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IX

Vorwort

Die Deutsche Meteorologische Gesellschaft e.V. veranstaltet ihre turnusmifige Meteorologentagung in
diesem Jahr im neuen Internationalen Kongrefzentrum in Berlin, gleichzeitig und in enger Verbindung mit
dem Internationalen Alfred-Wegener-Symposium (IAWS), das von insgesamt 15 geowissenschaftlichen Ge-
sellschaften getragen wird. Die Deutsche Meteorologische Gesellschaft beteiligt sich gerne an diesem aus
Anlaf des 100. Geburtstages von Alfred Wegener veranstalteten Symposium. Dieses gilt um so mehr, als wir
es uns als Ehre anrechnen, daf die hdchste von uns zu verlethende Auszeichnung den Namen Alfred-
Wegener-Preis tragt.

Die Einbettung der Deutschen Meteorologentagung in das Alfred-Wegener-Symposium findet zunichst ihren
besonderen Ausdruck in einigen gemeinsamen Veranstaltungen aller Trigergesellschaften. Ehrungen und
Vortrige iiber das wissenschaftliche Lebenswerk Alfred Wegeners, insbesondere iiber seine ,Kontinental-
verschiebung® in damaliger und heutiger Sicht, prigen den ersten Tag des Symposiums. Die Gelegenheit,
so viele geowissenschaftliche Fachrichtungen beieinander zu haben, mufte von der Deutschen Meteorolo-
gischen Gesellschaft genutzt werden, Vortrige zur Klimageschichte unserer Erde in das Programm aufzunehmen.
Das immer aktuelle Problem der Klimaschwankungen kann den Meteorologen hier auch von seiten anderer
Geowissenschaften beleuchtet werden.

Dariiber hinaus diirfte der Themenkreis ,Klima und Klimamodelle® nichts an Aktualitit eingebiifit haben,
insbesondere wegen der immer groferen Bedeutung der Klimaschwankungen fiir die Menschheit, ihr Zu-
sammenleben und ihre Ernihrung auf der Erde, Fragenkomplexe, die auch auf der Weltklimakonferenz der
Weltorganisation fiir Meteorologie im Februar 1979 in Genf behandelt wurden. Vortrige zu dieser Themen-
gruppe wurden daher auch wieder aufgenommen. Die Probleme der Klima- und Zirkulationsmodelle stehen
in engem Zusammenhang mit dem Verstindnis der Energiefliisse und des Energicaustausches in der Atmo-
sphire. In verstirktem Ausmafe werden die Strahlung und die energetischen Prozesse der Wolken- und
Niederschlagsbildung dabei Beriicksichtigung finden. Ein eigener Themenkreis ,Strahlung und Wolken® bot
sich darum an, in dem Probleme der Wolkenphysik und Niederschlagsbildung, Strahlungsaustausch und
Aerosole im Vordergrund stehen.

Der Vortragskreis ,Hohe Atmosphire und Solarterrestrische Beziehungen® bringt die engen Bezichungen
zwischen der Meteorologie und der Geophysik zum Ausdruck. Da unsere Gesellschaft auch die wissenschaft-
lichen Interessen der Ozeanographie vertritt und beide Wissenschaftszweige gegenseitige enge Bindungen
aufweisen, wurden auch Vortrige zum Themenkreis ,Maritime Meteorologie und Ozeanographie® auf-
genommen.,

Die weitaus grofte Anzahl der Anmeldungen galt jedoch dem Themenkreis ,Fernerkundung meteorolo-
gischer Parameter®. Die Moglichkeiten der berithrungslosen Messung meteorologischer Parameter wie Tem-
peratur, Strahlung, Luftfeuchte, Aerosol, Triibung und Wind von der Grenzschicht bis in die hohe Atmosphire
sind in den letzten Jahren derart rapide gewachsen oder verbessert worden, daf Gelegenheit zur Bericht-
erstattung hieriiber gegeben werden mufite. Dieser Themenkatalog reicht vom Einsatz der Wettersatelliten
iiber Laser-Radarsysteme und Niederschlagsradar bis hin zum Einsatz akustischer und Mikrowellen. Die An-
wendung dieser neuen Methoden ist fiir die Synoptik so wichtig wie fiir die Forschung und wird rasch weiter
wachsen.

Es war nicht leicht, das Vortragsprogramm festzulegen. Weit iiber 100 Vortragsanmeldungen mufiten beriick-
sichtigt werden. Auf der Meteorologentagung im Jahre 1977 hatten wir erstmals den Versuch gemacht, einen
Teil der Vortrige, deren Inhalt sich durch Abbildungen besonders gut darbieten lie}, als Posteraushang im
Foyer vorzustellen. Damit konnten auch Ablehnungen von Vortrigen weitgehend vermieden werden. Vor
allem brauchten viele jiingere Meteorologen nicht auf die Darstellung ihrer Forschungsergebnisse zu ver-
zichten. Der Erfolg des Posteraushanges war damals so grof}, daf der Programmausschufl sich entschlof, von
dieser Mglichkeit noch mehr Gebrauch zu machen. Er wurde dazu durch viele Kollegen ermutigt, die von
vornherein fiir ihren Beitrag die Posterdarbietung wihrend der ganzen Tagung statt eines Kurzreferates wiinsch-
ten. Mehr als die Hilfte der Referate wird daher als Posteraushang geboten. Dennoch sind auch deren Zu-
sammenfassungen in der vorliegenden Verdffentlichung enthalten. Andererseits gab uns dieses die Maglichkeit,
zu jedem Themenkreis einen oder mehrere Ubersichtsvortrige anzubieten. Wir hoffen, dal diese Regelung
den Beifall der Teilnehmer finden wird.
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Es wird auch dieses Mal wohl von allen Tagungsteilnehmern zustimmend aufgenommen werden, daf zu Beginn
der Tagung die ausfithrlichen Zusammenfassungen der Vortrige iiberreicht werden kénnen. Das haben wir
zunichst den Vortragenden zu danken, die die erweiterten Zusammenfassungen rechtzeitig abgeliefert haben.
Aber ohne die tatkriftige Unterstiitzung des Deutschen Wetterdienstes wire die zur Tagung bereits vorlie-
gende Verdffentlichung der Vortrige in der Reihe ,Annalen der Meteorologie (N.F.)* nicht moglich gewesen.
Dem Herrn Prisidenten des Deutschen Wetterdienstes sei dafiir besonders gedankt.

Der Zweigverein Berlin unserer Gesellschaft war fiir die Organisation der Tagung verantwortlich. Herr Prof.
Fett und Herr Dr. Webry haben sich dabei besonders verdient gemacht. Unser Dank gilt auch den Professoren
G. Giese und V. Jacobshagen, Betlin, die besondere Verantwortung fiir die Durchfiihrung des Alfred-Wegener-
Symposiums trugen. Ganz besonders gilt unser Dank Herrn Prof Fortak, Berlin, seinem Mitarbeiter Herrn
Dipl.-Met. E. Hollan und den iibrigen Mitgliedern des Programmausschusses, den Herren Prof W. Georgii,
Frankfurt, W. Krauf, Kiel, E. Raschke, K6ln und Herrn Dipl-Phys. Ch. Werner, Oberpfaffenhofen.

Mége der Tagung und dem Symposium ein voller Erfolg beschieden sein.

Miinchen, den 21. November 1979

Prof. Dr. J. van Eimern
Vorsitzender der Deutschen Meteorologischen Gesellschaft e. V.
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ABLEITUNG KLIMATOLOGISCHER INFORMATIONEN AUS METEOSAT-DATEN

H.-J. Bolle

Institut fiir Meteorologie und Geophysik
der Universitdt Innsbruck

METEOSAT-Bilddaten stellen auf Grund ihrer langen kontinuierlichen Beobachtung
des Wettergeschehens ein wertvolles Ausgangsmaterial fiir die Ableitung von
klimatologisch interessanten GréBen dar wie Wolkenverteilung, Tages- und Jahres-
giinge der Bewblkung, Meeresoberflichentemperaturen, jahreszeitliche Verdnderung-
en der Oberflichenalbedo oder Wasserdampftransporte in der obteren Troposphire.
Die fldchenmiBige Auswertung solcher Daten ermglicht die Datstellung der hori-
zontelen Varianz und filhrt somit zu einer neuen Dimension in den Klimavariablen.
Die Ausschdpfung dieser zusitzlichen Information - beispielsweise in Klimamo-
dellen - macht jedoch eine Ubereinkunft hinsichtlich Maschenweite und der geo-
graphischen Anordnung des Auswertungsnetzes erforderlich.

An Hand einiger Beispiele wird iiber erste Erfahrungen mit der Bearbeitung der
METECSAT Daten auf einer im Juli 1979 installierten interaktiven Anlage em In-
stitut fiir Meteorologie und Geophysik der Universitdt Innsbruck berichtet werden.
Insbesondere wird auf das Problem einer weltweiten Wolkenstatistik eingegangen
werden, die derzeit von einer Anzahl von Arbeitsgruppen begonnen wird.



BESTIMMUNG DER WINDGESCHWINDIGKEIT

ALS METEOSAT-DATEN IM WASSERDAMPFEANAL

N. Eigenwillig und H. Fischer

Meteorologisches Institut der Universitit
BOOO Minchen 2, Theresienstr. 37

Meteosat ist der erste geostationéire Satellit, der Bilder im Spektralbereich von 5,7 - 7,1 um mit
einer Aufldsung von 5 km im Subsatellitenpunkt liefert, Mit dem IMB-Bildverarbeitungssystem der
DFVLR in Oberpfaffenhofen wurden in ausgewdhlten Bildsequenzen die Verlagerungen von "reinen" Was-
serdampfstrukturen verfolgt und daraus Windvektoren in wolkenfreien Gebieten bestimmt.

Aus Berechnungen der Emissionsfunktion fiir verschiedene Modellatmosphiren ergibt sich eine Zuord-
nung der Wasserdampfwindvektoren zum 500 mb Niveau. Die fasrigen Wasserdampfstrukturen werden mit
Konturverbesserungsmethoden verstdrkt und mit der Cursor-Verriickungsmethode verfolgt. Ein Ver-
gleich der ermittelten Windvektoren mit Radicsondenwinden zeigt eine mittlere quadratische Abwei-
chung bzgl. der Windgeschwindigkeit ven ca. 5 m/s und bzgl, der Windrichtung von ca., 16°,

1 EINLEITUNG

METEQSAT, der erste gecstationdre Satellit mit
einem Wasserdampfkanal (WV-Kanal) im Spektral-
bereich won 5,7 bis 7,1 um, bietet die Miglich-
keit, Windvektoren aus konsekutiven Wv-Bildern
abzuleiten, die aus der Verfolgung "reiner"
WV-Strukturen - d.h. WV-Strukturen in Bereichen
ohne Wolken in der mittleren und cberen Tropo-
sphire - hervorgehen. Damit kénnte ein Beitrag
zur Schliefung der rdumlich und zeitlich auf-
tretenden Liicken im Windfeld, wvor allem in wol-
kenfreien Gebieten ohne Radiosondenstationen
geleistet werden.

Die vorliegende Arbeit baut auf vorangegangenen
Untersuchungen am Meteorologischen Institut
Minchen (MIM) auf (Hill 1977). Damals wurden
Wv-Bilddaten des THIR-Instrumentes an Bord des
polaren NIMBUS 5-5atelliten ausgewertet, Die
Auflésung dieser Satellitenbilder betrigt le-
diglich 23 km im Subsatellitenpunkt, so daf
meist nur groBrdumige und undifferenzierte
Mischstrukturen aus reinem Wasserdampf und Wol-
ken auftreten. Dagegen ermdglicht die gute Auf-
lésung der METEOSAT-WV-Daten von 5 km im Sub-
satellitenpunkt die eindeutige Unterscheidung
zwischen reinen Wv-Strukturen und Wolken und
das Erkennen kleinriumiger verfolgbarer Struk-
turelemente.

Bei der vorliegenden Arbeit wurden in zwei
Fallstudien unter Verwendung von METEOSAT-WV-
Daten Windvektoren aus der Verlagerung reiner
WV-Strukturen im Gebiet zwischen Mitteleuropa
und Nordafrika bestimmt und diese mit Radioson-
denwinden verglichen. Mit diesen Untersuchungen
sollte die Durchfiihrbarkeit des vorgeschlagenen
Verfahrens nachgewiesen werden.

2 DER INFORMATIONSGEHALT DES WV-BILDES

Auf dem WV-Satellitenbild (Abb. 1) sind neben
den hell erscheinenden, deutlich abgegrenzten
hohen Wolken Bereiche mit helleren bzw. dunkle-
ren Grautdnen zu erkennen. Diese Gebiete ent-
sprechen einer feuchten bzw. trockenen mittle-
ren Troposphdre und sind durch sogenannte reine
WV-Strukturen voneinander getrennt. Die Erdober-
flache und niedrigere Wolken sind auf den Wv-
Bildern nahezu niemals identifizierbar.

Die HShenzuordnung der WV-Windvektoren erfolgt
gemdl der Emissionsfunktion M(x) fir die wolken-

freie Atmosphédre. Sie gibt an, wieviel die
einzelnen Schichten der Atmosphire zum MeBsig-
nal beitragen.

e = § a0 80,1 2EEL @) wobet x=log p
o

A :Wellenlénge

P :Luftdruck

T :Temperatur

A(A) :Gerdtefunktion,welche die spektrale
Durchléssigkeit beschreibt

T(4,x):Transmission zwischen dem Niveau x und
dem Satelliten

¢ 3
§a0) 25 a0 :Gewichtsfunktion
[+]

Mit einem Programm von H. Miller (1976) wurden
Emissions- und Gewichtsfunktionen fiir verschie-
dene Modellatmosphdren (McClatchey 1972) und
Nadirwinkel berechnet, Da die Gewichtsfunktion
im Bereich der 6,3 pm-Bande deutlich von der
Emissionsfunktion abweicht, muf letztere fir
die Hohenzuordnung zugrundegelegt werden. Die
Ergebnisse fiir zwei mittlere Atmosphfrenmodel-
le, ndmlich "Midlatitude Winter" und "Midla-
titude Summer", sind in Abb. 2 dargestellt.
Die Zuordnung der WV-Windvektoren zu einem
Niveau im Bereich des Maximums der Emissions-
funktion f£ir ein geeignetes mittleres Atmo-
sphiarenmodell erscheint sinnvoll, Demzufolge
sind die WV-Windvektoren, die in mittleren
Breiten bestimmt wurden, im Sonner fiir das

400 mb-Niveau und im Winter fiir das 500 mb-
Niveau giltig. Dabei muB allerdings beachtet
werden, daB gemifR der Breite der Emissions-
funktion (Abb. 2) der Wv-Windvektor die Bewe-
gung einer relativ dicken Atmosphirenschicht
reprdsentiert. Die Giite der HGhenzuordnung
hdngt von der Ubereinstimmung der aktuellen
Atmosphiire mit der jeweils verwendeten Modell-
atmosphdare ab,

Die Auswertung konsekutiver Satellitenbilder
hat gezeigt, daB die reinen WV-Strukturen ihre
Form bei der Verlagerung hiufig langer beibe-
halten als Wolken. Gegeniiber der Wolkenverfol-
gung ist deshalb die Verwendung gr&BRerer Zeit-
abstdnde (z.B 3 h) zwischen aufeinanderfolgen-
den Bildern méglich. Als physikalische Ursa-
chen kénnen das trockenadiabatische Verhalten
der wolkenfreien Atmosphire und die dort vor-
herrschenden geringen grofridumigen Vertikal-
geschwindigkeiten in der Gr&Benordnung von
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Abb. 1: METEOSAT-WV=-Bild vom 7.3.78 12 GMT (Nordhemisphire)

von 1 = 5 cm/s angesehen werden (Mosher 1977;.
3 DIE VORVERARBEITUNG DER BILDDATEN

Fiir die Auswertungen stand das interaktive
System zur meteorologischen Bilddatenverarbei-
tung, abgekfirzt IMB, bei der DFVLR in Ober-
pfaffenhofen bei Miinchen zur Verfigung.

Eine WVoraussetzung fir die Ermittlung der
Windvektoren ist zunichst die Navigation der
Bilddaten, d.h, die Zuordnung geographischer
Koordinaten zu den einzelnen Bildpunkten. Un-
ter Zuhilfenahme der IMB-Navigationssoftware
werden Landmarken auf METECSAT-IR-Bildern
{Kanal 10,5-12,5 um) und die Transformation
zwischen Bildkoordinaten und geographischen
Koordinaten berechnet. Da bei wverarbeiteten
Daten, sogenannten "processed data", die Navi-
gation des IR-Bildes mit derjenigen des zuge-
hétrigen Wv-Bildes i{lbereinstimmt, ist damit

METEOSAT-H20

100 4 Midlal,. Summer
Midlal. Winter —

p in mb

Emissionstunkiion

Bbb. 2: Normierte Emissionsfunktionen des
METEQSAT-WV-Kanals fiir die Modellatmo-
sphiaren Midlatitude Summer und Midlati-
tude Winter bei einem Nadirwinkel wvon
6.75% (entspricht 45°N)

auch das WV-Bild navigiert.

Da auf den originalen WV-Bildern die Struktu-
ren hiufig nur verschwommen auftreten, sind
Methoden zur Konturverbesserung erforderlich.
Zwei Verfahren, die Anwendung von sogenannten
"Enhancement"-Funktionen und vor allem eines
HochpaBfilters, sind besonders geeignet, klein-
rdumige Strukturelemente herauszuarbeiten.

4 DIE ERMITTLUNG DES WINDVEKTCRS

Bei der Ermittlung des WV-Windvektors werden
die Positionen eines markanten Strukturelemen-
tes, das auf zweli konsekutiven Bildern zu er-
kennen ist, mit einem Markierungspunkt (Cursor)
nacheinander gekennzeichnet und die Windrich-
tung und Windgeschwindigkeit aus den geographi=-
schen Koordinaten des Cursors und dem zugrunde-—
liegenden Zeitintervall berechnet. Dieses ein-
fache Verfahren, die sogenannte Cursor-Ver-
riickungs-Methode ("single point tracking"), ist
bisher bei der Windvektorbestimmung ausschlief-
lich werwendet worden.

Erste Versuche, Windvektoren mit der Kreuzkor-
relationsmethode zu ermitteln, deuten darauf
hin, daB nur wenige reine WV-Strukturen mit
relativ scharfen Konturen dafir geeignet sind.
Geplante eingehende Untersuchungen sollen ein
fundiertes Urteil idber die Brauchbarkeit die-
ses Verfahrens liefern.

Bei den RAuswertungen wurden ausnahmslos reine
Wv-Strukturen und in wenigen Einzelfdllen
Strukturen verfolgt, die sich innerhalb des
zugrundeliegenden Zeitintervalls von Wolken

in reine WV-Strukturen verwandeln und umgekehrt,
Die Tatsache, daB Wolken auf dem WV-Bild nach
ihrer Aufldésung bzw. vor ihrer Bildung als
helle Flecken erhdhter WV-Konzentration er-
scheinen, wird dabei ausgenutzt.

Die Verlagerung von Wv=Strukturen ist nur dann
ein gutes MaB fir den Wind in der mittleren
Troposphidre, wenn die Advektion dominiert, d.h.
wenn die Formverinderungen der verfolgten
Strukturen gering sind. Die Tatsache, daB sich
reine WV-Strukturen manchmal auch innerhalb
kiirzerer Zeitabstdnde ( < 3h) aufldsen und um-
bilden, zeigt, daB auch nichtadvektive Vorgingsg
wie z.B. gréfere lokale Vertikalgeschwindig-
keiten, eine Rolle spielen. Auch vertikale
Windscherungen innerhalb der zum MeBsignal bei-
tragenden Atmosphdrenschicht kdnnten Struktur-
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umformungen hervorrufen,

5 ERGEBNISSE DES VERGLEICHS MIT RADIOSCNDEN-
WINDEN

Rhus zwel Sequenzen von WV-Bildern wurden Wind-
vektoren abgeleitet:

1) Sequenz vom 7.3.78:
2) Sequenz vom 12,7.78:

12, 15, 18, 21 GMT
15, 1830, 21, 24 GMT

Die Datenauswahl unterlag Einschrénkungen, die
durch Rauschstdrungen auf den WV-Bildern be-
dingt sind. Rauschfreie konsekutive Bilder, die
den Qualititsanforderungen genilgen, standen in
der Regel nur mit dreistiindigem Zeitintervall
zur Verfilgung. Die Bearbeitung eines Falles
zweler ungestdirter Bilder mit halbstiindigem
Zeitabstand verlief unbefriedigend, da die Feh-
ler bei der Cursorpositionierung im Vergleich
zu den relativ geringen Verlagerungen zu grof
wurden.,

Als einheitliches HShenniveau fir die WV-Wind-
vektoren wird die 500 mb Fliche gewdhlt (siehe
Abschnitt 2) und ein Vergleich mit den ent-
sprechenden Radiosondenwinden durchgefihrt.
Abb. 3 bzw. Abb. 4 zeigen die 500 mb Topogra-
phien des DWD vom 7.3.78 12GMT bzw, vom 13,7.78
OOGMT zusammen mit den numerierten WV-Windvek=-
toren. Diese werden vorwiegend aus der Verlage-
rung reiner WV-Strukturen in Gebieten ochne oder
mit ausschlieBlich tiefer Bewdlkung bestimmt.
Windvektoren aus der Verlagerung wvon Strukturen,
die sich innerhalb des dreistiindigen Zeitinter-
valls von reinen WV-Strukturen in Wolken verwan—
deln und umgekehrt, sind mit Index w gekenn-
zeichnet,

Ein Vergleich der WV-Windvektoren mit den Radio-
sondenwinden und dem Isohypsenverlauf (siehe
abb, 3 und 4) zeigt prinzipiell eine gute tiber-
einstimmung. Folgende Punkte missen bei den
Vergleichen bericksichtigt werden:

1) Die Zeitverschiebung zwischen den tblichen
Radioscondenmessungen (12,00GMT und O,QQGMT)
und der Mitte des Zeitintervalls der zugrun-
de gelegten WV-Bilder.

Der rdumliche Abstand zwischen den beiden
unterschiedlichen Messungen.

3) Die einheitliche HOhenzuordnung der WV-
Windvektoren zum 500 mb Niveau.

Der Fehler der Radiocsondenwindmessung.

Die kleinrdumige Variabilitdt im Windfeld.

2)

4)
5)

Der Nachteil, daf die reinen Wasserdampfstruk-
turen oft eine geringe Konturschirfe aufweisen,
wird zumindest teilweise dadurch ausgeglichen,
daf sie einer geringen zeitlichen Variation un-
terliegen, Die WV-Strukturen bleiben hiufig

dber sechs und sogar neun Stunden erhalten, wo-
durch die Genauigkeit der WV-Windvektoren erheb-
lich zunimmt. In Abb. 3 und 4 sind Windvektor-
reihen enthalten, die aus derselben Struktur zu
verschiedenen Zeitpunkten ermittelt wurden:

Abb. 3: Windvektor Nr., 4/12/19, 5/13/20,
31/33/32, 28/29/30, 23/24

Abb. 4: Windvektor Nr. 3/9/22, 16/25, 5/13,
6/10/21, 12/23, 31/36, 32/37, 39/40,
50/51/52, 53/54, 56/57/58

Fiir eine statistische Beurteilung der WV-Wind-
vektoren wird die mittlere gquadratische Abwei-
chung MQA und die mittlere absolute Abweichung
MARRA berechnet (siehe Tabelle 1), Nur solche WV-
Windvektoren werden in diese Statistik einbezo-
gen, deren Abstand zur nichstgelegenen Radio-

sondenstation weniger als 300 km betrdgt. Die
Zeit- und Ortsverschiebung (siehe Punkt 1 und 2
cben) wird soweit m@glich durch lineare zeitli-
che und rédumliche Interpolation bericksichtigt.
Es muB beachtet werden, daB die statistischen
Ergebnisse ein MaB fir die (ibereinstimmung zwei-
er WindmeBverfahren darstellen und nicht den
Fehler der WV-Windvektoren angeben.

Vergleich der | Vergleich der
Windgeschwin- | Windrichtungen | Anzahl der im
digkeiten Vergleich be-
nutzten WV-

MOA MAA MORA MAA | Windvektoren
inm/s |inm/s| in m/s| in m/s

5,0 3,7 17,0 13,3 72

(15,4) | (12,4) (70)

Tab, 1: MQA und MAA-Werte fir die Auswertungen
vom 7,3.1978 und 12.7.1978
Die in Klammern aufgefiihrten Werte in Tab, 1
ergeben sich, wenn Windrichtungsabweichungen
245" eliminiert werden.Solche Abweichungen sind
meist auffillige UnregelmiBigkeiten im Windfeld
und kénnen bei einer Qualit3tskontrolle erkannt
werden. Wihrend Navigationsfehler und durch die
limitierte Satellitenaufldsung bedingte Fehler
relativ klein ausfallen (<1 m/s), kann die Un-
sicherheit beim Positicnieren des Cursors auf
fasrigen und undeutlichen Strukturelementen
gréfere Fehler bewirken (in Einzelfillen bis zu
5 m/s). Besonders kritisch sind natiirlich Form-
verdnderungen der verfolgten Strukturen inner-
halb desgewdhlten Zeitintervalls,
Gegeniiber den vorangegangenen Untersuchungen am
MIM (Hill 1977), die MQA-Werte von 5,3 m/s und
28° (21° bei Eliminierung von Windrichtungsab-
weichungen 245°) lieferten, sind die statisti-
schen Ergebnisse dieser Arbeit (siehe Tab, 1),
insbesondere bei der Windrichtungsbestimmung,
deutlich besser. Damals wurden Windvektoren aus
der Verlagerung groBrdumiger Lingsstrukturen
bestimmt, wobei sich die Tatsache erschwerend
auswirkte, daf die Windrichtung hiufig nur
einen kleinen Winkel mit dieser Art von Struk-
turen einschlieft. In der wvorliegenden Arbeit
wurden kleinrdumige Details reiner WV-Struktu-
ren verfolgt, deren Verlagerungsrichtung in be-
zug auf den Verlauf grofridumiger Strukturen die
Genauigkeit der Windbestimmung prinzipiell
nicht beeinfluBt.
Ein Vergleich der Ergebnisse von Tab. 2 mit den
entsprechenden Werten anderer Untersuchungen
(z.B. Bauer 197¢), bei denen Windvektoren aus
Wolkenverlagerungen bestimmt wurden, beweist,
daB auch die Verlagerung reiner WV-Strukturen
zur Windbestimmung benutzt werden kann.

LITERATUR

Bauer, K.G., SSEC, Monthly Weather Rev. 104
(1976) 5. 922-931

Hill, M., MIM, Diplomarbeit 1977

McClatchey, R.A. u.a., AFCRL-72-0497, 1972
Mosher, F.R., SSEC-Report, NAS 5-21798, 1977
Miller, H., MIM, Diplomarbeit 1976



L. 12-15 GMT f f‘-.
ILs 15-18 GMT n

L, 18- 21GMT §

500mb 7.3.78 12GMT Lﬁ

Abb. 3: 500 mb Topographie vem 7.3.78 12GMT mit eingetragenen numerierten WV-Windvektoren
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NEUE ASPEKTE FUR DEN EINSATZ VON LASER-RADAR SYSTEMEN IN DER METEOROLOGIE

Christian Werner

DFVLR-Institut fiir Physik der Atmosphire, Forschungszentrum Oberpfaffenhofen

8031 Wessling

Zusammenfassung

Es besteht seitens der meteorologischen Gesellschaften eine Machfrage nach geeigneten optischen
Fernerkundungsgerdten. Diese Gerdte sind normalerweise kompliziert und teuer. Dies bedingt einen
Zwang zur Kombination mit anderen Messungen und Techniken. Ober die Miglichkeiten des "Rent-a-Tidar"
sollte nachgedacht werden. Eine mobile aerologische FernmeBstation fir Flughdfen wurde entworfen.

1 EINLEITUNG:

Die Themenstellung fiir diese kritische Uber-
sicht lautet: Was hat Lidar nach den ersten spek-
takuldren Erfolgen nach nunmehr 15 Jahren Ent-
wicklung fiir die Meteorologie zu bedeuten, wo
bestehen Anwendungsmglichkeiten und wo ist eine
direkte Nachfrage?

Abb. 1
Lidar-Prinzip

Abbildung 1 zeigt das Lidar-Prinzip: Der Laser
sendet einen Lichtimpuls der Linge 1 mit der
Energie E, bei der Wellenlinge ) in die Atmosphi-
re. Das Licht wird auf dem Weg durch die At-
mosphdre gestreut und geschwicht. Ein Teil des
Lichts wird in Richtung eines meist neben dem
Sender aufgestellten Empfingers gestreut. Dieses
Licht wird vom Empfinger mit der Empfingerfliche
F empfangen. Die empfangene Strahlungsleistung
Py ist abhéingig von der Entfernung R der streu-
enden Teilchen. Da sich der Lichtimpuls mit der
Geschwindigkeit ¢ durch das durch die Uffnungs-
winkel von Laser und Empfingerteleskop gebildete
Volumen bewegt, wird er an jedem Ort in diesem
Volumen gestreut und man erh#lt analog dem Radar-
Prinzip ein Signal, welches abhiingig ist von der
Laufzeig bzw. der Entfernung.

Anliflich eines Workshops der amerikanisch-
meteorologischen Gesellschaft (Blackadar,
Droessler, 1977) tiber die Zukunft der Forschung
auf dem Gebiet der Meteorclogie wurde u.a.
herausgestellt, wozu man Fernerkundungsverfah-
ren bendtigt.

Tab. 1
Anwendungsgebiete der optischen Fernerkundung

. Parameter
Meteorologisches -
Interessengebiel Aercsol | Wolken | Feuchte |Temperat Wind Gase
Tropasphire X
Stratosphire X ’ X X X X |
Atm. Turbulenz X X
Tropische - und X
Maritime Met. z
Strahlung X X X X X
Atm. Chemie X X X
; Flugsicherheil X X X
Wettervarhersage X X X X X
Instrumenten- X X X
{ anlmﬂlll_Jr_'!g ~ . —

Tabelle 1 zeigt die Anwendungs- bzw. Interessen-
gebiete und die Parameter, fiir die Interesse
besteht bzw. deren Messungen geftrdert werden
sollen. Dabei steht die Forderung der Entwick-
lung von Mefigeréiten hdufig im Vordergrund. Flr
3 Parameter, Aerosol, Wolken und Wind sei die
Tabelle ausfithrlicher diskutiert:

Das Aerosol jst neben den Wolken der fiir das
Lidar zuginglichste Parameter. Es kann als
Tracer benutzt werden, um Austauschprozesse in
der Atmosphdre zu studieren. Die Menge des Aero-
sols kann unter bestimmten Voraussetzungen aus
dem Riickstreusignal gewonnen werden und kann
dienen zur Bestimmmg der Sichtweite, des Grades
der Luftverschmutzung u.d.



Tab. 2
Parameter Aerosol
lnnrﬂnnge_u E.SM abgeleitele Grife
Stratasphire Tracer %‘;;lﬂ'p"f:;"'
Zahl, Grole _—
Strahlung Aspharizitat
Atm. Chemie Zusammensetzung | Flull
Flugsicherheil Dunst/Nebel féﬁ:::'::émmm
Pollution-Wechselwirkung
%] Sichiweile,
Wettervorhersage | Menge iy e sicht
Instrumenten- i Sicht '
entwitklung Rickstreuung ichlweite

Wenn man genaue Aussagen iiber Zahl, Grifle bzw.
Zusammensetzung haben will, wie es fiir die Ge-
biete Strahlung und atmosphiirische Chemie der
Fall ist, miissen auf der Experimentseite grofle
Anstrengungen unternommen werden (Kent et.al.
1979). Fiir den Parameter Wolken (Tabelle 3) gel-
ten folgende Messungen fiir die entsprechenden
Anwendungsgebiete als wichtig:

Tab. 3
Parameter Wolken

| interessengebiet | Eigenschatt gbgeleitete Grife
. Zahl, Griifie Traplchenwachstum,
Tropasphire der Triplchen Flussigwasser
Tropische Met, Cumulus-Walken '-Hussungm—
" Flussigwassergehalt
Strahlung Eis-Wasser-Wolken | o0 Mischphasa
Flugsicherheit Nebel Sithw'ill
Entwicklung Sichtweite,
Wettervorhersage | gor wolken Wolkenhihe
Instrumenien = 5t Sichtweile,
entwickiung Rilckstreuung Walkenhahe

Das Trﬁpfchenwachstum 15t fiir die Physlk der
unteren Atmosphire ein Forschungsobjekt, welches
mit dem Lidar angegangen werden kann. Die tropi-
sche Meteorologie ist an Messungen der Cumulus-
Wolken interessiert. Die Strahlung bendtigt An-
gaben iiber die Asphirizitiit der Wolkenteilchen,
den Grad der Mischung zwischen Eisteilchen und
Wassertropfchen., Fir die Flugsicherheit und die
Vorhersage werden Instrumente bendtigt, welche
die Sichtweite und die Wolkenhthe angeben. Dies-
spiegelt sich auch auf dem Gebiet der Instrumen-
tenentwicklung wieder.

Tab. 4
Parameter Wind

Interessengebiet Eigenschaft | obgeleitete Griifle
Stratosphidre Vektar Austlausch

At Turbulenz r’:‘::?;lhnl Energietransport
Flugsicherheit Vektor Scherwinde, CAT,
Wettervorhersage | Vektor Scherwinds, LL) !
Instrumenten - Doppler Windmelsystem 1
enlwicklung verschiebung ___—l

Tabelle 4 zeigt die Interessengebiete fiir den
Parameter Wind. Neben Austausch- und Energie-
transportfragen ist die Erfassung der Scherwind-
situation und der Wirbelschleppenturbulenz fiir

die Luftfahrt von entscheidender Bedeutung.

Eine Analyse der Flugzeugabstiirze deutet auch

in diese Richtung (Fujita, Caracena, 1977).

Die Instrumentenentwicklung eines Windmefisystems
wird von verschiedenen Stellen gefordert. Das
Laser-Radar auf der Basis der CO,-Laser-Doppler-
Verschiebung hat dabei gewisse Vorteile

(Képp, 1980).

Man sieht anhand dieser Tabellen das grofie
Interesse nach optischen Fernerkundungsverfah-
ren, nach Messungen und nach direkter Instru-
mentenentwicklung im Bereich der Flugsicher-
heit.

Tab. 5
Genauigkeiten
eforderte F

Parameter gcnu.wgkmt

Feuchte £ rel.

: Temperatur 17K
Windvektor imis
Wolkenuntergrenze | £10m
Schrigsicht bei :

Vi =B0O-1600m | 2200m !
400 - 750m | £100m
200 - 350m | & SOm

50 - 150m t 25m

Tabelle 5 zeigt die geforderten Genauigkeiten,
Diese sind nur fiir die Parameter Temperatur,
Feuchte, Wind und Sichtweite angegeben, da fiir
Aerosole und Gase besondere, sehr spezifische
Genauigkeiten gefordert werden (Hinkley, 1976).

2 STAND DER TECHNIK:

Bei so viel Nachfrage miiite man annehmen,
daR die Entwicklung der Technik sehr weit fort-
geschritten ist.

Tab. 6
Stand der Gerdteentwicklung

Parameter Grundlagen- | angewandie

Industrie - Gerdt auf
m:fh;:gt ::::::‘1:21 entwicklung | dem Markt
herosal m..'> 9 “>

Feuchte ' >
Temperatur >
i ohee

| Wind am.o>
Gase >

Tabelle 6 stellt die gegenwirtige Situation dar.
Die Gerdteentwicklung zur Bestimmmg der interes-
sierenden Parameter ist dargestellt als Stand der
Forschung, ob fiir den Parameter an Universitiiten
noch die Grundlagen der optischen Bestimmungs- .
technik erarbeitet werden, ob an Forschungsinsti-
tuten die Technik getestet wird oder ob die
Industrie Prototypen entwickelt hat. Endstand ist
ein Gerdt, welches man guten Gewissens auf dem
Markt kaufen kann. Aus der Tabelle 6 sieht man,
daff nur fiir die Bestimmung der Wolkenhthe im
letzten Jahr ein Gerdt auf den Markt kam, welches
bis maximal 5000 ft messen kann. Fiir die Aerosole
sind grofle Lidar-Systeme zu kaufen, die Entwick-
lung zu kleinen, handlichen Gerdten ist im Gang.

Wolkenhthe m> 1
|

Fiir alle anderen Parameter wird man noch Industrie-



prototypen mitfinanzieren miissen.

3 BEISPIELE:
An die Tabelle 6 angekniipft seien einige
Beispiele von Systemen darpestellt.

o =

Abb. 2
Wolkenhohenmesser der Firma Impulsphysik

Abbildung 2 zeigt den Wolkenhthemmesser der
Firma Impulsphysik. Ein augensicherer Laser
in Form eines Gallium-Arsenid-Laser Dioden
Arrays ist benutzt worden, um Wolken bis zu
einer Hoéhe von 5000 ft zu messen. Dieses ist
nach 15 Jahren Laser-Einsatz flir meteorologi-
sche Ziele das einzige kommerzielle Verfahren.

Abb. 3
Mobiles Aerosol Lidar der Fima Impulsphysik

Abbildung 3 zeigt das Lidar-System fiir Aerosol-
messungen, welches von der gleichen Firma an
eine Forschungsstelle in Italien verkauft wurde.
Riesenimpulslaser der Leistung um 100 Megawatt

werden benutzt, um die Riickstreuung der Aerosole
auf 1 bis 4 Wellenlingen zu messen. Uber die
Aussagekraft dieser Messungen gibt es viele Ab-
schidtzungen (Kent, 1978, Miller, 1980).

Abb. 4
DFVLR-Mini-Lidar fiir Aerosol-, Wolkenhdhen- und
Schrigsichtmessungen

Abbildung 4 zeigt das tragbare Lidar der DFVLR
im Einsatz. Gegeniiber dem vorher gezeigten
System sind die geringeren Dimensionen und die
on-line-Datenerfassung und Auswertung hervorzu-
heben. Der Laser hat nur noch etwa 1/20tel der
Leistung des Rubin-Lasers. Um auf vergleichbare
Reichweiten zu kommen, muf3 durch Erhthung der
Pulsfolgefrequenz {iber mehrere Einzelmessungen
gemittelt werden.

Der nichste, auch von der Industrie erforschte
Parameter, ist der Windvektor. Seine Bedeutung
fiir die Flughifen ging aus Tabelle 4 hervor.

Abb. 5

NASA-Mefcontainer zur Bestimmung der Wirbel-
schleppenturbulenz (Firma Raytheon)



Abbildung 5 zeigt ein System, wie es von der
NASA zur Messung der Wake-Turbulenz eingesetzt
wurde (Bilbro, et. al. 1976). Es wurde in Zusam-
menarbeit von Raytheon, Lockhead, NASA und eini-
gen kleineren Systemgruppen erstellt. Insgesamt
haben daran mehr als 50 Wissenschaftler und In-

auf dem Weg zum Aufpunkt (Aerosolriickstreuung)
und zurfick zum Empfinger auf beiden Wellenldn-
gen, kann die absolute Feuchte im Entfermungs-
intervall bestimmt werden. Abbildung 7 zeigt

als Mefibeispiel den Vergleich von in-situ und
remote gemessener absoluter Feuchte. Die Uber-

genieure mitgewirkt. Die Grifle ist fiir einen
Routineeinsatz noch nicht akzeptabel.

einstimmung ist gut, eine neue Datenerfassung
erlaubt uns, direkt die Feuchteverteilung nach
Beendigung der Mefireihe anzugeben (Werner,

Auch fiir die Bestimmung der Feuchte mittels Herrmann, 1979).

Lidar-Systemen wurden am Institut fiir Physik
der Atmosphire der DFVLR seit fast 8 Jahren Vor-
arbeiten durchgefithrt (Werner, Hermmann, 1973).

Fiir die Bestimmung der Spurengase gibt es viele
spezifische Verfahren (Rothe, et. al., 1974,
Fredriksson, et. al., 1979). Bei der GKSS in
Hamburg wurde ein System entwickelt, welches
mehrere Gase gleichzeitig messen kémnen soll.
Abbildung 8 zeigt das System. Die Parameter, die
mit einer Genauigkeit von OQ.@§bis 1 ppm be-
stimmt werden sollen, sind:

S0z, N0, NO, NO,, HC1, H,S, CH,, C,He, C.Hg,
CoHp, CHLE, ChoCT. Ch.Br >(Michdelif,’et.31°
w78y, 37 3 3

Abb. 6
DFVLR-Lidar-System IV zur Bestimmung der
absoluten Feuchteverteilung

height
m = T

1500+ = +

May 7. 79

Abb. 8
o GKSS Mefkontainer zur lokalen Uberwachung von
Schadgasen.

Wenn man die hier gezeigten MeBsysteme iiber-
schaut, fillt einem die meist enorme Grole der
Fermmefisysteme auf. Dies liegt einmal darin
begriindet, daf dies fast ausschlieflich Proto-
typen auftragsgebundener’ Forschung waren. Der
geringe Markt, der sich stiickzahlmifig fiir die
Industrie im Bereich meteorologischer Instru-
mente bietet, ist ein weiterer Grund. Die
Industrie ist nicht risikofreundlich. Andere
Motivationen gelten flir Forschungsinstitute
und staatliche Férderer. Ein Schauprojekt kann
fiir mehrere Jahre von der nutzbringenden System-
entwicklung ablenken.

(K=

o 5 1 1sc¢ 2 L 6 & 0 12 tmbaor

Abb. 7
Mefbeispiel der Feuchtemessung, Vergleich von
Lidar und in-situ-Messung der absoluten Feuchte
(Motorsegler = in-situ). 4

Abbildung 6 zeigt das DFVLR-Lidar-System IV. Man
benutzt zwei Rubin-Laser, abgestimmt auf und ne-
ben eine Wasserdampfabsorptionslinie. Aufgrund
der unterschiedlichen Absorption des Laserlichts

GRENZEN:

Abgesehen von den angeschnittenen unter-
schiedlichen Motivationen der staatlichen For-
derer, der Wissenschaftler und der Unterneh-
mensleitungen, ist der Anwender interessiert
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an Gerdten, die leicht zu bedienen sind, prizise
Ergebnisse bei entsprechender Reichweite liefern,
dies zudem schnell tun bei geringstem Kostenauf-
wand. Die Relation zwischen Anspruch und dem
sich ergebenden System sei anhand des Wolken-
hohenmefRgerdtes dargestellt. Aus der Lidar-
Gleichung ergibt sich eine Abhingigkeit des
Mefsignals U von der Laser-Ausgangsenergie E_,
der Empfingerfliche F, der Entfernung R, der®
Rickstreuung 8 und der Transmission t zu

E - F

U = const. x —iz—n— s B o 12

Die 1/R2-Abhﬁngigkeit des Signals ist die Haupt-
begrenzung. Wirde man von den erreichbaren
etwa 2000 m des Gerdtes (Abbildung 2) auf 20 km
gehen, also Cirren in 10 km Hdhe unter 30° Er-
hebungswinkel noch anmessen wollen, mifte die
Laserleistung um den Faktor 100 gesteigert wer-
den oder die Fliche F milte um den gleichen
Betrag vergriflert werden. Die bisherigen 145 mm
Spiegeldurchmesser des Gerites wiirden rein
theoretisch zu einem 1.45 m Spiegel werden. Fiir
diese Uberlegungen sollte der Anwender die
Tabelle 7 beriicksichtigen. Man sieht daraus,
dafl man bei Kombination der Forderungen leicht
in Grofenordnungen kommt, die nicht mehr zu
handhaben sind.

Tab. 7
Einflul der steigenden Anforderungen auf die

Systemgrifie
KOSTEM eines SYSTEMS
Faktoren x [Grundgerat=1)

bei Erwerb Betrieb

i (Grafe) Personal | Ersatzieils

| Steigerung der
© Reichweile um 111] 10 2 10
| Faktar 10

[ Sleigerung der
1 Schnelligheit 5 5 2 2
| (10Hz statt 1Hz)

Steigerung der
Prazision (2.8 10 10 2 5 :
012K statt 12K) !

Der Anwender muf} wissen, wozu er ein Geridt haben
will. Wenn im Lastenheft steht, daf die Wolke
bis zu einem Erhebungswinkel von 30° bestimmt
werden kénnen muf, auch Cirren, dann bedeutet
dies einen unverhdltnismiig hohen Aufwand. Wenn
der Anwender aber am Flughafen sitzt und nur die
tiefliegenden Wolken messen will, so kénnen 2 km
Reichweite bei der dann noch verbesserten Riick-
streueigenschaft der tiefliegenden Wolken schon
zu praktikablen Lésungen fithren.

Fiir Aerosol-Ausbreitungsmessungen ist es im
gleichen Sinne glinstiger, kleine Systeme im
Flugzeug zu betreiben, der Verschmutzung also
direkt zu folgen, als mit Bodensystemen grofler
Reichweite - und damit verbundener Grofle - die
Rauchfahnen abzutasten. Um hier eine Zahl zu
nennen: Die fiir das Space Shuttle von der NASA
vorgeschlagenen Lidar-Messungen der Wolken und
ggilAerosole kosten schitzungsweise 50 Millionen

ar.

Die Grenzen liegen neben der Reichweite-Kosten-
Grofe-Beziehung natiirlich auch im Laser- oder
Empféngersystem begriindet. Laser existieren fiir
fast alle Wellenldngen. Man kann theoretisch
jede Variante der Messungen vorschlagen. In der
Praxis gibt es nur einige vollausgereifte,
problemlose Laser ((Eden, et. al., 1979). Jede

Zusatzkomponente, eine Verdopplung der Fre-
quenz z.B., bringt Probleme fiir den Betrieb.
Fiir die Routineanwendung in der Meteorclogie
sind noch viele Entwicklungsschritte zu tun.

5 LIELE:

Aus der Kostenanalyse ergibt sich zwingend,
mBglichst mehrere Parameter mit einem System
zu messen. Dies kann zum Beispiel bei den
Parametern Schridgsicht und Wolkenhdhe ge-
schehen (Werner, 1979). Laser-Entfermungsmes-
ser benutzen reine Start-Stop-Mechanismen fir
die Zihlung von Impulsen, die in Entfernungen
umgerechnet werden. Fiir die Reichweitenmethode
zur Bestimmung der schriigen Normsicht wiirde
dieser Z#hlmechanismus fiir die Bestimmmg der
Reichweite des Signals benutzt. Zusiitzlich wird
ein einziger Spannungswert des Signals digi-
talisiert. Abbildung 4 zeigt das Melisystem.
Abbildung 9 zeigt einen miglichen Signalverlauf
und die Beziehungen zur Auswertung.

U
1 Ug - Re’
5 - In
. * 2(Rg-Rg)  Ug' Rg?
K 2] Gdr
F{ . n-' o IUB-“' ----I UR-an . '-ZE:RH-REI
B ! UB'RQI
Rg '
K -2/ 6Gdr !
Re? ‘fre ® =Up§------ e
: i R
'Eg EI'R
Abb. 9

Mefiprinzip der Reichweitenmethode zur
Schrigsichtweitenbestimmmg

Man erhilt den 1/R°-Verlauf der Signalspannung
bei homogener Atmosphidre. Nimmt man zwei Punkte
der Kurve, den Wert Ug am Beginn und den Wert
Up bei Erreichen der Rauschgrenze (Reichweite),
so erhdlt man eine Aussage {iber den Streu-
koeffizienten o. Aus der Extinktion 1dft sich
die Sichtweite berechnen. Man bendtigt daher
die Meflspanmung Up bei der fest eingestellten
Entfernung Ry und die Reichweite des Signals Rp
bei bekannter Rauschspanmmg Ug.

Fiir diese kombinierten Messungen wird auf die
vorhandenen Neodym-Laser-Entfermungsmesser
zurlickgegriffen. Die Wellenlinge betrdgt 1.06 pm,
Wenn man zu Wellenldngen von 10.6 um {ibergeht,
also CO,-Laser benutzt, ist man einerseits auf
der "augensicheren'" Seite und kann andererseits
auch andere Komponenten, wie die Bestimmung der
vertikalen Verteilung der Feuchte, der Tempera-
tur und des Windvektors, addieren. Abbildung 10
zeigt die Grundidee.
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Abb. 10
Prinzip einer meteorologisch-optischen
Fernmefistation

Ein Laser-Radar-System kann,gesteuert von einem
Rechner, die Komponenten: Wolkenh&he, schrige
Normsicht, vertikale Verteilung der Feuchte,der
Temperatur und des Windvektors messen und gibt
die Mefiwerte zur Umrechnung und Angleichung an
den Prozessor zuriick, wo die gemessenen physi-
kalischen Gréflen wie Riickstreuung, Extinktion
und Doppler-Verschiebung in die meteorologi-
schen Parameter umgewandelt werden. Mit der
Integration ergibt sich der Zwang zur Verein-
heitlichung der Kompcnenten, man wird mit einer
Laserart an einem Teleskop auskommen. Dieses
System soll es gestatten, die Parameter Feuchte,
Temperatur und Windvektor bis zu einer Hohe von
1500 Metern zu bestimmen. Dies diirfte fiir den
geplanten Einsatz als mobile aerclogische
Station an Flughifen ausreichend sein.

6 AUSSICHTEN:

Trotz der Tatsache, dafl es rein physikalisch
denkbar ist, jeden Parameter, jedes Spurengas,
irgendwann einmal mit Lidar erfassen zu konnen,
sollte der Kontakt zu den anderen Disziplinen
nicht vernachldssigt werden. Auch Sondierungen
mit Mikrowellen oder akustischen Wellen kinnen
neben den passiven Methoden der Radiometrie und
reinen in-situ-Messungen oft kostengiinstiger
angewandt werden.

Es ist auch mbglich, Geridte fiir spezielle Meli-
kampagnen zu leihen. Nach dem Motto "'Rent-a-
Lidar'" ist es z.B. bei SRI-international mog-
lich, die Messungen ausfiihren zu lassen, sie
zu kaufen. Eingearbeitete Gruppen kénnen so
kostengiinstig sonst nur aufwendig durchzufiih-
rende Messungen erledigen. Ein Beispiel einer
Zusammenfassung von aktiven und passiven opti-
schen Sondierungen wurde auf der 9. interna-
tionalen Laser-Radar-Konferenz (9th Inter-
national Laser Radar Conference, Munich, 1979)
am stratosphédrischen Aerosol demonstriert.
NASA-Wissenschaftler stellten die Satelliten-
programme SAM II und SAGE vor, bei denen mit
passiven Sensoren die globale stratosphdrische
Aerosolverteilung und die Ozonverteilung ermit-
telt werden soll. Andere Gruppen berichteten

{iber Messungen mit Lidar-Systemen am Boden und
im Flugzeug, die ausschliefllich der Eichung und
Kontrolle der Satellitendaten dienten.

Uber erfolgreiche Messungen der Gase S0,, NO,
und Ozon in der Troposphire, wurde auf'd%r

9ILRC berichtet. Auf viele andere Gase sind die
Methoden noch nicht anwendbar. Auf diesem Gebiet
kiéinnte eine Diskussion der Kosten bzw. Vor-
teile von aktiven und passiven Verfahren zu
einer Aufgabenteilung fithren. Ein engerer Kon-
takt der Lidar-Gruppe mit den Strahlungsgruppen
ist anzustreben.

Die Aussicht, daf} in einigen Jahren ein Lidar
fiir atmosphdrische Untersuchungen im Spacelab
geflogen wird, nahmen verschiedene Gruppen zum
Anlall, um {ber mégliche Anwendungen zu sprechen.
Die Uberwachung des globalen Windfeldes, die
Bestimmmg vertikaler Temperaturprofile, die
Messung von Aerosol und Wolken in der Troposphi-
re und von Ozon und NO in der hoheren Atmosphire
waren einige Beispiele aus der Palette der An-
wendungsméglichkeiten. Technische Realisierungs-
vorschlige von Spacelab-Lidar-Systemen wurden
von Vertretern in- und auslidndischer Industrie-
firmen auf der Konferenz beschrieben. Aufgrund
der angedeuteten Finanzsituation steckt hinter
diesen Vorschligen eine Menge Geld und es
bleibt zu hoffen, daf aus solch einem Schliissel-
projekt - als Abfallprodukt sozusagen - fiir den
Anwender am Boden oder den Praktiker im meteo-
rologischen Dienst, auch ein Gewinn in Form von
leichter zu handhabenden Lidar-Systemen heraus-
kommt .
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DIE BESTIMMUNG DER AEROSOLGRUSSENVERTEILUNG
MIT HILFE EINES 4-WELLENLANGEN-LIDARS

Heinz Miiller

Meteorologisches Institut der Universitdt,

Theresienstr.

37, B00O Miinchen 2

Es wird theoretisch untersucht, wie gut sich die RerosolgréBenverteilung (AGV) aus Messungen mit
einem 4-Wellenlingen-Lidar (A zwischen 0.347 und 1,06 pm) ableiten laBt. Es zeigt sich, daB die
aus dem Lidarsignal ableitbaren Extinktions- und Rickstreukoeffizienten bei den vier Wellenliéngen
zusammen genilgend Information enthalten, um daraus die AGV im Radiusbereich 0.05 bis 2.5 um zu
gewinnen, sofern der Brechungsindex der Aercsolteilchen bekannt ist, Bei ungenauer Kenntnis des
Brechungsindexes ergeben sich jedoch groBe Fehler in der AGV. Die Simulation von MeBfehlern zeigt,
dafB Fehler bis etwa 5 % noch brauchbare Ergebnisse zulassen,

1 EINLEITUNG

Das Lidar (Laser-Radar) entwickelte
sich in den letzten Jahren zu einem
populdren Hilfsmittel fiir die Ferner- -
kundung verschiedener atmosphidrischer
Parameter. Bei der quantitativen Be-
stimmung won Dichteprofilen verschie-
dener atmosphirischer Gase wurden be-
reits gute Erfolge erzielt. Bei der Ge-
winnung von Information iiber die in der
Atmosphidre vorhandenen Aerosolpartikeln
haben dagegen die meisten bisherigen
Ergebnisse qualitativen Charakter. Es
besteht jedoch ein weitverbreitetes
Interesse, mit dem Lidar auch guantita-
tive Aussagen iliber die physikalischen
Eigenschaften der Aerosclpartikeln zu
gewinnen.

Dieses Interesse an den Eigenschaften
der Aerosolteilchen hat verschiedene
Griinde:

- Die Aerosolteilchen wirken in ver-
schiedener Weise auf den Strahlungs-,
d.h. Energiehaushalt der Atmosphire
ein, indem sie die Albedo beeinflus-
sen: einerseits wirken sie zum Teil
als Kondensationskerne und f&rdern
dadurch die Wolkenbildung, anderer-
seits wirken sie in der Wolke wie
auch auferhalb mehr oder weniger ab-
sorbierend. Diese Einfliisse auf den
Energiehaushalt wird man wohl bei der
kurzfristigen Wetterentwicklung nicht
berilicksichtigen miissen, aber bei mit-
telfristigen Modellen gewinnen sie
sicher an Bedeutung.

- Bei der Fernerkundung meteorologi-
scher Parameter wird die als Infor-
mationstriger wirkende elektromagne-
tische Strahlung auf dem Weg vom in-
teressierenden Punkt in der Atmo-
sphidre zum MeBfgerdt hin verdndert
durch die dazwischenliegende Atmo-
sphire, Hierzu tragen die Aerosol-
teilchen einen groBen Anteil bei
durch Streuung und zum Teil Absorp-
tion der Strahlung. Um diese stéren-
de Signalverfdlschung bei der Fern-
erkundung beriicksichtigen zu k&nnen,
ist deshalb die Kenntnis der opti-
schen Wirksamkeit der Aerosolteil-
chen von groBem Interesse,

- Die Aerosolteilchen stammen zu einem
nicht unerheblichen Anteil aus an-
thropogenen Quellen, sind also ein
Teil der "Luftverschmutzung"., Um hier
Aufschlupf {iber ihre Quellen, Senken,
Verinderungen, Aufenthaltsdauer und
Transportvorgédnge zu gewinnen, be-
miiht man sich, Kenntnisse iiber die
rdumlichen und zeitlichen Variationen
der Teilchen-Gr&Benverteilung zu er-
langen.

Die in diesen Zusammenhdngen interessie-
renden Eigenschaften der Rerosolteil-
chen sind vor allem die Gr&Benvertei-
lung und der komplexe Brechungsindex
als Funktion des Ortes und der Zeit.
Sind diese Gré&Ben erst einmal bekannt,
so lassen sich die optischen Wirkungen
dieser Teilchen weitgehend berechnen.
In situ lassen sich diese Aerosoleigen-
schaften zwar messen, aber dies erfor-



dert einen so grofen Aufwand, dap damit
fiir die genannten Punkte keine ausrei-
chende MeBRdichte erzielt werden kann.
Aus diesem Grunde besteht auf dem Ge-
biet der Aerosclforschung ein grofles
Interesse an leistungsfihioen Fern-
meBverfahren.

Als Beitrag hierzu wurde theoretisch
untersucht, wie gut sich mit Hilfe
eines Lidars die RAerosolgréfenvertei-
lung bestimmen 1dBt. Es wurde dabei
ein 4-Wellenlédngen-Lidar zugrunde ge-
legt, wie es bereits bei mehreren In-
stituten in Betrieb bzw, in Bau ist:
Die wvier Wellenldngen kommen von einem
Neodymium- und einem Rubinlaser, die
jeweils noch frequenzverdoppelt wer-
den; man hat somit Messungen des zu-
riickgestreuten Laserlichts bei

A = 0,347, 0.530, 0.694 und 1.06 um.

Das gemessene Lidarsignal hdngt nicht
nur vom Riickstreukoeffizienten des an-
gemessenen Luftvolumens ab, sondern
auch vom Extinktionskoeffizienten auf
dem gesamten Weg zwischen MeBvolumen
und MeBgerdt. Mit geeicneten Auswerte-
verfahren ist es deshalb im Prinzip
m&glich, sowohl die Riickstreu- als
auch die Extinktionskoeffizienten der
Aerosolpartikeln aus dem MeBsignal zu
gewinnen; bei 4 Wellenlingen sind das
also 8 optische Daten, welche Informa-
tion iiber die Aerosolteilchen tracgen.
Wie und wie genau diese Ableitung der
Aerosolriickstreu- und Extinktionsko-
effizienten aus dem MeBsignal gemacht
werden kann, war nicht Gegenstand der
vorliegenden Untersuchung. Es soll
aber nicht verschwiegen werden, daB
dabei eine Reihe von Problemen auf-
taucht; es gibt jedoch eine Reihe wvon
L8sungsansdtzen, welche recht brauch-
bare Ergebnisse liefern.

2 UNTERSUCHUNGSMETHODE

Fiir die vorliegende Arbeit wurden die
Aerosolriickstreu- und Extinktionsko-
effizienten als gegeben angenommen und
es wurde untersucht, wie gut sich dar-
aus die gesuchte Aerosoleigenschaft

- die GroBenverteilung - bestimmen
ldgt. Dies geschah mit Hilfe des soge-
nannten "Numerical Modelling", d.h. es
wurden filir eine Reihe von Aerosolgrés-
senverteilungen, wie sie in der Atmo-
sphidre vorkommen, die Riickstreu- und
Extinktionskoeffizienten berechnet.
Diese optischen Daten wurden dann wie-
der invertiert auf die Aerosolgrtifen=
verteilung. Gegeniiber dem Gebrauch
echter MeBdaten hat diese Methode die
Vorteile,

=~ daB die den optischen Daten zugrunde-
liegende Grofenverteilung bekannt ist
und das Inversionsergebnis daran ge-
priift werden kann,

— da8 der zugrundeliegende Brechungs-
index der Teilchen bekannt ist,

T4 -

- daf die Daten keine Meffehler haben.

Der Zusammenhang zwischen den optischen
Eigenschaften der Aerosolteilchen und
deren GréBenverteilung ist gegeben
durch

5, =j K[m;r.l}-%\-zl—gi)—r dlogr (1)

-

Hier steht S5, fiir die optischen Daten,
also spektrale Extinktions- oder Rilck-
streukoeffizienten, Die Gr&Benvertei-
lung wird hier ausgedriickt durch die
logarithmische Volumenverteilung
dv(r)/d log r. Die Verbindung zwischen
beiden wird hergestellt durch den Kern
K, der vom komplexen Brechungsindex m
und vom Radius r der Teilchen sowie
von der Wellenldnge A abhdngt. Die
Funktion K kann mit Hilfe der Mie-
Theorie berechnet werden.

Die Bestimmung der AerosolgrtBenvertei-
lung dv(r)/d logr aus den optischen
Eigenschaften S, der Teilchen erfordert
also die L&sung der Fredholm'schen
Integralgleichung 1., Art (1). Es gibt
dazu keine analytische L&sung, jedoch
eine Reihe von numerischen Verfahren.
In der vorliegenden Untersuchung er-
folgte die Inversion der optischen
Daten auf die GréBenverteilung mit ei-
nem Rechenprogramm, welches auf einer
Methode von Heintzenberg (1978) basiert.
Bei diesem Verfahren wird die Gr&Ben-
verteilung iterativ als eine Histo-
grammverteilung gewonnen,., In jedem
Iterationsschritt wird iber einen Zu-
fallszahlengenerator eine der Sdulen
ausgewdhlt und ihre HShe so verschoben,
dap die mittlere guadratische Abwei-
chung der optischen Daten der inver-
tierten Verteilung von den vorgegebenen
optischen Daten minimal wird. Es konnte
gezeigt werden, daB dieses Verfahren
konvergiert. Das Inversionsergebnis

ist jedoch im allgemeinen nicht ein-
deutig, d.h. bei einer Wiederholung des
Verfahrens mit anderen Zufallszahlen
resultiert nicht genau die gleiche
Gr&Benverteilung. Dies bietet den Vor-
teil, daB man durch hdufiges Wieder-
holen der Inversionsprozedur eine Aus-
sage {iber den Bereich erhdlt, in dem
alle miglichen L&sungen liegen.

3 ERGEBNISSE

Es konnte gezeigt werden, daB die Riick=-
streu- und Extinktionskoeffizienten bei
den vier verwendeten Wellenldngen zu-
sammen gentigend Information beinhalten,
um daraus die Aerosolgr@fenverteilung
im Radiusbereich zwischen etwa 0.05 und
2,5 uym mit befriedigender Genauigkeit
(es wird spdter gezeigt, was darunter
zu verstehen ist) zu gewinnen, sofern
man den Brechungsindex der Teilchen
kennt. AuBerhalb dieses genannten Ra=
diusbereiches kénnen keine brauchbaren
Ergebnisse erwartet werden, da dort die
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Teilchen beziiglich der Extinktions-
und Riickstreukceffizienten bei unseren
vier Wellenlingen nur sehr wenig wirk-
sam sind.

Abb. 1 zeigt drei Beispiele von Inver-
sionsergebnissen. Aufgetragen ist die
locarithmische Volumenverteilung
dv(r)/d log r iiber dem Teilchenradius r
in doppellogarithmischer Darstellung.
In dieser Form der Darstellung der
Gréfenverteilunc treten vorhandene Mo-
den, wie sie oft beobachtet werden,
besonders deutlich hervor. Die glatten
Kurven zeigen jeweils die Ausgangsver-
teilung, die zur Berechnung der simu-
lierten MeBwerte verwendet wurde. Die
Stufenfunktionen geben jeweils dazu
das Ergebnis der Inversion. Im oberen
Fall ist die Ausgangsverteilung eine
einfache Potenzverteilung mit dem
Junge-Exponenten v'= 3; sie erscheint
in dieser Darstellung als horizontale
Gerade. Die beiden anderen Fdlle sind
bimodale Verteilungen, die sich durch
Lace und H8he der beiden Maxima unter-
scheiden. Diese reprédsentieren den wvon
vielen Autoren gefundenen "accumulation
mode" und den "coarse particle mode”.
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Die Inversionsergebnisse sind insofern
befriedicend als sie die Charakteristik
der jeweiligen Ausgangsverteilung deut-
lich erkennen lassen: Die Existenz, die
Hhe und der Peak-Radius der Moden wird
richtic wiedergegeben. Zudem besitzen
die invertierten Verteilungen Riick=
streu- und Extinktionskoeffizienten,
die von denen der Ausgancgsverteilungen
mittlere quadratische Abweichungen wvon
maximal etwa 1 % haben.

Bei den in Abb. 1 gezeigten Inversions-
ergebnissen wurde bei der Inversion
der gleiche Wert des komplexen Bre-
chungsindex der Teilchen zugrunde ge-
legt wie vorher bei der Berechnung der

optischen Daten. Wenn man aber echte
Lidar-Messungen auswerten michte,
kennt man jedoch den Brechungsindex
der vorliegenden Teilchen nur inner-
halb gewisser Grenzen, Wir untersuch-
ten deshalb, wie es sich auf das Er-
gebnis auswirkt, wenn die Inversicn
mit einem falschen Brechungsindex
durchgefilhrt wird. In Abb. 2 sind zwei
Fille gezeigt, wobei einmal der Real-
teil und einmal der Imagindrteil des
Brechungsindex von dem Wert abweicht,
mit dem die optischen Daten berechnet
wurden, Obwohl diese Abweichungen
klein sind im Vergleich zu der Genau-
igkeit, mit der man den Brechungsindex
ohne groBen MeBaufwand abschidtzen kann,
sieht man doch eine sehr deutliche
Verschlechterung der Ergebnisse gegen-
{iber Abb. 1.

x+l10
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Es zeigte sich, daB selbst die relativ
schwache Wellenldngenabhingigkeit des
Brechungsindexes nicht vernachlédssigt
werden darf. Dies bedeutet, dag der
Brechungsindex der Aercsolteilchen bei
der hier untersuchten Methode eine
sehr kritische Gr¥pe ist, die die An-
wendbarkeit des untersuchten Verfah-
rens in Frage stellt.

