseitig
log-normalverteilt ist. Das Diagramm ergibt un-
mittelbar den Anteil jeder definierten Intensi-
titsschwelle an der Gesamtniederschlagszeit.

Neben unseren eigenen Messungen sind noch
bekannt zwei Verteilungen, die mit anderen Mef-
geriten auf gleicher Zeitbasis ermittelt wurden,
Abbh.7. Die Messungen in Berlin wurden 1974 mit

LJEETER T ¥
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Abb.6: Hiufigkeitssummen der Niederschlagsin-
tensitdt R in % der Gesamtzahl f£ir die Jahres-
zeiten.

- 147 -



M
FLTIE )

e ettt —

Abb.7: Vergleich der Hiufigkeitssummen der Nie-
derschlagsintensitit R in % der Gesamtzahl zwi-
schen Bonn und Berlin (Jahr) und Bonn und Ho-
henpeiBfenberg (Scmmer).

einer elektrostatischen TropfenmeBapparatur
durchgefdhrt (Albrecht,1976). Die aus dem Som-
mer 1971 vom Observatorium HohenpeiBenberg ver-
Sffentlichten Messungen erfolgten mit einem Om-
brometer (Attmannspacher und Riedl, 1976). Wie
sich aus der Darstellung ergibt, spielt die
Definition des MeRbeginns, alsc des unteren
Grenzwertes eine grofie Rolle fiir die Intensi-
titsverteilung. Bei dem am Hohenpeifenberg ver-
wendeten Ombrometer liegt die MeRschwelle h&her
als bei einem Tropfengr&fenmeBgerit. Bei den
Berliner Messungen wurden regenschwache Ereig-
nisse, die in Bonn bereits als Niederschlag
galten, nicht in die Intensititsstatistik auf-
genommen. Die Statistiken sind, trotz gleicher
Zeitbasis, nicht problemlos vergleichbar. Hier
zeligt sich, daB es im Hinblick auf die in den
letzten Jahren erdffneten MePfméglichkeiten ge-
ringerer Intensititen und kidrzerer Dauer un-
umgdnglich ist, eine - auch mit Ricksicht auf
die neuen Anwendungsgebiete (Telekommunikation
etc.) - allgemein verbindliche Definition fir
Grenzen und Mindestintensitit des Regenereig-
nisses neu zu erstellen.

5 VERGLEICH VON ABSCHATZUNGEN FUR EXTREM-
WERTE DER REGENINTENSITET

Vom DWD (Johannsen,1974) wurden Summenhiu-
figkeitsverteilungen fiir Hamburg, Hannover,
Frankfurt, Minchen und Freiburg fiir eine 1-min-
Zeitbasis abgeschdtzt, Vergleicht man diese Ab-
schitzungen mit den vorliegenden Messungen aus
Bonn und Berlin (Abb.8), so ergibt sich zu-
nidchst die {iberraschend gute Bestitigung, daB
fir alle Orte, unabhidngig von ihrer geographi-
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Abb.B: Relative Uberschreitungshiufigkeit hoher
Intensitdten fir Deutschland in % der Gesamt-
zeit nach Abschdtzungen und Messungen.

schen Lage, in nur 1 % der Gesamtzeit HNieder-
schlagsintensititen von mehr als 2-3 mm/h zu
erwarten sind. Erst bei hdheren Intensitdten
machen sich regionale Unterschiede bemerkbar.
Bei der Einordnung der klimatischen Lage Bonns
in das Schema des DWD ergibt sich bis zu Somm/h
eine geringfiigige Unterschédtzung der Uberschrei-
tungshdufigkeit, auffilliger ist jedoch eine
deutliche Uberschitzung von hohen Regenraten
gréBer als 50 mm/h.

th Anzahl d.gemessenen Niederschl.)
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Abb.9: Verteilung der Niederschlagsdauer wvon
3 Minuten bis 180 Minuten.

(3 DAUER VON NIEDERSCHLAGEN

Trdagt man die Haufigkeit der Dauer der 3705
gemessenen Niederschlige auf, so kommt man nd-
herungswelse zu der exponentiell abfallenden
Verteilungsfunktion in Abb.9. Die Nieder-
schlagsdauer ist nicht halbseitig normalver-
teilt. Allgemein 1iBt sich sagen, daf bei den
kurzen Niederschligen hauptsédchlich die Sommer-
regen vertreten sind, die langandauernden Nie-
derschlige finden vorzugsweise in den Winter-
und Ubergangsmonaten statt.
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VERGLEICH VON REGENTROPFENSPEKTREN GLEICHER NIEDERSCHLAGSINTENSITAT UBER DEM TROPISCHEN ATLANTIK
’ ( GATE ) UND WESTDEUTSCHLAND ( BONN ).

L.J.Breuer und R.K.Kreuels
Meteorologisches Institut der Universitdt Benn

Kurzfassung: Aus 873 Minutenspektren (WFS'Planet. Gate 1.9.-17.9.74) {ber dem tropischen Atlantik
und rund 19 ooo Minutenspektren aus Westdeutschland (Meckenheim bei Bonn) wurden jeweils gleiche
Mengen von Tropfenspektren mit gleicher mindtlicher Regenintensitit verglichen. Es zeigen sich die
nach verschiedenen teilweise gegensitzlich argumentierenden wolkenphysikalischen Hypothesen zu er-
wartenden Ergebnisse sichtlich gemischt. Schwache und mittelstarke Regenfille haben in den Tropen
weniger und grdBere Tropfen, stirkere Niederschlige dagegen mehr und kleinere Tropfen als in West-
deutschland.

Abstract: During Gate 1974 we got 873 raindrop spectra on the one minute time basis. For each of
this rainfall minutes we calculate the rainfall rate and compare it to an intervall of same inten-
sity in Bonn. The results show, that on the tropical atlantic weak and medium rainfall rates have
lower numbers and bigger size of drops but heavy storms have more and smaller drops than in Wes-=

tern Germany.

Wahrend des atlantischen "Gate"-Experiments
1974 wurden im Rahmen der DFG-Forschungsprojek-
te Br 419/5, 5a und 7 neben den Radarregistrie-
rungen der Niederschlagsbedeckung auch Tropfen-
spektrogramme aufgezeichnet. Als Apparatur wur-
de ein in das Gehduse eines Hellmann Regen-
Bandschreibers eingebautes elektrodynamisches
Distrometer, welches wvon Joss und Waldvogel
{1967) und Breuer (1976,1977) mehrfach be-
schrieben wurde, mit analoger Magnetbandauf-
zeichnung benutzt. Das, wie langjdhrige MeBrei-
hen in Meckenheim bei Bonn erwiesen, normaler-
weise sehr stSrfreie und robuste Gerdt hatte
beim Expeditionseinsatz, bedingt durch einen
sporadisch auftretenden Kontaktfehler in einem
Zuleitungskabel, Teilausfdlle, die vom tech-
nisch leider nicht begabten Expeditionspersonal
unbemerkt bzw. unberilcksichtigt blieben. Da die
Begleitprotokolle liickenhaft waren, ist es
trotz aufwendiger Detektivarbeit nicht gelungen,
die verbleibenden meBtechnisch korrekten 873
Minutenspektren der internationalen Datenbank
zuzufithren, denn sie sind =zeitlich nicht genau
einzuordnen.

Wenn auch die Einordnung ins gesamte Expedi-
tiensgeschehen nicht mdglich war, so ist das
Datengut dennoch ein wissenschaftlicher Schatz,
da es bisher aus diesem Teil der Welt (Anker-
station des WFS Planet wvom 1.9.-17.9.74 auf
90 15' N und 239 o5' W) keine kontinuierlichen
Tropfenspektren-Aufzeichnungen von lidngeren Re-
genabschnitten auf Minutenbasis gibt. Fir wol-
kenphysikalische Uberlegungen ist neben der di-
rekten Betrachtung der tropischen Spektren
selbst besonders ein Vergleich mit Spektren aus
anderen Klimazonen veon Bedeutung, was nachfol-
gend beschrieben werden soll.

Eine solche Untersuchung ist allerdings

nicht sehr aussagekrdftig, wenn man, wie es
allgemein iiblich ist, entweder irgendwelche

Teilspektren oder die Summenspektren aus Stun-
den-, Tages-, Monats- oder jahreszeitlichen
Mittelwerten von Tropfenverteilungen,- eventu-
ell noch getrennt nach Niederschlagstypen,- der
verschiedenen Klimazonen miteinander wvergleicht,
da in diesem Falle den zu ermittelnden regiona-
len Unterschieden vielfiltige statistische und
strukturelle Phincmene {iberlagert sind. So gibt
es in allen Bereichen starke und schwache, kur-
ze und lange, hochaufreichende und flache, kon-
vektive und gleitschichtige Niederschldge bunt
gemischt, wenn auch regional verschieden ver-
teilt, was dann natirlich letztlich doch zu un-
terschiedlichen Statistiken und Vergleichsmit-
teln fithrt. Voraussetzung dafilr ist aber ein
statistisch genfigend- grofes Material.

Will man mit dem relativ kleinen Expeditions-
material von 873 Minutenspektren aus nur 38
Niederschligen zu reprisentativen Ergebnissen
kommen, dann muf man Ordnungskriterien finden,
welche den unmittelbaren direkten Vergleich von
einzelnen Regenminuten in den Tropen und, - in
unserem Falle,- Westdeutschland zulassen.

Ein solches Kriterium fiir den direkten Ver-
gleich ist beispielsweise die minttliche Regen-
intensitidt ( in mm/h ), da sie als funktionel-
ler regional unterschiedlicher Parameter die
Verteilung mitbestimmt, Sie wurde von uns bei
den nachfolgend beschriebenen und dargestellten
Vergleichsuntersuchungen als unabhdngiges Kri-
terium fiir die Spektren aus beiden Klimazonen
benutzt.

Im Bonner Raum stand uns als Datengut unser
Gesamtkollektiv von rund 190 coo einminfitigen
Tropfenspektren zur Verfiigung, welche seit 1972
kontinuierlich ohne Unterbrechung das ganze
Jahr hindurch registriert werden. Fiir die nach-
folgenden Arbeiten wurde aber nur ein Unterkol-
lektiv von 65 coo Sommerspektren der Monate
Juni bis September eingesetzt.
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Als mittlere Regenintensitit filr die Bonner
Sommerspektren ergab sich der Wert R = 1.14mm/h
und fir Gate R = 4.63 mm/h, was beweist, daB
ein einfaches Nebeneinanderstellen dieser mitt-
leren Kurven nicht wviel aussagt, zumal das Gate
Kollektiv zwangsliufig sehr unvollstindig ist.
Wenn man jedoch das Material nach Unterkollek-
tiven aus Spektren gleicher Regenintensitit neu
gruppiert, werden die Spektren aussagekrdftig
miteinander vergleichbar.

Bei der Ruswertung wurde wie folgt vorgegan-
gen: Fir jedes einzelne Gate-Minutenspektrum
wurde die auf zwei Dezimalen genaue Minutenin-
tensitdt berechnet. Dann wurden aus dem Bonner
Datengut alle Minuten herausgesucht, welche auf
die Dezimale genau die gleiche Intensitit auf-
wiesen und aus diesen wiederum nach Zufallskri-
terien eine einzelne Minute ausgelost, welche
mit der Gate-Minute ein Paar bildete.

Ruf diese Weise wurden 873 Vergleichspaare
gebildet. Samtliche Paare wurden dann, um zu
neuen statistischen Kollektiven zu gelangen, zu
11 nach ansteigender Intensitit gestaffelten
Intensitdts-Intervallstufen gruppiert und da-
nach die fir die jeweiligen Intensitidtsstufen
typischen mittleren Spektren fiir Gate und Bonn
errechnet und graphisch gegenfibergestellt.

Das Ergebnis sind die Abbildungen 1 - 11.
Dabei sind die Gate-Spektren (G) gestrichelt,
die Bonner Referenzspektren (B) ausgezogen ge-
zeichnet. Auf der Ordinate ist dabei jeweils
der Prozentualanteil der Tropfengr&Be in o.1 mm
Durchmesserschritten an der Gesamtzahl der Trop-
fen dargestellt. Die Abszisse gibt den Tropfen-
durchmesser D in mm an.

Die Darstellungen zeigen, daB zwischen den
Tropfenspektren gleicher Regenintensitit aus
Westdeutschland und aus dem tropischen Atlantik
systematische Unterschiede bestehen. Auffallend
ist die Verschiebung der Gate-Spektren zu gré-
Beren Tropfendurchmessern hin. (Das gilt fir
alle Intensititen kleiner als 3o mm/h.) Kleine
Tropfen fehlen dagegen total. Tropfen mit einem
Durchmesser unter ©.5 mm wurden nicht gemessen,
bei 13 Regen befinden sich die kleinsten Trop-
fen erst in der Klasse von o0.7-0.8 mm Durchmes-
ser. Dieses Ergebnis wird bestitigt durch die
von Attmannspacher und Riedl (1976) ver&ffent-
lichten Tropfenspektren, die ebenfalls im Rah-
men des Gate-Projektes 1973 und 1974 auf den
weiter ndrdlich gelegenen Kap Verden gemessen
wurden.

In der Abb.l (o-o.1 mm/h) erreichen im Gate-
Spektrum wesentlich mehr Tropfen Durchmesser
fber 1 mm als in Bonn. Abb.2 zeigt das mittlere
Spektrum der Minuten mit Intensititen zwischen
©.1 und 0.2 mm/h. Bei dieser Intensitdt &hneln
sich die Spektren im cberen Gr&Benbereich am
meisten, cbwohl auch hier noch erhebliche Un-
terschiede zu finden sind, wie der Vergleich der
Medianwerte DM der Tropfendurchmesser bewelst:
Spektrum Bonn DM = 0.71 mm und Spektrum Gate
DM = 1.05 mm , Bei den folgenden Abb.3 ( o.2-
0.5 mm/h), Abb.4 (o.5-1.0 mm/h) und Abb.5
(l.0-2.0 mm/h) zeigt sich deutlich wieder die
Verschiebung der Gate Spektren zu grdferen
Durchmessern hin, Bis zu Intensititen von

2 mm/h treten bei gleicher Intensitit die ex-
trem groften Tropfen jeweils in den tropischen

Spektren auf.
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Abb.7: 50 Spektren

R = 5.0-loc.oc mm/h
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Abb.8: 28 Spektren
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Abb.9: 31 Spektren
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Die Abb.6 (2.0-5.0 mm/h) und Abb.7 (5-lo mm/h)
zeigen erstmals eine finderung dieses Verhaltens.
Bei gleicher Intensitét R sind die erreichten
Extremwerte der TropfengrdBen etwa gleich. In
dem Intensitdtsbereich 2.0-l0.0 mm/h unter-
scheiden sich die Spektren aus Regen {iber dem
tropischen Ozean und Regenfillen dber dem Kon-
tinent mittlerer Breiten vornehmlich dadurch,
daB kleine Tropfen (etwa kleiner als o.6 mm)

nicht auftreten und demzufolge der Medianwert

" der Tropfendurchmesser zu grdferen Werten hin
verschocben ist (Bonn DM = 0.94 mm, Gate

DM = 1,42 mm}.

Bei Regenintensititen oberhalb von lo mm/h
liegen die Medianwerte der TropfengrdBen fiir die
Gate-Spektren zwar héher als bei den Bonner Som-
merspektren gleicher Intensitat, die gr&Beren
Tropfen aber treten in Bonn auf, wie die Abb.8
{10-15 mm/h), Abb.9 (15-20 mm/h) und Abb.11
(gréBer als 3o mm/h) zeigen. Als Ausnahme ist
der Intensit&tsbereich wvon 2o-3c mm/h (Abb.lo)
anzusehen. Dort sind die prozentualen Haufigkei-
ten fir Tropfen gréBer als 2 mm Durchmesser na-
hezu identisch.

Setzt man nun aus den Spektren, die sich je-
weils auf bestimmte Intensitdtsbereiche bezogen,
mittlere Gesamtspektren fir Gate und Bonn zu-
sammen, so erhilt man die Darstellung in Abb.12. -
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abb,12: Mittleres Tropfenspektrum glei-
cher Intensitit von Bonn, Sommer (ausge-
zogen) und Gate (gestrichelt).

Schauer {lber dem tropischen Atlantik enthalten
weniger groBe Tropfen ( D grdBer als 4 mm ) und
dementsprechend mehr Tropfen im Bereich zwi-
schen 1.3 und 4.0 mm als Schauer gleicher In-
tensitdt in Bonn.

Insgesamt ist das Gate-Spektrum wesentlich
enger als das Bonner Spektrum gleicher Intensi-
tit, Die kleinen Tropfen fehlen total. Die Ver-
dunstung in Hgquatornihe scheint zu diesem Zeit-
punkt so groB zu sein, daB kleine Tropfen ( D
kleiner als ©.5 mm ) keine Chance haben, den
Boden bzw. die Meerescberfliche zu erreichen.
anhand des von Kihme (1970) vorgeschlagenen
verfahrens zur Bestimmung der Gr&Bendnderung
fallender Tropfen in Abhdngigkeit von Tempera-
tur und Feuchte l13Bt sich zeigen, daB kleine
Tropfen relativ stédrker verdunsten als groBe.
Der Effekt nimmt zu, wenn {ber dem tropischen
Atlantik die Dampfdruckdifferenz zwischen Trop-
fen und Umgebung grdBer ist als in h&heren
Breiten.

Die Anzahl der Tropfen, die in den beiden
Becbachtungszeitriumen wihrend einer Mefeinheit
auf die 5o cm“ groBe RAuffangfliche fallen, ist
sehr unterschiedlich. In Abb.13 ist der Faktor
angegeben zwischen den Tropfenmengen im Gate-
Spektrum und im zugeordneten Bonner Spektrum.
Die eingezeichneten Punkte sind dabei Mittel-
werte eines jeweils durch sie repré@sentierten
kleinen Intensitdtsintervalls. Fir die Erzeu-
gung von Intensititen um o.cl mm/h sind in Bonn
etwa lo mal mehr Tropfen nétig als im tropi-
schen Atlantik. Mit zunehmender Intensitdt
wird dieser Faktor kleiner, bei einer Intensi-
tit von 32 mm/h ist die Anzahl der Tropfen im
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Bonner und im Gate Spektrum gleich, d.h. auch
die Verteilung der Tropfengr&fen muB somit an-
ndhernd- gleich sein. (Cute tbereinstimmung der
Spektren in Abb.lo !). Oberhalb dieses Schwel-
lenwertes wird die Steigerung der Intensitit
nicht mehr primir durch die Vergr&Berung der
einzelnen Tropfen sondern durch den Anstieg der
Tropfenzahlen erreicht, ein Effekt, der aller-
dings beim Gate-Datengut nur bei 2.6 % aller
Minutenspektren wirksam ist.
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Abb.13: Kurvenverlauf des Quotienten Q aus der
Anzahl der Tropfen in Bonner und in Gate Spek-
tren gleicher Regenintensitit R.

Im Gegensatz zu den Verhiltnissen im Gate-Be-
reich wird bis etwa lo mm/h in Bonn die Inten-
sivierung des Regens vorwiegend durch Vermeh-
rung der Tropfenzahlen erreicht. Oberhalb die-
ses Wertes bleibt die Anzahl der Tropfen nihe-
rungsweise gleich, die einzelnen Tropfen werden
aber grbBer.

Wie bereits gesagt, sind bei nur 2.6 % der
Spektren im Gate-Bereich mehr Tropfen als in
Bonn zu finden. Im Rest ist die Anzahl der Trop-
fen in Spektren gleicher Intensitit bei Gate
stets kleiner als in Bonn. Eine Erklirung far
dieses Phlnomen lieBe sich im Zusammenwirken
der verschiedenen Kondensaticnskernarten und
-zahlen und in den unterschiedlichen Héhentem-
peraturverteilungen zwischen westeuropiischem
Kontinent und tropischem Atlantik finden. Die
geringere Anzahl von Tropfen im Gate-Spektrum
wire somit begriindet in der geringeren Konzen=-
tration von Kondensationskernen (ber dem Ozean.
Die Keime sind im Mittel gré&Ber als iiber dem
Kontinent (Landsberg,Junge,zit.aus Mason, 1971)
und bestehen vorwiegend aus hygroskopischen
Salzpartikeln, wodurch ein schnelles Tropfen-
wachstum beginstigt wird. AuRerdem ist,-wegen
der wesentlich geringeren Tropfenkenzentration-
die Ubersittigung der Wolkenluft bei gleich
stark angenommenen Vertikalgeschwindigkeiten
Uber dem Ozean gr&Ber als {iber dem Kontinent,
was ebenfalls ein stdrkeres Tropfenwachstum be-
wirkt. Auch die Verweilzeit der fliissigen Trop-
fen in michtigen Wolken mit starken Aufwinden
dirfte in den Tropen linger sein als in mittle-
ren Breiten, sodaB mehr Zeit zur Koaleszenz
bleibt. Sie kénnen demnach grundsitzlich gréfer
werden. Andererseits unterliegen sie aber auch
den durch die Kollisionen und durch Turbulenzen
erzeugten Schwingungen, werden instabil und
zerplatzen.

Nach der Theorie von Langmuir (1948) miiBte
letzteres erst im Tropfengré&fenbereich von ca.
5-6 mm geschehen, womit das bel Gate geringe
Vorhandensein von Tropfen ab 4 mm Gr&Be nicht
zu erkliren ist, Eine Theorie von List und Gil-
lespie (1976) dagegen besagt, daB Spektren tro-
pischer Schauer kleinere Tropfen als Schauer-

spektren in mittleren Breiten haben, weil es
sich in den Tropen meist um warme Wolken (nach
der Bergeron-Findeisen Definition) handele und
der "collision-breakup"-Effekt grofie Tropfen
nicht zulasse. Dieser Effekt beschreibt das so-
fortige Auseinanderbrechen von durch Koaleszenz
gewachsenen Tropfen und ist bereits zu erwarten,
wenn Partikel in der Gr&Benordnung von 1.0-1.5
mm kollidieren. Das Modell 158t jedoch keine
Tropfen gréfer als 3 mm Durchmesser zu, was mit
unseren Beobachtungen nicht {bereinstimmt. Auch
Diem (1968) zeigte anhand von Tropfenmessungen
in Entebbe, daB in den Tropen gr&Bere Tropfen-
durchmesser auftreten.

Dies laBt den Schluf zu, daf aufer warmen
Wolken, in denen die Tropfen dem collision-
breakup-Effekt ausgesetzt sind, sehr wohl auch
kalte Wolken vorkommen. Grofe tropische Cb-Tir-
me reichen bis in HShen, wo sich Eiskristalle
und grSBere Eiskonfigurationen bilden ké&nnen,
die beim Fall bis unter die Schmelzzone hinun-
ter nicht auseinanderbrechen. Wegen der gerin-
gen Tropfenkonzentration und der nur noch kur-
zen verbleibenden Fallstrecke ist nach dem
Schmelzen die Wahrscheinlichkeit fir Zusammen-
st&fe mit anschlieBendem Auseinanderbrechen ge-
ring, sodaPf auch groBe Tropfen den Boden errei-
chen kdnnen. .

Die statistische Addition von Niederschligen
aus kalten und warmen Wolken filhrt dann zu den
hier prédsentierten tropischen Mischspektren.

Die Seltenheit von Tropfen mit einem Durchmes-
ser grdfer als 4 mm wilrde dabei durch die List-
Gillespie-Theorie erkl&rt. Aber auch die Lang-
muir'sche Theorie @ber das Tropfenwachstum ist
im Hinblick auf die gr&Sfere Hiufigkeit won Trop-
fen zwischen 1.3 und 4.0 mm und die gemessenen
lUbergroBen Tropfen nicht widerlegt.
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NUMERISCHE SIMULATION DER GRAUPELBILDUNG

Klaus D. Beheng

Institut fir Geophyslk und Metecoroclogle
der Universit#t K8ln

1 EINLEITUNG

Dem BERGERON-FINDEISEN-ProzeR zufolpe
existieren in Einer Wolke mit Temperatu-
ren bils zu -15°C flissipge Wassertropfen
und eisférmipe Wolkenelemente, die mit-
einander wechselwirken und als HNleder-
schlagspartikel in fester oder flissi-
rer Form den Erdboden erreichen kdnnen.
Deutliche Bewelse fiUr die Richtirpkeit
der Yorstellung sind Graupel, dle durch
%0llision zwischen Tropfen und Elsparti-
weln wie Elskristallen und/oder gefrore-
nen Tropfen entstandensind. Nach Messun-
ren (MOSSOP et. al.(1968), MOSSOP et al.
(1670)) existieren in diesen Mischwol-
ken neben einipen eisférmiren Elementen
auch Wolkentropfen von Niederschlags-
crdfe (Radien pgrdfer als 100 pm), deren
Entstehunr durch den sop. Koadleszenz-
rrozel erklidrt wird, der normalerweise
bel Temperaturen T» 0 C wirksam ist
{Bildung "warmen" Regens). Theoretische
Untersuchungen Uber den Wilrkungsgrad

von Kollisionen pléttchenftrmiger Eis-
¥ristalle mit Wassertropfen (PITTER und
PRUPPACHER (1974)) lassen eine Berech-
nung der CGraupelbildung anhand numeri-
scher L8sunpen stochastischer Glelchun-
en zu.

2 GLEICHUNGSSYSTEM

Die stochastische Gleichung fir den
KealeszenzprozeB ist nach BERRY (1967)
unter Berilcksichtipung des Zerplatzens
sehr grofier Tropfen

%%ix}a Iﬁ:ﬁ’u&l ]cu urj KHLK.,KJ} J'x' (1)
hy £,00 f £k, (x,x') dx
~f X P&)+EC )P)QU ) dX
W W ,
X.= X=X

x : Masse

rw(x} Massenvertellungsfunktion
der Wassertropfen
KH{x,x‘}: Collection-Kernel fir die

Wasser-Wasser-Wechselwirkung
P(x),Q(x,x'): Break-up-Kernel

Dle Gleichungen fir die Graupelblldung
tauten (RYAN(1973))

X
iﬁ&": o). o) K (k) dx”
at [:f” f "
+ c{f”u‘}ﬁtx‘}k"(r,x‘} X
- Lﬂtx}futx’JKs(X.X'de'

f (x) bzw. f,(x): Massenverteilungsfunk-

& tion aer Graupel bzw. Eiskristal-
le

K (x,x") bzw. K,(x,x'): Collection-

& Kernel flr dlie Graupel-Tropfen-
bzw. Elskristalle-Tropfen-Wech-
selwirkung

wobel der erste Term die Zunahme an
Graupeln der Masse x durch Kollisionen
zwischen Eiskristallen der Masse x, und
Wassertropfen der Masse x', der zweite
die Zunahme durch Kollisionen zwischen
Graupeln der Masse x und Tropfen der
Masse x' und der dritte die Abnahme an
Graupeln der Masse x durch Kollisionen
mit irgendwelchen Tropfen beschreiben.
Der Zunahme an Graupeln durch Kolllsio-
nen zwlschen Elskristallen und Tropfen
muf elne Abnahme an Eilskristallen ent-
sprechen -

praey n K. ol x!
—ﬁ-—"ﬁ“’f}w“““’-“

wenn keine Elskristalle entstehen, was
angenommen wird. Alle Eiskristalle sol-
len sich zu Graupeln entwickeln, und
ihre Anzahl soll zeitlich konstant sein.
Die Koaleszenzglelchung (1) muf wegen
ier Abgabe von Tropfen an Elskristalle
and Graupel um zwel Verlustterme er-

veltert werden, so daf gilt
x) _ 9f & ‘
—3{:-_3 : ) ‘g"—,g -ﬁmﬁmlﬁ.{x,ﬂdx

wal ) o
- _{ (x) Tﬁtf} Kng.X'J dx'
[

3 COLLECTION- UND BREAK-UP-KERNEL

Die Wahrscheinlichkelt, daf zwel Stof-
partner tatsfichlich kollidieren und an-
einanderhaften (bei flissigen Partikeln:
zusammenfliefen) wird durch den Collec-
tion-Kernel ausgedrilckt, der definiert
ist als

K(x, x) = KCGr") =smCrar 2 Er, )| ven -ver))

rer!
Kr'r)z Kinr) F>r
E(r,r") collection efficiency
v(ir),v(r'): Fallgeschwindigkeit der
Partner mit Radien r und
r\.!
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Die collection-efficiency E(r,r') ist
das Produkt aus dem Kollislonswirkungs-
grad Ecoll und dem Koaleszenzwirkungs-
grad E . Letzterer gibt an, ob zwel
kollidfgﬂénde Tropfen zu einem einzigen
zusammenfliefen, und wird hier zu 1 an-
genommen. Der Kollisionswirkungsgrad

E wird Uber den linearen Kollisions-
wf?ﬁﬁngsgrad Yc bestimmt

Eou ” (Y. f(A+gr))1,q_=ryr, r's v

nach Angaben von SCOTT und CHEN (1970).
Die Fallgeschwindigkelt der Tropfen er-
rechnet sich nach Gleichungen von BERRY
und PRANGER (1974).

Uer Collection-Kernel fir die Graupel-
Tropfen-Wechselwirkung wird nach den
o.a. Formeln von SCOTT und CHEN berech-
net, da man Graupel In erster Niherung
als kupelfdrmig annehmen kann (HOBBS
(1974)). Die Fallgeschwindipgkeit von
Graupeln ermittelten LOCATELLI und HOBES
(1974). DEE Radlus der Graupel (Dichte::
0.15 g em “) folgt aus der Massen-Crés-
sen-Bezlehung derselben Autoren.

Der Kollisionswirkungsgrad fir die
WJechselwirkung plittehenfirmiper Eils-
kristalle - Tropfen lieferten PITTER ur.d
PRUPPACHER (1974), die einen hexagonalen
tlskristall durch ein stark abgeflachtes
Ellipsoid anndherten und die jewelligen
Strimungsfelder des Tropfens und des
Elllipsolds numerisch berechneten und
Uberlagerten. Damit hexagonale Eiskri-
stalle bereifen k&nnen, muf nach Beob-
achtungen (ONO(1969)) der Radius der
a-Achse des Eiskristalls gr8fer als

150 pm und der Tropfenradius grifer als
6 gm sein. Dle Fallgeschwindigkeit filr
Eilskristalle wurde von HEYMSFIELD (197Z)
angegeben.

Die Zerfallswahrscheinlichkeiten P(x)
(Wahrscheinlichkeit, dag ein Tropfen
der Masse x {lberhaupt in der Zeitelnheit
zerfillt) und Q(x,x') (Wahrscheinlich-
keit, in welche Bruchsticke der Masse

x' ein Tropfen der Masse x zerf#llt)
werden nach SRIVIASTAVA (1971) bestimmt.

4 NUMERISCHE BEHANDLUNG DER
GLEICHUNGEN

Ja der rechnerische Formalismus fir
alle Gleichungen derselbe ist, sei hier
nur auf die detalillierte Beschreibung
der numerischen L8sung der Gl1.(1) (ohne
Break-up) durch BERRY und REINHARDT
(1974) verwiesen, deren Computerprogram"
in dieser Arbeit verwendet wird. Die
Zeltableitungen werden durch Vorwirts-
differenzen integriert. Ein Genaulg-
keltstest mit einem Pridiktor-Korrektor-
Verfahren ergab keine wesentlichen
Unterschiede. Der Zeltschritt betrigt

1 s bel elner maximalen Modellzeit wvon
1800 s. Der Fehler bel der Massenerhal-
tung war durchschnittlich 12 %.

5 ANFANGSBEDINGUNGEN

Das Wassertropfenspektrum wurde wvon
HERRY und REINHARDT (1974) {lbernommen zu

1 VA
+4 v X
W L ) 0
N : Anzahldichte
L : Flissigwassergehalt
Y : Breltenparameter
Xo: mittlere Masse zur Zelt t = O
I("): Gammafunktion
Dle Rechnungen werdgg mit einem Flissig-
wassergehalt L= 1gm -, r_ (entspricht
X ) =

° lﬂer und y= 0 durghgerhrt. Die
zéltliche Entwicklung der Verteilung
nur durch Koaleszenz zeigt Abb.1 in
200-s-Abstinden. Man sieht, da® aus dem
primiren Maximum mit der Zeit eln sekun-
dires entsteht, dessen Tropfen Nieder-
schlagsgrdfe erreichen.
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Abb.1 Beschrelbung siehe Text

Das Eiskristallspektrum wird als Nor-
malverteilung um einen Mittelwert der
Elskristallmasse X, 23 1077 g und einer
Standardabwelichung™von 1.2 vorgegeben
und durch die Multiplikation mit der
Elskristallkonzentration N, modifiziert.
Der Massenwert X, entspricﬂt einem Ra-
dius der a-Achse eines hexaggnalen Eis-
kristalls (Dichte: 0.9 g em “) von
T, » 200 Qm, ab dem ein Anfrieren der
TPopfen mdglich wird. Die Eiskristalle
werden zeltabhiénglg dem System zugefihrt
:zum einen in 180 s (10% der maximalen
Modellzeit) und zum andern im ersten
Zeltschritt (Simulation von Impfprozes-
sen).

6 ERGEBNISSE

Untersucht werden der EinfluB der
a. Elskristallkonzentration N,,
b. des Eiskristallradius &, ufid _
c. Zeit t,, bls zu der alléd Eiskristal-
le am ﬁechselwirkungsprozeﬁ tell-
nehmen.
Dargestellt werden die Resultate durch
dle Abhingigkeit der Abnahme des
FliUssigwassergehalts (FWG) und des h#u-
figsten Graupelradius (im folgenden
Graupelgréfe genannt) von der Modell-
zelt. Die Rechnungen der Abb.2 und 3
wurden mit einer Zeitkonstanten t, =180
S vorgenommen.
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Bel gerigger_§1skristallkonzentration
(2.5 10 em ) zeiet sich (Abb.2)

kein groger Untersspied zwischen den
Eiskristallgrdfen ay= 205 und 272 pm.
Die Abnahme des FWG ist fast glelchgrof,
entsprechend den fast glelchgroBen
Graupeln am Ende der Rechenzelt. Mit zu.
nehmender Elskristallgrbtfe beschleunigt
sich die Abnahme des FWG und die Grau-
pel werden kleiner. Ein &hnl chegEBild
zelgt Abb.3 fidr N, = 2.5 10 cm

Dle grifere Eiskrlstallkonzentration
bewirkt eine rapide Abnahme des FWG.
Gegeniiber Abb.2 sind die Zeiten bis

zum Erreichen der B0%-Grenze des FWG
(Verelsungszeit) zum Tell ummehrere
hundert Sekunden reduziert. Die Graupel
werden nicht grdfer als B0OO um ( fir

g, = 205 Jpms sonst kleiner als €00 um.
A%b.ﬂ zeigt die gleichen Verhiltnidse
wle Abb.2, nur mit einer Zeltkonstanten
t, =1 s. Die kleinste Eiskristallgriie
béwirkt nur eine sehr langsame Abnahme
des FWG und eln stetiges Wachstum der
Graupel (T¥_2 2mm). Anscnsten geht die
Abnahme de& FWG gegeniber Abb.2 viel
schneller vor sich, was zu erwarten war.
Dementsprechend werden dle Graupel
(auBer fir T, = 2osdpmj ein wenig klei-
ner. Ein Ver&lelch er beiden Zeitkon-
stanten (Atb.5) 1HRt erkennen, daR die
Gréfe der Graupel fast glelch wird,

wenn sich auch die zeitlichen Abnahmen
7les FWG erheblich unterscheliden. Dies
{8At sich an der Form des resultieren-
den Graupelspektrums erkennen, dle bel
“leiner Zeitkonstanten schmal, bel pgros-
zer breit ist. Eine einpgeherdde Darstel-
lung aller Ergebnisse bringt BEHENG
(1976).

/ ZUSAMMENFASSUNG

Dle berechneten Graupelgr&fen und die
Zelten bis zur Blldung der Graupel
nassen in das Bild einer kurzlebigpen
konvektiven Wolke und stimmen gut mit
Zecbachtungsergetnlssen illberein. Der
Einfluf der Zeltkonstanten bis zum voll-
stidndigen Einbrinpen aller Elskristalle
in das System auf die Graupelgripe 1ist
rering ; dle Zeit bis zum Erreichen der
#0%-Grenze wird bei einer kurzen Zeit-
“onstanten um ca. 100 s reduziert. Die
flissipen Wolkentropfen errelchen
Padien von 100 um, wenn dle Abnahme des
YWG sehr langs vor sich geht.

Danken m&chte ich Herrn Dr.E.X.Berry
fir die Uberlassung des Computerpro-
gramms fUr den KoaleszenzprozeR und
Herrn Dr. M.Laube f{r wertvolle Dis-
kussionen.
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Graupelgrtfe und Abnahme des
Wassergehalts als Funktion der
fir &, = 313 pm
t,=180 s :dicke Strichstirke;
ty= 1 s :dinne Strichstirke;
N,=2.5 1074 em™3 :qurchgezogene
Linle ; N,=2.5 10 cm i ge-
strichelté& Linle

Literatur:

Beheng,K.D.: Numerische Simulation der
Graupelblldung
Mittellung Nr.23 des Instituts fir
Geophysik und Meteorologie der Uni-
versitidt Kdln, 66 S. (1976)

Yerry, E.X.: Cloud Droplet Growth by
Cellection
J.Atmos.Sei. 24, 688-699 (1967)

Berry, E.X. ;M.R.Pranger: Equations for
Calculating the Terminal Velocities
of Water Drops
J.Appl.Met. 13, 108-113 (1974)

Yerry,E.X.;R.L.Reinhardt: An Analysis
of Cloud Drop Growth by Collection:
Part 1 - Double Distributions
J.Atmos.Sci. 31, 1814-1824 (1974)

Heymsfield,A.:Ice Crystal Terminal
Velocities
J.Atmos.Sci. 29, 1348-1357 (1972)

Hobbs,P.V.: Ice Physics
Clarendon Press,Oxford,1974

Locatelli,J.D.;P.V.Hobbs: Fall Speeds
and Masses of Solid Precipitation
Particles
J.Ceaph.Res. 79,2185-2197 (1974)

fAlossop,S.C.;R.E.Ruskin;K.J.Heffernan:
Glaciatiog of a Cumulus at Approxi-
mately -4°C
J.Atmos.Sci. 25, 889-899 (1968)

Mossop,S.C.;A.Ono;E.R.Wishart:

Ice Particles in Maritime Clouds
Near Tasmania
Quart.J.R.Met.Soc.%6,487-508 (1970)

Ono,A.: The Shape and Riming Propertiles
of Ice Crystals In Natural Clouds
J.Atmos.Scl. 26,138-147 (1969)

Pitter,R.L.;H.R.Pruppacher: A Numerical
Investigation of Collisicon Efficien-
cies of Simple Ice Plates Colliding
with Supercooled Water Drops
J.Atmos.Sci. 31,551-559 (197L4)

Ryan,B.F.: A Numerical Study of the
Nature of the Glaciation Process
J.Atmos.Scil. 30,824-834 (1973)

Scott,W.T.;C.Y.Chen: Approximate Formu-
las Fitted to the Davis-Sartor-
Shafrir-Nelburger Droplet Collision
Efficiency Calculation
J.Atmos.Sci. 27,698-702 (1970)

Srivastava,R,C.: Size Distributions
of Ralndrops Cenerated by Their
Break-up and Coalescence
J.Atmos.Sci. 28,410-415 (1971)

- 156 -



AUTOMATISCHE FLACHENNIEDERSCHLAGSMESSUNGEN
MIT EINEM C-BAND-RADAR

W. Attmannspacher, R. Aniol,
R. Hartmannsgruber, J. Riedl

DWD, Met. Obs. HohenpeiBenberg

Abstract:

At first a short description of the radar equipment, the digitalizing system
of the video signal and the calculation of the measured data by aid of a
connected electronic computer is given. Examples of the measurements are shown
in comparison to a special rain gauge network. These comparisons as well as
some statistic treatments represent the quality of the radar measurement.
Further it is shown that area precipitation means over about 2 months' period
are measured in a realistic way only by aid of the radar.

1 GERATEBESCHREIBUNG UND MESSVORGANG

Das auf dem Hohenpeillenberg, einem
freistehenden Berg (etwa 1000 m NN,
250 m iib. Grund) auf einem 30 m hohen
Turm befindliche Radar hat folgende
Geridtedaten: Wellenldnge: 5.4 cm (C-
Band), Pulsleistung: 250 kW, Pulsdau-
er: 2 ,usec., Pulsfraquenz:OBSO Hz,
Parabo{spiegelantenna mit 1~ Haupt-
keule. Das Radargerdt ist in "solid Hohlleiter ”
state'"-Technologie gebaut. Abbildung
1 z.ei.g‘t. das Blockschaltbild der MeB- Antennenwinkel- E
anlage. Das Echo (Videosignal) wird - Information X/RY
unabhidngig von der Analogdarstellung éi-

Antsnatesysiem Antennenantrieb

auf den Bildschirmen - in einem Digi-
tal Meteorological Data System (DMDS) m
verarbeitet. Im Digital Video Inte- Bechaer Trigget
grator and Processor (DVIP) erfolgen Magnet- " : Videol
die Digitalisierung des Videosignals _yggg@wj T ll
und die Reduzierung der naturbeding- oviIp . ! T
ten Schwankung durch arithmetische T L:J ——————— TNIEHH
i i

Mittelung iiber wadhlbare Entfernungs- Cinterface F
schritte (Ar) und durch anschlieflende I | Servo
Integration mit einstellbarer Zeit- LLLE Konsole $
konstante (8) iiber den Azimutwinkel. o
Durch die Wahl von Ar und B ist iiber
die Zahl der statistisch unabhéngigen
Proben die erreichbare Genauigkeit

bestimmt. In der Praxis mufl ein Kom- Abb. 1: Blockschaltbild des Radar-
promifl zwischen der erreichbaren Ge- meflsystems

nauigkeit wund der durch die benutzte '

Antennenrotation vorgegebenen azimu- Aus dem stindig aufendenoIntegratiOns*
talen Aufldisung geschlossen werden. prozell kann in 1 - oder 2 -Azimut-
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schritten der digitale, integrierte
Echowert ausgekoppelt und in den an-
geschlossenen Rechner gelesen, sowie
auf Magnetband gespeichert werden. Im
Rechner erfolgen die Umrechnung in
Niederschlagswerte, deren laufende
Addition, die Aneichung aufgrund des
Vergleichs mit dem Ergebnis der An-
gichbodenmelstation und die Ausgabe
des Fldchenniederschlags. (Attmanns-
pacher W. u.a. 1976)

2 MESSBEISPIELE

2.1 Einzelbeispiele

Die Abbildungen 2 und 3 geben die
Ergebnisse gleichzeitiger Messungen
mit einem X-Band- (3.2 cm Wellenlinge)
und einem C-Band-Radar im Vergleich
zu den Resultaten des Niederschlags-
sondernetzes wieder. Aus technischen
Griinden ist der Melbereich beider
Radargerédte nicht ganz identisch.

