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Zur Einfilihrung

Erdffnungsansprache des Vorsitzenden des VDMG, Prof. Dr. F. WIFPERMANN

Meine sehr verehrten Damen und Herren!

Als Vorsitzender des VDMG habe ich die Ehre, Sie
hier zur Meteorologentagung 1974 zu begriifien; es ist
wieder eine der griferen Tagungen, wie sie der VDMG
im Abstand von etwa drei Jahren veranstaltet.

Etliche von Ihnen werden sich noch erinnern, dafl bei
der Ordentlichen Geschiftsversammlung, welche der
VDMG anléBlich der Physiker- und Meteorologenta-
gung in Essen abhielt, eine Kommission eingesetzt wur-
de, die Empfehlungen dariiber ausarbeiten sollte, welche
Tagungen in welchem Umfang und mit welcher Fre-
quenz kiinftig durchzufiihren seien.

Die Empfehlungen dieser Kommission, die unter dem
Vorsitz von Herrn Prof. Junce stand, sind in der Fort-
bildungszeitschrift ,promet* abgedruckt worden und
den meisten von Ihnen bekannt.

Danach sollen grofere Tagungen, in der bisherigen
Bezeichnung ,Meteorologentagungen®, nur noch etwa
alle drei Jahre abgehalten werden, sie sollen vornehm-
lich Vortrige in deutscher Sprache enthalten und sollen

iiber den Austausch neuer wissenschaftlicher Ergebnisse

hinaus zu einem Teil auch die Funktion haben, Infor-
mationen zu vermitteln. Damit soll die Veranstaltung
auch den Bediirfnissen derjenigen Fachkollegen Rech-
nung tragen, die nicht unmittelbar in der Forschung
tédtig sind und die daher die kleineren, den Spezialisten
vorbehaltenen Fachsymposien und Seminare auch nicht
besuchen.

Als reine Informationsveranstaltung solcher Art ist
die 1. Fachsitzung gedacht, in der lber die Planungen
und Zielsetzungen des Global Atmospheric Research
Programs unterrichtet werden soll. Hierbei handelt es
sich um ein groBartiges internationales Forschungs-
unternehmen, das sich mit mehreren Teilprogrammen
iiber etwa eine Dekade erstreckt.

GARP bedeutet fiir unsere Wissenschaft sicher einen
guten Schritt weiter, seine Experimente werden wert-
volle neue Erkenntnisse liefern und das Gesamtpro-
gramm verdient auch die Aufmerksamkeit derjenigen,
die nicht unmittelbar daran beteiligt sind.

Leider bleibt den zwar interessierten aber unbeteilig-
ten Fachkollegen der Zugang zu den Entwicklungen von
GARP fast verschlossen, nicht zuletzt wohl schon des-
halb, weil er die aus vielen Abkiirzungen bestehende
Sprache nicht mehr versteht, Was mag sich wohl der
irgendwo im praktischen Dienst stehende Meteorologe
denken, wenn er beispielsweise hirt, dall das von ICSU
und WMO eingesetzte JOC derzeit berit, ob im Rahmen
von GARP nach Abschlu von GATE aber noch vor
FGGE-Beginn POLEX durchgefiihrt werden soll und
ob hierfiir dem TEC, TEB und SMG idhnliche Einrich-
tungen zu schaffen seien?

Nun, ich hoffe, dal er am Ende der heutigen Nach-
mittagssitzung sich in der Tat etwas darunter vorzu-
stellen vermag.

Alle vier Sitzungsthemen dieser Tagung gehen auf die
Empfehlung der zuvor schon angesprochenen Junge-
Kommission, wie ich sie nach ihrem Vorsitzenden ab-

_kiirzend mal nennen darf, zuriick. Das gilt ganz beson-
ders auch fiir die 2. Fachsitzung, deren Thematik stéindig
an Aktualitit gewinnt.

Ganz gewil} liefe sich eine anthropogene Klimabeein-
flussung am besten an einem Klimasimulationsmodell
studieren, wenn man tiiber ein solches verfiigte. Unbe-
stritten ist eine Entwicklung dahingehend festzustellen,

dalB eine zunehmende Anzahl von Wissenschaftlern sich
ernsthaft mit der Entwicklung von Klimasimulations-
modellen beschiftigt; es verwundert daher nicht, dal
wir im ersten Teil dieser zweiten Fachsitzung eine Reihe
von Kurzbeitrigen -iiber Teilaspekte eines Klima-
simulationsmodelles haben.

In der Diskussion zu diesen Fragen wiirde ich vor-
schlagen, vornehmlich auch die Frage zu erirtern, ob
wir heute {iberhaupt schon in der Lage sind, ein auch
nur einigermallen realistisches Klimasimulationsmodell
(darunter verstehe ich ein zwar zeitabhéngiges, aber
zonal gemitteltes numerisches Langzeitprognosenmo-
dell) zu entwickeln.

In der wihrend der Fachsitzungen ohnehin sehr
knappen Diskussionszeit ist wielleicht die Erorterung
einer solchen grundsétzlichen Frage fiir das Auditorium
gewinnbringender als diejenige von modellspezifischen
Details, zu denen nur sehr wenige Spezialisten sofort
Stellung nehmen kénnen.

Auf keinen Fall aber — lassen Sie mich das bitte
sagen — mdchte ich diesen Vorschlag in irgendeiner
Weise als Kritik an den vorher genannten Beitriigen
verstanden wissen.

Der andere Teil dieser zweiten Fachsitzung beschaf-
tigt sich dann mit konkretén Einzelphé@nomenen der
Klima- oder Wetterbeeinflussung: diese Vortrige wer-
den das unbedingte Interesse aller derjenigen Fach-
kollegen finden, die sich mit aktuellen Fragen des Um-
weltschutzes befassen.

Eine Anderung des Programmes gerade dieses Teiles
wurde Ihren Tagungsunterlagen beigegeben.

Die 3. Fachsitzung, also diejenige iliber numerische
Kurz- und Mittelfristvorhersage, beschiftigt sich mit
einem Themenkreis, der noch vor einigen Jahren nur
das Interesse weniger Spezialisten fand, heute aber bei
einer Meteorologentagung nicht mehr fehlen darf.

Gerade die Entwicklungen auf diesem Gebiet werden

jetzt von den meisten Fachkollegen genau verfolgt; man

ist sich dessen bewulBt geworden, in welche Abhiingig-
keit von der numerischen Prognose man inzwischen
geraten ist. t,

Das ist eine durchaus nicht negativ zu bewertende
Feststellung, umschreibt sie doch eigentlich nur den
Umstand, da die numerische Prognose der bisherigen
konventionellen iiberlegen ist. So ist das Interesse ver-
stidndlich, welches der Weiterentwicklung der numeri-
schen Prognosemethoden, vornehmlich der Ausweitung
des Prognosenzeitraumes, entgegengebracht wird.

Bei den Fachsymposien und Seminaren, etwa solchen
wie dasjenige, das der VDMG im vergangenen Herbst
iiber “The Atmospheric Boundary Layer” in Mainz ver-
anstaltet hat, kommen stets diejenigen Meteorologen zu
kurz, die im Deutschen Wetterdienst oder im Geophy-
sikalischen Beratungsdienst der Bundeswehr Aufgaben
im Routinedienst zu erledigen haben. Besonders an
diese Fachkollegen dachte der Vorstand, als er den
Themenkreis fiir die 4. Fachsitzung mit ,,Objektivierung
der Lokalvorhersage” festlegte.

Noch von 10 bis 20 Jahren hatte der ,praktizierende*
Meteorologe, so will ich ihn hier einmal nennen, die
Miaglichkeit, Anschlufl an die Forschung zu halten und
zu 'deren Fortschritt selbst beizutragen. Das Mittel war
die klassische synoptische Studie eines Einzelfalles, den
man zumeist nach einer erheblichen Fehlvorhersage
auswihlte. Doch auch von diesem Terrain wurde der
Meteorologe durch die Entwicklung verdringt, dank
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derer der Confiputer miihelos die besseren, vollstindi-
geren und konsistenteren Analysen liefert, zudem auch
solche wie z, B, das Feld der Vertikalgeschwindigkeit,
das mit konventionellen Analyseverfahren nicht erhal-
ten werden kann.

So scheint es mir zwar verstindlich, daB bei vielen
Meteorclogen des praktischen Dienstes eine gewisse
Resignation eintrat, welche zu einer Beschrinkung auf
,die Routinefragen fiihrte. Und dennoch meine ich, dall
eine solche Resignation nicht nitig und auch unbegriin-
det ist.

Dem Meteorologen im praktischen Dienst bleibt doch
die schwierige und vielfiltige Aufgabe, aus den mit dem
Computer vorhergesagten Feldern verschiedener atmo-
sphirischer Variabler eine eigentliche Wettervorher-
sage zu machen. Natiirlich versucht man auch hier mit
den numerischen Verfahren weiterzukommen, man baut
z. B. in das groBriumige Gitternetz , Nester® mit sehr
geringer Maschenweite und dementsprechend hoher
Auflésung ein u. a. mehr; ich habe aber die Uberzeu-
gung, dafl dem Meteorologen diese Aufgabe noch auf
viele Jahre hin nicht abgenommen werden kann.

Mit dieser 4. Fachsitzung ,,Objektivierung der Lokal-
vorhersage" wollen wir bei dieser Tagung dem Meteo-
rologen im praktischen Dienst deutlich machen, wo sein
Betitigungsfeld hinsichtlich meteorologischer Forschung
liegt.

Méoglichkeiten und Methoden zur Erarbeitung eines
objektiven Verfahrens fiir eine Lokalverhersage sind
so zahlreich, daB jeder das ihm AngepafBte hier zu finden
vermag; und nicht zu unterschitzen ist dabei die Mog-
lichkeit, mit der das Erfolgserlebnis zur Befriedigung
beitragen kann. .

Diese 4. Fachsitzung soll auch ein AnstoB und Appell
an die Meteorologen im praktischen Dienst sein, nicht
in einer Resignation zu verharren, sondern sich ein Pro-
blem vorzunehmen und mitbheizutragen zum Fortschritt
der meteorologischen Wissenschaft.

Ich verkenne keineswegs die betriichtlichen Schwie-
rigkeiten, die dem entgegenstehen, wenn Schicht- und
Nachtdienst geleistet werden mufl und wenn ein villig
schematisierter Arbeitsablauf ein intensives Nachden-
ken iiber ein wissenschaftliches Problem garnicht er-
laubt.

Und dennoch: ich bin sicher, daB. es vielen dieser
Meteorologen mehr und mehr bewulit werden wird,
einen wieviel gréeren Gewinn ihnen ihr Beruf bringt
und wieviel mehr Befriedigung sie in ihm finden, wenn
sie selbst zur Lésung eines — wvielleicht sogar sehr
schwierigen — Problemes beigetragen haben.

Wenn ich mich nicht tiusche, sind erste Anzeichen da-
fiir zu bemerken, dafi eine Entwicklung in dieser Rich-
tung einsetzt. Im vergangenen Herbst hatte ich die Ge-
legenheit, bei einer Regionaltagung des Geophysikali-
schen Beratungsdienstes der Bundeswehr die Beobach-
tung zu machen, daB eine Reihe positiver Ansitze in
dieser Richtung wvorhanden sind; ich bin eigentlich
sicher, dal dem beim Deutschen Wetterdienst nicht
anders ist. '

Der AusschuB fiir das wissenschaftliche Programm
dieser Tagung hatte zunichst geplant, im Rahmen dieser
4. Fachsitzung eine Podiumsdiskussion durchzufiihren,
,in deren zweiten Teil das Auditorium beteiligt werden
sollte. Dabei hiitte vor allem die Situation, die ich zuvor
kurz und wahrscheinlich sehr.unzuldnglich charakteri-
siert habe, aber auch die wvielen Miglichkeiten und
Methoden, klarer herausgearbeitet und dargelegt wer-
den miissen. Wegen der sehr knappen Zeit, die insge-
samt zur Verfiigung steht, muBte auf diese Diskussion
verzichtet werden.

Dennoch hoffe ich, dal diese 4. Fachsitzung die Er-
wartungen erfiillen wird, die wir an die Aufnahme ihrer
Thematik in das Programm gekniipft haben.

Es gibt sicher kein Tagungsprogramm, welches nicht
noch besser sein kinnte. Ich meine aber, dall das Thnen
vorliegende .doch die Gewihr dafiir bietet, dafl jeder
der Teilnehmer diese Tagung mit einem Gewinn ver-
lassen kann. :

So michte ich fiir den VDMG dem Ausschull fiir das
wissenschaftliche Programm, insbesondere den Herren
Professoren BAUMGARTNER, Fiscuer, HinzreTER und MaL-
BERG, fiir ihre Arbeit am Zustandekommen dieses Pro-
grammes vielmals danken.

Umden reibungsfreien technischen Ablauf der Tagung
bemiiht sich der vom Zweigverein Frankfurt eingesetzte
Organisationsausschull unter dem Vorsitz von Herrn
Weickmann; auch diesen Kollegen schuldet der VDMG
seinen Dank.

Das gilt nicht minder fiir den Kassenwart des Verban-
des, Herrn Kollegen Carrer, und ganz besonders auch
fiir den Schriftfiihrer, Herrn Dr. Buscuner, die beide
umfangreiche Vorarbeiten bei der Vorbereitung dieser
Tagung geleistet haben. Der VDMG dankt ihnen herz-
lich.

Ihnen allen, meine Damen und Herren, wiinsche ich
einen erfolgreichen Verlauf der Tagung; mégen Ihnen
die im 'Programm dargebotenen Vortrige, vielleicht
aber mehr noch die Diskussionen und Unterhaltungen
am Rande der Tagung einen Gewinn bringen.

Verleihung des Jugendpreises des VDMG

Im Anschlufl an die Verleihung der Alfred-Wegener-
Medaille an Prof. Dr. HEINZ LETTAU (siehe nachstehende
Laudatio) wurden zwei Arbeiten jliingerer Wissenschaft-
ler durch den Jugendpreis (Férderungspreis) des VDMG
ausgezeichnet, welcher ebenfalls im Abstand von drei
Jahren verliehen wird.

Der Vorsitzende des VDMG iiberreichte den Preis an
Herrn KARSTEN HINRICHSEN

vom Meteorologischen Institut der Universitit Hamburg
fiir seine Arbeit
»Numerische Simulation von Scherstrimungen in
rotierenden Fliissigkeiten®, mit welcher er einen
selbstdndigen, originellen und umfassenden Beitrag
zur Interpretation einiger spezieller atmosphiri-
scher Stromungsvorginge geliefert hat,
sowie an
Herrn ULLRICH SCHMIDT

vom Max-Planck-Institut fiir Chemie in Mainz’
in Anerkennung seiner Arbeit

»Der molekulare Wasserstoff in der Atmosphire®,
in der erstmals ein globaler Uberblick iiber die
Verteilung und den Haushalt des molekularen Was-
serstoffes in der Troposphiire und unteren Strato-
sphiire gegeben wird. Zu einem groBen Teil stam-
men die hierbei verwendeten Daten aus eigenen
Messungen, die mittels einer neuartigen, selbst ent-
wickelten, hochempfindlichen MeBapparatur er-
halten wurden, welche auch zu relativ leichtem
Einsatz auf Expeditionen geeignet ist.

Die Arbeit von K. HiNrICHSEN ist in den ,Hamburger
Geophysikalischen Einzelschriften* Heft 20, Teil 1, S.
[—XI, 1—104 erschienen; die Arbeit von U. ScHMIDT ist
zum Druck in der Zeitschrift ,Tellus* angenommen
worden., '
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F. WIPPERMANN

Laudatio zur Verleihung der A.-Wegener-Medaille an H. H. Lettau

Im Jahre 1966, anlidBlich der Meteorologentagung in
Miinchen, beschlol der VDMG, an Personlichkeiten, die
sich als Wissenschaftler hervorragende Verdienste in
der Meteorologie erworben haben, die Alfred-Wegener-
Medaille zu verleihen.

Diese wurde 1968 bei der Meteorologentagung in
Hamburg erstmals verliehen, es wurden damit CHRISTIAN
Junce und MarTin RODEwALD ausgezeichnet. 1971 wurde
die Alfred-Wegener-Medaille bei der Physiker- und
Meteorologentagung in Essen an Kari-Heinz HINKEL-
MANN verliehen.

Nach den Statuten hat der VDMG {iir die Verleihung
der Medaille eine Kommission eingesetzt, die ihre Ent-
scheidungen einstimmig zu iretfen hat. GemiB der Ent-
scheidung dieser Kommission verleiht der VDMG die
Alfred-Wegener-Medaille in diesem Jahr an

Dr. Heinz LETTAU, Professor fiir Meteorologie
an der Universitit von Wisconsin in Madison, USA.

In der der Medaille beigegebenen Verleihungsurkun-
de heillt es, dali die Alfred-Wegener-Medaille verliehen
wird fir

seine Verdienste in der meteorologischen Forschung,
vornehmlich auf dem Gebiet der atmosphiérischen
Turbulenz, Besonders ausgezeichnet werden damit
seine neuartigen und hervorragenden, sowohl ex-
perimentellen als auch theoretischen Arbeiten zur
Erforschung der atmosphiirischen Grenzschicht,

In der Tat machen diejenigen Arbeiten, die sich mit
der atmosphiirischen Turbulenz beschiiftigen, den iliber-
wiegenden Anteil am Gesamtiwerk von Hrinz LETTAU
aus, und auch er selbst wird gewili diesen Arbeiten nicht
nur guantitativ sondern auch vom erzielten Erfolg her
das grillere Gewicht beimessen.

Das Gesamtwerk des durch die AI[red—\V&gener—Mé—
daille Ausgezeichneten umfalit derzeit die stattliche An-
zahl von 154 Verdffentlichungen, die sich mit den ver-

schiedensten Teilgebieten der Meteorologie befassen.
So publizierte Hiinz LETTAU seine erste Arbeit schon als
Zwanzigjihriger tiber ein Thema der atmosphirischen
Optik.

Im Jahre 1931, also bereits vier Jahrzehnte bevor die
Forschungen zum Umweltschutz ,in" wurden, wie man
heute zu sagen pflegt, erschien in ,Gerlands Beitrigen
zur Geophysik* seine Arbeit ,Die Wirksamkeit einer
Grofistadt als Quelle der Luftverschmutzung®.

Es folgten Arbeiten iiber Luftdruckwellen, iiber freie
Schwingungen von Wasseroberflichen, iiber Schwere-
messungen, liber optisch registrierende Seismographen,
liber erdmagnetische MeBverfahren und Vermessungen.
tiber die Deformation der Erdkruste und iiber die Tem-
peratur der Mondoberfliche; es gab jedoch auch Arbei-
ten tiber Kern- und Staubgehalt, Gber Land- und See-
winde sowie {iber bioklimatologische und klimatologi-
sche Probleme,.

Schon 1933 erschienen auch seine ersten Arbeiten iiber
den Austausch in der Atmosphire, und zwar sowohl den
horizontalen Groflaustausch wie auch den kleinridumi-
gen Vertikalaustausch. Zum einen waren es Freiballon-
fahrten, die er damals von Bitterfeld aus mit WERNER
ScaweRDTFEGER durchfiihrte, zum andern war es die Be-
schiftigung mit Verdunstungsfragen, welche ihn immer
mehr mit der atmosphirischen Turbulenz konfrontier-
ten; dieser widmete er nunmehr seine Forschungen fast
ausschlieBlich.

Zu den Ergebnissen dieses Bemiihens gehort unter
anderm das Buch ,Atmosphirische Turbulenz®, welches
1939 erschien; es ist die erste Monographie, die zu die-
sem Teilgebiet der Meteorologie iberhaupt geschrieben
wurde und blieb flir anderthalb Jahrzehnte auch die
einzige. 1944 wurde das Buch in den USA nachgedruckt.

Zu seinen wichtigen Arbeiten gleich nach dem Kriege
gehort die 1949 als “Geophysical Research Paper No. 1¢
erschienene Studie iiber isotrope und anisotrepe Turbu-
lenz. In dieser Arbeit wird nimlich eine aus turbulentem
Wiérmestrom und Schubspannungsgeschwindigkeit ge-
bildete Linge eingefiihrt, die eine MaBzahl fiir die
statische Stabilitdt ist.

Dies geschah villig unabhiingig von A. M. OrucHoOv,
der die gleiche Linge zur Charakterisierung der Schich-
tungsverhiltnisse bereits 1946 in einer russischen Arbeit
eingefiihrt hatte, deren englische Version iibrigens erst
vor drei Jahren in der Zeitschrift “Boundary Layer Me-
teorology® der Fachwelt zuginglich gemacht wurde. Es
handelt sich dabei um jene Stabilitdtslinge, die 1954
Monin und OpuchHov in ihrer Ahnlichkeitstheorie der
bodennahen Grenzschicht verwendeten und die vermut-
lich unter dem Eindruck des Erfolges dieser Ahnlich-
keitstheorie dann als MoniN-OsucHOV-Stability-Length
bekannt wurde.
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Gerechterweise miiite sie Obuchov-Lettau-Stability-
Length heifen, oder wielleicht auch Lettau-Monin-
Obuchov-Stability-Length, wie sie J. NEumanN in einer
Arbeit 1964 nannte..

Zu Hemnz LETTAUS meist zitierten Arbeiten unmittel-
bar nach dem Kriege gehort diejenige liber die Neuaus-
wertung des Leipziger Windprofiles, welche 1950 in
»Tellus" erschien. '

Die von Mnpner fast 20 Jahre vorher in Leipzig
durchgefiihrte Aufstiegsserie wurde zwar schon wvon
Rossey und MonTGoMERY 1935 als Beobachtungsmaterial
benutzt, aber erst durch die LerTAausche Neuauswertung
der Fachwelt bekannt, zuginglich und zugleich auch
beriihmt* gemacht; seitdem ist das Leipziger Wind-
profil das in der Grenzschichtforschung am h#ufigsten
als Beobachtungsbeleg benutzte Profil.

Doch hiervon abgesehen: es war Hemnz LeTTAU, der
bei solchen Auswertungen gemessener Windprofile aus
der sogenannten ageostrophischen Methode erstmals
ein brauchbares Werkzeug machte und sie so einzu-
setzen verstand, daB verniinftige Werte fiir den geo-
strophischen Widerstandskoeffizienten und fiir den
Ablenkungswinkel erhalten wurden.

In der Mitte der Fiinfziger Jahre ergriff Heinz LETTAU
die Initiative zu einem ersten groBen Melprogramm in
der atmosphirischen Grenzschicht und fiihrte dieses
dann als das bekannte “Great Plaines Turbulence Field
Program" zusammen mit BEn Davinson in einem be-
sonders ebenen Gelédnde in Nebraska durch. Es nahmen
daran zahlreiche Meflgruppen amerikanischer Universi-
titen und Forschungsinstitutionen teil.

Das Programm stellte die beiden Leiter vor die
schwierigen Aufgaben der Planung, Organisation und
vor allem Koordination, deren Erfiillung profunde
Sachkenntnisse auf theoretischem wie auch auf ex-
perimentellem Gebiet verlangte.

Das 1957 erschienene zweibiinde Buch “Exploring
the Atmosphere’s First Mile* faflt die Ergebnisse dieses
Mefprogrammes zusammen und dient auch heute noch
als Datenquelle, auf die nicht verzichtet werden kann.

In der Zwischenzeit hat das Great-Plains-Projekt eine
Reihe wvon Nachfolgern gehabt (z. B. Windy Acres,
APEX, BOMEX, Wangara u. a.), natiirlich teilweise
vervollkommnet, in der Aufgabenstellung ausgeweitet
und reicher ausgestattet; auch GATE ist zum Teil ein
solches Projekt. Eingeleitet wurde die Entwicklung aber
durch das Great-Plains-Projekt.

Im Sommer 1958 fand in Oxford, England, das 1.
IUGG-IUTAM-Symposium iiber turbulente Diffusion
statt. Hemnz LetTau hielt einen Vortrag, in dem er u. a.
eine empirische Formel fiir die Abhingigkeit des geo-
strophischen Widerstandskoeffizienten von der Boden-
Rossby-Zahl angab. Damit fiihrte er nicht nur den Be-
griff der Boden-Rossby-Zahl ein, sondern er tat auch
einen Vorgriff auf das wichtige Widerstandsgesetz der

planetarischen Grenzschicht, welches drei Jahre spéter
von Kazawskil und Monin abgeleitet wurde. Eine ge-
wisse Anerkennung gerade dieser Leistung wurde
Hemwz Lerrau 1972 dadurch zuteil, dal CsaNaADY einen
etwas anders strukturierten dimensionslosen Grenz-
schichtparameter einfiihrte und diesen als Surface-
Lettau-Number bezeichnete.

Das Jahr 1962 gilt als der Beginn der zweiten Gene-
ration von Grenzschichtmodellen. Statt wie bisher das
Gleichungssystem durch eine Hypothese fiir das Ver-
tikalprofil des Diffusionskoeffizienten zu schliefien, be-
ginnt man nun Hypothesen fiir das Vertikalprofil des
Mischungsweges zu machen. Die Grenzschichtgleichun-
gen werden dadurch nichtlinear und lassen sich nur
noch mit einem groBen Computer numerisch integrieren.

Am Anfang dieser Entwicklung steht eine Arbeit von
Heinz LerTAU, die er in jenem Jahr in den ,Beitriigen
zur Physik der Atmosphidre” verdifentlichte. Auch
Brackapar wartete in diesem Jahr mit der Veriffent-
lichung eines ersten Modelles auf, welches auf einer
Mischungsweghypothese beruhte; das Lerrausche Mo-
dell war aber weitergehend, es beriicksichtigte bereits
AhnlichkeitsgesetzmiBigkeiten und lieferte als erstes
universelle Spiralen.

Die Sechziger Jahre sind ausgefiillt mit experimen-
tellen und theoretischen Arbeiten. Viele von uns kennen
die schénen Winterbilder jener Ansammlungen von
Jungtannen oder Obstkdrben, mit denen auf der ebenen
Eisfliche des Mendota-Sees bei Madison die Boden-
rauhigkeit verindert und deren Einflull auf das boden-
nahe Windprofil studiert wurde.

In zwei anderen Arbeiten 1964 und 1967 gibt Hemnz
LETTAU eine Erklirung fiir den Low-Level-Jet als einen
Effekt der Baroklinitit {iber einem ebenen, jedoch ge-
neigten Gelinde; auch dies ist wieder neuartig, es konn-
te bald durch Messungen bestitigt werden.

In den letzten Jahren beginnen HeiNz LETTAUS Arbei-
ten zur Turbulenz, aber auch solche zur Strahlung eine
Synthese zu finden in einer physikalischen Klimato-
nomie, wie er sie in bewufiter Abgrenzung zur bis-
herigen Klimatologie nennt.

In diesem neuen Teilgebiet der Meteorologie, dessen
Konturen sich gerade erst abzuzeichnen beginnen, sieht
er derzeit die griiten Chancen fiir einen wissenschaft-
lichen Fortschritt.

Der VDMG wiinscht, da ihm hierin noch mancher
Erfolg vergbnnt sein moge. '

Nicht unerwihnt bleiben sollen schliefilich noch sechs
wihrend der letzten Jahre entstandene Arbeiten liber
mikrometeorologische Probleme der Arktis und Ant-
arktis.

Hier wird die engste Beriihrung zum Werke ALFRED
WEGENERS gesehen, jenes unermiidlichen und mitreiBen-
den Forschers, zu dessen Erinnerung der VDMG diese
ehrenvolle Auszeichnung verleiht.



oy

H. LETTAU

DK 551.588.7 : 551.57 : 551.583

Anthropogene Beeinflussung von Klima und Witterungsparametern®*)

1. Definition und Problemstellung

Durch menschliche Tétigkeit wird primér nicht das
Klima selbst beeinflufit, sondern nur einige der physi-
kalischen Parameter, die das Klima bestimmen. Um
diese These zu begriinden, ist es erforderlich, die Be-
griffe klarzustellen. Vielfach wird kurz gesagt: Klima
ist das mehrjihrig-zeitliche oder mehrwéchig-zeitliche
Integral des Wetters. Damit erhebt sich jedoch die
Frage nach den priméren Faktoren, welche Wetter und
Witterung bestimmen. Fiir meine heutige Diskussion
mag folgende Arbeitshypothese dienen: wirklich primér
ist unter den gegenwiirtigen planetarischen Bedingun-
gen nur die von der Erde aufgefangene Sonnenenergie
und ihre mit Erdumlauf und Rotation wechselnde Ver-
teilung innerhalb der Atmosphére, Hydrosphire und
Lithosphére. Sekunddr werden durch die absorbierte
Kurzwellenstrahlung der Sonne hauptsichlich drei
physikalische Prozesse angefacht, nimlich (1) terrestri-
sche oder langwellige Strahlung, (2) Konvektion (ein-
schliefilich Advektion) und Leitung von fiihlbarer Wir-
me, und (3) Erzeugung (einschlieBlich Konvektion und
Advektion) von latenter Energie. Diese Prozesse be-
stimmen die allgemeine atmosphiirische und hydro-
sphiirische Zirkulation mit ihren Zyklen und Stérungen
und damit die wichtigsten Wetter- und Klima-Eigen-
schaften, ndmlich Wirme (oder Kilte) und Nisse (oder
Trockenheit).

Um von dieser qualitativen zu einer quantitativen
Aussage zu gelangen, betrachte man die Temperatur (T)
der Erdoberfliche als Mafl von Wirme und die variable
Bodenfeuchtigkeit (m) iiber Land als Mal von Nisse
oder Trockenheit, und gehe von Energiebilanzen fiir
bestimmte Erdgebiete aus, mit der Zeit (t) als der wich-
tigsten unabhingigen Variablen.

In ihrer konventionellen Form besagt die Energie-
gleichung, Gl [1], daB fiir jede horizontale Flichen-
einheit die Strahlungsbilanz (SB) gleich sein mufB der

Summe aller Energietransformationen und Energie-

stromdichten mittels Konvektion und Leitung. Die
Strahlungsbilanz ihrerseits ist die Netto-Differenz der
Strahlungsstromdichten, die von oben einfallen (kurz-
wellige Globalstrahlung G, sowie langwellige Gegen-
strahlung der Atmosphidre LWA) und denen die nach
oben ausgehen (a*G = reflektierte Globalstrahlung mit
a* = Oberflichenalbedo, und ¢*s T* = emittierte terre-
strische Strahlung mit ¢* = Emissionsvermégen und
o = Stefan-Boltzmannsche Konstante),

SB = (1—a* - G + LWA — ¢ T4 1]
= Summe der Transformationen + Konvektion +
Leitung.

In der Litératur finden sich zahlreiche Anwendungen
dieser Gleichung auf Klimaprobleme, z. B. die allge-
meine Diskussion aller Einzelglieder von Mitier (8),

ihrer weltweiten Kartierung in dem Atlas von Bupyko
(1), oder spezielle Anwendungen im SMIC Report (9), zu

‘dessen Autoren mehrere der hier versammelten Mit-

glieder zihlen, und die von FLoHN (3) vorgelegte Ana-
lyse natiirlicher und anthropogener Beeinflussungs-
miglichkeiten.

In Gl. [1] erscheinen nur zwei klimatische Parameter,
nidmlich a* und ¢*. Da diese beiden nicht zur Aufstellung
eines Klimamodells ausreichen, ist eine weitergehende
Parameterisierung erforderlich unter Beriicksichtigung
folgender drei Punkte:

(I) Da nur die Globalstrahlung (G) direkt mit der
extra-atmosphirischen Insolation (EI) verkniipft ist,
miissen Parameter der atmosphérischen Absorption und
Streuung wvon Sonnenstrahlung eingefithrt werden,
welche die primire “Forcing Function® EI () auf die
an der Erdoberfliche wirksame Form G (t) zu :‘edume-
ren gestatten.

(II) Erfahrung hat gezeigt, dali durch G (t) an der Erd-
oberfliche im Durchschnitt mehr latente als fiihlbare
Wirme erzeugt wird, und dalB erstere praktisch voll-
stindig durch Energiestromdichten des Wasserkreis-
laufes Dbestritten werden. Dadurch wird die Boden-
feuchtigkeit (m) zu einem wichtigen Klimaelement, und
der Verdunstungsprozel mull unter Beriicksichtigung
der Wasserbilanzgleichung parameterisiert werden; die
Verbindung mit Punkt (I) wird dadurch erzielt, daB als
“Forcing Function® der Transformation in latente
Wirme die am Boden absorbierte Sonnenenergie
(1—a*) « G angesetzt wird.

(III) Die Oberflichentemperatur (T), die als Mal3 der
Bodenwirme das wichtigste Klimaelement ist, tritt ein-
mal in dem Emissionsterm der Strahlungsbilanz auf,
zum anderen jedoch indirekt in den Ausdriicken fiir
Konvektion und Leitung der fithlbaren Wirme, was
eine Parameterisierung dieser Prozesse verlangt, Als
“Forcing Function® tritt hier die zeitabhiingige GréBe
(1—a*) « G — LEV auf, wobei LEV die latente Energie
der Verdunstung ausdriickt, was die Verbindung mit
Punkt (II) herstellt.

Eine diese drei Punkte gemeinsam beriicksichtigende
Behandlung des Problems wurde von Lerrau und Let-
TAU (7) gegeben. Die Klimaberechnung mittels der Fest-
legung einer ,Forcing Function®, der hinreichenden Pa-
rameterisierung der beteiligten physikalichen Prozesse,
der Aufstellung einer mathematischen Gleichung als
»Response Function® und ihrer Lisung durch direkte
oder numerische Integration wird als ,Klimatono-
m ie* bezeichnet. Dieses Vorgehen eignet sich auch da-
fiir, das Problem der anthropogenen Klimabeeinflus-

*) Der Autor behilt sich wvor, die Diskussion des hier an-

geschnittenen Problems in einer spiteren Verdffentlichung an
anderer Stelle fortzufiihren (vgl. Abschnitt 3, letzter Absatz).



sung auf eine rechnerische Grundlage zu bringen. Es ist
zweckmilig, dazu sowohl die anthropogen erzeugte
Wirmestromdichte (AW) als auch die geothermische
Wiarmestromdichte (GW) in die , Forcing Function* der
fiihlbaren Wirme aufzunehmen. Die klimatonomische
Form der Energiegleichung ergibt sich somit als

(1-a*) G + AW + GW — LEV =¢* T4 — LWA + Kon-
vektion -+ Leitung [2]

Die linke Seite der Gl. [2] muB als die ,,Forcing Func-
tion* der Bodenwiirme angesehen werden, die nach einer
geeigneten Parameterisierung der drei letzten Aus-
driicke auf der rechten Seite einer Gleichung T als ,Re-
sponse Function® ergibt, die sich lésen lidfGt. Um das we-
sentliche der klimatonomischen Methode aufzuweisen,
beginnen wir mit der entsprechenden Umformung und
Losung der Wasserbilanzgleichung bevor wir Gl [2] in
eine Gleichung fiir Temperatur umformen.

2. Klimatonomische Form und Transform der
Wasserbilanzgleichung

In ihrer Grundform lautet die Wasserbilanzgleichung

einer Landfliche

N—-—A-V-—-5=1, 3]
mit N = Niederschlag, A = Abflull, V = Verdunstung,
und S = Speicherung. Alle vier Grilen sind Stromdich-
ten, die in mm Wassersiule pro Zeitintervall At ausge-
driickt werden. Die Griofle S 1406t sich durch Am/At erset-
zen. Wie vorher bedeutet m die klimatische Variable der
Bodenfeuchtigkeit, daB heiBt den wechselnden Stand
(in mm) eines Aquivalenten Bodenwasservolumens, das
gleichméBig iiber die betrachtete Landfliche verteilt ist.
Der Wert m gilt fiir das Zeitintervall von t bis t 4+ At fiir
welches die Stromdichten N, A und V reprisentativ sind.
Das Wasseriiquivalent einer jahreszeitlich wechselnden
Schneedecke ist in m mit einzuschliefen.

Zum Zweck der klimatonomischen Parameterisierung
spalten wir jeden der A- und V-Werte in je zwei addi-
tive Anteile auf, A = A’ + A", und V = V' + V", Diese
Aufspaltung wird so getroffen, daBl sowohl A’ als auch
V' wihrend des Zeitintervalles At ausschlieBlich von
dem wiihrend desselben At fallenden Niederschlages N
bestimmt werden. Damit folgt, daB die Anteile A" =
A—A"und V" = V—-V" vom Niederschlag wihrend des
betreffenden Zeitintervalles At nicht abhiingen und nur
von gespeichertem Wasser gespeist werden, welches als
Niederschlag in vorangegangenen Zeitintervallen gefal-
len war. Mathematisch ergibt sich daraus, dal die ersten
Anteile A’ (N) und V' (N) als Funktionen von N parame-
terisierbar sind, wiihrend die zweiten Anteile A" (m)

und V" (m) Funktionen der verfiigbaren Bodenfeuchtig- -

keit m sein miissen. Hieraus ergeben sich zwei Definitio-
nen: Erstens bezeichnen wir als ,reduzierten Nieder-
schlag” die Gréle N' = N — A" — V' und erhalten damit
die , Forcing Function®, welche die zeitlichen Anderun-
gen von m(t), der ,Response Function® erzwingt; zwei-
tens bestimmen wir den wichtigen Parameter des Re-
tentionsintervalls oder der Verzogerungszeit (“delay
time*) als t* = m/(A"” + V"), welche als ein Vielfaches
des Zeitintervalles At ausgedriickt wird. Mit diesen bei-
den Definitionen ergibt sich aus GI. [3]:

Am/At = N'-— m/t*. [4a]

m=t*+ N+ (mo—t* - N') - e

Gl. [6b] veranschaulicht, wie unter dieser speziellen
Vereinfachung der endgiiltige Mittelwert m = t* N’ ex-
- ponentiell und mit {iberlagerten harmonischen Schwin-
gungen der Frequenz n angestrebt wird. Zusitzlich ist
zu beachten, daB die Konstanten t* und n dieses Spezial-
falles nicht voneinander unabhingig sind. Ihre Kopp-

Wir definieren die ,dimensionslose Zeitskala®
-1
d ¢ = (dt) / t* oder als Integralform r = Sg t+ dt, und
betrachten Gl. [4a] als Differentialform

dm = N'dt — mdr. [4b]

Integration der GIl. [4b] liefert die ,klimatonomische
Transform* der Wasserbilanzgleichung und damit die
von N'(t) erzwungene “Response Function® m (f), nim-
lich :

-1 -t rt +f

mit) =mee +e 50 e N‘dt, [5a]
wobei my der Initialwert von m () zur Zeit t = 0 ist.
Ein gleichwertiger Ausdruck derselben ,Transform® ist

"~ ,r

m®)=Nt—e |, e d@'ty [5b]

Der erste Summand auf der rechten Seite von Gl. [5a]
driickt das zeitliche Abklingen eines beliebig vorgeb-
baren Initialwertes m, aus. Wire t* eine Konstante,
wiirde das Abklingen exponentiell verlaufen. Bisherige
Analysenergebnisse haben gezeigt, dal t* ein verénder-
licher Parameter ist, der beispielsweise im tropischen
Klima nach LETTAU u. BARADAS (6) mit m wvariiert und

in boreal-arktischen Klimaten besonders stark mit Bo-"

denfrost und Schneedecke; LETTAU und LetTav (7). Da

jedoch t*/ At immer positiv und griéBer als 1 ist, mul
-7

Mo+ ¢ kontinuierlich abnehmen, so daB nach einer

gewissen Zeitspanne die “Response Function® aus-

schliefilich durch den zweiten Summanden in Gl. [5a]

und damit allein durch die “Forcing Function* bestimmt

+T
wird, Da der reduzierte Niederschlag N' mit €  multi-
pliziert zu integrieren ist, worauf dasIntegral wiederum

+7T
durch den Faktor e dividiert wird, tritt diese Expo-
nentialfunktion der dimensionslosen Zeitskala als ein
einfluBreicher Gewichtsfaktor auf. Gl. [5b] ist insofern
interessant, als sie weranschaulicht, daB die GrofBe
t* « N' einen ersten Anhalispunkt fiir m und seinen
Durchschnittswert liefert, da die Integration mit dem

R,
Gewichtsfaktor e  hier iiber das mit wechselndem
Vorzeichen variierende Differential d (N't*) zu erstrek-
ken ist, welches im speziellen Fall fehlender Variatio-
nen gleich Null ist. In anderen Worten: wire N’ als auch
t* konstant, wiirde die “Response Function“ exakt durch
die Konstante N't* gegeben sein. In Wirklichkeit vari-
iert N' mit Tages- und Jahresperioden von Niederschlag
und den vom Niederschlag abhingenden Anteilen von
Abfluff und Verdunstung.

Wenn beispielsweise N’ mit einer festen harmonischen
Frequenz (n = 2 z / Periode) und der festen Amplitude

(ANY) um den Mittelwert N’ schwankt, und die Zeit-

. variable t von der Maximalphase von N’ aus gerechnet

wird, wire die “Forcing Function®
N*= N' + A N’ cos nt, [6al

worauf Gl. [5a] filir konstantes t* den folgenden ge-
schlossenen Ausdruck fir die “Response Funection®
liefert;

-t t*« AN
+ W « cos (nt—arctan t*n). [6b]

lung hingt von der Natur der physikalischen Prozesse
ab, mittels welcher das Einzugsgebiet seinen Boden-
wassergehalt abgibt. Ist beispielsweise die Ursache der
Verzigerungszeit eindeutig ein einfacher Diffusions-
vorgang mit konstanten Koeffizienten, so folgt aus theo-
retischen Entwicklungen, dall t*n = 1 sein muB, was in
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Gl. [6b] eine Phasenverzigerung um 1/g der Periode,
oder 45 Grad im Winkelmall bedeutet; speziell fiir die
Frequenz der Jahresperiode (2 x pro 12 Monate) wire
danach t* = 6/a = 1.91 Monate. Solche Zusammen-
hénge erklédren, dafl t* als ,Verzogerungszeit" bezeich-
net werden kann.

Unbedingt mul betont werden, daB Gl. [6a u. b] nur
als Hilfsmittel zur Erleichterung des Verstindnisses der
klimatonomischen Betrachtungsweise anzusehen sind.
In Wirklichkeit ist weder die erzwingende Funktion N’
durch GL [6a] befriedigend beschrieben, noch kann die
Verzégerungszeit als konstant angenommen werden.
Bisherige Anwendungen der Evapo-Klimatonomie be-
ruhen auf numerischer Integration der Gl. [5a] unter
Beriicksichtigung von Parametervariabilitit., Der Ini-
tialwert m, kann dabei entweder unabhingig vorge-
schrieben werden, oder mit Hilfe der vorgegebenen
klimatischen Werte von N’ und t* fiir die 12 Monate des
mittleren Jahresablaufs exakt berechnet werden. Die
erste Methode kommt in Frage fiir fortlaufende Inte-
gration aller Monatswerte iiber eine Reihe von Jahren,
die zweite fiir ein stabiles Klima unter Ausnutzung der
Bedingung, dall im mittleren Jahresablauf mj;12) = mi
fiir jeden Monat (i = 1 bis 12) sein muB.

Die t*-Werte der Bodenfeuchtigkeit zeigen besonders
groBe jahreszeitliche Schwankungen im arktischen Kli-
ma wegen des lang anhaltenden Frostes und der Schnee-
decke. Der Beginn der Schneeschmelze und die entspre-
chende Hochwasserfiihrung der Fliisse kommt in unse-
rem Modell deutlich in der raschen Abnahme von t*
zum Ausdruck. Fiir die Tundra, zum Beispiel, schwankt
i* zwischen einem Maximalwert von 72 Monaten im
Januar und dem definitionsgemsl zugelassenen Mini-
malwert von einem Monat im Juli und August; LeTTAU
und LerTAU (7).

3. Die klimatonomische Transform der Wasserbilanz-
gleichung und die anthropogene Beeinflusung ihrer
Parameter

In dem UNESCO-Werk “A history of land use in arid
regions® schreibt Wuyte (12): “The major factor in-
fluencing human behaviour in relation to the environ-
ment has, of course, been desiccation®. Die Ursache einer
Gebietsaustrocknung mag eine Abnahme der jéhrlichen
Niederschlagssumme sein, kann jedoch auch auf Zu-
nahme der Verdunstung oder des Abflusses, oder bei-
der, beruhen. Nach Butzer (2) gibt es stichhaltige Griin-
de dafiir, daB beispielsweise im Nahen Osten und in
Arabien eine Verddung weiter Gebiete seit dem Alter-
tum nicht durch Niederschlagsabnahme, sondern durch
Abfluivermehrung erklért werden mul. Die Austrock-
nung ist oftmals eine Folge anthropogener Einfliisse,
wie Entwaldung von Berghingen, mangelnde Instand-
haltung alter Terrasierungen, Umstellung von Feld-
wirtschaft zu Weidewirtschaft, und dergleichen mehr.

Diese kurzen Hinweise zeigen bereits, wie wichtig
eine Berechnung der Bodenfeuchtigkeit m (t), ein von
Menschen beeinflulbarer Umweltfaktor, sein kann. Mit
Hilfe der Konzepte der Klimatonomie sind nicht nur m-~
Werte, sondern auch die physikalischen Prozesse der

‘Gebietsverdunstung V und des Abflusses A berechen-

bar. Die Voraussetzung dazu ist, daB Betrige der beiden
“Forcing Functions* N und G sowie die Werte von ins-

- gesamt sieben physikalischen Parametern in jedem

Teilintervall At eines fiir klimatische Mittelbildung
ausreichendem Gesamtzeitraumes (gewthnlich ein ganz-
zahliges Vielfaches von 12+ At, wenn At = 1 Monat)

kennt. Die Parameter sind: Oberflichenalbedo a*, Eva--

porivitit e* sowie Abfluliquotient n* und Schwellenwert
N* des Niederschlages, Evaporivitidt e** und Schwellen-
wert m* der gespeicherten Bodenfeuchtigkeit und ihre

Retentionszeit oder Verziéigerungszeit t*. Parameter und
“Forecing Functions” miissen Reprisentativwerte fiir ein
bestimmtes Gebiet der Erdoberfliche sein.

Mit Hilfe der in Abschnitt 2 eingefiihrten Zerlegun-
gen V=V +V"und A = A"+ A" gelten fiir jedes
Teilintervall At die folgenden Definitionsgleichungen:

F = (1—a*) G = absorbierte Sonnenenergie, [Ta]
V' = e* NF/ F, wobei F = klimatischer Mittel-

wert von F, [7b]
A' = n* (N—N*), jedoch A’ = 0, sofern N < N*, [7¢]

V* = e** (m—m*) F/m, jedoch V"' = 0, sofern
m < m*, [7d]

A= — V" +m/t~ . [7e]

Abgesehen von einer Neuformulierung von e** in GL
[7d] stimmen die Formeln mit den von Lerrav und
Barapas (1973) gegebenen iiberein; auf die gleiche Ar-
beit sei verwiesen hinsichtlich praktischer Methoden zur
empirischen Parameterbestimmung, die als ,Kalibrie-
rung* des betrachteten Abfluligebietes bezeichnet wer-
den kann. Aus Gl. [7b] und [7d] sowie [7c] und [Te] folgt
fiir Verdunstung und AbfluB

V =V +V'=e*NF/F+e** im—m%F/m, [8a]
A = A'+ A" =n* (N=N*) — e**
(m—m*) F/m+m/t* [8b]

Die beiden Beziechungen sind nicht nur miteinander
koordiniert, sondern erfiillen in jedem Intervall At die
Wasserbilanzgleichung, da sie auf deren Transform GIl.
[5a] oder [5b] beruhen. Die Forderung nach Erfiillung
dieser Bedingung bleibt unbeachtet in konventionellen
Abschiitzungsformeln fiir Verdunstung, besonders de-
nen die auf dem Konzept der “potential evaporation®
beruhen, aber auch solchen, die nur Niederschlag (und
nicht zugleich AbfluB und Speicherung) beriicksichtigen.
Ein Beispiel fiir den letztgenannten Typ ist die Ver-
dunstungsformel von Turc, die.von Lams (5, S. 349)
referiert wurde.

"An Kritiken des Konzeptes der “potential evapora-
tion“ fehlt es nicht in der Literatur. Nach Stanuit (10)
hat sich am schirfsten wohl Swinsank dagegen ausge-
sprochen, der wegen unklarer Definition des Begriffes
und mangelnder MeBbarkeit die “potential evaporation®
als vollig nutzlos (“useless®) ansah. Die “potential eva-
poration® scheint auch zur Untersuchung anthropogener
Einwirkungen auf den Wasserkreislauf nicht geeignet
zu sein. Dies kann indirekt begriindet werden mittels
der Wertereihe, die WaLes-SmiTH (11) unter Verwen-
dung der Penmanschen Formel fiir das Stadtgebiet von
London filir die Jahre 1698 bis 1970 berechnete. Die
langjdhrigen Mittelwerte der “potential evaporation®
blieben erstaunlich gleichférmig, némlich 549 mm/a zu
Beginn des 18. Jahrhunderts, 536 mm/a zwischen 1811
und 1880, und 545 mm/a zwischen 1880 und 1950, ochwohl
doch zweifellos das Stadtklima von London sich be-
trichtlich veréinderte.

‘Wiéhrend des gleichen Zeitraumes und fiir das gleiche
Gebiet zeigen nach WaLEs-SmiTH die Jahressummen des
Niederschlags langperiodische Undulationen zwischen
560 und 700 mm/a, die in keinem offensichtlichen Zu-
sammenhang mit der berechneten “potential evapora-
tion* stehen. Wahrscheinlich haben die der Prnman-
schen Formel zugrundeliegenden vier Klimaelemente
(Luftdruck, Dampfdruck, Sonnenscheindauer und Wind-
weg) nicht gleichsinnig auf die von 1698 bis 1970 wirk-
sam gewesenen anthmpogenEn Einfliisse reagiert. Die
Parameter der wahren Gebietsverdunstung [8a] kénnen
in der Tat durch ,Urbanisierung® in verschiedener
Richtung beeinflufit werden, wie aus Tah. 1 ersehen
werden kann.



Tabelle 1. Ausgewihlte Beispiele fiir physikalische Faktoren und MalBnahmen, durch welche die
Parameter der Wasserbilanz eines Gebietes gefindert werden kénnen.

Gebietsparameter Faktoren, welche den Reprisentativwert der Parameter
a) erhéhen: b) herabmindern:
a* = Oberflichenalbedo Aufhellung durch Austrocknen  Vermehrung von Wasser-
oder Entfernung von bedeckung (Seen);
Vegetationsdecken Bepflanzung
n* = AbfluBgquotient Kanalisierung; Ausglitten Bachverdimmungen;
des Niederschlages von Rauhigkeit “contour ploughing®
N* = Abflulischwelle Talsperren; Terassierung Kanalisation;
des Niederschlages von Berghingen Bodenverkrustung
e* = Evaporivitit Regenplfiitzen; Niederschlags- Bodenauflockerung;
des Niederschlages interzeption durch Einsickern von Niederschlag
hochwiichsige Vegetation
e** = Evaporivitit Bodendurchwurzelung Oberflichenversiegelung oder
der Bodenfeuchtigkeit #Filme*; Untergrundzisternen
m*= Verdunstungsschwelle Bodenfrost Pumpanlagen
der Bodenfeuchtigkeit
t* = Retentionszeit oder Hohe m-Werte unter Ver- Verschirfung lokaler
Verzéigerungsintervall minderung lokaler Gradienten Gradienten der Bodenfeuch-
der Bodenfeuchtigkeit von m; Bodenfrost tigkeit m; Drédnierung

So qualitativ und unvollstindig die Angaben in Tab. 1
" auch sind, so reichen sie doch aus, um zu zeigen, in wel-
cher Richtung logischerweise ein Parametersatz quanti-
tativ modifiziert werden mufl, um anthropogen ver-
dnderte Umweltfaktoren modellieren zu kénnen. Ein
Beispiel ist in Tab. 2 gegeben. Hier gehen wir von einem
Parametersatz aus, der einem nahezu geschlossenen
Waldgebiet in gemiBigtem Klima wvon Mitteleuropa
entsprechen kinnte. Zwei weitere Parametersitze sind
dann postuliert, von denen der erste einer Entwaldung
und der zweite einer ,Kulturlandschaft* entsprechen
konnte. Von den sieben Parametern der Tab. 1 wurde
nur der Schwellenwert m* nicht abgeindert. Die Para-
metersitze halten sich innerhalb koordinierter Werte-
bereiche, die der Literatur entnommen werden kénnen.

Tabelle 2. Drei koordinierte Sétze von Parameterwerten
fiir ein Gebiet der GréBenordnung von 105 km2.

wBewaldet® ,Entwaldet” ,Kultiviert”

Parameter

a* 0,12 0,18 0,15
n* 0,2 0,4 0,3
N* (mm/a) 870 570 970
e* 0,167 0,417 0,333
et 0,161 0,022 0,142
m* (mm) 0 0, 0

t* (Monate) 4,0 ' 2,4 3,0

Tab. 3. Wasserbilanzposten berechnet unter der Annahme gleichbleiben-
der Betriige der “Forcing Functions“, und zwar N = 720 mm/a und
G = 132 Kly/a (= 2200 mm/a Aquivalent) unter Verwendung von GL
[7a] bis [7c] und der in Tab. 2 festgelegten Parametersitze. Alle Werte
sind in mm/a mit Ausnahme der fiir Bodenfeuchtigkeit (m), die in mm

angegeben sind.

Wasserbilanzposten nBewaldet®
F 1936
v - 120
A’ 0
N=N-=-V'-=-24" 600
m=zt*. N' 200
v 312
A" 288
A=A"+ A" 288
v=v+v 432

Anmerkung zu Tab. 3: Zwecks Abkilrzung der Berechnung
wurde vereinfachend angenommen, dal die Jahresamplituden
aller Variablen (G, N, a*, €% .., t*) klein sind im Vergleig: zu

den entsprechenden Jahresmittelwerten (G, N, a*, e*, ... t*%).

Um die klimatische Auswirkung der Parametermodi-
fikationen nach Tab. 2 klarstens herauszubringen, las-
sen wir zunichst einmal die Betréige der beiden “For-
cing Functions N und G konstant und setzen sie gleich
den reprisentativen Mittelwerten etwa fiir Mittel-
europa. Die Werte der Bodenfeuchtigkeit, der Verdun-
stung und des Abflusses (siehe Tah. 3) sind das Resultat
von Modellrechnungen und stellen gewissermalen ein
Experiment dar. Besonders auffillig ist die theoretische

LKultiviert”

HEntwaldet™

1804 1870

300 240
60 0

360 480
72 120
40 265

320 215

380 215

340 505

Abnahme der Bodenfeuchtigkeit durch eine ,Entwal-
dung“. Wie realistisch die Ergebnisse sind, kann am
ehesten fiir den Abflul mit Hilfe hydrologischer Beob-
achtungen gepriift werden.

Nach FLoHN (4) hat die Waldbedeckung Mitteleuropas
wihrend der letzten Jahrtausende wvon urspriinglich
etwa 90 %/ auf weniger als 25 %» abgenommen, was eine
Reduzierung der Gebietsverdunstung um mehr als 20 %
bewirkte. Dies entspricht der Abnahme der V-Werte
von , bewaldet” zu ,unbewaldet® in Tab. 3. Wihrend des
letzten Jahrhunderts findet man, ebenfalls nach Froun
(4), in Mitteleuropa jedoch eine systematische Abnahme
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des Abflusses um 15 bis 20 %s, was bei anndhernd gleich-
gebliebener Niederschlagsmenge eine entsprechende Zu-
nahme der Gebietsverdunstung verlangt. Dies mag in
der Tat die Folge einer ,Kultivierung” sein, wenn man
darunter alle Begleitumstidnde eines héheren Lebens-
standards einschlieBt, wie zuncshmender Wasserver-
brauch in Haushalten, Industrie und Landwirtschaft,
und Bestrebungen zur Wasserkonservierung.

Tab. 3 enthélt Jahresmittel, die unter vereinfachenden
Annahmen berechnet wurden. Der volle Wert der kli-
matonomischen Transform kommt erst dann zur Gel-
tung, wenn die durch GIl. [5a u. b] vorgeschriebenen In-
tegrationen numerisch liber lange Reihen von Monats-
werten der ,Forcing Functions* durchgefiihrt werden,
welche deren Veriinderungen von Monat zu Monat und
Jahr zu Jahr ausdriicken. Parameterbetriige miissen
entweder unabhiingig vorgegeben sein oder mittels Ite-
rationen unter Beriicksichtigung von Riickkoppelungen
(beispielsweise Albedo a*, oder Retentionszeit t*, als em-
pirische Funktionen von m) bestimmt werden. Beispiele
sind in der Arbeit von LirTau und Barapas (8) zu fin-
den.

Wie stark der Mittelwert i davon abhiingt, ob bei
gleicher Jahressumme der Niederschlag vorwiegend als
Winterregen oder Sommerregen fallt, 146t sich mit Hilfe
von GL. [7b] und GIl. [5b] demonstrieren. Zur Vereinfa-
chung kiénnen wir annehmen, dall weder e* noch t* Jah-
resgiinge aufweisen und dall in allen Monaten N = N*
ist. Wenn wie vorher der Querstirich das Jahresmittel
andeutet, so ergibt sich in guter Ndherung, unter Beach-

tung der Identititen N = N + (N—N) sowie F = F +
+ (F-F),

mest*N' — tte* (N—N) - (F—F) / F. [9]

Der Mittelwert des Produktes im zweiten Glied muB
positiv sein fiir Sommerregen und negativ fiir Winter-
regen, nach MalBgabe der Betrige der beiden Faktoren

N—N und F=F, Aus diesem Grunde wird m entspre-
chend herabgesetzt oder erhoht, im Vergleich zu dem in
Tab. 3 angenommenen Fall, dal N nicht wesentlich von
N abweicht. Entsprechende SchluBfolgerungen gelten
auch fiir die Wirksamkeit zusdtzlicher Bewisserung in
Abhéngigkeit von der Jahreszeit, d. h. nach MaBgabe
des Faktors F—F in [9]. In Modellrechnungen wird ndm-
lich die Auswirkung von Bewisserung auf das Boden-
feuchtigkeitsregime dadurch erhalten, daB ein entspre-
chender Zuschlag zu der ,Forcing Function* N in [5a]
oder [5b] angesetzt wird.

Das nichste Problem ist die anthropogene Beeinflus-
sung der Parameter, durch welche die effektive Ein-
strahlung und die Bodenwirme bestimmt werden. Da

die Energiebilanz Gl. [2] die latente Energie der Ver-
dunstung als wichtigen Anteil enthilt, ergeben sich un-
mittelbare Beziehungen zwischen Parametermodifika-
tion der Wasserbilanz und denen der Bodenwirme.
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GARP, Entwicklung eines internationalen Programmes

Zusammenfassung

Die Entstehung von GARP wird von der Idee bis zur Planung geschildert. Die Entstehung
der Weltwetterwacht, des ICSU-Committee of Atmospheric Seiences und der Arbeitsgruppe 6
des Komitees fiir Weltraumforschung (COSPAR) werden beschrieben, sowie deren wissen-
schaftliche Pline. Als Entwicklung in die Zukunft wird das Globale Experiment mit allen

seinen Beobachtungs-Subsystemen geschildert.

Abstract

The origin of GARP is described from the idea to the planning. The formation of World

+ Weather Watch, of ICSU — Commitee of Atmospheric Sciences, and of COSPAR Working

Group 6 are mentioned as well as their scientific plans. As development in future the Global
Experiment is described with all of its observational sub-systems.

Als den Ursprung der Idee eines Globalen atmo-
sphirischen Forschungsprogrammes mufl man die tech-
nische Entwicklung auf verschiedenen Gebieten ansehen.
Einesteils die Entwicklung der groBen Computer, die es
mbglich machte, hochkomplizierte Rechenprozesse, auch
solche mit nichtlinearen Differentialgleichungen, nume-
risch zu ldsen; andernteils die Entwicklung der Satelli-
tentechnik, durch die die Miéglichkeit gegeben wurde, die
ganze Welt umspannende Beobachtungen auszufiihren,
was wiederum ermdglichte, diese Beobachtungen in die
Rechenmodelle einzuspeisen und dadurch aus den glo-
balen Beobachtungen auch globale Berechnungen abzu-
leiten. Beide Moglichkeiten zusammengenommen zeig-
ten, daB die Aussichten, die numerische Wettervorher-
sage weiter voranzutreiben und auf die Behandlung
der allgemeinen Zirkulation auszudehnen, gut und er-
folgversprechend waren, ja daf man hoffen konnte, diese
auszudehnen auf eine Betrachtung der Schwankungen
der Allgemeinen Zirkulation, auf eine Behandlung der
Klimaschwankungen und auf ein verbessertes Verstind-
nis der Mechanismen, die das Klima iiberhaupt zu-
standebringen.

Die Atmosphére ist'ein dulerst komplexes Gebilde mit
vielen Freiheitsgraden. Man stelle sich die Situation vor
etwa 25 Jahren vor. Man kannte fiir die Entstehung von
Bewegungen eigentlich nur das sog. Hannsche Schema,
das er fiir das Zustandekommen der Land- und See-
windzirkulation entwickelt hatte. Es zeigte, wie durch
die Erwirmung oder Abkiihlung eines Gebietes die
Druckfliichen in der Hihe gewdlbt werden und daraus
sich auch Druckunterschiede am Boden entwickeln, die
zu Bewegungen, zu Zirkulationen fiihren. Es hatte nicht
an Versuchen gefehlt, dieses Schema zu erweitern, so
daBl es auf Advektionsvorginge jeder Art angewandt
werden konnte, man denke an SutcLrirees erste Uberle-
gungen oder an Stiives Vorstellungen von der Zirkula-
tionsleistung, die auf Wetterlagen jeder Art anwendbar
waren. Der Durchbruch kam mit den Uberlegungen und
Rechnungen von JoHN voN NeumMANN, CHARNEY und
SMAGORINSKY, die nicht irgend ein Modell, sondern die

k8

Bewegungsgleichungen fiir zahlreiche Punkte direkt an- |
setzten und aus dem derzeitigen Zustand die Entwicklung

-ausrechneten, Es wurden aus den prognostischen Glei-

chungen, die ein Zeitdifferential enthielten, diese zeit-
lichen Anderungen bestimmt, wobei nur der augenblick-
liche Zustand der Parameter der Atmosphére in die Be-
stimmungen einging. Ziel dieser Untersuchungen war
die Wettervorhersage, also zunichst noch ein Problem
von begrenzter rdumlicher und zeitlicher Erstreckung.
Man konnte hoffen, auf diesem Wege einmal fortschrei-
ten zu kinnen und Vorhersagen von grilerer rium-
licher Ausdehnung und lidngerer Zeitdauer zu wagen.
Trotzdem war es fiir viele eine Uberraschung, als es
NormanN PraiLipps 1956 gelang, auf dieser Basis, also
durch Ansetzen der Bewegungsgleichungen fiir eine
grofle Zahl von Punkten auf einer Halbkugel, zusammen
mit gewissen noch recht einfachen Ansiitzen iiber die
Erwirmung und Abkithlung der Atmosphire die Ent-
stehung der Allgemeinen Zirkulation auszudriicken.
Aus einem Satz von Gleichungen, angesetzt fiir einige
100 Punkte, konnte er ableiten, wie sich ein Druck-
system entwickelte, das die Entstehung einer Hochdruck-
briicke in etwa 30 © Breite und einer Oststrémung dqua-
torwirts davon, die Passate, und einer Westdrift pol-
wiirts davon mit eingelagerten wandernden Hoch- und
Tiefdrucksystemen zeigte. Dieses Ergebnis wurde ohne
Zweifel von vielen als sensationell empfunden, denn es
legte dar, daB es nur die bekannten Bewegungsgleichun-
gen waren, die, in ihrem Zusammenwirken mit den
gleichen Beziehungen an den Nachbarpunkten, die Ent-,
stehung der Drucksysteme der Allgemeinen Zirkulation
bewirkte, Die Transporte von Rotationsmoment iiber die
Breitenkreise hinweg, die man fiir die Enfstehung der
Subtropenhochs als unerldilich empfunden hatte, die
Transporte von potentieller Temperatur u. dergl. waren
zweifellos in den Beziehungen noch enthalten, an den
gern und héufig aufgestellten Helmholtzschen Bedin-
gungen war sicher nichts gefindert, aber diese waren in

‘den einfachen Gleichungen verborgen. Ob das neue

System durchsichtiger geworden war, kann man be-
zweifeln, weil es die Verwendung komplexer Grifen



ersetzte durch die maschenweise Verkoppelung der lo-
kalen Gleichungen, deren Mechanismus sich dem unge-
iibten Blick entzog.

Hier war ein theoretisches Modell zugrunde gelegt,
das von einer breitenkreisparallelen Verteilung der Zu-
standsgriéfen ausging. Man mublte hoffen, daB bei der
Einspeisung wirklicher Daten der globalen Verteilung,
auch der Beriicksichtigung der Land- und Meervertei-
lung, zwar notwendigerweise gewisse MeBfehler hinein-
kommen wiirden, aber doch die Wirklichkeit korrekter
nachgeahmt werden wiirde als durch ein so primitives
Modell. Die Erwartungen, die sich daher auf ein globales
Beobachtungssystem stiitzten, waren sehr grofi, der Ruf
nach solchen Beobachtungen uniiberhérbar., Solche Er-
wartungen konnten wvon Satellilen, die die Erde um-
kreisten, gestillt werden, auch wenn diese zunichst nur
Wolkenbilder lieferten, die fiir die numerische Vorher-
sage noch unverwertbar waren. Daneben gab es jedoch
auch direkte Messungen aus der Atmosphire, die es nur
auszubauen galt. Die Kombination von einem wervoll-
kommneten Beobachtungsnetz mit dem Einsatz der
theoretischen Rechnungen mittels groBer Computer
mufite die Losung des Vorhersageproblems bringen.

So etwa mdgen, stark vereinfacht, die Uberlegungen
gewesen sein, die den wissenschaftlichen Hintergrund
abgaben. Fiir die Ingangselzung des gewaltigen Appa-
rates an Beobachtungen und Berechnungen, zusammen
mit noch notwendigen wissenschaftlichen Entwicklun-
gen, mulite die hdchste Autoritiat eingesetzt werden, die
iiberhaupt bestand, sei sie organisatorisch oder politisch,
oder beides. Diese in Bewegung zu setzen bedarfte es der
Initiative eines Mannes, den wir ruhig im besten Sinne
des Wortes als Drahtzieher hinter den Kulissen bezeich-
nen diirfen.

Jedoch ,Des Kiénigs Namen meldet kein Lied, kein
Heldenbuch®*), auch nicht die Protokolle der Vereinten
Nationen oder ihrer Unterorganisationen. Ich glaube, es
war HArRRY WEXLER. Im August 1961 falte der Okono-
mische und Sozialrat der Vereinten Nationen (ECOSOC)
den BeschluB, die Staaten aufzufordern, Meteorologische
Stationen einzurichten, wo ernsthafte Liicken im Welt-
netz bestiinden. Einen Monat spiter, im September
1961, schlug Prisident Kennepy der Generalversamm-
lung der Vereinten Nationen ein Vierpunkteprogramm
vor fiir die friedliche Nutzung des Weltraumes. Einer
dieser Punkte betraf die Verbesserung des meteorologi-
schen Dienstes durch die Datensammlung von Satelliten.
Im Dezember des gleichen Jahres 1961 falte die General-
versammlung der Vereinten Nationen die Resolution
1721, in der die Mitgliedstaaten und die WMO aufge-
fordert wurden, MaBnahmen zur Fiérderung der atmo-
sphiirischen Wissenschaften und Technologien zu erdr-
tern, um die bestehenden Moglichkeiten der Wettervor-
hersage zu verbessern, die physikalischen Grundprozesse
des Klimas und die grofiriumige Wetterbeeinflussung zu
studieren. Auch wurde die WMO aufgefordert, in dieser
Hinsicht mit UNESCO und ICSU zusammenzuarbeiten.
Im Vordergrund des Interesses stand damals die Frage,
ob durch die Abgase der Raketen die hohe Atmosphiire
und der Weltraum so verschmutzt wiirden, dafl sich eine
Zerstbrung des Ozons mit allen Folgerungen fiir Ge-
sundheit und Biologie des Menschen ergibe.

WMO war straff genug organisiert sofort zu reagieren,
setzte ein Zwelerkomitee, bestehend aus HARRY WEXLER
und Bucaev, ein, die den Plan eines verstirkten Beob-
achtungsdienstes entwickelten, die Welt-Wetterwacht.
Der Plan wurde auf der nichsten Sitzung der Vereinten
Nationen sehr begriiit und die Resolution 1802 gefalit,
in der die Mitgliedstaaten auBerdem aufgefordert wur-
den, nicht nur ihre Vorhersagedienste zu verstirken,
sondern auch mit den wissenschaftlichen Gemeinschaf-

*) L. UHLAND, Des Singers Fluch.

ten zusammenzuarbeiten, um die Forschung in den
atmosphirischen Wissenschaften auszudehnen. Speziell
UNESCO und ICSU wurden erneut apostrophiert, in der
Forschung mitzuwirken. WMO gab auf dem 4. Congred
ihren ersten Bericht iiber den Fortschritt der Atmo-
sphirischen Wissenschaften und ihre Anwendung im
Lichte der Entwicklungen im Aulenraum heraus. Auler-
dem griindete sie einen Beirat (Advisory Committee) aus
wissenschaftlichen Fachleuten in Atmosphirenforschung,
dessen Auftrag es war, die WMO allgemein in wissen-
schaftlichen Fragen zu beraten, speziell im Hinblick auf
die neuen Daten, die man von der Weltwetterwacht er-
wartete. Die wesentlichen Elemente der Weltwetter-
wacht bestehen in 1. den Beobachtungsnetzen und ihren
Beobachtungsmiglichkeiten, genannt das Globale Beob-
achtungs-System, 2. den Meteorologischen Zentren und
ihren Einrichtungen fiir die Behandlung der Beobach-
tungsdaten, Speicherung und Zugriff, genannt das Glo-
bale Datenbehandlungssystem, 3. die Fernnachrichten-
einrichtungen fiir den schnellen Austausch der Beob-
achtungen selbst und der behandelten Daten, genannt
das Globale Fernmelde-System, 4. das Forschungspro-
gramm, 5. das Programm fiir Erziehung und Ubung.

Die Reaktion des ICSU war wesentlich langsamer. Zu-
niéichst ist er weniger straff organisiert und weniger
schlagkriftig. Dann sind zu viele verschiedenartige
Unionen beteiligt, wihrend bei der WMO nur Wetter-
dienste mitarbeiten, die die gleichen Interessen haben.
Im wesentlichen war natiirlich die Meteorologische Asso-
ziation interessiert, jedoch stand sie zu tief unten in der
Rangfolge. Besser wire die IUGG gewesen, jedoch noch
besser, weil noch héher angesiedelt, der ICSU. In diesem
waren jedoch nicht nur die hauptbetroffenen Meteoro-
logen vertreten, sondern durch die Formulierung der
UN-Resolution 1721 fiihlten sich auch Chemiker, Physi-
ker und Biologen angesprochen und wollten beteiligt
werden, weil aus einem Auftrag der UN Geld zu er-
hoffen war. So entstand auf der Versammlung der IUGG
1963 in Berkeley ein ziemliches Gerangel um die Mit-
gliedschaft in der neu zu griindenden Kommission und
jeder erklirte sein alther {iberkommenes Interesse an
der Meteorologie, Die Internationalen Unionen fir reine
und angewandte Chemie, fiir Physik, fiir Mathematik,
die URSI, die Unionen fiir Biologische Wissenschaften,
fiir Physiologische Wissenschaften, fiir Biochemie woll-
ten beteiligt werden, obwohl Einsichtigere nicht wver-
stehen konnten, wieso all diese plétzlich grofles Interesse
fiir numerische Wettervorhersage hatten. Sie entsandten
jedoch ihre Vertreter in das neu gegriindete IUGG
Komitee fiir Atmosphirische Wissenschaften (IUGG-
CAS).