Die aus echten Lidar-Messungen abge-
leiteten Rilckstreu- und Extinktions-
koeffizienten werden immer mit Fehlern
behaftet sein, die zum einen aus der
Messung selbst (Eichung des Lidars,
verrauschtes MeBsignal etc.), zum an-
deren aus der Ableitung der optischen
Eigenschaften des Aerosols aus den
MeBwerten stammen (z.B. Beriicksichti-
gung des von Luftmolekiilen rilckgestreu-
ten Anteils). Es wurde untersucht, wie
weit sich statistische Fehler in den
optischen Daten auf die invertierte
GrépBenverteilung auswirken, indem die
berechneten optischen Daten mit stati-
stischen Fehlern liberlagert wurden,
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welche im Computer per Zufallszahlen- el0

generator erzeugt wurden. 10 Abb.4
Wenn man die statistischen Fehler als
wellenldngen-unabhiingig ansetzt, so er-
gibt sich, daf mittlere Fehler von 5 % 1o**® -
noch zu brauchbaren Inversionslésungen
filhren. In Abb., 3 ist oben ein Beispiel
mit 5 % statistischen Fehlern cgezeigt.
Im unteren Teil der Abbildung, bei %eE
einem mittleren simulierten MeBfehler LU
von 10 % ldBt sich im Inversionsergeb- g 17
nis die Ausgangsverteilung nur noch = x==
schwer wiedererkennen, c
x+10 > 101“" -
10 7 simulierte MeBfehler: Abb.3
5% (oben)
10% (unten)
1nl‘a_ ‘lez_,
10%*¢ 4 x=-18 10" ; y r T
E 0.01 0.1 8 10
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Wenn der Radiusbereich von 0.05 bis
2.5 ym, in dem mit den vier betrachte-
ten Wellenld&ngen die Aerosolgréfenver-
teilung bestimmt werden kann, fiir man-
che Zwecke nicht ausreicht, so besteht
prinzipiell die Mdglichkeit, diesen
Bereich durch Hinzunahme weiterer Wel-
lenlédngen zu erweitern. Die Erweiterung
zu kleineren Teilchen ist jedoch prak-
tisch nicht durchfiihrbar, da sie die
Verwendung kilirzerer Wellenldngen erfor-
dern wiirde, wobei die Atmosphire durch
die Streuung an den Luftmolekiilen zu
"undurchsichtig" wilirde. Die Verwendung
gr&iBerer Wellenldngen brichte dagegen
die M&glichkeit der Erfassung gr&Berer
Teilchen. Obwohl diese MBglichkeiten
nicht detailliert untersucht wurden,
soll in Abb, 4 ein Beispiel hierzu ge-
zeigt werden. Hier wurden die Riick-
streu- und Extinktionskoeffizienten
auBer bei obengenannten vier Wellen-
ldngen auch noch bei % = 10,6 um (Wel-
lenldnge des COp-Lasers) zur Inversion
verwendet. Man erhdlt nun eine brauch-
bare CGréBenverteilung nicht nur zwi-
schen den Radien 0.05 und 2.5 ym, son-
dern mindestens bis zu Teilchen won

10 pm Radius.
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EIN KOMBINIERTES AKUSTISCH-ELEKTROMAGNETISCHES MESSYSTEM ZIUR INDIREKTEN
BESTIMMUNG DES WIND- UND TEMPERATURFELDES IN DER GRENZSCHICHT

G, Peters

Meteorologisches Institut der Universitét Hamburg

Am meteorologischen Institut der Universitit Hamburg wird ein kombiniertes nach
dem SODAR- und RASE-Verfahren arbeitendes System mit dem Ziel entwickelt, das
Wind- und Temperaturfeld in der atmosphirischen Grenzschicht bis zu einigen hun-
dert Meter HBhe zu bestimmen, Die Entwilcklung des SODARs ist im wesentlichen ak-
geschlossen und es liegen erste erfolgversprechende Vergleichsmessungen des RASS
mit direkten Messungen vor. Im folgenden wird eine Erlduterung des Mefprinzips so-
wie einiger wesentlicher Probleme, die bei der Anwendung dieser Melverfahren zu

beriicksichtigen sind, gegeben.

1 EINLEITUNG

Die Streuung vom Boden ausgesandter
akustischer und elektromagnetischer
Wellen an natiirlichen Brechungsinhomo=
genitdten ist die Basis fiir eine Reihe
von Fernerkundungsmefverfahren, die in
den letzten Jahren entwickelt wurden.
Dabei hat sich filir die akustischen Ver=
fahren die Bezeichnung "SODAR" (Sonic
Detection And Ranging) durchgesetzt.
Unabhdngig davon, wie die speziellen
MeBsysteme und die damit gewonnenen
Mefwerte beschaffen sind, ist diesen
Verfahren gemeinsam, daB ein gewisses
Maf an Inhomogenitdten in der Atmos-
phidre benttigt wird, um eine auswertba-
re Intensitdt der zum Boden zuriickge-
streuten Wellen zu erhalten. Dies filhrt
dazu, daf die Reichweite entsprechend
den unterschiedlichen meteorologischen
Situationen um Gr¥fenordnungen schwan-
ken kann. Eine Ausnahme stellt ein kom-
biniertes elektromagnetisch-akustisches
Verfahren dar, {iber das unter der Be-
zeichnung "RASS" (Radio Acoustic Soun-
ding System) (z.B. Marshall, 1972,
North et al., 1973, Frankel und Peter-
son, 1976) berichtet wurde, Hier wird
die Wechselwirkung von elektromagneti-
schen Wellen mit atmosph8rischen Ere-
chungsindexinhomogenitéten ausgenutzt,
die nicht natiirlichen Ursprungs sind,
sondern mit einer am Boden befindlichen
Schallguelle erzeugt werden, Auf diese
Weise ist man unabhdngig von atmosphd-
rischen Gegebenheiten.

2 - DOPPLER-SODAR

Nach der von Tatarski (1971) entwickel-
ten Streutheorie werden akustische und
elektromagnetische Wellen von Brechungs-
indexfluktuationen der Luft gestreut.
Diese k&nnen durch Schwankungen der
Dichte, der chemischen Zusammensetzung
sowie der Luftgeschwindigkeit bedingt
sein, wobel die letztere nur die akusti-

schen Wellen merklich beeinfluft, Vor-
zugsweise trdgt jener Scale der Inhomo-
genitdten zur Streuung bei, der die
Bragg-BEedingung erfiillt. Bei einem mono=
statischen System (gemeinsame Sende -
Empfangsantenne) ist die Fregquenz des
gestreuten Schalls proportional zu der
dem Schallstrahl parallelen Windkompo-
nente verschoben,

Af/f= 2 urc (1)
(f = Sendefrequenz, c = Schallgeschwin-
digkeit). Mit geneigten Sende-Empfangs=
antennen, die in wverschiedene Azimut-
winkel ausgerichtet sind, k&nnen nach
geniigend langer Mittelungszeit (ver-
schwindende Vertikalkomponente) Profile
des Horizontalwindes gemessen werden.
Mit einer wvertikal ausgerichteten Anten-
ne kdnnen dariiber hinaus Fluktuationen
der Vertikalgeschwindigkeit gemessen
werden, die filir den konvektiven Scale
typisch sind. In einer Reihe von Analy-
sen dieses MeBverfahrens wurden ver-
schiedene mgliche St&reinfliisse auf die
Beziehung zwischen der Dopplerfreguenz
und Windgeschwindigkeit betrachtet
(Brown and Hall, 1976), Daraus geht her+
vor, daR die Genauigkeit des Doppler-
SODARs mit konventionellen HShenwind-
mefverfahren mindestens vergleichbar ist
mit dem grofen Vorteil der kontinuier-
lichen rdumlichen und zeitlichen Auflé-
sung. In der Praxis zeigte sich jedoch
ein sehr wesentliches, wenig beachtetes
Problem, Schon in Hthen oberhalb 50 m
kann das Empfangssignal zeitweise schwi-
cher als der Umweltldrm sein (Peters et
al., 1978), sodaBR in diesem Bereich zu-
ndchst keine ausreichend genaue Bestim=-
mung der Dopplerverschiebung méglich warx.
Die Frequenzmessung erfolgte dabei durch
das Zdhlen von Nulldurchgdngen und dqui-
valente Verfahren. Man kann zeigen (Pe=
ters et al., 1979), daB die so gemessene
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Frequenz nur im Grenzfall eines unend-
lich hohen Signal- zu Rauschverhiiltnis-
ses S/R mit der Dopplerfrequenz iiber-
einstimmt. Im Falle S/R ¢ 1 wird sie
dagegen merklich zur Mittenfrequenz des
Empféngers verscholken. Im Laufe spite=-
rer Experimente stellte sich zudem her-
aus, caf in konvektiven und staliilen
Lagen mit Schwerewellen der Vertikal-
wind und das S/R stark korreliert sein
kénnen, was zu einer Peeinflussung der
gemessenen Frequenz gerade in dem Peri-
ofenkereich, den man erfassen méchte,
fiihrt. Die wesentliche Verkesserung des
Dopplerverfahrens wurde durch eine lMef-
wertverarbeitung mit Hilfe der Fourier-
analyse erreicht. Da die fiir die Aus-
wertung wesentlichen Eigenschaften der
SODAR - und RASS - Signale sehr Shnlich
sind, wird die Meiwertverarkeitung wei-
ter unten fiir Leide Verfahren gemeinsam
beschrieben., Die SODAR-Messungen wurden
mit direkten lMeiwerten an einem 300 m
hohen Mast erprobt. Der erfafte H8hen-
bereich wurde wesentlich erweitert. Tr
betrdgt zur Zeit typisch 500 m und in
glinstigen Situationen 1C00C m. Die Uber-
einstimmung mit direkten Messungen ist
am EBeispiel einer Fegression in Atkb. 1
dargestellt. Veitere Mel.ergebnisse sind
in dem Beitrag von C. Wamser enthalten.

I%o'nh
14 s
12 5

Udj mys
2 4 B 8 10 12 14

Abb. 1: Vergleich von Vindgeschwindig-
keiten, die wmit Anemometern in
50 =250 m Ii8he an einem Mast
und mit dem Doppler-SODAR in
entsprechenden H&henhereicher
gemessen wurden.

3 RASS

Wenn man am Ort der alustischen Antenne
eiren elektromagnetischen Sender und
Empfénger betreibt, werden die an den
Echallwellen gestreuten elektromagneti-
schen Wellen durch Fokussierung so ver-
stdrkt, dar man ein auswerthares Eignal

aus Héken bis zu 2,5 km erhdlt (Frankel
und Peterson, 1976). Ein Problem ist da-
durch gegeben, daffi der sehr scharfe Fo-
kus durch den Transversalwind verschoben
wird. Wenn wir diesen Effekt sowie die
turbulente Verzerrung der Schallwellen-
fronten zundchst vernachldssigen, so
kann man fiir die Empfangsfeldstdrke mit
den Rezeichnungen von Kalbandyan (1976)
schreiben:

E(t)~ exp (i[ﬁ}e-ﬂd’]tii% enp(-i(2Ke-K) £) I.!o(l.-c.thll tza
L]

wund k ist die Freguenz und Wellenzahl,
wobei die Indizes e und s die elektro-
magnetischen und akustischen Wellen be-
zeichnen, z ist die H&he und U, (z-ct)
die Einhiillende des mit Schallgeschwin-
digkeit nach oken laufenden akustischen
Sendepulses, Nalbandyan folgend, nehmen
wir an, dar der Sendepuls so kurz ist,
dai. wir in der Umgebung der Hbhe z, 4/%
cdurch (4/2.)e«p(-2t2) mit einer geeig-
neten "Extirnktionsldnge" 4/ ersetzen

ké&nnern:
L]

E(e)~ exP (i(wewg)t) | exp(-®-i(2ke-Ky)2) Uy (2-et) d2 (3)
L]

Das Spektrum von E ergibt sich dann zu:

E(U}"-’ . ui(“"'{’-“ﬁ'ki” {4)
i(w-(we -2kewg)) - ey

Das Maximum des empfangenen Spektrums

ist demnach gegeniiber der Sendefrequenz

um wg = -2kgeg vVerscheben,

Da die Schallgeschwindigkeit im wesent-
lichen von der Temperatur und der longi-
tudinalen Windkomponente 4 gemdf

Cg=C, (M+ AT/Ty) + g abh&ngt, kann aus der
Dopplerverschiebung die Grére

To+aT+ 2T, uL”cy bestimmt werden. Der
Zihler in Glg. (4) ist die Laplace-
transformierte von U,(2) (vom z-Bereich
in den p-Bereich mit p= ¥ -i(2ke-Kky)
Wenn wir fiir Ue beispielsweise einen
Gaufpuls annehmen, so ist u, ebenfalls
eine Cautfunktion, die bei ks =lkgein
Maximum hat, was der Bragg-Bedingung
entspricht. Thr Maximum ist um so h&her,
aber auch um so schmaler, je l&nger der
Sendepuls ist. Um ein ausreichendes Emp+
fangssignal zu erhalten, sollte der Sen=
depuls l&ncer als 65/kg sein. Dann ist
die Bragg-Pedingung aber so kritisch zu
erfiillen, daf aufgrund des Temperatur-
profils der Atmosphdre nur noch aus
einem Leschrinkten H8henbereich empfan-
gen wird. Dies kann dadurch vermieden
werden, daf wahlweise die akustische
oder die elektromagnetische Freguenz
nachgefilhrt wird. In Glg. (4) taucht im
Gegensatz zu den Berechnungen von Nal-
bandyan kein weiterer fregquenzabhéngiger
Term auf, so dal das spektrale Maximum
stets bei der durch die Schallgeschwin-
digkeit gegekenen Dopplerverschiebung
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liegt. Dies Ergebnis steht in ausge-
zeichneter Ubereinstimmung mit Ver-
gleichsmessungen, die mit einem verti-
kal gerichteten RASS in der Nihe eines
mit Pt 100 Filhlern bestiickten Mastes
durchgefiihrt wurden. Dakei wurde in
zwel Mefintervallen ilber insgesamt 20
Stunden die Frequenzverschiebung aus
einem H8henbereich von 40 bis 75 m H&he
mit der direkt gemessenen Temperatur
verglichen. Es wurden 0,5 Stunden-Mit-
telwerte gebildet, so dak der Vertikal-
wind vernachlissigt werden konnte. Der
Vergleich ist in der Regression Ibb.(2)
dargestellt, Die Berechnung mit Hilfe
des von Nalbandyan angegebenen Spek-

trums wiirde zu einer wesentlich schlech-

teren lUbereinstimmung fllhren.
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Abb. 2: Vergleich zwischen direkt ge-
messenen und mit dem RASS Le-
stimmten Temperaturen.

4 MESSWERTVERARBEITUNG

Der Frequenzbereich von SODAR-Echos so-

wie von RASS-Signalen stimmen etwa iiber-

ein und liegen nahe der Schallsendefre-
quenz, Das erstere ergibt sich, weil
ist und das zweite ist eine Folge der

Bragg-Bedingung. Den Signalen ist auler-

dem gemeinsam, daf die Reflexe von auf-
einanderfolgenden Sendepulsen wegen der

Dag Empfangssignal wird mit einer Fil-
terbank spektral analysiert, Die Beson-
derheit dieser Filterbank besteht darin,
dali das Verhdltnis zweier aufeinander
folgender Filter fiir alle Paare in einem
festen Verhiltnis steht, das auch er-
halten bleibht, wenn die Mittenfrequenz
der Filterbank verdndert wird. Dadurch
ist die Eichung unabhdngig wvon der Fil-
terbank-Mittenfrequenz, was besonders
beim RASS wegen der notwendigen Fre-
guenznachflihrung sehr vorteilhaft ist.
Pei der weiteren Verarbeitung der Fig-
nale werden die Ausgangssignale der
Filterbank - im folgenden Spektren ge-
nannt - nach Laufzeitintervallen und
Frequenzen sortiert und in einem Spei-
cher gemittelt. Die Spektren aus grife-
ren HShen werden als Rauschhintergrund
interpretiert und von den {ibrigen Spek-
tren subtrahiert., Auf diese Weise wer-
den Verfilschungen durch einen "farbi-
gen" Hintergrund eliminiert, Die Fil-
terbandbreite ist gleich dem halben
Frequenzabstand gewdhlt. Dieser ergibt
sich aus Optimierungsiiberlegungen und
betrigt beim SODAR 1%, was etwa der
durch Btigkeit verursachten effektiven
Doppler-Spektralbreite entspricht; we-
gen des geringeren Variationsbereichs
des RASS-Signals betridgt er dort 0,5%.

5 SCHLUSSEEMERKUNG

Ziel der gegarwidrtigen Arbeit ist es,
die SODAR- und RASS~-MeFfwerte zu kombi-
nieren, so dalR auch ilber kiirzere Mit-
telungszeiten ( 10 s) Temperaturpreofile
eindeutig bestimmt werden kdnnen. Da-
durch ergibe sich die Mtglichkeit, den
Wirmestrom im konvektiven Scale zu be-
stimmen, was allerdings hohe Genauig-
keitsanforderungen an beide Melsysteme
stellt. Prinzipiell widre es mit 'drei
RASS-Systemen, deren Antennen in ver-
schiedene Azimute gerichtet sind, mog-
lich, das Temperatur= und Windprofil
unabhingig von natiirlichen Brechungsin-

atmosphirischen Turbulenz nicht kohédrent
sind. Daher muR jedes einzelne Echo ana-
lysiert werden. Einige weitere Signalei-
genschaften sind in der Tabelle gegen-

dexschwankungen zu bestimmen.
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UBER EIN VERBUNDSYSTEM DER RADARFERNERKUNDUNG DER NIEDER-
SCHLAGSVERTEILUNG IN DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

W. Attmannspacher, J. Riedl

Deutscher Wetterdienst

Meteorologisches Observatorium HohenpeiBenberg

ZUSAMMENFASSUNG

Nach einem Riickblick auf die Entwicklung des Radars als MeBgerdt zur Erfassung
von Fliéchenniederschligen werden die vor dem Aufbau eines Radarnetzes erforder-
lichen Forschungsarbeiten niher geschildert. Die beim heutigen Stand der Tech-
nik daraus sich ergebenden Méglichkeiten eines Radarverbundes und daraus fol=
gende Verbesserungen bei der Losung meteorologischer und hydrologischer Aufgaben

werden dargelegt.
1 EINLEITUNG

Die Moglichkeit, bewegliche Ziele
mithilfe elektromagnetischer Wellen
zu orten, wurde bereits 1904 von Hiils=
meyer zum Patent angemeldet. In den
30er Jahren war schlielllich die prak-
tische Realisierung dieser Gedanken
méglich, Die wetterbedingten Storungen
der Radio Detection and Range (Radar)
Messungen wurden nach 1955 immer mehr
Forschungsaufgabe der Meteorologie. In
den 60er Jahren begannen auch ent-
sprechende Arbeiten in der BRD in
Bonn, Hohenpeifenberg und Oberpfaffen-
hofen, nachdem bereits in den 50er
Jahren erste Versuche in Essen-Mihl-
heim gemacht wurden. Bereits durch die
Kriimmung der Erde ist die Erkennung
von Niederschlag aufgrund von Radar-
beobachtungen ridumlich begrenzt, es
lag deshalb der Gedanke nahe, durch
Zusammenschalten von Radargeriten iiber
grofBere Gebiete Niederschlags-Aussagen
zu erhalten. Uberlegungen iiber ein
Radar-Niederschlagsmefnetz der Zukunft
zeigte L.J. Breuer 1971 auf. Detail=-
lierte Pline iiber den Verbund von Ra-
dargeridten wurden 1975 von der Opera-
tions Systems Group des englischen
Dee Weather Radar Projects auf einer
Tagung in Chester vorgetragen. Die
fiihrenden Meteorologen im Rahmen die-
ses Projektes waren J.W. Harrold und
C.G. Collier. Im Rahmen dieser Tagung
stellte B,J. Mason die technische Re-
alisierung eines Verbundes wvon Radar-
geridten mit Datenausgabe auf Farb-
monitor vor.

Nach entsprechenden, iiber Jahre sich
erstreckenden Arbeiten am Meteorolo-
gischen Observatorium HohenpeilBenberg,
fiir ein quantitatives FlAchennieder=-
schlagsmelsystem konnten vor 3 Jahren
Moglichkeiten zur optimalen Nutzung
der im Deutschen Wetterdienst wvor-
handenen Wetterradargeridte des glei-
chen Typs zusammengestellt werden.

2 VORARBEITEN AM MET. OBS. HOHENPEIS-
SENBERG

Fiir die ersten Schritte (1968) auf
dem Gebiet der Fladchenniederschlags-
messung stand nur ein mit Elektronen-
rohren bestiicktes X-Band-Radar zur
Verfiigung. Erst nachdem das Gerit
elektronisch und mechanisch ausrei-
chend stabilisiert war, erschien es
zweckmidBig, einzelne Regenschauer zu
messen, bei denen zwischen Radarge-
riat und Schauer kein Niederschlag auf-
trat, da sonst die starke Didmpfung der
Radarenergie im X-Band (3.2 cm Wellen-
linge) durch den Niederschlag selbst
nur mehr bedingt bzw., nicht mehr
brauchbare Ergebnisse brachte.

Unter der Annahme, daB widhrend des
Niederschlagsereignisses das Regen-
tropfenspektrum (der Tropfendurch-
messer geht ja in Gl. (1) mit der
sechsten Potenz ein!) sich nicht we-=
sentlich dndert, erschien es sinn-
voll, mithilfe der Radargleichung (1)
unter Annahme einer mittleren Radar-
reflektivitit/Regen (Z/R)-Beziehung

2
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Niederschlagsintensitit
Tropfendurchmesser

Roh=-Flichenniederschlagswerte zu be=-
rechnen. Der aus dem Raum iiber einer
repriasentativen Regenmelstation am
Boden iiber die Niederschlagsdauer auf-
summierte Rohwert der Radarmessung
wurde mit dem Ergebnis des Regenmes-
sers verglichen und daraus ein Eich-
faktor gebildet. Die Multiplikation
aller Rohwerte des Radars mit diesem
Faktor ergab die quantitativen Radar-
flachenniederschlagswerte. Diese zu-
erst 1969 (Attmannspacher, W. u.a.
1970) angewandte "Aneichmethode!
brachte recht gute Ergebnisse im Ver-
gleich zu den MeBwerten eines speziel-
len RegenmeBnetzes mit,_ 50 Regen-
schreibern auf 1000 km™, sodal diese
Methode kiinftig immer benutzt (z.D.
Attmannspacher, W. u.a. 1977) wurde.
Etwa zur gleichen Zeit verdffentlichte
J. Wilson (1970) in den USA eine dhn-
liche Methode.

Seit 1975 steht dem Observatorium ein
modernes "solid state" Radargeriit,
EEC WR 100-5 mit einem Digitalen
Meteorologischen Datensystem (DMDS)
Tiir diese Aufgabe zur Verfiigung. Ein
Blockschaltbild dieser Anlage zeigt
Abt. 1, Bedienungskonsole, Sender/
Empfinger und Antenne sind Standard-
ausfiihrung. Das von der Echodarstel-
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Antensenwinkel - ‘:
infermatien THIRY
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Abb. 1: Blockschaltbild der Wetter-
radaranlage des Met. Obs.

HohenpeiBlenberg

lung auf den Bildschirmen unabhéngig
arbeitende DMDS enthiilt einen Digita-
len Video Integrator und Pruzessor
(DVIP), der in seiner Grundausfiihrung
dem der US-Forschungsschiffe wihrend
der GATE (Global Atmospheric Research
Program Atlant;c Tropical Experiment)
Messungen (197%) entspricht, eine
Digitaluhr, ein Magnetbandsystem und

#in Anpassungsglied (Interface) zur
t‘bernahme der Daten auf Magnetband
bzw. direkt in den Kernspeicher des
angeschlossenen Rechners. Die wich-
tigsten technischen Daten des Radar-

 geriates sind:

Wellenlinge 5.3 cm, Pulsleistung

250 kW, Pulsdauer 2 ps, Pulsfrequenz
(PRF) 250 Hz; log. Empfinger mit 80
dB Dynamikbereich und 12 ft Parabol-
spiegel mit einer Keulenbreite von 1
Die praktisch erreichbare Systemge-
nauigkeit betridgt etwa + 1.5 dbB. Als
bestmbglicher Kompromifi zwischen er-
reichbarer Genauigkeit und notwendigem
Auflisungsvermigen erwies sich in der
Praxis die Wahl der Integrations-
flache von 1 km x 1 Azimatwinkel.

Der angeschlossene Prozelrechner, dem
auch nachtriglich die MeRdaten wvom
Magnetband zugespielt werden kinnen,
berechnet aus obiger Radargleichung
und einer mittleren Z/R- Baz1ehung

fiir Siidbayern ( Z = 291 - R1.%43 )
Rohniederschlagswerte. Die Ergebnisse
fiir jede Integrationsfliiche (1 km x 1)
werden gespeichert und die folgenden
Resultate dazuaddiert. Die Antennen=
umlaufzeit betrigt eine Minute. Nach
einer Stunde bzw. am Ende des Nieder-
schlags werden die Rohdaten mittels
der Aneichmethode korrigiert und die
quantitativen Flidchenniederschlags=
werte schliellich ausgedruckt bzw.
als Isohyetenkarte gezeichnet. Ein
Beispiel einer Radarflichennieder-
schlagsmessung im Vergleich zu den
Ergebnissen des RegenmefBnetzes gibt
Abb. 2.

* \-—10
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Abb. 2! Beispiel einer Radar-Fldchen-
niederschlagsmessung und Ver-
gleich mit Regenschreibernetz

Eine Reihe von Problemen wie Hiéhe der

Nullgradgrenze im Radarkeulenbereich,

Teilabdeckung der Radarkeule, Dampfung
der Radarenergie durch den Nieder-
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schlag selbst, Ausschaltung der Boden=
echos und ein Zusammenhang zwischen
der Z/R-Beziehung und dem Wetterge-
schehen sind teilweise noch For-
schungsaufgabe, z.T. bereits geldst
oder einer Lisung ndher gebracht wor-
den. In dem Zeitpunkt, da abzusehen
war, daB die quantitative Radarnieder-
schlagsmessung zu beherrschen ist und
die Restprobleme losbar erschienen,
war es sinnvoll die Daten mehrerer
Radargeridte einem breiten Nutzerkreis
anzubieten und einen Radarverbund zu
planen.

3 PLANUNG EINES RADARVERBUNDES

Der Deutsche Wetterdienst besitzt
im Bereich der Flugwetterwarten Ham-
burg, Hannover, Diisseldorf, Frankfurt,
Niirnberg, Stuttgart und Minchen (Abb.
3) C-Band-Radargerdte des gleichen

Abb. 3: Geradtestandorte mit 100- und
200 km Umkreisen- des geplan-
ten Radarverbundes in der
Bundesrepublik

Typs (WR 100-5). Die Grundausstattung
dieser Gerdte ist bis auf den Anten-
nenspiegel (8 £t mit 1.5° Keule) iden-
tisch mit dem beim Met. Observatorium
Hohenpeiflenberg betriebenen Radar.

Die Gerdte konnen mit den notigen Zu-
satzeinrichtungen erganzt werden, so
daBl gute Voraussetzungen fiir einen
Radarverbund gegeben sind.

3.1 Ausriistung der einzelnen Stationen

ovir
Ameach-Niederechlags-
LI2illg

] T ] T

Keckner
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Plattanzpeicher

Interface " O
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Comtral
Displa;
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Welche Ergidnzungen notwendig sind,
zeigt Abb. 4 als Blockschaltbild der
Gerdteausstattung am Radarstandort.
Der integrierte Prozelirechner steuert
das komplette Radarsystem; er bestimmt
die im 20 sec. Umlauf erfolgende hori=
zontale und vertikale Erfassung der
dreidimensionalen Niederschlagsver-
teilung. Die aus dem DVIP kommenden

Abb. 4: Blockschaltbild der Datenver-
arbeitung und -darstellung am
Radarstandort

iiber die Integrationsfldche 1 km x 1°
integrierten Echodaten werden zu-
nachst im Rechner vom ground clutter
(Bodenecho) getrennt und dann die
Rohwerte des Flachemniederschlags be-
rechnet. Bei den neuesten DVIP's ist
die ground clutter Unterdriickung be-
reits vor der Integration miglich.
Diese Lisung erscheint zweckmidBig; sie
erspart auBerdem Rechenzeit und Spei-
cherplatz. Zur Darstellung der so ge-
wonnenen Daten kinnen zwei Wege be-
schritten werden:

Die in der Schweiz bereits realisierte
worst case Darstellung. In der Drauf-
sicht fiir 400 x 420 km werden fiir je=
des Flichenelement (2 x 2 km) die aus
12 Hohenkilometerschichten berechneten
stdarksten Rohniederschlagswerte dar-
gestellt, Im Seiten- und Aufrif} werden
die lings der betreffenden Zeile bzw.
Spalte gefundenen stdrksten Rohnieder-
schlagswerte wiedergegeben. Der Be-
trachter kann durch gedankliches Zu=
sammensetzen der drei Risse die Lage
der stdrksten Werte im Raum zuriickge-
winnen. Nach einiger Ubung kann diese
Karte rasch interpretiert werden. Die
Alternativldsung sind Kartendarstel-
lungen nacheinander fiir 3 unterschied-
liche Hohen, bis 3 km, bis 7.5 km,
dariiber. Mit beiden Versionen kann
eine Bilderneuerungsrate von 10-15 min.
erreicht werden. Diese Darstellungen
sind auf Farbmonitor in 6 Stufen als
"gsehr schwach" bis "sehr stark" be-
zeichnete Niederschlagsrohwerte vor-
gesehen.

Die quantitative Flédchenniederschlags-
messung fiir bestimmte, meBbare, mete-
orologisch und hydrologisch wichtige
Gebiete erfolgt unabhidngig von der
Rohwertdarstellung wie oben-beschrie=
ben. Nach eingy bestimmten Zeit (wvor-
aussichtlich £ 1 Std.) wird der Roh-
wert angeeicht und ausgegeben.

Fiir manuellen Betrieb stehen am Radar-
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standort bei einer Bilderneuerungs-
rate von 10 Minuten jeweils 4 Minuten
zur Verfiigung.

k.2 Zentrale Verarbeitung

Die Dateniibertragung der im vori-
gen Abschnitt beschriebenen Karten
bzw. = stiindlichen quantitatiwven
Fldchenniederschlagswerte fiir eine
genormte Flédche ist liber Fernsprech-
leitungen (2400 Bd) moglich, eine
Ubertragung auf dem kiinftigen 4800 Bd
Wetter-Hochgeschwindigkeitsnetz wird
angestrebt. Abb. 5 zeigt das Block-
schaltbild der Zentralen Verarbeitung.

Radar1 Radar n

16 ¢l

H«mll' o ']md-nn

faten | Puller - Spricher 1
g1
st

Flatten-
Spescher — Rechner l

et e —{ons |

L1}
prlerae Kundes

Abb. 5: Blockschaltbild der Zentralen
Datenverarbeitung im Radarver-
bund

Die von den Radarstandorten kommenden
Daten werden vom zentralen Prozelrech-
ner iibernommen, dabei ist auch noch
die Eingabe zusidtzlicher Daten (z.B.
von Satelliten) moglich. Nach entspre-
chender Bildlkomposition, Zwischen-
speicherung und Formatierung gibt der
Rechner auf Anforderung 3 Bilder: Nord,
Mitte, 5iid an die Nutzer bzw. Flichen-
Niederschlagsdaten an Interessenten

ab., Eine Abgabe auf Faximile ist mog-
lich, jedoch bereits wegen der geringen
Geschwindigkeit dieses Aufzeichnungs-
verfahrens nur bedingt wiinschenswert.

Der Ausbau dieses Verbundsystems ist
aufgrund des Arbeitsaufwandes und der
materiellen Kosten nur schrittweise
moglich.

5 AUSSAGEMOGLICHKEITEN EINES RADAR-
VERBUNDNETZES

Parallel zum Aufbau eines derartigen
Verbundnetzes ist eine entsprechende
Aus=- und Weiterbildung der damit ar-
beitenden Meteorologen und Berater not-
wendig. Die Verteilung der Rohnieder-
schlagswerte, fldchendeckend iiber der
Bundesrepublik im 10 Minutenraster
gibt die Grundlage fiir eine Prizisie=
rung und damit fiir eine Verbesserung
der Kurzfrist-Vorhersage im "Mesoskale"
fiir den synoptischen Dienst. Der Nutzer

hat zudem die Vergleichsmidglichkeit
der beiden letzten Bilder. Dreidimen-
sionale Angaben der Schlechtwetter-
zonen stehen fiir die Flugberatung zur
Verfiigung. Uber einen zusdtzlichen
Kleincomputer konnen diese Daten fiir
die Darstellung auf den grollen Sicht-
geriten der Flugsicherung entsprechend
aufbereitet und in gewiinschten Starke-
stufen umformatiert werden; sie er=
moglichen eine meteorologisch fundier-
te Verbesserung fiir die Sicherung des
Luftverkehrs.

Quantitative Flichenniederschlagsmes-
sungen bis zu 100 km Entfernung wom
Radarstandort (zundchst nur im Sommer)
geben die bestmigliche Grundlage fiir
hydrologische Berechnungen (z.B. fiir
Hochwasserwarnungen und =-vorhersagen,
Abb. 6). Die Klimatologie ist erst-

Einzugsgebiet Nattenhausen / Gunz 7.-10.8.1978
Radargemessenas Ragen
*llil der Vorhersage

-
-

Nigderschlag in mm

s - -

m e om
———

b 1] ] 95
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Hochwasservorhersage avs radargemeszenam Regen
1

Gemess hbfluf —
Bereche Abilufl —
Basisabfluf J—

Abttul in m3/s

1] 9
Tait in Stunden

Abb. 0O: Beispiel einer Hochwasservor=
hersage basierend auf der Ra-
dar-Fléchenniederschlagsmessung.
Vorhersagezeitpunkt sechs Stun-
den vor Niederschlagsende (nach
G.A. Schultz und P. Klatt)

mals in der Lage, eine Statistik ge-
messener Fliachenniederschlige zu er-
stellen.

Schlieflich ist es grundsiitzlich mog-
lich, die zentral berechneten Radar-
darstellungen in den kiinftigen "Bild=-
schirmtext" der Allgemeinheit (z.D.
fiir Reiseplanungen) zur Verfiigung zu
stellen).

6 SCHLUSSBEMERKUNG

Radarverbundpline, z.T. erste Schrit-
te in dieser Richtung, bestehen heute
in mehreren Lindern innerhalb und auller
halb Europas. Es sind Bestrebungen im
Gange, die kiinftigen nationalen Radar-
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netze zum Vorteil der jeweiligen Part-
ner miteinander zu verbinden.
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DIE BESTIMMUNG VERTIKALER TEMPERATURPROFILE IN DER ATMOSPHAERISCHEN
GRENZSCHICHT AUS STRAHLDICHTEMESSUNGEN IM MIKROWELLENBEREICH

Bernd Schonwald
Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, 2000 Hamburg 13, Bundesstr. 55

ZUSAMMENFASSIHNG

Messungen der Strahldichte im Bereich der Sauerstoffbande zwischen 50 GHz
und 70 GHz bei wverschiedenen optischen Dicken erlauben Riickschliisse auf das
vertikale Temperaturprofil der Atrosphdre. Die Anwendung iterativer oder
statistischer Inversionsprozeduren auf die diskretisierte Strahlungsiiber-
tragungsgleichung, ordnet den Strahldichten die Temperaturen zu. Durch die
Verwendung von ausgesuchten Startprofilen und angepaften Temperatur-Covarianz-
Matrizen wird mit einer modifizierten statistischen Inversionsmethode eine

hinreichende Ubereinstimmung der wiedergewonnenen Temperaturprofile mit Radio-
sondendaten erzielt.

PHYSIKALISCHE UND MATHEMATISCHE GRUNDLAGEN

Saverstoff =zeigt im Frequenzgebiet zwischen

50 GHz und 70 GHz - Wellenlinge 5 mm - eine Dabei ist T, die &quivalente Strahlungstempe-
ausgeprdgte Absorptionsbande, bedingt durch ratur, @ de Zenitwinkel, ¥ die Frequenz,
das paramagnetische Verhalten der 0,=olekiile. ot der PAbsorptionskoeffizient und T die zu
Cbwohl das magnetische Dipolmoment energe- bestimmende thermodynamische Temperatur.
tisch um etwa 10  kleiner als ein elektri-
sches Dipolmoment ist, 148t sich dieser Die Anwendung der nonochromatischen Form
Effekt aufgrund des hohen Sauerstoffanteils (Gl. 1) setzt voraus, daf die Bandbreite der
in der Atmosphire meftechnisch auswerten. MeBsysteme schmal ist.
= 100 Der FKern dieser Integralgleichung (1) wird
E als Gewichtsfunktion bezeichnet. Da nur eine
= 10 0, Hy0 geringe Temperaturabhingigkeit besteht, 1l&Bt
s er sich als Funktion von HShe und Zenit-
a ! winkel darstellen.
E o b - ?g: 545 GHz
< T \
| %0®
0.01 -
i i E 10 \
0.001 122.6 GHz '60GHz| 118 GHz - o0
i , -
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Abb. 1: Atmosphdrische Absorption im Mikro- a-aD-__""“'-_h
wellenbereich [pLLs _—%‘
wh o owd ow? ot 10! 102
. Gewichtsfunktion (km™')
Unter der Annahme, daf die Atmosphire lokal .
im thermodynamischen Gleichgewicht ist, er- ?2.\ —
hdlt man als LSsung der Strahlungsilbertra- 3000
gungsgleichung fiir thermische Emission unter u:»“\
Beriicksichtiqung der RAYLEIGH-JEANS-Approxi-
mation fiir die Planck-Funktion < 00y \ 1
(- -] E &0 \\
h £ o \\
Te(8,h) =} T(h) o (h)sec(e) x 2 10004 E“‘*—-..___H_\_H\
80" ——
ra (1) 223“-_____'-——"“““-__%-::
(] L] o
x exp[fd (h lsectSth] dh e L 102
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Abb. 2a und 2b: Gewichtsfunktionen in Abhdngig—
v = const keit des Zenitwinkels fiir die Frequenzen

54.5 GHz und 58 GHz.



- 2T =

Abb. 2a und 2b zeigen, dag die Information
iilber die Temperatur in verschiedenen Hohen-
schichten von der gewdhlten Mepfrequenz ab-
hdngt. Will man die Grenzschicht bis ca.
1500 m Hohe moglichst gut erfassen, ist der
Einsatz von zwei Mefsystemen sinnvoll. Eines,
das den Hohenbereich optimal erfagt in dem
die griégten Temperaturdnderungen stattfinden
(Om bis ca. 600 m) und ein zweites System,
das ausreichende Informationen iiber die dar-
ilberliegenden Schichten gibt. Diese {berle-
gung fithrte =zur Wahl der Frequenzen 54.5
GHZ und 58 GHz. Die Gewichtsfunktionen der
beiden Freqguenzen sind in den Abb. 2a und
Zb dargestellt.

Um T(h) in Gl. 1 zu bestimmen, muB diese
in eine Form endlicher Differenzen gebracht,
d.h. die Atmosphire in diinne homogene Schich-
ten geteilt werden.

n
Tpy =2 K13 T i=L2eem (2)
=1

K ist die Gewichts-Matrix, 'I'B der Mepvektor
und T der LSsungsvektor.

Eine unmittelbare Bestimmung des Temperatur-
profils aus dem Gleichungssystem (2) ist
nicht méglich, da die L&sung infolge der
schlechten Kondition der Gewichts-Matrix
und des fehlerbehafteten Mefivektors zur In—
stabilitdt neigen.

Invertierungsverfahren die diese Eigenschaften
beriicksichtigen, wurden z.B. von TWCMEY (1963),
WESTWATER (1968) und RODGERS (1970) entwickelt:
Die im nichsten Kapitel beschriebenen Ergeb-
nisse sind mit der folgenden modifizierten
Form der statistischen Methode der minimalen
Varianz erzielt:

T = KT (KSKT + E)~L (Tgy = Tpo) + Ty (3)

s = Temperatur-Covarianz-Matrix eines
statistischen Ensembles von Profilen

E = Fehler-Covarianz-Matrix

K = Gewichts-Matrix

K = Transponierte der Gewichts-Matrix

T ist das mittlere Profil eines statisti-
schen Ensembles wvon Profilen,

TB:J die dem mittleren Profil entsprechenden
Strahlungstemperatur und

TBm die gemessene Strahlungstemperatur

ERGEBNISSE

Fiir das Wiedergewinnungsverfahren der mini-
malen Varianz sind Informationen iber die
Statistik des Temperaturprofils des MeB-
orts notwendig. Diese sind aber nur in weni-
gen Fidllen vorhanden.

1 ] 3 & 5 &

AT

Gemessene Strohlungstemperaluren 56 GHz

Entsprechende Temperaturprotile

Abb. 3: Darstellung des typischen Verlaufs
von gemessenen Strahlungstemperaturen=  und
den zugehtrigen Profiltypen.

Der Verlauf der gemessenen Strahlungstem-
peratur bei 58 GHz zeigt jedoch bereits so
viel Struktur (siehe 2Abb. 3), daf unmittel-
bar auf einen aktuellen Profiltyp geschlos-
sen werden kann. Die zu diesem Profiltyp
gehtrende  Temperatur—-Covarianz-Matrix  kann
entweder aus Radiosondenaufstiegen ermittelt
oder aber aus simulierten Temperaturprofi-
len abgeleitet werden; wodurch man vom MeB—
ort unabhingig ist. Ein WVergleich der so
gewonnenen Temperaturprofile zeigte keine
nennenswerte Differenz. Statt der Covarianz-

Matrix wird nur die Varianz-Matrix, d.h.
die Elemente der Hauptdiagonalen in der
Covarianz-Matrix, wverwandt. Diese Verein-

fachung schlieft eine Korrelation der Tem—
peraturen in den einzelnen Hohenschichten
aus und wird aus Griinden der Rechendkono—
mie benutzt.

Entsprechend des Verlaufs der gemessenen
Strahlungstemperatur wird eine  Zuordnung
innerhalb wvon drei Profiltypen getroffen
(inversionsloses Profil, bodennahe Inver-
sion und abgehobene Inversion) und die zu-
gehrige Temperatur-Varianz-Matrix in Gl.
3 beriicksichtigt.

Profilblock ist noch einmal unter-
sich unterscheidende Einzelpro—
file gleichen Typs (z.B. verschiedene In-
versionshtthen etc.). Um ein miglichst gqu-
tes Startprofil =zu erhalten, wird nach Be-
stimmung des Profiltyps die minimale gqua-
dratische Abweichung zwischen dem Verlauf
der gemessenen Strahlungstemperatur und der
theoretischen Strahlungstemperatur aus den
dem  Profilblock zugehtrigen simulierten
Einzelprofilen ermittelt

Jeder
teilt in



m n
> ? |
Z (Tm = Kij ij) = min
(4)

P=1,2,00.,2
ist hier die gemessene Strahlungstempera-

e

Dasaus den MeBdaten wvon 58 GHz gewonnene
Profil wird als Startprofil fiir 54.5 GHz

verwendet. Hier ist der Kurvenverlauf der
gemessenen  Strahlungstemperatur  wesentlich
glatter, so daB eine wie oben beschriebene

Unterscheidung ausscheidet. Da das Startprofil
jedoch schon sehr genau ist, sind die Abwei-
chungen des wiedergewonnenen Profils wvom
Radiosondenprofil etwa von der Griéfenordnung
wie bei 58 GHz.

Gemessene Sirahlungstemperalur 54 45Hz |Gemessens Stronlungstemperalur 5B G4z
™ ™ ——

=

-
2 W

2
-3

-

T — r
M M oW WO W oW
Tenitwinkel [Grod)
54 5 GHz [Abgeledeles Temperalur prohl

T T

R
= RABIBSONDE \
w20

T ETEEE]
Zenitwiniel  (Grod)
pgeieitetes Temperclurarchi

Strahiungsiemperatur
(Ketvin)

Strahlungstemperalur
(H#lwin)

r

58 GHz

e RADIOHEN DT

Hihe lm]_
28

T T T T T T T L T " T T T
M H1 E 1 ™ ] e ™

-

Temperatur  {Heivin) Temperatur  {Kelvin)

Abb. 4: Vergleich zwischen Radicsondenprofil
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den Fall einer bodennahen Inversion.
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Abb. 5: Vergleich zwischen Radionsondenprofil

und wiedergewonnenem Temperaturprofil fiir
den Fall einer abgehobenen Inversion.

Die 2bb. 4 und 5 zeigen zweli Beispiele wie-
dergewonnener Temperaturprofile im Vergleich
mit Radiosondendaten. Dabei ist zu beachten,
daB die Schichtdicke bei 58 GHz 100 m und
bei 54.5 GHz 200 m betrdgt. Der Grund liegt
in der derzeit begrenzten Speicherkapazitit
des verwendeten Rechners.

SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die bisher durchgefiihrten Vergleiche zwischen
Radiosondendaten und radiometrisch gewonne-
nen Temperaturprofilen zeigten in etwa 95%
der Fdlle bis zu einer Hthe von 1000 m Ab—
weichungen im Bereich * 1.

Das untersuchte MeBsystem ist mobil, so daB
es auch zur Verifizierung won Grenzschicht-
modellen (Inversionsh&hen) herangezogen wer-—
den kann. Die Arbeiten wurden von der DFG
unterstiitzt und die MeBsysteme im Elektronik-
labor des Meteorologischen Instituts der
Universitdt Hamburg entwickelt. Der DFG und
den Herren Ing. Pucher und Beyer sei noch
an dieser Stelle gedankt.
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UBER DIE VERTEILUNG DER SPURENGASE H,0, NO, und ENO, IN DER MITTLEREN
ATMOSPHARE AUS LIMS-MESSUNGEN

H, Fischer und C. Lidecke

Universit&t Minchen, Meteorologisches Institut
Theresienstr. 37, B0OOO Miinchen 2

J. C. Gille

National Center of Atmospheric Research
Boulder, USA

1 EINLEITUNG

Uber die Spurengase H,0, NO und HNO, liegen
bislang nur einzelne eindimensionale Messungen
in der mittleren Atmosphiire vor. Dabei handelt
es sich entweder um Vertikalprofile oder Hori-
zontalschnitte mit Flugzeugen in den untersten
Schichten der Stratosphdre. Aus diesen Daten
haben sich gewisse Vorstellungen iber die glo-
bale Verteilung der Spurengase in der mittleren
Atmosphire entwickelt, jedoch existieren selbst
beim Wasserdampf noch eine Reihe von Ungereimt-
heiten, die nicht nur aus dem Mangel an Daten,
sondern auch aus unterschiedlichen Ergebnissen
bei Verwendung verschiedener MeBsysteme resul-
tieren (Harries, 1976).

Eine Losung der noch bestehenden Probleme
scheint praktisch nur mit geeigneten Satelli-
teninstrumenten mdglich, welche die Messung der
globalen Verteilung der Spurengase mit ver-
gleichsweise hoher relativer Genauigkeit ermég-
lichen. Bisher konnten aus Satellitenmessungen
nur globale Verteilungen der Temperatur und des
Ozons in der mittleren Atmosphdre abgeleitet
werden (z.B. LRIR-Experiment auf NIMBUS 6). Un-
bestritten ist jedoch, daB diese Daten bereits
einen wesentlichen Beitrag zur Erforschung der
Stratosphire geleistet haben, so z.B, bei der
routinemdfigen Erstellung der Karten fiir die
obere Stratosphire, bei der Untersuchung der
Kopplung zwischen den Hemisphdren und zwischen
Stratosphire und Troposphdre, bei der Beschrei-
bung der Struktur planetarer Wellen und bei der
Diagnose stratosphirischer Erwdrmungen (Quiroz
1978).

Die Spurengase H, O, NO, und HNO, spielen eine
wichtige Rolle in der Fhotochemie der Strato-
sphire insbesondere auch bei den zeitlichen An-
derungen der Ozon-Schicht. Wasserdampf beein-
fluft den Strahlungshaushalt der Stratosphire
in betrdchtlichem Mafe, Transportvorginge steu-
ern zumindest in Teilbereichen der Stratosphdre
die Konzentrationsverteilung der genannten Gase.
Die besondere Bedeutung von HNO. ist dadurch
gegeben, daB HNO, eine Senke fir die Stickoxide
in der Stratnsphgre ist, da es durch Absinkbe-
wegung in die Troposphdre gelangt und dort aus-
gewaschen wird.

Das detaillierte Studium des Gesamtsystems
Chemie - Strahlung - Dynamik wverlangt globale
Beobachtungen, wie sie z.B. das LIMS-Experiment,
welches im folgenden kurz beschrieben werden
soll, liefert,

2 DAS LIMS-EXPERIMENT

Das LIMS-Experiment, d,h. Limb Infrared Monitor
of the Stratosphere, erfaft den atmosphdrischen
Bereich obere Troposphdre bis untere Mesosphire
mit der Methcde der Horizontsondierung (siehe
dazu Abb.1). An Bord des polaren Satelliten
NIMBUS 7 wurde das LIMS-Instrument im Oktober
1978 in einen sonnensynchronen Orbit gebracht.
Die NASA hat die wissenschaftliche Betreuung
einem Team {ibertragen, das von J.C. Gille und
James M. Russell geleitet wird und dem auch

H, Fischer angeh&rt (Russell J.M. et al., 1978).

040  wIMBUS 7

Nick - Achse

Abb. 1: Schematische Darstellung der
Horizontsondierung

Wichtige Daten des Experimentes sind in Tabelle
1 zusammengefaft. Die beiden CO,-Kandle dienen
der Zuordnung der StrahlungsmeBwerte zu dem
Druckprofil und der Bestimmung des Temperatur-
profils. Aus den anderen MeBkandlen werden Ver-
tikalprofile der Spurengase O., Hzo, NO_ und
HNO., abgeleitet, wobei im Fal}e des NO, die Ge-
nauigkeit durch den starken Stéreinflull des
HEO in diesem Spektralbereich beeintrdchtigt
wird.
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Die Vor=- und Nachteile der Horizontsondiexri _
experimente sind in Tabelle 2 zusammengestellt,
Lange Wege in der Atmosphdre, bedingt durch die
spezielle Geometrie der Horizontsondierung, sind
vor allem fir die Messung von Spurengasen mit
kleinem Mischungsverhdltnis erforderlich.

Das LIMS-Instrument tastet den Horizont in ca.
12 sec ab, so daB in Abstinden von etwa 100 km
Vertikalprofile aufgenommen werden. Zur Steige-
rung der Mefgenauigkeit werden Teile des In-
strumentes aktiv gekfthlt. Allerdings ist da-
durch die Lebensdauer des LIMS-Instrumentes auf
7 Monate beschréankt, so daB die MefBperiode
planmiBig im Mai 1979 zu Ende ging.

Die Mitarbeit des Meteorologischen Institutes
Minchen an dem LIMS-Experiment beschrinkt sich
auf folgende Teilgebiete:

1) Beitrdge zur Erstellung der Computerpro-
gramme zur Auswertung der Satellitendaten
insbesondere bei der Berechnung der Trans-
missionseigenschaften der Atmosphidre fir

den Hzﬂ- und ch—Kanal.

2) Zwel Ballonfliige zur Verifikation der Satel-
litendaten.

3) Auswertung von ausgewdhlten Satellitenmes-
sungen insbesondere zum Vergleich mit den
eigenen Ballonmessungen.

STAND DER DATENAUSWERTUNG

Die Computerprogramme zur Auswertung der Satel-
litendaten sind im wesentlichen fertiggestellt;
allerdings sind bis zum September 1979 noch
nicht alle Einflisse, z.B. durch die Lagednde-
rung des Satelliten oder durch die Absorption
stérender Spurenstoffe in den MeBkandlen, in
der optimalen endgiiltigen Form eingebaut. Ver-
gleiche mit einer grd&Beren Anzahl von “"Ground
Truth"-Messungen haben jedoch gezeigt, daB die
LIMS-MeRdaten bereits interpretiert werden k&n-
nen und verninftige Ergebnisse liefern. Diskre-
panzen zeigten sich dabei noch in der unteren
Stratosphire, da dort die Ubereinstimmung der
Temperaturprofile mit den Raketenmessungen noch
nicht optimal ist und diese Fehler im LIMS-Tem-
peraturprofil sich auf die Bestimmung der Spu-
rengasprofile auswirken, Flir die Ableitung der
Mischungsverhiltnisse der Spurengase zu Test-
zwecken 1aBt sich dieses Problem idberall dort
umgehen, wo Raketenmessungen der Temperatur
vorliegen,

Da sich die Anstrengungen in bezug auf die
LIMS-Datenauswertung jetzt auf die noch wvor-
handenen Teilprobleme konzentrieren, kdnnen

an dieser Stelle nur einige sehr vorliufige
Ergebnisse wiedergegeben werden.

siehe dazu auch J. C. Gille et al, (1971)

Tabelle 1: Cptische Daten des LIMS-Experimentes
Gas Wellenlingenintervall Gesichtsfeld
(50 % DurchlaBpunkte) Vertikal Horizontal
um km km
co, (1) 13,5 - 16,8 1,8 18
co, (2) 14,9 - 15,5 i,8 18
03 9,1 - 10,6 1,8 18
H,0 6,5 - 7,2 3,6 28
KO, 6,2 - 6,3 3,6 28
HNO3 11,1 - 11,6 1,8 18
Tabelle 2: Vor- und Nachteile von Horizontsendierungsexperimenten
Vorteile Nachteile
1} Kontinuierliche Messung bei 1) MiBige horizontale Aufldsung
Tag und Nacht von etwa 400 km
2) Gute vertikale Aufl&sung von 2) Fehler in den T-Profilen
etwa 3 km wirken sich auf Spurengas-
3) Lange Wege in der Atmosphire profile aus
4) Keine Hintergrundstrahlung
)



4 ERGEBNISSE

Wasserdampfprofile wurden aus den MeBdaten un-
ter Berficksichtigung des Stdrgases CH, berech-
net. Ein Beispiel fiir eine geographische Brei-
te von 30° ist in Abbildung 2 dargestellt, Das
mittlere Mischungsverhdltnis in der unteren

Stratosphire liegt bei etwa 4 ppmv und befindet

sich im Bereich allgemein akzeptierter Werte.
Erste Ergebnisse hemisphirischer Verteilungen
zeigen interessante Effekte, die nach dem mo-
mentanen Kenntnisstand allerdings als noch
nicht endgiiltig gesichert betrachtet werden
milssen, Die cobere Stratosphire war demnach in

hohen n&rdlichen Breiten in den Monaten Oktober

bis Dezember 1978 wesentlich feuchter als die

vergleichbaren antarktischen Gebiete. Ob dieses
Resultat auf hemisphdrischen Unterschieden oder

auf jahreszeitlichen Schwankungen beruht, ist
noch ungeklirt.

Vorldufige LIMS—Ergebnisse
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Abb. 2: Wasserdampfprofil aus LIMS-Messungen
vom 28. Oktober 1978 (JcGille et al.
1979)

Kinftig zu erwartende hemisphirische Verteilun-

28

gen des H_ O werden Aussagen {iber die Quellen und
Senken uné den Transport in der Stratosphire er=

m&glichen. Unser Wissen ilber den nach cben ge-

richteten Transport des H,O0 durch die Tropopau-
se und die photochemische Entstehung des H, O in
der mittleren Stratosphire sollte mit dem neuen

Datenmaterial signifikant anwachsen.

In Abb. 3 sind zwei HNO_ -Profile aus LIMS-Daten
fiir unterschiedliche gedgraphische Breiten wie-
dergegeben. Bei der Inversion der Strahldichten

ist der EinfluBf der Chlorflucrmethane und in

erster Niherung der des Aerosols auf die atmo-
sphiarische Transmission berficksichtigt worden.

Theoretische Erkenntnisse von Wofsy (1978) dber
die dreidimensionale HNO3—Verteilung sind:

1) Am Equator liegt das Maximum des Vertikal-
profils relativ hoch, der Wert des maximalen
Mischungsverhdltnisses ist vergleichsweise
klein.

2) Mit zunehmender Breite sinkt das Maximum in
der Atmosphdre ab, wdhrend sein Betrag zu-
nimmt. Gleichzeitig wichst die Dicke der

HNOS-SChiCht an.,

Die beiden LIMS-HNO.,-Profile in Abb. 3, die als
vorliufige ErgebnisSe klassifiziert werden miis-
sen, spiegeln diese Aussagen nur zum Teil wi-
der, Das Maximum liegt bei Fort Churchill im
Vergleich zu White Sands tatsidchlich in niedri-
geren H&hen und auch seine Halbwertsbreite ist
gr&fer. Andererseits zeigt sich im Gegensatz zu
den Aussagen von Wofsy eine Abnahme des Betrages

354 HNO;
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Abb, 3: HNO,-Profile filir verschiedene
geographische Breiten (Inversionsver-
fahren siehe Fischer, H., 1978)
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des Maximums mit zunehmender Breite. Solche
ersten punktweisen Auswertungen kdnnen natiir-
lich nicht als statistisch signifikant angese-
hen werden, so daf daraus noch kein Widerspruch
zu den theoretischen Erkenntnissen abgeleitet
werden darf., Diese Ergebnisse zeigen jedoch,
daf aus LIMS-Daten invertierte HNOj-Profile in
bezug auf die Lage des Maximums als auch auf
seinen Betrag im Variationsbereich der bisher
bekannten Messungen liegen.

Neueste LIMS-pAuswertungen hinsichtlich der
Variation der HNO3-Profile mit der geographi-
schen Breite haben nun eindeutig die Aussagen
von Wofsy bestitigt. Es ist zu erwarten, daB
erste hemisphdrische Karten zum Zeitpunkt der
Tagung vorliegen.

Der starke EinfluB des Hy0 im NO,-Kanal wird
zwar aufgrund des aktuellen Hzo-Profils korri-
giert, Jjedoch wirken sich Fehler im H,y0-
Mischungsverhdltnis direkt auf die NO,-Konzen-—
tration aus. Trotzdem zeigen erste Ergebnisse
fiir NO,-Profile den erwarteten Verlauf (siehe
Abb.4). Der Unterschied im Mischungsverhdltnis
zwischen Tag- und Nachtprofilen betrigt etwa
einen Faktor 2 in Schichten oberhalb wvon 20 mb
und ist bereits deutlich in den Strahldichte-
profilen erkennbar. Die Tageswerte liegen
etwas héher in Breiten um * 609, Kinftig zu
erwartende globale Karten sollten auch diese
Fakten mit Details anreichern.

Die Vertikalprofile flir die drei Gase enden
teilweise bei etwa 5 mb, weil endgliltige ver-
besserte Transmissionswerte zum Zeitpunkt der
Inversion noch nicht verfilgbar waren. Die Aus-
dehnung der Profile bis zu 1 mb wird fir alle
drei Spurengase angestrebt.

5 SCHLUSS

Da bis September 1979 noch keine operationelle
Auswertung der LIMS-Daten mbglich war, konnte
nur ein Eindruck dber kinftig zu erwartende
Ergebnisse vermittelt werden, Eine Fiille von
neuen Erkenntnissen - insbesondere hinsichtlich
Fhotochemie und Dynamik der Stratosphire - soll-
ten sich aus den globalen Spurengasverteilungen
ergeben, vor allem dann, wenn auch die Ergeb-
nigse des SAMS-Experimentes auf NIMBUS 7 mit

in die Betrachtungen einbezogen werden. Damit
werden die vier wichtigsten Gase der Stickoxid-
Gruppe, ndmlich N30, NO, NO, und ENO, auf gle-
baler Basis zur Verfigung stehen. elle der
Stratosphdre, die beinhalten, daf die Ozon-
Verteilung bis in eine H3he wvon etwa 35 km von
Transportprozessen und oberhalb 45 km photo-
chemisch kontrolliert wird, kénnen z.B. UObex-
prift werden,

Es ist anzunehmen, daB bereits auf der Tagung
einige hemisphirische Karten fir die H,0- und
HNO4-Verteilung vorliegen und auch neuere Er-
kenntnisse aus diesen LIMS-Messungen prisen-
tiert werden kdnnen.
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Rbb. 4: NOy-Profile aus LIMS-Messungen fir
den 28. Oktober 1978 (J.C. Gille et
al., 1979)
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ABSORPTIONSEIGENSCHAFTEN ATMOSPHARISCHER AEROSOLTEIL-
CHEN UND WOLKENELEMENTE IM SOLAREN SPEKTRALBEREICH

DLUGI, R.*, scENATZ, G.**

*Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH, LAF 1, Karlsruhe
++Battelle-Institut e.V., Frankfurt/M.

Es werden Absorptionskoeffizienten atmosphérischer Aerosglteilchenproben durch
Transmissionsmessungen in einer integrierenden Kugel ermittelt und mit Ergeb-
nissen anderer Autoren verglichen. Die GréBe der Absorptionskoceffizienten von

Proben aus verschiedenen anthropogen

beeinfluBten geographischen Regionen

lassen sich durch die Anzahl und GréBenverteilung der RuBteilchen interpretieren.
Der Absorptionsindex fiir Teilchen kleiner 1 um (Radius) und nichtaktivierte Par-
tikel ist gréBer als 0.01 bzw. 0.04 und stark abhiéngig von den Luftmassen.

1 EINFUHRUNG

Die in die Atmosphédre gelangten
Aerosolteilchen natiirlichen und anthro-
pogenen Ursprungs streuen und absor-
bieren das einfallende Sonnenlicht.
Durch diese Prozesse wird die planeta-
rische Albedo veréndert und es kommt
zu einer lokalen Erwdrmung der boden-
nahen Luftschichten. Vor allem anthro-
pogen erzeugte RuBteilchen und auf na-
tiirlichem Wege entstandene minerali-
sche Stdube (z.B. Saharastaub) diirften
zu den Erwdrmungsraten am meisten bei-
tragen. Numerische Modellrechnungen
zeigen, daB neben der rdumlichen Kon-
zentrationsverteilung und der GriBe der
Partikel vor allem der,mittlere kom-

lexe Brechnungsindex n = fi - i k

fi = mittlerer Realteil, kK = mittlerer
Imagindrteil bzw. Absorptionsindex) die
Albedodnderung und die Erwdrmungsraten
bestimmen. Treten die absorbierenden
Teilchen innerhalb von Wolken als Kon-
densationskerne oder auch als nicht-
aktivierte Teilchen auf, so kann z.B.
die Wolkenalbedo verdndert werden
(Ackerman u. Baker, 1977; Grassl 19;8).
Nach Untersuchungen von Grassl (1978
dominiert die Absorption durch Aerosol-
teilchen in Wolken im Wellenlingenbe-
reich 0,3 = 1,5 um und ist im wesent-
lichen nur von der GriBenverteilung,
dem Absorptionsindex k und dem Ver-
hdltnis von Wassermasse zu Aerosol-
masse abhéngig. Einen Einfluf konnte
auch das Verhdltnis der Anzahl von
aktivierten zu nichtaktivierten Teil-
chen haben. Dies diirfte dann wichtig
sein, wenn z.B. die nichtaktivierten
Partikel stark absorbieren und eine
GriBenverteilung besitzen, fiir die der
Absorptionskoeffizient 01 im betrachte-
ten Spektralbereich maximal wird.

2  ANALYSENMETHODEN

Die optischen Eigenschaften von
Aerosolteilchen werden durch die GrdfBen-
verteilung, den komplexen Brechungs-
index n und die Form der Teilchen ge-
geben, Der mittlere Realteil T von
Partikelproben ist u.a. von Hidnel (1976)
bestimmt worden. Der Absorptionsindex
188t sich ndherungsweise aus Messungen
dés Absorptionskoeffizienten G berech-
nen. Der Wert von k stellt in der Regel
fiir anthropogen beeinfluBte Proben, die
vorwiegend Teilchen mit 77 < 1 pm (=
Teilchenradius) enthalten, einen Mini-
malwert dar (Dlugi, 1979).

Zur experimentellen Bestimmung wvon
G4 an Partikelproben werden folgende
Methoden angewendet:

- Messung mit Hilfe einer integrieren=-
den EKugel nach der Kubelka-Munk-
Methode (Lindberg u. Laude, 1974)

- Messung mit integrierender Kugel unter
Anwendung einer Transmissionstechnik
(Fisgher 1973; Andre, Dlugi u.Schnatz,
1979

~ Messung mit einer diffus streuenden
Glasplatte als Integrator fiir das
Streulicht (Weiss et al., 1979).

Der Mittelwert von k wird nach
folgender Beziehung aus den gemessenen
Werten filir Uy bestimmt:

Gy 42w [(FH2)A(k/8) (M/V) (D)

(€ = mittlere Materialdichte der Probe,
M = Probenmasse, V = Probenvolumen,
n = 1,55)
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3 ERGEENISSE
3.1 Der Absorptionskoeffizient

Die Absorptionskoeffizienten von
Aerosolteilchenproben aus verschiedenen
Regionen der Erde unterscheiden sich
stark voneinander (Abb. 1)
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Abb. 1 Vergleich des Absorptions-
koeffizienten G4 kleiner
(Dq, <1 pm) und groBer (DE’

>1 pm) Teilchen von der

Station des UBA in Deuselbach
mit dem Ergebnis einer MIE-
Rechnung (C). Ferner ist die
Probe "Mainz" (Fischer, 1973)
und eine Probe EL) von Lind-
berg und Laude (1974) gezeigt.

Am hdchsten (> u-ﬂ03cm"1) sind die
Werte fiir anthropogen beeinfluBte Ge-
biete aufgrund des RuBlgehaltes in den
Proben (Probe D4 ca. 2% RuB). Nimmt der
RuBgehalt ab, so sinken auch die G}-
Werte. Fiir mineralische Staube aus
Wiistenregionen (L) kénnen aufgrund
ihres Eisgnox%dgehaltes auch noch Werte
groBer 107cm™' erhalten werden. Die Ab-
sorptionskoeffizienten fiir Partikel mit
7> 1 um (Do), bei denen in den unter-
suchten Fédllen im wesentlichen Kohle-
kraftwerksstdube den Gj-Wert bestimmen,
nehmen nur fiir Wellgnl'a;llgen A>0.45 um
Werte griBer als 107c¢n™' an. Es ist be-
merkenswert, daBl viele Werte aus Deusel=
bach héher sind, als Werte (z.B. F),

die Fischer (1973%) in Mainz bestimmt hat.

Die Abnahme wvon G} fiir die Probe F
gegeniiber Dq fiir A ¢ 0.5 um zeigt, daB
Partikel mit 7< 0.4 um aufgrund der Be-
triebsweise der verwendeten Sammelappa-
ratur nicht vollstédndig in F enthalten
sind. Da RuBteilchen in der Atmosphire
in der Regel Radien kleiner 0.4 um be-
sitzen, sind diese Partikel in der
Probe D4 stérker vertreten als in der
Probe F. Die Annahme, RuBteilchen seien
die hauptsdchlich absorbierenden Be=-
standteile, wird durch die gute Uberein-
stimmung der gemessenen G (A ) Werte
(D4) mit einer Modellrechnung gerecht-
fertigt, wobei die GroBenverteilung der

RuBpartikel experimentell ermittelt
wurde.

3.2 Dex Absorptionsindex

Der mittlere Abscrptionsindex k fiir
unterschiedliche TeilchengrdBen ist auf-
grund der Anreicherung stark absorbieren-
den Materials im'accumulation-mode' wer-
schieden. Deshalb erh&dlt man die hoch-
sten k-Werte fiir Teilchen mit 7 < 1 um
(Abb. 2, 1a - 4a).
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Abb. 2 Mittlerer Absorptionsindex k(A)

kleiner (gg und groBer (b)

Teilchen sowie Regenwasserriick-

sténde (c¢) fiir vier verschiedene
Sammelperioden in Deuselbach.

Es folgen die Werte fiir Teilchen
groBer 1 pum (1b - 4b) und Regenwasser-
rilicksténde (1¢ - 4c). Fiir nichtaktivier-
te Teilchen (Abb. 3, & - 8) berechnet
man héhere Werte als fiir Wolkenwasser-
rggggtﬁnde (5) (Andre, Dlugi u. Schnatz,
1 .

!lhsurp‘hg Index k
A

ﬁé 04 05 08 07 08 08 10
Wavelength [ um]

Abb. 3 Werte des Absorptionsindex fir
Wolkenwasserriicksténde (5) und
nichtaktivierte Teilchen (6 - B)

Man erkennt deutlich einen Anstieg
der k-Werte kleiner Teilchen von Situa-
tionen mit geringem anthropogenen Ein-
fluB am Sammelort (Abb. 2, 1aj; Abb. &4,
No. 1 = 5) zu Situationen mit einem
stdrkeren EinfluB durch das Rhein-Maig
Gebiet oder das Saarlindische Industrie-



gebiet (Abb. 2, 3a, 4a;Abb. 4, No.6,
13 - 18). Auch die Werte fiir Teilchen
gréBer 1 um sind abhingig von den ver-
schiedenen Luftmassen.

¥ h =055 um

e 4105

§ ELg . 2
251 . .

27 B
sl .

Abb. 4 Der EinfluB verschiedener Luft-
massen auf die k-Werte in Deu-
selbach 1975 (Periode I, Wo.1=5;
11, No.6-11; III, No.12-16;

IV, No.17-18).