! 1-Band - Messung

ke 0) urv (VI F
18 0975, 12 45 18 15 Uhr i :: .
O“‘-——-'-II._‘____:f:l--———--—..—(_'j D‘--_—-———————u":""-__-q

Q___,—'_———-—"O e . /
| | b=
) e 1 ] =5~ S
1= 1| 4l \dw_j
g WA e (=

. 3 * - C-Band - Messwng

- . 19 81973,
R . 1o Wis 12 &5 -16 1% Bhr

.
* L e geasci b

LT}
o &,

N .
b ! -
- Y ®
£ P ~ [ - =

Abb. 2: Vergleichsmessungen des
Fldchenniederschlags mit Ra-
dargerdten und einem Boden-

mellnetz, schwacher Regen.

Die C-Band-Radarmessung stimmt, unab-
hiangig von der Niederschlagsintensi-
tidt, recht gut mit den Ergebnissen
des Niederschlagssondernetzes iiberein,
das X-Band-Radar dagegen liefert auf-
grund der starken Ddmpfung der Radar-
energie durch den Niederschlag bei
starken Niederschlidgen keine brauch-
baren MeBwerte. Der Verlauf der mit
dem C-Band-Radar gewonnenen Isohyeten
zeigt klar, daB selbst aufgrund der
MelAdaten eines sehr dichten Nieder-
schlagsmeBnetzes (1 Regenschreiber
pro 20 km?2) generell wirklichkeits-
getreue Linien gleichen Niederschlags
nicht gezeichnet werden kinnen.

1-Band -Mesieng km
22 RS, 1525 - 1810 Uh
___________ S
110 1 s08 Tl
e
1
20
C-Band -Messung
n lli:i‘
e Al 1lp ' PALEE L
5 V-
10 ll/ \\\
. RN "1 }] 1 2 Ml -

Vergleichsmessungen des

Flachenniederschlags mit Ra-
dargeridten und einem Boden=
meBnetz, starker Regenschauer.

2.2 Statistische Bearbeitungen

In der nachfolgenden Tabelle

sind die Niederschlagsmengen der Re-
genschreiber-Meflistationen und die die-
sen Orten entsprechenden Radar-Nieder-
schlagsberechnungen fiir jede der 27
Radarauswertungen der MeBsaison 1976
wiedergegeben. Die Niederschlagsmengen
wurden dabei nach einer logarithmi-
schen Skala in Klassen zusammengefalit.

Tabelle: Vergleich der Niederschlags=
mengen von Regenschreibern
(Rs) und C-Band-Radar (Ra)
nach Klassen (K1),

(1] 1 I O O O

1.0-15 1]15) &

16-24 1 1] s |

1518 13 s o1 ] |

LO0-B2 & L7

K
(] T
' 63-98 5 Tjmln

Il.l}—l!p.iI ] EN ]

15u.'.'i..|'r 1|6
%.0-389 @ 1158

Von den 219 Vergleichsfidllen liegen

68 % in der gleichen Klasse, bei 32 %
betrigt der Unterschied eine, bei 1
Fall 2 Klassen.

Betrachtet man die Einzelwerte ohne
Klasseneinteilung, so zeigen 43 % da-
von eine Differenz zwischen Radar- bzw.
Regenschreiberwert bis zu * 10 % und
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84 % bis zu £ 20 % (ohne Riicksicht auf
die absolute Hohe des Meflwertes). Fiir
die Gesamtsumme von allen 27 Fallen an
gedem MefRort betridgt diese Differenz

I 5 %, DaR auch fiir diesen, etwa 1-2
Monate entsprechenden Zeitraum das
sehr dichte NiederschlagsmeBnetz nicht
ausreicht, um brauchbare Fldchennie-
derschlagsmittel zu erhalten, belegt
Abbildung 4.

Dazu noch gehérende Zweckforschungs-
aufgaben sind u.a.: Destimmung einer
optimalen Aufnahmezeit, Gewinnung
brauchbarer Mellwerte trotz der im
Radarstrahlbereich liegenden Nullgrad-
grenze und darin befindlicher oro-
graphischer Hindernisse.

AL}

%‘H_h""i._} ® u Min kjm sz Min

Isohyeten gezeichnet fir verschiedene Netzdichten mit Gitterpunktabstand von

Tkm 5 km
(Radar-Flichenniederschlag HP)

Abb. 4:

M km

|=Regenmesser-Netz DWD|
l=Regenschreiber-Sondernetz HP

Isohyeten fiir verschiedene Netzdichten aufgrund

von 27 Radarflachenniederschlagsmessungen,

HohenpeiBienberg 1976.

Sie zeigt die gesamte Niederschlags-
summe der 27 Radarauswertungen 1976,
die von sehr unterschiedlichen Nieder-
schlagswetterlagen herriihrt. Im linken
Bild wurden alle vorhandenen Werte
(Gitterpunktabstand 1 km) zum Zeichnen
der Isohyeten benutzt. Bei den beiden
anderen Bildern dagegen sollten die
Ergebnisse fiir unterschiedliche Netz-
dichten simuliert werden, in dem zum
Zeichnen der Isohyeten nur jeder 5.
bzw. 10. Wert verwendet wurde. Das
Ergebnis lidft klar erkennen, daB3 le-
diglich mit der Netzdichte der hiesi-
gen Radar-Flachenniederschlagsberech-
nungen ein genaues Bild der Nieder-
schlagsverteilung gezeichnet werden
kann,

3 SCHLUSSBEMERKUNGEN

Auf weitere Anwendungsbereiche (z.
B. Anderl u.a. 1976) kann hier nicht
eingegangen werden. Die zur Zeit im
simulierten "real time'-=Detrieb er=
folgenden Messungen werden fiir den
praktischen Einsatz vorbereitet.
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VERGLEICHSMESSUNG MIT WINDGESCHUTZTEN UND UNGESCHUTZTEN NIEDERSCHLAGSMESSGERATEN

Helmut Kumm
Deutscher Wetterdienst, Offenbach

Zentralamt -

1. EINLEITUNG

Einer der Beitrdge der Bundesrepublik
Deutschland im Rahmen der internationalen
hydrologischen Dekade war eine Verbesserung
der Niederschlagsmessung durch den Wilfle'
schen Windschutzring.

Fir dieses Projekt wurden 5 Jahre lang an
etwa 200 Stetionen die Niederschleagstages=
hthen parallel mit einem normalen und einem
windgeschiitzten Hellmann'schen Nieder=
schlagsmesser gemessen (Abb., 1).

Abb. 1 Aufstellung der beiden MeBgeridte

Es sollte hersusgefunden werden, an welcher
Station der Einsatz des windgeschiitzten Nie-
derschlagsmessers lohnt und wie die Messun-
gen des geschiitzten und ungeschiitzten Nie-
derschlagsmessers ineinander umgerechnet
werden kénnen, um dadurch die Homogenitét
langer MeBreihen zu sichern.

2., MESSVERLUST DURCH VERWEHUNG

Der MeBfehler durch Windverwehung ist nur
einer der Faktoren, der die Niederschlags-
messung verfélscht. Im Sommer sind es im
wesentlichen Verluste durch Benetzung und
Verdunstung, die die Niederschlagsmessung
zu niedrig ausfallen lassen., Im UWinter ist
die Verwehung der wesentliche Faktor. Das
Niederschlagsmefgerdt stellt einen Stré-
mungswiderstand im Windfeld dar. Bei wenig
turbulenter Strémung bildet sich in der
N&he der MeBdffnung eine laminare Str&mung
von erh8hter Geschwindigkeit, die vor allem
kleine Tropfen und Schneeflocken vor dem
Auftreffen verweht. Der Windschutzring
wirkt dem entgegen, indem er das laminare
Umstréimen durch Verwirbelung stért.

Abt. Klimatologie

3., DATENKOLLEKTIV UND DARSTELLUNG DER DATEN

Das Datenkollektiv umfaBte etwa 200 x 5 x
365 = 365000 Datenpaare (RR, RR5) von Nie-
derschlagstageshthen RR bzw, RRS, die pa=
rallel mit einem ungeschitzten bzw, wind-
geschiitzten Niederschlagsmesser gemessen
waorden waren,., Bei den meisten Stationen
wurde zusdtzlich die Form des Niederschlags
beobachtet; an einigen windexponierten
Stationen wurde auBerdem die Windst&rke ge-
schitzt, .

In Tabelle 2 sind fir einige Stationen die
Abweichungen der beiden Messungen, gemittelt
liber den gesamten Zeitraum von 5 Jahren an-
gegeben,

TABELLE 2

Abweichung der Niederschlagstageshiihen des
windgeschiitzten MeBgerdts von dem Mefwert

des ungeschitzten Niederschlagsmessers in

Prozent

Station Winter Sommer
Wasserkuppe 43,4 6.2
Stotten 23.7 1.2
Kleiner Feldberg 14.6 8.6
Bamberg 6.5 5.1
Minchen Riem 3.5 1.6
Darmstadt 1.5 1.1

Da die Differenz der beiden Messungen in
starkem MaBe von der Intensitdt und der
Form des Niederschlags abh@ngig ist, k&nnen
die Abweichungen einzelner TageshBhen er=
heblich gréfer sein als diese Mitteluwerte.

Eine kompinierte Darstellungsform der Daten-
paare (RR, RAS) ist eine Korreletionsmatrix,
deren Zeilen und Spalten lagaritmisch ab=
gestiitzten Klassen der Niederschlagshiéhe ent-
sprechen {Abb. 3).

Auf der Diagonalen liegen die MeBpaare, wo
die Tageshdhen RR und RRS so wenig diffe-
rieren, dal sie in die gleiche Klasse fallen.
Der Bereich oberhalb der Diagonalen ent-
spricht all den F&llen, wo gréfere Tages=
hthen im geschlitzten Niederschlagsmesser ge=
messen wurden. Unterhalb der Diagonalen sind
die wenigen Ereignisse, bei denen die Nie-
derschlagsh8he im ungeschiitzten MeQGger&t
grifer war.
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Abb. 3 Korrelationsmatrix
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Eine solche Korrelationsmatrix gibt einen
anschaulichen Eindruck von den MeBverhdlt-
ni'ssen an der Station wieder. Gesicherte
Angaben {ber die Differenz der-beiden Mes-
sungen (RRS-RR) in Abhingigkeit von der
Niederschlagstageshiihe ktinnen aber nicht
abgeleitet werden, da das Datenkollektiv
einer einzelnen Stationm zu klein ist, zu-
mal dann, wenn noch nach Sommer und Winter
oder nach anderen Kriterien differenziert
werden soll.

Um ein gréferes Datenkollektiv zu bekommen,
wurden Stationen mit vergleichbaren MeBver-
hdltnissen zu Gruppen zusammengefaBt. Die
Klassifizierung der Mefverh&dltnisse ist ein
komplexes Problem, wo sowohl klimatologi-
sche als auch meBtechnische Faktoren, wie
etwa die Str8mungsverh8ltnisse am Mefgerit,
vor Bedeutung sind.

Die Klassifizierung wurde deshalb nach ob-
jektiven Kriterien, die aus der Korrelati-
onsmatrix abgeleitet werden kiinnen, vorge=
nommen.

Als besonders geeignet erwiesen sich eine
Regressionsrechnung flir je 10 x 10 Klassen
entlang der Diagonalen der Korrelations-
matrix und die Berechnung der Mitteluwsrte
entlang einer Zeile bzw. Spalte in Ab-
héngigkeit von den Klassen der Nieder-
schlagshiéhen (Abb. 4).

(Beispiel aus Abb. 4: Uenn die RRS-Messung
in die Klasse No. 10 f&llt, dann sind die
enteprechenden RR=Messungen so verteilt,
daf der Mitteluert um =9 % kleiner als

10 ist.)
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Es konnte eine Eingrup-
pierung in 4 Gruppen von
vergleichbaren Stationen

HYDROLOG, wIWTER
¥ MRS ned ace vorgenommen werden, die
“ auch mit den klimatologi-
AP 0123545867891 23485879 schen Vorstellungen in

Einklang steht. Flr diese
* Gruppen kénnen, differen-
ziert nach Jahreszeit und
nach der Form des Nieder-
schlags statistisch ge-
sicherte Angaben {ber die
Abweichungen der beiden
: Messungen als Funktion
X der Tageshiéihe gemacht
werden.

Wegen des groBen Umfangs

.“E.‘..'. ..E o kéinnen die Ergebnisse

nur in einer gridBeren
Vertffentlichung darge-
stellt werden.

..............
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Abb. 4 Bus der Korrelationsmatrix abgelei-
tete objektive GréBen
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WEGE ZU EINER WELTWEITEN KLIMATOLOGIE
DER SCHNEEHUHEN

FRIEDRICH LAUSCHER, WIEN

Kurzfassung: Analysen europdischer,
insbesondere ostalpiner Schneedaten
werden fortgesetzt,desgleichen Studien
iiber allgemeine GesetzmiBigkeiten des
Prozentanteils festen Niederschlags

am Gesamtniederschlag.Unter Nutzung
weltweiter Typen der HEhenabhingigkeit
des Niederschlags und der bekannten Ab-
nahme der Temperatur mit der Hche wird
versucht,die an irgendeinem Punkt durch-
schnittlich zu erwartenden Schneehihen
aus Normalwerten der Temperatur und

des Niederschlags abzuschidtzen.

A,Ostalpine Studien

Die Aufforderung,zu Biichern Walter
Pauses,Minchen klimatische Daten bei-
zusteuern (1) ,gab Veranlassung,iiber
die Ergebnisse direkter Beobachtungen
hinaus nach statistischen Relationen
zwischen den Schnee-Kenngrifien und
den hauptsdchlich vorliegenden Normal-
werten des Niederschlags und der Tem-
peratur zu suchen. 1
In (2) wurde gezeigt,daB man die lang-
Jénrigen Erwartungswerte der gridBten
sconeehdhe_des Winters ( S8 in cm) in
den Ustalpenlédndern angendhert erhdlt
aus S=N.Fh) . (), (1)
worin N den Jahresniederschlag in cm
und h die Seehdhe in m bedeutet.Die
mit Hilfe von 927 langjdhrigen MeB-
stellen des Usterreichischen Hydrogra-
phischen Dienstes berechneten Faktoren
#(h) steigen von 0,22 im Meeresniveau
auf 0,67 in 1000m,1,60 in 2000 m und
2,60 in 3000m an.Der Zusatzfaktor f(N)
entspricht der verschieden starken Ver-
dichtung der Schneelagen.Von 1,36 in
den schneeidrmsten Gegenden sinkt er
auf 0,94 in schneereichen Gebieten ab.
Abb.l in (2) zeigt die Funktionen F
und f.
Berechnungsbeispiele:Sonnblick,3106m:
N = 270,F(h) = 2,68,f(N) = 0,94,daraus
5 = 680 (statt 557 c¢m auf dem benach-
barten Pegel FleiBscharte in 3000m).
Semmering,985m:N = 97,F(h) =0,66,£(N)=
1,01,daraus S = 65 statt beobachtet 78.
Abb.2 und Tab.4 in 52; vermitteln Ein-
blicke in die in den Ostalpenléndern
in einem Normalwinter zu erwartenden
grofiten Schneehthen.Sie liegen zwischen
rund 20 und mehr gls 900 cm.

Gestitzt auf die nach (2) berechneten
Durchschnittswerte der grifiten Schnee-
héhen kann man den zeitlichen Verlauf

der Schneelage in einem "Normaljahr™
Abb.l in (%) entnehmen.

So erhdlt man z.B.fiir August in Sonn-
blickhdhe einen Mittelwert wvon 173 cm,
gut passend zum langjéhrigen Durch-
schnitt von 184 cm fir den Pepel Fleil-~
scharte.

Abb.l in (4)vermittelt Kenntnisse zur
Abschétzung extremer_ Schneehfhen,mit
denen im Verlauf vieler Jahrzehnte zu
rechnen ist.In schneearmen Gegenden
mit einem Mittel von S = 20 bewegen
sich die Werte zwischen etwa 5 cm im
schneedrmsten Winter und rund 55 im
schneereichsten.In Prozenten des
Durchschnitts sind dies 25 bis 275 %.
In ziemlich schneereicher Lage mit B5=
250 cm ist die absolute Schwankung
zwar groBer(Minimum 115 cm,Maximum
415 cm),die relative Schwankung. jedoch
kleiner (46 bis 166%).Beim Pegel Fleil-
scharte nédchst dem Sonnblick-Observa-
torium war nach (5)die geringste win-
terliche Héchstdicke der Schneelage
270 cm am 6.Mai 1964 ,hingepen im Zeit-
raum 1946 bis 1970 958 em am 17.Mai
1951.Hoch groler war der Hochstwert
1190 cm am 8.Mai 1944.Das genannte
Minimum war 49% des Mittels von S =
557 e¢m aus dem Zeitraum 1946-1970,

das Maximum 172%,im Jahre 1944 sogar
214%.,

Weitere Pegeluntersuchungen im Hoch-
gebirge zeigten,dall allgemein das
Minimum der hdchsten Schneelage des
Winters rund die HElfte des langjdhri-
gen Durchschnitts betridgt,das Maximum
das Doppelte des Durchschnitts.

lNur nebenbei sei auf die chronistischen
Angaben in (4) hingewiesen,aus denen
die starken,auch regional sehr unter-
schiedlichen Schwankungen der Schnee-
lagen von Winter zu Winter hervorge-
hen.

Auch kann nicht ndher auf die wver-
rleichenden Studien fir die Slowakedl
%6) und fiir Ddnemark(?7) eingegangen
werden.Nur soviel sei festgehalten,
dali der winterliche Verlauf der Schnee-
hohen in der Slowakeili dem in den Ost-
alpen noch recht &hnelte,die Schnee-
hthen aber um rund 20% grofer waren
als man sie aus den Regeln in (2) be-
rechnet hé@tte.Offenkundig geht daraus
hervor,dal man fiir eine allgemeinere
Anwendung der Formel (1) anstelle der
Funktion F(h) eine Funktion F'(%t) in
Abhingigkeit von einem Temperaturwert
t zu suchen hat. :
Beispielswelise gilt fir das Jahresmit-
tel der Temperatur t in Abhéngigkeit
von der SeehGhe H (nun in km ausge-
drﬁcktg in den Ostalpen die Regression
t(Jahr) = 10,6 - 5,22 H, (2)
fiir die Tatra nach M.Hess u.Mitarb.
t(Jahr) = 9,2%- 4,98 H (3)
Die Unterschiede aus den Gleichungen
(2) und (3) erkldren qualitativ die
Differenzen in den Ergebnissen aus
den Publikationen (2) und (86).

.B.Weltweite Studien

= = = = = — o m— —— —

geniigend informiert.Hingegen bemiihten
wir uns in (8),die Kenntnisse liber die
Hohenabhéngigkeit des Niederschlags '
Zu erweitern.
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Von bedeutenden regionalen Modifikatio-
nen abstrahierend wurde ein Schema von
fiinf weltweiten Typen aufgestellt:Der
dquatoriale,aber auch der polare Typ
zeigen Maxima in geringen Hohen kiisten-
naher Gebirge.Der bekannte tropische
Typ hat die Maximalzone zwischen 1 und
2 km Hbhe.Ein Ubergangstyp.in den
Breiten von rund 30 bis 40 zeigt fast
keine Hohenabhingigkeit ,der Typ der
gemdfigten Breiten jedoch-besonders in
Luvlagen-starke Zunahme mit der HOhe
ohne klar nachweisbare Maximalzone.
Abb.l in (8) zeigt die finf Typen,

. araus die auBlerordentlich gegen-
satzlichen Bedingungen auf den Inseln
Hawaii und Kauai,verursacht durch die
verschiedene Gestalt der Gebirge die-
ser Passat-Inseln.Die Bedeutung des
liebelniederschlags und seine Héhenab-
héngigkeit auf Teneriffa illustriert
Abb.4 aus (8).Eine genauere Verarbei-
tung der Daten des Nebelféngernetzes
Franco Kidmmers findet man in (9).
Abb.5 aus (8) gibt schliefBlich ein Bild
extren gegensdtzlicher HShenabhéngig-
keiten des Niederschlags in Teilgebie-
ten Osterreichs:Ausgesprochene Luv-
Lage wird repridsentiert durch die Kur-
ve "Bregenzer Ache".Die stidrkste Zu-
nahme des Niederschlags mit der Hohe
findet man bereits beim Anstieg bis
1000m Hohe,aber auch h@her hinauf
steigt der Niederschlag weiter an.Das
Gegenstiick einer Lee-Lage bietet die
Kurve "0tztal":Bis 2,5 km Hohe nur ge-
ringe Zunahme,erst dariiber verstérkte
Zunahme.Ubrigens wurden die aus To-
talisatorennetzen Usterreichs nachweis-
baren,recht verschiedenen Typen der
Hohenabhangigkeit schon in {10) disku=-
tiert.

Soviel iiber die Grundwerte der Tempe-
ratur und des Niederschlags und ihre
Abhingigkeiten von der Seehdhe.

Was uns in Hinblick auf die abzuschét=-

zenden Schneehohen speziell inter-
essiert,ist der Anteil festen Nieder-
schlags am Gesamtniederschlag.
Abb.2 aus (11)zeigt ihn zundchst in
gewonnter lsoplethendarstellung im
Jahresverlauf und in allen Hohen der
Ostalpenldnder.Diese Bearbeitung war
nur mdglich dank eines mehr als sieb-
zigjdhrigen Schneepegelnetzes von fast
1000 Stationen.Im allgemeinen wird man
auf indirekte Abschétzungsmethoden an-
gewiesen sein.Unser Vorschlag lautet:
Die Verbindung zwischen dem Prozent-
anteil des festen Niederschlags F% am
Gesamtniederschlag und den monatlichen
Durchschnittstemperaturen t wird durch
die "Leitlinie" hergestellt:
F% = 50 = 5 ¢ (4)
Dieser Funktion liegt die Annahme zu-
grugde,daﬁ bei einem Monatsmittel von
-10"C _nur mehr Schnee f&dllt,bei einem
von 0 ebensoviel Schneg wie Regen und
bei einem Mittel wvon 10° nur mehr Regen,
ev.mit Hagel.In (11) wurde die wahre
Gestalt der Funktion F#(t) fiir 130 Orte
in den verschiedensten Klimaten iiber-
priift.Hierbei stellen sich kleine Un-

terschiede im Funktionsverlauf gegen
(4) in sehr kalten und sehr warmen
Monaten heraus,sowie gewisse Gegen-
sdtze zwischen den Kurven fiir mari-
time und kontinentale Réume,sowie zwi-
schen dem Frﬁhgahr(MOnate mit steigen-
der Temperatur) und dem Spatjahr (Mo-
nate mit fallender Temperatur).

Abb.3 in (11) beleuchtet diese Fakten.
ur nepbenbel sei hier erwdhnt,daB mit
Hilfe modifizierter Leitlinien fiir vie-
le Orte der Erde aus den Normalwerten

der Temperatur und des Niederschlags
die monatlichen und jéhrlichen Normal-
mengen festen Niederschlags berechnet,
in einer Karte dargestellt und global
integriert wurden.Zz.B. zeigt

Abb.g aus (11) die Breitenabhingigkeit
des durchschnittlichen Jjdhrlichen Pro--
zentanteils festen Niederschlags am Ge-
samtniederschlag.Man sieht,daB Abwei-

‘chungen vom Nu&lwert auf den Kontinen-

ten erst ab 22° Breite bemerkbar wep-
den,auf den Meeren sogar erst ab 34" .
Die Kurve fiir die Kontinente der Nord-
halbkugel erreicht selbst an den ark-
tischen Kiisten Asiens kaum den 50%-
Betrag.Es gibt also dort ebensoviel
Regen wie Schnee.Die Kurve fiir die Oze-
ane steigt erst ab 55 kridftig an,endet
aber am Pol nicht bei 100%,sondem etwa
bei 95%.5elbst am Nordpol kann es also
etwas regnen.Hingegen wird auf der Sid-
halbkugel der Wert F% = 100 -seibst im
Meeresniveau-bereits in rund 7475 er-
reicht. .

Fir die Erde als Ganzes wurde der An-
teil festen Niederschlags am Gesamt-
niederschlag zu 6,86/ abgeschidtzt u.
zw.0,35% Hagel,6,51% Schnee.Hierbei
wurde bereits der Tatsache Rechnung
getragen,daB die Leitlinien-Funktion
auch eine Hohenabhédngigkeit besitzt.Vgl.
Abb.8 aus (11) und die dortigen Tabel-
Ten 15 und 16.

Schon in (12) war fiir den Sonnblick,
%2106m Hohe anstelle der Leitlinien-
Funktion Gleichung (#) die Funktion
F% = 75 — 8 t abgeleitet worden.Auf
den Bergen sind die Niederschlags-
wetterlagen kalt und bringen daher re-
lativ Gfter Schnee als bei gleichen
Monatsmitteln der Temperatgr in der
Niederung. (z.B. bei t = 0" 75% statt
50%) .

C.Vorlidufige Ergebnisse laufender Un-
tersuchungen

Die Analysen der Osterreichischen Schnee-
daten als dem besten Material,iliber das
wir verfiigen,wurden systematisch fort-
gesetzt.Ein Ergebnis wurde vorweg pub-
liziert,ndmlich die Abh#dngigkeit der_
Zeitpunkte_Z_der_groBten Schneehdhe

von der SeehShe H in km (13).Bei

Zdhlung der Kalendertage ab l.Oktober
gilt durchschnittlich:

Bis H=1,5km 2Z=112 + 14 H, (633
dariiber 7= 62 + 49 H. (6b
(Fiir H = 1,5km geben diese beiden Re-
gressionsgleichungen etwa den gleichen
Wert von Z = 134 = 11.Februar).

- 163 -



Je nach Witterungsablauf des Winters
schwanken diese 4eitpunkte Z in allen
Hohen im AusmaB von etwa 4 bis fast

& lionaten.

Die Normaltemperaturen zu den Zeit-
punkten Z besitzen etwa die folgende
Hohenabhédngigkeit:

t (Zeitpunkt 2) = -1,2 -2,0 H (7
(Extrapolation auf H = 3 km ergdbe
-7,2 .Beim Sonnblick-Pegel gilt fiir
den Zeitpunkt dgr grioften Schneehdhe
Jjedoch nur -5,2%).

MaBgebend fiir die Anh&ufung des Schnees
ist in der Regel der Zeitraum_von_Be-

der groBten Schneehohe.DIiese Zeit-
spanne sei Z-W genannt.Im Normalfalle
gillt fir den Beginn der Winterdecke W
W =108,1 - 35,1 H (8)
und damit filir die Zeitspanne Z=W
bis H = 1,5 km 2Z-W = 3,9 + 49,1 H(9a)
dariber Z=W ==46,1+ 84,1 H(9b)
(Fir H = 1,5 km miinden beide Formeln
in einen Betrag von rund Y9 Tagen.
Fir H = 5 km ergibt sich Z2=W = 206
Tage,panz im Einklang mit den Daten
fir den Pegel Fleiflscharte des uonn-
blickebservatoriums:Dort beginnt nach
(5) der Aufbau der neuen Schneelage
durchschnittlich am 5.0ktober (Datum-
zahl 5) und die maximale Schneehthe
ist im Normalfalle am 29.April er-
‘reicht (Datumzahl 211).
Die Regression fiir die Normaltempera-
turen beim Beginn der Winterdecke in
den verschiedenen Hohen der Ostalpen
lautet
t(Zeitpunkt W) = -2,1 -0,1 H (10)
In allen Hohen bleibt also der Schnee
ab t etwa -2,2° als Winterdecke lie-
gen. (Fir den Sonnblick ist die Mittel-
temperatur am 2.0Oktober allerdings
schon wieder =3,7°).
Eenntman die Zeitdauer Z-W der Schnee-
anhdufung,so kann man die Summe festen
Niederschlags fiir diese Zeitspanne be-
rechnen und erhdlt so zumindestens ei-
nen oberen Grenzwert fiir das in der
ochneelage grifter Machtigkeit enthalte-
ne Wasserdquivalent.

Fir die Ostalpenlinder wurde auch die
Moéglichkeit genutzt,aus langjdhrigen
Normalwerten der nach der Tischchen-

methode gewonnenen Neuschneesummen
NS_und_den_Normalwerten der groBten
Schneehohen S eine_direkte Relation
5/Ns_abzuleiten. -~ " T
Die Hohenabningigkeiten fiir NS(H). und
S(H) sind allerdings nicht linear,so-
dall Darstellung in Form einer Zahlen-
tafel vorzuziehen ist:

H(km) 0,2 0,5 1,0 2,0 3,0
S(cm) 27 42 91 188 286
NS(em) 82 142 364 808 1252
S5/N5(s) 33 20 25 25 25
Fir den Pegel Fleilischarte,H = 3,0,
gilt nach %5) 5= 557 und NS (=F7) =
242%¢cm und daraus wiederum S/NS =23%.

Auch in Sibirien stimmt die Viertel-
Regel siidlich des 60.Breitengrades
einigermaBen:Die durchschnittliche
Maximalhthe der Schneedecke eines
Winters in cm ist etwa gleich einem
Viertel der Jahressumme festen Nieder-
schlags in mm.In Werchojansk ist bei

S =28 cmund F = 59 mm der Prozent-
satz von S/F schon 48% und an der
Eismeerkiiste stimmen die Zahlenwerte
der durchschnittlichen maximalen
Schneehdhe mit den Zahlenwerten des
festen Niederschlags etwa iliberein.

Der Wert 100% kann ja im wesentlichen
nicht iiberschritten werden.Die GroBe
des Prozentsatzes S/F hidngt von der
Art des Winterablaufs ab.Zur Erreichung
eines hohen Prozentsatzes sind vorteil-
haft:l.Kurze Zeitspanne des "Vorwinters"
von der l.Schneedecke bis zum Beginn
der Winterdecke,2.Llanges Anhalten der
Winterdecke,3.MOglichst geringe Ver-
dichtung der Schneelage,4.Kurze Dauer
der Zeit nach der hichsten Schnee-
decke bis zum Ende der Winterdecke und
der letzten Schneedecke {iberhaupt.
Zahlreiche einschlagiée Untersuchungen
sind im Gang.Nur ein Gegenbeispiel
iilberaus vergidnglicher Schneedecke sgi
hier gezeigt:In Collahuasi,Chile,21°S,
4810m,war die Jahressumme festen Nie-
derschlags 145 mm,die mutmalliche Neu-
schneesumme also 145 cm.laximal wurde
eine Schneehthe von 25 c¢m notiert,d.h.
8/NS8 war rund 17%.

Der in (11) beschrittene Weg zur
rechnerischen Abschidtzuny des festen
Niederschlags aus den Normalwerten der
Temperatur und des Gesamtniederschlags
mit Hilfe der Leitlinien-Funktionen
verspricht also auch die Gewinnung von
Aussagen zu einer weltweiten Klimato-
leogie der Schneehdhen.

Hier seli nur noch die HShenabhangig-
keit der Leitlinien-Funktion F(t,H§
behandelt:Aus den Uaten der Tabelle
16 in (11) fir 13_europdische_Hdhen-
orte_(ohne Fontalegre) wurden die
ToIgenden Regressionsgleichungen fir
den durchschnittlichen Prozentanteil
festen Niederschlags am Gesamtnieder-
schlag in Abhdngigkeit von der Monats-
mitteltemperatur t und der Seehthe H
in km errechnet:

Friinjahr:
F#% = 60,2 + 3,66 H =(4,03+1,12H)t (11)
Spatjahr:
TR o= 48,2 + 6,62 H =(4,3740,75H)t (12)

Im Mittel von (11) und (12) resultie-
ren,tlw.extrapoliert,fiir verschiedene
Hohen die folgenden Gleichungen:

H=0 F# =542 -4,20 t,
H=3. F¥=69,6-7,02 t,
H=6 F%=85,0-9,81t.

(Wie oben erwidhnt,ergab eine direkte

Berechnung aus den laten des Sonn-

blickpegels fiir H=% km die Gleichung
F =75 =8 t.)
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Fir die vorhin erwdhnte chilenische .
Hochstation Collahuasi,4810m,wirde
die Gleichung F% = 79,1 -8,70 resul-
tieren,dh. bei einem Monatsmittel

von -2,4°C kdnnte schon gelegntlich
einmal ein Regen vorkommen,Schnee-
fdlle wédren abeg bis zu einem Monats-
mittel von +9,1 C.moglich.Tatsidghlich
gab es bei Monatsmitteln um 1,5 ge-
ringe Regenanteile,anderseits ngch

bei einem Monatsmittel von +3%,5 noch
hundertprozentig Schnee (und Graupeln).
Die seltenen,kurzzeitigen Niederschlags-
vorkommnisse in diesem Trockengebiet
bringen in den Hochregionen bevor-
zugt festen Niederschlag ohne das
durch die starke Btrahlung bedingte
Temperaturklima lange zu sttren.

Bei weiteren Analysen fir andere Ge-
biete ist eine Fiille interessanter
Aufschliisse zu erhoffen,Die Abhandlung
wird im AnschluB an (11) dem Archiv
fir Meteorologie,Geophysik und Bio-
klimatologie iberreicht werden.
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WETTER UND LAWINEN

Rudolf Christa

Bayer. Landesamt fiir Wasserwirtschaft

KURZFASSUNG

Der Grad der Lawinengefahr wird in erster Linie durch Wetter und Witterung und

weit weniger als weithin angenommen durch Geldndeinfliisse bestimmt. Forschungs-
ergebnisse zeigen auf, in welch hohem MaB der Aufbau der Schneedecke, vor allem
die irreversiblen Schneekristallumwandlungen und die Ausbildung lawinenfdrdern-

der Gleitfl&dchen, von meteoroclogischen Parametern abhingen. Grofen Einfluf auf

e

die sog. hangparallele Stabilitdt der Schneedecke als MaB fiir die Lawinengefahr
haben Niederschlag, Wind, Strahlung, Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit.

1 GRUNDSATZLICHES ZUR LAWINENBILDUNG

Wetter und Witterung bestimmen weit-
gehend den Aufbau einer Schneedecke und
die Anderungen ihrer Stabilitit. Es er-
scheint daher durchaus gerechtfertigt,
Lawinen als meteorologisch bedingte Vor-
génge zu betrachten. Die Meteorologie
der Lawinen beginnt nach Hoinkes (1972)
mit der Bildung der Schneekristalle aus
dem Wasserdampf der Atmosphire.

1.1 Schneemetamogphose

Die durch Kontakt mit geeigneten Ge-
frierkeimen aus winzigen unterkiihlten
Tripfchen entstehenden Schneekristalle
haben zundchst die Form einfacher hexa-
gonaler Pl&ttchen, Nadeln, Prismen und
Sterne, die nach Untersuchungen von
Nakaya (1954) engen Temperaturbereichen
und unterschiedlichen Ubersidttigungs-
graden zuzuordnen sind. Beim Durchfal-
len verschieden temperierter Luftschich-
ten setzen bereits Kristallumwandlun-
gen ein, die fiir die spitere Lawinen-
bildung ven Bedeutung sind: Einerseits
konnen durch Kombination einfacher For-
men sehr komplizierte Dendriten und
durch Einfang unterkiihlter Trépfchen
Graupelkdrner entstehen., Andererseits
werden durch Verwirbelungen mechani-
sche Zerstdrungen hervorgerufen, die zu
s0g. Trimmerformen fiihren.

Nach der Ablagerung an der Erdoberfliche
schreitet die Umbildung der Schneekri-
stalle fort. AufschluBreiche Versuche
von De Quervain (1958) im Kiltelabora-
torium am Eidgentssischen Institut fiir
Schnee- und Lawinenforschung cob Davos
zeigten auf, daB unter isothermen Be-
dingungen Neuschnee in feink&rnige
Kristalle iibergefiihrt wird, wobei Fe-
stigkeit und Dichte mit steigender Tem-

peratur und wachsendem Uberlagerungs-
druck zunehmen. Bei dieser sog. abbau-
enden Metamorphose, die mit gleichzei-
tiger Setzung des Schnees verbunden ist,
verdampfen die Zacken und Kanten des

oft stark verzweigten Neuschneekristalls
und der freigewordene Wasserdampf subli-
miert im Kristallzentrum. Die Umwand-
lung in kleinere Kristalle von rundli-
cher Gestalt vollzieht sich bei kon-
stanter Umgebungstemperatur (isotherme
Metamorphose) und durchliuft ein Zwi-
schenstadium mit einer als "filzig" be-
zeichneten Kristallstruktur.

Wern benachbarte Partien im pordsen
luftdurchléssigen Schneegefiige unter-
schiedliche Temperaturen aufweisen,
findet ein Wasserdampftransport von
wirmeren, meist bodennahen Stellen zu
kédlteren statt, wobei es an letzteren
zu einem Kristallwachstum kommt. Diese
aufbauende (Gradient-) Metamorphose
fihrt zu einer Kristallumbildung in kan-
tige, teilweise ebenflichig begrenzte
Formen mit dem besonderen Merkmal, daB
bei intensiver und langandauernder Um-
wandlung eigenartig gestufte, oft be-
cherartige Hohlformen bis iiber 5 mm
Durchmesser heranwachsen. Es handelt
sich bei diesem Vorgang um eine Art
Tiefenreifbildung, wobei die als End-
produkt entstehenden sehr bindungsar-
men und damit lawinenbegiinstigenden
"Schwimmschnee"-Kristalle nach La Cha-
pelle (1969) einen vertikalen Tempera-
turgradienten von wenigstens 0,1 ~C/cm
voraussetzen. Die Umwandlung zu Schwimm-
schnee vollzieht sich umso intensiver,
Jje gréBer das Temperaturgefdlle, je
hther die Schneetemperatur und Jje luft-
durchlissiger die Schneedecke.

Bei Erwidrmung des Schnees auf 0 °C
filhrt der entstehende Schmelzwasserfilm
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zur Abrundung aller Kornformen. Als
Folge dieser Schmelz-Metamorphose ent-
wickeln sich meist gritBere Kérner

(> 1 mm), die bei Wiedergefrieren
starke Bindungen eingehen. Die Umwand-
lung in Firnkdrner wird durch wieder-
holtes Auftauen und Gefrieren verstérkt.

Fig.1 Schema der Schneeumwandlungen

Neuschnee
Filziger Schnee
Rundkérniger
Schnee (ohne
Schmelzen)
Kantigktrniger
Schnee (Vollfor-
men)
Schwimmschnee
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formen)
AUFBAUENDE UMWANOLUNG 6 Rundkdrnige
Schmelzformen
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Figur 1 veranschaulicht die drei Umwand-
lungsarten und die migliche Richtung
der Umwandlungswege.

1.2 Spannungen und Festigkeiten be-
stimmen Stabilitat

Aus dem bisher Gesagten wird bereits
deutlich, wie entscheidend die meteoro-
logischen Bedingungen Art und Grad der
Schneemetamorphose und damit den Schnee-
deckenaufbau beeinflussen. Fir die La-
winenbildung sind neben der Dichte wvor
allem die Festigkeit und die tempera-
turabhingige Verformbarkeit als maBge-
bende Schneeeigenschaften von Bedeu-
tung. Daneben kommt nach einem erfolg-
ten Bruch die #duBere Reibung ins Spilel.
Die Reibungszahl von Schnee gegen
Schnee liegt zwischen 0,2 und 0,6; dar-
aus leiten sich fiir die Entwicklung
einer Bewegung Hangneigungen von minde-
stens 12 bis 30 Grad ab.

Als Folge der im geneigten Gel&nde un-
ter dem EinfluB der Schwerkraft entste-
henden Zug-, Druck- und Scherspannungen
kommt es zu einer steten Verformung,

die sich in langsamen Kriech- und Gleit-
bewegungen in der GréSenordnung von Mil-
limeter bis Zentimeter pro Tag voll-
zieht. Der Bruch der Schneedecke stellt
schlieBlich den Ausgang eines Wett-
streits zwischen Spannung und Festig-
keit mit der Festigkeit als Verliererin
dar.

Fiir jeden Punkt der Schneedecke kann
eine hangparallele Stabilitidt s defi-
niert werden als

Stabilitédt s =

Scherfestigkeit
Scherspannung

Wihrend iiber ein Schneedeckenprofil wvom
Boden bis zur Oberflidche normalerweise
eine stark veridnderliche hangparallele
Stabilitdt s > 1 angetroffen wird, ist
im Grenzfalle eines Bruches s = 1.