Es mag den einen oder anderen frappieren, daf dieses
Komitee den gleichen Namen trug wie die heutige
Commission fiir Atmosphirische Wissenschaften - der
WMO, die sich aus der Commission fiir Aerologie ent-
wickelt bzw. umgetauft hat. Der Name war frei gewor-
den als das IUGG- oder ICSU-CAS im Joint GARP
Organizing Committee aufging. Das IUGG-Commitiee
for atmospheric Sciences konstituierte sich auf seiner
ersten Tagung in Genf im Februar 1865, wo gleichzeitig
und z. T. gemeinsam mit ihm der Wissenschaftliche Bei-
rat der WMO tagte.

Diesem Komitee waren bereits dhnliche Bemiihungen
auf nicht-internationaler Grundlage wvorausgegangen.
So hatte beispielsweise die Nationale Akademie der Wis-
senschaften der USA eine Arbeitsgruppe unter dem
Vorsitz von Charney gegriindet, die 1963 eine Vertffent-
lichung herausbrachte mit dem Titel ,,Uber die Durch-
fiihrbarkeit eines globalen Beobachtungs- und Analysen-
experimentes®, in der vor allem Constant level balloons,
geortet und abgefragt von Satelliten, vorgeschlagen wur-
den. Das neue Komitee widmete seine Aufmerksamkeit
vorwiegend der globalen allgemeinen Zirkulation in



Troposphire und Stratosphére (unterhalb 30 km), die be-
reits frither als ,eines der wichtigsien und schwierigsten
wissenschaftlichen Probleme der Meteorologie® bezeich-
net worden war.

Eswurde gezeigt,dal die Atmosphiire zwar gegen klei-
nere Storungen instabil ist, aber doch ein physikalisches
System von ausreichender Bestimmtheit darstellt, um
Vorhersagen von 2 oder 3 Wochen zu rechtfertigen. Um

dieses Ziel zu erreichen, braucht man weltweite Beob--

achtungen der Anfangs- und Grenzbedingungen und der
inneren Energieumwandlungen, sowie verbesserte dy-
namische Modelle und schnellere Rechenmaschinen. All
diese theoretischen und technischen Voraussetzungen
schienen fiir die néchsten Jahre im Bereich des Mdglichen
zu liegen. Der Ausbau wvon Vorhersagen iiber 2 bis 3
Wochen wiirde Einblick in die physikalischen Grund-
lagen des Klimas gewiihren und wiirde einen wesent-
lichen Schritt flir die wissenschaftlichen Mdiglichkeiten
und praktischen Begrenzungen der Vorhersage wvon
grofriumigen Klimaverdnderungen bilden. Hierfiir
wurden Rechenmaschinen vorgeschlagen mit 2- bis 3-
mal griferen Rechengeschwindigkeiten als die bisheri-
gen und vor allem ein Ausbau des bestehenden meteoro-
logischen Beobachtungsnetzes, wobei die technologischen
Entwicklungen eine Vermehrung der konventionellen
Beobachtungen durch inkonventionelle Methoden er-
miglichen wiirden. Solche sind: Die Mdiglichkeit, die
Temperatur der gesamten Atmosphire und des Erd-
bodens direkt vom Satelliten aus im infraroten und
Mikrowellenbereich zu messen; die gesamte Atmosphiére
indirekt vom Satelliten aus zu vermessen, wobei der
. Satellit die automatische Ubertragungsstation fiir In-
strumentensysteme bildet, die von Druckballons getra-
gen werden oder sich an weit abgelegenen Landstationen
oder auf Meereshojen befinden. Auch bemannte Satel-
liten und Mondobservatorien wurden bereits vorge-
gchlagen. Auf die Notwendigkeit, die turbulenten Fliisse
von BewegungsgriBe, von Wirme und Masse zwischen
Atmosphire und Land oder Wasser abzuleiten und sie
in geeigneter Form in die dynamischen Modelle einzu-
setzen, wurde verwiesen. Es wurde weiter vorgeschla-
gen, regionale Beobachtungsprogramme vorwiegend fiir
tropisches Gebiet durchzufiihren, um theoretische Stu-
dien, die sich mit der richtigen Darstellung der Turbu-
lenzstréme befassen, zu férdern, sowie ein volles Beob-
achtungsprogramm fiir begrenzte Zeit liber mindestens
einer Hemisphire laufen zu lassen. So waren bei der
ersten Sitzung dieses Vorldufers von GARP bereits sehr
viele Ansitze in wissenschaftlicher und organisatori-
scher Hinsicht vorhanden, die heute immer noch in Vor-
bereitung sind. Das ist auf jeden Fall erstaunlich.

Auf der 2, Sitzung dieses IUGG-CAS wurde der Name
GARP gepriigt. Bis dahin hatte auch ein Mann wie
Charney nur von einem Globalen Beobachtungs-System
gesprochen. Aber auf der Sitzung Ende April 1966 wur-
den eine. Reihe von Wort-Definitionen geprégt: Die
Welt-Wetterwacht als ein Beobachtungssystem
mit wvielerlei Aspekten. Das Globale Atmosphérische
Forschungs-Programm wurde empfohlen fiir ein rein
forschungs-orientiertes meteorologisches und analyti-
sches Programm mit dem Ziel eines umfassend verbes-
serten Verstindnissen der Allgemeinen Zirkulation der
Atmosphiire — ein Ziel, das es sich mit der WWW teilt.
Es wird erwartet, daf dieses globale atmosphirische
Beobachtungs- und Forschungsprogramm sich {iber eine
Periode von begrenzter Dauer erstreckt, aber ausgedehnt
oder wiederholt werden kann, je nachdem wie es durch
die Forschung gefordert wird. Der Name Globales Me-
teorologisches Experiment wurde absichtlich und
bewullit vermieden, um Verwechslungen mit anderen
Unternehmungen zu vermeiden.

Man freute sich, mit GARP ein Wort gefunden zu
haben, das in keiner Sprache der Welt eine Bedeutung

hatte, wie etwa GATE. Jedoch wurde mir viele Jahre
spiiter bekannt, dafl Garp oder Garb in Arabisch soviel
bedeutet wie West. Damit GARP erfolgreich vollendet
werden kann, wird es der vorherigen Durchfithrung ver-
schiedener Sub-Programme bediirfen. Beispiele sind ein
Tropisches Meteorologisches Projekt, ein Erde-Atmo-
sphiire-Interaction-Projekt, ein  Strahlungs-Erfor-
schungs-Projekt. Der Name Projekt wurde empfohlen,
um Verwechslungen mit GARP selbst zu vermeiden. Nur
das Tropische Projekt ist unter dem Namen GATE er-
halten geblieben, wiihrend die beiden anderen zum guten
Teil hierin bereits einbegriffen sind. Sie sind nicht ab-
trennbar und man kann ohne sie auch nicht auskommen.

Auch COSPAR, ein Komitee von ICSU, war gebeten
worden, den technischen Erfordernissen eines globalen
Beobachtungssystems Aufmerksamkeit zu widmen, und
antwortete durch die Griindung der Arbeitsgruppe 6 auf
der COSPAR-Tagung 1965 in Mar del Plata, die zum
ersten Male 1966 in Wien zusammentrat. Zum Teil ge-
meinsam mit dieser COSPAR-Arbeitsgruppe 6 hielt das
ICSU-Committee of atm. Sci. seine dritte Sitzung in den
ersten Mérztagen 1967 ab. Auf dieser wurde die Ab-
haltung einer GARP-Studienkonferenz noch im gleichen
Jahre 1967 beschlossen. Diese Konferenz sollte Fachleute
von verschiedenen Gebieten zusammenbringen, vor
allem fir Grenzschichtstrome, fiir gegenseitige Luft-
Meer-Einwirkungen, Konvektionsprozesse, mesoskalige
Probleme, atmosphiirische Strahlung und groBridumige
Dynamik der Atmosphiire. Diese Konferenz fand vom
28. Juni bis 11. Juli 1967 in Skepparholmen bei Stock-
holm statt, war von 53 Wissenschaftlern besucht und
war ein voller Erfolg in der Formulierung der Probleme
und Programme fiir GARP. Das Ergebnis war ein Buch,
das weite Verbreitung gefunden hat. Ich will hier nicht
auf seine Einzelheiten eingehen.

Anschliefend an die Studienkonferenz hielt das CAS
eine 4. Sitzung ab, auf der Entwiirfe fiir Beschliisse nie-
dergeschrieben wurden, die spiiter die Anerkennung von
WMO und ICSU fanden. Darin wurde das Joint Organi-
zing Committee (J. O. C.)) als ein Komitee der WMO und
des ICSU etabliert sowie ein Vereinter Planungsstab
(J.P.S.) fiir das JOC. Fiir die weitere Titigkeit wurde
in Anlehnung an den GARP-Bericht ein Programm er-
stellt aber auch bereits Sub-Programme. Das tropische
Experiment wurde ganz unter dem Gesichtspunkt der
klein-rdumigen und -zeitlichen Skala gesehen, fiir das
nur ein begrenzies Gebiet fiir kurze Zeit untersucht zu
werden brauchte. Wir werden noch in den Vortrigen des
heutigen Tages sehen, was sich daraus entwickelt hat,
nachdem man in Satellitenbildern die Vielgestaltigkeit
der tropischen Wolkensysteme erkannt hatte. Wihrend
der T0er Jahre sollten wenigstens 2 organisierte An-
strengungen gemacht werden, den groBiskaligen Zustand
und Bewegungen der gesamten Atmosphére fiir eine be-
grenzte Zeitspanne zu messen. Die erste soll die Pro-
bleme der tropischen Meteorologie umfassen, aber durch
ein méglichst breites globales Netz ergénzt -werden. Fiir
ein paar Jahre danach wurde ein mehr globales Experi-
ment ins Auge gefalit, das heute unter dem Namen
FGGE (First Garp Global Experiment) bekannt ist. Nu-
merische Simulationsexperimente werden erforderlich
unter voller Einbeziehung der parametrisierten klein-
skaligen Prozesse. Auch wenn jetzt noch manche Detail-
kenntnisse fehlen, so besitzen wir doch bereits geniigend
Erfahrungen in der numerischen Simulation, dal wir
sagen kinnen: Instrumentelle und Satelliten-Technolo-
gie rechtfertigen voll ein globales Experiment. ’

Im zweiten Teil meines Vortrages will ich von diesem
globalen Experiment sprechen, denn wir miissen die
historische Entwicklung auch in die Zukunft verfolgen.
Es erscheint mir bemerkenswert, daB dieses bis zum
Jahre 1973 unter dem Namen , Erstes globales GARP-
Experiment® lief, weil man erwartete, daB es auch ein




zweites oder mehrere Nachfolger dieser Art geben wiir-
de. In der letzten Publikation ist iiberall das Wort First
herausgestrichen (mit Ausnahme im Titel). Ob das heilit,
daB man iiberhaupt nicht mehr erwartet, dal ein zweites
folgen wird, oder dafi es sofort in Routine iibergehen
wird, weiB ich nicht. — Nach den Plénen soll das Globale
Experiment 1977 beginnen. Es soll ein tieferes Verstiind-

nis der grofriumigen Bewegungen der Atmosphére

bringen und dadurch die Giiltigkeitsdauer fiir brauch-
bare Vorhersagen verlidngern. Mit fortschreitender Ver-
besserung der numerischen Simulation wurde es immer
Kklarer, daB3 vor allem Beobachtungsd aten fehlen und
beschafft werden miissen, um die Liicke zwischen Beob-
achtungen und theoretischen Studien zu schliefen. Dieses
. Ziel scheint heute in greifbare Nihe geriickt., Das JOC
versucht, ein Gleichgewicht zwischen den 3 Faktoren
herbeizufiihren, nidmlich der wissenschaftlichen Ziel-
setzung, der technologischen Durchfiihrbarkeit und der

Verfiigbarkeit der Quellen. Das Gleichgewicht zwischen

~den beiden ersten kann jetzt vorhergesehen werden. Das

dritte, die Verfiighbarkeit der Daten, ist auch ein Pro-
grammpunkt der WWW unter dem Namen des Fern-
meldesystems.

Genau genommen ist GARP ein Programm, das die-
jenigen Prozesse in der Troposphire und der Strato-
sphire studieren soll, die wesentlich sind fiir ein Ver-
stindnis des voriibergehenden Verhaltens der Atmo-
sphiire, wie es sich in den grofridumigen Schwankungen
zeigt, die wiederum die Veriinderungen des Wetters kon-
trollieren, und in den Faktoren, die die statistischen
Eigenschaften der allgemeinen Zirkulation bestimmen
und zu einem besseren Verstdndnis der physikalischen
Grundlagen des Klimas fithren. Eine Serie von Beob-
achtungs- und Forschungsprogrammen ist festgelegt
worden, die unsere Kenntnis und Verstindnis des Ver-
haltens der gesamten Atmosphire oder von Teilen von
ihr verbessern sollen. Hierzu gehiren

1. das numerische Experimentierungsprogramm.
Es wird als der Kern aller wissenschaftlichen Planung
betrachtet. Es schlieft 4 Problemgebiete in sich ein:
a) das Datenproblem, wobei die Satellitentechnik durch
die Notwendigkeit einer vierdimensionalen Datenanpas-
sung eine wichtige Rolle spielt., Diese Daten nimlich
sind keineswegs synoptisch, also zu gleichen Zeitpunk-
ten, gewonnen und miissen deshalb in Raum und Zeit
eingepalt werden. b) Physikalische Prozesse. Dieses zielt
darauf, innere dynamische Wirkungen und die der unte-
ren Grenzfliche, sowie Energieerzeugung und Dissipa-
tion zu verstehen. Bekanntes Stichwort ist die Entwick-
lung von Parametrisierungstechniken zum Einbau der
physikalischen Prozesse in die numerischen Modelle.
¢) Berechnungshetrachtungen: dies betrifft Auflésungs-
erfordernisse, Berechnungsschemata wie die der end-
lichen Differenzen, spektraler Methoden oder auch pas-
sender Gitter-INetzsysteme fiir die Erdkugel. d) Vorher-
sage und Simulation: Hier werden alle Anwendungen
des Modells behandelt, einschlieBlich Wettervorhersage,
Verifikation, Vorhersagbarkeit, Klima und allgemeine
Zirkulationssimulation usw,

2. Das globale Subprogramm, das auch die Fragen
kleinerer Riume einschliet, also mesoscale, microscale,
Strahlungsprozesse als Energiequellen und -senken fiir
die grofBriumigen Phinomene. Das globale Experiment
ist der Hauptbeobachtungsteil dieses Subprogrammes.

3. Das tropische Subprogramm, dessen Gegen-
stand die Konvektionsprozesse in Skalen von 10 bis 100
km und ihre Einwirkungen auf die groBriumigen Be-
wegungen sind. GATE ist das Hauptbeobachtungspro-
gramm hierfiir.

4, Das Subprogramm fiir gegenseitige Einwir-
kungen von Luft und Unterlage mit Einschluf der

Grenzschicht wund Luftmassenumwandlﬁngsstudien.
Hierher gehiéiren eine ganze Anzahl von groB angelegten
Experimenten.

A. Das Luftmassenumwandlungsexperiment AMTEX
{Air Mass Transformation Experiment), das von Ja-
pan vorgeschlagen worden ist. Es wird stattfinden im
Gebiet der siidwestlichen Inseln von Japan in den
Wintern 1974 und 1975. Es ist bekannt, dai3 die grofBen
Ausbriiche extrem kalter sibirischer Luft iiber das war-
. me Meer zu sehr heftigen Umwandlungen fithren, wo-
bei die Erwérmung und die Ubertragung von Bewe-
gungsgrifle vom Meer an die Luft die wichtigsten Vor-
géinge sind, die man in den Begriff einer Luftmassen-
umwandlung zusammenfassen kann.

B. Das Polarexperiment POLEX, das von der Sowjet-
union vorgeschlagen ist und vor allem den Energie-
austausch zwischen gemiBigten Breiten und Polar-
gebieten bestimmen soll. Es soll mehrere Jahre dauern
und in das Globale Experiment einmiinden. Es soll die
Daten liefern fiir die Parametrisierung der klein- und
mittelrdumigen Prozesse in eisbedeckien Gebieten.

C. Das Monsunexperiment MONEX, vorgeschlagen von
Indien. Es soll die Modellmdéglichkeiten priifen, den
Einsatz des Siidwestmonsuns {iber Asien zu simulieren.
Es soll in den Monaten Mai und Juni gleichzeitig mit
dem Einsatz des Monsuns stattfinden und einige me-
soscale und air-sea-interaction-Probleme lidsen helfen.

5.Das Strahlun g s subprogramm schlieBt theoreti-
sche und experimentelle Forschungen ein und ist wichtig
fiir die Parametrisierung in den dynamischen Modellen.
Es wird auch bereits fiir GATE und fiir das Globale Ex-
periment eingesetzt. Das Complete Atmospheric Energy
Experiment (CAENEX) ist ein Vorlidufer, der von der
Sowjetunion ausgeriistet wird und nicht nur Energie-
produktion vom Boden her, sondern auch Ubertragungen
und Wirmefliisse und deren Divergenzen in der Atmo-
sphire untersucht.

Es ist bekannt, daB die kleinskaligen Bewegungen viel
schneller unvorhersagbar werden als die griBeren. Nach
Lorenz scheinen die unvorhersagbaren, wachsenden Sto-
rungen von groBer Skala durch die nichtlinearen Einwir-
kungen der kleinskaligen Bewegungen geschaffen wor-
den zu sein. Man kann daher sagen, dafl die Unvorher-
sagbarkeit langsam das ganze atmosphiirische Bewe-
gungsspektrum von den kleineren zu den griéBeren Ska-
len durchliuft. Dann existieren aber auch betriichtliche
Liicken in unserem Verstéindnis der Bewegungen von
planetarer Skala. Die Dynamik der ultralangen Wellen
und das Blockierungsphinomen sind noch weit von einem
vollen Verstindnis entfernt und die gegenwiirtigen Mo~
delle kiinnen deren Entwicklung nicht recht beschreiben.
Die griBten Fehler der Wettervorhersagen sind zu einem
betrachtlichen Grad durch unvollkommene Behand-
lungsweisen der allerniedrigsten Wellenzahlen wver-
ursacht. In dieser Feststellung liegt einer der Kernpunkte
fiir die Notwendigkeit eines Unternehmens wie GARP.
Das meteorclogische Beobachtungsnetz auf der Nord-
halbkugel diirfte ungefihr ausreichend dafiir sein, das
Verhalten dieser Wellen zu studieren, aber das Netz auf
der Stidhalbkugel ist vollkommen ungeniigend. Die sehr
langen Wellen sind zweifelsohne durch die Verteilung
von Festlindern und Ozeanen beeinfluBt und diese sind
auf den beiden Hemisphiren ganz verschieden. Man
kénnte sicher Fortschritte durch vergleichende Studien
zwischen den beiden Halbkugeln machen, wo die erzwin-
genden Funktionen so verschieden sind. Aber das Feh-
len geniigend dichter Beobachtungen auf der Siidhalb-
kugel ist dafiir hinderlich.

"Es ist auch ein besseres Verstdndnis der klein- und
mittelskaligen Phinomene und ihrer Riickkoppelungs-
effekte auf die grofrdumigen Strémungen erforderlich.



Man mull die Einwirkungen der verschiedenen Bewe-
gungsskalen aufeinander und miteinander becbachten
und analysieren und dadurch die Phinomene der sub-
grid-Skalen herausfinden, die einen grofen EinfluBl auf
die groBen Skalen haben. Man muB sich auch mit den
Prozessen beschiiftigen, die fiir die Simulation der lang-
fristigen Veriinderungen verantwortlich sind. Als Bei-
spiel hierfiir kann man die Einwirkung der oberen
Schichten der Ozeane oder des Polareises auf die Atmo-
sphére nennen oder auch die verschiedenen Faktoren, die
eine Veréinderung der Strahlungsbilanz hervorrufen.

Die erforderlichen Beobachtungen sind nach Maschen-
netz und Genauigkeit zuerst wversuchsweise von der
Stockholmer GARP-Konferenz festgelegt worden, kiin-
nen aber auch heute noch Giiltigkeit beanspruchen. In
mittleren und hohen Breiten sollte vor allem die Tempe-
ratur bekannt sein in einem Netz von 500 km Maschen-
weite und mit einer vertikalen Auflésung von 4 Niveaus
in der Troposphiire und 3 Niveaus in der Stratosphire.
Genauigkeit £ 1°, Der Wind rangiert erst an zweiter
Stelle, weil er durch Vertréglichkeitsbedingungen mit
dem Temperaturfeld gekoppelt ist. Aber einige ergiin-
zende Beobachtungen des Windes sind doch erforderlich,
weil wichtige nicht-geostrophische Komponenten in
niedrigen Héhen und in der Tropopausengegend existie-
ren konnen. Fiir die relative Feuchte ist nur eine Ge-
nauigkeit von * 30%, erforderlich, fiir die Meeresober-
flichentemperatur von * 1° bei 500 km Maschenweite.
Der Luftdruck soll in einem Referenzniveau (am Boden
oder in der Hohe) mit einer Genauigkeit von * 0.3 %/ be-
kannt sein, das sind im Meeresniveau * 3 mb. Anders
sehen die Bedingungen in den Tropen aus. Hier rangiert
der Wind an erster Stelle, weil das Temperaturfeld mit
einer sehr viel hitheren Genauigkeit bekannt sein miiBte
als erzielbar, Fiir den Wind miifite hier die Anforderung
einer Auflisung wie fiir die Temperatur in hoheren
Breiten, also 500 km Maschenweite, Genauigkeit + 2
m/sec fiir 4 Niveaus in der Troposphire und 3 Niveaus
in der Stratosphire aufgestellt werden. Eine volle verti-
kale Auflésung ist nahe dem Aquator besonders wichtig.
An zweiter Stelle erst folgt die Temperatur und dann
Feuchtigkeit und Oberflichentemperatur. Die Feuchtig-
keit kann durch die berechneten Vertikalbewegungen im
allgemeinen mit hinreichender Genauigkeit fesigelegt
werden wie Manabe gezeigt hat. Alle Beobachtungen
sollten zweimal i#glich durchgefiihrt werden, wenn
irgend médglich. Wolkenbedeckung, Schnee- und Eis-
decke, Niederschlagsgebiete, Abschiitzung der Boden-
feuchtigkeit besonders in den Tropen und an ihren Rin-
dern gegen die Subtropen hin, reflektierte und gestreute
Sonnenstrahlung, Albedo und Strahlungsbilanz fiir das
ganze System Erde + Atmosphire, aber ortlich aufge-
teilt, nicht fiir die gesamte Erdkugel, sind weitere er-
wiinschte Beobachtungen.

Die Mittel, mit denen man diese Messungen erzielen
will, sind die folgenden. An erster Stelle die Messungen
im System der WWW: Radiosonden und Radiopiloten
von den aerologischen Stationen, wobei die Windge-
schwindigkeit auf + 1 m/s, die Richtungen auf * 5 bis
10° genau sein sollten. Die iiblichen Bodenbeobachtun-
gen, die in abgelegenen Orten und auf unbewohnten
Inseln durch automatische Stationen erginzt werden
sollen. Messungen mit Linienflugzeugen, die mit Doppler-
radar oder anderen Navigationssystemen ausgeriistet
sein sollen, um die Windgeschwindigkeit mit £ 3 m/s,
die Richtung mit * 15° anzugeben. Weiter Messungen
von Handelsschiffen, von denen zur Zeit etwa 40 mit Ra-
diosonden ausgeriistet sind, und 14 darunter auch mit
Windbeobachtungen.

Satelliten auf polarer Kreisbahn, die durch Messungen
in der CO:-Bande das vertikale Temperaturprofil be-
stimmen, Diese Messungen sind natiirlich unsicher oder
unmdglich, wo dichte Wolken die Erdoberfliche verhiil-

len, aber die Fortschritte in der Auswertung sind bereits
betriichtlich und werden vielleicht in wenigen Jahren
noch besser sein. Man beniitigt dafiir die Bodentempera-
tur, die fiir die Weltmeere, besonders fiir die von den
heute iiblichen Schiffahrtslinien abweichenden Kurse,
aus den alten Schiffstagebiichern der Deutschen See-
warte ausgezogen werden. Entsprechende Messungen
sind in der Os-Absorptionsbande im Mikrowellenbereich
miglich und fiir die nichste Zukunft geplant. Die Ge-
nauigkeit wird mit 1—2° absolut angegeben oder mit 0.6°
fiir vertikale Differenzen der Temperatur. Auch die ho-
rizontalen Temperaturunterschiede sind in der GriBen-
ordnung /4° je 100 km Genauigkeit zu erwarten. Die ho-
rizontale Auflésung wird vor allem durch Messungen
unter verschiedenen Nadirwinkeln von Satelliten aus ge-
wiihrleistet. Die Moglichkeit der Horizontalauflésung ist
stark durch das Vorhandensein von Bewilkung beein-
fluBt; trotzdem besagt eine klimatologische Abschitzung,
dafl aus einem Bereich von 500 x 500 km wahrscheinlich
90%s der MeBzeit fiir Messungen verwendet werden
kann. Das vertikale Feuchtigkeitsprofil kann durch Mes-
sungen in der Wasserdampfbande bei 6.7 yum bestimmt
werden. Wolkenbilder werden durch Aufnahmen mit
Vidicon-Kameras im Sichtbaren oder durch scanning
radiometers im Bereich des Sichtbaren und des Infra-
roten bei 11um erzielt; mit diesen Instrumenten kann
man die Bewilkung bei Tage und bei Nacht kontrollie-
ren. Fiir die kommenden Jahre ist ein 4-Kanal-Radio-
meter geplant mit Messungen im Sichtbaren, im nahen
Infrarot (0.8 um), im Fenster bei 11 ym und im Wasser-
dampfkanal bei 6.7 um. Die Daten der Bilder werden im
Satelliten gespeichert und mit einer etwas verminderten
Horizontalauflésung weitergegeben. Ahnliche Messun-
gen gelten der Oberflichentemperatur des Erdbodens,
der Wolkengipfel-Temperatur, der Bestimmung wvon
Schnee- und Eisdecken, Dies wiren Messungen, die man
von Satelliten auf Kreisbahnen erwartet.

Geostationiire Satelliten, die iiber einem Punkt des
Aquators stillstehen kiénnen, haben vor allem den gro-
Ben Vorteil, dall sie ein Wolkenbild nahezu kontinuier-
lich aufnehmen k&nnen. Nahezu kontinuierlich heilit
hier, dall ein einzelnes Bild der Erdoberfliche von den
ATS-Satelliten aus 20 Minuten an Aufnahmezeit be-

notigt, dann 3 Minuten, um den Spiegel zu drehen, so da

nach 23 Minuten der Satellit das nichste Bild liefert. Der
Satellit steht 40000 km iber einem Aquatorpunkt.
Brauchbare Bilder, die man noch auswerten kann, wer-
den im allgemeinen bis 50° Abstand vom FuBpunkt unter
dem Satelliten erwartet; der Sichtbarkeitswinkel betréigt
jedoch 83°, nach dem Horizont zu ist der Blickwinkel nur
zu schlecht, um brauchbare Bildauswertungen zu erhal-
ten. Die aufeinanderfolgenden Bilder kinnen vor allem
auf die Bewegung der Wolken hin untersucht werden.
Es gibt verschiedene Methoden das zu tun, die ich jedoch
hier nicht aufzéihlen will. Nur soviel sei gesagt, daB die
Hauptschwierigkeit dabei in der Gewinnung eines H&-
henmaQstabes liegt, den man braucht, um die relativen
Winkelgeschwindigkeiten in wirkliche Windmessungen
umrechnen zu kénnen. Mit Infrarotkameras kann man
die Hohe durch die Temperatur festlegen. Im allgemei-
nen gelingt es jedoch nur, zwei Niveaus deutlich zu unter-
scheiden: eines um 800 mb und eines bei 250 mb, wo Zir-
ren durch ihre Struktur auf Wolkenbildern erkannt wer-
den konnen. Gelegentlich kéinnen auch mittlere Wolken
in etwa 400 mb identifiziert werden. Insgesamt werden
5 geostationfire Satelliten bis zum Beginn des FGGE in
Betrieb erwartet: der Satellit Meteosat von ESRO bei
0° Linge, zwei USA-Satelliten in 70 und 140° W, einer
von UdSSR in 70° Ost und ein japanischer in 140° Ost.
Diese 5 Satelliten werden in dhnlicher Weise ausgeriistet
werden (Abb. 1).
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Abb, 1, Schematische Darstellung der horizontalen Uberdeckung
mit verschiedenen Beobachtungs-Subsystemen fur das Globale
Experiment (zusdtzlich zum WWW-System an der Erdober-
fliche)

5 peostationiire Satelliten: Wind in zwel Niveaus in den Tropen
und Subtropen,

2 Satelliten auf polarer Kreisbahn: Globale Felder von Tempe-
ratur und Feuchtigkeit, auler in Gel mit bestindiger Be-
deckung (nicht eingezeichnet)

Eine Kombination von Trigerballons und Spezialschiffen:

Ver-

Neben diesen 5 geostationfiren und den beiden Satelli-
ten auf polarer Kreisbahn kénnen noch experimentelle
Satellitensysteme unterwegs sein, wie etwa die Nimbus-
Satelliten. So bestehen Pline fiir USA und UdSSR-Sa-
telliten. Es werden vermutlich Mikrowellengerite zur
Lokalisierung von Niederschlagsgebieten geflogen wer-
den, die man auch heute bereits kennt, und auf &hnlicher
Basis Instrumente zur Feuchtigkeitsbestimmung der
obersten Erdschichten.

GroBe Aufmerksamkeit wird der Bestimmung des ver-
tikalen Windprofiles in den Tropen gewidmet. Hier ist
zunichst die Ortung von aufsteigenden oder fallenden
Sonden durch niederfrequente Radiosignale ins Auge ge-
fafit, die unter dem Namen Omegasystem bekannt ge-
worden sind. Wir werden voraussichtlich in den Vortri-
gen iiber GATE noch hieriiber héren. Ich will hier nur
erwiihnen, dafl eine Frequenz von 10 bis 13 kHz oder eine
Wellenliinge von 30 km verwendet wird, und die Sonden
von mehreren Stationen, die um die Erdkugel verteilt
sind, geortet werden. Startpunkt fiir die Sonden sind
Schiffe, von denen bis heute 14 verfiigbar sind, aber bis
Ende 1975 46 vorhanden sein sollen, die die Sonden star-
ten kiinnen. Jedoch ist der Verkehr an Schiffslinien auf
hoher See gerade in den Tropen sehr gering. Man denkt
daran, auf speziellen Ozeanschiffen Stationen einzurich-
ten, die dann keine sehr grolen technischen Einrichtun-
gen zu haben brauchen. Sie miissen nur grof genug sein,
eine kleine Mannschaft und einen Ballonschutzraum un-
terzubringen. Ein weiteres Hilfsmittel, vertikale Wind-
profile zu messen, sind Fallsonden, die von Trégerbal-
lons, die in 24 km Héhe (30 mb) schwimmen, herabfallen.
Auch sie arbeiten nach dem Omegaverfahren und sind
so klein konstruiert, dapB sie nur 400 g wiegen. Beim Fal-
len werden sie geortet, wobei fiir eine gréBere Genauig-
keit eine Mittelung iiber 5 Minuten durchgefiihrt wird.
Man kann dann den Wind auf 1 m/sec genau ableiten. Es
ist geplant, eine Flotte von 20 Trigerballons fiir jede
MeBperiode auszuriisten, von denen jeder 64 Fallsonden
transportiert. Eine weitere Mdglichkeit besteht darin,
Omegafallsonden von Flugzeugen aus abwerfen zu las-

tikale Profile von allen spezifizierten Verdnderlichen in der
diquatorialen Zone, 0° N bis 10° S.

Constant level balloons: Wind-, Temperatur- und Drucl-:messun-
gen im 20-mb-Niveau in der Srtld.&mllbk.ug«el 20° bis W° S

Bojen: Oberflichendrmick und Wassertemperatur in den Gebde-
ten mit bestindiger Bedeckung, 50° 8§ bis 65° 8.

Automatische Stationen: Oberflichen-Druck- und Temperatur-
messungen in den Polargebieten.

(Aus: GARP Publications Series No. 1l 8. XV.)

sen. SchlieBlich sind constant-level-balloons ein schon
gelegentlich erprobtes Hilfsmittel, z. B. im franzdsischen
FEole- und im amerikanischen GHOST-Projekt, um tiber
lingere Zeit hinweg das Stromungsfeld in der oberen
Troposphiire oder unteren Stratosphédre auszumessen.
Die einzige Gefahr fiir diese Ballons besteht in der Ver-
eisung, der sie in der unteren Troposphire unterliegen
kénnen. In einem Flugniveau von 200 mb oder hiher ist
diese Gefahr jedoch weitgehend gebannt. Die Héhe die-
ser Ballons wird durch einen Prizisionshéhenmesser auf
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Abb, 2. Die Wirkung des Windfehlers in dem Giirtel mit bestin-
diger Bedeckung (50° S bis §5° S).
(Aus: GARP Publications Series No. 11, 8. 35).



Radiogrundlage bestimmt. Als letztes aber nicht unwich-
tiges System mulB noch der Einsatz von Bojen genannt
werden, die entweder treiben oder verankert sind.

So sind eine Menge von Mellsystemen und Trégern er-
dacht und vorgesehen fiir das FGGE oder andere &hnlich
grofle Unternehmungen. Wenn ich noch einmal zusam-
menfassen darf, Das Grundnetz von WWW-Stationen
am Boden und in der freien Atmosphire ist vorgesehen,
ergénzt durch etwa 30 automatische Stationen auf Fest-
land oder Eis. Zwei um 6 Stunden versetzte Satelliten
auf polarer Kreisbahn in 1500 km Héhe sollen Tempera-
turen, Feuchtigkeit und Wind messen. Noch besser soll
das Windprofil in den Tropen zwischen 40° N und S er-
faBt werden durch 5 geostationiire Satelliten, die in der
Lage sind, das Wolkenfeld bei Tage und in der Nacht ab-
zubilden und die Auswertung des Windes wenigstens in
zwei Niveaus zu erméglichen. Windgewinnung in einem
gemischten Windbeobachtungssystem mit Hilfe wvon
Omegasonden ist vorgesehen von Handels- oder anderen

Schiffen und von Bojen, als Fallsonden von stratosphi-
rischen Trigerballons und von Flugzeugen und constant
level balloons. Man denkt an 70 Schiffe oder Inselstatio-
nen und 160 Trégerballons, 300 constant level balloons
und zusitzlich 150 Bojen.

Ein besonders kritisches Gebiet ist dabei die Zone zwi-
schen 50 und 65° S, wo das Netz der WWW diinn ist und
die permanente dichte Wolkenbedeckung auch die Arbeit
der kreisenden Satelliten verhindert. Wenn man nach

dem gleichen Verfahren, wie es Jastrow und Mitarbeiter
fiir die gesamte Erde angewandt haben, die Anfilligkeit
dieser Zone untersucht, so ergibt sich, dall der Windfeh-
ler auf der Nordhalbkugel etwa 3 m/s betrigt, auf der
Siidhalbkugel jedoch eine charakteristische Verteilung
besitzt, die in der Abb. 2 wiedergegeben ist. Der Fehler
steigt in dieser Zone auf 10 m/s an. Constant level
Balloons und ein ausgedehntes Bojen-Netz kénnen am
besten die hier bestehende Liicke schlieflen.

Anschrift: Prof. Dr. F. MOLLER, 8000 Miinchen 71, Appenzeller Strafe 107. -
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GATE (GARP Atlantic Tropical Experiment) — ein internationales Experiment

Zusammenfassung

Das GARP Atlantic Tropical Experiment (GATE) hat zum Ziel, die hochreichende Konvek-
tion innerhalb der tropischen Konvergenzzone und ihre Wechselwirkung mit der allgemeinen
Zirkulation zu untersuchen. Insbesondere soll der Massen-, Energie- und Impuls-Haushalt
der Cloud Cluster erfat und méglichst parametrisiert werden um einen Einbau dieser
charakteristischen, mesoskaligen Gebilde in Modelle der allgemeinen Zirkulation zu ermig-"
lichen. Das fiir diese Aufgabe notwendige Beobachtungsmaterial wird von 38 Schiffen auf
30 Stationen, 13 Flugzeugen und den Landstationen der World Weather Watch zwischen
45 E und 95 W, 20 N und 10 S, erginzt durch Infurmatmnen von geostationdiren und polaren
Satelliten, geliefert werden.

Anschrift: Dr. H. Hoeser, WMO - International Scientific & Management Group GATE, Bracknell, Berkshire,
Great Britain, c¢/o Meteorological Office, John Scott House — Market Street.

E. AUGSTEIN DK 551.5 : 06.05 (213) (261)

Der Beitrag der Bundesrepublik zu GATE

Zusammenfassung

An dem GARP Atlantic Tropical Experiment (GATE) beteiligen sich 16 Institutionen der
BRD. Sie leisten Beitriige zu den 5 Unterprogrammen (Synoptische Felder, Planetarische
Grenzschicht der Atmosphére, Konvektion, Strahlung und Ozeanographie) des sogenannten
Kernexperiments. Die deutschen Experimente sind so angelegt, daf sie dem internationalen
Gesamtplan dienen, aber auch fiir sich allein eine sinnvolle wissenschaftliche Auswertung
gestatten. Die Zielsetzung der verschiedenen Teilprojekte wird diskutiert.

Anschrift: Dr. E. AucsTey, Institut fiir Radiometeorologie und Maritime Meteorologie der Universitit Hamburg,
2000 Hamburg 13, Rothenbaumchaussee 63.
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Simulationsprojekt der allgemeinen atmosphirischen Zirkulation (SPAAZ)

¥

Zusammenfassung

Es wird kurz auf die Bedeutung von Modellen fiir die globale atmosphirische Zirkulation
eingegangen und auf die Entwicklung, die innerhalb der Bundesrepublik zur Griindung der
Arbeitsgruppe SPAAZ gefiihrt hatte. Hieran schlieft sich eine Darstellung der Ergebnisse
aus bisherigen SPAAZ-Beifriigen, die den Themengruppen ,Planetarische Grenzschicht,
Konvektion, Strahlung und grofiriumige Dynamik® angehiiren.

Anschrift: Prof. Dr. H. Fortak, DFVLR - Institut fiir Physik der Atmosphére, 8031 Oberpfaffenhofen,
Post Wessling / Obb.

R. RotH DK §51.510.522

- Experimentelle Erfassung der Grenzschicht (EXPEG)

Zusammenfassung

Im Rahmen des DFG-Schwerpunktes ,Energiehaushalt und Zirkulation der Atmosphire*
werden an den Universititsinstituten in Kiel, Hamburg, Berlin, Hannover, Kéln, Mainz,
Karlsruhe und Miinchen Arbeiten zur experimentellen Erfassung der planetarischen Grenz-
schicht unterstiitzt. Uber die Zielsetzungen der einzelnen Arbeiten wird zusammenfassend
berichtet. Gleichzeitig wird an einigen Beispielen aufgezeigt, welche Anforderungen heute
an Messungen in der planetarischen Grenzschicht gestellt werden miissen, wenn man von
diesen eine Erweiterung unseres heutigen Wissensstandes erwartet.

Anschrift: Prof. Dr. R. RoTtH, Institut fiir Meteorologie und Geophysik der Universitit Frankfuft,
6000 Frankfurt/M., FeldbergstraBe 47.
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Strahlung

Zusammenfassung

Im Rahmen der Arbeiten des Schwerpunktes wurde besonderer Wert darauf gelegt, Diver-
genzen des Gesamtstrahlungsflusses zu bestimmen. Ihre Berechnung erfordert die Kenntnis
der Wechselwirkung zwischen Materie und Strahlungsfeld (Volumabsorption, Volumemission,
Volumstreufunktion) und die Integration der Strahlungsiibertragungsgleichung. Eine Gruppe
von Arbeiten diente daher der Bestimmung der optischen Eigenschaften des Aerosols und
der Absorptionseigenschaften der Atmosphéreim Bereich zwischen 8—14 um. Andere dienten
der Entwicklung von mathematischen Verfahren zur Bestimmung der Divergenz. Uber einige
Ergebnisse dieser Arbeiten wird berichtet.

Anschrift: Prof. Dr. H. HinzreTER, Institut fiir Meteorologie der Universitdt Mainz, 6500 Mainz,
Anselm-F.-v.-Bentzel-Weg 12.

Fr. DEFANT

Diagnose empirischer Felder der allgemeinen atmosphirischen
Zirkulation (DEFAAZ)

Zusammenfassung

Die Arbeitsgruppe DEFAAZ hat die Aufgabe, unter Verwendung von verschiedenen Beob-
achtungssitzen den atmosphérischen Zustand, seine zeitliche und riumliche Verdnderlichkeit
und die Energetik der Atmosphire miglichst objektiv zu erfassen. Ein wesentlicher Punkt
ist dabei, das Zirkulationsgeschehen einschliellich seiner Anomalien besser zu verstehen und
Vergleichsméiglichkeiten fiir Ergebnisse von numerischen Modellrechnungen anzubieten. In
diesem Rahmen werden Arbeiten dazu an den Universititen Berlin, Bonn, Hamburg, Kiel
und Koln geleistet.

DK 551.513.1

Anschrift: Prof, Dr. F. DeranT, Institut fiir Meteorologie der Universitit Kiel, 2300 Kiel, Diisternbrooker Weg 20.
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Instabilitdt und anthropogene Modifikation des Klimas

L. Stabilitit oder Instabilitit des Klimas?

In den letzten Jahren hat einer der bedeutendsten
meteorologischen Theoretiker, E. LoreNz (1, 2), eine sehr
tiefgehende Frage aufgeworfen: Ist unser Klima
eigentlich stabil? Diese Frage ist in der Tat eine ganz
grundlegende, nachdem das Problem der Klimaschwan-
kungen und der Klimamodifikation im Gefolge der Ein-
griffe des Menschen in den Haushalt der Natur, in das
geophysikalische System: Atmosphire + Ozean + Eis,
hiichst aktuell geworden sind.

Lorenz bezeichnet ein Klima als transitiv, wenn sich
aus einem System von Gleichungen mit vorgegebenen
(duberen) Parametern eine und nur eine einzige Sta-

. tistik von Klimadaten ableiten 14Bt. Dann hat das Pro-

blem der Simulation des Klimas eine eindeutige Liisung;
ein Zustand geht (z. B. jahreszeitlich) allmihlich in den
anderen iiber. Es ist aber auch denkbar, daB aus diesem

‘einen Gleichungssystem verschiedene gleichberechtigte

Statistiken abgeleitet werden kinnen; dann ist das
Klima intransitiv, und die verschiedenen Zustinde gehen
diskontinuierlich ineinander iiber. In diesem Fall be-
antwortet die Atmosphiire die gegebenen geophysikali-
schen Bedingungen mit wverschiedenen Lésungen: das
Problem der Klimavorhersage wird mehrdeutig. Lorenz
hilt das tatséchliche Klima fiir ,semi-intransitiv”; hier-
fiir lassen sich verschiedene objektive Befunde anfiih-
ren. Ein naheliegendes Beispiel ist die Zahl der langen
Wellen der Westdrift, die auf der Erdkugel nur diskrete
Werte (meist 4—6) annehmen kann: das Beispiel ist
allerdings nicht ganz treffend, weil in dem realen geo-
physikalischen System diese Rossby-Wellen immer
wieder an den gleichen Stellen durch die Gebirge bzw.
die Land-Meer-Verteilung neu angeregt und dann ge-
démpft werden.

Die meisten langjihrigen Schwankungen unseres
Klimas haben, wenn wir zeitliche Mittelwerte betrach-
ten, den Charakter unperiodischer Schwingungen. In
einigen Fillen ergibt sich jedoch ein rasches Umschalten
zwischen zwei extremen Zustiinden, die jeweils quasi-
stationsir sein konnen (Kippschaltung oder Flip-Flop-
Mechanismus).

Ein besonders interessantes Beispiel sind die extremen
Schwankungen im Bereich des Hquatorischen Pazifiks
und Atlantiks; hinsichtlich Einzelheiten sei auf (3, 4) ver-
wiesen. Sie entstehen durch einen Vorzeichenwechsel
der (helikalen) Ekman-Drift beiderseits des Aquators
im Ozean, wobei normalerweise aufquellendes Kalt-
wasser am Aquator — wie es auch in dem nahezu sym-
metrischen Zirkulationsmodell von WETHERALD-MAMNARBE
(5) auftritt — bei abgeschwichtem SE-Passat durch
tropisches Warmwasser ersetzt wird. Das El Nifio-
Phéinomen an der Kiiste von Peru-Ecuador tritt ganz
analog und gleichzeitig auf; unmittelbar auslésend wirkt

in beiden Fillen offenbar die — in ihren Ursachen un-
bekannte — wvariable Intensitidt des pazifischen SE-
Passats mit ihrem Minimum im Siidsommer. In diesen
Anomalieperioden (die in Abb. 1 zusammengestellt sind)
steigt die Verdunstung um (mindestens) 20—30 %% an,
der Niederschlag aber um einen Faktor 5—20; das ergibt
eine drastische Anderung des Energichaushaltes der
tropischen Hadley-Zirkulation, deren weitrdumige Aus-
wirkungen von RownTRee (6) mittels des Miyakoda-
Smagorinsky-Vorhersagemodells simuliert worden sind.

El Nifio El MNifie Seca Sea-level Runoif Drought
+ Pacific Peru-Ecuador NE-Brazil L.Chad NilAswan India(N179)
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Abb. 1. Vergleich tropischer Klima-Anomalien: El Nifio 4m dqua-
torialen Pazifik und an der Westkiiste Sildamerikas, Dilrren in
NE-Brasllien, Dilrren im Raum des Tschad-Sees, im Sudan und
in Athiopien (Nil) sowie in Nord- und Zentralindien.
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Abb, 2. Seespiegelschwankungen des Tschad-Sees, Rudoli-Sees
und des Viktoria-Sees, sowie AbfluB des Nils (Juli—Dezember).
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Neuere Untersuchungen (noch vorlaufiger Art) wurden
durch die weltweiten Anomalien von 1972/73 angeregt
— sie zeigen hiichst bemerkenswerte Telekonnektionen
auf. Zwischen dem pazifischen und dem analogen atlan-

- tischen Gebiet diquatorialen Aufquellens — das sich auch
noch in den Diirren NE-Brasiliens auswirkt (7) — be-
steht eine negative Korrelation (8, 9); die typische Jah-
reszeit ist Januar— April. Andererseits treten die immer
wiederkehrenden Diirren im indischen Monsunbereich
gekoppelt auf mit Diirren im afrikanischen Sommer-
regengiirtel; wiedergegeben z. B. durch die (positiv kor-
relierten) Schwankungen im Abflull des Nils (Sommer-
regen in Athiopien) und im Spiegel des Tschad-Sees
oder des Rudolf-Sees (Abb. 2). Das wird verstidndlich,
wenn man den Zusammenhang zwischen den Regen in
Indien, ihrer Produktion latenter Wirme und der Inten-
sitiit der tropischen Oststrahlstrimung als Teil des gro-
Ben afrikanisch-asiatischen Monsunsystems im Nord-
sommer in Rechnung stellt. DaBiaber diese beiden,
jahreszeitlich und réumlich getrennten Anomalien offen-
bar in zeitlichem Zusammenhang auftreten, ist ein neuer
und iiberraschender Befund, der weitere Untersuchun-
gen anregen sollte. Die Diirren im asiatisch-afrikani-
schen Raum sind bisher nicht als intransitiv aufgefaBt
worden; wenn ein genetischer Zusammenhang bestehen
sollte, miiBte dies iiberpriift werden.

Die Zeitskala dieser beiden Gruppen von Vorgingen
liegt bei wenigen Jahren; dieser Bereich der Klima-
anomalien ist bisher nur selten untersucht worden, da
er noch nicht im eigentlichen Sinn zu den Klimaschwan-
kungen (Zeitskala > 10 Jahre) gehiirt, aber auch nicht
mehr in das Gebiet der Langfristvorhersage (< 1 Jahr).
Es existiert aber in den Tropen auch ein bisher — auller
(10, 11) — wenig beachteter Typ von Klimaschwankun-
gen, den Lorinz als ,semiintransitiv® im Auge hatte:
die weitverbreitete Abnahme der Niederschlige und der
Seespiegel im tropischen Afrika (Abb. 2) um 1899, sowie

die Riickkehr zu dem hiheren Niveau um 1960, die aber -

schon ab 1968 wieder unterbrochen wurde. Die Kata-
strophenregen von 1961/62 in Ostafrika, die z. B. in

Kenya fiir 600000 km? in der fiinfmonatigen Regenzeit
volle 320 % des Normalwertes brachten — fiir die bis-
her immer noch keine iiberzeugende Interpretation ge-
geben werden konnte — sind eines der besten Beispiele
fiir solche intransitiven Zustinde, Hier stieg der Vic-
toria-See (so groB wie Bayern) in 1Yz Jahren um iiber
2 m, und dieser Hochstand blieb mit nur untergeordne-
ten Schwankungen bis Anfang 1972 bestehen (der griBte
Teil des Regens fillt auf dem See selbst), wihrend die
abfluBlosen Endseen (Tschad, Rudolf) inzwischen wie-
der stark gesunken sind. Beim Nil (12) ist der Anstieg
nur gering entwickelt; hier ist aber auch der anthropoge-
ae Einfluf — die Ausdehnung der Bewiisserungsgebiete
im Sudan — groB und die AbfluGdaten sind daher
inhomogen.)

‘Wenn wir unsere Zeitskala von den 200 bis 300 Jahren
egelméBiger Beobachtungen auf 109—10° Jahre er-
weitern, ergibt sich eine Gruppe von Befunden, die mit
den Auswirkungen der Schwankungen der Eisbedek-
kung zusammenhiingt, Diese reichen von.den histori-
schen Schwankungen des letzten Jahrtausends bis zu
den riesigen Anderungen wihrend und seit der jiing-
sten Eiszeit, deren Héhepunkt vor 18 000 Jahren lag, und
deren Abbau erst vor 6 500 Jahren abgeschlossen war.

Nimmt man das eindimensionale Strahlungsmodell
von MANABE-WETHERALD (15) als repriésentativ fir die
ganze Erde an, dann existiert fiir jeden Wert der Albedo
der Erdoberfliche a; eine Gleichgewichtstemperatur Ty;
indert sich die Albedo um 0,01, dann &ndert sich T
an der Erdoberfliche im entgegengesetzten Sinn linear
um 1,2 K. Hierbei ist ein mittlerer Gehalt an CO; und Oy
angenommen, wihrend bei Wasserdampf die relative
Feuchte konstant gesetzt wurde: damit wird der abso-
lute H:0-Gehalt eine Funktion der Temperatur. Die
Bewitlkung ist in einem fiir 40° N repriisentativen Mo-
dell angesetzt worden. Eine Abschitzung der Anderun-
gen von Ty bei verschiedenen Annahmen von as auf
Grund des Manabe-Wetherald-Modells gibt auszugs-
weise Tab. 1.

Tab. 1. Oberflichenalbedo (a;) und Gleichgewichtstemperatur T, (Flichen in 109 km?.)
Schiitzungen nach dem Modell von MaNABeE-WETHERALD (1967).

Ozeane

Albedo offen  Eis | aper Eis  Schnee Mittlere Abweichung

0.05 0.70 0.12 0.75 0.30 Albedo a, von Ts (K) Bemarkungen
N-Halbkugel 145 10 70 3 27 0.1294 ,
S-Halbkugel 190 16 33 13 3 . 0.1384 heutige Werte
Erde (E) 335 26 | 103 16 30 0.1339 (1901 —1950)
Modell NH O 142 . 13 70 3 27 0.1373 —095 N-Halbkugel 1890
Modell SH O | 188 18 33 13 0.1434 —0.60 S-Halbkugel 1850
Modell E 4 317 30 { 0.1731 —48 } Eiszeit Meeres-
Modell E 5 307 40 [| 108 49 0.1860 —62 spiegel — 100 m)
Model SH 3 165 11 33 13 10.2022 -7.6 Wilson-Ausbruch

Die beiden Modelle NH O und SH O geben die hemi-
sphiirischen Ts-Werte fiir rezente Schwankungen des
subantarktischen und des arktischen Meereises (Abb. 3)
wieder.?) In beiden Fillen erscheinen die Anderungen
von T realistisch; diejenige der Nordhalbkugel zwischen
1890 und 1945 beléduft sich auf etwa 0,6 K. Berechnet man

1y Auf zwei auffillige Parallelen soll hier doch kurz hingewie-
sen werden: die Periode 1900—55 unterscheidet sich auch {iber
den Britischen Inseln durch Vorwiegen der Westlagen von den

Zeitrdumen davor und danach (13). Auch die Hiufigkeit der (nur
im Sommer beobachteten) leuchtenden Nachtwolken in Héhe
der Mesopause (~§2 km) zelgt Maxima vor 1890 und ab 1956, bleibt
dagegen zwischen 1895 und 1950 sehr gering (14); eine vulkanische
Komponente wird vermutet.

. ") In einer soeben erschienenen Arbeit (16) wird anhand von

Satellitendaten gezeigt, daB mit der von Jahr zu Jahr variablen
Ausdehnung der Schnee- und Eisbedeckung sich auch die reflek-
tierte kurzwellige Strahlung R 4ndert. Von 1968—71 auf 1972—73
nahm das Jahresmittel der Schneebedeckung von 33 auf 37 - 104
km* zu, ebenso R um 12%; vielleicht hiingt hiermit die hemi-
sphiirische Abkiihlung des Jahres 1972 zusammen.
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Abb. 3. Eisgrenzen in der Arktis.

die Ts-Anderungen fiir die letzte Eiszeit — wobei Modell
E 5 die maximale Ausdehnung des arktischen Treib-
eises auf dem Nordatlantik bis etwa 43° Breite wieder-
gibt —, so ergibt sich fiir die ganze Erde mit —5 bis 6°
wiederum eine ganz realistische Abkiihlung. Die Rolle
der Albedo-Anderung fiir die Erklirung der Eiszeiten
hat schon 1938 WunprT (siehe 18) hervorgehoben; sie wird
in neueren Modellrechnungen der Rolle der Erdbahn-

elemente leider meist vernachlissigt, so daB zu geringe -

Anderungen resultieren. : '

Dieser Zusammenhang zwischen a; und T; eréffnet
auch eine neue Interpretation der groB-skaligen Klima-
schwankungen vom Typ Warmzeit— Eiszeit. Hierzu ist
es nicht notig, Schwankungen der Solarkonstante — die
noch immer umstritten sind — oder der Erdbahnele-
mente — die allein zur Auslésung einer Eiszeit nicht
ausreichen — heranzuziehen. Auch bei konstanter Ein-
strahlung ergibt sich die Moglichkeit einer Auslésung
globaler Klimaschwankungen mit der Zeitskala 10*—104
Jahre durch (geophysikalisch durchaus begriindete) Aus-
briiche des antarktischen Inlandeises im Sinne der Hy-
pothese von A. T. WiLson (17).

Existiert ein Mechanismus, der in gewissen Zeitab-
stinden solche Antarktisausbriiche von der GrioBenord-
nung 105—10* km?® hervorrufen kann, dann kann eine
hemisphiirische Abkiihlung ebenso Folge wie Ursache
von Eisvorstéfen sein. Das ist eine neuartige Vorstel-
lung, die die iibliche Kausalbeziehung umkehrt. Sie
spielt eine besondere Rolle bei der Diskussion des Eis-
zeitproblems, besonders seit eine Anzahl zeitlich koinzi-
dierender Befunde bekannt geworden sind, nach denen
der Ubergang von einer Warmzeit (wie heute) in eine
Eiszeit nicht ganz allmihlich vor sich geht, sondern
rasch, in einem Zeitraum wvon der GréBenordnung 100
Jahre. Dieser Befund schlieBt die meisten existierenden
Eiszeittheorien praktisch aus, die mit Zeitskalen von
~ 104 Jahren fiir diese Ubergénge rechnen, und zwingen
zuu recht unorthodoxen, aber vom geophysikalischen
Standpunkt aus konsistenten Vorstellungen (18), auf die
hier nicht eingegangen werden kann. Jedenfalls muB

festgestellt werden, daB in hemisphérisch-globaler Skala -

mehrere Gleichgewichtszustinde zwischen Albedo und
Mitteltemperatur existieren, die bei einer Andauer von
jeweils 10* Jahren in kurzer Zeit (~10° a) ineinander
iibergehen kénnen. Der Mechanismus solcher raschen
Ubergiéinge ist nicht leicht vorstellbar: die inzwischen
entwidcelten Modellvorstellungen (18) miissen erst noch
diskutiert und gepriift werden. Dabei, spielt eine beson-
dere Rolle, dall derartige Katastrophen nicht in jedem
Fall von einer Eiszeit gefolgt wurden, sondern als ,un-
vollstéindige (abortive) Eiszeiten“ nur einige 100 Jahre
andauerten.

Auch die klimatische Rolle der Arktis beruht grofien-
teils auf der Albedo des Meereises; in der historischen
Zeitskala miissen wir den Zustand der Arktis ebenfalls
als semi-intransitiv bezeichnen. Die mogliche anthro-
pogene Modifikation ist in (3) im Detail diskutiert worden
(vgl. Tabelle 1); das Modell von MAYKUT-UNTERSTEINER

" (19) stellt die engen physikalischen Voraussetzungen der

Stabilitit der heutigen Eisdecke dar (Abb. 4).
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Abb, 4. Dicke des arktischen Meerelses nach dem Modell von
Maykut-Untersteiner (1971).

Verschiedene stark wvereinfachte Klimamodelle von
Bupyro (20, 21), Serrers (22, 23) und Faecre (24) liefern
Hinweise auf eine ,Sensitivitit® des geophysikalischen
Systems gegeniiber geringfligigen Anderungen der ex-
ternen und internen Parameter.

DievonLorenz vermutete Semi-Intransitivitit unseres -
Klimas — die man auch als potentielle Instabilitit be-
zeichnen kénnte — stellt also keine vage Hypothese dar,
sondern ein Faktum, das wir in allen Uberlegungen und
Modellrechnungen iiber die Zukunft unseres Klimas in
Rechnung stellen miissen. Die quantitativen Klimadaten
aus den letzten 100—200 Jahren liefern daher leider
keine wirklich reprisentative Auswahl fiir die Klima-
geschichte. Dasselbe gilt auch fiir die indirekten semi-
quantitativen Daten der letzten 1 000—10 000 Jahre: sie

- sind nicht représentativ fiir die letzten 100000 Jahre.

Selbst dieser Zeitabschnitt entspricht, wenn wir die ge-
samte Erdgeschichte im Zeitraffer in 24 Stunden ab-
laufen lassen, kaum mehr als einer einzigen Minute.

Eine sehr bemerkenswerte Parallele zu diesem insta-
bilen Verhiltnis Eiszeit— Warmzeit scheint auf unserem
Nachbarplaneten Mars zu existieren (25). Hier liefern
die Mariner-Fliige zahlreiche einwandfreie Fotos iiber
erosive Prozesse (Talmiander, verwilderte Fliisse und
Schuttficher), die mit der heutigen diinnen, praktisch
wasserfreien COz-Atmosphiire nicht vereinbar sind und
daher fossil sein miissen. Das nitige Wasser kénnte im
Untergrund als Permafrost vorhanden sein; bei einem
Luftdruck von 6 mb (unter dem Tripelpunkt fiir Wasser)
kann es weder an der Oberfliche noch in der Atmo-
sphiire existieren. Hieraus ergibt sich eine interessante,
wenn auch noch unbestitigte Spekulation iiber zwei
ginzlich verschiedene Gleichgewichiszustinde (Tab. 2),
wonach sich der Mars heute in einer Eiszeit befindet,
mit einer Winterpol-Temperatur von 145 K, die fiir COz
als Kiltefalle wirkt. Der entgegengesetzte (noch ginz-



Tab. 2. Extreme Gleichgewichts-Klimazustinde auf Erde und Mars (z. T. nach SAGAN,

hypothetisch).
Warm Eiszeit
Erde: Mitteltemperatur Oberfléche 288 K 282 K
Oberflichenalbedo, Polarregion > 45° 0.31 ~ 0.44
Oberflichenalbedo, global 0.13 ~ 0.18
Absorbierte Sonnenstrahlung 162 W/m? 152 W/m?
Relative Eisbedeckung 89, 17 %0
Mittlerer Luftdruck 1013 mb ~ 1009 mb
Mars: Temperatur Winterpol ~ 190 K 145 K
Albedo Polarkappe ~ 0.72 0.77
Absorbierte Sonnenstrahlung ~ 23 W/m? 19 W/m?
Mittlerer Luftdruck ~ 800 mb 6 mb
Wasser flissig Permafrost

lich hypothetische) Gleichgewichtszustand kénnte durch
eine relativ geringe Zunahme der im Polargebiet absor-
bierten Sonnenstrahlung (durch Orbitalschwankungen
im Sinne von MiankovicH, oder durch eine Verringe-
rung der Albedo infolge langjihriger Staubablagerung)
hervorgerufen werden: wenn die vom Wiistenstaub be-
deckten Massen von CO:-Eis verdampfen und einen
CO:-Dampfdruck nahe 1 Bar hervorrufen, entstehen
Bedingungen, die mit einem hydrologischen Zyklus ver-
triglich sind. Diese faszinierende, spekulative Hypothese
sagt iiber die Zeitskala nur aus, daf der Ubergang
> 100 Jahre in Anspruch nehmen mufl. Natiirlich mufl
sie weiteren Priifungen unterzogen werden, bevor die
miglichen Parallelen zur Geschichle unseres Erdklimas
mehr sein kénnen als ein zwar rationales, aber unver-
bindliches Denkmodell.

Von besonderem Interesse ist dabei, daB sich diese
fossilen FluBtiler auf dem Mars bevorzugt in Aquator-
nihe befinden — nicht am Aquator selbst. Das kénnte
einer heute in der tropischen Meteorologie lebhaft dis-
kutierten Theorie entsprechen — z. B. (26) —, nach der
die innertropische Konvergenz — in teilweiser Uberein-
stimmung mit den Beobachtungen (27) - nicht am Aqua-
tor selbst liegen kann, sondern in einigem Breitengrad
Abstand. ‘

Das unser Klima erzeugende geophysikalische System
enthilt in Atmosphiire, Ozean und Eis (sowie in den
obersten Bodenschichten) mit allen Phaseniibergéingen
des Wassers Subsysteme mit soviel Freiheitsgraden, so
vielen nichtlinearen Prozessen verschiedener Skalen, so
vielen diffus verteilten Energiequellen und -senken: ein
derart hoch-komplexes System kann eigentlich kaum
transitiv und mathematisch eindeutig sein. Nach den
erbrterten Befunden ist es potentiell instabil — jeden-
falls in gewissen Gebieten (Polarkappen und Aquator-
zone), die den Schliissel zum Verstiindnis der histori-
schen Klimaschwankungen enthalten. Die globalen In-
stahbilititen laufen zwar rasch, aber doch nur in Zeit-
abstinden von ~ 10% Jahren ab — zum Gliick fiir die
heutige Menschheit, die nur mehr unklare, aber weit-
verbreitete Erinnerungen an klimatische Katastrophen
(wie an die groBe Flut) aus dem Dammer ihrer Friih-
geschichte bewahrt hat. Damit aber stellt sich fiir die
Klimatologie die zweifellos groBartigste aller Aufgaben:
Ablauf und geophysikalische Ursachen solcher Klima-
katastrophen zu erfassen und Miglichkeiten der Vor-
hersage zu ergriinden. Inzwischen ist das Klima und
seine méglichen Anderungen als eine weitergreifende
Zielsetzung mit in das GARP-Konzept aufgenommen
worden — schwieriger, aber noch bedeutungsvoller als
die Vorhersage fiir die nichsten 14 Tage.

II. Energetik natiirlicher und anthropogener
Klimaschwankungen

Die unter unseren Augen ablaufenden Klimaschwan-
kungen sind — in der Zeitskala 5—50 Jahre — gerade
jetzt wieder sehr eindrucksvoll: die rapide Abkiihlung
der inneren Arktis, die {iber die Zunahme der Baroklini-
tit die Hiufigkeit und Intensitit atlantischer Sturm-
zyklonen steigert, die plétzliche Zunahme der Nieder-
schldge in weiten Teilen Afrikas in der Zeit 1959 —1964,
die Diirrekatastrophe im afrikanischen Sahelgiirtel in
der Zeitspanne 1969—1973 zusammen mit einem massi-
ven El Nifio-Phinomen (simultanes Verschwinden des
“coastal” und “equatorial upwelling® an der W-Kiiste
Siidamerikas und in den Weiten des Pazifiks). Von 13
schweren Sturmfluten in Hamburg (iiber 4.60 m NW) in
der Zeit seit 1825 traten allein 5 im Novembern/Dezember
1973 ein; diese Folge ist alarmierend genug, um weitere
Untersuchungen in Gang zu setzen.

Eine der wichtigsten Aufgaben besteht — besonders
im Hinblick auf die rasch wachsende Bevilkerung
(Wachstumsrate heute bereits 2.2—2.3 pro Sekunde oder
rund 75 Millionen/Jahr!), ihrem steigenden Energie- und
SiiBwasserbedarf — in einer quantitativen Abgrenzung
natiirlicher und anthropogener Faktoren der Klima-
entwicklung. Sie ist umso dringlicher, als immer wieder
ubertrieben simplifizierte Vorstellungen selbst von se-
risen Wissenschaftlern anderer Fachrichtungen in der
Literatur (und erst recht {iber die Massenmedien) ver-
breitet werden. Da bisher (irotz der faszinierenden
Fortschritte auf diesem Gebiet) noch keine geniigend
realistischen Klimamodelle existieren — iiber die Griin-
de siehe u. a. (28, 28) — bleibt zunschst nur der Weg, die
Energetik der groBridumigen, hemisphiirisch oder global
wirksamen Prozesse abzuschitzen.

In Tab. 3 ist der Versuch einer solchen Schiitzung ge-
geben, mit einigen Ergiinzungen und Revisionen. Eine
ausfiihrliche Diskussion findet sich in (3, S. 90—102). Die
Strahlungsbilanz des Systems Erde -+ Atmosphire
mulite auf Grund der neuen Satellitendaten (30) revi-
diert werden; es ergaben sich fiir die Absorption des

" Systems sowohl auf der Erdoberfliche wie innerhalb der

Atmosphiire etwas héhere Werte (31), mit denen auch
die neueren, hilheren Werte des Wasserhaushalts (32,
33) vertriglich sind.

Der dfters angestellte Vergleich zwischen Solarkon-
stante oder auch Netto-Strahlungsbilanz der Erdober-
fliche und der anthropogenen Energie ist aber insofern
irrefiihrend, als die Wetterprozesse selbst nur einen
kleinen Teil der Strahlungsbilanz ausniitzen. Seit den
klassischen — von Lorenz neubelebten — Arbeiten von



Tab. 3. Energetik natiirlicher und anthropogener grofiriumiger Klimaschwankungen

A) Aufiere Parameter

Solarkonstante

Einnahme Erde + Atmosphiire
Strahlungsbilanz, Erdoberfliche
Geothermische Warmezufuhr
Vulkanstaub (Stratosphére)
Antarktische Eis-Ausbriiche

B) Innere Parameter (mit nicht-linearer Rilickkopplung)

Absorption innerhalb der Atmosphére
Produktion verfiigbarer pot. Energie
Anderung der mittleren Bewdlkung (1 %)
Anderung der Verdunstung, dquat. Ozeane
Photosynthese

Anderung des arktischen Meereises

Terawatt (10'* W) W/m?
173 000 340
123000 241

52 000 102
+ 32 0.063

max. —200? (1—3 Jahre)

50—100 pro 10° km?*

43 000 a8
2 850 5.6
350 0.67
300 0.59
92 : 0.18

50 pro 10® km?®

C) Anthropogene Parameter 1970 2000
Zunahme von CO: +15 TW : +24 TW
Energie-Produktion +8 TW +40 TW
‘Wasserverbrauch (als Verdunstung) + 140 TW + 390 TW
Savannenbrinde (Wirme allein) + TW ?
Troposphirischer Dunst (insgesamt) + 40 TW (nérdliche Hemisphire)

-Troposphirischer Dunst (Industrie, Stidte) +17 TW + 25 TW
Troposphirischer Dunst (Vegetationszerstérung) ™ 6 TW

Umwandlung von tropischem Regenwald

MarGULES kennen wir den Begriff der wverfiigbaren
potentiellen Energie (VPE): das sind die im Wetter-
ablauf tatsichlich umgesetzten Energiemengen, wihrend
der griBte Teil der Summe aus potentieller und innerer
Energie ungenutzt bleibt. Die klimaproduzierende kine-
tische Energie stellt wiederum nur einen Teil der VPE
dar.

Der Vorrat an VPE betrigt nach (34) auf der Nord-
halbkugel (nérdlich 20° IN) 398 Joule/cm?®, an kinetischer
Energie 185 J/em? (= 46 % von VPE). Nimmt man die
Tropen hinzu, wird die kinetische Energie geringer:
nach (35) 136 J/cm?®, nach den wohl zuverliissigsten Daten
(36) 126 m*/s? entsprechend 126 J/em?; in allen Fillen
wurde die Stratosphiire nicht gesondert in die Rechnung
einbezogen. Fiir unsere Betrachtung bendtigen wir an-
stelle des Energievorrats die Arbeitsleistung, d. h. den
Energieflull pro Zeiteinheit. Nach (37) betrigt die dia-
batische Erzeugung von VPE etwa 5.6 W/m* — hiervon
erzeugen die Divergenzen der solaren bzw. infraroten
Strahlung 15 bzw. 29 9/, die Strome fithlbarer und la-
tenter Energie 15 bzw. 41 % Fir die Dissipation der
kinetischen Energie gibt es gut belegle Daten fiir Nord-
amerika allein (38) von 4.1 W/m?, davon nur die Hilfte
in der Bodenreibungsschicht?).

Diese von Durtrton-Jouwson (37) abgeleitete Erzeu-
gungsrate entspricht flir die gesamtie Erdoberfliche
einem Energiestrom von 5.6+ 510+ 10" W oder rund
2850 Terawatt: das ist — auch wenn (worauf H. LErTaU
in der Diskussion mit Recht hinwies) nur ein Teil der
anthropogenen Energie auch tatsiéchlich als VPE auf-
tritt — ein fiir die anthropogene Energiezufuhr geeig-
neter Vergleichswert. Im Vergleich zur vom System
Erde + Atmosphire absorbierten Energie von rund
97 000 TW (31) oder 56 %o der Solarkonstanten ergibt sich
ein Nutzeffekt der atmosphirischen Maschine von etwa
3 %, Wichtiger fiir uns ist, dal bei Anhalten des der-
zeitigen Trends noch vor Ende des Jahrhunderts etwa
1 % der in Wetterprozessen umgesetzten Energie zu-
sitzlich in die Atmosphiire hineingepumpt wird. Nie-
mand kann heute sagen — sicher nicht die verantwort-
lichen Ingenieure — welche Folgen das haben wird: hier
liegt unsere wichtigste Herausforderung.