. Die k-Werte fiir nichtaktivierte
Teilchen, die beim KondensationsprozeB
nicht zu Wolken- oder Nebeltropfen an-
wachsen, liegen noch {iber denen kleiner
Partikel (1a - 4#4a). Die Probenanalysen
und Modellrechnungen zeigen, daB auch
fiir nichtaktivierte Teilchen, der Ab-
sorptionsindex durch den Volumenanteil
RuB in einer Probe erkldrt werden kann.
Wegen des Einflusses der GrdBenver=-
teilung auf die Ergebnisse, sind die
Werte von k fiir kleine und nichtakti-
vierte Teilchen als Minimalwerte anzu-
sehen und um den Faktor 1,2 = 3,5 bzw.
1,5 = 4 niedriger als der "wahre" Wert
(Dlugi, 1979).

Die Abb. 5 gibt einen Uberblick
iiber k-Werte verschiedener Arbeits-
gruppen. Den Daten ist ein mittlerer
Volumenanteil an RuB gegeniibergestellt,
wie er sich nach einer Mischungsregel
ergibt (Hé&nel u. Dlugi, 1977).

Obwohl die Proben 6 - 8 kaum Rufi,
sondern einen erheblichen Anteil an
Eisenoxiden (kX = 0.06) enthalten, 1&Bt
sich zeigen, daB schon_ein RuBanteil
von ca. 2% einen Wert k = 0.01 ergibt.
Da sowohl fiir urbane als auch lénd-
liche Regionen Europas (Abb. 5; 2, 5,7)
und Nordamerikas (1,3,4) hohe Werte
gefunden werden, ist der anthropogene
EinfluB auf den Strahlungshaushalt
nicht auf die unmittelbare Umgebung
der Teilchenquellen beschrénkt. Das
gemessene Verhdéltnis G /COfg ist z.T.
hther, als bisher angenommen wurde.
Nach diesen Ergebnissen 1&Bt sich der
optische EinfluB einer anthropogen be-
einfluBten Partikelprobe gut durch
eine externe Mischung leicht wasser-
16slicher und wasserunldslicher stark
absorbierender Teilchen beschreiben.
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Abb. 5 Mittelwerte des Absorptions-
index fiir kleine (1,4,5), groBe
(6) und nichtaktivierte (12)
Teilchen, sowie Werte filir Teil-
chengréBen 0.4 =— 10 um (2,3,
7 - 11), Wolkenwasser- (13) und
Regenwasserriickstédnde (14) aus
den Literaturstellen 2 - 4, 6,
12 = 14. Volumenanteil RuB be-

rechnet nach Hénel u.Dlugi (1977).

Dann bestimmt der RuBlgehalt die
GroBe von U3 und der Sulfatanteil den
Wert des Streukoeffizienten. Bei glei-
cher AusgangsgroBenverteilung und
maximaler Ubersédttigung ist die Zahl
der sktivierten Partikel
noch stark von der Masse des
wasserldslichen Anteils und der
chemischen Zusammensetzung abhéngig
(Hénel u. Lehmann, 1980). Daher kann
ohne eine weitere detaillierte physico-
chemische Untersuchung der verschiede-
nen PartikelgréBenklassen noch keine
quantitative Vorhersage der optischen
Eigenschaften einzelner Teilchenarten
in Wolken gemacht werden.



= J6 =

LITERATUR

Ackerman , T., and M.B. Baker, 1977:
Shortwave radiative effects of
inactivated aerosol particles in
clouds.

J.Appl.Meteor., 16, 63.

Andre, K., R. Dlugi und G. Schnatz,1979:
New results on the Absorption of
visible radiation by atmospheric
aerosol particles, fog and cloud
water residues. :
Eingereicht bei J. Atm. Sci.

Carlson,T.N. and R.S. Caverly, 1977:
Radiative characteristics of Sahara
dusts at solar wavelengths.

J. Geoph. Res., 82, 3141

Chin-I-Lin, M. Baker and R.J.Charlscon,
1973:
Absorption coefficients of
atmospheric aerosols.
Appl. Opt., 12, 13%56.

Dlugi, R., 1979:
On the accuracy of the actual
absorption measurements on atmos-
pheric aercosols in the solar
spectrum.
wgoaTechnical Conference,Boulder
1979.

Fischer, K., 1973:
Absorptionskoeffizient natiirlicher
Aerosolteilchen im Wellenléngenbe-
reich zwischen 0.4 und 2.4 um.
Contr. Atm. Phys., 46, £9.

Grassl, H., 1978:
Strahlung in getriibten Atmosphéren
und in Wolken.
Hamburger Geoph.Einzelschr.,
Wiss. Abh. Heft 37.

Hénel, G., 1976: The properties of
atmospheric aerosol particles as
functions of the relative humidity
at thermodynamic equilibrium with
the surrounding moist air.

Adv. in Geophy., 19, 73.

Hénel,G. and R. Dlugi, 1977:
Approximation for the absorption
coefficient of airborne atmospheric
aerosol particles in terms of
measurable bulk properties.

Tellus, 29, 75.

Hénel, G.und M. Lehmann, 1980:
Vortrag auf der Deutschen Meteoro-
logen Tagung, Berlin.

Lindberg, J.D. and L.S. Laude, 1974:
Measurement of the absorption
coefficient of atmospheric dust.
Appl. Opt., 13, 1923.

Yolz| F. 3 ‘19?25
Infrared absorption by atmospheric
aerosol substances.
J. Geophys. Res., 77, 1017,

Weiss, R. E. et al., 1978:

Studies of the optical, physical

and chemical properties of light
absorbing aerosols.

Proc. of Conf. on Carboneous Parti-
gée:qin the Atmosphere, CONF-7803101,

Zuev, V., et al, 1973:

Recent results from studies of at-
mospheric aerosols.
Izv. Atm. Ocean. Phys., 9, 371.



- 37 -

AEROSOLTEILCHEN UND RELATIVE FEUCHTE:
NEUE MESSERGEBNISSE UND METEOROLOGISCHE KONSEQUENZEN

Gottfried Hinel und Michael Lehmann

Institut fiir Meteorologie und Geophysik

J.W. Goethe-Universitdt, Frankfurt/Main

Der EinfluB der chemischen Zusammensetzung atmosphdrischer Aerosolteilchen auf
die Feuchteabhingigkeit des Teilchenradius, der Normsichtweite und der Sedi-

mentationsgeschwindigkeit wird diskutiert.

Weiterhin wird gezeigt, wie sich

die chemische Zusammensetzunc auf die Anzahl der aktivierten Wolkentropfen

auswirkt.

1 .EINLEITUNG

pDie Schwebeteilchen in der Atmo-
sphire beeinflussen den Strahlungshaus-
halt des Systems Erde-Atmosphdre. Aus
ihnen entwickeln sich die Wolkenele-
mente durch Wasserdampfkondensation.
Sie wirken iiber die Wolken indirekt
auf das Klima ein.

Ihre physiko-chemischen Eigenschaften
sind damit Grundlagen fiir Klimamodelle.
AuBerdem beinflussen die atmosphdrisch-
en Aerosolteilchen die Sichtweite, die
im Verkehr eine wichtige Rolle spielt.
Schlieslich gibt es direkte Beziehung-
en zwischen den physikalisch-chemischen
Eigenschaften der Teilchen und den die
Teilchengréfenverteilung in der Atmo-
sphire verdndernden Prozessen wie Koa-
culation und Sedimentation.

In diesen Zusammenhdngen milssen die
Enderungen der Teilchengriifien mit der
relativen Feuchte - Anwachsen bei
steigender und Schrumpfen bei sinkender
relativer Feuchte - bekannt sein. Aus
diesem Grund wurden Messungen (a.) der
Gleichgewichtsmassen als Funktionen der
relativen Feuchte, (b.) der Konzentra-
tion © der wasserltislichen Substanz

in der Trockenmasse und (c.) der mittle-
ren Materialdichten im trockenen Zu-
stand an Aerosolteilchenproben aus ver-
schiedenen Klimagebieten gemacht. Mit
diesen Daten soll nun versucht werden,
eine vorldufige Bilanz zu ziehen.

2 ANALYSE DER WASSERLOSLICHEN SUB-
STANZEN

Aus der Beziehung Gleichgewichts=
masse - relative Feuchte wurden die
wichtigsten wasserltislichen Substanzen
in den Aerosolteilchen-Proben ermittelt.
Es sind dies: NapSO4, NaNO3, NHy4NOj,

HpS04, Seesalz und (NHy)2S04. Von ihnen
bilden im allgemeinen jeweils zwei bis
drei den Hauptbestandteil der wasser-
18slichen Komponente. Ihre Anteile sind
variabel zwischen ca. 10 und ca. 90%.
In maritimen Teilchen kann Seesalz al-
lein die dominierende wasserl&sliche
Substanz sein (H3nel und Lehmann 1980).
Diese-halbguantitative-Analyse wurde
ermdglicht durch Anwendung einer analy-
tischen Formel fiir die Wasseraufnahme
durch Salzgemische (Hdnel und Zankl 1979).

3 TEILCHENRADIUS r UND RELATIVE
FEUCHTE £

In Abb. 1 sind die r-f-Beziehungen
fiir die am stirksten und am schwichsten
anwachsenden Teilchen gegeben. Im
Feuchtebereich 0.6 - 0.9 treten Unter-
schiede vom Faktor 1.5 auf. Bei Wasser-
dampfsittigung f=1 sind die entsprechen-
den r/rg-Werte (rg= Trockenradius)
gleich 29.0 und 16.8 fiir maritime und
kontinentale Teilchen. AuBerdem be-
merkenswert sind die unterschiedlichen
Hysteresiseffekte, Im Bereich grofer
relativer Feuchten 0.75 (0,85)-0.993
gilt in allen Fédllen folgende N&herung
mit Korrelationskoeffizienten grdBer
als 0.99: r/rg = a (1-£)7B,

Fiir a und b (ro & 1Opm) ergeben sich
folgende Bereiche: 0.688 § a £ 1.235,
0.265 £ b & 0.346. Mittelwerte und
standardabweichungen sind a = 0,853 %
0.142 und b = 0.313 £ 0.018. Bemerkens-
wert ist hier die geringe Standardab-
weichuna der b-Werte, weswegen die obige
Formel eine wesentliche Verbesserung
gegeniiber einem frilheren Ansatz dar-
stellt.

(1)
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4 NORMSICHTWEITE Vs(f}

Die cobige Niherungsformel ist wich-
tio fiir die Feuchteabhingigkeit der
Normsichtweite innerhalb einer Luft-
masse, die bei wvernachldssigbarer Mole-
killstreuung folgendermafen formuliert
werden kann:

Vg (£1) Vg (£2) = [(1-£1)/(1-£5)] 2E"
s s ' SN
mit g'x b £ 10%.

Es aibt folgenden Zusammenhano zwischen
den Aerosoltypen und 2g*:
Rerosolteilchen in stark wverschmutzter
Luft: 2¢= 0.72 % 0.03

Maritime Aerosolteilchen (mit und ohne
Saharastaub): 2g%= 0.53 % 0.04

Alle anderen Aerosoltypen: 2g*& 2b =
0.63 + 0.02.

5 SEDIMENTATIONSGESCHWINDIGKEIT uy ()

In Abb. 2 sind fiir dieselben Aero-
soltypen wie in Abb. 1 die feuchteab-
hidnagigen Sedimentationsaeschwindig-
keiten aufoetragen. Hier liegen die
maximalen Unterschiede im Feuchtebe-
reich 0.6-0.9 etwa bei einem Faktor 2.
Bei £ =1 und ro = 1 um ist fiir mari-
time Teilchen uj; = 11.9 cm/sec und fiir
die kontinentalen u; = 3.3 cm/sec.

6 ANTEIL DER AKTIVIERTEN WOLKENTROPFEN
A§ DER GESAMTZAHL DER WOLKENTEILCHEN
na
Die aktivierten Wolkentropfen sind

im thermodynamischen Unaleichaewicht

und wachsen durch Wasserdampfkondensa-

tion an. Thre Gr&fe und Anzahl sind
bedeutsam fiir die nach der Kondensa-
tionsphase einsetzenden Prozesse der

Niederschlaasbildung. Die Einfliisse

der maximalen Ubers&ttigung S in der

Wolke und der chemischen Zusammen-

setzuna der Aerosolteilchen auf n

lassen sich mit einfachen und dennoch

hinreichend genauen Niherungen be-
rechnen (Hdnel und Lehmann 1980). Eine
besonders einfache Formel kann ange-
ceben werden, wenn die Gr#Benverteilung
der Aerosolteilchen vor der Wolken-=
bildung eine Potenzfunktion mit dem Ex-
ponenten c ist. Es ailt dann bei
aleicher Ausganagsverteilunc fiir die

F&dlle "1™ und "2"

. e c/3 2c/3

Mar [ %30 S (3)
* -]

“nz T1501 Sl

{o = exponentieller Massenzuwachskoef-
fizenz der Aerosolteilchen bei "unend-
licher" Verdiinnung (=Funktion der chem.
Zusammensetzuna) 95 = mittlere Material-
dichte der Teilchen im trockenen Zu-
stand. Durch den ersten Term in dieser
Gleichung wird der EinfluB der chemi-
schen Zusammensetzung der Teilchen be-

schrieben. Aus unseren Messungen
folgt, daB die g°9, -Werte im Bereich
0.21-1.30 a/em> liegen. Bei ¢ = 3
beeinfluBt also die chemische Zusammen-=
setzunag der Aerosolteilchen die Anzahl
der aktivierten Wolkentropfen bei

sonst gleichen Verhdltnissen mindes-
tens um den Faktor 6.2. Dieses Ergeb-
nis ist wichtig, weil man bisher den
EinfluBf der chemischen Zusammensetzung
der Aerosolteilchen auf die Wolken-
bildung als HuBerst gering einschdtzte.

7 ZUSAMMENFASSUNG

Der EinfluB der chemischen Zusammen-
setzunag auf die oben cgenannten Para-
meter darf also nicht wvernachlidssigt
werden. Es ist bemerkenswert, daB er
am cordften bei den ar8ften relativen
Feuchten ist.
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DER AEROSOLTEILCHENEINFLUSS AUF NPTISCHE EIGENSCHAFTEN VON WOLKEN
UND DIE GLOBALE ALBEDO

HARTMUT GRASSL
Max-Planck-Institut fir Meteorologie

ZUSAMMENFASSUNG

Rerosolteilchen beeinflussen die Albedo der Erde in klaren und bewtlkten Gebieten, Innerhalb
von Wolken tragen sie zu integralen Parametern wie Albedo, Transmission und Absorption der
Wolke, sowie lokalen Parametern wie Erwirmungs- und Abkiihlungsraten erstens durch ihre eigenen
optischen Eigenschaften und zweitens durch ihren EinfluB auf die Mikrophysik der Wolken bei.
Reaktionen auf eine Anderung 1) der Aerosolteilchenkonzentration und 2) ihrer Absorptions-
eigenschaften werden fiir den solaren und den terrestrischen Strahlungsbereich vorgestellt.

Zwei Hauptergebnisse lauten: 1.) Je triiber die Atmosphdre um so besser reflektierend sind

die darin entstehenden diinnen Wolken, sogar wenn gleichzeitig der Massenabsorptionskoeffizient
der Teilchen zunimmt, Die groBen Veranderungen integraler Parameter im solaren Bereich treten
im terrestrischen nicht auf, so daB die iibliche Kompensation beider Spektralbereiche nicht auf-
tritt und eine Strahlungsbilanzénderung am AuBenrand der Atmosphdre durch Anderung der Triibung

eintreten kann.

1 EINLEITUNG

Die Verdnderung des Strahlungsfeldes der Atmo-
sphire durch Aerosolteilchen in wolkenfreien
Gebieten sind schon ldnger sehr ausfiihrlich im
solaren und etwas weniger intensiv im terre-
strischen Spektralbereich untersucht worden,
Das Hauptergebnis im solaren Spektralbereich
lautet: Mit wachsendem Verhdltnis von Absorp-
tionskoeffizient zu Riickstreukoeffizient der
Aerosolteilchen wird der Wechsel von einer Er-
hthung der Systemalbedo (System = Erdoberfldche
+ Atmosphire) zu einer Erniedrigung aufgrund
einer Teilchenzahlerhhung bei immer hGheren
Werten der Oberfldchenalbedo erfolgen (siehe
YAMAMOTO und TANAKA, 1972; ESCHELBACH, 1973;
GRASSL, 1978 und KELLOGG, 1978}, d.h. je
starker Aerosolteilchen bei aleichblei-

bender GriRenverteilung absorbieren, um so
groBer werden die Gebiete, in denen die System-
albedo durch Hinzufiigen von Aerosolteilchen
verkleinert wird und damit das System Energie
aus dem solaren Bereich gewinnt, Gemessene
Grofenverteilungen und Absorptionskoeffizienten
machen eine ErhBhung der Albedo oder Energie-
verlust -iiber Gebieten mit niedriger Oberfla-
chenalbedo wie Ozean und Wdldern wahrscheinlich,
wenn Aerosolteilchen hinzugefiigt werden, Die
Beriicksichtigung der Aerosolteilchen im ter-
restrischen Spektralbereich d.h, Berechnung
ihres Beitrages zum Glashauseffekt, zeigt

recht geringen EinfluB, Beziehen wir den Bei-
trag in eine Rechnung der Strahlungsbilanz am
AuBenrand der Atmosphdre mit ein, so muB,die
fiir den solaren Bereich allein geltende Gleich-
gewichtslinie zwischen Gewinn und Verlust

etwas zu niedrigeren Werten -der Oberfldchen-
albedo verschoben werden (siehe dazu Abb, 13.3
in KELLOGG, 1978).

In bewdlkten Gebieten wirken die Aerosolteil-
chen auf zweifache Weise: Zundchst wird die
Mikrophysik der Wolken von der Konzentration,
Loslichkeit und GriBe der Teilchen beeinfluBt
und daneben werden die optischen Eigenschaften
der Teilchen selbst weiterhin wirksam sein,

Die Beeinflussung der Mikrophysik der Wolken
durch Aerosolteilchen fiihrt zu einer Abhdngig-
keit 1) des Niederschlagsverhaltens von Wolken-
was hier nicht weiter ertrtert werden soll -
und 2,) der optischen Parameter der Wolken von
den Teilcheneigenschaften. Dieser Punkt stellt
das zentrale Ziel dieser Arbeit dar und soll
liber die Arbeiten von TWOMEY (1974,1978) und
GRASSL ( 1975,1978,1979) hinausfiihren. Be-
sonders wird dabei auf die Effekte im terrestri-
schen Strahlungsbereich geachtet, denn aufer
einer ersten Schatzung durch TWOMEY (1978) ist
dem Autor bisher dariiber nichts bekannt gewor-
den.

ABKUHLUNGS- UND ERWARMUNGSRATEN ALS FUNKTION
DER TRUPFCHENGRUSSENVERTEILUNG

Details der verwendeten Rechenmethode der
Strahlungsiibertragung (Matrix-Operator-Theorie)
sind bereits in PLASS u.a. (1973} und GRASSL
(1978) beschrieben. Daher werden hier nur Er-
gebnisse diskutiert, Die Divergenz des Strah-
lungsflusses oder die Quellen und Senken von
Strahlungsenergie sind in den gezeigten Abbil-
dungen bereits in Abkiihlungs- oder Erwdrmungs-
raten umgerechnet unter der Annahme, da jeder
Gewinn oder Verlust fiir das Strahlungsfeld nur
zu einer Temperaturerniedrigung oder -erhthung
fiihrt. Da die mittlere TriopfchengréBe bei
fixierten Zirkulationsbedingungen eine Funktion
der Aerosolteilchenzahl ist, soll zundchst die
Variation der Strahlungsflufdivergenz mit den
analytisch vorgegebenen Grofenverteilungen ge-
zeigt werden, um den mdglichen Aerosolteilchen-
einfluB einzugrenzen, Spiter wird dann die Re-
alitdtsbezogenheit durch Veraleich gemessener
und analytischer Verteilungen klar werden, In
Abb. 1 sind die Abkiihlungsraten fiir den ter-
restrischen Strahlungsbereich von 4-200 Hm
Wellenlinge fiir eine 500 m mdchtige planparal-
lele aber vertikal inhomogene Stratuswolke ein-
gebettet in einer Standard-Atmosphdre darge-
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Abb. 1: Abkilhlungsraten im terrestrischen Spek-
tralbereich (4-200 um) fiir eine verti-
kal inhamogene Stratuswolke in 1000~
1500 m Hthe mit 0.2 gm™3 mittl. Fliis-
sigwassergehalt, eingebettet in die
US-Standard Atmosphire, aber mit 3K
Temperaturinversion von 1500-1700 m.
Der Scharparameter ist die Trdpfchen—
grifenverteilung (von C6 flir wenige
grofe Tripfchen in maritimen Reinluft-
gebieten bis zu C3 mit vielen kleinen
Tropfen in verschmutzten Gebieten.

stellt: Je kleiner der mittlere Radius r der
Wolkentrépfchen ist (r(C3) = 2 uym bis r(C6) =
20 um), um so groPer wird die maximale Abkiih-
lungsrate und um so hdher in der Wolke liegt
dieses Maximum. Die destabilisierende Wirkung
der langwelligen Strahlung wird also mit abneh-
mender TropfchengroBe bei fixiertem Fliissigwas-
sergehalt immer weiter in die oberste Schicht
gedrdngt und in dieser stirker,
Die Stdrke der Erwdrmungsraten im solaren
Strahlungsbereich (siehe dazu STEPHENS, 1978 3
STEPHENS, PALTRIDGE und PLATT, 1978 und GRASSL
1978) erreichen die Abkiihlungsraten im terre-
strischen Bereich, wie Abb. 2 zeigt, in den
oberen Wolkenschichten keineswegs, selbst wenn,
wie gezeigt, die Sonne sehr hoch steht
(cos 6 = 0.9, 8 = Zenitwinkel der Sonne), und
aber auch dann nicht, wenn die zusdtzliche Ab-
sorption durch Aerosole beriicksichtigt wire,
Letzeres fiihrte im Maximum zu etwa einer Ver-
doppelung der Erwdrmungsraten im solaren Strah-
lungsbereich, Die entsprechenden Anderungen
integraler solarer Wolkenparameter wie Albedo,
Transmission, Absorption (bei Konstanz des
Flissigwassergehaltes) seien hier nur grob

1300+

1200+

1100+
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Abb. 2: Nettoabkiihlungsraten filr die Summe der -
beiden Spektralbereiche von 0.3-200 um
in der Stratuswolke wie in Abb, 1., Man
beachte die Daminanz des langwelligen
Spektralbereiches trotz hochstehender
Sonne (cos 8 = 0.9, 8 = Zenitdistanz).
Die Wolkentripf chen wurden all:;zr rgiiie
Was spfchen angencmmern. -
fluzeggéngierender Aerosolteilchen
wurde schon ausfilhrlicher in GRASSL
(1978) diskutiert.

skizziert, Die Albedo wichst bei absinkendem
mittlerem TrGpfchenradius, die Transmission
wird kleiner, und die Absorption bleibt beinahe
konstant.

ALEEDOANDERUNG IN SYSTEMEN MIT WOLKEN ALS
FUNKTION DER AEROSOLTEILCHENZAHL.

Diese den Abhandlungen in TWOMEY (1978) und
GRASSL (1975, 1978, 1979) dhnlichen Betrachtun-
gen werden hier nur durch Vergleich mit gemes
senen GriBenverteilungen der Wolkentrdpfchen
ergianzt und, was den EinfluB der Streufunktion
betrifft, verbessert. Die bisherigen Betragh-
tungen gingen von der einfachen Relation fiir
das Verhdltnis der optischen Dicken zweier Wol-
ken gleichen Fliissigwassergehaltes aber unter-
schiedlicher GrdRenverteilung aus,

N .
_ 4 ai,0.267
R
wobei N, die Zahl der Aerosolteilchen dargte]]t.
Zur Ab]@itung dieser einfachen Relation wird
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der Unterschied zwischen

o r o
Foms = (1 n(r) rZdr/ { n(r) dr) /2 \ynd
bl 1
r r
2 3 2 -
r, = nlr)r dr/ [ n(r) dr vernachldssigt
"1 1

und auBerdem der mittlere relative Extinktions-
querschnitt Qext = 2 gesetzt,n(r) ist die Aero-
solgrofenverteilung mit Grenzradien ri und r2.
Trotzdem ist dies fiir schmale Tr@pfchengréBen-
verteilungen eine gute Néherung., Die tj/Tj Wer-
te weichen fiir gemessene schmale Verteilungen
um weniger als 5% vom exakten Wert ab. Fiir ge-
messene Bodennebel allerdings (GARLAND, 1971)
mit sehr breiten Verteilungen ist die Naherung
so grob, daB die obige Relation verworfen wer-
den muB. rpems und ti/tj fiir die analytischen
Verteilungen C1 und C5 (DEIRMENDJIAN, 1969,
1975) stimmen hervorragend mit Messungen an
kontinentalen (C1) und maritimen Cumuli (C5)
liberein, so daB in Abb., 3 Albedodnderungen beim

:'“ C5{reines Wasser) —s C!(mit Anrosol )
s
glll‘-
=1
%10+
2
S 8
b
£
&
24
0
7
-4
-6 . . -
0 0 30 &0 50 60
optische Dicke
Abb. 3: AR, einer Wolke und des
Gesamtsystems beim Ubergang von
TripfchengréBenverteilung C5 zu C1 mit

Darstellung der Einzelbeitrdge als
Funktion der optischen Dicke der Wolke
C5. Die gestrichelte Kurve gibt den
Beitrag durch fnderungen des Asymme=
triefaktors g, und die gepunktete Kur-

ve den fiir Enderungen der optischen
Dicke allein.

Bbergang von C5 in Cl1 als fiir diesen Obergang
reprisentativ gezeigt werden, Die auch in Ein-
zelanteile aufgespalteten Albedodnderungen

A der Wolke demonstriert den recht schwachen
Einflu® durch Verflachung der Streufunktion.
Die Anderung des Asymmetriefaktor g, der ein
MaB fiir diesen EinfluB ist, bleibt geringer als
bisher angenommen (siehe GRASSL 1978, 1979),
weil ein fiir groBe nichtabsorbierende, kugel-
firmige Teilchen geltender asymptotischer Wert
fiir g im Sichtbaren schon fiir Tripfchen mit

etwa 10 um Radius erreicht wird. Flr andere als
den gezeigten Sonnenstand cos 8 = 0.9 gibt es
keine erwdhnenswerten Eigenheiten aufer dem
Abfall.von aAy mit der Zenitdistanz.

ANDERUNG DER STRAHLUNGSBILANZ

Die unausgeglichene Strahlungsbilanz ist der An-
trieb fiir Bewegungsvorgange in der Atmesphdre,
Deshalb soll in diesem Abschnitt geprift wer-
den, ob die im solaren Strahlungsbereich krdf-
tige Strahlungsbilanzinderung in bewdlkten Ge-
bieten (siehe die Albedodnderungen in Abb. 3)
bei verdndertem Aerosolteilchenangebot ein Ge-
gengewicht im terrestrischen Strahlungsbereich
besitzt. Dies trifft nach Abb. 4 nicht zu, In
Abb. 4 sind Rechnungen fiir analytische und ge-

1 i _
= i
s 15
g 0 dzee
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=
uE -
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s
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Abb. 4: Terrestricher Nettostrahlungsflufl am
Aufenrand der Atmosphire Fy(=) und am
Oberrand der Wolke Fy(1500 m) flir ver—
schiedene analytische (C1, C3, C5, C6)
wnd gemessene (M,N,0,StI,F3) GroBenver=
teilungen der Wolkentr&pfchen. M,NA
maritimer Stratus, O 2 kontinentaler
Cumilus nach RYAN u.a. (1972);

StI = Stratus nach STEPHENS (1978)

F3 = Bodernebel (29.2.1968) nach
GARLAND (1971).

Offene Kreise und Kreuze zeigen E}ﬂ1500}

und ausgefiillte sowie offene Quadrate

FN(m ).

messene Verteilungen vereint., Kein eindeutiger
Trend ist erkennbar, Wenn, wie aus Abb, 1 be-
kannt, die abstrahlende Schicht, die identisch
ist mit der Region starker Abkiihlungsraten,
hther 1iegt,sollte eigentlich mit wachsender
optischer Dicke der terrestrische Nettostrah-
TungsfluB Fy wegen niedrigerer Temperatur der
strahlenden Schichten abnehmen, Daf3 dies vor
allem fiir die Verteilung C3 (fiir extrem ver-
schmutzte Atmosphdren) nicht gilt, liegt am
gleichzeitigen Abfall der 'single scattering
albedo', welche bei Erniedrigung zu hGherer
Emission des einzelnen Tripfchens flihrt und da-
mit die Verluste durch erniedrigte Temperatur
wieder ausgleicht, Die Gesamtvariation von Fy
im terrestrischen Strahlungsbereich in der
GroBenordnung von einigen Wm-2 kann keineswegs
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mit der im Solaren konkurrieren, weil dort
schon eine nur einprozentige Albedoerhihung
zu einem Verlust von ca, 10 Wm=2 fiihrt,
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EIN BEITRAG ZUR KONSTITUTION ATMOSPHARISCHER EISBILDENDER KERNE

+*
Lieselotte Grosch

Institut fir Meteorolagie der J.W. Goethe Universitdt Frankfurt

Die Zusommensetzung von Aerosolpartikeln und eisbildenden Kernen als

Fraktion des

Gesamtaerosals wurde untersucht. Sowchl Einzelteilchen als auch Bulk-Proben wurden

analysiert.

Als MeBverfahren dienten Rasterelektronenmikroskop mit Mikrosonde,

Neutronenaktivierung und Atomabsorptionsspektrometrie. Die Partikel wurden auf

Membranfiltern angereichert. Die Eiskerne
vom Gesamtaerosol getrennt. Der Vergleich
sols zu denen der Eiskerne gibt AufschluB
und Quellen der Eiskerne. Die Theorie des

1 EINLEITUNG

Die Untersuchung von eisbildenden Ker=-
nen ist in jlngster Zeit zu einem eiger-
stdndigen Forschungszweig der Wolken-
physik herangewachsen mit dem Ziel der
weiteren Aufkldrung der Mikrophysik des
Niederschlagsmechanismus. Die Bildung
von Wolken und Niederschlag ist an zwei
Bestandteile der Erdatmosphdre gebunden:
Wasserdampf und Aerosolteilchen. An den
Aerosolpartikeln erfolgt die Phasenum-
wandlung des Wasserdampfes. Der Phasen-
ibergang in die flissige bzw. feste Form
ist jedoch an unterschiedliche Eigen-
schaften der Aerosolteilchen geknipft.
wdhrend die meisten Partikel als Kon-
densationskern wirken kdnnen, ist die
Bildung der Eisphase in der Atmosphdre
on Kerne gebunden, deren Konzentration
um S5 bis 6 GroBenordnungen geringer ist.
Diese sogenannten Eiskerne bewirken he-=
terogene Eisbildung im Temperaturbereich
zwischen O und -40 °C. Sind sie in unge-
nigender Anzahl vorhanden, so kommt es
z.B. zur Hagelbildung im Cumulonimbus.

Bisher gibt es verschiedene Theorien zur
Entstehung der Eisphase in der Atmosphd-
re. Die Kristallstruktur (Vonnegut,1947)
und die chemischen Bindungen an der Kerrr
oberfldche (Fukuta und Mason, 1963;
Fletcher, 1968)sollen wesentliche Indi-
katoren fir die Eisbildungseffektivitadt
sein. Shen et al. (1977) fihren die Eis-
bildung auf das Zusammenwirken zweier
Parameter zurick, die strukturelle An-
passung Eis-Kern und die Bindung des
Wasserstoffatoms im Eis an seine Unter-
lage. 1976 wird erstmals aufgrund von
Analysen natiurlicher Eiskerne auf die
Art des Beginns der Eisphase in Wolken
geschlossen (Parunge et al., 1976).
Jedoch sind weder der Eisbildungsmecha-
nismus noch die Quellen atmosphdrischer
Eiskerne gesichert.

wurden in einer Diffusionsgefrierkammer
der gemessenen Parometer des Gesamtaero-
iber Struktur, GrioBe, Zusammensetzung
"gctive site” wird bestdtigt.

Deshalb wurde versucht, durch Vergleich
von aktiven und nicht aktiven Aerosol-
teilchen die Problemstellung etwas ein-
zuengen. Dazu wurden atmosphdrische Eis=-
kerne mit direkten Methoden untersucht
und mit nicht aktiven Partikeln hin-
sichtlich GroBe, Zusammensetzung und
Struktur verglichen.

2 MESSVERFAHREN

Die Eiskerne wurden vom restlichen Aero-
sol getrennt, indem sie in einer Diffu-

sionsgefrierkammer zur Eisbildung ange-

regt und die so entstandenen Eiskristal-
le mit einer unterkihlten Nadel heraus-

gepickt wurden.

Beide, sowohl die Eiskerne als auch die
anderen Aerosole wurden einerseits als
Einzelteilchen und andererseits als
Massenproben analysiert. Als Analysen-
methoden dienten Rasterelektronenmikro-
skop (REM) mit Mikrosonde fir Einzel-
teilchen und Neutronenaktivierung und
Atomabsorptionsspektrometrie fir Massen-
proben. Neutronenaktivierungsanalyse

und Atomabsorptionsspektrometrie liefern
Konzentrationen von 33 Elementen, wah-
rend die Mikrosonde im REM halbguanti=
tative Angaben iUber 20 Elemente machen
kann.

3 ERGEBNISSE

Zundechst wurden im REM die duBere Form
und die GrioBe der eisbildenden Kerne
betrachtet. Darous geht hervor, daB die
Eiskerne sehr vielfdltige Formen haben.
Abbildung 1 zeigt ein Beispiel in 10 000
facher VergréBerung. Die Mehrzahl der
Kerne liegt im GréBenbereich der groBen
und Riesenkerne (0.1/u & r & 10 pu). Da-
raus resultiert eine mittlere Verweil-

* Jetzige Adresse: Deutscher wWetterdienst, Offenbach.
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zeit von 1 bis 60 Tagen.

10 000 facher Ver=

Eiskern in

Abb. 1:

groBerung

Um Aussagen uber die Herkunft der Eis-
kerne zu erhalten, wurden anhand wvon
Synchronmessungen der Eiskerne und des
Gesamtaerosols Herkunftsbestimmungen

mit Hilfe von Enrichmentfaktoren EF
(Rahn, 1976) durchgefiihrt. Die Anreiche-
rung von Elementen in den Eiskernen ge-
genuber dem Gesamtaerosol geht auch aus
Enrichment Faktoren hervor. Es wurde ge-
prift, welche EF der Elemente in den Eis-
kernen hoher sind als im Gesamtaerosol
der gleichen Luftmasse.

inskern

_ RefAerosol
X,Eiskern ( * )
Ref

X zZu bestimmendes Element,
Konzentration
Konzentration des Referenzelementes

EF

Boden
bzw dessen

Ref
Aus den Analysen der Synchronmessungen

geht folgende Zuordnung (Tobelle 1) her-
vor:

Elemente, die in den Eisker-

Tabelle 1:
nen angereichert sind

kontinental anthropogen | maritim

Ba Hf Sc Sm Co Cu Sb Zn =

Die Anreicherung dieser Elemente in den
natirlichen Eiskernen weist auf die Quel-
len der eisbildenden Kerne hin: Eiskerne
haben kontinentalen und anthropogenen
Ursprung.

Uber die Bedeutung dieser Elemente bei
der Phasenumwandlung ist hier noch keine

Aussage moglich. Deshalb wurden Einzel=-
teilchen mit der Mikrosonde untersucht:

Die Elemente Al, Ca und Si sind in nahe-
zu allen Eiskernen enthalten. Partikel,
die in Bodenndhe oder in der freien At-
mosphdre bei gutem vertikalen Austausch
gesammelt wurden, weisen sehr vielfalti-
ge Zusammensetzung auf. Die Anzahl der
gemessenen Elemente pro Kern ist in den
Eiskernen unmerklich groBer als in Aero-
solen gleicher GroBenklasse. Eisbilden-
de Kerne sind wie andere groB3e und Rie-
senkerne vielfdltiger zusommengesetzt
als Aitkenkerne. Sie sind den Auswir-
kungen des Koagulaticonsprozesses, der
vermutlich an dem Anwachsen der Element-
zahlen entscheidend beteiligt ist, ge-
nauso unterworfen wie ondere Arosole
auch., Inwieweit organische Komponenten
beteiligt sind, ist mit dieser MeBme-
thode nicht zu kldren, da O, N, C und H
nicht nachgewiesen werden konnen.

Die Untersuchung zeigt bis hier, daBl die
kontinentalen Elemente in den Eiskernen
sowohl in der Haufigkeit als auch in der
Konzentration Uberwiegen.

Nun werden die Haufigkeiten aller mit
mikrosonde gemessenen Elemente in den
Eiskernen mit denen in anderen Aerosolen
verglichen. Das Resultat ist in Abbil-
dung 2 dargestellt. Die Elemente Al, Ba,
Ca, Cd, Cl, Fe, K, Mg, Mn, Na und P sind
in den Eiskernen hdufiger als in anderen
Aerosolen.

Betrachtet man nun die Konzentrationen
dieser hdufigeren Elemente - soweit sie
mit beiden Methoden nachgewiesen wurden
- stellt man zuerst eine scheinbare Dis-
krepanz fest: nicht alle Elemente, die
haufiger in den eisbildenden Kernen auf-
treten, sind in ihnen konzentrations-
mdBig angereichert, auch sind nicht alle
angereicherten Elemente hdufiger ver-
treten., Folglich sind nicht die Element-
konzentrationen allein ausschlaggebend
fur den Eisbildungsvorgang, sondern
vielmehr ein Zusammenwirken bestimmter
Elemente und Verbindungen in unter-
schiedlichen Konzentrationen lédsen die
Eisbildung aus.

In Tabelle 2 sind Konzentration und
Hdufigkeit der Elemente in den Eisker-
nen im Vergleich zum Gesamtaerosol dar-
gestellt. Na und Cl sind wohl meist als
Kochsalz wvertreten. Es ist die Vermu-
tung naheliegend, daB sie im Konden-
sations-GefrierprozeB fur den Heran-
transport von Wasserdampf und dessen
Kondensation sorgen. Trotz der groBen
Houfigkeit ist Kochsalz nur in geringen
Konzentrationen anwesend. Hohere Konzen-
trationen wiirden den Kern zu einer hy-
groskopischen Substanz machen, die nicht
mehr als Eiskern wirkt.
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Tabelle 2; Gegeniberstellung von Hdu-

figkeit (H) und Konzentra-
tion {K) der Elemente in den Eiskernen
im Vergleich zum Gesamtaerosol

K und H an- K angereich. K geringer
gereichert H gleich bzw H groBer
unbestimmt
Ba Co Hf Sb Sc Al Ca Cl K
Zn Fe Mg Na

Da hiermit der Kondensationswveorgang ge-
kldrt ist, bleiben noch der Gefrier-
und Sublimationsvorgang offen.

Der Befund, daB bestimmte Elemente in
den Eiskernen besonders hdufig vorkom-
men, die jedoch konzentrationsmdBig
nicht notwendigerweise angereichert
sind, fiihrt zu dem SchluB, daB der Eis-
bildungsmechanismus an diesen bestimm-
ten Elementen ausgeldst wird, Dies kon-
nen kontinentale und anthropogene Ele-
mente aus Tabelle 2 sein, sofern sie

in keiner hygroskopischen Verbindung
sind. Da diese Elemente nicht Uber den
gesamten Kern verteilt sind, muB die
Eisbildung an bestimmten Stellen der
Kernoberfldche, den sogenannten aktiven
Stellen einsetzen. Fletcher (1969) hat
bereits eine aktive Stelle vermutet, .
die er aber fir eine UnregelmdBigkeit
in der Oberfldche hielt.

Dieses Charakteristicum der Depositions—
und Kondensationsgefrierkerne kann nicht
unbedingt auf Kontaktkerne Ubertragen
werden, weil bei der contact nucleation
méglicherweise dynamische Effekte eine
gréBere Rolle spielen.

crIculFe IGel K'MgTthNcrETTP Pal 5 1silTil zn

Haufigkaeiten der Elemente in den Eiskernan {gepunktete) und Aerosclen (weiBe Saulen)

4 SCHLUSSFOLGERUNG

Der Eisbildungsmechanismus wird an der
gktiven Stelle der Cberflache von Kernen
gusgelost,

Die aktive Stelle enthdlt bestimmte kon-
tinentale und gegebenenfalls anthropo-
gene Elemente, die sich in nicht hygro-
skopischen Kristallverbindungen im Aero-
solpartikel befinden., An oder in der
Ndhe dieser Stelle besitzt das Teilchen
hygroskopische Verbindungen, die fir

die Bildung einer Wasserhaut sorgen.

Grundsdtzlich sprechen die Ergebnisse
dafir, daB ein Zusammenwirken mehrerer
Parameter notwendig ist, damit ein Aero-
solteilchen als Eiskern aktiv werden
kann. Die gering Wahrscheinlichkeit fur
das simultane Auftreten dieser charakte-
ristischen Eigenschaften ist die Ursache
fir die um 5 bis 6 GroBenordnungen nie-
drigere Konzentraoticn der Eiskerne ge-
geniber der Konzentration der Aerosol-
partikel.
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DIE NIEDERSCHLAGSBILDUNG UBER DIE EISPHASE

IN EINEM STATIONAREN WOLKENMODELL

Hartmut HSller

Institut fiir Geophysik und Meteorologie der Universitdt zu K&ln

KURZFASSUNG

Die Entstehung wvon Wolkenpartikeln, die zu Niederschlagsteilchen anwachsen
kdnnen, wird mit Hilfe stochastischer Wachstumsgleichungen fiir Wolkentropfen,
Eiskristalle und Graupeln innerhalb eines eindimensionalen, stationidren
Wolkenmodells simuliert. Vertikalprofile der Tropfen- und Graupelspektren, der
einzelnen Wassergehalte, der Temperatur sowie des Vertikalwindes werden

berechnet.

1 EINLEITUNG

In Cumuluswolken, deren Obergrenzen
iiber das 0*C-Niveau hinausreichen,
ktnnen alle Phasen des Wassers gleich-
zeitig existieren. Sie erscheinen z.B.
als flissige Tropfen, gefrorene Trop-
fen oder Eiskristalle in ihren wviel-
fdltigen Formen. Zwischen den einzel-
nen Wolkenpartikeln finden Wechselwir-
kungen statt. Es kdnnen z.B. Eiskris-
talle und gefrorene Tropfen durch an-
frierende unterkiihlte Tr&pfchen berei-
fen, so daB Graupeln entstehen. Die
dabei auftretenden Wirmefliisse sind
ein Beispiel fiir die enge Kopplung
von Mikrophysik, Thermodynamik und
Dynamik einer Wolke.

Die numerische Simulation einer
solchen Cumuluswolke macht infolge
begrenzter Rechnerkapazitdten Ein-
schrdnkungen erforderlich. Der Formu-
lierung der Mikrophysik soll im Folgen-
den Vorrang vor der Dynamik gegeben
werden. In einem relativ einfachen
dynamischen Grundmodell (eindimen-
sional ,stationdr) nach Hirsch (1971)
wird die Mikrophysik der Graupelbil-
dung nach Beheng (1978) simuliert.

2 MODELLBESCHREIBUNG UND
GRUNDGLEICHUNGEN

Einen Uberblick iilber die in der Modell-
wolke ablaufenden Prozesse gibt Abb.1.
‘Die Atmosphdre wird in zwei Gebiete
eingeteilt: eine gut durchmischte,
vertikale Luftsdule und die ruhende
Umgebung. Die Wechselwirkung zwischen
beiden wird durch turbulente Vermi-
schung (Entrainment) bewerkstelligt,

Dynamik
= - ; i,
i\.ﬁerhkulwmd ]‘E—r——-
Gewicht|dWossers Tﬁ.ufmeh
Thermo- | Ny Abkiblung
dynomik | |Temp.,Wussardumpfgeh. fote _|>
IIGrIrTB"'F'rr. f TKW.TSUI:I.
Mikrophysik | AbkGhtung
Ent
Wasserdampf ——=E—}
Kond, Subl. Subl.
Eiskristalle
Tropfen Bereifen GraupelnF -4
Koag.
hropfen—l gefr Tmpienl
- Entr
__________________ =

Abb. 1: Schematische Darstellung der
modellierten dynamischen,
thermodynamischen und mikro-
physikalischen Prozesse sowie
ihrer Wechselwirkungen

horizontale Druckgradienten sollen
nicht existieren.

Die Dynamik des Modells wird be-
schrieben durch die Bewegungsgleichung
fiir den Vertikalwind w(z), welcher
innerhalb der Wolke herrscht. Wenn man
annimmt, daf die Hydrometeore immer
mit ihrer Endgeschwindigkeit fallen
und die Luft als ideales Gas behandelt
werden darf, so gilt im eindimensionalen,
stationdren Fall:

dw Aw T, -T Y
= We— = (VR _ n0)g - uw (1)
a -~ Yaz - OF, g-F
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Dabei bedeuten

z: Hohenkoordinate

t: Zeitkoordinate
virtuelle Temperaturen der
Wolken- bzw. Umgebungsluft
Q: Mischungsverhdltnis der

festen und fliissigen Phase

3 "Entrainment"-Rate
H Schwerebeschleunigung

Die Bewegung wird also bestimmt durch
den Auftrieb des Luftpakets infolge
einer Temperaturdifferenz zur Umgebung,
das Gewicht des mitgefiihrten fliissigen
und festen Wassers, sowie durch Misch-
prozesse zwischen der Wolke und der
Umgebung.

Die Massenerhaltung wird beschrieben
durch die Kontinuitdtsgleichungen fir
die einzelnen Bestandteile der Wolke.
Dabei ist die "Entrainment"-Rate A
definiert als

- 1lau
T M dz (2)
wobei M die Masse des betrachteten
Luftpaketes ist. P wird nun durch den
Ansatz

pet &

parametrisiert. Dabel ist « eine
Konstante und R der Wolkenradius.
Symmetrie zur z-Achse sei vorausgesetzt.
Typische Werte fiir o liegen im Bereich
o= 0.2 fiir das Jet = Modell und & = 0.6
filr das Blasen - Modell (Thermal,Bubble)
einer Wolke. Die Kontinuitdtsgleichung
fiir Wolkenluft kann dann in der Form

angegeben werden, wobei die Dichte
der Wolkenluft ist. Gleichung (4}
eignet sich zur Berechnung von R und
damit auch von p.

Die Kontinuitdtsgleichungen fiir das
Wolkenwasser (Index w) bzw. die Graupeln
(Index g) lauten

o0
dg; 1 fi(x,z)
dTL_?ijdx (s)
o
mit
i= (w,g)
Q; : Mischungsverhdltnisse fiir
Wasser bzw. Graupeln
x : Masse des Tropfens bzw.
Graupels
f; : Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktionen

f kann aus der Bilanzgleichung filir die
einzelnen Wolkenpartikeln gewonnen
werden. Im stationdren, eindimensionalen

Fall gilt
2 £ a £ r -
32 i (X,z)w| + 5% i{xfz}x ow;{x,z)
R F
= c,rs: + G':B + Gi. + O} (6)

Die Gf stellen Quellen bzw. Senken dar.
Die Indizes bedeuten

C : Koagulation. Kollision mit
anschlieBender Bildung neuer
Wolkenpartikeln aus zwei gleich-
artigen (Regen oder Graupeln)
Partikeln (Collection)

B : Zerplatzen grofer Tropfen in
mehrere Bruchstiicke (Breakup)

R : Bereifen von Eiskristallen bzw.
gefrorenen Tropfen (Riming)

F : Gefrieren von Trdpfchen
(Freezing)

Auf der linken Seite wvon (6) beschreibt
der zweite Term die Kondensation bzw.
Sublimation, der dritte das "Entrain-
ment". In (6) ist vorausgesetzt, daB
die Fallgeschwindigkeiten der Hydro-
meteore in ruhender Luft klein sind
gegeniiber dem Vertikalwind.

Die Produktionsterme 67 werden durch
stochastische Wachstumsgleichungen
beschrieben. Fiir die Koagulation von
Wassertropfen gilt

®f2

65(x,2) = | £,(x)2) £, (!, 2) K (x) ) ax'
o

= fw(x;ZBwa{xﬂz}Kw{x,f)dx' (7)
5 .

mit x" = x - %' . Der erste Term auf der

rechten Seite von (7) stellt den Zu-
wachs an Tropfen der Masse x durch
Koagulation von Tropfen der Massen X'
und x' dar. Der zweite ist der Verlust
durch Koagulation mit Tropfen aller
GrRenklassen. Dabei ist der "Collec-
tion - Kernel" K,(x,x) ein Map fir die
Kollisions—- und Koaleszenswahrschein-
l?chkeit fiir Tropfen der Massen x und
x'.

Fiir das Zerplatzen von Tropfen gilt

5£{xazl = -f, (x,z)P(x) +

o
jfw(x",z)P(x'}Q{x,x')dx' (8)

X
Der erste Term rechts beschreibt das
Zerplatzen von Tropfen der Masse X
infolge dynamischer Instabilitédten,
der zweite den Gewinn an Tropfen der
Masse x durch Zerplatzen grdBerer.
P und Q werden als "Breakup - Kernel"
bezeichnet. P(x) ist die Wahrschein-
lichkeit fiir das Platzen eines Tropfens
der Masse x', Q(x,¥) die Wahrscheinlich-
keit dafiir, daB dieser Tropfen ein
Bruchstiick der Masse x besitzt.
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Das Bereifen von Eiskristallen bzw.
gefrorenen Tropfen (Graupelbildung)
148t sich beschreiben durch

oo
Gﬁix,z} = —f ix,z]ff (%, z}Kajx,x}dx
(9)
filr die Wassertropfen, bzw.
X
R

U& (x,2) =Jf:‘ixlrzlf?(x”,z}l{?(x',}f)dxl
- £q(x,2) £, (x,2)Kg(x,¥)dx" (10)

A 3

fir die Graupeln. Dabei ist im Modell
nicht zwischen verschiedenen Bereifungs-
graden unterschieden, so daBf alle
festen Wolkenpartikeln als Graupeln
betrachtet werden. Gleichung (9)
beschreibt den Verlust an unterkiihlten
Wassertripfchen der Masse x durch an-
frieren an Graupeln, Gleichung (10)

den Gewinn an Graupeln der Masse x
durch Knlllslon eines Graupels der
Masse x" mit einem unterkilhlten Tropfen
der Masse x' sowie den Verlust der
Massenklasse x durch Anfrieren von
Tropfen der verschiedensten Gr&Ben.

Kollisionen von Eispartikeln unter-
einander (z.B. Schneeflcckea) werden
nicht berilicksichtigt: 65 = Gg = 0.

Das Gefrieren von unterkiihlten
Wolkentropfen wird durch den hetero-
genen KeimbildungsprozeB gesteuert.

Es hidngt ab von der Anzahl der bei der
jeweiligen Temperatur wirksamen Keime.
Nach Vali (1971) ergibt sich dann

6: {xcz) = = G-;{JC;Z} =

wk(8)V, £,,(x,2) $ (11)

Vy ist das Volumen eines Tr&pfchens
der Masse X, k(@) die Anzahl der bei
der Unterkiihlung & w1rksamen Gefrier-
kerne pro Liter.

Die vier Gleichungen (1),(4) und (5)
beschreiben die vier Unbekannten w, n,
Q. und Qg4. Die restlichen drei Unbe-
kannten (Temperatur der Wolkenluft),

und p (Druck) werden durch den ersten

auptsatz der Thermodynamik, die Gas-
gleichung und die Arnahme p = Umgebungs-
druck geliefert.

3 NUMERIK

Obige Gleichungen werden durch Vorwirts-—
differenzengleichungen approximiert.
Héhenschritte von 10 - 50 m werden
getestet. Die Massenkoordinate wird
logarithmisch in 75 Gréfenklassen ein—
geteilt, so daf der Bereich von 3-107" g
bis 4 g (Tropfenradien 2 | 1 cm)
erfagt wird.

Die Behandlung der Koagulation er-
folgt nach Berry (1967) und Berry und
Reinhardt (1974), die der Graupelbil-
dung nach Beheng (1976,1978).

Zur ausfilhrlichen Darstellung der ver=
wendeten mikrophysikalischen Parameter
(z.B. Collection - Kernel, Breakup =
Kernel, Fallgeschwindigkeiten, Gefrier-
parameter) sei auf diese Autoren ver-
wiesen.

Die Rechnungen laufen nun folgender-
mafBen ab:

a) Die Umgebung, innerhalb derer sich
die Wolke befindet, wird durch Vorgabe
des Druck-, Temperatur- und Feuchte-
profils festgelegt.

b) Ausgehend von der Wolkenbasis
werden die bei der Hebung um az auf-
tretenden fAnderungen der Temperatur und
der Mischungsverhdltnisse berechnet.
Der die Sdttigungswerte iliberschreitende
Wasserdampf kondensiert bzw. sublimiert.
Wolkentropfen entstehen gemiB einer
M - Verteilung die durch den Fliissig-
wassergehalt, die Anzahldichte sowie
einen Dispersionsparameter gekenn-
zeichnet ist. Eiskristalle entstehen
gemidf einer GauB - Verteilung. Das
Kondensations- bzw. Sublimationswachstum
wird somit nicht explizit berechnet.

c) Die Tropfen- und Graupelspektren
entwickeln sich gemdf den stochastischen
Wachstumsgleichungen. Integration der
Spektren liefert die neuen Wasser-
gehalte. Die beim Gefrieren frei
werdende Widrme wird dem System zuge-
fihrt.

d) Vertikalwind und Wolkenradius
werden neu berechnet.

4 ERGEBNISSE

Die Abb. 2 und 3 zeigen anhand eines
Beispiels Ergebnisse der Mcdellrech-
nungen. Dargestellt sind Tropfen- (Abb.2)
bzw. Graupelspektren(&bb.3) in ver-
schiedenen H8hen.

Die Wolke hat eine relativ warme
Basis (20°C in 100 m H5he). Das Tempe-
raturprofil der Umgebung entspricht
einem trockenadiabatischen Gradienten
in den untersten 1800 m. Dariiber liegt
eine feucht labile Schicht, welche bis
in 6300 m H8he reicht. Sie wird nach
oben begrenzt durch eine Inversicn.

Der Vertikalwind wurde aus einer
Anfangsstdrung von 5 m-s™"' berechnet.

Die Stbrung befand sich in H8he der
Wolkenbasis und hatte dieselbe Tempe-
ratur wie die Umgebung. Der Wind nimmt
zunidchst bis in ungefihr 2000 m Hohe
zu und pendelt sich dann bei 10 m-s™"
21ln.

Beziiglich der Spektren wurden mari-
time Verhdltnisse angenommenathnfangsﬂ
tropfenkonzentration = 86 cm ). In allen
Hthenbereichen ist der Koagulations-
prozeB wirksam, so daB sich groBe
Tropfen (Radien 400 - 800 pum) entwickeln
kdnnen.Gleichzeitig bereifen die Eis-
kristalle, die in 2800 m HBhe (Tem-
peratur = =-3°C) durch eine GauB -
Funktion (Mittelwert bei 130 pm,
dardabweichung 1.2) initialisiert
wurden. Die Kurven 5 und 6 in Abb. 3

Stan-
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g,lInx,z) in g-cri’{inx]"
] Abb. 2
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Abb. 2,3: Tropfenspektren (Abb.2) und
Graupelspektren (Abb.3) fir
die HBhen 1000 m (Kurve 1)
bis 6000 m (Kurve 6).
gp = xfj

zeigen die Ausbildung eines zweiten
Maximums im Bereich zwischen 10 *und
1073 g. Diese Eispartikeln sind gefro-
rene Tropfen.

5 DISKUSSION

Das beschriebene Modell behandelt die
Entstehung von Wolkenpartikeln auf

der Grundlage stochastischer Wachstums-
gleichungen in einem eindimensionalen,
stationdren Wolkenmodell unter Beriick-
sichtigung von Entrainment. Wicht be-
schrieben werden das anschlieBende
Ausfallen des Niederschlags aus der
Wolke, das Schmelzen und Verdunsten der
Partikeln, sowie die damit verbundene
Entstehung von Abwinden. Die Simulation
dieser Vorginge macht ein zeitabhdn-
giges Modell erforderlich. Das Modell
eignet sich jedoch

a) zur Ableitung von Parametrisie-
rungen der wolkenphysikalischen Pro-
- zesse, die z.B. in Klimamodellen be-
ndtigt werden
b) zur Simulation von Wolkenimpf-

experimenten. Dabei k&nnen einmal der
Impfvorgang selbst, ndmlich das Ein-
bringen von kiinstlichen Eiskeimen

(z.B. Siberjodid) in die Wolke, und

seine Folgen berechnet werden. Zum
anderen kann das Modell unter Zugrunde-
lequng eines Radiosondenaufstieges zur
Vorhersage der Konvektion Verwendung
finden. Z.B. benutzen Federer und
Waldvogel (1978) das Hirsch - Modell
mit parametrisierter Mikrophysik zur
Untersuchung von Hagelwolken.

Bezliglich der Behandlung der Wolken-
physik sind im Modell folgende Ein-
schrédnkungen gemacht worden:

a)Eiskristalle werden als pldttchen-
férmig betrachtet, ungeachtet des
Auftretens verschiedener Formen in
Abhingigkeit von der Temperatur

b) keine Unterscheidung der Grau-
peln nach verschiedenen Bereifungs-
graden

c) keine Kollisionen von Eispar-
tikeln untereinander

d) der Koaleszenswirkungsgrad beim
ZusammenstoB zweier Tropfen ist gleich
1, d.h. jede Kollision filhrt zu einem
vdlligen ZusammenflieBen der beteilig-
ten Stofpartner, es entstehen keine
Bruchstiicke

e) Turbulenz und elektrische Felder
sollen keinen Einfluf haben
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SOLARE UND TERRESTRISCHE STRAHLUNG
IN ABHANGIGKEIT VON BEDECKUNGSGRAD UND WOLKENART

F. Kasten und G. Czeplak

Deutscher Wetterdienst
Meteorologisches Observatorium Hamburg

In einer friiheren Mitteilung wurden vorliufige, aus einer 7-jihrigen Beobach-
tungsreihe abgeleitete Ergebnisse iiber den Einflul der Bewdlkung auf die kurz-
und langwelligen Strahlungsfliisse am Boden vorgelegt (Ann.Meteor.(N.F.) Nr.12
(1977)). Diese Untersuchungen werden auf 10 Jahre kontinuierlicher stilindlicher
Beobachtungen ausgedehnt, wobei neben dem Gesamtbedeckungsgrad auch der Einflul
der Wolkenart behandelt und einige gquantitative Beziehungen angegeben werden.
Die vollstindige Arbeit wird in Solar Energy 24 (1980) vertffentlicht werden.

1 STRAHLUNG UND BEDECKUNGSGRAD

Die Globalstrahlung G zeigte als Funk-
tion von Bedeckungsgrad N und Sonnen-
hiéhe y keine signifikanten Unterschie-
de in den vier Jahreszeiten, so dald
alle Fdlle in einem gemeinsamen Jahres-
diagramm zusammengefaflt werden konnten
(Abb.1). Die Kurven G(N)/G(0) fiir die
verschiedenen y fallen praktisch auf-
einander, so daB fiir sie eine gemein-
same, von y unabhingige Parametrisie-
rungsformel aufgestellt werden kann:

6(N)/G(0) = 1 - 0,75 (N/8)3+ %, (1)

Un mit dieser Gleichung G(N) aus N be=
rechnen zu Kinnen, ist die Kenntnis wvon
G(0) nétig, die natiirlich von y ab-
hingt., Abb.2 zeigt G(0) sowie G(8) iiber
sin vy. Fiir G(O) kann man nidherungswei-
se die lineare Parametrisierung

G(o;y) = (910 siny - 30) W m~ 2 (2)

ansetzen. Diese Gleichung stellt aller-
dings ein Mittel iiber alle auftretenden
Triibungen der wolkenlosen Atmosphire
dar. Das Verhiltnis G(8)/G(0), das als
mittlerer Transmissionsgrad aller Wol-
ken fiir Globalstrahlung aufgefalt wer-
den kann, erweist sich als nur wenig
abhingig von y und liegt zwischen 20
und 25 %.

Im Gegensatz zu G steigt die diffuse
Himmelsstrahlung D (Abb.3) mit zuneh-
mender BewGlkung zunichst an, offen-
sichtlich infolge Reflexion von den
Seitenflichen der Wolken. Der Anstieg
von D mit N ist bel niedrigen weniger
ausgepridgt, well dann ein grofBer Teil
der einfallenden Solarstrahlung auch
ohne Wolken bereits diffus ist. Fiir

> 20° jedoch fallen die Kurven von
D(N)/D(0) praktisch aufeinander und ha-
ben ein gemeinsames Maximum von 1,5 bei
N = 6 bis 7 okta, von wo ab die Kurven
scharf auf etwa 0,8 bei N = 8 okta
(hedeckt; abfallen. Auch die Kurven
D(N)/G(N) erweisen sich fiir y - 20° als

nahezu identisch und zeigen einen ste-
tigen, jedoch nicht linearen Anstieg
mit N. Als Niherungsformel kann die
Parabel

D(N)/G(N) = 0,3 + 0,7 (N/8)% (3)

angesetzt werden, mit deren Hilfe N
aus gleichzeitigen Messsungen von D
und G abgeschitzt werden kann., - Jah-
reszeitliche Unterschiede konnten wie
bei G(N) auch bei D(N) nicht festge-
stellt werden.

Dagegen weist die atmosphirische Wir-
mestrahlung A erwartungsgemill eine
deutliche Jahreszeitenabhingigkeit auf
Abb.4). Mit Ausnahme des Sommers
%J,J.A steigt A mit wachsendem N ste-
tig an, weil die Wolken im allgemeinen
wirmer als der klare Himmel sind. Der
Anstieg von A mit N ist bei niedrigen

stéirker ausgeprigt; offensichtlich
wirkt sich die Abschirmung des Himmels
durch relativ warme Wolken besonders
in den kalten Tageszeiten, d.h. um
Sonnenauf- bzw. -untergang, und in der
kalten Jahreszeit auf A aus. Auch die
Absolutwerte von A sind bei niedrigen
y kleiner und hingen stark von der
Jahreszeit ab. Dies Verhalten ist wie-
derum eine Folge der verschiedenen
Lufttemperaturen zu den verschiedenen
Tages- und Jahreszeiten.

Die effektive Ausstrahlung der Erd-
oberfliche (E-A) dagegen verhilt sich
dhnlich wie G und kann iiber die Jahres-
zeiten gemittelt werden (Abb.5). Zwar
zeigt E-A eine leichte Abhiingigkeit

von vy, jedoch sind die Kurven "bewdlkt
zu wolkenlos" fast identisch zu den
entsprechenden G-Quotienten, so dall
die Parametrisierungsformel (1) auch
auf E-A angewandt werden kann.

SchlieBlich wurde die Strahlungsbilanz
Q@ = (G-R) - (E-A) der Erdoberfliiche
untersucht, wobei R = g + G die von
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der Erdoberfliche reflektierte Glob .
strahlung und ¢ die (kurzwellige) Albe-
do bedeuten (Abb.6). Da G-R und E-A
eine groBe Ahnlichkeit mit G zeigten,
ist es nicht iiberraschend, daf auch
die Q(N)-Kurven einen #Zhnlichen Ver-
lauf wie G(N) besitzen. Selbstver-
stiindlich gilt diese Aussage nicht fiir
die kalten Tages- und Jahreszeiten,
d.h. fiir niedrige Sonnenhihen vy, in
denen Q nahe 0 oder sogar negativ ist.
Mit dieser Einschrinkung kann auch
Q(N)/Q(0) durch G1.(1) parametrisiert
werden.

2 EINFLUSS DER WOLKENART

Die Wolkenarten wurden in 5 Gruppen zu=-
sammengefaBt: Cirrus ci,Cec,Cs; Al-
tus = Ac,As; Cumulus Sc,Cu; Stratus

= S5t und Nimbestratus = Ns. Um mig-
lichst unzweideutige Aussagen iiber die
einzelnen Wolkengruppen zu erhalten,
wurden nur Beobachtungen mit N = 8 ok-
ta Bedeckung durch eine einzige der
o.g. Wolkengruppen in Betracht gezo-
gen., In Abb,7 ist G(B) fiir jede der

5 Wolkengruppen iiber siny getrennt
nach Jahreszeiten aufgetragen. Da eine
systematische Veriinderlichkeit mit der
Jahreszeit nicht zu entdecken ist, kin-
nen wieder alle Fille in einem einzi-
gen Diagramm fiir das ganze Jahr zusam-
mengefaflt werden. Im Hinblick auf die
grofe Vielfalt von Woelkenformationen
innerhalb jeder Wolkengruppe und die
wenigen Fidlle von Cirrus- und Nimbo-
stratusbedeckung kinnen die Kurven
niherungsweise als Geraden angesehen
werden, wie die Mittel-Kurve G B; in
Abb.2, Die Verhiltnisse G(8)/G(0) kén-
nen als Transmissionsgrade der ver-
schiedenen Wolkengruppen fiir Global-
strahlung aufgefafit werden. Der An-
stieg der Verhiltnisse G(B)/G(0) mit y
ist ziemlich schwach, so dafl die Trans-
missionsgrade von Cirrus, Altus, Cumu-
lus, Stratus und Nimbostratus im Mit-
tel zu 0,61; 0,27; 0,25; 0,18 bzw,

0,16 angesetzt werden kinnen.

Die entsprechenden. Diagramme fiir D
sind in Abb.8 wiedergegeben. Die Ver=-
hiltnisse D(8)/D(0) weisen einen mar-
kanten Anstieg mit y auf. Bei niedri-
gem y wird offensichtlich bereits ein
erheblicher Anteil der auf die Wolken-
decke einfallenden Solarstrahlung nach
oben reflektiert und geht dadurch der
diffusen Himmelsstrahlung D verloren,
die aus der Wolkenbasis nach unten aus-
tritt und an der Erdoberfliche empfan-
gen wird. Diese Abhingigkeit wvon
D(8)/D(0) von siny ist am stirksten im
Fall der Cirren. Geschlessene Cirrus-
Decken kénnen D um Faktoren von 1 bis
fast 2 vervielfachen.

Ein véllig anderes Bild zeigt A (Abb.9).
Unter bedecktem Himmel ist A fast aus-
schlieflich durch die Wirmestrahlung
der Wolken bestimmt. Mit Ausnahme der
Cirren sind die meisten Wolkenschich-
ten so dicht, daB sie als Schwarzkir-

perstrahler wirken. Die atmosphiéirische
Wirmestrahlung ist daher durch die
Lufttemperatur an oder nahe iiber der
Wolkenbasis bestimmt. Folglich tritt
eine Variation von A(8) mit der Jahres-
zeit auf, wihrend die Anderung mit der
Wolkenart (auBler Cirrus) und ebenfalls
mit nur klein ist. Die Diagramme von
A(8)/A(0) zeigen, daB ein bedeckter
Himmel die atmosphirische Wirmesirah-
lung um so hdher iiber die Werte bei
wolkenlosem Himmel ansteigen 1l#0t, Jje
niedriger ist. Wie schon erwihnt,
ist dies Verhalten ein Temperaturef-
fekt: niedrige Sonnenhthen bedeuten
die Tageszeiten um Sonnenauf- und -un-
tergang, zu denen die Luft verhiltnis-
midBig kiihl ist; ein mit relativ warmen
Wolken bedeckter Himmel wird daher die
effektive Schwarzkiérpertemperatur des
Himmels erhihen. Aus demselben Grunde
fallen die Verhiltnisse A(8)/A(0) in
den kalten Jahreszeiten Winter und
Friithling hther aus als in den warmen
Jahreszeiten Sommer und Herbst. Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Wol-
kengruppen sind kaum erkennbar, jedoch
sind etwas groBere A(8)/A(0)-Werte bei
den niedrigen, warmen Wolken Ns und St
angedeutet.