Bei der Beurteilung der Lawinengefahr
heiBt es also zu erkennen, wann und wo
die fiir die einzelnen Schneearten cha-
rakteristischen Zug-, Druck- und Scher-
festigkeiten sich kritischen Grenzwer-
ten ndhern. '

2 WETTER UND GEFAHRENGRAD

Eine hiufige Ursache der Lawinenaus-
18sung sind Neuschneefdlle. Jeder Schnee-
zuwachs belastet die vorhandene Schnee-
decke und fiihrt zu einer Spannungszu-
nahme. Die ILast der neuen Schicht ist
von der Altschneedecke solange zu tra-
gen, bis die Neuschneedecke eine ge-
wisse Setzung und Verfestigung erfahren
hat und damit auch zunehmend tragfihig
wird. Bereits bei einer Neuschneehfhe
von ca, %0 cm kann mit &rtlicher Lawi-
nengefahr gerechnet werden. Sie wichst
mit zunehmender Schneeablagerung rasch
an und fiihrt bei einer Neuschneeauflage
von iiber 120 cm zu Katastrophensitua-
tionen. Schneefidlle von iiber 25 cm/Tag
sind in weiten Teilen der Alpen 3-6 mal
pro Winter, solche von mehr als 100 ecm
innerhalb 3 Tagen auf der Alpennord-
seite 1-3 mal, auf der Sidseite rd.

5 mal in einem Jahrzehnt zu erwarten
(schild, 1972). Meist treten allerdings
die durch Neuschnee bedingten Gefahren-
zeiten wegen der durch gleichzeitigen
WindeinfluB8 verursachten umfangreichen
Triebschneeablagerungen hiufiger auf.

Der Wind wird bereits von Paulcke (1938)
als Baumeister der Lawinen bezeichnet.
Vor allem bei langanhaltend unverinder-
ter Windrichtung und bei Windgeschwindig-
keiten von iiber 5 m/s kénnen selbst beil
sonnigem Wetter (Schneefegen) erheb-
liche Schneeverfrachtungen stattfinden.
Durch den turbulenten Transport werden
die urspriinglichen Schneekristalle me-
chanisch deformiert und kommen schlief-
lich bei der Ablagerung durch starke
Einriittelung in engen Kontakt. Trieb-
schneezonen an Windschattenhingen (Lee)
bergen in zweierlei Hinsicht eine groBe
Gefahr: Einerseits liegen an eingzelnen
Stellen Schneemassen, die ein Mehrfa-
ches des durchschnittlichen Schneezu-
wachses betragen, andererseits ist
windgepackter Schnee relativ sprdde

und beglinstigt wegen seiner eingeschrink-
ten Verformbarkeit die Ausbildung span-
nungstrachtiger Schneebretter.

Neben dem EinfluB von Neuschnee und
Wind spielen der Wirmehaushalt der
Schneedecke und die daraus resultieren-
den Kornmbindungsverhiltnisse eine maB-
gebende Rolle fiir den Grad der Lawinen-
gefahr.

Im Hochwinter besitzt die frische Neu-
schneedecke ein hohes Reflexionsver-
mbgen von iiber 90 % fiir kurzwellige
Sonnen- und Himmelsstrahlung. Es liber-
wiegt bei klarem Himmel und geringer
atmosphirischer Gegenstrahlung die
langwellige Strahlungsemission. Der
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Energieverlust der Schneedecke kann
weder durch den turbulenten Strom
filhlbarer Wérme noch durch die frei-
werdende latente Wdrme wettgemacht wer-
den. In extremen Fillen sinkt nach De
Quervain (1948) die Temperatur der
Schneecoberfliche bis zu 15 °C unter

die Iufttemperatur ab.

An der unterkiihlten Schneeoberfliche
wachsen insbesondere in einer Reihe
von klaren, kalten Nichten durch Subli-
mation Reifkristalle bis zu einigen
Zentimeter GréBe an. Dieser sog. Ober-
flichenreif bildet eine ausgesprochene
Gleitfléche fiir aufliegende Neuschnee-
schichten und ist daher wvon besonderer
Bedeutung filir die Entstehung von La-
winen.

Bei htherstehender Scnne im Friihjahr
beginnt die durch den negativen Wirme-
haushalt der Nacht gefrorene Schnee-
decke vormittags zu schmelzen, zumal
bei Altschnee das Reflexionsvermdgen
hinsichtlich der Globalstrahlung auf
70 - 40 % absinkt., Das kapillar in der
Schneedecke gebundene Wasser wirkt dann
wie ein Gleitmittel, lockert die Korn-
bindungen drastisch und filhrt zu einem
raschen Ansteigen der lLawinenaktivitit
in den Mittags- und Nachmittagsstun-
den.

Im Falle von feuchter Luft setzen auch
bei bedecktem Himmel Schmelzvorginge
ein, sofern der Wasserdampfdruck der
Luft hoher ist als der S#ttigungsdruck
der schmelzenden Schneeschicht.

Mit dem Abbau des Kilteresevoirs (cold
cotent) erobert sich das Schmelz- oder
auch Regenwasser immer gréfere Berei-
che der Schneedecke. Es sickert also
nicht sofort und vollstindig zum Boden
ab, sondern wird je nach Schneeh&he
und Metamorphosegrad in ihr z.T. ge-
speichert, von Eislinsen bzw. Harsch-
schichten aufgehalten und an deren
Oberfliche weitergeleitet. Wie Wakahama
(1968) in detaillierten Studien aufge-
zeigt hat und aus Figur 2 ersichtlich
wird, erfolgt die Perkulation in be-
stimmten, durch die Struktur der Abla-
gerung vorgezeichneten Bahnen. Die
horizontale Wasserbewegung in einer
Oberfléiche von stauenden Schichten
filhrt zu einer Verringerung der Kchi-
sionskrédfte und bildet somit gefdhrli-
che Gleithorizonte fiir aufliegende '
Schneeschichten,

Fig. 2 Interne Wasserbewegung in der
Schneedecke

Neuschnee
feinkomiger Schnee
grobkomiger Schnee

Eislinsen (Wasserstaver)

Schrelzwaszerstay
ickerwege des
?ﬁﬁﬁa :Egssars'

Sobald das Schmelzwasser den Boden er-

reicht, d.h. bei der erstmaligen Durch-
nidssung der gesamten Schneedecke, wird

im Frihjahr die Periode der Grundlawi-

nen eingeleitet.

Die Wirkung der Lufttemperatur konzen-
triert sich auf die Festigkeitsentwick-
lung des Schnees und ist nicht eindeu-
tig. Ein Temperaturanstieg in der Schnee-
decke bringt zunichst eine Abnahme der
Festigkeit und damit u.U. eine voriiber-
gehende akute DLawinensituation, wvor al-
lem bei einem intensiven Wirmeeinbruch
(F6hn). Dauert hingegen die Wirmeperiode
an, kommt es zu einer beschleunigten
Setzung und Verfestigung der Schnee-
decke. Gleichzeitig bewirkt die zuneh-
mende Verformbarkeit einen Spannungs-
ausgleich, so daBl die Lawinengefahr
wieder zurlickgeht. Bei tiefen Tempera-
turen unter etwa =10 °C kann eine auf-
grund von Neuschneefdllen entstandene
erhthte Lawinengefahr bei nur zdgernd
einsetzender abbauender Metamorphose
iber mehrere Tage in gleicher Schirfe
andauern, widhrend ein Kdlteeinbruch
-unmittelbar im AnschluB an eine Wiar-.
meperiode- oft schlagartig die Lawinen-
gefahr behebt. Dariiber hinaus wird, vor
allem an Schattenhingen, bei anhaltend
tiefen AuBentemperaturen nicht nur die
Bildung von Oberflichenreif, sondern we-
gen der gleichzeitigen Verschirfung des
vertikalen Temperaturgradienten in der
Schneedecke das Wachstum bindungsarmer
lawinenférdernder Schwimmschneekristal-
le begiinstigt. Aus dieser Erkenntnis
heraus ist es auch zu erkléren, weshalb
sich an Nordh&ngen sowie an den hiufig
mit Triebschnee beladenen Osthingen rd.
90 % aller tddlichen skitouristischen
Lawinenunfélle ereignen.

3  BEURTEILUNG DER LAWINENGEFAHR

Zusammenfassend darf festgehalten wer-
den, daB die Stabilitidt der Schneedecke
—-abgesehen von dem hier nicht n#her be-
schriebenen GelindeeinfluB (z.B. Be-
wuchs, Hangform, Hangrichtung)- von der
Witterung seit dem Zeitpunkt des ersten
Einschneiens bestimmt wird.

Durch Auswertung sog. Ramm- und Schicht-
profile, die in den alpinen Lawinenwarn-
diensten i.a. im zweiwdchigen Turnus
aufgenommen werden, lassen sich fiir den
Sachkundigen potentielle Gleithorizonte
erkemnen und in Verbindung mit dem augen-
blicklichen Wetter und seiner voraus-
sichtlichen Entwicklung der Grad der
Lawinengefahr und dessen Knderung ver-
hdltnismdBig gut abschitzen. Das Ergeb-
nis dieser Erhebungen wird in Form von
Lawinenlageberichten der Offentlichkeit
iiber Rundfunk, Presse und Telefonband
zugdnglich gemacht.

- 168 -



Im iibrigen darf nicht unerwfZhnt bleiben,
daB aucﬁ kiinftig der genaue Zeitpunkt
eines Lawinenabgangs an einem bestimm-
ten Ort die groBe Unbekannte sein wird.
Der Lawinenauslisezeitpunkt héngt wvon
einer so groBen Zahl von z.T. schwer
erfaBbaren Gr&Ben ab, daB eine exakte
Vorhersage des kritischen Grenzwertes
fiir den Bruch einer Schneedecke trotz
fortschreitender Grundlagenforschung

in naher Zukunft kaum m&glich erscheint.
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DEPOSITION VON STICKSTOFFKOMPONENTEN DURCH NIEDERSCHLAG

A. Bottger, D.H. Ehhalt, G. Gravenhorst

Institut fiir atmosohdrische Chemie
Kernforschungsanlage Jiilich

Aus Untersuchungen der Deposition von NO,-N und NH,-N im Niederschlag wurde die jeweilige Deposi-
tionsrate fiir die Nordhemisphdre bestimmt. Dabei wirden Aerosol- und Niederschlagsdeposition
berlicksichtigt. Es wurde eine Breitenabhingigkeit sowohl der Deposition als auch der Yonzen-
tration im Reaen gefunden. Fiir die Deposition von NO,-N wurden 16 + 6 Ta*/Jahr ermittelt, fiir
NH4-N 17 + 6 Tq/Jahr. Diese Ergebnisse liegen zum Tefl erheblich unter friiheren Abschétzungen.

Noch immer sind die Kenntnisse iiber den Kreis-
lauf atmosphdrischer Stickstoffkomponenten
recht liickenhaft. Abschdtzungen, die fir die
alobale Deposition von Ammonium- und Nitrat-
stickstoff im Niederschlag gemacht worden sind,
z.B. CAST (1976), basieren zum Teil auf MeBer-
gebnissen, die vor mehr als 70 Jahren gewonnen
wurden. Die heutigen Verhdltnisse konnen daher
in diesen Abschdtzungen nur schlecht charak-"
terisiert werden. AuBerdem scheint die Vertei-
luna der MeSpunkte nicht eine reprdsentative
Stichprobe hinsichtlich Tuftchemischer und
hydrometeorologischer Gesichtspunkte zu sein.
Verqleiche mit neueren Produktionsraten von
Stickoxiden und Ammoniak ktnnen somit zu
falschen Schliissen fiihren.

Yir haben daher versucht, eine Denositionsrate
des Ammonium- und Nitratstickstoffes fiir die
Nordhemisphdre nach neueren MeBergebnissen un-
ter jeweiliger Beriicksichtigung der relativen
Anteile an der Gesamtdepositionsrate zu be-
stimmen. Wegen der grofen Schwierigkeiten,
sinnvolle Daten in geniigender Anzahl aufzufin-
den, wurde auf Werte aus den letzten 25 Jahren
zuriickgegriffen. Die in der Literatur be-
richteten Depositionsraten wurden hinsichtlich
Sarmelmethode des Regens, Lagerung zwischen
Probennahme und ‘Analyse und Untersuchungsver-
fahren kritisch bewertet, Da bei fast allen
Untersuchungen auch die trockene Ablagerung des
Perosols im Regenwasser enthalten war, wurde
als Depositionsrate die Summe von Aerosol- und
Niederschlagsdeposition bestimmt. Aufgrund eige-
ner Erfahrungen wurden 25% addiert, falls nur
die Niederschlagsdeposition gemessen worden war.
Die verwendeten Jahresmittel der Depositions-
raten errechneten sich aus den Konzentrationen
im Regen. Falls miglich lagen ihnen die Konzen-
trationen von Einzelniederschldgen gewichtet
mit der jeweiligen Regenmenge zugrunde. Diese
Werte gingen in Verteilungskarten fiir die als -
Mitrat und Ammonium deponierten Stickstoff-
mengen fiir die Nordhemisphire ein. Der Deposi-
tion liber dem Ozean 1iegen Werte von Eriksson
(1957) aus Hawaii und MeBergebnisse von

* 1 Tg (Terragramm) = 10129

Gravenhorst (1975) iiber dem Atlantik zugrunde.
In der Verteilungskarte ist im wesentlichen
die groBraumige Zirkulation (Trewartha 1968)
fir den Spurenstofftransport und die Nieder-
schlagscharakteristik (BaumgartnerReichel
1975) beriicksichtigt. Aus der Karte wurden

fir Breitenintervalle von je 5° die mittleren
Depositions- und Regenkonzentrationswerte
entnommen. Wir haben die Werte iiber dem Ozean
und dem Festland getrennt gemittelt und er-
hielten Verteilungskurven, die sowohl fiir das
Nitrat als auch das nium ausgeprigte Maxi-
maozwischen 40" und 65° Breite und slidlich von
157 Nord (Abb. 1 und 2) zeigen.

300
mglnf
200} ond
100}
Ozean
0 0 : 60 90N

Abb. 1: Zonale Verteilung der NO,-N-Deposition
iber Land und Ozean.

D1g Maxima sind auf dem Festland wesentlich
stirker ausgeprdgt als auf dem Ozean. Dies

kann qarauf hindeuten, daB die Ozeanwerte noch
den E1nf1uﬁ des Festlandes widerspiegeln. Wegen
der geringen Miederschlagsintensitdt iiber Land
(Abb. 3) kann das Depositionsmaximum zwischen
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40° und 65° nur durch hdhere Konzentration im
Regen bedingt sein.

300F 1
mg/fi
200¢ h
Land
100F
QOzean
0 0 60 N

Abb. 2: Zonale Verteilung der MH,-N-Deposition
iiber Land und Ozean

2000} -
mmJ
s Ozean
1000} | gnd ]
0 30 80 N

Abb. 3: Zonale Verteilung des Niederschlags
iiber Land und Ozean

Es liegt nahe, daB es durch menschliche Ein-
flisse verursacht wird. Fiir die Nitratbildung
kommen hauptsdchlich Verbrennungsprozesse in
Frage, wahrend fiir die Ammoniumbildung die
Ursachen in Viehzucht und intensiver Landwirt-
schaft zu suchen sind. Dem Maximum siidlich 15°
Nord konnen hingegen natiirliche. Quellen zuge-
ordnet werden. Fir Nitrat kommen Buschbrinde
und Gewitteraktivitdten in Frage. Diese Maxima
kdnnen sich aber dadurch ergeben, daf aus
diesen Gebieten nur wenige MeBdaten vorliegen.

Fiir die Gesamtdeposition der Nordhemisphdre er-
gaben sich 16+6 Tg Nitratstickstoff pro Jahr und
1746 Tg Ammoniumstickstoff. In den mittleren
Breiten werden 7,5:2,2 Tg HOB-N und 9,542,3 Tg
NH4-N deponiert.

Im'Vergleich zu anderen liegen die in dieser
Untersuchung ermittelten Werte zum Teil erheb-

lich niedriger (siehe Tabelle).

Es ist geplant, die in dieser Berechnung noch
enthaltenen Ungenauigkeiten durch eigene
Messungen einzuschrdnken,

Tabelle:

Abschitzungen von Stickstoff-Depositionsraten
fir die Nordhemisphare in Tg/Jahr:

N03-N NHn—N gesamt N

Eriksson 1959 °* 22(Ld.) --
Robinson &

Robbins 1968 650 1375 2025
Warneck 1974 26,6 -- -
CAST 1976 ° 60 120 180

Stderlund & )
Swensson 1976 9-23 19-42,5 28-65,5

Mc Elroy et al 1976  -- -- 120
Lin et al 1976 - -- 110
Hahn & Junge 1977 -- -- 100
Diese Untersuchung 16+6 1716 3312
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ZUR GLEICHGEWICHTSVERDUNSTUNG

Dieter Henning

Meteorologisches Institut der Universitdt Bonn

Unter Gleichgewichtsverdunstung sei
eine Landverdunstung verstanden, die
dann realisiert ist, wenn sich ein be-
stimmtes Gleichgewicht zwischen rele-
vanten Gréfen am Boden und in einem
"bulk-Niveau" eingestellt hat, was bei
stationdren Verhdltnissen - z.B. klima-
tologisches Mittel = durchweg als gege-
ben erachtet wird. Die dann rein widrme-
haushaltlich zu berechnende Verdunstung
wird zugleich als die aktuelle Verdun-
stung betrachtet.

1961 ist wvon SLATYER u.McILLROY eine
"equilibrium evapotranspiration" Vg =
sR/ (s+v) (= Energieterm der PENMAN-
Gleichung, R: Netto-Strahlung, s: Stei-
gung der Sdttigungsdampfdruckkurve, «v:
s.Abb.1, Legende) definiert worden. Sie
ist realisiert, wenn die Psychrometer-
Differenzen am Boden und in 2 m gleich
sind. Die Relevanz dieser Gr&pe ist
teilweise umstritten, wvgl. WILSON u.
ROUSE. Sie stellt ein Modell dar, in
dem B (s.Abb.1, Leg.) = y/s ist, und
bildet bei vollstdndig befeuchteter O-
berfliche die minimale Verdunstung.
PRIESTLEY u.TAYLOR fanden aus Versuchs-=
jebietsdaten, daB Verdunstungsraten Vp
= 1.26 Vg nicgt iiberstiegen werden (Vp
= R bei ca.307C), und bei Verwendung
von Klimadaten wird Vp seitdem als
potentielle Verdunstung akzeptiert.
HARE u.a. haben die mittleren j&hrli-
chen Verteilungen von Vg und Vp fiir
Nordamerika dargestellt. Es wird hier
als wesentlicher Mangel empfunden, daBg
Vp wie Vg auBer von R nur von der
Lufttemperatur abhingen.

Anhand Abb.1 sei ein auf ALBRECHT
zuriickgehendes Verfahren veranschau-
licht, die aktuelle Verdunstung bei ei-
nem Gleichgewicht zwischen Temperatur
und Feuchte am Boden und in 2 m zu
berechnen, das fiir Stationaritdt plau-
sibel erscheint und als gegeben angese-
hen wird, wenn B entweder ein Maximum
(bei Verdunstung) oder ein Minimum (bei
Taufall, Reifansatz) annimmt oder, in
trockenen Gebieten, gegen Unendlich
strebt. Der in ALBRECHTs L&sungsansdt-
zen als Windfunktion bezeichnete Faktor
f(v) wird hier dazu benutzt, t_ so zu
bestimmen, daB ein Extremwert von B
resultiert. Kenntnis der Energiequellen

wird vorausgesetzt.

Der erwdhnte Zusammenhang ist noch
deduktiv zu erarbeiten. Empirisch er-
gibt sich folgendes: 1.Bei den Kombina-
tionsgleichungen - Widrmehaushalt-Aus-
tausch, z.B. PENMAN - sorgt Wind stets
nur fiir Verdunstung. Entsprechende Ein-
wirkung auf den Strom filhlbarer Wirme
kann jedoch iiber Land nicht gefordert
werden. D.h., derartige Ans#dtze sind
zur Berechnung der Verdunstung vom Lan-
de nur im instationdren Fall sinnvoll.
2.0.g. Verfahren gewdhrleistet, daB
beide Energiestr®me stets gleichgerich-
tet sind. Bei Zulassen eines Windein-
flusses resultiert jedoch vielfach das
Gegenteil, bei nicht auszuschlieBendem
B nahe -1 werden die Ergebnisse un-
sinnig. 3.Ergebnisse von einem umfang-
reichen Datenmaterial erscheinen simt-
lich verniinftig (Publikation in Vorbe-
reitung); in sehr niederschlagsarmen
Gebieten miissen i.a. Korrekturen ange-
bracht werden. 4.Das extreme B ist
empfindlich abhdngig wvon g, was als
sinnvolle Beziehung erachtet wird.
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der natilirlichen Verdunstung (Evapo-
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North America and their relation to
evaporation theory. Uberr.Vorabdruck,
(1976), Publikationsorgan unbekannt
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Abb.1 - Das durch die Psychrometer"konstante" y dividierte Bowen-Verhdltnis
B/y = (t ~t)/(BE-e)

in Abh#ingigkeit von der Bodentemperatur t_ bei vorgegebenen Werten von

Lufttemperatur t, Dampfdruck e und Wassergedeckungsfaktor g fir je ei-

nen Fall hoher (Niirburg) und einen geringer Bodenbefeuchtung (Hami) ;
Eg : Sittigungsdampfdruck bei tg

- 173 -



-Der EINFLUSS VON NIEDERSCHLAG AUF DIE VERTEILUNG DER SPURENSTOFFE $0). Miz. HNOz unp HCL

IN DER TROPOSPHARE UND STRATOSPHARE

Th. JanBen, G. Gravenhorst, D.H. Ehhalt

Institut filr atmospharische Chemie ICH 3 der KFA-Jiilich GmbH, D-5170 Jiilich 1

E.P. Rdth
Universitdat Essen (GHS)

Vertikale Konzentrationsverteilungen von Sou-
rengasen in Troposphdre und Stratosphdre lassen
sich mit Hilfe eines reaktionskinetischen Mo-
dells beschreiben (RGth, E.P. et al; 1977). In
ihm werden Gasphasenumwandlungen und Transoort
durch Eddy-Diffusion beriicksichtigt.

Die Wechselwirkung Spurenstoff - Fliissigwasser
wurde bisher unzuldnglich parametisiert
(Crutzen, P.J. et al; 1975). Physikalisch-
chemische Oberlegungen fiihrten zu der Oberzeu-
gung, daB die Profile der Spurenstoffe HC1,
HNO,, NH, und S0, mdglicherweise sehr stark von
WolRen- and Rege%wasser beeinflupt werden, Es
ist daher notwendig, den Effekt des Ausregnens
von Spurengasen realistischer in ein globales
reaktionskinetisches Modell einzubeziehen, Da-
zu miissen vorab Einflufgrtfen wie H-Ionen- und
Aerosolkonzentration im Regenwasser, Ausgangs-
konzentration des Spurengases, Flissigwasserge-
halt und Temperatur im statischen Gleichgewicht
quantitativ iliberpriift werden.

Die vom Niederschlagswasser aus der Gasphase
aufoenommene Spurenstoffmenge hingt zum Teil
von der Loslichkeit des Gases ab. Sie kenn-
zeichnet den Anteil des Gases, der im Yasser
in physikalisch geldster Form vorliegt. Bei
den nichtreaktiven Spurengasen wie CO, N,0 H2
und Chlorfluormethanen CFM 11, CFM 12 wifd

durch sie allein die absorbierte Menge bestimmt.

Es kinnen aber auch in der Ldsung Folgereaktio-
nen auftreten, die die absorbierte Menge er-
héhen, wenn ihre Reaktionszeiten niedriger als
die Lebensdauer von Niederschlagswasser in der
Atmosphdre sind. Dieser Anteil kann zum Teil
wesentlich griBer als der physikalisch geliste
sein. Bei der Ammoniak- und Schwefeldioxidab-
sorption ist dies der Fall. Es stellt sich
Gleichgewicht mit dem Ammonium ein. Schwefeldi-
oxid kann zu Sulfit und Bisulfit iibergefiihrt

werden. Diese Gleichgewichte werden von der H-
lonenkonzentration des Regenwassers bestimmt,
die im wesentlichen vom CO,-Wassersystem und
dem Sdure-Base -Gehalt der“Kondensationskerne
herriithren,

Das abgeschlossene System Fliissigwasser - Gas-
raum kann charakterisiert werden durch:

¥

¢, = as (1)

¢y +ta s' F (2)

¢; + Gleichgewichts-Spurenacaskonzentration

o : Lislichkeitskoeffizient
Sp * vhysikalisch geliste Sourengaskonzentra-
tion

Sg ¢ durch chemische Reaktionen umnewandelte
Spurengaskonzentration in der Ldsung

Sp ¢ Sourenstoffkonzentration des Aerosols
in der Ldsung

S i 5 (Sps Sps Sp)

s' s s'(sp. sR) A

F : Flis igwgssergehaTt

Die erste Bedingung leqt die Konzentrationsver-
teilung zwischen Gasphase und Fliissiagphase fest,
die zweite beriicksichtigt die Massenkonstanz
der vor Einsetzen der Kondensation als c¢_ vor-
liegenden Gasmolekiile vor und nach der Tpopfen-
bildung.

Ein MaB fiir den EinfluB der Absorption eines
Sourenstoffes im Reqenwasser ist das Verhdltnis
absorbierte Menge zur noch in der Gasnhase vor-
handenen Menge

- = ¢ (3)

Diese GriBe wurde fiir die Gase HC1, HNO., NH.,
S0,, CFM 11 und CFM 12 mit realistischeR in der
Atﬁosnhﬁre vorkommenden Werten berechnet.

Es fal1t auf, daR fiir HC1 und HND, die absgr-
bierte Menge um etwa den Faktor 185 bis 10
griBer ist als die verbleibende Gasohasenkon-
zentration (Abb. 1)..Fiir NH, ergeben sich e-
Merte von 0.1 bis 10 und flir SO, Merte von

107 bis 10. Das Schwefeldioxid @ird daher
wenig durch Absorotion beeinfluRt. Keine Effek-
te treten bei CFM 11 und CFM 12?auf, da die e-
Werte von der GroBenordnuna 107" sind. Fiir das
basische Ammoniak besteht eine umgekehrte Ab-
hdngigkeit vom pH-lert des Regenwassers als fiir
HN03. HC1 und Sﬂz.
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Abb, 1: e_ des Spurenstoffes x in Abbgnqigkeit
vBm pHhert bei T3283K, F=10"ml{mI
Luft)q und s,=10 _3Mnlaku1e ml -,
cD=10 MolekiiTe cm

Wenn Sy > 1, dann ist € eine Funktion von c_.
Die c “Abhingigkeit ist in Abb. 2 fiir HC1 {ind
HNO. aiedergegeben. Als s, wurde ein Wert ange-
nom&en, der der mittleren Konzentration im
weltweiten Niederschlag entspricht (Bdttger,A.
et al; 1977).

108
£
1d
HCI
106
HNO4
10°
104
1P 1o 108 108 100

¢, in Molekile I E!

Abb. 2: ¢ des Spurenstoffes x in thangigkeit
vin ¢ bei,T=283K, pHyg5.5, F=10" ml,
(m Lift)™" und 5,=10"" Molekiile m1~

Bei sehr hohen Aerosolanteilen im Regenwasser
und niedriger AuBenkonzentration kann € sogar
negativ werden (Abb. 3). Dies entspricht einem
Freisetzen des Spurengases aus dem Regenwasser.
Es ist daher notig, den Aerosolanteil der Spu-

renstoffe bei der Wolken-Niederschlagsbildung
zZu kennen,

- | +* T
0 1 10° 10'0 L

in Molekeiile mi™!

Abb. 3: e fiir Ammoniak in Abhangigkeit von der
Rerosolkonzentration im Niederschlag
bei T=283K, pH=5,5, F=10 “ml (mI
Luft) °, 10 -3
1: = 2.x107" Molekiile cm

2: ¢, = 1.x10% Molekile em™>

Um in dem 1-dimensionalen atmospharischen Spu-
renstoffmodell den Ausregeneffekt mit zu berlick-
sichtigen, wurden neben den Termen fiir Trans-.
port und Gasphasenreaktionen ein Term

(c,-¢)
0 1/ W (4)
F

W: Bildunggrate von Flissigwasser in Molekiile
cm S

fiir die Spurenstoffabsorptionsrate im Nieder-
schlagswasser eingefiihrt. Neben dem Fliissig-
wasser des Niederschlags wird jedoch in der
Atmosphire noch Wolkenwasser gebildet, das nie
den Erdboden erreicht. Dieses Wasser kann so-
wohl zu einer Umverteilung der reversibel ab-
sorbierten Spurengase in der Atmosphire beitra-
gen, als auch zu einer irreversiblen Umwandlung
in Aerosole und damit zu einer Destruktion gas-
formiqer Sourenstoffe fiihren. Erst nach Beriick-
sichtigung dieser EinfluBgridBen im atmosphdri-
schen Spurenstoffmodell wird sich die vollstéan-
dige Auswirkung hydrometeorologischer Parameter
auf die vertikale Spurenstoffverteilung in
Troposphdre und Stratosphdre dokumentieren
lassen.
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NUMERISCHE SIMULATION DER REGENBILDUNG

Manfred Laube

Institut fﬁr.Geophysik und Meteorologie
der Universitit zu Kiéln

1 DIE BILANZGLEICHUNG

Die Bilanzgleichung fiir die Massenver-
teilungsfunktion N(x) fiir Wolkentrépf-
chen der Masse x lautet

Rx) . g(n(xw) + HN(x)y't(x))
+ E;{N(x)x] = nh[x] (1)

Der Divergenzterm @/dx(N(x)X) be-
schreibt den Fluf in der Tropfenkoor=-
dinate mit der Tropfenwachstumsge=-
schwindigkeit x., Die Sedimentations-
geschwindigkeit w¥(x), die Tropfener=
zeugung durch Koagulation und Zerplat=
zen o, und auch x sind noch unbe-
stimm%&x}crﬁﬁan, die parameterisiert
werden milssen.

Die Tropfenwachstumsgeschwindigkeit x
- wird durch die Tropfenwachstumsglei-
chung beschrieben. Die Tropfenerzeu-
gung; durch diffusive und sedimentative
Koagulation wird durch eine Gleichung
fiir ’h[x] D.S und das Zerplatzen durch
eine 1Y 1%Gleichung fir Uh{ ),z be=
schrieben, X}
Die ilbrigen Terme der Gleichung (1)
werden vernachlissigt., Die numerisch.
zu lésende Bilanzgleichung reduziert
sich daher auf

DN o 3
_,6_1(:51 + px(N(x)%) = oy b s*%(x),2

Die Vernachlidssipgung ist dadurch ge-
rechtfertigt, dal zundchst ein be-
grenztes Luftvolumen, das hinsichtlich
der Tropfenmasse abgeschlossen ist,
betrachtet wird.

2 KONDENSATION, KOAGULATION

UND ZERPLATZEN
Die Wachstumsgleichung fiir Wolkentrop=-
fen mit dem Radius r lautet (z.B. MOR-
DY(1958), FITZGERALD(1972))

. ber 1 1
XS RT belp’ = p)
mit R1 Gaskonstante fiir Wasserdampf,
D_ modifizierter Diffusionskoeffi-
zient filir Wasserdampf,
p Dampfdruck 1
- Der SHttigungsdampfdruck p_ an der
Tropfenoberfliche ist vom Salzgehalt
des Tropfenwassers sowie der Krilimmung
der Tropfenoberfliche und der Tempe-
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ratur des Tropfens abhingig.

Durch diffusive und sedimentative Be-
wegung der Trépfchen kommt es zu Zu-
sammenstélfen, Zwel Tropfen der Masse
x, und x, bilden nach Zusammenfliellen
einen netlen Tropfen der Masse y der
in das Massenintervall d fillt., Der
Gewinnrate in diesem Massenintervall
steht ein Verlust gegenliber, der durch
Koagulation von Tropfen der Massen=
klasse d mit anderen Tropfen ent-
stehit,Die Koagulation wird durch die
Gleichung e

if,
Ty(x),D,s = 2 |S{xgrx=%; N(x=x; )N(x, Jdx;
=0
- le.xileij[xi]dxi
beschrieben.x"°

Die Keoagulationsfunktion K bestimmt
die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB zwei
Tropfen der Masse x, und x-x, zusam=-
menstoBen und einen Tropfen ~der lMasse
x bilden.

Fiir sedimentative koagulation ist die
Koagulationsfunktion proportional dem
Volumen eines Zyiinders mit der Grund-
flédche m(r,+r.) und einer Lidnge, die
der Differgnzvder Sedimentationsge-
schwindigkeiten entspricht. In diesem
Zylinder befinden sich die Trépfchen,
die in der Zeiteinheit zusammenstofien
kénnen, Da die fallenden Tropfen ein
eipgenes Stromungsfeld ausbilden, ver-
laufen die Trajektorien zweier Tripf-
chen bei der Annidherung aneinander
nicht geradlinig. Kleine Tropfen kin-
nen gréssere umstrdmen, ohne dal es
zum Zusammenstof kommt. Die notwendige
Anderung des geometrischen Stolguer-
schnitts wird durch den Kollisionswir-
kungsgrad Ri berilcksichtigt. Es wur-
den die numaéischan Werte von SCOTT u.
CIIEEN, 1970 benutzt.

K{Ki'xdi = Rij(ri+rdjzlu'{ri]aw{rjﬂ
Fir diffusive Bewegung ist die Koagu-
lationsfunktion propertional der Ku-
gelfliclie, in der sich die Triépfchen
befinden, die auf Grund ihrer Diffusi-
onsgeschwindigkeit zusammenstoBen kin-

nen sowie den von der Tropfenmasse Xx
abhidngigen Diffusionskoeffizienten D.

K(x,x) = LlTt{riv«rJHD[xi)m(xJH
In beiden FHllen wurde angenommen, daB



die Koaleszenzwahrscheinlichkeit eins
ist, d.h. jeder Zusammenstoll filhrt
auch zum ZusammenflieBen der beiden
Trépfchen, Effekte von organischen
Oberfichenfilmen oder elektrischen La-
dungen werden daher nicht beriicksich=-
tigt, :

Durch den Koagulationsprozess ist der
Tropfengriéfe nach oben keine Grenze
gesetzt, Tropfen in der GrolBenordnung
von einigen mm zerplatzen jedoch in-
folge ihrer dynamischen Instabilitit.
Ein zerplatzender Tropfen bildet klei-
nere Tropfen der Massen x, und x,, wo=-
bei alle Massen, Jjedoch mit unte}-
schiedlicher Hiufigkeit, auftreten,
Dem Gewinn in der Massenklasse dx
steht ein Verlust durch Zarplatzeﬁ von
Tropfen der Masse Xy gegeniiber,

‘h{x}.z = ZLx,xd}N{x+xd}dx - N(x)P(x)
Die Zerfallsfunktion Z fiir den Gewinn-
. term setzt sich multiplikativ zusammen
aus einer Funktion Q, die die Massen=
verteilung der Bruchstiicke eines zer-
platzenden Tropfens der Masse x Xy
angibt, und einer Funktion P, die die
Wahrscheinlichkeit filr das Zerplatzen
eines Tropfen der Masse x beschreibt.

Z{xi.xk) = Q(xi,kaP(xi+xk]
Analytische Formen der Funktionen Q

und P wurden von KOMABAYASI, GONDA u,
ISONO, 1964 angegeben,

3 ERGEBNISSE

Fiilr die numerische Berechnung der Kon-
densation wurde ein Kondensationskern-
spektrum nach JUNGE, 1963 gewihlt, Die
léslichen Aerosole bestehen nur aus
NaCl, wobei der Anteil der lislichen
Kerne zwischen 10% und 100% der Ge=-
samtzahl variiert wird. Die Angzahl der
Kerne betrdgt entweder 300 59' fir
maritime Wolken oder 750 cm fiir kon-
tinentale Wolken. Die Radien der Kerne
reichen von 0,0t pm bis 100 pm. Die
Anzahlgﬁchte ist filr die kleiqen §grna
300 em -, fir die griélten 10 cm .,
Das Tropfenwachstum ist in der An-
fangsphase so schnell, daB bei der nu-
merischen Lisung der Wachstumsglei-
chung ein Zeitschritt von 0.001 s ge-
wihlt werden mullite, 5

Kerne mit Radien wvon 107° cuw wachsen
in der ersten Sekunde Modellzeit bei
einer relativen Feuchte von 98% und
einer Umgebungstemperatur von 273K um
den Faktpr 4 zu Tropfchen mit Radien
von 410 “cm, bei gleicher Temperatur
und einer Feuchte von 102% dagegen um
den Faktor 70. Der Wasserdampfgehalt
im betrachteten Volumen nimmt kontinu-
ierlich ab, Konnen die kleinen Tropfen
den kritischen Radius, der sich bei
vorgegebenen Wasserdampfgehalt und Tem
peratur aus Oberflichenkrimmung und
Salzgehalt der Ldsung ergibt, nicht
iiberschreiten, verdunsten sie wieder
zu Gunsten der griéferen Tropfen, bis
sie einen Gleichgewichtszustand er=
reicht haben., Ein stationfirer Endzu-

~Junge,

stand, der dadurch charakterisiert ist,
daB die relative Anderung der Wasser=
damgfgehg}tea im Volumen kleiner als

10 min ist, wird je nach vorgegebe-
nen Anfangsbedingungen unterschiedlich
schnell erreicht, Dei geringer relati-
ver Feuchte und groBer Anzanl léslicher
Kerne schneller, nach ca. 20 bis 40 min
als bei hohen relativen Feuchten und
kleinerer Anzahl ltslicher Kerne. Hier
stellt sich ein stationdrer Zustand
nach 60 bis 90 min ein,

Sowohl infolge diffusiver wie sedimen-
tativer Bewegung nimmt die Anzahl der
kleinen Tropfen ab, Das Maximum der
Kollisionen durch diffuve gswegung ist
bei Tropfenradien unter 10 cm, Bei
sedimentativer Koagulation entscheidet
im wesentlichen die Zahl_gar Tropfen
mit Radien griéler als 10 cm iiber die
Geschwindipgkeit, mit der die Zahl der
kleineren Tropfen abnimmt,

Zwischen Koagulation und Zerplatzen
stellt sich ein stationiirer Endzustand
ein, der dadurch charakterisiert ist,
daB der Massenflull von den grolen zu
den kleinen Tropfen gleich ist demjeni-’
gen von den kleinen zu den groflen.Trop=
fen, Dieser Zustand ist durch die Bil-
dung von zwel Maxima in der Tropfen-
grifBenverteilun;; ausgezeichnet,

Die Zeit, in der sich ein stationdrer
Zustand einstellt, ist umgekehrt pro-
portional einem wittleren Radius und
der Gesamtzahl der Tropfen, die an dem
Prozed teilnelhmen, Die Zeit betrigt
etwa 90 bis 120 min Modellzeit,

Ein Vergleicli der berechneten Tropfen-
gréofenverteilungen mit gemessenen ist
prob lematisch, weil sich natilrliche
Wolkentropfen der im Modell berechneten
Grife nicht so lange in der Atmosphire
halten k&nnen, bis ein Gleichgewichts-
zustand erreicht ist. Vergleiche sind
sinnvoll erst dann anzustellen, wenn
die vollstindige Bilanzgleiclhung (1)
gelbst werden kann,
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STADT- UND LANDSCHAFTSKLIMA

H, Kraus

Lehrstuhl fir Bioklimatologie der Universitdt GSttingen

ZUSAMMENFASSUNG

Eine verdnderte Erdoberfldche bedingt eine verdnderte Wechselwirkung mit der
Atmosphire und damit auch verdnderte Zustands-Parameter, zumindest in ihrem
unteren Teil. Eine Diskussion des atmosphidrischen Zustandes iiber Stddten im
Vergleich zu ihrer Umgebung (der ebenfalls wvon Menschen gestalteten oder um-
gestalteten Landschaft) mup somit notwendigerweise von den veridnderten Ober=
flicheneigenschaften (z.B. Albedo, Bodenrauhigkeit, Bodenkonstanten, horizon-
tale Inhomogenitit) ausgehen und dann vor allem die Grenzschichtprozesse be-
trachten. Somit wird das Thema zu einem Anwendungsbeispiel der Grenzschicht=-
Meteorologie,

Die anschwellende Literatur zum Problem des Stadt-Klimas zeigt die vielen
Gesichtspunkte, unter denen dies Problem heute gesehen wird: Fallstudien;
Betrachtung der Verdnderung einzelner Elemente; Luftqualitdt; Mosaik-Studien;
bis hin zu umfassenden Ansdtzen von Simulations-Modellen flir die Gesamtheit
Stadt-Landschaft und bis zu grofen experimentellen Projekten, die die inhomo-
genen atmosphidrischen Felder iber Flichen wvon mehreren tausend Quadratkilome-
tern zu erfassen versuchen. .

Die auf diesem Gebiet gewonnenen oder zu gewinnenden Erkenntnisse stellen die

Grundlagen filir viele Planungsgutachten dar., Dies zeigt, wie anwendungsorien-
tiert dieses Thema ist.
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NUMERISCHE EXPERIMENTE ZU ANTHROPOGENEN MODIFIKATIONEN DES STADTKLIMAS

Martin Dunst
Meteorologisches Institut der Universitdt Hamburg

KURZFASSUNG

Zur Untersuchung der rdumlichen und zeitlichen Entwicklung von Schadstoff-
konzentrationen in Abhingigkeit von der Struktur der Grenzschicht lber.der
Stadt und ihrem tageszeitlichen Gang wird ein 3-dimensionales Gitterpunkt-
modell fiir ein Gebiet 30 ¥m * 30 km * 0.7 km (Ax =4y = 1,2 km; Az = 30 m)
vorgestellt. Es werden die mittlere potentielle Temperatur & , der Horizon-
talwind, die Bodentemperatur Tpund die mittlere Konzentration C bei beliebi-
ger Quellenverteilung fiir 1-2 ?age, ausgehend von Anfangsfeldern, vorherge-
sagt. Die subskaligen turbulenten FluBgriéBen werden dabei nach dem Aus-
tauschkonzept mit einem wahrscheinlichkeitstheoretisch begriindeten K-Ansatz

parametrisiert. Einige Ergebnisse werden mitgeteilt.