Die Energie der natiirlichen Prozesse, die Klima-
schwankungen hervorrufen kénnen, 148t sich der Gri-
Benordnung nach zu 100—300 TW abschitzen; das sind
also etwa 10 % der VPE. Der Wert fiir Vulkanaus-

— 17 TW pro 10° km?*

briiche gilt nur fiir die allergréfiten (z. B. Tambora 1815)
und reduziert sich in wenigen Jahren auf einen Bruch-
teil, da die mittlere Verweilzeit der Partikel in der
unteren Stratosphire zu etwa 14 Monaten abgeschiitzt
worden ist (39). Ubrigens liegt auch die Energie der
groBen Magnetfeld-Stiirme — deren mégliche Wetter-
wirksamkeit neuerdings wieder Interesse findet — in
der GroBenordnung 100—200 TW, Die seit 1880 heob-
achtete mittlere globale Temperaturinderung von rund
+0.01°C/a benétigt (oder liefert) nur einen Bruchteil die-
ser Energie: eine Luftsiule von 1 kg'cm? bendtigt zu
einer so geringen Erwédrmung 2.3 Ly/a = 3.05 Milliwatt/
m?; umgerechnet auf die gesamte Erdoberfldche von
510 » 10* m* ergibt sich 1.55 TW.

Anhang:
Zur Interpretation der rezenten Abkiihlung der Arktis

Der Befund einer isolierten Abkiihlung der Arktis im
letzten Jahrzehnt (28, Fig. 3.8 S. 44) ist durch neuere
Untersuchungen (40) in vielen Details bestitigt worden.
In der kanadischen Arktis trat 1971/72 eine an mehreren
Stationen 18—24 Monate ohne Unterbrechung anhal-
tende Folge negativer Temperaturanomalien auf (so
auch in Egedesminde, West-Grénland, 68.7° N), die von
einer seit 1860 noch nicht erlebten Folge zweier sehr
schwerer Eisjahre bei Neufundland (1972—173) gefolgt
wurden (41). Mitten im Polarsommer (Ende Juli 1972)
beobachtete Verf, auf einem Flug {iber dem kanadischen
Archipel eine Bildung von Neueis (mit Schneediinen)
iiber breiten Meeresarmen; 1973 waren Mitte August die
Inseln zu 20—40 %, von Schneeresten bedeckt, und die
Schneedecke auf dem fast geschlossenen Meereis zeigte
nordlich etwa 77° Breite nur geringe Schmelzspuren
(sieche FuBnote 2).

Da bisher keine physikalisch begriindete Ursache fiir
die (auch im Sommer deutliche) isolierte Abkiihlung der
Arktis angegeben worden ist, sollte hier eine durch
eigene Beobachtungen auf vier Polarfliigen angeregte
Hypothese zur Diskussion gestellt werden. Im Juli 1964
wurde im Zentrum des Polarwirbels (damals iiber Baf-

") Ein Energievorrat von 136 Wattsekunden (= Joule) pro em?
wiirde von einer Dissipation von 4.1:10-* W/em® in 33.2.10' Se-
kunden vernichtet. Kénnte man die diabatischen Heizungsvor-
génge in der Atmosphire abschalten, so reicht dieser Vorrat
aus, das Schwungrad bei unverminderter Geschwindigkeit noch
knapp 4 Tage weiterlaufen zu lassen.



finland) eine auffdllig starke stratosphirische Dunst-,

schicht beobachtet, die nach unten scharf durch die
polare Tropopause abgegrenzt wurde. Zieht man das
von HessTVEDT (siche 14) entwidkelte Modell der strato-
sphirischen Zirkulation heran, so besteht zwischen 12
und etwa 25 km Héhe in allen Jahreszeiten eine Konver=
genz liber dem Pol, die dort zu einer Konzentration der
wvulkanogenen Partikel in schwachen Spuren fiihren
mull; iiber dem Siidpol ist nach dem Agung-Ausbruch
(Mérz 1963) eine extrem hohe Triibung (f bis 0.30) ge-
funden worden (42). Da iiber den Polargebieten eine
Tropopausenliicke (wie im Bereich der Strahlstrime)
nicht existiert, in der der isentrope Massenaustausch
zwischen troposphirischer und stratosphirischer Luft
erfolgt, ist die Verweilzeit der Aerosol-Partikel in der
Stratosphire hier erheblich gréfer als in mittleren
Breiten: 1970 und 1972 wurde immer noch (im Sommer)
eine (wenn auch schwichere) stratosphirische Dunst-
schicht iiber der inneren Arktis beobachtet, deren Reste
in der unteren Stratosphére noch 1973 erkennbar waren.
Mit einer derartigen Hypothese liele sich die arktische
Erwidrmung der Periode 1915—1940 auf das Fehlen gri-
Berer Vulkanausbriiche nach dem Katmai (1912) in SW-
Alaska zuriickfiihren, und der darauffolgende Um-
schwung auf den Ausbruch des Hekla (Island) 1948, des-
sen Rauchwolke bis 28 km Hiohe vermessen wurde. Ein
Vergleich zwischen der Vulkanaktivitit (43) und der
Temperaturanomalie beider Polkappen wire von gril-
tem Interesse. Modellrechnungen zur stratosphirischen
Tritbung hat inzwischen PeymicrHAUs (44) vorgelegt, die
" den abkiihlenden Effekt fiir die ganze Tropopause
zeigen.

Annual Thickness 500/1000 mb, Deviations from 20 yr Normal
(1953-72)

Agung Eruption

1950 1955 160 1965 (L1 1975

Abb. 5. Abweichungen des Flichenmittels der 500/1000-mb-Schicht
fiir die Zonen 65—90° N und 50—80° N vom Mittelwert 1953—72
(Daten z. T. nach DRONIA (468)).

Die seit 1949 vorliegenden zirkumpolaren Karten der
relativen Topographie 500,/1000 mb (45) als MaB fiir die
virtuelle Mitteltemperatur dieser Schichi erlauben eine
iiber 25 Jahre ausgedehnte Auswertung, Leider sind die
Karten nur bis 55° N wirklich vollstindig, wihrend der
pazifische Sektor (siidlich der Aleuten) bis 1966 nicht
analysiert wurde. Abb. 5 zeigt den Gang der Jahres-
mittel dieses Parameters fiir die Polarkappen 65°—90° N
und 50°—90° N (wegen des Flichenanteils gewichtet) in
Abweichungen vom Mittelwert fiir 1953—1972, der sich
aus den in (46) gegebenen Daten ergibt; im Anschluld
hieran wurde die Reihe auf 25 Jahre (1949—1973) ver-
lingert. Abgesehen von einzelnen Anomaliejahren (wie
1955) — die eine ni#here Priifung verdienen — fillt eine
Abnahme von 1959 bis 1964 auf.

Dieser Verlauf zeigt, daB von einer allméhlichen (még-
licherweise anthropogenen) Abkiihlung oder Erwir-
mung nicht die Rede ist. Ein Sprung um 1963 ist er-
kennbar; er liefert beim Vergleich der Teilreihen
1949—1962 und 1963—1973 eine Differenz von -—11.1
geop.m = 0.56°C fiirdie eigentliche Polarkappe65—90°N.

Fiir den erweiterten Bereich 50—90° N liegen die ent-
sprechenden Werte mit —9.4 gpm = —0.47° C kaum nied-
riger, trotz der mehr als doppelt so groBen Fliche. Vor
1963 zeigt in der Polarkappe nur ein Jahr (1955) eine
negative Abweichung, ab 1963 dagegen ein Jahr mit
ganz geringer positiver Abweichung. Die relativ groBe
interannuelle Anderung von im Mittel 6.7 gpm = 0.34° C
— das entspricht fiir eine Fliche von rund 27 - 10* km?
einer aufgenommenen oder abgegebenen Energie von
knapp 2 Terawatt — spricht jedenfalls fiir die Beteili-
gung verschiedenartiger Prozesse, die man wohl kaum

~ lediglich als statistisches Rauschen (“noise*) interpretie-

ren darf. Da die Abkiihlung bereits ab 1560 einsetzt,
kann die oben erwihnte Hypothese nur einen Teil der
Abkilihlung erklidren; die wvariable Ausdehnung von
Schnee und Eis ist wegen der Albedo besonders wichtig.
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Spektrale Losung zonal und zeitlich gemittelter Klimagleichungen

Zusammenfassung

Fiir ein stationires, zonal gemitteltes Klimamodell werden die Modellgleichungen zusam-
mengestellt, In einem spektralen Liésungsverfahren miissen die Eigenfunktionen die meteo-
rologisch und geographisch bedingten Randwerte erfiillen. Nach einer Diskussion der einzel-
nen Randbedingungen und der dazu passenden Funktionssysteme und Eigenwerte wird das
System der nichtlinearen, inhomogenen partiellen Differentialgleichungen auf ein algebrai-
sches System fiir die unbekannten Entwicklungskoeffizienten reduziert, das dann nach dem
NewTtonschen Niherungsverfahren gelést werden kann. AbschlieBend werden Ergebnisse
dieser Rechnungen diskutiert.

Abstract

For a steady state, zonally averaged climatic model the model equations are presented. In
a spectral solution procedure the eigenfunctions have to fullfill the meteorological and geo-
graphical boundary conditions. After a discussion of these conditions and of the matching
functions and eigenvalues the system of the nonlinear, inhomogeneous partial differential
equations is reduced to an algebraic system for the unknown amplitudes, This system is

solved by Newtons method. Some results of these computations are discussed.

1. Einleitung

Die folgenden 4 Beitriige befassen sich mit einem zo-
nal und zeitlich gemittelten Klimamodell, mit dem auch
versucht werden soll, Fragen nach der anthropogenen
Klimabeeinflussung zu beantworten. In diesem Modell
soll von vorneherein von einem bereits eingetretenen
klimatischen Gleichgewicht ausgegangen werden, so
daB die zeitlichen Schwankungen der gemittelten Gri-
Ben vernachlissigt werden kiénnen. Nach den Mittelun-
gen hingt das System der Grundgleichungen fiir die 6
Modellvariablen — Wind mit seinen 3 Komponenten,
Geopotential, Temperatur und spezifische Feuchte —
nur noch von der geographischen Breite ¢ und vom
Luftdruck p ab. Das bedeutet eine spiirbare Reduzierung
des Losungsaufwandes, so dal es moglich ist, verschie-
dene, klimatologisch interessante Annahmen im Rahmen
dieses Modells zu testen. Berechnet werden dann stets
nur die stationfiren Endzustiinde, die die geforderten Ba-
lancen erfiillen, ohne den aufwendigen Weg der zeit-
abhiingigen Rechnung und der anschlieBenden Mittelung
gehen zu miissen.

Da die primitiven Gleichungen nichtlineare Terme
enthalten, treten bei den Mittelungen Korrelationsglie-
der auf, die die Wechselwirkung aller kleinskaligeren

Prozesse mit der globalen Skala heschreiben. Diese -

Wechselwirkungen zwischen den Skalen, die das eigent-
liche Problem jedes meteorologischen Modells sind, wer-
i den iiblicherweise durch Parameterisierungen erfalt.

fv] 3f§]cos¢;+[a15‘[_u]_”,_,"]=mj_{ 1
acosp dp "dp

Die Aussagen des Modells hingen dann entscheidend
von einer physikalisch sinnvollen Formulierung dieser
Ansitze ab. Fiir einige Terme existieren jedoch bereits
bewihrte Verfahren.

2. Die Modellgleichungen
Das zeitliche Mittel sei:

At
to + 5

E x(t)dt = r—x" 1]
At

to — o

2
Das zonale Mittel sei:
) 2x
[x] = 5 \‘ 2()dil) =z — x* [21

=]

Das zonal-zeitliche Mittel iiber ein Produkt 1iBt sich
dann aufspalten in

vl = [zl ] + [Z*7*] + [ v] 3]

Terme der Form [%] [§] beschreiben die mittlere Zirku-
lation, die Terme [I*§*] bzw. [x'v¥’] beschreiben die
ortsfesten bzw. wandernden Stérungen. Das System der
Grundgleichungen lautet nach den Mittelungen

3 3

ooty 37 ([ﬁ-ﬁq + [v’u']) costgp + 3 ([mfﬁ*] + [ u] )} [41
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In den geschweiften Klammern sind jeweils die tur-
bulenten Transporte zusammengefaBt. [§], die diabati-
sche Strahlungserwirmung, ist die eigentliche physika-
lische Antriebsfunktion des Modells, so daB — mathe-
matisch gesehen — das Gleichungssystem inhomogen ist.

3. Das spekirale Lisungsverfahren

Zur Lisung des Systems partieller nichtlinearer Diffe-
rentialgleichungen soll auf ein spektrales Verfahren zu-
riickgegriffen werden. Alle unbekannten Funktionen
werden nach den Eigenfunktionen des Laplace Operators
entwickelt, die ein vollstindiges, orthogonales Funktio-
nensystem bilden (1). Nach dem Entwidklungssatz miis-
. sen die Eigenwerte so gewihlt werden, daB die jeweili-

gen Eigenfunktionen meteorologisch sinnvolle Rand- .

bedingungen erfiillen. In Tab. 1 sind fiir die einzelnen
Variablen die méglichen Randbedingungen zusammen-
gestellt und die entsprechenden Eigenfunktionen ange-
geben,

Die polaren Bedingungen fiir [a], [], [®], [T], [q] fol-
gen aus der zonalen Mittelung und sind zwingend. Eben-
so miissen die Geschwindigkeitskomponenten an der
Obergrenze der Atmosphére und — wenn p, der Ober-
flichenluftdruck ist — an der Untergrenze der Atmo-
sphire verschwinden. Die Bodenbedingung fiir die Tem-
peratur ergibt sich aus der Annahme einer feuchtadiaba-
tischen Schichtung in Bodennihe. Diese Bedingung, wie

Eﬁ;r; 30 (6]
3@ . R o _
zo— t = [T]=0 7
p P _ (7
01 3Tl | (5 80T _ % mimy = 9 — L@ + D7 — 1L 5_(—* —
a 39 + [@] 3 5 [@] [T] e [C] + [Dr] acosp g [v*T*] + [v'T’] ) cosg +
3 «T's — * (o ] .
+E [@*T*] + [’ T'] - [m"‘T“‘l+[¢uTI) (8]
OIS0 ¢ (o1 30 - )+ 031 - [ & (10 + 700 ) cosp + & (10 + 0 ) o
Hier bedeuten: .
@y ~ mis [C]1 Nettokondensationsrate
Ez]] Windvektor in 211{:(3 L Verdampfungswirme
T3]  Geopotential in mts? [B] mikroturbulente Diffusion
[T] Temperatur in K [Q] diabatische Strahlungserwirmung
E] spezifische Feuchte in g/kg 1 Coriolisparameter
R . . ) a Erdradius
[Ri1] ;-Eg:;atﬁi ;.‘rradlent der Schubspannung in R Gaskonstante
[Rq] E;erfikaler Gradient der Schubspannung in ¢p  spezifische Wiirme bei konstantem Druck
~-Richtung

auch die Randbedingung fiir die spezifische Feuchte in
Bodennidhe, die aus der Annahme eines exponentiellen
Verlaufes folgt, filhrt auf negative Eigenwerte; die ent-
sprechenden Eigenfunktionen sind dann Hyperbelfunk-
tionen (3). Die {ibrigen Randbedingungen sind nicht
zwingend vorgeschrieben, sie diirften im allgemeinen
nur in erster Niherung erfiillt sein.

Zur Bestimmung der unbekannten Entwicklungs-
koeffizienten wird das System der Differentialgleichun-
gen durch aufeinanderfolgende Multiplikationen mit al-
len Eigenfunktionen und anschlieBende Integration iiber
den Modellbereich auf ein algebraisches nichtlineares
Gleichungssystem reduziert, Dies bedeutet eine Annéhe-
rung aller Terme der Gleichungen nach der Methode der
kleinsten Quadrate. Das so entstandene nichtlineare
algebraische System kann dann etwa nach der Newton-
schen Niherungsmethode geldst werden. Die allgemeine
Iterationsvorschrift lautet (4)

T+l = gt—(F () -1 « f(z)

[10]
oder mit einer festen, geeigneten Stelle ¢
xt+l = gt—(f(c)) -1 « f(xt) [11]

t ist die Nummer der Niherung, x der Vektor der unbe-
kannten Entwicklungskoeffizienten. Die Existenz der
inversen Matrix zu f (xt) bzw. f (¢) muB vorausgesetzt
werden.



Tab. 1. Randbedingungen fiir die einzelnen Modellvariablen und die 'dazu passenden Orthogonalfunktionen

Variable | Randbedingungen Eigenfunktionen
p=t7 P =po p=0mb
[i] 0 0 0 cos ng » sin (;:,” e p )
0 0 0 0 cos ng « sin (g . p)
[®) 0 0 0 _cos np « sin (::" . p)
(®] -g;;?] =0 0 const cos (ﬂ. (gp + %)) . sin (:":’ .. p)
(T] %Epﬂ =0 |[T]-53-10°mb -aa[% 0 %E-r—] =0 cos (n (n;e: -+ %)) - cos W P
fal g;i-“'“ gl — 5+ 10*mb g_.'.[]ﬁ_io- 0 cos(n(q9+ %))-sin lm-P:

Das Verfahren konvergiert nach 3—4 Schritten.

Diese Lisungsmethode wurde an den Gleichungen [4]
bis [6] getestet. Die rechten Seiten der Gleichungen [4]
und [5] wurden aus den beobachteten Jahresmittelwer-
ten des Windes (2) nach der Gittermethode berechnet
und als nunmehr feste Antriebsfunktion interpretiert.
[#] wurde mit [i] geostrophisch balanciert, um eine
SchlieBung des Gleichungssystems zu erreichen. Die fol-
genden Bilder zeigen jeweils einen Vergleich zwischen
der bekannten Liésung (oben) und den nach dem eben
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Abb. 1. Vergleich zwischen bekannter {oben) und spektral be-

rechneter Zonalkomponente ﬁ] in m/s.

skizzierten Verfahren berechneten Feldern. Fiir die zo-
nale Komponente (Abb. 1) zeigt sich eine gute Uberein-
stimmung sowohl nach der Struktur als auch nach der

Griéfe; das Bild wird beherrscht durch die beiden
Strahlstrime. Bei der Meridionalkomponente (Abb, 2)
zeigt sich ebenfalls eine gute Ubereinstimmung, wenn
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Abb. 2. Vergleich zwischen bekannter (oben) und spektral be- -
rechneter Meridionalkomponente [v] in 10~ m/s.

auch die Maxima nicht exakt wiedergegeben werden,
Dies gilt in einem noch etwas groBeren MaBe fiir die
Vertikalkomponente (Abb. 3). Alle Rechnungen wurden
in meridionaler und vertikaler Richtung mit der Wellen-
zahl 6 durchgefiihrt. Die Rechenzeit fiir die Lésung be-
trug ca. 1,5 min. auf der IBM 370/168 der Gesellschaft
fiir Mathematik und Datenverarbeitung in Bonn.



IS
5 L K
NN AN
@@ )

&
1
\
i
Vo
Ol
)

[
)

DRUCK IH MB
.
H
i L
-....-""é‘"\.
=il
>
T T
DRUCK 1M MB
1 1
‘;’D”

o000 T T T 1000 = T
LU L1} o kL] [ 1] SOMN . 90 s (1]

Abb, 3, Vergleich zwischen bekannter (links) und spektral be-
rechneter Vertikalkomponente [w] in 10~ mb/s.

././_
)

A
D

=
\--‘\""'-_.

5
2
©

Literatur )

(1) Courant, R.; HiLsert, B.: Methoden der mathemati- (3) Smmnow, W. P.: Lehrgang der hoheren Mathematik,
schen Physik I, Springer 1967. Bd. 4. Berlin: VEB 1968.

(2) Oort, A. H.; RasmussoN, E. M.: Atmospheric Circu-  (4) StummeL, F.; Hainer, K.: Praktische Mathematik.
lation Statistiscs, NOAA Professional Paper 5 (1971). Stuttgart: Teubner Studienbiicher 1971.

Anschrift: Dipl.-Met. W. WercEN, Meteorologisches Institut der Universitiit Bonn, 5300 Bonn 1, Auf dem Hiigel 20._



W. PEYiNGHAUS und H. C. KorFr DK 551.513.1 : 551.551.8 : 551.587 (21)

Die diabatische Strahlungsantriebsfunktion fiir ein Klimamodell

Zusammenfassung

Die Strahlungsiibertragungsgleichungen im langwelligen Spektrum (20—3200 cm-!) und das
exponentielle BoucUuER-LAMBERTSCHE Schwiichungsgesetz im Sonnenspektrum (0.3—8 u) bilden
die Grundlage zur Berechnung eines vertikalen Profils der Strahlungsbilanz. Deren Diver-
genz liefert die durch Strahlung verursachte Temperaturinderung der Atmosphire.

Die strahlungswirksamen Parameter (H:0, COz, Os, Dunst, Albedo, Wolken) bleiben explizit
in den Gleichungen erhalten und kénnen durch Variation auf ihren Einfluf auf die Strah-
lungsbilanz {iberpriift werden. Damit steht die Strahlungsbilanzrechnung fiir eine Reihe
meteorologischer Untersuchungen als Hilfsmittel zur Verfiigung. In diesem Fall soll die Er-
widrmungsrate als Teil der Antriebsfunktion in einem stationfiren, zonal gemittelten Klima-
modell verwendet werden. Hierzu werden die Felder der Strahlungsparameter im Jahres-
mittel und Meridional-Vertikalschnitt eingesetzt und das Feld der téglichen Temperatur-
dnderung durch Strahlung berechnet.

Abstract

The equations of radiative transfer in the spectral range of 20—3200 em-! and the ex-
ponential law of Boucuer/LAMBERT in the short wave region (0.3—8 u) are used to compute the
vertical profile of the radiation balance Q. The divergence of @ leads to the radiative heating
of the atmosphere.

In the eqguations mentioned above, the parameters determining the radiative transfer
(H:0, COsz, Os, dust, albedo, clouds) are used in explicit form. Their influence on the radia-
tion balance can be proved by wvariation. Thus, the computation of the radiation balance is
useful for many meteorological problems. One of these problems is the determination of the
field of diabatic radiative heating in a climatic model. Those climatic models structured upon
steady-state zonal averaging require the availability of radiative parameters in meridional
and vertical cross-sections. Finally, the (p-p)-cross-section of the daily radiative change of
temperature is presented.

I. Eine Reihe von Parametern beeinflussen die Tem-
peratur der Atmosphiire nur durch Einwirkung auf die
Strahlung, wie etwa der CO:-Gehalt oder der Dunst.
Zudem stellt die Erwirmung durch StrahlungsfluBdiver-
genz die primire Energiequelle fiir das System Erde +
Atmosphire dar.

Aus diesen Griinden ist es also zweckméBig, die Strah-
lungs-Erwirmungsrate und deren Abhingigkeit vom
Zustand der Atmosphire genauer zu analysieren. Nur
dann kann man aus der Anderung der optischen Eigen-
schaften der Atmosphiire Riickschliisse auf mogliche
Folgen fiir das Klima ziehen.

Die Temperaturgleichung (1. Hauptsatz) im stationi-
ren, zonal gemittelten Fall lautet (vglT (8)):

5] 317]

a Qg ap

N
T

Die rechte Seite von Gl. [1] enthdlt die Erwirmung
durch die drei folgenden Prozesse:

([5‘ T*] + [ T‘]) - ([c‘é“ T*] + [ T'])

1) Die Divergenz des Stromes fiihlbarer Wirme (Kor-

relationsglieder und mikroturbulenter Term [Dr]),
2) die Divergenz des Stromes latenter Wiarme (L - [T]),

3) die Divergenz des Strahlungsflusses (ﬂ)
Cp

Die Erwidrmung durch Strahlung ist von gleicher Gro-
Benordnung wie die beiden anderen erwihnten Prozesse.
Zunichst wird die Strahlungsbilanz (direkte Sonnen-
strahlung, Himmels-Streustrahlung, diffuse zuriickge-
streute und reflektierte Strahlung, langwellige atmo-
sphiirische Gegenstrahlung und Emission von Boden
und Atmosphire) in 21 Niveaus berechnet. Hieraus folgt

+ @2 - % (@) [T] =@ ~ L[T] + [Dr] - {; —a—(w* T*] + [U‘_T’])cosq:' +
P

acosp @
F.4
il (1]
p .
nach vertikaler Divergenzbildung die Erwirmung der

Atmosphére durch Strahlung. Das ist natiirlich nur ein
Baustein unter vielen in einer Klimamodellrechnung.




Daher sollte die Losung mit Hilfe eines nicht zu auf-
wendigen Rechenmodells geschehen.

2. Im folgenden sei kurz der Rechenweg skizziert. Der
Wellenzahlbereich des terrestrischen Spektrums zwi-
schen 20 und 3200 cm-! wird in 80 gleiche Teile geteilt.
Mit Hilfe der Strahlungsiibertragungsgleichung wird
iiber die Emission in allen Wellenzahlbereichen und
allen strahlenden Schichten der Atmosphire integriert,
um den langwelligen Strahlungsflufl in einem bestimm-
ten Niveau zu erhalten. Diese numerische Integration
bedeutet einen erheblichen Rechenaufwand, da beson-
ders in den Bandenzentren die vertikale Schrittweite
auf 1/100 mb sinken kann, bis das Integral nicht mehr
von der Schrittweite abhéingig ist. Beriicksichtigt wer-
. den im Langwelligen die Absorber H20, CO: und Dunst.
Bei H:0 und CO: werden die Absorptionskoeffizienten
nach RascHEE (5) benutzt, die Dunst-Transmission er-
folgt nach einem Ansatz von Jacosowitz und CoursoN
(2).

Kurzwellig wird auf Gitterpunkten mit gleichbleiben-
dem Abstand von 50 mb gerechnet, Die direkte Sonnen-
strahlung wird mit Hilfe des BouGuer-LamperTschen
Gesetzes berechnet. Es enthdlt im Exponenten einen
Molekiil-, Dunst- und Ozonschwichungsterm. Die Ban-
denabsorption von H:0 und CO: erfolgt mit Anwendung
der von HowaArD u. a. (1) definierten Faktoren. Durch
geeignete Differenzbildung 1ldBt sich dann die Streu-
strahlung ermitteln, die innerhalb eines 50-mb-Inter-
valls aus der direkten Sonnenstrahlung herausgestreut
wird. Dabei wird die Dunstabsorption zu 10 % der Ge-
samt-Dunstextinktion angenommen. Das Verhiltnis der
vorwirts gestreuten Strahlung zur Riickstreuung bei
Dunst und Molekiilen wird aus der relativen Streu-
funktion, d. h. aus der Winkelabhiingigkeit der Streu-
strahlung bestimmt, die von der Zenitdistanz der Sonne
abhingig ist. .

Bei der weiteren Ausbreitung der so ermittelten dif-
fusen Himmels- bzw. Riickstreustrahlung fillt ein klei-
ner Betrag an zweifach gestreuter Strahlung an, der
nach unten und oben abgefiihrt wird und nicht zur Er-
wirmung beitrigt. Diese Rechnung im Kurzwelligen
wird fiir 192 Wellenléngenbereiche zwischen 0,3 und 8 u«
durchgefiihrt.

3. Um nun die Erwdrmungsrate in dem zonal und
zeitlich gemittelten Klimamodell als Antriebsfunktion
verwenden zu kiénnen, miissen die entsprechenden
Parameter ebenso gemittelt vorgegeben werden. Das
sind H:0, COs, O3 und Dunstteilchengehalt, ferner die
Albedo von Boden und Wolken, Bedeckungsgrad und
Solarkonstante. Diese Parameter kiénnen dann spiter
durch Variation auf ihren EinfluB auf die Strahlungs-
bilanz {iberpriift werden. Bei den Wolken wird dazu der
‘Bedeckungsgrad in fiinf Niveaus festgelegt, deren Hihe
von der geographischen Breite abhingt. Kurzwellig
wird in ihrem Bereich vollstindig diffus gestreut und
reflektiert, also nichts zusétzlich zur normalen Wasser-

dampfabsorption absorbiert. Im terrestrischen Spektral-
~ bereich wird ein spektrales Absorptions-, Emissions-
und Transmissionsvermégen eingefiihrt (3). Die Daten
des Bedeckungsgrads werden aus den Arbeiten wvon
Lonpon (4) fiir die Nordhemisphére, sonst von SASAMORI,
Lownpon, HorT (7) iibernommen.

Das Ergebnis ist in Abb. 1 zu sehen. Die beschriebene
Rechnung wurde zwischen Siid- und Nordpol mit 10°
Punktabstand durchgefiihrt und linear interpoliert. Das
Bild zeigt zonal-zeitlich gemittelt die Temperaturéinde-
rung, die eintreten wiirde, wenn unter heutigen Ver-
hiltnissen einen Tag lang nur die Divergenz des Strah-
lungsflusses vorhanden wire. Zwei kleine Gebiete in
dquatorialen Breiten zeigen geringfiigige Erwirmung
(Tropopause und etwa 900 mb). Sonst herrscht — wie
zu erwarten — tberall Strahlungsabkiihlung vor mit
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Abb. 1. Zonal-zeitliches Mittel der Temperaturinderung durch
StrahlungsfluBdivergenz in G ag.

einem Extremum in der oberen Troposphire. Die stra-
tosphéirische Abkiihlung ist nur sehr schlecht aufgelost,
die Schrittweite von 50 mb im Kurzwelligen ld6t keine
feinere Struktur zu. Das ist aber im Rahmen dieser
Klimarechnung auch nicht erforderlich. Insgesamt ge-
sehen ist das Integral iiber das Bild negativ (—0.79 grad/
Tag), der Ausgleich erfolgt durch die beiden verblei-
benden diabatischen Prozesse: die Frexsetz.ung latenter
und filhlbarer Wirme,

4. Zu interessanten Ergebnissen fiihrt die Méglichkeit,
einzelne Parameter zu variieren und die Auswirkungen
auf.das Feld der téglichen Temperaturinderungen zu
ermitteln., Solche Versuche wurden fiir eine Reihe von
GrioBen durchgefithrt. Als Beispiel miéichte ich hier die
Auswirkung einer zehnfachen Erhéhung des CO:-Ge-
haltes in Abb. 2 wiedergeben. Es zeigt die Unterschiede
der Abkiihlungsrate in Grad/Tag, die in diesem Fall —
verglichen mit Abb. 1 — auftreten. Auller der starken
(nur qualitativ zu bewertenden) Abkiihlung in der ho-
hen Stratosphire und kleinen bodennahen Gebieten in
polaren Breiten verursacht eine CO:-Erhéhung durch-
weg eine Erwirmung der Atmosphire mit Maximum in
750 mb und in niedrigen Breiten.
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Abb. 2, Zonal-zeitliches Mittel der t-’é.gl'ld'lm Tempenaturinde-
rung durch Strah]..ungaﬂuﬂdjwrgenz 1pfachem CO:-Gehalt,
Differenz zu Abb, 1

Dazu sei jedoch nochmals bemerkt, daf diese Rech-
nungen zunichst nur die primire Anderung der Er-
wirmungsrate durch die Strahlung wiedergeben. Welche
Anderung der Temperatur daraufhin zu erwarten ist,
kann erst dann errechnet werden, wenn in geeigneter
Weise auch die Konvektion und die anderen Energie-
austauschvorginge beriicksichtigt werden kinnen (8),
(6). Das zu erreichen, wird die néchste Aufgabe im Rah-
men dieses Klimamodells sein.

Die numerischen Rechnungen wurden auf der Rechen-
anlage IBM 370/165 der Gesellschaft fiir Mathematik
und Datenverarbeitung in Bonn durchgefiihrt.
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Die Bestimmung der zonal und zeitlich gemittelten Erwdrmungsrate
durch Kondensation aus dem 1. Hauptsatz

Zusammenfassung

Im Rahmen eines zonal und zeitlich gemittelten Klimamodells, dessen Zielsetzungen und
Gleichungssystem von WERGEN (1) vorgestellt wurden, wird die Bestimmung der aus MeB-
daten nicht bekannten meteorologischen Transporte am Beispiel des 1. Hauptsatzes gezeigt.
Die Summe der an Hand von zonal und zeitlich gemittelien Daten nicht belegbaren Terme
besteht aus der Erwdrmungsrate durch Kondensation, der Erwirmungsrate durch Strahlung,
dem mikroturbulenten Wiarmeflul und der Divergenz des vertikalen Wirmetransports
durch die wanderden Storungen. Nach einer einfachen Parametrisierung des mikroturbu-
lenten Wiarmeflusses und der vertikalen “iransient eddies® 146t sich die Erwirmungsrate
durch Kondensation als Restglied bestimmen; das vertikale Integral dieser Erwirmungsrate
ergibt den zonal und zeitlich gemittelten Niederschlag.

Abstract

Within the scope of a climatic model averaged in time and latitude, the intentions and the
full set of thermo-hydrodynamic equations of which have been discussed by Wercen (1),
the determination of the meteorological transports not known from observations is presented
in the case of the energy equation. The sum of the terms not available by means of data
averaged in time and latitude consists of the release of latent heat by net condensation, the
heating due to radiation, the vertical heat convergence due to microscale turbulent exchange
processes and the divergence of the wertical heat transport by transient eddies. After a
simple parameterization of the vertical flux of sensible heat due to microscale turbulence
and the vertical transient eddies the release of latent heat by net condensation can be
computed as residual. The result of vertical integration of the condensation rate yields the
mean zonal precipitation.

1. Einleitung

In einem zonal und zeitlich gemittelten Klimamaodell
stellt sich die Beschreibung der Wechselwirkungen zwi-
schen der globalen Skala und dem konvekten mesoska-
laren Bereich einerseits und den kleinskaligen mikro-
turbulenten Austauschprozessen andererseits als ein
bisher kaum geltstes Problem dar.

Fiir ein eindimensionales (zusiitzlich noch wvertikal
gemitteltes) Klimamodell nach der Art von SeLLERs (2),
gibt SToNE (3), (4) eine Parametrisierung der meridio-
nalen und wvertikalen Eddy-Flisse an und vergleicht
seine Ergebnisse mit denen von GREEN (5), der seine
Parametrisierung allerdings auf die mittleren Breiten
beschriinkt. Diese Parametrisierungsansétze sind fiir ein
zonal und zeitlich gemitteltes Klimamodell nur bedingt
brauchbar, da von vornherein auf eine Unterscheidung
zwischen dem Transport durch die wandernden und
ortsfesten Storungen und die mittlere Zirkulation ver-
zichtet wird (3). Auf dieses Problem weist Crarr (6) hin,
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der fiir ein zweidimensionales Klimamodell, wie es hier
verwendet wird, eine Parametrisierung des meridio-
nalen transienten Eddy-Transportes nach dem Aus-
tauschkonzept testet.

In dem von WercGen (1) vorgestellten Entwurf eines
Klimamodells wird nun so vorgegangen, dal wir zu-
néchst alle verfiighbaren Daten in die Modellgleichungen
einsetzen und so eine Summe der nicht aus Daten be-
kannten Transporte erhalten.. AnschlieBend wird ver-
sucht, die einzelnen Glieder der Summe durch einfache
Parametrisierungen zu berechnen. '

Die im folgenden behandelte Temperaturgleichung
(= 1. Hauptsatz) soll als Beispiel fiir unser Konzept
dienen.

2. Die Modellgleichung

Der zonal und zeitlich gemittelte 1. Hauptsatz lautet
in zonal und zeitlich gemittelter Form mit den iiblichen
Bezeichnungen in Druckkoordinaten

1 g f—— .
acos ¢ {a?([”’ Teos g + [T* T"]cosg:)} + %[[w’T’] + [Eﬁ‘Tt]} -

—g—{[w’T"]+[m*T*]}=[E—L-[C]+ ? (1.
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Die eckigen Klammern [] bedeuten die zonale, der
Querbalken die zeitliche Mittelung, die Striche *
beinhalten die zeitlichen, die Sternchen * die rAumlichen
Abweichungen (siehe auch (1)). [Dr] ist die Erwirmungs-
rate durch den mikroturbulenten Flull fiihlbarer Wirme,
L+ [C] ist die Erwidrmungsrate durch Kondensation,
[@)/cp ist die Erwdrmungsrate durch Strahlung. Mit
' T, [o' T°] ist der meridionale bzw. vertikale Trans-
port durch die wandernden Stérungen gemeint (tran-
sienter Eddy-Transport; [#* T*], [@* T*] bezeichnen den
Wirmetransport durch die ortsfesten synoptischen Sy-
steme (stehender Eddy-Transport).

3. Die MeBdaten

Von den in der Temperaturgleichung stehenden Glie- |

dern sind uns bis auf die unterstrichenen alle Terme an
Hand von MeBdaten gegeben. Von 10° S bis 75° N wur-
den die Daten von Oort und RasmussoN (7) herange-
zogen. Bei der Temperatur wurden ab 10°S und 75° N
die Daten von NEWELL e. a. (8) verwendet. Bei den Eddy-
Transporten wurden ab 10° S die jeweiligen Felder der
Nordhalbkugel gespiegelt, Dies ldBt sich in erster An-
niherung fiir die hier eingesetzten Jahresmittel-Felder
vertreten.

4, Die Restsumme der unbekannien Transporte

In Gleichung [1] ist die gesamte rechte Seite sowie der
vertikale Transport durch die wandernden Stérungen

[’'T"] durch MeBdaten nicht belegbar. Die vertikale Ver-
teilung der Kondensationsrate (genauer: Nettokonden-
sationsrate) und des vertikalen transienten Transportes
wird mit dem heutigen meteorologischen MeBnetz nicht
erfaBt. Uber den kleinskaligen Transport sensibler Wir-
me [Dr] liegen wenigstens aus der bodennahen Grenz-
schicht Messungen vor.

Es liegt deshalb nahe, als erstes die Summe dieser —
in Gleichung [1] unterstrichenen — unbekannten Terme

zu berechnen. Abb. 1 zeigt die Restsumme [S7]. Von den
Tropen bis in die mittleren Breiten wird das Feld durch
. die mittlere Zirkulation bestimmt. Erst in htheren Brei-
ten (ab 60°) bestimmt die Divergenz der Transporte
durch die wanderenden und ortsfesten Stirungen das
Feld. !
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Abb. 1. Das Restglied[57]in 10 g kg1 s
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5. Berechnung der unbekannten Eddy-Fliisse

Bei der Berechnung des transienten Eddy-Transportes

. [@'T"] wird ein Parametrisierungsvorschlag von Sarrz-
mAN und Vernexar (8) verwendet. Sie linearisieren die
transiente Feldgleichung fiir die potentielle Temperatur
weitestgehend, multiplizieren diese vereinfachte Glei-
chung mit & und verbleiben mit der Gleichung

—== 361 , —z= 361 _,
[v'&] q.aw-!-[w&)] 3p

Nach einer Umrechnung des aus Daten bekannten
transienten Eddy-Transports [v'T"] auf [v'€'] 146t sich
[w’'®’] und somit auch [’ 5:‘] berechnen. Das Ergebnis ist
in Abb. 2 zu sehen. Wir erkennen ein Maximum zwi-
schen 409 und 50°, also dort, wo der stirkste polwirtige
Transport von sensibler Wirme durch die Storungen
stattfindet, Dieses Ergebnis stimmt zumindest fiir die
Nordhalbkugel von 20° bis 80° mit den Berechnungen
von SArTzMAN und FreisHer (10), BERGGREN und NYBERG
(11) iiberein; letztere herechnen den hemisphérischen
Transport von [w’ T'] durch die 700-mb-Fliche.

Die Ergebnisse von Crarp (6), der das Datenmaterial
von OorT und RasmussoN (7) benutzt und die vertikal
integrierten transienten Eddy-Transporte berechnet hat,
stimmen mit unseren berechneten [’ T']-Feld recht gut
iiberein.

Fiir die Berechnung des mikroturbulenten sensiblen
Wirmeflusses wurde ein Austauschansatz angenommen:

[Dr] =g % [Hr]; mit [Ar] =¢*+g+cp+ K+ {-%[:'?-]- ~Yeg }
Der mikroturbulente Diffussionskoeffizient K ist an der
unteren Modellgrenze (p = 1000 mb) so gewiihlt, dafi
der Austauschansatz den aus Messungen bekannten
Strom sensibler Wirme [Hr] richtiz wiedergibt. Bei
800 mb soll K auf 1/10 seines Bodenwertes abgesunken
sein (Ksw == 1 m® sec-1). Der Gegengradient Yog €rlaubt

einen auch bei stabil geschichteter Atmosphiire (y <0 )
p
aufwirts gerichteten Wiarmetransport. Eine ausfiihrliche

Begriindung sowie Angaben liber die Gréfe von y .,
liefert DearpORFF (12). Ab 800 mb wird der mikroturbu-
lente sensible Wirmestrom als vernachlissigbar klein

angesehen, d. h. es wird @-I = ¥ 8ngesetzt.
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Abb. 2. Der vertikale Anteil der wandernden Stérungen |[w'T’

in 10-* mb grd s,

6. Ergebnisse

Setzt man nun das in Abb. 2 gezeigte [w" T']-Feld so-
wie den sensiblen WirmefluB [Dr] und die von PevING-
HAus und Korer (13) berechnete Erwirmungsrate durch
Strahlung [§]/cp in die Restsumme (571 ein, dann bleibt
die in Abb. 3 gezeigte Erwirmungsrate durch Konden-
sation L » [C] als Restterm iibrig. Das Maximum in den
Tropen zwischen 700 und 250 mb ist verbunden mit dem
Maximum des aufwérts gerichteten Feuchtetransports
durch die mittlere Zirkulation. Die Minima in den Sub-
tropen sind verkniipft mit den absteigenden Asten der
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mittleren Meridionalzirkulation. In den mittleren und
héheren Breiten bestimmt der Transport durch die
wandernden und stationfiren Stérungen das Feld der
Kondensationsrate,

DRUCK IN MB

Abb. 3. Die Erwirmungsrate durch Kondensation L - [C] in

, &nd - d.

Integriert man die Erwirmungsrate durch Konden-
sation vertikal, so erhilt man den zonal und zeitlich ge-
mittelten Niederschlag [P]. (Abb. 4). Die gestrichelte
Linie stellt zum Vergleich den Niederschlag von SELLERS
(14).dar. Bedenkt man die Unterschiede in den Berech-
nungsmethoden und den Mittelungszeitriumen, dann ist
die Ubereinstimmung zwischen 75°S und 75° N recht
gut. Die zu hohen Werte ab 75° sind auf die zumeist
durch Extrapolation gewonnenen Werte zuriickzufiihren.

[B] in g emitat
00~
|

Hodell
Y 20 N W — Seliers (1265)

+ 80 % £ kL Q an L] N 80

Abb. 4. Der zonal und zeitlich gemittelte Niederschlag [_P] in
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7. Schlufl

Das hier beschriebene Verfahren, die unbekannten
Wechselwirkungsglieder der Gleichungen als Restterme
zu berechnen und dann in die zuniichst als bekannt vor-
ausgesetzten Antriebsfunktionen einzusetzen, ist ein
naheliegender Weg, die Gleichungen zu schliefien. Die-
ser bescheidene erste Schritt versetzt uns natiirlich noch
nicht in die Lage, etwas iiber die Physik der Wechsel-

wirkungen auszusagén Dieses zentrale Problem eines
jeden Modells der hier vorliegenden Art mull durch ge-
eignete Parametrisierungen geltst werden.

Die Berechnungen wurden auf der Grolirechenanlage -
IBM 370/168 der Gesellschaft fiir Mathematik und Da-
tenverarbeitung in Bonn durchgefiihrt.
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Die Darstellung atmosphadrischer Transporte mit Stromfunktionen
fiir ein Klimamodell

Zusammenfassung

Es wird ein zonal und zeitlich gemitteltes Klimamodell entworfen, das sich vertikal zwi-
schen Erdoberfliche und Obergrenze der Atmosphire und horizontal zwischen Sidpol und
Nordpol erstreckt. Grundgleichungen sind die 6 gemittelten Erhaltungsbeziehungen fiir Mas-
se, Horizontalimpuls, Potential, fiihlbare und latente Wirme. Sie haben bei geeigneter Inter-
pretation die Form der Massenkontinuitétsgleichung, Daher lassen sich die entsprechenden
Fliisse durch Stromfunktionen darstellen. Die Stromfunktion fiir den Massentransport ist in
sehr guter Niherung quellenfrei, die zugehirigen Siromlinien sind geschlossen. Die anderen
Eigenschaftstransporte sind nicht quellenfrei, ihre Stromlinien schneiden die Rinder der At-
mosphiire. Der Austausch von Impuls und Wasser mit der Erdoberfliche wird sichtbar durch
Stromlinien dieser Fliisse, deren Horizontalgradienten im Oberflichenniveau gerade dem ver-
tikalen ImpulsfluB zwischen Erde und Atmosphire bzw. der Differenz von Verdunstung und
Niederschlag entsprechen. Die Stromlinien der potentiellen Wirme (gz + ¢,T) stehen zusitz-
lich {iber den Strahlungsflud im Austausch mit dem Weltraum. Verteilungen der Stromfunk-
tionen anhand mehrjihrig gemittelter Daten zwischen 10° S—75% N werden gezeigt. Sie sind
die quantitative Grundlage fiir die Konsistenzpriifung des Klimamodells.

Abstract

On the representation of atmospheric transports in terms of stream functions for a climate
model

A zonally and time-averaged climate model has beendesigned. It covers the atmosphere be-
tween its upper surface and the earth’'s surface in vertical direction and all latitudes between
south and north pole in horizontal direction. Basic equations are the 6 averaged conservation
relations for mass, horizontal momentum, potential energy, sensible and latent heat. If prop-
erly interpreted these have the form of the mass continuity equation, Thus the pertinent flu-
xes can be represented in terms of stream functions. The mass transport stream function is
nearly source-free, the streamlines are closed. The other property transports are not source-
free; their streamlines intersect the boundaries of the atmosphere. The momentum and water
exchange with the earth’s surface becomes visible by streamlines whose horizontal gradients
at the surface correspond to the vertical momentum flux and the difference evaporation mi-
nus precipitation, respectively. The streamlines of potential heat (gz + ¢,T) are also inexchan-
ge with space via the radiation flux across the atmosphere’s upper surface. Patterns of the
stream functions based on averaged data between 10° S—75° N are shown. They are the quan-
titative basis for the consistency proof of the climate model.

In order to demonstrate the time changes of the zonally symmetriec circulation a film was
produced which is based entirely upon observed atmospheric data, The film was shown at
the conference. It exhibits the annual march of the main stream functions and offers a look
into the mechanisms of the general circulation on a global scale.

1. Einleitung

Neben den Problemen der Kurz- und Mittelfristprog-
nose gewinnt heute ein Gebiet der theoretischen Meteo-
rologie mehr und mehr an Bedeutung, das bisher weitge-
hend durch deskriptive und statistische Arbeitsmetho-
den, vielfach beschrinkt auf die Erd-Meeresoberfliche,
gekennzeichnet war: das Gebiet der theoretischen Kli-
matologie, charakterisiert durch den Entwurf von Kli-
mamodellen. Auf ihre Bedeutung hat FLOHN (1) schon
vor lingerer Zeit hingewliesen, und zwar unter dem As-
pekt einer Theorie der allgemeinen Zirkulation der Erd-
atmosphiére fiir Zeitskalen von Jahrzehnten, Heute tritt

das Problem der anthropogenen Klimamodifikation stir-
ker in den Vordergrund und verschafft den Bemiihungen
der theoretischen wie angewandten Klimatologie eine
ungewohnte und bedridngende Aktualitit. Allein die
Frage der Instabilitit des globalen Klimas angesichts
der zur Zeit (und noch auf Jahre hin) exponentiell wach-
senden Energiezufuhr durch den Menschen macht ein
umfassendes Verstindnis des natiirlichen Klimas von
Planetenatmosphiren und seiner Stabilititszustinde,
Beeinflufibarkeit, Vorhersagbarkeit erforderlich. Da an
eine gezielte Beeinflussung des globalen Klimas nicht zu
denken ist, sind numerische Modellrechnungen (neben
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physikalischen Modellexperimenten) die einzige Mog-
lichkeit, Experimente mit der globalen Atmosphéire aus-
zufithren. In diesem Zusammenhang ist das heute viel
diskutierte Problem der Umwelteinfliisse als ein fiir den
Menschen zwar wesentlicher, fiir das globale Klima je-
doch eher untergeordneter Aspekt der atmosphérischen
Zirkulation zu sehen. Die Aufmerksamkeit konzentriert
sich auf die Frage, inwieweit die Eigenschaften von Zir-
kulationsmodellen die Eigenschaften der wirklichen glo-
balen Atmosphire darstellen.

Eine Klassifikation von Klimamodellen findet sich im
6. Kapitel des SMIC-Reports (2). Danach lassen sich 4
Kategorien von Modellen unlerscheiden. Die einfachste
ist die Klasse der global gemittelten Modelle. Durch Ver-
feinerung der Auflisung und des physikalischen Gehalts
gelangt man {iber statistische und semi-empirische An-
sédtze hin zu den hochauflésenden numerischen Modellen
der allgemeinen Zirkulation, in denen die grofskaligen
atmosphirischen Bewegungen explizit dargestellt wer-
den. Die letztgenannten ,grofen“ Modelle enthalten
mittlerweile aufwendige Parametrisierungen der plane-
tarischen Grenzschicht, der mesoskalaren Konvektion
sowie eine Mehrschichtendarstellung der Stratosphiire
(SMAGORINSKY-MANABE; MINTZ-ARAKAWA; '~ KASAHARA-
WASHINGTON).

Es ist inzwischen erwiesen, daBl das Konzept, Klima-
modelle durch langzeitige Integrationen aus Kurz- oder
Mittelfristmodellen aufzubauen, nicht zu den gewiinsch-
ten Resultaten flihrt. Wie Lorenz (3) zeigte, ist die Vor=-
hersagbarkeit der atmosphérischen Zustandsfelder be-
grenzt, bedingt durch die Nichtlinearitit der fluid-dyna-

mischen Gleichungen im Verein mit den nur ungenau

bekannten Anfangsbedingungen der Integration. Dies
fiihrt dazu, da das Energiespektrum der Fehler nach
2—4 Wochen Prognosezeitraum den Spektralbereich
auch der grofiskaligen eigentlichen Vorhersagefelder
Jliberschwemmt®, wodurch die Determiniertheit des
Problems zerstért wird. Die Einbeziehung der Mel-
unsicherheiten in die prognostischen Gleichungen durch
das Prinzip der stochastisch-dynamischen Vorhersage
(EpsTEIN, TATARSKY, FLEMING) kann die Vorhersagbarkeit
zwar verlingern, ihre grundsiizliche Begrenztheit (ca.
4 Wochen) jedoch nicht aufheben; man vergleiche die
entsprechende Diskussion bei FORTAK (4).

Die Grenzen der Vorhersagbarkeit sind nicht nur theo-
retisch abgeleitet worden, sondern auch aus numerischen
Rechnungen bekannt. Ein klares Beispiel dafiir wurde
kiirzlich von Spar (5) diskutiert. Bei einem Experiment
mit dem Mmtz-ArRARAWA-Modell wurden zwei Vorher-
sageliufe gemacht, die sich nur durch einen schnelleren
Algorithmus in der Berechnung von p+* unterschieden.
DieserAlgorithmuslieferte zwischen 1050 — 50 mbarinner-
halb von 4—6 Dezimalen tibereinstimmende Ergebnisse.
Trotzdem waren bei einem Zeitschritt von 6 Min. die
Liosungen nach 2—3 Wochen Modellzeit praktisch un-
korreliert. Dies konnte auch durch zeitliche Mittelbil-
dung nicht behoben werden: die Monatsmittel der bei-
den Liufe zeigten bereits im zweiten Monat signifikante
Unterschiede, wihrend die mittleren Felder im dritten
Monat praktisch unkorreliert waren; so zeigte der
Schnelle* Lauf eine kriiftige groBriumige Zyklone tber
dem Nordatlantik, der Kontroll-Lauf jedoch nicht. Spar
hebt hervor, daf durch diese Experimente die Glaub-
wiirdigkeit von Monats- und Jahreszeitenvorhersagen
mittels derzeitiger dynamischer Modelle ernsthaft an-
gezweifelt werden mubB. Fiir unsere Fragestellung ergibt
sich daraus, daB zur Klimasimulation der naive Weg
langzeitiger Integrationen der atmosphirischen Grund-
gleichungen ausscheidet. Dieser Weg liefert offenkundig
keine Vorhersage im deterministischen Sinn, sondern
bestenfalls die Realisierung eines mdéglichen Zirkula-
tionszustandes., Die Frage jedoch, wie man aus wvielen
solchen méglichen Zirkulationszustinden der Atmo-

sphire geeignete Statistiken des wahren oder des fiir
andere Klimakonfigurationen zu erwartenden Klimas
konstruieren soll, ist bisher nicht befriedigend beant-
wortet. .

Das zonal-zeitlich gemittelte Klimamodell, an dem
eine Gruppe des Meteorologischen Instituts der Univer-
sitdt Bonn arbeitet (vgl. die Arbeiten 6, 7, 8), vermeidet
die geschilderten Schwierigkeiten. Dafiir verzichtet es
von vornherein auf die Darstellung wesentlicher Eigen-
schaften der Zirkulation, insbesondere die Modellierung
von Wirbeln der synoptischen Skala. Es geht aus von den
Erhaltungsbeziehungen filir Masse, Horizontalimpuls,
potentielle Energie, filhlbare und latente Wirme. Die
Gleichungen werden beziiglich der geographischen Lén-
Ee und der Zeit gemittelt. Die gemittelten nichtlinearen
Transporte werden in die Summe aus mittlerem (Zell-)
Transport, Transport durch stehende Stérungen (“stan-
ding eddies”) und Transport durch wandernde Stérungen
(“transient eddies®) zerlegt. Berechnet werden sollen die

unbekannten zonal-zeitlich -gemittelten Felder [u], [v],

T, [T], [8], [q). Die eckigen Klammern bezeichnen die

zonale, der Querstrich die zeitliche Mittelung. Diese
Felder stellen die einfachst miogliche guantitative Be-
schreibung des atmosphirischen Zirkulationszustandes
dar. Bei Vorgabe der Quellfunktionen in den Erhal-
tungsgleichungen (diabatische Strahlungsheizung, Was-
serdampfkondensationsrate, Dissipationsterme) sowie
der Stérungsfliisse sind sie als Lisungen eines gekop-
pelten nichtlinearen Gleichungssystems erhiltlich; zur
Lisungsmethode mittels Orthogonalfunktionen wvgl.
WERGEN (6).

Dieses Klimamodell ist kein dynamisches Modell im
Sinne der hochauflésenden Zirkulationsmodelle oder im
Sinne des zonal gemittelten statistisch-dynamischer
Zweischichtenmodells von Kurinara (9). Es ist eher ein
Bilanzmodell, das die mittleren Zustandsfelder anhand
beobachteter Fliisse berechnen soll. Angesichts der
Schwierigkeiten in der Bestimmung der Vertikaltrans-
porte miissen die Bilanzrechnungen in engem AnschluB
an die Beobachtungen durchgefiihrt werden. Einem sol-
chen Vorgehen kommt die Tatsache zugute, daB das am
weitesten entwickelte und mit den besten Daten belegte
Schema der allgemeinen Zirkulation die zonal-zeitlich
gemittelte Darstellung ist. Die erwihnte Zerlegung in
mittlere Zirkulation, stehende Wirbel und wandernde
Stiérungen liegt allen modernen Datenauswertungen
zugrunde, insbesondere der Statistik von Oort und
Rasmussown (10), auf der unsere Arbeiten aufbauen.

Neben den im Rahmen dieses Klimamodells bisher
durchgefiihrten Arbeiten zur numerischen Lésung des
gekoppelten Gleichungssystems (6), der Berechnung der
diabatischen Strahlungsheizung (7) und der vorldufigen
Erfassung der Vertikaltransporte von Wasser durch
Niederschlagsfluf und wandernde Stérungen (8) soll im
vor]jege_nden Beitrag ein attraktiv erscheinender, ob-
wohl ungewohnter Aspekt der zonal-zeitlich gemittelten
Zirkulation hervorgehoben werden: Ihre Darstellbar-
keit mittels Stromfunktionen.

2. Das Konzept der Stromfunktionen

Die im vorliegenden Beitrag verwendeten Grundglei-
chungen in p-Koordinaten sind bei Wercen (6) angege-
ben. Die dort vorgenommene Zerlegung der nicatline-
aren Transporte gemiB dem Formalismus [ab] = [a] [b]
+ [a'd’] + [a*b*] wird hier jedoch nicht bendtigt. Wir
gehen aus von der zonal gemittelten Kontinuitétsglei-
chung |

1 8[v]cosq3+3[m]=
cos g dy dp

0 [1]
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Ihre Giiltigkeit wird durch ev. zeitliche Mittelung nicht
verndert. Bekanntlich ist es mdglich, [1] durch eine
Massenstromfunktion ¥ identisch zu erfiillen. ¥ ist de-
finiert durch:

QlSE’ g Iy

ol = P el = s ay

"2macosgpdp (2
Der auch in den folgenden Definitionen auftretende
Faktor ¢/2wa von der Dimension s-* gibt der jeweiligen
Stromfunktion eine verniinftige Dimension — im Falle
der Massenstromfunktion ist dies die Einheit kg s-.

Durch geeignete Interpretation ist es nun moglich,
auch die Erhaltungsgleichungen fiir andere konservative
Eigenschaften wie die spezifische Feuchte g, den Dreh-

impuls I = acos ¢ (u + aflcos ¢), den Zonalwind u, die
- potentielle Wiirme cpT+gz in einer der Kontinuitits-

gleichung [1] analogen Form zu schreiben. Wenn wir die
jeweilige transportierte Eigenschaft mit dem Buchsta-
ben e bezeichnen (e = q, e = I usw.), so schreibt sich die
verallgemeinerte Erhaltungsgleichung fiir e:

1 8(Feyhy) | 1 3 (Fep hyp) _
hy oy * hy dp 0 (31

Hier bezeichnen Fgy, Fep den gesamten Flull der Eigen-
schaft e in meridionaler bzw. vertikaler Richtung (Fey
positiv nach Norden, Fep positiv abwirts). Die Grilen
hy, hp sind dimensionslose Strukturfunktionen, die nur
von einer Koordinate abhiingen diirfen:

hy =hy(y); hp=hp(p) _ [4]

In den meisten Fillen wird hy = cos ¢ gewihlt; eine
Ausnahme ist der Impulstransport, vgl. Tab. 1. Fir die
vertikale Strukturfunktion wird ausnahmslos hpy =1
gesetzt. :

Man kann nun in Analogie zu [2] eine verallgemei-

_nerte Stromfunktion ¥, fiir die konservative Eigenschaft
e definieren:

g 1 3% o _._ 9o _13%
rher o 2na h&rhp ay

[5]

Das Vorzeichen von ¥, ist Sache der Konvention.

3. Die Erhaltungsgleichungen fiir Wasser, Impuls
und Energie

Wir haben die atmosphérischen Feldgriflen e = q,
e = ] usw. als konservativ bezeichnet. Dies ist nach VAN
MiecHEM (11) dann angebracht, wenn die Quellterme in
der jeweiligen Erhaltungsgleichung als Divergenz eines

Vektorfeldes dargestellt werden kinnen. Wir stellen uns

auf den Standpunkt, daB dies bei geeigneter Interpre-
tation moglich ist.

Betrachten wir etwa die Quellfunktion fiir den Was-

serdampf, Sie ist gegeben durch die Nettokondensations-
rate sowie den mikroturbulenten Diffusionsflui von
Wasserdampf. Der letztere spielt voraussichtlich nur in
der planetarischen Grenzschicht eine Rolle, wihrend in
der freien Troposphire der FluB von Wasserdampf
durch organisierte Transporte, d, h. den Term [wq],
libernommen wird. Wir nehmen nun an (Abb. 1), dal3
die Nettokondensationsrate durch die vertikale Diver-
genz des Vertikalflusses He von Wasser in kondensier-
ter Form (fliissiges oder gefrorenes Wasser) gegeben
ist. Horizontaltranporte von Kondensat sind vernach-
ldssigt. Fiir die Mikrostruktur einer einzelnen Wolke

wire dies sicher keine gute Niherung, wihrend es im "’

zonal gemittelten Fall und auf der hier betrachteten
Skala annehmbar erscheint. Hp ist seiner Natur nach
abwirts gerichtet (negativ). Umgekehrt ist der Diffu-
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Abb. 1. Schema des zonal gemittelten Vertikaltransports von

Wasser in Form von mikroturbulentem Diffuslonsflufi H, und

f:m-:_i'-e\rﬁamuﬁ' Hg, Physikalische Dimension beider Fliisse:
B m- g1, '

sionsfluB Hy stets aufwiirts gerichtet, auch fiir diesen
Transport wird nur die vertikale Komponente beriick-
sichtigt. Der Bodenwert von H¢ ist gleich dem Nieder-
schlag P, der von Hy gleich der Verdunstung E. Die
Vertikalprofile von Hg, Hy sind schematisch in Abb. 1
dargestellt, Die Wasserdampfquelle ist gleich der Ver-
tikaldivergenz der Summe der beiden Fliisse und der
Wasserdampf damit konservativ im Sinne von Vawn
MieGHEM (11).

Entsprechend lidBt sich fiir den Drehimpuls bzw. den
Impulstransport die Vertikaldivergenz der Schubspan-
nung als Quellfunktion definieren, auch hier werden die
prinzipiell vorhandenen horizontalen Anteile der Schub-
spannungsdivergenz als klein vernachlissigt. Die Quell-
funktion fiir die Energie enthélt aufler der Kondensa-
tionsheizung einen Anteil durch mikroturbulente Tem-
peraturleitung sowie vor allem den Heizungsanteil durch
die Strahlungsfluidivergenz, die wir ebenfalls als einen
Vektor mit praktisch nur vertikaler Komponente Hp
auffassen., Die jeweiligen GriBen flir die einzelnen
Transporte sind in Tab. 1 zusammengestellt.

Diese Interpretation von Erhaltungsbeziehungen mit
Quellen und Senken als dennoch konservativ hat zur
Folge, dafi der Vertikaltransport der jeweiligen Eigen-

schaft e nicht nur den gewthnlichen VertikalfluB [we]
enthilt, sondern auBerdem FluBianteile von e auf einer
anderen physikalischen Skala (Hy, 1z, Hr) sowie in an-
deren Phasenzustinden (He, Hg). Wihrend die horizon-
tale Transportkomponente Fey in [3] nach wie vor den
aus synoptischen Daten gewinnbaren FluBl wvon e in
meridionaler Richiung beschreibt, ist die Komponente
Fep ein verallgemeinerter VertikalfluB von e, der teils
mebBbare, teils praktisch nicht meBbare Anteile verschie-
dener Skalen und Phasen umfal(t, wobei die nicht meB-
baren vielfach die interessantesten sind. THomMEs (8) hat
den Versuch gemacht, im Rahmen der vorliegenden
Datenauswertungen den vertikalen KondensatfluB He
zu bestimmen.

4. Die Stromfunktionen fiir Wasser-, Impuls- und
Energietransport

Fiir die atmosphirischen Horizontaltransporte Fey
liegt seit einiger Zeit das vorbildlich ausgewertete Ma-
terial der MIT-Library vor (10). Damit ergibt sich aus
[5] die Stromfunktion ¥, durch Vertikalintegration {iber



Tab, 1. Quasistationire Meridional-Vertikaltransporte
konservativer Eigenschaften.

Eigenschaft e h!r Meridionaler Vertikaler Flud F Dimension| Bemerkungen
Flud F ep von ¥
ey &
1 cos [v] : [w] kg sec”!
H-=Vertikaler KondensatfluB
— _ - -1 | %
9 cond (va] {""q] gﬁ] g[Hq] kg sec Hq:Vertlkaler q-DiffusicnsfluB
I= — —
acosg (u+aficos$) | cos¢ [¥1) [wT] +gac05}[rx] Joule (J) t,=Zonalkomponente der Schub-
spannung
2 — g
AL cos“¢ [va] [w9) +9 [F,] - -h—zg:;’T‘ Newton (¥) | ¥ =Massenstromfunktion
H_=317.4 J/g (244.2%)
=1 _ro — = o -1 o
= "]- - - -
H=c T+gz cosy  |[VE]-[V]H, [&8] - [ ug-g [Fpvip-1ig] | A Hp=Vertikaler Strahlungsflus
HT-?ertiknler T-piffusionsflus
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Abb. 2. Stromfunktionen fir den Vertikal-Meridionaltransport
von Wasser, linearem Impuls (= Zonalwind) und potentieller
Wirme (cpT + g2) filr den Winter der Nordhalbkugel. Berechnet
aus Daten von OORT und RASMUSSON (10) fiir die Horizontal-
fliisse und NEWELL et al. {12) fiir die Strahlung.

den Druck p. Die Randbedingungen fiir Wasser- und
Impulstransport werden an der Obergrenze der Atmo-
sphiire gewiihlt, die zugehorigen Stromfunktionen sind
dort identisch Null. Eine solche Wahl ist fiir die Energie-
stromfunktion, die iiber den Strahlungsflufl im Aus-
tausch mit dem Weltraum steht, nicht sinnvoll. Fiir ¥y
wurde daher der Randwert an der Obergrenze durch
das meridionale Integral {iber die Strahlungsbilanz vom
Pol bis zu der betreffenden Breite definiert. Uber wei-
tere Einzelheiten ist an anderer Stelle (13) berichtet.

Abb. 2 zeigt die Stromfunktion der wichtigsten Trans-
porte fiir den Winter, Abb. 3 flir den Sommer. Die
Stromlinien aller Transporte schneiden im allgemeinen
die Erdoberfliche, bedingt durch den Austausch zwi-
schen Erde und Atmosphiire. Wasserdampf und Impuls
haben keinen Austausch mit dem Weltraum, wohl aber
die Energie. Daher schneiden nur die Energiestrom-
linien die Obergrenze der Atmosphére. Der Nordpol ist
durch eine Stromlinie gekennzeichnet, da senkrecht zu
ihm selbstverstindlich kein Transport irgendeiner
Eigenschaft moglich ist. Allgemein gilt, dafi die Strom-
linien von Transporten mit eingebauten Quellen und
Senken irgendwo die Riénder des Gebietes, und zwar im
allgemeinen die Erdoberfliche, schneiden miissen.

Wie Abb. 2, 3 zeigen, kommen geschlossene Strom-
linien nicht vor (mit Ausnahme der Linie 150 bei ¥y im
Sommer, was auf Datenméngel zuriickzufithren ist). Sie
wiirden einem meteorologisch unergiebigen Hin- und
Hertransport der betreffenden Eigenschaft in der Atmo-
sphire entsprechen. Ein solcher Fall ist jedoch nicht von
vornherein ausgeschlossen, wie die Untersuchung des
Drehimpulshaushaltes zeigt. Der Transport der Eigen-
schaft I wird weitgehend durch den Anteil des Erddreh-
impulses bestimmt; der Transport von linearem Impuls
ist um mehr als eine Ordnung kleiner. Das hat zur Folge,
daB die Stromlinien des I-Transportes weitgehend den
meridional-vertikalen Massentransport, multipliziert
mit dem Faktor cos?p, reproduzieren, und &uBert sich in
einem Uberwiegen geschlossener Stromlinien (14). Beim
Ubergang zum Transport von Linearimpuls verschwin-
den die iiberfliissigen Hin- und Hertransporte. Der Ef-
fekt der Erdrotation bleibt in dem immer noch relativ
groBen Coriolisterm fg'¥/2nacosy erhalten (vgl. die bei-
den Formulierungen in Tab. 1).

Auch beim Transport der potentiellen Wirme H treten
zunichst geschlossene Stromlinien auf. Der Grund ist
hier der hohe Nullwert von H. Durch Linearkombination
mit der Massenkontinuititsgleichung, multipliziert mit
dem hemisphiirischen Jahresmittelwert Hp (Tab. 1) 146t
sich auch hier die meteorologisch {iberfliissige Infor-
mation entfernen.
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Abb. 3. Wie Abb. 2, jedoch fiir den Sommer der Nordhalbkugel

Ein weiterer Aspekt betrifft den zunichst willkiirlich

anmutenden Formalismus in der Anschrift von [3] zu- .

sammen mit Tab. 1. Gleiche Strukturfunktionen vor-
ausgesetzt, konnte man scheinbar beliebige Linear-
kombinationen von Erhaltungsgleichungen bilden und
wiirde so zu immer neuen Erhaltungsgriéfien, reprisen-
tiert durch Stromfunktionen, kommen. Ein solcher
Schritt ist jedoch allenfalls fiir die Kombination der
Wasserdampf- mit der Energiegleichung zu einer Be-
ziehung fiir die feuchte statische Energie ¢,T + gz + Lg
sinnvoll (15). Wie das Beispiel der Energie zeigt, fiihrt
nur eine meteorologisch sinnvolle Reduktion der mitt-
leren Zirkulation zu {iberzeugenden Resultaten,

Als besonders markante Eigenschaften der Meridio-
nal-Vertikaltransporte seien hervorgehoben:

a) Der Wasserdampf wird in den winterlichen Sub-
tropen aufwirts transportiert und griBtenteils siid-
wirts {iber den Aquator, zu einem erheblichen Teil
jedoch auch in mittlere und héhere Breiten verfrach-
tet. Im Sommer kehrt sich der Transport in den Tro-

pen um, der GroBieil des Netlo-Niederschlags der
gemifigten Breiten stammt dann von der Siidhalb-
kugel. )

b) Der Impuls wird in den Tropen von der Erde an die
Atmosphire abgegeben, polwirts verfrachtet und in
den mittleren Breiten wieder zur Erde transportiert.
Bemerkenswert sind: die Umkehr der Transport-
richtung am Aquator im Sommer, die starke Jahres-
schwankung der Transportintensitét in 30° Breite (im
Sommer um Faktor 2 schwiicher) sowie die schwache,
aber signifikante Zelle der hohen Breiten, bedingt
durch die polaren Ostwinde.

¢) Der Energietransport ist im Winter iiber die halbe
Nordhalbkugel aufwiirts, im Sommer iliber praktisch
die gesamte Nordhalbkugel abwirts gerichtet. Er
kehrt seine Richtung also im Jahresgang vollstindig
um. Der in den Erdboden flieGende Transport wird
teilweise zur Speicherung von Wirme, teilweise zur
Energieabfuhr durch die Meeresstrémungen ver-
braucht. In beiden Jahreszeiten werden durch die
. Atmosphire erhebliche Energiemengen iiber den
Aquator transportiert, mit wechselnder Richtung.

d) Die Transporte der verschiedenen Eigenschaften lau-
fen keineswegs parallel, sondern vielfach entgegen-
gesetzt oder in rechtem Winkel zueinander. Die
auBerordentliche Komplexitit der atmosphiirischen
Transportvorginge wird damit sichtbar, vor allem
die miteinander konkurrierenden Fliisse verschiede-
ner Mechanismen und Skalen.

5. SchluBbbemerkungen

In dem vorliegenden Beitrag wird der Versuch ge-
macht, die zonal symmetrische atmosphérische Zirkula-
tion in der Vertikal-Meridionalebene mittels des Kon-
zeptes der Stromfunktion konservativer Transporte ein-
heitlich darzustellen. Attraktiv an dieser Darstellung er-
scheint, daBl damit alle Einzelfliisse, die zum Transport
der jeweiligen Eigenschaft (vor allem Wasser, Impuls
und Energie) beitragen, im Prinzip erfalit sind. Dies ist
eine quantitative zweidimensionale Darstellung der all-
gemeinen Zirkulation, Selbstverstindlich werden be-
stimmte wichtige Fliisse nur sehr pauschal erfalt, ins-
besondere die Vertikaltransporte, die durch wandernde
Stérungen bedingt sind, und ferner der vertikale Kon-
densatfluB. Das Konzept der Stromfunktionen kann
auch keine Aussage iiber die Verteilung der Fliisse auf
die verschiedenen Transportmechanismen machen.