Abb.10 zeigt den Einflufl der Wolken-
arten auf E-A. Trotz der ziemlich
starken Streuung der Kurven kann man
erkennen, dalB sich E-A in den wvier
Jahreszeiten #hnlich verhidlt, so dabl
eine Mittelung iiber das Jahr erlaubt
scheint. Die Kurven fiir die 5 Wolken-
gruppen sind in derselben Reihenfolge
angeordnet, wie bereits von G und D
bekannt (Abb.7 und 8). Der unteren Rei-
he von AbbJO entnimmt man, dal ein mit
Cirrus bedeckter Himmel E-A auf etwa
50 bis 60 % der Werte herabdriickt, die
unter wolkenlosem Himmel gemessen wer-
den. Ein mibBiger Anstieg der Verhidlt-
nisse (E-A)(B)/(E-A)(0) mit y tritt
fiir alle Wolkengruppen auf, wie erwar-
tet genau ekehrt zu den entsprechen-
den A(B)fﬁ?ﬂ?—xurven: die nach oben
gerichtete (E-A)-Strahlung wird durch
Bewdlkung in entgegengesetzter Weise
wie die A-Strahlung beeinflulit, wie
man auch aus einem Vergleich von Abb.h
und 5 ersehen kann.

Die Abhiingigkeit von Q wvon der Wolken-
art ist in Abb.11 dargestellt. Wie
friither erwidhnt, verhidlt sich Q &dhnlich
wie G, solange y nicht zu niedrig ist.
8 okta Cirrus setzt Q auf etwa 60 %
ihres Wertes unter wolkenlosem Himmel
herab. Die anderen Wolkengruppen haben
Q(B)XQ(OE-Uerte zwischen 0,3 (Altus)
und 0,1 (Nimbostratus).
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BESTIMMUNG DER SOLAREN STRAHLUNGSBILANZ AM BODEN

AUS SATELLITENMESSUNGEN

W.Moser, H.J.Preull, E.Raschke

Institut fir Geophy51k und Meteorologle
der Universitdt zu Kidln

Kerpener Str. 13

5000 K&6ln 41

In dieser Arbeit werden zwei Methoden dargestellt, die eine Abschitzung der
Strahlungsbilanz im globalen Mafstab (mit relativ geringer Auflésung) bzw.
fiir den europdischen Raum (mit hoherer Aufldésung) aus Satellitendaten unter
Verwendung von Strahlungstransportrechnungen erlauben. Dabei wird besonders
auf eine geeignete Parametrisierung der Bewdlkung Wert gelegt. Dazu wird eine
effektive Bedeckung definiert, die neben Informationen iiber die reale Bedek-
kung auch solche ilber die optischen Eigenschaften der Wolken enthdlt.

Ferner werden erste Ergebnisse von Simulationsrechnungen fiir Satellitenmissi-
onen beschrieben, mit denen durch eine statistisch abgesicherte Stichproben-

entnahme (Sampling) eine wverbesserte Abschidtzung sdmtlicher Strahlungshaus-

haltsgriBen erreicht werden soll.

0 EINLEITUNG

Die solare Strahlungsbilanz am
Boden spielt als untere Randbedingung
der Atmosphire eine wichtige Rolle im
Wirmehaushalt des Systems Erde/Atmo-
sphdre. Thre Erfassung war bisher je-
doch fast ausschlieflich durch ein
sehr liickenhaftes Bodenmefnetz mdg-
lich. Satellitenmessungen, die sich
durch gréfere Kontinuitdt in Raum und
Zeit auszeichnen, wurden nur in sehr
begrenztem Umfang filr die Bestimmung
der Globalstrahlung und der Bodenal-
bedo genutzt (z.B. Ellis, Vonder Haar
(1978)).

Mit geeigneten Annahmen fiir die atmo-
sphirische Absorption ist es aber
moglich, mit Hilfe der Berechnung der
Vielfachstreuung, auch aus Satelli-
tendaten Informationen ilber meteoro-
logische Parameter am Erdboden abzu-
leiten. Dies wird an zwei Verfahren,
die von unterschiedlichem Datenmate-
rial ausgehen, gezeigt.

1 BESTIMMUNG DER SOLAREN STRAH-
LUNGSBILANZ AM BODEN AUS
NIMBUS-3 DATEN

Die erste Methode verwendet als
Eingangsparameter zundchst Tagesmittel
der planetaren Albedo ?P und der Mi-

nimumalbedo ¢ (d.i. die kleinste

min

planetare Albedo in einem ausgewdhl-
ten Zeitraum), wie sie aus Satelli-
tenmessungen abgeleitet werden kionnen.
Es werden hier Daten von Nimbus-3
(Auflésung ca. 250km * 250km) benutzt
(Raschke et al., 1973), die als Mit-
telwerte fir vier verschiedene Peri-
oden (150‘3004.59 » Juni 69 ¥
3.-17.10.69 , '21.1.-3.2.70) ausge-
wertet werden. :

Ferner sind als Input Tagesmittel der
Globalstrahlungen bei wolkenlosem
(Mg) und total bedecktem Himmel (Mgy)

. notwendig. Diese werden mit Hilfe

eines Strahlungstransportprogramms
(Kerschgens et al., 1978) fiir die un-
terschiedlichen atmosphirischen Be-
dingungen (abhg. von geographischer
Breite und Jahr99291t) berechnet
(Preu, 1978).

Zur Parametrisierung der Bewilkung
wird als Gewichtasfaktor eine sog.
neffektive Bedeckung N _pp" einge-
fuhrt (1): .

14f _ 9p - Tnﬁn
ett 9w "gmin.
Hierin ist ¢, die Albedo am Oberrand

der Atmosphidre iiber einer Wolken-
schicht (obere Begrenzung bei f“m)
der optischen Tiefe d _,p = #C

(bei 550 nm). €=

{fw:-.o, bfj (1
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Abb. 1 Effektiver Bedeckungsgrad Neff fiir Juni 1969

Globale (Abb.1) und zonale Darstel-
lungen von N _szp erlauben fiir den

Strahlungshaushalt geeignetere Aus-
sagen als der reale Bedeckungsgrad
allein (vgl. ITC, Passatwindzone,
Monsungebiet Ostasiens). Mit Neff

1dit sich die Globalstrahlung MG nach
Gl.(2) berechnen:

Mg = Nopp™Mgy + (=N pp) Moy (2)

Die Strahlungstransporttheorie lie-
fert ferner einen linearen Zusammen-
hang zwischen der Minimumalbedo und
der Bodenalbedo § g (Preup, 1978),

d.h. die Umkehrung dieser Beziehung
ermiglicht eine Abschdtzung der Bo-
denalbedo aus der Minimumalbedo. Fir
die Bestimmung der solaren Strah-
lungsbilanz am Boden MB gilt dann
GL.(3):

2 BESTIMMUNG DER GLOBALSTRAHLUNG
AM BODEN AUS METEOSAT DATEN

Mit der zweiten Methode werden
Bildausschnitte des geostationiren
Satelliten METEQSAT ausgewertet. Zu-
nichst wird die Methode am europi-
ischen Ausschnitt (Abb.2) getestet.
Spédter ist die Verarbeitung welterer
Gebiete geplant. Die MeBdaten von
METEOSAT im Spektralbereich von 0.4
bis 1.1 Mm (VIS-Kanal) sind nicht
kalibriert und erfordern aufgrund der
hohen Auflidsung von ca. 3km * 6km fiir
Mitteleuropa eine Rektifizierung auf
ein zeitlich konstantes Referenzbild.
Es werden Bilddaten verarbeitet, die
vom 1.6.1979 bis zum 15.6.1979 je-
weils zu 7 verschiedenen Tageszeiten
auf genommen wurden.

Flir die Bestimmung der Globalstrah-
lung werden wiederum einige Hilfs-

Ma={h-—m‘ *[/ﬂaw"ﬁ‘_&,]+ﬂ6x}x{’f'[§m;nf§'e]]-4} -

gW - fnu.q.

Die Ergebnisse (vgl. Raschke, Preufl
(1979)) stimmen mit denen friiherer,
klimatologischer Arbeiten gut iiberein
(London, 1957 ; van Loon et al.,
1972). Man erhdlt aber durch dieses
Verfahren - aufgrund der hoheren rium-
lichen Auflésung - mehr Strukturen,
vor allem auch in Gebieten, die von
geinem Bodenmefnetz nicht erfalit wer-
den (konnen).

grifen (s.Gl.4) benstigt. Da Original-
Bilddaten ausgewertet werden, sind
diese Grdlen auch als Funktionen der
Sonnenzenitdistanz ‘J; zu bestimmen.

Einige lassen sich aus Ergebnissen
der Strahlungstransportrechnung ab-
leiten, andere kinnen aus dem Bild-
datenmaterial selbst bestimmt werden.
Zum Teil lassen sich auch beide MOg-
lichkeiten kombinieren.
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Abb. 2

Der zur Parametrisierung der Bewdlkung
eingefiihrte effektive Bedeckungsgrad
Neff wird analog zu Gl.(1) durch

Gl.(4) definiert:

Lp - Ipx
St (4)
eff L _ 1L
"W ~ LRk

mit LR : im vIS-Kanal gemessene
Strehldichte
LRK: Min: mumstrahldichte fir
eine¢ wolkenfreie Atmo-
sphi e
L_,: Maxin mstrahldichte fir
eine Wolkenschicht mit
hoher optischer Tiefe

(dy> )

Der fiir die Tage: ittel verwendete
lineare Ansatz fiir M. (s.6l.2) wird

" L o =
durch eine Funkti 1 f kgff,-ﬁbl er

setzt, die aus der Strahlungstrans-
portrechnung =bgele’ ~t und fiir ver-
schiedene Atm--=phi re: ~delle und "o-
denalbeden be_zchret wird., 21 Glo-

balstrahlung i, ist dann du c! 01.(5)
a

gegeben, dabei wird abweichend veon

Gl.(2) Moy 0 ange omi zn:

METEOSAT VIS-Kanal vom 2.6.1979

12.20 GNM

M ¢ = .IIUK

o

f(wef::, .J;} (5)

Durch die Angabe eines unteren Grenz-
wertes flir Neff 143t sich der reale

Bedeckungsgrad sowie die Sonnen-
scheindauer (durch Integration sdmt-
licher Bildausschnitte eines Tages)
bestimmen.

Damit ergibt sich fiir die Zukunft die
Méglichkeit eines Vergleiches der Mo-
dellergebnisse nicht nur mit den
gleichzeitig von ausgewihlten Boden-
stationen gemessenen Globalstrahlun-
gen, sondern auch mit Bodenbeobach-
tungen der BewSlkung bzw. der Sonnen-
scheindauer. Dieser Vergleich ist fir
eine Kalibrierung des Modells notwen-
dig und soll den operationellen Ein-
satz gerade auch fiir Gebiete mit un-
zureichender Flachenauflisung des
Bodennetzes ermdglichen.

3 UNTERSUCHUNGEN ZUM SAMPLING-

PRODLEM
~ Allce Satellitenmessungen ent-
halten systematische Fehler, deren

Ursachen in den Einschridnkungen —uf-
grund vorgegebener Bahn- und :
metrien liegen. Ziel doo =
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Theorie ist es, durch Simulationen
verschiedener Satellitenmissionen
diese Systeme im Hinblick auf die zu
messenden und abzuleitenden (s.o0.)
Strahlungsparameter zu optimieren.

Es ist bekannt, daB das Sampling der
Ortszelt in niedrigeren Breiten durch
sonnensynchrone Satelliten liickenhaft
ist. Aufler durch geostationdre Satel-
liten sind diese Lilcken nur zu fiillen
durch Satelliten mit abweichender
Driftrate. Dies wird vor allem durch
eine Verdnderung der Bahnneigung er-
reicht. Die Bahnhthe ist dabei wvon
sekundirer Bedeutung.

Die ausreichende Beriicksichtigung der
Anisotropie (Wolken, Meer) ist durch
sonnensynchrone und auch geostatio-
nédre Satelliten nicht gewdhrleistet.
Untersuchungen zu einem befriedigen-
den Raumwinkelsampling sind deshalb
von grofer Bedeutung. Es zeigt sich,
dall die Stichprobenentnahmen von Sa-
telliten mit hheren Driftraten zu
einer erheblich kontinuirlicheren
Erfassung des Halbraums, ausgedriickt
durch den Satellitenzenit o~ und
-azimut ¥ relativ zur Hauptebene,
fihren. Abb. 3 stellt den Vergleich
des Raumwinkelsamplings durch einen
sonnensynchronen (i=98°) und einen
driftenden Satelliten (i=57.5°) dar.
Auch komplexere Scanmodes (off-track,
konisch) liefern verbesserte Ergeb-
nisse.

}_ﬁh Ty <675

=

1593 WJu < 575"

=575

h=N50km
A=z+507 |
t=30dmys

Hiaufigkeitsdarstellung des
globalen Raumwinkelsampling
fiir zwei Satelliten unterschiedli-
cher Bahnneigung (Beobachtungsinter-
valle jeweils a+=10° , a ¥ =10° ,
-J =Sonnenzenitdistanz , i <1 % ,

BEE>A)

Abb. 3

4 SCHLUSSBEMERKUNGEN

Es wurden zwel Verfahren be-
schrieben, mit deren Hilfe aus Daten
von polarumlaufenden bzw. geostatio-
niaren Satelliten die solare Strah-
lungsbilanz am Boden abgeschitzt wer-
den kinnen. Beide Methoden miissen
anhand umfangreicher, gleichzeitiger
Bodenmessungen getestet werden, um
evtl. wvorhandene systematische Fehler
guellen auszuschlieflen. Detaillierte
Sampling-Studien sollen es auflerdem -
vor allem im Hinblieck asuf zukiinftige
Satellitenprojekte - ermdglichen, auf
statistisch reprasentativeres Daten-
material zuriickgreifen zu kinnen.
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MESSUNGEN DER STRAHLUNGSEIGENSCHAFTEN VON WOLKEN WAHREND JASIN 1978

J. Schmetz, E. Raschke, M. Gube, H. Fimpel®’

Institut flr Geophysik und Meteorologie der Universitit

zu K8ln und DFVLR*)

Zusammenfassung

Gemessene Profile der Strahlungsfliisse durch Schichtwolken zeigen eine gute Ubereinstimmung mit
gerechneten Profilen. Es wird der Einfluf der Knderung der Tropfenverteilung mit der Hohe auf
die Strahlungsfliisse gezeigt. Weiterhin werden Probleme der horizontalen Wolkenstruktur dis-

kutiert.

1 EINLEITUNG

In den Monaten Juli bis September 1978
fand im &stlichen Atlantik zwischen der
schottischen Westkiiste und der Rockall-
Bank das JASIN=Experiment statt (JASIN=
JOINT AIR SEA INTERACTION). Hauptziel
dieses Experimentes war die Untersu-
chung der physikalischen Prozesse beil
der Wechselwirkung zwischen der atmo-
sphirischen und ozeanischen Grenz-
schicht. Die im Rahmen dieses Experimen-
tes von Schiff (FS 'Meteor') und Flug-
zeug (D-CMET 'Mystére' der DFVLR) aus
durchgefiihrten Strahlungsmessungen hat-
ten u.a. die Zielsetzung, den Einfluf
der Bewdlkungsstruktur auf das Strah-
lungsfeld zu untersuchen. Im folgenden
wird dieses Problem filr den solaren
Spektralbereich anhand einiger Messun-
gen und Rechnungen diskutiert.

2 INSTRUMENTIERUMNG

Die sclaren StrahlungsfluBRdichten aus
dem oberen (M~) und unteren Halbraum
(M*) wurden mit Solarimetern der Fa.
Kipp & Zonen ('Meteor') bzw. mit Pyra-
nometern der Fa. Eppley ('Mystére') ge-
messen. Neben den iUblichen meteorolo-
gischen Grdfen konnten von der Mystére
aus auch der Flilssigwassergehalt von
Wolken gemessen werden. Dazu diente

eine Teddington-Probe der Fa. Normalair

=Garrett. Dieses Gerit enthilt zwei be-
heizte Temperaturfilhler, von denen nur
einer direkt der Luftstr®mung und den
darin enthaltenen Wassertropfen ausge-
setzt wird. Der andere wird von einer
Luftstrémung getroffen, aus der die
Wassertropfen ausgeschleudert sind. Der
Unterschied der Heizleistungen beider
Filhler ist ein Maf filr den Flilssigwas-
sergehalt (LWC = liquid water content).
Dieses Gerit erlaubt die kontinuierli-
che Messung des Flissigwassergehaltes.
Da keine Mdglichkeit zur Neueichung
dieses Gerites fir das JASIN-Experiment
bestand, wurde die Mefauswertung anhand

der vom Hersteller mitgelieferten
Eichkurven durchgefiihrt. Die Pyranome-
ter wurden vor, wihrend, und nach dem
Experiment geeicht. Weiterhin fanden
Vergleichsflilge mit der amerikanischen
NCAR-'Electra' und der britischen

RAF C=-130 statt. Die Fehlermdglichkei-
ten bei der Verwendung von Pyranometern
in Flugzeugen durch Schwankung der Um-
gebungstemperatur und des Luftdrucks
und aufgrund der hohen Beliftungsge-
schwindigkeit sind bekannt und k&nnen
korrigiert werden (Fimpel, 1977). Eine
weitere Korrektur ist filr die Strah-
lungsfluffdichte aus dem oberen Halb-
raum bezliglich der Roll- und Nickbewe-
gungen des Flugzeuges notwendig.

3 VERTIKALE WOLKENSTRUKTUR

Abb. 1 zeigt ein Vertikalprofil des
Flilssigwassergehaltes und der kurzwel-
ligen Strahlungsflufdichten M* und M~
durch einen Stratocumulus, gemessen am
B.8.78 bei 11.2°W, 60°N im JASIN-Ge-
biet. Die Steiggeschwindigkeit betrug
500 ft/min. Die Wolkenschicht hatte
eine klar definierte Obergrenze )
(Inversion ~59C) mit leicht konvektiven
Strukturen (die Wasseroberfliche war
etwa 1.6°C hdher als die Lufttempera-
tur). Uber der horizontal homogenen
Sc-Schicht waren keine weiteren Wolken
zu beobachten, so das die Bedingungen
nahezu ideal waren. Da die Teddington-
Probe nicht auf F1u531gwassergehalte
kleiner als 0.15 - 0.2 g/m? anspricht,
wird von diesem MeBwert ab auf die
Wolkenunterkante extrapoliert (strich-
punktlert] Wie schon frilhere Messungen
gezeigt haben (z.B. Paltridge, 1974),
nimmt der Flissigwassergehalt mit der
Hthe zu. Gleichzeitig verschiebt sich
die Tropfenverteilung zu griferen
Tropfen hin. Die drei Tropfenvertei-
lungen in Abb. 2 wurden im gleichen
Zeitraum im JASIN-Gebiet mit einer
Knollenberg-Probe (ASSP) an Bord der
C-130 (Ryder, 1979) gemessen. Das
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Strahlungsf&uﬂdichten in den unteren (M ) und cberen
Halbraum (M ) durch einen Stratocumulus, gemessen am

8.8.78 bei 60° N, 11.2

Sonnenzenitdistanz = 45°,

Werte sind Mittel dber eine Sekunde.
Steiggeschwindigkeit = 500 ft/min.
o: gerechnet mit vertikal homogener Tropfenverteilung

(b, s. Abb. 2)

+: gerechnet mit vertikal inhomogener Tropfenverteilung

(a,b,c)

Maximum der Verteilung f#llt dabei von
etwa 10 um am Wolkenoberrand auf etwa
5 um am Wolkenunterrand. fiber die Mie-
Theorie (Quenzel, 1976) kdnnen die op-
tischen Parameter dieser Verteilungen
berechnet werden (s. Tab. 1)

Tab. 1: Optische Tiefe & bei 0.1 g/(m’km)
und Einfachstreualbedo W, fir die
drei Tropfenverteilungen in Abb. 2

Tropfen—
Wellen-wyverteilung a b .
lénge

8 14.6 19 25
.55 Lm
g 1 1 1
. 8 15.6 20.4 27
2.6 Hm
Ug 0.50 0.50 0.51

Dabei wurden die Brechungsindizes wvon
Wasser nach Hale und Querry (1973) zu-
grunde gelegt. Es zeigt sich, dap die
Wolke, gleichen Flilssigwassergehalt
vorausgesetzt, nach unten hin optisch
wesentlich dicker wird. Dieses Ergeb-
nis legt es nahe, bel Vergleichsmes-

sungen mit einem Strahlungstransportmo-
dell nicht nur eine inhomogene verti-
kale LWC-Verteilung, sondern auch ein
sich 4nderndes Tropfenspektrum anzu-
nehmen.

Das benutzte Strahlungstransportmodell
ist eine Zwei-Strom Methode (Kersch-
gens et al., 1978). Innerhalb wvon
Wolken wird eine é -Approximation
(Schaller, 1979) benutzt. Die dabeil
durchgefilhrten Transformationen der
optischen Tiefe und der Einfachstreual-
bedo berilcksichtipgen die starke Vor-
wirtsstreuung an Wolkentropfen. In

Abb. 1 sind zu den gemessenen Strah-
lungsprofilen die berechneten Profile
eingezeichnet. Im Modell wurde die
Wolke in 10 Schichten von je 33 m
Dicke eingeteilt, flir die jeweils der
mittlere gemessene Flilssigwassergehalt
angenommen wurde. Die Tropfenverteilung
wurde bei den Rechnungen einmal als
héhenkonstant (Verteilung b) angenom-
men und einmal mit der Hihe variiert.
Welche Verteilung in der jeweiligen
Schicht beriicksichtigt wurde, ist in
Abb. 1 kenntlich gemacht. Die optische
Tiefe der gesamten Wolke betrigt &=25.
Die Rechnungen mit der variablen
Tropfenverteilung zeigen eine sehr gute
{ibereinstimmung mit den Messungen. Bel
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Abb. 2: Tropfenverteilung gemessen in einem
Stratocumulus im JASIN-Gebiet
(Ryder, 1979)

Rechnungen mit einer mittleren Trop-
fenverteilung (Verteilung b) fir die
gesamte Wolke werden die oberen Wol-
kenschichten optisch dicker. Die
Wolkenalbedo erhht sich dabei um 3%
auf 71%. Dies liegt innerhalb der
Fehlergrenzen der Strahlungsmessungen,
doch wird die Ubereinstimmung zwischen
gemessenen und berechneten Strah-
lungsflissen sichtbar schlechter. Die
beste Ubereinstimmung der gemessenen
und berechneten Flilsse wird erreicht,
wenn man annimmt, daf die LWC-Mes-
sungen um etwa 20% zu hoch liegen.
Dies liegt noch innerhalb des Fehlers,
der fir LWC-Messungen angenommen wer-
den mui. Da keine M8glichkeit zur Neu-
eichung der Teddington-Probe bestand
und die Daten eines Vergleichsfluges
in Wolken mit der C-130 noch nicht
vorliegen, konnte eine eventuelle sys-
tematische Abweichung noch nicht veri-
fiziert werden.

Der EinfluB eines wvertikal ver#nderli-
chen Tropfenspektrums auf die Erwir-
mungsrate in der Wolke ist, wie Tab. 1
vermuten 1HBt, nur gering. Die Erwir-
mung der cobersten Schicht liegt bei
der homogenen Wolke bei 2.2° C/h und
bei der Wolke mit variabler Tropfen-
verteilung bei 2.1° C/h. Hier kommt
der Beimengung von absorbierendem
Aerosol zu den Wolkentropfen eine
gréfere Bedeutung zu (Grassl, 1978).

- B0 =

Zusammenfassend 14BRt sich sagen:

a) die im Modell benutzte Wolkenpara-
metrisierung (8-Approximation)
zeigt eine gute {lbereinstimmung mit
den MeBergebnissen,

b) die Beriicksichtigung der vertikalen
mikrophysikalischen Struktur im
Modell filhrt zu einer Verbesserung
der Ubereinstimmung von Messung und
Rechnung. Allerdings dirften die
Effekte im Vergleich zum EinfluB
der makrophysikalischen Wolkeneigen-
schaften (Wolkenverteilung, -gréke,
ete.) eher zu vernachlissigen sein.

4 HORIZONTALE WOLKENSTRUKTUR

Noch weitgehend ungel®st ist die Para-
metrisierung der makrophysikalischen
horizontalen Wolkenstruktur in Strah-
lungstransportmodellen fiir die gesamte
Atmosphire. Eine Methode, in eindimen=
sionalen Strahlungstransportmodellen
den Bedeckungsgrad zu berilcksichtigen,
ist die Einfiihrung einer effeltiven
Bedeckung, d.h. die Reduzierung der
Bewtilkung auf eine planparallele Wol-
kenschicht mit den gleichen materiel-
len Eigenschaften (Transmission, Re-
flexion, Absorption). Bei einer sol-
chen Parametrisierung ist der Flilssig-
wassergehalt einer Wolkenschicht keine
konservative Gr&fe mehr. Eine M8glich-
keit der direkten Beriicksichtigung des
Bedeckungsgrades in einem schnellen
Strahlungstransportmodell ist dessen
Behandlung als Randbedingung zwischen
zwel Wolkenschichten (Schmetz, Raschke,
1979). Unbeachtet bleibt dabel der
EinfluRk der vertikalen Ausdehnung von
Wolken. Die daraus resultierenden
Effekte sind schon anhand von speziel-
len dreidimensionalen Modellen unter-
sucht worden (z.B McKee, Cox, 1974;
Gube et al., 1980). Alle diese Modelle
zeigen den signifikanten EinfluB der
Wolkenseitenflichen, die als zus#tzli-
che Quellen diffuser Strahlung in den
unteren Halbraum wirken. Abb. 3 un-
terstreicht dies, Aufgetragen ist M7,
gemessen am 23.8.78 an Bord der
Mystére. Die FlughShe betrug U450 ft.,
das Flugzeug befand sich zwischen
Wasseroberfliche und einer durch-
brochenen Wolkendecke. Die punktiert
eingezeichnete Gerade entspricht der
Strahlungsflufdichte bei klarem Him-
mel. Zwischen den Wolken sind starke
Uberhthungen der Einstrahlung iiber
diesen Wert zu sehen, deren Ursache
der oben erwihnte Effekt ist.

Ein weiterer Gesichtspunkt, der es
lohnenswert erscheinen 148t, sich mit
der horizontalen Wolkenverteilung

zu beschiftigen, ist deren Zusammen-
hang mit dynamischen Prozessen in der
Atmosphire (z.B Wolkenstraken).
Typisch filr den 23.8. war eine Wol-
kenstruktur mit einer Wellenlinge
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pbb. 3: Zeitreihe des solaren Strahlungsstro-
mes aus dem oberen Halbraum (M™) fir
einen Flug unter einer durchbrochenen
Wolkendecke (Sc), gemessen am 23.8.78.
Mittelwerte ilber eine Sekunde.
Fluggeschwindigkeit = 100 m/s.
Position: 59.39N, 11.7°W.

cissses = Einstrahlung bei klarem Himmel

von etwa 15 - 20 km. Auf der 'Meteor’

Zuberte sich diese Struktur in Schwankun-

gen in der Globalstrahlung und der CGe-
genstrahlung mit einer Periode von etwa
einer Stunde (Abb. 4). Es bedarf noch
weiterer Untersuchungen der typischen
Wolkengrdfenverteilungen und deren
EinfluR auf die Strahlungsfelder. Al-
lerdings scheinen die typischen Flug-
strecken zu kurz zu sein (eine Meb-
strecke~ 50 km), um mehr als 2-4 Pe-
rioden zu durchmessen. Die Messungen
anderer Gréfen sollte Aufschluff dar-
iilber geben, ob diese Wolkenstrukturen
mit einer bestimmten mesoskaligen
Zirkulation gekoppelt waren.
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Abb. 4: Zeitreihe der Globalstrahlung (1),
Gegenstrahlung (2) und kurzwelligen
Reflexstrahlung (3), gemessen am
23.8.78 an Bord der 'Meteor'.
Position = 599N, 12.3°%W

5 SCHLUSSBEMERKUNGEN

Da Wolken einen wesentlichen EinfluB
auf die Strahlungserwirmung der At-
mosphire haben, ist ein genaues Ver-
stindnis der Strahlungseigenschaften
von Wolken erforderlich. Stephens

und Webster (1979) zeigen die Notwen-
digkeit, in Modellen sowohl die ver-
tikale als auch die horizontale Varia-
bilitit der die Strahlung bestimmenden
Parameter zu beachten. Dabei liegen
noch wesentliche Unsicherheiten in

der Parametrisierung der Strahlungs-
eigenschaften von Wolken.
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DIE BERECHNUNG VON SOLAREN STRAHLUNGSFLOSSEN
UND DEREN DIVERGENZEN IN WOLKEN

Wilford G, Zdunkowski, Ronald M, Welch,

Giinther Korb

Institut fiir Meteorologie der Universitat Mainz

ABSTRAKT

Ziel dieser Untersuchung ist das Bereitstellen einer geeigneten Berechnungsmethode fiir Strahlungs-
flisse und Erwdrmungsraten in Wolken im solaren Spektralbereich, Diese Methode soll fiir die prak-
tische Anwendung geniigend schnell, genau und einfach sein, Da Zweistromverfahren fiir ihre einfache
mathematische Handhabung bekannt sind, werden mehrere Kategorien bereits existierender Methoden
dieser Art analysiert und ein verbessertes Rechenverfahren wird vorgestellt, Numerische Ergebnisse
ausgewdhlter Zweistromverfahren werden den als exakt angesehenen Resultaten der Matrixoperator-

methode gegenilbergestellt.
1  EINFOHRUNG

Zur gegenwdrtigen Zeit wird viel Mihe verwandt,
Zirkulations- und Klimamodelle verschiedenster
Skalenbereiche aufzustellen und auszuwerten,
Notwendigerweise muB sich dabei der numerische
Aufwand in Grenzen halten. Es ist mdglich, ef-
fiziente numerische Methoden anzuwenden zur
Bestimmung der dynamischen und thermischen Va-
riablen, jedoch wird gewghnlich zu viel Re-
chenzeit bendtigt, um ausreichend genaue
Strahlungsberechnungen dusfiihren zu kidnnen,
Daher ist es von vornherein unmoglich, auf-
wendige exakte Rechenmethoden zur Anwendung zu
bringen. Aus diesem Grunde ist man genstigt,
sich approximativer Methoden zu bedienen, Von
diesen sind die Strahlungsstrommethoden mathe-
matisch besonders einfach zu behandeln. Einige
dieser sogenannten Strahlungsstrom- oder Strah-
lungsfluBmethoden sind nicht genau genug,
andere versagen ganz und gar bei der Behandlung
gewisser Probleme. Weil man aber von vornherein
nicht schliissig entscheiden kann, welches der
vielen Strahlungsstromberechnungsverfahren sich
am besten eignet im Zusammenhang mit K1imamo-
dellen, wurden verschiedene Kategorien der
Rechenverfahren auf ihre ZweckmdBigkeit unter-
sucht, Dabei stellte sich heraus, daB die sehr
unterschiedliche mathematische Struktur mancher
Verfahren es fast unmdglich macht, deren nume-
rischen Aufwand und Genauigkeit direkt abzu-
schidtzen, AuBerdem verwenden die verschiedenen
Autoren auch sehr verschiedene atmosphirische
Modelle und Strahlungsparameter, was einen Ver-
gleich erschwert,

Deshalb wurde folgender Weg eingeschlagen,
Unterschiedliche erfolgversprechende mathema-
tische Formulierungen zur Berechnung der Sonnen-
strahlung wurden auf die gleiche mathematische
Form gebracht, um deren physikalische Eigen-
schaften besser erkennen zu kGnnen, Diese Ver-
fahren wurden dann numerisch ausgewertet fiir

das gleiche atmosphdrische Modell und die glei-

chen Strahlungsparameter. Die so erhaltenen
Resultate wurden dann mit den exakten Resul-
taten der Matrix-Operator-Methode verglichen.

Alle diese approximativen Methoden bieten ge-
wisse Vorteile, haben aber auch MNachteile, die
vermieden werden miissen, Diese Nachteile kin-
nen auf eine nicht optimale Wahl der Strah-
lungsparameter zuriickgefiihrt werden, die 1in
dem grundlegenden Differentialgleichungssystem
auftreten. Werden die Strahlungsparameter aber
gewissen physikalischen Bedingungen unterwor-
fen, dann kdnnen manche oder alle Nachteile
eliminiert werden, die den verschiedenen Be-
rechnungsmethoden anhaften, Ergebnisse einer
solchen verbesserten Methode, genannt PIFM,
werden hier vorgestellt,

2  THEORETISCHE BASIS

Die Grundlage der Arbeit, iiber die ich berich-
te, ist ein System von Differentialgleichungen,
das so allgemein gehalten wird, daP es einen
Vergleich der verschiedenen StrahlungsflufB-
methoden ermdglicht, Bezeichnet man mit S die
parallele Sonnenstrahlung, mit F, die diffuse,
nach unten gerichtete Sonnenstraﬁ1ung und mit
F, die diffuse, nach oben gerichtete Sonnen-
strahlung, dann lautet das fundamentale Glei-
chungssystem wie folgt:
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Die GroRen ¢ (£=G-°;*J sind physikalische
Parameter, Weiterhin treten auf die GrdBen
Mo= cosd, , mit ¥ dem Zenitwinkel der Son-
nenstrahlung, das sogenannte "albedo of single
scattering" & , sowie f. Die GroBe f stellt
den Anteil der nach vorn gestreuten primaren
Sonnenstrahlung dar, der noch fast parallel
ist. Man entzieht diesen Anteil f dem primdr
gestreuten diffusen Licht und addiert ihn zum
parallelen Licht. Mathematisch wird dieses be-
werkstelligt durch die Einfiihrung einer Dirac-
Delta-Funktion in die Streufunktion,

Die physikalischen Parameter o enthalten

Diffusionsfaktoren, Ul' U, fiir nach oben und

nach unten gerichtete Stréhlung, 5 , f, sowie

die prozentualen Riickstreukoeffizienten B_ und

E(;: ) fiir diffuses und primdr gestreutes
icht.

Die Lisung des Systems kann fiir die i-te Wol-

kenschicht mit den begrenzenden Niveaus i und
i+l wie folgt angegeben werden:
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Fur das vollstandige atmosphdrische System
wer?en folgende externe Grenzbedingungen ge-
wahlt.
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Es ist ersichtlich, daf die an den Rdndern
auftretenden Strahlungsfliisse eine lineare
Kombination der inneren Grenzbedingungen sind.
Die Elemente der Matrix A, sind zum Teil recht
komplizierte Ausdriicke, welche die Reflexions-
und Transmissionseigenschaften der Wolken-
schicht charakterisieren,

3 UNTERSUCHTE STRAHLUNGSFLUSSMETHODEN

Von der groBen Anzahl der in der Literatur
verdffentlichten Methoden sind folgende
typische Schemen untersucht worden, die aber
hier nicht alle besprochen werden kinnen.

1, F - ZDUNKOWSKI et al, 1974
2, F - KERSCHGENS et al, 1978
3, EDDINGTON, SHETTLE, 1970
4, & -EDDINGTON, JOSEPH, 1976
5. DOM, LIOU, 1974

6., & -DOM, SCHALLER, 1979

7. PIFM-gegenwdrtige Methode

Weshalb einige dieser Rechenmethoden in ge-
wissen Situationen physikalisch wenig sinn-
volle Ergebnisse liefern, ersieht man schon
aus der Darstellung der Riickstreukoeffizienten
fiir primir gestreutes paralleles Licht, Be-
trachten wir z, B. die Methoden 2, 3, 5 und 7.
Im Fa]lrug = 0 liefern die 4 Methoden den
korrekten Grenzwert 0,5, Die Methoden PIFM

" und KERSCHGENS liefern vertretbare Werte fiir

allew , wihrend die EDDINGTON und DOM-Metho-
den ph%sika1isch sinnlose negative Riickstreu-
koeffizienten 1iefern fiir groBe 4, d.h. fir
geringe Zenitwinkel der Sonne, In der Tat
Tiefern DOM und EDDINGTON fiir grofe M
schlechte Ergebnisse, Die ursprUnglicHe Dar-
stellung der Eddington-Differentialgleichung
oder der DOM, samt ihrer Losungen, verraten
nichts von den versteckten Problemen. Erst
wenn man die urspriinglichen Gleichungen dieser
Methoden als Differentialgleichungssysteme der
Fliisse darstellt, wird man auf die lauernden
Gefahren aufmerksam,

4  EINIGE VERGLEICHSRECHNUNGEN

Um einen Eindruck von der Genauigkeit der

PIFM Rechenmethode zu iibermitteln, stellen
wir eine Vergleichsrechnung mit der exakten
Matrix-Operator-Methode an, Dabei vergleichen
wir die Strahlungsstromdivergenzen, da diese
GroBen besonders leicht auf Fehler reagieren.
Fliisse und selbst Nettofllisse sind weit weni-
ger fehleranfdllig, Zur besseren Ubersicht
werden auch die Eddington Methode und das Ver-
fahren von KERSCHGENS und Mitarbeiter herange-
zogen,

Allen 4 Verfahren wird die gleiche Streufunk-
tion zugrundegelegt, die sich auf die Wellen-
ldnge 1.33f+m bezieht und auf eine Stratus-
wolke mit gesamter optischer Dicke € = 7.4,
(Zur Vereinfachung der Rechnung wird nur mono-
chromatische Strahlung betrachtet, die Be-
leuchtungsstiarke der Sonnenstrahlung sei
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=1 Nm'z}. Die Extinktion werde nur durch

5
wgssertropfen verursacht,

Die Berechnung zeigt folgendes;:

Im Durchschnitt Tiefert die PIFM wesentlich
geringere Abweichungen als alle anderen hier
untersuchten Methoden, Ehnliche Resultate
wurden auch bei vielen anderen Vergleichsrech-
nungen gefunden bei optisch dickeren Wolken
und verdnderten Streuparametern,

5 EINE ANWENDUNG DER PIFM AUF EINE TROPISCHE
ATMOSPHARE :

Dieses ziemlich realistische Experiment be-
handelt eine 1000 m dicke Wolke, die der
tropischen Atmosphare von GATE Phase II1 zu-
geordnet wurde. Die optische Dicke bezogen auf
Wolkentropfen ist €2 40, die Wolkenunter-
grenze 1000 m, der Sonnenstand p_ = 1, Boden-
albedo A_ = 0.1, Das Sonnenspektfum wurde in

9 Spektrglbereiche unterteilt zur wirksamen
Erfassung der Wasserdampfabsorption, Die Ver-
gleichsrechnung zwischen PIFM und der Matrix-
Operator-Methode zeigt, daB die Abweichung so
gering ist, daB es geniigt, den Kurvenverlauf
einer Methode darzustellen, Die Abb, 1 zeigt
den Verlauf der Nettostrahlungsfliisse und der
Erwdrmungsrate der unteren 11 km, Von besonde-
rem Interesse ist der Verlauf der Erwdrmungs-
rate in der Wolke, Wegen der hohen Energiezu-
fuhr am Oberrande der Wolke findet man dort
eine Erwdrmungsspitze von etwa 1,2° C/h, Am
Unterrand der Wolke ist die Erwdrmungsrate
sehr gering,ofast Null, oberhalb der Wolke im
Schnitt 0.15° C/h, Zum besseren Verstdndnis
ist noch die Erwdrmungsrate fiir den Fall aufge-
tragen, dal die Wolke nicht vorhanden ist,
Wegen fehlender gemessener FeuchtemaBe in der
oberen Atmosphdre war es notwendig, zwei Extra-
polationen vorzunehmen, die je eine feuchte
und trockene Stratosphare (moist, dry extra-
polation) simulieren,

SCHLUSSBEMERkUNGEN

Es hat sich herausgestellt, daB PIFM die Vor-
zige der Schnellrechenverfahren besitzt und
trotzdem auBergewthnlich grofe Genauigkeit
liefert, Aufgrund theoretischer Betrachtungen
kdnnen die grundlegenden Streuparameter mit
guter Genauigkeit in einfachster Weise nihe-
rungsweise berechnet werden, ndmlich

/3a = (‘5 "F‘J/?

Pr-s - g 22t o0
(3¢c)

(34)

(3a)

Die GriPe p, charakterisiert den Asymmetrie-
faktor der étreufunktion.
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DIE ROLLE DER STRAHLUNGSDIVERGENZ IN EINER GRENZSCHICHT MIT BEWOLKUNG

Eberhard Schaller

Meteorologisches Institut der Universitit

Auf dem Hligel 20, 5300 Bonn 1

Zusammenfassung: Ein vereinfachtes Strahlungsmodell mit hinreichender Genauigkeit wird beschrie-
ben und in seiner Anwendung als Parametrisierungsschema fiir die Strahlungsprozesse im Rahmen
eines integrierten Grenzschichtmodells vorgestellt. Typische Vertikalprofile der Strahlungsbilanz
und der Strahlungsdivergenz in wolkenfreier und bewdlkter Grenzschicht werden gezeigt. E;n Ver-
gleich von Modellergebnissen und MeBdaten des ATEX-Experimentes ergibt insbesondere gute Uberein-
stimmung bei den turbulenten Fliissen, wihrend die Inversionshdhe sich als etwas zu niedrig er-

weist.

1 EINLEITUNG

In den letzten Jahren ist eine Reihe einfacher,
aber hinreichend genauer approximativer Metho-
den zur Berechnung der atmosphirischen Strah-
lungsfluBdichten entwickelt worden (vgl. Joseph
et al. (1976) als Beispiel). Dieser Modell-
typ ist geeignet zum Einbau in allgemeine me-
tecrologische Modelle, in denen thermodynami-
sche Vorginge zu berlicksichtigen sind. Ein sol-
ches Verfahren wird hier beschrieben und in
seiner Anwendung als Bestandteil eines inte-
grierten Grenzschichtmodells demonstriert.

‘2 DAS PARAMETRISIERUNGSSCHEMA FUER DIE
STRAHLUNGSFLUSSDICHTEN

Das hier verwendete approximative Rechenschema
weist folgende Kennzeichen auf:

(1) Als Basis zur Berechnung der Strahlungs-
fluBdichten dient die Strahlungsiilbertragungs-
gleichung (SUG). Das in dieser Gleichung auf-
tretende Streuintegral wird durch drei Terme
approximiert: der direkt nach vorne gestreute
Antell wird mit Hilfe der Delta-Funktion, die
tdbrige Streustrahlung durch eine nur zwei Rei-
henglieder berilcksichtigende Entwicklung mit
Kugelfunktionen beschrieben. AuBerdem wird
Chandrasekhar's Methode der diskreten Ordina-
ten zur Lésung der SUG verwendet. Die Details
zur Ermittlung der halbrdumlichen Strahlungs-
flufdichten sind in Schaller (1979) angegeben.

(2) Das Modell beriicksichtigt die optische Wir-
kung der atmosphBrischen Gase Wasserdampf, Koh-
lendioxid und Ozon sowie - falls wvorhanden -
von Bewdlkung und Luftbeimengungen.

{3) Es handelt sich um ein modifiziertes graues
Modell. Gemittelt wird einmal tber das gesamte
solare Spektrum sowie einzeln iilber die Banden-
bereiche und das Wasserdampffenster im terre-
strischen Spektrum. Dabei erfolgt die Mittel-
bildung bei Gasen und bei Bewdlkung bzw. Luft-
beimengungen unterschiedlich. Wegen der gréBe-
ren Temperatur- und Druckabhingigkeit wird die

spektrale Mittelung der gasfdrmigen Transmis-
sion explizit im Rechenschéma ausgefithrt. Fir
die Bewdlkung bzw. die Luftbeimengungen werden
spektrale Mittelwerte vorab aus Mie-Rechnungen
bestimmt; hier wird Temperatur- und Druckabhidn-
gigkeit also vernachl&ssigt.

3 ANWENDUNG DIESER PARAMETRISIERUNG IN
EINEM GRENZSCHICHTMODELL

Dieses Rechenschema wird in ein einfaches ther-
modynamisches Modell fir eine gut durchmischte
Grenzschicht eingebaut, welche eine Temperatur-
inversion {iber einer Schichtbewdlkung (Stratus,
Stratocumulus) aufweist. Durch die Verwendung
eines Parametrisierungsschemas fir die Strah-
lungskenngréfen werden diese zu inneren Modell-
parametern, Damit ist die urspriingliche Version
des integrierten Grenzschichtmocdells (spdter
als Modell 1 bezeichnet), in der die Strahlungs-
terme als externe Grdfen vorzugeben waren, er-
welitert worden. Eine Beschreibung von Modell 1
ist in Kraus und Schaller (1978) zu finden.

Abbildung 1 zeigt typische Vertikalprofile der
Strahlungsbilanz und der Temperaturinderung
durch Strahlung am Beispiel eines fiir die Pas-
satregion reprisentativen Paares von Tempera-
tur= (T) und Feuchteprofil (Q). Man erkennt,
daB die Strahlungsdivergenz - hier dargestellt
als Temperaturinderung durch Strahlung - Je
zwel ausgeprigte Extrema am Ober- und Unterrand
der Inversion sowle in der Nihe von Wolkencber-
grenze und Wolkenuntergrenze aufweist. Diese
vier Extrema treten auch bei Beisplelrechnun-
gen fir den n&drdlichen Atlantik und die West-
kiste Kaliforniens auf und k&nnen als charak-
teristisch fiir diesen Grenzschichttyp angese-
hen werden. Dabei werden die Extrema in der In-
version in erster Linie von der Temperaturdif-
ferenz und dem Feuchtesprung zwischen Inver-
sionsober- und -untergrenze sowlie der Dicke der
Inversion bestimmt, wihrend vor allem der Flis-
sigwassergehalt und die geometrische Dicke die
Extrema in der Wolke beeinflussen. So kann es
vorkommen, daf bel schwicheren Temperaturinver-
sionen, aber einer michtigen Stratocumulusdecke
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Abbildung 1: Charakterietische Profile der Strahlingsbilanz wnd der Strahlungsdivergenz (darge-
stellt ale Temperaturdnderung durch Strahlung) in einer Grenzschicht mit Bewdlkung und Tem-
peraturinversion. Gezeigt wird ein Beispiel aus der Passatregion; die Eingangsprofile der
Tenpeggtur (T) wd der spes. Feuchte (Q) sind angegeben. Es wurde ein Zenitwinkel der Somne

*von 6

angenommen. Die waagrechten Linien markieren von wnten nach oben die Erdoberflidche,

die Wolkemuntergrense, die Wolkenobergrenze (entspricht der Inversionsuntergrenze) und die

Inversionsobergrenze.

die Strahlungsdivergenz ihr absolutes Minimum
im Oberteil der Wolke hat.

Als Folge eines solchen typischen Vertikalpro-
fils der Strahlungsdivergenz wiirde jeweils im
unteren Teil von Wolke und Inversion sowie in
wesentlich geringerem MaBe auch im darunter
liegenden wolkenfreien Teil der gut durchmisch-
ten Schicht eine Temperaturerhthung durch Strah-
lung eintreten. Im cberen Teil der Inversion
und der Wolke wiirde durch Strahlung eine Tempe-
raturabnahme zu becbachten sein.

Beim Vertikalprofil der Strahlungsbilanz ist
insbesondere zu vermerken, dal diese im Inneren
der Wolke keineswegs einen konstanten Wert an-
nimmt. Diese Annahme wird in einigen Arbeiten,
z. B. bei Randall (1979), gemacht, um damit im
oberen Teil der BewSlkung eine "strahlungsakti-
wve" Schicht zu definieren. Der Einfluf won
Strahlungsprozessen auf die Profile von Zu-
standsgrdBen und turbulenten Flissen erfolgt

in diesen Arbeiten dann im wesentlichen in die-
ser Schicht.

Abbildung 2 zeigt an zwei Beispielen, wie sich
die Vertikalprofile der Strahlungsbilanz und

der Strahlungsdivergenz fiir den wolkenfreien
Fall (Beispiel (A)) beim Auftreten einer Schicht-

bewSlkung verdndern. Die Eingangsdaten sind er-
neut charakteristisch fiir die Passatregion.
Fall (B) beschreibt die Auswirkungen einer Wol-
ke wvon 30 mb Dicke, Fall (C) won 50 mb Dicke.
In beiden Fillen ist das Mischungsverhiltnis
des Flissigwassers am Cberrand der Wolke mit
1,27 g/kg gleich, 4. h. im Fall (B) sind mehr
Wolkentrdpfchen pro Volumeneinheit zu beobach-
ten.

Im Fall (A) wversuchen die Strahlungsprozesse,
die Temperaturgegensdtze auszugleichen. Dies
bedeutet Strahlungsabkithlung im gr&ften Teil

der wolkenfreien gut durchmischten Schicht,star-
ke Erwirmung im Bereich der Inversiconsuntergren-
ze und wieder starke Abkithlung am Oberrand der
Inversion. Statt der in Abbildung 1 gezeigten
vier Extrema sind jetzt nur noch je ein ausge-
prigtes Maximum und Minimum im Strahlungsdiver-
genzprofil zu sehen.

Ist dagegen eine Wolkendecke vorhanden, so wird
der Bereich der Temperaturerh&hung durch Strah-
lung in der Nihe des Wolkenunterrandes becbach-
tet, wihrend sich die Wolke in ihrem cberen Teil
stark auskiihlen wirde. Aufgrund von Strahlungs-
prozessen wiirden sich also an der Inversionsun-=
tergrenze die Temperaturgegensitze verscharfen.
Diesem Trend wirkt mSglicherweise ein verstirk-
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Abbildung 2: EinfluB der Wolkendicke auf die Vertikalprofile der Strahlungsbilanz und der Strah-
lungsdivergenz. Die Wolkendicke betwigt O mb (keine Wolke) im Fall (A), 30 mb im Fall (B) wnd
50 mb im Fall (C). Die gewdhlten Eingangsprofile sind erneut fiir die Passatregion repridsenta-
tiv; ste sind in der obersten der drei Bildzeilen dargestellt. Weitere Informationen sind der

Legende zu Abbildung 1 zu entnehmen.

ter turbulenter Austausch entgegen.

Die Fille (B) und (C) wverdeutlichen den Einfluf
der geometrischen Dicke der Wolke auf die Strah-
lungsprofile. Im Fall (B) ist die Wirkung des
Fliissigwassers auf eine dinnere Schicht konzen-
triert, was zu stirkeren Extrema bei der Tempe-
raturdnderung durch Strahlung fithrt. In diesem
Fall sind die Extremwerte in der Wolke auch
grdBer als diejenigen in der Inversion.

Abbildung 3 zeigt einen Vergleich von Rechener-
gebnissen der beiden nun vorliegenden Versionen
des integrierten Grenzschichtmodells mit Aus-
wertungen des ATEX-Experimentes (siehe z. B.
Rugstein et al., 1973). Als Eingangsdaten fiir
die Modellrechnungen werden MeBwerte des For-
schungsschiffes "Planet" aus der ungestérten
Periode (6. - 12. 2. 1969) dieses Experimentes
verwendet. In Modell 1 werden die Strahlungs-
kenngrdfen mit -70,0 W/m~ fdr die Strahlungs-
bilanzdifferenz zwischen Inversionsober- und

=untergrenze scwie 0,0 K/d fir die mittlere Tem=
peraturdnderung in der gut durchmischten Schicht
extern vorgeben. Diese Werte wurden bisher in
der Literatur als typisch angesehen. In der er-
weiterten Modellversion (Modell 2) ergeben sich
die Strahlungskenngr&Ben ala innere Parameter
in diesem Fall zu -19,1 W/m* und -2,9 K/d4; dies
entspricht einer Strahlungsbilanzdifferenz zwi-
schen Inversi%nsnbergrenze und Meerescberfliche
von =-70,3 W/m".

Es ist also zu erkennen, daB in Modell 1 die
gesamte Strahlungsdivergenz in der Inversion
konzentriert ist, wdhrend in Modell 2 mit Hil-
fe des Parametrisierungsschemas die Wirkung der
Strahlungsprozesse auf die einzelnen Schichten
realistisch verteilt ist. Dies hat zur Folge,
daB im Modell 2 die turbulenten Flisse von ge—-
samter statischer Energie IIFh} , fihlbarer Warme

l'Fs] und Gesamtfeuchte {Fq+1) , deren Vertikal-
profile fiir beide Modellversionen im linken Bild



- 69 .

BUD"-P. !.
850 f" hN
B 1 ! ;
mb| ® ' ' i
900{ Ryt ' |\ |
. — MODELL 1 1 '
R sees — MODELL 2 y !
950 '1. ~-«MESSWERTE i
woo{ % |
..p' . . N
5 S0 100 150 200 250 0 & 8 12 16 290 300 310 320 330 340 350
W/m? g/kg klJ/kg

Abbildung 3: Vergleich vom Ergebnissen des integrierten Grenzschichtmodells (Modell 1 siehe Kraus
wnd Sehaller (1978), Modzll 2 enthilt zusdtslich die Strahlungsparametrisierung) mit Mefver-

ten des ATEX-Experimentes. Dargestellt sind: F,, F_, F_,
tischen Energie h, der Enthalpie s wnd des Ges

turbulente Flisse der gesamten sta-

masae%ehalts (q+l) (q spez. Feuchte, 1 Mi-

schungsverhdlinis des Flilssiguassers) sowie die Vertikalprofile der entsprechenden Zustands-
grifen. L bezeichnet die spesifische Verdampfimgswirme.

von Abbildyng 3 zu sehen sind, am Boden bis auf”

wenige W/m~ mit unabhingigen Auswertungen der
Fliisse nach der Bulk-Methode ibereinstimmen. In
Modell 1 dagegen werden zu hohe Werte bei Fh

und Fq+ sowie ein zu kleiner Wert bei FS beo-

1
bachtet (vgl. auch Kraus und Schaller, 1978).

Die beiden anderen Teile der Abbildung 3 geben
Vertikalprofile der Zustandsgr&Ben spezifische
Feuchte g und Gesamtwassergehalt (g+l) (mittle-
res Teilbild) sowie Enthalpie s und gesamte
statische Energie h (rechtes Teilbild). Es wer-
den die Ergebnisse der beiden Modellfassungen
mit den ausgewerteten Aufstiegen widhrend ATEX
wverglichen. Bei Enthalpie und gesamter stati-
scher Energie unterscheiden sich beide Modelle
nur wenig; deshalb werden hier nur die Ergeb-
nisse von Modell 2 gezeigt.

GriiBere Unterschiede ergeben sich bei der Feuch-
te, Hier liefert Modell 2 in der gut durchmi-
schten Schicht etwas zu hohe Werte. Bei Modell

1 ist die Anndherung an das Mefprofil in der
wolkenfreien gut durchmischten Schicht besser.
In dieser Modellversion errechnet sich jedoch
eine zu dicke Wolke und eine zu hohe Inversion.
Beide GrdBen - Wolkendicke und InversionshShe -
werden von Modell 2 besser wiedergegeben. Bel
dieser Verifikation muB aber berlicksichtigt wer-
den, daB das Grenzschichtmodell in beiden Fas-
sungen stark beeinflussende GrSBen wie horizon-
tale Windfelddivergenz und horizontale Tempera-
tur- und Feuchtegradienten auch bei ATEX nur
mit eingeschrinkter Genauigkeit bekannt sind.

Im Lichte dieser Ungenauigkeiten der Eingangs-
daten missen selbst die Ergebnisse von Modell 1

als akzeptabel angesehen werden.
4 AUSBLICK

Im Rahmen des integrierten Grenzschichtmodells
wurde das Rechenschema fiir die Strahlungskenn-
gréfen nur fir wvollstdndig bedeckten Himmel ver-—
wendet. Eine Verallgemeinerung des Strahlungs-
modells auf nur teilweise Bedeckung ist durch
Verwendung einer linearen Wichtung der Strah-
lungsflufdichten fir wolkenlosen und vollstén-
dig bedeckten Himmel jederzeit mdglich. Aller-
dings macht die Behandlung einer Grenzschicht
mit durchbrochener Bewdlkung im Rahmen des in-
tegrierten Modells eine erweiterte Formulierung
der thermodynamischen Vorgidnge notwendig, die
bis heute noch nicht abgeschlossen ist.
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EINIGE BEOBACHTUNGSERGEBNISSE ALS HILFSMITTEL
ZUR MODELLIERUNG VON STRAHLUNGSNEBEL

Kurt Kohlsche

Deutscher Wetterdienst
Meteorologisches Observatorium Hamburg

Aus fiinfjihrigen Beobachtungen von Strahlungsnebel in Quickborn werden einige

statistische Zusammenhinge erarbeitet.

Die theoretische Ableitung eines Ausdrucks

fiir die Abnahme der Taupunktsdifferenz vor Nebelbeginn ermiglicht eine Deutung
der Ergebnisse., Eine besondere Rolle spielen Strahlungsbilanz, Windstiédrke, Tau-

punktsdifferenz und Ri-Zahl. Fiir Modellrechnungen ergibt sich,

daB vor allem der

geostrophische Wind und die Gegenstrahlung wichtig sind.

Die Bildung wvon Strahlungsnebel nimmt
in groben Ziigen meist folgenden Verlauf:
Mit Beginn der langwelligen Ausstrah-
lung der Bodenoberfliche mach Sonnenun-
tergang (5U) kiihlt sich die angrenzende
Luft ab, bis der Taupunkt erreicht ist.
In der iiberwiegenden Zahl der Fille
tritt vorher noch Taubildung ein. Da
meist geniigend Aerosol vorhanden ist,
wird die 1 km-Grenze der Sichtweite im
Mittel schon bei 95% rel. Feuchte er-
reicht. Bei weiterer Abkiihlung wird der
Nebel dichter und wichst nach oben.

In Bild 1 ist die mittlere Taupunkts-
differenzf(,=T,-T; in 2 m bei Beginn
der Ausstrahlung (BA) und die mittlere
Temperaturabnahme 4T, von Beginn der
Ausstrahlung bis zum Nebelbeginn (NB)
fiir die einzelnen Monate aufgetragen.

ATy = Temperaturabnatme 1 2m vorr

Hegiman dor Aussinabivng bes Mede/degian
T = Jaupunkischfferens

Bild 1

L T
L

LTI

-
-

Beide Kurven haben einen Abstand wvon
hiichstens einem Grad. Die tatsiichliche
Temperaturabnahme bis zur Nebelbildung
liegt in allen Monaten, auBer im Sep-
tember, iiber der Taupunktsdifferenz. Es
tritt effenbar nach SU nur noch eine un-
wesentliche Abnahme des Taupunktes ein,
so daB 87 bei BA ein angenihertes Mas
fiir die zur Nebelbildung notwendige Ab-
kilhlung ist.

Wenn sich Nebel bilden soll, muB also
8T von dem Anfangswert 5"{.,. bis zum

Wert Null abnehmen. D.h. es muB gelten
26T _ 3T _ 2T
2t 3t ot <9. (1)

Fiihren wir in (1) die Taupunktsformel
und die Zustandsgleichung e =RwOT fir
Wasserdampf ein, so erhalten wir

2T J4 - c A]12T

‘bEF [’1 {—cuen;uuﬂz‘flat
o |

<A 4 da

(€2 +lna + mT)2 a ot

{a = absolute Feuchte;¢A|51=Konatantan).
In (2) setzen wir die Differentialglei-

(2)

chungen fiir 2T/2t und 2a fat,
3T _» 2 A Qe
ot ﬁ[K(ﬁ %)] " T oF (2a)
2a _ 2a
ot %E[K 2z (20)

ein und erhalten

;%_nam

.__[,.1_ S E— 1'1—]
T €p§ o2 (Catlnag+mTRT,
Awdrmequele (Strahlungsdivergenz)

2 | AN A P A
+5§[K(r+b'ij[4 (Ca+ Ina+inT )‘T] {3)
L turb. Diffusion der wWirme

_L[Km] A C4
BE(VVE | A (CztmatnT)?
3 turb. Diftusion des Wassevdampfes

(Qz = langwellige Strahlungsbilanz

K = turbulenter Diffusionskoeffizient)
2étf3t wird also vom turbulenten Wir-
me- und Wasserdampftransport und vom
Energieaustausch durch Wirmestrahlung
bestimmt. Wihrend eine Anderung venT
in erster Linie durch dem turbulenten
Transport des Wasserdampfes (Term 3

in (3?} hervorgerufen wird, erfolgt die
Anderung ven T auBer durch turbulente
Diffusion (Term 2) auch noch durch




=71 =

Strahlungsdivergenz (Term 1).

Zum besseren Verstindnis der Abnahme
von 67 nach (3) miissen wir moch etwas
niher auf die langwellige Strahlungs-
bilanz Qg und deren Divergenz JQj/?%
eingehen. Wir beschriénken uns auf den
Wasserdampf und schreiben fiir Qi

(4)

Q= 54 —Gt =Ta —oTe
G4 und S, sind die langwelligen Strah-
lungsfliisse von oben und unten und Ty
und Tgdie ihnen zugeordneten "Strah-
lungstemperaturen”. Fiir DQeg /dz 186t
sich folgende Beziehung ableiten:

-[z;s(T"-T;') - Qu %), a
& [’ Qe+ EGTE'(T—TBH(:—EI);Q
A 2

(£ Emissionsfunktion f. Wasserdampf,
W Schichtdicke des Wasserdampfes,
(De/dw)s= Ableitung von £ nach W an
der Stelle w=0, dW/3Z =a).

(5)

Welche Schliisse lassen sich aus (3) und
(5) ziehen ? Die Entwicklung in der bo-
dennahen Schicht spielt sich folgender-
maBen ab: Durch starke Abstrahlung mnach
SU ist Qp negativ, wobei sich die Boden-
fliche am stiérksten abkiihlt. Wie stark
die Abkilhlung ist, bestimmt der Grad
der turbulenten Durchmischung, der iiber
den Wert von K in die Rechnung eingeht.
K hingt u.a. von der Turbulenzenergie
und damit von der Windstdrke ab. Ist
der Wind schwach, wird die am Boden ab-
gestrahlte Wirme nur aus einer diinnen
Luftschicht entnommen. Es kommt zu ei-
nem starken Temperaturriickgang mit krif-
tiger Inversion. Dadurch nehmen die K-
Werte noch weiter ab, d.h. wir haben es
mit einem Vorgang zu tun, der sich sel-
ber verstdrkt. Die turbulenten Transpor-
te von Wirme und Wasserdampf, Terme 2
und 3 in (3), verlieren dadurch immer
mehr an Bedeutung gegeniiber Term 1, der
nur von der Strahlungsdivergenz her-
rithrt. Es ist somit v.a. die Strahlungs-
divergenz, die bei geringer Turbulenz
die Taupunktsdifferenz in Bodennihe
allmihlich verschwinden l&0t.

Nach (5) besitzt 2 Qr /0% einen Anteil 1,
der Qj proportional ist. Bei Beginn der
Ausstrahlung ist im wesentlichen nur
dieser vorhanden. Zu dieser Zeit be-
steht nur ein unbedeutender Temperatur-
unterschied zwischen Bodenoberfliiche
und angrenzender Luftschicht, so dal
Term 2 in (5) klein gegeniiber Term 1
ist. Mit der Abkiihlung der Bodenober-
fliche sinkt aber Tg, und der Anteil 2
nimmt zu. Die anfidnglich einseitige
Strahlungsdivergenz nach oben wird zur
doppelseitigen, indem auch eine Abstrah-
lung zum Boden stattfindet (s.(5),

1. Zeile). Letztlich verdankt der Strah-
lungsnebel seine Entstehung dem Umstand,
dal Wirme - im Gegensatz zu Wasser-

dampf - micht nur turbulent transpor-
tiert wird, sondern auch durch Strah-
lung. Auf diese Weise holt die Tempera-
tur den Taupunkt ein.

Aus diesen Uberlegungen folgt, dal vor
allem drei Griofen fiir die Entstehung
eines Nebels wichtig sind: Windstidrke,
Strahlungsbilanz und Taupunktsdiffe-
renz. Je stirker der Wind ist, umso
dicker ist die abzukiihlende Luftschicht.
Umso gréBer muf also die Ausstrahlungs-
summe 3 = {Qgdt bis zu Beginn des Nebels
sein, In Bild 2 ist die Beziehung zwi-
schen Windstirke und ¥, die sich aus
den Messungen ergeben hat, aufgetragen.
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Die Beobachtungen wurden nach STsa in
drei Klassen (0-4 °C, 4¥-8 °C u. 8-129C)
zerlegt und diese wiederum nach_der
Windstirke in Klaseen von 1 m s 1.

Fiir alle Klassen wurden die Mittelwerte
von J, gebildet. Man erkennt den starken
Anstieg der zur Nebelbildung erforder-
lichen Ausstrahlung mit der Windstidrke.
Gleichzeitig ist die Zunahme der Aus-
strahlung mit §Tya Zu erkennen. Glie-
dert man das Material nur nach dem
Wind, so erhilt man die ausgezogene,
fast gerade Kurve. Sie gibt die Zunah-
me der zur Nebelbildung erforderlichen
Ausstrahlung mit der Windstirke an.

Der Anstieg dieser Kurve betrigt etwa
0,113 + 100 J m2/m s~1 Dieser Wert ist
ein Map fiir den Zusammenhang zwischen
Wind und Strahlung, wenn Nebel entsteht.
Ein dhnlicher Zusammenhang besteht zwi-
schen und §Tag .

Als HuBeren Randwert, der die Windver-
hiltnisse in der Grenzschicht bestimmt,
kann man den geostrophischen Wind vg
benutzen. Nimmt man Vv um 18h als Pre=
diktor fiir einen Nabefeintritt, so0 er-
hilt man fiir die einzelnen Monate den
in Bild 3 dargestellten Gewinn an Tref-
ferprozenten gegeniiber einer klimatologi-
schen Vorhersage (das Verfahren ist in
KOHLSCHE (195%) angegeben.
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Es fillt auf, dad dieser Gewinn ab Ju-
li wesentlich griler ist als vorher.
Eine Erklidrung hierfiir kinnte die fol=-
gende Darstellung liefern (Bild 4):

Geostrophischer Wind

In den Monaten Mérz bis Juni nimmt w
vom Nachmittag bis zum Nebelbeginn %m
Mittel stirker ab als in den Monaten
Juli bis September.(Von Mirz bis Juni
ist diese Annahme vermutlich mit ein
Grund fiir die Nebelbildung ilberhaupt.)
Bei dem obigen Vorhersageverfahren
wird aber der Randwert Vg konstant ge-
halten, so dafl bei einer griBeren Ver-
dnderung von v, 1lm Vorhersagezeitraum
mit einem schlechteren Ergebnis zu
rechnen ist.