1 DAS MODELL

1.1 Einleitun
In den letzten Jahren hat

sich mehr und mehr gezeigt,daB
allein eine umfassende Model-
lierung der Grenzschicht lber
der Stadt die Méglichkeit bie-
tet, die Belastung des Stadt-
klimas durch Schadstoffe(Gas-
beimengungen,Stdube), d.h.die
rédumlich-zeitliche Entwicklung
von Schadstoffkonzentrationen,
bedingt durch beliebig verteil-
te Quellen, in Abhingigkeit wvon
charakteristischen meteorologi-
schen Parametern und ihrem ta-
geszeitlichen Gang, problemge-
recht zu untersuchen. Zu die-
sem Zweck wurde ein "determi-
nistisches" 3-dimensionales
Grenzschichtmodell: fiir ein Ge-
biet von 30 km x 30 km x 0.7 km
[Modellgitter: Ax = 4y = 1.2km;
Az = 30 m] entwickelt. Ausge-
hend von aus Mefdaten gewonne-
nen Anfangsfeldern werden mit-
tels der bekannten prognosti-
schen Bilanzgleichungen der
mittlere Wind _

W =fu(z!t)l 'U'(Z,t)) L
die mittlere potentielle Tem-
peratur 6= 8 (x,y,z,t), die
mittlere Konzentration C = o]
(x,v,2,t) und die Bodentempera-
tur T,fir einen Zeitraum von
1-2 THgen bei beliebiger Quel-
lenverteilung Q@ = Q (x,y,z,t)
vorhergesagt.

- 179 -

1.2 Der Austauschansatz

Die groBraumige Wetterlage
findet {iber den geostrophischen
Wind ﬁ,;{u‘lq} , der alle drei
Stunden® aus den Wettermeldungen ein-
gelesen wird, Eingang in die Mo~
dellrechnung. Die subskaligen tur-
bulenten FluBgridfen werden nach
dem Austauschkonzept mit einem
zeitlich und mit der Hthe variieren-
den K-Ansatz (Vertikalaustausch)
parametrisiert, der fiir neutrale
und stabile Schichtung folgende
Form besitzt:

il
Keemrs (W) expfRIR )
Fe(4+ouR)?

2 1
*op W) tdy) g 4643
Rl R 24 (AP 0A)' 24 (AW (B

In (1) bedeutet z_ den Rauhigkeits-~
parameter, RY einf modifizierte
Richardson-Zahl als Stabilitéts—
parameter; R = 09F = 1 bezeich-
net den_neut}alen Fall; K , a sind
spezielle Konstanten. Fif den
Fall mit R;_ <0 s0ll gelten (watabil)

K (Z,t} ='KIIIBJE (2)

Die Uberlegung, die zu Ansatz(1)
fiihrt, sei kurz skizziert., Fir
eine neutrale Schichtung (F = 1)
ist die Wahrscheinlichkeit klein,
dafl sich viele und vor allem gris-
sere Turbulenzelemente iiber eine
bestimmte Entfernung gﬁovon der



Untergrenze hinaus nach oben
bewegen. In einer bestimmten
Hthe werden sich die meisten
und die griBten Elemente aufhal-
ten, nur wenige und vor allem
kleinere gelangen dariiber hin-
aus weiter nach oben. Solch
einer wahrscheinlichsten Ver-
teilung entspricht die Poisson-
Verteilung flir seltene Ereig-
nisgse: Ist die Wahrscheinlich-
keit klein und die Anzahl der
Versuche groB. so dist bei M Ver-
suchen die Wahrscheinlichkeit,
daBB das Ereignis 1x eintritt

W = (Mp)exp{- Mp}
Filhren wir die als Abweichung
gedeutete stetige Variable
z/z, ein, folgt unser K-Ansatz

K« Ko (¥2s) epfa ()]

wobei a den wahrscheinlichsten
Ort (des Maximums) und K_ den
absoluten Wert ( ) feBtle-
gen. Die Abweic en von die-
ser Verteilung im stabilen und
instabilen Fall werden durch(1)
und (2), zumindest qualitativ,
richtig beschrieben, da z.B.
fr instabile Verhidltnisse die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit
filr alle Elemente an Jedem Ort
anndhernd gleich igt. K(z,t)
Bndert sich iiber R zu Jjedem
Zeltschritt und fu® jede Hohe,
so daB eine Vielzahl vertikaler
Verteilungen mbglich ist.

1.3 Numerische Diffusion _
ur numerischen Be dlung
der Advektion (speziell fiir C)
wird ein "Vorwidrtsschritt"-Ver-
fahren (up-streaming) herange-
zogen. ‘Die starke numerische
Diffusion des Verfahrens kann
dadurch ausgeschaltet werden,
daB die Advektionszeitfchritte
Aty 'Fi.l' und: Atader HE- Je=-
weils als ganzzahlige Vielfache
N des Diffusionszeitschritts

Btag % tf_ﬂ :
gewdhlt werden; z. T!t

Btadus Natay ; Aty maom; 04HT

Das Jjewells berechnete Windfeld
wird zu diesem Zweck intervall-
welse durch feste Windwerte hin-
reichend genau approximiert. Da-
nach wird zunichst der Advek-
tiaonsanteil in den Differenzen-
gleichungen berechnet und dann
der Diffusionsanteil Nx mit

At « Die auf diese Weise er-
zi81fin Ergebnisse sind befrie-
digend.
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ERGEBNISSE

2.1 Anwvendungsbereich

Die bisher kurz umrissene,
Basisversion des Modells arbei-
tet mit einem konstanten mittle-
ren z_ und enthilt keine Feuchte.
Einfi g eines variablen z_=z
(x,y) und Beriicksichtigung d€r
Feuchte bleibt der 2.lodellstufe
vorbehalten, so daB dann auch
das Problem der "Wirmeinsel" im
Zentrum der Stddte aufgegriffen
werden kann.

Die vorliegende Modellversion ist

besonders geeignet a.) filir die
Untersuchung der Auswirkungen

von "Stér"fillen bei GroBemit-
tenten und bestimmter Quellenver-
teilungen iiberhaupt (Standortpro~
blem), da die rdumlich-zeitliche
Quellenstruktur Q=Q(x,y,z,t) be-
liebig simuliert werden kann;

b.) fiir die Behandlung von Aus=-
breitungsvorgingen bei schwachem
bis verschwindendem Wind. Unter
Verwendung zuverlHssiger MeBda-
ten haben erste Rechnungen ge-
zeigt, daB der Austauschansatz
gerade auch im windschwachen Fall
die Grenzschichtcharakteristika

in befriedigender Weise beschreibt.
Ab-und Aufbau von Inversionen wer-
den gut simuliert.

olgende oituation wird an-

genommen: Am 24,8.1975, einem
nahezu wolkenfreien Tage, setzen
drei GrofBemittenten an verschiede-
nen Orten (x Z) des Stadtgebietes
um 9.22 Uhr z Stunden nach Son-
nenaufgang) in verschiedenen Hi-
hen (351‘1; 70111’ 105111) einmali
eine anomal groBe Menge eines
Schadstoffes frei ("Stér"fall ei-
ner kalten Quelle). Die freige-
setzte Menge werde zu Beginn mit
100% gleichgesetzt, Wie entwi-
ckelt sich die Schadstoffvertei-
lung bei schwachem Wind (u,v €

¢2 m/sec) aus Siidost und einer
sehr stabilen morgendlichen Tem-—
peraturverteilung, in den néch-
sten zwei Stunden am Boden und
in 35 m Hthe? Die Antwort dar-
auf geben die Figuren 1a + 1b.
Sie zeigen halbstiindig(1-5) die
prozentualen Anteile der freige-
setzten Menge am Boden(1a) und
in' 35 m Hthe (1b). 1 cm ent-
sprechen dabei 2.5 km in x-bzw.
y-Richtung. Die_verwendeten An-
fangsfelder fiir ¥ und 6 beruhen
auf Profilen, die C.Wamser aus
MeBdaten am 250 m=Mast in Ham=-
burg-Billwerder gewonnen hat.
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DER EINFLUSS DER BODENRAUHIGKEIT UND DER THERMISCHEN
SCHICHTUNG AUF DIE KONZENTRATIOWSVERTEILUNG VON
SCHADSTOFFEN IN DER ATMOSPHARE

Gisela Tangermann

Institut fir Meteorologie der Universitdt Mainz

ZUSAMMENFASSUNG

Mit Hilfe numerischer Modellrechnungen wird das Ausbreitungsverhalten gasformiger Schadstoffe im
Lee erhihter, kontinuierlicher Punktquellen untersucht. Zur Berechnung der Konzentrationsfelder
wird ein Algorithmus verwandt, der keine Pseudodiffusion erzeugt. Die Struktur der Schadstoff-

konzentrationsverteilung hdngt massgeblich von der Bodenrauhigkeit des Ausbreitungsgeléndes und

von der thermischen Schichtung der Atmosphire ab.

1 EINLEITUNG

Der Einfluss der Bodenrauhigkeit sowie der
thermischen Schichtung auf die Konzentrations-
verteilung von Schadstoffen in der Atmosphire
ist noch nicht geniigend bekannt. Das Ausbrei-
tungsverhalten gasformiger Luftverunreini-
gungen wird vom Diffusionsvermidgen der turbu-
lenten Grenzschichtstromung und der Struktur
des mittleren Strimungsfeldes bestimmt. Beides
ist sowohl von der Rauhigkeitshéhe z, des Aus-
breitungsgebietes als auch von der thermischen
Schichtung der Atmosphdre abhingig. Mit Hilfe
von Modellrechnungen wird untersucht, ob die
beiden letztgenannten Grissen auch massgeb-
Tichen Einfluss auf die Schadstoffkonzentra-
tionsverteilung ausiiben.

2  DAS NUMERISCHE TRANSPORTMODELL

Zur numerischen Berechnung der Konzentrations-
felder wird ein Algorithmus verwandt, der eine
Beriicksichtigung der Windscherung und der
Winddrehung gestattet, aber keine Pseudo-
diffusion erzeugt. Als Bezugsystem wird ein
kartesisches Koordinatensystem benutzt, dessen
x-Achse in Richtung des aktuellen Windes in
Bodenndhe weist. Das zeitabhdngige, dreidi-
mensionale mittlere Konzentrationsfeld
c(x,y,z,t) gasformiger Schadstoffe im Lee
einer erhohten, kontinuierlichen Punktquelle
ergibt sich als numerische Lidsung folgender
Transportgleichung:

5+ UaF + 92 I -

%[xz{z;% ' Ky%fz (1)

Mit u und v werden die hihenabhingigen' Kompo-
nenten des mittleren Horizontalwindes, mit

K3 der hohenabhdngige vertikale Austausch=
koeffizient und mit Ky der konstante horizon-
tale Austauschkoeffizient bezeichnet. Mit
Hilfe der time-splitting Methode wird die
Transportgleichung (1), die den advektiven
und den diffusiven Ausbreitungsprozess be-
schreibt, in ein System von zwei Advektions-
und zwei Diffusionsgleichungen zerlegt, die
sukzessive numerisch zu ldsen sind. Wenn das
Lisungsverfahren keine Pseudodiffusion er-
zeugen soll, dirfen die Advektionsgleichungen
nicht mit einem Eulerschen Differenzenver-
fahren geldst werden. Das vorliegende Trans-
portmodell benutzt zur LGsung der Advektions-
gleichungen das Lagrange-Verfahren und zur
Losung der Diffusionsgleichungen das Eulersche
Crank-Nicolson-Verfahren, Das Lagrange-Ver-
fahren betrachtet das Konzentrationsfeld als
Funktion der Zeit am Ort eines mitbewegten
Luftvolumens, wahrend das Eulersche Crank-
Nicolson-Verfahren das Konzentrationsfeld als
Funktion der Zeit an einem festen Gitterpunkt
betrachtet. Beide L@sungsmethoden sind nur
dann miteinander vereinbar, wenn sich das mit-
bewegte Luftvolumen wihrend eines Iterations-
zeitschrittes nur um Strecken weiterbewegt,
die ein Vielfaches des Gitterabstandes des
Eulerschen Rechengitters betragen. Um dieses
auch bei einem hihenabhingigen Windfeld zu
gewdhrleisten, werden die Vertikalprofile der
Horizontalgeschwindigkeitskomponenten durch
Treppenfunktionen approximiert:

r s
- M. - Sk -
Yk = =g Ymax Yk T Vmax
k=1,2,...,nz y Qs pelV

LT T PP Sk 0,1,...,p
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Mit Umax UNd Vma. werden die_Maximalwerte der
Geschwindigkeitskomponenten u und v bezeich-
net. Die Grésse n, gibt die Anzahl der verti-
kalen Gitterpunkte des Eulerschen Rechen-
gitters an.

Das mittlere horizontale Stromungsfeld sowie
die vertikalen Austauschkoeffizienten werden
als Funktionen der Hohe in Abhangigkeit von
der Rauhigkeitshihe z. und dem thermischen
Schichtungsparameter 4 numerisch bestimmt.
Dazu sind die Bewegungsgleichungen fiir eine
stationdre, horizontal homogene Strémung in
der Ekman-Schicht bei barotropen Verhdlt-
nissen numerisch zu integrieren. Der hori-
zontale Austauschkoeffizient ist ebenfalls
von 2z, und a abhdngig; er wird proportional
zum Maximalwert des vertikalen Austausch-
koeffizienten gesetzt: Ky =2 K max

3 ERGEBNISSE

Im folgenden Abschnitt wird die Struktur
stationdrer Konzentrationsfelder untersucht,
die sich im Lee einer loo m hohen, kontinuier-
Tichen Punktguelle (Industrieschornstein) der
Quellstdrke Q = 1 g/s einstellen. Innerhalb
des gewdhlten Bezugsystems besitzt der Quell-
punkt die Koordinaten: x = 0; y = 0; z = 100.
Das oben beschriebene Transportmodell beriick-
sichtigt die Drehung des aktuellen Windes

mit der Hohe infolge der Corioliskraft. Des-
halb ist zu erwarten, dass die Konzentra-
tionsverteilung in der yz-Ebene von der Gauss-
verteilung abweicht. Modellrechnungen haben
ergeben, dass solche Abweichungen erst in
mehr als 4 km Entfernung von der Quelle auf-
treten. Mit wachsender Quellentfernung wird
die Konzentrationsverteilung in der yz-Ebene
durch die Winddrehung zunehmend nach rechts
abgelenkt. Zur Losung praktischer Aufgaben
aus dem Gebiet der Luftreinhaltung beniitigt
man oft Kenntnisse iiber die Bodenkonzentra-
tionsverteilung. Da die Winddrehung erst in
Héhen Uber 2oo m merklich wirksam wird, iibt
sie keinen Einfluss auf die Bodenkonzentra-
tionsverteilung aus. Das Bodenkonzentrations-
feld ist deshalb spiegelsymmetrisch um die
x-Achse (Richtung des aktuellen Windes in
Bodennihe) verteilt. Die Struktur des Boden-
konzentrationsfeldes hangt im wesentlichen
vom Betrag des mittleren Horizontalwindes und
von den Betrdgen der Austauschkoeffizienten
im Bereich zwischen Boden und Quelle ab, Die
maximale Bodenkonzentration besitzt einen um
so grosseren Wert, je geringer die Windge-
schwindigkeit im Bereich zwischen Boden und
Quelle ist, und liegt der Quelle um so ndher,
je grosser die Austauschkoeffizienten in
diesem Bereich sind.

3.1 Der Einfluss der Rauhigkeitshdhe

Bei gleicher geostrophischer Windgeschwindig-
keit (w, = lo m/s) nimmt mit zunehmender
Rauhigkeitshihe z, die Durchmischung der
Grenzschicht (charakterisiert durch die Grosse
der Austauschkoeffizienten) und der Winkelx
zwischen Boden- und geostrophischem Wind zu,
die aktuelle Windgeschwindigkeit in den
unteren Schichten der Atmosphdre jedoch ab.
Die maximale Bodenkonzentration ist darum um
so hoher und liegt der Quelle um so ndher, je
grisser die Rauhigkeitshthe des Ausbreitungs-
gebietes ist. :
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Abb. 1: Bodenkonzentrationsverteilung in Ab-
hdngigkeit von der Rauhigkeitshdhe Z,

Die Konzentrationsverteilung in der vertikalen
yz-Ebene wird ebenfalls von der Rauhigkeits-
héhe beeinflusst. Wegen des stdrkeren verti-
kalen und horizontalen Austausches wird die
Konzentration iiber Gebieten mit grosserer
Bodenrauhigkeit schneller iiber ein ausge-
dehnteres Gebiet verteilt.
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Abb. 2: Konzentrationsverteilung in der verti-
kalen yz-Ebene in Abhéngigkeit von der
Rauhigkeitshihe Z,
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Der Effekt der Winddrehung tritt mit zu-
nehmender Rauhigkeitshdhe verstdrkt hervor.
Ober Stadtgebieten (grosse Rauhigkeitshdhe)
ist in Quellnahe am Boden mit hiheren Kon-
zentrationen zu rechnen als iiber unbebautem
Land (geringere Rauhigkeitshohe).

3.2 Der Einfluss der thermischen Schichtung

Bei gleicher geostrophischer Windgeschwindig-
keit (v, = lo m/s) nimmt die Durchmischung
der Grenzschicht und die Windgeschwindigkeit
in den unteren 150 m der Atmosphdre mit zu-
nehmender Labilitdt der thermischen Schich-
tung (mit abnehmendem Schichtungsparameter u )
zu, der Winkel « zwischen Boden- und geo-
strophischem Wind aber ab. Die maximale
Bodenkonzentration ist um so niedriger und
liegt der Quelle um so naher, je labiler die
Atmosphare im Ausbreitungsgebiet thermisch
geschichtet ist.
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Abb. 3: Bodenkonzentrationsverteilung in Ab-
hiangigkeit vom Schichtungsparametenﬁn

Aus der Konzentrationsverteilung in der yz-
Ebene kann man ablesen, dass bei stabiler
Schichtung (,~ = 5) auf Grund des geringeren
vertikalen und horizontalen Austausches die
hidchsten Konzentrationen in den unteren
Schichten der Atmosphdre anzutreffen sind,
wihrend bei labiler Schichtung (m = -lo)
die Konzentrationen rasch in hiéhere Luft-
schichten transportiert werden. Der Effekt
der Winddrehung macht sich bej stabiler
Schichtung viel stdrker bemerkbar als bei
labiler Schichtung. (Abb. 4)

4 SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die numerischen Modellrechnungen haben ergeben,

-dass das Ausbreitungsverhalten gasfdrmiger

Schadstoffe in der Atmosphdre gleichermassen
vom Diffusionsvermdgen der Grenzschichtstrio-
mung und der Struktur des mittleren Hori-
zontalwindfeldes abhidngt. Verdndert sich in
einem Hohenintervall das Austauschvermdgen,
der Betrag oder die Richtung des Horizontal-
windfeldes, so verdndert sich auch das Aus-
breitungsverhalten der Luftverunreinigungen.
Deshalb ist es wichtig, bei Ausbreitungs-
rechnungen auch den Einfluss der Windscherung
und der Winddrehung mit zu beriicksichtigen.
Das Diffusionsvermdgen und die Struktur des
Windfeldes stellen sich gemdss der Rauhigkeit
des Untergrundes und der thermischen Schich-
tung der Atmosphdare ein. Aus diesem Grunde
hdngt die Schadstoffkonzentrationsverteilung
im Lee von Punktquellen wesentlich davon ab,
iber welchem Untergrund sich die Verunreini-
gungen ausbreiten und wie die Atmosphdre im
Ausbreitungsgebiet thermisch geschichtet ist.
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Abb. 4: Konzentrationsverteilung in der vertikalen yz-Ebene in Abhdngigkeit vom Schichtungs-
parameter m
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" MESSUNGEN IN DER PLANETARISCHEN GRENZSCHICHT UBER DEM STADTGEBIET
VON KULN MIT EINEM SCHALLIMPULSGEBER (SODAR)

W.Bahmann, W.Behnke, E.Raschke, G.H.Spohr, U.Steiner, G.Warmbier

Institut fir Geophysik und Meteorologie an der Universitit zu K8ln

ZUSAMMENFASSUNG

Der Aufbau und das Abheben von bodennahen Inversionen wird tiber K81n mit einem
monostatisch aufgebauten Schallimpulsgeber und -empfi#nger (SODAR) seit Juni 1976
kontinuierlich verfolgt. Die statistische Auswertung der empfangenen Rickstreu-
signale erleichtert eine mit einem Mikroprozessor gesteuerte Digitalisierung.

Vorldufige Ergebnisse der Aufzeichnungen vom Juli und Oktober 1976 zeigen den
bekannten Tagesgang: Aufbau der Inversion kurz vor Sonnenuntergang und Abheben
nach Sonnenaufgang. Die gemessene H6he der bodennahen Inversion schwankt zwi-
schen loo und 300 m. Einige gleichzeitig durchgefilhrte Messungen der Profile
von Temperatur, Feuchte und Wind mit einer selbstgebauten Fesselsonde bestitigen
diese aus den Schallaufzeichnungen vermuteten Inversionsh&hen.

Der bekannte Einfluf des Stadtgebiets - und der umgebenden Orographie - wird
im Tagesgang des Windfeldes sowie dessen Drehung gegenilber dem geostrophischen
Bonden:indreld nachgewiesen, wobei auch die thermische Schichtung beriicksich-
tigt wird.

1 EINLEITUNG

Die innerhalb eines Stadtgebietes ge- Stromungsverhfiltnisse unter Verwendung
genlber der freien Natur unterschied- von vorhandenen MeBreihen des Windes
"lichen Bedingungen fir den Austausch an leider nur 3 Stellen im Stadtge-
von Impuls und Wirme zwischen dem Bo- biet sowie mit dem fir diese Zwecke
den und der Atmosphire beeinflussen angeschafften SODAR (SOund Detection
erheblich den Aufbau der planetari- And Ranging). Vom Deutschen Wetter-
schen Grenzschicht ilber den Stadtge- dienst sind zugleich die Druckmessungen
bieten. Diese Anomalie wird zugleich an einigen Klimahauptstationen und die
noch durch Zufuhr von anthropogen er- Radiosondenaufstiege des Wetteramtes
zeugter Wdrme und von Verunreinigun- in Essen bezogen worden.

gen verstirkt., Die Auswirkung auf die

thermodynamischen Zustandsgréfen und 2 PROFILMESSUNGEN

insbesondere auf die Lebensqualitit
beeinflussenden Schichtungsparameter .
sind im Prinzip bekannt uﬁdpoftmala 2wungenermafen produzierten Schad--
detailliert beschrieben worden (z.B. stoffe in der freien Atmosphire wird
GARSTANG et al., 1975: OKE, 1974) durch die Schichtungsverh#ltnisse kon-
' Ihre detaillierte Kenntnis ist fdr je- trolliert. Diese kinnen hauptsichlich
de stadtplanerische Arbeit von grund- durch die Vertikalprofile der Tempera-
legendem Interesse. tur und des Windes charakterisiert
Untersuchungen mit Modellcharakter werden, fir deren kontinuierliche Er-

wurden bereits mehrfach im Ausland fassung ein entsprechend ausgerilsteter,

Der Austausch der in Stadtgebieten ge-

i hoech reichender Mast im Stadtgebiet
{;,}23 Hﬁg-aizg-ff;tlﬂﬂﬁgﬁﬁ’ﬁw‘;‘gm”* von K81n fehlt. Seine Anschaffung wilr-
Untermaingemiet, R.P.U., 19%25 durch- de eine sehr hohe finanzielle Bakstung

verursachen. Daher ist mit den indirek-
ten Messungen mittels eines SODAR be-
gonnen worden., Stichproben der Verti-
kalprofile von Temperatur, Feuchte und
Wind sollen Fesselsonden- (Eigenbau)
und Radiosondenaufstiege (Typ Vaisala)
liefern. :

gefihrt. Es ist jedoch ungeklirt, ob
sich deren Ergebnisse auf andere Stadt-
gebiete Ubertragen lassen.

Aus diesem Grunde ist mit den hier
berichteten Untersuchungen tlber dem
Stadtgebiet von K8ln begonnen worden,
Ihr Ziel ist zunfchst eine diagnosti=-
sche Studie der Schichtungs- und
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2.1 SODAR - Messungen

Die M8glichkeiten, mittels Schall-
wellen die Lage von Schichten hoher
Turbulenz zu sondieren, ist schon seit
mehr als 1o Jahren erprobt worden (z.
B.: STILKE et al.,, 1976). Fortgeschrit-
tene Techniken zielen sogar auf indi-
rekte Messungen des Windprofiles in
der planetarischen Grenzschicht.
Standard-Gerfte kdénnen bereits von
verschiedenen Firmen bezogen werden.

Filr die beabsichtigten Messungen ist
ein Gerit der Firma Aerovironment an-
geschafft worden, dessen Sendefre-
quenz 16oo Hz betrigt. Der Einsatz im
Stadtgebiet und dazu noch unmittelbar
neben einer Hauptverkehrsstrafe hat
den Bau einer sehr sorgfiltigen Ab-
schirmung verlangt, die im Bereich
der Sendefrequenz den Umgebungslirm um
mehr als 22 db ddmmt. Trotzdem werden
in den Verkehrsspitzenzeiten empfind-
liche Stdrungen im Bereich h&chster
Verstirkung registriert, was vermut-
lich aber auch auf eine Reflexion des
StraBenlirms an den tiefer gelegenen
Inversionen zurilckzufilhren ist. Die
Reichweite dieses SODAR liegt im
Stadtgebiet bei etwa Too m. Mit der
entwickelten Abschirmung diirfte im
ungestérten Freiland das Doppelte er-
zielt werden.

Das Ger#t mift im monostatischen
Aufbau. Die Intensititen und Lauf-
zeiten der rilckgestreuten Schallim-
pulse werden mit einem Echolot-Schrei-
ber analog aufgezeichnet. Digitale
Signale kénnen mit einem Mikroprozes-
sor iUber Hbhenintervalle von 3o m
sowie beliebige Zeitintervalle ge-
mittelt werden. In der Abb., 1 sind
eine Echolotaufzeichnung und zeitlich
versetzte Intensititskurven (gemittelt
iiber je 5 Pulse, d.i. ca.25s) mitein-
ander verglichen. In der Analogauf-
zeichnung ist die Schwirzung etwa pro-
portional der Intensitit des empfange-
nen Signals. Die Rilckstreuung von
Schallwellen ist an Schichten hoher
Turbulenz besonders hoch. Solche
Schichten sind meist an Inversionen
gebunden, die dann im Echolot als
horizontale schwarze Streifen wieder-
gegeben werden.

Aufer bei besonders stark gestirten
Wetterlagen bauen sich solche Inver-
sionen kurz vor Sonnenuntergang auf
und werden dann am nichsten Tag nach
Sonnenaufgang wieder abgebaut. Die
beim Abheben der Inversion in der
Grenzschicht ablaufenden Prozesse ha-
ben u.a. STILKE et al. (1976) beschrie-
ben. Im Winter kdnnen sie jedoch selbst
an klaren Tagen bestehen bleiben. Die
Héhenlage ist unterschiedlich: im Juli
1976 sind HBhen zwischen 200 und 3co m
gefunden worden (Mittel 230 m); im
Oktober betrug die mittlere HBhe dage-

gen nur 190 m (120-230). Die Auswertun=

gen sind noch nicht soweit fortge-
schritten, daB ein Zusammenhang zwi-
schen der Inversionshiéhe und anderen
Schichtungsparametern, z.B. Baroklini-
tit, statistisch nachgewiesen werden
kann.

Da mit dem monostatischen SODAR
nur die Lage von Schichten besonders
starker Temperaturfluktuationen ge-
messen werden kann, muB das Temperatur-
profil andersweitig bestimmt werden.
Dazu sind Fesselsondenaufstiege bis zu
oo m mit einer selbstgebauten Sonde
(absolute ngauigkeiten : AT~*0, 2K,
arni2g, aprvio.5 mb, AVvT0.2 msTH)
durchgefilhrt worden. Diese ist mit
Filhlern fiilr Temperatur (Thermistor),
Feuchte (Kapazitiven Filhler (humical)
der Fa. Vaisala), Druck (piezo-resisti-
ver Druckmefwertgeber) und Wind (Scha-
lenkreuzanometer) ausgeriistet, Die Te-
lemetrie (4o5 MHz Trigerfrequenz) und
Datenaufzeichnung erfolgen digital.

Die thermodynamischen Zustandsparame-
ter der Atmosphire oberhalb 4oco m kén-
nen in Stichproben durch Radiosonden-
aufstiege (Typ Vaisala, RS 21-C) er-
faft werden.

In Abb. 2 sind eine SODAR-Aufzeich-
nung einer kriftigen Winterinversion
am 29.12.76 mit gleichzeitigen Profil-
messungen verglichen. Als Folge eines
stabilen Hochs und genilgend hoher
Kaltluftzufuhr blieb diese Inversion
wihrend eines nahezu vollen Tages in
unverinderter Hhe liegen. Der an ihr
innerhalb einer Schicht von weniger
als 30 m Michtigkeit auftretende Tem-
peratursprung betrdgt mehr als 29C. Die
Schichtung unterhalb der Inversion ist
nahezu neutral, was der durch hohe
Rauhigkeit und Wirmezufuhr entstehenden
Mischungsschicht entspricht und sehr
hdufig beobachtet wird. Oberhalb der
Inversion ist die Schichtung &uBerst
stabil, obgleich dort die Windgeschwin-
digkeit hbher als darunter ist. Be-
rechnete Werte der Richardson-Zahl sind
hther als +0.25 (kritische Richardson-
Zahl).

3 DAS WINDFELD

Als Folge der Orographie, hoher Boden-
rauhigkeit und der thermischen Schich-
tungsverhiltnisse erfihrt das Windfeld
in den Schichten {iber der Stadt charak-
teristische Verinderungen gegenilber der
aus dem grofriumigen Zirkulationsge-
schehen resultierenden Form. Eine ge-
naue Kenntnis derselben kann ebenfalls
bei der Stadtplanung von Nutzen sein.
Beispiel dafilr sind der sog. "H8llen-
tiler" in Freiburg und die Hangwinde

am Taunus nahe Frankfurt/Main. Uber
K8ln beeinflufit nach &lteren Analysen
(z.B. DEIMELund GABLESKE, 1972; GROBER,
1973%) die Streichrichtung der das
Stadtgebiet begrenzenden HGOhenrilcken
die vorherrschende Windrichtung (NW=-SE).

- 187 -



Es wurde versucht diese Verinderung
mit den groBriumigen Schichtungsver-
h4ltnissen in Verbindung zu bringen.
Ausgangsmaterial bildeten zun#chst die
in den Jahren 1973 und 1974 gewonnenen
MeRwerte von 3 Anemometern in Porz-
Wahn (1om Hthe i.B,), Kéln-Barbarossa-
platz (45m HBhe U.B.), Worringen (2om
Hthe {1.B.), dazu Druckdaten von Klima-
hauptstationen des Deutschen Wetter-
dienstes sowie die Daten der Essener
Radiosonden- und Pilotballonaufstiege.
Dieses Datenkollektiv ist keineswegs
vollstindig fir die Zwecke dieser Un-
tersuchungen. Es fehlen auch hier
kontinuierliche Turm- und Radiosonden-
messungen iber KiGln.

Bel windschwachen Frilhjahrs-Wetter-
lagen - ausgesucht nach der aus dem
thermischen Wind absch#dtzbaren Baro-
klinitdt - mit einer hohen Sonnenein-
strahlung zeigt die Windrichtunge
einen typischen Tagesgang als Folge
der Orographie., Im Stadtinnern (Bar-
barossaplatz) ist die Kalmenhlufig-
keit etwa doppelt so hoch wie in Porz-
Wahn.,

Als Folge der hohen Rauhigkeit er-
f&hrt das Windfeld {ber der Innenstadt
eine stdrkere Drehung gegeniiber dem
aus dem Druckfeld berechneten geo-
strophischen Wind als ilber dem Land
(Abb. 3). Hier konnte wiederum nur
annand der Essener Aufstiege zwischen
unterschiedlich stark barcklinen
Schichtungen unterschieden werden, wo-
bei als MaB der Baroklinit#t die Rich-
tung und Stldrke des "thermischen Win-
des" verwendet worden ist.

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die hier berichteten Ergebnisse ilber
die Schichtungs- und Strémungsverhilt-
nisse in der planetarischen Grenz-
schicht Uber dem Stadtgebiet von Kdln
werden durch Auswertung weiterer Mes-
sungen erginzt. Um den tatsichlichen
EinfluR des Stadtgebiets als Folge
seiner Rauhigkeit und eigenen Energie-
zufuhr nachweisen zu k&nnen, sind
gleichzeitige Messungen in der unge-
stirten Umgebung notwendig.

5 DANK

Diese Untersuchungen sind teilweise
mit Mitteln des Ministers fiUr Wissen-
schaft und Forschung des Landes Nord-
rhein-Westfalen geftrdert worden. Das
Amt fir Umwelschutz der Stadt K&ln,
Abt, Luft- und Lirmuntersuchungen, hat
die Winddaten von Worringen und K&ln-
Barbarossaplatz zur Verfilgung gestellt.
Vom Deutschen Wetterdienst in Offen-
bach sind die Klimadaten und Aufstiege
von Essen bezogen worden.,
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DIE AUSWIRKUNGEN DER BEWALDETEN UND BEBAUTEN GEBIETE DER
STADTLANDSCHAFT YON BERLIN AUF DEN NIEDERSCHLAGSHAUSHALT

Paul Schlaak

Institut fur Meteorologie
(WE 07/FB 24)
Freie Universitat Berlin

1 EINLEITUNG

Dafl die Oberflichengestaltung der Erde einen wesentlichen Einflul
aut die Wetter- und Witterungsverhaltnisse haben mufl, geht ein-
leuchtend aus folgenden Verhdltnis-Betrachtungen hervor: Der Erd-
durchmesser betrdgt rund 12 700 km. Die Troposphire hat in mitt-
leren Breiten eine Hohe von 10 bis 12 km, Sie hat also nur eine
Méchtigkeit von einem Tausendstel des Erddurchmessers, Einem
mafistabsgerechten Globus van einem Meter Durchmesser wirde also
nur eine Troposphare von einem Millimeter Héhe im gleichen
MafBstab entsprechen,

Dalk Gebirgs- und auch schon kleinere Hohenzige sowie niedrige
Landrucken einen EinfluR auf die Niederschlagsspende haben, zeigt
fast schon jede monatliche Regensummenkarte eines Landes oder
einer Landschaft, Walder, Seen und Felder sind ebenfalls, wie
H. Flohn (3} es ausdrickte, Modifikationsfaktoren des Wetter- und
Witterungs- bzw. Klimahaushaltes, Dal® auch grofie Stadie einen
EinfluR auf das Wetter haben, ist erwiesen. Hinsichtlich der
Temperatur wirken sich die Hauserzusammenballungen immer zum
Warmeren aus, Hinsichtlich der Niederschlagsspende bestehen bisher
noch unterschiedliche Ansichten, doch geht aus den oben ange-
fuhrten GroBenverhaltnissen eigentlich klar hervor, dall dichte und
ausgedehnte Bebauung einen spirbaren Einflulh auf die Fleibungs-
grifie haben muf, Bei diesen Betrachtungen ist zu unterscheiden
zwischen Einflu auf die im Gange befindlichen Niederschlags-
vorgange und auf den so oft diskutierten Auslosungseffekt won
Niederschlagsprozessen,

2 LAGE UND GROSSE DES STADTGEBIETES

Berlin liegt an der Spree inmitten des Morddeutschen Tieflandes,
etwa 160 bis 220 km sowohl von der Ostseekiste als auch vom
sachsischen  Mittelgebirgsland  entfernt und  auf halbem Wege
zwischen dem Mittellauf der Elbe und dem Mittellauf der Oder,

Das gesamte Stadtgebiet von Berlin hat eine Fliache wvon 883
Quadratkilometern,

Die Nord-Sud-Ausdehnung Gesamt-Berlins betrdgt etwa 38 km, die
Ost-West-Ausdehnung etwa 45 km,

West-Berlin umfalt rd. 54% oder 480 Quadratkilometer des ganzen
Stadtgebietes. Die beiden folgenden Skizzen geben einen malstabs-
gerechten Vergleich (nach Behrmann (2)) der Grole des Stadt-
gebietes von EBerlin mit zwei anderen deutschen Stadtgebieten und
ihrer Umgebung (Minchen, Frankfurt am Main).
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Abb, 1: Vergleich der Grale des Stadtgebietes von Berlin mit den
Stadten Frank furt/Main, Wiesbaden, Mainz und Umgebung
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Abb, 2 Vergleich der GroBe des Stadigebietes von Berlin mit dem
Stadigebiet van Miinchen und Umgebung

3 DAS NIEDERSCHLAGSMESSNETZ IN BERLIN

In dem Tabellenband der , Klimakunde des Deutschen Reiches” (8)
sind fur 17 Stationen aus dem Berliner Stadtgebiet die 40jahrigen
Mittelwerte fir die Periode 1821 bis 1930 abgedruck?.

Diese 17 Werte gestatten bereits, einen ersten, wenn auch recht
groben Eindruck der Verteilung der mittleren Niederschlagssummen
zu bekommen (Abb. 3).

Abb. 3: Mittlere Miederschlagsverteilung in Berlin fir die Periode 1891-1930

Seit dem Jahre 1960 gibt es im Gebiet von West-Berlin ein
wesentlich dichteres Niederschlagsmelinetz, so dal genauere und
detaillierte Verteilungshilder sowohl im Einzelfall als auch im viel-
jahrigen Mittel gewonnen werden konnten. Zur Zeit (1977) gibt es
in West-Berlin insgesamt 92 Mefstationen, die von folgenden
Institutionen unterhalten werden: Berliner Entwasserungswerke 31
Registrierstationen; Berliner Wasserwerke B Stationen: Landesfarst-
amt Berlin 12 Stationen; Gartenbaudmiter 11 Stationen; Deutscher
Wetterdienst (DWD) 6 Klimastationen; Private MeRstellen 24, (7).
Die Verteilung der Stationen in West-Berlin zeigt die folgende
Abbildung 4.
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Abb. 4 Niederschlagsmelnetz in West-Berlin L

4 MITTLERE NIEDERSCHLAGSVERTEILUNGEM

Fir den zehnjahrigen Zeitraum 1960-1969 ergab sich aus den Werten
von insgesamt 64 Stationen die folgende Jahresmittelkarte fir das
Stadtgebiet von West-Berlin [Abb. ).

Abb. 5 Jahresniederschlagsmittelkarte fiir West-Berlin {1960-1269)

Die Abbildung wveranschaulicht, daft die hochsten Werte jeweils in
den nordistlichen Teilen der beiden agrofien West-Berliner Wald-
gebiete, namlich des Grunewaldes und des Tegeler Forstes zu finden
sind, und zwar zehnjahrige Jahresmittelwerte um 640 mm, Etwa
100 Millimeter weniger werden dagegen im westlichen Teil des
zentralen Stadtgebietes zwischen Charlottenburg und Berlin-Mitte
angetroffen. Diese Zone mull als korrespondierende Erscheinung zu
den hohen Werten in den Waldgebieten des Grunewaldes gewertet
werden, liegt doch diese "Minimum-Zone' genau in Lee zur Haupt-
windrichtung bzw. zur Maximum-Zone verschoben.

Glaichartige Verteilungsbilder zeigen auch reine Sommer- baw,
Winterkarten fir den gleichen Zeitraum (B6). Aullerdem stimmen die
Verteilungsbilder aus den zehnjahrigen Mittelwerten mit dem Bild
aus den 40jahrigen Werten sehr gut Uberein.

Eine Kombination beider Werte-Verteilungen fur den Zeitraum eines
ganzen Jahres zeigt die Abbildung 6.
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Abo. 6 Angendherte langjahrige mittlere Nimmlagswlgilung in Berlin nad'!
gen Henen 1831-1930, 19011950 und nach den zehnjdhrigen M.essurtuen eings
dichten MNiederschlagsmelnetzes in West-Berlin in den Jahren 1860 bis 1962

Diese Verteilung 146t folgende Interpretation zu:

Der Streifen mit den hochsten Werten, der sich tber dem westlichen
Stadtgebiet befindet, wird hervorgerufen durch die vorhandenen
Waldgebiete des Grunewaldes und des Tegeler Forstes, In dem
breiten waldlosen Gebiet zwischen dem Grunewald und dem Tegeler
bzw. Spandauer Forst werden wesentlich niedrigere Werte ange-
troffen. An diese Schwerpunkte schlieffien sich in Lee der Haupt-
windrichtung  (WSW) korrespondierende Zonen mit  merklich
geringeren Werten an, eine Tatsache, die auf jeder vieljahrigen
Niederschlagsmittelkarte eines groferen, orographisch gegliederten
Gebietes zu beobachten ist, Die Zone mit erheblich hdheren Werten,
die etwa gleich hoch sind wie die an den Ostrandern der Waldge-
biete, und sich im oOstlichen Stadigebiet befindet, ist dann als
Wirkung des eigentlichen dicht bebauten Stadtgebietes zu erklaren,
dh. diese hiheren Werte ergeben sich infolge des durch das dicht
bebaute Stadigebiet hervorgerufenen erhdhten Reibungseffektes,
Wenig ostlich der Berliner ostlichen Stadtgrenze finden sich dann
wieder erheblich geringere Werte, d.h. der Kompensationseffekt ist
auch hier wieder zu finden, obwohl dort das Gelandg wieder zu
steigen beginnt.