Andererseits ist es fiir die Entwicklung vereinfachter
Klimamodelle, wie sie hier angestrebt wird, von Bedeu-
tung, ein durch die zonale Mittelung reduziertes, jedoch
quantitativ korrektes Bild der allgemeinen Zirkulation
zur Verfiigung zu haben. Eine der wichtigsten Konsi-
stenzpriifungen fiir jedes Zirkulationsmodell ist die
Reproduktion der becbachteten Zirkulation. Ebenso mull
ein Klimamodell, das fiir die Modellierung anderer még-
licher Klimate brauchbar sein soll, zuniichst einmal das
beobachtete Klima simulieren. Die hier diskutierte Dar-
stellung der existierenden Zirkulationsstatistiken (10)
dient der Bereitstellung der notwendigen Daten.

Der Jahresgang der Stromfunktionen unter Beriick-
sichtigung auch der Ubergangsjahreszeiten ist in einem
16-mm-Stummfilm (ca. 4,5 Min.) wiedergegeben, der in
Zusammenarbeit mit der Xernforschungsanlage in
Jiilich hergestellt wurde. Der Film wurde anliGlich der
Tagung vorgefithrt und steht auf Anforderung leihweise
und kostenlos zur Verfiigung.

Den Herren cand. met. D. DenpensacH und H, HUSTER
sei fiir die weitgehend selbstindige Aufbereitung und
Verarbeitung des Datenmaterials, der Kernforschungs-
anlage Jiilich fiir uneigenniitzige Hilfe bei der Herstel-
lung des Films gedankt.
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Menschliche Aktivitdt und Lufttemperaturreihen in Mitteleuropa
aus der Sicht einer Schwankungs- und Trendanalyse

Zusammenfassung

Anthropogene Richtwerte wie Industrieproduktion u. a. (direkt anthropogen) oder CO=-
Gehalt der Atmosphére u. a. (indirekt anthropogen) zeigen deutliche Tendenzen, die durch sich
stiindig verstirkenden Anstieg gekennzeichnet sind.

Dagegen ergibt die Analyse einiger Lufttemperaturreihen Mitteleuropas (1781—1972) bzw.
1965) wechselnde Tendenzen wihrend dieses Zeitraumes, Die Schwankungsanalyse mittels Va-
rianzspekirum und numerischer BandpaGfilterung zeigt die Existenz von Regionen einiger
100 km Durchmesser auf, in denen Schwankungen des Periodenbereiches 1 Jahr <{'T < 10 Jahre
sehr dhnlich verlaufen und diesich ebenso deutlich hinsichtlich der Schwankungscharakteristik
von benachbarten Regionen unterscheiden, Berechnet man getrennte Varianzspektren fiir die
Zeitrdume 1781 —1870 und 1871 — 1960, so zeigen sich deutliche Unterschlede, jedoch in den Stid-
ten nicht anders als auf dem HohenpeiBenberg.

Abstract

Estimates of anthropogen quantities like industrial production ete. (directly anthropogen) or
CO:z-content of the atmosphere ete. (indirectly anthropogen) show distinet tendencies dlarac-
terized by permanent increasing rise.

The analyses of a few of Central European series of air temperature (1781 —1972 resp. 1965)
results changing tendencies within the regarded time. The wvariation analysis by means of
power spectra and numerical band pass filtering enables to get hold of specified regions of
some 100 km diameter characterized by very similar variations within the period range 1 year
< T < 10 years. On the other hand this variation characteristic clearly differs from one to
another of these regions. The power spectrum estimates 1781—1870 confronted with 1871 —1960

DK 551.524.35 : 551.588.7

distinctly differ, but at cities as well as on the mountain Hohenpeissenberg.

1. Kenngrifien der menschlichen Aktivitit

Die menschliche Aktivitit 148t sich durch eine Reihe
von Kenngrifen erfassen. Dabei kann zwischen direkt
anthropogenen und indirekt anthropogenen Griéfen
unterschieden werden.

Direkt anthropogene Griéen sind die zeitlich verinder-
lichen Richtwerte flir die Zahl der Menschen selbst (Welt-
beviélkerung) sowie fiir deren direkte Tatigkeit wie Ver-
dnderung der Erdoberfliche (z. B. Bebauung, Landwirt-
schaft), Industrieproduktion, Kraftverkehr, Heizung
{u. a.). Indirekt anthropogene GréBen sind die ebenfalls
zeitlich verédnderlichen Richtwerte fiir die durch den
Menschen und seine Téatigkeit mittelbar entstehenden
Folgen. Dies sind vor allem die Anderungen des Wirme-
und Wasserhaushaltes der Erdoberfliche und der boden-
nahen Atmosphiire, die Produktion atmosphirischer
Fremdgase, die quantitative Anderung natiirlicher atmo-
sphirischer Gase (z. B. CO:-Anstieg (4,9)) sowie die Pro-

. duktion kiinstlicher und die Vermehrung natiirlicher

Aerosole.

Diese Prozesse miissen das Verhalten meteorologischer
Grifien beeinflussen, wobei quantitatives Ausmal und
vor allem kausale Zusammenhinge weitgehend un-
geklirt sind. Schrinkt man die meteorologischen Grifien
auf die Lufttemperatur in Bodenn#he und deren Verhal-
ten auf die Zeitcharakteristik (zeitlicher Trend und zeit-
liche Schwankungen) ein, so fehlt es nicht an Versuchen,

den genannten Einflull abzuschiitzen. Als Beispiel sei die
Untersuchung (12) genannt.

Bei solchen Ergebnissen und Uberlegungen stellt sich
die Frage, ob sich bei der Analyse klimatologischer Rei-
hen nicht ein anthropogener EinfluB oder zumindest ein
Hinweis darauf finden 1dBt. Die Beschiftigung des Ver-
fassers mit solchen Reihen (13, 14) liel es daher nahe-
liegend erscheinen, zumindest die Lufttemperaturreihen
Mitteleuropas auf solche Effekte hin zu durchleuchten.

2. Problemstellung der vorliegenden Analyse

Die weitaus iiberwiegende Zahl direkt und indirekt
anthropogener Richtwerte zeigt ein einheitliches Verhal-
ten hinsichtlich der Zeitcharakteristik, das sich durch die
Tendenz stetigen und sich stéindig verstiirkenden An-
stiegs bei geringen Schwankungen kennzeichnen 14Gt;
vgl z. B. (5, 6, 7, 8). Vom rein phiinomenologischen Ge-
sichtspunkt aus, von dem allein hier ausgegangen wer-
den soll, und bei Beschriinkung auf die langen (spite-
stens) 1781 beginnenden Lufttemperaturreihen (Boden=
néhe) Mitteleuropas lassen sich nun folgende Fragen
stellen:

a) Zeigen sich in den langen Temperaiufremen Mittel-
europas dhnliche Tendenzen wie bei den anthropoge-
nen Richtwerten?



b) Hat sich das zeitliche Schwankungsverhalten der
Lufttemperatur Mitteleuropas, wie es eine Analyse
der genannten Reihen erbringt, wihrend der Zeit
stindig steigender Richtwerte menschlicher Aktivitat
markant verdndert?

3. Lufttemperaturreihen in Mitteleuropa

3.1. Trendanalyse

Unterdriickt man die Schwankungen des Perioden-
bereiches T < 10a (a = Jahr) durch Bildung libergreifen-
der Zehnjahresmittel (vergl. Filterwirkung der iber-
greifenden Mittelung, (z. B. (10)), so lassen sich die lang-
jdhrigen Tendenzen der betireffenden Temperaturreihen
betrachten, (Vom Bereich T < 10a soll anschlieBend die
Rede sein.) Die iibergreifenden Zehnjahresmittel der
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Lufttemperatur 1781/90 bis 1963/72 (oder unbedeutend
geringere Reihenlinge) der Stationen Berlin, Prag, Bu-
dapest, Wien, Miinchen (nach (11)), Hohenpeilenberg
und Basel zeigen wiihrend des betrachteten Zeitraumes
stark wechselnde Tendenzen, sieche Abb, 1, die sich in
keine Verbindung mit der Tendenz anthropogener Gri-
Ben bringen 1dBt. Es stellt sich lediglich die Frage, ob
der sich auch in der vorliegenden Trendanalyse zeigende
Befund der seit ca. 1940—1950 fallenden Temperaturen
(global vor allem in (9) behandelt) anthropogen verur-
sacht ist oder nicht, vor allem wenn man an die zitierte
Arbeit (12) denkt. Die Abb. 1 146t jedoch erkennen, dal
der zur Zeit beobachtete Temperaturabfall weder in sei-
nem Auftreten noch in seinem quantitativen Ausmal
einmalig ist und daher durchaus Teil einer natiirlichen
Schwankung sein kann. :
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Abb. 1. Ubergreifende Zehnjahresmittel der Lufttemperatur der

angegebenen
1860—1960 gestrichelt.

3.2, Schwankungsanalyse

Bei der Schwankungsanalyse der Temperaturreihen
Mitteleuropas soll nun der Periodenbereich 10a > T > 1a
betrachtet werden. Dabei werden die Verfahren der
spektralen Varianzanalyse und der numerischen Band-
palBfilterung angewendet. Die spektrale Varianzanalyse
liefert ein Varianzspektrum (power spectrum), das die
Verteilung der Varianz auf bestimmte Frequenz- bzw.
Periodenintervalle angibt. Mit Hilfe der numerischen
BandpaB{filterung ist es moéglich, aus einer viele Schwan-
kungen beinhaltenden Zeitfunktion bestimmte Schwan-
kungen eines mehr oder weniger engen Periodenberei-
ches herauszufiltern. (Niheres zu diesen Verfahren in
(1, 2, 3, 10, 13, 14)).

Die Varianzspektren der in 3.1. genannten Tempera-
turreihen Mitteleuropas fiir den Zeitraum 1781 — 1965 (der
Analyse lagen iibergreifende Zwdélfmonatsmittel zugrun-
de) zeigen eine auffalend einheitliche Verteilung der Va-
rianz mit Maxima bei den Periodenbereichen um2.2a und
3.3a. Vergleicht man diese Varianzspektren mit den ent-
sprechenden Spektren (allerdings kiirzerer Zeitraum)der

mitteleuropiiischen Reihen; Jahresmittelwerte

nordeuropiischen Stationen Uppsala und Helsinki, so
zeigt sich dort eine ebenfalls iibereinstimmende typische
Varianzverteilung, die jedoch einerseits mit erheblich
héheren Varianzanteilen und andererseits mit Maxima
bei den Periodenbereichen um 2.2a und 5a von den zu-
vor genannten Spektren markant abweicht. Diese und
weitergehende Befunde und Zusammenhinge (ein-
schlieBlich Uberpriifung durch numerische BandpalB-
filterung) sind in (14) ausfiihrlich behandelt (dort finden
sich auch die zugehérigen Abbildungen), so daB hier die
Feststellung geniigen mag, die in sich sehr dhnliche aber
gegenseitiz markant unterschiedliche Temperatur-
Schwankungscharakteristik der angesprochenen (und
anderer) europiischer Regionen ist sicherlich nicht an-
thropogen werursacht, weil sich andernfalls gréBere
Einheitlichkeit zeigen miiBte.

Zum SchluB soll versucht werden, auf die in 2b ge-
stellte Frage einzugehen, ob sich die Schwankungs-
charakteristik der Lufttemperaturreihen Mitteleuropas
markant gelindert hat. Zu diesem Zweck wurden die in
3.1. genannten Reihen in die Zeitabschnitte 1781—1870
und 1871—1960 geteilt. Die betreffenden Varianzspek-
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Abb. 2—4. Varianzspektren {ibergreifender Zwidfmonatsmittel
der Lufttemperatur der angegebenen Stationen und Zeitrdume,

Geht nun die Anderung der Varianzverteilung der
Temperatur der Jahre 1781 —1870 gegeniiber 1871— 1960
" auf einen anthropogenen Einflul zuriick? In diesem
Fall miilte sich dieser Einflull auf dem Hohenpeilen-
berg weniger stark auswirken als in den Stidten. Ein
Vergleich der Spektren vom HohenpeiBenberg und von
Miinchen (Abb. 4; ebenso ein Vergleich mit den anderen
wotadtspektren®) erbringt jedoch weitgehende Uberein-
stimmung. Dies spricht dafiir, daB auch die Anderung
der Schwankungscharakteristik in den genannten Jah-
ren auf natiirliche und mcht auf anthropogene Einfliisse
zuriickgeht.

*

Fiir die Anregung zu dieser Arbeit danke ich Herrn
Prof. Dr. BAUMGARTNER, Lehrstuhl fiir Bioklimatologie
und Angewandte Meteorologie, Miinchen.
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tren, Abb. 2—4, zeigen nun tatsiichlich eine markante Spekiren von Berlin und Prag auch im Bereich um 5a.
Anderung: In den Jahren 1781—1870 dominiert weit- Die Spektren von Basel gleichen weitgehend denen von
gehend signifikant der hohe Varianzanteil bei 3.3a, wih-  Miinchen und wurden hier nicht wiedergegeben.) Diese
rend sich in den Jahren 1871— 1960 kaum noch deutliche Ergebnisse sind auch in den in (14) wiedergegebenen
Varianzmaxima zeigen. (Mit vielen Einschrinkungen Kurven der numerisch mit BandpaB{iltern bearbeiteten
sind vielfach Maxima bei 2.2a zu erkennen, bei den Temperaturreihen ersichtlich.
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Erwdrmung und Abkiihlung durch atmosphérisches Aerosol

Zusammenfassung

Die Einfithrung einer Aerosolabsorption in Rechenmodelle der Strahlungsiibertragung ist
erst in den letzten drei Jahren durch Messungen des Absorptionsindex von Aerosolpartikeln
so untermauert worden, daB jetzt Aussagen iiber die Strahlungsstromdivergenz im solaren
und terrestrischen Strahlungsbereich gemacht werden kénnen. Die Erwdrmungs- und Ab-
kiihlungsraten flir verschiedene Atmosphiiren in allen Klimagebieten zeigen eine starke Ab-
hingigkeit von der relativen Feuchte in beiden Strahlungsbereichen und eine zusitzliche Ab-
hiingigkeit von der Erdbodenalbedo im solaren Strahlungsbereich. Da die Abhingigkeit von
der relativen Feuchte im solaren Bereich derjenigen im terrestrischen Strahlungsbereich ent-
gegengesetzt ist, gibt es immer eine relative Feuchte fiir welche die Abkiihlung gleich der
Erwirmung ist. Bei geringen relativen Feuchten liberwiegt jedoch die Erwérmung.

Die Absorption an Aerosolpartikeln kann zu einem Energieverlust oder -gewinn des Sy-
stems Erde — Atmosphire in Abhingigkeit von der Stirke der Absorption und der Erd-
bodenalbedo fiihren. Alle bisherigen MeBwerte der Partikelabsorption lassen je nach Erd-
bodenalbedo eine Zunahme, Konstanz oder Abnahme der planetarischen Albedo bei Partikel-
zunahme zu.

Abstract

The measurement of absorption by atmospheric aerosol particles during the last three years
gave confidence to computed values of the radiative flux divergence in the solar and ter-
restrial part of the spectrum. Heating and cooling rates for different atmospheres in all
climates show a strong dependence on relative humidity in both spectral intervalls and an
additional dependence on surface albedo in the solar part. Since the dependence on relative
humidity in the solar part is opposite to the dependence in the terrestrial part of the
spectrum, there is always a distinct relative humidity, where cooling balances heating. At
low relative humidities heating dominates.

The aerosol absorption can lead to a loss or gain of energy of the earth-atmosphere
system, depending on absorption strength and surface albedo. All measurements of particle
absorption allow an increase or decrease of the planetary albedo depending on the surface

albedo.

1. Einleitung

‘Wihrend sich lange Zeit alle Betrachtungen iiber den
EinfluB atmosphirischer Aerosolpartikel auf das Klima
der Erde nur mit deren streuenden Eigenschaften be-
faBite, ist in den letzten Jahren eine migliche Absorp-
tion immer stirker diskutiert und seit wenigen Jahren
auch gemessen worden. Diese Absorption im solaren

Wellenléingenbereich von 0.3 bis 3.0 ym Wellenlinge -

und im terrestrischen Wellenliingenbereich von 3—100
um hat das Problem entscheidend erschwert, da je nach
Stirke und Lage der Absorption innerhalb des Spek-
trums eine Netto-Abkiihlung oder Netto-Erwirmung
der Aerosolpartikel enthaltenen Schichten erfolgt, bei
gleichzeitiger Erhéhung oder Erniedrigung der plane-
tarischen Albedo.

Viele bisherige Arbeiten beziehen sich allein auf einen
Teilaspekt (Albedovariation oder Strahlungsstromdiver-
genz in nur einem Teil des Spektrums) und kommen da-
her zu sich widersprechenden Ergebnissen. Je nach
Wéhl des Wellenléngenbereiches und des komplexen

Brechungsindex atmosphéirischer Aerosolpartikel kann
dann daraus Erwirmung, Abkiihlung, Albedoerhihung
oder Albedoerniedrigung folgen.

2. Bisherige Arbeiten und Zielseizung

In jlingster Zeit sind zwei Wirkungen der Aerosolpar-
tikel — Albedovariation und Erwdrmungsraten — im so-
laren Strahlungsbereich von EscHELBACH (3) und Yama-
MOTO und Tanarxa (20) gezeigt worden. Jedoch nur das
Rechenverfahren von EscuelBacu 146t die Berechnung
der Strahlungsstromdivergenz oder der Erwirmungs-
rate in verschiedenen Héhen zu. Da bei EscHELBACH nur
das Wellenléingenintervall von 0.45—0.85 um betrachtet
wurde, ist in dieser Arbeit eine Erweiterung des Inter-
valls auf die Grenzen 0.3 und 1.5 gm durchgefiihrt wor-
den, Alle weiteren Berechnungen dieser Arbeit stiitzen
sich auf die Ergebnisse von EscurisacH, Gliicklicher-
weise verwenden die beiden genannten Autoren das
gleiche Aerosolmodell mit fast gleicher Hhenabhiingig-
keit, so daf3 ein Vergleich fiir die Grenzflichen des Mo~
dells von YamamoTto und EscaereacH moglich ist. Damit
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Abb. 1. Abhéngigkeit der planetarischen Albedo von der Ober-
flichenalbedo fiir eine aerosolfreie {(— . — .—) und eine aerosol-
haltige Atmosphire mit nicht absorbierenden Teilchen ( )]
und absorbierenden Teilchen (Imaginirteil » = 0.02) (———)
bel der optischen Dicke ¢ von 0.5 bel 0.55 ym Wellenlinge, was
einem Triibungsfaktor 6 entspricht. Man beachte den Schnitt-
punkt der belden Kurven filr die aerosolfreie und die aerosol-
haltige absorbierende Atmosphiine,

kann z. B. an der Albedovariation in Abhfngigkeit vom
Imaginirteil des komplexen Brechungsindex die Uber-
einstimmung beider Modelle getestet werden (Abb. 1).

Bisher ist mir keine Arbeit bekannt geworden, die
Effekte im solaren Bereich mit solchen im terrestri-
schen Bereich vergleicht. Auierdem wurde von den bei-
den erwihnten Arbeiten ein Einfluf der relativen
Feuchte auf den Imaginérteil des komplexen Brechungs-
index absorbierender Teilchen nicht beriicksichtigt. Bei-
des soll in dieser Arbeit versucht werden. Wie sich in
den spiteren Abschnitten zeigen wird, spielt die rela-
tive Feuchte eine sehr wichtige Rolle beim Vergleich der
Effekte im Bereich solarer und terrestrischer Strahlung;
denn die Abhéingigkeit der Teilchenabsorption von der
relativen Feuchte ist im solaren entgegengesetzt der-
jenigen im terrestrischen Strahlungsbereich. Daraus
folgt, daB fast immer eine relative Feuchte gefunden
werden kann, bei der die Erwirmung gleich der Ab-
kiihlung ist.

Alle Laborwerte des komplexen Brechungsindex sind
an trockenen Teilchenproben gewonnen worden (4), (5),
(18), (19). Da fast alle Aerosolteilchen mit der relativen
Feuchte anwachsen, indem sie sich mit einer Wasser-
haut umgeben oder in Lésung gehen (10), ist der wirk-
liche Absorptionsindex im solaren Bereich immer klei-
ner als die angegebenen Werte, weil der Imaginérteil
des komplexen Brechungsindex fllissigen Wassers um
GriBenordnungen kleiner ist. Das fiihrt wie Abb. 2 zeigt
zu recht beachtlichen Reduktionen des Imaginirteils
und damit bei festgehaltener optischer Dicke des Aero-
sols zu verminderter Absorption, was auch aus Abb. 3
folgt. -

Der entgegengesetzte Vorgang liduft bei Zunahme der
relativen Feuchte im griBten Teil des infraroten Fen-
sterbereiches ab, dem einzigen Bereich in dem Aerosol-
partikel fiir die langwellige Strahlungsiibertragung in
der Erdatmosphire wichtig sind. Die ab 10 gm immer
héheren Imaginérteile fliissigen Wassers fithren bei
Quellung der Aerosolteilchen zu einer Zunahme der
Absorption (8). Das wiederum bedeutet, dafi auch Aero-
solpartikel, die im trockenen Zustand im infraroten Be-
reich kaum absorbieren, dies sehr stark im Feuchte-
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Abb. 2, Imaginiirteil » des komplexen Brechungsindex als Funk-
tion der relativen Feuchte fir Mainz und Peissenberg zusam-
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Abb. 3. Erwdrmung der bodennahen Lauftschicht als Funktion
des Imagindrteils des komplexen Brechungsindex fiir 3 wver-
schiedene Werte der Erdbodenalbedo, bei Sonnenhihe 36.9° und
Triibungsfaktor 4.

#

bereich iiber 60—70 %, tun. In dieser Arbeit sind zum
Vergleich mit dem solaren Bereich die von GrassL (7)
bestimmten optischen Dicken der Aerosolabsorption in
den Rechenmodellen verwendet worden.

3. Ergebnisse
3.1. Kontinentales Aerosol

Zuniichst werden die Erwidrmungsraten im solaren
Strahlungsbereich in der Abb. 4 gezeigt. Dabei wurde
die Veridnderlichkeit der folgenden Gréfen beachtet:
Absorptionskoeffizient, Aerosolkonzentration, Erdbo-
denalbedo, Hihe, geographische Breite, Jahreszeit, rela-
tive Feuchte. Aus den verschiedenen Berechnungen
wurde daraufhin versucht, eine einfache Formel fiir die
Erwirmung zu finden. Die exponentielle Abhingigkeit
der Aerosolkonzentration von der Hihe h, die Abhiin-
gigkeit von der mittleren Sonnenhéhe ¥, vom Imaginir-
teil (Abb. 3), von der relativen Feuchte f (Abb. 2), von
der Oberflichenalbedo A, vom Gesamtwasserdampfge-
halt w, von der optischen Dicke r oder der Triibung und
vom Bedeckungsgrad N filhrt zu der folgenden Formel

aT in ° C pro Tag

fiir die Erwidrmung

3 — ' 1 :
=C-e H «.sindd«xfxostros (1= + (1 + 1.4 4) - (w_) -‘(I—N)

wWo
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Abb. 4. Erwlirmung durch atmosphiirisches Aerosol mit dem
komplexen Brechungsindex 1.50 — 0,021 in 0.5 lum Hohe filr 3 wer-
schiedene an den Kurven angegebene geographische Breiten fir
alle Jahreszeiten und Erdbodenalbedo A = 0 (—————) und
A=08{————).

Der Koeffizient C gibt die Erwirmung in ° C/Tag, wenn
A, %, 1, w, f = Ao, x, 10, we, fo = 0,0, 0,02, 0,1, 4.0, 0.0
und sin 4 # = 1, d. h. zur Zeit der Tag- und Nachtgleiche
am Aquator bei wolkenlosern Himmel. Bei den Tests
dieser Formel mull nur eine gewisse Konstanz von C
erreicht werden, um die Verwendung zu gewihrleisten.
Wegen der groBen Unsicherheit einiger Eingangspara-
meter wurde eine Fehlerschranke von =+ 10% zuge-
lassen, Der Zahlenwert der Konstante C hetrégt 0.34° C
pro Tag.

Bei allen Rechnungen wird von einer festen relativen
Feuchte ausgegangen, weil die in der Literatur ange-
gebenen Trilbungsmale oder optischen Dicken des
Aerosols niemals die gerade herrschende relative Feuch-
te in irgendwelche Umrechnungen einbezichen. Es wer-
den daher auch keine beim Quellen oder Schrumpfen
von Aerosolteilchen freiwerdenden oder verbrauchten
Energien beachtet, wie es von KNOLLENBERG (13) ange-
regt wurde. Alle in der Abb. 4 gezeigten Werte stellen
eine Erweiterung der von EscHELBacH (3) gegebenen
Daten fiir den Bereich 0.45—0.85 pym dar. Die Zuschlige
fiir den gesamten Bereich 0.3 um bis 1.5 um betragen
nur 20—"70 % je nach Sonnenstand, Wasserdampfgehalt
und Ozonabsorption. Da in den Randbereichen 0.3—0.45
und 0.85—1.5 um jeweils die verfiighare Sonnenenergie
abnimmt und die Absorption atmosphérischer Gase zu-
nimmt, bei etwa gleichbleibender Aerosolabsorption, ist
dies auch leicht einzusehen. Die Absorption in den Was-
serdampfbanden des nahen Infrarot wurde nach Mes-
sungen von Howarp, BurcH und Wririams (11) berech-
net. Die Ozonabsorption im Bereich 0.3—1.0 um folgt

_ tabellierten Werten aus Linke (16) nach einer Zusam-

menstelung von DuUTscH. Die von EscuersacH (3) und
Grasst (7) verwendeten Aerosolparameter sind: Skalen-
héhe 1250 m, Teilchenzahl n (r) ~ r-*% mit Radius r (nur
EscuersacH), wihrend die optische Dicke im Infraroten
bei den Rechnungen von GrassL (7), (8) nur mit der
optischen Dicke im Sichtbaren bei 0.58 um korreliert ist
und somit unabhiingig ist von Modellen der GréBen-
verteilung und Rechnungen mit Mie-Theorie. Bei Rech-
nungen mit einer Verteilung n (r) ~ r-*% ist ein Ver-
gleich mit den von FiscHer (1974) im Labor im infra-
roten Fensterbereich gemessenen Werten sehr gut aus-
gefallen (6). Die Schwankungen fiir MeBwerte aus
Mainz, Westdeutschland, betragen nur bis zu 30 %. Da
die Absorption im infraroten Fensterbereich nur
schwach von der Griilenverteilung abhéngt (1), erschei-
nen die verwendeten Absorptionskoeffizienten verliaB-
lich.

3.2. Maritimes Aerosol

Alle bisherigen Betrachtungen gelten nur fiir eine
Aerosolgrofenverteilung, die einem Potenzgesetz
n (r) ~ r-4 gehorcht. Diese Verteilung ist, was optisch
wirksame Radienbereiche > 0.04 pm betrifft, immer
wieder im Mittel fiir kontinentales Aerosol bestitigt
worden. Fiir eine von JArNICKE et al. (12) gemessene
maritime AerosolgriBenverteilung sollen im folgenden
die Verinderungen gegeniiber kontinentalem Aerosol
abgeschitzt werden. Dazu wird die Wellenlingenab-
hingigkeit der Absorption mit der fiir ein kontinentales
Aerosol verglichen. Wie schon aus dem fast linearen
Zusammenhang zwischen Strahlungsstromdivergenz
und Imagindirteil fiir das kontinentale Aerosol bei ge-
ringer Erdbodenalbedo folgt, wird die Divergenz nur
wenig von den streuenden Eigenschaften beeinflufit und
daher wird allein der Vergleich der Absorptionskoeffi-
zienten einen guten Uberblick iiber migliche Verdnde-
rungen geben. Der Imaginirteil des komplexen Bre-
chungsindex » reinen maritimen Aerosols im Gebiet
< 2.3 um Wellenliinge ist fast immer 2 0.005 (5), so daB
fiir maritime Verhiltnisse eine Verkleinerung der Er-
wirmungsraten zu erwarten ist. Es sind jedoch im tro-
pischen Atlantik auch Aerosolproben gesammelt wor-
den, die sehr hohe Imaginiirteile im trockenen Zustand
bis zu 0.05 besaBen. Bei gleichen Extinktionskoeffizien-
ten der beiden genannten Griéfenverteilungen bei
0.55 um Wellenlénge betréigt das Verhilinis der Absorp-
tionskoeffizienten bei 0 % relative Feuchte k, kont. /
ko marit. = 104, Deshalb konnen alle Ergebnisse fiir
kontinentales Aerosol auch auf maritime Verhiltnisse
angewendet werden. Da der Imaginirteil fiir reines
maritimes Aerosol den Wert 0.005 nicht {iberschreitet,
wird die Erwirmungsrate stark verkleinert. Die Feuch-
tequellung verkleinert die Erwirmungsraten noch ein-
mal. Bei den geringen optischen Dicken atmosphiirischen
Aerosols iiber den Ozeanen ist daher mit einer nur
schwachen Erwiirmungsrate zu rechnen.

3.3. Abkiihlungsraten im Infrarotbereich

" Wihrend die Erwirmungsraten im solaren Strah-
lungsbereich von 0.3 bis 3.0 ym im wesentilichen von der
Temperatur und Wasserdampfverteilung unabhingig
sind, beeinflufit vor allem die Temperaturverteilung die
Abkiihlungsraten im terresirischen Strahlungsbereich
entscheidend. Je nach Klimazone ist erstens der Wellen-
lingenbereich mit AerosoleinfluB und zweitens die Ef-
fektivitit von Aerosolemission verschieden. Bei einer
Gesamtabkiihlungsrate von nahe 4° C/Tag (9) in tropi-
schen Gebieten ist ein Aerosoleinflull von 0.08° C nahezu
belanglos (2 %), wogegen dieselbe Abkiihlungsrate bei
Gesamtabkiihlung = 0.4° C in arktischen Atmosphiren
20 9/, erreicht. Die hier angefiithrten Werte wurden aus
Absorptionskoeffizienten berechnet, die in stark ver-
schmutzter Atmosphire (7) abgeleitet wurden. Da jedoch
im Infrarotbereich natiirliche wie kiinstliche Aerosol-
partikel starke Absorptionsbanden besitzen, ist eine
grobe Verfdlschung bei der Ubertragung in Reinluft-
gebiete nicht zu befiirchten. Die in (9) aufgefiihrten
Rechenwerte sind daher héichstens um den Faktor 2 von
solchen mit Absorptionskoeffizienten nach Voirz (18) und
Fiscuer (5), (6) verschieden. Ganz anderes Gewicht be-
kommt der Aerosoleinflufi jedoch unterhalb von Inver-
sion und bei hoher relativer Feuchte (8). Diese Einflui-
mdglichkeit sei jedoch hier ausgeklammert,

Den Nettoeffekt beider Spektralbereiche zeigt Abb. 5.
Aus dieser Abbildung folgt, dal fiir viele Klimagebiete
der Erde die Erwidrmung im sichtbaren gleich der Ab-
kiihlung im infraroten Bereich ist.



] A0S

E a.u. &

F .50
b

)
w5
ui s

5 51
i

&
(T3 —- Y |

—— 1
J—
e
az e
o e
e optische DhCkE e

s
- o [¥] L) [ os

Abb, 5. Erwirmung (S filr » = 0.02 und §* fiir » = 0.01) und
Abklihlung (I fiir US-Standardatmosphire und Aerosolabsorp-
tionskoetfizienten nach GRASSL (7)) als Funktion der optischen
Dicke des Aerpsols zur Tag- und Nachtgleiche in 50° geographi-
scher Breite und Albedo A = 0.25. Die Kurve S:—I gibt die Bi-
lanz des Aerosolbeitrags.

4. Bestimmung des Imaginiirteils des komplexen Bre-
chungsindex aus gemessener Strahlungsstromdiver-
Eenz ’

Alle bisherigen Werte der Erwidrmung durch Aerosol-
teilchen wurden aus Modellen der Strahlungsiibertra-
gung mit Werten der im Labor gemessenen Imaginér-
teile des komplexen Brechungsindex bestimmt. Die ein-
zigen bisher bekanntgewordenen Messungen der Diver-
genz im solaren Bereich (14) lassen jedoch eine Syn-
these der Messungen im luftgetragenen (15) und im
niedergeschlagenen Zustand (4), (5), (6) und (18), (19) zu.
Als erste Frage ist zu beantworten: Stimmt denn liber-
haupt die GréBenordnung beider Mefmethoden iiber-
ein? Fiir die von KoONDRATIEV vom 26, Oktober 1970 aus
der Karakum Wiiste berichteten spektralen Strahlungs-
stromdivergenzen soll der Vergleich versucht werden.
Gliicklicherweise war die relative Feuchte innerhalb
der unteren 8 km der Atmosphére stets << 0.35, so dal
ein Wachstum der Aerosolteilchen mit der relativen
Feuchte unberiicksichtigt bleiben kann., AuBerdem
herrschte wolkenloses Wetter und alle Zusatzparameter,
wie Temperatur, GriBenverteilung und Teilchenhdhen-
profile, sind bekannt. Leider gibt es zwei verdffentlichte
Kurven des Hohenprofiles der Teilchenkonzentration
fiir die gleiche Messung, so dal} die folgenden Aussagen,
die mit dem Profil nach Konoratjev (14) gerechnet wur-
den, wiederum einen zusétzlichen Fehler bedeuten kin-
nen. Da die gemessene Grifenverteilung durch eine
Junge-Verteilung gut angenihert wird, konnen die
Rechnungen mit Junge-Verteilung und exponentiellem
Hthenprofil zum Vergleich herangezogen werden. Die
Ubereinstimmung aller bisher von FiscHer in ,remote
locations* gemessenen Absorptionskoeffizienten mit de-
nen aus den Messungen von KoONDRATIEV (14), (15) be-
stimmten ist hervorragend. Man kann daher einen Wert
des Imaginirteils von 0.02—0.03 fiir trockenes Aerosol
als reprédsentativ fiir viele kontinentale Aerosoltypen
ansehen.

5. Albedovariation dl_:rc.h absorbierendes Aerosol

Die Zunahme der planetarischen Albedo bei Zunahme
atmosphiirischen Aerosolgehalts wird, wie schon aus
Abb. 1 folgt, nicht mehr so gro wenn die Aerosolpar-
tikel absorbieren, ja sie kann sogar in eine Abnahme
der planetarischen Albedo umschlagen, wenn nur der
Imaginérteil entsprechend groB wird. Dieses Umschla-
gen-erfolgt z. B. bei »# = 0.02 schon bei Werten der
Oberflichenalbedo von 0.20, Daraus folgt wiederum, da
iiber Eis und Schneeflichen generell schon bei recht
niedrigen Werten des Absorptionsindex die planetari-
sche Albedo abnimmt bei Zunahme der atmosphéri-
schen Aerosolpartikel. Wenn man weltweit einen

Imaginérteil # = 0.02 annimmt, dann wird {iber Wiisten,
Schneeflichen und Eis die planetarische Albedo durch
Aerosolpartikel reduziert, iiber den Ozeanen jedoch er-
héht. Bei » = 0.01 wird die Reduktion der planetarischen
Albedo jedoch nur mehr {iber Schneeflichen mit einem
Albedo > 409 eintreten, d. h. in der Summe iiber die
gesamte Erde wird eine Zunahme der Partikelzahl zu
einer schwachen Erhthung der Albedo fihren. Mit
Sicherheit ist fiir » < 0.05 eine Reduktion tber allen
Oberflichen zu erwarten, was einem Energiegewinn des
Planeten Erde entspriche.

6. Der Einfluli absorbierenden Aerosols auf die Albedo
von Wolken

Sehr hiufig wird die Meinung vertreten, mit Einsetzen
von Kondensation sei der EinfluB von Aerosolpartikeln
auf den Strahlungshaushalt verschwunden, denn eine
Verdinderung des PBedeckungsgrades und die hohe
Albedo von Wolken sei entschieden einflulireicher als
die geringen Variationen, die durch Aerosole verur-
sacht werden. Die Albedo von Wolken jedoch ist auBer
von der TropfchengréBenverteilung noch sehr stark vom
Reflexionsvermdgen bei Einfachstreuung (single scat-
tering albedo w,) abhingig .Im Sichtbaren gilt fiir
Wasser w, = 1. Sehr geringe Abweichungen von -die-
sem Wert reduzieren jedoch, wie Abb. 6 zeigt, die

COSINUS DES EINFALLSWINKELS
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Abb, 6. Verklelnerung der Wolkenalbedo A, und Absorption Abs
der einfallenden Strahlung sowie Wolkenalbedo als Funktion
des Cosinus des Einfallswinkels. Alle Angaben sind in %. Sie
gelten fiir die Wolke Ci nach DETRMENDJIAN bei 0.55 um Wel-
lenliinge und w, = 0.999.

Albedo von Wolken erheblich. Die Rechnungen zu Abb. 6
wurden mit der sogenannten Matrizenmethode zur Li-
sung der Strahlungsiibertragungsgleichung bei optisch
dicken Medien gewonnen. Da jedoch nicht klar ist (2),
(17), welches Grifenintervall der Aerosolteilchen die
gemessenen Absorptionen beherbergt und welches Gri-
Benintervall die Kondensationskeime liefert, ist wvor-
erst nur eine Abschiitzung miglich. Bei Annahme von
mit dem Radius gleichverteilter Absorption und bei
Benutzung aller vorkommenden Aerosolteilchen als
Kondensationskeime folgt fiir die Wellenlinge 0.55 um
und » = 0.02 fiir trockenes Aerosol mit mittlerem Ra-
c_Hus 02 pm und mittlerem Wolkentrépfchenradius
T = 3 pm ein #yopfen ~ 10-5, woraus wiederum w, ~
0.999 folgt.

Die Rechnungen werden von den Messungen gestiitzt,

‘weil noch keine Wolkenalbedo < 0.8 auch bei dicksten

Wolken gemessen wurde. Die Divergenz der Strahlung
konzentriert sich bei dicken Wolken auf die obersten
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Schichten, d. h. absorbierendes Aerosol, das in Wolken-
tropfchen eingebaut ist, fiihrt im solaren Strahlungs-
bereich zu einer Erwirmung der obersten Wolken-
schichten.

7. SchluBfolgerung

In vielen Klimagebieten der Erde ist bei wolkenlosem
Wetter der Einflufl von Aerosolpartikeln auf den Strah-
lungshaushalt und damit auf Erwirmung der partikel-
beladenen Schichten von der gleichen Griéfenordnung
wie die Erwirmung durch atmosphiirische Gase. Wegen
der starken Variation der Triibung und der Absorp-
tionskoeffizienten mit Klimagebiet und Luftmassen-

. wechsel ist der Einbau dieser Quellen oder Senken von

Energie in numerische Modelle sehr schwierig.

Bei bewilktem Himmel kann der EinfluB der Aerosol-
teilchen durch Reduktion der Wolkenalbedo im sicht-
baren Spektralbereich ebenfalls von grofier Bedeﬁtung
sein. Um diesen Beitrag zu erfassen, mull jedoch der
bisher fast giinzlich unbekannte Imaginérteil des Bre-
chungsindex von Kondensationskeimen bekannt sein.
Uber den EinfluB auf die Albedo der Wolken und die
Albedo des Planeten Erde erlangen die Aerosolteilchen
einen entscheidenden Einfluffi auf das Klima der Erde.
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Versuche zur Beseitigung unterkiihlten Nebels in Oberpiéltfenhoien

Der Nebel bedeutet nach wie vor eine der bedeutend-
sten Behinderungen im modernen Verkehr,

Im StraBenverkehr hemmt er nicht nur den Verkehrs-
fluB, er stellt durch die Plétzlichkeit und Ortsgebunden-
heit seines Auftretens (,Nebellocher") auch eine wesent-
liche Ursache fiir Auffahrunfille. Im Seeverkehr ist
trotz allgemeiner Einfiihrung der Radarsicherung noch
kein wesentlicher Riickgang der Anzahl der Kollisionen
im Nebel zu verzeichnen.

In der Luftfahrt ist der Nebel trotz der stéindigen
Verbesserung der Landeverfahren und der Tatsache,
dalB die Aufgabe der automatischen Blindlandung tech-
nisch grundsitzlich geldst ist, immer noch eine Gefahr,
die Nebelbeseitifung immer noch eine interessante
Aufgabe. Folgende Gesichtspunkte wverdienen hierbei
Beachtung:

1. Die vollautomatische Blindlandung setzt bordseitig
wie flughafenseitig technisch komplizierte und ko-
stenmiéBig aufwendige Zusatzinstallation voraus, die
im Flugzeug Raum und Gewicht kosten und damit
die zahlende Last beeintréchtigen. Die Fluggesell-
schaften und die Flugh#ifen miissen priifen, ob dieser
Aufwand fiir Installation und Wartung vertretbar
ist mit Riicksicht auf den Vorteil der Durchfiihrbar-
keit einer immerhin relativ kleinen Anzahl der Fliige,
die dadurch zusitzlich ermiglicht werden.

2. Bei den sich dabei ergebenden hohen Kosten werden
sich diesen Aufwand nicht alle Flughifen leisten,
ebenso wird es viele Fliige kleinerer Fluggesell-
schaften oder des allgemeinen Luftverkehrs geben,
fiir diederartige Einrichtungen unwirtschaftlich sind.

3. Vom Standpunkt des Piloten, der die Verantwortung
fiir die Durchfithrung des Fluges trigt, ist die in
eigener Verantwortung durchgefiihrie Landung mit
hinreichender Sicht vorzuziehen gegeniiber einem
Verfahren, bei dem eine Automatik die Landung
allein durchfiihrt.

4, Nicht nur die Landung selbst bietet bei dichtem Ne-
bel Probleme, auch das An- und Abrollen der Flug-
zeuge auf den Taxiwegen kann erhebliche Schwierig-
keiten bieten, ebenso der sonstige Verkehr an den
Rampen, usw.

Physikalische Eigenschaften des Nebels

Nebel ist eine Dispersion von Wassertripfchen oder
Eispartikeln von etwa 10-% bis 10-* Durchmesser in
Luft. Bei Konzentrationen von einigen 10° bis tiber 10°
Tropfen im Liter Luft liegt die praktische Sichtweite im

. Nebel zwischen wenigen Metern und einem Kilometer.

*) Vortragender

Die Nebelluft enthilt dabei neben ihrem Sittigungsge-
halt an Wasserdampf insgesamt etwa 0,02 bis zur Gré-
fenordnung von 10 g Wasser pro Kubikmeter Luft in
fliissiger Form.

Die kleinen Nebeltropfchen schweben nicht in der
Luft, sie fallen ganz langsam (GriéBenordnung der Fall-
geschwindigkeit cm/s) aus dem Nebel heraus. Dall der
Nebel auf diese Weise nicht von selbst verschwindet,
liegt an der im Nebel stets vorhandenen Turbulenz, mit
der eine laufende Neukondensation von Trépfchen ver-
bunden ist.

Wenn man sich die Frage nach der technischen Durch-
fiihrbarkeit einer Nebelbeseitigung stellt, mull man sich
zunéchst klar dariiber werden, welchen Umfang diese
Aufgabe hat.

Aufgaben der Entnebelung

Um die Landung eines Flugzeuges zu ermdoglichen,
mufB eine Landebahn fiir eine Linge von 800 m bis zu
einer Hihe von mindestens 30 m nebelfrei gemacht bzw.
fiir eine gewisse Zeit nebelfrei gehalten werden. Der
gribte Teil der Nebelwetterlagen ist in den meisten Ge-
bieten mit geringen Windstirken verbunden. Um Mini-
malbedingungen einzusetzen, soll mit einer Querwind-
komponente von 2 m/s gerechnet werden. Diese Abmale
verlangen flir eine praktisch brauchbare Methode eine
Entnebelungsleistung von 48 000 m*'s, Ein praktisch ver-
wendbares Verfahren miiBte Leistungen dieser Gréflen-
ordnung erbringen.

Geht man unter diesen Umstéinden von einer Sicht-
weite von 100 m im unbeeinflufiten Nebel aus und er-
rechnet den Energiebedarf fiir eine Nebelauflosung
durch Aufheizen der Nebelluft bis zur Verdampfung der
Nebeltropfen, so kommt man zu thermischen Leistungen
von der GriBenordnung von 105 kW. Solche Leistungen
sind wirtschaftlich auch bei GroBflughéifen mit starker
Verkehrsbelegung kaum aufzubringen, es lohnt daher,
nach anderen Verfahren Ausschau zu halten.

. Wiahrend im allgemeinen Falle praktische Erfolge
noch nicht tiberzeugen, ergibt der Fall unterkiihlten Ne-
bels vielversprechende Moglichkeiten.

Die im Nebel suspendierten Trépfchen gefrieren im
allgemeinen noch nicht bei Temperaturen dicht unter-
halb 0° C. Unterkiihltes Wasser tritt in Nebel und Wol-
ken normalerweise bis —12°C,. gelegentlich bei noch
niedrigeren Temperaturen auf. Wie zur Kondensation
im freien Luftraum Kondensationskerne . erforderlich
sind, so bedarf es fiir den Phaseniibergang fllissig— fest
sogenannter ,,Gefrierkerne®. Diese sind jedoch bei Tem-
peraturen dicht unterhalb des Gefrierpunktes extrem
selten. Auf 10° bis 10" Nebeltropfen (d. i. auf 1 bis 10



Liter Luft) kommt nur etwa ein Gefrierkern. Daher ist
bei Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes in mitt-
leren Breiten ,unterkiihlter Nebel” eine normale Er-
scheinung, In Oberbayern liegt der Anteil unterkiihlten
Nebels am gesamten Nebelvorkommen bei 54 %, in
Norddeutschland ist er etwas weniger hiufig.

Der unterkiihlte Nebel ist thermodynamisch instabil.
Fiigt man ihm kiinstlich feine natiirliche Eispartikel in
hinreichender Anzahl, oder sonstige wirksame Gefrier-
kerne hinzu, so treten zwei Effekte auf, die beide zum
Ausfallen des Kondensats und damit zur Sichtverbesse-
rung fithren.

Erstens erniedrigen die Eispartikel den Dampfdruck
in ihrer Umgebung, da der Gleichgewichtsdampfdruck
itber Eis als ,Bodenkorper” stets geringer ist als der
itber unterkiihltem Wasser. Das Vorhandensein von Eis
setzt den Dampfdruck herab. Das unterkiihlte Wasser
verdampft. Die Eispartikel wachsen auf Kosten der
Wasserteilchen. Sie werden grioBer und fallen relativ
rasch zu Boden, da ihr Gewicht etwa mit der dritten
Potenz des Durchmessers wichst, die dem Luftwider-
stand das Gleichgewicht haltende Oberfliche aber nur
mit der zweiten.

Zweitens wachsen die Eispartikel, die die Nebelluft
durchfallen, auch durch das Zusammenwachsen mit den
auf ihrem Wege angetroffenen Nebeltropfen. Diese ge-
frieren bei der Vereinigung mit den Eisteilchen und
werden mit ihnen aus der Nebelluft entfernt.

Mehrere Verfahren sind angegeben worden, um un-
terkiihlten Nebel durch Einbringen von Gefrierkernen
zum Verschwinden zu bringen. Die fiir die Beeinflussung
unterkiihlter Wolken bevorzugte Verwendung wvon
Silberjodid (6) und &hnlich wirkender Gefrierkerne ist
fiir unterkiihlten Nebel zwar grundsiitzlich verwendbar
(2), besitzt aber den schwerwiegenden Nachteil, daB alle
diese Substanzen erst einen guten Wirkungsgrad er-
reichen, wenn die Temperatur mehrere Grade unter
dem Gefrierpunkt liegt. In Mitteleuropa treten unter-
kiihlte Nebel aber meist dicht unterhalb 0° C auf.

Deshalb bieten sich eher Verfahren an, die echte Eis-
partikel erzeugen. Benutzt wurden hierzu fliissige oder
feste Kohlensiure (Trockeneis), die bei —79°C den
Gleichgewichtsdampfdruck von 1 Atmosphiire hat und
zur Verdampfung eine Wassermenge von 137 cal/g be-
natigt (4), (5), oder fllissiges Propan mit demselben
Gleichgewichtsdampfdruck bei —44° C und einer Ver-
dampfungswiirme von 102 cal/g (3), (1). Die genannten
Substanzen weisen gewisse technologische Unterschiede
auf. Wesentlich fiir die Bevorzugung der einen oder an-
deren diirfte im Einzelfall der Preis und die schnelle
Bereitstellbarkeit sein.

Die im Folgenden beschriebenen Versuche beniitzten
feste und fliissige Kohlenséure. Feste Kohlensiure mul3
rasch verbraucht werden, andererseits wird stets eine
gewisse Zeit fiir den Nachschub bendtigt, daher wurden
im Verlauf der Zeit die Versuche auf fliissige Kohlen-
sdure umgestellt. Die Versuchsergebnisse unterschieden
sich nicht grundsitzlich.

Abb. 1 zeigt eine Apparatur zur Verteilung von Eis-
keimen in die Nebelluft (Berechnung und Konstruktion
Dipl.-Ing. H. A. MULLER, Inst. fiir Physik der Atmo-
sphire der DFVLR). Ein Radialgeblédse driickt Atmo-
sphirenluft durch eine auf einem Sieb aufgebrachte
Packung von Trockeneiskiigelchen (1—2 em Durchmes-
ser), was zur Bildung einer grofen Anzahl von Eis-
partikeln fiihrt. Die Apparatur bliist die mit Eispartikeln
beladene Luft mit etwa 20 m/s in die Atmosphire. Der
Verbrauch von Trockeneis betrfigt etwa 1 bis 5 kg pro
Minute.
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Abb. 1, Apparatur zur Beeinflussung unterki{ihlten Nebels mit-
tels Trockeneis.

Abb, 2. Apparatur zur Beeinflussung unterkiihlten Nebels in
Betrieb,

Abb. 2 zeigt die Apparatur in Betrieb auf dem Insti-
tutsdach. Da die Versuche zeigten, daB fiir die wind-
schwachen Wetterlagen eine grillere Wurfweite wiin-
schenswert war und dariiber hinaus versucht werden
sollte, einen vorgegebenen Platz (z. B. Flugfeld) nebel-
frei zu halten, wurde eine zweite (mobile) Apparatur
gebaut (Konstrukteur ebenfalls Dipl.-Ing, H. A. MULLER),
die zum Einsatz fliissiger Kohlenséure bestimmt war
(Abb. 3). Welche Substanz vorzuziehen ist, hiingt vom
Preis und von der schnelleren Beschaffungsmoglichkeit
ab. Wihrend Trockeneis bei Lagen unterkiihlten Nebels
erst herangeschafft werden muf, kann fliissige Kohlen-
siiure in geeigneten Tanks {iber lingere Zeit bequem
bereitgehalten werden. Die abgebildete mobile Appara-
tur besitzt einen Tank fiir 2 000 kg fliissige Kohlenséiure,
die bei —30°C und 13 Afii fiir 4 Stunden ununterbro-
chenen Betrieb ausreicht. Das Gehblise liefert bei einer



Motorleistung von 115 PS 6,6 m?® Luft pro Sekunde mit
einer Anfangsgeschwindigkeit von 110 mv/s.

Abb. 3, Moblle Apparatur zur Nebelbeeinflussung mit Tank fiir
fiiissige Kohlensiure.

Die Entnebelungsversuche fanden morgens moglichst
friih statt. Sie dauerten zwischen 9 und 93, im Mittel ca.
30 Minuten. Die Versuchsdauer wurde so bemessen, daf
eine Wirkung auf den Nebel deutlich beobachtet werden
konnte. Dann wurde der Versuch abgebrochen, um die
Wiederherstellung der urspriinglichen Nebellage abzu-
warten. Ein Versuch wurde nur dann als Erfolg gewer-
tet, wenn sich der urspriingliche Nebel wieder herstellte.
Diese Forderung mag sehr hart erscheinen. Tatséchlich
mufl mit der Méglichkeit gerechnet werden, dal3 bei Ver-
nichtung des Nebels die Sonneneinstrahlung, die durch
die Nebelbekimpfung erst ermoglicht wurde, eine spé-
tere Wiederherstellung der Nebellage verhindert. Um
Deutungsschwierigkeiten vorzubeugen, wurden jedoch
nur solche Versuche als Erfolg gewertel, bei denen die
Nebellage sich wieder herstellte. Die Einwirkung der
Impfsubstanz benétigt einige Zeit (Gréfienordnung 10

bis 20 Minuten). Wihrend dieser Zeit driftet die beein-
flufite Nebelluft mit dem Wind. Die Beobachtung des
Versuchserfolgs geschah daher durch Beobachter mit
Kraftwagen, die teilweise iiber Funk mit dem Ort der
Impfapparatur in Verbindung standen und durch einen
Melibus (Abb. 4), der mit Registriergeriit fiir Tempera-
tur, Luftfeuchte, Wind und Sichtweite ausgeriistet war.
Dieselben Grifien wurden am Ort der Impfapparatur
registriert. Die Augenbeobachtungen wurden im groflen
Umfang photographisch dokumentiert. Das geschah im
allgemeinen von 10 Minuten bis etwa 1'/s Stunden nach
der Impfung. Wenn am Impfort die Nebellage sich wie-
der hergestellt hatte, konnte ein neuer Versuch be-
ginnen.

Abb. 5, Durch Impfung unterkithlten Nebels hervorgerufene
Haloerscheinung (21°-Halo, Nebensonnen, Horizontalkreis und
oberer Berilihrungsbogen).

Abb. 4. MeBbus zur Registrierung von Wind, Temperatur,
Feuchte und Sichtweite.

Abb. 6. Kiinstlich ausge!ﬁsber frlsc.h gefallener Grieselnieder-
schlag aus unterkiihitem Nebel
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Der Erfolg der Impfversuche zeigte sich in der Auf-
hellung des Himmels bis zum Durchbrechen der vorher
nicht sichtbaren Sonne und Sichtbarwerden des blauen
Himmels durch deutlich sichtbaren Eisnadelfall, der
auch photographisch festgehalten werden konnte, durch
das Auftreten zum Teil sehr eindrucksvoller Halo-
erscheinungen (Abb. 5), durch feinen (bei wenig mich-
tigem Nebel) oder groben Grieselniederschlag (Abb. 6),
sowie durch die durch Streulichtschreiberregistrierung
dokumentierte Sichtbesserung.

[}

Abb. 7. Nebelbeeinflussungsversuch mit fllissiger Kohlensiure
vom 16. 1. 1872, In den umrandeten Gebleten verschwand der
Nebel, Die schraffierten Gebiete zeigten Schnee- oder Griesel-
niederschlag, Die angeschriebenen Zahlen geben die Beobach-
tungszeiten an, Die Impfapparatur war von 900 bis 945 Uhr
und von 1051 bis 11120 Uhr in Betrleb.

Abb. 8. Entnebelungsversuch (fliissiges CO,) am 3. 2, 1872, Impf-
apparatur eingeschaltet von 8.5 bis 842 Uhr und von 9.15 bis
8.43 Uhr (sonst wie Abb, T).

Die Beobachtungen wurden in Kartendarstellungen
zusammengefalt. Beispiele davon sind in den Abb. 7 bis
9 gezeigt. Jede der Abbildungen zeigt die Ergebnisse
von Tagen, an denen je zwei Versuche von rund einer
halben Stunde Dauer durchgefiihrt wurden. Die bei den
einzelnen Versuchen erreichten Erfolge sind z. B. in
Abb. 7 klar zu unterscheiden. Die umrandeten Gebiete
stellen die von den Beobachtern wihrend der ange-
schriebenen Zeiten festgestellten Sichtverbesserungen
dar, die schraffierten Gebiete die, in denen frischer
fester Niederschlag festgestelll wurde. Da die Gebiete
mit Sichtverbesserung mit dem Wind ziehen, der Nie-

derschlag jedoch eine Weile liegenbleibt, sind die mit
Niederschlag bedeckten Flichen dann grofier, wenn die
Windgeschwindigkeit hoher ist. Ist diese gering, so be-

Abb, 8. Entnebelungsversuch (flilssiges CO:) vom 25.2, 1972, Impf-
apparatur in Betrieb von 8.5 bis 916 Uhr und von 945 bis 10,36
Uhr {sonst wie Abb. T)

schrinkt sich die Sichtbesserung auf die niichste Um-
gebung der Apparatur (Abb. 9). Je griéfer der Austausch
und je michtiger die beeinflute Schicht unterkiihlten
Nebels ist, umso kriftiger sind die Effekte. Dies wiirde
sich zweifellos noch stirker bei Dauerversuchen zeigen.

An 20 Nebeltagen in den Wintern 1970/71 bis 1972/73
wurden 53 Versuche durchgefiithrt. Bei 12 Versuchen
wurde Trockeneis, bei 41 Versuchen fliissige Kohlen-
siure benutzt. Bei 10 Versuchen wurde die mobile
Apparatur von Oberpfaffenhofen verlegt. 6 Versuche
fanden bei Hochnebel statt, um festzustellen, ob die
Eispartikel ihre Impffihigkeit iiber einen lingeren Weg
durch die Atmosphiire behalten wiirden. Nur zwei dieser
Versuche listen Niederschlag aus. Von den restlichen
35 Versuchen verlief einer negativ, bei 2 Versuchen war
der Erfolg zweifelhaft, Die bei den Versuchen von lur-
zer Dauer entnebelten Flichen liegen zwischen 0,5 km?
(bei schwachem Wind und wenig michtigem Nebel) und
25 km? (bei mittlerer Nebelméchtigkeit und Wind von
5 m/s). Dauerversuche erscheinen noch notwendig. Eine
Optimierung des Verbrauchs an Impfstoff und der
Impfdauer wurde noch nicht versucht. Das Verfahren
stellt fiir die Beseitigung unterkiihlten Nebels auf be-
schrinkten Flichen eine brauchbare und tkonomische
Mdoglichkeit dar.
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Konvektion iiber Kiihltiirmen

Zusammenfassung

Ein Kiihlturm stellt eine lokale Energiequelle in der Atmosphiire dar. Die dadurch bewirkte
Konvektion wird durch ein einfaches eindimensionales Modell berechnet, das auf der werti-
kalen Bewegungsgleichung, dem Energie- und dem DMassenerhaltungssatz beruht. Vorausge-
setzt sind: quasi-hydrostatisches Gleichgewicht, Stationaritit und “Top hat“-Profil. Bei vor-
gegebenem Zustand der Umgebungsluft (Wind, Temperatur, Feuchte) werden aus dem Modell
die Zustandsgrifen der aufsteigenden Luft berechnet: Temperatur, Wassergehalt und Verti-
kalwind, die Fliisse von Masse, sensibler und latenter Wirme sowie die Kondensationsrate.
Die Randbedingungen am Kiihlturmaustritt ergeben sich aus einem Modell fiir die Vorginge
im Kiihlturm. Das Verhalten der aufsteigenden Luft 146t sich in drei Klassen einteilen: 1) Es
bildet sich keine Wolke, 2) eine begrenzte Wolke entsteht und 3) es wird eine nach oben
nicht begrenzte Wolke erzeugt. Durch die Modellrechnung wird ermittelt, bei welchen Um-
gebungsverhilinissen welche der Klassen zu erwarten ist. Die Ergebnisse werden fiir einen
Trocken- und einen NaBkiithlturm gleicher Leistung in Feuchte-Stabilitiitsdiagrammen bei
variierendem Horizontalwind dargestellt.

Abstract

Cooling towers are local sources of heat and moisture, The convection above such a source
is here computed by a simple one-dimensional model based upon the equation of motion in
the vertical, the first law of thermodynamics, and the continuity equation. The following
assumptions are introduced: guasi-hydrostatie equilibrium, steady state conditions and a
top-hat profile. Temperature, vertical veloeity, and water content of the ascending air above
the cooling tower are calculated for given environmental conditions (wind, temperature,
moisture). The net fluxes of sensible and latent heat and the rate of condensation are derived.
The processes inside the cooling tower are computed by a separate model to obtain the
boundary conditions at the base of the 'plurne (i. e. the top of the cooling tower). The
behaviour of the ascending air is classified as follows: 1) No cloud generation, 2) vertically
limited cloud generation, and 3) a cloud which rises to an unlimited height. Through compu-
tation it is determined which of the above classes can be expected under different environ-
mental conditions. The results are represented by stability-moisture diagrams for a dry and
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a wet cooling tower of the same heat generating magnitudes

1. Funktionsweise eines Kiihlturmes

Bei dem NaBktihlturm wird das Kiithlwasser im unte-
ren Teil verrieselt, wobei etwa 1.5 Prozent des durch-
laufenden Wassers verdunsten und der Luft als latente
Wiirme zugefiihrt werden. Durch die Beriihrung mit dem
warmen Kiihlwasser wird auferdem die Temperatur
der Luft im Kiihlturm erhiht, so dal diese einen Auf-
trieb erhiilt und feucht-adiabatisch aufsteigt. Am Kiihl-
turmaustritt sieht man einen Fliissigwasserschwaden,
der je nach Feuchie der Umgebungsluft eine unter-
schiedliche Linge erreicht oder in eine Wolke iibergeht.

Bei dem Trockenkiihlturm wird das Kiihlwasser durch
ein Rohrsystem geleitet, wobei nur sensible Wirme an
die Luft abgegeben wird.

Die AusmaBe eines NaBkiihlturmes mit einer Wirme-
abgabe von 170 Mcal/s (das entspricht etwa der Ab-
wirme eines Atomkraftwerkes mit 300 MW elektrischer
Leistung) sind: Hohe ~ 110 m und Durchmesser im Aus-
tritt ~ 50 m. Ein Trockenkiihlturm mit gleicher Wirme-
abgabe ist grifer: Hohe ~ 150 m, Durchmesser ~ 90 m.

*) Vortragender

2. Modell der Konvektion iiber einer stationiiren Wirme-
quelle

Die aus dem Kiihlturm stréomende erwirmte Luft
steigt unter Vermischung mit Umgebungsluft auf, wobei
sie mit dem Wind der Umgebung treibt. Wenn die Wir-
meabgabe des Kiihlturmes und die Umgebungsverhilt-
nisse konstant bleiben, entsteht iiber dem Kiihlturm ein
stationéirer, vom Umgebungswind geneigter Aufwind-
schlauch (Plume), wie er in Abb. 1 skizziert ist.

Die Modellgleichungen fiir die Berechnung der Zu-
standsgrioBen im Plume erhilt man, indem die vertikale
Bewegungsgleichung, der Energie- und der Massen-
erhaltungssatz iiber eine senkrecht zur Mittelachse s
stehende Querschnittsfliiche F (s) des Plume integriert
werden. Zur Vereinfachung ist dabei angenommen: Sta-
tionaritdt, quasi-hydrostatisches Gleichgewicht (Luft-
drucke im Plume und auBerhalb sind gleich) und das
“Top hat“~-Profil (alle Griéfien sind auf der Querschnitts-
flache konstant und haben am Rand den zugehérigen
Umgebungswert). Die Vertikalbewegung der Umge-
bungsluft wird vernachlissigt.
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Abb. 1. Lage des Aufwindschlauches {Plume) liber einem Kithl-
turm bel Horizontalwind in der Umgebung.

Die Anderung des Vertikalwindes lings der Plume-
achse resultiert aus der Auftriebskraft und der Ver-
mischung mit nur horizontal bewegter Umgebungsluft:

dw _ 6—6 — 1
Ve T 9 { — +B.604(q—q)—1} Mas °¥ [1]

Gleichung [2] stellt den 1. Hauptsatz der Wirmelehre
fiir feuchte Luft dar. Die potentielle Temperatur &ndert
sich durch Vermischung und durch das Freiwerden von
latenter Wirme bei Kondensation:
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Unter der Annahme, daB kein Wasser ausfillt und daB
keine Eisbildung stattfindet, #indert sich der Gesamt-
wassergehalt [g + 1] nur durch Mischung mit Umge-
bungsluft

dlg+1 _ 1dM -
T—"EK”Q"‘I] [@+1) (3]
Die Anderung des Massenflusses M, die die Vermischung
mit Umgebungsluft ausdriickt, 140t sich mit Hilfe von
zwel Spezialfillen parametrisieren: Bei einem durch die
Auftriebskraft bewirkten Plume ohne Horizontalwind
gilt der iibliche Entrainmentansatz nach Tavror (1):
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d. h. der MassenfluB durch die Querschnittsfliche wird
um das Einstrémen von Masse durch den seitlichen Rand
erhiht, wobei die Einstrémgeschwindigkeit proportional
dem Aufwind ist. Wenn dagegen Luft, ohne dalj sie einer
Auftriebskraft unterliegt, in horizontal bewegte Um-
gebungsluft hineinstrémt, so gilt nach Briccs (5):
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Die Werte fiir die Entrainmentkonstanten werden von
mehreren Autoren nach Beobachtungen bzw. Laborver-
suchen angegeben: a ~ 0.1 nach den Arbeiten (1, 2, 3, 4,
5), ¥ ~ 0.5 nach Briccs (5).

Da iiber einem Kiihlturm im allgemeinen beide Pro-
zesse auftreten, betrachtet man diese als Komponenten
der Gesamtvermischung und faft die Ansitze vektoriell
Zusammen:

[4]
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Der Radius R der Querschnitisfliche ergibt sich aus dem

MassenfluBl und dem Wind v lings der Plumeachse; die

Entrainmentzahl f besteht aus dem windgewichteten
Mittel der Entrainmentkonstanten « und y, multipliziert
mit einem Faktor, der die Neigung des Plumes darstellt.

Die Gleichungen [1] bis [4] beschreiben das Verhalten
von w, 6, [g + 1] und M. Bei Sittigung wird die spezifi-
sche Feuchte g als Funktion von p und © aus der CLAu-
stus-Crareyronschen Gleichung ermittelt, so daB sich
der Fliissigwassergehalt I als Differenz aus Gesamtwas-
sergehalt und Séttigungsfeuchte ergibt. Ist der Gesamt-
wassergehalt kleiner als die S#ttigungsfeuchte, so ist
kein Fliissigkeitswasser vorhanden (I = 0).

Zur Liésung des Gleichungssystems bendtigt man die
Umgebungswerte (Querbalken) und die Randbedingun-
gen am Kihlturmaustritt.

3. Randwerte

Die Randwerte werden durch ein Kithlturmmodell be-
rechnet. Im Kiihlturm wird die Luft durch die Auf-
triebskraft b von w = 0 auf w = w, im Austritt be-
schleunigt. Es gilt:

2b T-T —
wet = Z=H,mitb=g {TT + 0604 (g—q) — 1 [5]

Hierbei ist H die Héhe des Kiihlturmes wvon der
Mitte der Lufteintrittséffnung bis zum Austritt. K stellt
einen empirisch zu bestimmenden Widerstandsbeiwert
des Kiihlturmes dar und ist laut (6) nahezu konstant.
Hier ist K = 12 angesetzt worden.

Die Enthalpiezunahme der Luft im Kiihlturm ergibt
sich aus der Wirmeabgabe @ und dem Massenflull Mo
durch seinen Austritt:

§;=cpT—Fp?+Lq -Laq (6]

Die Gleichungen [5] und [6] werden iterativ nach w,
T und g in Abhingigkeit von den Umgebungswerten
aufgeldst, wobei unter Beachtung des feucht-adiabati-
schen Aufsteigens im Kiihlturm eine mittlere Auftriebs-
kraft angenommen wird. Im NaBkiihlturm ist g die Sit-
tigungsfeuchte und durch T und p (Crausius-CLAPEYRON)
gegeben; im Trockenkiihlturm gilt g = g. Der Fliissig-

" wassergehalt entsteht durch die Kondensation beim

Aufsteigen, da vorausgesetzt wird, daff die Luft ober-
halb der Verrieselungsanlage gerade geséttigt ist.

4. Lisungen des Modells

Abb. 2 zeigt die Lisungen des Modells [1] bis [6] fiir
den Plume iiber einem NaBkiihlturm mit einer Wirme-

- abgabe von 170 Mcal/s bei einer vorgegebenen Um-

gebung. Die Wolke, die sich ab 920 m Hohe bildet, ent-
hilt 14 000 kg Fliissigwasser in einem Volumen von rund
3 X 103 m3, die Kondensatiqnsrate betrigt 102 kg/s.
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Abb, 2. Lésungen bel den Umgebungswerten

Stabilitit §68/8z = 2.5 K/fkkm, rel. Feuchte RF = 70% und Wind u
= 0 m/'s.

Aus den Ergebnissen kinnen weitere Grilen kombi-
niert werden. Die vertikalen Nettofliisse sensibler Wir-
me S’ und latenter Wéarme L’ sind

S=(c; T—c, TV M
L'=(Lq-—LgM
Hierbei ist angenommen, daB die gleiche Luftmenge, die

im Plume vertikal transportiert wird, in der Umgebung
absinkt.

- Wie die Lisungen von den Umgebungswerten abhin-
gen, ist aus Abb. 3 ersichtlich. Dort ist der Vertikalwind
im Aufwindschlauch gegen die Hihe {iber dem Austritt

fiir verschiedene Feuchten, Stabilititen und Windge-
schwindigkeiten der Umgebung aufgetragen. Dabei blei-
ben jeweils zwei dieser Bigenschaften unveréndert.

Je grofer die Feuchte und je schwicher Stabilitit und
‘Wind sind, desto hiher reicht der Plume. Als ein be-
sonders charakteristischer Parameter erscheint das
Kondensationsniveau (durch einen Pfeil gekennzeich-
net): Wird es genligend weit iiberschritten, so bildet sich
bei feucht-labiler Schichtung eine nach oben unbegrenzte
Wolke, wihrend bei stabiler Schichtung die Luft nicht
beliebig aufsteigen kann. Da der Umgebungswind gro-
Gen EinfluB auf die Vermischung hat (siehe Gleichung
[4]), kann er selbst bei hoher Umgebungsfeuchte verhin-
dern, daB das Kondensationsniveau erreicht wird.

5. Klassifizierung der erzeugien Wolken

Es kinnen drei Verhaitensweisen der aufsleigenden
Luft eindeutig unferschieden werden. Deshalb werden
folgende Klassen festgelegt:

1) Bei trockener, stabiler Umgebung wird das Konden-
sationsniveau nicht erreicht; der aus dem Kiihlturm
tretende Schwaden 18st sich in kurzer Entfernung auf.

2) Bei feuchter, stabiler Umgebung iiberschreitet die
Luft das Kondensationsniveau und die Gleichge-
wichtshéhe, oberhalb deren sie kilter als die Umge-
bungsluft ist und dadurch gebremst wird; es bildet
sich eine begrenzte Wolke,

3) Bei feuchter, feucht-labiler Umgebung iiberschreitet
die Luft das Kondensationsniveau, ohne die Gleich-
gewichtshéhe zu erreichen, so daB3 eine konwvektive
Wolke erzeugt wird, die nach oben nicht begrenzt ist.