Nimmt man §7Tga, als weiteren Prediktor
hinzu, so¢ wird man zunichst erwarten,
dal sich die Zahl der Trefferprozente
nicht unwesentlich erhiht, da ja die
erforderliche Ausstrahlung mit {Taa
stark zunimmt. Fs ergibt sich aber nur
eine geringfiigige Erhthung von 3 bis

4 %. Dieses zuniichst iiberraschende Er-
gebnis hat seinen Grund in einer po-
sitiven Korrelation zwischen &7 wund
der Ausstrahlung. Hohe §T -Werte sind
vor allem bei Trockenheit in der Atmo-

sphire vorhanden, und dann ist auch die

Ausstrahlung groB, Trockenheit behin-
dert also die Nebelbildung nur gering-
fiigig, und deshalb ist auch §7 als Pre-
diktor wenig geeignet.

Wie aus Bild 1 geschlossen werden kann,
indert sich - falls Nebel auftritt -
der Taupunkt in 2 m Hhe nmach SU nur
noch wenig. Es kann also kein wesent-
liches turbulentes Diffundieren wveon
Wasserdampf in die trockneren hithe-
ren Schichten stattfinden. Daraus folgt,
daB K klein sein mufl und damit Term 3
in (3). Ein Map fiir die Schwiichung der
Turbulenz, mit der eine entsprechende
Schwichung von K verbunden ist, ist
die Ri -Zahl. In Bild 5 sind Median-
werte von Ri fiir die einzelnen Monate
angegeben.

B, -Zahlen

20 S _p'.:'

- === ‘?r':

Biid 5

Es tritt im Juni und im September einmn
Maximum auf, Ebenfalls ein Maximum in
diesen beiden Monaten ist bei der Ab-
nahme der Feuchte mit der Hihe wvor-
handen.

Abnahme der rel. Fevchie von 2 s T0m
ber Beginn des Nebels
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Diese Ubereinstimmung 1iBt folgenden
Schluff zu: In diesen groBem R;-Zahlen
spiegelt sich die starke D&amp g der
Turbulenz wider, die eine Nebelbil-
dung erméglicht, obwohl diese durch
die relative Trockenheit in der Hihe
erschwert ist.

Die iberlegungen iiber die wichtigsten
Vorginge bei der Bildumng von Strah-
lungsnebel und statistische Ergeb-
nisse aus Quickborner Nebelbeobach-
tungen zeigen, daB Windstérke, lang-
wellige Strahlungsbilanz und Taupunkts-
differenz von besonderer Bedeutung
sind und daf bestimmte Beziehungen
zwischen diesen GriélBen bestehen, wWenn
es zur Nebelbildung kommt. Fiir Modell=-
rechnungen heift das, daB vor allem
die Rand- und Anfangswerte, von denen
diese Grofen abhingen, mdglichst genau
erfaft werden miissen. Bei den Randwer-
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ten handelt es sich um den von der frei-
en Atmesphire der Grenzschicht aufge-
prigten geostrophischen Wind und um die
Gegenstrahlung, bei den Anfangswerten
um die Temperatur- und Feuchtevertei-
lung in der Grenzschicht. Die unter-
schiedlichen Werte wvon vy am Nachmit-
tag und zu Beginn und Ende des Nebels
deuten darauf hin, daf man auch Ver-
inderungen der Randwerte im Vorhersage-
zeitraum beriicksichtigen mufl.

Bild 7 gibt zum SchluB einen Uberblick
iilber die physikalischen Vorginge in

der Grenzschicht, die die Sichtweite V
bzw. den Extinktionskoeffizienten be-
einflussen. Die Beziehungen der Vorgin-
ge und FeldgréfBen zueinander sind durch
Pfeile gekennzeichnet, wechselseitige
Beziehungen durch Doppelpfeile.
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DAS TROMBENRISIKO IN EUROPA NACH UNTERSUCHUNGEN ALFRED WEGENERS
(SPOUT RISK IN EUROPE ACCORDING TO A. WEGENER'S STUDIES)

Gerhard Berz

Miinchener Riickversicherunge-Gesellschaft
Miinchen 40, Postfach 401320

Kurzfassung[ﬁhstract:

Alfred Wegener stellt in seinem 1917 erschienen Buch "Wind- und Waeserhosen in Europa"
einen umfangreichen Katalog von Trombenbeobachtungen zusammen und versucht, ihn nach sta-
tistischen und physikalischen Gesichtespunkten auszuwerten. Dabei werden verschiedene
Theorien iiber die Entwicklung und den Aufbau einer Trombe diskutiert. Jiingere Beobach-
tungen und Erkenntnisse werden Wegeners Arbeit gegeniibergestellt. Sie bestitigen in man-
cher Hinsicht seine Vorstellungen {lber die Verbreitung von Tromben in Europa und ihren

Aufbau.

In hie book entitled 'Wind-und Wasserhosen in Buropa' and published in 1917, Alfred
Wegener compiled an extensive catalogue of spout observations in Europe. He also provided
a statistical and physical evaluation of that catalogue and discussed several theories
about the development and structure of a spout. Recent observations and results are com-
pared with Wegener's findings and substantiate some of his ideas about the distribution

of spouts in Europe.

1 EINFUHRUNG

Bereits ein Jahr nach Erscheinen seines
beriihmten Werkes "Die Entstehung der Kon-
tinente und Ozeane" stellte A. Wegener
eine umfangreiche Arbeit mit dem Titel
"Wind- und Wasserhosen in Europa" fertig
(gewidmet W. Kdppen zum 70. Geburtstag).
Auf 300 Seiten enthdlt diese in der Reihe
"Die Wissenschaft" erechienene Arbeit de-
taillierte physikaliseche und statistische
Analysen zu dem Katalog von Trombenbeob-
achtungen, den Wegener zusammengestellt
hatte. Wegener verfolgte mit seiner Unter-
suchung vor allem den Zweck, eine gegen-
iiber dlteren Studien physikalisch besser
begriindete Vorstellung iiber die europii-
schen Tromben zu entwickeln und sie den
Erkenntnissen iiber die nordamerikanischen
Tornados gegeniiberzustellen.

2 TROMBENKATALOG

Der Katalog von Trombenbeobachtungen, den
Wegener aus einer groBSen Zahl verschie-
denartigeter Quellen zusammengestellt hat,
reicht bis zum Jahre 1456 zurilck., Die ins-
gesamt 258 Ereignisse, die hier aufgefilhrt
sind, stammen zum {iberwiegenden Teil aus
dem mitteleuropédischen Raum (176 Ereignis-
se), davon 79 aus Deutschland. Aus der Zeit
vor dem 18. Jh. sind 11 Ereignisee, im 18.
Jh. 47, im 19. Jh. 164 und von 1900-1916

36 Ereignisse beschrieben. Die griéBte j&hr-
liche Anzahl fHllt mit 14 Beobachtungen auf

das Jahr 1886, Die von einem dichten Beob-
achtungenetz in Holland erfaBten Tromben-
hiufigkeiten, die nicht im Eatalog ent-
halten sind, liegen im Zeitraum 1888-1913
bei durohschnittlich 8 pro Jahr. Wegener
echlieBt auf eine Hiufigkeit in Europa von
mindestens 100 Tromben im Jahr.

Der Jahresgang der Trombenhiufigkeit, wie
er sich aus dem Katalog ergibt, zeigt ein
deutliches Maximum im Sommer (58 % der
Fille in den Monaten Juni bis August) und
ein ebenso deutliches Minimum im Winter
(3% im Dezember bis Februar). Bezogen auf
den Jahreegang der Gewitterhdufigkeit zeigt
sich ein relativ groBer Trombenreichtum der
Herbst- und Frilhwinter-Gewitter. Wegener
betont hier den Unterschied zu Nordamerika,
wo sowohl die Tornadohiiufigkeit als auch
der Tornadoreichtum der Gewitter ein deut-
liches Maximum in den Monaten April bis
Juni aufweist. Auch wenn eich in den Ver-
einigten Staaten die Zahl der beobachte-
ten Tornados von damals etwa 100 pro Jahr
auf heute durchschnittlich 900 pre Jahr
erhtht hat (den Rekord h#lt das Jahr 1973
mit 1109 beobachteten Tornados), so hat
gich an den damaligen Erkenntnissen zum
Jahresgang nichts gelindert.

Der Tagesgang der Trombenhiufigkeit er-
reicht sein Maximum paralell zur Gewitter-
hdufigkeit am Nachmittag gegen 17 Uhr. Aus
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dem relativ gréBeren Trombenreichtum der
Vormittagsgewitter schlieft Wegener, daB
die Tromben sich vorwiegend im Anfangs-
und Jugendstadium der Gewitter bilden. Die
Tornados in USA weisen ebenfalls ein Hiu-
figkeitesmaximum gegen 17 Uhr auf, sie sind
jedoch stirker auf den Nachmittag konzen-
triert als die mitteleuropiischen Tromben
(69 ; zwischen 14 und 20 Uhr gegeniiber

51 .

Die Zugrichtung der Tromben, soweit sie
sich aus den Beschreibungen entnehmen lieB,
welst ein ausgeprigtes Hiufigkeitsmaximum
(52 %) aus SW bis W auf, sehr Zhnlich dem-
jenigen der Gewitterzugrichtungen. In USA,
wo rund 2/3 aller Tornados aus SW kommen,
ist dieses Maximum noch auffidlliger.

lber Zuglinge, -geschwindigkeit und -dauer
lag nur ein sehr beschrinktes Beobachtungs-
material vor. Es ergibt sich daraus eine
mittlere Zuglinge von 36 km bei maximalen
Zuglingen von 200 - 400 km. Mit Abstand

am hiufigsten sind Zuglingen von 1 - 10 km,
die nur im Falle besonders starker Tromben
iiberschritten werden. Die mittlere Zugge-
schwindigkeit liegt bei etwa 25 km/h, die
mittlere Lebensdauer bei etwa 20 min. Neue-
re Statistiken aus USA zeligen, daB dort die
mittlere Tornado-Zuglinge bei 10 km und die
hiufigaste bei 3.2 km, die mittlere Zugge-
schwindigkeit bei 72 km/h und die mittlere
Dauer bei 10 min liegen.

Die Breite des Zerstdrungsestreifens, des
sog. Asgardswegs, variiert in Wegeners Ka-
talog von & bis 2300 m mit einem Durch-
gchnittewert von annihernd 200 m, wobel

am hiufigsten Werte zwischen 30 und 100 m
beobachtet wurden. Die Tornadobreite in USA
iet im Mittel 130 m mit dem hiufigsten Wert
bei 45 m, wobel allerdings wvereinzelt auch
Werte iiber 2000 m beobachtet werden.

Die geographische Verteilung der Trombenbe-
obachtungen 148t vor allem in den Lindern
Frankreich und Deutschland, in denen um-
fangreiches Datenmaterial vorliegt, trom-
benreiche und trombenarme Gebiete erken-
nen. Diese Unterschiede lassen sich nur zum
Teil durch unterschiedliche Bevilkerungs-
bzw. Beobachtungsdichten erkliren. Trom-
benreich sind offensichtlich vor allem Ki-
stengebiete und Gebirgsrinder, allgemein
Gebiete mit einem starken Rauhigkeitswech-
sel. Wegener verkniipft damit die Vermutung,
daB starke vertikale Windscherungen beil der
Trombenbildung eine Rolle spielen, er 148t
dagegen den Aspekt Konvektionsverstirkung
unerwidhnt., Andererseits sieht er in der
Wirbelablésung an orographischen Hinder=-
nissen einen wichtigen Aueldsefaktor. Die
groBe Beobachtungshiufigkeit won Wasserho-
sen (30 % der Beobachtungen) hilt er fiir
reell, teilweise Jedoch filr einen Effekt
der giinstigen Beobachtungsbedingungen.

Neuere Untersuchungen aus der Schweiz und
England kénnen als Bestitigung fiir die Exi-
stenz topographischer Effekte angesehen
werden., Der englische Trombenkatalog, der
739 Ereignisse aus fast 1000 Jahren enthilt

- 419 stammen aue dem 20. Jh. - , 148t an-
hand intensiver Beobachtungen in den letz-
ten Jahren eine mittlere Hiufigkeit won et-
wa 30 Tromben pro Jahr erwarten, sie kiénn-
te jedoch bei besserer Beobachtungsdichte
noch hsher liegen. VerliBlichere Werte lie-
gen fiir Trombenereignisse, die zu schweren
Gebiudeschiden filhrten, vor, Danach treten
im langjihrigen Mittel etwa 10 solche Er-
eignisse, die mit gutem Recht ale Torna-
dos bezeichnet werden kénnen, pro Jahrhun-
dert auf.

3 PHYSIKALISCHE UBERLEGUNGEN

Die zahlreichen Schadensbeschreibungen, die
in dem Trombenkatalog enthalten sind, wur-
den von Wegener zu Aussagen ilber physikali-
sche Merkmale der Tromben genutzt. So kommt
er z.B., hinsichtlich der Windgeschwindig-
keiten innerhald der Trombe zu dem Ergeb-
nis, daB8 alle beobachteten Trombenwirkun-
gen durch Windgeschwindigkeiten von 50 bis
100 m/s zu erkliren seien. Dazu wird auch
eine Berechnung von Mchoroviecie angefiihrt,
der aus der Horizontalversetzung eines

13 ¢t schweren Eisenbahnwaggons beim beriihm-
ten Tornado von Novska 1892 eine Windge-
schwindigkeit von 100 m/s ermittelte. Heu-
tige Schitzwerte fiir nordamerikanische Tor=-
nados griBter Intensitit reichen bis 150
n/e, wihrend verschiedentlich zitierte Wer-
te nahe der Schallgeschwindigkeit unreali-
stisch sind.

In unmittelbarem Zusammenhang mit der star-
ken Rotationsbewegung steht die Druckernie-
drigung im Inneren dee Trombenriissels. We-
gener geht von einer Zweiteilung des Wir-
bels aus: Innen ein starr rotierender Wir-
bel (v~r), auBen ein Bereich mit konstan-
tem Rotationsmoment (v~1/r). Daraus resul-
tiert eine radiale Geschwindigkeitevertei-
lung mit Maximum am Rande des inneren Be-
reichs und ein Luftdruck-Minimum im Zen-
trum des Riissels, das nur noch von dieser
Maximalgeschwindigkeit abhingt. Fiir eine
Windgeschwindigkeit von 100 m/s folgt da-
raus ein Druckabfall zwischen 65 und 130
mb, fiir 150 m/s zwiechen 150 und 300 mb,

Jje nach Reifestadium der Trombe.

In den amerikanischen Bauvorschriften fiir
Tornado-Schutzriume in Schulen ist mit 116
m/s ein Wert angesetzt, der nur von 2 % al-
ler Tornados {iberschritten wird. Der Druck-
abfall wird zu 95 mb angesetzt und liegt
damit etwa in der Mitte des von Wegener an-
gegebenen Bereichs. Dicher und Dachveranke-
rungen eind so ausgelegt,daB sie den daraus
resultierenden Druckkriften widerstehen
kénnen. Das oft als Hauptgefahr beschriebe-
ne "Explodieren" kann nach neueren Unter-
suchungen zumindest fiir normale Wohngebiu-
de als weniger kritisch angesehen werden,
da die natiirliche Undichtigkeit fiir einen
ausreichend schnellen Druckausgleich sorgt.
Darauf wies schon Képpen in seiner Be-
schreibung der Windhose von Oldenburg 1890
hin., Wegener schlie8t aus zahlreichen Be-
schreibungen, da8 die Druckwirkungen doch
in vielen Fillen zu einer erheblichen Ver-
stirkung der Trombenschiden filhren und oft
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die alleinige Ursache sein miissen.

Der Rotationssinn der Tromben ist nach We-
gener im allgemeinen zyklonal, es werden
jedoch einige Fdlle erwihnt, die auf anti-
zyklonale Drehung schlieBen lassen. Es gilt
heute als erwiesen, daB vereinzelt antizy-
klonale Tromben auftreten. Die Fallrichtung
der Biume beim Durchgang einer Trombe durch
einen Wald filhrte lange Zeit zu Meinungs-
verachiedenheiten, da sie vorwiegend in
Zugrichtung der Trombe weist. Wegener zeigt
anhand einfacher physikalischer Uberlegun-
gen, daB dies nicht im Widerspruch zur Ro-
tation des TrombenfuBes steht. Eesonders
gut decken sich die Beobachtungen mit dem
Modell eines spiraligen Einstrtmens der
Luft in den Trombenkern.

Aus der Kondensation im Trombenriissel, in-
nerhalb dessen noch hiufig ein kondensati-
onsfreier Kern beobachtet werden kann,
schlieBt Wegener auf eine vertikale Zirku-
lation in der Trombe, die aus starkem Auf=-
steigen am Rand dee sichtbaren Riissels und
miBigem bis schwachem Absinken im Kern bzw.
auBerhalb des Rilssels besteht. GriBere Bo-
denreibung verstirkt diese Zirkulation und
damit die energetische Kopplung zur Mutter-
wolke. Die oft iiber lange Strecken groBer
Reibung gleichbleibende Intensitit wvon
Tromben kann dadurch erklirt werden.

Die Ansichten liber die Entstehung der Trom-
ben waren bis ins 20. Jh. hinein teilweise
recht abenteuerlich. Wegener erwihnt u.a.
die vulkanische, die elektrische, die
Platzregen- und die Wogentheorie, er setzt
sich aber vor allem mit der thermodynami-
schen und der mechanischen Theorie ausein=-
ander. Nach seiner Ansicht ist die letzte-
re, die das Entetehen der Rotation mecha-
nisch bzw. hydrodynamisch erklirt, vorzu-
ziehen. Danach stellt die Trombe lediglich
das letzte Stilck einer u,U. zehnfach linge-
ren und iiberwiegend horizontalen Wirbelrol-
le dar, die im Wolkenniveau verliuft und
mit der Bdenrolle starker Gewitter iden-
tisch ist. Mit dieser Vorstellung steht We-
gener in deutlichem Wideraspruch zu heutigen
Erkenntnissen, wonach es gerade die thermo=-
dynamischen Instabilititen innerhalb gro=-
ser Gewitterzellen sind, die zum Entstehen
der Tromben filhren.

4 TROMBENRISIEKO

Die Schadenswirkungen europiischer Tromben
bzw. Tornades waren in der Vergangenheit
hiufig katastrophal und standen denjenigen
in Nordamerika nur an HiEufigkeit nach. Be-
sonders schwere Ereignisse waren die Trom-
ben von Monville b. Rouen 1845, Novska 1892,
Ecourt 1967 und Pforzheim 1968. Weitere
Beispiele aus Deutschland sind die Tromben
von Kiel 1973, von Recklinghausen 1978 und
Cloppenburg 1979.

Berfickeichtigt man die unzureichende Beob-
achtungesdichte, so 158t sich fiir Mitteleu-
ropa eine HHEufigkeit von etwa 10 Tromben
pro Jahr mit Schadenswirkung ermitteln. We-
geners Schitzung von mindestens 100 Tromben

-0 Jahr in Europa bezieht sich auf alle
Tronmbenerecheinungen, also auch die ohne
Schadenswirkung, und 1%8t sich durchaus mit
der Schadenhdufigkeit vereinbaren.

Die von starken Tromben schadensmiBig be-
troffene Fliche ist in der GriBenordnung
20 km x 0.5 km = 10 kn* oder in ganz Mit-
teleuropa rund 100 km* pro Jahr. Bezogen
auf die gesamte Landfléche ergibt dies ein
jéhrliches Schadenrisiko won etwa 1:10.000.
Im Mittleren Westen der USA, dem sog. Tor=-
nado-Gilrtel, liegen die wvergleichbaren Wer-
te (Windstir&en ab Beaufort 12) ebenfalls
bei etwa 10”7, sie variieren jedoch um et-
wa 2 GréBenordnungen. Fiir eine #hnlich ge-
sicherte Regionalieierung des Trombenrisi-
kos in Europa fehlt eine entsprechende Da-
tenbasis.
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STALISTISCHY UBERSICHT W<OKLIMATISCHWR SCHWANKUN'YEN IN QURQPA

¢.D. Schinwiese

Miinchen

ZUS AMLEN FASSUNG

Die neoklimatischnen Datenreinen der bodennahen Lufttemperatur und des Nie-

derschlages in Buropa umfassen maximal cu. 300 Jahre. Varianzspektren zei-
gen Schwankungen in allen erfaiibaren Periodenvereichen (hier nur T »1 Jahr
betrachtet), wobei jedoch einige Schwankungsanteile statistisch signifikant
hervortreten. Die langjdhrigen Schwankungsanteile konnen mit Hilfe numeri-
scher TiefpaBfilter untersucnt werden (hier 1T » 30 Jahre). Ein einfaches sta-
tistisches Piltermodell ermdglicht die Abschédtzung des Temperaturtrends der

ndchsten Jahre.

1 NEJKLIMATISCHE DATENERFASSUNG

Die léngsten neoklimatischen d.h. wul
direxten llessungen peruhenden Daten-
reihen betreffen die bodennahe Luft-
temperatur, den Niederschlag und den
bodennanen Luftdaruck. Die 1659 begin-
nende Temperaturreine von "Zentral-
England" (Manley 1974) ist die lang-
ste Klimareihe Uberhaupt. Auch die
léngste Wiederschlagsreihe stammt aus
England: Kew bei London seit 1697
(Wales-Smith 1971). Der Luftdruck
soll hier auder Acht bleiben.

vimh
U

L
o

o

Im folgenden werden nun die Erzeb-
nisse statistischer Schwangunisun-
tersuchungen - busierend auf Jah-
resmittelwerten europdischer Tempe-
ratur- und Niederschlagsreihen -
in zusammenfassender Weise bzw.
Auswahl vorgestellt. Dabei liegt
der Schwerpunkt der Betrachtung
auf den genannten Heihen von
njentral-England" und Kew. Vegen
der Beschridnkung auf Jahresmittel-
werte ist nur der Periodenbaraich
> 1a (a=Jahr) erfalbar.

Apbo. 1. Autogorre- -
lationsfunktionen
von Zufallsdaten
(gepunktet), der
Janresunittel der
Sonnenftlecken-
Relativzahlen (ge-
strichelt) unua der
Jahresmittel der
Lufttemperatur von
nZzentral-England"
(ausgezogen), Zeit-
speanne 1600-1964
(Zufallsdaten ent-
sprechende Anzanl),
dargestellt bis

zur Verschiebung
T =34a {a=Jahr).
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2 AUTUKIORR®LATION UND
SPEKTRALE VARTANZANALYSY
Die
mit
das

Autokorrelationsfunktion :A(T']
T=idt (i=1,2,4..,m; At ist
Zeitintervall der 7eitreihenda-
ten) erlaubt die Abschédtzung der rfer-
gigtenz und giot Hinweise darauf, ob
die unalysierte Zeitreihe zyklische:
Schwankungsanteile enthdlt (Punorfsky
"and Brier 195d). In der Abb.
solche Autokorrelationsfunktionen Iur
Zufallsdaten,
tivzanlen unda aie lemperaturreihe von
"Zentral-England" durgestellt (jeweils
beruhend auf Jahresamittelwerten 1660-
1969 bzw. entsprechend viele Zufalls-
daten).

1 sind

die Sonnenflecken-Relu-

Erwartungsgemdd entndlt die Zufalls-
datenreihe weder fersistenz nocn deut-
licne Hinweise auf zyxlische Schwan-
kungen. Dazegen xomnt iw fall der Son-
nenrlecken-Relativzshlen durch hohe
positive rA—Werte bei 10-11a sowie
21-224 sehr deutlicn (bei 2 304 weni-
ger deutlich) der bekannte Sonnen-
flecxenzyxlus zum Ausdruck.

Pir Klimareihen, im vorliegenden #Fall
ist es die "Jentral-Fngland"-Reihe,
kunn es als charuxteristisch ange-
sehen werden, dad sie im Fegensatz

zu Zufallsdaten zwar deutlich die
Eigeaschaft der rfersistenz aufweisen;
ansonsten liegen die positiven ry-
Werte jedoch nur unwesentlich ilber
denen der Zufallsdaten. Zyklische
Schwankungenteile, so kinnte man dua-
sind falls iiberhaupt vor-
handen weitgehend vom sogenannten Zu-
fallsrauschen iiberdeckt.

her wmeinen,

Die fouriertrunsrformation der rACT’)—
funktion, die zur spektralen Varianz-
analyse filhrt (Blackman .nd Tukey
1953, Panofsky and Brier 1953,
ilitchell et al. 1900}, und insbeson-

dere die zugehdrigen auf dem xz-Test

beruhenden Signifikanzpriifungen un-
ter Berucksichtigung der Persistenz
(ilitchell et al., 1966) fihren je-
doch zu dem Ergebnis, daB die Exis-
tenz zyklischer Schwankungsanteilsz
zumindest nicht ausgeschlossen wer-
den kann.

In den Abbildungen 2 und 3 sind lie
Varianzspektren der genannten Rei-
hen von "Zentral-England" und Kew
angegeben. Die dort nach Perioden-—
intervallen A7 .ufgeschliisseltz
Varianz (P) iberschreitet in eini-
gen Bereichen das Signifikanzni-
veau (CL) wvon 90% (gleich Irrtums=
wahrscheinlichkeit 10%), wobei das
sogenannte Rote Ruuschen (R) als
Modell der Hintergrundvarianz

dient (R stellt eine Uverlagerung
von Zufallsrauschen wund Persis-
tenz dar; Schinwiese 1973z, 1978b).

Diese Hinweise auf zyklische Va-
riunz werden durch zwei Befunie
nachdriicklich gestitzt: ¥Hrstens
lassen sich in bestimmten Regionen
Furopas aullerordentlich &hnliche
Temperatur-Varianzspektren finden,
die sich von den entsprechenden
Spektren anderer Regionen charak-
teristisch unterscheiden (Scntn-
wiese 1974, 197de). Dies erlaubt
die Errechnung mittlerer Reglional-
spektren mit hochsignifikanter Do-
minanz der Varianzanteile bestimm-
ter Periodenbereiche. Zweitens
zeigen addquate numerische Band-
paldfilterungen (Brier 1961,
Mitchell et al. 1966, Schinwiese
1974,1975), daB diese Varianzan-
teile nicht «uf seltene sondern
permanente Schwankunisvorgédnge mit
hoher Regionalkorrelation zuriickge-
hen (Schinwiese 1974, 1973a, 1979a).
Dies gilt z.B. auch fir Nieder-
schlagsreinen der Tropen (Doberitz
1969, fleer 19739).
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Abb. 2. Varianzspektrua der Jéﬂresﬁincal 1584 19; de

d : -1969 der Lufttesnperatur von
"Zantral—Eng}and". H bezieht sich auf die zeitlicnen rerschiebu;gen der
&utokorrelatlon g"nargonlsohe_Tuilschwingungdn", Name sus der Hourier-Analyse
iibernomuen). P gibt die Verteilung der Varianz aurl die Pzriodenintervalle an

R ist das "Rote Rauschen" (s. Dext).

0L sind die Signifikanzgrenzen.
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Abo. 3. Variunzspextrum der Jahresswmaen 1700-1363 des Niederschlages in Kew.

Abkiirzungen wie in AbD. 2.

NUMERISCHE FILTERUNGEN
UND FPILTERMODELLE

3

Die 3subsche Tiefpalfilterung
(Mitchell et al. 1966), die wegen
ihrer glnstigen charakteristischen
Filterfunktion der ibersreifenden
Mittelung vorzuziehen ist {Schonwiese
197484), soll hier zur Analyse der
langfristigen Sehwankungsanteile

T > 30a herangezogen werden, s. AbD.
Werden die auf diese Weise gefundenen
Klimaepochen relativ geringer Tempe-
rutur "Pessima" und relativ hoher
Temperatur "Uptima" genannt (Schion-
wiese 1979b), so zeigt die Tempera-
tur "Zentral-Englands” auffdllige
Pessima 1694 (nach Lamb 1977 dus En-
de der "Kleinen Eiszeit"), 1313, 1340
und 1337 (1770=-180J, 1420, insbe-

4.

sondere um 1850 und um 1390 lassen
sich diesen rPessima relatliv hohea
;letscherausdehnungen in den Alpzan
zuordnen). Relative Optima sind um
1732, weniger deutlich um 1323 nd
1367 sowiz: wieder deutlicher um 1945
("Modernes Optimum") aufzetretel.
Durch regional versleichende Unter-
suchungen 1d8t sich ein fritheres Ein-
treten des jingsten Jptimuas in Nord-
gegeniiber Mitteleuropa nachwels:zn
(Schonwiese 197dc, 19734} .

Ein ausgeprégtes relutives Nieazr-
schlagsmaximun zeigt sich in Kew 18272.
Weitere weniger deutliche Maxima las-
sen sich um die Jahre 1771, 1879 und
1914 finden. Relative Minima zelgzten
sich um 1723, 1789, 1860 und 1943.

Wie hier angezeigt fdllt das jiiagste



Jptimun der.Temperatur vielfach
mit einer Epoche relativ gerin-
ger Niederschlagstidtizkeit zu-
Sanmnen.

Die Superposition von Tief= und
Bandpaudfiltern und daraus resul-
tierende statistische Wodelle,
iber die an anderer Stelle aus-
filhrlich berichtet werden soll,
zeigen derzeit einen ansteigen-
den Temperaturtrend an.

+ + + +

PMir die Unteratitzung dieser
Arbeit danke ich der Deutschen
Forschungsgemnzinschaft.
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KLIMAMODELLE

Klaus Hasselmann

Max-Planck-Institut fir Meteorologie

Ein Charakteristikum des globalen Klimasystems
ist seine Zusammensetzung aus mehreren gekop-
pelten Untersystemen mit zum Teil sehr unter-
schiedlichen Zeitskalen. Hieraus ergeben sich
mehrere Folgerungen, die sich einerseits auf
die Struktur natfirlicher Klimaschwankungen be-
ziehen, andererseits Wege zur Konstruktion ein-
facher Klimamodelle aufzeigen. Nach einem Uber-
blick fiber die statistischen Schwankungseigen-
schaften von gekoppelten Systemen unterschied-
licher Zeitskalen wird kurz auf das Problem der
Konstruktion und Eichung von Klimamcdellen an-
hand wvon Becbachtungsdaten eingegangen, wobeil
die unterschiedlichen Wechselwirkungszeiten
der klimatischen Untersysteme als wichtiges
Hilfsmittel zur Unterscheidung der Richtung
der kausalen Riickkopplungsketten herangezogen
wird.

Wird ein schnell verdnderliches System (Atmo-
sphire), das aufgrund interner Instabilitdten
zufillige (Wetter-)Schwankungen erf8hrt, an
ein wesentlich trageres System (Ozean und Kryo—
sphire) angekoppelt, so werden vom trdgen
System die kurzzeitigen Schwankungen des
schnell wverdnderlichen Systems iber ldngere
Zeit aufsummiert. Diese Integration fihrt zu
einer gewichtsmidBigen Verstidrkung des lang-
periodischen Teils des Schwankungsspektrums

mit dem Ergebnis, daB das urspriingliche "weiBe"
Spektrum der atmosphdrischen Anfachung in ein
langpericdisches "rotes" Spektrum umgewandelt
wird, das qualitativ viel Ahnlichkeit mit den

Spektren becbachteter Klimaschwankungen aufweist.

Quantitativ ergaben dann auch Modellrechnungen
der Meerestemperaturschwankungen infolge einer
stochastischen "Anfachung durch die Atmosphire
eine gute Ubereinstimmung mit den berechneten
Spektren der beobachteten Meerestemperatur-
schwankungen der letzten dreiBig Jahre. Auch
fiir l&ngere Perioden bis zu einigen tausend
Jahren konnte mit einem zonal gemittelten
globalen Budyko-Sellers Klimamodell eine
gréBenordnungsmiBige Ubereinstimmung zwischen
der stochastischen Theorie und Becbachtungen
erzielt werden. Allerdings sind die bestehenden
globalen Klimamodelle fiir Untersuchungen von
Klimaschwankungen iber Zeitriume dieser Grdfen—
ordnung wenig zuverldssig, da die einzelnen
Unterkomponenten des Klimasystems hierin stark
vereinfacht werden.

Fiir die zuverlissige Modellierung von Klima-
schwankungen und Klimaentwicklungen iiber Perio-
den linger als einige Jahrzehnte midssen in
erster Linie bessere Modelle der trigen Kompo-

nenten des Klimasystems entwickelt werden. Dies
betrifft insbesondere die ozeanische Zirkula-
tion und die Dynamik von Meereseis und Eis-
platten. Eine wesentliche Vereinfachung der
Modellierung der ozeanischen Zirkulation 113Gt
sich durch eine konsequente Ausfiltrierung der
fiir klimatische Zeitskalen unwesentlichen Be-
wegungsformen (interne Schwerewellen, barotrope
Rossby-Wellen) erzielen. Ein Modell dieser
Struktur wire gut geeignet, die Wirmespeiche-
rung und den Wirmetransport des Ozeans sowie
auch die Rolle des Ogeans im COp-Kreislauf zu
beschreiben. Zur Dynamik von See-Eis und Eis-
platten liegen zwar einige Modellvorstellungen
vor, diese sind aber bisher noch nicht in
geeigneter Form in einem Klimamodell inkorpo-
riert worden. Zur Vervollstadndigung eines
Modells des Langzeitwverhaltens des Klimas mufl
schlieBflich die Riickkopplung der trdgen Kompo-
nenten des Systems auf die Atmosphdre erfafit
werden. Die iblichen allgemeinen Zirkulations-
modelle der Atmosphdre sind hierfir wegen
ihres grofien Rechenaufwandes ungeeignet; be-
nétigt werden vielmehr einfache (eventuell
sogar linearisierte) Responsemodelle, die die
guasi-stationdre Anpassung der Atmosphdre an
die langsam verfnderlichen Randwerte erfassen,
die sich aus den Anderungen der tradgen Kompo-
nenten des Klimasystems ergeben. Es sind zwar
einige vereinfachte atmosphirische Response-
modelle dieser Art vorgeschlagen, aber bisher
noch nicht anhand von Becbachtungsdaten hin-
reichend geprift worden.

Ein alternativer Zugang zur Konstruktion
gekoppelter Klimamodelle beginnt nicht bei der
medellgemfen Formulierung der dynamischen
Struktur der Einzelsysteme, sondern versucht,
die Wechselwirkungen innerhalb des Gesamtklima-
systems durch systematische Analyse langerer
Beobachtungsreihen, mdglichst frei von physi-
kalischen Hypothesen, direkt aus Beobachtungs-
daten abzuleiten. Dieser systemanalytische
Zugang bietet den groBen Vorteil, dafl bei
gentigend langen Zeitserien simtliche Eigen-
schaften des Systems prinzipiell allein aus
den Daten abgeleitet werden kdnnen. In Praxis
ist jedoch die Aussagefihigkeit des Verfahrens
mehr oder weniger stark begrenzt durch die
Endlichkeit der verfiigharen Datensdtze. Das
eigentliche Problem der Methode liegt dann
darin, den statistisch gesicherten Informa-
tionsgehalt des vorgegebenen Datensatzes exakt
zu ermitteln und auszuschépfen. Durch die Ent-
wicklung einer geeigneten Modellierungsstrate-
gie konnten in ersten Anwendungen des Verfah-
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rens bereits einfache Modelle der Wechselwir-
kung der Meerescberflidchentemperatur und des
Meereseises mit der Atmosphire aus geeigneten
Zeitserien abgeleitet werden, ohne Vorausset-
zung von Detailkenntnissen iiber die Prozesse

in der obersten Deckschicht des Ozeans oder bei
der Meereseisbildung. Die Unterschiedlichkeit

der Zeitskalen des atmosphirischen und des -
Ozean-Kryosphire-Systems, die eine Beschrei-
bung der wichtigsten Komponente der atmosphd-
rischen Anfachung als weifles Rauschen erlaubt,
ergab dabei eine wesentliche Erleichterung bei
der Strukturanalyse.
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EIN NEUES, EINFACHES KLIMAMODELL FUR DIE GLOBALE ATMOSPEARE

Michael Hantel und Detlev Majewski

Metecrologisches Institut der Universitat
Auf dem Hilgel 20, 5300 Benn 1

ZUSAMMENFASSUNG: Das zonal-zeitlich gemittelte Klima der Atmosphire mit Jahresgang wird betrach-
tet. Die Erhaltungsgleichungen fiir Impuls, Masse und Energie werden in den Koordinaten Zeit, Brei-
te und Druck auf Orthogonalfunktionen projiziert. Das entstehende nichtlineare Gleichungssystem
fiir den Klimapunkt im Phasenraum wird in seiner Reaktion (Response) beziglich der Antriebsfunktio-
nen untersucht. Die Response entspricht einer Taylorentwicklung um den Klimapunkt, d.h. der linea-
re Anteil des Klimatrends ist aus dem aktuellen Klima ableitbar. Antriebsfunktionen sind hier dia-
batische Heizung und alle Eddy-FluBkonvergenzen; der Klimapunkt hat keine Riickkopplung mit den An-
triebsfunktionen (einfachstmdgliche SchlieBungsannahme fir die Eddies). Dieser Fall wird fir ein

System mit 54 Koeffizienten pro Feld betrachtet,

die Daten gelten fiir das heutige Klima. Die Re-

sponse ist sehr differenziert. Sie betrifft auBer der Intensitdt der Zirkulation auch die Klima-
struktur. Z.B. verschiebt eine Verstirkung der solaren Einstrahlung um 10% die Temperatur- und
Windgirtel um 10° Breite. Das Modell kann auf Ansdtze mit SchlieBungsannahmen verallgemeinert wer-

den. Seine Grenzen werden kritisch diskutiert.

1 EINLEITUNG

Zeitspektren atmosphdrischer GréBen zei-
gen, daf die Varianz der Temperatur auf der
Zeitskala der klassischen Klimadefinition (30
Jahre) von der Ordnung <1 K°, die Varianz der
groBen Klimaschwankungen (>105 Jahre) dagegen
um 2 Ordnungen grofer ist (z.B. [2]). wir in-
teressieren uns hier fir die klassische Zeit-
skala und behandeln die allgemeine Zirkulation
der Atmosphire als einen wihrend dieser Zeit
stationdren Vorgang. Ein solches stationdres
Modell fir die mittleren Klimagr&fen kann sich
nur &ndern bei Anderung der &uBeren Parameter
{Lérenz'sche Klimavorhersage 2. Art). Das
Schwergewicht liegt dabei einmal in der Unter-
scheidung, was &uBere Parameter (Antriebsfunk-
tionen) und was innere Parameter (Responsefunk-
tionen) sein sollen und zweitens in der quanti-
tativen Angabe der Reaktion (Response) der Re-
sponsefunktionen bezliglich Anderungen der An-
triebsfunktionen ([4],[51,[6]). Wir betrachten
hier ein solches Modell [B] fiir die glcbale zo-
nal gemittelte Zirkulation der Atmosphdre mit
Jahresgang.

2 ZONAL GEMITTELTES ZIRKULATIONSMODELL

Das Modell geht aus von den Erhaltungs-
gleichungen fiir Impuls, Masse und Energie. Zur
Illustration genilgt es, nur die letzte zu be-
trachten. Der 1. Hauptsatz lautet in zonal-
zeitlich gemittelter (Symbol ~) Form in Druck-
koordinaten:

28 + 3vicosg + %%E + n(@-@{) =0 (2.1)

3t agq
Die Symbole @, v, w, t, p haben ihre dbliche
Bedeutung, g=asin¢ ist Breitenkoordinate, ©
eine die Strahlung parametrisierende Referenz-
temperatur und n ein Newton'scher Abkihlungsko=
effizient der Ordnung 1/20 4 (vgl. [1]).
In der diabatischen Heizung:

E E_E
i - 5 +E; E - v e cosé PP
T *C e e g ap :

sind Kondensationsheizung Q  und die Konvergenz
E_ der Eddy-Temperaturflissé zusammengefaBt;
der obere Index E bezeichnet die Abweichung wvon
~ auf allen Skalen.

In zu (2.2) analoger Weise werden Glei-
chungen fir u und v angeschrieben, wobei v und
w durch die Massenstromfunktion ¥ ersetzt wer-
den. Auch hier sind die Eddy-Flulkonvergenzen
unabhi&ngig vorzugebende Antriebsfunkticnen auf
den rechten Seiten der Gleichungen; wir be-

zeichnen sie als U und V. In der zweiten Bewe-
gungsgleichung ist mit der statischen Grund-
gleichung das Geopotential durch die Temperatur
ersetzt. Damit hat das Modell drei Gleichungen
fiir die Responsefunkticnen @, u, ¥, die von .
U, V angetrieben werden. Response- und Antriebs-
funktionen hingen ab wvon t, g und p.

3 PROJEKTION IN DEN PHASENRAUM

Die Responsefunktionen sind fiir das heutige
Klima einigermafien genau bekannt (z.B. [10],
[11]. Fir die Antriebsfunktionen gilt das nur
mit Einschrinkungen, weil Q, U und V die subska-
ligen Eddy-Vertikaltransporte enthalten, die
nicht direkt becbachtbar sind (z.B. [10]); dahex-
sind hier die Antriebsfunktionen als Residuum
aus den Erhaltungsgleichungen bestimmt. Wir
stellen alle Funktiocnen spektral dar mit Fou-
rier-Funktionen fiir die Zeitkoordinate (3 Kompo-
nenten: Jahresmittel, Jahreswelle, Phase), mit
Legendre-Funktionen fiir die meridionale Koordi-
nate (6 Komponenten) und mit Bessel-Funkticnen
fiir die vertikale Koordinate (3 Komponenten).
Dabei sind Randbedingungen am Ober- und Unter-
rand der Atmosphire sowie an den Polen zu beach-
ten_([31,[13]); dies fthrt dazu, daB die Felder
®, 0, U, V mit einem anderen Spektralsystem 8K
(gewShnliche Legendre-Polynome) dargestellt wer-
den milssen als die Felder u,V .(Spektralsystem
yX: assoziierte Legendre-Polynome). Einige der
Sgektralfunktionen sind in Bild 1 wiedergegeben.
Beisplelsweise reprisentiert ﬁg eine global sym-
metrische Komponente des Temperaturfeldes und X3
eine asymmetrische Komponente des zonalen Win-
des. Pro Feld gibt es 54 Entwicklungskoeffizien-
ten, d.h. das Klima wird durch 162 Antriebskoef-
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fizienten und durch ebenso viele Responsekoeffi-
zienten dargestellt.
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Bild 1

Als Beispiel sind die Antriebsfunktionen ﬁ und ﬁ
im Jahresmittel (Bild 2) sowie die Responsefunk-
tionen @ (Bild 4) und u (Bild 5) £iir den Sommer
gezeigt. Q wird weitgehend durch die Kondensa-
tionsheizung bestimmt und ist praktisch tiberall
positiv. U zeigt in der oberen Troposphire Di-
vergenz des totalen Eddy-Impulstransports in

den Tropen und Konvergenz in den AuBertropen und
in der unteren Troposphire das umgekehrte Bild,
in Ubereinstimmung mit den Beobachtungen (vgl.
z.B. [7]). Die Darstellung mit 54 Koeffizienten

pro Feld erklirt mehr als 70% der beobachteten
Varianz.

4 KLIMAHYPERFLECHE UND RESPONSE

Das Modell stellt nach Projektion in den
Phasenraum ein nichtlineares algebraisches Glei-

chungssystem dar, das sich schematisch schreiben
1laBt:
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Spektrale Darstellung der Antriebe-
funktionen § (Niedepschlagsheizung
plus 6-Eddies) und U (u-Eddies) filr
Jahresmittel; 54 spektrale Kompomenten.

Bild 2

Fllxlpxz....,xn) = fi =0

inxl.xz,...,xnj - fz =0 (a.1)

Fu(xl,xi,...,xn} - fN o}

£,. £ ....,:N sind die Antriebskoeffizienten
{§=16§}, xl,x R die Responsekoeffizienten.
Die Funkticnen F,,F.;«.s«,F, enthalten einen li-
nearen und einen quadratischen Anteil. Bei Vor-
gabe der f, 148t sich (4.1) fir die x, ldsen,
wenigstens im Prinzip und eventuell uiiter dem
Ruftreten von Verzweigungen und Mehrblittrig-
keiten. Jede L&sung reprdsentiert einen Klima-
punkt P im 2N-dimensionalen Phasenraum. Die Ge-
samtheit der Klimapunkte stellt eine Hyperfliche
dar, die in Bild 3 schematisch angedeutet ist.
Jedes wahre Klima liegt auf der Klimahyperfld-
che, da es ja die durch {4.1) dargestellten Er-
haltungssitze erfillen muf.

Wir nehmen nun an, daB es im Zeitspektrum
der Klimaschwankungen ein Gap gibt, dber das ge-
mittelt werden kann. Ein schwaches Gap scheint
bei 2-10 Jahren zu existieren [9]; dies ist mit
dem Mittelungszeitraum unserer Daten won 5 Jah-
ren [10],[11] in Einklang. Der Ubergang zu einem
anderen quasistationdren Klima sollte stetig und
differenzierbar erfolgen. Unter diesen Voraus-
setzungen kann zwar nicht der Weg bestimmt wer—
den, den das Klima nehmen wird. Rber die Tangen-
te an die L&sung von (4.1) repridsentiert den
mdglichen Klimatrend. Die Richtungskosinusse:

i o

R, = (3x, /3f)) , P = heutiger

h] 1" 77y p° Klimapunkt (4.2)
sind die Komponenten einer Matrix (Responsema-
trix). Sie definiert die Tangentenfldche, d.h.
die Taylorentwicklung wvon (4.1) um den Klima-
punkt P° und ist als Ld&sung eines linearen Glei-
chungssystems leicht zu bestimmen. In diesem Mo-
dell gibt es N2=26244 Komponenten der Response-
matrix, die alle berechnet wurden. Damit sind
die Komponenten des Klimatrends in jeder Rich-
tung bestimmt. !
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Bild 3 Schematischer Schnitt durch Phasenrawm,
der von Entwicklungskoeffizienten der
Antriebs- wnd Responsefunktionen aufge-
sparnt wird. Reeponee ist Tangenie an

Klimahyperfldche.

5 ERGEBNISSE

Als erstes Beispiel vergleichen wir die
Entwicklungskceffizienten +° des heutigen Kli-
mapunktes P° mit den Entwicilungskoeffizienten
%x. eines Klimapunktes P, der als Ldsung des Sy-
s%ems (4.1) unter der Annahme berechnet wurde,
daB die Antriebskoeffizienten £, sich wvon dem
des  heutigen Klimas (f‘i’) um 1% unterscheiden.
Als MaB fiir den Untersthied wihlen wir den
"mittleren Trend", definiert durch:

2 2 1/2

o o
{E(xi-xi) / i(xil } {5.1)

i

(4.1) wurde mit dem Newton-Verfahren geldst. Die
Ergebnisse zeigt Tabelle 1. Danach ist der Ein-

Tabelle 1 Mittlerer Trend der Responsefunktio-
nen 0, u, ¥ bei 1% Anderung der An-
triebaﬁmktgonen g U, V;

Einheit 10°°.

e

Q U v

0.09
1.86
0.1%

0.02 0.004
1.52 1.27
0.98 0.15

gt @i

=1

£luf von 5 auf die allgemeine Zirkulation durch-
wegs_grofer als der Einfluf der Eddy-Konvergen-
zen U und V; einzige Ausnahme ist _der Eins-zu-
Eins-Zusammenhang zwischen ¥, der die nd-
herungsweise Balance fv = auEvE/3g verschiedener
bisheriger Klimamodelle reproduziert [12]. Ta-
belle 1 zeigt welter, daB @ relativ trige auf
Anderungen der Antriebsfunktionen reagiert, u
dagegen am starksten.

6/K SOMMER
i I - 0
24——150
o 350
- 300
SP 30 ]
f AB/K fir AQ/G = 0. 0
E 0.2
0.4
E i
406
S
=] 08
(v 4
a 1.0
SP klv} 0 30 NP
AB/ K fiir nﬁfg=o.1 0
10.2
0.4
0.6
0.8
1.0
NP
GEOGRAPHISCHE BREITE —=
Bild 4 Oben: Zonal gemittelte potentielle

Temperatur © des heutigen Klimas. Dar—
stellung mit 54 spektralen Komponen-
ten, Reproduktion fiir den Nordsommer.
Mitte: Zusatzfeld 40 bei Zunahme der
Kondensationsheizung um 10%. Unten: A©
bei Zunahme der Impulseddies wm 10%.

Als zweites Beispiel betrachten wir die
finderung der Responsefunktionen bei einer Ande-
rung der Antriebsfunktionen. Bild 4 zeigt im
mittleren Teilbild das Anderungsfeld A0 fir ei-
ne 10%=-Zunahme von Q. Dies bewirkt in der gesam-
ten Atmosphire Erwirmung mit Maximum von iber
3 X in den Tropen der Nordhalbkugel (mit Rus-
nahme eines kleinen Gebiets ndrdlich won 70°N
mit Abkiihlung). Dies ist ein starker Effekt,
wenn man bedenkt, daB dieses Modell die Response
beziiglich Q wegen der negativen Strahlungs-Rick- |
kopplung systematisch unterschitzt. Das untere
Teilbild zeigt AO filr eine 10%-Zunahme der zona- .
len Eddies. Dies fihrt auf der Nordhalbkugel zu
Abkfthlung um ca. 1 K (mit Ausnahme der mittleren
Breiten mit schwacher Erwdrmung) und auf der
Sidhalbkugel zu Erwdrmung.

Als drittes Beispiel betrachten wir den
Einfluf einer 10%-Zunahme der Eddy-Antriebsfunk-
tion U auf u. Wenn man bedenkt, daB die inter-
“annuellen Schwankungen des meridionalen Eddy-
Transports von Impuls 50-100% betragen [11], so
erscheint eine 10%-Enderung von U im Rahmen
denkbarer Klimaschwankungen zu liegen. Wie Bild
5 zeigt, dndert sich der weltweite Mittelwert




TONALER WIMD U Degad.uMlT0 NS

SannER
2 Py 7
£l G C )
z " "
s
Z &
4
800 |
1 el PR—
L Bl W
weiBeBEL Vh-u BED ADwdERusd wim [ w.omiTy Ard sennce
T —T ey T Tt T T
3 —"1
mnff’f;'-_ :
be

DRwuCK 1N mB
-
=
=

\(©
L \u
2
& BO * - lJ . [ 0
Oben: Zonal gemittelter Westwind w fiir
heutiges Klima. Darstellung mit 54 Kom-
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des zonalen Windes dabei nicht, aber die Zirku-
lation wird intensiviert: Das Westwindband der
Stidhalbkugel verstdrkt sich ebensoc wie der nie-
dertroposphirische Ostwind in den Tropen. Vor
allem aber verschiebt sich das tropische Ost-
windband an der Oberfliche nach Siden, um 5°
auf der Stdhalbkugel, um 15° auf der Nordhalb-
kugel. Dies wire, ebenso wie die Strukturdnde-
rung voen @ in Bild 4, eine dramatische Klima-
dnderung.

6 KRITIK UND RUSBLICK

Dieses Modell hat trotz seiner Allgemein-
heit enge Grenzen. Zunichst ist es wegen der
Stationarititsannahme nicht fir Vorhersagen
brauchbar. Zweitens ist das Modell der Newton-
abkihlung eine recht grocbe Parametrisierung der
Strahlung; sie Oberschitzt die negative Riick-
kopplung, was eine zu niedrige Temperatur-Re-
sponse (Tab. 1) zur Folge hat. Vor allem aber
ist drittens die freie Vorgabe der Eddies, ohne
Rickkopplung an die mittleren Felder oder unter-
einander, eine willkiirliche Modellannahme. Ihre
Ruswirkung 148t sich erkennen, wenn wir uns Bild
3 ins Mehrdimensionale fortgesetzt denken. Die
in Wirklichkeit bestehenden Rickkopplungen der
Antriebs- und Responsekoeffizienten haben zur
Folge, daB das wirkliche Klima, selbst bei ange-
nommenem stetigen Ubergang von einem quasista-
tiondren Zustand in den anderen, bestenfalls
entlang einer Raumkurve auf der Klimahyperfliche
verlduft. Das wirkliche Klima kann gar nicht je-
den Punkt der Klimahyperfliche erreichen; die
Klimahyperfliche bildet eine um viele Dimensio-
nen mdchtigere Mannigfaltigkeit im Phasenraum
als die Menge aller von einer Planetenatmosphire
je angenommenen Klimate. Es wire daher physika-
lisch nicht sinnvell, die Klimahyperfliche voll-
stidndig berechnen zu wollen. Die Responsematrix
bietet hier inscfern einen Rusweg, als sie die
Tangente an die Klimahyperfliche festlegt. Der
Trend hin zu einem anderen stationfiren Klima muf

entlang der Tangente erfolgen. Die Grenze dieses
Konzepts liegt darin, daB es keine Auswahl in
der Fille der m3glichen Trends bietet.

Trotz dieser Beschrinkungen erscheint es
nitzlich, den hier gegebenen Ansatz weiter zu
verfolgen. Das Modell sollte daraufhin dberprift
werden, inwleweit es von verniinftigen Parametri-
sierungen der Eddies in den Grundgleichungen ab-
hingt. Ferner ist die Abhingigkeit von dem ge-
widhlten Satz der Spektralfunktionen 2zu untersu-
chen. Die wichtigsten Ergebnisse sollten in bei-
den Fidllen invariant sein.
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EXPERIMENTS WITH CLOUDS IN AN ENERGY BALANCE CLIMATE MODEL

H.M. van den Dool

Royal Netherlands Meteorological Institute, De Bilt, The Netherlands

ABSTRACT.
mate is studied.

With an Energy Balance Climate Model the influence of cloud amount on the cli-
Employing so-called zonal climatology we have incorporated both cloud

amount and surface temperature in parameterizations for albedo and infrared radiation. It

turns out that cloud amount has a very complex effect on the model's output.

For present

conditions a prescribed change in cloud amount leads to negligible global temperature

change.
that is cooler (warmer) than present.

However, this result quickly changes to a positive (negative) response on a globe
For larger perturbations in the solar constant the
presence of clouds has a profound influence on the model's solution.

For example deep

freeze solutions become virtually impossible for realistic values of the solar constant
because of the large absorption of the solar radiation by clouds especially at low lati-

tudes.

1 INTRODUCTICN

The role of clouds in the sensitivity
of the earth's climate is almost unknown,
but potentially clouds are very important.
Clouds reflect a large fraction of the in-
coming solar radiation which, as such, cools
the earth-atmosphere system. At the same
time clouds absorb outgoing infrared radi-
ation, which warms the system. It is of
paramount importance to know the sign and
magnitude of the imbalance of these two op=
posing effects. Therefore we need very ac-
curate climatological data of cloud amount,
cloud type, cloud height, albedo, infrared
radiation etc. .

Two questions have to be answered in
particular:

(i) What happens with clouds when the tem-
perature changes? and
(ii) What happens with the radiation bal-
ance when clouds change?
It is obvious that all kind of feedback
loops in connection with clouds are poss-
ible. Many papers on this item have appear-
ed, for example diagnostic studies employ-
ing so-called zonal climatology by Cess
{1976) and Lian and Cess (1977), more theor-
etical studies like the one by Paltridge
(1974) and simulations with general circu-
lation models (Schneider et al., 1978).

In this paper we will investigate the
behaviour of an EBCM (Energy Balance Cli-
mate Model) in which the cloud climatology
of Berliand and Strokina (1975) is incor-
porated. In an earlier paper (Oerlemans
and Van den Dool, 1978) we presented a one-
dimensional EBCM in which the parameteriza=
tions of infrared radiation and albedo were
based on a coherent set of satellite data

compiled by Ellis and Vonder Haar (1976).
This model includes a realistic distribution
of land and sea and topography while the
energy balance requirement is fulfilled by a

diffusive energy transport. The energy
balance equation reads
2
Q1 -a) +DVT =1 (1)

where Q is the incoming solar radiation at
the top of the atmosphere, a is the planet-
ary albedo, D is the diffusion coefficient
for total energy, T is the sea level tem-
perature and I is the outgoing infrared
radiation at the top of the atmosphere. I
and a being expressed in T, we can compute
the zonally and yearly averaged temperature
for a given distribution of Q.

A serious deficiency of the parameter-
jzations used is that clouds were not ex-
plicitly taken into account. For example
the infrared radiation I was related to the
surface temperature TE by

I=1

o+ b T, (2)

where I.=205 Wa™2 and b = 2.23 Wm> °C™ .

This regression relation is derived from
annual mean zonal climatology of I and Ts'
OQur value for b is rather large as com-
pared to other studies. Cloud amount is a
candidate to explain the large value of b
in (2). Cloud amount generally increases
with latitude, which helps to explain the
decrease of infrared radiation with lati-
tude. This means that the observed depend-
ence of I on latitude should not be inter-
preted straightforwardly as a dependence on
T_ alone.

Following Cess (1976), who expressed
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I anda in T_ and cloud amount, we will in-
corporate in our EBCM parameterizations for
I and o such that the role of cloud amount
can be studied more clearly. The role of
cloud height and cloud type, stratus versus
cumulus mainly, will not be considered ex-
plicitly.

In sections 2 and 3 we will discuss
the parameterization of infrared radiation
and albedo. In section 4 we will
test the sensitivity of solutions of the
model for changes in cloud amount and in=-
coming radiation. More details concerning
the parameterizations and the results of
the model can be found elsewhere (Van den
Dool, 1980).

2 PLANETARY ALBEDO

The zonally and yearly averaged planet-
ary albedo can formally be written as the
resultant of a clear sky and cloudy sky
albedo,

a = @

o o Ao+ o (1 = ﬁcl (3

where A  is cloud amount and the three al-
bedos a y o and g refer to planetary,
cloud and Pclefir sky Fespectively. Of all
variables in (3) we have at our disposal
observations (zonal climatology) of a
(Ellis and Vonder Haar, 1976), A_ (BeFliand
and Strokina, 1975) and a_ (Vondér Haar and
Ellis, 1975). Therefore L the albedo
of clouds, can be computed for each lati-
tude. In Table 1 estimates for a, are
given as well as the data on which the es-
timates are based. The annual mean cloud
amount taken from Berliand and Strokina is
computed as the average of the four mid-
season values.

Table 1. Annual and zonal mean parameters
needed for the computation of the albedo.
Second column: clear sky albedo taken from
Vonder Haar and Ellis (1975). Third column:
cloud amount according to Berliand and
Strokina (1975). Fourth column: planetary
albedo taken from Ellis and Vonder Haar
(1976). Last column: albedo of clouds com-
puted according to (3).

Latitude o A, a5 L
=85 5 <59 Y .62 .65
-?5 ‘53 ¢58 060 066
-65 « 34 .83 «51 <55
=55 «22 -80 ah} .QB
-45 .16 .70 .36 R
=35 < «59 .30 L0
=25 .14 +52 .25 .36
-15 .1h «55 «2h .31
-5 1k «58 .2k .31

5 «15 .60 .25 .32
15 .1k .53 .25 .34
25 «17 b7 .27 .39
35 18 57 .31 b
ks .20 .63 «36 A5
55 23 «71 L1 ]
65 .30 .69 45 .52
75 i .68 « 5k .61

B5 N 52 .70 <59 .62

We now have determined ¢ as a func-
tion of latitude and we will “interpret
this as a zenith angle effect (Cess, 1976) .
This is an important assumption. We neglect
any dependence of ag on T (via variations
in cloud type, drop size etc.).

The albedo of the cloudy part of the
atmosphere, A.a;, determines to a large ex-
tent the increase of the planetary albedo
with latitude. This is due to both an in-
crease of cloud amount and cloud albedo.
Only a small portion of the increase with
latitude remains to be explained by snow
and ice at the surface. The temperature-
dependent changes of the planetary albedo
are assumed to take place in the clear-sky
part. For the clear-sky part, as measured
by 1-Ag, distinction is made for the frac-
tions of land (A) and sea (1-4). Cloud
amount is specified for land and sea separ-
ately. The values are given in Table 2,
the source is Berliand and Strokina (1975).
The clear-sky albedo for land and sea 18
computed according to the scheme used by )
Oerlemans and Van den Dool (1978). In_thla
scheme a gradual increase of snow and ice
cover us assumed to take place with de-
creasing surface temperature.

Table 2. Annual and zonal mean parameters
needed for the computation of albedo and
infrared radiation. In the second and
third columns cloud amount is given for
land and sea separately (Berliand and Stro-
kina (1975). Annual mean values are taken
as the average of the four mid-season
months. The fourth column gives surface
temperatures. They are derived from 1000
mbar temperatures as compiled by Oort and
Rosenstein (not published) for the period
1968=73; a correction of 0.6 * the

height of the land is applied to obtain
surface temperatures.

Latitude A A T

cl cB 8
-85 8 .uE *e -zg.g

=75 «5 .- =-21.
-65 wes .8k -8.8
‘55 L .81 1-h
ks .5k .70 8.7
-35 b2 .62 k.1
-25 -37 157 19'1
=15 <52 «55 23.1
-5 .63 «57 24,6
5 .62 +59 2k.9
15 il .56 2h.3
25 «36 .56 19.6
35 46 .61 13.0
45 55 .73 6.2
55 .66 .78 0.4
65 .68 .70 =5.2
75 .65 71 -13.k4
85 N .o .70 -18.8

The planetary albedo finally reads:

- - - -A__)

&, = u.ckc+ u.ulﬂ(1 Acl-J + u.5!E1 a)(1 cs
(4)
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where A and Ac are cloud amount for lauw
and sea, see Table 2, @ and uss are the
clear-sky albedos for land and sea and 4 is
the fraction land. Or to summarize, A_,

s A g' @ and A are prescribed fixeg
functions o% latitude whereas a . and e,
are controlled by T . Constants involveg
in the computations are Giandu=.22. uhea e

.13, @ now = .61 and % ce = .56.

The albedo computed according to (4)
for present values of TE. see Table 2, is
given as the upper curve in Fig. 1. The
agreement with the observed values is fa-
vourable. The lower curve represents the
clear-sky albedo, which is computed here as
ual'h"' u.“(‘k-hl. Differences between both

hemispheres are very clear. In the nor-
thern hemisphere the clear-sky albedo
starts to increase at such low latitudes as
309 N, where a small fraction of land is
covered by snow.

ALBEDO

B t—r——r——— T T T T T T T 1
sP 8D 70 60 SO 40 30 20 10 0 10 20 30 &0 SO 50@70 B0 NP

Fige 1. The planetary albedo as computed
by the model for present temperatures (up-
per curve) and the clear-sky albedo (lower
curve). Dots represent observed values of
the6$1anetary albedo (Ellis and Vonder Haar,
1976) .

3 INFRARED RADIATION

The infrared radiation can be parame=
terized straightforwardly in T_ and ﬁc with
regression methods. Using infrared data
given by Ellis and Vonder Haar (1976),
cloud data by Berliand and Strokina (1975)
and surface temperatures derived from the
1968-73 data set processed by Oort and Ro=
senstein (see Table 2), the regression
line is

1= 2334+2.06 T - 38.8 A wn™  (5)

where T is expressed in % and A_ as a
fraction (0<:nc<:11. As stated in the in=
troduction, the inclusion of cloud amount
lowers the proportionality constant b,
namely from 2.23 to 2.04, A similar ex-
pression was used by Cess (1976); a dis-
cussion of (5) is given by Van den Dool
(1980).

Fig. 2 shows the performance of the
infrared parameterization for present
values of T_and A_. There is, of course,
a reasonablé agreement with the observa-
tions. The maximum of the infrared radi-
ation is broad and flat. This feature can

.. explained from the fact that, compared
to the subtropics, the equatorial zone is
characterized by both higher temperatures
and more clouds.
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Fig. 2. The infrared emission at the top

of the atmosphere as computed by the model
for present temperatures. Dots represent
observed values taken from Ellis and Von-
der Haar (1976).

Although an expression like (2) (I =
I +b Ts} also gives a reasonable fit to
the observations, an expression including
cloud amount has to be preferred. For
varying solar constant (2) implies that
clouds move North or South as much as iso-
therms do. This is certainly not a good
implicit assumption, because the circula-
tion, that produces the clouds, is at least
as much fixed to latitude as to isotherms.

L RESULTS

With the parameterizations discussed
in the previous sections we can run the
model for present_ﬁonditions (solar con-
stant S = 1365 Wm “). The latitudinal dis-
tribution of the observed temperature can
be reproduced with an accuracy of about 1 K
(not shown). Of course we can also change
the solar constant or cloud amount by some
small fraction. In all runs the ifgusicn
coefficient D is taken as 0,7 Wm™<K™'"
Table 3 gives the globally averaged tem-
perature T for nine of such runs of the
model.

_ From Table 3 we can conclude that
9T/95, keeping cloud amount fixed, amounts
to 1.45 K for a 1% change in 5. If the
snow-ice albedo feedback did not exist,
3T/35 would be less, 1.15 K. With reduced
cloudiness @T/25 becomes larger, because
snow and ice can be "seen" better from
spaces The runs with fixed solar constant
but different cloud amount indicate a nega-
tive value for af/anc of the order of

-0.10 K. Apparently in our model the in-
crease of the albedo with increasing cloud
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Table 3. The global mean sea level tem-
perature computed by the model for differ-
ent values of the normalized solar constant
and normalized cloud amount. The fifth row
and the fifth column give the global tem-
perature change for a 1% change in cloud
amount and solar constant respectively.

\:\\\f 0.99 1.00  1.01 9T/as
e .
0.95 12.9%C 144 15.9 1.5
1,00 12.4 13.9 15.3 1.k5
1.05 11.9 13.3 14.7 1.4
aﬁ?aac -0.10 -0.11  =0.12

amount is stronger than the IR-trapping.
In the light of uncertainties in the em-
pirical constants, the value of -0.1 K is
insignificant. However, this does not im-
ply that clouds are unimportant in the
climate system.
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Fige 3. Solution of the model, represented
by the global mean temperature, for a wide
range of normalized solar constants.

In Fig. 3 we have drawn in a solution
diagram the globally averaged temperature
for a large range of normalized solar con=
stants. The influence of clouds is pro-
found now. In the earlier version of the
model (Oerlemans and Van den Dool, 1978) a
deep freeze solution existed for solar
constants up to 110%. In the present ex-
periment the deep freeze solution exists
only for solar constants up to 90% of the
present value. The reason for that is
quite clear: due to low cloud albedos at
low latitudes the absorption of asolar
radiation is too high to maintain a com-
pletely ice-covered earth. So clouds have
a stabilizing effect on the climate for
large perturbation in 5. This stabilizing
effect disappears only when cloud amount
is reduced at all latitudes by at least
15%. Nobody knows whether such large
changes are possible.

So far we have changed cloud amount
completely independent from changes in S
(and T). But suppose that cloud amount
were to increase with decreasing tempera=
ture, as is the case in the observed zonal
climatology, then cloud amount provides an
additional positive feedback for small per-
turbances_in the solar constant, i.e.
dT/dS > aT/9S = 1.45 K.

Although we do not know the sign of
dA_/aT with any confidence, we can of course
investigate the sensitivity dT/dS for cer=-
tain choices of aAc/aT. In Fig. 4 two solu-
tion diagrams are given for 8A_ /3T = + 0.4%
per 1 K temperature change, ancjaT is taken
the same at all latitudes. The difference
between the two runs is pronounced for low
values of the solar constant. The lower the
value of 9A./0T the more the hysteresis loop
shrinks and moves to the left. The expla-
nation of this large difference is quite
clear., DBecause a larger cloud cover guaran-
tees a larger absorption of solar radiationm,
deep freeze solutions are more difficult to
maintain for 3A,/8T<0. Also, the reduction
of the solar constant necessary to reach a

deep freeze solution becomes larger in case
3A /3T <0.

T
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Fig. 4. Solutions diagrams for two cases

where cloud amount depends on temperature:
aAG/aT = =0.4% (solid line) and aAc/aT =
+0.,4% (dot-dashed line).
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INVERSE MODELLIERUNG VON MEERESOBERFLACHENTEMPERATUR- .