Eine gleichartig zu interpretierende vieljahrige Niederschlagsmittel-
karte liegt aus dem Gebiet von Hamburg vor, die von R. Reidat (5}
vorgelegt wurde. Sie ist in der Abbildung 7 generalisiert wieder-
gegeben,

Abb, 7: Jahresniederschlagsmittelkarte [1946-1955) fur das Stadt-
gebiet von Hamburg und Umgebung (nach Reidat {51



5 STARKNIEDERSCHLAGE

MNach Untersuchungen von H. Malberg und B. Lindenbein (4} kommt
es in Berlin in den Nachmittags- und Abendstunden zu vermehrten
sogen. 'Intensivregenfallen’ im Bereich des zentralen Stadigebietes
gegeniiber den Aulenbezirken. In den Macht- und Vormittagsstunden
ist dagegen in den zentralen Stadtteilen ein Haufigkeitsminimum
deutlich vorhanden. Beide Effekte gleichen sich lber die ganze
Flache und den Zeitraum eines ganzen Tages nahezu aus, so dalk bei
Tagesverteilungen (24 Stunden) keine besondere Schwerpunkis-
verteilung auftreten kann.

Ein ahnliches Ergebnis erbringt auch die Abbildung 8, die die
Verteilung der Zahl der Fille mit 24-suindigen Regenmengen von
35mm und mehr im 20jahrigen Zeitraum 1950-1969 innerhalb und
aulBerhalb der Stadtgrenze von Berlin zeigt, und zwar fir den
halbjahrigen Zeitraum Mai bis Oktober. AuBerhalb der Stadtgrenzen
wurden eindeutig mehr derartiger Falle festgestellt.
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AlliLH ;. Angahl der Tage mit 24-stundigen Fegenhohen 35mm und mehr im Zeiaraum
1950-1969 (Mai b Okicber)

Im 60jahrigen Zeitraurm 1848-1907 traten nach Q. Behre (1) in
Berlin alle 2.3 Jahre an einer Station, im 20jahrigen Zeitraum 1950
bis 1969 an der Station' Dahlem (Mai-Oktober) alle 2,2 Jahre
24stindige Regenhdhen von 35 mm und mehr auf,
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OBERFLACHEN= UND LUFTTEMPERATUR IN ABHANGIGKEIT VON DER BAUKORPERSTRUKTUR
(Beispiel Freiburg i. Br.)

Albrecht Gehrke, Wilfried Nilbler, Wolfgang Weischac

Geographisches Institut I der Universitit Freiburg i.Br.

Die sog. 'Wirmeinsel', d.h. eine posi-
tive Anomalie der Lufc.temperatur, ist
das auffidlligste und hiufig dokumen-
tierte Merkmal des Stadtklimas. Ihre
Ursache ist in dem in allen Einzelfak-
toren gegeniiber dem Freiland verdnder-
ten Wirmehaushalt zu suchen, eine Iso-
lierung einzelner EinfluBlfaktoren war
bisher jodoch kaum moglich. Ein Faktor
ist die Wechselbeziehung zwischen un-
terschiedlich temperierten Oberflachen
und auflagernder Luftschicht. Die syn-
chrone flichendeckende Aufnahme wvon
Luft- und Oberflichentemperaturen zu-
sammen mit der Erginzung durch Boden-
messungen der Oberflichentemperatur
kann die Entwicklung der Wirmeinsel
und die innerstddtische Differenzie-
rurg der Lufttemperatur erklidren.

rMefgrundlage sind 108 Aufnahmen des bo-
dennahen Temperaturfeldes zu verschie-
denen Tages- und Jahreszeiten durch
Meffahrten mit kontinuierlicher Regi-
strierung (Abs. 1), IR-Scanner-Aufnah-
men des Stadtgebietes (mehrere Flug-
streifen bei B00-1000 m #.Gr. bzw. ge-
samte Stadt bei 4000 m i.Gr. jeweils
vor Sonnenauf-, nach Sonnenuntergang
und mittags, Abs. 2) und Detailmessun-
gen des Tagesganges der Oberfldchen-
temperatur mit dem Handradiometer KT
24 an Testfldchen in charakteristi-
schen Baukorpern der Stadt.

1 Verteilung der Lufttemperatur

Zus den TemperaturmeBfahrten ergibt
sich eine fiir die Stadt und ihre Lage
charakteristische Konfiguration der
Wiarmeinsel. Ihre besonderen Merkmale
=zind folgende: Minimale Temperaturen
treten regelmiflig am nordwestlichen
Stadtrand, maximale im Bereich der In-
nenstadt auf. Ungewbdhnlich ist aber,
dap das Zentrum detr Warmeinsel nur im
Ausnahmefall mit dem dicht bebauten
Kern der Altstadt identisch ist. In Be-
zug auf diesen ist vielmehr regelmdfig
eine Mord- bzw. Nordwestverschiebung
der Wirmeinsel zu beobachten. In diese
Richtungen nimmt die Temperatur wdhrend
der Nacht trotz groBer Freiflidchen nur
allmshlich zum Stadtrand hin ab, wdh-
rend innerhalb der Altstadt ein schar-
fer N-S-Temperaturgradient einen kiih-
leren Siid= von einem wdrmeren Nordteil
der weiteren Innenstadt trennt. Im
Stadtrandbereich ist der Nordwesten
durch einen starken horizontalen Tem-

peraturgradienten zwischen den vom Zen-
trum aus nach NW ausbuchtenden Iso-
thermen und dem o.g. Bereich tiefster
Temperaturen (Flugplatz/Mooswald) ge-
kennzeichnet, der mit der Bebauungs-
grenze zusammenfdllt ('heat island
cliff' im Sinne von CHANDLER). Im SW
ist dagegen meist kein scharfer ther-
mischer Gegensatz zwischen Bebauung
und Freiland festzustellen. Hier lie-
gen vielmehr die Temperaturen im Frei-
land zum Teil hoher als im eng verbau-
ten Bereich siidlich der Altstadt am
Ausgang des Dreisamtales in die Rhein-
ebene.

Die Temperaturverteilung am 1.4.1976,
5.00 Uhr, zeigt die geschilderten Ver-
hiltnisse in beispielhafter Weise
(Abb. 1).

2 Verteilung der Oberflichentempera-
turen

Dieselbe thermische Asymme:rie in Be-
zug auf die Baustruktur zeigt auch die
gleichzeitig ermittelte Verteilung der
Oberflichentemperaturen (Abb. 2: ent-
sprechend der Einstellung der Referenz-
strahler umfassen gie Grauwerte den ge—
reich zwischen =10, schwarz und +20,
weifl): deutlich ist dies wv.a. an der
Zone relativ dunkler Grauwerte, die

vor dem Ausgang des Dreisamtales quer
durch die Innenstadt zu wverfolgen ist
und wie in Abb, 1 eine markante Grenze
innerhalb der Altstadt bedingt. Der
Nordteil der Innenstadt weist, wie an-
hand einer Aquidensitendarstellung
nachgewieseg werden kann, im Fldchen-
mittel um 3~ hohere Oberflichentempera-
turen auf, obwohl hier grofiflichig der-
selbe Bebauungstyp wie siidlich der Alt-
stadt gegeben ist. Auch die durchweg
tiefen Oberflidchentemperaturen im NW
der Stadt (v.a. die Wdlder im Vergleich
zu den Wildern in Hanglage im rechten
Bildteil) und die relativ hohen am siid-
westlichen Stadtrand entsprechen der
Verteilung der Lufttemperatur. Beide
ibereinstimmungen sind mit der Wirksam-
keit des ausgepridgten, in Freiburg als
'Hollentiler' bekannten Bergwindsystems
zu erkliren, das - entgegen friiherer
Auffassung - abkilhlend wirkt und zu
einer allochthonen Verdanderung wvon
Oberflichen- und Lufttemperatur fihrt.
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Abb. 1: Verteilung der Lufttemperatur
in Freiburg _am 1.4.1976, 5.00 Uhr.
Angaben in “C - Abweichung von der
Temperatur dss Referenzpunktes im W
der Stadt (6 C).

Abb. 2: Verteilung der Oberflichentem-
peraturen in Freiburg am 1.4.1976,

4.30 Uhr {IR-Scanner-Aufnahme; Frei-
gabe: Reg.v.Cberbayern Nr. GS 300/
7003. Querachse des Bildes NW - SE).

Die bemerkenswerte Keongruenz zwischen
kleinmaBstdbigem IR-Thermalbild *)

und gleichzeitig gemessener Verteilung
der Lufttemperatur gilt nur fiir den
Termin kurz wvor Sonnenaufgang. IR-
Thermalbilder der Mittagssituation
zeigen trotz der starken kleinrdumigen
Differenzierung der Oberflichentempe-
raturen in der Agquidensitendarstellung
ebenfalls einen Insel-Effekt mit hohen
Cberflichentemperaturen im Stadtzen-
trum und den dicht bebauten Wohnge-
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bieten und geringeren im umgebenden
Freiland. Das Lufttemperaturfeld

zeigt mittags dagegen keine Wirmein-
sel. In den beschatteten Stralen-
schluchten der Innenstadt sind die
Lufttemperaturen teilweise geringer
als iliber den stark aufgeheizten und
abgetrockneten Wiesenflichen des Stadt-
umlandes. Dall mittags trotzdem eine
Oberfldchentemperatur-wWirmeinsel re-
gistriert wird, ist anhand des Schemas
in Abb. 3 folgendermaBen zu erkliren:
Die filir die Lufttemperatur malBgebliche
Energieumsatzfliche wverschiebt sich
durch den Wechsel von Ein- und Aus-
strahlung vom StraBenniveau am frithen
Morgen zu den siidexponierten Winden
bzw. den Dachfldchen am Mittag.
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Abb. 3: Modellhafte Zusammenfassung
des thermischen Verhaltens verschiede-
ner Elemente stiddtischer Baukdrper im
Tagesgang (nach WEISCHET, 1975).

3 Tages- und Jahresgang der Ober-
flichentemperatur

Zur Erkldrung des Zusammenhangs
zwischen Oberflidchentemperaturen und
bodennahen Lufttemperaturen in der
Gesamtstadt sind Detailmessungen des
kleinrdumigen Mosaiks der Strahlungs-
temperatur an wvier charakteristischen
Baukdrpern im Tages- und Jahresgang
ausgemessen worden.

Die 'Baukcrperstruktur' - d.i. die
charakteristische Kombination aus Ge-
bduden und dazwischenliegenden be-
festigten oder mit Vegetation bestan-
denen Arealen- ist iiberall verschile-



den, bei Konzentration auf wenige
Charakteristika lassen sich Typen her-
auskristallisieren, die fiir Bauepochen
bestimmend sind und sich in vielen
Stiddten wiederfinden.

Im folgenden werden zwel extrem unter-
schiedliche Baukdrper dargestellt.

a. Der Typ der Trabantenstadt, der in
den 60er Jahren an der Peripherie
vieler Stidte entstand (Beispiel Frei-

burg-Landwasser, Abb. 4).
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Die mehrgeschossigen Wohnbldcke sind
aus Fertigbetonteilen errichtet, da-
zwischen liegen Parkplitze, Stralen-
und Rasenflichen ohne nennenswerten
alten Baumbestand.

b. Der Typ eines Villenvororts der Jahr-

hundertwende (Beispiel Freiburg-
Herdern, Abb. 5).

Abb. 5 HERDERN

Mo U

Zweigeschossige Villen, aus Sandstein-
quadern oder verputztem Ziegelmaterial
liegen in parkdhnlichen Gdrten mit
altem Baumbestand, der sich lidngs der
Strafien fortsetzt.

Fiir einen Hochsommertag (13./14.8.1974)
und einen Frithwintertag (23./24.12.74)
ist der Tagesgang der Strahlungstem-
peraturen der nach den Haupthimmels-
richtungen exponierten Hauswdnde dar-
gestellt (Abb. 6 u. 7).

Die Messungen erfolgten mit dem
Strahlungsthermometer KT 24 der Fa.
Heimann (Spektralbereich 8 - 35 um) in
zweistiindigen Intervallen bei, Strah-
lungswetter (Mefentfernung ca. 5 m,
MeBhthe ca. 2 m, MeBgenauigkeit 0.5003.
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In Landwasser werden im Sommer wie im
Winter die hdchsten Tages- und die
tiefsten Nachttemperaturen erreicht.
Die daraus resultierende Tagesschwan-
kung ist deutlich grofler als in allen
anderen Baukdrpern. Die Temperatur-
hochstwerte sind entsprechend ihrer
Exposition zeitlich wverschoben. Mit
Ausnahme der Nordwand liegen die
Strahlungstemperaturen bis kurz vor
sonnenaufgang iilber der Temperatur der
umgebenden Luft.

Dieses Temperaturverhalten wird durch
Bauweise und Baumaterial hervorgerufen:
Die weit auseinanderstehenden Hauser
aus gut wirmeleitenden, jedoch mit
geringer Speicherkapazitdt ausgestat-
teten Betonplatten erhitzen sich stark
und rasch. Hierbei ist wichtig, daB
auch Winde, die nicht der direkten
Strahlung ausgesetzt sind, durch dle
Reflexion und die Eigenemission der
gegeniiberliegenden Wande, der StraBen-
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und Parkplatzoberfldchen und auch der
bei sommerlicher Trockenheit sehr
warmen Rasenflichen aufgeheizt werden.
Bei Nacht strahlen die Winde die ge-
speicherte Energie rasch wieder aus.
Auffillig ist die Asymmetrie zwischen
Ost- und Westwand zum Sommertermin
sowie die Sonderstellung der Siidwand
zum Wintertermin.

Im Gegensatz dazu sind die Amplituden
der Oberflidchentemperatur in Herdern
klein. Tagsiiber kann die direkte
Strahlung nur sporadisch bis ins
Straflenniveau wvordringen. Die Strah-
lungsabsorption erfolgt weitgehend im
Dachniveau und an den Baumkronen. Die
ndchtliche Ausstrahlung wird durch die
Gegenstrahlung der Geb3ude und Biume
kompensiert.

Vergleicht man die Maxima und die
Minima der Oberflidchentemperatur der
Hauswdnde zu verschiedenen Jahres-
zeiten (Abb. 8, Monatseinzelwerte aus
den Jahren 1973-1975), so ergibt sich
auch hier eine Bestdtigung der bei den
Tagesgdngen gemachten Aussagen: Die
Minima in Landwasser liegen bei allen
vier Hauswinden tiefer als in Herdern,
wahrend die Maxima ganzjihrig hdher-
liegen. Entsprechend ist in Landwasser
die Amplitude der einzelnen Mconats-
werte groBer als in Herdern, im Extrem-
fall viermal so gref.

Aufgrund dieser Mefireihen kann eine
Trennung stddtischer Wohnoebiete in
Areale mit makrothermem, mesothermem
und mikrothermem Temperaturverhalten
deutlich unterschieden werden.

Abb. 8
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KONKURRIERENDE GESICHTSPUNKTE DER ZIELVORSTELLUNGEN FUR DAS STADT=-
UND LANDSCHAFTSKLIMA

Karl Héschele

Meteorologisches Institut der Universitdt Karlsruhe

Kurzfassung

In der Regional-, Stadt- und Bauplanung bestehen auch innerhalb der von der
klimatologischen Seite her entwickelten Zielvorstellungen konkurrierende und
scheinbar widersprichliche Beziehungen. Als erstes Beispiel wird die zum Teil
gegensitzliche Beeinflussung der thermischen Bedingungen durch verdunstende
Oberflfichen in der Stadt auf den Wirmehaushalt des Menschen behandelt. Daneben
wird nech das Problem der "Durchliftung" und der Besonnung angesprochen. Den
Abschluf bildet die Besprechung einiger Projekte - Dachbegriinung und Immissions-

schutzwille - bei denen konkurrierende klimatische Gesichtspunkte auftraten.

Abstract

Contradicting climatological aspects exist in regional and town planning as well
in building design. This study deals mainly with the problem of reversing tempe-
rature and humidity conditions in urban atmospheres, as a consequence of evapo-

as

rating areas, and their influence on sensible and latent heat flow in human heat

balance. Other problems are

"airflow" and solar radiation / shade effects.

Finally various aspects of some projects - roof gardens and dams - are discussed.

1 EINLEITUNG

Je mehr klimatische Gesichtspunkte in
der Planung der Stadtlandschaft in den
Vordergrund geriickt werden, umso eher
zeigen sich auch innerhalb der ver-
schiedenartigen klimatisch orientierten
Zielvorstellungen echte und scheinbare
Widersprilche, Dabei ergeben sich Pro-
bleme der Rangordnung und Bewertung,
die mit Hilfe von Modellvorstellungen
der beteiligten Systeme zu 1l8sen sind,
als Voraussetzung fir planerische Ent-
scheidungen. Im folgenden werden zum
Teil stichwortartipg derartige gegen-
sitzliche Zielsetzungen aufgefihrt,
Danach folgen Beispiele einiger Pro-
jekte, bei denen klimatische Konkurenz-
probleme auftraten.

2 DIVERGIERENDE BIOKLIMATISCHE
ZIELSETZUNGEN .
2.1 Thermische Bedinpungen

Der Wirmehaushalt des Menschen nimmt
mit Recht in der Biometeorologie und
auch bei Fragen des Stadtklimas den
ersten Platz ein [8]. Ein Grund dafir
ist das breite zeitliche und &rtliche
Spektrum der im Lebensraum auftreten-
den thermischen Zustinde, die auf der
kalten wie auf der warmen Seite.die
Grenzen der Zutriglichkeit h#ufig lber-
schreiten. Filr bioklimatische Beur-
teilungen, z.B. ftir regionale Klassi-
fikationen [1], werden etwas einseitig
die ungiinstigen Folgen der "Wirmebe-

~lastung" betont. Dies setzt sich fort
in der Beurteilung des nach der warmen
Seite von der Umgebung sich abhebenden
Stadtklimas: die Ausbildung der "Wdrme-
insel” wird zunfchst vorwiegend negativ
eingeschiitzt. Dabei liegen unter den
mitteleuropiischen Klimabedingungen
eine Reihe von Vorteilen in der Anhe-
bung des thermischen Niveaus, zumindest
wihrend der kalten und der Ubergangs-
jahreszeiten, in denen der Aufenthalt
im Freien durch zu niedrige Temperatu-
ren beeintrichtigt ist. .

Noch schwieriger als die Temperaturer-
h&hung ist die angenommende Erniedri-
gung der Luftfeuchte in der stidtischen
Atmosphire zu beurteilen, die den
menschlichen Wirmehaushalt mit beein-
fluft. Verringert sie die Wirmebe-
lastung ? Hat eine Feuchtezufuhr, durch
Verdunstung von Vegetationsflichen,
Biumen, Brunnen und Wasserfllchen eine
bemerkenswerte Wirkung auf die Wirme-
belastung, die der Temperaturerniedri-
gung der Oberflichen und der Luft durch
die Verdunstung entgegenwirkt ? Ist die
Stadtluft ilberhaupt trockener und
welcher Zustand ist anzustreben ?

Neben MeRdaten zum Stadtklima, die fir
die Lufttemperatur sehr reichlich, filr
die Luftfeuchte sehr viel spirlicher
vorhanden sind, k®nnen zur Lbsung der
angeschnittenen Fragen die in den
letzten Jahren ausgearbeiteten, physi-
kalisch begrilndeten Modelle [5,7] zur
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Berechnung der Energiebilanzen des
Menschen (in seiner Umgebung) einerseits
und der Stadtoberfliiche bzw. der ocber-
flidchennahen Luftschicht andererseits
verwendet werden.

Nach eigenen Messungen und den Angaben
in der Literatur [10,11] weichen die filr
den Wirmehaushalt mafgeblichen Feuchte=
grifen Wasserdampfdruck e bzw.spezifi-
sche Feuchte s tatsdchlich in. der Stadt-
atmosphire im Mittel nur sehr wenig wvon
den Werten des Umlands ab, mit einem ge-
ringen Jahres- und Tagesgang der
Differenzen, der weitgehend mit den
Temperaturdifferenzen parallel geht:
z.B. trockener und kilhler am Vormittag,
feuchter und wirmer am Nachmittag und

in der Nacht.

Im Bezug auf Temperatur uné Feuchte ver-
hilt sich die Stadt wie eine wilstenhafte
Insel mit eingestreuten Oasen. Mit dem
kleiner werdenden Anteil feuchter Ober-
fldchen steigt die Verdunstung je
Flicheneinheit an. Der QOaseneffekt be-
wirkt, daR schon bei einem Anteil ver-
dunstender Flichen um 20 bis 30 % das
Bcﬁgverhaltnis ganztigig unter 1 sinkt,
d.h. flr die gesamte Stadtfliche {ber-
trifft die Verdunstung die Abgabe filhl-
barer Wirme. Die dabei erzielbare Herab-
setzung der Maxima der Lufttemperatur
betrigt nach Berechnungen von Cke (1572)
bereits 60 % der Differenz Stadt - Um-
land. Vereinfacht gesehen kann man da-
von ausgehen, daB ein wachsender Anteil
verdunstender FlH#chen dem Temperatur-
ilberschuf erst schneller dann langsamer
zunehmend abbaut, w#hrend der Wasser-
dampfgehalt ungefihr kconstant bleibt.

Der Frage, wie sich vorhandene Knder-
ungen des Wasserdampfgehalts unter ver-
schiedenen sonstigen Bedingungen auf

den menschlichen Widrmehaushalt auswirken,
sind wir anhand von Modellrechnungen
nachgegangen [5,7]. Auch heute noch

wird vereinfachend die Hquivalenttempe-
ratur als MapR fir die Wirmebelastung be-
nutzt [4]. In der Bewertung der Wir-
kungen von XAnderungen der Lufttempera-
tur A9 im Vergleich zu Knderungen des
Wasserdampfdrucks Ae bestehen zwischen
den verschiedenen MaRzahlen erhebliche
Diskrepanzen. Die Modellrechnungen be-
stdtigen die in der "Effektiven Tempe-
ratur" und in &hnlichen empirischen
Gréfen enthaltene Entsprechung

nﬂzco- be, mit c= 0,3 K/mb im Bereich
um 20°C. Dabei wichst ¢ mit der Tempe-
ratur und mit der Wirmeproduktion, auch
die Luftbewegung und die Strahlungsver-
hdltnisse haben einen Einfluf. Von ganz
extremen Fillen abgesehen bleibt

¢ <0,4 K/mb, so daP es nur einem Bruch-
teil des bei der Berechnung der Kqui-
valenttemperatur auftretenden Faktors

¢ A1,5 K/mb (bei Normaldruck) entspricht.
Mit geringen Erh8lngen des Wasserdampf-
gehalts erkaufte Temperaturerniedri-
gungen sind deshalb bezillglich der Wirme-
belastung des Menschen gilnstiger zu be-

werten als der Vergleich der Kquivalent
temperaturen angibt. Lediglich fiir den
Atmungsanteil der Wirmeabgabe, der ab-
h¥ngig von den Temperatur- und Feuchte-
verhdltnissen der Umgebung 10 bis 15 %
der pesamten Wirmeabgabe ausmacht,
liegt der Faktor ¢ mit 1,2 K/mb nahe
bei dem der Aquivalenttemperatur. Hier
ilberwiegt auch der latente Anteil,
wihrend er bei der Wirmeabfuhr ilber die
Oberfliche nur unter Belastungsbe-
dingungen den filhlbaren und Strahlungs-
wdrmestrom {lbertrifft.

2.2 Andere teilweise pepensitzliche
spekte

Mit der allgemeinen Forderung nach
einer Beglnstigung der "Durchliiftung"
des Stadtgebiets wird neben dem Abbau
des Temperaturiiberschusses die Ver-
dilnnung und der Abtransport von Luft-
verunreinigungen, deren Quellen im
Stadtgebiet liegen, angestrebt. Luftbe-
wegungen in dem. "Bestandsraum" der Stadt
sollmunterstiltzt werden. Dieser. Forder-
ung entgegen steht das Bediirfnis nach
windgeschiltzten Zonen im eigentlichen
Aufenthaltsbereich, auf Terrassen und
Balkonen, in Parkanlagen, Freib#dern,
Einkaufsstrafen. M8glichkeiten der teil-
weisen Aufl8sung dieses Problems bietet
die Beriicksichtigung der bevorzugten
Richtungen filr Stark- und filr Schwach-
winde durch die Vermeidung bzw. Anlage
von Schleusen. Weiterhin sollten -lokale
Diseneffekte vermieden werden, auf der
anderen Seite ist eine weitgehende Ab-
schirmung von Bereichen ohne Emissions-
quellen, auch thermischer Art, z.B. be-
schattete Innenh®fe von EinzelgebXuden
oder Wohnblocks, durchaus anzustreben,

Ein weiteres CGegensatz-Paar soll hier
nur als Stichwort genannt werden: Be-
sonnung und Beschattung. Forderungen,
die beide im Bereich der Einzelplanung
von Gebduden und StraRen auftauchen,
jahreszeitlich variierend und sehr
hdufig mit anderen, z.B., den thermi-
schen, verkniipft.

3 BEISPIELE VON PROJEKTEN

Die thermischen Aspekte verdunstender
Cberfllchen im Stadtgebiet sind im Ab-
schnitt 2.1 behandelt worden. Am Pro-
Jjekt einer Dachbegrilnung in einem
Krankenhausgellinde - als Alternative zu
einem Trockendach mit Kiesauflage -
haben wir modellmifige Betrachtungen
Uber die verschiedenen Auswirkungen an-
gestellt [6]. Zu den insgesamt positiv:
zu bewertenden thermischen Auswirkungen
kamen noch einige weitere Gesichts-
punkte, wie die Verminderung der Staub--
und in geringerm AusmaR auch der Abgas-
immission sowie auch der Lirmbelastung
in dem unmittelbar anschliefenden
Bettenhaus,

Zwel Projekte, die das Problem "Durch-
ldftung” tangierten, befaBten sich
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hauptsdchlich mit der Errichtung wvon
Schutzwillen gegen die L&rm- und Abgas-
emissionen einer Autcbahn bzw. einer
UmgehungsstraBe (Tangente). Der "Auto-
bahn"-Damm verliuft in etwa 1,5 km Ent-
fernung fast parallel zum Gebirgsrand,
den Ausl¥ufern des Nordschwarzwaldes,
die das Rheintal in SW-NE-Richtung ver-
laufend begrenzen. Ein vorhandener etwa
8 m hoher Erdwall von knapp 1 km Linge
soll weitergefilhrt werden. Die Frage
ist, ob der primir gegen den Lirm er-
richtete Schutzwall die Durchlilftung des
geschiltzten Wohngebiets beeintrichtigt,
wenn diese von der Hangzone her erfolgt,
und damit die abendliche Wirmebelastung
im Sommer vergr&Bert. Die seit zweil
Jahren laufenden lokalen Windmessungen
zeigten, daB nur in seltenen Fillen
kurzzeitig sild8stliche Luftstrimungen
von der Hangzone her auftreten. Bei
Wetterlagen mit hoher Wirmebelastung er-
folgt die Luftzufuhr haupts#chlich aus
dem nordsstlich pelegenen Waldgebiet.

Im Gegensatz zum Autobahn-Projekt ver-
ljuft der "Tangenten"-Wall quer zur be-
vorzugten Windrichtung und zur Richtung
des FRheintals von NW nach SE. Er soll
ein unmittelbar norddstlich anschlieRen-
des Erholungsgellinde um einen parallel
zur Strafe und zum Wall gefillhrten Wasser-
lauf (die Alb) gegen die Ldirm- und Ab-
gasemissionen der Umgehungsstrake
schiltzen. Zu befilrchten war eine mit der
Errichtung des Walls verbundene Bremsung
der Luftstrmungen aus beiden Haupt-
richtungen, SW und NE und damit eine
mangelhafte Durchliiftung des interessie-
renden CGelindeeinschnitts. Durch die Aus-
formung des Gelindes und die Anordnung
der Baumpflanzungen wurde versucht, die
bei Messungen becbachtete Ablenkung der
bodennahen Luftstr8mung in der Richtung
des Gelindeeinschnitts zu unterstitzen.
Ein zus#tzliches Randproblem brachte die
Schattenwirkung des Schutzwalls fir die
Nutzung des dicht anschliefenden Garten-
gelindes. Einen KompromiB zwischen wach-
sender Lirm- und abnehmender Abgasemissi-
on erfordert die Festlegung einer opti-
malen Fahrgeschwindigkeit. Sie kann nach
einem Bewertungsschema erfolgen, dem fir
die beteiligten Komponenten die Ab-
stinde von den Immissionsgrenzwerten zu-
grunde gelegt sind.

Die Lage der Immissionsschutzwille
(1) an der Autobahn parallel zum Talgrurd
(2) an der "Tangente", quer zur Tal-

und Hauptwindrichtung
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EIN BEITRAG ZUR VERTIKALEN TEMPERATURVERTEILUNG UBER EINER GROSZSTADT

AT0IS MACHALEK

Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik, A-1190 Wien

Kurzfassung
Auf Grund von Messungen an zwei Tiirmen in Wien konnte das vertikale Temperatur-
profil iiber einer GroBstadt studiert werden. Uber dem Stadtkern konnte eine
Schicht kdlterer Luftmassen (Kdlteinsel-Effekt oder cross-over-Effekt) nachge-
wiesen werden, die eine Abhingigkeit von der Jahreszeit und den Windverhdltnis-
sen aufweist und durch die vertikale Schadgasverteilung (S0,) dokumentiert.wird.
Weiters wurde der vertikale Temperaturgradient iiber dem Staltzentrum, insbeson=-
ders das Auftreten von Inversionen untersucht.

1 PROBLEMSTELLUNG

Auf dem Gebiete der Stadtklimatolo-
gie wurde der Temperaturanalyse weit
mehr Augenmerk gewidmet als allen and-
eren meteorologischen Parametern. Hie-
bei ist aber weit weniger iiber die ver-
tikale als iiber die horizontale Temp-
eraturverteilung bekannt, was auf die
Schwierigkeiten bei solchen Untersuch-
ungen hinweist. In einigen Stddten wur-
den die verschiedensten Mefpraktiken,
wie Ballone, Meftiirme, hohe Bauwerke,
Hubschrauber etc., angewandt, die viel-
fach nur stichprobenartige Ergebnisse,
aber keine homogenen MeBreihen liefer-
ten, Das gleiche gilt auch fiir Tempera-
turdifferenzen zwischen Stadt und Land
in bestimmten Niveaus der unteren at-
mosphérischen Grundschicht.

2 DIE WIENER MESSUNGEN

Fiir die in Wien gewonnenen Messung-
en war es von Vorteil, daB zwei hohe
Bauwerke vorhanden sind, nd@mlich das
eine im Stadtzentrum - der 137m hohe
Siidturm des Stephansdomes - und das an-
dere in einem noch relativ unverbauten
Stadtgebiet - der 252m hohe Donauturm.
Die Tiirme liegen ungefdhr 5 km Luftli-
nie voneinander entfernt bei annshernd
gleicher Seehthe. Die lMessungen wurden
mittels Platin-Hartglaswiderstandsther-
mometer in 5 verschiedenen Héhen durch-
gefiihrt und dauerten von Januar 1973
bis September 1976. Die in den Hdhen 5
25, 50, 80 und 110m gewonnenen Tempera-
turregistrierungen wurden in 2-Stunden
Intervallen ausgewertet und mit der
Rechenanlage der Zentralanstalt bear-
beitet. Gleichzeitig wurden am Stephan-
turm Schwefeldioxidmessungen nach dem
Absorptionsverfahren von Bamberger-
NuBbaum-Liesegang und mittels kontinu-
ierlich registrierender Gasspurenanaly-
satoren der Marke Picoflux durchgefiihi,
die E. Link in seiner Dissertation be-
handelte.

3 DER KALTEINSEL-EFFEKT

Die Temperaturverhdltnisse in bo-
dennahen Luftschichten in einer Stadt
sind weitgehend bekannt, wobei in der
Stadt ein WirmeiiberschuB gegeniiber dem
Land besteht, der auf die groBe Wérme-
kapazitdt von Hiusern und Strafen zu-
riickzufithren ist. Diese Eigenschaft hat
eine langsamere und nachhaltigere Er-
wirmung zur Folge und verhindert aber
auch eine rasche Abkiihlung. Mit dabei
von Bedeutung ist auch die "Glashaus-
wirkung" der Dunstglocke iiber der Stadt,
die zwar die Einstrahlung am Tag ver-
mindert, aber noch mehr die ndchtliche
Ausstrahlung.

Die Stadt stellt somit im Vergleich
zur Umgebung eine WArmeinsel dar, die
nach herkdmmlicher Meinung weit {iber
das Dachniveau, das ja eine zweite Er-
wirmungsebene darstellt, hinausreicht.
Lediglich in wenigen Arbeiten ist zu
finden, daB iiber der Stadt im Vergleich
zur Umgebung eine Schicht kd&lterer Luft-
massen liegt, wie stichprobenartige
Messungen in New York, San Franzisko
und Palo Alto gezeigt haben. Man hat
diese Schicht wegen des Uberkreuzens
der vertikalen Temperaturkurven Stadt-
Land. als "cross-over-Schicht" bezeich-
net, die hier "Kdlteinsel" genannt wer-
den soll, als Gegensatz zur "Warmein-
sel" (cold island - heat island).

Aus den Untersuchungen ging hervor,
daB es iiber der Stadt Wien in einer be-
stimmten Héhe iiber Grund ebenfalls zu
negativen Temperaturdifferenzen bei
einem Vergleich Stadt-Land kommt. Die
iiber dem Stadtzentrum gemessenen Temp-
eraturen sind fallweise niedriger als
die in gleicher Hohe iiber dem Freiland
gemessenen, Diese Kdlteinsel ist in
den Wintermonaten mit Ausnahme wenilger
Stunden um Mittag in einer HEhe von un-
gefdhr 50 bis 60 m iiber dem Dachniveau
des Stadtkernes anzutreffen, widhrend ab
Mitte Mai dieser Effekt verschwindet
und stattdessen sich eine Wiarmeinsel
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bildet. Uber der Kdlteinsel nimmt die
Temperaturdifferenz Stadt-Land wieder
etwas ab und geht infolge der in diesen
Héhen vorherrschenden advektiven Luft-
strémungen einer Temperaturgleichheit
zwischen Stadtbereich und Freiland ent-
gegen. .

Der Tagesgang dieser Temperatur-
schichtung zeigt, daB der Kdlteinsel-
Effekt, der hauptsdchlich bei antizy-
klonalen bzw. gradientschwachen Wetter-
lagen auftritt, eindeutig von derJahr-
eszeit abhangt und von Februar bis Mai
mit zunehmender Sonneneinstrahlung ven-
schwindet. Im Monat Mai liegt bereits
ganztidgig eine WArmeinsel iiber der
Stadt, die tagsiiber ein ausgeprigtes
Maximum aufweist.

Es gelang auch die Abhdngigkeit der
Kdlteinsel von den herrschenden Wind-
verhdltnissen nachzuweisen. Demnach
scheint sich bei Windgeschwindigkeiten
von 5 - 10 m/s die EKilteinsel iiber den
Stadtzentrum aufzubauen, wogegen es bei
Windgeschwindigkeiten unter 4 m/s zur
Ausbildung einer Wéarmeinsel kommt.

3.1 Auswirkungen auf die S0,=
ertelilun

Die am Stephansturm im Zentrum von
Wien gewonnenen Schwefeldioxid-Ablager-
ungswerte bekrdftigen in markanter
Weise den Kdlteinsel-Effekt und zwarin
der Form, dal neben dem Zusammenwirken
von thermo-dynamisch: bedingten Aus-
tauschprozessen den Strahlungsverhdlt-
nissen vorrangige Bedeutung zukommt.

- Die Kdlteinsel beginnt unterhalb
von 50 m, aber noch iiber dem mittleren
Dachniveau. E. Link konnte zeigen, daB
die S0,-Ablagerungen im 50m-Niveau sehr
hohe Sﬁmmanwerte aufweisen. Zwischen 50
und 110m nimmt der SO,Wert stark ab,
was durch die Existen? der Kdlteinsel
auf seine Wirkung als Sperrschicht hin-
weist. Die durchwegs neuerliche starke
Zunahme von Schwefeldiexid in 110 mH&-
he erkldrt sich nun im Verlauf der kdlt-
eren Jahreszeit im Gegensatz zur heiz-
ungsfreien Periode im Sommer, nicht als
Folgeerscheinung einer erhdhten Ansam-
mlung von Schwefeldioxid in der Umgeb=-
ungsluft auf Grund einer ausgeprigten
thermischen Schichtbildung, sondern ist
eine Folge des verstdrkten advektiven
Luftmassentransportes und ist somit als
Relativwert ein MaRB fiir das in der Luft
enthaltene Schwefeldioxid. :

Aus den 50,-Ablagerungen iiber der
inneren Stadt gst somit ein ursdchlich-
er Zusammenhang zwischen der Ansammlung
von luftverunreinigenden Stoffen und
der Kdlteinsel zu erkennen.

In Abbildung 1 ist der Kdlteinsel-
Effekt schematisiert wiedergegeben.Die
vertikale Temperaturverteilung iiberder
Stadt (S) und iiber Land (L) ist #qui-
valent einem mittleren, winterlichen
Schonwettertag, wihrend die SOE-Werte

einer 28-tHigigen MeBperiode derselben
Jahreszeit entsprechen.
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Abbildung 1: Der Kdlteinsel-Effekt im
Zusammenhang mit der vertikalen 502-
Verteilung

.2 Ursachen des Kdlteinsel-Effekts

1e Ursachen des teinsel-Lifekts
sind nicht ginzlich gekl#irt, eine Mo-
dellstudie ist in Arbeit. In der Liter-
atur findet man 3 Theorien: 1. die ver=-
tikale Luftmischung iiber der Stadt, 2.
starke Aufwinde iiber der Stadt, die
durch Absinkvorgéinge iiber dem offenen
Land kompensiert werden und 3. der
Strahlungsverlust in einer Schicht, die
iiber der Stadt wesentlich mehr luftver-
unreinigende Stoffe enthilt als iiber
Land.

Wie die Schwefeldioxidverteilung
zeigt, ist als Hauptursache der Strahl-
ungsverlust der innerstddtischen Luft-
schicht anzunehmen. Uber dem Stadtkern
tritt erwartungsgemdB im Winter ein viel
faches an Luftverunreinigungen auf, wo-
durch von vornherein diese Luftschicht
ein groReres Absorptionsvermdgen be-
sitzt als die umgebende Luft. Dadurch
stellt sich iiber dem inneren Stadtge-
biet in einer bestimmten HShenschicht
ein Strahlungsverlust ein, welcher der
Ansammlung von luftverunreinigenden
Stoffen quasi proportional ist und
durch das Absinken der Temperatur ge-
kennzeichnet ist. Diese Temperaturab-
nahme kann in den Wintermonaten nicht
durch die Erwdrmung vom Boden her kom-
pensiert werden und tritt eben- als
Kdlteinsel iiber der Stadt in Erschein=-
ung.

Die horizontale Ausdehnung der
Edlteinsel ist zur Zeit noch ungeklirt,
reicht aber mit Sicherheit kaum iiber
das dichtverbaute Stadtzentrum hinaus.
Die GréBenordnung des Kdlteinsel-Ef-
fektes ist weit kleiner als die des
Wérmeinsel-Effektes, aber bei Betracht-
ung der Ausbreitungsbedingungen von
Luftverunreinigungen von nicht zu
unterschétzender Bedeutung.

4 DAS VERTIKALE TEMPERATURFROFIL

Zur Beurteilung der Ausbreitungsbe-
dingungen von luftverunreinigenden Stof
fen in und iiber einer Stadt ist die
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Kenntnis der vertikalen Temperaturver-
teilung von primérer Bedeutung; und
zwar bekommt das Temperaturprofil der
bedennahen Dekameter eine'gewichtige
Rolle.

4.1 Temperaturgradient

Um einen Uberblick aul die therm-
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Abbildung 2: Jshresgang der relativen
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differenzen der MeBhohen 1 bis 5

ischen Verhdltnisse iiber dem Stadtzen-
trum zu gewinnen, wurden Temperaturdif-
ferenzen zwischen den jeweiligen MeBhd-
hen gebildet und je nach deren Wert in
Gruppen zusammengefaBt. Dabei gilt MeB-
héhe 1=5m, 2=25m, 3=50m, 4=80m und MeB-
héhe 5=110m iiber Grund, die Gruppierung
erfolgte in 3 Klassen: labile Luft-
schichtung (Temperaturabnahme mit der
Héhe), indifferente Luftschichtung
(Isothermie bzw, Temperaturdifferenzen
zwischen -0,3 und +0,3 Grad) und sta-
bile Luftschichtung ETemperaturzunahme
mit der Héhe). Die Ergebnisse dieser
Unterteilung werden als relative Hiufig
keiten in Prozenten fiir die Monate
Januar bis Dezember in Abbildung 2
wiedergegeben.

Fiir die Temperaturverteilung bis
zur Dachhthe (das zeigt die Temperatur-
differenz 2 minus 1) sind die kompli-
zierten Stromungsverhdltnisse in Stras-
sen und Hofen von wesentlicher Bedeut-
ung, wobei die Dachebene eine weitere
Erwarmungsfléche darstellt. Wahrend in

den Sommermonaten keine der drei Temp-
eraturdifferenzen ein markantes Maximum,
saufweist, so dominiert in den Wintermo-
naten die stabile Schichtung. Einen
relativ groBen Prozentanteil nimet wéhr-
end des ganzen Jahres die indifferente
Schichtung ein. Die 75% bei negativen
Temperaturdifferenzen im September sind
auf einen kurzfristigen Gerdteausfell
zuriickzufihren.