Die Klassen 2) und 3) lassen sich noch unterteilen. a)
der Austrittsschwaden 16st sich auf; b) der Austritts-
schwaden geht direkt in die Wolke {iber. Bei einem Trok-
kenkiihlturm entsteht kein Schwaden, womit diese Un-
terteilung entfillt. Abb. 4 gibt die Klassen anschaulich
wieder. Durch die Berechnung von rund 500 Beispielen
wurden die genauen Grenzen der Klassen in Abhiéingig-
keit von Feuchte und Stabilitéit bei verschiedenen Win-
den bestimmt. In Abb. 5 sind diese fiir einen NafB- und
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Abb. 3. Vertikalwind bel verschledenen Umgebungswerten.

a) RF = T0%, u= 0 m/s

b) §6/8z = 1 K/km, % = 0 m/s
¢) 8618z = 2 K/km, RF = %%
({+— = Kondensationsniveau)
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Abb. 4. Wolken-Klassen {iber einem NaBkiihlturm.

einen Trockenkiihlturm mit der Wirmeabgabe von je-
weils 170 Mcal/s dargestellt.

Diese Diagramme gelten nur fiir Kihltiirme mit den
0. a. Auslegungsdaten. So nimmt z. B. bei einer gréferen
Wiérmeabgabe der konvektive Bereich 3) zu. Um die Wol-
kenerzeugung eines speziellen Kiihlturmes zu unter-
suchen, miissen dessen Auslegungsdaten der Berechnung
zugrunde liegen.

6. Ausblick

Es steht noch aus, das Modell zu iiberpriifen und die
Entrainmentkonstanten exakter festzulegen. Dazu be-
stehen zwei Moéglichkeiten: Die Zustandsgréfen in Plume
und Umgebung werden héhenabhingig in einem einma-
ligen und aufwendigen Experiment genau gemessen und
mit der Berechnung verglichen. Oder man kann einen
Kiihlturm nahe einer aerologischen Station iiber einen
lingeren Zeitraum beobachten, um eine statistische Klas-
sifizierung der konvektiven Prozesse zu erhalten. Daraus
werden Diagramme wie in Abb. 5 erstellt und mit den
berechneten verglichen.
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Abb, 5. Vertetlung der Wolken-Klassen in Abhingigkeit von
Stabilitéit und Feuchte der Umgebungsluft bel verschiedenen
Horizontalwinden fir einen Nal- und einen Trockenkithlturm
(Wirmeabgabe 170 Mcal/'s).

Weiterhin sollen in die Modellrechnung mit einbezo-
gen werden: die diffusive Ausbreitung von Wirme und
Feuchte, die Auswirkung der wvertikalen Energiefliisse
auf die Schichtung der Umgebung (besonders bedeutsam
bei Klasse 3) und die Mikrophysik der Wolke (Tropfen-
spektrum, Niederschlag).

Die Rechnungen wurden auf einer IBM 370-168 der
Universitit Bonn durchgefiihrt. Die Rechenzeit fiir ein
Beispiel betriigt bei 1-m-Schritten durchschnittlich 5 s.
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Symbolliste
cp spez. Wiirme feuchter Luft
g Schwerebeschleunigung
1 spez. Fliissigwassergehalt
q spez. Feuchte
= Fov Massenflull lings der Plume-Achse

L(T) Kondensationswirme
Q Wirmeabgabe des Kiihlturmes
R Radius der Querschnittsfliche

== ;‘I’R!
T Temperatur
a B,y Entrainmentfaktoren
s({x,z) Achsenlinge
u Horizontalwind der Umgebung
w Vertikalwind im Plume '
v = (ut + w? Y2 Wind lings der Plume-Achse
x Koordinate in Richtung u
z Vertikalkoordinate
o Dichte
e potentielle Temperatur
L’ NettofluBl latenter Wirme
S’ Nettoflufl fiihlbarer Wirme:
RF relative Feuchte

Umgebungswerte haben einen Querbalken, die Gréfien
am Kiihlturmaustritt sind mit 0 indiziert.
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C. Junce DI 551.510.42 : 551.510.52 : 551.588.7

Globale Anderungen der Zusammensetzung der Atmosphdre

Zusammenfassung®*)

Dieser Vortrag beschriinkt sich auf die Troposphiire, da die Frage einer moglichen Beein-
flussung der Stratosphire durch den Uberschallflug in einem anderen Vortrag behandelt
wird, :

Die am besten dokumentierte globale Verinderung in der Zusammensetzung der Atmo-
sphiire ist der Anstieg des Kohlendioxids. Nach Darstellung der jetzt vorliegenden Beob-
achtungen wird der COz-Kreislauf diskutiert und die daraus abgeleiteten Prognosen fiir den
in Zukunft zu erwartenden Anstieg und seine eventuellen Folgen fiir unser Klima und die
Umwelt.

Neben CO: gibt es andere Gase, fiir die eine globale Beeinflussung anzunehmen ist, wie
z. B. CO oder SQO:. Der letztere Fall ist deshalb von besonderer Bedeutung, da das Oxidations-
produkt von SOs, das Sulfat, eine wesentliche, weltweite Rolle fiir die atmosphirischen
Aerosole spielt. Es wird dann auf die miigliche globale Zunahme der Aerosole durch mensch-
liche Titigkeit eingegangen sowie auf die daraus eventuell resultierenden klimatischen Aus-

wirkungen.
*) Ausfiihrliche Darstellung des Vortragsthemas in fol- U. ScumipT; W. Sener: H:-Kreislauf in der Atmo-
genden Arbeiten: sphiire. Umschau 74 (1974) S. 284 —285.
C. Junce: Important problems of global pollution. In: U. Scumipt; W. Seicer: New aspects on CO and H:
IAMAP-Proc.,, Keynote paper, IAMAP-Meeting Mel- cycles in the atmosphere. In: IJAMAP-Proc., IAMAP-
bourne, Jan. 1974. Meeting Melbourne, Jan. 1974.

Anschrift: Prof. Dr. C. Jungg, Max-FPlanck-Institut fiir Chemie (Otto-Hahn-Institut), 6500 Mainz, Saarstrafie 23,
Postfach 3060.
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P. WARNECK DK 551.510.41 : 551.510.53 : 656.7

Spurengaschemie der Stratosphiire und ihre Beeinflussung durch
den Uberschallilugverkehr

Zusammenfassung -

Seit etwa 40 Jahren kennen wir den grundlegenden chemischen Mechanismus fiir die Bil-
dung der stratosphéirischen Ozonschicht. Ebenso lange werden Routine-Beobachtungen an
atmosphérischem Ozon durchgefiihrt. Das nunmehr vorliegende umfangreiche Beobachtungs-
material, neuere Messungen von Reaktions-Konstanten sowie verbesserte Modelle, die den
stratosphirischen Ozontransport berlicksichtigen, haben gezeigt, dal der simple Chapman-
Mechanismus die Beobachtungen an Ozon nicht befriedigend wiedergibt. Gleichzeitig hat
sich in den letzten Jahren die Erkenntnis durchgesetzt, daB andere Spurengase in der
Stratosphiire die Ozonchemie beeinflussen, Zwei wichtige Spurengase dieser Art sind
Methan (CHi) und Distickstoffoxyd (N:0), die an der Erdoberfliiche bakteriell erzeugt wer-
den. Ein Teil des troposphirischen CHs und N2:O gelangt durch turbulente Diffusion in die
Stratosphiire und wird dort oxidiert, wobei eine grifere Anzahl von Folgeprodukten ent-
steht, die ihrerseits weitere Reaktionen auslisen. Die Kompliziertheit der Situation wird am
Beispiel der Stickoxyde erliutert, die als Folgeprodukte der N:0-Oxydation entstehen. Sie
reagieren mit Ozon und fiihren teilweise zu dessen Vernichtung. Dieser Umstand veranlaBte
kiirzlich den US-Kongrel dazu, Mittel zur Entwicklung von zivilen Uberschallflugzeugen
zuriickzustellen, bis klargestellt ist, inwieweit die Abgase dieser in der Stratosphére operie-
renden Flugzeuge die Ozonschicht beeinflussen. Schon eine prozentual geringe Verminderung
des Gesamtozons wiirde zu einer Verstirkung der ultravioletten Strahlungsintensitit an der
Erdoberfléche fiihren. Es wird befiirchtet, daB damit eine Zunahme des Hautkrebses ver-
bunden ist. Diese Probleme gaben den AnstoB fiir eine griindliche Erforschung der Spuren-
gaschemie der Stratosphiire. Wegen der Unsicherheit der Vorhersagen auf Grund theore-
tischer Modelle betonen wir die Bedeutung von Messungen der wichtigsten Spurengas-
konzentrationen.

Anschrift: Dr. P. Warneck, Max-Planck-Institut fiir Chemie (Otto-Hahn-Institut), 6500 Mainz, SaarstraBe 23,
Postfach 3060. '



J. Norpd

DK 551.501.4 : 551.510.42 : 551.556.4 (4)

Quantitative estimates of long range transport of sulphur
. pollutants in Europe®)

Abstract

-

Knowing the regional emission of sulphur and the instantaneous wind field, long range
transport of sulphur pollutants can be estimated from the equation of continuity. Along this
line of approach model studies have been carried out in Scandinavia during the past two
years, Both Eulerian and Lagrangian integration schemes have been used, and applications

~ will be demonstrated. Experience indicates that the dry deposition rate, as well as the
conversion rate of SOz to SO4, are critical parameters. The computed concentrations are in
most cases within a factor of two of the measured concentrations at representative stations.

1.1, The rocks and soil in southern Scandinavia are
rather acid. During the past two decades Swedes and
Norwegians have observed an increased acidification of
the precipitation. Many lakes and some rivers have
recently become extinct of trout and salmon. Research
workers claim also a reduced growth rate in the exten-
ded spruce forests, which are of large economic interest
to both countries.

1.2, It was suggested already 8—10 years ago that
part of this acidification was caused by long range
transport of sulphur pollutants. This problem was put
forward in OECD, and in 1972 ten western and central
European nations launched a three years study to
estimate the size of this long range transport. More than
fifty surface stations measure daily the air concen-
trations of SOz and SO (on filter). If precipitation has
occured, daily measurements are carried out of pH, H+,
804, and come other constituents. The Norwegian
Institute for Air Research was selected as Central Co-
ordinating Unit.

1.3. In modeling the long range transport we learned
much from aeroplane measurements and chemical

transformation studies carried out at the universities-

of Frankfurt and Mainz. The deposition of SO: to the
ground is an important sink. Studies by CHAMBERLAIN
(1) suggest certain bounds to the rate of this “dry* de-
position, which is considered by all models. The wet
deposition of sulphur is more complicated. The wet
removal rate of SO: depends on the acidity of the water
in the droplets. This acidity depends not only on the
partial pressure of SO but also on the NHs and sul-
phate contents, etc. This complicated problem may
possibly best be tackled in a region with a pronounced
orographic intensification of the precipitation. Southern
Norway is such a region, being exposed to orographic
precipitation for winds between SW and SE. There is
a distance of approximately 1000 km between southern
Norway and the large European emission sources of
anthropogenic sulphur. The typical synoptic scale is
between 3000 km and 6000 km. Orographic precipitation
on the southern slopes of Norway will therefore, in

*) The views expressed In this paper are those of the author
only.

most cases, result in an intensified scavenging of the
pollutants originating in the industrialized belt across
Europe.

Fig, 1. Topography of southern Norway. Height in m.

2.1. The precipitated sulphate during the following
two periods of January 1974, may serve as examples of
scavenging of air pollutants. Fig. 1 gives a much simpli-
fied topographic map of southern Norway. (This topo-
graphy is used in some dynamical computations of the
orographic precipitation.) The 850 mb winds were in
general southerly to southeasterly in the period January
5—13, 1974. The accumulated precipitation is given in
Fig. 2, and the orographic influence is pronounced. From
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Fig. 2. Precipitation {(in mm) in the period January 5—13, 1974.
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Fig. 3. Precipitated SO« {mg/m?* during a period of 5—8E winds
January 5—13, 1974). Precipitation amounts in brackets.

a maximum zone with about 200 mm near the coast, the
precipitation decreases rapidly towards NW. Some
stations on the lee side report no precipitation at all.
Fig. 3 shows in mg/m® the S0s amounts which were
precipitated to the ground. The corresponding precipi-
tation values in mm are given in brackets. (Since 1971
this network has been operated by the Norwegian Insti-
tute for Air Research, in order to study the size of long
range transport of air pollutants.) There is a remarkable
drop of the scavenging from the maximum zone towards
the divide. As the precipitation is reduced to about ten

percent, the scavenging has become less than five

percent of the values in the maximum zone. These
values, amounting to more than 800 mg/m* in 9 days,
correspond to the total annual wet deposition estimated

2L
(im S

Fig. 4. Precipitated SO« {mg/m® during a period of SSW—8W
winds (January 23—31, 1874), Precipitation amounts in brackets.

by Bouin and Persson (2) over level country. The H+
concentrations are measured at several stations. As
some of the sulphate ions may be neutralized because
of chemical reactions with ammonia ete, it may be
pertinent to use the H+ concentrations to estimate the
percentage of the S0: ions which may be considered as
sulphuric acid ions. The percentage is close to 80 near
the coast and rises to almost 100 inland.

2.2. Another interesting 9 days period occurred at
the end of January 1974. The 850 mb winds were SSW
to SW, and the zone of maximum precipitation is now
inland of the southwestern shore of Norway, compare
Fig. 4. The precipitation is almost 150 mm in the maxi-
mum zone and drops to about 30 mm near the divide.
The precipitated sulphate is measured to 366 mg/m?® in
the maximum zone and only 31 mg/m?® near the divide.
Both episodes show higher concentrations of SOs in
precipitation near the coast (line of inflow of air pol-
lutants). Consequently the scavenging of pollutants
show an increased topographic gradient. The H+ con-
centrations were rather high during the days of January
23-131, indicating that in addition to all SOs ions as
sulphuric acid, other ions must have been present, e. g.
nitric acid.

3.1. All transport calculations are based on knowledge
of the actual wind distribution in time and space. A
dense network of radiosonde stations and pilot stations
covers the wind distribution over most of Europe every
six hours, Spectral studies indicate that there is little
energy (a spectral gap) on scales between a few hundred
km and a few tens of km. Because of the data density
it was found possible to analyse the winds every six
hours in a grid with 127 km mesh size. As background
fields are used 6 and 18 hours prognostic wind fields
computed every 12 hours at the Norwegian Meteorolo-
gical Institute. Most transport calculations of air pol-
lutants have so far been calculated on the NORDIC
computer at the same institute. From the winds every
six hours the intermediate winds are estimated by
interpolation.

4.1. Knowing the wind distribution in time and space
it is possible to estimate the air pollution concentrations
from the equation of continuity. The mass of pollutants




is then conserved as the air parcel moves along. Sources,
sinks and transformations must be simulated during the
transport. Neglecting wvariation of air density when
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averaging between surface and a mixing height H, the
equations for the mixing ratios of SO: (denoted by q)
and S04 (denoted by r) may be written as follows:

T

=—(koH-'+ ki + keq@) @+ QH-1=Vj+(qo)—=Vi+ (g' v'n)—aqmwyH-1

T

g—: =—KH-'r+ 15(ki + keq) g— V5 * r[r;;,)—vh . (r‘_{rl_&]—rn wy H-1

kg H=1is a measure of the dry deposition rate, k; + kag
model the transformation of SO: to SO4. k1 is the usual
term proportional to concentration. The second term
implies reactions due to other components emitted in the
same source region and assumed proportional to g. When
H is 1000 m, the term ko H-! <+ ki has been varied bet-
ween 3 X 10-%s-! and 3 X 10-5 5-1, Q is the emission
of S0:, and is quantified as a function of time within
each grid cell. The relative distribution of the emission
@ is reproduced in Fig. 5. The main emission sources are
lying in a belt across Europe, from the United Kingdom
in the west to Poland in the east. Most of the USSR
emission is outside the region presented in Fig. 5. The

terms V- {q;;.) and Vj » (r;;,] are the transports by the
vertically averaged winds, and give a deterministic
dispersion of the sulphur pollutants The terms
Vi (g'v'p) and Wy« (r'v'y) are the covariances of g, 7

and vj within the layer of thickness H. These terms
signify transports on scales less than those described by

"the given grid. There is rather sparse information on

how to model such terms as a function of the large scale
fields, and they are neglected in the fulluwing computa-
tions., The terms gy wy H-!' and rypwy H-! give the
transports through the top of the layer. There exist ap-
preciable uncertainties in modelling the vertical distri-
bution of q and r, and the terms have so far been
neglected.

5.1. The equations must be written in a finite dif-
ference form before a numerical integration can be done.
Satellite pictures show that the plumes from volcanos,

Main Sources of S0;-Emission 1973 o 4

Fig. 5. Relative distribution of SO: sources,

ships, etec, are often visible as narrow smoke trails for
distances up to 500 km (compare the APT pictures of
plumes from the volecano of Jan Mayen in 1970). Such
observations indicate that the lateral diffusion, on a
large mesoscale, is usually slow, and also that most of
the large scale dispersion may be caused by the defor-
mation fields of synoptic scale eddies. By using the
most comimmon Cartesian finite difference schemes when
solving the equation of continuity, the false lateral
dispersion becomes rather pronounced. Fig. 6 shows the
computed concentration fields arising from a single
emission cell near London. The winds are southwesterly,
and the method is the Eulerian upstream approach.

=

Fig. 6. Concentrations estimated by the Eulerian upstream ap-
proach for SW winds,

Fig. 7, Concentrations estimated by the sector model approach
for SW winds. v PP
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Fig. & Left column shows the moment (and analytical) advec-
tion. Right column gives the Eulenan upstream advection.

5.2. In order to remedy some of the artificial disper-
sion, SALTBONES (3) introduced the sector model approach.
This method is based on the principle that the flow out
of one grid cell should pass into as few neighbouring
grid cells a possible, conserving the mass. Dividing the
space around a cell into 8 sectors, the scheme specifies
only one receiving grid cell to each delivery cell. Fig. 7
gives the sector model solution to the case presented in
Fig. 6. The lateral diffusion has decreased appreciably,
but it is not eliminated.

5.3. Ecaw and ManHoNEY (4) have introduced the mo-
ment method, which in addition to mass conservation,
conserves the first and second order moments of each
cell during advection. Fig. 8 may serve as an illustration
of the method in the one dimentional case. The lefthand
column gives the correct advection of a rectangular puff
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Fig. 9. Deformation of triangles during 18 hours transport.

by the moment method. The Eulerian upstream model
deformes the puff rapidly, see righthand column.
PeperseN and Pranm (5) have adapted the moment ap-
proach to two dimentions in space, and a comparison
between this approach and the sector approach will be
presented later.

5.4. EiasseN and Sarteones (6) have developed a
more direct Lagrangian model, The model advects 1184
reference particles, originally starting from the corners
of regular grid elements. During a transport the defor-
mation will change the shape of the cell considerably,
as demonstrated by Fig. 9. Trajectories are drawn for
reference particles in the corners of triangles over Eng-
land, and Fig. 9 shows the positions of the corners 18
hours later. To avoid complications an analysis is per-
formed every 12 hours. This analysis produces new
reference particles in the regular grid by interpolation
between the old reference particles. A case study will
be given later.

5.5. NorpLUND (7) has developed a Lagrangian model,
using also the conservation principles of Ecan and
Manoney. He has introduced a Fickian dispersion to
account for mesoscale transport. Scavenging of SO: pro-
portional to concentration is taken into account. This
model is programmed in ALGOL, the preceding models
are all in FORTRAN.

Fig. 10. Weather situation at 12 GMT on December 21, 1872 (Tig-
licher Wetterbericht).
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Fig. 11. Weather situation at 13 GMT on December 22, 1972 {Tig-
licher Wetterbericht).
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Fig. 12, 850 mb trajectories, December 21—22, 1974

6.1. The various model calculations will now be
compared for an episode which occurred before Christ-
mas 1972. Fig. 10 and 11 show the general weather
situation. A high pressure is situated over eastern
Europe. Southwesterly winds dominate the northwestern
parts of the map. Using the observed 850 mb winds,
trajectories on Fig. 12 show easterly winds over southern
DDR, BRD, the Netherlands, and England. Over Great
Britain there is a sharp transition zone between easter-
lies in the south and westerlies in the north. Air parcels
from DDR and Poland are displaced northwards during
the next two days. Radiosonde data showed an inversion
height which varied between 500 m and 1100 m. The
average height was close to 700 m, which was selected

as the mixing height. The parameters ko H-! + ki were
put equal fo 10-5 s-1, and k. = 0. Vertical wind ob-
servations indicated no large differences between the
1000 mb winds and the 850 mb winds, and the latter
ones were used as estimates of the wvertical average
winds. All model calculations start with zero concen-
tration fields. The winds were weak during this episode,
and it took about 2 days integration to build up a rea-
listic SOz field, and another 2 days to develop the SO
patterns. The time step is about half an hour.

6.2, Fig. 13 shows the SO: concentrations at 00 GMT
December 22, 1972, according to the sector model. One
plume streches from Poland and DDR into Denmark and
southern Sweden. Another plume geoes from north-
western BRD across the Netherlands into Great Britain.
This plume is somewhat weakened over the Channel,
but is intensified again over England due to local emis-
sion sources. Daily SO: observations (07 GMT December
21 to 07 GMT December 22) are plotted inside small
squares. The correspondence is reasonably good, and
the sharp gradient across Denmark is well established.
The concentrations are underestimated in central Swe-
den. Over northeastern Netherlands the model estimate
is too high. Fig. 14 gives the SO: concentrations esti-
mated by the moment model. The patterns agree rather
well with those of the sector model, but some minor
differences may be seen, e. g. over northern France.
Fig. 15 shows the solution when using the Lagrange
model of Ertassen and SALTBONES (6). The general pat-
terns agree well with the two preceding models, but the
plumes are less intensive.

6.3. The Lagrange model of Nororunp (7) is written
in ALGOL, a language which is not accepted by the
computer at the Norwegian Meteorological Institute.
The model was therefore run at the Finnish Meteorolo-
gical Institute on the wind data derived from the daily
routine. These data are balanced winds originally in a

Fig, 13. SO: concentrations in mierogrammes/m?® at 00 GMT De-

cember 22, 1972, acconding to sector model estimates,

Fig, 14. SO: concentrations in microgrammes/m® at 00 GMT De-
cember 22, 1972, according to moment model estimates,



grid mesh of 300 km. Most large mesoscale patterns will
therefore be filtered, and features like the transition
zone over Great Britain, will be smoothed out. The
estimated SO: concentrations are reproduced in Fig. 16.
The sharp gradients over Denmark are displaced north-
wards to Norway, and the air over most of the North
Sea should have relatively high concentrations. The
plumes are less intense than those of the preceding
models, but this result is partly due to the fact that a

Fig, 15. SO: concentrations in microgrammes/m? at 00 GMT De-
cember 22, 1972, according to moment model estimates,

Fig. 16. SO: concentrations in microgrammes/m* at 00 GMT De-
cember 22, 1972, using a Lagrange model.

mixing height of 1000 m was used in the computations.
The deviation of these model estimates from the pre-
ceding ones, is in this case mainly due to the use of
different wind fields. In large scale transport cases all
models give more similar results. This latter case may
therefore serve as a demonstration of the importance of
transport due to scales less than 1000 km.

6.4. The verification of the computed S0O: concen-
tration is an important check on all the assumptions
made concerning winds, dry deposition, and chemical
transformation rates. Fig. 17 shows the computed daily
means of S04, using hourly estimates from the Lagran-
gion model of EriasseN and SALTBONES (6). In brackets
are given the corresponding observed walues. The
agreement is rather good, but the observations over
the Netherlands, France, and north of London are signi-
ficantly higher. This finding indicates that the modelled
sulphate production is underestimated near the large
sources. A time series for each station may also give
interesting information when verified. Fig. 18 gives the
computed and observed daily means for three stations
along the southwest of Norway, N 01, N 03 and N 09.
The fourth station, N 22, is situated in the Oslofjord
region where most of the Norwegian emission takes
place. The model estimates are again those of ELiAsSEN
and Sarteones (6). There is a remarkable correspon-
dence day by day for the southern Norwegian stations.
The estimates for the station in the Oslofjord show
values significantly lower than those being measured,
indicating also that the model production of SO is too
slow near the sources.

It may be mentioned that in this comparison the
second term of the sulphate production was put equal to
zero. In other cases the term has been included, which
will increase the production of sulphate.

Fig. 17, Computed SO« concentrations in microgrammes/m*® for
the day 07 GMT December 21 to 07 .GMT December 23, 1872,
Observed values are given in brackets.
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Fig. 18. Verification of computed daily means of SO« at the
Norwegian stations N 0L, ¥ 03, N 09, and N 22, during the days
of December 19—25, 1972, The broken curve is based on obser-
vations. N

7.1. The model estimates have, so far, mostly been
verified by surface observations. Aircraft measurements
are required in order to tune the models and to give
data for trying out two layer models. Such models may
possibly simulate the distant effects of low and high
emission sources, respectively. If properly coordinated
the aircraft measurements will give significant infor-
mation regarding the dispersion and the chemical trans-
formations. 9 of the European OECD countries will
participate in such coordinated flights during 1974.

7.2, Professor Eriassen, University of Oslo, and as-
sociates are investigating isentropic models. Although
it is guite uncertain at the moment, it is hoped that we
may formulate an isentropic dispersion model during
the next year. Such a model would probably give rea-
listic vertical velocities during a long range transport.

7.3. At present Errassen and SALTBONES are carrying
out a very long-termed integration of their Lagrangian
model. The daily values will be correlated with obser-
vations in order to establish significant statistics.
Another approach is made recently by computing back
trajectories every six hours during 14 months for 30

OECD stations. As the air parcel moves along the
trajectory it absorbs pollutants proportional to the
underlying emission sources. The parcel looses pol-
lutants proportional to the concentiration. Several loss
functions are computed, varying ko (dry deposition) and
k, (chemical transformation). Separate budgets are
established for distant sources (more than 300 km away),
intermediate sources (between 300 km and 150 km
away), and local sources (less than 150 km away). Using
optimal regression technique to relate observed values
to computed ones, it is hoped to establish “best“ values
of ko and ki for various distances. Relationships will
also be established between the computed concentrations
of the air parcels and the observed wet deposition of
strong acid and sulphate. In this way it may be possible
to suggest guidelines in choosing wet and dry deposition

.rates when modelling.
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Die luithygienisch-meteorologische Modelluntersuchung
im Untermaingebiet

Zusammenfassung

.

Es wird eine kurze Ubersicht iiber Art und Umfang der Untersuchungen gegeben, die seit
einigen Jahren und von mehreren Organisationen interdisziplindr getragen, im Untermain-
gebiet durchgefiihrt werden. Es handelt sich dabei um die erste groBangelegte regionalklima-
tische Studie im Bundesgebiet, deren Ergebnisse den fiir die Planung verantwortlichen Behor-
den Unterlagen fiir die weitere Entwicklung dieses Ballungsgebietes liefern sollen.

Abstract

A short survey on the type and frame of investigations in the lower Main valley is presented.
These investigations are carried out in a interdisciplinary manner by different organisations.
They are laid out to be the first great endeavour of a regional climatic study in the Federal
Republic of Germany. The results of this study will assist the state authorities in planning the

further development of the region.

Die bisherige Erfahrung lehrte, daB sich Smog-Kata-
strophen vorwiegend in Gebieten ereignet haben, in de-
nen mehrere begiinstigende Faktoren zusammentrafen,
némlich

1. die orographische Situation

2, die starke Industrialisierung

3. die hohe Bevilkerungsdichte und

4. als auslasender Faktor die austauscharme
Wetterlage mit Inversionsbildung.

Das Untermaingebiet ist gliicklicherweise bisher von
solch gefihrlichen Akkumulationen luftverunreinigen-
der Schadstoffe verschont geblieben, cbwohl es nach dem
Ruhrgebiet der zweitgrilite Verdichtungsraum der Bun-
desrepublik ist. In diese Region sind in den letzten flinf
Jahren 150 000 Menschen zugewandert, die 30 000 zusitz-
liche Kraftfahrzeuge als weitere Emissionsquellen mit in
dieses Gebiet brachten. Bis zum Jahr 2000 wird ein wei-
teres Bevolkerungswachstum von 600 000 Menschen pro-
gnostiziert, die wenigstens 200000 Wohnungen und
300 000 Arbeitsplédtze benétigen. In den letzten fiinf Jah-
ren sind durch die Bautitigkeit 3400 ha Wald- und Griin-
land zu Siedlungsflichen umgewandelt worden, der wei-
tere Zuzug wird noch grofiere Griinfldchen, die jetzt zur
© Luftverbesserung beitragen, in Bauland verwandeln mit

einer weiteren unerfreulichen Zunahme der Emissio--

nen (1).

Die Regionalplanung mufl sich daher in verstirktem

MabBe der Erkenntnisse lufthygienisch-meteorologischer
Untersuchungen bedienen und diese beriicksichtigen.

Diese Forderung setzt allerdings die Schaffung wissen-
schaftlich gesicherter Unterlagen voraus.

Die vom Bund und Land Hessen zu gleichen Teilen ge-
férderte Untersuchung im Untermaingebiet wird unter
Federfithrung der Regionalen Planungsgemeinschaft
Untermain von mehreren Arbeitsgruppen getragen, die
interdispiplinir ein die Regionalklimatologie, die Bo-
tanik und die Lufthygiene umfassendes Programm be-
arbeiten, fiir das ein Zeitraum von etwa 5 Jahren vorge-

sehen ist. Das Projekt ist in eine internationale Studie
der NATO integriert, die neben dem Frankfurter Raum
die Stiidte St. Louis und Ankara einschlieBt, wo #hnliche
Programme durchgefiihrt werden. Es ist hier nicht der
Raum, um auf das Programm als Ganzes einzugehen.
Nur eine Skizzierung und einige Teilergebnisse in Form
von Einzelbeispielen sollen einen Eindruck vom Umfang
der Arbeiten vermitteln.

Die starke orographische Gliederung des Gelindes, die
Unterschiede im Pflanzenbewuchs und die stark diffe-
renzierte Bebauung begiinstigen die Ausbildung wvon
Lokalzirkulationen. Berg- und Talwinde treten in tages-
zeitlichem Rhythmus auf, Flurwinde wechseln in Rich-
tung und Stirke, die Luftzirkulation in und in der Um-
gebung von Stiddten hat gerade bei den hiufigen wind-
schwachen Wetterlagen nur wenig gemeinsam mit der
libergeordneten Strémung oberhalb der Reibungsschicht.
Die meteorologische Untersuchung, die vom Deutschen
Wetterdienst durchgefiihrt wird, basiert auf drei sich er-
gédnzenden MeBsystemen (2).

1. Einrichtung eines engmaschigen meteorologischen
Stationsnetzes mit 50 zusétzlichen Temporirstationen,
die kontinuierlich Windrichtung und Geschwindig-
keit, Temperatur und relative Feuchte registrieren.

2. Erfassung der Oberflichentemperaturen des Gebietes
mittels Bolometermessungen vom Flugzeug.

3. Einsatz eines mobilen MeBzuges fiir Sondermessun-
gen an kleinklimatisch besonders interessanten Orten.

Aus den gewonnenen Daten lassen sich Aussagen iiber
die lokale Luftzirkulation ableiten. Nach Kenntnis der
Existenz und Lage der Frischluftschneisen gilt es, diese
durch Griingiirtel zu erhalten und ‘vor Bebauung zu
schiitzen. Die meteorologischen Daten dienen aber nicht
nur zur unmittelbaren Beurteilung der Luftzirkulation.
sondern finden auch als statistische Kenngréien zusam-
mengefaBt Eingang in ein mathematisches Diffusions-
modell.



Nach den Stidten Bremen und Diisseldorf ist der
Frankfurter Raum das dritte Gebiet in der Bundesrepu-
blik, fiir das eine Immissionsklimatologie mit einem
mathematisch-meteorologischen Vielquellendiffusions-
modell auf der Basis der Statistik meteorologischer Para-
meter einerseits und eines Emissionskatasters anderer-
seits erstellt wird (3). Infolge der Haufigkeit windschwa-
cher und austauscharmer Wetterlagen und der kompli-
zierten Topographie des Mainbeckens ist die Modellie-
rung im Untermaingebiet unvergleichlich schwieriger,
als dies bei dem Bremer Modell der Fall war. Es ist hier
nicht die Moglichkeit gegeben, auf das Frankfurter Mo-
dell ndher einzugehen. Es sei nur erwihnt, dal die ersten
Ergebnisse gewonnen mit einer verbesserten Version des
Modells fiir rdumlich homogene meteorologische Bedin-
gungen auf das Hauptgebiet der Region angewandt, jetzt
vorliegen, und zwar als Mittelwerte der Immissionskon-
zentration sowohl fiir das Gesamtjahr, als auch fur Heiz-
periode und Sommer getrennt und als J:-Werte nach
Stratmann, d. h. als mittlere Maximalwerte der Immis-
sionskonzentration, schlieflich auch in Form von Sum-
menhiiufigkeitsverteilungen an ausgewihlten Melstel-
len des Immissionsnetzes, die einen Vergleich zwischen
berechneter und gemessener Immissionskonzentration
erlauben. Wihrend an der Weststation des Probemel-
netzes fiir Luftverunreinigungen berechnete und gemes-
sene Verteilung recht gut iibereinstimmen, wurde an der
Zentralstation und der Oststation der Anteil der hohen
Konzentrationswerte liberschiitzt. Hier wird eine ,Mo-
dell-Kalibrierung® Verbesserungen bringen, die dann
ermoglicht wird, wenn auch fiir die lufthygienischen
Melistationen im Frankfurter Umland die gemessenen
S0O:-Hiufigkeitsverteilungen vorliegen.

Neben der Meteorologie nimmt die Untersuchung der
Luftqualitit im Untermaingebiet einen breiten Raum
ein. Im Rahmen des vom Bundesminister des Innern ein-
gerichteten Pilotstation fiir Luftreinhaltung am Univer-
sitdtsinstitut fiir Meteorologie und Geophysik wurde ein
MeBnetz aufgebaut, das zuniéchst aus einer Zentralsta-
tion und zwei Aullenstationen im engeren Stadtbereich
von Frankfurt/M. bestand, inzwischen durch vier wei-
tere automatische Stationen im Umland um Frank-
furt/M. und eine Sonderstation zur Erfassung der Kfz-
Immissionen in der Innenstadt erweitert wurde.

Ein Prozefirechner erleichtert den Betrieb und die Ver-
arbeitung der im MeBnetz anfallenden Daten durch
1. Priifung der MeBwerte auf ihre Giite,
2. die sofortige statistische Aufbereitung zu Mittelwer-
ten und Varianzen und
3. die automatische und regelméfiige Eichung der kon-
tinuierlich registrierenden Gasanalysengeriite.

Die kontinuierlichen Messungen werden ergénzt durch
diskontinuierliche Messungen von SO: und Staubnieder-
schlag der MelB- und Priifstelle der Hessischen Gewerbe-
aufsicht (4) und durch mobile Messung einer Vielzahl
luftchemischer Komponenten des Instituts flir Wasser-,
Boden- und Lufthygiene, Berlin-Dahlem.

Erhtthte Konzentration luftverunreinigender Stoffe
fiihrt zu schidlichen Wirkungen auf Lebewesen und Ma-
terial. Niedere aber auch héhere Pflanzen sind infolge
ihrer Empfindlichkeit gegeniiber bestimmten Verunrei-
nigungen vorziigliche Indikatoren fiir die luftchemische
Belastung ihres Standortes. Dies zeigen die im Unter-
maingebiet durch L. STREUBING und Mitarbeiter angeleg-

ten Flechtenkartierungen zur Erfassung des Grades der
Luftverunreinigung(5).Die Grenzeder Flechtenwiiste wird
durch eine mittlere SO:-Belastung von 0.1 mg/m?* SO:
dargestellt. Es ist interessant, daB dieser Wert nur wenig
iiber dem in den USA festgelegien Langzeitstandard fiir
S50: liegt. An die totalen Flechtenwiisten schlieBen sich
im Bereich einer niedrigeren SO=-Dosis die sogenannten
~Kampfzonen* der Flechten an, die sich als giinstigere
Wohngebiete ausweisen.

Maintal und Umland stehen durch ein kompliziertes
regionales Zirkulationssystem in Verbindung, das beson-
ders bei den nicht seltenen Schwachwindlagen gut aus-
gebildet ist. Die bevorzugte Windrichtung bei diesen
windschwachen Wetterlagen ist NE-Wind im Gegensatz
zu dem allgemein vorherrschenden SW-Wind. Wenn bei
einer derartigen Witterung der Vertikalaustausch zu-
sétzlich durch eine Inversion behindert wird, treten {iber-
durchschnittlich hohe Konzentrationen der Luftverun-
reinigung auf, wobei das Konzentrationsmaximum durch
die vorherrschende Advektionsrichtung in den westlichen
Vororten Frankfurts auftritt. Wenn man von dem 97.5%-
Wert der Summenhiiufigkeitsverteilung fiir SO? als mitt-
lerer maximaler Belastung der Luft mit verunreinigen-
den Kemponenten ausgeht, so wird dieser Wert um den
Faktor 2—3 liberschritten.

Bei den vorherrschenden SW-Lagen zeigt die SO:-
Konzentrationsverteilung ein sehr differenziertes Bild.
Die Konzentrationsmaxima sind in Einzelkerne aufge-
spalten, die unter Beriicksichtigung der Orographie in
NW-SE-Richtung gedehnt sind und dem Verlauf des
Main- und Niddatales sowie der kleineren in das Maintal
einmiindenden FluB- und Bachtiiler folgen. Der starke
Einfluf der Orografie auf die Ausbreitung von Spuren-
stoffen in dieser orografisch stark gegliederten Land-
schaft kam auch in einem kiirzlich im Urselbachtal, Esch-
bachtal und Erlenbachtal durchgefithrten Tracer-Experi-
ment zum Ausdruck, bei dem ein Schwefelhexafluid-
Tracer abgeblasen wurde und durch Einrichtung von 40
Sammelstellen sein Transport mit der Bodenstrémung
zeitlich und 6rtlich genau verfolglt werden konnte.

Diese sehr knappen Ausfiihrungen kénnen nur einen
sehr oberflichlichen Eindruck vom Stand und Umfang
der Untersuchungen in der Region Untermain vermitteln,
deren Ergebnisse hoffentlich zu einer Verbesserung und
Objektivierung des Planungskonzeptes beitragen wer-
den.
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Maoglichkeit der Messung des Verschmutzungsgrades der Luft
und der Unterscheidung von Warm- und Kaltluftmassen in Grofistadindhe
mittels LIDAR

Zusammenfassung

Mit einem mobilen Laser-Radar-System ist es moglich, die vertikale Aerosolverteilung und
die Hohe der Inversionsschicht iiber Stadt- und Landgebieten zu messen, Mit diesem System
ist es auch moglich, fiir das Auge unsichtbare Partikel aus Schornsteinen zu erfassen und
deren Ausbreitung hithen- und flichenmiBig zu bestimmen. Weiterhin ist mit einer Modifi-
zierung des Systems die Messung und Unterscheidung von Warm- und Kaltluftstrémungen in
Ballungsgebieten moglich.

Abstract

The possibilities of an Lidar-system to measure the wvertical aerosol distribution and the
inversion heigth in different regions are reported. It is also possible to measure invisible
smoke stack emission and to calculate the distribution. With a modified system using the
Raman scattering the detection of different air masses could be made.

In diesem Beitrag werden die Moglichkeiten eines Uber den Einsatz von LIDAR-Geriiten, Laser-Radar-
Fernerkundungsverfahrens vorgestellt, die es gestatten, Systemen, ist auf den letzten Meteorologentagungen
die anthropogene Komponente der Luftverschmutzung schon einiges gesagt worden. Dies war meist mit einem
ZU messern. negativen Unterton verbunden, was die Beherrschung
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Abb. 1. Lidar-Messung der vertikalen Aerosolverteilung nach UTHE (1).



dieser fiir die Meteorologie neuen Technik anbelangt.
In der Zwischenzeit kann man z. B. die Temperatur bis
in 40 km HoOhe mit dem grofen Lidar-System auf
Jamaica messen. Feuchteprofile in der Troposphire
konnten auch an unserem Institut gemessen werden.
Der Trend dieser Fernerkundungsverfahren geht dahin,
auch Schadgaskonzentrationen zu messen.

Diese neuen Mdglichkeiten sind hier nicht Gegenstand
der Erorterung — hier sind noch einige Kinderkrank-
heiten zu {iberwinden — sondern die urspriingliche
Laser-Radar-Technik, nimlich die PBEestimmung des
Aerosolgehaltes der Atmosphire. Sie soll auf dem heuti-
gen Stand der Technik dargestellt werden.

Utue (1) vom Stanford Research Institute hat 1972
eine Darstellung von LIDAR-Messungen gegeben, die
die Grundlage der folgenden Ausfilhrungen sein wird
(Abb. 1).

Aufgetragen sind hier vertikale Aerosolprofile. Durch
eine besondere elektronische Schaltung werden die
kurzzeitig  hintereinander aufgenommenen Signale als
Hell-Dunkel-T6ne auf einem Oszillographenschirm sicht-
bar gemacht und kinnen so im Zeitverlauf studiert wer-
den. Die Inversionsgrenze ist deutlich sichtbar. Diese Art
der Technik wurde nur durch die seit wenigen Jahren auf
dem Markt befindlichen schnellen Datenspeicher mig-
lich.

(5
@) @)

Abb. 2, Lidar-System (Prinzip).
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Dazu nun das LIDAR-Prinzip und die bei uns im Bau
befindliche Anlage (Abb. 2). Das LIDAR-System be-
findet sich auf der Plattform eines Containers. Es be-
steht aus einem Rubin-Riesenimpulslaser als Sender und
einem Newton-Spiegelteleskop als Empfinger. Der
Laser sendet einen kurzen Lichtimpuls hoher Energie in
die Atmosphére (etwa 6 m Lichtbiindel bei 1 Joule Ener-
gie). Dieses Licht wird durch die Atmosphire an Mole-
killen und Aerosolpartikeln gestreut. Ein Teil, der nach
riickwirts zum Empfingerteleskop hin gestreut wird,
wird von diesem {iber einen Photovervielfacher empfan-
gen und iiber eine entsprechende Elektronik zur Anzeige
gebracht. Eingezeichnet ist in dieser Abb. 2 noch die
Minimalentfernung R, ab der beide Offnungswinkel
vom Empfinger und Laser voll iiberlappen und ab der
gemessen werden kann. Sie liegt in der GroBenordnung
von 150 bis 200 m.

Es ist geplant, dieses System dreh- und neigbar aus-
zufiihren, analeg einem Radar-System. Die LIDAR-
Gleichung ist unter der Abb. 2 dargestellt. Der empfan-
gene Strahlungsstrom ist proportional zum ausgesand-
ten Strahlungsstrom F,, proportional zur Geometrie-
funktion G des Systems, und zum Riickstreuwert f, und
umgekehrt proportional zur Entfernung R zum Quadrat.

Ein Verlustterm 1? beinhaltet die Extinktionsverluste -

auf dem Hin- und Riickweg. Da auler f und ¢* alles
Konstante sind, miBt man mit diesem System also direkt
den Einflull des Aerosols.
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Abb. 3. Blockdiagramm des Lidar-Systems.

Abb. 3 zeigt den Laufplan der Datenerfassung des
Systems: Beim Laser werden Temperatur und Aus-
gangsenergie gemessen. Der ausgehende Laserpuls steu-
ert als Triggerimpuls die Elektronik. Das System ist
dreh- und neigbar, also werden die Winkel ausgegeben.
Das Empfingersignal wird auf einem schnellen Speicher
zwischengespeichert. Zusatzdaten wie Zeit, Datum und
andere Kennungen werden ebenfalls gespeichert. Alle
Daten zusammen gehen auf ein Magnetbandgerit und
von dort zum Rechner,

Bei der NASA in Hampton, Virginia, ist man noch
einen Schritt weitergegangen: man hat einen eigenen
Prozelirechner angeschlossen, der die Ausgabe der Werte
analog zu der in Abb. 1 gezeigten Darstellung von UTHE
direkt in 7 Farben auf einem Farbfernsehschirm sicht-
bar macht.

Abb. 4 zeigt eine Darstellung eigener Messungen, wie
sie nach der althergebrachten Handauswertung von
Oszillografenfotos entstand. Sie zeigt die gemessene
Rickstreuung als Linien gleicher Riickstreuung im zeit-
lichen Verlauf gegen die Schrigentfernung R. Dies ist
eine Melireihe vom Friihjahr bei leichtem Regen. Man
erkennt die im Zeitverlauf durch das Gesichtsfeld trif-
tenden Wolken- und Regengebilde.

Was kann man nun mit einem solchen System tun?

Da bietet sich einmal die Messung von Abgasfahnen
von Schornsteinen an, wie sie z. B. von der Landesanstalt
fiir Imissions- und Bodennutzungsschutz des Landes
NRW schon durchgefiihrt wird. Eine Weiterentwick-
lung stellt die voriges Jahr vorgestellte Methode von
Tawizaxr (2) dar. Er verwendet in Japan ein #hnlich
mobiles System wie wir es bauen zur Messung von fiir
das Auge unsichtbarer Aerosolpartikel aus Erddlraffi-
nerieschornsteinen.

Abb. 5 zeigt die Messungen. Links ist die Projek-
tion der MeBergebnisse auf das Raffineriegebiet zu
sehen, sowie rechts die vertikale Auflésung der einzel-
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Abb. 5. Lidar PPI/RHI-Messung von TANIZAKI (2) liber einerﬁ
Raffineriegebiet.

nen Abgaswolken auf die 3 Schornsteine. Eine weitere
Verfolgung dieser Abgaswolke kinnte mit einem mobi-
len System erreicht werden.

Eine Messung unter verschiedenen Wetterbedingun-
gen, einmal an speziellen Objekten wie Raffinerien oder
Kraftwerken, zum anderen die Messung der vertikalen
Aerosolverteilung in und um Grofstidte herum, bietet
sich also fiir dieses System an bzw. es wurde dafiir
geplant.

Als weiterer Punkt sei hier noch dargestellt, was man
zur Zeit zur Unterscheidung von Warm- und Kaltluft-
massen tun kann. Die hierfiir benutzte MeBart ist die
Messung der Raman-Streuung. Die Raman-Streuung

_ ist fiir jede untersuchte Molekiilart verschieden und zur

Laser-Ausgangswellenlinge verschoben. Sie ist um etwa
2 Zehnerpotenzen niedriger als die Rayleigh-Streuung
und daher nur mit groBem Aufwand zu messen. Trotz-
dem wird zur Zeit eifrig an der Miglichkeit der Er-
fassung von Schadgaskonzentrationen gearbeitet unter
Benutzung der Raman-Streuung. Stickstoff ist gegen-
iiber den Schadgasen in der Atmosphére reichlich vor-
handen, die Raman-Riickstreuung ist proportional zur
Zahl der Molekiile. Dies bedeutet bei der gleichzeitigen
Erfassung der Héhe, daf man bei vertikaler Messung
Aussagen iiber die Temperaturstrukiur machen kann.
Bei nahezu horizontaler Messung kann man relativ
zwischen Warm- und Kaltluft unterscheiden.

Diese Messung wiirde fiir GroBstéidte insofern interes-
sant sein, als die Anlage von Griingiirteln, der Hinein-
flufl von frischer Kaltluft in die Ballungsgebiete mit
dieser Methode und  einem mobilen System studiert
werden konnte. Dies ist ein weiteres Ziel der im Bau
befindlichen Anlage. . :
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Probleme der numerischen Kurz- und Mitteliristvorhersage

Zusammenfassung

Die vorliegende Untersuchung beschéftigt sich besonders — unter Nennung der wesentlichen
Arbeiten auf diesem Gebiet — mit den Unzuléinglichkeiten der heutigen numerischen Wetter-
vorhersage und gibt Hinweise, wie diese Methode verbessert werden kann.

1. Einleitung

Wohl kein Meteorologe wird heutzutage den groflen
Wert der numerischen Wettervorhersage in Frage stel-
len:; sie hat gegeniiber den fritheren konventionellen
Verfahren zu einer merkbaren Verbesserung der Pro-
gnosen gefiihrt, wie entsprechende Statistiken beweisen
(siche z. B. (10), (24)), wenn diese Tatsache auch wenig in
das BewuBtsein der Offentlichkeit gedrungen ist.

Als gutes Beispiel sei der Umschwung der Zirkulation
Mitte Dezember vorigen Jahres angefiihrt; dieser zeich-
nete sich auf den numerischen Vorhersagekarten des
DWD bereits drei Tage im voraus deutlich ab.

Auf der anderen Seite ist nicht zu verkennen, dafi auch
diese Methode noch substantielle Méngel besitzt, die sich
besonders dann bemerkbar machen, wenn man etwas
mehr ins Detail geht (vergleiche z. B. die 48stiindige Vor-
hersage des DWD fiir den 29. 1. 72 mit der eingetretenen
Bodendruckverteilung im Mittelmeerraum). Es bleibt
also noch vieles zu tun iibrig, um die numerische Wet-
tervorhersage zu verbessern; im internationalen Projekt
GARP wird dieses Ziel mit Nachdruck verfolgt (siehe
(8), (12)). :

2. Fehler-Charakteristika

Wenden wir uns zunichst den Tatsachen der routine-
miBig erstellten Kurz- und Mittelfristvorhersage zu;
welche Erfahrungen liegen dort vor? Erstaunlicherweise
 gibt es nur wenige Untersuchungen (1), (4), (5), (9), (10),
(14), (15), (21), welche sich mit den beobachteten Pro-
gnosefehlern auseinandersetzen; sie fiihren jedoch sémt-
lich zu dem Resultat, daf die Verlagerung von Zyklonen-
wellen zu langsam, ihre Entwicklung zu schwach voraus-
berechnet wird. Hiervon sind die untersten Schichten am
meisten betroffen.

Eine weitere Komponente des Vorhersagefehlers, der
ebenfalls allen Modellen eigen ist, tritt in enger Bezie-
hung zur Kontinent/Ozean-Verteilung auf und macht
sich somit bei den langen planetarischen Wellen (Wellen-
zahl 2—3) bemerkbar; wir wollen ihn als geographischen
Fehler bezeichnen (siche besonders (3), (9) und (19)).

Insgesamt ergibt sich am Beispiel des DWD-Modells
folgendes Bild. Aufgetragen ist in Abb. 1 der relative
Windfehler ((Sv_g)!/ Q} /2 41s Funktion der Vorhersage-
zeit und der Héhe (v, = geostrophischer Wind, dv, Dif-

R
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Abb. 1. Relativer Windfehler in Abhiingiglkeit von der Vorher-
sagezeit und der Hohe im DWD-Modell.

ferenz zwischen vorhergesagtem und eingetretenem
Wind, der Querstrich bezeichnet eine Mittelung lber
simtliche Werte einer Druckfliche). Der Abbildung lie-
gen die von BuscHNER et al. in (5) Tab. 1 verdffentlichten
Daten zugrunde, sie umfassen den Dreijahreszeitraum
1970—1972. Ein qualitativ sehr féihnliches Bild wurde von
Mrivakopa et al. (19) (siehe dortige Abb. 9) fiir den Tem-
peraturfehler erhalten. Charakteristisch sind die relativ
groflen Abweichungen in den unteren Schichten und das
Minimum in der oberen Troposphiire.

3. Fehlerguellen

Um diese eben genannten Defekte zu mildern, stehen
prinzipiell zwei M&glichkeiten offen. Der eine Weg hier-
zu, welcher hauptsdchlich in den Wetterdienst-Zentralen
eingeschlagen wird, lduft darauf hinaus, an die Maschi-
nenvorhersage Korrekturen anzubringen, welche auf
statistischen Unterlagen der Modellfehler und auf Erfah-
rungswerten basieren. Das Produkt, die Mensch-Maschi-
nen-Prognose, ist der reinen Computer-Vorhersage {iber-
legen (4), (5), (24). )

Der andere, weit schwierigere und langwierigere Weg
fiihrt dahin, die Unterlagen des Vorhersagemodells selbst
zu verbessern; diese setzen sich aus folgenden Teilen zu-
sammens:



. L. Eingangsdaten

Dichte des Beobachtungénetzes
Genauigkeit der Beobachtungen
Synoptische Analyse der Beobachtungen

II. Mathematische Behandlung

Anfingliche Balancierung

Losungsverfahren (Genauigkeit und Stabilitit des
Verfahrens)

Riumliche Auflésung meteorologischer Felder
Koordinatensystem

II1. Physikalische Grundlagen

Kenntnis der physikalischen GesetzmiBigkeiten
Umfang der einbezogenen Physik

Darstellung der grofrdumigen Physik
Darstellung der kleinrdumigen physikalischen
Prozesse (Parameterisation)

Wie grof ist nun der Einflufl der einzelnen Defekte und
Unzuldnglichkeiten auf die Vorhersagen, wie kann man
die Méangel abstellen, und welcher Aufwand ist damit
verbunden? Um diese Fragen beantworten zu kénnen, ist
in den vergangenen fiinf Jahren neben den Routinevor-
hersagen eine Anzahl von numerischen Experimenten
mit aufwendigen Zirkulationsmodellen in Angriff ge-
nommen worden. Zum anderen wurden isolierte Phiino-
mene in speziellen numerischen und analytischen Mo-
dellen gezielt behandelt.

Die weitaus umfangreichsten Untersuchungen auf der
Grundlage von Beobachtungsdaten gehen auf das Zirku-
lationsmodell des Geophysical Fluid Dynamics Labora-
tory (GFDL) in Princeton zuriick. Hier liegen fiinf Arbei-
ten vor (16), (17), (18), (19), (23), in denen mit jeweils leicht
abgeiinderten Modellbedingungen 14téigige Vorhersagen
von Januar-Wetterlagen nachvollzogen wurden. In dhn-
licher, wenn auch nicht in so umfassender Weise, ist das
Modell des National Center for Atmospheric Research
(NCAR) in Boulder benutzt worden (2). Wir werden noch
auf einige Ergebnisse, soweit sie die Kurz- und Mittel-
fristprognose betreffen, zu sprechen kommen.

4. Hauptsichliche mathematische Fehler

Behandeln wir zunéchst einige Eigenheiten in Verbin-
dung mit der mathematischen Behandlung. Es ist ein-
leuchtend, daB die Form eines Gebildes, dessen Verhal-
ten man simulieren méchte, auch moglichst gut darge-
stellt, d. h. durch das Rechensystem aufgelist werden
muf. Das DWD-Modell z. B. besitzt zur Zeit einen hori-
zontalen Abstand der Gitterpunktie, an denen die Va-
riablen fixiert werden, von ca. 350 km; dieser ist schon
zu grof3, um kleinere Zyklonen richtig zu erfassen, ganz
abgesehen von allen sub-synoptischen Prozessen. Man
kann deshalb in diesemn Bereich keine gute Vorhersage
erwarten. Entsprechendes gilt fiir die vertikale Auf-
losung, die im Grenzfall einer einzigen Schicht nur baro-
trope Vorhersagen erlaubt, und somit auch die zugrunde-
liegende Physik vereinfacht.

Theoretische Uberlegungen zeigen, dafi sich die unzu-
reichende Auflisung in den gingigen Integrationsver-
fahren in einer zu langsamen Verlagerung der Stérungen
niederschligt. Es besteht deshalb die Auffassung, dal
der beobachtete Phasenfehler hauptsiichlich mathemati-
schen Ursprungs ist und dafB zu seiner Behebung das
Gitternetz verfeinert werden mufl. Entsprechende nu-
merische Experimente bestitigen diese Ansicht (siehe
(17), (26)); sie zeigen dariiber hinaus die erstaunliche
Tatsache (siehe (17) Abb. 6, 7, 8), daB sich dadurch auch
die Vorhersage der langen planetarischen Wellen we-

sentlich verbessert, somit der geographische Fehler ver- -

mindert.
Eine Verstirkung der Auﬂcsung ist im Prinzip leicht
zu bewerkstelligen, sté8t in der Praxis jedoch auf grolle

technische Schwierigkeiten, Man bedenke, eine Halbie-
rung des horizontalen Gitterpunktabstandes steigert die
Rechenzeit auf das Achtfache. Die von Mrvakopa et al
(17) mit dem hemisphiérischen Zirkulationsmodell durch-
gefiihrten Rechnungen benitigten bei einer Maschen-
weite von ca. 140 km auf der IBM 360—91 eine Rechen-
zeit von 16 Stunden pro Vorhersagetag. Um den Auf-
wand zu vermindern, bietet sich die Verfeinerung des
Netzes nur in der Umgebung des Vorhersagegebietes
(6), (T) an. Weitere Méglichkeiten, Zeit zu sparen, schei-
nen sich durch Benutzung impliziter oder semi-impliziter
Integrationsmethoden oder Differenzenformulierungen
héherer Ordnung anzubahnen. Last not least, auch eine
gute Programmierung kann hier hilfreich sein.

Bleiben wir bei der Auflésung als zweifellos wichtig-
stem Element, da es auch die Quantitit und Qualitiit der
einbezogenen Physik beriihrt. In der Vergangenheit ist
hauptséchlich die wvertikale Unterteilung der Atmo-
sphiire verbessert worden — der Zeitaufwand wichst
hier linear — das hat sich besonders auf die Bodenvor-
hersage giinstig ausgewirkt, wihrend z. B. im 500-mb-
Niveau die Giite weniger stark gesteigert werden konn-
te, wie hier iiberhaupt die Veréinderung gegeniiber dem
einfachen barotropen Modell keine grofen Fortschritte
gezeitigt hat. In diesem Zusammenhang sind die Vor-
hersagevergleiche des 6-Schichten-Modells des National
Meteorological Center (NMC), Washington, mit dem 3-
Schichten-Vorticity-Modell des Meteorologlcal Office
Bracknell von Interesse (9).

Der Punkt ,Stabilitit* des Rechenverfahrens besitzt
grifere Bedeutung als man gemeinhin annimmt, Sdmt-
liche giingigen Differenzenmethoden sind natiirlich sta-
bil, jedoch nur, weil eine gréBere Viskositiit als in der
Natur wirksam eingefiihrt wird (siehe hierzu (17)). Der
Effekt ist eine Glittung und Ausgleichung der grof-
rdumigen Strukturen im Modell, welche sich als Zonali-
sierungs-Tendenz manifestiert (siehe Abb. 19 in (16))
und damit zum Entwicklungsfehler beitriigt; keines der
heutigen Standardmodelle ist frei davon. In gewisser
Hinsicht kénnten die spektralen Verfahren Abhilfe
schaffen, wenn auch dort eine kiinstliche Glittung liber
die Zeit unvermeidbar ist; leider sind diese Verfahren
sehr rechenintensiv.

Interessant ist, zu bemerken, dall mit der Zonalisie-
rung eine stirkere Steuerung der Stérungen verbunden
ist, welche dem durch die Differenzen— Approximation
bedingten Phasenfehler entgegenwirkt. Hier erkennen
wir die Miglichkeit, dafl Fehler sich gegenseitig kompen-
sieren; das erhéht die Schwierigkeit, den einzelnen
Defekten auf den Grund zu gehen.

5. Hauptsichliche physikalische Fehler

Behandeln wir die Physik! Auch wenn die Differen-
tialgleichungen exakt lésbar wiren, bliebe die Frage
offen, inwieweit ihr Inhalt die Natur wirklich beschreibt;
es ist eine Tatsache, dal wir z. B. {iber Austauschvor-
giinge wenig wissen. Wenn wir die numerischen Proze-
duren betrachten, so sehen wir, daBl eine Reihe physi-
kalischer Prozesse, von den Fronten bis hinab zur Klein-
turbulenz durch die Maschen des Rechennetzes fallen,
daf} sie aber zweifellos i{iber die nichtlinearen Wechsel-
wirkungen auch die synoptischen Felder beeinflussen.
Um diesen EinfluB wenigstens niherungsweise zu er-
fassen, bedient man sich der Methode der Parameteri- -
sierung. Hierbei werden die subsynoptischen Prozesse
mit dem jeweiligen synoptischen Zustand der Atmo-
sphire in Beziehung gesetzt. Eindeutige Aussagen sind
hierbei schwierig zu erhalten, man ist zu einem groflen
Teil auf Plausibilitéitsbetrachtungen angewiesen.

Fiir Kurz- und Mittelfristvorhersagen sind in dieser
Hinsicht von gréferer Bedeutung die konvektiven Vor-
ginge, sowie die Bodenreibung. Die explosive Entwick-




lung von Zyklonen wird durch das Freiwerden latenter
Wirme infolge Konvektion in der Umgebung des Tief-
kerns nachhaltig gesteuert, wie von Tracron (25) aus
Beobachtungen abgeleitet werden konnte. Numerische
Experimente haben diese Aussage bestétigt (22). Das
Vorhersagemodell sollte also einen moglichst guten hy-
drologischen Zyklus besitzen, was nebenbei der Nieder-
schlagsvorhersage zugute kommt, Die Bodenreibung ist
eng mit der Entwicklung der Bodendruckgebilde ver-
kniipft, wobei numerische Experimente (11) den Schlufi
zulassen, daB ihre Wirkung in einer Intensivierung ent-
stehender und einem rascheren Abbau okkludierter Zy-
klonen besteht. Dieses Ergebnis entspricht damit nicht
der landliufigen Auffassung, daB Reibung die Entwick-
lung von Wellen allgemein hemmt.

Durch eine adiquate Beriicksichtigung der Konvek-
tion und der bodennahen Impulsfliisse 16t sich der
Entwicklungsfehler reduzieren; die meisten Modelle be-
riicksichtigen deshalb auch diese Effekte. Das grifte
Problem besteht jedoch darin, die entsprechenden Para-
meterisierungen mdiglichst vollkommen durchzufiihren.
Will man z. B. die Bodenreibung besonders genau dar-
stellen, so besagt die Theorie, daB aufer dem Wind und
der Rauhigkeit der Unterlage auch die Stabilitdt der
Schichtung bekannt sein sollte. Letztere hingt wieder-
um von den vertikalen Wirmefliissen ab — und umge-
kehrt —, die tigliche Ein- und Ausstrahlung miiBte
dann ebenfalls Beriicksichtigung finden.

Auf der anderen Seite zeigen numerische Experimente

(14), daB die Einbeziehung der bodennahen Strahlungs-.

transporte, des Wirme- und Feuchteaustausches mit der
Erdoberfliche die Giite der Vorhersage nur wenig stei-
gert, weniger zumindest als nach dem erhdhten Auf-
wand zu erhoffen gewesen wire. Die Frage ist nun, ob
dieses Resultat die natfirlichen Gegebenheiten wider-
spiegelt — andere Effekte also, die Fehler verursachen
—, oder ob hier Miingel der Parameterisierung in Er-
scheinung treten. Das letztere scheint der Fall zu sein,
denn der geographische Vorhersagefehler deutet an, daB
es die Verbindung der Atmosphiire mit ihrer Unterlage
ist, welche {iber die turbulenten Fliisse von Impuls und

Energie die groBriumige Zirkulation beeinflufit. In den -

diesbeziiglichen Parameterisationen scheint den Inhomo-
genititen des Untergrundes zu wenig Rechnung getra-
gen zu werden. Natiirlich ist in diesem Zusammenhang
der grofrdumige dynamische EinfluB der Gebirge nicht
zu vergessen (13). So hat z. B. ihre Einbeziehung in das
NMC-Modell zu wesentlichen Verbesserungen der Vor-
hersage in einigen Gebieten gefiihrt (10) und dadurch
den geographischen Fehler reduziert. Es darf aber auch
nicht vergessen werden, daf die Beobachtungen in Zahl
und Giite starke Unterschiede zwischen Kontinenten
und Ozeanen aufweisen und daher Mitverursacher des
geographischen Fehlers sein kénnen. Hier werden hof-
fentlich die von den Satelliten zu liefernden Wind- und
Temperaturdaten zu einer Verbesserung beitragen,

6. Beobachtungsfehler

Die Eingangsdaten fiir das Modell bilden ein Problem
fiir sich (23). Hierbei schlagen nicht nur die Meflfehler
im eigentlichen Sinne zu Buch, sondern auch die Tat-
sache, daB die Beobachtungen nicht dem scale des Re-
chenmodells angepalit sind, der wegen der Bindung von
Zeit und Raum Mittelwerte iiber ca. 1 Stunde fordert.
Die dadurch notwendig werdende gegenseitige Anglei-
chung der einzelnen Variablen zur Herabsetzung der
Schockwirkung (Lirmfilterung) trigt zur Verfédlschung
des wahren Anfangszustandes der Atmosphire bei. Der
beobachtete Wind wird durch einen divergenzfreien
Wind ersetzt, welcher aus der Konfiguration des Druck-
feldes aus Balancegleichungen abgeleitet werden mubB.
In Zukunft werden die Satellitendaten eine fortlaufen-
de Anpassung der Daten ermiglichen und damit eine

lirmarme Ausgangsbasis fiir eine Vorhersage liefern.
Hierbei treten neue Probleme auf, wie Satellitenbeob-
achtungen und synoptische Terminbeobachtungen in

einem gemischten Analyse-Vorhersagesystem am besten ' -

zu verwerten sind.

7. Vorhersagegebiet

‘Gewdhnlich umfassen die Modelle fiir Mittelfristvor-
hersagen die nordliche Hemisphére, Die Frage ist, wann
machen sich Fehler bemerkbar, die von den kiinstlichen
Grenzen am HAguator ihren Ausgang nehmen. Ein nu-
merisches Experiment von MiyaAgopa und UmMscHEIDT (20)
gibt dariiber Auskunft. Hierbei fand ein globales Modell
Verwendung, in das bei einer Vergleichsrechnung eine
Wand am Aquator eingesetzt wurde, um hemisphérische
Rechnungen zu simulieren. Die Unterschiede zwischen
beiden Experimenten lassen den SchluB zu, daB@ fir
Vorhersagen, welche eine Woche iiberschreiten, die ge-
samte Erde beriicksichtigt werden sollte. Etwas ver-
wirrend ist die Tatsache, daB entsprechende Experi-
mente der NCAR-Gruppe (3) einen weitaus geringeren
EinfluB einer kiinstlichen Aquatorwand angezeigt
haben.

8. Schlufbemerkung

Den besten Eindruck, mit welchem Erfolg numerische
Wettervorhersagen heutzutage iiberhaupt zu erstellen
sind, vermittelt die Arbeit von Mivagopa et al. (19). Ge-
messen am Aufwand enttiuschen die Ergebnisse.

Erstaunlich ist die Tatsache, dall keine Studien vor-
liegen wie (9), in denen die Vorhersagen einzelner Mo-
delle miteinander verglichen werden. Es wiire zweifel-
los fiir eine Verbesserung der numerischen Prognosen
sehr wertvoll, wenn auf der Grundlage einiger ausge-
wihlter Wetterlagen die Leistungsfihigkeit der existie-
renden Modelle objektiv tberpriift und ihre Vorziige
und Schwichen gegeneinander abgewigt werden konn-
ten. :
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Numerische Vorhersagekarte und praktische Wettervorhersage —
einige Aspekte bei der Interpretation von numerischen Vorhersagekarten

Zusammenfassung

Numerische Vorhersagekarten zihlen heute in groBem Umfang zum Arbeitsmaterial des
Synoptikers. Thre nutzbringende Interpretation wird im Hinblick auf einige typische Eigen-
schaften des baroklinen 6-Fliichenmodells des Deutschen Wetterdienstes an Einzelbeispielen
erldutert. Diese betreffen die numerische Bodendruckvorhersage hinsichtlich kurzwelliger,
heftiger Entwicklungen, die numerische Boden- und Hohendruckvorhersage bei Umstellung
der GroBwetterlage sowie die numerische Isotachenvorhersage.

Abstract

Numerical forecast charts score in widespread range to the synoptic working material.
Examples are shown for profitable interpretation of these numerical forecasts in operational
method with regard to any typical atiributes of the 6-level-prediction model of the Deut-

scher Wetterdienst.

1. Uber den Umfang der numerischen Modellprodukte
im synoptischen Routinedienst

Seit der Nutzbarmachung groBer elektronischer Re-
chenanlagen fiir die Belange der Wettervorhersage ist
die Zahl numerischer Produkte, die dem Routinedienst
zur Verfiigung steht, stiindig grifer geworden. Damit
ergab sich zwangslidufig das Problem der Interpretation
des numerischen Befundes als eine neue wichtige Auf-
gabe des synoptischen Routinedienstes.

Die Gesamtzahl der in der Analysen- und Vorhersage-
zentrale des DWD téglich bereitstehenden numerischen
Produkte belduft sich derzeit auf 292. Es stehen tiglich
allein 160 wichtige, numerisch hergestellte Karten zur
Verfligung. Diese sind vor allem synoptische Eintra-
gungskarten, 3std. Drucktendenzkarten, Analysen des
Geopotentials der Hauptdruckfliichen, Vorhersagen des
Bodendruckes sowie solche der Temperatur, der Wind-
geschwindigkeit und des Geopotentials der Hauptdruck-
flichen.

Dem stehen lediglich noch 3 vollstindig konventionell
hergestellte Bodendruckanalysen gegeniiber. Auch die
endgiiltige Bodendruckvorhersagekarte darf heute wei-
testgehend als manuell iiberarbeitete numerische Vor-
hersagekarte angesehen werden.

2. Die Auswirkungen der numerischen Produkte auf den
synoptischen Routinedienst

Dieser grofie numerische Datenflu hat selbstver-
stindlich bedeutende Auswirkungen fiir die Synoptik.
Als positive Auswirkungen diirfen vorrangig die Ar-
beitserleichterung, der erhéhte DatenfluB bei gleich-
zeitiger Verringerung der Zugriffzeit und besonders die
Verbesserung der Giite mittelfristiger Prognosen genannt
werden, Aber es sind auch negative Auswirkungen fest-
zustellen, néimlich z. B.: Die Verkiimmerung technischer

. Fertigkeiten, oder daB bewihrte empirisch-synoptische
Befunde in Vergessenheit geraten, und daB synoptisch-
aerologische Fallstudien kaum noch vorgenommen wer=
den.

Der entscheldende Faktor fiir die Synoptik ist jedoch,

daB sich die Arbeitsweise wandelt, indem die Inter-
pretation der numerischen Vorhersagekarte immer brei-
teren Raum einnimmt. Freilich handelt es sich dabei
nach wie vor um eine subjektive Methode, die aber auch
unbedingt beibehalten und gepflegt werden sollte.
Parallel dazu miissen Methoden zur objektiven Inter-
pretation entwickelt und getestet werden.

3. Aspekie bei der Verwendung der numerischen Vor-
hersagekarten im praktischen Routinedienst,

Unabhiingig von der Methode hat der Synoptiker die
Aufgabe, den Nutzeffekt des teuren Produktes ,,numeri-
sche Vorhersagekarte® zu erhthen, nimlich seine Un-
zuléinglichkeiten nach Méglichkeit zu beseitigen. Dabei
kann selbstverstindlich ein vager subjektiver Eindruck
von der gegebenen synoptischen Situation nicht die
Basis fiir die Modifikation des numerischen Ergebnisses
sein. Es miissen dafiir in erster Linie die Modelleigen-
schaften Beriicksichtigung finden. Hier wird klar, daB
der Routinedienst durchaus als eine wissenschaftliche
Tétigkeit anzusehen ist, jedoch als solche unter den be-
sonders erschwerten Bedingungen des Termindruckes.

Bekanntlich hingt die Giite des numerischen Modell-
ergebnisses hauptsichlich von den physikalischen Mo-
delleigenschaften, der Genauigkeit der numerischen
Ausgangsanalyse und von mathematisch bedingten Ver-
stiimmelungsfehlern ab (1).

Zum Beispiel gibt es kein numerisches Modell, das all
die verschiedenartigen Mbglichkeiten der Entwicklung
in gleichem Mafe realistisch zu simulieren vermag. Eine
bedeutende Rolle spielt die Einbeziehung der Feuchte
in das Modell, weil letztere das w-Feld wesentlich mit-
bestimmt. Weiters gibt es systematische regionale und
saisonbedingte Abweichungen von der Realitit, je nach-
dem, ob die dynamische Hinderniswirkung und die
Warmefliisse vom Untergrund her in das Modell Ein-
gang finden.