ANOMALIEN DES NORDPAZIFIKS

K. Herterich

Max-Planck-Institut flir Meteorologie, Hamburg

Kurzfassung: Die Technik der Inversen Modellierung wird am Beispiel von NORPAX-Daten
der Variation der Meeresoberflichentemperaturen des Nord-Pazifik demonstriert. Dabei
testen wir die Modellvorstellung, daB der Ozean schnell verdnderliche Warmefliisse aus
der Atmosphire aufintegriert und so langsam verinderliche Schwankungen der Meeres-
oberflichentemperaturen auftreten, Der statistische Modelltest zeigt, daB diese Modell- .
vorstellung mit den Daten vertriglich ist. Insbesondere 1dRt sich die atmosphdrische An- .
regung als weifles Rauschen behandeln. Die im Modell auftretenden Parameter wie u.a.

die Advektion und Diffusion stellen sich auf eine Gréfienordnung ein, die in guter Uber-
einstimmung mit anderen Beobachtungen ist.

1 EINLEITUNG

Den Meeresoberflichentemperaturen, die generell 60°N 'ﬁ
zu den Polen hin abnehmen und von den Meeres- 6‘&- o o o e
stromungen beeinfluft werden sind unregelmaBig p I
verteilte Anomalien iberlagert mit Abweichungen o
vom Jahresgang bis zu einigen Grad Celsius. Da peeene Lo
das.Wetter mit von den Meerescberflichentempe- 40°N -] seeewoee geee
raturen abhingt sind auch Metecorologen an der eseenees °eeee
Klirung der Ursachen der Anomalien und an ihrer pessRanERcaREReR®
Vorhersage interessiert. wd T e e

Eine Modellvorstellung fiir die Entstehung der 20°N e °° crecccECC
Anomalien ist, daB atmospharische Warmeflisse in 150°0 180° 150°W 120w
den Ozean, mit Zeitskalen von Tagen, vom Ozean
aufintegriert werden und so Schwankungen der Abb. 1: Lage der MeRpunkte der NORPAXDaten
Meeresoberflichentemperaturen mit Zeitskalen von im Nord-Pazifik. Bildmitte: Zentralpunkt
Monaten und linger auftreten (Frankignoul und mit & nichsten Nachbarn
Hasselmann,1977). Da die Zeitskala der atmo- .
sphirischen Warmefliisse klein ist gegen die Zeit-
skala der Schwankungen der Meeresoberflachentem- .
peraturen selbst, wird die atmosphdrische Anregung 2 MODELL
als stochastisch, vereinfacht sogar als weifles Rau-
schen behandelt. 2.l Modellgleichungen

Als zu modellierende Daten existieren z.B. '
NORPAX-Daten der Monatsmittel der Meeresober- Um die Kreuzspektren Fik (wg) der Daten zu model-
flichentemperaturen der Jahre 1947 bis 1975 fir lieren, bendtigt man ein Model , aus dem die zugehd-
ein 5° x 5° Gitter des Nord-Pazifik (siehe Abb. 1). rigen Modell-Kreuzspektren F ;k (w, ) abgeleitet wer--
Reynolds (1977) hat diese Daten bereits benutzt, den kénnen. Hier bezeichnen i und k die Gitterpunkte
um die zugehdrigen Autospektren der einzelnen deren Kreuzspektrum gebildet werden soll und w,
Gitterpunkte zu modellieren. Er erreichte gute eine diskrete Frequenz. Wir nehmen an, daf die zeit-
Modellanpassung im Inneren des Nord-Pazifik da- liche Anderung der Temperatur der Meeresoberfliche
gegen schlechtere Anpassung in Kiistenndhe und in einer Transportgleichung geniigt:
Gebieten mit stirkeren Meeresstrémungen. Da sich 5 _
der Effekt der Meeresstromungen gerade in den = T'+v « VT' =DV?T' = -AT' +n' (1)

Kreuzspektren ausdriickt, sollen hier neben dem

Autospektrum eines Zentralpunktes auch die Kreuz-

spektren mit den 8 niichsten Nachbarn modelliert Hier ist T' = T - T, die Abweichung der Tempe-
werden. ratur vom mittleren Jahresgang T, , v die Advektion
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und D der Diffusionskoeffizient. Der Term -=)T'
beschreibt die Riickwirkung des Ozeans auf die
Atmosphdre und n' ist proportional zum rasch fluk-
tujerenden atmosphéarischen WarmefluB in den Ozean.
Durch zeitliche und rdumliche Diskretisierung und
anschlieBender Fourier-Transformation von (1) er-
hilt man:
'imlﬂt
e LT (wy) + v (w)-D.VPT
—ar— Tilwn) * ¥y VTy(ey)-Dv7T, (w))

(2)
= AiTlup) +ny()

Der Zeitabstand at in der Zeitserie ist 1 Monat.
Der Index i bezeichnet einen bestimmten Punkt im
Mefgitter. Fiir die Ableitungen von T| werden zen-
trale Differenzen beniitzt, Der Ausdruck dT; /3 x
geht dann iiber in (Tj4q -Ti-4 )24 x wobei Ti.q
und Ti-4 die entsprechenden Werte von T der
nichsten Nachbarn zu T{ in x-Richtung sind, Der
Gitterabstand Ax betragt 5°

Gleichung (2) gilt fir jeden Gitterpunkt i
Sind T, n die Vektoren mit den Werten von Ty bzw.
ng als Komponenten kann (2) in Matrix-Form ge-
bracht werden:

CI: n., (3]

Die Elemente der Matrix C werden aus den in

. (2) auftretenden Koeffizienten v ,D ,1 gebildet
und hdngen dazu von der Nummierungsweise im
MeRgitter ab. Gleichung (3) kann nach T aufgeldst,

T-ctn ®)

A
und die Kreuzspektralmatrix F des Modells berechnet
werden:
-~

In Gleichung (5) bedeuten die spitzen Klammern den
Erwartungswert und das Zeichen (+) die Operation:
transportiert und konjugiert—kgmplex.

Die Kreuzspektralmatrix F ist eine Funktion der
Frequenz we und hdngt zusdtzlich von den Parame-
tern v, D, A und N = <n i'> , der Kreuzspektral-
matrix der atmosphirischen Anregung ab, Durch
eine bestimmteWahl der Parameter l4Bt sich damit
eine optimale Anpassung der Modellspektren F an
die Spektren F der Daten erreichen,

2.2 Modelltest

Zur Vereinfachung der weiteren Darstellung bilden
wir die Kreuzspektralmatrix F auf einen Vektor f
ab, der als Komponenten die Elemente von F enit-
hélt (analog fir F). Mit x = f - T, der Differenz
zwischen dem Datenvektor { und dem entsprechen-
den Modellvektor i, kann ein "Abstand" € zwi- .
schen den Daten und dem Modell definiert werden:

£ =x Mx (6)

Die Matrix M mul} positiv definit sein, damit immer
£ = 0. Anpassung des Modells an die Daten bedeu- .
tet dann, die Parameter in (5) so zu wihlen, daf

€ minmal wird.

Im Modell wurde angenommen, dall die atmo-

sphdrische Anregung n ein stochastischer Prozess
ist. Damit wird auch e eine stochastische Grifle.
Falls die Daten eine Gauflsche Verteilung haben, ist

€  X* -verteilt. Setzt man fiir die Matrix M in
Gleichung (6) die Inverse der Kovarianzmatrix der
Daten < § F & F' >*1 ein, ergibt sich fiir den Er- .
wartungswert des Minimums von €:

<g .o
min

wobei m die Zahl der angepaBten Datenpunkte und gq
die Zahl der bendtigten Parameter ist. Wird nun bel
einem Anpassungsversuch €5, >><Epin> mul} man
wohl schliefen, daf die Abweichungen zwischen den
Daten und dem Modell gréfer sind, als man &s von
der Statistik der Daten her erwartet hdtte, Solch
ein Modell wiirde man dann als ungeeignet fir die
Beschreibung der Daten ablehnen.

= m-q (7)

3 ERGEBNISSE

Abb, 2 zeigt anschaulich, daB in der Tat die An-
nahme eines weiflen Rauschens fiir die atmosphﬁrqche
Anregung mit der Statistik der Daten und den ubri-
gen Modellannahmen vertréglich ist. Weifes Rauschen
bedeutet in unserem Modell, daB die Kreuzspektral- .
matrix der atmosphédrischen Anregung unabh‘eingiﬁ
von der Frequenz w ist und der Imaginirteil von
verschwindet. Um diese Modellannahme mit "Daten"
direkt, vergleichen zu kbnnen wurde in Gleichung (5)
statt F das Spektrum der Daten F eingesetzt und
dann nach den neuen "Daten" N aufgeldst.

Re(N)
hd °° L] a 2 ® 5
L] L L] L ] .
a)
0 Wmax
Im(N)
.__'_.".-_ _.-e
b)
0 Wnax

Abb, 2: Vergleich von Daten (o) und Modell (=) fiir ein
typisches Kreuzspektrum der atmosphdrischen
Anregung N (relative Einheiten).

a) Realteil von N
b} Imaginiirteil von N
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Durch die Modellanpassung erhalten die Parame- .
ter n,) v und D ganz bestimmte Werte. Ist das Modell
akzeptiert, wiirde man erwarten, daB auch die Werte
der Parameter, entsprechend ihrer physikalischen Be- .
deutung in das allgemeine Bild passen, das man vom
System Ozean-Atmosphdre hat. In Abb. 3 ist als Bei- .
spiel die rdumliche Verteilung des Parameters, der
das Autospektrum der atmosphérischen Anregung NB
beschreibt und in Abb. 4 die Modelladvektion v dar-
gestellt. N_ ist entsprechend der Hoch- und Tiefdruck-
tatigkeit if mittleren Breiten am stirksten und nimmt
von Westen nach Osten ab. Die Modelladvektion v
stimmt in etwa mit der bekannten groBridumigen Zir- .
kulation der Meeresoberflichenstromung iiberein.

60°N

20°N-

150°0 180° 150°W 120°W
Abb, 3: Geographische Verteilung des Autospektrums
der atmosphirischen Anregung des Modells

(relative Einheiten).
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Abb, &: Geographische Verteilung der Modelladvektion

(geglattet)

Der absclute Betrag von v liegt im Bereich von
1 bis 10 cm/sec. Der Modellparameter ) entspricht
einer Relaxationszeit der Temperatur-Anomalien von
2 bis 6 Monaten. Der (isotrope) Diffusionskoeffizient

D stellt sich auf die Groflenordnung 10% cm sec
ein.

4 ZUSAMMENFASSUNG

Die hier am Beispiel der Modellierung von Meeresober-
flichentemperatur-Anomalien beschriebene Inversme-
thode hat im wesentlichen zwei Aspekte.

Der eine Aspekt betrifft die Frage: Welches Mo-
dell ist am besten geeignet, bestimmte Daten zu be-
schreiben? Wenn die Modellklasse festliegt (hier die
Klasse der Modelle die einer Transportgleichung ge- .
niigen), bleibt noch offen, wieviel Parameter das Mo-
dell enthalten soll. Der Modelltest wird schlecht aus-
fallen, wenn die Zahl der Parameter zu klein ist um
auch nur grob den Daten folgen zu kiénnen. Der Mo- .

delltest fillt ebenfalls schlecht aus, wenn das Modell
bei zu vielen Parametern auch die statistischen Feh- .
ler der Daten nachbildet. Man mdchte also aus einer
Hirarchie von Modellen mit wachsender Zahl von
Parametern das Modell identifizieren, das méglichst
viel physikalische Details beschreiben kann und
trotzdem noch den Modelltest besteht. Diese Aufga- .
be wird durch die Inversmethode geldst.

Der zweite Aspekt betrifft die Werte der Para-
meter selbst, wie sie sich bei der Anpassung an die
Daten einstellen. Ist das Modell mit den Daten ver-
triaglich kdnnen die Werte der Parameter wertvolle
Information iiber die mit ihnen verbundenen physika- .
lischen Grofien geben. Z.B. stellt hier der Parame-
ter der Modelladvektion eine Geschwindigkeit des
Wirmetransports dar, gemittelt liber die Lange der
Zeitserien (27 Jahre) und integriert lber die Tiefe
der ozeanischen Deckschicht. Man konnte also, aus-
gehend von den Meeresoberflichentemperaturen, die
relativ einfach gemessen werden kénnen und mit der
Hilfe eines Modells eine andereGridBe bestimmen,
die einer direkten Messung weniger gut zugdnglich
1st.
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. UBERPRUFUNG EINES EINFACHEN MODELLS FUR DIE OZEANISCHE
DRUCKDIFFERENZ IM HQUATORIALEN PAZIFIK

Hans-Dieter Heinz und Giinter Warnecke

Institut fiir Geophysikalische Wissenschaften
Freie Universitit Berlin

Eine von McWilliams & Gent (1978) im Rahmen eines einfachen Modells fiir das oze-
anisch-atmosphirische Bjerknes-Walker-System im Pazifischen Ozean vorgeschlagene
Beziehung fiir die Einwirkung des zonalen Windschubs am Xquator auf die &st-west-
liche, ozeanische Druckdifferenz wird in bezug auf die Modellparameter und die Mo-
dellstruktur mit Hilfe der Modellfehlermethode an Hand von MeBdaten in Form monat-
licher Mittelwerte ilberpriift., Die Simulationsergebnisse zeigen, daB zwar die Zah-
lenwerte filir die Impulsverlustrate und das Verhdltnis der Geschwindigkeiten von
Rossby- und Kelvin-Wellen gut reproduzierbar sind, jedoch die Analyse der Residuen
ergibt, daf das Modell nicht adiquat ist, Ein lineares Modell dritter Ordnung be-

schreibt die Daten besser.

1 MODELL FUR DIE OZEANISCHE DRUCKDIF-
FERENZ IM KQUATORIALEN PAZIFIK

McWilliams & Gent (1978) haben
eine mathematische Formulierung des oze-
anisch-atmosphiirischen Bjerknes-Walker-
Systems fir den tropischen Pazifik in
Cestalt eines Satzes von gekoppelten
gewthnlichen, deterministischen Diffe-
rentialgleichungen vorgeschlagen, von
dem im folgenden die Beziehung flir die
ozeanische Druckdifferenz in bezug auf
die theoretisch ermittelten Modellpara-
meter und die Modellstruktur untersucht
werden soll, Die Gleichung lautet

5@--2ngb+£?t£r-apl. (1

Hirin stellt 7 den entlang des Hguators
gemittelten, zonalen Windschub, ap die
zonale, ozeanische Druckdifferenz und R
die Impulsverlustrate dar, Die Anpas-
sungsrate 2 ist gleich der inversen
Transitzeit fiilr barokline Wellen zur
Durchquerung des Ozeans. Sie hingt ab
von der Fortpflanzungsrichtung der Wel-

le, so daB
p=TC /L, flUr ap>¢T 2)
‘QK'TCK"’LO fllr Ap<Er

mit der Wellengeschwindigkeit C_, filr
die sich nach Westen fortpflanzgnden
Rossby=-Wellen und der Wellengeschwin-
digkeit c, fiir die nach Osten laufenden
Kelvin-Weflen, L_ ist die effektive zo-
nale Erstreckung des Ozeans am Xquator.
Fiir die Beziehung zwischen Windschub T
und Windgeschwindigkeit W wird verein-
fachend angesetzt

T=Cp(§ /8 WgW,

wobei C der Draqkoeffizient ist,f_ u
§o die "Referenzdichten fir die Atﬁo-

(3)
nd

sphiire und den Ozean darstellen und Ws
eine mittlere Windgeschwindigkeit ist’
Nach McWilliams & Gent (1978) ergeben
sich die Zahlenwerte fiir die Koeffizien-

ten zu
R=2,8°10" g L,=1,2-10""cm
=ﬁ?cm s -1 c -201cm -3 -1
ﬂR-i 75-10~"7 -5 25.10 75"
cp=1,5-10"3 -3

» j’a,o'fo=l 2-10
w5=400cm-s

Das linearisierte Modell ergigt sich aus
(1) bzw. (2), indem man fiir 7° schreibt

2= +22sqn (€T -ap) (4)
mit ﬂf‘“}*‘?ﬁ*ﬂil und ,Qi-:% (ﬂi-ﬂ:}; das Mo-
dell lautet dann

ap-~2RAptﬂlt£r-Apl.
wobei 2)=3,9107 s ist.

(5)

2 DISKRETISIERUNG

Um das Modell an Hand von MeBdaten
in Form monatlicher Mittelwerte iberpril-
fen zu k&nnen, sind die Beziehungen (1)
und (5) zu diskretisieren., Zunichst wird
der lineare, zeitinvariante Fall gemdf
Gleichung (5) betrachtet.

Ein lineares, kontinuierliches und
zeitinvariantes Ubertragungssystem l4Bt
sich im Zustandsraum beschreiben durch

X (t)=Fx () +Gu(t) x =% (0) (6)
y(t)=Cx(t)+Du(t),

wobei angenommen wird, daB8 die Eingangs-
grtfe u(t) und die AusgangsgriBe y(t)
gkalar sind, Die allgemeine L&sung der
Differentialgleichung lautet
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t
x(£)=9 (£-)x (1) + [ § (e=)Gu(p)dy, (7

T
wobei die Transitionsmatrix §(t) L®sung
der folgenden Matrix-Differentialglei-
chung ist

d(e)=Fd(t), ¢(o)=I (8)
mit der Einheitsmatrix I, so daB
d(t)=e"t.

Filhrt man in (7) eine gleitende Mitte-
lung f{ilber das Intervall T durch - hier
gilt T=1 Monat - und setzt 7=t-T, er-

gibt sich N

X() =0 (M x(t-T)+/ ¢ (t-poutpay, (9
t-T

wobei die Querstriche zeitlich gleitend

gemittelte GrtBen kennzeichnen. Schal-

tet man am Eingang statt des gemittel-

ten Signals u(t) die Abtastsignale

at)D _dit-kT), k=0,1,...
k=0

- 8(t) stellt die Dirac-Funktion dar -
auf, erhilt man nach Freeman (1965)
folgende Beziehungen zu den Abtastzeit-
punkten kTr k=0r1l¢.l

% (kT+T) =0 (T) X (kT) +¢ (T) Gu (kT)
y(kT) =Cx(kT)+Du(kT)

Die Differentialgleichung (11) be-
schreibt exakt das Verhalten eines kon-
tinuierlichen Systems zu Hdquidistanten
Zeitpunkten kT bei Aufschaltung des
gleitend_gemittelten und abgetasteten
Signals u(kT).

Uberfiihrt man die Beziehung (5) in
eine Zustandsdarstellung gem#p (6) und
diskretisiert gemds8 (11), so erhdlt man
nach der Rlickfilhrung in die Eingangs-
Ausgangsdarstellung die Differenzen-
gleichung

4p (k) ~2dcos (8) 4p (k-1) +a%4p (k-2)

2
= AT o gin(s) £T(K-1)
mit «=e T und ﬂ-mz—az T, Im Argument
von Ap und T ist dig Abtastzeit unter-
drilckt.

Um die Modellbeziehung (1) diskre-
tisieren zu kbnnen, wird gem&B (4)
als zeitabhingiger Parameter aufgefaBt
f2=0%(t). Man kann zeigen, daf eine
Diskretisierung in #hnlicher Weise wie
oben auf folgende '‘Darstellung fihrt

Ap (k) ~2dcos (8 (k=1))Ap (k-1) +&Ap (k-2)

(13)
_ R e-nT _ _
e asin(8(k=1)) £ T(k=1)

mit a=e RT, 8(x)=V 2 (x)-R? T

und J2 (k) =2+ sgn (£ T(K) -ap (k) .

3 MODELLFEHLERMETHODE

Die deterministischen Modellbezie-
hungen (12) und (13) gelten nicht exakt
aufgrund des stark vereinfachten Zusam-
menhangs, in dem verschiedene Einfluf-
gréBen flir die ozeanische Druckdiffe-
renz nicht mit einbezogen sind. Weiter-

(11)

(12)

(10)°

hin ist zu beriicksichtigen, daB bei der
Uberpritfung der Beziehungen anhand von
MeBdaten MeBfehler einen erheblichen
Einfluf haben ktnnen. Es liegt daher na-
he, den Mcdellansatz dahingehend zu er-
weitern, daB die nicht beriicksichtigten
und nicht mefbaren GriBen in der Gestalt
von stochastischen Prozessen in das Mo-
dell einbezogen werden. Ein allgemeines
lineares, zeitinvariantes und zeitdis-
kretes stochastisches Modell n-ter Ord-
nung in Zustandsdarstellung ist dann

x (k+1) =Ax (k) +Bu (k) +w (k) x_=x(0)
y(k) =Cx(k)+Du (k) +v (k) . (14)

{w(x)} und {v(k)} sind skalare, weiBe,
stationdire und unkorrelierte stochasti-
sche Prozesse mit den Erwartungswerten
Null.

Es erweist sich im Zusammenhang mit
der unten erliuterten Modellfehlermetho-
de als nfitzlich, den Modellansatz (14)
in die sog. Innovationsdarstellung zu

{iberfilhren (s. z.B. Astrdm (1970) und
Kwakernaak & Sivan (1972)):
R(k+1)=AR (k) +Bu (k) +Kz (k)
(15)

y(k) =CR(k)+Du(k)+z(k),

wobei der Spaltenvektor K aus den Modell-
parametern und den Varianzen der StOr-
prozesse bestimmt wird, Der Innovations-
prozeB z(k) hat die Eigenschaft, daB

sein bedingter Erwartungswert flr gege-
bene y(k-1), y(k-2),... und u(k), u(k-1),
.+s Null ist. Dies bedeutet insbesonde-
re, daB der InnovationsprozeB unkorre-
liert ist mit in der Vergangenheit lie-
genden Werten der Eingangs- und der Aus-
gangsgriBe.

Da die Modellgleichungen in Ein-
gangs-Ausgangsform vorliegen, wird die
Beziehung (15) in diese Darstellungswei-
se gebracht. Mit Hilfe des Shiftopera-
tors q, der definiert ist durch qy(k)=
y(k+1), 148t sich (15) schreiben als

A% (e My =¥ Hu+c® @z (k)
mit den Polynomen * (16)
A'{q 1}=1+a1q 1+...+anq n

8¥(@ "y=b_+ba 4. b g (17)

c*(q*1)=1+c1q'l+...+cnq_n.

Die Polynome A'(q_i}, B'(q_1} und C'Iq-1}
werden aus (15) gewonnen {lber die Korres-
pondenzen .

A”(qLiqu'“detth—Al
B*(q~')=q "cad; (qI-A) B+q "det (q1-a)p ¥

C'{qﬁ1l=q"néadj(qI-A)K+q_ndet[qI~AlD;
wobei det(.) die Determinante und adj(.)

die Adjunkte kennzeichnen. Eine andere
Darstellungsweise fiir (16) lautet

y (k) =x(k)+e(k) (19)

mit * =1
x (k) =2 td )
A (g )

u (k) (20)
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gleich mit den in Abschnitt 2 angegebe-
nen Zahlenwerten zeigt, daf die Impuls-
verlustrate R sehr gut mit dem theore-
tisch ermittelten Wert {ibereinstimmt;
jedoch weicht die inverse Transitzeit
um ca. 50% von der theoretisch bestimm-
ten ab und liegt daher am HuBSersten
Rande des von McWilliams & Gent (in
press) angegebenen Toleranzbereichs.
Die Abbildungen 1 und 2 zeigen die nor-
mierten Kreuzkovarianzfunktionen (KKF)
der Residuen mit dem Modellausgang und
dem Eingang. Gestrichelt sind hier und
in allen folgenden Abbildungen die 95%-
Konfidenzintervalle flir Unkorreliert-
heit eingezeichnet. Da in beiden Abbil-
dungen fiir positive Verschiebungen Wer-
te auBerhalb der Konfidenzintervalle
auftreten, ist das Modell nicht addquat.

Die Ergebnisse flir die Modellgleli-
chung (23) lauten

§=21,0 %, R=2,7-10 0 s

.@;2,840'7 s“‘, ﬁkﬂ,o-m"" g

In diesem Fall wurden die deterministi-
schen Anteile aufgrund des nichtlinea-
ren Zusammenhangs nicht ausgefiltert.
Die Impulsverlustrate ist identisch mit
der aus dem Modell (22). Das VerhHltnis
der Wellengeschwindigkeiten von Kelvin-
und Rossby-Wellen von 3/1 wird mit
2,8/1 mit einer Abweichung von 7% repro-
duziert. Jedoch weichen auch hier die
einzelnen Anpassungsraten um ca, 45%
von den in Abschnitt 2 angegebenen Wer-
ten ab. Die in den Abbildungen 3 und 4
dargestellten KKF's zeigen, daB das Mo-
dell nicht akzeptabel ist.

. Versuche mit linearen, zeitinvari-
anten Modellen gemi8 (19) und (20) fih-
ren schlieBlich auf folgendes Modell
dritter Ordnung, wobei die Daten wie-
derum vorher gefiltert wurden:

(1-0,40q" ") (1-1,75q" '40,77a %) x (k)
=kq~ ' (1-1,05¢" u(x)
Ap (k) =x(k)+e (k)

mit S=36,1%; K ist ein Normierungsfak-
tor. Den Abbildungen 5 und 6 ist zu
entnehmen, dag flir dieses Modell die
KKF's zwischen Residuen und Modellaus-
gang bzw. Eingang fiir positive Verschie-
bungen innerhalb des 95%-Konfidenzin-
tervalls liegen. Das Modell (26) be-
schreibt die Daten also besser als das
nichtlineare Modell.

-1
(25)

(26)
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und | -‘ll
e(k)=—g—z7-2(k)

A (g )

wobei der ProzeB {e(k)} den Modellfeh-
ler reprisentiert. Fiir die in (19),(20)
und (21) angegebene Modellstruktur ha-
ben Norris und Snyder (1975) gezeigt,
dap die Minimierung der Varianz des Mo~
dellfehlers in Abhingigkeit von den Pa-
rametern in A*(gq~1) und B¥(q~') zu
stark konsistenten Schitzwerten fiir die
Parameter flihrt. Caines (1978) hat die-
ses Ergebnis verallgemeinert und die
starke Konsistenz der Parameterschitz-
werte fiir eine weite Klasse von
nichtlinearen Modellstrukturen zwischen
u(k) und y(k) nachgewiesen unter der
Voraussetzung, dag der Modellfehler ein
stationdrer ProzeB8 ist. Die oben ange-
gebenen Eigenschaften des Innovations-
prozesses {lbertragen sich auf den Mo-
dellfehlerproze in der Weise, daB der
Modellfehler unkorreliert ist mit in
der Vergangenheit liegenden Werten der
Eingangsgrbfe u(k) und der Modellaus-
gangsgrébfe x(k). Dieses Kriterium wird
weiter unten ausgenutzt zur Bestimmung
der Modellordnung,

(21)

4 SIMULATIONSERGEBNISSE

aufgrund der Ergebnisse von Ab-
schnitt 4 gehen die Modellansdtze (12)
und (13) unter Berlicksichtigung von (3)
ilber in

% (k) -2dcos (8) % (k-1) +&2x (k-2)

(22)
-‘_—zzlacsm (8)u(k-1)
Aplk)=x(k)+e(k)
und
% (k) -2acos (B (k=1) ) x (k=1) +&®x (k=2)
(23)

(k-1)T
8(k)-

AP (k) =x(k) +e (k)

mit u(k)=¢Cp(fa/Po)WsW(k)-d, In d ist
die nicht genau bekannte Differenz der
Mittelwerte von £7(k) und ap(k) berlick-
sichtigt.

Flir die zonale Windkomponente wird
das Gebiet 100W-160E/55-5N ausgewihlt,
Die Daten wurden aus Schiffsbeobachtun-
gen aufbereitet, wie sie in dem "Marine
Deck” (TDF 11) von NORPAX zusammengefaBSt
sind, Die monatlichen Mittelwerte fir
die "sea-level"-Daten wurden uns freund-
licherweise von K. Wyrtki zuglinglich
gemacht, Zur Bildung der ozeanischen
Druckdifferenz Ap wurde die Differenz
der "sea level"-Werte aus dem Mittel
der an der siidamerikanischen Kliste ge-
legenen Stationen Talara, La Libertad,
Tumaco und Buenaventura und dem Mittel
der im westlichen, Hquatorialen Pazifik
liegenden Stationen Guam, Truk, Eniwe-
tok und Kwajalein verwendet, Die so ge-
wonnenen Zeitreihen umfassen den Zeit-
raum Jan. 1950-Dez. 1972 mit jeweils
276 Messungen,

sin(B(k=1))u(k=-1)

Flir die Simulation der Modellbezie-
hung (22) werden aus den Daten zuniichst
die Jahresfrequenz und deren ganzzahli-
ge Vielfache ausgefiltert. Die Minimie-
rung der Varianz der Residuen bringt
folgende Resultate . ;

s=18,1 %,8,=1,9:10"" s,

R=2,7 1072 &',
S ist die in Prozent angegebene Diffe-
renz der Varianzen von AusgangsgriBe
und Residuen bezogen auf die Varianz
der Ausgangsgr8fe und stellt ein MaB
flir die Giite des Modells dar, Ein Ver-

(24)

. , : \
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Bilé 1: KKF zwischen Residuen und Modellausgang
fiir das Modell (22)
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Bild 2: KKF zwischen Residuen und Eingang flr
das Modell (22)

1.0 ' ' ] ; ' -
0.54 ! E ~
=0.54 - =
-1.04 A . -

.30 .20  -10 0 w ‘g0 30

Bild 3: KKF zwischen Residuen und Modellausgang
filr das Modell (23)
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Bild 4: KKF zwischen Residuen und Eingang flr
das Modell (23)
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Bild 5: KKF zwischen Residuen und Mocdellausgang
filr das Modell (26)
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DER EINFLUSS DER SONNENAKTIVITAT AUF DIE HﬁCHATHﬂSPHHRE

H. VYolland

Radicastronomisches Institut der Universitdt Bonn

Es ist heute iiblich, die Atmosphdre gemid der
Eigenart ihres mittleren Temperaturprofils in
. insgesamt drei Stockwerke zu unterteilen:

1. Untere Atmosphdre, gemeinhin Troposphdre ge-
nannt. Sie reicht bis zur Tropopause, dem
ersten Temperaturminimum in etwa 12 bis
18 km Hihe.

2. Mittlere Atmosphidre. Sie schlieft die Stra-
tosphdre und die Mesosphidre ein und reicht
bis zur Mesopause, einem relativen Tempe-
raturminimum in etwa 85 km Hihe.

3. Hochatmosphdre, auch Thermosphdre geannt.
Sie ist gekennzeichnet durch eine konti-
nuierlich ansteigende Temperatur von etwa
200 K in Mesosphdrenhthe bis zu einer sich
asymptotisch ndhernden Temperatur von ca.

1 000 bis 2 000 K in 300 km Hihe. Oberhalb
dieser Hidhe ist der vertikale Temperatur-
gradient praktisch Null.

In einem Koordinatensystem mit dem Druckgra-
dienten als vertikaler Koordinate wiirde das
Gebjet der Hochagmosphdre etwa die letzten

10 © % (oder 10 ~ der gesamten Hohenkdrdinate)
ausmachen. Fiir das Wetter auf der Erde diirfte
deshalb alles, was sich in jenem Hihenbereich
abspielt, vollkommen irrelevant sein. Die
Hochatmosphdre hat jedoch praktische Bedeutung
dadurch gewonnen, daB der dort vorhandene Rest-
anteil des atmosphdrischen Gases immerhin noch
ausreicht, Erdsatelliten auf ihrer Bahn so zu
bremsen, daf sie schlieBlich abstiirzen und
vergliihen. Das Verhalten der Hochatmosphire
sollte deshalb so gut bekannt sein, daR Unfdlle
wie die des Tetzten Skylab-Absturzes vermieden
werden konnen. Daneben ist jedoch die Hoch-
atmosphare ein interessantes Studienobjekt per
se. Sie ist ein Gemisch von Neutralgas und
Plasma und besitzt zum Teil vollig andere
Eigenschaften als die untere Atmosphire. Wei-
terhin ist die von der Sonne gelieferte und

in der Hochatmosphdre absorbierte Energiezu-
fuhr im hichsten Grade variabel.

Die Gesamtstrahlung der Sonne, die Solarkon-
stante, ist, liber einen Zeitraum von Jahren be-
trachtet, mindestens bis auf 0,1 % konstant.
Die Oberfldche der Sonne, die Photosphire, be-
findet sich jedoch in einem Zustand dauernder
Unruhe, die durch das Auftreten von Sonnenflek-
ken (relativ dunklen und kalten Gebieten auf
der Sonnenoberflache) und Fackeln (relativ
heiBen Gebieten in der Chromosphire) manife-
stiert wird. Sonnenflecken stehen im Zusammen-
hang mit dem allgemeinen Magnetfeld der Sonne.
Die Polaritdt dieses solaren Magnetfeldes &n-
dert alle elf Jahre ihr Vorzeichen und be-
stimmt dadurch den Elfjahres-Zyklus der Son-
nenflecken. Ein Teil dieses Magnetfeldes wird

vom radial ausstrbmenden Gas der Sonne (dem
Sonnenwind) in den interplanetaren Raum getra-
gen. Dieses interplanetare Magnetfeld besitzt
eine Sektorstruktur mit in der Regel zwei,
manchmal vier, Sektoren unterschiedlicher Pola-
ritdt. Die Sektoren rotieren nahezu starr mit
der Sonne mit einer synodischen Periode von

27 Tagen.

Der Sonnenwind mit seinem mitgeschleppten Mag-
netfeld ist ein Transportvehikel, das Sonnen-
energie zur Erdatmosphdre bringen und dort in
andere Energieformen (z. B. Warme) umsetzen
kann. Aber auch die EUV- und Rontgenstrahlung
der Sonne, die aus Bereichen oberhalb der Pho-
tosphire kommt, kann in Verbindung mit dem
Auftreten von Sonnenflecken sowohl kurzzeitig
(z. B. wihrend einer Sonneneruption mit Lebens-
dauern von Minuten) als auch langzeitig (27-Ta-
ge-Variation; 11-Jahres-Zyklus) um GriBenord-
nungen schwanken. Es ist diese Strahlungskom-
ponente der Sonne, die vollkommen in der Hoch-
atmosphire absorbiert und dort zum Teil fir die
Erzeugung des ionospharischen Plasmas, zum Teil
zur Aufheizung des Neutralgases verwandt wird.
Die Variabilitdt der solaren EUV= und Rintgen-
strahlung wie auch des Sonnenwindes wird pau-
schal als Sonnenaktivitdt bezeichnet.

Wihrend die solare EUV-Strahlung innerhalb der
Hochatmosphdre direkt absorbiert und iliber dem
Umweg der Ionisation und Dissoziation des Neu-
tralgases schlieBlich in Wirme umgewandelt
wird, ist die Transformation der kinetischen
Energie des Sonnenwindes in Wirme des Neutral-
gases ein umstdndlicher ProzeB. Das Magnetfeld
der Erde hindert die elektrisch geladenen Pro-
tonen und Elektronen des Sonnenwindes daran,
direkt in die Hochatmosphire einzudringen. Der
vom Erdmagnetfeld freigehaltene Raum in der Um-
gebung der Erde, in den kein Sonnenwind ein-
dringen kann, heift Magnetosphdre. Die Magne-
tosphére ist jedoch ein begrenztes Gebilde, an
dessen Rdndern sich elektrische Raumladungen
ausbilden kinnen. Das dabei entstehende elek-
trische Feld, das von der Morgen- zur Abend-
seite weist, ist gerade so beschaffen, daf es
dem Sonnenwind teilweise Zugang zur polaren
Magnetosphire ermgglicht. Das elektrische Feld
treibt andererseits einen elektrischen Strom
von etwa 1 MA Starke, der entlang der Kraft-
linien des Erdmagnetfeldes auf der Morgenseite
in die Hochatmosphdre flieft, innerhalb der
Hochatmosphdre zur Abendseite strdmt und von
dort wiederum entlang den Kraftlinien des Erd-
magnetfeldes in die Magnetosphire zuriickflieBt.
Das System Sonnenwind-Magnetosphdre-Hochat-
mosphdre verhdlt sich deshalb wie ein riesiger
magnetohydrodynamischer Generator, der kineti-
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sche Energie eines Plasmastroms in elektri-
schen Strom umwandelt. Innerhalb der Hochat-
mosphire flieBt der elektrische Strom in einem
Héhenbereich von etwa 100 bis 150 km. Die da-
bei entstehende Ohm'sche Warme wird dem Neu-
tralgas zugefiihrt. Die dem Sonnenwind unter
normalen Bedingungen entzogene Leistung, die
zur Aufrechterhaltung der Magnetosphdre ge-
braucht wird, ist etwa 1 GWatt. Davon werden
vielleicht 10 bis 20 % in Ohm'sche Wdrme umge-
setzt. Die von der EUV- und Rontgenstrahlung
der Sonne gelieferte Leistung, die oberhalb von
120 km Hohe absorbiert wird, betragt ebenfalls
etwa 1 GWatt.

Fluktuiert die Stdrke des Sonnenwindes, insbe-
sondere die Vertikalkomponente des interplane-
taren Magnetfeldes, dann werden im Schweif der
Magnetosphdre auf der Nachtseite durch heute
noch nicht im einzelnen gekldrte Vorginge 5to-
rungen hervorgerufen, die unter anderem einen
Einfall von hochenergetischen Elektronen in die
Polarlichtzonen verursachen. Dieser Korpuskel-
einfall wird als Polarlicht in hidheren Breiten
sichtbar. Das elektrische Feld wird dabei er-
hoht und die elektrische Leitfahigkeit inner-
halb der Polarlichtzonen verstarkt. Die bei
starker Sonnenaktivitat verstarkt zugefiihrte
Ohm'sche Wirme kann mehrere GWatt betragen und
somit den Anteil der solaren EUV-Strahlung
Ubertreffen.

Zum Verstdndnis des Verhaltens der Hochat-
mosphdre bei Sonnenaktivitdt noch ein paar Be-
merkungen iiber die Unterschiede im dynamischen
Verhalten von Hochatmosphdre und Troposphdre.
Entscheidend fiir die Dynamik der Hochatmosphdre
ist die Wirkung molekularer Dissipation, ver-
ursacht durch Warmeleitung, Viskositdt und Stis-
se zwischen Neutralteilchen und dem Plasma der
lonosphdre, sowie das Fehlen von Turbulenz und
von latenter Wdrme. Dissipationsvorgdnge sorgen
dafiir, daf der EinfluB der Coricliskraft abge-
schwidcht wird (ageostrophische Winde) und daB
die der Troposphdre eigene Labilitdt aufgehoben
wird. Die Hochatmosphdre verhdlt sich wie ein
stabiler, linearer Obertrager mit TiefpaBcha-
rakteristik, der im wesentlichen auf langperio-
dische (Perioden griBer als 10 Stunden) und
grofriumige (Wellenzahlen kleiner als 3) Std-
rungen mit griRerer Zeitkonstante reagiert und
nach Ende der Stgrung abklingt. Ein weiteres
Kennzeichen der Hochatmosphdre ist das Ober-
wiegen gezeitenartiger Schwingungsvorginge, be-
dingt durch die relativ reguldre Verteilung der
Wirmequellen (keine latente Wdarme; kein Ein-
flup des Ozeans). SchlieBlich befindet sich die
Hochatmosphire im Mittel im Zustand des diffu-
siven Gleichgewichts. Jede Gaskomponente folgt
jhrer eigenen barometrischen Hohenformel. Aller-
dings wird dieses diffusive Gleichgewicht bei
langsamen Stérungsvorgdngen aufgehoben, z. B.
beim reguliren Jahresgang oder beim irreguldren,
Tage andauernden, Aktivitdtseffekt. Es tritt
dann der eigenartige Zustand ein, daP diejeni-
gen Gaskomponenten, die leichter als N, sind
(He, 0), ein Dichteminimum im Gebiet g;ﬁﬁten
Temperaturzuwachses besitzen.

Wegen der TiefpaPBwirkung der Hochatmosphdre be-
einflussen kurzzeitige Storungen der Sonnen-
strahlung (z. B. wihrend einer Sonneneruption)

-

kaum ihr dynamisches Verhalten. Allerdings wird
das jonosphirische Plasma insbesondere in der
D- und E-Schicht im Hohenbereich um 100 km
stark gestidrt. Eine 27-Tage-Variation der Son-
nenstrahlung oder der 11-Jahres-Zyklus fithren
zu relativ einfachen Modulationen der mittleren
Temperatur- und Dichte der Hochatmosphdre.

Von wesentlich groferem Interesse sind die von
Fluktuationen des Sonnenwindes verursachten Ak-
tivitdtseffekte in der Hochatmosphdre. Unter
ruhigen Bedingungen treibt das oben erwdhnte
elektrische Feld einen elektrischen Strom in-
nerhalb der Hochatmosphire, der Warme insbe-
sondere den Gebieten hitherer geographischer
Breiten zufiihrt. Eine solche polare Warmequelle
treibt einen groBrdumigen meridionalen thermi-
schen Wind von den Polen zum Aquator. Das Zen-
trum dieser Zirkulation befindet sich in etwa
130 km Hdhe in der Nihe des Maximums des Wdrme-
inputs. Wird das elektrische Feld durch den
fluktuierenden Sonnenwind verstdrkt, dann er-
hoht sich auch die Stdrke des elektrischen
Stromes und somit die Warmequelle. Dauert die
Fluktuation nur Stunden an (magnetosphdrischer
Teilsturm), dann werden lediglich lokal begrenz-
te kurzperiodische Schwerewellen relativ klei-
ner Amplitude erzeugt. Diese wandern dquator-
wirts und klingen bald ab. Dauert die S5tdrung
jedoch Tage an, dann spricht man von einem
magnetischen Sturm. In diesem Fall bildet sich
ein verstirktes thermisches Windsystem, das auf
die Sonnenwindfluktuation mit einer Zeitkon-
stante von mehreren Stunden reagiert. Interes-
sant ist die Wirkung des Korpuskeleinfalls in
die Polarlichtzonen. Die vergriBerte elektrische
Leitfahigkeit in diesem Gebiet in Verbindung mit
der erhthten elektrischen Feldstdrke ermgglicht
einen extrem intensiven elektrischen Stromfaden
von 1 MA Stidrke und mehr, der auf die Polar-
lichtzonen konzentriert ist und polarer Elektro-
jet genannt wird. Seine magnetische Wirkung am
Erdboden ist betrdchtlich. Sein Beitrag zur
Aufheizung der Hochatmosphdre ist dagegen ge-
ring, da es sich im wesentlichen um einen
Blindstrom (Hall-S5trom) handelt.

Die Dichte der leichten Gase wie Sauerstoff oder
Helium nimmt im Gebiet groBter Aufheizung ab,
die Dichte von molekularem Stickstoff N, nimmt
dagegen zu. Nun beginnt die Dichte von dtomarem
Sauerstoff 0 in etwa 200 km Hohe liber der von

N, unter normalen Bedingungen zu dominieren. Es
tFitt dadurch der seltsame Zustand ein, daB wah-
rend einer vom Sonnenwind verursachten Storung
der Hochatmosphdre sich ein starker meridiona-
ler Temperaturgradient, verbunden mit der Aus-
bildung eines thermischen Windsystems mit Wind-
geschwindigkeiten von etwa 100 m/s, bildet, daB
jedoch die Gesamtdichte, also N2 + 0 , ziem-
lich kostant bleibt.

Das elektrische Feld magnetosphdrischen Ur-
sprungs treibt aber noch ein weiteres Wind-
system an. Die Ionen des ionosphérischen Plas-
mas driften unter dem EinfluB dieses Feldes und
iibertragen durch Stdfe mechanischen Impuls an
das Neutralgas. Der dabei entstehende Wind ist
ein quellenfreier Wind mit nur geringer Verti-
kalbewegung und kleinen Druckschwankungen. Lo-
kal kann er Windgeschwindigkeiten von mehreren
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100 m/s erreichen; sein EinfluR auf die Kompo-
sition ist dagegen gering.

Die Abnahme des Verhdltnisses 0/N, in hdheren
Breiten wahrend eines Hkt1vitﬁtse;fektes ist
die Ursache fiir die Verringerung der Elektro-
nendichte im Hdhenbereich um 250 km. Die
ionospharische F2-Schicht, die ihr Maximum in
diesem Héhenbereich besitzt, nimmt an Michtig-
keit ab und verschiebt sich zu griBeren Hdhen
(Ionosphdrensturm). Ein auf Hochfrequenz (3 -
30 MHz) basierendes Nachrichtensystem kann da-
durch empfindlich gestiirt werden. Denn diese
Wellen werden normalerweise an der F2-Schicht
reflektiert, und die F2-Schicht verliert ihr
Reflexionsvermidgen solchen Wellen gegeniiber,
wenn ihre Elektronendichte abnimmt,
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BEDEUTUNG NEUERER MESSERGEBNISSE DER O, (U_‘-. ) UND
OH EMISSION FiR DIE PHYSIK DER HCHEN LTMOSPHARE

W. Bangert1). R. Scheidlez) und H.-J. 301193}
1)
2)
3)

Fa. Kayser u. Threde GmbH, Minchen

Fa. Siemens, Miinchen

Institut fiir Meteorologie und Gecphysik
der Universitdt Innsbruck

Aus gemessenen Vertikalprofilen der Cs (tﬂ E)wEmission lassen sich bei bekannter
Vertikalverteilungen der Dichte (Temperatur) sowie von 0, 0, und NE-Konzentreti—
onzn auf Grund bekannter photochemischer Reaktionsgleichungen die Profile von

03, H, CH, ch und H292 ableiten. Dabei ist die Bestimmung der Wasserstoffverbin-
dungen nit einem relativ grofien Fehler behaftet, der durch eine zusdtzliche
DH*—Messung reduziert werden kann.

Bisher war es nur in unabhingigen Exverimenten méglich, die iher die mittlere
Limosphire integrierte OH* Emiseion vom Ballon aus zu bestimmen. Dabel geleng
erstmals eine Absolutbestimmurg der Strahldichte der CH Grundschwingungsbande.
juferdem kennte das Vorhandensein zines theoretisch geforderien zweiten Produk-
tidnsprczesses fiir OH durch die Rezktion HO2 + 0 = 0OH + 02 experimentell guan-
titativ belegt werden. Es zeigte sich dabei, daf diese Reaktion wihrend der
Nacht 40 % der CH Radikale liefert und tagsiiber den iiberwiegenden Teil von

etwa 70 % der angeregten OH Radikale.

Beide Emissionserscheinungen sind mit TransportphZnomenen in der Atmosphire
korrelliert. Die Bedeutung einer absoluten Messung der Himmelstrahldichte fiir
die Energetik der Mesosphdre wird kurz diskutiert.



SIMULATION OF EDDY DIFFUSION PROCESSES IN THE MESOSPHERE AND LOWER THERMOSPHERE
(SIMULATION VON AUSTAUSCHPROZESSEN IN DER MESOSPFHARE UND UNTEREN THERMOSPHAERE)

4. Ebel

Institut fiir Geophysik und Meteorologie, Universitdt zu K&ln

Abstract - A short outline is given of the formulation of two-dimensional models
of eddy diffusion parameters for the upper part of the middle atmosphere. The

K-theory approach is used. The K-values are derived from a set of parameters con-
necting the spatial structure of the eddy diffusion coefficients with mean fields

of measured meteorological gquantities.

1 INTRODUCTION

In spite of the fact that eddy
diffusion plays a dominant role for
the transport of matter and other pro-
perties of the atmosphere around meso-
pause heights, our knowledge about the
physical mechanisms of eddy generation,
about eddy statistics and the phenome-
nology of turbulent transport in this
region is still surprisingly incomple-
te. Better understanding of the middle
atmosphere (the layers between 20 and
120 km height) requires better insight
into eddy diffusion processes. Diagno-
stic and model studies of the middle
atmosphere as planned in the Middle
Atmosphere Program (MAP) evidently de-
pend on suitable parameterization
schemes for eddy diffusion estimates.
Such schemes have proven extremely va-
luable for a great variety of studies
of the stratospheric structure and its
variations (Danielson 1975). For upper
mesosphere and lower thermosphere
heights, a very simple approach is
normally used for the simulation of
transport processes. In most cases
this approach is made by adopting a
single eddy diffusion coefficient for
vertical eddy fluxes and by neglecting
horizontal turbulent transport as well
as transports due to winds.

Such a procedure may have some
justification in the lowest thermosphe
re where vertical eddy diffusion ap-
pears to be the most prominent process
for transport of matter. On the other
hand, prominent phenomena are known
(e.g. the winter anomaly of ionosphe-
ric absorption and its relationship to
nitric oxide transport (Lauter et al.
1976)) which can only be explained by
a more detailed examination of atmo-

spheric transport processes. Further-
more, horizontal eddy diffusion becomes
increasingly important with decreasing
height in the mesosphere.

The aim of this short paper is a
concise description of an attempt to
develop a flexible two-dimensional
model of eddy diffusion coefficients
which is able to simulate temporal,
vertical, and latitudinal changes of
turbulent transports in the mesosphere
and lower thermosphere. The model is
still in a preliminary state - due to
the very incomplete knowledge about the
relevant eddy diffusion mechanisms. It
is therefore constructed so as to allow
for easy improvement and adjustment to
the needs of future diagnostic and nu-
merical model studies, In its present
state it has successfully been applied
to the study of some principal climato-
logical problems like nitric oxide di-
stributions, the formation of NO minima
and the relative importance of eddy and
convective transports at different le-
vels(which will not be discussed in
this paper).

2 METHOD OF PARAMETERIZATION

Rind (1977) has reviewed the typi-
cal time and length scales of wind per-
turbations in the lower thermosphere.
He has identified three types of pre-
vailing fluctuations: (1) Isotropic mi-
croscale perturbations with length sca-
les L around 10 - 100 m and time scales
around 50 sec, (2) small-scale eddies
in the transition region from isotropic
to anisotropic motions with L =2 100 -
1000 m and T 2= 100 sec, (3) anisotropic
large-scale eddies with vertical scales
L =1 - 5 km, and horizontal scales
L =10 - 1000 km, T ® 1000 - 10000 sec.
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This means that large-scale horizontal
eddies are the most important pertur-
bations for horizontal eddy transport.
They also play a dominant role for
vertical eddy diffusion, but small-
scale eddies significantly contribute
to this process. The effectivity of
planetary-scale disturbances (L a few
thousands kilometers) with respect to
meridional eddy transport appears to
be of the same magnitude as that of
large-scale perturbations.

Considering the contribution of"
anisotropic large-scale wind fluctua-
tions towards eddy diffusion, it can
be expected that vertical and horizon-
tal eddy diffusivities are correlated.
Furthermore, if the direction of wind
fluctuations is inclined against a ho-
rizontal plane by a fluctuating angle
& (slant convection), horizontal eddy
transports depend on the vertical
structure of the field of transported
properties and, vice versa, vertical
transports on horizontal structures.
Reed and German (1965) and Louis
{1974) have treated a similar situa-
tion in the stratosphere. They develo-
ped a two-dimensional set of eddy dif-
fusion coefficients on the basis of
the so-called K-theory (which, as a
closure hypothesis of turbulence, re-
lates eddy diffusion to the gradient
of the transported property) and the
idea of slant convection. This study
follows Reed's and German's approach
with slight modifications resulting
from the special data situation in the
upper mesosphere and lower thermosphe-
res

Eddy fluxes of an averaged gquasi-
gonservative property n are given by
F = -g (K) V(n/g) in the framework of
the K-theory (g: neutral air density).
(K) is the two-dimensional eddy diffu-
sion tensor with

Kyy':-s K, KYZ% oK,
52 w2
z% v + (6= + 0K

- &2 + g

K = K

(y: northward direction, z: positiv
upwards). & = & + ™' represents the
angle of inclination of wind perturba-
tions, with fluctuations &' around the
means . K is the principal eddy diffu-
sion coefficient in a plane with an
inclination of ® against the horizon-
tal, is an additional eddy diffusi-
vity resulting from other processes
than large-scale eddy activity. Its
contributi%n is included in the "wva-
riance" o,

The idea of the simulation concept for
eddy diffusion is relate the para-
meters K, o and o*“ to mean fields of
measured meteorological quantities.
Following Taylor's (1921) statistical
theory of turbulence it may be argued

that K is proportional to the_xéxiance
of the mean meridional wind (v'<),

K =7 v/2, T is taken to be constant at
latitudes greater than 25° and constant
height. It changes towards the equator
to meet the conditions of the other he-
misphere (with seasons shifted by

6 months). @ is related to the angle of
isentropic surfaces p by & = s n (Reed
and German 1965). o is calculated for
a given height and latitude from an
adopted pair of wvalues K., K,, and
than continued to other ints using
fixed relative height profiles for K3
and for Kyy at the equator. Evidently,
this type 0of parameterization predomi-
nantly relates the latitudinal changes
of (K) to that of relevant meteorologi-
cal fields.

3 EXAMPLES AND CONCLUDING REMARKS

Figures 1 - 3 show a set of K-va-
lues for three seasons. The (K)-fields
are based on the following assumptions
and data: Kyy = 15/6.5/1.5 x 109 cm?/s
for winter/sgringlsummer: Kzz = 8.65/
4.5/1.7 x 10° cm</s at 50PN and 100 km
height (seasonal changes of (K) accor-
ding to Ebel (1978)); s = 1; relative
vertical profile of K,, according to a
theoretical study of Gavrilov and
Shved (1975), similar to an experimen-
tal profile of Justus (1973); slight
decrease of K y at the equator from
50 to 100 km ﬁeight by a factor of 0.5;
random meridional windfield v' from
Justus and Woodrum (1972); isentropic
surfaces from the pressure and tempe-
rature model of Groves (1971).

The extrapolation of the (K)-
fields from mesopause to stratopause
heights shows that they can well be
combined with stratospheric models by
proper choice of model parameters. As
pointed out by Louis (1974) for the
modelling of stratospheric eddy diffu-
sivities it is necessary to do this in
close accordance, with the modelling
of the mean wind fields. Comparative
studies of convective and eddy trans-
ports at mesopause heights show that
this statement is even more true for
this part of the atmosphere.

This work was started during a
visit to the National Center of Atmo-
spheric Research, Boulder, Colorado.

I gratefully acknowledge valuable help
and stimulating discussions with many

~ colleagues at the NCAR, especially from

the Upper Atmosphere Group. The study
was supported by the Deutsche For-
schungsgemeinschaft.
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GIBT ES EINEN ZUSAMMENHANG ZWISCHEN DER SONNENFLECKENRELATIVZAHL, DER
RICHTUNG DES INTERPLANETAREN MAGNETFELDES UND PLANETAREN WELLEN IN
500-MB FLACHE?

Josef Schifer

Radioastronomisches Institut der Universitit Bonn, 5300 Bonn

1 EINLEITUNG

Die Frage, ob der ca.l1-jihrige Zyklus der
Sonnenfleckenaktivitit und die ca. 27-tdgige
Rotation der Sonne einen Einflufl auf irdische
Wettervorginge haben, wird seit langem, mit
zeitweise unterschiedlicher Heftigkeit, disku-
tiert. Unbestritten ist, daf das in hohem Mafle
variable Sonnenspektrum im Réntgen- und Ul-
traviolettbereich sowie auch die variable Kor-
puskularstrahlung der Sonne (Sonnenwind) ei-
nen grofen Einflufl auf die Hochatmosphire
oberhalb von ca. 70 km H8he ausiiben. Eine Be-
einflussung der Stratosphidre oberhalb von ca.
15km Hohe ist dagegen weniger deutlich nach-
zuweisen und zweifelhaft.

Ulber einen Zusammenhang zwischen Vorgin-
gen in der Troposphére, jener von ca. 12km
Héhe bis zum Erdboden reichenden und dort
. der direkten Beobachtung zugénglichen Schicht
der Atmosphire, in der sich das eigentliche
Wetter abspielt, und Vorgingen auf der Sonne
liegen eine Unmenge von alten und neuen Un-
tersuchungen jeglicher Art vor. Der mensch-
liche Wunsch, durch Beobachtungen und Vor-
ausberechnungen von solaren und auch stella-
ren Einfliissen das Wetter vorhersagen zu kon-
nen, ist sicher ein wesentlicher Antrieb fiir
Forschungen auf diesem Gebiet, und er mag
auch mitunter zu voreiligen Schliissen {iber die
Realitéit solcher Zusammenhinge gefithrt haben
und noch fithren.

Bei einer Analyse der riesigen Literaturmenge
zum Thema Sonne-Wetter zeigt sich, dall bis-
her keine Ubereinstimmung in irgendeinem
Einzelfeld besteht und nicht ein einziger, all-
gemein akzeptierter Zusammenhang zwischen
troposphirischen und solaren Parametern aus
den MeBdaten abgeleitet werden konnte. In ei-
ner Ubersichtsarbeit berichtet Pittock (1978)
recht kritisch {iber eine grofie Anzahl von Ver-
tffentlichungen, insbesondere zu Langzeit (11
Jahre) Sonne-Wetter Beziehungen. Er zeigt,
daf sich die Autoren teilweise widersprechen
(z.B. beziiglich Druckvariationen, Gewittern,
Tropopausenhshe) oder auch den gerade pas-
senden Zeitabschnitt heraussuchen und eine
passende Glittung benutzen. Ebenso zweifel-

haft und widerspriichlich scheinen die Untersu-
chungen ilber Variationen in der Wasserfilhrung
von Fliissen, in der polaren Zirkulation, in der
Stirke tropischer Zyklonen, in der Wasserhothe
des Viktoriasees oder in der Dicke von Baum-
ringen, um nur einige Beispiele zu nennen. Im
Bereich der kurzzeitigen atmosphirischen
Druckvariationen in Verbindung mit Sonnen-
flecken steht eine Arbeit von King et al. (1977)
im Vordergrund. In ihr behaupten die Autoren,
daB die Héhe der troposphérischen 500mb -
Fliche in enger Verbindung mit der 27-tdgigen
Wiederholungsneigung der Sonnenflecken, in
Abhingigkeit von der Position im 11-jihrigen
Zyklus, stehe, wobei gewisse planetare Wellen
niedriger Ordnung angeregt werden sollen.

Hier soll nun die Realitdt dieser behaupteten
Sonne-Wetter Beziehung anhand von drei Zeit-
reihen ilberpriift werden, Zwei von ihnen ent-
halten die solaren Parameter Sonnenflecken-
zahl (SSN) und interplanetare Magnetfeldrich-
tung (IMF), Meistens enthdlt das IMF eine
Struktur mit zwei Sektoren - Magnetfeld zur
Sonne hin bzw. von der Sonne weg gerichtet -,
die quasi starr mit der solaren Rotationsperi-
ode von 27 Tagen mitrotiert. Auch die 55N zeigt
eine deutliche, mit der Sonnenrotation verbun-
dene, 27-Tages-Periodizitit, sie unterliegt
dariiber hinaus dem bekannten 11-jidhrigen Ak-
tivitatszyklus. Das Datenmaterial besteht aus
den tiglichen Werten der Sonnenfleckenrelativ-
zahl und der Richtung des interplanetaren Mag-
netfeldes fiir den Zeitraum von 1926 bis 1975
{(iiber 18000 Tage). Die dritte Datenreihe be-
steht aus tiglichen Gitterpunktwerten der 500-
mb-Hhe (ca, 5.5km). Die Gitterpunkte haben
einen Abstand von 10° in Linge und 5% in Brei-
te und iiberdecken die gesamte Nordhemisphidre
beginnend bei 15°N. Da die 500 mb-Fliche ei-
nerseits weit genug oberhalb der untersten tur-
bulenten Luftschichten liegt, so dafl die meisten
kleinrdumigen Wetterfluktuationen nicht mehr
spiirbar sind, und da sie andererseits nicht zu
hoch liegt, um noch merklich vom Wetter und
von der allgemeinen Zirkulation beeinflufit zu
werden, miif ten sich durch solare Effekte be-
einflufite troposphirische Wetter- und Zirkula-
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tionsvorgidnge in charakteristischen Schwan-
kungen dieser Druckfliche bemerkbar machen,

2 LANGZEITEFFEKTE

Da eine 11-jdhrige Variation in der Druckh&he
iiber einzelnen Gitterpunkten nicht zu beobach-
ten ist, muf} eine Aufarbeitung und Zusammen-
fassung der einzelnen Mefldaten erfolgen, um
geeignete Parameter zu erhalten, die einen
méglichen solaren Einflul am besten wider-
spiegeln. Berechnet man nun die zonalen
Fourier-Koeffizienten der 500 mb-Hthe fiir je-
den einzelnen Tag, so erhilt man fir jede zo-
nale Wellenzahl m und fiir jeden Breitenkreis
(von 159N bis 859N) zwel neue Zeitreihen (Am-
plitude und Phase der Modenkoeffizienten), So
stellt z, B. die Koeffizientenreihe fiir die zona-
le Wellenzahl m=0 den Verlauf der mittleren
500 mb-Ho6he iiber einen Breitenkreis von Tag
zu Tag dar. Da bei der Berechnung der niedri-
gen zonalen Modenkoeffizienten iiber einen gri-
Beren longitudinalen Bereich gemittelt wird,
beschreiben sie das von kleinriumigen Schwan-
kungen (die als "Rauschen'" angesehen werden
kénnen) befreite Globalverhalten der Atmo-
sphire, Wenn es einen EinfluR der Sonnenro-
tation oder des 11-Jahres-Zyklus auf die Tro-
posphédre gibt, muf sich dieser wegen seiner
grofirdumigen Einwirkungsméglichkeiten am
ehesten in Variationen der Modenloeffizienten
niedriger Ordnung bemerkbar machen,

Vergleicht man jedoch iiber den gesamten Mef3-
zeitraum den Verlauf der einzelnen Modenkoef-
fizienten (jdhrliche Mittelwerte) mit dem der
solaren Parameter SSN und IMF, so stellt man
keine systematische Ubereinstimmungen fest,
Auch Kreuzkorrelationsanalysen zwischen den
solaren und den Druckparametern liefern kei-
nen Hinweis auf eine Korrelation im 11-Jahres
Bereich. Immerhin kann die Gréfenordnung
von zufilligen Schwankungen der Modenampli-
tuden (wiederum jdhrliche Mittel) bis zu 100
gpm betragen, so dall ein zu kurzer Datenzeit-
raum einen Korrelationseffekt vortiuschen
kann, der jedoch auf lange Sicht nicht vorhan-
den ist.

Es bleibt zusammenfassend zu sagen, daB die
jdhrlichen und auch die jahreszeitlichen Mittel-
werte der 500 mb-Hthe in allen untersuchten
Breiten ebenso wie die Mittelwerte der zona-
len Modenkoeffizienten statistischen Schwan-
kungen beachtlichen Gréfle ausgesetzt sind,
dafl sie jedoch, im Rahmen der Gréfenordnung
dieser Fluktuationen, nicht einem dem solaren
l11-Jahres-Zyklus synchronen Gang unterlie-
gen, Angemerkt sei noch, dafl wie in der Ein-
leitung erwihnt, bei Verwendung der passen-
den Linge eines gleitenden Mittels ein solcher
Gang vorgetiuscht werden kann, was mit rea-
len Periodizitdten aber nichts zu tun hat.

3 KURZZEITEFFEKTE

Zur Untersuchung von Kurzzeiteffekten, also
Variationen im Bereich um 27 Tage, wurden
verschiedene Methoden angewandt. Wihrend
eine Spektralanalyse der solaren Zeitreihen
eindeutig die starke 27-Tages Variabilitdt her-
vorbringt, liefert die gleiche Analyse der 500
mb-Hhe an einzelnen Gitterpunkten keine
Leistungsspitzen in diesem Spektralbereich.
Als Ursache fiir das Fehlen der Spitzen konnte
man wieder das durch das kleinrdumige Wetter
verursachte '"Rauschen' vermuten. Um diesen
Effekt auszuschlieffen oder zu vermindern,
wurden die 36 Gitterpunktdaten fiir jeden Brei-
tenkreis wiederum in zonale Moden aufgespal-
ten. Eine Spektralanalyse der Reihen mit den
tiglichen Amplitudenwerten der Modenkoeffizi-
enten liefert dann allerdings auch keine zusitz-
lichen Leistungsspitzen im Periodenbereich um
27 Tage. Daher liegt es nahe anzunehmen, dafl
planetare Wellen von der Sonnenrotation nur
getriggert werden, Um dies zu untersuchen,
wurde die Uberlagerungsmethode (Buys-Ballot-
Schema) angewandt, die z,B. auch von King et
al, (1977) benutzt wurde. Eine Analyse der Va-
riationen in der 500 mb-Fliche mit Hilfe von
Stichtagen, die entweder in konstantem Ab-
stand liegen oder aus den SSN- bzw. IMF-Daten
berechnet wurden, liefert Ergebnisse, die
zwar auf den ersten Blick einen Zusammen-
hang zwischen der Sonnenrotation und Bewegun-
gen in der 500 mb-Fliche zu bestitigen schei-
nen, die jedoch bei genauerem Hinsehen ledig-
lich auf statistischen Fluktuationen und Ahn-
lichkeiten in der Persistenzcharakteristik der
27-tdgigen Strukturen beruhen. Die zufilligen
statistischen Fluktuationen von bis zu 100 gpm
und dariiber sind daher v#llig unabhingig von
den Variationen in den Zeitreihen der solaren
Parameter. Die King’schen Analysen sind da-
mit zumindest hinsichtlich der von ihm angege-
benen Groéfenordnung (bis 100 gpm) widerlegt.
Die Amplituden von solar angeregten planeta-
ren Wellen miifte also wesentlich kleiner sein.

Da einerseits der bei der zonalen Fourier-Ana-
lyse der 500 mb Daten erhaltene Phasenwert
fiir jede Mode bisher noch nicht bericksichtigt
worden ist, und andererseits diejenigen Varia-
tionen in den Modenkoeffizientenreihen, die
nicht zu planetaren Wellen gehdren, die also
auch nicht von der Sonne generiert werden kdn-
nen, noch nicht abgetrennt worden sind, wurde
ein Verfahren entwickelt, das es erlaubt, die
Spektren von west- oder ostwirts laufenden
Wellen sowie von stehenden Wellen, in Abhén-
gigkeit von der Breite und der zonalen Wellen-
zahl, zu bestimmen sowie das inkohirente
"Rauschen' zu eliminieren. Dies ist eine er-
weiterte Version der sogen. Wellenzahl-Fre-
quenz-Analyse (Schifer, 1979a). Fiir die Wel-
lenzahlen m=1 bis m=6 und die gesamte Nord-
hemisphire ndrdlich von 159N wurden die
Spektren der westwirts und ostwirts (oder lau-
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fenden und stehenden) Wellen, sowohl fiir den
gesamten Zeitraum, als auch fir die Sommer-
und Winterhalbjahre getrennt, berechnet. Es
ergaben sich zwei getrennte Bereiche mit
starken laufenden Wellen: bei niedrigen Moden
und in niedrigen Breiten dominieren westwirts
laufende Wellen mit Perioden um 5 bzw. 18 Ta-
ge, bei héheren Moden und in héheren Breiten
dominieren ostwirts laufende Wellen in einem
breiten Periodenband, In diesem Zusammen-
hang ist der Periodenbereich von ca. 10-50 Ta-
gen bei den Moden m=1 und m=2 und Breiten
zwischen 50°N und 75°N von Interesse. Dort
treten westwirts laufende Wellen mit grofler
Amplitude auf, Die Breite dieser Bande sowie
die Lage der maximalen Amplituden 146t je-
doch schon darauf schliefien, dafl eine Anregung
dieser Wellen durch die Sonne unwahrschein-
lich ist und daB vielmehr interne turbulente
Prozesse in der Atmosphire fiir deren Anre-
gung verantwortlich sind.