Betrachtet man die Schichtung bis 50
m, so iiberwiegt bereits im Sommer die
labile, in den Ubergangsmonaten die sts
bile Schichtung, wdhrend in den Winter-
monaten der indifferente Temperatur-
gradient vorherrscht.

Bei einem Bereich Boden bis zu 80m
hat die negative Temperaturdifferenz bazw
labile Schichtung ein eindeutiges Uber-
gewicht. Inversionen treten nur mehrb®s
zu 25% auf. Das findet man noch ver-
stdrkt bei der Schichtung bis 110 m, wo
ganzjihrig in iiber 75% aller Fdlle eine
labile Schichtung registriert wurde.

Wie Eehr das Dachniveau als eine Art
"2 Boden" bei der Bildung des Tempera=-
turgradienten von Bedeutung ist, zeigt
die Differenz 25 zu 50 m. Hier sind
hiufige Inversionslagen im Herbst zu er
kennen, .wahrend sonst die Durchmischung
dieses Schichtbereiches im Wechsel von
labilen-und indifferenten Gradienten
ausgepragt ist.

Alle anderen Temperaturdifferenzen
hingegen zeigen ein Maximum der labilen
Schichtung, was auf den turbulenten Aus-
tausch der Luftmassen iiber der Stadt
und somit auf eine Unterbindung des
Aufbaues von Inversionen zuriickzufiihren
ist.

4,2 Inversionen
Tnversionen hemmen den vertikalen
Luftmassenaustausch, verstidrken die An--
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sammlung der luftverunreinigenden Stof-
fe in Bodenndhe und haben somit eine
dhnliche Wirkung wie die Kédlteinsel. Im
Gegensatz zur Warmeinsel, die ja die
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Abbildung 3: Tagesgang der relativen
Hdufigkeiten (in Promille) der Temp-
eraturdifferenzen der MeRhthen

vertikale Durchmischung und folglich
die Zerstreuung der Luftverunreinigung
férdert. Demzufolge muB angenommen
werden, daB die Warmeinsel in den Zeit-
en starker Sonneneinstrahlung den Auf-
bau méchtiger Inversionen verhindert
und lediglich kurzdauernde stabile
Schichtungen ermdglicht. Diese Annahme
wird von den Messungen iiber der Wiener
Innenstadt bekradftigt. Die Temperatur-
differenzen zwischen den jeweiligen Mel
héhen am Stephansturm zeigen keinen ein-
deutig ausgeprdgten Tagesgang der sta-
bilen Schichtung. Lediglich die Luftmas-
se unterhalb 50m weist einen markanten
Tagesgang der Inversionen auf, ndmlich
mit dem Maximum wéhrend der Nachtstun-
den und dem Minimum tagsiiber wdhrend
der Wintermonate (Abbildung 3). Im Som=-
mer tritt die Wirkung des Dachniveaus
als quasi zweite Oberflédche gut in Er-
scheinung, was aus der Inversionsbild-
ung in den Abendstunden zu erkennenist

Oberhalb 50 m nimmt die stabile Schicht
ung iiberhaupt nur geringe Werte an.

Der Vergleich Inversionshdufigkeit
iiber der Stadt und iiber Land ergibt so-
mit eindeutig, daB es iiber verbautem Ge-
biet zu keinem markanten Aufbau micht-
iger Inversionen kommen kann, das im
Gegensatz zur Inversionsbildung iiber
freiem Gebiet steht. Die auftretenden
stabilen Schichtungen erreichen blol ge-
ringe Ausmafle und sind nur von kurzer
Dauer. Die Bedeutung von bodennahen In-
versionen iiber der Stadt in bezug auf
die Schadgasausbreitung kann dasher nur
von untergeordneter Art sein. Die S0,
MesSungen in Wien haben hingegen ge-
zeigt, daB dem Effekt der Kdlteinsel als
Sperrschicht des vertikalen Austausches
in den Monaten der groften Luftverun-
reinigungskonzentrationen eine grofe Be-
deutung beizumessen ist, wobei dem Zu-
sammenwirken von Kdlteinsel und Inver-
sionen besonderes Interesse zugewandt
werden mufl, Ebenso muB der Einflufl der
Kdlteinsel auf die stddtische Grenz-
schicht (boundary layer) noch detailier-
ter studiert werden. Diesbeziigliche
Studien werden in Wicn durchgefiihrt.
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PROFIL DER LUFTZIRKULATION IN EINEM STADTGEBIET

Guglielmo Zanella

Istituto di Scienze Geografiche - Laboratorio di Climatologia

Facoltd di Magistero

Universitd di Parma, Italia

ZUSAMMENFASSUNG

Achtjihrige Beobachtungsreihen des Windes an zwei Stationen von Parma, eine in der inneren
Stadt und die andere an ihrem Rand, werden statistisch vergleicht. Die Untersuchung betrachtet

die folgenden Aspekte:

1. Tagesgang der Calmen und der Windgeschwindigkeit fir Monaten, Jahreszeiten und Jahr.

2, Verteilung des Windes nach Geschwindigkeitklassen und kritischer Wert der Windgeschwin-
" digkeit, der bestimmt ob der Wind in der inneren Stadt starker ist als am Stadtrand.

3. Mittlere Richtung des Windes an den zwei Stationen.

1. EINLEITUNG

. Wie die umfangreiche Literatur zum Stadtkli-
ma erkennt, gibt es ein ausgepriagter Unter-
schied zwischen dem Profil des Windes in einer
Stadt und in ihrer Umgebung, Die unebene Mor-

phologie von jedem Stadtraum hindert die regio- '

nalen Winde, die deswegen von ihrer Richtung
abweichen und ihre Geschwindigkeit vermindern.
Die Stadt macht eine Warmeinsel aus, die einen
horizontalen thermischen Gradient rundherum be-
stimmt und deswegen kann ein Stadtraum eine
Ionvergenz von Luftmassen nach der Stadt selbst
anzuregen, Die Reibung und die hohere Tempera-
tur rufen musserdem eine grossere Erschitterung
in der Luftzirkulation in einem Stadtraum her-
vOr,.

Im Ralmen dieser Betrachtungen werden in
dieser Arbeit die Ergebnisse von einem Ver-
gleich der dreistiindlichen Beobachtungen iber
den Wind in Parma (Poebene) besprochen, die wvon
1968 bis 1975 an zwei Stationen, 2,5 KEm etwa
voneinander entfernt, eine (Osservatorio Meteo-
rologico dell'Universitd) in der inneren Stadt
und die andere (Stazione Meteorologica dell'Ae-
ronautica Militare) in ihrer nordwestlichen Um-
gebung an dem Flughafen durchgefiihrt wurden, .

2. CALMEN

Der Vergleich der zwei Stationen zeigt wor
allem, dass die Haufigkeit der Calmen (V<1 m/s)
in der inneren Stadt von November bis Miarz ho-
her ist, dass heisst in den kdltesten Monaten,
wihrend der Flughafen in den anderen Monaten

mehr Calmen verzeichnet als die Stadtstation.
Der Tagesgang, im allgemein, zeigt, dass die
Innenstadt in den Stunden mit hchster Lufter-
warmung weniger Calmen hat als der Flughafen
(Abb.1). In den wirmsten Stunden der Sommermo-
naten (12,15, 18, TMG) ist die Hiufigkeit der
Calmen in der inneren Stadt 2/5 derjenigen an
dem Flughafen.
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Abb.1. Schematischer Vergleich des Tages-

gangs der Haufigkeit der Calmen (V<1 m/s)
in der Innenstadt (Is) und am Flughafen (F
Monat fur Monat. :
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Innsnstadt

3. WINDGESCHWINDIGEEIT Winter

------ Flughafen T T

e

Als Jahresmittel ist die Windgeschwindigkeit
in der inneren Stadt niedriger als am Flughafen,
Abb,.2 zeigt den mittleren jahreszeitlichen Ta-
gesgang der Windgeschwindigkeit in der Innen-
stadt und an Flughafen. Dabei kann man sehen,
dass, im allgemein, die Kurven der zwei Statio-
nen, mit ein gut ausgepragtes Minimum und Maxi-
mum im Frihling und in Sommer, dem Tagesgang
der Lufttemperatur folgen, Im Winter, im Frih-
ling und im Herbst, ausser um 9 Uhr und 18 Uhr,
ist die Windgeschwindigkeit an der Stadtstation
immer niedriger als am Flughafen, wihrend im
Sommer, ausser un 21 Uhr, ereignet sich das Ge-
genteil.

Die Tabelle 1 enthalt fir jeden Monat, jede
Jahreszeit und fir das Jahr die mittleren Werte
der Windgeschwindigkeit an den zwei Stationen.
Wie daraus zu entnehmen ist, ist, den ganzen
Tag hindurch, die Windgeschwindigkeit hoher an
der Stadtstation im Juli und beinahe so auch im
August; dagegen ist sie hoher am Flughafensta-
tion im November und in den Winter-und Fruh-
lingsmonaten. Im Juni, September und QOktober
ist das Verhaltniss unbestimmt,

Um bestatigen zu komnen, ob die Zirkulation
wahrend besonderer Perioden des Jahres und be-
sonderer Stunden des Tages mit schwachen Regio-
nalwinden in der inneren Stadt aktiver ist, hat
man die Windgeschwindigkeit am Flughafen und in 0 3 ™ 9 12 15 18 21
der Imnenstadt nach drei Klassen vergleicht. Uhrzeit{TMG)

Als Basis Pir diesen Vergleich hat man die Abb,2, Mittlerer jahreszeitlicher Tagesgang
Windgeschwindigkeit am Flughafen betrachtet. der Windgeschwindigkeit an zwei Stationen.
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Tabelle 1. Dreistiindliche Mittelwerte der Windgeschwindigkeit in der Innenstadt (Is) und
am Flughafen (F) in den Monaten, Jahreszeiten und in dem Jahr.

ob 3h 6l 9" 2P 158 18" 21"
Is ! ¥ Is | ¥ Is| P | 1s | P | 1s| F Is | F Is | ¥ s | ¥
Dezember | 0,23 0,43 0,20 0,44 0,18 0,40 0,31 0,41 0,39 0,64 0,25 0,4 0,23 0,30 0,21 0,43
Januar 0,27 0,49 0,26 0,44 0,20 0,37 0,18 0,37 0,38 0,55 0,32 0,51 0,29 0,30 0,29 0,39
Februar 0,38 0,90 0,37 0,84 0,33 0,80 0,53 0,87 0,91 1,32 0,73 1,16 0,41 0,60 O©,48 0,75
WINTER 0,29 0,60 0,27 0,57 0,26 0,57 0,34 0,54 0,55 0,82 0,43 0,69 0,31 0,39 0,32 0,52
Marz 0,55 0,95 0,51 0,81 0,45 0,75 0,81 1,02 1,50 2,07 1,49 1,94 0,85 1,24 0,66 1,06
April 0,8 1,3+ 0,63 1,03 0,57 0,81 1,35 1,54 2,01 2,31 2,23 2,79 1,45 1,92 0,93 1,35
Mai 0,94 1,08 0,58 0,74 0,59 0,67 1,21 1,21 1,97 2,04 2,7 2,33 1,55 1,64 1,12 1,41
PRUHLING | 0,77 1,14 0,58 0,86 0,53 0,74 1,12 1,25 1,83 2,14 1,95 2,35 4,28 1,60 0,90 1,27
Juni 1,10 4,72 0,73 0,76 0,72 0,60 1,30 1,35 1,83 1,81 2,21 2,39 1,97 1,77 1,39 1,50
Juli 0,92 0,90 0,68 0,60 ©,68 0,58 1,1 1,11 1,75 1,69 2,05 1,98 1,73 1,35 0,98 0,93
August 0,54 0,48 0,49 0,33 0,49 0,36 0,87 0,83 1,46 1,41 1,58 1,52 1,15 0,95 0,63 0,64
SOMMER 0,85 0,83 0,63 0,56 0,63 0,51 1,70 1,09 1,68 1,63 1,94 1,9 1,61 1,35 1,00 1,02
September | 0,42 0,36 0,39 0,40 0,36 0,34 0,63 0,56 1,12 1,16 1,32 1,21 0,55 0,44 0,40 0,47
Oktober 0,43 0,54 0,39 0,49 0,37 0,38 0,63 0,47 0,83 0,88 0,77 0,70 0,34 0,23 0,36 0,41
November | 0,47 0,68 0,35 0,66 0,34 0,55 0,49 0,64 0,73 1,02 0,52 0,78 0,42 0,62 0,46 0,63
HERBST 0,4 0,53 0,28 0,52 0,3 0,43 0,59 0,56 0,89 1,02 0,87 0,89 0,44 0,43 0,41 0,54
JRHR 0,58 0,78 0,46 0,63 0,45 0,55 0,79 0,87 1,24 1,40 1,29 1,47 0,91 0,94 0,65 0,84
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Tabelle 2. Mittlerer jahreszeitlicher Tagesgang der Windgeschwindigkeit am Flughafen nach drei

F-Is .
Geschwindigkeitklassen; prozentuelle Differenzen zwischen Flughafen und Innenstadt (A= = %).
h
o® 3 6" q? 12" 15" 18" 21
KLASSEX F A F A P A F A F A F A . F A ¥ A
woeee |l g lazel % |uss| % lass| % |ws| % |ass] % |u/s] X |n/e] %
0-2,3 [0,3 45,5/0,2 37,5{0,3 44,4]0,3 22,2|0,3 8,3/0,3 20,0(0,1 =-40,0[0,3 22,2
E 2,4=5,4 | 3,1 55,0|3,4 60,8/3,2 60,93,2 57,713,3  47,1|3,5 46,003,7 50,93,5 52,8
E 25,5 (6,5 45,9]6,2 46,8(7,7 47,6|7,7 46,717,5 41,917,6  46,5(6,7 - 56,4 6,4 39,1
(L] lﬂ-?,} 0,4 741)0,3 =9,110,3 -3,110,5 =50,0 0,9 -25,0(0,8 =34,5|0,4 =53,5310,4 =154
: 2,6=5,4 | 3,4 44,7]3,4 49,2(3,3 49,1|3,4 39,0 3,5 26,4|3,6 29,5 3,5 35,4(3,7 39,7
:E =5,5 | 6,8 38,417,1 50,0|6,4 45,9 (7,3 35,5|7.4 34,5746 34,1 (8,1 44,517, 46,8
=™
0—2,5 0!’ '6‘61? ol’ '5E|5 0‘.5 "3’0.0 0‘5 "3‘“5 1‘“ _40.() 019 '51 |5 015 "155)5 0.5 "75;'0
E 2,4-5,4 | 3,3 31,1|3,5 43,5|3,3 40,73,6 34.6(3,8  25,6(3,6 22,7|3,5 16,513,5 28,9
2 >5,5 |6,7 36,5[6,3 48,0(6,7 50,2 (6,7 41,0(7,0 30,4 7,1 33.,6(7,6 3B,5(6,8 39,3
0-2,3 (0,3 -22,2 0;5 -22,2/0,2 -25,0(0,3 -45,5|0,6 =15,0{0,4 -50,0 (0,1 =100,0 |0,2 =-2B,6
E 21“'51“ 3,2 “(3'5 5!‘? 65,4 3|E '50;5 2.5 1?.9 2.7 ‘14!6 3‘;“’ )1|7 "u 80,7 13,4 50,'“
% 25,5 16,3 54,6/7,0 #1,8/8,1 35,517,5 38,6(6,7 34,0|7,4 40,017,0 41,216,4 50,0

Fir jede Jahreszeit hat man, nach jeder Klasse,
den mittleren Wert der Windgeschwindigkeit am
Flughafen und die prozentuelle Differenz zwi-
schen diesem und dem mittleren Wert der gleich-
zeitigen Messungen in der inneren Stadt berech-
net. Die Ergebnisse dieses Vergleichs sind in
Tab.2 gezeigt. Von ihrer Besichtigung kann man
gleich bemerken, dass die Zirkulation in der
irmmeren Stadt im Fruhling, Sommer und Herbst,
in der Klasse 0-2,3 m/s, aktiver um alle Stun-
den, ausser uwn 0 Uhr im Fruhling, ist. Der
héchstere prozentuelle Unterschied (135, 3%) er-
scheint um 18 Uhr im Sommer. Der Winter, ausser
un 18 Uhr, ist die einzige Jahreszeit, in der
sich das erforschene Verhalten nicht zeigt. PFuar
die anderen zwei Xlassen ist die Windgeschwin-

Tabelle 3. Kritische Werte der regionalen
Windgeschwindigkeit unter der die Zirkula-
tion in der Innenstadt aktiver ist als am
Flughafen.

Uhrzeit | WINTER | FRUHLING | SOMMER HERBST
THG m/s n/s m/'s m/s
o - - O 4 -

3 - 0,3 0.7 0,2

6 - 0y 4 0, 4 0,2

9 - 1.1 1,0 0, 5

12 - 1,3 1,6 0,3

15 - 1,0 1,8 1,0
18 - 0,9 21 0, 4
-2 - - 1.1 -

digkeit am Flughafen in allen Jahreszeiten und
in allen Stunden immer hoher als in der inneren
Stadt.

Uberdies von graphischer Darstellung der Be-
zielhang V_ versus V s wird der kritischer Wert
des regionalen Windes bestimmt, unter dem die
Windgeschwindigkeit in der inneren Stadt hoher
ist als am Flughafen. Wie Tabelle 3 zeigt, sind
diese Werte hoher in den warmsten Stunden und
in den warmsten Monaten. Im allgemein ‘erscheint
dieser kritische Wert nicht in den winterlichen
Monaten und auch nicht um 0 Uhr und 21 Uhr im
Frihling und im Herbst.

4. WINDRICHTUNG

Die mittleren Windrichtungen, berechnete be-
rucksichtigend auch die Windgeschwindigkeit
nach den acht Grundrichtungen der Windrose,sind
fir jede Jahreszeit und fir die beiden Statio-
nen in Tabelle 4 angegeben, Man kann bemerken,
dass die so berechnete Windrichtung, an beiden
Stationen, eine Umdrehung von 360° uber die 24
Stunden mit unregelmassiger Progression be-
schreibt. Den Tag hindurch ist der Winkel zwi-
schen der mittleren Windrichtung am Flughafen
und der mittleren Windrichtung an der Stadtsta—
tion immer positiv ausser um 15 Uhr im Frihling
Sommer und Herbst. Endlich, der mittlere Winkel
zwischen den mittleren Richtungen an der zwei
Stationen ist etwa 33° mit hdchste Haufigkeit
der Fille zwischen 0° und 60° .

DANESAGUNG

Ich danke Prof.A.L.Metnieks fir die Unter-
stiitzung bei der Durchfihrung der Untersuchung.
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Tabelle 4. Mittlere Richtungen des Windes an den zwei Stationen und Differenzen dazwischen.

o 3B ed 9P 120 150 180 21"

. F | 249°50' 252000' 276°50' 339°40' 352°20'  7°00' 344°15' 273°00°
€& Is |242°10' 238°20' 181°30' 318°00' 334°30' 359°20' 268°50' 244°00
5 a 7°40'  13°40'  95°20'  21°40'  17°50'  7°40'  75°25'  29°00
2 F | 234°00' 233°40' 239°00' 20°20'  51°710'  B5°50" 182°45' 228°00"
_E Is | 214°55' 195°10' 206°30' 309°30' 327°10' 91°50' 174°40' 189°40"
B a | 19°05'  28°30" 320300  70°50'  84°00'  -6°00'  B°05'  38°20"

234°40' 246°00' 257°05' 20207  31°00'  14°30' 240°10' 243°40"
g Is | 212°50' 217°20' 224°00' 342°00' 338°25'  1°20' 181°50' 223°20"
a 21°50'  28°40'  33°05'  20°20'  52°35' -46°50'  58°20'  20°20"
., F | 243°10" 246°20" 245°40" 346°00"  16°30'  44°20' 249°20' 243°50°
@ Is | 192°30' 210°35' 203°45' 338°45'  44°00' 61°35' 127°50' 163°10°
E A 50°40%  35045' 449551  7e45¢ 20301  _q7915' 121°30'  80°40°
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EIN VERFAHREN ZUR BIOKLIMATOLOGISCHEN BEWERTUNG DES THERMISCHEN MILIEUS

von

G. JENDRITZKY, W, SONNING, H.J. SWANTES

DEUTSCHER WETTERDIENST

Zusammenfassung

Auf der Basis der Knmfﬁrfglaichung nach FANGER, in der die sechs das thermische Milieu
des Menschen bestimmenden Faktoren Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit,
Strahlung, Bekleidung und Aktivitdt verkniipft sind, werden Modellrechnungen am Beispiel

der Stadt Frankfurt/Main vorgestellt.

Fiir vielfdltige Fragen in der Landespla-
nung, insbesondere der Siedlungsstruktur-
planung, in der Stadt- und Kurortklimato-
logie sowie in der GebHdude- und Raumklima-
tologie ist es notwendig, Aussagen (lber
die rdumliche und zeitliche Variation der
das thermische Milieu bestimmenden atmo=-
sphirischen Parameter zu machen. Physio-
logisch ist dabei die Komplexwirkung der
Einflulgréfen bedeutsam, meteoroclogisch
deren Wechselwirkungen.

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, diese
Komplexwirkung durch einfach zu berechnen-
de KenngriéBen, Grenzwerte oder Indizes zu
beschreiben. Man findet in der Literatur
mehrere Dutzend solcher Verfahren, die bei
speziellen Fragestellungen durchaus brauch=
bar sein kBnnen. Im Deutschen Wetterdienst
wird von diesen fir die Belange des Kur=-
ortklimadienstes die figuivalenttemperatur
und die Abklhlungsgrife verwendet.

Allen bisherigen Versuchen zur Erfassung
des thermischen Milieus ist aber gemein-
sam, daB einzelne oder mehrere Einflul-
griifen auf das thermische Befinden und
Empfinden des Menschen als konstant oder
gar unwesentlich angenommen wurden. Eins
umfassende Beschreibungsmdglichkeit der
thermophysiologisch relevantan meteorolo-
gischen Bedingungen steht daher noch aus.
Folgende Griilen gehen in die Wirmebilanz-
gleichung des bekleideten Menschen ein:

H/ﬂD = Innere Wiarmeproduktion bezogen
. auf die Oberfliche eines Ein-

heitskirpers

I, = Thermischer Widerstand der
Bekleidung

ta = Lufttemperatur

tmrt = Mittlere Strahlungstemperatur

Pa = Wasserdampfdruck der Luft

v = Relative Windgeschwindigkeit

t
=]

Mittlere Hauttemperatur
E Wdrmeverlust Uber die Ober-
fldche des Einheitskdrpers
durch Verdunstung vaon Schweil

su’nDu

Bei konstanter innerer Wirmeproduktion,
d.h. bei konstanter Aktivitidt sind die
Hauttemperatur und die Schweissekretion
die beiden einzigen fir das Wirmeempfinden
wesentlichen physiologischen Parameter.
FANGER /2/ fand nun, da@ unter Komfortbe-
dingungen ein linearer Zusammenhang zwi-
schen der mittleren Hauttemperatur bzu.
der Schweissekretion und der inneren Wir-
meproduktion besteht, so daB sich die bei-
den letzten Terme in der obigeh Aufz&hlung
durch den ersten Term ausdriicken lassen.
Wegen der Effizienz der Thermoregulations-
mechanismen des Menschen ist in weiten
Bereichen von "Diskomfort" die W&rmebilanz=-
gleichung trotzdem ausgeglichen. Erst die
zusdtzliche Bedingung, daB die Hauttempe=
ratur und die Schweissekretion sich nur in
relativ engen Grenzen #ndern diirfen um
Diskomfort zu vermeiden, macht die Erfil-
lung der Wirmebilanzgleichung hinreichend
fir thermisches Wohlbefinden; die Glei-
chung wird zur "Komfortgleichung" /2/.

Wenn sich nicht s&mtliche Terme der Kom=-
fortgleichung zu Null erginzen, herrscht
"Diskomfort™, Die Gréife der Abweichung

von Null ist dabei ein Maf fir die thermi-
sche Belastung des Organismys; FANGER /2/
hat eine Beziehung zwischen dieser Abwei-
chung und dem Empfinden auf einer psycho-
physischen Skala herstellen kinnen.

In der praktischen Anwendung dss FANGER=
Verfahrens innerhalb der anfangs genannten
Fragestellungen ist es notwendig, Uber
typische Verhaltensweisen und Gewohnheiten
der Bevidlkerung bestimmte Annahmen zu ma-
chen, die es erlauben, die beiden nicht=-
meteorologischen EinfluBgriéifen Bekleidung
und Aktivitdt auf das thermische Wohlbe-
finden entweder konstant zu halten oder
pur in sinnvollen Grenzen in Abhdngigkeit
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von den meteorologischen Parametern vari-
ieren zu lassen. Danach wdre ein "Schon=
klima" ein eolches, in dem durch "verniinf-
tige", d.h. den meteorologischen Bedingun-
gen angepalte Bekleidung und Aktivitdt
thermischer Komfort zu erreichen wire. Da-
raus folgt nebenbei, dal die Festlegung
der "Reizstdrke" eines Bioklimas allein
fraguwiirdig ist, da diese sehr stark durch
Variation der beiden nichtmeteorologischen
Variablen beeinfluBbar ist /3/.

Die grifte Schwierigkeit besteht unter
Freilandverhdltnissen in der Bestimmung
der mittleren Strahlungstemperatur. Diese
ist definiert als diejenige einheitliche
Temperatur einer schwarzstrahlenden Umge-
bung eines Menschen in festgelegter Kiérper-
haltung und Bekleidung, bei der der glei-
che Wdrmeverlust durch Strahlung auftritt
wie unter natiirlichen Verhiltnissen. In
die Barechnung der mittleren Strahlungs-
temperatur geht ein: die langwellige Strah-
lung s&@mtlicher Oberfldchen von Erdboden,
Gebduden, Bewuchs etc., die kurzwellig
reflektierte Sonnen- und Himmelsstrahlung
von diesen Oberflichen und die direkte
Bestrahlung eines Menschen durch Sonne und
Himmel in AbhZngigkeit von der Transmission,
Tribung, Schichtdicke, BewSlkung und den
astronomischen Parametern Deklination,
Tageszeit und geographiscier Breite. Um
die Anwendbarkeit des von FANGER /2/ ur-
springlich fir Zwecke der Heizungs- und
Liftungstechnik entwickelten Verfahrens
unter Freilandbedingungen zu priifen, wur-
de versucht, anhand von Temperatur-,
Feuchte- und Winddaten aus dem relativ
engmaschigen temporé&ren MeBnetz der Regio-
nalen Planungsgemeinschaft Untermain (RPU)
die Abweichungen von Komfortbedingungen
fir das Stadtgebiet von Frankfurt mit
seiner ndheren Umgebung zu berechnen. Dazu
war eine Feinanalyse der o.a. meteorolo-
gischen Felder notwendig, wobei bei der
Uindanalyse neueste Ergebnisse von Wind-
kanaluntersuchungen von verschiedenen
Bebauungsstrukturen verwendet wurden. Da=
nach wurde das Untersuchungsgebiet in

150 Raster von 1 km Kantenlinge singeteilt
und auf der Grundlage des Stadtplans wurde
Jedem so gebildeten Planquadrat eine von
sechs mbglichen Klassennummern zugeteilt,
die darliber AufschluB gibt, ob Griinfl&-
chen bzw. Parks, dichter Wald, offene
Einfamilisnhaussiedlungen, geschlossene
mehrstdckige Bebauung, Hochhiuser oder
Gewerbe- bzw. Industriegebiete vorherr-
schen, Fir jede Klasse sind bestimmte
Strahlungseigenschaften charakteristisch,
die sich aus den Winkelfaktoren bezogen
auf einen "Normmenschen", der Albedo und
den Emissionskoeffizienten der Umgebungs-
oberfldchen ergibt. Der Normmensch ist
definiert als Person, die mit 3 km/h spazie-
ren geht, sommerlich gekleidet ist (leich-

te Hose, offenes Hemd) und die in ihrer
Wanderrichtung unabh&ngig von Sonnenstand
und Windrichtung ist /3/. Die Berechnung
der Strahlungsfliisse erfolgte fir die
Himmelsstrahlung nach VALKD/4/ und fir
die atmosphirische Gegenstrahlung nach
BOLZ, FRITZ /1/.

Neben der Abweichung von Komfortbedin-
gungen wurde noch die Aquivalenttempera-
tur und die Abkiihlungsgrée nach HILL fiir
jedes Planquadrat berechnet. Ein Vergleich
dieser drei Felder zeigt die begrenzte
Anuendbarkeit der beiden letzten GriéGen,
da sie nicht in der Lage sind, alle Werte-
kombinationen der physiologisch relevan=-
ten EinfluBgréfen zu beschreiben und so
bestimmte Belastungssituationen nicht
erfassen. Andererseits kann unter "Schuli-
lebedingungen® bei HAguivalenttemperaturen
Uber 49%durchaus thermisches Wohlbefinden
eintreten.
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UNTERSUCHUNG VON GASFORMIGEN LUFTVERUNREINIGUNGEN
MIT HILFE VON LASERN

H. Walther+]und K.W. Rothe

Sektion Physik
der Universitidt Miinchen

Die technologische Entwicklung sowohl von

Festfrequenz-Lasern wie auch von konti-

nuierlich abstimmbaren Lasern in den letzten Jahren hat die M8glichkeit erdffnet,
mit Hilfe eines RADAR-sihnlichen Verfahrens Fernmessungen von gasfsrmigen Luftver-
unreinigungen durchzufilhren. Die Technik wird unter dem Begriff LIDAR zusammenge-
faBt, da Licht anstelle von Mikrowellen verwendet wird. Beim Nachweis der Schad-
stoffgase kann auf unterschiedliche Streuprozesse zuriickgegriffen werden.

Die zunidchst bestechend erscheinende
Verwendung der Ramanstreuung erwies
sich bald wegen der sehr geringen Wir-
kungsguerschnitte als ungeeignet fir
die Messung ilber gr&fere Entfernungen.
Auch der Nachweis von Spurengasen in
der Atmosphire durch Fluoreszenzstreu-
ung bringt Schwierigkeiten mit sich, da
die angeregten Molekiile aufgrund von
St8Ben nur zu einem Bruchteil ihre
Energie in Form wvon Strahlung abgeben.
Bei elektronischen Ubergdngen kommt
hinzu, daR die Fluoreszenzstrahlung
wegen der Rotations-Vibrations-Auf-
spaltung des Grundzustandes iiber einen
weiten Spektralbereich verteilt ist.
Ein spektral schmalbandiger Nachweis,
der notwendig ist, um die Hintergrund-
strahlung zu unterdriicken, kann daher
einen Grofteil der Fluoreszenzstrah-
lung nicht erfassen.

Absorptionsmessungen in der Atmosphdre
scheinen zunichst selbst bei Verwen-
dung von gepulsten Lasern eine RADAR-
ihnliche Messung auszuschliefien, da

zum Nachweis der Absorption in einer
bestimmten Entfernung vom Laser Spie-
gel notwendig werden, welche die Laser-
strahlung zum Ausgangspunkt zuriick re-
flektieren., Damit scheint zundchst nur
eine Messung iliber fest vorgegebene
Strecken méglich. Es zeigt sich jedoch,
daf die in der Atmosphdre vorhandenen
Aerosole ausreichen, um liber die Mie-
streuung bei dieser Messung als Spiegel
zu dienen. Da die Aerosole iiberall in
der Atmosphdre vorhanden sind, wird

aus jeder Entfernung ein Teil der Licht-
intensitdt zurilickgestreut, so daf eine
zeitabhingige Beobachtung der riickge-

+!auch Max-Planck-Gesellschaft zur

Forderung der Wissenschaften e.V.,
Projektgruppe flir Laserforschung

streuten Intensitit Auskunft iiber die
Absorption des Laserlichts als Funktion
der Entfernung gibt. Filhrt man Messun-
gen in einem Wellenléngenbereich durch,
in dem die Miestreuung praktisch kon-
stant ist, jedoch nicht die Molekiil-
absorption, so kann iiber den Nachweis
des riickgestreuten Lichtes in Abhdngig-
keit von der Zeit und der Wellenlidnge
die Konzentration einer Substanz als
Funktion der Entfernung festgestellt
werden. Diese Methode der differen-
tiellen Absorption ist sehr universell
und 1l4Bt sich sowohl bei elektronischen
fibergdngen als auch bei Rotations-
vibrations-Ubergidngen anwenden.

Der erste experimentelle Nachweis wvon
atmosphédrischer Verunreinigung mit
Hilfe dieses Verfahrens ist von Rothe,
Brinkmann und Walther durchgefiihrt
worden /1,2/. Eine Ubersicht llber die
insgesamt bisher erzielten Ergebnisse
und deren theoretische Grundlagen

ist in dem Artikel von Rothe und Wal-
ther /3/ enthalten. Dariiber hinaus
wurde inzwischen die Leistungsfdhig-
keit und Bandbreite des Verfahrens de-
monstriert, indem die dreidimensionale
Ausbreitung des Wasserdampfes von Kihl-
turmfahren in Abhdngigkeit wvon der

Zeit registriert und ausgewertet wur-
de. Der Einsatz einer solchen Apparatur
ermglicht es, von einem einzigen
standort aus die rdumliche und zeit-
liche Konzentrationsverteilung einer
substanz zu verfolgen.

/1/ K.W. Rothe, U. Brinkmann, H. Wal-
ther: Application of Tunable Dye
Lasers to Air Pollution Detection:
Measurements of Atmospheric NO2
Concentrations by Differen-
tial Absorption, Appl. Phys. 3,
115 (1974)
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/2/ K.W. Rothe, U. Brinkmann, H. Wal-
ther: Remote Measurement of NO
Emission from a Chemical Fact-
ory by the Differential Absorption
Technigue, Appl. Phys. 4, 181 (1974)

/3/ K.W. Rothe, H. Walther: Remote Sens-
ing Using Tunable Lasers, in Tunab-
le Lasers and Applications, heraus-
gegeben von A. Mooradian, T. Jae-
ger, P. Stokseth, Springer Verlag,
Heidelberg 1976
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DIE LOKALKLIMATISCHEN WIND- UND ISVERSIONS-
VERHAELTNISSE VON BERLIH

Horst Malkerg

Institut flir Meteorologie, Berlin

1 EINFUHRUNG

Fiir die tdgliche Wettervorhersage, fiir
qutachterliche Stellungnahmen sowie fir die
empirische wie thecretische Erfassung von Aus-
breitungsvorgingen anthropogener Luftbeimen- Abb.
guncen ist die Kenntnis der lokalklimatischen
Windverhiltnisse sowie der physikalischen In—
versionsparameter von grundlegender Bedeutung.
Zwar sind die Grundziige dieser Grofen qualita-
tiv schon lange bekarmt, doch erfordern die ge—
zielten, an die Meteorologie herangetragenen
Anforderungen detaillierte quantitative Ant-—
worten. Aus der umfangreichen Untersuchung der
Verhidltnisse in Berlin (W) seien erste Ergeb-
nisse vorgelegt.

2 DATEN UMD METHODE

Die Untersuchung der Bodenwindverhdltnis—
se in Berlin basiert auf den Klimabeobachtun-
gen der Stationen Tempelhof und Tegel (beide
Deutscher Wetterdienst) sowie Dahlem (Meteor.
Institut der FU), d.h. auf den Windbecbachtun-
gen von 7, 14 und 21 Uhr. Sie wurden durchge-
fithrt fiir einen 20jdhrigen Zeitraum fiir Tem-
pelhof und Dahlem (1953-72) und fiir ein 10jdh-
riges Intervall (1963-72) in Tegel. Da der
Transport der Luftbeimengungen wesentlich
oberhalb der hnemometerhithe erfolgt, ist an-
hand der tdglichen synoptischen Beobachtungen
von 13 Uhr ferner der Winkel zwischen aktuel-
lem und geostrophischem Wind berechnet worden.
Der Untersuchungszeitraum war ebenfalls 1953-
1972.
Die Untersuchung der Inversionen erfaBte alle
Situationen mit einer Untergrenze bis zu 1000m
iiber Grurd. Je nach der Ebthe der Untergrenze
warden sechs Grundklassen definiert, und zwer
B: 0~-100m, C: 101-300m, D: 301-500m, E: 501 -
750m, F: 751-1000m. Als Untersuchunoszeitraum
wurden die Jahre 1965-74 herangezogen, wobei
Radiosondenaufstiege von 7 Uhr fiir 1985-71 und
von 12 Uhr von 1969-1974 ausgewertet wurden.

Abb.

3 ERGEBNISSE
3.1 Die lokalklimatischen Windverhdltnisse
3.11 Die mittleren jsdhrlichen Bodenwindver-—
teilungen
Wie die Untersuchungen gezeigt haben,
sind die Grundziige der Windverteilung im ge-
samten Stadtgebiet erwartungsgemdf gleich. Im
Detail ergeben sich jedoch bemerkenswerte Un-
terschiede. Da diese in den Jahresmitteldar-
stellunaen besonders cut zum Ausdruck kommen,
sei nur auf diese eincedanden. nob.
In den Abbildungen 1-3 ist dargestellt, mit

- 213 =

1

2

3

Windverteilung in Tempelhof

Windverteilung in Tegel

Windverteilung in Dahlem



welcher prozentualen Hiufigkeit die verschiede-

nen Windstdrken (in Beaufort) bei den einzel-

nen Windrichtungen zu erwarten sind. Mit "C" N
ist im Zentrum des Polarkoordinatensystems der jim
Anteil von Windstdrke O an 3

In Tempelhof (Abb.1} findet man das Hauptmaxi-
mm bei Windstérke 3 im Stidwestsektor, und zwar
in mehr als 6% der Becobachtungen. Ein zweites
Maximum liegt mit mehr als 5.5% bei Windstirke
2 um Stidost. Relativ selten sind Nord- und Stid-
winde.

In Tegel (Abb.2) liegt das westliche Hauptmaxi- W
mm im Vergleich zu Tempelhof etwas weiter
nach West, das dstliche weiter nach Ost ver-
schoben. Die Betridge sind 6% bzw. 4.5%, und
die hdufigste Windstirke ist wiederum 3 bei
West— und 2 bei Ost-, Nord- und Siidwind.

Noch anders ist die Struktur in Dahlem (Abb.3).
Das Hauptmaximm liegt bei Westwind Stirke 3
und weist mit 7.5% einen sehr hohen Betrag auf.
Das zweite Maximum liegt zwischen Ost und Ost-
sidost und erreicht 5%. : 5
Auffillig sind die Unterschiede windstiller ;
Situationen. Nach den Becbachtungen betragen Abb. 4 Abweichungen in Dahlem
sie in Tempelhof 2.7%, in Tegel 4.3% und in ;
Dahlem 1.7%. Diese Differenzen sind kaum er-—
klédrbar, und es liegt nahe, sie auf Unterschie-
de bei den MeBgerdten (Anfangsreibung) zuriick-
zufiihren.

Fiir Winde ab Stdrke 5 bis 6 sinkt die Wahr-
scheinlichkeit flir ihr Auftreten an allen drei
Stationen unter O.1% der Becbachtungen.

Um die Unterschiede in der Windverteilung an
den drei Stationen stdrker zu verdeutlichen,
warde aus allen ihren Werten ein "Berlinmittel"
berechnet. In den Abb. 4-6 sind die prozentu-
alen Abweichungen fiir jede Station wvon diesem
"Berlinmittel" dargestellt. In Dahlem (Abb.4)
tritt eine um 15% grifere Haufigkeit schwacher
Sid- und Westwinde auf. Dagegen sind stirkere
Winde in Dahlem unternormal reprisentiert, wo-
bei die grpten Abweichungen im Westsektor lie—
gen und 20% - 25% erreichen.

Ein vbllig anderes Bild ergibt sich in Tempel-
hof (Abb.5). Dort sind die geringeren Windge-
schwindigkeiten bis zu 20% unterreprisentiert.

NE

NE

Uberdurchschnittlich grof sind die Hiufigkeits- ¥ 5

werte ab Windstédrke 4. Besonders ausgeprigt ; -

ist die Ancmalie von iiber 35 % bei starken Wb 8 hbweichungen in Tempelhof
Nordwestwinden.

In Tegel (Abb.6) sind, sieht man einmal wvon
dem engbegrenzten Minimum bei Mordostwinden ab,
die Abweichungsbetrége gering.

Das bedeutet, daB die Windverhiltnisse in Tegel
zwar im wesentlichen die mittleren Verh#ltnis-
se der Stadt représentieren, daB aber fiir De—
tailbetrachtungen die Kenntnis der lckalen
Verhdltnisse unabdinghar ist.

3.12 Die Abweichung des aktuellen Bodenwindes
von der geostrophischen Windrichtung. Fur man-
che Betrachtung erscheint es zweckmdfig, neben
den tatséchlichen Windverh&ltnissen noch Anga-
ben {iber die geostrophischen Verhiltnisse zu
verwenden. So dreht z.B. die Windrichtung mit
der Hohe auf die geostrophische Str&mung, d.h.
horizontale Transportvorginge werden kaum mit
der Bodenwindrichtung erfolgen.