Die wichtigsten Eigenschaften des baroklinen 6-Fli-
chenmodells des DWD (2) konnen durch 2 Kategorien

“wie folgt umrissen werden (3):



a) allgemeine Modellbefunde (die allen numerischen

' Modellen eigen sind)

— zu geringe Kernintensititen der Druckgebilde

— Glédttung kurzer Wellen

— zu geringe Verlagerungsgeschwindigkeit kurzer
Wellen

— zu langsame (zyklogenetische/antizyklogenetische)
Entwicklung

— realistische Verlagerungsgeschwindigkeit langer
Wellen

b) spezifische Modellbefunde

— Die mittelfristige Umstellung der GroBwetterlage
wird erstaunlich gut simuliert. Dieser Befund
kinnte aber zugleich auch unter der Kategorie a)
stehen, weil er sich unmittelbar aus der realisti-
schen Verédnderung und Fortbewegung der langen
Wellen im Modell ableitet.

— Das Modellergebnis ist wielfach unbefriedigend
bei kurzwelligen, heftigen Entwicklungen an der
Flanke der groBen Hihentrige.

— Alle Entwicklungen, fiir die die Freisetzung la-

tenter Wirme bedeutsam ist, werden vom Modell
unrealistisch behandelt (z. B. bei jungen Frontal-
wellen, Warmsektorzyklonen).
So sind zwar die Wirmefliisse vom Untergrund
her im Modell eingebaut, aber die damit in Er-
scheinung tretenden Entwicklungen werden den-
noch sehr unterdriickt, weil das Modell nur mit
der trockenen Konvektion arbeitet. Betroffen sind
davon am hiufigsten Entwicklungen bei Polar-
luftausbriichen im Golfstromgebiet vor der ame-
rikanischen Kiiste und iiber dem europiischen
Nordmeer., '

Mit 3 Beispielen sollen anschliefiend eine allgemeine
und zwei spezifische Eigenschaften des baroklinen 6-
Flichenmodells des DWD herausgestelit und auf die
migliche bzw. nitige Korrektur des Modellergebnisses
durch den Synoptiker hingewiesen werden.

C 3.1 Stmkinrverwaschung bei numerischen
Darstellungen

Die numerische Isotachenvorhersage ist fiir die Luft-
fahrt von groBem Nutzen. Sie moge als Beispiel fiir die

Strukturglittung bei numerischen Darstellungen infolge

der zur Anwendung kommenden Rechenverfahren (Dif-
ferenzenmethode mit charaktcnstlsmem Gitterpunkt-
abstand) dienen.

Der Jetstream besitzt in unseren Breiten in der Regel
nur eine Quererstreckung von 600 bis 1000 km. Das sind
im Modell 2 bis 3 Gitterpunktabstéinde. Deshalb kann
die charakteristische Scherungsstruktur am Strahlstrom
nicht befriedigend vom Modell dargestellt werden. Es
mul besonders die straffe Biindelung der Isotachen auf
der kalten Seite des Strahlstroms verlorengehen. Aufier-
dem erfolgt damit in der Regel eine unrealistische
relative Stidverlagerung des Strahlstromkerns und eine
Geschwindigkeitsnivellierung im Kernbereich um 20 bis
40 Knoten.

In Abb. 1a ist an dem Strahlstrom bei den Britischen
Inseln zu erkennen, daB das Modell kaum Scherungs-
unterschiede zwischen dessen Nord- und Siidflanke
macht. Es kommt aber immerhin einigermalen deutlich
eine Doppelstruktur des Jets zum Ausdruck.

Der Vergleich mit der Abb. 1b macht die charakteri-
stischen Merkmale der numerischen Karte sichtbar:

— Die Kerngeschwindigkeit ist um 20 bis 40 Knoten
Zu gering,

— die Achse des Strahlstroms liegt im Gebiet Island-
Schottland-Dédnemark um 200 bis 400 km zu weit
im Siiden,

— die starke Scherung auf der kalten Strahlstrom-
seite fehlt.

Das Beispiel macht deutlich, wie und wo der Praktiker
eine Korrektur der numerischen Isotachenvorhersage
vorzunehmen hat,

3.2, Beispiele fiir spezifische Eigenschafien des baro-
klinen 6-Flichenmodells des Deutschen Wetter-
dienstes

3.2.1, Die Umstellung der Zirkulation vom 17. bis 20, 12,
1973

Mit diesem Beispiel soll die Fihigkeit des baroklinen
Modells demonstriert werden, Umstellungen der GroB-

zirkulation, die sich im Laufe von einigen Tagen ab-

spielen, gut zu simulieren. Gerade deshalb stellt das
Modellergebnis fiir die Mittelfristprognose eine sehr
bedeutsame Hilfe dar. Dies ist umso wichtiger, als be-
kanntlich rein synoptische Uberlegungen zur mittelfri-
stigen Entwicklung sehr schwierig sind. In Abb. 2a, b
ist die Boden- und Héhendruckverteilung am 17. 12. 1973
dargestellt.

Es handelt sich um eine zonale Strﬁmungsanardnung,
die besonders in der Hbhe gut zu erkennen ist. Die
Frontalzone verlduft von Labrador iiber den nérdlichen
Atlantik nach Mitteleuropa. Sie besitzt siidlich Grén-
lands mit dem okkludierten Tief auf 45° N/40° W eine

 briichige Stelle. Allerdings sind damit synoptische Argu-

mente fir eine villige Umstellung dieser Lage nicht vor-
handen. Das barokline Modell gibt dagegen einen deut-
lichen Hinweis fiir die Meridionalisierung der Zirkula-
tion. Das ist in der Abb. 3a, b, der 48std. numerischen
Boden- und 500-mb-Vorhersage, zu sehen. Bei Neufund-
land ist nun eine starke Aufwélbung der Topographie
festzustellen, und gleichzeitig vergriiBert der wvorge-
lagerte, ehemals schwache Héhentrog seine Amplitude
vor Westeuropa betriichtlich. Damit ist die Beendigung

" der Westlage fiir Mitteleuropa angezeigt. Aber wie die

weiterflihrenden numerischen Vorhersagekarten in
Abb. 4a, b zeigen, gelangt Europa nach 3 bis 4 Tagen
sogar an der Vorderseite eines michtigen ostatlantischen
Hohentroges in eine starke Siidstrémuneg.

Schlieflich ist in Abb. 5a, b noch die nach 72 Stunden
eingetretene Situation, die mit dem Bild 4a, b zu ver-
gleichen ist, wiedergegeben. Es ist zu erkennen, daB
die tatsichlichen Wellenamplituden zwar stirker ge-
worden sind als die vorhergesagten (infolge der nume-
rischen Differenzenapproximation), aber die Achsenlage
von Trigen und Keilen der langen Wellen ist vom Mo-
dell richtig getroffen worden.

So konnte der totale Witterungsumschwung in Mittel-
europa vom 17. bis 20. 12, 1973 mit Hilfe der numeri-
schen Vorhersagekarten recht exakt und vor allem
frithzeitig erfalit werden,

Auf die Darstellung der manuell hergestellten 48std.
Bodendruckvorhersagekarte wird hier verzichtet, weil
diese nahezu ganz auf der entsprechenden numerischen
Vorhersage basiert und regelmiiBig deren Bild weitest-
gehend wiedergibt.



















3.2.2. Die Sturmtiefentwicklung vom 27. auf 28. 9. 1973

Zuletzt wird ein Beispiel fiir das Versagen des baro-
klinen Modells bei heftigen kurzwelligen Entwicklungen
betrachtet. Dieser Fall ist durchaus hiufig, und deshalb
kommt der Uberarbeitung der numerischen Vorher-
sagekarte durch den Meteorologen eine grofe Bedeutung
zu. Mit Hinblick auf die allgemeinen und spezifischen
Modelleigenschaften ist bei der Beurteilung der nume-
rischen Vorhersage mit Vorrang zu priifen:

— die Giite der numerischen Ausgangsanalyse,

— die numerische Wellenléinge der fiir die Vorher-
sage wichtigen Druckgebilde, weil diese dafiir aus-
schlaggebend ist, ob im Modell Entwicklung statt-
findet. Aullerdem hingt davon die numerische
Verlagerungsgeschwindigkeil ab.

— Die Miglichkeit der Freisetzung latenter Wirme
besonders an Warmironten. (Feuchteanalyse auf
bestimmten Druckflichen und Auswertung der
Satellitenphotos) .

Die Ausgangssituation fiir die heftige Sturmtiefbil-
dung ist in der Abb. 6a, b zu sehen. An der Flanke des
grofen atlantischen Héhentroges ist westlich von Irland
eine junge Frontalwelle vorhanden. Wie die Feldver-
teilung der spezifischen Feuchte in 850 mb (gestrichelt)
zeigt, ist der Warmsektor von einer feuchten subtropi-
schen Luftmasse erfiillt. Die Zufuhr latenter Warme
entlang der Warmfront wird deshalb fiir die Zyklogene-
se, die aus dieser Situation heraus erfolgte, bedeutsam
gewesen sein. (Dies trifft in der Regel fiir alle Warm-
sektorzyklonen zu.)

Das Feld der Schichtdickenadvektion fiir 500/1000 mb im
Bezug zum Wellenprofil der 500-mb-Fliche ergibt dasBild
einer entwicklungsfihigen baroklinen Welle (4). Positives
(negatives) Feld bedeutet Warmluftadvektion (Kaltluft-
advektion). Ebenso signalisiert das Feld der Schicht-
dickenadvektion im Bezug zum Strahlstrom eine opti-
male zyklogenetische Situation, denn unter der Strahl-
stromachse und unmittelbar iiber dem Wellenzentrum
befindet sich der stiirkste Gradient der Temperatur-
advektion, so dall gerade dort eine starke Zunahme des
thermischen Windes bzw. der verfiigbar potentiellen
Energie zu erwarten ist (4), (5). Zugleich werden am Jet-
stream die geeigneten Vertikalbewegungen existieren,
die die Umwandlung der verfiigbar potentiellen in kine-
tische Energie der Storung bewerkstelligen. Damit ist die
zyklogenetische Situation vom synoptischen Blickpunkt
deutlich ausgepriigt. Bleibt zu kliren, ob die Frontalwelle
im Modell entwicklungsfihig ist. Die Antwort ist: nein.

In Abb, Ta ist die numerische Analyse zum Ausgangs-
zeitpunkt zu sehen. Man erkennt, dall die Wellenstérung
vormn Modell hinreichend gut erfafit ist, denn die nu-
merische Wellenléinge entspricht ungefihr der tatséich-
lichen, und sie darf grob mit 4 Gitterpunktabstinden be-
ziffert werden. Erfahrungsgemil werden aber alle Wel-
len mit einer Wellenldnge, die kleiner oder gleich 4 Git-
terpunktabstinde ist, nicht entwickelt. Es kommt in die-
sem Falle hinzu, daB die Rolle der feuchten Warmsektor-
masse fiir die Zyklogenese vom Modell sehr geschmiilert
wird. So vermigen weder ein quasi-geostrophisches Ein-

schichtenmodell (siche Abb. 7Tb) noch das barokline Mehr-
schichtenmodell (Abb. 9b) diese Frontalwelle zu entwilk-
keln. Sie wird lediglich bis zu den Britischen Inseln ver-
lagert, wobei die numerische Verlagerungsgeschwindig-
keit der numerischen Wellenlinge gemiB kleiner als die
tatséichliche sein muBte. Leider sieht die manuell her-
gestellte 24sid. Bodendruckvorhersage (Abb. 8a) der
entsprechenden numerischen (Abb. Tb) sehr &#hnlich,
weil zu dem Zeitpunkt die zyklogenetische Situation vom
Meteorologen noch nicht im vollen Umfang erkannt wur-
de (denn das ist im Nachtdienst in hohem MaBe eine
Zeitfrage). Er hatte sich also offenbar vom Modellergeh-
nis beeindrucken und irrefiihren lassen. Aber bis zur
Fertigstellung der 06-Uhr-Analyse (Abb. 9a), die bereits
die Vertiefung der Welle anzeigte, befaBt sich der Me-
teorologe eingehend mit der Diagnose, und so konnte in
diesern Falle die zyklogenetische Situation erkannt und
gefolgert werden, daB das numerische Modellergebnis
hinsichtlich dieser Frontalwelle falsch sein mubBte. Des-
halb entsteht fiir den 06-Uhr-Termin eine 24std. Vorher-
sagekarte (Abb. 8b) mit einem Sturmtief bei Schottland.

Im. Bild sind die 08-Uhr-Analyse mit der wohl-
formierten Frontalwelle vor Irland und die 30std. Vor-
hersagekarte (Abb. 9b) nach dem baroklinen 6-Flichen-
modell, die auf 00 Uhr basiert und fiir den Folgetag
06 Uhr gilt, zu sehen. Auf die Tatsache, daB auch das
barokline Mehrschichtenmodell die Welle nicht zu ent-
wickeln vermochte, wurde bereits hingewiesen.

Der Vergleich der numerischen (Abb. 8b) mit der ma-
nuell hergestellten Vorhersagekarte (Abb. 8b) fiir den
06-Uhr-Termin zeigt, daB eine bedeutende Verbesserung
infolge der Uberarbeitung des numerischen Produktes
erzielt werden konnte, denn es entsteht tatsiichlich bei
Schottland ein Sturmtief mit einem Kerndruck won
975 mb. Diese abschlieBende Situation ist in der Abb.
10a, b dargestellt.

Es ist noch darauf aufmerksam zu machen, daB sich
bei Labrador eine nahezu analoge Entwidklung vollzogen
hatte, die vom numerischen Modell ebenfalls unterdriickt
wurde, aber auch vom Meteorologen unerkannt blieb.
Sie unterstreicht die Aussage, dall eine derartige Fehl-
leistung des Modells verhéltnism#Big hdufig ist.
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Abb. 6b, 500-mbar-Flidche (gpdam) und Schichtdickenadvektion
500/100 mbar (gpm/h) am 27. 9. 1972

Ausschnitt: Strahlstrom 500 mbar (kn) und Schichtdickenadvek-
tion (gpm/h)
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Uber die Entwicklung eines mittelfristigen Vorhersagemodells
beim Deutschen Wetterdienst

Zusammenfassung

Das beim DWD routinemilig eingesetzte barokline Modell ist ein typisches Kurzfristvor-
hersagemodell, mit dem Vorhersagen bis zu einem Zeitraum von maximal 3 Tagen erstellt
werden kinnen. Mit der Installation einer neuen leistungsfdhigeren EDV-Anlage beim DWD
ist beabsichtigt,

a) die Kurzfristvorhersagen zu verbessern und )
b) den Vorhersagezeitraum durch Verwendung eines Mittelfristvorhersagemodells zu er-
weilern. '

Dieses Modell wird z. Z. beim DWD entwickelt und soll im endgiiltigen Stadium u. a. folgende

physikalische Prozesse enthalten:

1. Strahlungsprozesse

2. Hydrologischen Zyklus

3. Parametrisierung subsynoptischer Prozesse

4. Wechselwirkung von niederen und héheren Breiten (hemisphirisches Integrationsgebiet).
Zum gegenwirtigen Zeitpunkt werden aktuelle hemisphérische Vorhersagen mit einem

3-Schichtenmodell unter Beriicksichtigung der Orographie und der groBriumigen Konden-
sationsprozesse durchgefiihrt.

Anschrift: Dr. M. Tieptke, Deutscher Wetterdienst, Zentralamt, 6500 Offenbach (M), Frankfurter StraBe 135.
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Uber die Entwicklung eines globalen numerischen Zirkulationsmodells

Zusammenfassung

Konzept und vorliufige Ergebnisse eines in der Entwicklung befindlichen globalen Modells
werden vorgestellt. Die Testrechnungen beziehen sich auf den mathematischen Teil des Mo-
dells: Gitternetz und Differenzenverfahren, getestet mit analytischen Anfangsfeldern in einer
barotropen Modellatmosphire mit freier Oberfliche sowie in einem baroklinen 2-Schichten-

Modell. :

1. Einleitung

Im Sommer 1973 wurde am Meteorologischen Institut
der Universitit Hamburg mit der Entwicklung eines glo-
balen Zirkulationsmodells begonnen. Die Vervollkomm-
nung des Modells vollzieht sich im Rahmen des nationa-
len Forschungsprojekts SPAAZ, das sich u. a. zur Auf-
gabe gemacht hat, Moglichkeiten der Parametrisierung
subsynoptischer Prozesse in Zirkulationsmodellen zu er-
drtern.

Neben dem Studium der allgemeinen Zirkulation ist

vor allem an die Untersuchung der Wechselwirkung.

Atmosphiire—Ozean gedacht. Da eine Kopplung zwischen
dem atmosphérischen Modell und einem Ozeanmodell
auf globaler Basis wegen fehlender Rechenkapazitit z. Z.
nicht méglich ist, wird zunéchst eine Kopplung in kleine-
ren Gebieten — der Nordsee z. B. zur Sturmflutvorher-
sage etwa — ins Auge gefalit.

2, Modellkonzeption

Das atmosphéirische Modell besteht z. Z. nur aus einem
Rumpfmodell, welches das Verhalten der grofridumigen
Bewegungsvorgiinge ohne Energiequellen beschreibt —
physikalisch enthilt es die Kontinuititsgleichung fiir die
Dichte, das Newtonsche Bewegungsgesetz sowie den
1. Hauptsatz der Thermodynamik, also die Erhaltungs-
siitze fiir Masse, Impuls und Energie. Hinzu kommen
noch einige unproblematische Zusatzannahmen wie die,

. daf sich die Atmosphéire im hydrostatischen Gleichge-

wicht befinde und als ideales Gas zu behandelq sei.

Der andere — etwas komplexere — Modellteil soll die
Energiequellen und -senken beschreiben, hervorgerufen
durch Strahlungsprozesse, Kondensation, Verdunstung
und Reibung sowie die subsynoptischen Bewegungsvor-
ginge wie Konvektion und Turbulenz, die vor allem fiir
den vertikalen Austausch von Eigenschaften wie Wirme,
Wasserdampf, Impuls usw. sorgen. Die Formulierung
dieses Modellteils erfordert wegen der Nichtauflésung im
Gitter eine approximative Darstellung der genannten
physikalischen Prozesse. Die Ansiitze sollten

a) physikalisch plausibel sein,

b) untereinander vertriglich,

¢) auch unter extremen atmosphiirischen Bedingungen
zumindest qualitativ richtige Ergebnisse liefern und

d) nicht allzu rechenzeitintensiv sein.

Die Entwicklung der Parametrisierungsansitze sowie
der Einbau ins Modell sind noch nicht abgeschlossen.
Testrechnungen wurden bisher nur mit dem Rumpf-
modell gemacht. Hier liegen die Probleme etwas anders
als bei den Parametrisierungen: Wiahrend der physikali-
sche Inhalt sowie dessen Darstellung wohl unumstritten
sind, ergeben sich Schwierigkeiten vor allem aus der Li-
sungsmethode, speziell aus der Diskretisierung des
Raum-Zeit-Kontinuums.

2.1. Sphiirisches Gitternetz

Fiir Vorhersagen iiber lingere Zeit — 10 Tage oder
mehr — mub die gesamte Erde betrachtet werden, eine
Kugel also. Es liegt daher nahe, die Gleichungen fiir ein
sphirisches Polarkoordinatensystem zu formulieren. Da-
mit beginnt das Problem, wie das Gitternetz auszulegen
sei. Die Verwendung eines reguliren Gitters mit kon-
stanten Winkelinkrementen A4, Ag in der geographi-
schen Lénge bzw. Breite filhrt in Polnihe wegen der
Konvergenz der Meridiane zu einer Gitterpunktdichte,
die aus Griinden der Rechenstabililit einen extrem klei-
nen Zeitschritt verlangt — etwa 10 s fiir ein 2.5°-Gitter.
Versuche, durch systematisches Eliminieren von Gitter-
punkten die Rechendkonomie zu erhéhen (5), haben sich
wegen mangelnder Genauigkeit dieser Gitter nicht be-
wihrt (3), (4).

Es werden zwei von der Genauigkeit her gleichwertige
Verfahren praktiziert, das 4, p-Gitter schneller zu ma-
chen. Die Gitterpunktdichte in Polndhe wird beibehalten,
um in diesen Gebieten starker Breitenkreiskriimmung,
in denen sich die Richtung der Einheitsvekioren wvon
Punkt zu Punkt stark #ndert, moglichst gute Differen-
zenapproximationen zu erreichen. Eine Manipulation
wird mit dem Zeitschritt vorgenommen: Beim Verfah-
ren I ist er eine Funktion der geographischen Breite —
klein in Polniihe, groB am Aquator, benutzt u. a. im Zir-
kulationsmodell von Corsy u. a. (2).

Beim Verfahren II, benutzt im vorliegenden Fall, wird
ein einheitlicher Zeitschritt verwendet, der etwa 15mal
grifler gewihlt werden kann als aufgrund der Gitter-
punktdichte zu fordern wire. Diese Erhthung des Zeit-
schritts wird erméglicht durch eine Herausfilterung der
kiirzesten Wellen, die nur durch die verschwenderische
Gitterpunktdichte in Polndhe in das System gelangen.
Die kiirzeste Welle, die in zonaler Richtung zugelassen



wird, ist durch die Auflésung in meridionaler Richtung
gegeben bzw. durch den zweifachen Gitterpunktabstand
am Aquator. Die Filterung der prognostischen Variablen
wurde bei jedem Zeitschritt mit Hilfe der Fouriertrans-
formation durchgefiihrt. Rechnungen mit und ohne Fil-
terung, zunichst fiir ein homogenes, inkompressibles
Medium mit freier Oberfléche, zeigen die Brauchbarkeit
der Methode, in Abb. 1 dargestellt am BEISplel des zo-
nalen Windes.

Als Anfangsfeld wurde eine Lisung der barotropen,
divergenzfreien Vorticitygleichung auf der Kugel be-
nutzt: als Grundstrom eine Superrotation der Atmo-
sphire (Abb. 1), iiberlagert von einer Rossby-Haurwitz-
Welle nach PHirLips (7).
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Abb, 1, Profile des zonal gemittelten Windes ohne { ) und

mit Fiterung (— — — — — ).

2.2, Vertikalkoordinate

In der Vertikalen wurde der Druck als Koordinate ge-
wiihlt, genauer: der mit dem Bodendruck normierte
Druck, allgemein als o-System bezeichnet. Die gesamte
Atmosphére wird damit zwischen zwei Koordinatenfld-
chen eingeschlossen: ¢ = 1 (der Erdoberfliche) und ¢ = 0
(dem AuBenrand der Atmosphiire). Das o-System hat den
groBen Vorteil sehr einfacher vertikaler Randbedingun-
gen — die Vertikalgeschwindigkeit verschwindet am
oberen und unteren Rand, es hat aber auch Nachteile, die
sich z. B. aus der Schwierigkeit ergeben, den Druckgra-
dientterm in Gebieten steiler Gebirge zu approximieren

(2}, (6).
2.3. Differenzenverfahren

Eine der Hauptschwierigkeiten bei der Konstruktion
eines globalen Modells fiir Langzeitrechnungen bereitet
die Wahl eines geigneten Differenzenoperators. Eine un-
bedachte Ersetzung jedes Differentialquotienten durch
einen Differenzenquotienten fiihrt sehr schnell zur In-
stabilitit. Speziell die Approximation der nichtlinearen
Terme mul sorgféaltig vorgenommen werden.

Der Ubergang vom Kontinuum zum Gitter bedeutet,
daBl das Wellenspektrum bei einer gewissen hiheren
Wellenzahl enden mull; die allerkiirzesten Wellen kin-
nen vom Gitter nicht mehr identifiziert werden. Daher
muf auch der spektrale Energieaustausch, der durch die
nichtlinearen Terme beschrieben wird, an einer gewissen
maximalen Wellenzahl enden. Der dissipative Energie-
fluB, der von den niedrigen zu den hohen Wellenzahlen
geht, wird an dieser Stelle praktisch aufgestaut. Das
fiihrt, wenn man keine Vorsorge trifft, nach kurzer Vor-
hersagezeit zu einer Instabilitdt der Rechnung, die man
auch als nichtlineare Instabilitit bezeichnet. Das Pro-
blem ist jedoch lésbar entweder

a) durch Einfiihrung kiinstlicher Reibung (im Reibungs--

term oder iiber Differenzenverfahren mit selektiver
Dissipation wie LaAx-Wenprorf oder Euler-backward
z. B.) oder

b) durch Differenzenapproximation der nichtlinearen
Terme derart, daB bei Summation iiber das Gesamtgebiet
sowohl die betrachtete Grife selbst (Geschwindigkeits~
komponente, Temperatur usw.) als auch deren Quadrat
erhalten bleibt, wenn man von Trunkationsfehlern ab-
sieht, die durch die Diskretisierung der Zeit entstehen.

Physikalisch heifit das z. B. in den Bewegungsglei-
chungen: Auch im diskreten Falle stellen die advektiven
Terme keine Quelle kinetischer Energie dar. Man spricht
daher auch etwas vereinfachend von energieerhaltenden
Differenzenverfahren. Die Erfahrung hat gezeigt, daB
damit die nichtlineare Instabilitiit vermieden wird, wenn
auch die Fehler bleiben, die durch das Abschneiden des
Wellenspektrums verursacht werden.

Fiir das vorliegende Modell wurde diese zweite Mog-
lichkeit gewiihlt, die bei Langzeitrechnungen den Vorteil
hat, den statistischen Zustand der Atmosphire besser zu
reprisentieren als die dissipativen Verfahren.

Ein weitergehendes Verfahren, das z. Z. untersucht
wird, besteht darin, auBer der kinetischen Energie auch
die Enstrophy — das Quadrat der Vorticity — zu konser-
vieren. Diese Methode fithrt zu extrem stabilen Rech-
nungen, so dafl die Diffusionskoeffizienten auf ein phy-
gikalisch vertretbares Mall reduziert werden kénnen.
AuBerdem scheint damit die spektrale Energieverteilung
im synoptischen Bereich besser wiedergegeben zu wer-
den als mit den bisher erprobten Verfahren (1).

3. Anfangsfelder

Fiir das Austesten von Zirkulationsmodellen gibt es
2 Méglichkeiten der Wahl des Anfangszustands:

a) Es werden analytische Ausdriicke vorgegeben, deren
Lisung moglichst bekannt sein sollte.

b) Es wird eine Vorhersage eines beobachteten Zustands
gemacht. )

In der jetzigen Phase der Modellentwicklung ist es
nur sinnvoll, einen analytischen Anfangszustand zu wih-
len. Es wurde zuniichst eine adiabatische Atmosphire
betrachtet, reprisentiert durch 2 Schichten, mit einer Ho-
rizontalauflésung von 5°. Da zudem nur adiabatische Zu-
standsinderungen zugelassen werden, ist die Modell-
atmosphiire autobarotrop, abgesehen von Trunkations-
fehlern. Vorgegeben wurde das oben erwihnte Anfangs-
feld von Pumiirs (7), und zwar als Geopotential einer
Druckfliche, woraus durch Integration der hydrostati-
schen Beziehung das Bodendruckfeld errechnet wurde.
Aus dem Bodendruckfeld und der konstanten potentiel-
len Temperatur @ ergeben sich Geopotential & und Tem-
peratur T auf den o-Flichen:

ijrnJ=9~(:)"-nx [

a

OH

Hd F 4
45(0)=CL-93 *(I—o ) [21
D
a = Bodendruck, p, = 1000 mb, » = R/cp, R = Gaskon-
stante.
Der Horizontalwind ist hthenunabhingig und mit dem
Geopotential der Druckfliche anfangs balanciert.

4. Testrechnungen

Physikalisch ist das adiabatische 2-Schichten-Modell
identisch mit dem oben erwihnten barotropen 1-Schich-
ten-Modell. Abweichungen in den Ergebnissen kommen
durch Trunkationsfehler in der thermodynamischen
Gleichung zustande sowie durch vertikale Interpolatio-
nen, die bei der numerischen Integration der hydrostati-
schen Beziehung notwendig werden. Tatsdchlich sind die
Ergebnisse beziiglich der Feldentwicklung praktisch
identisch. Sichtbar werden kleinere Unterschiede in den
mittleren GréfBen.
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Abb, 2. Profile des zonal gemittelten Windes.

1. 3-Schichten-Modell (vertikal gemittelt)

2, 1-Schichten-Modell nach TIEDTKE (5

3. 1-Schichten-Modell nach UMSCHEID u. RAO (10)

Abb. 2 zeigt einen Vergleich zwischen dem 2-Schich-
ten-Modell und einem 1-Schichten-Modell nach TIEDTEE
(9) sowie UmscHEID, Rao (10). Die stidrkere Abweichung
der gestrichelten Kurve erkliirt sich aus bekannten syste-
matischen Fehlern, welche das hierbei verwendete Kuri-
hara-Gitter produziert (8).

Abb. 3 zeigt den nahezu parallelen Verlauf der kineti-
schen Energie in beiden Modellen. Die Gesamtenergie
(nicht gezeichnet) bleibt nahezu konstant — Abweichung
maximal 10-2 %. Eine Rechnung mit griberer Auflésung
— 12 Gitterpunkte (GP) pro Welle wird nach etwa 5 Ta-
gen unbrauchbar.

Die untere Hilfte der Abb. 3 zeigt die allméhliche Ab-
weichung vom barotropen Anfangszustand im 2-Schich-
ten-Modell. Nach [1] und [2] scheint es sinnvoll zu sein,
T und @ linear in o* zu interpolieren (gestrichelt) statt
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Abb. 3, Oben: Zeitlicher Verlauf der kinetischen Energie fiir
2=Schichten-Modell (linke Skala) und 1-Schichten~-Modell (rechte
Skala). GP: Zahl der Gitterpunkte pro Wellenlinge, Unten:
Zaitlicher Verlauf der Abwelichung der potentiellen Temperatur
vom Anfangswert (Root Mean Square Error).

linear in o (ausgezogen). Tatsichlich wird anfangs die
Abweichung von der Barotropie damit kleiner gehalten.
Hat sich die Modellatmosphiire jedoch ein gewisses Stiick
vom barotropen Zustand entfernt, so ist eine weitere
lineare Interpolation in o nicht mehr sinnvoll.

Die Abb. 4—6 zeigen jeweils auf einem Quadranten der
Hemisphiire die Entwicklung der Wellenzahl 4 im Bo-
dendruckfeld (links unten jeweils der Nordpol): eine fast
konstante West-Ost-Verlagerung ohne nennenswerte
Amplitudeninderung wihrend der ersten 10 Tage. Die
Phasengeschwindigkeit betriigt im Mittel 11.1°/Tag ge-
geniiber 12.2°/Tag der exakten, allerdings divergenz-

Day 6

freien Lisung.
\/< \\l

Abb. 4—6. Anfangsfeld des Bodendrucks und zeitliche Entwicklung.

Literatur

(1) Araxawa, A.: Design of the UCLA General Circu-
lation Model. Technical Report No. 7, Department
of Meteorology, University of California, Los Ange-
les (1972).

{2) Corey, G. A.; A. GiecarisT; R. L. Newson: A Gene-
ral Circulation Model of the Atmosphere suitable
for Long Period Integrations. Quart. J. Roy. Met.
Soc. 98 (1972) S. 809—832. '

(3) Dey, C: A Note on Global Forecasting with the Ku-
rihara Grid. Monthly Weather Rev. 97 (1969) S.
597—601.

(4) Horroway, J.L.; SpeLMAN, M.; MANAEE, S.: Latitude-
Longitude Grid suitable for Numerical Time Inte-
gration of a Global Atmospheric Model. Monthly
Weather Rev, 101 (1973) S. 69—78.

(5) KuriHARA, Y.: Numerical Integration of the Primi-

tive Equations on a Spherical Grid. Monthly
Weather Rev. 93 (1965) S. 399—415.

(6) KuriHARrA,Y.: Note on Finite Difference Expressions
for the Hydrostatic Relation and Pressure Gradient
Force. Monthly Weather Rev. 96 (1968) S. 654—656.

(7)) PuiLups, N.: Numerical Integration of the Primitive
Equations ‘on the Hemisphere. Monthly Weather
Rev. 87 (1959) S. 333—345.

(8) Smuman,F.: Oncertain Truncation Errors associated
with Spherical Coordinates. J. appl. Met. 9 (1970)
S. 564—5T0. '
(9) Teptke, M.: Numerische Integration der primitiven
: Gleichungen auf der Kugel. Beitr. Phys. Atmosph. 45
(1972) S. 43—57. : .

(10) UmschHEID, L.; M. SANEAR-RA0O: Further Tests of a
Grid System for Global Numerical Prediction.
Monthly Weather Rev. 99 (1971) S. 686 —690.

Anschrift: Dr. E. Roeckner, Meteorologisches Institut der Universitat 2000 Hamburg 13, Von-Melle-Park 6.






= 107 -

W. EDELMANN

Uber den EinfluB von Gebirgen auf barokline Vorhersagen

Zusammenfassung

Bei Beriicksichtigung des dynamischen Gebirgseinflusses in baroklinen Vorhersagen er-
geben sich einige Probleme. Zuniichst gelingt keine ausreichende Balancierung der Anfangs-
felder; kurzperiodische Gravitationswellen kénnen jedoch durch zeitliche Mittelung iiber die
ersten Vorhersagestunden eliminiert werden. Steile Gebirge erzeugen eine Neigung zu nume-
rischer Instabilitéit; diese kann durch eine orographieabhiingige Erhthung der Horizontal-
diffusion unterdriickt werden. Die Vorhersagen erweisen sich unempfindlich gegen die Wahl
der vertikalen Modellkoordinate und den Verstiimmelungsfehler im Druckgradienten oder
in der unteren Randbedingung. Mit grobmaschigen Gittern kénnen schmale Gebirge wie die
Alpen nicht aufgelést werden und daher kaum EinfluB auf die Vorhersagen gewinnen. Die
Einfiihrung der Orographie in das Routine-Modell des Deutschen Wetterdienstes fiihrte da-
gegen zu erheblich besseren Vorhersagen im Raum der asiatischen Huchgeblrge, der Rocky
Mountains und bei Grinland.

Abstract

When the dynamical influence of mountains in a baroclinic forecast model is to be con-
sidered, some problems arise. At first the usual balancing of the initial fields is insufficient;
however, short-periodical gravity waves canbe eliminated by time averaging the first forecast
hours. Steep mountains favour the development of numerical instability which may be
suppressed by an increase of the horizontal diffusion depending on the steepness of the
orography. The forecasts prove to be insensible to the choice of the vertical coordinate, to
the truncation error of the geopotential gradient and the lower boundary condition. Narrow
mountains like the Alps cannot be resolved by coarse grids; hence they will scarcely have
an influence on the prediction. However, by installation of the orography in the routine-
model of the German Weather Service, considerably better forecasts were obtained in the

DK 551.509.313

surroundings of the Asiatic Highland, the Rocky Mountains and Greenland.

1. Einleitung

In dieser Arbeit beschrinken wir uns auf die Be-
trachtung einer trockenen Atmosphire. Auf den ersten
Blick scheint die Beriicksichtigung wvon Gebirgen in
baroklinen Vorhersagemodellen ganz einfach zu sein. Es
handelt sich dabei nur um die kinematische untere
Randbedingung fiir den Windvektor v:

ven=10 beiz = z, (z, ) [1]

Sie besagt, daB die unebene Erdoberfliche z, fiir Luft
undurchdringlich ist. Dennoch stehen der praktischen
Berechnung von Vorhersagen eine Reihe von Schwierig-
keiten numerischer Art entgegen, welche in der Beschrei-
bung von Vorhersagemodellen h#ufig tibergangen wer-
den.

2, Die Modell-Orographie

Das erste Problem ergibt sich bereits bei der Darstel-
lung der Gebirge z, im Modell (Abb. 1). Da aus Griinden
des Rechenaufwandes gewthnlich weitmaschige Gitter-
netze benutzt werden, kann die Darstellung nur sehr
arm an Details sein. Bei der gebriduchlichen Maschen-
weite von rund 400 km konnen sich schmalere Gebirge
wie z. B. die Alpen leicht zwischen den Maschen ver-
stecken. Um  Abhilfe zu schaffen, kénnte man nach
Ecger (1) solche Gebirge auf die benachbarten Gitter-

l.sno km_l

Abb. 1. Wahre Orographte {diinne Linle) und Modell-Orogra-
phie z, (dicke bzw. unterbrochene Linie).

punkte verschieben und dort als senkrechte Mauer mo-
dellieren. Wir folgen hier jedoch einer anderen Mog-
lichkeit, die ebenfalls nicht sehr befriedigt: Die Masse
der Gebirge wird gleichmiBig auf die zugehirigen Git-
terquadrate verteilt So erhalten die Modell-Alpen eine
Hohe von nur einigen hundert Metern. Thr Einfluffi auf
die Vorhersagen fillt entsprechend wviel zu klein aus.
Eine verniinftige Darstellung der Alpen ist nur in we-
sentlich feineren Gitternetzen mdoglich. Realistische
Ergebnisse kéinnen wir mit einem groben Gitternetz nur
bei Gebirgen wie Grinland oder den Rocky Mountains
érwarten, deren Dimensionen groffi im Vergleich zur
Maschenweite sind.
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3. Die Vertikalkoordinate

Das nichste Problem tritt bei der Wahl der vertikalen
Koordinate des Modells auf. Wihlt man die geometri-
sche Hohe z oder den Luftdruck p, so werden die unte-
ren Modellflichen von Gebirgen durchléchert (Abb. 2).
Etliche Gitterpunkte liegen unter der Erde. Das ist ein
aullerordentliches Hindernis fiir die numerische Rech-
nung, welches sich jedoch mit einiger Miihe und Sorg-
falt liberwinden 14Gt. Ein Beispiel hierfiir ist das Zirku-
lationsmeodell von Kasauara (2).
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f;]hh' 2. Gebirge im p-System mit angenliherter Randbedingung

Man kann dieses Hindernis auch durch eine einfache,
aber gewagte Annahme umgehen, welche indessen recht
brauchbare Ergebnisse liefert: Das Modell fiihrt nicht-
existente Luftmassen unter den Bergmassiven bis hin-
ab zum Meeresspiegel oder der 1000-mb-Fliche mit.
Diese imagindren Luftmassen tauchen aus dem tieferen
Untergrund auf oder verschwinden wieder in ihm mit
genau derjenigen Vertikalgeschwindigkeit, welche die
kinematische Randbedingung [1] am Berghang erzwin-
gen wiirde, Die Randbedingung, welche sich auch in der
Form

Wy = v, + V2, [2]

fiir die Vertikalgeschwindigkeit w und die horizontale
Windkomponente v schreiben 1ld6t, wird demnach um-
gedeutet in

w toooms — Vgpppmp \72-:- {3]

Beispiele fiir diese Randbedingung sind das britische
und das schwedische Vorhersagemodell (3, 4), sowie die
jlingste Modellversion des Deutschen Wetterdienstes.

Korrekter und zugleich einfacher 146t sich die untere

Randbedingung behandeln, wenn man die Groe o = :;—
als Vertikalkoordinante benutzt (Abb. 3). Hier bedeutet 5.‘
den unreduzierten Luftdruck am Modell-Erdboden. Die-
ser fillt mit der Fliche ¢ = 1 zusammen. Die Undurch-
dringlichkeit des Erdbodens ist gleichbedeutend mit der
sehr einfachen Randbedingung ¢ = 0.

o=0

CL P
dta—[]

o= 1

o
*

Abb. 3. Gebirge Im o-System.

Leider hat dieses dem Gebirge so gut angepalte Sy-
stem auch seine Nachteile. So miissen alle Anfangs-
analysen vom p- ins o-System interpoliert werden. Die
fertigen Vorhersagen sind wieder ins p-System umzu-
rechnen. Dabei entstehen unvermeidliche Interpola-
tionsfehler. Die Kontinuititsgleichung, im p-System
ein einfacher zeitfreier Ausdruck

30—V [4]

wird im o-System komplizierter und zeitabhingig:

1

3 _ ;
a? = — ! T+ (pev)do. (5]

Der horizontale Geopotentialgradient spaltet sich im
o-System in zwei Terme auf:

Vb [puconst:v@ |u=t‘u||:il_ n_ﬁ V Ds. [B]
PyCo

Hierdurch erhoht sich der Aufwand fiir numerische
Rechnungen merklich.

4. Die Approximation des Geopotentialgradienten

Den Geopotentialgradienten kann man auf sehr unter-
schiedliche Weise in Differenzenform annihern, indem
man etwa mittels der hydrostatischen Gleichung die
potentielle Temperatur # in die Beziehung [6] einfiihrt.
Einige Beispiele fiir die r-Komponente des letzten Terms
von [6] in gebriiuchlicher Differenzenschreibweise sollen
die Fiille der Mdglichkeiten andeuten:

—Z=_ 3,3 ¢ 8;p.[7a)

Dy [7d]

Cp 51‘&; (op_p..) R-u'lcﬂ
(]

.
RY (“_m) Rics s, p, [1h)
* Po

R? (ﬂ_&) Rics’s, p. [1c]
Ps Po

Gliicklicherweise wirken sich solche Unterschiede in
der Approximation hauptséchlich auf die uninteressan-
ten Gravitationswellen aus, welche (vgl. Abschnitt 5)
weggefiltert werden. Die Vorhersage des synoptischen
Trends erweist sich als erfreulich unempfindlich, was
durch einige Experimente in einem Kanal belegt werden
soll (Abb. 4). Der Kanal ist im Norden und Siiden durch
feste Winde begrenzt, in der x-Richtung periodisch
geschlossen, und zwischen den Winden erstreckt sich
ein idealisierter, meridionaler Gebirgskamm wvon rund
3400 m Hdéhe. Das Modell besitzt 8 Flichen, ist adiaba-
tisch und benutzt das o-System. Aus einer anfangs un-
gestorten zonalen baroklinen Stromung entwickeln sich
Stérungen, hier am Beispiel des Geopotentials in 700 mb
nach 96 Stunden dargestellt. Die beiden Vorhersagen —
oben mit Niherung [7f], unten mit Niherung [Th] —
zeigen nur im Bereich des Gebirgskammes geringfiigige
Abweichungen; sonst sind sie praktisch gleich.

Bei Gebrauch des p-Systems mit der unkorrekten un-
teren Randbedingung [3] erhilt man ebenfalls sehr
dhnliche Ergebnisse, spart jedoch einige Rechenzeit ein.
Allein aus diesem Grund ist das Routine-Modell des
Deutschen Wetterdienstes am 1. 1. 1974 vom o-System
auf das p-System umgestellt worden. Die so gewonnene
Rechenzeit wird benétigt, um ein anderes Problem, die
Anfangsbalancierung, besser als bisher zu lésen.
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Abb. 4. Kanal-Expepiment mit §-Flichen-Modell, o-System und
meridionalem Gebirge, %§-h-Vorhersage des Ti-mb-Geopoten-
tials, Approximation des Geopotentialgradienten oben nach [7f],
unten nach [Tb].

' 5. Die Anfangsbalancierung

Aus dem analysierten Druck- oder Geopotentialfeld
muB ein zugehériges Windfeld so bestimmt werden, dal
die damit berechneten Vorhersagen mdglichst frei von
storenden Gravitationswellen sind. G#be es keine Ge-
birge, so wiirde die Lésung der bekannten Balance-
gleichung im p-System fiir die Stromfunktion ¥ eines
divergenzfreien Anfangswindes ausreichen:

2(¥zr wyr_y-’xyt] + V- (V) =V* [ [8]

Wie ungeniigend die Balancegleichung [8] jedoch ihre
Aufgabe bei Anwesenheit von Gebirgen lost, zeigt ein
weiteres Kanalexperiment mit meridionalem Gebirgs-
kamm (Abb. 5, links). Aus einer anfangs geradlinigen,
ungestorten Zonalstromung haben sich nach 12 Stunden
kriftige Gravitationswellen entwickelt. Sie eilen mit
einer Geschwindigkeit von rund 300 m/sec sowohl mit
der Strémung als auch gegen die Stromung vom Gebirge
weg. Im Geopotentialfeld (oben) machen sie sich sehr
stérend bemerkbar, und in der Vertikalgeschwindigkeit
@ (unten) zeigen sie entsprechende, zeitlich sehr rasch
verinderliche meridionale Strukturen, die das synop-
tische Geschehen {iberdecken und verfdlschen.

Man konnte dieses Ubel mildern, indem man bessere,
wesentlich kompliziertere Balancebeziehungen ldst. Der
Rechenaufwand hierfiir wire aber enorm oder der Er-
folg nur partiell (5). Es hat sich jedoch als sehr vorteil-
haft erwiesen, diese ,Krankheit* durch eine ganz ein-
fache Radikalkur zu heilen: Ohne Riicksicht auf die
Gravitationswellen werden die Meodellgleichungen zu-

nichst iiber einige Stunden integriert. Gleichzeitig wird
fiir jede prognostische Variable an jedem Gitterpunkt
ihr zeitlicher Mittelwert berechnet. Dabei geniigt es so-
gar, die Werte von jedem zweiten oder dritten Zeit-
schritt aufzusummieren. Mit dem zeitlichen Mittelwert
als neuem Anfangsfeld wird dann die Integration fort-
gesetzt (Abb. 6). Die Methode zielt darauf, alle kurz-
periodischen Schwingungen einfach wegzumitteln. Zwei
hintereinandergeschaltete Mittelungsperioden von 6
bzw. 4 Stunden Dauer haben sich praktisch bewihrt.
Wie ausgezeichnet dieses urspriinglich am barotropen
Modell entwickelte Verfahren (5, 6) auch im baroklinen
Fall funktioniert, ist am gleichen Beispiel (Abb. 5, rechts)
zu sehen. Die stirenden Wellen im Geopotential und
der Vertikalgeschwindigkeit sind praktisch verschwun-
den, Es bleibt nur eine orographiebedingte synoptische .
Storung iibrig.

6. Nﬁmerische Instabilitiit

Ein weiteres Problem ergibt sich aus der Neigung des
Modells, numerisch instabil zu werden, wenn eine starke
Strimung auf ein ,steiles* Gebirge trifft. Ein Beispiel
hierfiir (Abb. 7, oben) ist die 7-Tagevorhersage der
Temperatur in 950 mb nach einer heftigen baroklinen
Entwicklung in der Umgebung eines napfkuchenférmi-
gen, kreisrunden, 3400 m hohen Berges. Bereits ganz
ohne Gebirge wiirde sich kurzwellige Instabilitit ent-
wickeln, wenn sie nicht durch einen kleinen, glittend
wirkenden Horizontaldiffusionsterm unterdriickt wiir-
de. Offensichtlich reicht die Glittung in der Nachbar-
schaft des Berges nicht aus.

Um nicht an dieser Instabilitit zu scheitern, war es
bisher allgemein {iblich, die Modell-Orographie zusiitz-
lich zu glitten und so ihre zu groBe Steilheit zu be-
seitigen. Dies ist gewiB nicht die beste Lésung des Pro-
blems, da die Modell-Orographie ohnehin sehr arm an
Details ist.

Verniinftiger scheint es zu sein, an Stelle der Oro-
graphie lieber die atmosphiirischen Felder zu gliitten.
Dies kann durch einen kriftigen Zuschlag zum Diffu-
sionskoeffizienten, z. B. proportional zur Steilheit der
Gebirge geschehen. So 148t sich die numerische Unruhe
der Felder weitgehend beseitigen (Abb. 7, unten).

Ubrigens sind die Horizontaldiffusionsterme in den
Modellgleichungen ziemlich klein und langsam ver-
dnderlich. Man erhilt daher praktisch das gleiche Er-
gebnis, wenn man sie nur zu jedem dritten oder fiinften
Zeitschritt berechnet und dafiir dann mit dem Faktor 3
oder 5 multipliziert. Auf diese Weise kann einige
Rechenzeit eingespart werden.

7. Der EinfluB der Richtung von Gebirgskimmen

Einige Experimente in einem periodischen Kanal sol-
len nun zeigen, wie verschieden sich eine idealisierte
Wetterlage je nach der Richtung von Gebirgskiimmen
entwickeln kann. Das Anfangsfeld des Bodendruckes
(Abb. 8) besteht aus einem Hoch und einem Tief, ge-
trennt durch gradientschwache Gebiete. Bei anfangs
geradlinigen Isothermen herrschen starke Temperatur-
gegensiitze zwischen Norden und Siiden, woraus sich
eine kriftige zonale Hbhenstrémung ergibt.

Fiir Experimente ohne Gebirge (Abb. 9), mit 3400 m
hohem meridionalen Gebirgswall (Abb. 10) und eben so
hohem zonalen Gebirgswall iiber die halbe Linge des
Kanals (Abb. 11) ist die Entwicklung des Bodendruckes
nach 24, 48, 72 Stunden (von oben nach unten) darge-
stellt. Schon nach einem einzigen Tag ergeben sich ganz
erhebliche Unterschiede in der Entwicklung, welche
stéindig weiter zunehmen. Nach 5 bis 7 Tagen sind kaum
noch Ahnlichkeiten zwischen den drei verschiedenen
Vorhersagen zu erkennen.
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Abb. 5. Kanal-Experiment mit meridionalem Gebirge und an-
fangs ungestirter Zonalstrémung, 1I2-h-Vorhersagen des 850-mb.
Geopotentlals {oben) und der Vertikalgeschwindigheit dm Ni-
veau ¢ = 0.95 (unten), Links wurde nur mit Hilfe von [8] balan-
clert, rechts zusiitzlich iiber 2 Perioden von 6 und 4 Stunden
zeltlich gemittelt.
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Abb. 6. Zur Elimination Xkurzperiodischer Gravitationswellen
durch zeitliche Mittelungen.
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Abb. 7. Kanalexperiment mit 8-Flichen-Modell, e-System und
steilem, kreisrunden Berg. T-Tage-Vorhersage der §50-mb-Tem-
peratur, Horizontaldiffusion oben konstant, unten mit Zuschlag
proportional zur Steilheit der Orographle,

Aus dem sehr umfangreichen Material, welches hier
nicht gezeigt werden kann, lassen sich folgende allge-
meine Aussagen ableiten: Wird ein Gebirge angestromt,
so baut sich vor und iiber ihm durch Stau ein stationérer
Hochdruckkeil oder eine Antizyklone auf. Im Lee bildet
sich ein Trog oder eine Zyklone, welche je nach den
Verhiltnissen liegen bleibt oder mit der Strimung ab-
wandert, vgl. hierzu (7, 8). An meridionalen Gebirgen
entwickeln sich bevorzugt meridionale Zirkulationsfor-
men und an zonalen Gebirgen zonale Formen. Wandert
eine Zyklone auf ein hinreichend michtiges Gebirge zu,
so wird sie auf der Nordhalbkugel nach links abgelenkt,
aufgefiillt und kann das Gebirge nicht {iberqueren. Da-
fiir bildet sich oft gleichzeitig jenseits des Gebirges im
Lee eine neue Zyklone,

8. Beispiel einer aktuellen Wetterlage

Wir wollen die neue Version des 6-Flichen-Routine-
Modells des Deutschen Wetterdienstes (im p-System,
mit Orographie) mit der vorhergehenden Version (im
o-System, ohne Orographie) vergleichen. Wihrend der
Testphase im Spétherbst 1973 wurden 10 zufillig aus-
gewihlte Wetterlagen parallel gerechnet. Ein besonders
eindrucksvolles Beispiel entwickelte sich aus der An-
fangssituation vom 14, Dezember 1973, 00 z (Abb. 12). Sie
ist gekennzeichnet durch eine lebhafte nérdliche Stri-
mung, die gerade im Begriff ist, auf die Alpen zu tref-
fen. Besondere Aufmerksamkeit richten wir auf die
Zyklone zwischen Labrador und Siidgréinland. Die tat-
séchliche Wetterentwicklung nach 24 Stunden (Abb. 13)

zeigt einen Stau-Hochkeil iiber Siiddeutschland und den
Alpen, sowie ein kleines Lee-Tief bei Genua, Das Tief
vor Siidgronland hat sich in zwei Teile aufgespalten; der
eine ist nach Nordwestgrinland, der andere in das See-
gebiet siidwestlich von Island gezogen. Die alte Modell-
version ohne Orographie (Abb. 14) bringt diese Auf-
spaltung nicht zustande; sie liefert einen einzigen ling-
lichen Tiefkern etwa quer iiber Stidgrénland hinweg bis
zum A-Schiff. Vom Alpenkeil und vom Genua-Tief ist
nicht die geringste Spur nachweisbar. In der neuen Ver-
sion mit Beriicksichtigung der Gebirge (Abb. 15) ist der
Alpen-Hochkeil als ganz minimale Isobarenkriimmung
gerade eben noch zu erkennen. Doch die Aufspaltung des
Grénland-Tiefs in zwei Teile wird von dem Modell mit
Orographie erstaunlich schin wiedergegeben.

9. Prognosenpriifung

Die Qualitit der aktuellen Vorhersagen wurde vom
Prognosenpriifprogramm berechnet. In der Tab. 5. 114
sind die Mittelwerte fiir die 10 ausgewihlten Fille dar-
gestellt. Das Gebiet der Priifung entspricht dem Aus-
schnitt der Europa-Atlantik-Faksimilekarten. Es be-
deutet R den Korrelationskoeffizienten der Bodendruck-
bzw. Hohenfinderung; RT ist die Korrelation der Tem-
peraturidnderung. @ und QT sind die mittleren quadra-
tischen Fehler in Millibar bzw. Dekametern und Grad
Celsius. C ist der Fehler des geostrophischen Windvek-
tors in Knoten, und C/A bedeutet den relativen Wind-
fehler. Alle diese Spalten beziehen sich auf die Vorher-
sagen ohne Orographie, Die Spalten A R, A RT, A Q,
AQT, AC, A C/A zeigen dagegen die entsprechenden
Anderungen bei Beriicksichtigung der Gebirge. Diese
Anderungen sind bei den Bodendruckvorhersagen am
stirksten und bedeuten ganz ansehnliche Verbesserun-
gen, Noch gréfler sind die Verbesserungen fiir die hier
nicht gezeigten Kartenausschnitte mit Amerika und
Asien, wo sich die gréften Hochlinder befinden. Aller-
dings waren dort die Vorhersagen bisher von geringerer
Qualitét. Die Verbesserungen nehmen nach oben ziem-
lich gleichmilBig ab und sind im 500-mbar-Niveau nur
noch rund halb so grol.

Die Temperaturvorhersagen werden durch die Ge-
birge im gegenwiirtigen trockenen Modell nur unwe-
sentlich modifiziert, Dennoch zeigen diese wenigen Bei-
spiele, wie entscheidend der Einflull der Gebirge auf die
Entwicklung und Verlagerung wvon Tiefs und Hochs
schon in einer trockenen Atmosphire ist. Dies wird in
noch viel htherem MaBe fiir eine feuchte Atmosphire
gelten, welche in dem néichsten, fiir die Zukunft geplan-
ten Modell behandelt werden soll.
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uzlerten Bodendruckes flir die Ka-
nalexperimente {(Abb. 9, 10, 11) mit verschiedenen Orographien.
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Abb. 9. Vorhersagen des reduzierten Bodendruckes {von oben Abb. 10. Wie Abb. 8, aber mit meridionalem Gebirgskamm,.
nach unten fiir 24, 48, 78 Stunden) ochne Gebinge.
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Uber den Einflufl von bodennahen Impuls- und Wirmefliissen
auf barokline Entwicklungen

Zusammenfassung

Als untere Grenzfliiche eines numerischen Modells wird eine Meeresoberfliche mit nur von der
Nord-Siid Koordinate abhiingiger, zeitlich konstanter Temperatur vorgeschrieben. Die Rau-
higkeitslinge z, ist variabel und errechnet sich aus der Schubspannungsgeschwindigkeit. Die
turbulenten Fliisse von Impuls und sensibler Wirme werden mit Hilfe von Widerstands-
gesetzen parameterisiert, in denen der Einflu3 der Baroklinitit z. Z. noch vernachlissigt
wird. Die Fliisse sensibler Wirme schwiichen durch den schnellen Abbau zonaler Tempera-
turunterschiede die Entwidklung sehr stark. In der Natur kann dieser Effekt durch das Frei-
werden latenter Warme im Bereich von Warmluftvorstéfen kompensiert werden.

Abstract

A sea surface is assumed as the lower boundary of a numerical model. The water tempe-
rature depends on the north to south coordinate only and is constant in time. The variable
roughness length z, is computed from the friction wvelocity. The turbulent fluxes of mo-
mentum and sensible heat are parameterized by means of resistance-laws, in which the
influence of baroclinicity is not yet included. The wave development is weakened remarkably
due to the action of the fluxes of sensible heat which cause a rapid reduction of the zonal
temperature contrasts. In the real atmosphere this effect may be compensated by the release

of latent heat in the warm-sector region.

1. Einleitung und Beschreibung der Parameterisierungen

In numerischen Modellen, die eine Wettervorhersage
nur iiber einen Zeitraum von zwei bis drei Tagen liefern
sollen, kann man subskalige Prozesse, wie z. B. Fliisse
am Boden und Konvektion, entweder ganz wvernach-
ldssigen oder nur in einfachster Art beriicksichtigen. In
Modellen zur mittelfristigen Wettervorhersage oder zur
Simulation der allgemeinen atmosphirischen Zirkula-
tion dagegen miissen diese Effekte in einer qualitativ
und guantitativ befriedigenden Weise parameterisiert
werden., Uber lingere Zeitriume hinweg sind es ja
gerade diese Prozesse zusammen mit der Strahlung und
der Kondensation, die ganz entscheidend den Wetter-

"ablauf beeinflussen und die Zirkulation aufrecht er-
halten.

In dieser Arbeit soll gezeigt werden, wie die Einfiih-
rung von Impuls- und Wirmefliissen am Erdboden. in
die Entwicklungen in einem baroklinen Modell eingreift.

Als numerisches Modell wird ein zwischen zwei Brei-

tenkreisen eingespannter Bereich der Atmosphire mit-

zyklischen Randbedingungen in West-Ost-Richtung auf
der f-Ebene benutzt. Vertikal ist dieses Kanalmodell
in fiinf Schichten unterteilt, die im o-System (¢ = p/pp,
pp = unreduzierter Bodendruck) gleiche Michtigkeit
haben. -Die unterste Rechenfliche des Modells — hier
werden Geopotential, Temperatur und horizontale
Windgeschwindigkeit vorhergesagt (Feuchte wird nicht
beriicksichtigt) — liegt in etwa 850 m Hdhe, Das Modell
liefert aulerdem den Bodendruck, damit ist der geo-
strophische Wind am Boden bekannt. Bei dieser An-
ordnung der Variablen besteht natiirlich keine Wahl
zwischen den beiden Methoden der Grenzschichibe-

handlung: a) Modellierung der Grenzschicht durch Auf-
lésung in mehrere Schichten, b) Parameterisierung der
gesamten Grenzschichi, Es mull Methode b) verwendet
werden. Als wesentliche Vereinfachung soll dabei an-
genommen werden, dal die Obergrenze der Grenz-
schicht stindig durch die unterste Rechenfliche des

.numerischen Modells gegeben ist.

Fiir die Parameterisierung der Impuls- und Wirme-
fliisse am Boden stehen also zur Verfiigung: Die Tem-
peratur und der aktuelle Wind an der Obergrenze sowie
der geostrophische Wind an der Ober- und Untergrenze
der Grenzschicht. Am Erdboden miissen die Temperatur
und ein MaB fiir seine Rauhigkeit vorgeschrieben wer-
den oder sich aus den Parameterisierungen errechnen
lassen. Geht man davon aus, dafl die Vorginge im nu-
merischen Modell als quasi stationir und homogen an- ~
gesehen werden diirfen, dann kinnen die Fliisse am
Boden durch Widerstandsgesetze berechnet werden.
Diese Gesetze wurden fiir eine diabatische, barokline
Grenzschicht von Yorpanov und WirrerMANN (7) sowie
von HINKELMANN (4) abgeleitet. Vernachliissigt man im
ersten Schritt zur Grenzschichtparameterisierung die
Baroklinitéit, dann lauten die Widerstandsgesetze fiir
Impuls und Wirme

In (Ro Cp)—Mp (g) = [#%Cp?—N2 (u)]":
Niu) ==sin(|as])/ Cp (88}
In(Ro Cp)—Mpu (1) = (kp/km)/Ce

Die einzelnen Griéfien haben folgende Bedeutung:
Ro = | vg|/ (fzs) Rossby Zahl
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— geostrophischer
Co = t/lv| Widerstandskoettizient
Ce = O,/ A G thermischer Widerstandskoeffizient

xg6 4/(fOu,)interner Stabilititsparameter

I

u, und @, sind durch die Bodenschubspannung ;:, und
den FluB sensibler Wirme am Boden g, definiert:

ut =|7|/o

O,

ay ist der Winkel zwischen dem geostrophischen Wind
vy und der Bodenschubspannung, /A © die Differenz zwi-
schen der potentiellen Temperatur an der Obergrenze
und der an der Untergrenze der Grenzschicht und 6 ein
Mittelwert der potentiellen Temperatur in der Grenz-
schicht; ks und ks sind die turbulenten Diffusionskoeffi-
zienten fiir Wirme und Impuls. Weiter bedeutet f den
Coriolisparameter, z, die Rauhigkeitslinge und » = 0.4
die Karman-EKonstante.

= — Qol(Cp 02Uy

Fiir die universellen Funktionen Mg (x) und N ()
wurden von WirreRMANN (5) folgende empirische For-
meln angegeben:

Mpm () = 3.67 — 2.77 e

N (u) = 1.83 + 2.77 en/®®

Setzt man My (u) = Mpm (1) (WirrERMANN (6)) und auBer-
dem kp'km = 1, dann ist das System [1] geschlossen.
Es liefert die Bodenflfisse in Abhingigkeit von der
Rossby-Zahl und dem internen Stabilitiitsparameter.

Im numerischen Modell ist der interne Stabilitits-
parameter nicht bekannt, da er die gesuchten GriéBen u,

S=gAO!FO|vy)) = (ulx%(Cp/Cs)

auf. Sollen die Fliisse 7, und g, aus der Rossby-Zahl
und dem externen Stabilitdtsparameter berechnet wer-
den, dann ist eine doppelte Iteration zur Bestimmung
des internen Stabilititsparameters und zur Lésung der
Widerstandsgesetze notwendig. Im Rahmen der Ge-
nauigkeit eines numerischen Modells ist es jedoch aus-
reichend, fiir sinnvolle Bereiche der Rossby-Zahl und
des externen Stabilititsparameters die GriéBen Cp, ag
und Cg einmal zu bestimmen und dann in einer Tabelle
in Abhingigkeit von Ig (Ro) und S zu speichern. Die
iterative Lisung der Widerstandsgesetze wird damit im
Modell vermieden.

Im folgenden soll als untere Grenzfliche des numeri-
schen Modells eine Meeresoberfliche angenommen wer-
den. Das bedeutet, daB die Bodentemperatur — im Ge-
gensatz zu den Verhiltnissen iiber Land — vorgeschrie-
ben werden kann. Sie ist als zeitlich konstant anzu-
sehen, solange kein an das Atmosphérenmodell gekop-
peltes Ozeanmodell gerechnet wird. Die Rauhigkeits-
linge z, dagegen ist variabel. Sie wird aus der Charnock-
Formel in der von CLARKE (1) vorgeschlagenen Form
berechnet:

2p = 0.032 u,yg Zp = 0,015 mm

2. Wahl der Anfangsfelder und Ergebnisse der Modell-
rechnungen

Als Anfangszustand werden in einem Kanal der Linge
L = 8400 km und der Breite B = 6000 km einem von
der geographischen Breite ¥ und dem Druck p abhin-
genden baroklinen Grundstrom

4 (y, p) = Ur(1—p/Po) (1—cos (2 7 y/B))

und @, enthilt, im Modell tritt der externe Stabilitiits- Ui = 19.308 m/s 2]
parameter ,
vier barotrope Wellen
L
V(@u) = ) Lw@an) (1—cos@ay/B) sin(@anw/L) (—1n B3]
n=1
w=—3"/3uy v=3¥V/2x
L ]
'y = B = 6000 km
Omb
e e e e e i
— e N L 2O —
_ a ————— NSO U SUNNDNNU [ I P Y S, U P —— —_—
SN SRR A S N B S S N S ———
_— 12 A N AL e —_——
S Y1 J R ——— N R ettt
y=0,x=0 x = L = 8400 km_

Abb. 1. Abweichung des Bodendrucks von 1000 mbar (-
)

in mb und Temperatur in %00 mbar (— — — —

—)
in°C tilr t = 0 h.
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mit den Wellenlingen 8400 km, 4200 km, 2800 km und

2100 km iiberlagert (Abb. 1). Ihre Amplituden v, sind
so gewihlt, daB alle Wellen anfangs die gleiche kine-
tische Energie besitzen. Instabil ist jedoch nur die zweite
Welle (Einzelheiten dazu siehe (2)). Hinsichtlich ihrer
Wellenlinge von 4200 km ist sie gut mit den Zyklonen-
wellen der Erdatmosphiire vergleichbar, die fehlende
Abhiingigkeit der Anfangsstérung [3] von der Hihe
dagegen ist unrealistisch.

Zusitzlich zu den atmosphirischen Feldern mul} die
Temperatur der Wasseroberfliche spezifiziert werden.
Der einfachste Weg, bei dem im Anfangsfeld neutrale
Schichtung der Grenzschicht vorgeschrieben wird, er-
zeugt einen zu hohen Gradienten der Wassertemperatur
von 40° C/6000 km in Nord-Siid-Richtung. In der Atmo-
sphiire ist dieser Gradient notwendig, um eine kréftige
barokline Entwicklung zu bewirken. Im Wasser wird
stattdessen eine von der Nord-Siid-Koordinate linear
abhingige Verteilung der Wassertemperatur mit einem
Gradienten von 20° C/6000 km angenommen, wobei fiir
die Kanalmitte neutrale Schichfung wvorgeschrieben
wird.

Ausgehend von dem beschriebenen Anfangszustand
wurden zwei Vorhersageexperimente ausgefiihrt, jeweils
iiber einen Zeitraum von 300 h Modellzeit. Dabei wurden
im ersten Fall (Exp. I) die Bodenfliisse gleich Null ge-
setzt, im zweiten Fall (Exp. II) wurden Impuls- und
Wirmefliisse berticksichtigt. Abb 2 (S. 118) zeigt fiir beide
Experimente das Bodendruckfeld und das Temperaturfeld
in 900 mb nach 100 h Modellzeit. Erwartungsgemil do-
miniert die zweite Welle. Durch ihr Anwachsen ist im
westlichen Bereich des Kanals zwischen 50 h und 100 h
Modellzeit ein neues Tief entstanden. Es besitzt noch
einen ausgeprigten Warmsektor, wihrend das iltere
Tief in der tstlichen Kanalhilfte bereits teilweise okklu-
diert ist. Da der Warmsektor des neuen Tiefs sehr
schnell entstanden ist (in etwa 30 h Modellzeit), haben
in Exp. II (Abb. 2b) die Bodenfliisse noch keine wesent-
liche Auswirkung auf seine Entwicklung gehabt. Der
Kaltluftvorstofi auf der Riickseite dieses Tiefs ist in
seinem Nordteil bereits abgeschwicht, weil die Fliisse
sensibler Wiirme in der nirdlichen Kanalhdlfte die
Temperatur schon um etwa 4°C erhtht haben. Beim
dlteren Tief im Osten des Kanals ist der Unterschied
zum Exp. I durch die Einwirkung der Bodenfliisse schon
wesentlich grofer. Hier ist nur ein kleiner Warmsektor
entstanden, eine Okklusion hat sich nicht ausgebildet.
Bedingt dadurch, daB in der Nordhélfte des Kanals das
Wasser wirmer ist als die Luft, erfolgte ein weiterer
WarmluftvorstoB im Nordosten dieses Tiefs in Richtung
Westen.

Der Abbau der Temperaturunterschiede in Exp. II
. bewirkt, daB hier die Entwicklung bis 200 h Modellzeit
wesentlich schwicher verlduft als in Exp. I. In Exp. I
(Abb. 3a, 5.119) sind an der Kaltfront des neuen Tiefs (es
ist inzwischen in die westliche Kanalhilfte gezogen) meh-
rere Wellenstérungen entstanden und anschliefend
unter Verstiirkung in den Kernbereich der Zyklone ge-
wandert. Beim okkludierten Tief ist eine entsprechende
Entwicklung nicht eingetreten, es fiillt sich inzwischen
bereits auf. In Exp. IT (Abb. 3b) sind zwischen 100 h
und 200 h Modellzeit ebenfalls Ansétze fiir eine Wellen-
bildung zu erkennen gewesen, eine Entwicklung dieser
Wellen wurde hier aber durch die gegeniiber Exp. I
wesentlich geringeren Temperaturunterschiede verhin-
dert. Die Bodenreibung allein hitte diese Wirkung

nicht gehabt, da sie bei der hier angewendeten Para-
meterisierungsmethode die Instabilitit der kurzen Wel-
len erhéht (siehe (3)).

Insgesamt gesehen simuliert Exp. I (ohne Boden-
fliisse) das Verhalten der Atmosphére realistischer als
Exp. II. Einige zusiitzliche Testrechnungen haben ge-
zeigt, daB dies auch dann gilt, wenn die sehr willkiir-
liche Verteilung der Wassertemperatur geéndert wird.
Der Grund fiir dieses Verhalten ist darin zu sehen, dal3
in der Natur wenigstens zum Teil die Wirkung der
Fliisse sensibler Wirme durch das Freiwerden latenter
Wirme ausgeglichen werden kann. Das gilt sowohl fiir
lange andauernde WarmluftvorsttBe, wie hier bei der
Entwicklung des Tiefs aus dem Anfangsfeld, als auch
fiir die Wellenbildung an der Kaltfront. In beiden Fil-
len werden normalerweise die Fliisse sensibler Wirme
die Temperatur im Warmsektor erniedrigen. Das Frei-
werden latenter Wirme kann diesen Effekt vermutlich
voll kompensieren. Im Bereich von Kiltluftvorstdfen
liegen die Verhiltnisse anders. Hier bewirken beide
Effekte eine Temperaturerhéhung und damit einen Ab-
bau der zonalen Temperaturunterschiede. Dabei ist
allerdings zu bedenken, dal kriaftige Kaltluftausbriiche
im Winter aus einem Reservoir extrem kalter Konti-
nentalluft gespeist werden. Dieses Kaltluftreservoir
wird in seinem Ursprungsgebiet stindig durch Aus-
strahlung regeneriert und steht deshalb auch bei Ent-
wicklungen iiber mehrere Tage hinweg unverfindert zur
Verfiigung. Ein solcher Vorgang wurde in diesem Modell
bisher jedoch noch nicht simuliert.,

Herrn Dipl.-Math. W. PascHen danke ich fiir die Aus-
fiihrung eines groBen Teils der Programmierungs-
arbeiten, Frau 1. Voss fiir die Anfertigpung der Ab-
bildungen.

Diese Untersuchung wurde von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft unterstiitzt.
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(ohne Bodenflilsse), b) (unten): Exp. II (mit Bodenfliissen).
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Abb, Ja. Wie Abb. 2a, jedoch fiir £ = 200 h Modellzeit.
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Abb. 3b. Wie Abb. 2b, jedoch filr t = 200 h Modellzeit.
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A. KAESTNER DK 551.501.4 : 551.571.7

Ein Verfahren zur numerischen Analyse der relativen Feuchte®)

Es wird eine im DWD entwickelte Methode zur numerischen Analyse der relativen Feuchte
beschrieben. Aufler den Radiosondenmefergebnissen werden simulierte Feuchtemessungen
verwendet, die mittels Regressionsbeziehungen aus synoptischen Bodenbeobachtungen ab-
geleitet werden. In Gebieten ohne jegliche Beobachtungen werden Regressionsbeziehungen
benutzt, um Feuchtewerte aus der Vertikalbewegung zu berechnen. Letztere wird durch
Integration der Omega-Gleichung erhalten.