Es besteht dariiber hinaus die Mdglichkeit, die
direkt mit SSN bzw. IMF korrelierten planeta-
ren Wellen zu berechnen. Dazu geht man bei
der Bestimmung der Wellenspektren nicht di-
rekt von den Modenkoeffizienten aus, sondern
beriicksichtigt die Kreuzspektren zwischen den
Modenkoeffizienten und SSN bzw. IMF. Es
zeigte sich auch hier, daB auf den ersten Blick
"signifikante' Zusammenhinge bei niherer Un-
tersuchung lediglich auf ein statistisch dhnli-
ches Verhalten beziiglich der Erhaltungsnei-
gung der 27-tdgigen Strukturen zuriickzufihren
sind, so daB ein physikalisch sinnvoller Zu-
sammenhang zwischen den solaren Parametern
und der Erzeugung und Ausbreitung planetarer
Wellen in der 500 mb-Fliche ausgeschlossen
werden mufl (Schifer,1979b).

Die Griinde fiir die Fehlinterpretationen der
statistischen Fluktuationen und internen Vari-
abilititen in den Zeitreihen, die zu der Ver-
mutung einer Sonne-Wetter-Beziehung gefiihrt
hatten, sind in der zufilligen Koinzidenz zu
suchen, daB in zwei véllig unabhiingigen Syste-
men persistente Wellenstrukturen mit dhnli-
chen Perioden und Lebensdauern durch interne
turbulente Prozesse generiert werden, Wenn
man beide Systeme nur iiber ein Zeitintervall,
das nicht sehr lang verglichen mit der Erhal-
tungsdauer der persistenten Strukturen ist, be-
obachtet, und wenn man normale statistische
Methoden fiir unabhéngige, nicht autokorrelier-
te Variablen benutzt, liefern die Resultate den
falschen Eindruck einer realen physikalischen
Korrelation, die in Wirklichkeit nicht existiert
(Volland und Schifer, 1979),

Diese Ergebnisse wurden durch theoretische
Berechnungen untermauert. Im Prinzip ist
eine Anregung von planetaren Wellen durch
eine, im 27-Tages-Rhythmus, verédnderliche
Solarkonstante (Leuchtturmeffekt) zwar még-
lich. Eine detaillierte Berechnung der mégli-
chen Wellenamplituden unter Zugrundelegung

der heute als Obergrenze angesehenen Varia-
tion der Solarkonstanten von héchstens 0.1%
liefert jedoch nur Werte von allenfalls 0.5 gpm,
die einerseits viel zu klein wiren, um in dem
vorliegenden Datenmaterial von den statisti-
schen Fluktuationen getrennt werden zu kén-
nen, und die andererseits auch fir meteorolo-
gische Betrachtungen irrelevant sind (Volland,

1979).
Zusammenfassend kann gesagt werden, dal

die Amplituden von Schwingungen in der 500
mb-Fliche, die durch die Sonnenrotation an-
geregt wilrden, eine Héhe von wenigen geopo-
tentiellen Metern wesentlich libersteigen mtifi-
ten, um von den intern angeregten planetaren
Wellen unterschieden werden zu kiénnen. Dies
ist aber offensichtlich nicht der Fall. Damit
ist auch die meteorologische Relevanz dieses
Sonne-Wetter-Mechanismus ausgeschlossen,
Die Mifiverstidndnisse und Fehlinterpretatio-
nen, die zu der Vermutung eines Zusammen-
hanges zwischen planetaren Wellen und der
Sonnenrotation fithrten, und die lediglich aus
einem statistisch &hnlichen Verhalten in den
zeitlich begrenzten Zeitreihen resultieren,
kiinnen in einem Satz zusammengefasst wer-
den, der aus einer Arbeit von Flohn aus dem

Jahre 1951 stammt:
"Immerhin mufl erwihnt werden, da} es auch

reelle Luftdruckschwankungen offenbar ter-
restrischer Entstehung gibt, die in gewissen
Zeitabschnitten eine solare Abhidngigkeit vor-
tiuschen kénnen''.
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OBSERVATIONS OF TROPOSPHERIC-STRATOSPHERIC EXCHANGE IN THE
POLAR REGIONS

Elmer Robinson, Professor and Research Meteorologist, Washing-
ton State University, Pullman, Washington, USA 99164

The transport of tropospheric air into the stratosphere is an
important aspect of atmospheric motions and provides a mechanism

by which long-lived air pollutants may reach the stratosphere.

In the stratosphere important impacts on the ozone layer may occur
because of the introduction of chloroflucromethanes and other si-
milar compounds. One mechanism by which air from the troposphere
enters the stratosphere is in the circulation around the polar

jet stream. Air sampling in the upper troposphere and lower stratos-
phere over Alaska by Washington State University shows periodic im-
pulses of tropospheric air in the lower stratosphere where the tro-
pospheric air can be identified by its trace pollutant concentrations.
In the Antarctic similar exchange processes can be inferred on the
basis of air samples taken in the upper troposphere and within the
tropopause zone. This papef will present the results of several
field expeditions into the Arctic and Antarctic regions during

which the mixing of tropospheric air into the lower stratosphere
was documented.
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OSCILLATIONS OF SOLAR ACTIVITY DUE TO THE SUN'S ROTATION AND
RELATED EFFECTS IN THE MIDDLE STRATOSPHERE

(OSZILLATIONEN DER SOLAREN AKTIVITAT DURCH DIE SONNENROTATION
UND IHR EINFLUSS AUF DIE MITTLERE STRATOSPHARE)

A. Ebel

Institut flr Geophysik und Meteorologie, Universitdt zu K&ln

K. Labitzke

Institut fiir Meteorologie, Freie Universitdt Berlin

Abstract - Oscillations of the 10-mb heights and of 10-mb circulation indices
with periods near 27.2 d (solar rotation period) and 13.6 4 (first harmonic) are
investigated with respect to their correlation with solar activity changes. Highly

significant coherency values are obtained especially for the 10-mb indices at
periods near 13.6 d and for the amplitudes of the zonal harmonic wave with wave
number 1 near the periods 25 and 13.6 d. Most of the 25-d perturbation of wave
number 1 can be ascribed to a standing wave depending on solar activity and pro-
bably seasonal circulation changes. It is likely that the index oscillations near
p = 13.6 4 and the wave number 1 oscillations near p = 25 4 are morphologically

(and dynamically) related to each other.

1 . INTRODUCTIOHN

The problem of the influence of
solar activity on the weather and cli-
mate of the lower atmosphere has been
widely discussed in the recent litera-
ture. Conflicting results about probab-
le sun-weather relationships and a
great variety of hypotheses concerning
the physical mechanism of such relation-
ships have been presented. They have
been critically reviewed by Pittock
(1978). In contrast to the lower atmo-
sphere case it is generally agreed that
solar activity changes cause a great
deal of the variability of the upper
atmosphere at least down to the mesopau-
se around 80 km height. Rocket measure-
ments of temperature indicate solar ac-
tivity effects even further down to
60 km altitude (Ramakrishna and Sesha-
mani 1974, Seshamani 1977). Furthermore,
strong evidence exists that solar pro-
ton events may perturb the ozone distri-
bution in the upper stratosphere (Heath
et al. 1977) and, as a consequence, the
circulation at these heilghts.

It is an interesting gquestion and
also an essential one with respect to
understanding the physical mechanisms
of solar activity effects in the middle
and lower atmosphere, how deep such ef-
fects penetrate into the stratosphere
and, possibly, into the troposphere and

how they can be indentified. This study
is mainly devoted to the analysis of
quasi-periedic oscillations in the
middle stratosphere which are strongly
correlated with solar activity changes
due to the sun's rotation (periecd ap-
proximately 27 d). Such oscillations
are thought to be a suitable "tracer"
for the future investigation of the
downward penetration of solar activity
signals to lower atmospheric layers.
These signals are relatively weak as
compared to normal atmospheric noise.
Therefore, statistical methods have to
be applied for extracting solar activi-
ty effects from meteorological observa-
tions. These methods, in turn, regquire
"long enough" (compared to the period
of the phenomencn) time series of data
to get results of reasonable statisti-
cal significance. Meteorological obser-
vations which are available for the
free atmosphere can well be used for
studies of quasi-periodicities up to a
few weeks for low signal to noise ra-
tios and up to, say, five years for
very high ratios. They are certainly
not sufficient for statistical studies
of solar cycle effects with periods of
11 or 22 years. On the other hand, the
identification of atmospheric responses
to solar activity variations with me-
dium periods as generated, for instance
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by the sun's rotation, lends support
to the hypothesis, that long-term
changes may also be induced by solar
activity. Regarding the stratosphere,
the topic of this paper, such long-
term correlations might exist as shown
by Naujokat (1978) referring to the
same data set as partially applied in
this study.

2 DATA, METHOD OF ANALYSIS

Temporal and spatial variations
of the height of the 10-mb level in
the northern hemisphere are compared
with solar activity changes as moni-
tored by the flux of the solar 10.7-cm
radiation (hereafter briefly S510.7).
The observation period Nov. 1964 -
Oct. 1971 has been investigated apply-
ing statistical spectral analysis
methods to time series with daily va-
lues of various parameters derived
from the 10-mb heights. These heights
are available as grid point values ob-
tained from daily 10-mb maps (Labitzke
et al. 1972) for a 10 x 10 degree grid
between 10 and 709N (209 step at BOCN).
The following parameters will be dis-
cussed in the next sections: (1) A cir-
culation index I(gy,%;) defined as the
difference between the zonal mean of
the 10-mb heights at latitudes ¢q and
¥ where 3 - ®1 = 20°9; (2) the ampli-
tudes A1 (of the cosine term) and B1
(sine term) of the zonal harmonic wave
with wave number 1. Auto- and cross
spectra have been calculated leading
to squared coherency (K2) phase and
spectral variance (S2) estimates for
selected frequencies (corresponding to
roughly the solar rotation period and
its first harmonic). From these wvalues
"amplitudes" Q have been estimated for
that fraction of atmospheric changes
which is correlated to the solar acti-
vity apglylng thezdefinition Q2(f) =
KZ(£)-S2(£)-Af (K°: squared coherency
for solar activity and selected para-
meter; f: frequency of guasi-periodic
variation; Af: estimate of the half-
width of the line corresponding to
this variation). Significance tests of
the coherency estimates are carried out
for the 95%-level for prior selection
(further details: Ebel, Bdtz (1977)).

3 RESULTS AND DISCUSSION

A surprising result of the first
statistical studies was that only weak
correlations between 10-mb index chan-
ges and the strong signal in S510.7
around the rotation frequency
1/27.2 @~ could be found whereas high
coherency estimates were obtained for
twice the rotation frequency (1/13.6
a~") in all latitude belts except the
belt 40 - 60°N. The latitudinal depen-
dence of the resulting amplitude Q - in
terms of zonal wind perturbation (Ebel
1979) - is demonstrated in Fig.1. The
curve resembles those obtained for os-
cillations of a rotating sphere (with
zonal wave number O) as found by
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Fig. 1: Estimate of the perturbation

of the mean zcnal component of geostro-
phic wind correlated with solar acti-
vity oscillations at frequency 1/13.6
d-1, Encircled crosses: Coherency
estimate exceeds 95%-confidence limit.
Wind osc. with pos. and neg. amplitude
exhibit phase differences of approxi-
mately 180°. After Ebel (1979).

*

Longuet-Higgins (1968). The autospectra
of the 10-mb indices all show a strong
(in several cases significant) deficit
of spectral energy around £ = 1/27.2
d-1. Exceptional behaviour is found for
the autospectrum of the index at

40 - 60°N where the deficit is also ap-
parent at the higher harmonics of the
solar rotation frequency. This is espe-
cially true for the low activity period
12/64 - 11/67 (Fig.2) indicating strong
temporal changes of the spectral cha-
racteristics of the 10-mb "system" in
frequency bands with a width correspon-
ding to the sun's rotation period. This
coincidence - accidental or not - is
not yet understood.

A 13.6-day oscillation of zonal
means as indicated in Fig.1 could re-=
sult from a 27.2-day oscillation of a
special system of 10-mb height pertur-
bations in the following way (Ebel,Bdtz
1977): A belt of positive or negative
height deviations with an extremum at
roughly 50°N (average position) and an
antisymmetric component in the latitu-
dinal variation of its amplitude, devia-
tes from its average position in the
north-south direction as Ag~cos
n(h-My) at longitude A (n: zonal wave
number) with a period of 27.2 4. Then
zonal averaging would lead to a period
of 13.6 d due to the antisymmetric com-
ponent. It is expected from such a
simple morphological model that at
least one zonal harmonic wave shows a
strong correlation with solar activity
at the frequency fo = 1/27.2 d~1 and
only weak coherence for the frequency
2fo. .

The results of the analysis of the
zonal wave amplitudes are in principal
agreement with this conclusion, yet in-
teresting deviations from the simple
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Fig. 2: Autospegtra (C I} of the 10-mb
index for 40-60" N. Period of low solar
activity 12/64-11/67. Period of higher
solar activity 1/68-12/70. f,: solar
rotation frequency, 1/(27.2 "d). After
Ebel (1979).

model are found. First of all, the zo-
nal harmonic wave of 10-mb heights

with wave number one is significantly
correlated with 510.7 at all latitudes
from 10 to BO°N. Yet the frequency is
somewhat shifted from fo = 1/27.2 d~1
to_1/25 d-1. This may be due to a bet-
ter response of the 10-mb system near

f = 1/25 @1 to the relatively broad
line of solar activity oscillations
around fo. Or the frequency shift re-
sults from a modulation of the expec-
ted wave by an oscillation with a pe-
riod of approximately one year. Appa-
rently, this can be expected from the
seasonal change of stratospheric varia-
bility (Labitzke et al. 1972). A seaso-
nal modulation is also evident in the
13.6-day oscillation of the 10-mb ind.-
(Ebel,Bdtz 1977).An interesting fact is
that a significantly coherent 13.6-day
oscillation is also present in the zo-
nal wave one amplitudes at most latitu-
des, indicating that the morphological
model outlined above needs some modifi-
cation. Significant correlation with
510.7 is occasionally also found for
zonal wave numbers greater than 1 for
frequencies fo and 2fo. The dependence

of this correlation has still to be in-

- vestigated.

In the case of wave number 1 most
of the perturbation in the latitude
range 40 - 70 N can be attributed to a
standing wave with its maximum oscilla-
tion near 0° and 180°E. Relatively lar-
ge westward propagating modes seem to
exist at the other latitudes. A syste-
matic shift of the phase angle between

£10.7 and amplitude A1 oscillations
with latitude is apparent from the num-
bers in Fig.3 which also shows the va-
riation of VK84 or the height pertur-
bation in A1 for an adopted halfwidth
of 0,005 d-1 of the spectral "line".

The phase relationship means that the
maximum of the oscillation around 180°E
lags roughly 40 degrees or three days
behind the 25-day oscillation in the
solar activity data between 40 and 70°N

4 CONCLUDING REMARKS

The position of the maximum of the
oscillation in the first zonal harmonic
wave correlated with solar activity
corresponds to the (longitudinal) phase
of the stationary part of this wave
which is also approximately 180°E at
middle latitudes (van Loon et al. 1973).
Thus the oscillation may be the result
of the modulation of the stationary
wave with wave number one due to solar
activity. The amplitude estimate in
Fig.3 is roughly 5% of the stationary
wave amplitude. Speculations about the
physical mechanisms of the discussed
sun-atmosphere relationships are out of
the scope of this short paper. It is
hoped that this and similar morphologi-
cal studies will help to clarify and
improve ideas for the development of
relevant theories in this field.
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Fig. 3: Values K252 for the coeffi-
cient A1 of the zonal harmonic wave
with wave number one derived from 10-
mb heights. Oscillation frequency

1/25 4~'. Phase angle (upper part):
Solar activity oscillation leads if
the angle is positive. The estimate of
the height perturbation is based on the
halfwidth of the spectral _line of
0.005 d~1, Encircled x: K2 exceeds the
95%-significance level.
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JASIN 1978 - A STUDY OF ATMOSPHERIC AND OCEANIC VARIABILITY

R.T. Pollard

Institute of Oceanographic Sciences, Wormley, Godalming, Surrey, U.K.

From mid July to mid September
1978, fourteen ships and three air-
craft participated in a Joint Air-Sea
Interaction Experiment in the North
Rockall Trough, 400 km north west of
the British Isles.

Some of the interesting phenomena
observed will be described, though
detailed conclusions cannot be expec-
ted only eighteen months after the
experiment. Repeated radiosonde
ascents from four ships reveal the
variability of frontal structures
extending from the surface to the
tropopause. Hydrographic sections
covering an area 150 km square reveal
a complex transition region between

oceanic water masses. The current
pattern is equally complex, and a film
of its time evolution will be shown.

Repeated hydrographic maps
covering a 30 km square area reveal
the changing structure of the tempera-
ture patterns on constant density
surfaces in the vicinity of the Fixed
Intensive Array (FIA), an array of
twelve moorings within a 6 km square.

Current shear and temperature
gradient measurements from these moor-
ings, from a driftina spar, and from
towed instruments show the response of
the surface layers of the ocean to
surface heating, cooling, and wind
events. Acoustically tracked floats
in the top ten metres provide convinc-
ing evidence for the existence of
Ekman spirals.
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WARME- UND IMPULSTRANSPORT IM OBERFLECHENNAHEN OZEAM

G. Siedler

Institut fir Meereskunde

Kiel

KURZFASSUNG
Nach einem Uberblick tber Untersuchungen zur
ozeanischen Deckschicht werden neuere Metho-
den und Ergebnisse zur Deckschichtstruktur,
zur Wiarmebilanz und zu internen Wellen in der
Sprungschicht dargestellt.

1 EINLEITUNG

Untersuchungen zur Deckschicht des Ozeans ge-
winnen im Hinblick auf die Klimamodellierung
zunehmende Bedeutung. Dies hat zur Einbezie-
hung umfangreicher ozeanographischer Vorhaben
in das "Global Atmospheric Research Programme"
(GARP) gefidhrt. Das Ziel ist, die aus dem
Strahlungs- und Wérmeaustausch mit der Atmos-
phire resultierenden Wirmeinhaltsdnderungen
mit der Cberfldchentemperatur zu werknipfen.
Dabei ergibt sich das Problem, daB, selbst
wenn die zu- oder abgegebene Wirmemenge in
ihrem rdumlichen und zeitlichen Verlauf ge-
nau bekannt wdre, eine Bestimmung der Ober-
flichentemperatur nur mdglich ist, wenn die
Verteilung und der Transport von Wirme im
Meer ermittelt werden kann. Dazu bendtigt man
Kenntnisse {ber den Austausch von Impuls bzw.
von kinetischer und potentieller Energie, wvor
allem als Folge des Windschubs an der Ober-
fliche, weil diese UUbertragung mechanischer
Energie die Verteilung der Wirme im oberfl&-
chennahen Ozean ganz wesentlich bestimmt.
Hierbei geht es nicht nur um den lckalen ver-
tikalen Austausch, sondern je nach Seegebiet
mit unterschiedlichem Gewicht auch um die
horizontale Advektion und damit um die Rolle
des Ozeans als Widrmespeicher und Medium Ffir
den meridionalen Wirmetransport.

In den Experimenten GATE 1974 (GARP At-
lantic Tropical Experiment) und JASIN 1977/78
(Joint Air-Sea Interaction Project), von denen
einige Methoden und Ergebnisse im folgenden
dargestellt werden sollen, standen bei den
Deckschicht-Untersuchungen die kleinriumigen
und kurzzeitigen Vorgdnge im Mittelpunkt,
wédhrend bei FGGE 1979 (First GARP Global Ex-
periment) erstmals eine globale Erfassung der
ozeanischen Transporte, insbesondere im Squa-
torialen Ozean und auf der Siidhemisphire, ver-
sucht wurde.

Die zu bestimmenden MeRgr&Ben ergeben sich
aus den Erhaltungssdtzen flir Wirme, Salz, Mas-
se und Impuls sowle der Zustandsgleichung. Der
Erhaltungssatz fir die Wirmeinhaltsinderungen
der Deckschicht lautet:

+1

aT — -+ 1 -
= . slgrprl= = .
3t + u vr + V u'T oo VeI (1)

Hierbel sind: T = Temperatur, t = Zeit,

3= (u,v,w) = Geschwindigkeitsvektor in Rich-
tung (x,¥,2), p = Dichte, c, = spezifische
Wirme bei konstantem Druck, I = Strahlungs-
fluf mit Vertikalkomponente I. Mittlere Grdfen
werden durch einen Querstrich, Fluktuations-
grdfen durch einen senkrechten Strich gekenn-
zeichnet. Hi3ufig wird versucht, die Wirmein-
haltsinderungen (und entsprechend die Impuls-
bilanz) ausschlieflich durch lokale vertikale
Transporte zu erkliren, also "eindimensionale
Modelle" zu verwenden (vgl. NIILER and KRAUS,
1977). Voraussetzung hierfiir ist, daf alle
Terme, die horizontale Ableitungen_enthalten,
wvernachldssigbar sind, so daB mit w = O folgt:

aT 9 = _ 1 I
E"'E{WT)——F’—CPE (2)
Eine Uberpriifung dieser Annahme gestaltet sich
oft schwierig, weil die mittleren horizontalen
Gradienten wegen der Ungenauigkeiten in der
Abstandsbestimmung auf See und wegen des Uber-
lagerten, r&umlich und zeitlich stark verdn-
derlichen Interne-Wellen-Feldes schwer be-
stimmbar sind. Man ist, wie spdter an einem
Beispiel gezeigt werden soll, oft auf indi-
rekte Abschdtzungen angewiesen.

Zu erfassen sind bei Deckschichtunter-
suchungen die Verteilung der Temperatur und
der Dichte, wobei sich die Dichte aus Tempe-
ratur und Salzgehalt bzw. elektrischer Leit-
fihigkeit erhalten 148t, ferner die Strahlungs-
verteilung, das mittlere Geschwindigkeitsfeld
und die turbulenten Wirme- und Impulstrans-
portterme (w'T', w'u', w'v'). Wegen der im
Vergleich zu Beobachtungen in der atmosphari-
schen Prandtl-Schicht bzw. der planetarischen
Grenzschicht erheblich schwierigeren direkten
Messung der Fluktuationsanteile ist man auf
eine Parametrisierung idber Austauschkoeffizi-
enten oder mittlere Gr&fen hiherer Momente an-
gewiesen, wobei dann eine Erfassung des lang-
sam verdnderlichen Temperatur- und StrSmungs-
feldes ausreicht.

2 BEOBACHTUNGSMETHCODEN

Die zur Zeit in der Ozeanographie eingesetzten
Gerdte erfassen die Deckschichtstruktur mit
hoher Aufl&sung nur fiir eine ¥oordinate:
Horizontal, vertikal coder zeitlich. Die mei-
sten Verfahren fihren zu quasi-ortsfesten Mes-
sungen, wihrend Schleppgerdte oder freidrif-
tende Bojen auch erlauben, zeitliche Enderun-
gen eines driftenden Wasserk&rpers zu becb-
achten. Abb. 1 zeigt eine Zusammenstellung der
vom Schiff aus eingesetzten Cerite: Kabelge-
tragene Sonden zur Erfassung der Vertikalver-
teilung der elektrischen Leitf&higkeit C, der
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Temperatur T und der MeBtiefe D (CTD, Multi-
sonde, Bathysonde), kabelgefiihrte freifallen-—
de StrémungsmeBsonden, die von den vertikalen
Schiffsbewegungen nahezu entkoppelt sind
(Aanderaa-Profiler) und Freifall-Sonden zur
Messung der wvertikalen Dichte- und Strdmungs-
verteilung. Schleppgerdte werden am Kabel
hinter dem Schiff gefiilhrt und erlauben bei
automatischer Auf- und Abbewegung eine Er-
fassung der vertikalen und herizontalen
Dichtestruktur (Delphin, Batfish).

Eleiter- Freifallender
abel - Aanderaa-
l Prafiler

Fraifallende Profilsende

N “Hattish

[ YR o

Abb. 1 Wichtige MeBverfahren bei Untersuchun-
gen des oberflichennahen Ozeans.

Eine grofe Bedeutung haben wegen der da-
mit méglichen hohen zeitlichen Aufl&sung die
verankerten Mefger&te erlangt. Bei Deckschicht-
untersuchungen muf man versuchen, vertikal und/
oder horizontal engabstfndige MeBanordnungen
in 6berflichennihe auszubringen, dabei jedoch
die Beeinflussung des Verankerungssystems
durch den Seegang gering zu halten. Abb. 2
zeigt einige Beispiele spezieller Verankerungs-
systeme, die bei den Vorhaben GATE und JASIN
eingesetzt waren.
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Abb. 2 Verankerte MeBsysteme mit selbstregistrierenden: Strémungs- und Temperaturmefgerdten
in ausgewdhlten Tiefen und meteorologischen Sensoren auf Cberflichenbojen.
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Die Kombination solcher Mefsysteme schafft

schlieflich die M&glichkeit, in einem grdferen e T
Raum die Deckschichtstruktur zu erfassen. In ‘ l

Abb. 3 sind einige Beispiele von Schiffs- und
Verankerungssystem-Anordnungen bei GATE und

JASIN zusammengestellt.
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Abb. 3a Schiffs- und Verankerungssystem-An-
ordnungen bei GATE 1974, Mefphase III, Inter-

tropische Konvergenzzone im Nordatlantik
(Punkte: Verankerungen).
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Abb. 3c Schiffs- und Verankerungssystem-An-
ordnungen bei JASIN 1973, 2. Multischiff-Ex-
periment.

3 DIE STRUKTUR DER OZEANISCHEN DECKSCHICHT
UMD SPRUNGSCHICHT
Unter der Deckschicht soll hier der cberfléchen-
nahe Ozean bis zu der Tiefe verstanden werden,
der vom Wind durchmischt wird, also bis hinab
zur jahreszeitlichen Sprungschicht bzw. in den
Tropen bis zum Tiefenbereich mit maximalem
wvertikalen Temperaturgradienten (Abb. 4}. In
der Abb. 5 wird wversucht, die Prozesse, welche
die Struktur der Deckschicht bestimmen, in ver-
einfachter Form zusammenzufassen.
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Abb, da Mittlere Vertikalverteilungen von
Temperatur T, Salzgehalt S und Dichtepara-

meter o, : GATE 1974, 8°30'N, 23°17'wW.
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Abb. 5 Wichtige Vorglnge, welche die Deck-
schichtstruktur bestimmen.

Bei vernachldssigbarer Advektion gelingt
es, die Sprungschichttiefe und die Deckschicht-
temperatur durch eindimensionale Modelle zu be-
schreiben. Die Erzeugung turbulenter Transport-
vorgdnge durch den Windschub und die Einbezie-
hung kdlteren Wassers in die Deckschicht durch
"Entrainment" wurde vor allem durch TURNER und
KRAUS (1967) bzw. KRAUS und TURNER (1967) mo-
delliert, und DENMAN (1973) entwickelte auf
dieser Grundlage ein verfeinertes Modell, das
die Strahlungsflisse im einzelnen berilicksich-
tigte und Becbachtungen im zentralen Nordpa-
zifik, wo Advektion eine geringe Rolle spielt,
gut beschrieb. POLLARD, RHINES und THOMPSON
(1973) gingen dagegen davon aus, daf die Im-
pulshbilanz ganz wesentlich bestimmt wird wvon

der Erzeugung von Trigheitsbewegungen in der
Deckschicht. Als SchlieBungshypothese ihres
Modells verwenden sie die Annahme, daB die
Deckschichttiefe sich so einstellt, daB ge-
rade die kritische Richardson-Zahl bzw. Kelvin-
Helmholtz-Instabilitit an der Sprungschicht
auftritt. Als implizite Annahme ist die Voraus-
setzung enthalten, daf die dominierende Raum-
skala, also die wvorherrschende WirbelgrdBe,
durch die Deckschichttiefe gegeben ist. Be-
reits frither hatten POLLARD und MILLARD (1970)
gezeigt, daB sich Trigheitsbewegungen in der
Deckschicht durch Windschubdnderungen erzeugen
lassen.

Niiler (1975) gelang es, die beiden unter-
schiedlichen Ansitze zum Verstédndnis der Deck-
schichtentwicklung in einem Modell zusammenzu-
fassen. Danach ergibt sich bei Windzunahme eine
Anfangsphase in der Gr&Benordnung einer Trag-
heitsperiode mit einer schnellen Deckschicht-
vertiefung entsprechend dem Mechanismus nach
POLLARD, RHINES und THOMPSON (1973), wdhrend
die spéteren langsameren, alsoc auch jahres-
zeitlichen Enderungen, mit Entrainment nach
KRAUS und TURNER (1967) beschrieben werden.
Die EnergieCbergdnge aus dem Seegangsfeld
werden dabei durch die Annahme einer Strom-
scherungszone an der Oberfliche indirekt ein-
gefiihrt. Angesprochen, jedoch unberficksichtigt
bleiben die Enerjieverluste der Deckschicht
durch Abstrahlung {iber interne Wellen. Diese
Frage wurde theoretisch von MULLER (1976) und
KANTHA (1977) untersucht.

Das Experiment GATE in den Tropen bot
unter anderem die MSglichkeit, aus diesem
Themenkomplex die Erzeugung von Trigheitsbe-
wegqungen bei niedriger Trigheitsfrequenz, die
Struktur und die Anderungen des Interne-Wel-
len-Feldes im kistenfernen Ozean sowie die Re-
lation lokaler Fliisse zu advektiven Vorgdngen
zu untersuchen.

Bei einigen Teilvorhaben won JASIN sollte
gekldrt werden, ob die Deckschichtdnderungen
beim Durchgang atmosphdrischer Fronten im
Nordatlantik durch vorhandene Modelle addquat
beschriebén werden, wie sich das Intere-Wel-
len-Feld verdndert und cb die Grundannahme
dber die dominierenden Skalen der turbulenten
Bewegungen in der Deckschicht durch Messungen
bestatigt werden Kann. Einige neuere Ergebnis-
se aus diesen Untersuchungen werden im folgen-
den dargestellt.

4  TRAGHEITSBEWEGUNGEN UND INTERNE SCHWERE-
WELLEN
Strdmungsmessungen und gleichzeitige Windmes-
sungen mit der sehr stabilen Verankerung Fl
(vgl. Abb. 2) bei GATE erlaubten es, die Anre—
gung von Trigheitsbewegungen in der Deckschicht
(Trigheitsperiode etwa 80 Stunden) zu unter-
suchen. Unter Benutzung des Modells von
POLLARD und MILLARD (1970) konnte REDELL (1979)
zeigen, daB sich aus dem becbachteten Wind bei
Annahme einer Dampfungszeit von 300 Stunden
eine gute Beschreibung der Trdgheitsbewegungen
in der Deckschicht auch unter den bescnderen
Bedingungen im Bereich der Intertropischen
Konvergenzzone erhalten 1iAt (Abb. 6).
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Bbb. & Vergleich zwischen gemessenen
(durchgezogen) und modellierten (gestrichelt)
Tragheitsbewegungen (nach Redell, 1979).

KHESE und OLBERS (1979) haben die Modellie-
rung von windschuberzeugten Tragheitsbewegun-
gen im GATE-Gebiet weitergefihrt und gezeigt,
daB ein lineares windgetriebenes Modell mit
"Ekman suction" geeignet ist, die Anfachung
dieser Stromungen zu beschreiben, und daf in
der Sprungschicht Wellengruppen mit abwirts
gerichteter Ausbreitungsrichtung auftreten.

{berraschende Ergebnisse (KASE und SIEDLER,
1979) fanden sich bei der Untersuchung der
Struktur des Interne-Schwerewellen-Feldes. Im
Gegensatz zur typischen spektralen Verteilung
im Schwerewellen-Frequenzband, das man aus der
Tiefsee kennt (GARRETT, MUNK, 1972; MULLER,
OLBERS, WILLEBRAND, 1978) zeigt sich, daB nicht
nur nane der Trigheitsfrequenz f und bei Gezei-
tenfrequenzen, sondern auch bei einer Frequenz,
die der Vdisdlia-Frequenz N unter der Sprung-
schicht entspricht, ein energiereicher Anteil
auftritt (Abb. 7).
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Abb. 7 Gesamtenergie interner Wellen bei

GATE 1974 (8950'N, 22953'W). Flichen unter der
gpektralkurve sind proportional zur Energie
(nach Kase, Siedler, 1979).

5 DIE WERMEBILANZ DER DECKSCHICHT

Lift sich eine Tiefe D finden, in der die Ver-
tikaltransporte durch mittlere Strdmung und
durch turbulente Bewegungen vernachldssigbar
klein sind und bis zu der praktisch alle Strah-

+ulg absorbiert wurde, so folgt aus Gl. (1)
durch Integration von z = O bis z = D:

M‘_D+E_3T_D+_BT_D_.I_E (3)
at ax | 9y " be,

Der Index D bezeichnet die mittlere Temperatur
der Wissersiule zwischen z = O und z = D, I, ist
die Wirmemenge, die von cben (z = O) pro Tiefen-
einheit gzugefihrt wird. Fiir das GATE-C-Gebiet
im Equatorialen Gegenstrom hat KNOLL (1979)
versucht, so die Warmebilanz der Deckschicht
aus meteorologischen und ozeanographischen Da-
ten zu berechnen und aus der Differenz des
ersten und letzten Terms in Gl. (3) die Hnde-
rung des Wirmeinhalts durch Advektion abzu-
schitzen. Nicht unerwartet zeigt sich, daB die
Advektionsterme in diesem Gebiet eine dber-
ragende Rolle spielen, eindimensionale Modelle
also nicht zur Beschreibung geeignet sind. Da-
gegen gelingt eine Darstellung der statisti-
schen Eigenschaften der Warmeinhaltsdanderungen
mit einem Modell, das becbachtete Einstrahlung
und mittlere Advektion des Wolkenfeldes sowie
der Deckschicht in Beziehung setzt. In Abb. B
wird deutlich, daf langsame Warmeinhaltsdnde-
rungen bis zu einem halben Tag durch ein sol-
ches Modell gut beschrieben werden.
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Abb. 8 Spektrale Eigenschaften der gemessenen
{durchgezogen) und der modellierten (gestri-
chelt, zwei unterschiedliche Annahmen zur
Wolkenbedeckung) Wirmeinhalts&nderungen bei
GATE 1974 (nach Knell, 1979).

6  SCHLUSSBETRACHTUNG

Die Entwicklung der ozeanischen Deckschicht
158t sich in Gebieten, wo die horizontale Ad-
vektion von Wassermassen eine untergeocrdnete
Rolle spielt, also etwa in den Zentren der
grofien Wirbel (Gyres) der ndrdlichen und sid-
lichen Ozeane,; mit den vorhandenen Kenntnissen
gut modellieren. Wesentliche Fortschritte wur-
den beim Verstindnis der Rolle interner Wellen
bei der Impulsbilanz in neuerer Zeit gemacht.
Mach wie wor bestehen grundlegende Kenntnis-
liicken bei der Beschreibung der Turbulenz-
struktur der Deckschicht (Skalen der ungeord-
neten Wirbelbewegungen, geordnete Wirbelbe-
wegqungen, Fronten?) und bei der Modellierung
der Wiarmebilanz und der Oberflichentemperatur
in Gebieten mit greoBer horizeontaler Advektion.
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TURBULENZSTRUKTUR DER ATMOSPHARISCHEN GRENZSCHICHT
UBER SEE WAHREND JASIN.

F. Fiedler und T. Hauf
Meteorologisches Institut, Universitdt Karlsruhe

Wihrend des Joint Air-Sea Interaction Projekts (JASIN) sind schwerpunktmdfig die
physikalischen Prozesse untersucht worden, die die Durchmischungsvorgdnge in der
atmosphdrischen und ozeanischen Grenzschicht untersuchen.

Mit Hilfe des meteorologischen Forschungsflugzeuges Mystere der DFVLR sind Messun-
gen des turbulenten Geschwindigkeitsfeldes und des turbulenten Temperatur- und
Feuchtefeldes vorgenommen worden. Diese Flugzeugmessungen bringen Aufschlup Uber
die Struktur der atmospharischen Turbulenz und die durch die atmosphédrischen
Turbulenzwirbel verursachten Vertikaltransporte von Energie, Impuls und Wasser-
dampf. Die Abhingigkeit dieser Transporte von mesoskaligen und synoptischen Be-
dingungen wird untersucht.

In Form von TurbulenzkenngréBen werden erste Ergebnisse des MefBprogramms darge-
stel1t. Die Ergebnisse zeigen, daB das MeBsystem in der Lage ist, auch unter er-
heblich schwierigeren Bedingungen, als es Mastmegsungen darstellen, bekannte
GesetzmiBigkeiten der Turbulenz, wie z.B. das - Gesetz im Inertialbereich des
Turbulenzspektrums zu verifizieren. Die Unterschiede in den Kovarianzfunktionen

C lings Strecken quer und parallel zur mittleren Windrichtung werden analysiert.

u_iuj
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MESSING DER SEEGANGSKOHHERENTEN DRUCKSCHWANKUNGEN

Dieter Hasselmann

lMeteorologisches Institut der Universitdt Hamburg

Jens Bdsenbery

Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Hamburg

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird berichtet ilber ein Experiment im Meffeld vor Sylt zur gleichzeitigen
Messung von Seegang und atmosphirischem Druck. Eine vorldufige Analyse weist
darauf hin, das sich die Ergebnisse bisheriger Messungen, die alle in Kiisten-
nihe und bei relativ geringem Seegang unternmormen wurden, auf die Verhidlt-

nisse in unserem Mepfeld, die denen auf hoher See nahekommen,

lassen.

1 EINLEITUNG

Im Sommer 1977 wurden im meteorologischen
Menfeld 27 km westlich won Sylt Messungen
des Seegangs ¥ und der atmosphdrischen Druck-
fluktuation p durchgefithrt.

Im Vergleich zu den bisherigen Feldmessungen
von DOBSOM (1971), ELLIOTT (1972), SNYDER
(1974) und SNYDER et al. (1979) war in diesem
Experiment der Seegang besser entwickelt,
d.h. die VWellen waren hther und ldnger. Unsere
Messungen geben Gelegenheit =zu priifen, ob
sich die frilheren Ergebnisse auf héhere Wellen,
wie sie fiir die offene See typisch sind, tber-
tragen lassen.

2 DAS EXPERIMENT

Unm Sté&rungen weitgehend zu vermeiden wurde
eine schlanke, eingespiilte MeBnadel als Ge-
ritetrdger eingesetzt. Ein typischer Mepaufbau
ist in Abb. 1 skizziert. Die Hthe der Gerite
tiber Wasser war durch die Tide und die Spieren-
wahl variabel. :

Es wurden wvon SNYDER (SNYDER et al., 1974)
entwickelte Druckfiihler (Pl, P2) eingesetzt,
die sich auszeichnen durch geringe Staudruck-
storungen ( € 1.8%) fiir Anstréomungswinkel

< 18°. Durch die Montage des Druckfiihlers
auf einer Windfahne wurde sichergestellt,
dap der Anstrémungswinkel stets unter 18°
blieb. Als Druckaufnehmer wurde ein Pradzisions-
quartz (Paro- scientific) benutzt. Wellenhshen
wurden mit Kapillardrdhten (K,, K.,) des DHI
und mit einer an der Nadel a:lfgebr hten Un—
terwasserdruckdose (I) gemessen. Zur besseren
Zuordnung von atmosphdrischem Druck und See-
gang hing ein Kapillardraht genau unter den
Druckfithlern P1 und P2, Schnelle Fithler (P1,
P2, Z) wurden mit 10 Hz abgefragt, langsame
(K1, K2) nach Tiefpagfilterung mit 2 Hz. Ferner
wurde der mittlere Wind in drei Hshen mit
Schalensternanemometern und die Windrichtung
in einer Hthe mit einer Windfahne gemessen.
Auperdem waren auch zwel dreidimensicnale

iibertragen

Heigfilmsonden (Fl, F2) eingesetzt, iber die
hier jedoch nicht berichtet wird. Die an der
Mepnadel gewonnenen digitalen Daten wurden
ilber eine Telemetriestrecke nach Sylt gesen—
det und dort auf Magnetband aufgezeichnet.

Die Spektralanalyse der Daten folgte Stan-—
dardmethoden. Die Analysendauer ist 34 min
und die Bandbreite ist 1/128 Hz entsprechend

32 Freiheitsgraden.
-C?m —
P1 _&m
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K1 w2
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2bb. 1: Skizze des Mepaufbaus zeigt die Po-
sition der Fihler, den mittleren Wind
(U, =7 - 10 m/s) und die Hauptdiinungsrich-
tung zur Zeit der hier behandelten Messung.
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Insgesamt liegen etwa 80 Stunden Messungen
vor. Diese Daten sind alle spektral ausgewer-
tet, aber noch nicht alle systematisch ana-
lysiert worden. Vorldufige - Ergebnisse aus
einer kontinuierlichen Messung iber 8 1/2
Stunden werden hier vorgestellt.

Der Mepaufbau ist in Abb. 1 gezeigt. Die Wind-
richtung blieb bis auf #15° konstant. Der
mittlere Wind U {34 min - Mittel) vari-
jerte von 7 m/s s 10 m/s. Durch den Tiden-
hub durchlief die Hthe des Fihlers P2 iber
Wasser alle Werte zwischen 2 m und 3 m. Bei
den im MeBgebiet typischen Wellenhthen sind
wesentlich geringere mittlere Abstdnde ohne
Wellenfolger kaum zu erreichen.

3 ANALYSE
3.1 KURZE DARSTELLUNG DER THECRIE
Das Richtungsspektrum des Seegangs zur Fre-

quenz £ und Ausbreitungsrichtung & (@ = 0
entspreche der Windrichtung) sei bezeichnet

mit
F(£,8) = F(f) - S(£,0) (1)
mit
JS(f,e} = 1.
Der Energieflus g, = -<p%>

und der Impulsflus H:i. - ‘{P < ’i.}

an die Wellen kann spektral zerlegt werden
und mit dem Kreuzspektrum

C(£,©) =<plE, @)y §*(£,€)2  (2)
= (R + iIQ)(£3)
T o )
erhdlt man (mite = 27 €, k =w/g, c = Yk

I (£6) = wOIfP) (3)

o3&
M, 4= & [ e[

4

Definiert man eine dimensionslose bertra-
gungsfunktion T(f, € ) zwischen Seegang und
atmosphirischem Druck an der Cberfldche als

C (£,6) =€, 9 F(£,8)- T(£,6) (5)

T (£,€) = (& + if ) (£, ©) (6)
so erkennt man aus (3) bei Beriicksichtigung
der Seegangsenergie E(£,8 ) = § g FIf, S )
in (& die dimensionslose Wachstumsrate des

Seegangs (bei Abwesenheit konkurrierender
Mechanismen)

2 FEO = w bEDFES,

Diese Ergebnisse beziehen sich auf den atmo-
sphirischen Druck an der Wasseroberfldche.

Liegen Messungen in einer Hohe z vor ist es
notwendig auf z = o zu extrapolieren. Man
definiert analog zu oben die Ubertragungs-
funktion (el + i) (£,8, z).

Eine gegen Details der Theorie unempfind-
liche Vorhersage fiir of ist Niherungsweise
gegeben durch (MILES, 1957, 1959)

* k2
o« (f€2) = - {Eé?)c-vﬁ-f‘if (8)

wobei kZ = 1. Die Theorie fiir @ ist empfind-
licher gegen vereinfachende Annahmen und es
ist daher tiblich die Messungen mit der empi-
risch niitzlichen Formel

- ~k=2
@ -_-,‘.(uin)ms..oe foo on
U e-120 , (3=0 soust (%)
<

zu vergleichen. SHYDER et al. (1979) erhalten
= .2, bemerken aber, daf eine andere Ge=

wichtung der Messungen den Wert p = .3 liefert.

Es wird dort auch hingewiesen auf einen ver-

muteten aber nicht signifikanten Anstieg won

(® proportional zu (Uces&c - 1)2.

3.2 ERGEBNISSE

Unsere Messungen liefern ilber die Kreuzspek-
tren von p; und p, mit K, die Werte &,

(at +i®VHD) = I(«ﬁ gD sce) 4€ (g

weitere FKreuzspektren liefern iiber hohere
Momente von S(f,&) und (of + iff) - S(f,8)
Richtungsinformation.

FOWER-SPERTRUM 30.8.77 10.16

EA;,/ \ -

LR

Y
FREQUENE

SPERTRAUM
SPERTRAUR

Abb. 2: Spektren des atmosphirischen Drucks
P, (untere Kurve) und des Seegangs, gemessen
mft der Druckdose Z. Einheiten sind (mbari/Hz),
{m*/Hz) und (Hz). Im Seegangsspektrum ist
die tiefenabhdngige Ubertragungsfunktion der
Druckdose noch nicht berilicksichtigt. Im See—
gangsbereich steigt das Spektrum des atmo-
spidhrischen Drucks weit (ber das Untergrund-
niveau, das fiir Str&mung iber ebenem Gelidnde
(Flugplatz) typisch ist.
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Die wesentlichen Aussagen wvon (8) und (9)
sind:

(i) Die Phase des Drucks dreht nicht mit
der Hthe
(ii) exponentieller Abfall der Amplitude

Die auf z = o extrapolierte (bertra-
gungsfunktion hingt nur noch ab von
U« cos © fc.

(iii)

(iv) Dinung, die schneller liuft als der
Wind wird weder geddmpft noch angeregt.
Der winderzeugte Seegang wird angeregt
gemdf (9a) und (7) flr Uow6/c >1.

Es sei noch bemerkt, daB die vorhergesagten
und gemessenen Druckspektren um Gréfenordnun=
gen fiber denen liegen, die an Land gemessen
werden, siehe Abb. 2.

In der bisherigen worldufigen Analyse ist
(i) gut bestitigt und (ii) ist erfiillt fiir
kz = 1.8. Flr grofere Werte von kz ergibt
sich eine erhebliche Streuung und eine end-
giiltige Aussage steht noch aus. Um (iii) =zu
untersuchen haben wir zunidchst (ii) als er-
flillt angesehen bis zu Werten von kz = 2.3
und cos @ = 1 gesetzt, da die systematische
Richtungsanalyse noch nicht abgeschlossen
ist. Die Ergebnisse fiir =¢ und sind in
Abb. 3 und Abb. 4 gEZEigt-

Abb. 3: Dimensionslose {bertragungsfunktion
aufgetragen gegen U/c = 1 anstatt gegen die
richtige Variable W-: cos@/e - 1, die zur
Zeit der Auswertung noch nicht zuverlissig
bestimmt war. Die Kurve zeigt den theoreti-
schen Ausdruck (8) fiir cos & = 1. Es wird
erwartet, daB die Abweichungen sehr viel ge-
ringer werden, wenn cos® aus der Richtungs-
analyse vorliegt. O Pye lpz.

Die auffillige Abweichung in of von der als
recht gut vermuteten Niherung (8) ist
bei nidherer Betrachtung nicht beunruhi-
gend. Eine vorliufige Richtungsanalyse zeigt
z.B. filir die von der Theorie stark abweichenden

Punkte bei U/c = 1 eine aus Morden einlau-
fende Diinung, so daB - (U/c cos®- 1)? = =3.

Bei den Werten fir B geht die Richtungsin-
formation weniger stark ein, da im Anregungs-
bereich die Wellen iiberwiegend in Windrich=
tung laufen und cos@ 21 gelten sollte.

Wir sehen eine starke Streuung, bedingt durch
Kohdrenzverlust bei héheren Frequenzen, aber
unsere vorldufigen Ergebnisse stehen nicht
im Widerspruch zu denen won SNYDER et al.
(1979). Die von uns becbachteten etwas héhe—
ren Wachstumsraten bei gréferen Werten wvon
U/c - 1 kénnten auf einen stirker als line-
aren Anstieg in (U/c cos®& =~ 1) hindeuten.
Beim augenblicklichen Stand der Untersuchun-
gen konnen diese Abweichungen von den Rela-
tionen (9a) (p = .2) aber nicht als gesichert
gelten. ‘

Zusammenfassend  kdnnen wir feststellen:
Cbwohl die typischen Wellenhdhen, Wellen-
ldngen und Windgeschwindigkeiten in diesem
Experiment erheblich gréfer waren als in bis-
herigen Experimenten sind wesentliche Unter-
schiede in den dimensionslosen Ergebnissen
nicht zu erkennen. Dieses worliufige Ergebnis
mul noch durch die Analyse weiterer Daten
abgesichert werden.

1.00p =

- L ":l .
,‘"l‘l Y ! - _-_...: .
.00y .}‘ -‘_",_hgfsp&":ri.. ot
X m' e 8
-l o L
I 7. .
-

[~

—

Lk .
= I.00

=3.00 "
=N, 50 0.00 0.50 1.00 1.50

e -1

2bb. 4: Dimensionslose Wachstumsrate (® auf-
getragen gegen U/c - 1. Die Kurve zeigt die
von SNYDER et al. (1979) gefundene Ausgleichs-
gerade (p = .2). Songt wie Abb. 3.
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ZUSAMMENHANG VO DRUCKFELD UMD BODENWIND IM GEBIET
DER DEUTSCHEN BUCHT

H. Luthardt und L. Hasse
Meteorologisches Institut der Universitit Hamburg
Bundesstrasse 55, 2000 Hamburg 13

Zusammenfassung

Der Zusammenhang zwischen Bodenwind und geostrophischem Wind im Gebiet der
Deutschen Bucht wurde unter Berlicksichtigung der Stabilitdt (Temperaturdiffe-
renz Luft-Wasser) mit Hilfe synoptischer Becobachtungen untersucht.

Dabei zeigt sich fiir zwei etwa 30 und 60 km von der Kiiste entfernte
Stationen, daB durch die Kiiste bewirkte Effekte die Beziehungen zwischen Boden-
wind und geostrophischem Wind beeinflussen. Es handelt sich dabei zum einen
um die durch die unterschiedliche Erwiirmung von Land- und Wassercberfliche
bewirkte Barcklinitit. Zum anderen scheint bei Wind von Land die Umstellung
der Grenzschicht, die durch die Xnderung der Randbedingungen am Boden bei
tbertritt der Luftmassen von Land auf See eintritt, an beiden Stationen noch

nicht abgeschlossen zu sein.

Einleitung
Fiir zahlreiche meteorologische und ozeanogra-—

phische Aufgaben ist die Kenntnis des aktuellen

Windes an der Meerescberflédche eine unabding-
bare WVoraussetzung. Die geringe Dichte der
Becbachtungen {iber See und die Schwierigkei-

ten, dort genaue Windbecbachtungen zu erhalten,

lassen es sinnvoll erscheinen, das Bodenwind-
feld aus dem leichter zu gewinnenden Druck-
feld zu bestimmen. Auch fiir die Vorhersage-
aufgaben steht im wesentlichen nur das Boden-—
druckfeld zur Verfigung. Es ist daher wiin—
schenswert, daf Bodenwindfeld mit Hilfe einer
einfachen Beziehung aus dem Bodendruckfeld
herzuleiten.

Der Zusammenhang 2zwischen geostrophischem
Wind und aktuellem Wind wird durch die Struk-
tur der planetarischen Reibungsschicht (PBL)
bestimmt. Als wesentliche Parameter gehen da-
bei die Stabilitdt der Dichteschichtung, die
Baroklinitit sowie die Bodenrauhigkeit ein.

In Kistennihe wird der Zusarmenhang weiter
durch den Ubergang zwischen zwei sehr unter-

schiedlichen Oberflichentypen beeinfluft. Neben

der unterschiedlichen Rauhigkeit haben die
Oberflidchen von Land und Wasser unterschied-
liche thermische Eigenschaften. Wihrend sich
die Temperatur der Landoberfliche relativ
schnell neuen Verhdltnissen anpapt, &ndert
sich die der Wasseroberfléche vergleichsweise
langsam.

Diese unterschiedlichen Eigenschaften beein-
flussen die Struktur der PBL und damit die
Beziehung 2zwischen aktuellem Wind und geo-
strophischem Wind in kiistennahen Gebieten in
zwel Weisen. Ein horizontaler Temperaturgra-
dient, hervorgerufen durch unterschiedliche
Temperatur wvon Land- und Wasseroberfliche
fiihrt zu einer #nderung des geostrophischen
Windes mit der HShe (thermischer Wind). Der
libertritt einer Luftmasse von Land auf See
ist daneben mit einer Umstellung der Struktur
der PBL verbunden, die durch die abrupte Ende-
rung der Randbedingungen am Boden (Rauhigkeit,
Cberflichentemperatur) hervorgerufen wird.

Daten

Fiir den aktuellen Wind konnten Messungen des
Feuerschiffes P8 (Station "B"), das etwa 6o
km Kiistenabstand besaf, sowie der Mittelwert
der Becbachtungen von drei Feuerschiffen mit
ca. 15-30 km Kiistenabstand (Station "A") aus
den Jahren 1962-1971 benutzt werden. Der geo-
strophische Wind wurde iiber eine Ausgleichs-
fliche fiir den Druck gewonnen, wobei 15-19
synoptische Stationen zugrunde gelegt wurden.
Als Stabilitdtsparameter wurde die virtuelle
potentielle Temperaturdifferenz zwischen Luft
und Wasser A40,, gewdhlt. Eine Parametrisie-
rung der Barcklinitdt war explizit nicht még-
lich.
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Ergebnisse

Der Einfluf der Umstellung der Reibungsschicht
bei tbertritt der Luftmasse von Land auf See
wird deutlich, wenn man die Ergebnisse fiir
die Fille, in denen der aktuelle Bodenwind
von See kam, mit denen vergleicht, in denen
der Wind von Land kam. Fiir die Station "a"
ergibt sich (mit 4 <G <25 und U =4 m/fs;
Seds Atb- 1):

Seewind (m/s):
U = (0.587 - 0.03040,) G + 2.128 + 0.048 AGv
Landwind (m/s):
U = (0.545 - 0.03340,) G + 1.796 + 0.136 AGV

Fiir die BAbhingigkeit des ageostrophischen
Winkels von der Stabilitdt bei Ausschaltung
des Einflusses von U durch partielle Regres-
sion (fir U =7 m/s):

Seewind (Winkelgrad): a
Landwind (Winkelgrad): a

- 14.5 - 4.4300,
23.0 - 0.8240y

nwn

Bei der Station "B", die bedeutend weiter von
der Kiiste entfernt ist, sind die entsprechen-—
den Unterschiede bei Land- und Seewind gerin-
ger (Abb. 2), verschwinden jedoch noch nicht
(bei geringerer statistischer Sicherheit der
Ergebnisse). Daraus kann geschlossen werden,
daf die Umstellung der Reibungsschicht bei
tibertritt der Luftmassen von Land auf See
noch nicht abgeschlossen ist, wie auch die
kleineren Verhdiltnisse U/G und die griBeren
Betrige des ageostrophischen Winkels bei Land-
wind zeigen. Fiir beide Gruppen ist der aktu-
elle Wind in grober Nihrung parallel bzw. anti-
parallel zu dem durch die unterschiedlichen
Cberflicheneigenschaften bewirkten Temperatur-
gradienten, der einen wesentlichen Teil der
Baroklinitit im betrachteten Gebiet reprédsen—
tiert. Deher ist zu erwarten, da8 der Einflup
der Barcklinitit auf das Verhdltnis U/G ge-
ringer ist als auf den ageostrophischen Winkel.

Als Ursache fiir die geringe Abhdngigkeit des
ageostrophischen Winkels wvon der Stabilitit
bei Wind von Land miissen zwei Effekte angesehen
werden. Durch die Umstellung der Reibungs-
schicht bedingt, ist Ag, nicht reprdsenta-
tiv fiir die Stabilitdt der gesamten PBL. Zudem
ist fiir diese Fille eine starke FKorrelation
zwischen A8y, und der Baroklinitdt zu erwar-—
ten derart, daf Kaltluftadvektion eine Ver-
grisferung des Betrages von o bewirkt, wahrend
Warmluftadvektion zu einer Verkleinerung des-
selben fiihrt (siehe z.B. HOIXT, 1974).

1yo U/G6 (G) STATION'A"
1.20: E= ser-uinn
(T LAND-wiND

1.00

~

S 0.80
0.60}
0.40 . . .

0.00 10.00 20.00
G (M/S)
hbb. 1:

Vergleich des Verhdltnisses U/G zwischen See-
wind und Landwind (Station "A") fiir den Stabi-
lititsbereich v -2 (K) (obere Grenzen)
bis ﬂ@v = +2 {K) untere Grenzen) in Abhingig-
keit vom geostrophischen Wind.

a(deg)
10 STATION “A"
- -2 - 1 2 3
G &
\ | (K)
Lw 0
o (deg)
sw 10 STATION "B"
-3:::_\-‘41 -1 1 2 E-
A0
\\' (K J‘f
Abb. 2:

Vergleich der gefundenen Abhdngigkeit des ageo-
strophischen Winkels von der Stabilitit zwi-
schen Landwind (IW) und Seewind (5W) an den
Stationen "A" und "B".
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Der Einflul der Temperaturgradienten zwischen
Land- und Wassercberfldche zeigt sich beim
Vergleich der Ergebnisse fiir Sommer (Mai-August)
und Winter (MNovember=-Februar). Bei einer wvoll-
stindig maritim ausgepragten PBL (Wind von
See) erhidlt man (in Winkelgraden)

Staticn "A" (ca. 30 km)
Sormer
o = =18.6 = 3.240,

Winter

Station "B" (ca. 60 km)
Sommer
a ==17.0 - 5.9 ﬁﬁv

Winter
o == 51=-6.5 A9,

In Abb. 3 sind die zugehérigen FKonfidenzin-
tervalle dargestellt.

Eine Ursache der unterschiedlichen Ergebnisse
fiir beide Stationen kann darin gesehen werden,
daf der Einflupf der Baroklinitit mit zunehmen-
der Entfernung von der Kiiste abnimmt.

Widerstandsgesetz

Das Widerstandsgesetz (FASANSKII und MONIN,
1961) liefert einen Zusarmenhang zwischen
Bodenschubspannung u*, geostrophischem Wind,
ageostrophischem Winkel o und der Cberfldchen-
rossbyzahl Fo = G/(f 20].

ln o = A - ln(cg) + (kfcg) cos o
B = [k/cg) sin a
A und B sind fiir eine barotrope, horizontal

homogene und stationdre PBL eine Funktion
der planetarischen Richardsonzahl p = k u*/

(f L). L ist die Monin—Cbukhov-Stabilitits-
ldnge, £ der Coriolisparameter, z_ die Rau-
higkeitslinge und k die won nansche Kon—

stante.

L40t man den Einflus der Baroklinitit unbe-

riicksichtigt, ergibt sich bei relativ statio-
ndren Druckfeldern fiir =20 = p = 20

A= 3.5 - 0.03 p
B =371 +0.28 p

Auch fiir A und B sind Unterschiede zwischen
Sormmer und Winter zu finden, die auf einen
deutlichen Einfluf der Barcklinitit hindeu-
ten'

Schlufbemerkung

Die dargestellten Ergebnisse kiinnen als re-
prisentativ fiir die im Kiistengebiet der Deu-
tschen Bucht giiltigen Verhiltnisse angesehen
werden. Sie zeigen auch deutlich, das die be-
schriebenen Beziehungen nicht uneingeschrinkt
mit den fiir die freie See zu erwartenden Be-
ziehungen gleichgesetzt werden diirfen.

SEA-WIND a{deg) STATION “A™
10
-3 -2 \-\ 1 2 3
l""--‘ AB.,-
T (K)
WINTER
--==== SUMMER =40

STATION "B"

' SEA WIND mu(deg]
=3 \"!_ \ 1 2 3
NR ABy
““-.‘_ tK)

— 10
T e
. —
~30r+-
“‘.H_
S,
=30
WINTER
===~ SUMMER -40

Abb. 3:

Vergleich der Konfidenzbereiche (Signifikanz:
99%) der gefundenen linearen Zusammenhdnge
zwischen ageostrophischem Winkel und Stabili-
tit fiir Sommer und Winter an den Stationen
"A" und "B" bei Seewind.
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EXTREMALWINDGESCHWINDIGKEITEN IM DEUTSCHEN
KUSTENBEREICH

Georg Duensing und Heiner Schmidt

Deutscher Wetterdienst,

Seewetteramt, Abteilung Maritime Meteorologie

ABSTRACT: Uberschreitungswahrscheinlichkeiten der Windgeschwindigkeit von
einigen deutschen Kiistenstationen werden in einer fiir die technische Klimatolo-
gie zweckmifigen Form dargestellt. Probleme der Extrapolation empirischer Ver-
teilungen auf léngere Zeitriume sowie der Approximation empirischer Verteilungen
durch Funktionen, die der logistischen Verteilung verwandt sind, werden an Bei-

spielen aufgezeigt.
1 EINLEITUNG

An die Klimatologle wird von Sei-
ten der Technik und der Wirtschaft im-
mer hiufiger die Frage nach den in be=
stimmten Zeitrdumen zu erwartenden Ex-
tremwerten der Windgeschwindigkeit
herangetragen. Dabel wichst dieser
Zeitraum mit der geplanten Lebensdauer
des Vorhabens und der Schwere der Fol-
gen bei windbedingtem Versagen.

Die geforderten Zeitriume reichen
bis zu 100 Jahren und sind damit fiir
viele Orte weit ldnger als die verfiig-
baren Melserien. So tritt das Problem
der Extrapolation empirischer Vertei-
lungen auf. Zudem gehen viele Anfra-
gende von der irrigen Annahme aus, dal
es einen absoluten Maximalwert gebe.

2 EXTRAPOLATION EMPIRISCHER
VERTEILUNGEN

Die Extrapolation einer empirischen
Verteilung &t nur méglich, wenn ein
Verteilungsgesetz oder zumindest eine
plausible Hypothese iiber die Natur der
zugrundeliegenden Verteilung zur Ver-
fiigung steht. Ein physikalisch ge-
sichertes Verteilungsgesetz gibt es

fiir die Windverteilung nicht.

Daher wurde eine Hltere Anregung
von Gumbel, die bei Essenwanger aus-
fiihrlich erliutert ist, niher unter-
sucht, die besagt, dal die Komponenten
des Windes durch eine zweidimensionale
logistische Verteilung angenihert zu
beschreiben ist. Eigene Versuche mit
logistisch verteilten Zufallszahlen
ergaben, dal im einfacheren Fall einer
aus dem Nullpunkt verschobenen, kreis-
symmetrischen Verteilung der Windkom-
ponenten (in Norddeutschland recht gut
erfiillt) die Uberschreitungswahrschein=-
lichkeit W(F) des Betrages F der Wind-
geschwindigkeit durch eine der logi-
stischen Verteilung verwandte Funktion
zu beschreiben ist:

wiFr) =2/ (1 + QY{F'B’FO) )

(1)

mit zwei Anpassungsparametern, B (Streu-
maf) und F_ (Betrag des resultierenden
Windvektors). Im Falle einer einfachen
logistischen Verteilung wire y = F/B.,
Bei (1) ist y eine Funktion, die sich
schnell der Geraden y, = F/B + const
asymptotisch nihert., Der Charakter der
Verteilung, nidmlich der asymptotische
Abfall proportional =zu axp(—F} bleibt
so0 erhalten. Die Abbildungen 1 und 2
zeigen Scharen der Funktion (1). Dabei
wurde jeweils einer der Parameter B und
Fp variiert, der andere konstant gehal-
ten.

Abbildung 1 -
L
ﬁ%gi; ;/ i
1L ﬁ
5%*@ /|,
= o ]
i3l 7
7,
v
& 5’//’ i
I/i
f f':; ]
%:. T P2 4 T 2 T LA



- 130 -

Abbildung 2 -
53 .
gé%g,s 1
$E ol
¢ By
L

R
Bﬂ
w2
w
‘T& ]
=
z

og g lhnznhi Jabe)
5
L
3
24
14
1]
=1+
.24

Es-zeigt sich eine gute Ubereinstim-
mung mit der gepunktet eingetragenen
empirischen Verteilung und es kann
daraus die Berechtigung zu einer line-
aren Extrapolation der empirischen Ver-
teilungen abgeleitet werden.

Zudem wird deutlich, dafl es keinen
absoluten Extremwert geben kann, da
W(F) wegen seiner Proportionalitit zu
exp(~-F) fiir alle Windgeschwindigkeiten
F stets grofler als Null ist, Jede Wahl
eines Schwellenwertes F als "ungiin=
stigster Fall" birgt also ein wvon Null
verschiedenes Risiko W(F) der iUber-
schreitung in sich, Diese Aussage gilt
auch fiir andere meteorologische Ele-
mente wie Temperatur, Niederschlag
oder Schneehthen. Die Entscheidung
iiber das maximal vertretbare Risiko
obliegt dabei immer dem Jjeweiligen
Benutzer.der seitens der Meteoroclogie
bereitgestellten Wahrscheinlichkeits-
aussagen.

3 EINIGE EMPIRISCHE VERTEILUNGEN

Die Abbildungen 3,4 und 5 zeigen die
Windverhiltnisse an den Stationen
Westermarkelsdorf (Fehmarn), List
(Sylt) und Hamburg-Fuhlsbiittel, Im
Rahmen einer Sonderuntersuchung wurden

fiir sechs Jahre an mehreren Stationen
aus den neueren Registrierungen {19?2
bis 1977) stiindlich ein Zehnminuten-
Mittelwert der Windgeschwindigkeit und
der maximale Momentanwert (die "Bie" )
aus dem gleichen Zehnminuten-Interwvall
bestimmt. Aus diesen Datenserien wurden
tUberschreitungswahrscheinlichkeiten be=-
rechnet.

Aus griinden der praktischen Hand-
habung sind in den Abbildungen die da-
raus durch Multiplikation mit N = 52596
( = Zahl der Zehnminuten-Intervalle
eines mittleren Jahres von 365.25 Tagen
Dauer) abgeleiteten mittleren jihrli-

chen Uberschreitungshiufigkeiten Ne+W(F)
logarithmisch dargestellt.

Die gepunkteten empirischen Ver-
teilungen wurden in ihrem unteren Teil
entsprechend den eobigen Ausfiihrungen
linear ausgeglichen und linear extra-
poliert bis N*W(F) = 0.01, d.h. 1/100
Jahre (lies:eins pro 100 Jahre). Die
jeweils linke Kurve gibt die Verteilung
der Zehnminuten-Mittelwerte, die rechte
Kurve die der "Bden" wieder.

Um miéglichen Mifverstindnissen
vorzubeugen,soll betont werden, dal
die verwendeten WindmefBanlagen eine
verhdltnismdBig hohe Zeitkonstante be-
sitzen, so dall die Momentanwerte [Bﬁen)
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bereits Mittelwerte iiber etwa 1 bis 2
Sekunden darstellen. Sensiblere In-
strumente wiirden hhere maximale Mo-
mentanwerte registrieren.

Bei jeweils gleicher Wahrschein-=
lichkeit liegen die zugehdrigen Schwel-
lenwerte der Windgeschwindigkeit an
der Ostsee allgemein niedriger als an
der Nordsee, im Landesinnern wieder
noch niedriger.

Das Verhidltnis G von Bibe zu Mit=
telwind bei gleicher Wahrscheinlich-
keit kann als mittlerer "Bienfaktor"
bezeichnet werden. Es ist an einem
Ort iiber den weiten Bereich der er=
fafiten Windgeschwindigkeiten nahezu
konstant. Die Unterschiede wvon Ort zu
Ort sind weit griller, G betrigt auf See
etwa 1.2, an den Kiisten 1.3 und im
Landesinneren Schleswig-Holsteins etwa
bis zu 1.6 .