In Tab. 1 sind die mittleren Differenzwinkel -
gemittelt iiber, alle Windsektoren - zwischen
geostrophischem und Bodenwind mit mittlerer
Abweichung und Streuung angegeben. Mbb. 6 Abweichungen in Tegel
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Tabelle 1

Fri Som Her Win

4 © 22 22 25 28
aw. (9) 22 28 19 18
3 © 33 40 28 27

Wie man erkennt, sind die Winkel jahreszeiten-
abhingig und liegen zwischen 229 una 298°. sie
sind wesentlich kleiner als bisher allgemein
angenommen wurde. Die Streuung erreicht ihren
gréBten Wert bei den gradientschwachen sommer-
lichen Wetterlagen.

auf die Frage, inwieweit eine Abhdngigkeit wom
Windsektor, und zwar als Ausdruck der ortlichen
Reibungsverhdltnisse wie der Luftmassenstabili-
tit vorliegt, gibt Abb.7 Aufschluf.

Wie man erkennt, stimmen im Sommer bei Winden
um Siid aktuelle und geostrophische Windrich-
tung praktisch liberein. Sowchl iiber West wie
iiber Ost nimmt die Ablenkung zum tiegen Druck
hin zu; sie erreicht bei Westwind 17, bei Ost-
wind 29°. Der gréBte Differenzwinkel tritt mit
45° bei Nordwind auf.

Auch in den anderen Jahreszeiten liegt ein re-
latives Minimum des Differenzwinkels bei Stid-
bis Slidwestwind vor. Dabei ist jedoch der Un~-
terschied zwischen den Verhdltnissen wvon Siid-
und Nordst im Winter weniger groB (25°
zu 35°) alg im Frithjahr (9° zu 32°) und Herbst
(207 zu 377).

3.2 Die lokalklimatischen Inversionsverhdlt-
se

3.21 Mittlere Hiufigkeit wvon Inversionen. In

Tab. 2 ist fiir den 7 Uhr-Termin die mittlere

Anzahl der Inversionen in den einzelnen Inver-

sionsklassen und Jahreszeiten wiedergegeben.

Takbelle 2

7 Uhr B o D E F (n)
Win 21.4 22.1 14.0 10.4 7.1 75.1
Fri 22.9 19.3 9.6 7.0 2.3 61.0
Som 20.1 21.1 5.6 5.3 1.0 53.1
Her 3.8 15.0 8.8 7.1 4.3 71.9

Die gripte Inversionshdufigkeit in den unteren
1000m tritt im Winter und Herbst mit Werten
iiber 70 auf. Bodeninversicnen (B) sind in den
Herbstmonaten an rund 37 Tagen, d.h. an 40% al-
ler Herbsttage zu erwarten.

Tab. 3 ist zu entnehmen, welcher Prozentsat:
der um 7 Uhr beobachteten Inversionen zur Mit-
tagszeit noch vorhanden ist.

Tabelle 3

B C D E F Total
Win 55 A 99 141 145  88.3
Frii 3 19 66 143 326  46.2
Som o] 6 36 51 350 17.9
Her 9 51 91 123 170  48.7

Die giinstigsten Bedingungen fiir eine Andauer der
Bodeninversion bis zum Mittag (und u.U. bis
zum Folgetag) sind im Winter vorhanden, wenn
sich 55% aller Friithinversionen als resistent
erweisen. Im Sommer werden hingegen alle Bo-
deninversionen, im Frithjahr 97% und im Herbst

913 aufgel®st.

ME

R A Ve~ J
/7=
Winier Fruhjahs Sommer Harbat inter Frimjahe
Mittlere Winkeldiff. re. geostroph. u. Bodenwind
Abb. 7

400

WINTER
7

h
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Abb. 8
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Jedoch mu dabei beachtet werden, daf im Herbst
51% der C-Klasse (100-300m) erhalten bleiben,
wdhrend es im Frilhjahr nur 19% und im Sommer
sogar nur 6% sind.

Allgemein l&B8t—sich feststellen: In der B-,

C- und D-Klasse nimmt die‘Anzahl der Inversio—
nen vom Morgen zum Mittag ab. Dabei ist die
Abnahme am grdften in B, mdBig groB in C und
am kleinsten in D.

Dieser Sachwverhalt wird erklirlich, wenn man
bedenkt, daB durch die Einstrahlung die Inver-
sionsuntergrenze im Tagesverlauf angehcben
wird.

Die Inversionen der E- und F-Klasse sind zwar
absolut gesehen weniger hiufig als die tiefer
gelegenen, doch nimmt ihr prozentualer Anteil
vom Morgen zum Mittag zu. (Eine Ausnahme bil-
den nur die E-Inversionen im Sammer, deren Ver-
halten dann auch allein von der tdglichen Tem
peraturwelle bestimmt wird). Offensichtlich
handelt es sich bei der E- und F-Klasse zum
Teil um einen anderen Inversionstyp.

3.22 Tages- und jahreszeitlicher Gang der In-
versionsparameter. Die Stdrke von Inversionen
ist im wesentlichen bestimmt durch ihre ver-
tikale Michtigkeit und den Betrag ihrer Tempe-
raturzunalme mit der Hohe. Als weitere Parame—
ter sind Feuchte und Windverhiltnisse im In-
versionsbereich von Bedeutung.
Die mittleren jahreszeitlichen Verhiltnisse
flir Winter und Sammer, und zwar fiir 7 Uhr und
12 Uhr, sind in den Abb. 8-11 wiedergegeben.
Dabei 148t sich fiir jede Grundklasse die
durchschnittliche Inversionsmichtigkeit an der
Ordinate ablesen. Eingetragen ist ferner die
mittlere relative Feuchte und Windgeschwindig-
keit an der Inversionsuntergrenze sowie die
Feuchte~, Temperatur- und Windinderung im In-
versionsbereich. Die Gradienten von Feuchte,
Temperatur und Wind sind aus den Darstellungen
ableitbar.
Im Winter erreicht um 7 Uhr (Abb.8) die Boden-
inversion eine Mdchtigkeit wvon 335m. Die rela-
tive Feuchte betrigt am Boden rund 90% und
nimmt bis zur Inversionscbergrenze auf 77% ab.
Die Temperaturzunahme betrigt 3.7°. Die Wind-
geschwindigkeit wichst von 6 kn am Boden auf
14 kn an der Inversionscbergrenze an.
Michtigkeit und Intensitdt der hiherliegenden
Inversionen ist geringer als bei der Bodenin-
version, auch nimmt die Windgeschwindigkeit
innerhalb der Inversion kaum noch zu.
Un 12 Uhr (Abb.9) betrdgt die Michtigkeit der
Bodeninversion erd 420m, der Temperaturan—
stieg betrdgt 4. 1°; die relative Feuchte geht
auf B5% an der Basj.s und 68% an der Dbergrenze
zurlick. Auch bei den hther gelegenen Inversic—
nen ist eine Verstdrkung festzustellen.
Im Sammer sind um 7 Uhr (Abb.10) die Bodenin-
versionen nur 250m michtig, wobei ihre Tempe-
ratur um 2.1° mit der Hohe zunimmt. Die Feuch-
te betrdgt an der Untergrenze 72%, an der Ober-
grenze 54%. Zum Mittag (Abb.11) ha.ben sich alle
Boden— und fast alle C-Inversionen aufgeldst.
Im Vergleich zum Winter zeiqt sich deutlich,
daf Michtigkeit und Intensitit der Inversionen
aller Hohenklassen wesentlich weniger stark
ausgeprdgt sind.
- Die vorstehenden Betrachtungen und Aussagen
sind allein anhand der Mittelwerte erfolgt. Die
Untersuchungen haben jedoch gezeigt, daB die
mittleren Werte in die Klasse gréster Haufig-
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keit hineinfallen, so daf aus Griinden einer an-
schaulichen Diskussion der lokalen Verhdltnis-
se diese Betrachtungsweise gerechtfertigt er—
scheint. Bestitigt werden die grundsdtzlichen
Aussagen iiber die bodennahen Inversionen avch

durch Fesselballonsondierungen, die gemeinsam
mit H. Riehl in Berlin-Gatow durchgefiihrt war—

den.
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DARSTELLUNG DES ZEITLICHEN ABLAUFS VON SOE-VERTEILUNGEN UBER

BERLIN-WEST IM ZEITRAFFERFILM

Benno Carus
Freie Universitit Berlin
Institut fiir geophysikalische Wissenschaften und Hochschulfilmreferat

Die raum-zeitliche Schadstoffverteilung in einem grofistidtischen Ballungsgebiet wird von
der Advektion aus dem Umland, von der Emission innerhalb des Gebietes und von meteo-
rologischen Parametern bestimmt. Die Komplexitit der Zusammenhinge wird am Beispiel
von Berlin-West in einem Film dargestellt, der die Struktur der Stadt und den Aufbau des
SO,-MebBnetzes { 4 km Maschenweite ) erliutert und exemplarisch den zeitlichen Ablauf
dexz S0,-Verteilungen iiber 48 Stunden in seiner Abhingigkeit von verschiedenen meteoro-
logisch%n Parametern und Vorgiingen ( Temperatur, Temperaturschichtung, Luftmassen-
wechsel, Windiinderung, Niederschlag ) diskutiert .

1 DAS BERLINER SOE-MESSNETZ

1.1 Der technische Aufbau

Die erste Ausbaustufe des Berliner MebB-
netzes umfaft 31 Stationen, die in einem
regelmiiBigen Gitternetz mit 4 km Maschen-
weite angeordnet sind. Diese Maschenweite
wurde gewiihlt, um die unterschiedliche
Struktur der Stadtbebauung zu erfassen und
die Bewegungen von SO,-Maxima innerhalb
der Stadt zu verfolgen. "Auflerdem ist ein
Vergleich mit anderen Ballungsgebieten ge-
wiihrleistet.

Die Gitterschnittpunkte stellen die ideale
Lage der Melstellen dar. Aber nur in den
seltensten Fillen gelang es, die Station inner-
halb eines 100 m UmKkreises vom Schnitt-

punkt zu errichten. Es wurden daher zwei Abb. 1 Die Verteilung der Mefstellen
Toleranzbereiche eingerichtet: bis zu 400 m ( Die graue Fliche ist das Stadtgebiet von
im Umkreis fiir dichtbesiedelte Gebiete, hier Berlin-West, an den Gitterschnittpunkten
liegen die meisten Stationen,und ein 800 m sind die 800 m Toleranz bereiche mit der
Toleranzbereich fiir die diinner besiedelten realen Mefpunktlage markiert, Industrie-
Randgebiete. 2 gebiete sind dunkelgrau ,die hellgrauen
Drei Voraussetzungen mufiten erfiillt sein, Punkte sind Kraftwerke. )

um eine Station zu errichten: 1. Stroman -
schlufl und 2., Telefonanschluff mufiten vor -
handen :sein, 3, es wurden &ffentliche Ge -
biude gewiihlt, um einen aufwendigen Mef-
hiittenbau zu vermeiden. Aus wirtschaftlichen
Griinden wurde vorerst auf Stationen in den
Waldgebieten im Westen Berlins verzichtet,
da hier nur geringe Belastungen zu erwarten
sind.

Nur ein Schnittpunkt mufite der realen Lage
der Mefstelle angeglichen werden, nimlich
der Punkt im Bezirk Stadtmitte, der mehr
als 800 m weit in Ost-Berlin liegt. Bei den
hier zu erwartenden hohen Konzentrationen
wiire eine zu groBe Positionsverfilschung
aufgetreten,

1.2 Die Dateniibertragung und -verarbeitung
Grundlage der Ubertragung sind stindige Abb. 2 Die Dateniibertragung zur Zentrale
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Telefonleitungen. Die Stationen eines Stadt -
gebiets sind zu einer Gruppe zusammenge -
faBt. Die in dieser Gruppe zentral gelegene
MeBstelle ist der Knotenverteiler, er ver -
bindet diese Stationen mit der Zentrale, wo
die Daten in der Zentralsteuereinheit zusam-
menlaufen.

Die kontinuierlich messenden Stationen ge -
ben im On - Line - Betrieb stindig 3 - Min. -
Mittel iiber den Knotenverteiler an die Zen-
trale ab. Hier werden sie gespeichert und
zu 1/2 - Stunden - Mittel weiterverarbeitet.
Diese 1/2 - Std.- Mittel konnen jederzeit in
tabellarischer Form, aber auch in analysier-
ten Kartendarstellungen ausgegeben werden.

Messung und Anfbereitung der Daten erfolgt
vollelektroischiiber die Stationen, die Zentral-
steuereinheit und den Prozelirechner.

Um dieses, sowohl zeitlich als auch rduml.
liickenlose Datenmaterial meteorologisch aus-
zuwerten, erschien es sinnvoll,die vom Com-
puter bereits analysierten SO,-Verteilungen
in einer zeitlich gerafften Folge darzustellen.
Hier bot sich das Medium Trickfilm an und
damit wurde es nun auch méglich, parallel
zur Anderung der SO.,-Verteilung ausgewiihl-
te und aufbereitete m%tearologische Para -
meter darzustellen.

Der aus diesem ersten Versuch entstandene
Film
DAS BERLINER SO, -MESSNETZ, TEIL TI
zeigt, wie die SO,-Verteilung im gesamten
Stadtbereich sich %len meteorologischen Be-
dingungen, die hier die Summe vieler Einzel-
einfliisse darstellen, anpafit.

2 DIE RAUMLICHE UND ZEITLICHE VER-
TEILUNG VON 502 AM 16. UND 17.1.76

2.1 Die meteorologischenParameter

Die Abhiingigkeit der Emission, Transmission

und Immission von SO, ist von den Einfliis-

sen der Atmosphiire fo%gendermaﬁen abhiingig :

a.Die Emission ist nur Temperatur-abhingig,
je nach Jahreszeit besteht ein mehr oder
weniger grofler Heizbedarf, der einen be-

triichtlichen Anteil der SO,-Produktion stellt,
Energie- und Industrieer?ergiebedarf neben
der Heizkomponente sind nicht von meteo-
rologischen Faktoren abhingig.

b.Auf die Transmission wirkt die Summe der
meteorologischen Parameter: hier sollen
Luftmassenwechsel, Temperaturschichtung,
vertikale Durchmischung, Windgeschwindig-

keit und Niederschlag beriicksichtigt werden.

c. Fiir die Immission, d.h. fiir die biologische
und chemische Belastung eines Punktes ist
aus meteorologischer Sicht nur die Wind-
richtung wesentlich ( Luv oder Leelage zum
Emittenden ).

2.2 Ablauf der beiden Tage
Am 16.1. morgens lag Berlin im Bereich

beruhigter arktischer Polarluft, die Windge-
schwindigkeit nimmt, bei {iber Nord drehen-
den Winden, bis zur teilweisen Windstille ab.
Deutlich ist in Abb. 3 zu erkennen, daB die
Struktur der SO, - Verteilung seine Nordost-
Siidwest-Ausrich%ung, die sich im Verlauf der
Nacht bei hoheren Windgeschwindigkeiten ein-
gestellt hatte, beibehdlt. Der Wind ist offen-
sichtlich zu schwach, um dem Feld eine
neue Struktur aufzuzwingen.

Abb. 3 Die Lage am 16.1, um 6 Uhr

( Das Bild zeigt den Kartenausschnitt, so
wie er sich aus Abb. 1 ergab. Hellgrau
sind Flichen starker Industrieansiedlung
und Wohngebiete mit Kernbebauung,Dunkel-
graue Punkte markieren Kraftwerke, Maxima
der SO,- Verteilung sind durch Kreuze ge-
kennzeithnet, WeiBe Iinien auf dem Umfeld
geben die Windrichtung an. Windgeschwindig=
keit und Temperaturverlauf sind entsprechend

der Zeitachse aufgetragen. )

Abb., 4 Die Lage am 16.1. um 10 Uhr

Parallel zum abflauenden Wind nimmt die
Sicht markant von 26 km auf 8 km ab.Diesen
niedrigsten Wert erreicht sie um 10 Uhr.
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Der Staub verhdlt sich analog, er erreicht
um 10 Uhr mit 200 J seinen Hochstwert
und liegt damit doppelt so hoch wie um

4 Uhr.

Die 802+K0nzentrati0n, die nachts um
110 pg/m3im Mittel fiir die Stadt schwankte,
nimmt ab 4 Uhr leicht und ab 6 Uhr stark
zu. Unmittelbar vor dem Durchgang einer
Warmfront erreicht sie um 10 Uhr iiber dem
Stadtgebiet ihre Hochstwerte ( 340 pg/m3im
Mittel ). Die Station siidlich der Stadtmitte
erreicht sogar Werte von iiber 1000 pg/m>.

( siehe Abb, 4 )

Der im Bereich der Front zunehmende Wind
veridndert nun die Strukturen der SO,-Ver-
teilung, Das Maximum der Konzentration
iiber der Stadtmitte verlagert sich mit den
Nordwest-Winden nach Siidost. Im Norden
Berlins zeichnet sich eine Zunge hoher Kon-
zentration in West-Ost -Richtung ab, die ver-
mutlich von einem Industriegebiet, das west-
lich auBerhalb der Stadtgrenzen liegt, her -
riihrt.

Direkt darunter liegt das Industriegebiet
Siemensstadt - Spandau, im Lee dieses Gebiets
nimmt die Konzentration in Richtung Stadt -
mitte stetig zu.

Aber schon wihrend des Frontdurchganges
wird durch die zunehmende Windgeschwindig-
keit und den beginnenden Austausch der Luft-
massen die hohe Konzentration abgebaut und
nach Osten iiber die Grenze der Stadt abge-
trieben. Abb. 5.

505 ~Isclinien

in pgsm3

X Maxima

Abb. 5 Die Lage am 16.1. um 11 Uhr

Das kreisformige Maximum im Lee des
grofien Industriegebiets Siemensstadi-Spandau,
das sich wihrend der Nordwestwindlage aus-

gebildet hat, zeigt einen deutlichen Zusammen-

hang zwischen diesem Gebiet verstirkter

Emission und der gemessenen SC;z-Verteilung.

Mit Slem Frontdurchgang steigt lle Lufttemp.
um 3 C an und erreicht damit -2°°C. Fiir
diesen Tag wird eine Durchmischungshihe
von 430 m gemessen, die vom Vortag war

mit 800 m fast doppelt so hoch,

Die Stadt befindet sich nun im Bereich
milder Meeresluft. Sie hat die stark mit SO
angereicherte Polarluft ersetzt. Die Winde
drehen nun auf siidwest und nehmen weiter
zu, Sie verhindern ein Ansteigen der SO,-
Konzentration, die um 18 Uhr ihr Mininium
mit 130 pg/m?®im FlLichenmittel erreicht.

( sieche Abb. 6).

2

Abb. 6 Die Lage am 16.1. um 18 Uhr

Damit wird wieder nahezu der Wert der
Wert vom 16.1., 0 Uhr, erreicht. Die vor
und wihrend des Frontdurchganges einiger-
maflen deutlich erkennbaren Verbindungen
zwischen Gebieten verstirkter Emission und
maximaler Belastung verwischen vollstindig.

e

Abb. 7 Die Lage am 16.1 um 21 Uhr

Fast alle Stationen messen Werte nahe beim
Flichenmittelwert. Das SO, ist gleichmiiBig
iiber die Stadt verteilt, mig geringfiigiz an-

steigenden Werten in Windrichtung.Auch der
Staubgehalt hat wieder abgenommen und sich
auf ein Niveau um 130 pg/m3eingespielt.
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Die Sichtweite, die wieder 18 km erreicht
hatte, fiingt bereits um 16 Uhr wieder an ab-
zunehmen. Ab 18 Uhr ist dann auch wieder
eine deutliche Zunahme der mittleren SO, -
Konzentration zu beobachten, die gegen 2% Uhr
ihren hochsten Wert erreicht.( siehe Abb.7 )
Da die Windgeschwindigkeiten bei 8 Xnoten
liegen, ist eine deutliche Ausrichtung der
Struktur der SO,-Verteilung zu erwarten.
Abbildung 7 zeigEt ,dafl sie auch tatsichlich
eintrat Wieder fillt ein nahezu kreisfrmiges

Maximum im Lee des Indusiriegebiels Siemens-

stadt-Spandau auf, nur diesmal der Windrich-
tung entsprechend im Nordosten.

Im Siiden Berlins beginnt eine Zunge hoher
Konzentration im Bereich von zwei Kraft -
werken. Dieses Gebiet setzt sich genau in
Windrichtung unter Zunahme der Konzentration
fort. Industriegebiete siidlich der Stadtmitte,
ein Kraftwerk und zunehmend dichter werdende
Wohnbebauung lassen die SO,-Konzentration
bis fast 500 pg/m3an der letzten MeBstelle
vor der Grenze ansteigen.

Ab 22 Uhr markiert sich in den Registrie -
trierungen von Staub, Sicht, Temperatur und
Wind wieder ein Luftmassenwechsel, Das
Stadtgebiet kommt in den Bereich maritimer
Polarluft, In Verbindung mit diesem Luftmas-
senwechsel fillt zwischen 22 Uhr und 24 Uhr
auch Niederschlag, so daBl die S30,-Werte im
Mittel nach O Uhr mit 60 pg/m3 ifiren
niedrigsten Wert im betrachteten Zeitraum
erreichen.

Der Effekt des wash-out durch Niederschlag
scheint hier eine ganz wesentliche Rolle ge-
spielt zu haben. Allerdings ist im Bereich
des Umweltschutz zu bedenken, dall zwar die
Atmosphiire durxh den Niederschlag gereinigt
wird, die Schadstoffe aber unmittelbar auf
Pflanzen und Gebiiude im Bereich des Nieder-
schlags iibertragen werden.

g o
So}\\linnmen\

Abb, 8 Die Lage am 17.1., um 3 Uhr

Die Abbildung 8 zeigt nocheinmal eine nahe-
zu modellartice Ausrichtung des SO,- Feldes
nach der Windrizhtung bei Windgesc%windig -

keiten um 10 Knoten.
Ob der extrem hohe Wert im Sudwesten auf
einer Fehlmessung, einer lokalen Belastung

“oder auf einer auferhalb des Stadigebiets

liegenden Quelle beruht, ist nicht mehr fest-
zustellen,

Fiir den ganzen 17.1. wurde im weiteren
vVerlauf ein deutlich geringeres Niveau der
SO.- Belastung gemessen. Dies ist sicher,
neben der Anhebung der Durchmischungs -
schicht , fiir die an diesem Tag 630 m ge-
messen wurde, und der relativ hohen Wind-
geschwindigkeiten, die erst gegen Abend ab-
nahmen, auch darauf zuriickzufiihren, dafi
dieser Tag ein Sonnabend war und damit ein
Teil der industriellen Belastung wegfiel.
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VERGLEICHENDE STUDIE ZUM EINFLUSS DES AEROSOLS AUF DEN ENERGIEHAUSHALT
DER RURALEN UND URBANEN ATMOSPHARE

Thomas Bihlen, Reiner Eiden

Institut fiir- Meteorologie, Universitdt Mainz

Die Dunstglocke der Grosstadte verdndert in
signifikanter Weise das atmosphirische Strah-
lungsfeld. Dieser Effekt wird wihrend Inver-
sionswetterlagen noch verstdrkt. Besonders
Augenfdllig sind die verminderte Sichtweite
und die starke Zunahme der diffusen Himmels-
strahlung. Die durch die Aerosolpartikel ver-
ursachte Streuung solarer und terrestrischer
Strahlung fihrt dabei nicht nur zu einer Er-
hohung der Intensitdt des diffusen Strah-
lungsfeldes. Es wird auch der optische Weg
der Strahlung durch die Atmosphare verlingert.
Dadurch nimmt die Strahlungsabsorption durch
die Gasmolekiile der Atmosphdre zu. Dies ist
der Fall unabhidngig davon ob die Aerosol-
partikel selbst absorbieren oder nicht. Die
Injektion von Aerosolpartikel in die At-
mosphdre fiihrt insgesamt zu einer Erhthung des
Energietransfers aus dem Strahlungsfeld. Die
Erwdrmungsrate nimmt zu.

Die hier beschriebenen Untersuchungen wurden
mit Hilfe eines eindimensionalen Modells vorge-
nommen, das von Korb et al. (1974) entwickelt
und dem hier behandelten Problem angepasst
wurde (Bshlen, 1976). Es erlaubt die ge-
trennte Behandlung des solaren

(0.2 um £ A £ 4 um) und des terrestrischen

(A =4 um) Spektralbereichs.

Zur Simulierung ruraler - Modell 1 - und
urbaner Verhdltnisse - Modell 2 - wurden die
in Abb. 1 angegebenen Aerosolpartikelprofile
verwendet. Die von der US Standard Atmosphire
abweichende Feuchte - und Temperaturprofile
sind in Abb. 2 aufgetragen. Fir beide Mo-
delle wurde eine Oberflidchenalbedo von

Ac = 20 % angenommen, sowie ein konstantes
C02-Mischungsverhdltnis von m = 4.59-10-49/9
und die gleiche 03-Hihenverteilung (Bolle,
1967).

Die optischen Eigenschaften des Materials der
atmosphdrischen Aerosolpartikel wurden durch
einen komplexen Brechungsindex von

m=1.55 - i.0.50 ( A = 0.55 pm) charakte-
risiert.

Modell 2 reprdsentiert die Verhdltnisse liber
einer Stadt widhrend einer Inversionswetter-
lage. Die Héhe der Inversionsschicht wurde

mit 500 m angenommen, die Partikelanzahldichte
am Boden Ny mit loo ooo Partikeél/cm3. Die
dieser Partikelkonzentration entsprechende
Normsichtweite ist Vp = 0.5 km.

Die Bodenkonzentration im Falle der ruralen
Atmosphdare - Modell 1_- betrug

Ng = 3000 Partikel/cm3. Dies entspricht einer
Sichtweite von Vp = 65 km.

z | Héhe [Km)
[\ Aerosol -Hdhenverteil,
5 \'\ N(Z)
¢ | \ Mod. 2
3r \
2 =
t
t -
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Die momentanen Erwdarmungsraten dT/dt der
beiden Modelle zeigen im solaren Spektral-
bereich in unmittelbarer Bodenndhe erheb-
liche Unterschiede (Abb. 3). Die "Stadtat-
mosphidre" verzeichnet eine enorme Zunahme der
Erwdrmungsrate. Bei hochstehender Sonne liegt
in beiden Fdallen das Maximum am Boden auf.
Mit sinkender Sonne (zunehmender Zenit-
distanz v} ) wandert das Maximum der Er-
warmung in der Stadtatmosphdre unter gleich-
zeitiger Abschwachung bis zur oberen In-
versionsgrenze. Unter "Reinluftverhdltnissen"
nimmt mit sinkender Sonne zwar auch die Er-
wiarmungsrate ab. Ihr Maximum hebt sich je-
doch nicht vom Boden ab.

Bei sehr hohen Partikelkonzentrationen wird,
vor allem bei schrdger Sonneneinstrahlung,
die Streuung ihren maximalen Wirkungsbereich
nicht mehr am Boden haben, auch wenn sich
dort noch die maximale Partikelkonzentration
befinden sollte, Es dringt nicht mehr ge-
niigend Strahlung bis zur Bodenoberflidche
durch, die an den dort vorhandenen Partikeln
gestreut und dann absorbiert werden kann.

Wihrend die Aerosolpartikel im solaren Spek-
tralbereich eine entscheidende Rolle spielen,
kann ihr Einfluss abgesehen von Effekten im
Fensterbereich, im terrestrischen Spektral-
bereich vernachldssigt werden.

Die Bedeutung des atmosphdrischen Aerosols im
solaren Spektralbereich kann die Abb. 4 deut-
Tich machen., Hier sind Erwdrmungsraten fir
eine getriibte Atmosphire (Ny=17000 Part./cm3)
und eine ungetriibte, aber sonst identische-
Atmosphdre aufgetragen.

Der experimentelle Nachweis des Energietrans-
fers aus dem Strahlungsfeld stellt aller- -
dings hohe, wenn nicht unerfiillbare Anfor-
derungen an die Messgerdte. Diese Anfor-

derungen, wie sie z.B. an 2rGerdte zu stellen.

sind, kinnen der Abb. 5 eritnommen werden.
Sie zeigt das Verhdltnis des maximal zu-
ldssigen relativen Fehlers fpax der Strah-
lungsflussmessung zu einem geforderten ab-
soluten Fehler AE = A (dT/dt) der Er-
warmungsrate als Funktion der ausgemessenen
Schicht A z. In der vorliegenden Abbildung
ist die Schichtdicke A z zwischen Erdboden
und Hohe z angegeben. Um z.B. die mittlere
Erwdrmungsrate einer Schicht von Az = Soo m
mit einem absoluten Fehler AE £ 0.5 K/d zu
erhalten, missten die Strahlungsfliisse mit
einem relativen Fehler von fp,x £ 0.25 % ge-
messen werden (Modell 2). Fiir grdssere
Schichtdicken sinkt die Messgenauigkeitsan-
forderung. Bei zunehmender Reinheit der At-
mosphdre steigt sie wieder.

Eine experimentelle Erfassung und Oberwachung
der Erwdarmungsraten in Abhdngigkeit von der
Aerosolpartikelkonzentration iiber Stdadten
erscheint damit beim heutigen Stand der
Messtechnik noch nicht mdglich. -

Z 1 Erwdrmungsrate(sol)
g |Km] \ dT/dt
. \ Mod.1 aber
\ N,z 17000 £25L
3 - "
1 :::JAarosolpurL
e \
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0 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7K/
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N

\
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LUFT- UND OBERFLACHENTEMPERATURVERTEILUNG AUF GROSSTERRASSEN IN
STRAHLUNGSNACHTEN

Wilfried Endlicher

Geographisches Institut I der Universitdit Freiburg im Breisgau

Bei den Flurbereinigungen im Rebland
des Kaiserstuhls werden in zZunehmen-
dem MaBe die konventionellen Kleinter-
rassen zu betriebswirtschaftlich gin-
stigen, mehrere Hektar umfassenden
GroBterrassen umgelegt (Abb.1l).

Abb.l: Grollterrassenanlage am
Ihringer Fohrenberg vor Beginn der
Neubepflanzung

DaBl aus einer derart weitgehenden
Verdnderung des Reliefs auch eine
solche des Geldndeklimas resultiert,
blieb bisher weitgehend unberiicksich-
tigt. Neben der Verschlechterung der
Einstrahlungsverhdltnisse - siidexpo-
nierte Hanglagen werden zu ebenen
Terrassen abgeflacht - steht das Pro-
blem der Frostgefihrdung flurberei-
nigter Terrassenanlagen im Vorder-—
grund.

Im Rahmen des vom BMfFT gefdrderten
Deutschen Flugzeugmelprogramms wurden
deshalb in windschwachen Strahlungs-
ndchten mit einem Infrarot-Zeilenab-
taster kalibrierte Wirmebilder der be-
laubten Rebareale erstellt und syn-
chron zur Befliegung Lufttemperatur-
melfahrten iiber die Terrassen durch-
gefiihrt. Digital zu Aquidensiten ver-
arbeitet, erlauben diese Thermalauf-
nahmen der Reblauboberflichen in Ver-

bindung mit Lufttemperaturmessungen
guantifizierbare Aussagen beziiglich
Kaltluftseen und -fliissen.

Abb.2: Zu Aquidensiten verarbeitetes
Warmebild des Fohrenbergs wvom
16.7.1976, 4.14 Uhr, aus 1000 mNN Flug-
hthe. Temperaturintervalle:

schwarz < 139

dunkelgrau 13-14°
mittelgrau) 14-159C GroBterrassen
mittelgrau, 15—16°C}klein— und un-

Oberrheinebene

hellgrau; = 16-17°c)terr.Rebanlagen
hellgraus; 2
und hellsy - 17°C Wald,Kunstbauten

Wie aus Abb.2 zu ersehen, weisen die
GroBliterrassen zwar hdhere Oberfli-
chentemperaturen als die Oberrhein-
ebene auf, doch liegen sie auf die-

sen "Ebenen am Hang" wesentlich unter
denen an klein- oder unterrassierten
Rebhingen (Ausnahme: Gipfellagen).

Die Oberflidchentemperatur auf den Srofi-
terrassen sinkt bis auf etwa 14°C, an
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Abb.3: GroBterrasse am Schneckenberg

o0 | GroBterrasse Schneckenberg (Kaiserstuhl)
9 20m
3 0,7m

18
17
16 s
15
GE&ECHUNGH lNNgNRAND QUERUNG L

Abb.4: Lufttemperaturprofil iiber die
GroBterrasse synchron zur IRLS-Auf-
nahme; z.Vgl.Lufttemp., 2 m i.G., im
Balschental 14,8 C, in der Oberrhein-
ebene bei Thringen 14,1°C.

den Rebhingen des westexponierten
Winklerbergs {&inker Bildrand Abb.1,2)
nur bis auf 17°C.

Abb. 5 zeigt die Detailanalyse einer
einzelnen Grofterrasse dieser Anlage.
Das zur Verringerung der Erosionsge-
fihrdung geschaffene bergwirtige Ge-
fdlle der GroBterrassen fithrt am Ter-
rassentiefsten (I) zu einer "Falle"
fiir autochthone Kaltluft. Die Tempera-
turminima sind dort dhnlich tief wie
auf Talboden (Balschental) oder in der
vorgelagerten Oberrheinebene, die
Frostgefihrdung somit erheblich gréfern
Dies wird durch das Lufttemperaturpro-
fil, dessen Werte etwa um 2 C iiber de-
nen der Oberflichentemperatur liegen,

Abb. 5: Aquidensitenbild der Oberflid-
chentemperaturen am Schneckenberg
Temperaturintervalle:

dunkelgrau, 13.5-14. ogc} Balschental u.
dunkelgrau2 14.0-14.5"C)Terr.tiefstes
mittelgraul 14.5-15.0_C)Terrassenaullen-
mittelgrau2 15.0-15.5 C}rand,schmale Ts
o im Osten
hellgrau 15.5-16.G°C}Kleine Terr.,
hellgrau2 16.0-16.5C)/begraste Bo-
2 schungen
well > 18.0C asphalt.Wege

bestdtigt. Von den begrasten Boschun-
gen (G) kann gie Kaltluft abflieBen,so
dall dort um 2°C héhere Lufttemperatu-
ren gemessen werden.

Eine im Oktober 1972 am Fohrenberg
durchgefiihrte Frostschadenskartierung
erbrachte 3Zhnliche Ergebnisse,gleiches
gilt fiir Lufttemperaturprcfile aus den
Ubergangsjahreszeiten.

Derartige Uberlegungen sollten kiinftig
bei FlurbereinigungsmaBnahmen nicht un-
beriicksichtigt bleiben. Hierfiir sind
temperaturkalibrierte Warmebilder und
MeBfahrten von grofier Relevanz.

Lit.: Endlicher, W.: Zum Temperatur-
verhalten auf GroBlterrassen in Strah-
lungsnidchten anhand von MeBfahrten,
Frostkartierung und Thermalbildern.
Die Wein-Wissensch. 32 (1977) i.Druck.

Lorenz,D.: Untersuchungen zum Verhalten
ndchtlicher Kaltluftfliisse am Taunus
unter Verwendung von Wirmebildern.Luft-
hyg.-meteorclog.Modellunters.i.d.Region
Untermain, 3.Arbeitsber. ,Reg.Flanungs-
gem.Untermain, Frankfurt/M. (1972).
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VORHERSAGE MOGLICHER INDUSTRIE—EMISSIONEN UNTER VORLAGE
IMMISSIONSKLIMATOLOGISCHER GRENZWERTE

W Fert

(Bundesgesundheitsamt Berlin)

0 Zusammenfassung

H. Fortak

(Freie Universitat Berlin)

Fir die Industrie eines geplanten Seehafengebietes wird in Anwendung der Ausbreitungsrechnung eine Prognose der Immissionsklimatologie
fir das angrenzende Kistengebiet durchgefiibrt. Durch modelimiBige Simulation werden die Auswirkungen aller grundsatzlich in Frage kommen-
den Quellenanordnungen ermittelt. Unter Zugrundelegung einer einheitlichen Gesamtquellstirke der Schadstoffe wird eine im Hinblick auf den
Umweltschutz optimale Lésung fir eine Industrialisierung des Hafengebietes gefunden.

1 Situation

In giner Planungsstudie priift die Freie und Hansestadt Ham-
burg die Nutzung des Nordsee-Wattgebiets nahe der Inseln Schar-
horn und Neuwerk vor Cuxhaven fir einen Tiefwasserhafen mit
gleichzeitiger Industrieansiedlung.

2 Aufgabe

Unter Zugrundelegung der Ausbreitungsrechnung ist zu ermit-
teln, welche Emissionen, die sich bei der 6konomisch sinnvallen In-
dustrieansiedlungen zwangsweise ergeben, noch tolerierbar sind,
wenn die vom Gesetzgeber vorgeschriebenen Grenzwerte der lmimis-
sion im Watt und an der Kiiste eingehalten werden sollen.

Probeweise wird von einer Schadstoffemission in Hahe von 10 t
SO; /h ausgegangen. Zu variieren ist die Quellengeometrie nach An-
zahl und geometrischer Anordnung im Raum (Ort, Hohe). Aus der
Fille der Moglichkeiten werden fiinf verschiedene Konfigurationen
in bezug auf die von ihnen erzeugten Immissionsklimatologie im
Watt und im Kistenbereich untersucht (s.Abb. 1). Die errechneten
Immissionsklimatologien sind dabei beziiglich der flichenmiRigen
Verteilung der auftretenden Maximalkonzentrationen, der Mittel-
werte und der Perzentile (95 %; 97,5 %) zu bewerten. Als optimale
Lésung soll dann die herausgesucht werden, die sowohl die Insel
Neuwerk als auch das Cuxhavener Kiistengebiet minimal belastet
und aulerdem schwachgradientige Feldstrukturen aufweist, die da-
rauf schlieen lassen, daBl auch das Wattgebiet méglichst wenig be-
lastet wird. Hiermit handelt es sich um die Losung einer Aufgabe,
die eine direkte Umkehrung der bisherigen Ausbreitungsrechnung
beinhaltet: Vorgegeben ist eine als tolerabel angesehene Immissions-
klimatologie; gesucht ist eine Quellenkonfiguration (d.h. sine Emis-
sionskataster fiir ein Industriegebiet), die garantiert, daB die vorge-
gebene Immissionsklimatologie an keiner Stelle die vorgegebenen
Werte dberschreitet.

3 Vorarbaiten

Zur Ermittlung der Statistik der bendtigten Ausbreitungspara-
meter wurde die Windrichtungsstatistik der Insel Scharhdrn mit den
Klimabeobachtungen des kiistennahen Flugplatzes Nordholz kombi-
niert verarbeitet und damit eine Ausbreitungsklimatologie fiir den
interessierenden Teil der Deutschen Bucht geschaffen. Die fiir die
Ausbreitungsrechnung bendtigten sogenannten Emissionswerte E,
die in die Schornsteiniberh&hungsformel eingehen und nicht vorge-
geben werden kénnen, wurden in einer Vorstudie anhand in Deutsch-
land bestehender’ Industrieanlagen als Beziehung zwischen E” und
der Emissionsrate Q empirisch bestimmt,

4  Ergebnisse

Beziglich der maximalen Bodenkonzentration wurde zunichst
fir eine kritische Windrichtung(vom Tiefwasserhafen iiber Neuwerk
nach Cuxhaven = 300°) gefunden, daf eine linienmiBige Anordnung
von finf Quellen im Hafengebiet parallel zur Kiiste angeordnet fiir
einen weiten Bereich von Quellenhohen die geringsten Immissions-
werte erzeugt (s.Abb. 2).

Als miteinander besonders kankurierend erweisen sich beziglich der
Immissionen der erniedrigende Effekt der Quellenaufgliederung und
der erhdhende Effekt infolge der damit einhergehenden abnehmen-
den Schornsteiniber hdhung.

Ein weiteres Kriterium war die Berechnung der Maximalwerte in ih-
rer raumlichen Verteilung, wobei sich zeigte, daB die erwdhnte Quel-
lenkonfiguration den flachsten und ausgeglichensten Verlauf iiber
das ganze Gebiet hinweg ergibt. Dieselbe Feststellung gilt auch fiir
den Verlauf der anderen KenngroBen der Immissionsklimatologie.

Mach vielen derartigen Experimenten ergab sich als optimale Ldsung
fiir eine Gesamtemissionsrate von 10 t SO, /h das Ergebnis der Abb.3,
das die rdumlich sehr ausgeglichene Struktur der beiden immissions-
klimatologischen Parameter Mittelwert und 97,5-Perzentil zeigt. Die
hier ermittelten Immissionswerte sind so gering, dal bei einer Quel-
lenkonfiguration der angegebenen Art weit hohere Emissionswerte
zugelassen werden kénnten, die jedoch im Falle einer Realisierung
durch eine Neuberechnung der Werte der Abb. 3 ermittelt werden
miiBten, um ganz sicher zu gehen, daB der beabsichtigte Schutzeffekt
in dem betrachteten Gebiet erhalten bleibt.

5 Literaturhinweis

Fortak, H.; Fett, W; Duffier, B.; Tamer. A.: Mathematisch-meteoro-
logische Simulation der Immissionsklimatologie im Watt und
auf dem Festland an der Elbmindung infolge von Industrie-
ansiedlung im Gebiet des geplanten Tiefwasserhafens Neuwerk/
Scharhérn. Hamburger Kistenforschung. Heft 32, Strom- und
Hafenbau der Frejen und Hansestadt Hamburg, 1975

Konfiguration mit
1 Quelle

5 Quellen 18 Quellen

2 Quellen 36 Quellen

Helgoland o

NORDSEE

Abb. 1. Konfigurationen der Quellen und Lage des Tiefwasserhafens”
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OBERFLACHEN- UND LUFTTEMPERATUREN ZWISCHEN SCHWARZWALD UND OBERRHEINEBENE

Hermann GeoBmann
Geographisches Institut I der Universitidt Freiburg/Br.