*) Eine ausfiihrliche Darstellung des Vortragsinhalts erschien im Arch. Meteor. Geophys. Bioklimat. Ser.
A, 23 (1974) Nr, 2, 8. 137—148.

Anschrift: Dr. A. KarsTNER, Deutscher Wetterdienst, Zentralamt, 6050 Offenbach (M.), Frankfurter Strale 135.
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K. ArPE

DK 551.510.53 : 551.524.73

Energetik der stratosphirischen Erwﬁrmunﬁ 1967/68

Zusammenfassung

Berechnungen des Haushaltes der kinetischen Energie der groBturbulenten Bewegung fiir
den Zeitraum zwischen dem 15. Oktober 1967 bis zum 31. Januar 1968 zeigen folgende fiir die
stratosphérische Erwiirmung wichtige Prozesse. In der Zeit vor der Erwirmung wird laufend
aus der Troposphire durch den Flull mechanischer Wellenenergie (geopotential flux) Energie
in die Stratosphiire transportiert und dort als zonale kinetische Energie und als zonale ver-
fiigbare potentielle Energie gespeichert. Dadurch wurde die Stratosphire in einen instabilen
Zustand versetzt, der sich dadurch duliert, dafl wiihrend der Erwirmung durch barokline und
barotrope Umsetzungen kinetische Energie der Turbulenzbewegung erzeugt wird, Der Flull von
mechanischer Wellenenergie wirkt wihrend der Erwédrmung in unnormaler Weise als Senke
fiir die turbulente kinetische Energie der Stratosphire, indem mehr Energie an die Mesosphire
abgegeben wird, als von der Troposphire in die Stratosphiire hineintransportiert wird.

1. Einleitung

Nachdem ScHerHAG (6) zum ersten Mal das Phinomen
der winterlichen stratosphérischen Erwdrmung erkannt
hat, wurde von vielen Meteorologen versucht, dieses
Phinomen zu erkliren. Einzelne Erwirmungen wurden
von JuLiaN und LABITZKE (3), PERRY (5), JoHNsON (2), MiL-
LER, BROwN, CamranNa (4) und anderen beschrieben. Allen
Arbeiten gemeinsam fehlt es an ausreichendem Daten-
material, so daB entweder nur wenige einzelne Tage oder
nur eine stratosphiirische Schicht bearbeitet werden
konnten. Intensive synoptische Studien am Institut fiir
Meteorologie, Zentraleinrichtung 2 der Freien Universi-
tdt Berlin, stellen jetzt ein umfangreiches Datenmaterial
zur Verfiigung, die eine Bearbeitung mehrerer unter-
schiedlicher Winter mit téglichen Daten erméglichen. Die
vorliegende Untersuchung stellt eine Vorstudie dar, mit
der verschiedene Untersuchungsmethoden an einem Win-
ter erprobt werden sollen, um sie spiter auf die anderen
Winter anzuwenden. Die mathematischen Grundlagen
werden in (1) ausfiihrlich diskutiert und hier nicht wie-

- derholt.

2. Synoptische Beschreibung

Anhand der téglichen Analysen der 10-mb-Fléchen (7)
kénnen die Besonderheiten der stratosphirischen Er-
wiarmung gut erkannt werden. Im November und An-
fang Dezember liegt das Tiefdruckzentrum noch nahe
beim Nordpol und auch das Kéltezentrum fillt annidhernd
mit dem Tiefdruckzentrum zusammen. Im Bereich des
subtropischen Hochdruckgiirtels entstehen immer wieder
Inseln mit warmer Luft. Um den 15. Dezember beginnen
zwei solcher Warmluftinseln iiber den Azoren und iiber
dem Pazifik sich. auszudehnen und zu verstirken und
wandern dabei zuniéchst in Richtung Europa. Bis zum
28. Dezember bildet sich dadurch zwischen 50° und 60° N
ein breiter Gilirtel mit Warmluft, der von Amerika iiber
Europa bis Japan reicht. Das Kiltezentrum wird dabei
nach Alaska verschoben. Trotz der starken Veriinderun-
gen im Temperaturfeld bleibt das Hihenfeld der 10-mb-
Flédche bis zum 28. Dezember wenig verindert. In den

néchsten Tagen zerfillt dann der zirkumpolare Wirbel in
zwel eigenstindige Teile {iber Amerika und Sibirien. Da-
durch erfolgt eine abschlieBende Erwirmung der pola-
ren Regionen und das Kiltezentrum wird noch weiter
nach Siliden verlagert. Das damit verbundene Zusam-
menbrechen des Polarnachtjets bedeutet eine plétzliche
Abnahme der kinetischen Energie der mittleren Zonal-
stromung. Da gleichzeitig zwei eigenstindige Wirbel ent-
stehen, ergibt sich eine Zunahme der kinetischen Energie
der groBturbulenten Bewegung. Im folgenden Abschnitt
soll untersucht werden, welche energetischen Prozesse
zum Zusammenbruch des Polarnachtjets und zum Auf-
bau der groBen Werte bei der kinetischen Energie der
Turbulenzbewegung gefiihrt haben. '

3. Energetische Untersuchungen

Fiir die atmosphérische Schicht zwischen 50 mb und .
10 mb wurden alle wichtigen Energiegriiien und deren
Quellen und Senken berechnet., Dabei ergaben sich drei
prinzipiell unterschiedliche Zeitperioden. Die Zeit vor
dem 5. Dezember kann als normale Winterszeit ochne Er-
wirmungseinfliisse bezeichnet werden; die zugehirigen
energetischen Prozesse sind in Abb. 1 in einem schema-
tisierten Energiefluldiagramm dargestellt, Die Zeit zwi-
schen dem 20. Dezember und dem 30, Dezember ist ty-
pisch fiir die Erwidrmungsperiode; ihre Energetik zeigt
Abb. 2. Die Zwischenzeit kann aufgrund der energeti-
schen Daten zu keiner der beiden Zeitperioden gezihlt
werden, weil sich die Erwirmung anfangs nur in den
obersten Niveaus und kleinrdiumig bemerkbar macht.
Die Zeit nach dem Zusammenbruch des Polarnachtjets
weist wieder andere Verhiltnisse auf, die hier aber nicht
dargestellt werden.

Aus der Abb. 1 kann man folgendes erkennen: Vor der
Erwidrmung wird laufend Energie aus der Troposphiire
in die Stratosphfire durch den FluB von mechanischer
Wellenenergie (geopotential flux) transportiert und stellt
dort eine Quelle
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Abb. 1. Schematisches EnerglefluBdiagramm ¢lir die Zeit ohne
Einflu der stratosphirischen Erwirmung (15.0kt.—5. Dez. 1967).

(&)
grofturbulenter Bewegung KE dar. Diese Energie wird
weiter in kinetische Energie der mittleren Zonalstré-
mung KZ transferiert (barotrope Umsetzung) und wird
zum Teil als kinetische Energie der Zonalstréomung ge-
speichert. Diese Speicherung wird in Abb. 1 durch ein
Pluszeichen symbolisiert. In den synoptischen Analysen

juBerst sie sich durch eine Zunahme des mittleren zona- *

len Windes. Ein anderer Teil der kinetischen Energie der

" Zonalstrémung wird in zonale verfligbare potentielle
Energie AZ umgesetzt, Dieser Pfeil wurde gestrichelt ge-
zeichnet, weil diese Umsetzung nur abgeschitzt werden
konnte. Eine weitere Quelle fiir die zonale verfiigbare
potentielle Energie stellt sicherlich die Verstirkung des
Temperaturgegensatzes zwischen Nordpol und Aquator
durch Strahlung dar. Es ist eine Zunahme der zonalen
verfilgharen potentiellen Energie festzustellen. Danach
geht der Energiezyklus weiter iiber die turbulente ver-
flighare potentielle Energie AE in die turbulente kineti-
sche Energie KE. Wichtig ist noch die Dissipation durch
Reibungskrifte.

Die Zunahme der beiden zonalen Energiearten ist
durch das Pluszeichen in den beiden Kistchen gekenn-
zeichnet. Durch diese Anreicherung der Stratosphire mit
Energie wird die Zirkulation instabil, welches in Abb. 2

AZ j->KZ

AE

Abb. 2. Schematisches Energieflufdiagramm fiir die Zeit der
stratosphirischen Erwdrmung (20. Dez.—30. Dez. 1967).

deutlich wird. Der Transfer zwischen der turbulenten
und der zonalen kinetischen Energie kehrt sein Vor-
zeichen um, das bedeutet eine barotrope Instabilitit des
Polarjets, Gleichzeitig verstirkt sich die Umsetzung zwi-
schen der verfiigbaren potentiellen Energie und der tur-
bulenten kinetischen Energie auf etwa dreifache Wer-

te, das bedeutet eine barokline Instabilitdt. Es gibt In-
stabilititskriterien wie z. B. die horizontale und vertikale
Scherung des mittleren zonalen Windes, die angeben,
wann die Strémung zu miandrieren beginnt. Beide oben
erwihnten Instabilititskriterien werden wihrend dieser
stratosphirischen Erwirmung nicht erfiillt, so daB weitere
Kriterien untersucht werden miissen.

Weiterhin ist an Abb. 2 zu erkennen, dal3 die Energie-
mengen, die von der zonalen kinetischen Energie und von
der verfiigbaren potentiellen Energie kommen, teilweise
zur Vermehrung der turbulenten kinetischen Energie
dienen und teilweise iiber die Grenzen des betrachteten

Volumens herausttransportiert werden (-g; Do’ )

Genauere Betrachtungen zeigen,dafl der Energieflufl von
der Troposphiire in die Stratosphire auch wihrend der
Erwirmung betriichtlich ist und die Werte vor der Er-
wirmung weit libertrifft. Die Divergenz dieses Flusses
kommt dadurch zustande, da wihrend der Erwirmung
an der Obergrenze des betrachteten Volumens in 5 mb
oder 10 mb mehr Energie in die Mesosphére hineintrans-
portiert wird, als unten von der Troposphére herein-
kommt. Diese Erkenntnis schlieBt aus, daf der Zusam-
menbruch des Polarnachtjets unmittelbar durch Ereig- .
nisse in der Troposphére verursacht wird.

4. Schlufbemerkungen

Die Fortfithrung dieser Untersuchung besteht darin,
weitere Instabilititskriterien zu untersuchen, die fiir den
Zusammenbruch des Polarnachtjets verantwortlich sein
kénnten. Um das Typische der energetischen Prozesse
wihrend der Erwiirmung zu erkennen, sollen weitere
Winter mit und ohne Erwirmung bearbeitet werden. In
Detailuntersuchungen sollen Zusammenhinge zwischen
der stratosphiirischen Zirkulation und troposphérischen
Ereignisse gesucht werden.
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Zum Problem des Ubergangs von Energie des mittleren Windfeldes
auf Wasseroberflichen bei mdBigem und starkem Wind

Zusammenfassung

Die Arbeitsleistung des Tangentialschubs des mittleren Windfeldes an der Wasserober-
fliche kann im allgemeinen nur zu einem geringen Teil von dem mittleren Strémungsfeld
des Wassers aufgenommen werden, weil dessen Geschwindigkeit — bereits in der Richtung
— hochst selten mit der des mittleren Windfeldes iibereinstimmt. Fiir die Differenz zwischen
angebotener und aufgenommener Bewegungsenergie besteht die Moglichkeit, in Turbulenz-
energie der Luft (und des Wassers) iiberzugehen und damit die Austauschstréme von Impuls,
sensibler und latenter Wirme iiber dem Wasser in Abhéngigkeit von der mittleren Geschwin-
digkeitsdifferenz zu erhfhen.

Abstract

Only a little part of the work exerted by the stress of the mean wind field to the surface
of the water may be transferred to the average field of motion of the water because the
vectors of the average velocities of wind and water usually do not coincide, especially not
in their direction. The difference between the offered energy of mean motion and that part
accepted by the water may be tranferred into kinetic energy of the turbulent fields of air
(and water). In this way the turbulent fluxes of momentum, of sensible and latent heat at

DK 551.556.8 : 551.551.8 : 551.465

water surfaces will vary with the difference vector of the average velocities.

1. Ausgangsgleichungen

1.1. Wir betrachten die dynamischen Vorgénge an der
schwankenden Wasseroberfliche mit der Hbohenlage
s = 5 (r, v, t) und dem augenblicklichen Einheitsnor-
malenvektor n von der Luft (+) zum Wasser (—). Die
innerhalb des mikroturbulenten Scales durch Geschwin-
digkeitsfluktuationen wverursachten augenblicklichen
Spannungstensoren T+ und T'- in Luft und Wasser be-
dingen an s (x, ¥, t) die augenblicklichen Spannungsvek-
torent+ = n .« T+ und r- = n« I'-, Aufgrund der dyna-
mischen Grenzflichenbedingung mull an s in jedem
Augenblick die Flichendivergenz von T verschwinden:

ne(T+—T-) = ¢v+—1- = 0 oder
T =1 =70 [1]

(Zwecks anschaulicherer Darstellung siehe z. B. (1))

Wir verwenden v und V als augenblickliche (mikro-
turbulente) Geschwindigkeitsvektoren an der Luft- und
Wasserseite der Wasseroberfliche s (x, y, t). Die Kon-
tinuitit des Ubergangs von mechanischer Energie er-
fordert, da die Summe der Arbeitsleistungen obiger
Spannungsvektoren t+ und r- an s

tev—1+F=Dodermit[1]r « (v—F) =D [2]

Dabei sind D die augenblicklich infolge molekularer
Reibung in Luft und Wasser bei s dissipierte kinetische
Energie und v—F der augenblickliche Differenzvektor der
Geschwindigkeiten bei s,

Haben wir an der Wasseroberfliche s eine laminare
Grenzschicht, welche die Bewegungen von s villig mit-
macht, stellen r+ den Spannungsvektor, v die Ge-
schwindigkeit an ihrer luftseitigen Grenze, r- und V die

entsprechenden GriélBen an ihrer wasserseitigen Begren-
zung, D die Dissipation von kinetischer Energie durch
molekulare Reibung innerhalb der Laminarschicht dar.

1.2. Wegen der kinematischen Grenzflichenbedingung

ne(v=V)=v,—Vy =20 (31
reduziert sich das skalare Produkt [2] auf
e (—=Vy) = 1q+u=D [4]

Dabei haben wir r zusammengesetzt aus seiner Tangen-
tialkomponente r; und der Normalkomponente nry, eben-
sov—Fausw—F; = uundn (Va—Vs) = 0.

Die Arbeitsleistung r; vy der Normalspannung auf der
Luftseite von s kommt wegen [3] vollstéindig dem Was-
ser zugute und liefert diesem den grioSten Teil seiner
Fluktuationsenergie E’ in Form von Wellenenergie. 1, vx
bildet hier kein Problem der Betrachtung.

Bei Bestehen einer Laminarschicht, in welcher
314/3n = 0 vorausgesetzt werden darf, und an deren Be-
grenzungen dann v; und F; die augenblickiicnen Tangen-
tialgeschwindigkeiten sind, ist D die Dissipationsrate
in dieser Schicht; D wird dann wesentlich durch den Dif-
ferenzvektor vi— ¥V = u beeinflufit.

1.3. Wir betrachten nun diesen Energietransport T e U
nach und von s im zeitlichen Mittel iiber z. B. 10 min,
also vom Standpunkt eines hheren Scales, dem Meso-
scale oder dem synoptischen Scale, mit dem mittleren
(ausgeglichenen) Tangentialspannungsvektor r; und dem
mittleren Differenzvektor der Geschwindigkeiten

u = vy — Fy in einer Vertikalen x, ¥ und an der Wasser-
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oberfliche s (z, ¥, t). Wir verwenden u’, v¢, ¥y als Ab-
weichungen der augenblicklichen u, ¢ und Vi von u, v
und V. Derartige M;ttelung von [4] liefert
-q_'(u-i"u') eutr-w =D [5]
mit 77 » u > 0 als Arbeitsleistung der mittleren Felder e,
und Es von Wind und Strémung an der Wasseroberflé-

che, 1; » w' als Arbeitsleistung der fluktuativen Zusatz-
felder ¢’ und E’ der Luft und des Wassers an s.

2. Problemstellung

2.1. Wenn wir die Windstaueffekte sowie die Strémungs-
geschwindigkeiten an Wasseroberflichen und den Wind
dariiber beobachten, finden wir, daB neben 7 auch der

Differenzvektor u zwischen mittlerem Wind und Strom
an der Oberfliche beachtliche Griéflen annehmen kann,

allein schon, weil die Richtungen von v; und V; sehr ver-
schieden sein kinnen. Man denke nur an einen mifGigen
Wind, der iiber einen kriftigen Gezeitenstrom — und
HuBerst selten genau in dessen Richtung — weht, oder an

Wind quer zu einem FluB. In diesen Fillen erreicht u
die GriBenordnung von z. B. 1 m/s und grofe Winkel

gegeniiber :t und I_’:. Und da zugleich z. B. magn. T_.! =1
dyn/cm?® werden kann, mufl in [5] entweder die moleku-
lare Dissipationsrate D entsprechend grol werden, was

man gemeinhin annimmt, oder es mull r; - v’ < 0 sein

und hierbei die Arbeitsleistung durch das ausgeglichene

Strémungsfeld 1; - u weitgehend verwertet werden.
pew’ =gy — VY <0

stellt aber dar einen Transport von Turbulenzenergie

von der Grenzfliche in die Luft innerhalb der Luft, so-

weit m’ < 0, und von der Grenzfliche in das Wasser
innerhalb des Wassers, soweit 7; « F¢' << 0. Im letzteren
Fall trégt 11« & ZUr Fluktuationsenergie E’ (= Wellen-
+ Turbulenzenergie) des Wassers bei, die iiberwiegend
durch die Arbeitsleistung ﬁ der Normalspannungen
auf der Oberfliche erzeugt wird.

2.2, Die iibliche Erklirung iiber das Zustandekommen
von Windstaueffekten setzt die Mdiglichkeit einer be-
triachtlichen Arbeitsleistung ;» v4 der Tangentalspan-
nung des mittleren Windfeldes an der Wasseroberflache
voraus. Eine Neue, von der modernen Seegangsforschung

mechan. Energie

des mittleren der fluktuativen

Bewegungsfeldes | Bewegung

Luft es e’

h - i

i -7 I

I - I

I - |

] - 1
Wasser | Es E’

. vorherrschender Energieiibergang

. Energielibergang bei V,=0,v,=0

Kdstenlangsstrom, Rlppstromunuen
infolge Brandung

sowie Stréme infolge nichtlinearer
Wechselwirkungseffekte
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Abb. 1.

initiierte, ermiiglicht zwar einen Ubergang von Energie
der Wellen E’ zu Energie des mittleren Bewegungsfeldes
des Wassers infolge nichtlinearer Wechselwirkungs-
effekte. Doch dall diese ausreichen, um Sturmflutwasser-
stdnde, z. B. in der deutschen Bucht, zu erkldren, wurde
wohl noch nicht-gezeigt. Sicher ist allerdings, daBl sie
einen Beitrag liefern, zumindest in Kiistennihe, wo der
mit Uberbrechen der Wellenkimme verbundene (echte)
Wassertransport besonders groB ist (Folgen: Kiisten-
ldngsstréme und Rippstromungen in jeder Brandung,
Abb. 1).

3. Lisungsansitze

3.1. Man geht gern davon aus, daB zwischen Luft und
Wasser stets eine laminare Grenzschicht der Michtigkeit
d existiere, und setzt voraus, daB in dieser auch grolBe,

aus Beobachtungen ableitbare 7+ u von z. B. 200 erg
em-25-1 durch molekulare Reibung vernichtet werden.
Dann hat man pro cm?® zwischen Ober- und Untergrenze

der Laminarschicht D = 7+ u und zugleich 7 » u’ = 0,
da 1y u' >0 eine Zufuhr von Turbulenzenergie dar-
stellt, die den laminaren Strémungscharakter aufheben
wiirde.

Nach {iblichem Ansatz fiir 7, infolge molekularer Rei-
bung wire 1y = —udvy/on. Verlegen wir d ganz in die
Luft, gilt flir diese Laminarschicht r;oopuu/d oder

U :_gd.l'_u;,, dhmitD=71u:Ddeo 12/ ur (= Dissi-
pation pro sec und em?® der Laminarschicht).

Tab. 1
I II I11
[vi0—V4| 14 40 . 86 m/sec
[z 0.031 0.208 1.2 dyn/em?
Drd 5.14 231 7700 ergem-? sec-?!
Wi 0.025 1.1 36.1 °K/min
|Sve/n|taminar 166 1120 6420 sec-!

Mit einer molekularen Zihigkeit der Luft wvon
ur = 1,87+ 10-% g cm -! sec-! resultieren die in Tab. 1~
gegebenen Werte fiir die Dissipationsrate D/d, sowie zu-
gehdrige Erwirmungsraten der Luft Wi unter der Vor-
aussetzung, dafl die Reibungswﬁrme in der Laminar-
9&11d1t vcrblemt und dal man 7; gemiB

= Cu oL | vy — Ve | (v10—F;) mit Cum 1,3+ 10  [6)
aus der mittleren Windgeschwindigkeit v in 10 m Hohe
minus ¥ bestimmen kann (2). Dabei sind vio und v;
gleichgerichtet in der Horizontalen, Prandtl-Schicht-
Physik vorausgesetzt, d. h.re-u > 0.

In der letzten Zeile von Tab. 1 findet man die zu v
gehirigen, in den Fillen IT und IIT recht betrichtlichen
Jvy/3n (siehe auch (3)!) in der Laminarschicht, die An-
laf zur Wirbelentstehung geben miiiten.

Im Falle I von Tab. 1 haben wir gewill eine Laminar-
schicht an der Wasseroberfliche (4), aber bereits im Fall
II scheint sie nach den Beobachtungen (5) nicht mehr zu
bestehen. R. RoTtH (6) schlieft allerdings auch noch im
Fall III auf das Bestehen einer Laminarschicht. Aber
die dort im Fall IT und III dissipierten Energieraten er-
scheinen relativ groB und diirften Instabilitit der somit
hichstens zeitweilig bestehenden Laminarschicht be-
wirken.

3.2, Eine Modifikation von 3.1. besteht darin, eine turbu-
lente Grenzschicht der Michtigkeit drs>d (2 cm) anzu-

nehmen, in der 7; » u>> 0in Turbulenzenergie und sodann
innerhalb diurs durch molekulare Reibung in Wirme

{ibergefiihrt wird. Hinsichtlich des Verbleibs von 7+ u
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unterscheidet sich diese Vorstellung aber nicht von 3.1,
denn die Turbulenzenergie, die hier aus 7; - u>0 ent-
steht, soll diese turbulente Grenzschicht nicht verlassen
und die in Tab. 1 gegebenen Abschitzungen werden da-
durch prinzipiell nicht modifiziert; die Energie D/d von
Tab. 1 muB pro sec und em?® der Grenzschicht in Wirme
verwandelt werden.

3.3. Eine wesentliche Modifikation von 3.1 und 3.2 liefert
offenbar die Vorstellung, daB im Falle gréflerer u die Ar-
beitsleistung 1 = u des mittleren Wind- und Strémungs-
feldes an den Unebenheiten der Wasseroberfliche — ab-
hiingig von ihrer maglichen Bedeckung mit einer (diin-
nen) Laminarschicht — in Turbulenzenergie verwandelt
wird, dal} dieselbe durch ein 7; - ¥’<{0 in die Atmosphire

und ggf. durch ¢ « ¥ > 0 in das Wasser abfliefen kann
und dort die Fluktuationsenergie ¢’ bzw. E’ vergriBert.
Die Wasseroberfldche wird damit ebenso ein Bereich der
Erzeugung von Turbulenzenergie aus Energie des mitt-
leren Windfeldes wie die rauhe Erdoberfliche (siehe z.B.
auch (7)!). Schreiben wir [5] mit u = v,—Fy, v’ = v/ —V¢
in der Form

Ttev =1y Vi—1ievit1es Vi+D
und sind alle Terme positiv, bedeutet das, daB die Ar-

beitsleistung ; » v; aus der kinet. Energie e; des mittle-
ren Windfeldes an der Wasseroberfliche iibergeht 1. in
kinet, Energie E; des mittleren Stromungsfeldes an der
Oberfliche infolge 1« ;> 0, 2. in Turbulenzenergie e’
des Windfeldes infolge r¢ « v/ <{ 0, 3. in Turbulenz- und
Wellenenergie des Wassers E’ infolge ¢ « F¢' > 0 sowie 4.
zum geringen Teil in Wirme D wegen der molekularen
Reibung in Luft und Wasser (ausgezogene Pfeile in
Abb. 1, D wurde weggelassen). Weitere Méglichkeiten
des Energietransfers zeigt Abb. 1, darunter auch den
Fall, daB 7; - ¥+<{0, also die mittlere Oberflichenstrs-
. mung Energie an e, und e’ der Luft abgibt (gestrichelte
Pfeile in Abb. 1).

4. Folgerung von 3.3

Je gréBer die Differenz u = v;— V¢ der mittleren tan-
gentialen Geschwindigkeitsvektoren von Luft und Was-

ser, desto mehr Turbulenzenergie wird an der Wasser-
oberfliche iiber ¢ « u # 0 erzeugt, zumal nach [6] ~ 71/ u,

da ~wiw//vs. In Bereichen mit groBem u ist auBer mit gri-
Berem Bodenreibungseffekt fiir die Luft mit gréoBerem
Vertikalaustausch von fiihlbarer und latenter Wirme zu
rechnen als in Bereichen mit kleinem oder fast ver-

schwindendem u. Der Vertikalaustausch {iber Wasser
hiingt somit nicht nur von Wind und Schichtung {iber der
Wasseroberflidche, sondern u. a. auch von der Geschwin-

digkeit ¥y der Oberflichenstromung ab. ‘Wasseroberfld-
chen mit grofem/kleinem u wirken unter sonst gleichen

Bedingungen wie Gebiete mit grofer/kleiner Boden-
rauhigkeit auf der festen Erdoberfliche.

Literatur

(1) Scumirz, H. P.: A relation between the vectors of
stress, wind, and current at water surfaces and
between the shearing stress and velocities at solid
boudaries. Dt. hydrogr. Z. 15 (1962) S. 23— 36.

(2) Bm}cxs, K.; KRUGERMEYER, L.: Die hydrodynamische
Rauhigkeit der Meeresoberfliche, Ber. Inst. Radio-
meteor. u. Marit. Meteor. Univ. Hamburg Nr. 17
(1970).

(3) Krauss, W.: Strémungen und lange Wellen. S. 25—237
in: DreTricH, G., Erforschung des Meeres, Frank-
furt/M.: Umschau-Verlag 1970.

(4) Hiwzeerer, H.; LoBEMEIER, P.: Versuche zum Nach-
weis laminarer Grenzschichten {iber dem Meer.
Ann. Meteor. (N.F.) Nr. 4 (1969) S. 15—18.

(5) Dorwn, W. van: Wind tides on an artificial pond. J.
Marine Res. 12 (1953) S. 249—277.

(6) Rotn, R.: Modelle fiir das Windprofil iiber einer
rauhen und einer glatten Oberfliche, Beitr. Phys.
Atmosph. 45 (1972) S. 227-304.

(7) Drerrich, G.: EinfluB der Gezeitenstromturbulenz
auf die hydrographische Schichtung der Nordsee.
Arch. Meteor. Geophys. Bioklimat. Ser. A, 7 (1954)
S. 391—405. '

Anschrift: Prof. Dr. H. P. Scumitz, Deutscher Wetterdienst, Wetterdienstschule, 6730 Neustadt/Wstr., Villenstr. 15.






- 129 -

H. MALBERG

Probleme und Methoden der lokalen Wettervorhersage

Zusammenfassung

In den vergangenen 20 Jahren ist die objektive numerische Vorhersage des groBrdumigen
atmosphirischen Bewegungsfeldes zu einem wichtigen Bestandteil der Meteorologie entwik-
kelt worden. Infolge stindig verbesserter physikalisch-mathematischer Modelle und des
Einsatzes von kapazititsstarken und schnellen Rechenanlagen stehen heute den Meteorolo-
gen befriedigende numerische Vorhersagekarten des Druck- und Stmmungsteldes bis zu
mehreren Tagen zur Verfiigung.

Aber, so muBl man sich fragen, hat diese Entwicklung auch zu einer Verbesserung der
lokalen Wettervorhersage gefiihrt? Die Beantwortung dieser Frage 148t sich aufgrund einer
Bestandsaufnahme beziiglich der Giite der Punktprognose und ihres Trends wihrend eines
ldngeren Zeitraumes geben. Dabei werden zwangsliufig die Probleme der lokalen Wetter-
vorhersage deutlich. AbschlieBend sollen noch Methoden aufgezeigt werden, mit denen heute
schrittweise eine Verbesserung dieser schwierigen Aufgabe angestrebt wird.

Abstract

During the last 20 years the objective numerical forecast of large-scale atmospheric cir-
culation has become one of the main components of meteorology. With the help of improved
physical-mathematical models and efficient high-speed computers it has become possible to
produce satisfying numerical forecastmaps of circulation and pressure conditions for a
period of several days.

The question remains, whether this development has led to an improvement of the local
weather-forecast. An answer can be given by regarding the results and the quality of point
prognoses and their trend for a longer period. In this connexion the problems of local weather-
forecast become evident. Finally we intend to demonstrate possibilities which gradually could
lead to a better realization of this complicated task,

DK 551.509.34

Seit den dreiBiger Jahren ist die Meteorologie in der
Lage, Vorhersagekarten des groBriumigen atmosphiri-
schen Bewegungsfeldes zu erstellen. Dabei ist die Ent-
widklung der graphischen Methode in Deutschland eng
mit dem Namen R. ScHERHAG verbunden.

Nach und nach entwickelten sich dann in den ver-
schiedenen Lindern teils &hnliche, teils abweichende
Verfahren. In England fithrte SurcLirfE eine Methode

ein, die auf der thermischen Steuerung basierte und die
sehr erfolgreich angewandt wurde. In den USA war es
S. PETTERSEN, der mit Hilfe der Grundséitze der Kinematik
eine Extrapolation der Druckverteilung durchfiihrte.
Ausgehend von der Theorie der barotropen Atmosphire
gelang es der Chicagoer Schule unter C. Rossey Vorher-
sagekarten der Héhenstémung zu erstellen, und zwar
unabhiingig vom Bodendruckfeld.

Prifung der %-std Vorherscgen fur Berlin-Dahlem vam = 4.2 74 Ni 130 Prifung der 3-std Vorhersogen fur Berlin -Dohlem vam « S 2.7 Ni 130
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Abb.1 Prognosenprifung tir den 4. und 5.Februar 1974
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In jahrzehntelanger Arbeit wurden die Kenntnisse
. von den physikalischen Vorgéngen in der Atmosphiire
erweitert, wurden die mathematisch-physikalischen
Modelle verbessert. Auf dieser Basis und mit Hilfe von
Hochleistungsrechnern stehen heute fiir die verschiede-
‘nen Schichten befriedigende objektive numerische Vor-
hersagen der grofriumigen Druck- und Strimungsver-
hiltnisse zur Verfiigung.

Aber, so mull man fragen, hat — und wenn ja in
welchem Malle — die Verbesserung der numerischen
Vorhersagekarten zu einer Verbesserung der Vorher-
sage des lokalen, des tatsdchlichen Wetters gefiihrt?
Diese Frage, die vielleicht auf den ersten Blick etwas
iiberrascht, 1406t sich am besten mittels einer Bestands-
aufnahme beantworten,

Beginnen wir mit der tiglichen Prognosenpriifung in
der Berliner Wetterkarte. Sie basiert auf der im Deut-
schen Wetterdienst entwickelten Konzeption und wird
seit dem 1. Mai 1971 in Berlin durchgefiihrt, wobei sie
alle Elemente einer reguliren Punktvorhersage umfalt.

In Abb. 1 ist z. B. die Prognosenpriifung fir den 4.
und 5. Februar 1974 wiedergegeben. Uberpriift werden
Bedeckungsgrad und Windgeschwindigkeit alle 6 Stun-
den, der Niederschlag fiir 12stiindige Intervalle sowie
die Hochst- und Tiefsttemperatur. Dazu kommt die
Vorhersage spezieller Wettererscheinungen.

Tab. 1 zeigt die einzelnen Klassen, fiir die die drei
erstgenannten Elemente vorhergesagt werden. Die Tem-
peraturprognose erfolgt auf ganze Gradwerte,

Tab. 1
Bewilkung Niederschlag Windgeschwindigkeit
a:0/8—3/8 a: 0— 03mm a: 0—-10kn
b: 4/8—6/8 b: 04— 20mm b: 11—-21kn
c: 7/8—-8/8 c: > 20mm ¢ =22kn

d: 0.4— 5.0mm
e: > 50mm

Entsprechend der Wichtung der einzelnen Elemente
kann eine maximale Punktzahl erreicht werden; Be-
wilkung 20 Punkte, Temperatur 30 Punkte, Nieder-
schlag 40 Punkte, Wind 10 Punkte, d. h. eine wvdllig
richtige Vorhersage erhilt 100 Punkte.

Je grifler die Differenz zwischen vorhergesagtem und
eingetroffenem Wert oder Intervall ist, um so grofer ist
der Punktabzug. Punktabziige erfolgen z. B. auch bei
Gewitter- oder Nebelfehlvorhersagen, bei einer Phasen-
fehlvorhersage des Niederschlags im Winter oder bei
Temperaturfehlvorhersagen in bezug auf den Gefrier-
punkt.

Es erhebt sich nun die Frage, ob die alle Einzelelemen-
te der Vorhersage erfassende Prognosengiite in den
Jahren seit Beginn der Prognosenpriifung eine signifi-
kante Verbesserung aufweist gegeniiber dem seit langem
genannten Gilitewert von 85 9. Wichtig ist auch die
Frage, ob sich in den Werten ein Trend zu besseren Vor-
hersagen abzeichnet.

% sid. Prognose ——
&0 std. Prognose ===
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Abb.2 Werlauf der 24 std und 40 std Prognosenglie von 1571=1874

- Abb. 2 gibt den Verlauf der mittleren monatlichen
Prognosengiite in Berlin seit Mai 1971 wieder. Die aus-
gezogene Kurve stellt die Werte fiir die 24stiindige, die
gestrichelte jene flir die 40stiindige Vorhersage dar. Wie -
zu erwarten, nimmt die Prognosengiite mit zunehmen-
dem Vorhersagezeitraum ab.

Mittelt man die Eintreffgenauigkeit {iber den Gesamt-
-zeitraum, so folgt fiir die 24stiindige Vorhersage ein
Wert von 84 %, fiir die 40stiindige Vorhersage ein Wert
von 82.5 %. Das heilit einmal, bei der Ausdehnung vom
24stiindigen auf das 40stiindige Intervall reduziert sich
.die Prognosengiite um rund 1.5 % Zum anderen liegt
der ermittelte 24stiindige Wert von 84 %, sogar etwas
unter dem seit langem genannten Wert.

Die Frage, ob ein Trend zu besseren Prognosen seit
1971 festzustellen ist, muB nach Abb. 2 eindeutig ver-
neint werden. Die Kurven schwanken lediglich um den
Mittelwert. Allerdings scheint sich dabei ein signifikan-
tes Verhalten im Zusammenhang mit der Jahreszeit an-
zudeuten.

Als erste Regel 146t sich feststellen, daB die niedrig-
sten Prognosengiiten in den Monaten April, Mai, Juni
auftreten. So wurden im Juni 1971 und im Mai 1973
24stiindige Werte von nur 78 % erreicht. Sekundire
Minima finden sich im November und Dezember,

Uberdurchschnittliche Prognosengiiten sind dagegen
in der Regel in den Monaten August, September oder
Oktober sowie Januar, Februar und Mirz festzustellen.
So wurde im Mirz 1972 sogar eine mittlere Eintreff-
genauigkeit von 90 % erreicht.

Bei der Frage nach den Ursachen der Schwankungen
in der Prognosengiite ist es naheliegend, die allgemeinen
Zirkulationsverhiltnisse bzw. ihre Anomalien zu be-
trachten. ’

In Abb. 3 ist daher fiir den gleichen Zeitraum wie fiir
die Prognosengiite der Verlauf der monatlichen Boden-
druckabweichung vom Normalwert fiir Berlin darge-
stellt, Offensichtlich besteht zwischen beiden Para-
metern ein bestimmter qualitativer Zusammenhang. So
ist der Zeitraum April, Mai, Juni mit seiner geringen
Prognosengiite mit negativen Druckanomalien gekop-
pelt, wihrend ilibernormale Vorhersagegiiten in der
Regel mit positiven Druckabweichungen wverbunden
sind.

=z
-
-——

-

1972

Abb 3 Bodendruckobweichung vem Marmalwert In der Zeit von 1871 = 1974

Jedoch ist bekanntlich fiir die lokale Wettervorher-
sage die Kenntnis der Druckverteilung zwar eine not-
wendige, aber nicht ausreichende Bedingung. So ist es
nicht verwunderlich, wenn z. B, der Mérz 1972 eine hohe
Prognosengiite bei nur geringer positiver Druckabwei-
chung aufweist, wihrend wir im Dezember 1972 bei
einer positiven Druckanomalie von 11 mb sogar eine
leicht unternormale Prognosengiite feststellen.
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In Abb. 4 ist neben dem zeitlichen Verlauf der Pro-
gnosengite noch der monatliche Zonalindex fiir den Be-
reich 0°—20°E und 50°—60° N sowie die Abweichung
des Zonalindex vom Normalwert dargestellt. Uber die
Zusammenhiinge zwischen diesen Faktoren ldBt sich
feststellen:

1) Bei groflem positiven Zonalindex bzw. verstirkter
Ausprigung der Westdrift ist die Prognosengiite in
der Regel unternormal (z. B. November/Dezember
1971/72/73).

2) Bei negativem Zonalindex (Oststrémung) bzw. gering
ausgeprigter Westdrift ist die Prognosengiite in der
Regel hoch (z. B. Januar 1972/73).

3) Bei normaler Ausprigung der Westdrift, d. h. gerin-
ger Anomalie des Zonalindex sind sowohl iibernor-
male wie unternormale Prognosengilitewerte zu er-
kennen (z. B. Juni—August 1971, Mirz— April 1972).

Wihrend die Bestandsaufnahme in bezug auf die Ge-

samiprognose sich auf drei Jahre beschriinken mulite,
ist eine isolierte Betrachtung der 24stiindigen und 40-
stlindigen Temperaturvorhersage fiir einen weitaus
grifBeren Zeitraum mdéglich. Daher wurde fiir den 20-
jihrigen Zeitraum 1953—1972 der Zusammenhang von
vorhergesagter zur eingetroffenen Hochst- und Tiefst-
temperatur-in Berlin untersucht. Zu beantworten galt
es zwei Fragen. Erstens: Gibt es signifikante Unter-
schiede in der Eintreffgenauigkeit in den verschiedenen
Monaten bzw. Jahreszeiten? Zweitens: Hat sich die Giite
der Temperaturvorhersage in den vergangenen 20
Jahren verbessert?

In Abb. 5 ist der Gang der mitileren monatlichen Dif-
ferenz zwischen vorhergesagter und eingetroffener
Hochsttemperatur (24stiindige Vorhersage) fiir den Zeit-
raum 1953 —1972 dargestellt. Dabei liegen die mittleren

N

Abweichungen in der Regel bei oder etwas unter 2°.
Nur in den Monaten April, Mai, Juni werden mittlere
Differenzbetrige zwischen 2° und 3° angetroffen.

Was sagen nun die Kurven iiber eine Verbesserung
der Prognosengiite seit 1953 hinsichtlich der 24stiindigen
Hochsttemperaturvorhersage aus? Zur Beantwortung
dieser Frage sind in der Abb. 5 noch die Fiinfjahres-
mittel dargestellt. Wihrend im Januar keine Verbesse-
rung festzustellen ist, folgt fiir die iibrigen Monate eine
Zunahme der Prognosengiite in den letzten 20 Jahren,
wobei allerdings bei einigen Monaten der Betrag inner-
halb der normalen Schwankungsbreite liegt.

In Abb. 6 ist der Gang der mittleren monatlichen Dif-
ferenz zwischen vorhergesagter und eingetroffener
Tiefsttemperatur (40stiindige Vorhersage) dargestellt.
Wie man erkennt, sind die Schwankungen von Jahr zu
Jahr stirker ausgepriigt als bei der Hochsttemperatur.
Ferner werden Differenzbetrige von 2° oder weniger
nur im Sommer erreicht. In den iibrigen Monaten liegen
die Werte zwischen 2° und 3°, in Einzelfillen noch dar-
iiber,

Hinsichtlich eines sdkularen Trends 146t sich feststel-
len, daB die Kurven bzw. die eingezeichneten Fiinf-
jahresmittel im Prinzip keine Verbesserung der Pro-
gnosengiite der 40stiindigen Tiefsttemperatur seit 1953
erkennen lassen. Im Mirz, April, Mai, Juni, September
und Oktober deutet sich zwar eine Zunahme an, doch
verhalten sich die iibrigen Monate entweder neutral
oder zeigen sogar einen gegenteiligen Effekt.

Zusammenfassend 146t sich daher sagen, dal die Vor-
hersage der 40stiindigen Tiefsttemperatur weniger
genau ist als die der 24stiindigen Héchsttemperatur. Ein
Trend zu besseren Temperaturprognosen in den letzten
20 Jahren ist bei der 24stiindigen Hochsttemperaturvor-
hersage offensichtlich vorhanden, wihrend der Nach-
weis bei der 40stiindigen Tiefsttemperaturvorhersage
nicht zu erbringen ist.

Einen interessanten Beitrag zur Frage, wie sich die
lokale Wettervorhersage in den letzten Jahren entwik-
kelt hat, wird von F. Sanpers vom Massachusetts Insti-
tute of Technology gegeben. Von 1966 —1972 wurden von
ihm und seinen Mitarbeitern 24 — 96stiindige Vorhersagen
fiir Logan International Airport in Boston erstellt. Vor-
herzusagen waren von jedem Teilnehmer: die Tiefst-
temperatur T und ihre Abweichung vom Normalwert
TP sowie das Auftreten von Niederschlag P (<2 0.01 inch)
und die wvoraussichtliche Menge PP, aufgeteilt in 6
Klassen.

Den Teilnehmern standen {fiir ihre Vorhersage alle

~vom US-Wetterdienst verbreiteten Informationen zur

Verfiigung, d. h. insbesondere die numerischen Vorher-
sagekarten.

In Abb. 7 sind die Auswertungsergebnisse fiir die
Tiefsttemperatur dargestellt. Die Abszisse gibt den zeit-
lichen Verlauf wieder, die Ordinate die Verbesserung
der subjektiven Vorhersagen gegeniiber einer Vorher-
sage des klimatologischen Durchschnittswertes. -

Wie bei den Ergebnissen fiir Berlin ist auch bei der
amerikanischen Untersuchung eine ausgeprigte Schwan-
kung der Prognosengiite zu erkennen, wobei Minima
im Sommer und Maxima im Herbst aufireten. Uberein-

stimmend ist auch die Tatsache, dall die Kurven keinen
siikularen Trend aufweisen, d. h. in dem sechsjihrigen
Zeitraum von 1966 —1972 ist keine signifikante Verbes-
serung der Temperaturvorhersage festzustellen.

Interessant ist ferner, in welchem MaBe die Vorher-
sagegiite der Tiefsttemperatur mit zunehmendem Pro-
gnosenzeitraum zuriickgeht. So betrigt die Verbesserung
gegeniiber dem klimatologischen Wert bei der 24stiindi-
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Abb. 7 Werbesserung der subjektiven Tietsttemperaturvarhersage T baw TP
gegendber gingr klimciologischen Yorhersage

gen Vorhersage 50— 60 %, bei der 48stiindigen Prognose

35% und bei der 72stiindigen rund 20 %s. Die 96stiindige

Vorhersage ist schlieBlich nur noch wenig besser als der
klimatologische Ansatz.

In Abb. 8 sind die Ergebnisse fiir den Niederschlag
dargestellt. Wie man erkennt, ist auch dort eine Ver-
besserung der Vorhersagegiite in den sechs Jahren aus-
geblieben. Die Tatsache, daB die Niederschlagsprognose
schwieriger ist als die Temperaturvorhersage wird
daran deutlich, dall nach 48 Stunden die Vorhersage nur
noch rund 20 %, besser ist als eine klimatologische Vor-
hersage und nach 72 Stunden sich von dieser praktisch
nicht mehr abhebt.
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Abb. 8 Verbesserung der subjektiven Hiederschlagsvorhersoge P bhxw, PP gegeniiber

einer klimatslogischen Yorhersage

Die Frage, in welchem MaBe sich in den letzten Jahren
die Giite der numerischen 500-mb-Vorhersage des Natio-
nal Meteorological Center (NMC) gedindert hat, wird in

Abb. 9 beantwortet. Dort ist der Korrelationskoeffizient
zwischen vorhergesagtem und beobachtetem Geopoten-
tialwert in 500 mb aufgetragen. Auch wenn ein derarti-
ger Vergleich nicht unproblematisch ist — man bedenke,
daB bei gleichem Geopotential die Strdomung bis 180° ver-
schieden sein kann —, spiegeln sich in dem Kurvenver-
lauf doch die stindigen Verbesserungsarbeiten am nu-
merischen Large-Scale-Modell wider. Die Kurve weist
zwischen 1966 und 1972 einen leichten Anstieg auf.
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Abb.9 Verbesserung der numerischen SO0 mb-Yorhersage des US-amerikanischen
Wellerdienstes zwischen 196E6-72

Fassen wir nun die Ergebnisse dieser Bestandsauf-
nahme iiber die lokale Wettervorhersage zusammen:
Wie wir gesehen haben, sind die numerischen Vorher-
sagekarten auch in den letzten Jahren weiter verbessert
worden, Nicht wesentlich verbessert hat sich dagegen,
und zwar seit 20 Jahren, die Vorhersage des lokalen
Wetters. (Nicht betrachtet sind hierbei Verbesserungen
fiir Vorhersagezeitrdume von wenigen Stunden, wie sie
z. B. durch den Einsatz von Radar erreicht worden sind.)
So findet man zwar Perioden hoher Prognosengiite, aber
auch solche geringer Eintreffgenauigkeit. Ein sikularer
Trend zur Verbesserung hat nicht stattgefunden. Anders
ausgedriickt bedeutet das: Eine Verbesserung der nume-
rischen Vorhersage der grofBriumigen Zirkulation ist
noch keine Garantie fiir eine Verbesserung der lokalen
Wettervorhersage!

Um diese Verbindung zu vollziehen, bedarf es inten-
siver Untersuchungen mit dem Ziel, die vorausberech-
neten Verhiltnisse des groBriumigen Scales in die Vor-
hersage des lokalen Wetters umzusetzen. Dabei ist kon-
sequenter als bisher der Weg der Objektivierung der
Lokalvorhersage zu beschreiten, d. h. die lokale Wetter-
vorhersage mufl mehr und mehr in eine objektive Form
iberfiihrt werden.

Es ist dabei unbestritten, daB die subjektive Vorher-
sage seit Jahrzehnten mit recht gutem Erfolg ange-
wendet wird. Aber, und das haben die Ausfiihrungen
deutlich gezeigt, ist bei einer Prognosengiite von etwa
85 % eine Art ,Schallmauer” der subjektiven Methode
erreicht. Will man die Eintreffgenauigkeit steigern, mub
man dieses auf neuen bzw, modifizierten Wegen ver-
suchen.

Dabei darf es kein Einwand sein, daB3 sich bisher die
subjektive Vorhersage den Objektivierungsversuchen
durchweg als liberlegen erwiesen hat. Die jlingsten Er-
gebnisse in den USA zeigen in ermutigender Weise, daB
sich die Differenz in den letzten Jahren schon verringert
hat. In Abb. 10 ist dies anschaulich wiedergegeben. Dort
ist nach SanpDeRs filir die Tiefsttemperatur die Verbesse-
rung der ({liber alle Teilnehmer gemittelten) subjektiven
Vorhersage gegeniiber der objektiven Vorhersage des
US-Wetterdienstes fiir Boston dargestellt. Wie man er-
kennt, kommt es zu einer Anniherung zwischen objek-
tiver und subjektiver Vorhersage.

Als objektiv definiert man bekanntlich eine Lokal-
vorhersage, wenn das Verfahren unabhingig vom Be-
arbeiter vom gleichen Ausgangsmaterial zum selben
Vorhersageergebnis fiihrt.

Bei den Untersuchungen zur Objektivierung der lo-

‘kalen Wettervorhersage hat man folgende Grundsat:ze

zu beachten:
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AbB10 Verbesserung der 24 std. bzw 48 8td. subjekliven Prognose gegeniber
der objektiven Tietstiemperaturvorhersoge {in %s)

1. Die gesuchten Beziehungen zwischen dem vorherzu-

sagenden Element und den betrachteten Parametern
miissen einen festen physikalischen Hintergrund be-
sitzen.

2, Das meteorologische Problem ist so scharf wie mog-
lich zu definieren. Prozesse, z. B. Sichtminderung
durch Triibung oder Niederschlag, sind durch unter-
schiedliche physikalische Ansiitze zu erfassen. Eine
undifferenzierte Betrachtung wird zwangsldufig zu
unscharfen Ergebnissen fiithren.

3. Man bestimme realistische Vorhersagegrenzen bzw.
Intervalle. Sowohl Vernachlissigungen physikali-
scher EinfluBfaktoren wie ein vorhandenes Beobach-
tungsmaterial wirken sich auf ein sinnvolles Auf-
losungsvermdigen aus. Auch die Anforderungen der
Konsumenten kinnen u. U. eine Relle spielen. So
sind z. B. in ein und derselben Stadt durchaus Tem-
peraturunterschiede von 2° anzutreffen. In der Regel
wird eine Genauigkeit von 2° auch fiir den Konsu-
menten voll ausreichen. Von Bedeutung ist dagegen
eine prizise Aussage in Gefrierpunktniihe.

4. Es sind die zyklischen Schwankungen, d. h. die tages-
und jahreszeitlichen Anderungen der EinfluBfaktoren
zu berticksichtigen. In Abb.11(S. 136) z.B. ist die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Auftreten von heiterem, wolki-
gem und stark bewolktem Himmel fiir Berlin darge-
stellt, und zwar in Abhingigkeit von der Windrich-
tung. Dabei wurden aufgrund des konvektiven Bewil-
kungseinflusses die synoptischen Terminbeobach-

“tungen 21 h — 06 h GMT und 09 h — 18 h GMT zu-
sammengefaBt.

Wie man erkennt, weichen bei starker Bew&lkung die
Tages- und Nachtkurve kaum voneinander ab. Mit Aus-
nahme des Winters sind dagegen in den iibrigen Jahres-
zeiten bei ein und derselben Windrichtung unterschied-
liche Wahrscheinlichkeitswerte fiir heiteres und wolkiges
Wetter zu finden.

Fiir die Objektivierung der Lokalvorhersage kommt
zwel Methoden eine grundsitzliche Bedeutung zu. Diese
sind:

1. die Methode der klassischen Dynamik
2, die statistische Methode.

Die Methode der klassischen Dynamik basiert auf den
Eulerschen Bewegungsgleichungen, der Kontinuitits-
gleichung, dem 1. Hauptsatz der Wirmelehre und bedarf
der Ergidnzung durch Gleichungen fiir den Wasserdampf,
fiir Strahlungs- und wolkenphysikalische Vorginge, fiir
turbulente Reibungsprozesse usw. Sie ist ihrem Wesen
nach deterministisch, d. h. sie liefert Aussagen fiir den
Einzelfall.

Fiir die Vorhersage des lokalen Wetters sind spezielle
physikalisch-mathematische Modelle zu entwickeln, die
den Prozessen in diesem Scale Rechnung tragen und so-
mit auch die lokalen MeBdaten einbeziehen. Hierbei
handelt es sich um sog. eindimensionale (vertikale) nu-
merische Vorhersagemodelle.

Eine wichtige Voraussetzung fiir das Funktionieren
dieser Modelle sind gute Ergebnisse der numerischen
Vorhersagen fiir den Large- und Mesoscale, da diese als
Anfangs- und Randbedingungen in das lokale Modell
eingehen. Dies ist z. B. notwendig, um die wichtigen
advektiven Einfliisse bei der Lokalvorhersage zu er-
fassen.

In Abb. 12 sind in Form eines FluBdiagramms die
einzelnen Schritte schematisch dargestellt,
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Abb 12 Schematische Darstellung fir eine Objeklivierung der lokalen Wellervorhersage
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Zu erwiihnen ist, daB es auf diesem Wege zwar schon
einige Ansiitze gibt, z. B. iiber nichtliche Abkiihlung
und liber Nebelbildung, doch befinden sich die Modelle
noch durchweg im Experimentierstadium.

Die zweite, die statistische Methode, arbeitet statt mit
funktionellen Beziehungen mit stochastischen Zusam-
menhidngen. Im Gegensatz zur Methode der klassischen
Dynamik macht sie keine Angaben fiir den Einzelfall,
sondern liefert Wahrscheinlichkeitsaussagen. Da die
Atmosphéire der beste Integrator der . vollstindigen
atmosphirischen Gleichungssysteme ist, sind bei dieser
Methode séimtliche EinfluBfaktoren meist schon implizit
eingearbeitet.

Thre Aussagen, d. h. die abgeleiteten Beziehungen,
basieren auf langen Becobachtungsreihen.

In der Vergangenheit sind die objektiven statistischen
Entscheidungshilfen im allgemeinen in graphischer
Form gegeben worden. Heute empfiehlt es sich jedoch,
auch bei der statistischen lokalen Wettervorhersage die
Kapazitdt elektronischer Rechner auszunutzen, so daB
eine weitaus grolere Anzahl von EinfluBfaktoren be-
riicksichtigt werden kann.

Grundsitzlich lassen sich bei der statistischen Methode
zwei Wege unterscheiden (Abb. 12).

1. Die klassische Vorhersagemethode geht aus von den
Beobachtungen zur Zeit t; und liefert iiber die ab-
geleiteten Beziehungen Wahrscheinlichkeitsaussagen
bei der Prognose des betrachteten Elementes. Das
Vorhersageintervall /\ t liegt in der Regel zwischen
3 und 24 Stunden.

2. Die perfekte statistische Vorhersagemethode, wie sie
W. H. Kieiv genannt hat, leitet die Prognosenbe-
ziehungen ebenfalls aus langjihrigen Beobachtungs-
reihen ab. Sie beriicksichtigt jedoch die Tatsache, dafB
die numerischen Vorhersagekarten vorausberechnete
Werte atmosphiirischer Parameter liefern, die in den
Vorhersagebeziehungen benutzt werden kénnen.
Dieser Methode kommt eine groBe Bedeutung zu. Sie
verkniipft abgeleitete diagnostische Beziehungen
mit den Ergebnissen der numerischen Vorhersage-
karten, d. h. sie erlaubt die Umsetzung des grofi-
rdumigen atmosphirischen Bewegungsfeldes in loka-
les Wetter,
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Der Vorhersagezeitraum fiir die lokalen Wetter-
erscheinungen li6t sich dabei folglich in dem Mafe
vergriBern, wie die numerische Wettervorhersage in
der Lage ist, hinreichend genaue Vorhersagen des
Large- bzw. Mesoscale-Feldes zu liefern.

Zwei Beispiele sollen die geschilderten statistischen
Methoden wveranschaulichen. Die nachfolgende Be-
ziehung ist eine Regressionsgleichung der 3stiindigen
Sichtvorhersage fiir Baltimore.

P =0.02—-0.01 1 + 0.41 x2 + 0.01 &3 — 0.03 x4 + 0.01 xs
+ 0.01 xe + — 0.01 x3s

P ist dabei die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten
einer Sicht unter 3/8 Meilen und einer Wolkenunter-
grenze unter 100 ft. Die Prediktoren x, sind Beobach-
tungen der Sicht und der relativen Feuchte von Balti-
more und umliegender Stationen. Mit Ausnahme der Er-
haltungstendenz x: trigt kein Term mehr als 10 % zur
Wahrscheinlichkeit bei.

Da das Verfahren allein {ron aktuellen Beobachtungen
ausgeht, ist es ein Beispiel fiir die klassische statistische
Vorhersagemethode,

In der folgenden Beziehung ist die Regressionsglei-
chung fiir die 24stiindige Vorhersage der winterlichen
Hochsttemperatur von Columbus/Ohio angegeben.

Tmax = —129.2 + 0.180 H (40.80) + 0.1934 Tiyax (Cu)
+ 0.112 H (40.90) — 0.0062 Z (45.95) | F

-+ 0.2486 Tmin (Da)

Dabei ist H die der numerischen Vorhersagekarte ent-
nommene Schichtdicke 700/1000 mbar, Z die Héhe der 700-
mbar-Flidche anden genannten Koordinatenpunkten. An
Beobachtungsdaten enthilt die Gleichung die Hiéchst-
temperatur des Vortages vom Columbus und die Tiefst-
temperatur des Vortages in Dayton/Ohio. Da hierbei
Werte der numerischen Vorhersagekarten Verwendung
finden, ist die Gleichung ein Beispiel fiir die sog. per-
fekte statistische Methode.

Fassen wir abschlieflend die Ausfithrungen kurz zu-
sammen, so 1a06t sich also sagen:

1. In den vergangenen Jahren ist es nicht gelungen, die
Ergebnisse der numerischen Large-Scale-Vorher-
sagemodelle in eine signifikante Verbesserung der
lokalen Wettervorhersage umzusetzen.

2. Die subjektive Form der Lokalvorhersage stéft bei
einer mittleren Prognosengiite von 85 %y offensicht-
lich an ihre obere Grenze,

3. Eine Objektivierung der lokalen Wettervorhersage
bei gleichzeitger Steigerung der Prognosengiite ist so-
wohl mit der Methode der klassischen Dynamik wie
auf statistischem Wege zu verfolgen. Dabei ist nicht
auszuschlieBen, daBl erst die Kombination der Vor-
teile beider Methoden den grilten Erfolg verspricht.

Charakterisieren liGt sich das Problem der lokalen
Wettervorhersage am treffendsten durch Heraxirr, der
vor mehr als zwei Jahrtausenden schon feststellte: , Die
Ordnung der Natur verbirgt sich gern.“
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Vorteile und Grenzen statistischer Vorhersagemethoden,
dargestellt am Beispiel Berlin

Zusammenfassung

Neben Betrachtungen iiber die derzeitigen Vor- und Nachteile statistischer Wetterprognose
wird das psychologische Problem bei der Ersilellung subjektiver Vorhersagen und die Be-
deutung der Persistenz behandelt. Am Beispiel der Vorhersage von Extremtemperaturen
wird die Brauchbarkeit verschiedener meteorologischer Elemente als Prediktoren aufgezeigt
und in Korrelogrammen dargestellt. Ein Beispiel zeigt, daB gegenwiirtig auch mit statistischen
Methoden erhebliche Fehlprognosen eintreten kinnen.

Abstract

Beginning with remarks about the advantage and limits of statistical weather prognosis,
the psychological problem in connection with subjective forecasting and the importance of
persistence is dicussed. The usefulness of different meteorological elements as predictors is
shown by the example of maximum and minimum temperature forecasts and is presented in
diagrams. An other example demonstrates that in the present state statistical methods too

may lead to erroneous forecasts.

Jeder, der sich in der derzeitigen Praxis der Wetter-
vorsage, speziell der Lokal- und Regionalvorhersage
auskennt, weilB, wie weit man hierzulande oft noch von
wissenschaftlich einwandfreier Diagnose und Prognose
entfernt ist. DaB dies so ist, liegt aber meist weniger an
den diensthabenden Meteorologen oder Forecastern als
vielmehr an den zur Verfiigung gestellten Hilfsmitteln.
Die Probleme sind oft zu wvielschichtig, um unter Zeit-
druck bei unzureichender Ausstattung eine treffende
Interpretation zu erzielen. Wie oft mangelt es an Unter-
lagen, die die wichtigsten Zusammenhinge wverdeut-
lichen, die entsprechenden SchluBfolgerungen nahe-
legen und die benttigten Werte liefern. Die Interpreta-
tion numerischer Hohenvorhersagekarten ist auch nicht
immer einfach.

Allgemein gesagt gibt es aber viele Wechselbeziehun-
gen in der Atmosphire, die sich fiir die statistische
Ausbeute geradezu anbieten und auch schon oft flr
prognostische Zwecke verwendet wurden. Wenn der-
artige Untersuchungen vorgenommen werden und nicht
mit willkiirlichen, physikalisch unbegriindeten Schran-
ken gearbeitet wird, ist die Statistik auch oder gerade
in der lokalen Wettervorhersage ein willkommenes
Hilfsmittel, um die mannigfaltigen Zusammenhinge
iiberschaubar zu machen, den Blick fiir gewisse Ereig-
nisfolgen zu schirfen und quantitative, wenn auch nicht
deterministische, aber innerhalb gewisser Grenzen zu-
verlidssige Aussagen zu liefern.

Auch dort, wo spezielle lagebedingte, klimatische oder
orographische Gegebenheiten vorliegen, die Abweichun-
gen vom Gewohnten bedingen, sind statistische Unter-
suchungen von grofBem Wert., Wer immer statistische
Verfahren bei der Vorhersage anwenden will, wird sich
dariiber im klaren sein, daB man mit Statistik nicht alles
simulieren kann; jedenfalls nicht ohne entsprechenden
Aufwand. Abgesehen davon ist die Skepsis mancher Wis-

senschaftler beziiglich statistischer Wettervorhersage
auch wieder unbegriindet. Nicht jeder kann so objektiv,
so frei von Wiinschen, Vorstellungen und Stimmungen
sein, dalB er auf andere Hilfsmittel verzichten kann. Wie
oft kommt es wohl vor, dafi ein Meteorologe, weil er
ein- oder zweimal mit seiner Vorhersage kriiftig da-
neben gehauen hat, sich eines anderen besinnt und
wieder hereinfiillt. Die psychologische Seite der subjek-
tiven Vorhersage ist wohl einer der entscheidenden
Faktoren, die bewirken, dal statistische Methoden zu-
nehmend an Bedeutung gewinnen werden.

Statistische Vorhersage, besonders iiber mehr als einen
Tag hinaus, hat beispielsweise den entscheidenden Vor-
teil, die Bereitschaft zu ausschweifenden Vorstellungen,
die schon durch die numerischen Vorhersagekarten ge-
ddmpft wurden, weiter einzuschrinken.

Neben den Vorteilen sollte man natiirlich auch die
Grenzen kennen. Diese wiederum sind abhingig von der
jeweiligen Vorhersagetechnik; denn statistische Vorher-
sagen gewinnen umso griflere Bedeutung, je mehr dy-
namische Vorhersagemodelle entwickelt werden, die als
Lieferanten statistischen Ausgangsmaterials in Frage
kommen. In den angelsdchsischen Lindern ist die Ent-
wicklung weit vorangeschritten, wie ein Blick in die
meteorologische Literatur zeigt, (1) — (8).

Dabei wird aber auch deutlich, daB einige Elemente,
die nur durch hochkomplizierte Mechanismen erklirt
werden kionnen, auch heute noch betrichtliche Schwie-
rigkeiten bereiten. Andererseits werden Grilen, die
auch durch subjektive Methoden am ehesten genau vor-
hergesagt werden, wie Temperaturen und im kurzfristi-
gen Zeitraum bis 24 Stunden Sichtweiten an Flughifen,
recht oft behandelt. Auch in naher Zukunft werden sich
Bewdlkung und Niederschlag in Menge, Art und Dauer,
wenn auch nicht so krall wie frilher, den statistischen
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Moglichkeiten weitgehend entziehen. Ausnahmen bilden
nur Vorhersagen, die dynamisch berechnete Parameter
oder Feuchtigkeitsgrifen als Ausgangsmaterial ver-
wenden, (9), (10).

Wenn man einiges iiber die Leistungsfihigkeit der
jeweils verwendeten statistischen Vorhersagemethoden,
meist Regressionstechniken, auf die im Folgenden
hauptsédchlich eingegangen wird, wissen will, mull man
die Beurteilungsverfahren zuvor etwas in Augenschein
nehmen. Bei der Erstellung von Beziehungsgleichungen,
heute meist Regressionsgleichungen genannt, wird die
optimale Auswahl der Prediktoren getroffen und mit
Hilfe des Gaufischen Algorithmus die Koeffizienten be-
stimmt, (11) — (15).

Ob und inwieweit das Verfahren eine Verbesserung
iiber die Streuung des Prediktanden oder zusitzliche
Prediktoren eine weitere Verminderung der Varianz er-
bringen, erfihrt der Anwender durch Signifikanztests,
multiple Korrelationskoeflizienten usw. (16). Bei der
Verifizierung des Systems, d. h. der praktischen An-
wendung kann die Persistenz des Prediktanden zum
Vergleich herangezogen werden, wenn diese nicht schon
* in die Gleichung eingebaut ist. Ein Vorhersageverfahren,
das im Mittel nicht bessere Ergebnisse erbringt als die
Erhaltungsneigung, kann man sich wohl ersparen; es
sei denn, man erwartet zusitzliche Information oder es
erzielt gerade dann Erfolge, wenn die Persistenz versagt.

Die Persistenz als untere Grenze fiir Vorhersagever-
fahren allein reicht jedoch nicht aus; denn es ist anzu-
nehmen, daB infolge des Wissensstandes und der Er-
fahrung eines Routinemeteorologen in den meisten Fil-
len bessere Ergebnisse erziell werden als mit der
Persistenz. Spezielles Wissen und gutes Erinnerungs-
vermégen kénnen sogar zu erheblicher Verbesserung
synoptischer, subjektiver Vorhersagen fiihren. Viele
Prozesse, die von einigen Modellen zwar erfalt, aber in
ihrer Tragweite oft nicht richtig erkannt werden, kén-
nen bei guten Fachkenntnissen rechtzeitig in die Uber-
legungen zur Prognose einbezogen werden. Ich erinnere
hier an die Entwicklung vom 28. November 1973 — es
fand gerade das VDMG-Prognosenturnier statt — als
allgemein nicht beriicksichtigt wurde, daB Vorticity-
advektion an Warmfronten zu sehr intensiven Wetter-
erscheinungen und Tiefentwicklungen fiihrt. Als Bei-
spiel sei auch das Wissen um Ereignisse bei Anndherung
und Abzug von Kaltlufttropfen genannt.

An vielen Flughidfen wurden in der Vergangenheit
Prognosenhilfen geschaffen, die auf statistischen Unter-
suchungen aufbauend objektive Kurzfristvorhersagen
von Sicht und Bewidlkung zulieBen (12), (17). Dazu wur-
den und werden im wesentlichen aktuelle Beobachtun-
gen aus der Umgebung verwendet. Natiirlich ist es még-
lich, allein mit den Beobachtungen an einem Punkt sta-
tistisch wvorherzusagen, wobei iiber mehrere Stunden
hinweg gute Treffer zu erzielen sind (12), (17, (18), be-
sonders im Fall der Stationaritéit der Verhiltnisse usw.
In unseren Breiten wird ein solcher Zustand selten er-
reicht. Sobald Bewegung herrscht, geben auch Messun-
gen aus der freien Atmosphire nur unzureichend Auf-
schluB iiber die Eigenschaften der herangefiihrten Luft-
massen. Das bedeutet, je griBer die Veriinderlichkeit,
desto geringer die Wahrscheinlichkeit mit Persistenz
Erfolg zu haben, ausgenommen der Fall rhythmischer
Wiederholungen. Sobald mehr Information iiber den Zu-
stand der Atmosphire, also auch im Umkreis des Vor-
hersagepunkies oder gar in Teilen der Atmosphire vor-
liegt, steigert sich auch die statistische Vorhersagbar-
keit, (19), (20).

In den USA steht dank des iiber dem nordamerikani-
schen Bereich verwendeten feinmaschigen Gitternetzes
fiir das SLPE-modell, das seit einigen Jahren auch die
numerische Vorhersage im sog. subsynoptischen Bereich
erlaubt, geniligend Information zur Verfiigung, um eine

Automatisierung des Vorhersageprozesses zu ermig-
lichen, (1) — (8). In Europa ist die Entwicklung noch
lange nicht so weit vorangeschritten, Trotzdem lassen
sich mit dem vorhandenen Beobachtungsmaterial Vor-
untersuchungen iiber die Aussagekraft einzelner Para-
meter anstellen, vor allem um spéter Vorhersagen iiber
mehr als 24 Stunden hinaus vornehmen zu kénnen. Zu
diesermn Zweck sucht man sich zunichst Prediktanden
aus, die am ehesten durch statistische Verfahren zu be-
herrschen sind.

Wenn man sich die prognostische Gleichung der Tem-
peratur ansieht und sich fragt, was statistisch simulier-
bar ist, um die Wechselbeziechungen der Elemente ein-
seitig auszunutzen, dann kommt man zu folgendem
SchluBl: Die lokale zeitliche Anderung der Terfiperatur:
8T _dT
3t dt
vidueller Anderung und dem Advektionsterm, wenn
nur Anderungen in Bodennihe betrachtet werden.

— Fy + ViT setzt sich zusammen aus indi-

In der individuellen Anderung machen sich vor allem
Strahlungseinfliisse, Turbulenz und Luftdruckinderun-
gen bemerkbar. Ein Blick auf die durch Beobachtung
zur Verfiigung stehende Grofien erlaubt folgende Fest-
stellungen:

Der Jahresgang der Temperaturen ist auch durch
relativ kurze Beobachtungsreihen leicht feststellbar,
wenn tibergreifende Mittelwerte verwendet werden.

Die Bewdilkung als Indikator der Einstrahlungsver-
hiltnisse ist als Prediktor ungeeignet, kann aber in
Einzelfillen mitverwendet werden, wenn Prognosen der
Luftdruckverteilung wvorliegen. Der Luftdruck selbst
oder dessen Anderungen spielen eine untergeordnete
Rolle und kommen nur bei starkem Anstieg oder Fall
zur Geltung (13 mbar ~ 1°). Die Windgeschwindigkeit
ist von Bedeutung als Turbulenzindikator. Der Tau-
punkt ist besonders im Winter eng mit der Temperatur
gekoppelt, steht jedoch in absehbarer Zeit als Prediktor
nicht zur Verfiigung. Die Schneedecke als zusétzliches
Abkiihlungselement kann jedoch hinzugezogen werden.

Die Temperaturverhiiltnisse der freien Atmosphire
kénnen reprisentiert werden durch die Schichtdicken
850/1000, 700/1000 oder 500/1000 mbar. Da den zur Zeit
oder in naher Zukunft zur Verfiigung stehenden nume-
rischen Vorhersagekarten zuverlissig fast nur die Héhe
der 500-mbar-Fliche entnommen werden kann und mit
Einschrinkungen auf die Schicht 500/1000 schlieBbar ist,
wurde diese als Prediktor unter die Lupe genommen.

Die Strémungsverhiltnisse am Boden sind den nume-
rischen Hohenkarten nur niherungsweise anzusehen.
Der Bodenwind wurde aber trotzdem in die Betrachtun-
gen einbezogen, da auch er Auskunfi iiber die zu er-
wartenden Temperaturen geben kann.