Mit Hilfe wvon Sondenaufstiegen, Mes-

sungen von Luft- und Oberflichentem- )
peraturen an der Schauinslandseilbahn
und ldngs der Schauinslandstrale, so-
wie der+%uswertung von Infrarotwdrme-
bildern wird die thermische Wechsel-

wirkung zwischen den Oberflichen im
Hangbereich des Schwarzwaldes und der
Luft iiber der freien Oberrheinebene
untersucht.
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2: Thermalbildstreifen (hell =
warm, dunkel = kalt), Flugrichtung von
¥1nks nach rechts, 1000 Bildzeilen mit
Je 200 Bildelementen,Flugh&he 4000m NN

Abb. 3: Statistik der Strahlungstem-
peraturen auf den einzelnen Bildzeilen
von Abb. 2a, b. Die vertikalen Striche
bezeichnen die auf der jeweiligen Bild
zeile vertretenen Gelindehthen. Die
Streuung ist bei der Mittagssituation
grofer. Die semiguartilen Abstinde
sind auf 4den Bildzeilen mit vorwiegen-
der Waldbedeckung (300 - 700) wesent-
lich kleiner als iiber Wiesen- und
Ackerflidchen (Zeilen 1-200 u.800-1000)

+) Die Thermalbilder wurden im Rahmen
des wvom BMFT gefdrderten FMP von
Seiten der DFVLR aufgenommen.
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Ergebnisse:

Die hangnahe Luft ist am Mittag wdrmer,
am spiten Abend kdlter als die Luft
der freien Atmosphire gleicher Hche.
Bei der Mittagssituation liegen die
Temperaturen 10 - 30 m iiber Grund
{Seilbahn) noch um mehr als 2 grd iiber
denen der hangfernen Luft (Abb. 4a).

Die vertikalen Gradienten der Tempera-
tur der hangnahen Luft entsprechen in
beiden Situationen denen der freien
Atmosphdre, am Mittag mit einer gréBe-
ren Streuung der Einzelwerte als am
Abend (Abb. 4a, b). Ausnahme: Hohlfor-
men mit Kaltluftstau (in Abb. 4b bei
400 - 500 und 800 m Hohe).

von den vier Oberflichenklassen be-
sitzt Wald die einheitlichsten Ober-
flichentemperaturen. Die Werte zeigen
eine starke Abhingigkeit von der Luft-
temperatur und damit von der HShenlage
(Abb., 3 u. 4).

Die Oberflichentemperaturen von Wiesen
streuen v.a. am Tage in allen HChenla-
gen in Abhidngigkeit von der Exposition
stirker als die wvon Wald (Abb. 3a, 4).

Fiir vegetationsfreie Flichen und Wie-
sen kann bei beiden Situaticnen eine
Abhingigkeit der Oberfldchentemperatu-
ren von der Lufttemperatur und damit
von der Héhenlage nicht nachgewiesen
werden (Abb. 4a, b).

+) gemessen mit Infrarotradiometern
KT 24 d. Fa. Heimann

*) GOSSMANN, H.: Erfassung vertikaler
Temperatur- und Feuchteprofile mit
Hilfe der Schauinslandseilbahn ...
Daten u. Dokumente zum Umweltschutz
H.l4, 67-81, Hohenheim 1975.
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BESTIMMUNG DER ATMOSPHARISCHEN TRUBUNG AUS DER BRENNSPUR
DES SOMMENSCHEIN - AUTOGRAPHEN

Ruprecht Jaenicke
Max=-Planck=Institut fir Chemie, Mainz

KURZFASSUNG

Es wird die Bestimmung des atmosphirischen Trilbungsfaktors angegeben aus der Zeitdifferenz
zwischen astronomischen und registrierten Sonnenaufgang und -untergang bei wolkenlosem Himmel.
Damit ist es miglich das bestehende Stationsnetz und die vorhandenen Beobachtungsreihen fiir eine
langfristige Trendbestimming zu verwenden und daraus Schliisse fiir mégliche Klimadnderungen zu

ziehen.

The paper describes the determination of the atmospheric turbidity factor from the time span
between astronomical and recorded sunrise/sunset on cloudless days. It then is possible to use
the existing network and the available observation series for the determination of longterm

trends and the consequences on the climate,

1 EINLEITUNG

Im Jahre 1971 stellte der SMIC-Report
fest, daf% nur an wenigen ausgewihlten
Stationen einigermafen langfristige
MeBreihen der atmosphdrischen Trilbung
vorliegen. Somit lassen sich nur be-
dingt Langzeitdnderungen erfassen. Ins-
besondere f&l1lt es schwer, den EinflupB
der Staubbelastung auf das Klima abzu-
schitzen. Der SMIC-Report empfiehlt
ein weltweites Netz von etwa 100 Sta-
tionen, bei denen die optischen Para-
meter mit etwa 5% Genauigkeit bestimmt
werden k&nnen. Es sind Bemilhungen im
Gange ein solches MepBnetz aufzubauen.
Es wird gezeigt werden, daf es méglich
ist aus den Mefstreifen des Sonnen-
scheinautographen CAMPBELL-STOKES die
atmosphirische Trilbung abzuschitzen.
Damit steht unmittelbar ein umfang-
reiches Stationsnetz zur Verfiigung,
aus dem langfristige MeBreihen nach-
trdglich ausgewertet werden kdnnen.

2 THEORETISCHE UBERLEGUNGEN

Der komplexe Trilbungsfaktor T, nach
LINKE ist definiert zu -

I =1g - exp (-bg * Tg - m) (1)

Die optische Dicke bg ist eine Funktion
der. Luftmasse m und damit auch wvon der
Sonnenhdhe h abhdngig. Sie liegt tabel-
liert vor.

In Sonnenscheinautographen vom Typ des
CAMPBELL-STOKES werden die Sonnenstrah-
len fokussiert und es wird eine Brenn-

spur in den Registrierstreifen ge-
brannt, wenn die Sonne nicht durch die
Wolken verdeckt ist. Es ist eine be-
kannte Erfahrung, das die Brennspur
erst dann entsteht, wenn die Bestrah-
lungsstdrke der Sonne einen Grenzwert
Igs llberschreitet. Dieser Grenzwert
ist eine Ger#tekonstante, wvariiert
aber auch noch mit &uBeren Bedingungen,
wie in verschiedenen Untersuchungen
gezeigt wurde. Berechnet man nun T

als Funktion des SonnenhShengrenzwin-
kels & , so ergibt sich in sehr gu-
ter Nidherung fiir Grenzwinkel o < 300
eine lineare Beziehung

ngcdl .D(+C2
0.298 rad~] (2)

1

c2 1.971

wenn der Bestrahlungsstdrkegrenzwert
Iecs = 20 mW cm ~2 gewshlt wird. Hat
ein Gerit einen anderen Crenzwert, so
1ldAt sich eine entsprechende Gleichung
ermitteln. Befolgt man bei der Auswer-
tung der Brennstreifen die empfohlenen
Regeln, so wird Tq bei & = 59 auf 5%
genau bestimmt. Dieser Wert am Aquator
wird besser in hdheren Breiten und bei
grdBerer Triibung (gr&Bere Werte vonel).

3 ANWENDUNG

Eine Anwendungsmiglichkeit sei demon-
striert. Die Figur zeigt die Auswer-
tung langfristiger Beobachtungen in
Kopenhagen*). Diese Daten liegen vor
fiir die Monate Januar und Juli aus den
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Jahren 1888 bis 1940. Auffdllig sind
die relativ starken Fluktuationen in
den Jahren vor 1917 und die recht
gleichmiBige Trilbung in den Folgejah-
ren. Es liegt nah, die starken Schwan-
kungen auf atmosphirische Staubschich-
ten durch Vulkanausbriiche zurtckzu-
filhren. Zum Vergleich ist der "dust
veil index" (D.V.I.) nach LAMB (1970)
aufgetragen, in einer etwas modifizier-
ten Form (Abbau des D.V.I. mit einer
stratosphirischen Lebenszeit von etwa
2 Jahren). Wichtige Vulkanausbriiche
auf der Nordhalbkugel (1888: Japan

380 N, Ritter Islands 59 §; 1902:
Antillen 152 N; 1907: Kamchatka 529 N;
1912: Katmai 589 N) spiegeln sich deut-
lich im Trilbungsfaktor wieder. Es k&n-
nen auch Ausbriiche zugeordnet werden,
fir die LAMB (1970) praktisch keinen
D.V.I angeben konnte. So deutet sich
1915 der Ausbruch eines Vulkans in Ka-
lifornien an. Allerdings gibt es auch
hohe Trilbungsfaktoren, die nicht zu
zuordnen sind. So werden 1895 und 1896
hohe Triibungen im Juli becbachtet. Die
Trilbungen in den entsprechenden Januar-
monaten sind nicht auffillig erhdht,
so daB auch an andere Ursachen gedacht
werden kann. Nach 1917 beruhigt sich
die wvulkanische Tdtigkeit sehr auffdl-
lig und die Tribungsfaktoren kehren zu
einem geringen Wert mit recht kleinen
Schwankungen zuriick.

Der Einfluf der Vulkanausbriiche 1l&d8t
sich auch aus anderen Daten abschidtzen.
Dazu zeigt die Figur Messungen der
Leitfdhigkeit in Eisbohrkernen Gr&n-
lands. HAMMER (1976) flihrt eine erhdhte
Leitfdhigkeit auf ausgefallenes Ammo-
niumsulphat aus Vulkanausbriichen zu-
riick. Diese Leitfihigkeitsdaten zeigen

I
I
i

durchaus Xhnlichkeiten mit den Triibungs-
daten. Der Ausbruch in Kalifornien 1915

wird von beiden MeBverfahren angezeigt,

widhrend der D.V.I. kaum einen Wert vor-

weist.

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

In dieser kurzen Darstellung konnten
nur wenige Daten prédsentiert werden,
die jedoch andeuten, daB sich das vor-
geschlagene Verfahren durchaus zur
Trilbungsbestimmung eignet. Die relative
Genauigkeit ist dabei so gut, das sich
Langzeittrends (wie im Fall von Kopen-
hagen) angeben lassen.

Es erscheint lohnenswert die vorlie-
genden Registrierungen der Sonnen-
scheinautographen unter diesem Gesichts-
punkt auszuwerten und damit Riickschliis-
se auf den Energiehaushalt der Atmos-
phdre zu ziehen.

5 LITERATURHINWEISE

Hammer, C.U.: Greenland Ice Sheet and
Past Volcanism as inferred by Impurity
Analysis of Glacier Snow and Ice.
Kopenhagen: Dissertation 1976.

Lamb, H.H.: Volcanic Dust in the Atmos-=
phere; with a Chronology and Assessment
of its Meteorological Significance.
Phil. Trans. Roy.Soc. London 266 (1970),
S. 425-533.

*

)Die Beobachtungsreihen wurden einer
unvertdffentlichten Arbeit von Dr. K.
FRYDENDAHL, Kopenhagen entnommen.
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KONNEN MIT HILFE VON IR-SCANNER-DATEN LUFTTEMPERATUREN IN ZWEI METER
HOHE BESTIMMT WERDEN?

P.M. Keuler

Deutscher Wetterdienst

Es ist bekannt, daB aus Satellitenaufnahmen
im IR- Bereich (1},(2) bereits Temperatur-
prafile der Atmosphdre berechnet werden und
in der Synoptik ihre Anwendung finden.

Dies 138t schnell den Wunsch aufkommen, das
z.B. fiir lokalklimatische Untersuchungen
meist zu geringe Datenmaterial der Wetter-
stationen des Deutschen Wetterdienstes (OWO)
-bedingt durch die geringe Netzdichte- mit
Hilfe von Thermalbefliegungen zu ergdnzen.

Abb. 1. Flugstreifen FMP 76/1I.

Dabei ist es von groler Bedeutung, ob man
aus Strahlungstemperaturen von Oberfléchen,
Lufttemperaturen in 2 m HBhe (Hiitten—
temperatur) bestimmen kann.

Im Rahmen des ,Erdwissenschaftlichen Flug-
zeugmelprogrammes" im Raum Frankfurt, an
dem u.a. der DWD beteiligt ist, soll auch
diese Frage untersucht werden.

Eine von der DFVLR ausgeriistete Do 28 (3),
fihrte im Sommer 1976 Befliegungen durch.

Abbildung 1 zeigt den Bildausschnitt, der

von dem IR-Scannaer erfaBt wurds (Flugh&he:

2500 miGr).

Stationen, an denen ground truth Messungen

wdhrend der Befliegung durchgefiihrt wurden,

sind gekennzeichneat.

Der MeBbereich des Scannsrs (4) umfaBt

8 - 14 ym (,groBes Fenster"(5), geringe bzw.

keine Beeinflussung der Messungen durch

Wasserdampf).

Um u.a. dirskte Strahlungseinfliisse auszu-

schalten {6), wurden Thermalbeflisgungen nur

nachts durchgefiihrt.

Oie suszuwertenden Daten (Bildinformation

zundchst auf Band) sind radiometrisch kali-

briert (7) und werden auf Film mit einer

Skala von 126 Grauwerten ausgegeben (Abb.2).
Dies ergibt, bei einem Temperatur-

bereich von 20°C, eine theoretisch mégliche

Aufl8sung von etwa 0.15 u[‘..

Wir erhalten somit, bei einer Flughshe von

2500 miGr, mittlere Oberflichen- Straalungs—

temperaturen einer Fliche von 6 x 6 m° mit

glner Auflésung von 0.15 .

Was sind nun Oberfl&chen- Strahlungstempera=-

turen? Wir sehen sie in Abbildung 2 (linker

Ausschnitt der Abb. 1) als Grauwsrte darge-
stellt: hell=warm, dunkel=kalt, die auch als
Zahlenwerte ausgedruckt werden ké&nnen (B).
Man sieht das Bild einer typischen Strah-=
lungsnacht (keine Bew&lkung) d.h. Gebiete
mit hoher-(dunkel) und niedriger (hell)
Strahlungstemperatur.

Hétten wir nun eine ebene Fliche mit den-
selben Strahlungsbedingungen, kiénnte man
durch wenige Messungen des Gradienten
zwischen Erdboden- und Hiittentemperatur, aus
der Strahlungstemperatur die Lufttemperatur
berechnen. Leider ist nun dieses Gebiet
(Abb. 2) keine homogens Fliche mit gleichen
Emissionseigenschften und zudem auch noch
stark strukturiert (maximaler HShenunter—
schied 200 m). Weiter ist die strahlends
Oberfléche nicht immer mit ,Erdboden™ gleich-
zusetzen., S5ie h&@ngt von der Hihe und Art des
Bewuchses und der Bebauung ab,

Die erfasste Strahlungstemperatur kann nicht
ohne weiteres der Strahlungstemperatur der
Erdoberfléche oder der Bewuchs- bzw. der
BebauungshBhe gleichgesetzt werden.

Selbst an zwei verschiedenen dhnlich ye-
legenen MeBstationen ergeben sich groGe
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Infrarot- Aufnahme.

lqbbl 2.

Unterschiede bei der Ausstrahlung (Abb.3).

Abb. 3. Korrelation von Hiittentemperaturen
zu Bodentemperaturen zweier Stationen.
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Der Temperaturgradient schwankt insbesonders
in Abh3#ngigkeit vom Untergrund und der
Windgeschwindigkeit, wobei wolkenloser Him-
mel Voraussetzung ist.

Die Kenntnis des Gradienten ist aber Be-
dingung zur Berechnung der Hittentemperatur
aus der Strahlungstemperatur. Es miBten also
zumindest Messungen des Gradienten in Ab-
hingigkeit von der Wetterlage, des Unter-
grundes und der Windgeschwindigkeit durch-
gefihrt werden. Abgesehen vom MelBaufwand

werden die aus den Strahlungstemperaturen be-
rechneten Hiittentemperaturen zu ungenau sein,

um sie direkt mit gemessenen Hittentempera-
turen vergleichen zu kdnnen.

Vielmehr sollten die IR- Aufnahmen nicht

zur Festellung von Absolutwerten, sondern
zur Abgrenzung der relativen r&umlichen und
zeitlichen fnderungen der Strahlungstempera-
turen eines Gebistes verwendet werden.
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KONZEPT FUR DEN FLUGZEUGEINSATZ
EINES MULTIDISZIPLINAREN LIDAR-SYSTEMS

W. Renger und G.H. Ruppersberg

DFVLR-Institut fiir Physik der Atmosphire, Oberpfaffenhofen

ABSTRACT

It is planned to operate a combination of an aerosol and a differential absorption lidar on board
the metereological research aircraft "Mystére" for different model-missions within the Federal
Republic of Germany. These missions which have nearly the same difficulties and solutions as future
spacelab-experiments, shall demonstrate up to which degree the intended objectives may be met. In
cooperation with different groupsactual problems in the regional scale shall be treated: Three
dimensional extent of haze and smog and penetrating plums; detection of fresh air channels;

mass concentration and mass fluxes of aerosols; detection of increased emission of bad or toxic
substances; comparison to ground data; immission control of different spurious gases, verification

of models for simulation.

1 EINLEITUNG

Zur Vorbereitung von Lidar-Experimenten im
Spacelab wird, mit Unterstiitzung des BMFT, unter
Einschaltung des Bereichs fiir Projekttriger-
schaften (BPT) der DFVLR an einem flugzeuggetra-
genen Lidar-System flir die Fernmessung von atmo-
sphirischen Aerosol und Spurengasen gearbeitet.
Interessierten Wissenschaftlern soll damit die
Gelegenheit geboten werden, Untersuchungen mit
wissenschaftlichen oder anwendungsbezogenen
Zielen im Regionalbereich durchzufiilhren und die
Méglichkeiten und Probleme der neuen Technologie
im Flugzeug kennenzulernen. Das Institut fiir
Physik der Atmosphire beabsichtigt seine won
Werner und Michl (1976) bereits begonnenen Flug-
zeug-Lidar-Messungen weiterzufiihren und zu er-
gdnzen. Die Modultechnik des Systems erlaubt es,
technische Verbesserungen und Messungen, die da-
mit mdglich werden, einzubeziehen und fiir die
spdteren Spacelab-Missionen nutzbar zu machen.

Das Konzept fiir die Entwicklung und den Einsatz
des multidisziplindren Lidar-Systems ist in
zahlreichen Diskussionen gemeinsam mit Fachleu-
ten und potentiellen Nutzern aus der BRD ent-
wickelt worden. (Vgl. Renger und Ruppersberg
(1976)). Hauptauftragnehmer fiir die derzeit lau-
fende Phase B ist die Firma Dornier System (vgl.
Achtermann et.al. ( )). Das Battelle-Institut
Frankfurt/M. und die Firma MBB sind als Unter-
auftragnehmer eingeschaltet. W. Renger ist Pro-
jektwissenschaftler,

2 MESSYSTEM

Als MeBplattform vorgesehen ist das Meteo-
rologische Forschungsflugzeug D-CMET FAN-JET
FALCON E (Mystére). Fiir Experimente steht eine
elektrische Leistung bis max. 2,8 kW zur Ver-
fiigung. Auf bordeigenem PCM-Datenbandgerit wer-
den u.a. die folgenden Daten aufgezeichnet:
Druckhdhe, Hihe iiber Grund, Fluggeschwindigkeit,
Geschwindigkeit iiber Grund, Pitch- und Rollwin-
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kel, Position (Inertialplattform), Beschleuni-
gung, Temperatur, Feuchte, Vereisungsgeschwin-
digkeit, Fliissigwassergehalt.

Das Aerosollidar benutzt voraussichtlich die
Grundwelle (1,06 ,um; 200 mJ)und die 2. Harmo-
nische (0,53 ,um;" 50 mJ) eines NdYAG-Lasers. Die
Impulse werdén z.B. bei 150 m/s Fluggeschwindig-
keit mit 3 Hz, also alle 50 m, nahezu senkrecht
nach unten emittiert., Die zuriickgestreuten Sig-
nale werden mit 0,33 ,us Gateintervall, entspre-
chend 50 m Hﬁhenauflésung gespeichert,

Die Messung der zuriickgestreuten Signale reicht
aus, um die Lage von Dunstgrenzen, Rauchfahnen
ete. zu ermitteln. Eine Trennung der verschie-
den polarisierten Anteile erlaubt es, zwischen
Wasser- und Eiswolken zu unterscheiden. Aus-
sagen liber Partikelzahldichte, Massenkonzen-
tration und Absorptionsanteil erfordern zusitz-
liche Messungen am betreffenden Aeroscl. Man
kann erwarten, daB man mit Stichproben in den
betreffenden "Aerosolregimes" zu befriedigenden
Korrelationen kommt.

Das Differentialabsorptionslidar mift auf we-
nigstens zwei Wellenlingen den Transmissions-—
grad zwischen dem Flugzeug und darunterliegen-—
den zurlickstreuenden Volumenelementen der Luft
oder Flichenelementen der Erdoberfliche. Die
eine Laserlinie wird auf eine Wellenliinge mit
miglichst geringer Absorption abgestimmt, die
andere auf eine Absorptionslinie des gesuchten
Spurengases, dessen integrale Konzentration
lings der betr, Laufstrecke so ermittelt wird.
CW-Laser erscheinen hinsichtlich Betriebs-
sicherheit, Leistungsverbrauch, Wirkungsgrad

und Stabilitdt besonders geeiinet-'SiE ergeben
eine gewisse Hohenaufldsung allerdings nur in

Verbindung mit dem Aerosollidar oder unter zu-
sidtzlichem technischen Aufwand.

Zur Diskussion steht ein System von zwei ab-
stimmbaren CO,-Lasern, mit dem sich, nach An-
gaben des Eatgeile—lnstituts Frankfurt 03,NH3
und C,H, bis hinab zu Konzentrationen im

10 ppg-gereich, andere Gase erst bei hoherer
Konzentration messen lassen.




Walther und Mitarbeiter setzen bereits HF/DF-
Laser zur Spurengasmessung in der Atmosphire ein,
Diese Laser emittieren eine grifere Zahl von
Linien gleichzeitig im Bereich 2,8-4 ,um und er-
lauben damit -die gleichzeitige Hessuﬂg mehrerer
Verunreinigungen. Fiir 50,, NGZ, NO, N,O, C H6
und andere Gase ist die ﬁathﬂeisgrenze jedén-
falls besser als 100 ppb bei einer Laufstrecke
von 1 km,

Fiir die Erstausriistung des multidiszipliniren
Lidar-Systems wird ein Laser ausgesucht, der
eine fiir den Flugzeugeinsatz ausreichende Be-
triebssicherheit verspricht, selbst wenn damit
die Messung nur einiger weniger interessanter
Spurengase bis hinab in den 10 ppb-Bereich (bei
1 km Laufstrecke) méglich sein sollte. Die Mo-
dulbauweise erlaubt das Anblocken anderer Laser-
typen fiir weiterfiihrende Messungen.

Das Empfingersystem benutzt 2 Teleskope von 35
cm Durchmesser, 280 cm Aquivalentbrennweite und
0,064 m" effektiver Spiegelfliche.

3 MODELLMISSIONEN

Drei verschiedene Befliegungsgebiete sind
zuniichst vorgesehen:

*

1.) Eine annihernd quadratische Fliche von 60x
60 km~ iiber dem Ruhrgebiet; Traversen in 3500 m
Héhe und 6 km Abstand quer zur Hauptwindrichtung.

2.) Ein Streifen von 250 km Linge, beginnend
nérdlich vom Ruhrgebiet, in Richtung SSW iiber
die Eifel und von dort in das Rhein-Main-Gebiet
gelegt; in 4 verschiedenen Hihen zu durchflie-
gEen.

3.) GroBRraum Minchen, 50x50 kmz. 3500 m Flug-
héhe; Traversen in 5-6 km Abstand, quer zur
Hauptwindrichtung.

Cemeinsam mit interessierten Arbeitsgruppen sol-

len unter EinschluB von "in situ"-Messungen, in

den Befliegungsgebieten 1 und 3 folgende

Aufgaben bearbeitet werden (Aerosollidar 1,

Differentialabsorptionslidar 2):

- Bestimmung der geometrischen Ausdehnung von
Dunstglocken (1,2)

- Auf- und Abbau von Smoglagen aufgrund der Wet=-
tersituation und in Abhingigkeit von &rtlichen
Gegebenheiten (Bebauung, Tallagen) (1,2)

- Auffinden von Frischluftspiilkanilen (Hilfsmit-
tel fiir Regionalplanung) (1,2) )

- Untersuchung, unter welchen Umsténden die Ab-
gasfahnen hoher Kamine die Inversiomsschicht
durchstoBen kdnnen. Dies ist von besonderer
Bedeutung fiir die Einleitung von Abwehrmaf-
nahmen bei Sméglagen (1, evtl. 2)

- Untersuchung der Korrelation von LidarmeBwer-
ten mit den BodenmeBwerten (1,2)

- Bestimmung der Massenkonzentration des atmo-
sphirischen Aerosols (1)

- Auffinden erhhter Schadstoffemission, vor
allem widhrend der Nachtzeit (Rauch, Staub I;
Schadgase 2)

- Klirung der Frage, in welchem MaBe die Immis-—
sionen durch Emittenten im Belastungsgebiet,
oder durch von auBen einfliegende Luftverun-
reinigungen bedingt sind. (Aufstellung von
Massenbilanzen in Querschnitten senkrecht zur
Windrichtung). (1,2)

- Immissionskontrolle von S0, evtl. CO, NO, NO_,
Culon HF. 50, ist im SMOG-Warndienst Nord-
rhefn-Westfalén die entscheidende MeBgriBe.
Die Schwefeldioxidkonzentration wird an allen

BodenmeRstellen registriert. Die Uberwachung
von S0, ist einerseits fiir die praktische An-
wendung besonders wichtig, andererseits ist
ein Vergleich der Lidardaten mit einer grofen
Zahl von BodenmeBwerten miglich.(2)

- HShenauflésung der Schadgaskonzentration
(Nur beschrinkt mdglich 1+2)

- Bestimmung der relativen Feuchte (2). Die
Kenntnis der relativen Feuchte erleichtert
die Interpretation der Aerosollidardaten.

- Verifikation entsprechender Simulationsmodelle.

- Abgabe von Empfehlungen fiir die Bebauungspla-
nung sowie fiir MaBnahmen bei Smogsituationen.

Fiir das Befliegungsgebiet 2 sind es die folgen-

den Aufgaben:

- Bestimmung der SO, und NH.-Konzentration mit
Hohenaufldsung in" 4-5 Stu?en durch Fliige in
verschiedenen Hiéhen (2)

- Bestimmung des Gehalts an anthropogen erzeug-
ten Ozon, Der 3-4 km Integralwert ist hierfiir
ausreichend (2).

- Bestimmung der Aerosolkonzentratiom (1).

- Hohenauflésung der Spurengasexperimente durch
Beniitzung von Wolken anstelle des Erdbodens
als Reflektor. Die Bestimmung der Wolkenhéhe
erfolgt iiber das Aerosollidar (1+2).
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UNTERSCHLEDE Il KURZZEILTIGEN
VERLAUF DER LUFTTEMPERATUR

Heinz Wachter

Inst. f. Meteorol. u. Geophys.
Universitit Frankfurt am liain

Thermometer und Thermograph fol-
gen wegen ihrer Tréghelt der Lufttem-
peratur nicht momentan; sie zeigen
uns vielmehr einen geglitteten Tempe-
raturverlauf an, gebildet aus glei-
tenden Liitteln der in jedem loment am
lessort tatsdchlich herrschenden Luft-
temperatur. Wahrend dies fiir die syn-
optische lieteorologie erwiinscht ist,
gibt es auf anderen Gebleten Frage-
stellungen, bei denen gerade der kurz
zeltige Temperaturverlauf interes-
slert: in der liikroklimatologie, Tur-
bulenzforschung, Bicklimatologie.

. Verfolgt man den zeitlichen Tem-
peraturverlauf am festen Ort mit hin-
reichend trégheitsarmen lLiessfiihlern,
erwelst sich, dass die so gemessene
Lufttemperatur stets in mehr oder min-
der unruhiger Weise verlduft, wobei
die Schwanﬁungen mehrere Grade innert
weniger Sekunden erreichen kidnnen. Um
diese Temperaturschwankungen quanti-
tativ zu beschreiben, werden hier 3
kennzeichnende Gridssen benutzt (Abb.1)
a) die Dauer der einzelnen Anderung,
Jeweils von einem relativen lLinimum
zum anschliessenden relativen Maximum
- oder umgekehrt - reichend; sie liegt
(bei der angewandten Messtechnik!) in
der GrUssenordnung von Sekunden;

b) der in jeder solchen Zeitspanne je-
wells erreichte Temperaturunterschied,
also die Erwdrmung von Linimum zu la-
ximum oder Abkilhlung von Liaximum zu
iinimum, kurz als "Amplitude" bezeich-
net (Zehntel- bis ganze Grade);

¢) die Geschwindigkeit, mit der sich
in jeder solchen Zeitspanne die Luft-
temperatur &dndert (i.a. Zehntelgrade
pro Sekunde), zu verstehen als mitt-
lere Anderungsgeschwindigkeit zwischen
zwel aufeinanderfolgenden Extremen. -
Die Einschrénkung "bel der angewand-
ten hiesstechnik" wurde gemacht, weil
elne weitere Verfeinerung der Tempe-
ratur-liessfithler (hier Thermoelemente)

es sicherlich erlauben wiirde, noch
feinere, noch kiirzere Fluktuationen
der Lufttemperatur aufzudecken.

B
Il
p=0)

Temperatur
i

e vk LI

Zeit

Abb.1: D Dauer, A "Amplitude" einer
elnzelnen Temperaturidnderung.

In den Temperaturregistrierun-
gen, die in den letzten Jahren an
schiedenen Orten gewonnen wurden, wel
sen die beiden Charakteristika Dauer
und Amplitude - bel allem Unterschied

. der Grissen im einzelnen - bestimmte

statistische Eigenschaften auf: die
Bauern sind stark linksschief ver-
teilt (systematisches Uberwiegen der

kurzen Dauern), die Amplituden zeigen

Exzess (Curtosis), nimlich grissere
Haufigkeltsdichte beim Littelwert als
einer Gauss'schen Verteilung ent-
spricht. In dem ausgewerteten Beob-
achtungsmaterial reichen die littel-
werte der Dauer von 0,5 bis 4,4 sec,
die der Amplitude von 16 bis 630 mK
(millinKelvin)b also abgerundet von
0,02 bvis 0,63 °g,

In der Schnelligkeit, mit der
sich die Lufttemperatur - jeweils von
Einimum zu ilaximum oder Maximum zu
lkinimum - #ndert, pridgen sich die
durch Ortsklima und Wetterlage be-
dingten Unterschiede aus. Anschaulich
zelgt sich die Geschwindigkeit der
Temperaturidnderung im Steigungsmass
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der betreffenden Stiicke eliner Tempe-
raturregistrierung aus; dies erlaubt,
ihre Haufigkeitsverteilung im Polar-
koordinatendiagramm wiederzugeben.
Ein schbtnes Beispiel der auftretenden
Unterschiede bietet Abb. 2: die Tem--

Abb. 2

peraturfluktuation auf einem freien
Bergriicken (Hiufigkeitsverteilung A)
im ﬁargleich zu dem viel ruhigeren
Temperaturverlauf (geringere Ande-
rungsgeschwindigkeiten) in einem Wald
(Haufigkeitsverteil B); dle radiale
Erstreckung gibt das Mass der relati-
ven Haufigkeit, Zhnlich einer Wind-
richtungsverteilung. - Wéhrend die
Turbulenz-verursachenden Faktoren
Wind und Strahlung die Unruhe der
Lufttemperatur fUrdern, wird sie durch
stabile Schicktung gedampft, durch
leichten Niederschlag, vor allem Nie-
seln, zu fast vollstandigem Erlidschen
gebracht, Im Wald sind nicht die Am-
plituden der Temperatur, aber die Ge-
schwindigkelten ihrer Anderung gering.

Der bioklimatisch Interessierte
wird sich fragen, ob diesen natiirli-
chen Temperaturschwankungen miglicher-
welse elne blologische Bedeutung zu-
komme, Mach der physiologischen Lite-
ratur werden vom menschlichen Organis-
mus noch Temperaturédnde en bis in
die Grssenordnung von Hundertstel-
graden pro Sekunde herab wahrgenom-

men (das besagt nicht: bewusst). Man
sollte also wohl auf der Suche nach
"meteorotropen Faktoren" die Unruhe
der Lufttemperatur nicht ausser Acht
lassen., -

Die liesstechnik, mit der die
vorgenannten Ergebnlsse gewonnen wur-
den, ist dargestellt in:

Wachter, H., Worin liegt der "Reiz"”
des Reizklimas? Z. ew,Bdader- u.
Klimaheilk. 17 (1970), S. 456-469;

- - , Temperaturunruhe im Hochge-
birge und Luftdruckschwankungen.
Ann.let. (Neue Folge) Nr.5 (1971),
5. 139-142.

Die Auswertung im einzelnen und
weltere Resultate werden berichtet im:

Wachter, H., Die Unruhe der Lufttem-
pggatur’ala'hiometeorolo ischer Fak-
tor. Arch.liet.Geoph.Biockl., Ser. B,

daselbst auch weitere Literaturan-
gaben.

Erlduterung zu Abb.2: Die Ande-
rungsgeschwindigkeiten sind in Zehn-
telgraden pro Sekunde angegeben; die
hidufigsten Temperaturdnderungen des
Falles A liegen also um ein ganzes
Grad je Sekunde.
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ZUM VERSTANDNIS DES SOMMERDUNSTES

Peter Winkler

Deutscher Wetterdienst
Meteorologisches Observatorium Hamburg

Die Analyse der am Meteorologischen Observatorium Hamburg gewonnenen MeBreihe
der Konzentration optisch wirksamer sog. grofier Aerosolpartikeln zeigt, dal bei
sommerlichen Dunstperioden hohe Temperaturen zur Entstehung beitragen. Da
Pflanzen bei hohen Temperaturen ftherische {le vermehrt produzieren und an die
Atmosphiire abgeben, und bekannt ist, daB diese Stoffe Aerosole bilden, ist hier
ein grofrdumiger natiirlicher Produktionsmechanismus gegeben. Temperaturen iiber

20° scheinen Voraussetzung zu sein.

Im Sommer oft verbreitet auftretender
starker Dunst ist als Phinomen regio-
nalen AusmaBes anzusehen. Seit 1974
wird am Hamburger Meteorologischen
Observatorium die Konzentration der
optisch wirksamen, sog. groBen Par-
tikeln (r > 0.15 ym) gemessen. Dunst-
perioden bilden sich als im Jahres-
gang ausgeprigte Maxima von mehreren
Tagen Dauer aus (Abb.1). Anhand der
Mefreihe wird versucht, das Entstehen
solcher Dunstperioden zu deuten.

Das Zustandekommen einer bestimmten
Aerosolkenzentration (N) am MeBort
ist ein sehr komplexer Vorgang, da die
verschiedenen Quellen und Senken je
nach meteorologischen Bedingungen
wechselnde Beitrige liefern. Zunichst
mul versucht werden, lokale Einfliisse
von kurzer Dauer (<« 1 Tag) gegeniiber
léngerfristigen Prozessen abzuschiit=-
zen. Am leichtesten fafibar sind St&-
rungen durch nahe.gelegene Kamine
oder Gartenfeuer usw,, die als iso-
lierte Spitzen auf der sonst ruhig
verlaufenden Mefkurve erkennbar sind
und bereits bei der Auswertung elimi-
niert werden. Lokalen Charakter trigt
auch der Vertikalaustausch. Zur Er-
fassung seines Einflusses wurden
mittlere Tagesginge fiir verschiedene
Austauschklassen berechnet, Die Aus-
tauschklassen wurden anhand des Ta=-
gesganges des bodennahen Ozons fest-
gelegt und dabei Fiédlle ohne Austausch,
mit geringem Austausch, Austausch
durch Reibungsturbulenz, gutem und
sehr gutem konvektiven Austausch un-
terschieden. Im Sommer zeigen die
groBen Partikel bei reibungsturbulen-
tem und konvektivem Austausch mittags
ein Konzentrationsminimum, bei gerin-
gem Austausch ein Konzentrationsmaxi-

mum. Die Tagesschwankung ilbersteigt
nicht 30% des Tagesmittelwertes. Der
EinfluB des Vertikalaustausches ist
somit als relativ gering anzusehen,
zumal die mittleren Konzentrationswer-
te fiir verschiedene Austauschklassen
sich hichstens um einen Faktor 2 un-
terscheiden.
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Bild 1

Der StadteinfluB wurde durch Berech-
nung mittlerer Tagesgiinge fiir ver-
schiedene Windrichtungen zu erfassen
versucht., Typische Tagesginge treten
fiir keine Windrichtung auf, im Gegen-
satz zu den Aitkenkernen, bei denen
der StadteinfluB sehr markant ist. N
liegt bei Wind aus dem Nordsektor im
Mittel bei 10/cm3, bei Wind von der
Stadt bei 33/cm3. In den Windsektoren
mit gnringam StadteinfluB betrigt N
ca. 18/cm’. Alle Werte gelten fiir das
Sommerhalbjahr. Da nur selten paral-
lele Ginge zwischen Aitkenkernen uad
groflen Kernen auftreten, ist der
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Stadteinflul auf die Kernkonzentra-
tion am Observatorium nicht von be-
sonderer Bedeutung. Dennoch wurden
fiir die weitere Betrachtung alle Tage
mit Wind von der Stadt ausgeschieden.

Weiter wurde untersucht anhand der
Temps von Hannover und Schleswig, ob
tiefliegende Inversionen (unterhalb
850 mbar) Ursache fiir das Auftreten
der Dunstperiode sind.Ein Zusammen-
hang erwies sich als nicht zutreffend.
Ebenso ist die Deutung allein durch
den Wechsel maritimer und kontinen-
taler Luftmassen nicht befriedigend,
wenngleich hier schon bessere Zusam-
menhinge bestehen, wie oben schon er-
liutert wurde. In Abb. 1 kennzeichnen
die schwarzen Balken parallel zur
Zeitachse Perioden mit Wind aus dem
Nordsektor. Einige Konzentrationsmi-
nima erkliren sich so aus der Zufuhr
polarer Luftmassen.
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Bild 2

Als nichstes wurde der Zusammenhang
mit der Temperatur studiert. Um grob-
riumige Effekte zu erfassen, diente
als TemperaturmaB das Mittel der Maxi-
ma von Hannover, Gittingen und Essen.
(In Abb.1 als punktierte Linie darge-
stellt). Die Temperatur in Hamburg
verliduft praktisch parallel, im all-
gemeinen 1-2 Grad niedriger. Fiir die
Jahre 1974 und 1975 gilt der gleiche
Sachverhalt. Als nichstes wurde dann
die interdiurne Anderung von N gebil-
det (Differenz zweier aufeinanderfol-
gender Tagesmittel von N). Die Werte
sind in Abb. 2 als Funktion der Tem-
peratur eingetragen, wobei alle Fidlle
mit Wind von der Stadt oder von den
maritimen Sektoren (Nordsee, Ostsee)
weggelassen wurden. Bleiben die Tem-
peraturmaxima unter 209, so streuen
die Werte statistisch um Null. Ober-
halb 200 treten fast nur Konzentra-
tionszunahmen auf, Abnahmen sind ge-
ring und selten. Bei hohen Tempera-
turen ist also fast immer eine Aero-
solproduktion zu verzeichnen, bzw.
advektiv bedingte Konzentrationsab-
nahmen werden kompensiert. Untersu-

chungen zum Strahlungseinflul erbrach-

ten keine bemerkenswerten Ergebnisse.

Nach den obigen Betrachtungen kinnen
anthropogene Effekte als Ursache fiir
die iiberwiegende Aerosolproduktion bei
hohen Temperaturen ausgeschlossen wer-
den. Eine Temperaturabhiingigkeit der
Reaktionen aerosolbildender Spurengase
(s02, NH4) wurde bisher nicht unter-
sucht. Solche Gase weisen aber gerade
im Sommer Konzentrationsminima auf, so
daB hier ein Zusammenhang unwahrschein-
lich ist. Eine bessere Erklidrung bie-
ten die durch die Pflanzenwelt freige-
setzten, fliichtigen Kohlenwasserstoffe
(dtherische Ole, Terpene), von denen
nachgewiesen wurde, daB sie Aerosole
bilden (Went 1967). Terpene sind,
pflanzenphysiologisch gesehen, Abfall-
produkte, die nicht mehr in den Stoff-
wechsel einbezogen werden. Ihre tko-
logische Bedeutung (Ruhland 1958)
liegt teilweise in einer Wundverschluf-
funktion bei Verletzungen (Verharzen
nach Abdampfen der fliichtigen Bestand-
teile). Vielfach dienen sie als Duft-
stoffe. Besondere Bedeutung haben sie
zu Schutzzwecken bei hohen Temperatu-
ren. Durch Verdampfen entziehen sie
Wirme und vermindern so iUberhitzungs-
schiden. Durch ihre oberfliichenaktive
Wirkung erniedrigen sie die Verdun-
stung, indem die kapillare Steigfid-
higkeit des Wassers vermindert wird
(Heilbronn 1956).Ganz allgemein wird
die Terpenbildung durch hohe Tempera-
turen begiinstigt.

Die hier gegebene Untersuchung hat al-
so gezeigt, daB hohe Temperaturen (20°)
eine Aerosolproduktion auslésen, zu
der die Stoffe von der Pflanzenwelt
geliefert werden. In der Tat wurde z.B.
Indol (was von Jasmin freigesetzt

wird) im Aerosol nachgewiesen (Ketse=
rides und Hahn 1975). Insbesondere bei
hohen Temperaturen ist offenbar ein
hoher Anteil organischer Partikeln im
Aerosolgrifenbereich der groben Kerne
zu erwarten.
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