Um einen Uberblick zu gewinnen, wurden Korrelo-
gramme der oben angefithrten Prediktoren und der
Hiichst- und Tiefsttemperaturen errechnet und darge-
stellt. Ausschnitte davon zeigen die Abbildungen 2—6.

Die Weiterverarbeitung der Daten zu Beziehungs-
gleichungen bereitete noch Schwierigkeiten, so dal die
endgiiltigen Ergebnisse erst in einer spiiteren Veriffent-
lichung priisentiert werden konnen.

Der jahreszeitliche Gang der Prediktorenkurven
macht aber schon deutlich; daB universelle Gleichungen
nicht angebracht sind. Das Minimum der Amplituden im
Spétherbst bringt natiirlich gewisse Probleme mit sich.
Andererseits wird das vom prognostischen Standpunkt
gesehen durch gute Persistenz teilweise wieder wettge-
macht. Die Schwiiche dieser Prediktoren wird sich auch
durch Gréfen aus tieferen Schichten vorerst kaum be-
seitigen lassen.
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Aus Abb. 5c—e 146t sich ablesen, daB im Friihjahr und
Sommer die Aussagekraft der Schicht 500/1000 mbar
umso besser ist, je mehr sich der vertikale Temperatur-
gradient dem adiabatischen Zustand nidhert: Bei gerin-
gen Schichtdicken ist schon die ankommende Luft labil
geschichtet.

Mit Hilfe von Beziehungsgleichungen mittels der o. g.
Prediktoren lassen sich auch extreme Temperaturabwei-
chungen bei Kenntnis der erwarteten Druckverteilung
und des Zustands der freien Atmosphiire vorhersagen,
wenn nédmlich sédmtliche Grifen in die entsprechende
Richtung deuten. Dies ist besonders wichtig in den Uber-
gangsjahreszeiten, wenn das richtigen Augenmal durch
stindig steigende oder fallende Temperaturmittel ver-
lorengeht.

Andererseits kann es, wie bei den subjektiven Metho-
den, zu bedeutenden Fehlvorhersagen kommen, wenn
beispielsweise alle numerischen Vorhersagekarten fal-
sche Schliisse zulassen oder nahelegen. Die Ursache liegt
aber auch dann nicht darin begriindet, daB das Ver-
fahren nichts taugt, sondern dafl fehlerhafte Eingabe
dank dem Mechanismus der Fehlerfortpflanzung falsche
Ergebnisse verursacht.

Im Sommer sind Prognosen gelegentlich riskant, wenn
sich nach starker Erhitzung des Festlandes vom Westen
Kaltfronten niihern. Besonders im Frithsommer kommt
es dann tagsiiber zu besonders starker Dringung der
Isothermen in Bodenndhe, oft verstirkt durch post-
frontale Niederschlige in der barcklinen Zone. Die Er-
haltungsneigung spricht fiir weiterhin {ibernormale
Temperaturen. Die Schichtdicken sind ebenfalls noch
sehr hoch vorhergesagt, Westwind wird von den Boden-
prognosen auch nicht angenommen, von Bewilkung und
Niederschlag ganz zu schweigen. D. h. alle méglichen
Prediktoren sprechen fiir die Fortdauer der warmen
Witterung. Im Fall vom 10. 7. 1972 war es nur dem
gliicklichen Umstand zuzuschreiben, dal die Kaltfront
im Laufe des frilhen Vormittags durchzog und erst
100 km westlich Berlins Hochstwerte von nur 18 statt
der erwarteten 30 Grad erreicht wurden (s. ,Berliner
Wetterkarte® vom 8.—11. 7. 1972). .

Dal auch manche winterliche Wetterlagen Schwierig-
keiten bereiten, besonders bei raschem Wechsel von
durchziehenden Keilen und Trigen oder bei quasistatio-
niiren Lagen mit starken Temperaturgegensitzen, wird
wohl jeder bestdtigen wollen. Es lieien sich etliche Bei-
spiele anfiithren. Nur soviel sel angemerkti: Die Er-
haltungsneigung der Temperaturen spielt im Winter
eine griofere Rolle, auch wenn die Streuung um den
Normalwert stidrker ausgeprigt ist als im Sommer; denn
beides hat miteinander wenig zu tun.

Im Winter, wenn Austausch bei geringer Luftbewe-
gung eine untergeordnete Rolle spielt, kénnte man die
Persistenz umgekehrt proportional der erwarteten
Windgeschwindigkeit ansetzen, um noch bessere Ergeb-
nisse zu erzielen. Im Sommer ist die Windrichtung von
ausschlaggebender Bedeutung. Sie diirfte mit der Er-
haltungsneigung gekoppelt ebenfalls zu besseren Resul-
taten fithren. Leider ist aber auch der wvoraussichtliche
Wind in mehr als 36 Stunden mit erheblichen Fehlern
behaftet, die eine guantitative Aussage beschrianken.

Auch der Einflul der Wassertemperaturen der an- .

grenzenden Randmeere ist, wie Voruntersuchungen
zeigen, meBbar groB. Es kénnen aber noch keine Bei-
spiele gezeigt werden, da nicht von allen Monaten Er-
gebnisse vorliegen und der wirkliche Einflul schwer
herauszufiltern ist. Ahnliche Betrachtungen lassen sich
auch fiir andere meteorologische Elemente anstellen.
Die Untersuchungen iiber Extremtemperaturen in Ber-
lin waren aber am weitesten fortgeschritten.

ZusammengefaBt kann man folgendes ausfithren:

Der Vorteil der klassischen statistischen Vorhersage-
methoden liegt besonders darin, daB unter Einbezie-
hung klimatischer, orographischer oder sonstiger lage-
bedingter Gegebenheiten (StadteinfluB) gquantitative
Aussagen einschlieflich der zu erwartenden Grenzen
gemacht werden kiénnen. Die statistische Vorhersage ist
eine wichtige Orientierungshilfe, die Erhaltungsneigung
einschlieBt und auch Extremfille vorhersagbar werden
ldBt. Die Schwierigkeit der statistischen Temperatur-
vorhersage zu bestimmten Zeiten muB vorliufig hinge-
nommen werden. Die Grenze der statistischen Vorher-
sagbarkeit ist hier gegeben durch geringe Kenntnis der
Vorgédnge in den untersten Schichten der Atmosphiire.
Wichtige Strahlungsfaktoren kénnen wvorerst nur indi-
rekt in die Vorhersage einbezogen werden.

Die Grenze statistischer Vorhersagbarkeit zeigt sich
immer dann, wenn quasistationiire Grenzfille eintreten,
sehr rasche oder starke Anderungen vor sich gehen.,

Im Rahmen dieser Abhandlung konnten nur Teil-
aspekte des Problems beleuchtet und allgemeinverstind-
lich dargestellt werden. Sie sollten anregen, an anderen
Stellen die Miglichkeiten statistischer Vorhersage-
methoden zu durchdenken.
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Abb.2a Beziehung zwischen Windrichiung und Tiefsitemperatur
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Zur Ubertragbarkeit objektiver Verfahren fiir die Vorhersage
von Minimum-Temperaturen

Zusammenfassung

Lokale Vorhersagen mit Hilfe physikalischer Modelle machen im allgemeinen groBe Schwie-
rigkeiten. Daher ist es in der Regel vorteilhafter, mit Regressionsgleichungen zu arbeiten,
welche die aus den Modellgleichungen erkennbaren physikalischen Zusammenhinge beriick-
sichtigen. Eine erfolgreiche Anwendung dieser Methodik ist die Vorhersage der nichtlichen
Minimumtemperatur nach dem Verfahren von Saunpers. Stichprobenartige Vergleiche der
damit in England und in Deutschland erzielten Ergebnisse lassen erkennen, dal( derartige
objektive Vorhersageverfahren nicht unbesehen auf andere Gegenden iibertragen werden
diirfen. Dort ist es vielmehr erforderlich, durch lokale statistische Untersuchungen ihre
Brauchbarkeit und gleichzeitig auch ihre Verbesserungsmdéglichkeit zu tiberpriifen. Damit er-
hiilt man eine optimale Anpassung dieser Vorhersageverfahren an die jeweiligen Platzver-
hiltnisse. .

Abstract
On transferring objective methods of forecasting minimum temperatures

Preparing local forecasts with the help of physical models usually meets with difficulties.
Often the use of regression equations is adwvisable, stressing the physical interrelations
apparent in the model equations. A good example of the efficacy of this procedure is the
prediction of night minimum temperatures according to SAUNDERs. A comparison of random
samples of results achieved this way in England and Germany shows that objective forecast
methods such as the one by SAUNDERs may not be transferred to other areas without reser-
vations. It is necessary to verify their skill by local statistical investigations with a view
towards possible improvement. The result will be the optimum adaption of these forecast

methods to local conditions.

1. Problemstellung

Eine wichtige Aufgabe des Beratungsmeteorologen ist
die Erstellung lokaler Vorhersagen. Letztere erfordern
fiir den extremsten Fall der sog. ,Punktvorhersagen®
die Prognosen einzelner Wetterelemente fiir bestimmte
Orte und zu bestimmten Zeiten. Hierfiir werden drin-
gend objektive Verfahren benétigt, deren Entwicklung
aber arbeitsaufwendig und zeitraubend ist. Daher hilt
‘der Beratungsmeteorologe zunichst nach andernorts
entwickelten objektiven Vorhersagetechniken Aus-
schau, um diese dann so weit als miglich auf sein
Beratungsgebiet zu {ibertragen.

Eine solche Ubertragung ist aber problematisch, weil
die derzeit beniitzten objektiven Vorhersageverfahren
gernierell statistisch fundiert sind und bei dem derzeiti-
gen Stand unserer Wissenschaft nur sehr bedingt durch
dynamische Methoden ersetzt werden kénnen. Die fiir
einen bestimmten Ort ermittelten statistischen Vorher-
sagegleichungen brauchen nun aber bekanntlich fiir
einen anderen Ort keine Giiltigkeit zu haben.

Im folgenden soll an Hand der von SAUNDERS entwik-
kelten Methode zur Vorhersage des nichtlichen Tempe-
raturminimums gezeigt werden, wie gefdhrlich es sein
kann, objektive Vorhersageverfahren ungepriift auf
andere Gebiete zu iibertragen und auf welche Weise es
moglich ist, derartige Verfahren den neuen lokalen
Verhilinissen anzupassen.

2. Vorhersage der niichtlichen Minimumtemperatur nach

SAUNDERS

SAUNDERS (1), (2) (3) bestimmt die Minimumtemperatur
Tmin der kommenden Nacht aus dem arithmetischen Mit-
tel der vorausgehenden Maximumtemperatur Tiay und
der gleichzeitig auftretenden Taupunktstemperatur T,
vermindert um zwei Abzugsglieder C und D, welche den
unterschiedlichen Austauschverhiltnissen in der boden-
nahen Luftschicht am Nachmittag (C) und in der Nacht
(D) Rechnung tragen. Er erhiilt damit die Vorhersage-
gleichung:

Tmin =2 (Tmax + Ta) = C—D

Die Gleichung wird getrennt fiir das Sommerhalbjahr
und das Winterhalbjahr berechnet, einmal um die unter-
schiedliche Nachtlinge zu beriicksichtigen und zum
anderen, um dem empirisch festgestellten Einfluf des
Jahresganges der Bodenfeuchte auf die Minimumtempe-
ratur Rechnung zu tragen.

Die Regressionsgleichung von Saunpers beriicksichtigt
in einfacher und zugleich wirkungsvoller Weise die
wichtigsten am niichtlichen Temperaturgang beteiligten
physikalischen Prozesse, wie sie z. B.in den Abkiihlungs-
formeln von BrunT (4) und PHmres (5) zum Ausdruck
kommen.
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3. Uberiragbarkeit der Methode SAUNDERS innerhalb,
Englands

Der vorgenannten Formel von PuiLipps kann man vor
allem entnehmen, dal die Abkiihlung am Boden vom
Wert des Austauschkoeffizienten der Luft nur eine ge-
ringe Abhingigkeit besitzt, wihrend sie bei verschiede-
nen Bodenarten enorm schwankt. Daher hat schon
Saunpers davor gewarnt, die fiir einen bestimmten
Flugplatz aufgestellten Regressionsgleichungen unge-
priift auf andere Flugplitze zu iibertragen, besonders
wenn dort unterschiedliche Bodenverhiltnisse herrschen.

Gemil dem Rat von Saunpers wurde seine Gleichung
an mehreren slidostenglischen Flugplitzen systematisch
iiberpriift. Dabei ergab sich iiberraschenderweise eine
erstaunliche Ubereinstimmung der einzelnen Regres-
sionsgleichungen. Hier{iber gibt Tab. 1 Aufschlull. Dieser
kann man entnehmen, dafi die Konstanten C und D der
Regressionsgleichungen fiir die einzelnen Flugplitze
nur wenige Zehntelgrade um ihre jeweiligen Mittel-
werte streuen. Diesen Umstand werlete BARTHRAM (8)
aus, indem er aus dem Ansalz von SAUNDERS ein fiir ganz
Siidostengland giiltiges graphisches Vorhersagever-
fahren fiir die Minimumtemperatur entwickelte.

Tab. 1. Dle Konstanten C und D der Vorhersagegleichung fir
die Minimumtemperatur Tyin = Yi o (Tomax + Ta) — C — D fiir
eine Auswahl ostenglischer Plugplitze nach SAUNDERS {2), (3),
PARRY () und ROBERTS (7).

McKenzie (10) beniitzte Regressionsgleichungen heran-
gezogen. Gemd&DB Tab. 2 ist die eine fiir das Winterhalb-
jahr (n = 362) und die andere fiir das Sommerhalbjahr
(n = 502) anzuwenden. Beide Gleichungen gelten fiir
Inversionslagen. Fiir Deutschland steht Material zur
Verfligung, welches bei der Schule fiir Wehrgeophysik
in Firstenfeldbruck anliflich anderer Bearbeitungen
angefallen ist. Es handelt sich einmal um eine kurze
Beobachtungsreihe (n = 10) aus Lechfeld vom Oktober
1962, die einen Korrelationskoeffizienten von r = 0,70 mit
einer Signifikanz von § = 95 % besitzt. Die mit ihr
durchgefiihrte Regressionsrechnung ist so, daB sie mit
der von McKenziE identisch ist. Unter der Annahme,
daB in Lechfeld wegen seiner kontinentalen Lage im
Oktober die Inversionslagen iiberwiegen, kann die fiir
diesen Ort abgeleitete Vorhersagegleichung mit derjeni-
gen flir England im Winterhalbjahr verglichen werden.
Tab. 2 1406t eine erstaunlich gute Ubereinstimmung bei-
der Gleichungen erkennen.

Tab. 2. Vorhersage der Minimumtemperatur Ty, filr Osteng-
land nach TINNEY und MENMUIR (11) und fiir zwel Plitze in
Deutschland nach KAISER und SANDERS (12), In den Klam-
mern hinter den Vorhersageglelchungen steht die Standand-
abweichung.

Winter

England (Okt -Marz) T = 0,66 (Togy # Tg) =71 [22.00%C

Flugplatz e Winter Sommer
0,3
Nertholt sl ) 9.0 8.0
b) 2,2
1
Shawbury sl 4 7.8 7.2
b) 1.9
Mildenhall o) 0.6 7.2 9,4
b} 28
Exeter s 0.8 8,3 8,3
b) 2,2
Mittelwerte al} o8 8.1 8.5
b) 2.3
a) ghne Inweision bl mit Inversion

Aus der groBen Ubereinstimmung der fiir Siidosteng-
land abgeleiteten Regressionsgleichungen mufl geschlos-
sen werden, dall sich die damit erfaliten Flugplitze
weitgehend durch einheitliche Bodenverhéltnisse aus-
zeichnen. Festgestellte geringe drtliche Unterschiede
werden von den Autoren durch das Auftreten lokaler
Zirkulationen, insbesondere durch Land- und Seewinde
und katabatische Winde erklirt. Der in Siidostengland
nur geringe Einflull lokaler Zirkulationen kann aber in
anderen Gebieten so groB werden, dal die Vorhersage
der Minimumtemperatur nach dem Verfahren wvon
Saunpers nicht mehr moéglich ist, Z. B. hat BeLHouse (9)
festgestellt, daB in Vancouver, British Columbia, ein
starker Seewindeinflull es nicht gestattet, aus den mit-
téglichen Temperatur- und Taupunktswerten auf die
Minimumtemperatur der kommenden Nacht zu schlie-
Ben. Er sah sich deshalb gezwungen, fiir den Flugplatz
von Vancouver ein anderes objektives Vorhersagever-
fahren fiir die Minimumtemperatur zu entwickeln.

4. Ubertragbarkeit der Minimlumlamperatnr-\?nrhu-
sagen von England l}adl Deutschland

Um festzustellen, inwieweit die fiir Silidostengland
abgeleiteten Vorhersagegleichungen auch in Deutschland
Giiltigkeit haben, werden fiir England zwei wvon

Lechfeld (Oktober) Tonin = 04T (Tpay + Tyl -86 (2,8)°C

Sommer

England {Apr - Sept ) Toin =060 (Toa e Ty) =78 [£1.7)°C

F'bruck (Juli - Sept) Toin = 063 T 0 # 0517, - 41 (22.61°C

Eine zweite, lingere Reihe (n = 50) aus Fiirstenfeld-
bruck erfalt die Zeitspanne Juli, August und September
der Jahre 1969 und 1970. Sie wurde in Abiinderung des
Ansatzes von McKenzie einer multiplen Regressions-
analyse unterzogen, bei welcher sich ein multipler Kor-
relationskoeffizient von R == 0,90 mit einer Signifikanz
von § = 99,99 ergab. Dadurch sollte noch festgestellt
werden, inwieweit der Ansatz von SAuwnDERs, in die
Vorhersage des Tpip die GréBen Tmax und Tq mit dem
gleichen Gewicht eingehen zu lassen, auch fiir Deutsch-
land zutrifft. Es ergab sich, dalB in Fiirstenfeldbruck. Tq
offensichtlich ein etwas gréBeres Gewicht besitzt als
Tmax. Dariiber hinaus ld6t in Tab. 2 der Vergleich der
deutschen Vorhersagegleichung mit der entsprechenden
englischen erstmalig gréfere Unterschiede erkennen.

5. Ergebnisse einer Regressionsanalyse des Temperatur-
minimus fiir Niirnberg

Weitere Einblicke in das Problem der Ubertragbar-
keit objektiver Vorhersageverfahren vermitteln Unter-
suchungen von MifLpNER (13). Letzterer hat fiir Nliirnberg
Formeln zur Bestimmung von Tmin aus Temperatur und
Taupunkt um 14.30 Uhr MEZ (T30 und  Tqus.2) entwik-
kelt, und zwar mit dem linearen Ansatz einer multiplen
Regressionsanalyse:

Tiin =m1+ Tiase + me+ Tqam + a

Im einzelnen wurden die Konstanten mi, me und a fiir
jeden Monat des Jahres aus einem dreijihrigen Beob-
achtungsmaterial (n = 199) berechnet. Die Regressions-
gleichungen haben multiple Korrelationskoeffizienten
zwischen R = 0,87 und R = 0,95 und lassen die Mini-
mumtemperatur (bei Strahlungswetter) mit einer Stan-
dardabweichung von rund 1,0° C vorhersagen.
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Tab. 3. Bestimmung des Temperaturminimums in Nirnberg
nach der multiplen Regressionsgleichung

Tmin = i1 * Tiase + M » Ty + @

fiir die einzelnen Monate des Jahres nach MUOLDNER {13).

Standard-

Maonat my my -a ID"'-E'W"I n

Januar 0,45 0,30 7.8 0.7 5
Febiruar 0,45 0.30 7.9 1.5 3
Marz 040 0.20 1.5 1.2 16
April 0,50 0,20 71 L] 22
Mai 050 030 6.6 1.1 27
Juni 0,50 040 5.7 ] | 19
Juli 0,50 040 58 03 18
August 050 035 65 1.4 22
September 0,50 030 6.8 1.0 18
Oktober 040 0.30 7.3 0.8 22
Movember 0AS 0,30 76 1.3 11
Dezember 0.45 030 7.8 1.3 1a

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse sind in ver-
einfachter Form in Tab. 3 dargestellt worden. Man kann
ihr folgendes entnehmen: mi, der Faktor von T, unter-
liegt im Jahresgang nur geringen Schwankungen,
gleichzeitiz weicht er von den entsprechenden Werten
in Lechfeld (0,47) und Fiirstenfeldbruck (0,43) nur ge-
ringfiigig ab. Dagegen zeigt me der Faktor von Tg,
groBe Unterschiede sowohl im Jahresgang als auch zu
den korrespondierenden Werten in Lechfeld und Fiir-
stenfeldbruck. Ahnlich grofie Abweichungen findet man
beim additiven Glied a. Demnach scheinen sich zeitliche
und riumliche Unterschiede von Klima und Boden pri-
mér beim Faktor m: von T3 und beim Summanden a
der multiplen Regressionsgleichung bemerkbar zu ma-
chen.

In welcher GréBenordnung der BodeneinfluBl zeitlich
schwanken kann, 146t schlielich noch Tab. 4 erkennen,
welche empirische Korrekturwerte fiir das vorhergesag-
te Temperaturminimum in Niirnberg bei extrem trok-
kenem Boden angibt.

Tab. 4. Korrekturwerte filir das Temperaturminimum in Niirn-
berg bel extrem trockenem Boden nach MULDNER {13).

Andauerzeit der Korrekturwerte
Trockenperiode "
1. - 10.Tag keine
10. - 20.Tag -1°C
20. - 40 Tag -3°C
4L0. - 60.Tag -3 bis -4°C

6. Zusammenfassung

Die Untersuchungen lassen erkennen, dafi das von
SaunDiers angewendete Verfahren, aus mittéglichen
Temperatur- und Taupunktswerten mit Hilfe von Re-
gressionsgleichungen eine Vorhersage des nachfolgenden
nichtlichen Temperaturminimums zu geben, grundsitz-

_lich auch in Deutschland anwendbar ist. Jedoch kénnen

sich die in den Regressionsgleichungen auftretenden
Konstanten wesentlich von denen in England unter-
scheiden. Entsprechendes gilt auch innerhalb wvon
Deutschland.

Allgemein kann festgestellt werden, dall bekannt ge-
wordene objektive Vorhersageverfahren nie unbesehen
auf fremde Gebiete iibertiragen werden diirfen. In die-
sen konnen sie zwar unveridndert brauchbar sein, ande-
rerseits sind dort aber auch villig falsche Ergebnisse
mdglich. Es ist daher erforderlich, in jedem Fall durch
lokale statistische Untersuchungen unter Beriicksichti-
gung aller physikalisch-meteorologischen Aspekte die
Brauchbarkeit und gegebenenfalls auch die Verbesse-
rungsméglichkeit solcher Methoden zu iiberpriifen. Als
Ergebnis erhilt man dann die optimale Anpassung der
fremden Vorhersageverfahren an die drilichen Platz-
verhiltnisse.
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Ein Beitrag zur lokalen Wettervorhersage mittels einer objektivierten
Luftmassenklassifikation

Zusammenfassung

Auf der Grundlage der vom Verfasser erarbeiteten objektivierten Luftmassenklassifika-
tion werden zwei Beispiele zu deren Anwendbarkeit in der lokalen Wettervorhersage ge-
geben:

1. Im Strahlungssommer (15. April bis 31. August) besteht eine sehr enge Beziechung zwi-
schen der 850-mbar-Temperatur und der tédglichen Maximumtemperatur in Berlin. Da die
o. g. Luftmassenklassifikation direkt an charakteristische Temperaturintervalle in 850 mbar
gebunden ist, ergibt sich aus der 1—4tigigen Prognose der zu erwartenden Luftmasse eine
entsprechende Prognose der Maximum-Temperatur.

2. In entsprechender Weise kann fiir die Zeit vom 1. November bis 31. Médrz mit Hilfe der
pseudopotentiellen Temperatur eine 1—4tigige Prognose des Aggregatzustandes prognosti-
zierbarer Niederschldge ermdglicht werden.

Anschrift: Prof. Dr. M. Ges, 1000 Berlin, Sametskystraie 13a.
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Zur Vorhersage austauscharmen Wetters

Zusammenfassung

Das Problem der Vorhersage austauscharmen Wetters stellt sich im Zusammenhang mit
Warnplénen, die emissionsmindernde MaBnahmen beim Auftreten extrem hoher Konzen-
trationen von Luftverunreinigungen vorsehen. Unsicherheiten treten auf sowohl bei der Zu-
ordnung von meteorologischen Paramefern zu den seltenen Fillen extrem hoher Konzen-
trationen, als auch bei der terminierten Vorhersage dieser Parameter. Anhand eines Stagna-
tionsindexes werden Méglichkeiten der Vorhersage austauscharmen Wetters diskutiert.

Résumé

Les programmes d’alerte pour diminuer les emissions en cas de contaminations dangereuses
ont besoin de prédire la situation atmospherique particuliére. Non seulement la corrélation
des paramétres météorologiques avec les concentrations augmenteé mais encore la prévision
exacte sont trés difficiles. Fondé sur un index de stagnation les possibilités d'une prévision

& courte échéance vont étre discuteés,

Die Luftverunreinigung tritt besonders wihrend aus-
tauscharmen Wetters in das BewulBtsein der Offentlich-
keit. Sobald die Verunreinigung der Luft extreme Kon-
zentrationswerte erreicht, miissen MalBnahmen zum
Schutz der Bevélkerung getroffen werden. Die recht-
zeitige Einleitung solcher MaBnahmen sowie die Not-
wendigkeit der Kenntnis deren voraussichtlicher Dauer
erfordert die lokale und regionale Vorhersage der atmo-
sphirischen Bedingungen, die zu extrem hohen Konzen-
trationswerten der Luftverunreinigungen fiihren. In
industrialisierten Staaten stellt sich somit fiir Meteoro-
logen die Aufgabe, die Fihigkeit der Atmosphiire, Luft-
verunreinigungen aufzunehmen, zu kennzeichnen und
vorherzusagen. Die wichtigsten meteorologischen Gri-
Ben, die die Verdiinnung der Luftverunreinigung in der
Atmosphiire tiber Ballungsgebieten kennzeichnen, sind
die Michtigkeit der vertikalen Schicht, in die die Ver-
diinnung geschieht und der mittlere horizontale Trans-
port in dieser Schicht. Uber Ballungsgebieten mit einer
grofriumigen Ansammlung von Quellen der Luftverun-
reinigung spielt die horizontale turbulente Durchmi-
schung dagegen eine relativ geringe Rolle. Der einfache
Zusammenhang zwischen fehlendem horizontalen Trans-
port, d. h. Stagnation der Atmosphire, Beschrinkung
des vertikalen Austauschs und der Zunahme der Kon-
zentration von Luftverunreinigungen wird kompliziert
durch die lokale Verteilung der Emittenten und den da-
mit bedingten EinfluB der Windrichtung auf das Kon-
zentrationsverhalten (z B. 1). Die Selbstreinigung der
Atmosphiire durch “washout” und “rainout” bleibe zu-
nichst unberiicksichtigt. Die Entstehung von Luftverun-
reinigungen in der Atmosphiire, z. B. Oxidantien (2) und
Schwefelsdure (3) erfordert gesonderte Beachtung beim
Schutz der Bevilkerung, soll jedoch im Folgenden un-
beriicksichtigt bleiben. Dem Einflufl der Lufttemperatur
auf die Emission von Schwefeldioxid (4) und damit die
Anreicherung von SO: (5) wird grob dadurch Rechnung
getragen, daB zunichst nur die Monate Dezember, Januar
und Februar getestet werden. Damit ist praktisch eine

Beschrinkung auf MaBnahmen zur Verhiitung extrem
hoher SO:-Konzentrationen in Kauf genommen.

rel. Einh. 50
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Abb, 1. SOr-Konzentration als Funktion der Windgeschwindig-
kelt,

Da eine wvollkommene Stagnation der Atmosphire
nicht eintritt, sind immissionsrelevante Kriterien der
Stagnation und des Mischungsraumes zu bestimmen.
Einen gqualitativen Eindruck des Einflusses der horizon-
talen Windgeschwindigkeit auf die SO:-Immissionskon-
zentration wvermittelt die erste Abbildung. Besonders
hinzuweisen ist auf den raschen Abfall der Konzentra-
tion mit zunehmender Windgeschwindigkeit im Bereich
von v = 0 bhis 3 m/s, d. h. geringe Anderungen der
Windgeschwindigkeiten bewirken grofe Anderungen
der Konzentration; damit bedeuten geringe Unsicher-
heiten der wvorhergesagten Windgeschwindigkeit eine
relativ groBe Unsicherheit der zu erwartenden Konzen-
tration.
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Zahlreiche Arbeiten (z. B. 6) haben den beherrschen-
den Einfluf der thermischen Schichtung der Atmo-
sphire als meBbarer Parameter auf die Anreicherung
von Luftverunreinigungen in der bodennahen Luft-
schicht erwiesen. Eine Kennzeichnung austauscharmen
Wetters mubB folgende Punkte beachten. Den Zusammen-
hang von Stabilitit und Konzentration von Luftverun-
reinigungen, von Windgeschwindigkeit und Konzentra-
.tion, Sonderregelungen fiir Windrichtung, Lufttempera-
tur und Entstehung von Luftverunreinigungen in der
Atmosphire, Die Kennzeichnung mul objektiv feststell-
bar, vorhersagbar und von zustindigen Behérden beur-
teilbar und schlieBlich neuen Erkenntnissen anpaBbar
sein.

Eine Arbeitsgruppe des Unterausschusses Emissions-
und Immissionsiiberwachung des Linderausschusses fiir
Immissionsschutz (7, 15) entwickelte aus diesen Bedin-
gungen einen Stagnationsindex I.

. W'
= l H [m] v [m/s]

Mit H = maximale Mischungsschichthéhe (m), v = mitt-
lere (24 h) Windgeschwindigkeit in Anemometerhiéhe
(m/s).

Die zur Keunzeichqung der zur Verdiinnung von Luft-
verunreinigungen zur Verfiigung stehenden atmosphiri-
schen Schicht verwendete Grilie H erwies sich bei Tests
mittels einfachen Ausbreitungsmodellen (8) als geeignet.
H wird bestimmt als die Hohe, in der die Trockenadia-
bate des mittiglichen Temperaturmaximums in Boden-
nihe die Zustandskurve der Atmosphire schneidet. Ein
Temperaturmaximum, das aulierhalb der dicht bebauten
Stidte gemessen wird, ist mit einem Zuschlag von etwa
2°C (0.5° C bis 3°C) (9) zu versehen, um den Wirme-
einstelleffekt der Stidte zu beriicksichtigen.

Um sinnlose Werte des Index zu vermeiden, kann fiir
Werte von H << 100 m H = 100 m und fiir H > 1000 m
H = 1000 m sowie fiir v < 1 m/s v = 1 m/s und fiir
v > 10 m/s v = 10 m/s gesetzt werden.

Zur weiteren Beurteilung der Vorhersagbarkeit des
Indexes I sollen Bereiche, in denen die den Index bilden-
den Faktoren v und H vorkommen, abgesteckt werden,

wobei, wie erwihnt, eine Beschrinkung auf die Winter-
monate Dezember, Januar und Februar zu beachten ist.

Das mittigliche Temperaturmaximum dient als eine
Ausgangsgrile bei der Bestimmung von H. Fiir Frank-
furt ergeben sich aus einer 90jdhrigen MeBreihe die in
Tab. 1 wiedergegebenen Bereiche fiir das mittiigliche
Temperaturmaximum (10).

Tab. 1. Streubereiche (68 %/» und 95 % aller Werte) des
mittéglichen Temperaturmaximums in Frankfurt,

_ 68 %0 [ 95 9/s
Dezember — 0,0 bis + 8,3 — 5,Tbis + 11,9°C
Januar — 1,4 bis + 17,7 — 6,2 bis + 11,0°C
Februar — 0,9 bis + 9,6 =44 bis -+ 13,1°C

Darin deutet sich an, daB sich das tégliche Temperatur-
maximum fiir Persistenz-Vorhersagen eignet, der mitt-
lere, absolute Fehler einer Persistenzvorhersage betrigt
fiir Flughafen Rhein/Main 2,1 bis 2,6° C (11).

Zur Beurteilung des Streubereichs der Windgeschwin-

digkeit im Bezug zum Stagnationsindex ergeben sich die -

in Tab. 2 aufgefiihrten Werte, getrennt fiir mittags und
nachts (10) im Winter.

Tab, 2. Streuberciche (68 %o und 95 % aller Werte) der
mittédglichen (12—15 h) und néchtlichen (0—3 h) Wind-
geschwindigkeit in Frankfurt.

| 6890 [ 95 % . | Mittelwert
mittags | 1,1bis44 | 05bis60 | 26m/s
nachts | 0,7bis3,7 | 05bis50 | 21m/s

Zur Beurteilung der Variabilitit der atmosphirischen
Stabilitdt liegen kaum Untersuchungen vor, die Aus-
sagen iiber die bodennahe Luftschicht gestatten. Eine
Hiufigkeitsverteilung der Stabilitdtsklassen nach Kiuc
(12, 13) zeigt, daB ca. 30 % des Jahres in den Bereich
stabil einzuordnen sind. Entsprechende Auszihlungen
fir den Winter 1972/73 ergeben fiir Frankfurt in 51 %
aller Fille eine stabile Ausbreitungsklasse. In etwa 12 %
aller Fille (Beispiel Dezember 1969 — Februar 1970) tritt
wihrend des Winters eine Temperaturinversion zwi-
schen Frankfurt und dem Taunuscbservatorium derart
auf, dafB die Temperatur am Taunusohservatorium gri-
Ber oder gleich der Temperatur am Flughafen Frankfurt
ist. Erfahrungen mit der Bestimmung der téglichen
maximalen Mischungsschichthihe im Winter liegen fiir
das Gebiet der Bundesrepublik und insbesondere fiir
Frankfurt seither nicht vor. Sehr grobe Schitzungen
anhand der Temperaturmessungen am Flughafen Rhein/
Main, am Taunusobservatorium und aus den Aufstiegen
des DWD in Stuttgart, Essen und Hannover sind H-
Werte unterhalb von 500 m und zwischen 500 und 1000 m
iiber Boden mit folgenden Wahrscheinlichkeiten zu er-
warten (Tab. 3), hierbei bleiben Tage mit mehr als
0,2 mm Niederschlag unberiicksichtigt.

Tab. 3. Ungefdhre Hiufigkeit von maximalen Mischungs-

schichththen bis 500 m und bis 1000 m tber Boden

wihrend der Monate Dezember bis Februar im Gebiet
von Frankfurt/Main.

‘ . Prozent aller Fille
H= 500m | 60 %
H < 1000m | 90 %y

Aus diesen Angaben ld0Gt sich der Bereich fiir die
in Frankfurt zu erwartenden Werte des Stagnations-
indexes abschitzen. Etwa 90 % aller I-Werte sind wih-
rend der Wintermonate zwischen 14 und 80 zu erwarten.
Ein Vergleich der I-Werte mit den in Frankfurt gemes-
senen Werten der SO:-Immissionskonzentration zeigt,
daB fiir I < 30 keine Anreicherung der SO:-Konzentra-
tion auftritt (die SO:-Konzentration iiberschreitet 1/z-
Stundenmittelwerte von 450 wg SO:/m? nicht fiir die
Dauer von 2 h). Fiir einen Indexwert < 45 ist erfiillt,
daB alle Anreicherungen, die iiber mindestens 24 Stun-
den andauern, bei Indexwerten I > 45 auftreten.

Eingehendere Tests des geschilderten Indexes an Er-
gebnissen aus MeBreihen wvon Luftverunreinigungen
werden differenziertere Angaben ermdéglichen.

Die praktische Durchfiihrung von Warnplinen im
Falle von austauscharmem Wetler erfordert eine 24-
stiindige Vorhersage, mit einer Aussicht auf die weitere
Entwicklung, wobei 24-Stundenmittelwerte wvorherzu-
sagen sind, was schon aus der Definition des Stagna-
tionsindexes folgt.

Bei der Vorhersage der den Stagnationsindex bestim-
menden Gréfien bringt lediglich die maximale Mischungs-
hihe zusitzliche Probleme, die die Aufgaben der routi-
nemiéfBigen Wettervorhersage ausweiten wiirden.

Zur Vorhersage von H bieten sich zwei einfache Mo-
dalititen an: 1. Ausgehend vom aktuellen H-Wert und
dem vorhergesagten Temperaturmaximum des niichsten
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Tages schitzt man die Entwicklung von H in 50-m-
Stufen ab, wobei Frontdurchginge wihrend des Vorher-
sagezeitraumes, sofern sie nicht wegen Niederschlag der
Definition des Indexes widersprechen, generell den
Index um den Wert 20 senken. Als Orientierungshilfe
zur Abschétzung der Entwicklung von H kann die rela-
tive Topographie 850 mbar/1000 mbar herangezogen
werden, als MaBgabe hierzu ist noch ein empirischer
Zusammenhang = dieser relativen Topographie mit
aktuellen H-Werten zu erstellen. Dieses Vorgehen bietet
sich deshalb an, da schon die Vorhersage der maximalen
Temperatur mit Hilfe der relativen Topographie
£50 mbar/1000 mbar verbessert wird (11).

In den USA hat sich folgender empirischer Zusammen-
hang fiir Mischungsschichthéhen unterhalb der 850-mb-
Fliche mit der Differenz aus Maximum der Temperatur
in Bodennihe — virtuelle Temperatur T' der Schicht
1000 mbar/850 mbar bewiihrt (14).

Dieser empirische Zusammenhang ist:
H = — 230 + 208 (Taax — T 1000 _ 830mn)
Somit ergibt sich H aus objektiv vorhergesagten Gréfien,
allerdings mit einer relativ groBen Streuung der H-
Werte. Fiir einen Termin, zu dem H z. B. mit 700 m Héhe
vorhergesagt wird, ist H nur mit 90 /s Sicherheit im Be-
reich von 400 bis 1000 m zu erwarten.

Damit sind lediglich erste Versuche zur Vorhersag-
barkeit des wvorgeschlagenen Stagnationsindexes ge-
macht, die zeigen, dal die Faktoren, die zu diesem Index
filhren, mit relativ einfachen Mitteln vorhersaghar sind.
Die Erprobung der Berechnung und der Vorhersage des
Indexes sowie eine Priifung an Konzentrationswerten
der Luftverunreinigung werden Grundlagen fiir Ver-
besserungen liefern. Entsprechend der Erfahrung lang-
jéhriger Immissionsmessungen sind Korrekturen beziig-
lich der Lufttemperatur, Feuchte, Windrichtung, Wind-
schichtung und Modifikationen zur Anwendbarkeit wih-
rend des Sommers zu erwigen.
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L. HASSE DK 551.554 : 551.46

Uber den Zusammenhang zwischen Bodenwind und geostrophischem Wind auf See
und die Stabilitdtsabhingigkeit des Widerstandsgesetzes*)

Zusammenfassung

Der Zusammenhang zwischen Bodenwind und geostrophischem Wind wird mit Hilfe von
synoptischen Beobachtungen aus der Deutschen Bucht untersucht. Der Zusammenhang ist in
guter Niherung linear, Dies entspricht der Beobachtung, daB die Oberflichen-Rossby-Zahl
(fiir neutrale Schichtung, auf See) unabhiingig von der Windgeschwindigkeit ist wegen einer
leichten Variation von z,. Die Koeffizienten der linearen Beziehung zwischen Bodenwind und
geostrophischem Wind werden als Funktion der Stabilitit gegeben. Der Abweichungswinkel
des Bodenwindes von der Isobarenrichtung wvariierte zwischen 22° fiir labile und stahile
Schichtung und 8° fiir nahezu neutrale Schichtung. Mit der gewonnenen Beziehung kénnen
aus bodennahen Reibungskoeffizienten geostrophische Reibungskoeffizienten und der ent-
sprechende Koeffizient des Widerstandsgesetzes als Funktion der Planetarischen Richardson-
schen Zahl bestimmt werden.

On the relation between the surface wind and the geostrophic wind at sea
and the stability dependence of the resistance law”)

Abstraet

The relation between surface and geostrophic wind speed and direction at sea has been in-
vestigated using weather service network observations, This relationship is found to be fairly
linear, corresponding to the observation that the surface Rossby-Number (under neutral con-
ditions, at sea) is independent of wind speed due to a slight variation of z,. The coefficients of
the surface to geostrophic wind relationship are given as a function of stability. The angular
deviation between surface and geostrophic wind direction varies between 22° for unstable and
stable, and 8° for nearly neutral conditions. The dependence of the geostrophic drag coefficient
and of the corresponding coefficient of the resistance law upon the Planetary Richardson num-
ber is determined.

*) Verdiffentlicht in: Beitr. Phys. Atmosph. 47 (1974) S, 45—55,
Published in: Contr. Atmosph. Physics 47 (1974) p. 45—55.

Anschrift: Dipl.-Met. L. Hasse, Meteorologisches Institut der Universitit, 2000 Hamburg 13, Von-Melle-Park 6.
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D. C. Hansen und E. J. MAZZELLA DK 551.509.325 : 656.71 (430.1)

Eine ocbjektive Vorhersagemethnde fiir ausgewdhlte Flugplitze
in der Bundesrepublik Deutschland

Zusammenfassung

Meteorologen stimmen im allgemeinen darin iiberein, daB der Schliissel zur Vorhersage des
spiirbaren Wetters im Verstehen und der Anwendung synoptischer und dynamischer Prin-
zipien liegt. Wir nehmen jedoch zur Kenntnis, daBl es noch einige Zeit dauern wird, bis wir
dieses meteorologisch verniinftige Konzept voll anwenden kénnen. In der Zwischenzeit
miissen wir systematische Verfahren auf die Wettervorhersage anwenden.

Wir glauben, dall systematische Verfahren ausschlaggebend sind, wenn der Meteorologe
ein bedeutendes meteorologisches Problem zu 16sen hat: Den Zusammenhang der grof-
raumigen Zirkulation mit der angewandten Wettervorhersage. In der 2nd Weather Wing ist
unsere Aerospace Sciences Division mit der Entwicklung von Verfahren beschéftigt, um
real-time-synoptische Parameter fiir die Vorhersage der Sicht, die die Flugtiitigkeit ausge-
wihlter Flugplitze beeintrichtigen kann, zu finden.

Unsere erste Stufe zur Entwicklung von objektiven Sichtstudien an ausgewihlten Flug-
plidtzen in der BRD ist in der 2nd Weather Wing Techn. Note 74-2, “The Application of
Systematic Procedures to Fog Forecasting in the Federal Republic of Germany*“ beschrieben.
Dieser Bericht ist von der 2nd WW/DIN Wiesbaden-Erbenheim, Flugplatz, zu erhalten.

Abstract

Meteorologists generally agree that the key to forecasting sensible weather lies in greater
understanding and application of synoptic and dynamic principles. However, we recognize
that it will be some time before we can fully implement this meteorologically sound concept.
In the interim, we must emphasize the application of systematic procedures to weather
forecasting.

‘We believe that systematic procedures are essential if the forecaster is to solve a most
important meteorological problem: the relationship of large-scale circulation to operational
weather forecasts. In the 2nd Weather Wing, our Aerospace Sciences Division is concerned
with the development and implementation of procedures for relating standard real-time
synoptic-scale parameters to the prediction of wvisibilities which may impede flying activ-
ities at selected airfields.

In addition to the purely technical reasons for the implementation of these procedures,
we have found they also provide an added operational benefit: they permit the introduction
of better methods for presenting forecasts. Objective procedures enable us to provide
meaningful probabilities to our forecasters. We want to avoid categorical (yes/no) forecasts
because they are not accurate and certainly do not tell the customer all we know in a given
meteorological situation.

Our approach to the development of objective visibility studies for selected airfields in
the FRG is described in 2nd Weather Wing Technical Note 74-2 “The Application of Syste-
matic Procedures to Fog Forecasting in the Federal Republic of Germany®. This report can
be obtained from 2nd Weather Wing/DN, Wiesbaden-Erbenheim, Wiesbaden Air Base.

Anschrift: Col. Donawn C. Hansen, Wiesbaden Air Base, 6200 Wiesbaden-Erbenheim.
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W. SCHNAPAUFF

DK 551.55 (261.262)

Die Abweichung des Bodenwindes vom geostrophischen Wind
in der Deutschen Bucht

Zusammenfassung

Fiir einen fiinfjihrigen Zeitraum wurde aus den dreistiindigen Druckbeobachtungen der
Stationen Borkumriff (10002), P 8 (10004) und Sengwarden (10128) der geostrophische Wind
berechnet und mit dem vektoriellen Mittel der Windbeobachtungen der Feuerschiffe Borkum-

riff, P 8 und Weser (10003) verglichen.

Das Ergebnis wurde fiir die Windstirke in der Form eines Gradientwind-Lineals darge-
stellt, das neben der mittleren Windstiirke iiber See auch die prozentuale Hiufigkeitsvertei-

«  lung der Windstirken enthilt.

Fiir die einz~lnen Monate des Jahres wurde der Ablenkungswinkel von der Gradientrich-
tung und die Abweichung von der mittleren Windstirke iiber See in Abhingigkeit von
Richtung und Stirke des geostrophischen Windes berechnet.

Als Spezialfall eines ageostrophischen Windes wird der zeitliche Ablauf und die rium-
liche Ausdehnung des Seewindes an der Siidkiiste der Deutschen Bucht behandelt.

Abstract

Differences between the surface- and geostrophic wind in the German Bight

For a period of five years the geostrophic wind was calculated with the 3- hourly obser-
vations from the stations Borkumriff (10002), P 8 (10004) and Sengwarden (10128) and
compared with the mean vectorwind from the wind — observations of the lightvessels
Borkumriff, P 8 and Weser (10003). The result for the mean wind wvelocity is given in the
format of a gradientwind — ruler, It includes the frequency-distribution of the windforce.
For the individual months of the year the deviation between surface- and geostrophic wind
direction angle and of the mean strength (in knots) was calculated as function of the geo-
strophic wind direction and strength. As a special case of an ageostrophic wind the spatial
and temporal extent of the “Sea-breeze" on the southern coast of the German Bight is

described.

1. Einleitung

Fiir die tigliche Beratungspraxis und Vorhersage-
titigkeit werden verlillliche Werte fiir die Beziehung
zwischen dem geostrophischen und dem aktuellen Wind
iiber See benitigt, um fiir die Seegebiete, aus denen
meist nur spiirliche Beobachtungen vorliegen, Angaben
iiber die Windstirke zu bekommen, und um die Vorher-
sagekarten hinsichtlich der zu erwartenden Windver-
hiltnisse auswerten zu konnen. Eine Untersuchung (1)
fiir den Zeitraum eines Jahres zeigte, dal} sich die ageo-
strophischen Windkomponenten im Jahresmittel nicht
gegenseitig aufheben, und dafB in den einzelnen Quar-
talen deutliche Unterschiede in der Beziehung zwischen
dem geostrophischen und dem aktuellen Wind auftreten.
Die Untersuchung wurde nun auf einen Zeitraum wvon
fiinf Jahren ausgedehnt. Dadurch war es mdglich, Un-
terschiede fiir die einzelnen Monate zu betrachten.

2. Methode

Der geostrophische Wind wurde seit November 1968
aus den dreistiindigen Druck-Beobachtungen der Feuer-
schiffe Borkumriff (10002), P 8 (10004) und der Station
Sengwarden (10128) berechnet, und mit dem vektoriellen
Mittelwind der Feuerschiffe Borkumriff (1002), Weser

(10003) und P 8 (10004) verglichen. Die durch den Tiden-
hub bei den Druckwerten der Feuerschiffe auftretenden
Fehler von * 0.1 mbar kénnen gegeniiber den unsystema-
tischen Fehlern, die zeitweise bis zu 1.5 mbar betrugen,
vernachlissigt werden. Seit November 1972 werden we-
gen Verdnderung der Feuerschiff-Position P 8 / TW-Ems
(10004) die Druckwerte der Stationen TW-Ems (10004),
List (10020) und Sengwarden (10128) und die Wind-
beobachtungen der Feuerschiffe TW-Ems (10004), Deut-
sche Bucht (10007) und Elbe 1 (10005) benutzt. Um die
Fehler auszugleichen, werden die Monatsmittelwerte
des Luftdrucks mit den Isobaren der in der Berliner
Wetterkarte regelmiiiig wverdffentlichten mittleren
Druckverteilung wverglichen, und so Korrektionen fiir
die drei Stationen bestimmt. Um Anderungen dieser
Korrekturwerte wihrend des Monats zu erfassen, wer-
den fiir jeweils vier Tage der mittlere Wind iiber See
dem sich aus den Druckbeobachtungen ergebenden geo-
strophischen Wind gegeniibergestellt und unter der
Annahme eines mittleren Wertes fiir den Ablenkungs-
winkel und die Windabschwiichung, kontrolliert und
gegebenenfalls in Ansatz gebracht.

Der mittlere Wind {iber See zu jedem 3stiindigen Ter-
min wurde Sektoren der geostrophischen Windrichtung
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von 30 Grad und Geschwindigkeitsabschnitten von 10
zu 10 Knoten zugeordnet und Monatsmittelwerte des
Ablenkungswinkels und der prozentualen Stirke be-
rechnet, Bis einschliefilich Oktober 1973 wurden bisher

© 14512 Termine ausgewertet, Ausfille traten nur bei

gelegentlichem Einzug oder Auswechseln der Feuer-
schiffe auf.

3. Ergebnisse
31.1. Gradientlineal

Fiir die praktische Anwendung der Untersuchungs-
ergebnisse wurde, im AnschluB an das Orkantief vom
13. 12, 1972, ein Gradientwindlineal entworfen, das den
schnellen SchluBl vom Isobarenabstand auf die Wind-
stirke iiber See erlaubt. In diesem Fall wurde der hich-~
ste Windstirke-Wert der drei Feuerschiffe dem geo-
strophischen Wind, unabhéngig von der Richtung, zu-
geordnet und vier Jahrginge verarbeitet (XI1/68—X/72).

Das Gradientlineal ist fiir alle Wetterkarten-MaB-
stibe verwendbar. Es enthilt auf der Ordinate die Skala
fiir den Gradientwind, in die man mit dem Isobaren-

abstand eingeht. Die Skala auf der Abszisse gibt die
Windgeschwindigkeit an und liefert gleichzeitig den
Weg, den der Wind in einem vom Kartenmalstab ab-
hédngigen Zeitintervall zuriicklegt Die fiir das Gradient-
lineal verwendeten Werte enthilt die Tabelle 1. Das
Gradientwindlineal enthilt drei Kurven. Die Kurve fiir
den Gradientwind (berechnet bei 55° Breite) liefert die
Beziehung zwischen dem geostrophischen Wind und dem
Windweg. Sie kann fiir die Verlagerung von Kaltfronten
benutzt werden. Die Kurve fiir die mittlere, maximale
Windstirke iiber See liefert den Zusammenhang mit
dem geostrophischen Wind. Sie entspricht nach (1)
gleichzeitig der mittleren Stirke der iiber Land (10128)
beobachteten Bien. Zuzétzlich wurde fiir die Abschnitte
der geostrophischen Windstirken die Hiufigkeitsver-
teilung der Windstirke iiber See aufgenommen. Die
Kurve fiir die maximalen Bden in Sengwarden wurde
in konstantem Geschwindigkeitsabstand von 31 Knoten
zur mittleren Windstirke iiber See gezogen. Uber diese
Geschwindigkeit hinaus wurden im untersuchten Zeit-
raum in Sengwarden keine Béen registriert.

Tab. 1. Mittlerer maximaler Wind {iber See, maximale Béen iiber Land und Hiufigkeitsverteilung der Windstiirken (Bf).
(XI/68—2X/72)

VGeostr. VSee Ma;fjen Hﬁufigkei-tsT.l_'_i..?ilung der Windstiirken (Bf) (:‘;f:}:
557 Kn En Kn 1t |2 |3 | 4|5 6|78 9|10 Ly
31. 1155'51972 55 86
80—100 41.9 73 o 33 | 42 | 25 0.1
70—80 38.0 69 9 | 30 | 48 | 13 o 0.2
60—170 34.9 66 o 13 | 31 | 35 | 19 1 0.7
50— 60 315 63 2 | 22 | 41 | 30 5 ] 1.8
45—50 28.7 60 | 7 | 3 | 37 | 20 4 o 24
40—45 26.8 58 1 | 12 |38 | 32 | 15 1 3.4
35—40 247 56 o 4 | 21 | 41 | 28 6 | 06 B 6.1
30-35 224 54 o 0.9 7 | 32 | 40 | 16 4 | 04 8.7
25—30 20.0 51 0.4 3 | 12 | 42 | 32 | 10 1 Tl 123
2025 175 49 1 7 |24 | 41| 21 5 | 07 | 01 T s
15—20 15.0 46 01 | 2 11 | 33 | 38 | 13 2 | 04 o 154
| | Joosenforee | ases|17on | 339 [279% [ 139% |45 070 00ten] | es9vs

Uber 100 Knoten Gradientwind wurden nur einmal,
am 13. 12, 1972, berechnet. Die Endpunkte der Kurven
stellen die Verhiltnisse um 09 Z dieses Tages dar, mit
einem Gradienten von 146 Knoten, maximaler Wind-
stirke iiber See von 55 Knoten und Spitzenbien iiber
Land von 86 Knoten, Uber NW-Deutschland konnte zu
diesem Termin ein maximaler Gradient von ca. 200
Knoten festgestellt werden.

Das Verhiiltnis vom beobachteten Wind zum Gradient-

wind ist nicht konstant., Bei Gradienten von 15 Knoten -

betriigt der Wind iiber See 90 %% Er nimmt bei Gra-
dienten von 80 Knoten auf 50 % ab und liegt bei 150

Knoten bei 38 %4. Es ist also nicht angebracht, mit einem
festen Reduktionsfaktor zu rechnen, wenn man die
zyklostrophische und andere ageostrophische Windkom-
ponenten nicht beriicksichtigt.

3.2, Jahresgang des Verhiilinisses Wind iiber See zum
geostrophischen Wind

Untersucht man den jihrlichen Gang des Verhiltnis-
ses Wind iiber See/Geostrophischer Wind fiir den fiinf-
jdhrigen Zeitraum bis Oktober 1973, so findet man in
den einzelnen Monaten deutliche Unterschiede (Tab. 2).
Die grofte Windschwiichung ist im Mai zu beobachten.
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Tab. 2, Monatliche Abweichung des Windes iiber See in Prozent des geostfophischen Windes, Temperatur
Differenz Land —See (10 128 — Wassertemperatur, D. B.) mittlerer Windvektor.

VGeostr. || L|mw o | | v | v | vin v | x| x| XL | XL || Jahr %
—9Kn || 136 | 108 | 106 | 104 | 90 | 114 | 102 | 94 | 100 | 124 | 140 | 138 || 100%
10 — 74 | 81| 87| 72| 66 | 69 | 67| 78 | 76 | 76| 0 | 92 76 %0
20 — 67 | 69| 69| 60 | 55| 62 | 55| 69 | e8| 7 | 81| M 6796
30 — 59 | 61| 60| 60 | 54 | 53| 54| 62 [ es | 0 [ 72| 7| 62%
- 40 — 55 58 66 52 48’ - 54 51 59 ‘ 56 65 60 _ 57 %
so— || 53| 55| 51| 53| 4| — | - |48 | 5 | 58 | 64 | 51 56 %%
ATC | -35|-23| —11| +06 | +16| +14| +02 | ~10| 20| 38| —45 | —44 | —156°C
Mittlerer || g0 | 9930 | gggo | 307° | 065° | 334° | 300° | 311° | 231° | 252° | 243° | 179° 248°
Windvektor |
Grad/Kn || 90 | 14 | 02 | 44 | 21 | 32 | 52 | 24 | 43 | 54 | 91 | 50 2.12.

Der mittlere Windvektor dieses Monats betriigt 65 Grad
und 2.1 Knoten. Der Temperaturunterschied Land —See
weist mit +1.6°C ein Maximum auf Die geringste
Schwiichung des Windes findet man im November. Der
mittlere Windvektor betrigt 243° und 9.1 Knoten. Die
Wassertemperatur der Deutschen Bucht liegt 4.5°C
iiber der Lufttemperatur in Sengwarden. Einem geo-
strophischen Wind von iiber 50 Knoten entspricht im
Mai eine mittlere Windstirke von 6 Beafort, im Novem-
ber aber von 8 Beaufort.

Die Ursachen fiir diese monatlichen Unterschiede sind
vermutlich lokal, durch den wverschiedenen Gang der
Temperatur iiber Land und iiber dem Wasser, bedingt.
Teilweise sind sie wohl auch auf die unterschiedlichen
Stahilitdtsverhiiltnisse zurlickzuliihren, wie sie von
Hasse (2) dargelegt wurden.

In Abb. 1 sind die bisherigen Ergebnisse zusammen-
gefafit dargestellt. Die fiir das Gradientlineal verwen-
deten Werte liegen um etwa 3 Knoten {iber den Mittel-
werten fiir 5 Jahre, bei denen alle Richtungen mit dem
gleichen Gewicht eingingen. Der mittlere Ablenkungs-
winkel nimmt von 10 Grad bei geringen Gradienten auf

18 Grad bei groBen Gradienten zu. Als Mittelwert kann -

15 Grad angenommen werden.

2.3. Richtungsabhiingigkeit

Auch von der Gradientwindrichtung ist die Beziehung
zwischen dem Wind iiber See und dem geostrophischen
Wind, sowohl in der Stirke als auch im Ablenkungs-
winkel, abhéngig. Auch hierbei zeigt sich, dall die Wind-
verhiiltnisse an den Feuerschiffen noch durch die Oro-
graphie der Deutschen Bucht beeinfluft werden und
noch nicht die ungestirten Verhiltnisse eines freien See-
raumes wiedergeben, Die unterschiedlichen thermischen
Einfliisse des Untergrundes Land/See heben sich im
Jahresmittel nicht auf.

3.3.1. Jahresmittel

Im Jahresmittel (Abb. 2) findet man Ablenkungs-
winkel unter 10 Grad bei Winden aus dem NW-Qua-
dranten, Ablenkungswinlke] {iber 20 Grad bei ablandi-
gen Winden. Der mittlere Ablenkungswinkel liegt bei
15 Grad. Bei Gradienten unter 10 Knoten iiberschreitet
die prozentuale Stirke bei Gstlichen Winden 100 Prozent.

Bei mittleren und starken Gradienten zeigen sich
Maxima bei sliddstlichen, westsiidwestlichen und nérd-
lichen Gradient. Die stirksten Schwichungen werden
bei ENE-, S-SSW und WNW-Gradienten beobachtet.

Vgee KT

B —— e — o —— — — — —

223 5226 39 200 776 | 346
N= 14512 : -

-
-

W — — — T — — —— ]
-

) .Nu;’

§ ?fp- S—Jahu:milu_l — e

107 13* 16" 16" 16°| 18" Mittl Ablenkungswinkel
Voeastr, T 50 100 150

Abb. 1. Verhiltnis Geostrophischer Wind zur Windstérke {iber
See. (KT = Kn, Knoten).

3.3.2. Monatsmittel

Um die monatlichen Abweichungen in der tiglichen
Vorhersagepraxis beriicksichtigen zu kénnen, wurden
sie fiir die einzelnen Monate in Diagrammen fiir die Ab-
weichung des Windes von der Gradientrichtung und von
der mittleren Windstérke iiber See dargestellt. Fiir die
Windstirke wurde als Basis die Mittelkurve des Gra-
dientlineals gewihlt.

Als Beispiele sollen hier nur die beiden extremen

" Monate, Mai und November, gezeigt werden (Abb. 3).

Im Mai, dem Monat mit der gréften Abweichung vom
Gradientwind, finden wir Ablenkungswinkel iliber 40
Grad bei SSE-Gradienten, die geringsten Ablenkungs-
winkel bei WN'W-Gradienten. Die Geschwindigkeit liegt
bei allen Richtungen unter den mittleren Verhiltnissen.
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Abb. 2. Prozentuale Stirke und Ablenkungswinkel des Windes
liber See in Abhingigkeit vom geostrophischen Wind (Jahres-

mittel 1862—1972).

Abweichungen iiber 10 Knoten werden bei starken Gst-
lichen Gradienten gefunden.

Im November, dem Monat mit den geringsten Ab-
weichungen vom Gradientwind, ist bei NNE die ge-
ringste Richtungsabweichung vorhanden. Die Wind-
stirke iiber See liegt bei starken Gradienten aus
NW-—N, ENE und S—SSE 5 Knoten iliber den mittleren
Verhiiltnissen.

Mit Hilfe des Gradientlineals und der monatlichen
Korrektionsdiagramme kann man so die lokale Wind-
vorhersage aus den Vorhersagekarten prizisieren.
Gradientlineal und die Korrektionsdiagramme fiir alle
Monate werden in einer ,Fachlichen Mitteilung* des
Geophys BDBw vertffentlicht werden.

Mai

180 Abweichung
von
Gradientwindrichtung ()

Mittlere Ngeq (KT)

November

) Abweichung ™0
won

Gradieniwindrichtung (*) Mittlere ¥ggp, (KT)

Abb. 8. Abweichung des Windes ilber See von der Gradient-
windrichtung und von der mittleren Windstiirke in den Mona-
ten Mal und November.

3.4. Seewind in der Deutschen Bucht

GroBe Abweichungen vom Gradientwind treten, wie
an allen Kiisten, an Tagen mit Seewind auf. Um auch
diese Fille bei der Windvorhersage zu erfassen, wurde
die rdumliche Ausdehnung, der zeitliche Ablauf des
Seewindes und die Temperaturverhiltnisse, die zu sei-
ner Ausbildung fiihren, untersucht.

Aus den Jahren 1969—1972 wurden die Fille heraus-
gesucht, bei denen der Wind in Sengwarden entgegen
dem Gradienten tagsiiber auf Nordost drehte, Es wur-
den also die Fille nicht beriicksichtigt, bei denen sich
der Seewind bei Gradienten aus dem NE-Quadranten
nur in der Verstirkung des NE-Windes bemerkbar
machte.

Es fanden sich 77 Fille, die sich ungleichméBig auf
die vier Jahre verteilen. ,Gute* Sommer, wie 1969 und
1871, bringen viele Fille von Seewind. In den Monaten
April—Juni ist der Seewind am hiufigsten. Nach kalten
Wintern und sehr niedriger Wassertemperatur, wie
1968/69, treten schon im Méirz die ersten Fiille von See-
wind auf, Von Juli bis September nimmt die Hiufigkeit
dann ab. Der Zusammenhang mit dem unterschied-
lichen Gang der Temperaturen {iber Land und der Was-
seroberfliche ist deutlich zu erkennen (Abb. 4). Im
klimatologischen Mittel erreicht der Unterschied Ende
Mai’Anfang Juni 2° C.

3.4.1. Riumliche Ausdehnung

Die ridumliche Ausdehnung des Seewindes wurde mit
den synoptischen Meldungen der Feuerschiffe und den
stiindlichen Windbeobachtungen von 06—21 Z der Sta-
tionen des Deutschen Wetterdienstes- und des Geophys
BDBw untersucht, die mir freundlicherweise durch die
Dienststellen zur Verfiigung gestellt wurden. Die Aus-
dehnung des Seewindes in der Deutschen Bucht betrigt
sowohl nach Land als auch nach See iiber 70 km. In der
Abb, 5 ist der mittlere Tagesgang des geostrophischen
Windes und des Bodenwindes zwischen 06 und 21 Z an
den 77 Tagen mit Seewind in Sengwarden fiir die Sta-
tionen in NW-Deutschland dargestellt. Die Richtung ist
westlich der Weser recht einheitlich zwischen 30 und 60
Grad. Ostlich der Weser und an der Schleswig-Holsteini-
schen Westkiiste erfolgt eine Drehung nach Nord-Nord-
west, Die Hiufigkeit nimmt landeinwiirts bis Ahlhorn
auf 53 %o der Fille ab. Seewiirts nimmt die Hiufigkeit

- auf 65 % beim Feuerschiff P 8 in 66 km Entfernung

von der Kiiste ab. Die geringe Stiirke des mittleren Win-
des in Husum ist dadurch zu erkliren, dafl sich in 30 %
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Abb. 4. Jahresgang der Wassertemperatur in der Deutschen
Bucht, der Lufttemperatur in Wilhelmshaven und der relativen
Hiufgkeit des Seewindes.

der Fille kein Seewind von der Nordsee her durchsetzt,
sondern tagsiiber sich verstirkende ostliche Winde be-
obachtet werden.

- 3.4.2, Zeitlicher Ablauf und mittlere Stirke

Das mittlere Einsetzen des Seewindes zeigt die Abb. 6.
Die Stationen Husum und List konnten in diesem Zu-
sammenhang nicht verwendet werden, da die Auswahl
der Tage sich nach dem NE-Seewind in Sengwarden
gerichtet hat.

Der .Seewind wird im Mittel zuerst in Cuxhaven um
0845 Z beobachtet, Er breitet sich dann beiderseits einer
Linie, die in etwa der mittleren Grenze zwischen Land
und See entspricht, und die siidlich der ostfriesischen
Inseln verlduft, nach Norden und Siiden aus. Norderney
und Weser-FS werden um 0930 z erfafit, Borkumriff um
1000 z, Helgoland um 1100 z, FS- P 8 um 13 Uhr. Der
zeitliche Ablauf an der Westkiiste Schleswig-Holsteins
ist hypothetisch.

Nach Siiden setzt der Seewind im Mittel um 0930 =z
in Bremerhaven, 1000 z in Nordholz, 1030 z in Seng-
warden, 1115 z in Jever, 1145 z in Wittmund ein. Er
erreicht Oldenburg um 1300 z, Bremen um 1330 z und
Ahlhorn um 1400 z. Die mittlere Stirke des Seewindes
(Abb. T) zum Zeitpunkt des Hiufigkeitsmaximums be-
trigt iiber See 8—10 Knoten. Das Maximum wird um
1700— 1800 z erreicht. Uber Land und an den Insel- und
Kiistenstationen werden im Mittel 6—8 Knoten beob-
achtet. Das Hiufigkeitsmaximum liegt zwischen 1500
und 1700 z.

3.4.3. Bedingungen fiir das Auftreten von Seewind

Die hier untersuchten Fille von Seewind entwickelten
sich abweichend wvom vorherrschenden Luftdruckgra-
dienten. Es handelt sich daher um einen thermischen
Wind, der nur bei absinkender Luftbewegung vom kal-

~Abb. 6. Mittleres Elnsetzen des Seewindes (GMT).

Abb. 7. Mittlere Richtung und Stirke des Seewindes zum Zeit-
punkt des Hiufigheitsmaximums {Linge der Pleile gleich Wind-
weg in drel Stunden).

ten zum warmen Gebiet weht. Eine Vorbedingung ist
damit in antizyklonaler Isobarenkriimmung zu sehen.
Bei geringen Luftdruckgegensitzen kann sich die anti-
zyklonale Lage durch den unterschiedlichen Luftdruck-
gang tber Land und {iber Wasser bei der Tagesein-
strahlung entwickeln. Die zweite Vorbedingung ist ein
Temperaturgradient, der von Land nach See abnimmt.
Der Temperaturgradient und/oder das Absinken miis-
sen umso griler sein, je stirker der Luftdruckgradient
von dem nord-siidlichen Temperaturgradienten ab-
weicht. Da die Stirke des Absinkens nur schwer progno-
stisch zu erfassen ist, kann zur Vorhersage des See-
windes nur das zu erwartende Temperaturgefille her-
angezogen werden.

Es wurden daher die vor dem Einsetzen des Seewindes
in Sengwarden beobachtete Temperaturdifferenz (Luft-
temperatur Sengwarden — mittlere Wassertemperatur
der 5 Feuerschiffe der Deutschen Bucht, Entfernung
etwa 60 km) dem geosirophischen Wind von 06 z nach
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L

Richtung und Stirke zugeordnet (Abb. 8). Die Tempera-
tur wurde fiir Sektoren der Windrichtung und Ab-

schnitte des geostrophischen Windes wvon 10 zu 10 .

Knoten gemittelt. Die prozentuale Hiufigkeit der Fille
wurde in den einzelnen Feldern vermerkt.

Wir finden 45 % der Fille bei Gradienten unter 10
Knoten, 36 %% bei 10—20 Knoten und noch 13 %% bei
Gradienten von 20—30 EKnoten. Die Temperaturdiffe-
renzen (Land-—See) weisen zwar trotz Mittelung noch
eine grofle Streuung auf, doch lassen sich die Griéfen-

-

e el - B BB
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Abb. 8. Temperaturdiffepens (Sengwarden — Wassertemperatur
Deutsche Bucht) vor Beginn des Seewindes in Abhingigkedit
vom geostrophischen Wind 06 Z und relative Hiufigkelt der
Fille.

ordnungen, die zum Einsetzen des Seewindes erforder-
lich sind, einigermaBen abschitzen. Sie sind bei auf-
landigen Gradienten geringer als bei ablandigen. Bei
Gradienten aus dem NE-Quadranten liegen die Werte

mit 2—3°C am niedrigsten und betragen bei Winden
aus dem NW-Quadranten 4—6° C. Bei ablandigen Win-
den steigen die Temperatur-Differenzen mit zunehmen-
der Gradientwindstiirke von 5° auf iiber 10° C an.

Die groBle Streuung der Temperatur-Differenz-Werte
weist darauf hin, daB neben der thermischen Wind-
komponente noch weitere ageostrophische Windkompo-
nenten beteiligt sind, wie z. B. die allobarische und die
zyklostrophische Komponente. Nach Einsetzen des See-
windes trigt, etwa ab Mittag, auch der Luftdruck-
gradient zur Stirke des Seewindes bei. Fiir die Be-
stiindigkeit des Seewindes und seine lange Dauer ist in
der Deutschen Bucht sicher auch das verstiarkte Ab-
sinken verantwortlich, das sich aus der divergenten
Stromung: — Ostkomponente im ostfriesischen Raum,
Westkomponente von der Wesermiindung bis zum nord-
friesischen Raum — ergibt.
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Objektive Methode zur lokalen Bodenwindvorhersage?)

Zusammenfassung

Durch Auswertung langjihriger Beobachtungsreihen mit Hilfe statistischer Methoden wird
fiir den Frankfurter Flughafen eine Beziehung zwischen dem an der Station gemessenen
Bodenwind und den Daten der Boden- und Hohenanalysen des Deutschen Wetterdienstes
ermittelt. Die Beziehung wird angewendet auf die 12stiindigen baroklinen Vorhersagen.
Dadurch ist die Méglichkeit der lokalen Bodenwindvorhersage aus den Ergebnissen dyna-
mischer Vorhersagemodelle gegeben. Die Giite der Prognose wird durch Vergleich mit dem

gemessenen Wind festgestellt.

Die vorliegende Auswertung basiert auf dem Datenmaterial aus'knapp fiinf Jahren. Das
Verfahren ist auf beliebige Stationen anwendbar, wenn geniigend lange MeBreihen fiir eine

statistische Auswertung vorhanden sind.

Abstract

Longterm observations at Frankfurt Airport are statistically evaluated fo find an analytical
relation between surface wind and the numerical weather analysis of the German Weather
Service. This relation is employed for the 12 hour prediction from the P.E. Model. This
results in the possibility of forecasting local surface winds by using dynamic prediction
models. The validity of the prediction is ascertained by comparison with wind measurements.

This evaluation is based on five years data. The method can be applied to any station
where sufficient longterm observations exist for statistical evaluation.

*) Verdffentlicht in: Fachl. Mitt. Amt f. Wehrgeophysik Nr. 175 (1973).

Anschrift; Dipl.-Met. A. Groir, 5000 K&ln 1, MathiasstraBe 24.
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