Durch die Lage der Station List
auf der Kuppe einer hohen Diine herr-
schen hier im Vergleich zur iibrigen
Kiiste extrem bdige Verhiltnisse (G=1.5)
die fiir das Umfeld der Station nicht
reprisentativ sind. Daher wurde in die
Abbildung 4 (mittlere Kurve) mit G=1.3
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eine fiir die Umgebung eher giiltige
Boenverteilung eingetragen. Die "Jahr-
hundert-Bte", d.h. der zu der Uber-
schreitungshiufigkeit 1/100 Jahre ge-=
hiérige Schwellenwert des maximalen
Momentanwindes, erniedrigt sich so wvon
59 auf 49 m/s.

Die vorgestellte Methode der Ap-
proximation und Extrapolation empi-
rischer Verteilungen 1lH0Bt eine sta-
tistische Sicherheit wvon ungefihr
+ 2 m/s erwarten, Die Anwendbarkeit
der Methode setzt jedoch unabdingbar
die Stationaritdt des Klimas iiber den
betrachteten Zeitraum (hier 100 Jahre)
voraus. Die Giiltigkeit dieser Annahme
kann aber in diesem Rahmen nicht ge-
priift werden. )



- 132 =

DER EINFLUSS DER MEERESOBERFL:.CHENTEMPERATURANOMALIEN
AUF MITTELIRISTIGE WETTERVORHERSAGE

K. Arpe

Europiiisches Zentrum filir mittelfristige Wettervorhersage

1 EINLEITUNG

Seit August 1979 werden am EZMW
routineminfig Wettervorhersagen iiber 5
bis 10 Tage durchgefiihrt. Erste
Angaben iliber die Gilite der Vorhersagen
mit diesem Model bei Voruntersuchungen
wurden von Hollingsworth et al.1979
gegeben. Zur Berechnung des Austausches
zwischen Ozean und Atmosphiire werden
zunichst klimatologische Wexte

benutzt.

Anhand einiger Vergleichsliiufe mit
aktuellen Meeresoberfliichentemperaturen
soll festgestellt werden, ob ein Ein-
flup von Meeresoberfliichentemperatur-
anomalien auf die Vorhersagegiite fest-
stellbar ist. Ein Beispiel soll den
EinfluB verdeutlichen.

2 EXPERIMENTBESCHREIBUNG

Als Beispiel wird die Vorhersage vom
15. Februar 1976 gewiihlt. Bei
Hollingsworth et al. 1979 war diese
Vorhersage als die beste der Serie
beschrieben. Nach den dort beschrie-
benen Kriterien ergab sich eine nutz-
bare Vorhersage von 9 Tagen. Weitere
Einzelheiten {iber das EZMiW-Model sind
dort ersichtlich, jedoch wird hier
nur die von Tiedtke et al. 1979 be-
schriebene Parameterisierung subskali-
ger Prozesse benutzt,

In Fig. 1 ist die Meerescberfliichen-
temperaturanomalie fiir den 15. Februar
1976 dargestellt, wie sie vom Ameri-
kanischen Wetterdienst NMC analysiert
wurde. Im Breitenbereich  n#irdlich wvon
ca. 45° weist die Analyse von NMC kiih-
lere und siidlich davon bis ca. 20°N
widrmere Temperaturen als die bei
Hollingsworth et al. 1979 benutzten
klimatologischen Vlerte (Alexander and
Moblev,1974) auf. Es handelt sich da-
bei um grofriiumige Abweichungen um ca.
2°c. An der Atlantischen Kiiste Nord-
amerikas sind die Anomalien am stlirk-
sten und erreichen 5°C, Meeresober-
flichentemperaturanomalien auf der Siid-
hemisphiire werden hier nicht beriick-
sichtigt.

o m i
CL T . P
e

Fig.1: Meeresoberfléehentemperaturano-
malien am 15.2.76.

3 ERGEBNISSE

Die Figuren 2 und 3 veranschaulichen
die Unterschiede zwischen den beiden
Vorhersagen mit klimatologischer

(A57) und mit analysierter Meeresocber=
fliichentemperatur (A70). Fig. 2

zeigt die Standardabweichung der geo-
potentiellen H8he (m) zwischen beiden
Vorhersagen (kleine Kreise) und
zwischen den Vorhersagen und den Ana-
lysen des Deutschen Wetterdienstes
(A70: diinne ausgezogene Linie, AS57:
eng gepunktete Linie). Es ist ein
Mittelwert {iber die Troposphiire nord-
lich von 20N und schliegft die

Fliichen 1000 bis 200 mb mit ein. Wei-
terhin sind als Vergleich die Standard-
abweichungen zwischen den Analysen des
Deutschen und des Amerikanischen Wetter-
dienstes (gestrichelte Linie) darge-
stellt, um ein MaB fiir die Unsicher-
heit in den verifizierenden Analysen
zu geben. Die Standardabweichung
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Fig. 2 : Standardabweichungen im Verlaufe der Vorhersagen vom 15.2.1976

Fig.3: HShe der 1000 mb Fliiche fiir den sechsten Vorhersagetag (21.2.76 0O0)
oben links : Vorhersage mit aktueller Meeresoberfl:ichentemperatur (A70)
oben rechts : Vorhersage mit mittlerer Meeresoberfliichentemperatur (A57)
unten links : Analyse des DWD
unten rechts: Differenzen zwischen beiden Vorhersagen (A57 - AT7Q)
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einer Persistenzvorhersage (dicke
ausgezogene Linie) und die klimatoleogi-
sche Standardabweichung vom klimatolo-
gischen Mittel (NORM, weitabstiindige
Punkte) geben eine obere Grenze, die
von den Vorhersagen nicht {iberschritten
werden sollte, wenn die Vorhersagen von
Nutzen sein sollen. Beziiglich dieser
GlitemaBzahlen besteht zwischen beiden
Vorhersagen kein Unterschied wiihrend
der neun Tage mit nutzbaren Vorhersagen.
Nach etwa sechs Tagen {lberschreiten die
Unterschiede zwischen beiden Vorher-
sagen das Niveau der Unsicherheit der
Analysen, das bei ca. 20 m liegt, wnd
erreicht nach zehn Tagen-72 m, ein
Niveau, das durchaus schon fiir die
Qualitiit der Vorhersage bedeutsam

sein kann. Eine Aufteilung in Beitriige
verschiedener Wellenzahlen zeigt kein
Uberwiegen von irgendwelchen Wellenzah-
len.

Fig. 3 soll flir einzelne Termine zeigen,
worin die Unterschiede zwischen beiden
Vorhersagen bestehen. Es sind filir den
sechsten Vorhersagetag die Hhen der
1000 mb Flichen fiir beide Vorhersagen

in den oberen Karten, ihre Differenzen
in der Karte unten rechts und die ent-
sprechende Analyse des Deutschen Wetter-
dienstes in der Karte unten links dar-
gestellt. Die Beobachtung stimmt in
wesentlichen Punkten mit den Vorhersa-
gen {iberein, z.B. werden das Hochdruck-
gebiet , das von Europa bis .Japan
reicht, und die anliegenden Tiefdruck-
zentren {iber dem Atlantik und ilber Nord-
siberien recht gut vorhergesagt. Die
Unterschiede zwischen beiden Vorhersagen
sind in diesen Gebieten gering. Wesent-
liche Unterschiede zwischen beiden Vor-
hersagen findet man iliber Amerika. Eine
zwel Tage friiher iiber dem westlichen
Kanada entstandene Zyklone, die am
sechsten Tag in der Vorhersage die Ost-
kilste erreicht hat, ist im Model mit
aktueller Meeresoberfliichentemperatur
wesentlich intensiver als im Model mit
klimatologischer Meeresoberfliichentem-
peratur. In den nichsten Tagen setzt
sich diese unterschiedliche Entwicklung
dieser Zyklone fort. Da die Zyklone

in der Analyse weiter westlich liegt,
bedeutet die intensivere Entwicklung
dieser Zykleone eine Verschlechterung

in den Giitemafzahlen. iihnliche Aus-
sagen kann man iiber die Zyklone siidlich
Gr&dnlands und die Neuentwicklung iiber
Zentral Kanada und den Aleuten machen.

Diese Unterschiede scheinen recht
kleinrdumig zu sein, beeinflussen aber
auch die grofskalige Zirkulation der
Atmosphire, was sich am stiirksten im
grofturbulenten Fluf von sensibler

Wirme in der Tropo- und Stratosphiire
fiupert.

4 ZUSAMMENFASSUNG

Es konnte nur ilber einen einzelnen
Fall berichtet werden und deshalb
diirfen die Ergebnisse nicht wverallge-
meinert werden. Folgende Schliisse
sind aber trotzdem m&glich : Um ver-
linliche 10-Tagesvorhersagen durchzu-
filhren, erscheint es angebracht,
Meeresoberfliichentemperaturanomalien
fiir den Austausch zwischen Ozean und
Atmosphire zu berilicksichtigen.

Da grdBere als die hier gefundenen
Meeresoberfliichentemperaturanomalien
méglich sind, ist es sinnvoll,

weitere Untersuchungen mit anderen
Verteilungen der Anomalien oder grdBeren
Werten anzustellen. Eine Abhlingigkeit
der Vorhersagegiite des z.Z. benutzten
Models wvon den Meeresoberfliichen--
temperaturanomalien konnte weder
bewiesen noch ausgeschlossen werden.
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DIE GROS5-SKALIGE THERMOHALINE ZIRKULATION DES MITTELMEERS

W. Roether und W. Weiss

Institut fiir Umweltphysik der Universitdt Heidelberg

ZUSAMMENFASSUNG

Wir verwenden Messungen des anthropogenen, radioaktiven Spurenstoffs Tritium und anderer Spu=
renstoffe um daraus die Wassererneuerungszeit der verschiedenen thermohalinen Stockwerke des Mittel=
meers zu bestimmen. Tritium ist im gesamten Mittelmeer bis zum Boden hin nachweisbar. Die MeBwerte
legen die Tiefenwassererneuerungszeiten zu rund 100 Jahren fest. Tritium/3He Alter im Bereich dés
Levantinischen Zwischenwassers ergeben im ngrdlichen Balearischen- und im Alboran Becken Laufzeiten
in dieser Schicht vom Bildungsgebiet her von rund 7 Jahren. Tritium- und Silikatmessungen zeigen,
daR die Overflows iber die Schwellen der Strafe von Gibraltar und vermutlich auch der StraBe von
Sizilien groBteils von Wasser unterhalb des Zentrums des Levantinischen Zwischenwassers gespeist
werden. Aus den experimentellen Befunden folgern wir, daB die thermohaline Zirkulation des Mittel=
meers sehr tiefreichend ist und im wesentlichen in einem einmaligen Durchlauf erfolgt.

1 EINLEITUNG

Die bekannte Austauschrate von Nasser
zwgscaen dem Mittelmeer und dem Atlantik (V =
10° m?/sec) entspricht einer pauschalen Wasser=
erneuerungszeit des Mittelmeers ggn rund 100
Jahren { V/V; Volumen V = 3.8 10 m3) (Lacombe
und Tchernia, 1960). Eine ganz andere Frage ist
aber die nach den inneren Zirkulationszeiten
des Mittelmeers, z.B. dem Austausch zwischen
Oberflichen- und Tiefenwasser. Will man geoche-
mische Bilanzen aufstellen oder fragt man nach
dem Verbleib von ins Mittelmeer eingebrachten
lgslichen Schadstoffen, so sind diese inneren
Zirkulationszeiten mafigebliche Grdfen.

Das Mittelmeer hat eine einfache hydrographi-
sche Struktur. Ein Konvektionsschema ist in
Abb. 1 skizziert. Das Mittelmeer wird durch die

Schwellen in der StraBe von Sizilien zweigeteilt.

Oberflichenwasser dringt von der Schwelle von
Gibraltar her ostwdrts vor und unterhalb dieser
Stromung flieBt salzreiches Wasser westwdrts.
Die Dichte des Oberfldchenwassers nimmt ost-
warts laufend zu. In bestimmten Gebjeten sinkt
dann im Spatwinter Oberfldchenwasser thermohalin

in die Tiefe ab und bildet Zwischen- und Tiefen-
wassermassen. Das Levantinischen Zwischenwasser
tritt iUber das gesamte Mittelmeer als Schicht
maximalen Salzgehalts auf. Im westlichen Mittel-
meer ist diese Schicht durch den Overflow iiber
die Schwellen der Strafe von Sizilien bestimmt,
ghnlich wie dér Mittelmeerausstrom durch die
Strafe von Gibraltar die Mittelmeerwasserkern-
schicht im Nordostatlantik bildet.

Wir haben die konvektive Zirkulation des
Mittelmeers mittels Tritiummessungen untersucht.
Das Tritium ( T=3H, Vorkommen als HTOQ) ist an-
thropogen; es entstand bei den atmospharischen
Kernwaffenversuchen und wurde im wesentlichen
zwischen 1962 und 1966 in den Ozean eingebracht.
Seither kann sein Vordringen in die Tiefe des
Dzeans verfolgt werden. Wir haben Messungen von
verschiedenen Expeditionen vorliegen, Die letzte
und umfangreichste Expedition, im Rahmen der
"Meteor"-Fahrt Nr. 50, ist allerdings bisher nur
sehr unvollstindig ausgewertet.

ntirdliches
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Golf von
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Abb. 1

(Tiefenwasserbewegungen
einschlieflich dessen

Neubildung gestrichelt)
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2 ERNEUERUNG DES TIEFENWASSERS

Abb. 2 und 3 zeigen Vertikalprofile der
Tritiumkonzentration von den verschiedenen Ex-
peditionen. Die Konzentrationen fallen bis in
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rund 1000 m Tiefe stark ab, darunter sind sie
dagegen anndhernd konstant. Zwischen den ein-
zelnen Tiefenwasserbecken bestehen jedoch deut-
Tiche Konzentrationsunterschiede (Abb. 3).
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Mehrfache Beobachtungen fiir das Balearische
Becken (Abb. 2) zeigen, daB das Tiefenwasser
recht homogen ist. Das ist wegen vermutlich
rascher horizontaler Mischung innerhalb der ein-
zelnen Becken auch erwartet,

Das Prinzip der Auswertung zeigt Abb. 4.
Die Tritiumkonzentration im Tiefenwasser (Abb.
4c) wird simuliert durch eine zeitabhingige Box-
model1-Rechnung, wobei fiir das neu zucefiihrte
Oberflichenwasser die bekannte, zeitabhingige
Tritiumkonzentration eingesetzt ist (Dreisig-
acker und Roether, 1978; Abb. d4a, Ordinate renor-
miert auf Mittelmeer mittels vorhandener Beob-
achtungen). Freier Parameter ist die Tiefenwas-
sererneuerungsrate, «. Der Vorgang der Tiefen-
wasserneubildung schlieBt allerdings auch Wasser
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aus mittleren Tiefen wesentlich mit ein. Diese
Beimischung im Tritiumgehalt des neu zugefiihrten
Wassers geeignet zu beriicksichtigen, ist die
eigentliche Schwierigkeit bei der Auswertung.
Hierfir mu entweder der Neubildungsvorgang im
Detail bekannt sein oder die Beimischung mufB
durch Anpassen an weitere Spurenstoffe festge-
legt werden. Mit plausiblen Annahmen berechnen
wir flr das Tiefenwasser im Balearischen Becken
eine Erneuerungszeit von rund 100 Jahren. Fiir

das Ionische Becken ist der Neubildungsvorgang
weniger gut bekannt, jedoch sind 150 Jahre Er-
neuerungszeit eine obere Grenze. Das Tiefenwasser
in vermutlich aus den Hauptbecken gespeisten
kleinen Becken (Tyrrhenisches Becken, Levantini-
sches Becken; unterhalb der trennenden Schwellen,
vergl. Abb. 1) wird vermutlich langsamer erneu-
ert, wie Abb, 3 fiir das Tyrrhenische Becken zeigt;
die betroffenen Volumina sind allerdings klein.
Wir folgern also, daB die Tiefenwassererneuerungs-
zeiten von dhnlicher GriPe sind wie 'die oben gé-
nannte Wasseraustauschzeit mit dem Atlantik

(~100 Jahre).

3 LAUFZEIT DES ZWISCHENWASSERS

Simultane Messungen von Tritium und sei-
nem Zerfallsprodukt 3He erlauben es, Isolations-
zeiten des Wassers seit dem Absinken aus der
Deckschicht zu berechnen (die Berechnung ent-
spricht methodisch der Kalium-Argon Datierung).
Mit diesem Hilfsmittel konnen Laufzeiten in mitt-
lerer FlieBrichtung des Levantinischen Zwischen-
wassers (Abb. 1) gemessen werden. Abb. 5 zeigt
Ergebnisse aus dem ndrdlichen Balearischen Becken
und dem Alboran Becken. Die Isolationszeiten
("Alter") im Bereich des Zwischenwassers betragen
rund 7 Jahre. Wegen der Nichtlinearitat von Mi-
schungseffekten {Weiss und Jenkins, 1979) ist
dieser Wert eine untere Grenze. Aus Laufzeitmes-
sungen 1dBt sich der Volumentransport des Zwi-
schenwassers berechnen.
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Abb. 5

4 OVERFLOW-PROZESSE

Wir haben bereits friher gezeigt, daB sich
der Ausstrom durch die Strafe von Gibraltar we-
sentlich speist aus Tiefen, die unterhalb des
Zentrums des Levantinischen Zwischenwassers lie-
gen (Roether und Weiss, 1975). Diese Aussage
wurde gewonnen aus Tritium-Salinitdts-Profilen
beiderseits der StraBe. Ahnliche Ergebnisse zeigt
Abb. 6, Die SchluBweise besteht darin, aus
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Abb. 6

Messungen im Ausstrom in Stromrichtung unmittel-
bar hinter der Schwelle durch Extrapolation auf
den Salzgehalt des unverdiinnten Mittelmeerwassers
den urspriinglichen Tritium- bzw. Silikatgehalt

zu gewinnen. Diese Gehalte entsprechen aufgrund
der charakteristischen Tiefenverteilung dieser
Stoffe (Abb. 2) einem bestimmten Tiefenhorizont,
der dann als mittlerer Tiefenhorizont des Zu-
stroms angesehen wird. Die Extrapolation in Abb.6
ergibt eine mittlere Zustromtiefe von rund 600 m-
wie bereits friiher von uns gefunden. Unsere frii-
here Aussage wird also durch die neuen Daten er-
hirtet. Eine ebenfalls aufgrund von Silikatmes-
sungen gemachte Aussage von Howe und Mitarbeitern
(Howe et.al., 1974), die einen Zustrom aus wesent-
lich flacheren Wasserhorizonten ableiten, ist
sicher falsch, da die Stationen, die fiir die Ex-
trapolation verwendet wurden, zu weit von der den
Overflow bestimmenden Schwelle entfernt sind. Wir
haben Hinweise, daB auch der Overflow iiber die
Schwellen der StraBe von Sizilien wesentlich
Wasser aus Tiefen unterhalb des Zentrums des Le-

vantinischen Zwischenwassers enthdlt.
5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Wenn in der Tat, wie wir schliefen, die
Overflows der Strafen von Sizilien und Gibraltar
sich aus Tiefenhorizonten speisen, die unterhalb
des Zentralhorizonts des Levantinischen Zwischen-
wassers liegen, so muB praktisch das gesamte aus
dem Atlantik zugefihrte Wasser mindestens die
Tiefe des Zwischenwassers erveicht haben, bevor
es das Mittelmeer wieder verlassen kann. Aus den
Tiefenwasser-Erneuerungszeiten und -Volumina er-
gibt sich weiterhin, daB anndhernd die Hdlfte
des Zustroms sogar Tiefen von mehr als 1000 m
erreicht, Aus den Laufzeitmessungen des Zwischen-
wassers konnen wir schliefen, daB Rezirkulation
des Zwischenwassers zuriick in das Oberfldchen-
wasser klein ist. Die thermohaline Zirkulation
des Mittelmeers ist also sehr tiefreichend und
die Zirkulationswege werden in erster Naherung
nur einmal durchlaufen, bevor das Wasser das
Mittelmeer durch die Strafe von Gibraltar wieder
verldft. Detailliertere Aussagen werden miglich
sein, sobald wir alle MeBdaten der "Meteor"-Fahrt
Nr. 50 vorliegen haben werden.
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MESSUNGEN DER TEMPERATURSCHICHTUNG UND

-FLUKTUATION

MITTELS SCHALLRUCKSTREUUNG UBER DEM STADTGEBIET

VON KGLN

W. Behnke, G.U. Spohr, A. Bujnoch, G. Kramm, G. Warmbier

Institut filr Geophysik und Meteorologie

der Universitit zu Kdln

Zusammenfassung

Es wird das Verhalten von Inversionen Uber K&ln und Umgebung untersucht. Die Daten dazu stammen
aus SODAR-, Radiosonden- und Fesselsonden - Messungen. Eine Zunahme der Inversionshihe mit zu-
nehmendem geostrophischen Bodenwind wird festgestellt. Die MeBergebnisse lassen weder einen Ein-
fluB der mittleren Stabilitit zwischen 850 mb und Boden, noch der Baroklinit3t auf die nédchtlichen
InversionhShen erkennen. Die Variabilitdt der Inversionshdhe nimmt mit zunehmender Stabilitit zu.

1 EINLEITUNG

Die Entwicklung von einfachen und Doppler-SODAR
Systemen wiahrend der letzten 10 Jahre hat der
Grenzschicht-Metecrologie neue MSglichkeiten
erdffnet, Wind-, Temperatur=- und Turbulenz-
Prafile in den unteren Schichten bis maximal
1000 m HShe kontinuierlich zu messen. In Kd&ln
werden seit 1976 fiir das Stadtgebiet und seit
Herbst 1978 fir eine Station auBerhalb der
Stadt regelmidfig SODAR-Sondierungen bis 700 m
HShe mit einem monostatischen SODAR gemacht.
Daneben wurden wihrend verschiedener Intensiv-
mebBphasen mit Radiosonden und Fesselsonde de-
taillierte Profile gemessen.

Ziel dieses Projektes ist es einmal, kentinu-
ierliche Mefwerte (ber vertikale und horizonta-
le RAusbreitungsbedingungen zu erhalten, mit de-
ren Hilfe ein in K&ln entwickeltes Grenzschicht-
modell verifiziert werden soll. Zum anderen
sollen die Daten und das Modell dazu benutzt
werden, sowohl synoptische als auch orographi-
sche und bebauungsbedingte Einflf{isse auf das
Ausbreitungsverhalten der Grenzschicht zu er-
kennen. Diese ersten Untersuchungen befassen
sich vorwiegend mit den synoptischen Einfliissen.

2  FESSELSONDE

Fessel- und Radiosonde wurden einmal zur Veri-
fizierung der Sodarmessung, zum anderen zu de-
taillierten Untersuchungen der Grenzschicht
eingesetzt. Die bei der Fesselsonde benutzten
Mefgerdte und deren Genauigkeit sind in Tab. 1
zusammengefalBt,

Tabelle 1:
MeBgroBe Gerdtetyp Genauigkeit

P Si-Sensor 0.2 mb

v Schalenkreuz- 0.25 m/s

anemometer (Anlaufgeschw.)

Wind- Kompass 3°
richtung

T Si-Sensor 0.1°

£ Humicap 3%

3 VERIFIZIERUNG DER SODARMESSUNGEN

Die SODAR-Sondierungen wurden bis 700 m Hohe
mit einem einfachen monostatischen SODAR ge-
macht. Die Theorie dazu wurde in den letzten
Jahren entwickelt (z.B.: Little, 1972; Wesely,
1976; Gaynor et al., 1976).

Un die Zuverldssigkeit dieses MeRverfahrens zu
untersuchen, wurden Vergleichsmessungen mit
einer Fesselsonde und langsam aufsteigenden
Radiosonden (etwa 100m/min) gemacht. Dabei
stellte sich heraus, daB die SODAR-Messungen
die Unterkante der Inversion zuverlidssig und
genau erfassen (Korrelationskoeffizien r=0.98
bei 23 Messungen).

Die Cberkante der Inversion ist oft weit weni-
ger durch eine deutliche Enderung im Tempera-
turgradienten gekennzeichnet als die Unterkan=-
te. Demzufolge f&llt ihre Festlegung anhand der
Facsimile-Registrierung schwer. Eine digitale
ABufzeichnung, die zur Zeit in K&1ln gebaut wird,
wird hier eine Auswertung erleichtern.

4  ERGEBNISSE DER STATISTISCHEN AUSWERTUNG
VON INVERSIONSHUHEN

4.1 Abhingigkeit der Inversionshdhe von ver-
schiedenen meteorologischen Parametern
Die den folgenden Untersuchungen zugrunde lie-
genden Daten iiber Inversionshéhen dber der In-
nenstadt von K&ln stammen aus dem Zeitraum vom
16.6.1976 bis 15.6.1977. Untersucht wurde die
Abhingigkeit der Inversionshdéhe und ihrer Am-
plitude von der geostrophischen Windstdrke, der
geostrophischen Windscherung und dem mittleren
Temperaturgradienten zwischen Erdoberfliche und
850 mb. Dabei wurde die geostrophische Wind-
richtung relativ zum Rheingraben der K&lner
Bucht berdcksichtigt. Uber den orographischen
EinfluB der K&lner Bucht auf verschiedene Kli-
maerscheinungen, insbesondere Windvektor und
-scherung und ihren Tagesgang bestehen ver-
schiedene Arbeiten (z.B. Grober, 1973; Behnke,

1977) .

Abb. 1 zeigt die Haufigkeit won l&nger als 4
Stunden in den untersten 700 m zwischen 9.00
MEZ und 18.00 MEZ, Das Maximum liegt im Dezem-
ber, wiahrend von Miarz bis August bis auf eine
Rusnahme tagsiilber keine Inversionen auftreten.
Zur zeitlichen Entwicklung der InversionshShe
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Abb. 4

Fesselsonde zeigten (Abb. 5), herrschte vor
Entstehen der Inversion in allen H8hen Wind
aus SS0 vor. Nach Entstehen der Inversion in
50 bis 100 m HOhe drehte der Wind unterhalb
der Inversion bei Zunahme der Stirke rasch auf
Sid (ein Beispiel fir die sehr komplizierten
Windverhdltnisse in der K&lner Bucht). Im Ver-
lauf der Nacht drehte dann auch der Wind in
und oberhalb der Inversion auf S50, so daR nur
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Abb. S: Feuchte-, Temperatur- und
Windprofile vor und nach Ent-
stehen der Inversion

2zt Eeginn der Nacht in Schichten oberhalb 50 m
tber Weiler keinerlei advektive Stadtbeein-
flussung vorlag. Wihrend die Inversionsober-
kante {ber der Stadt bis 3,00 MEZ etwa 400 m
erreicht hat (auch zu den spiteren Zeitpunkten
zeigt die Originalaufzeichnung bis zu dieser
H&he eine Inversion, was hier nur schlecht zu
erkennen ist), dberschreitet die Inversions-
oberkante iiber dem Land nie 200 m.

5 AUSBLICK

Weitere Untersuchungen sollten einmal stati-
stisch Unterschiede im Inversionsverhalten in
Abhdngigkeit von der Windrichtung (Stadt-Land
oder Land-Stadt) feststellen. Es ist weiterhin
geplant, mit Hilfe digitaler Erfassung des
Rickstreusignals die Stdrke des Temperatur-
gradienten abzuschdtzen. Dies zusammen mit
Doppleranalysen wird Aufschlufi {iber die Rus-
breitung und Rdvektion bis zur Inversion bie-
ten, was wegen der besonderen orographischen
Lage von hohem Interesse ist.
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wihrend einer Nacht, insbescndere bei unge-
stérten Wetterlagen und wolkenfreiem Himmel
kann man folgendes sagen (siehe dazu Tab. 2)

Tabelle 2:

Zeit (MEZ) keine Daten 75-200m 200-400m iiber
400 m

22 78 (273%) B1(27%) 119(40%) 17(6%)
1 48 (16%) 64 (22%) 155(53%) 28(9%)
4 58 (20%) 77(26%) 125(42%) 35(12%)

Hiufigkeit der Inversicnen und ihrer HShe

Die Inversion bildet sich abends in niedrigen
Schichten und steigt widhrend der Nacht in h&he-
re Schichten. Fir dieses Inversionsverhalten
gibt es zwei Grinde, wie Modelluntersuchungen
mit einem zeitabhdngigen eindimensionalen Mo-
dell gezeigt haben:

1. Bei fast gleichbleibender Gegenstrahlung
nimmt die Ausstrahlung der Cberfliche aufgrund
absinkender Temperatur ab.

2., Kommt die thermisch erzeugte Turbulenz kurz
nach oder vor Sonnenuntergang zum Erliegen,
ist die dynamisch erzeugte Turbulenz aufgrund
fehlender Scherung nur schwach ausgeprigt. Sie
nimmt aber wihrend der Nacht wegen des trédg-
heitserzeugten Low-Level-Jets (Blackadar, 1957)
Zu.

Beide Effekte fihren dazu, daR sich niedrige
Inversionen abschwichen, dafir aber hdhere In-
versionen sich wdhrend der Nacht neu bilden.
Dabei ist der grdBte Anstieg bis Mitternacht
zu beobachten. Abb. 2 zeigt die Abhingigkeit
der InversionshBhe vom geostrophischen Boden-
wind um 1.00 MEZ. Aufgrund der dynamisch er-
zeugten Turbulenz steigt die mittlere Inver-
sionshéhe von 230 m bei vg=2.5 m/s auf 320 m
bei v =22.5 m/s. ARbb. 3 zeigt die Abhingigkeit
der Inversionshtthe und ihrer Amplitude wom
mittleren Temperaturgradienten zwischen Cber-
fliche und B50 mb. Auf den ersten Blick er-
staunlich ist die Tatsache, daB die Hdhe keine
2Abhidngigkeit zeigt und die Amplitude bei sta-
biler Schichtung zunimmt. Entsprechend zeigt
eine Untersuchung der Inversionshdhe in Ab-
héngigkeit vom Winkel zwischen geostrophischem
Bodenwind und geostrophischer Windscherung
gleiche Inversionsh&hen, sowohl bei Kaltluft-
als auch Warmsluftadwvektion.

Die Modelluntersuchungen zeigen, daB die Er-
héhung der Windscherung und damit der dynamisch
erzeugten Turbulenz bei Warmluftadvektion

die grofere mittlere Stabilitit bei der Inver-
sionsbildung ausgleichen. Gleichzeitig er-
htht die Windscherung die Variabilitdt der
Inversionshdhe.
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Abb. 3: ARbhingigkeit ler Inversionshohe
H und deren Amplitude D vom
mittleren Temperaturgradienten

4,2 Vergleich der Inversionshdhen innerhalb
und auberhalb der Stadt

tm die InversionshoShe dber der Innenstadt mit
der des umgebenden Landes zu vergleichen, wurde
ein zweites SODAR in Weiler, 5 km nordwestlich
der Stadtgrenze, aufgebaut. Detaillierte sta-
tistische Vergleiche zwischen beiden Stationen
liegen noch nicht wor. So sei hier hur ein
Beispiel der Nacht vem 29.8./30.8.1979 heraus-
gegriffen (Abb.4). Wie Profilmessungen mit der
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EINE AUTOMATISCHE ANLAGE ZUR BESTIMMUNG
VON TRANSMISSION UND TRUBUNG

Uwe Bergholter

Deutscher Wetterdienst
Meteorologisches Observatorium Hamburg

Mit einem Helium-Neon-Lasertransmissometer und einem automatischen Triibungsmef-
gerit werden gleichzeitige Messungen durchgefiihrt, deren Ziel es ist, unter Be-
riicksichtigung der Stadtrandlage des Observatoriums den EinfluBl der Grofstadt
Hamburg auf den Dunstgehalt der bodennahen Atmosphiire abzuschiéitzen. Durch Auto-
matisierung der Messungen soll dabei eine Schinwetterauswahl vermieden werden.

1 EINLEITUNG

Triibungsmessungen mit Hilfe der direk-
ten Sonnenstrahlung werden im allge-
meinen als Einzelmessungen bei Schin-
wetter durchgefiihrt. Dabei kommt es zu
einer gewissen Auswahl hinsichtlich
der Luftmassen, ihres Alters sowie
evtl. der Windrichtung. Um diese Nach-
teile zu vermeiden, ktnnen mit dem am
MetObs Hamburg entwickelten automati-
schen TriibungsmefBgerit MeBwerte immer
dann gewonnen werden, wenn die direkte
Sonnenstrahlung einen vorgegebenen
Schwellenwert iiberschreitet. Um aus
den Triilbungswerten Riickschliisse auf
die Dunstschichtung ziehen zu konnen,
wird der bodennahe Extinktionskoeffi-
zient benttigt. Dieser wird kontinu-
ierlich mit einem Helium-Neon-Laser-
transmissometer gemessen.

2 BESCHREIBUNG DER MESSGERATE
2.1 Lasertransmissometer

Ein 5mW-He-Ne-Laser erzeugt auf einem
Reflektor in 775 m Entfernung einen ca.
15 em groBen Leuchtfleck. Der Reflek-
tor hat eine Fliédche von 90 x 90cm“ und
besteht aus einer hochreflektierenden
Folie (Scotch Lite, 3M), wie sie auch
fiir Verkehrszeichen u.a. verwendet
wird. Die Vorteile gegeniiber einem Tri-
pelsplegel liegen in unproblematischer
Justierung (Halbwertsbreite ca. 60°),
Witterungsbestindigkeit und Preis; we-
gen unvermeidlicher Wanderungen des
Leuchtflecks mufl der Reflektor ein
mehrfaches der Leuchtfleckgrife aufwei-
sen, da bereits eine Ablenkung um 2 Bo-
genminuten in 755 m Entfernung 0,5 m
Verschiebung ausmacht. Die vergleichs-
weise geringe Intensitit des zum Mel-
ort reflektierten Lichts mul allerdings
durch hthere Empfindlichkeit auf der
Empfingerseite ausgeglichen werden.
Dies geschieht durch Verwendung eines
30 cm-Cassegrain-Spiegelteleskops
(Gesamtbrennweite 2,52 m) mit einem

nachgeschalteten Pritchard-Photometer.
Weitere Empfindlichkeitssteigerung er-
gibt sich durch Medulation des Laser-
lichts und anschliefender Verstirkung
des Signals mit einem Phase-Lock-Ver-
stirker. Auf diese Weise wird auch ein
Einflull der Tageshelligkeit ausge-
schaltet.

Unvermeidliche kleine Schwankungen von
Laserausgangsleistung und Empfingerem-
pfindlichkeit, wie sie z.B. durch
Driften der Geritetemperatur entstehen,
filhren bei geringer atmosphiirischer
Extinktion zu betréichtlichen Fehlern
des Extinktionskoeffizienten g, so dagd
sich bei einem Lichtweg von 1,55 km
eine untere MeBbereichsgrenze von g e
0,2 km~ ! ergibt. Bei stark getriibter
Atmosphire andererseits werden selbst
grofere Schwankungen der Extinktion
nicht mehr aufgelist. In diesem Fall
setzt der Lichtweg von 1,55 km eine
obere Grenze fiir den Mefbereich bei

g ~ 3,0 km~!, Diese Grenzwerte ent-
sprechen einer Normsichtweite von 20
bzw. 1,3 km.

Besonders bel Sonneneinstrahlung wver-
ursacht die Thermik iiber dem locker be-
bauten Wohngelinde z.T, kriftige Szin-
tillationen, die eine starke Umnruhe
des Mefsignals hervorrufen. Dem wird
begegnet durch eine optische Aufweitung
des Laserstrahls und durch Gldttung des
Signals mit einem Integrationsglied
(Zeitkonstante = 120s).

Die Eichung des Transmissometers er-
folgt durch eine gleichzeitige, unab-
hingige Messung des Leuchtdichteunter-
schiedes uwischen einem schwarzen
Sichtziel am Ort des Reflektors und
dem Horizonthimmel, woraus sich nach
bekannten Formeln g berechnen 1lHOE.

2.2 Automatisches TriibungsmeBgerit

Ein Eppley Normal Incidence Pyrhelio-
meter (N.I.P.) mit Filterscheibe wur-
de mit einer Programmsteuerung verse-
hen. Diese bewirkt, daB bel Uberschrei-



ten eines vorgegebenen Pegels der di-
rekten Sonnenstrahlung von z.B.

200 Wm~2 MeBwerte in 4 Kanilen gewon-
nen und an die hauseigene MelBwerter-
fassungsanlage abgegeben werden: ohne
Filter und mit den Filtermn O0G 1, RG 2,
RG 8. Das Geridt ist in einem Wetter-
schutzgehiuse mit Quarzfenstern unter-
gebracht, die Innentemperatur wird
stabilisiert. Der Schwellenwertdetek-
tor fiir die direkte Sonnenstrahlung
tiberpriift durch eine Zusatzeinrichtung
stindig die Genauigkeit der Sonnen-
nachfiihrung. Er gibt ggfs. eine Feh-
lermeldung ab und verhindert gleich-
zeltig die Weitergabe der Melwerte.
Abb.1 zeigt eine Registrierung vom

2,10.79, nachmittags.
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3 VERARBEITUNG DER MESSWERTE

In den durch die drei Filter festge-
legten vier Wellenlingenbereichen p)
zwischen 0.3 und 3 u werden spektrale
Triibungsfaktoren berechnet:

I A

T =Jd, __Thl__j_— X
(ﬂ}) ' oy m 'HR n IO

Dabei ist m die relative optische
Schichtdicke, ©gr(a),m) der Rayleigh-
Streukoeffizient, Hp die Hthe der homo-
genen Rayleighatmosphire, I,(p)) die
extraterrestrische Bestrahlungsstirke
bei der aktuellen Sonnenentfernung und
I(A)) die gemessene Bestrahlungsstirke
der direkten Sonnenstrahlung am Boden.
Momentanwerte der Triibungsfaktoren und
des Extinktionskoeffizienten (Lasar-
trnnamiasumeter] werden angezeigt,
Stundenmittel werden berechnet und auf
Band gespeichert. Daneben wird fiir den-
Jenigen Triibungsfaktor, in dessen Be-
reich die He-Ne-Laser-Wellenlinge von
AL= 0,6328;m fillt, eine weitere Be-
rechnung durchgefiihrt: unter der An-
nahme eines exponentiellen Héhenprofils
des Dunstextinktionskoeffizienten

(1)

(2)

pp(3:2) = op(r,2,)e 2/ p

ergibt sich die Dunstextinktion einer

senkrechten Einheitssidule durch Inte-

gration von (2) iiber die Hthe z als
(3)

TD(}‘) = ﬁD(Jlea) 2 HD
Die Hohe einer homogenen Dunstatmosphé-
re, Hp, und gn(l,z lassen sich
berechnen, da Tp aus der Triibungsmes-
sung, Un{liza) aus der Transmissions-
messung abgeleitet werdem kinnen.

Der Triibungsfaktor 1liBt sich durch Ein-
grenzung auf einen Hz0-absorptionsirei-
en Wellenldngenbereich und nach Korrek-
tur fiir 03-Ahsorption schreiben:

T = (tp + 7p)/7g (4)
oder

o= (T - 1) 75 (5)
T(4a))

liegt gemiB (1) vor, die Ray-
leigh-Extinktion TR ﬂl,m] ergibt sich
aus der Theorie.

Das Lasertransmissometer liefert

{J(lero] = GR[?‘L'ZG)i. GD( :KL!ZO) {6]

wovon der bodennahe Rayleigh-Streukoef-
fizient UR(lL'zg) ebenfalls aus der
Theorie bekannt ist.

Damit wird aus (3) mit (5), (6)

Hy = (T(a2) - 1) tr{an,m)
ol 12,) - UR(Rszo)

(7)

Im Beispiel Abb.1 ergibt die Aus-
wertung um 16.30 MEZ

T(0,525-0,630ym) = 2,85
U(:\L:zo) = 0,13 km'1
Hy = 1,35 km

Zur MeBzeit herrschte bei miBigem ESE-
Wind und geringer Feuchte eine Sicht
von ca. 30 km,

Der Wert von T = 2,85 entspricht dem
hiufig fir eine lindliche Atmosphére
angenommenen Wert von 2,75.

Die Standardatmosphire nach Eltermann
liefert fiir eine Normsicht von 273 km
ein H, von etwa 1,58 km.
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ZUR ENTWICKLUNG VON WOLKENSTRUKTUREN DER VERSCHIEDEMNEN SCALES

Billing, H., Haupt, 1., Koslowsky, D., Tonn, W.

Institut fir Meteorologie, Freie Universitat Berlin

1 WOLKENVERLAGERUNG IN UBERLAPPUNGS-

GEBIETEN

Die Grundlage der im folgenden dargestellten Ermittlung
der Wolkenverlagerung bildet das Korrelieren und das
gegeneinander Verschieben zweier Bilddatenmatrizen wvon
zwei aufeinanderfolgenden Umlaufen des sonnensynchronen
Wettersatelliten MNOAAS, Die empfangenen Bilddaten
werden einer stereographischen Landkartenprojektion zuge-
ordnet, wie sie im DWD fur die Wetterkarten gebrauchlich
ist.
Aus jedem Bilddatenfeld der beiden Umlaufe wird jeweils
eine Datenmatrix herausgenommen und mit Hilfe eines
Korrelationsverfahrens der Korrelationskoeffizient berechnet.
Dann wird aus den Daten des zweiten Umilaufs wieder
gine Datenmatrix, die jetzt d&rtlich vom Ausgangsfeld
versetzt ist, herausgenommen und mit dem Ausgangsfeld
korreliert. Sukzessiv wird dies in allen Richtungen aus-
gefihrt und der Korrelationskeeffizient bestimmt. Die be-
rechneten Korrelationskoeffizienten bilden nun eine Werte-
matrix. Aus der Lage des Maximums dieser Matrix in
Bezug zum zuerstbestimmten Wert, der den Korrelations-
wert der Ausgangslage reprasentiert, wird nun ein  \Ver-
lagerungsvektor bestimmt. Nach Verschiebung der Ausgangs-
lage und nach Berechnung der jeweiligen Korrelations-
koeffizienten, wie oben beschrieben, ergibt sich dann eine
Matrix  von Wolkenverlagerungsvektoren. Bei diesem  Ver-
fahren wird angenommen, dall die Bildmatrizen, die beim
Miteinanderkarrelieren den groften positiven Korrelations-
koetfizienten liefern, die gleiche Wolkenstruktur in den
beiden Umlaufen darstellen.
Die  Gleichung fur den Korrelationskoeffizienten lautet
falgendermalien:

Rip,q) = ..C.Q.V_Ep’q—j

Oto" It (P.q)
wobei Rip,g} der Korrelationskoeffizient ist, Covip.g) die
Kovarianz, und O, und Oy die Standardabweichungen
der beiden Bilddatenfelder [to: 1. Umlauf, t, : 2. Umlauf}
sind. 1
Die Geschwindigkeit und Richtung der Wolkenbewegung ist
durch _l_
(1] 2 + A 2 ) *

IC] 2 ————
und gt

g = circ:tuniJI

gegeben, wobei |Cl die Geschwindigkeit, £ die

Richtung, /1l undZ J die Verlagerungsvektorkomponenten
sind. At ist der zeitliche Abstand zwischen den beiden

Pl feer efee Satolliton

Die Fig. 1a und 1b zeigen zwei Umlaufe vom 14.11.1977
des amerikanischen Wettersatelliten NOAA S, Es ist jeweils
der in einer stereographischen Projektion aufbereitete
IR-Kanal. Von diesen beiden Umlaufen wurde ausschnitts-
weise nach dem oben beschriebenen Verfahren eine
Wolkenverlagerung berechnet.

IHEFREOT-KANAL 10 5 - 5 MICROH 14 OKTOBER 1577 NOR

%0 N &0 N

Isohypsen der

S00mbar - Fldche 00.00 GMT
g L i8¢ MW a ie E 20 E g f

Das  Ergebnis  der  berechneten  Wolkenverlagerung  zeigt
Fig. 2. Die Abbildung beinhaltet als Untergrund ein Mosaik
aus den Satellitenbilddaten mit den beiden Umlaufen aus
denen die Verlagerung berechnet wurde. Die zu diesem
Mosaik verwendeten Umlaufe lagen zwischen 7:00- 11:00
GMT. In das Mosaik ist das Isohypsenfeld der S00-mbar-
Flache von 00:00 GMT eingezeichnet, Die eingetragenen
Vektoren stellen die ermittelten Wolkenverlagerungsvektoren
dar,

Fur die Satelliten der neuen Generation {TIROS N und
NOAA 6] ist eine Bestimmung der Wolkenverlagerungs-
vektoren aus zwei aufeinanderfolgenden Umldufen wegen
der geringen Uberlappung als Folge der niedrigen Flughdhe
nicht mehr méglich,

2 DARSTELLUNG VERSCHIEDENER WOLKENTYPEN

IN  EINER ZWEIDIMENSIONALEN HAUFIGKEITS-
VERTEILUNG AUS SATELLITENBILDDATEN VON
METEOSAT 1

Mit  Hilfe einer zweidimensionalen Haufigkeitsverteilung
wurde wersucht, charakteristische Merkmale bestimmter
Wolkentypen herauszufinden. Es wurden die Haufigkeits-
verteilungen der Daten des IR-Kanals und des VIS-Kanals
des europdischen geostationdren  Wettersatelliten
METEOSAT 1, die am 27.7,1978,12:00 GMT aufgenommen
wurden, miteinander verknupft.

)
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Als erstes Beispiel wurde ein Stratocumulusfeld (Fig. 3)
westlich der Kenarischen Inseln gewdhlt. Hier zeigt sich
nun ein  Haufigkeitswertemaximum zwischen den Grau-
werten 90 bis 100 im VIS:-Kanal und 110 bis 120 im
IR-Kanal, was einem Temperaturbereich von 112-169C
entspricht. Weiter zeigt sich, daf die Haufigkeitswerte im
VIS im Grauwertebereich wvon 20 bis 140 liegen, wobei
die niedrigen Grauwerte den Untergrund und die hohen
Grauwerte die stark reflektierenden Wolkenelemente repra-
sentieren. Im IR-Kanal konzentriert sich die Haufigkeits-
verteilung auf einen kleinen Bereich von 100 bis 120. Dies
zeigt, dalk die Wolkenelemente sich kaum im IR-Kanal
vom Untergrund trennen und somit eine fast einheitliche
Flache bilden.

kalt

200

150

100 - - ! !

Warm _ | |
Fig. 4 | | hell

| |
0 .
d |
go | B L 100 150 200 VIS

METEQSAT 27.7.1978 12.00 GMT GEBIET Il
Cumulonimbus

Als drittes Beispiel wurde ein Cirruswolkengebiet (Fig. 5)
bearbeitet, das vor der ostafrikanischen Kiste zu erkennen
ist. Das Haufigkeitswertemaximum liegt bei dieser Wolken-
formation im VI5-Kanal zwischen den Grauwerten 10 und
20 und im IR-Kanal zwischen 100 und 110 entsprechend

S SRR

150 | i ! ginem  Temperaturbereich won 16 bis 20 Grad. Das
| Haufigkeitsmaximum  stellt also hauptsichlich den Unter-
| | | grund dar, wahrend die Haufigkeitswerte, die um den
100 — - | et | ] IR-Grauwert 170 liegen, die eigentlichen Cirren reprasen-
tieren. Die Haufigkeitswerte werteilen sich im VIS -Kanal
warm hall zwischen den Grauwerten 10 und 90 und im IR-Kanal
0 dunkel zwischen Grauwert 100 und 180,
50| 50 100 150 200—VIS i
v Hl-"
Fig. 3 METEOSAT  27.7.1978  12.00 GMT . _

GEBIET | Stratocumulus

Als zweites Beispiel wurde ein Cumulonimbus (Fig. 4}, der
sich sudlich wvon der westafrikanischen Kiste entwickelt
hatte, untersucht. Hier entstanden zwei nahe beieinander-
liegende Haufigkeitswertemaxima, Das eine Maximum liegt
im ViS-Kanal zwischen den Grauwerten 190 und 200 und
im |R-Kanal zwischen 210 und 220, was einem Tempera-
turbereich von -42% bis -51°C entspricht. Das andere
Haufigkeitsmaximum liegt im VIS-Kanal zwischen den Grau-
werten 170 und 180 wund im IR-Kanal zwischen den
Grauwerten 200 und 210, was einem Temperaturbereich
von -34% bis 420C entspricht. Aulerdem zeigt sich eine
verhaltnismallig breite Streuung der einzelnen Hiufigkeits-
werte. Sie treten im VIS-Kanal von Grauwert 40 bis 220
und im IR-Kanal wvon Grauwert 160 bis 230 auf. Die
Haufigkeitswerte, die in beiden Spektralkanalen in dem
hohen Grauwertebereich liegen, sind dem kalten und
kompakten Wolkenbereich des Cumulonimbus zuzuordnen,
wahrend die Haufigkeitswerte, die in beiden Spektral-

warm
kendlen in dem niedrigen Grauwertebersich liegen, den [ Fig. 5

Untergrund darstellen.

b

dunkel | ' | hell |
50 100 150 —— 200~ VIS
METEOSAT 27.7.1978 12.00 GMT GEBIET Il
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WOLKENKLASSIFIKATION AUFGRUND VON SATELLITENDATEN
Billing, H. Dr., Haupt, |. Prof. Dr., Hilt, E., Koslowsky, D,
Institut fir Meteorologie, Freie Universitdt Berlin

Aus  den Strahlungsintensitdten im  infraroten - iz fsrESZESHrsUSSEEZOON
(105125 um) ond im sichtbaren (0.5-0.9 m) Spektral-
bereich sollen erste Wolkenklassifikationsmerkmale aus den
Haufigkeitsverteilungen der Strahlungsintensitdten abgeleitet
werden. Um den EinfluB der Grofe des Scannerblickfeldes
zu berlicksichtigen, wurden dazu die Daten des SR-Kanals
{Bodenauflosung  im  Subsatellitenpunkt 8 km) mit den
Daten des VHRA-Kanals (abgescannt) vom Film, Bodenauf-
lsung 2 km) des Satelliten NOAAS fir einige Wolken-
typen werglichen.

Wolkenobergrenze , |, | | |

T

1904

Grauwert |R-Kanal

1604

i

T mittelhohe Wolk
e

Zunachst wurden fir Testgebiete, die den untersuchten
Wolkentyp enthalten, 1-dimensionale und 2-dimensionale
Histogramme erstellt.  Am  Beispiel eines Cumulonimbus
Uber Osteurapa (Fig. 1ab) zeigt sich im 2-dimensionalen :
Histogramm (Fig. 2} eine Anh3ufung von Punkten, die im ) - g il
Vis-Kanal dunkel und im IR-Kanal warm (=dunkel} er- | PR o b
scheinen und die won dem im Testfeld erfaBten Unter- 100=+ o R S S i
grund stammen. Die Streuung dieser Punkte um ihren
Mittelwert wird im Wesentlichen durch Rauschen im

130 2=

Sensor und in  der Signalibertragung  verursacht.
= 1.50C im IR}

70L = Untergrund QID

%0 6o Grauwert V15-Kanal ———
Fig. 2: 2dimensionale Haufigkeitsventeilung der  Bild-
elemente im Helligkeits- und Temperaturbereich fir das in
Fig. 1 angegebene Testgebiet

Quantitativ  werden bei wuns  zunachst  nur  die
1-dimensionalen  Histogramme ausgewertet. Fig. 3 und 4
stellen die Haufigkeitsverteilungen fur das Testwgebiet von
Fig. 1 fir beide Kandle gesondert dar.

([P FYRR N R 1Y T IRV PR TN

Cumulonimbus in einem Testfeld in den VHRR-Daten des
Satelliten NOAA 5 vom 2151977  Umilauf 3659

Die zweite Anhdufung wvon Bildpunkten im Intensitats-
bereich  reprasentiert mit hellen und kalten Werten die

P 3 v N . & Ly i

. P f . . = T AP s pap et feret g+ o S L B 2 T
Wolkennberg:renze_. DIE- dazwischen Ilﬁgendeq Pixel eI:H 70 100 130 160 190
sprechen  einerseits mittelhohen Wolken, die aul:l.'l im Graiuwert | R-Kanal
sichtbaren Spektralbereich nicht so hell erscheinen, wie (?'IE Fig. 3: Histogramm Cb VHRR IR-Kanal
Obergrenze  des Cumulonimbus,  Andererseits sind  hier
jedoch auch Mischpixel reprasentiert, die teilweise durch Fur den Infrarotkanal (Fig. 3] zeichnen sich 3 Maxima ab,
Waolkenelemente und teilweise durch den Untergrund erfillt die dem Untergrund, mittelhohen Wolken wund hohen
sind. Die Anzahl dieser Mischpixel und die Form ihrer Wolken entsprechen.

Werteilung im Histogramm ist eine Funktion der Struktur-
grdfe  der Wolkenelemente in  Relation zum Scanner-
Blickfeld.
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[42]

150,

Grauwert V15-Kanal———

Fig. 4: Histogramm Cb VHRR VI15-Kanal

In einem iterativen Verfahren werden die Haufigkeits-
maxima bestimmt, in geeigneten Grenzen mit einer Gaul-
verteilung gefittet und diese werden dann wvon der
gesamten Haufigkeitsverteilung subtrahiert. Mittelwert und
Schwankungsbreite dieser Gaullverteilung sind die Parameter
der homogenen Klassen, wiéhrend sich aus der Héhe die
relative Flache dieser Klassen im Testfeld bestimmen 3Gt

Fir das erste Maximum, das den Untergrundtemperaturen
entspricht, ergibt sich in unserem Beispiel fir die gefittete
Gaultverteilung ein mittlerer Grauwert von 73.5 (=219C),
Die Halbwertsbreite von 3.4 Grauwerten liegt nur gering-
figig dber dem Wert, der durch das Rauschen der
Signaliibertragung gegeben ist und weist damit auf eine
relativ einheitliche Temperatur des erfalten Untergrundes
hin.

Fur das zweithichste Maximum, dalt der Wolkenobergrenze
entspricht, ergibt die gefittete GauBverteilung einen mitt-
leren Grauwert von 177.9 (=63°9C). Die Halbwertsbreite
betragt 8 Grauwerte und deutet damit auf eine uneinheit-
liche Struktur der Wolkenobergrenze hin,

Die mittelhohen Wolken stellen jedach eine deutliche
eigene Klasse dar. Hier ergibt sich ein mittlerer Grauwert
von 1270 (=149C), eine Halbwertsbreite von 9.6 Grau-
werten |= ¥ §9C),

Fir den Untergrund ergibt sich im Testfeld ein Flichen-
anteil von 22%, fir die Wolkenobergrenze von 29% und
fur die mittelnohen Wolken ein Flichenanteil van 26%. Die
restlichen 22% der Bildpunkte sind Mischpixel. Das Histo-
gramm des sichtbaren Spektralkanals ergibt fir das dem
Untergrund zuzuordnende Maximum einen mittleren Grau-
wert von 57.5, eine Halbwertsbreite von 2.3 Grauwerten
und enthdlt 32% der Bildpunkte. Ein zweites Maximum,
das der hellen Oberfliche des Cumulonimbus zuzuordnen
ist, liegt bei Grauwert 167.5 mit einer Halbwertsbreite von
7.6 Grauwerten. Beim Fit dieses Maximums werden 25%
der Bildelemente des Testgebietes erfalit. Im Vis-Kanal
missen also 43% der Bildelemente entweder als Mischpixel
interpretiert werden oder die Albedowerte der Wolkencber-
fliche haben eine so grofe Streuung, die sich vielleicht
durch  Schattenbildung an  der Struktur der
Wolkenoberfliche erkldren l&0Rt.

Besonders auffdllig scheint hier zundchst die Diskrepanz
zwischen dem Flachenanteil, der in beiden Kanilen dem
Untergrund zugeordnet wird. Das 2-dimensionale Histo-
gramm (Fig. 2) zeigt deutlich, dafl eine groRere Anzahl
von Punkten im |R-Kanal bereits kilter als der Untergrund
erscheinen, wahrend sie im sichtbaren Kanal dem Unter-
grund zugeordnet sind. Ein Blick auf das Testgebiet zeigt,
daB hier Cirren erfafit sind, die nur im IR-Knal sichtbar
sind.

Der Vergleich der Histogramme der WHRR-Daten mit den
Histogrammen der SR-Daten zeigt, dal der Anteil der
Mischpixel in den SR-Daten griler wird, da in dem
betrachteten Beispiel von dem groReren Scannerblickfeld
des SR-Radiometers mehr Bildpunkt erfalt werden, die
nur teilweise durch Wolkenelemente ausgefillt werden. Im
SR-1R-Histogramm fiir das in Fig. 1a gezeigte Gebiet 186t
sich das Maximum der - mittelnohen Wolken kaum noch
von den Mischpixeln trennen, die den gesamten Werte-
bereich zwischen Untergrundtemperatur und Temperatur
der Wolkenobergrenze anfillen. Im  sichtbaren Kanal
werden im SR-Bild hier 28.5% der Werte dem Untergrund
und 16.8% der Wolkenobergrenze zugeordnet, so dal sich
der Anteil der Mischpixel von 43% fir das VHRR-Radio-
meter auf 55% fir das SR-Radiometer vergroBert.

Die Mischpixel lassen sich statistisch noch in 3 Unter-
klassen unterteilen, die im Histogramm qualitativ unter-
scheidbar sind:

1. Pixel, die Kantenstrukturen erfassen, die griBer als das
Scannerblickfeld sind., Diese Pixel nehmen mit gleicher
Wahrscheinlichkeit alle Helligkeitswerte zwischen der Unter-
grundhelligkeit (bzw. Temperatur) und der Wolkenhelligkeit
{bzw. Temperatur) an. Im 1-dimensionalen Histogramm
erscheinen sie als Pegel zwischen den Maxima.

2. Pixel, die Wolkenspitzen erfassen, die in der Grdfen-
ordnung des Scannerblickfeldes liegen. Hier ist die Wahr-
scheinlichkeit, Untergrundwerte zu erfassen, grofer als die
Wahrscheinlichkeit, Wolkenelemente zu erfassen. In erster
Maherung ist hier im Histogramm mit einer Geraden zu
rechnen, die von den Helligkeitswerten des Untergrundes
zu den Helligkeitswerten der Wolkencberflache abfallt.

3. Pixel, die Liocher oder Einschnitte in der Wolken-
struktur erfassen, die in der GriBenordnung des Scanner-
blickfeldes liegen, ergeben im Histogramm eine Gerade, die
zu den der Wolkenoberfliche entsprechenden Helligkeits-
werten ansteigt. .

Wolkenstrukturen, die kleiner als das Scannerblickfeld sind,
ergeben eine verbreiterte GauBverteilung, die sich aus der
statistischen Schwankung der Anzahl der im Scannerblick-
feld erfalten Wolkenelemente ergibt.

Als Beispiele werden im Poster entsprechende Unter-
suchungen fur Cirrus, Stratocumulus, Mebel und Cumulus-
Wolken gezeigt.

Eine automatische Klassifizierung der hier untersuchten
Wolkentypen scheint  aufgrund  ihrer  qualitativ - unter-
schiedlichen Histogramme bereits fir nur vorldufig geeichte
Daten maoglich zu sein.
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FERNERKUNDUNGSPRCGRAMM TIROL

H.-J. Bolle

Tnetitut fiir Meteorologie und Geophysik
der Universitdt Innsbruck

In alpinen Gebieten ist die Wechselwirkung zwischen Boden und Atmosphére im
regionalen Scale wegen der ausgeprigten Gelindestruktur besonders komplex. Eine
Gr5Be, die zur Bestimmung der Antriebskrdfte fiir die orographisch bedingten
Zirkulationssysteme benttigt wird, ist der Energieumsatz am Erdboden und in der
Talatmosphire. Parameter fiir die Bestimmung der Energiebilanz sind Albedo, Tem-
peraturverteilung am Boden und lerosolgehalt der Talatmosphiiren. Diese Grifen
sollten nach Mdglichkeit nicht nur punktuell sondern iiber groflere Fldchen be=-
kannt sein.

Es wurde damit begonnen, dies Methoden der Fernerkundung einzusetzen, um die zur
Berechnung von gemittelten Strahlungsbilanzgréfen notwendigen Parameter zu er-
fassen. Dazu wiurde eine Befliegung durch die DFVLR durchgefiihrt, die durch die
Auswertung von Satellitendaten und Bodenmessungen ergidnzt werden soll. Uber
erste Auswertungsergebnisse wird berichtet.
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METEQOROLOGISCHE ERSCHE INUNGEN IM SYNOPTISCHEN SCALE IN
SATELLITENAUFNAHMEN

Matthlas Eckardt

Institut fir Metecrologle,

1 EINLEITUNG

Der synoptlsche Scale metecrologlscher
Phdnomene hat elne horl:zontale GriéBen-
ordnung von looo bls looco km und dle
Systeme haben elne Lebensdauer von el-
nem Tag bls zu elner Woche, Satelllten-
fotos gaben von Anfang an wichtlige Er-
kenntnlsse Uber dle Struktur, Analyse
und Vorhersage von Wettersystemen dleser
Gr&Benordnung. Polarumlaufende und geo-
statlonire Satelllten llefern heute Da-
ten mlt hoher zeltllcher oder rdumlicher
Aufldsung und damlt Kenntnlisse iiber dle
Felnstruktur. In Berlln empfangene Auf-
nahmen von TIROS5-N, MOAA=-6 und Meteosat
werden digltal fiir Forschung und aktuel-
len Elnsatz aufbereltet.

z TROPEN

Dle bedeutendsten Vortelle brachten Sa-
tellltenaufnahmen fir dle Tropen, elne
Relhe neuer Wolkensysteme wurde ent-
deckt. Dle Intertroplsche Konvergenzzo-
ne(l1TCZ) bzw. das mlt Thr gekoppelte
Wolkenband Ist elne stédndlge Erschel-
nung der troplschen Atmosphire. Sle hat
zwar betr8chtliche Intens!tsitsschwankun-
gen, trltt aber In Wolkenklimatologlen,
dle auf Satellltendaten beruhen, deut-

Apb.1: Doppelte 1102 10.4.79 Meteosaty
aus: Meteosat Image Bulletin
Aprll 1979

Frele Univers!tdt Berlin

lich hervor."Cloud Cluster" bllden den
Kern dleses Welkenbandes, lhre Form,
Grifle und Lebensdaver welsen groBRe Va-
rlation auf, Satellitenfotos sind wlch-
tlge Hilfen bel der Klassiflzlerung der
konvektliven Groflsysteme. Das ITCZ-Band
Ilegt dber den Ozeanen wdhrend des gan-
zen Jahres auf der Nordhemlsphidre, Im
Indlk und Ostpazlfik gibt es zeltwelllg
auch eln zweltes Band auf der Siidheml-
sphdre, ganz selten Im Atlantlk (Abb.1)
Eln welteres Phinomen In dlesem
Scale sind lange schrédge Welkenbdnder
(mlttelhohe und hohe Wolken) zw!lschen
Tropen und Subtropen(Abb.2). Oft begln-
nen sle slch In der polwirts deformler-
ten ITCZ zu bllden, In antlzyklonaler
Krimmung relchen sle In Extremfallen
bls In Wettersysteme der mittleren Brel-
ten. lhre Blldung steht In Zusammenhang
mlt Kaltluftausbriichen zum Aquator hlin,
wodurch der Subtropenjet verstdrkt wlrd.
Es gibt bevorzugte Pos!tlonen, dle mit
den mittleren Trogpositlionen der oberen
Troposphére lbereinstimmen. Auf der Siid-
hemisphire sind sie sehr vliel seltener,
well der dortlge Jet nlcht mit elner
Konvergenzzaone In Wechselbezlehung tre-
ten kann., Auch Im Sommer kommen solche
Wolkenhdnder kaum vor.

28.11.76

Abb.2: Schriges Wolkenband
Meteosat 1
aus: Meteosat Image Bulletln
November 1978
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Abb.4: Jetstream-Wolken . Osteuropa
7.3.1978 NOAA 5 VHRR

3 MITTLERE UND POLARE BREITEN

Dle bekanntesten synoptischen Systeme
slnd Zyklonen und Antlzyklonen, gekop-
pelt mlt langen Wellen In der oberen
Troposphdre, Wdhrend dle Bewd!|kungsver-
tellung In Antlzyklonen stark abhiinglg
von der geographlschen Lage und der Jah-
reszelt 1st, kann man Zykleonen In lhrem
normalen Entwlcklungsablauf deutllch
klasslflzleren. Besonderes Augenmerk
verdlenen auBertroplsche Zyklonen mit
Hurrlkan-Intenslt&t., Ihr Wellenstadlum
Ist durch elnen anormal grofBen "Wolken-
kapf" gekennzelchnet, der zuerst In Sa-
tel|ltenaufnahmen sichtbar Ist. Wihrend
numerlsche und andere Vorhersagen solche
Systeme nlcht erfassen, kann hler das
Satellltenfoto elne wlchtlge Prognosen-
hilfe solcher gefdhrllicher Wettersysteme
seln. Abb.3 zelgt die Entwlcklung der
Welle Tn 2-stindlgem Abstand (a-c) des
"Capella"-0Orkans vom Januar 1976, den
man als klasslschen Fall betrachten kann
Mit Verglelchsf&llen sollen weltere ge-
melnsame Kriterlen nach Satellltendaten
erarbeltet werden.

Héhentlefs und Kaltlufttropfen slind In
der Wolkenaufnahme ebenfalls ldentlifl]-
zlerbar; Ihre oftmals unvorhergesehene
Verlagerung kann mlt sorgf8ltliger Satel-
|Ttenblldanalyse besser erfaBt werden.
Im Berelch des Jetstreams existlerende
typlsche Yolkenformationen geben Rick-
schlilsse auf dle Poslitlon der Achse und
dle St&rke der Strémung. Antlzyklonal
gekrimmte Clrrus-Binder oder -Strelfen
llegen auf der dguatorwdrtigen Selte, In
der Nihe der Achse zelgt slch elne schar-
fe Kante Im IR oder eln Schattenwurf auf
tlefere Wolken Im slchtbaren Berelch
(Abb.4). MIt Daten geostatlondrer Satel-
liten erhdlt man dle Windgeschwlndligkelt
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BEISPIELE ZUR ANWENDUNG VON SATELLITENBILDERN IN DER SYNOPTIK

Gerhard Hailzl

Zentralanstalt f Met u Geodyn, Hohe Warte 38, 1190 Wien, Usterreich

In Satellitenbildern sind h3ufig front=
gdhnliche Wolkenbdnder zu erkennen, die
sicn beziplich ihres Aussehens von
richtigen Fronten unterscheiden, weil
sie eine andere Entstehungsursache ha=
ben. Dazu gehdren zum Beispiel Wolkens
bénder, die sich aus Kommas entwickeln
und Scherungsbinder, die im antizyklo=
nalen Scherungsbereich des Westwinds=
bandes entstehen und sich innerhalb
desselben nach Usten verlagern,

1 KLASSISCHE FRONT

Es gibt verschiedene meteorologische
Grofien, wie relative und thermische
Vorticity, hyperbarokline Zone und
thermischer Frontparameter, die eine
Front charakterisieren, In einer klas=
sischen Front liegen die Nullinie der
relativen Vorticity (N1, d. r. V.) im
500-mbar-Niveau, die Mullinie der thers=
mischen Vorticity (N1, d. th. V.) zwi-=
schen 1000 und 500 mbar und der thermi=
sche Frontparameter (TFP) in einer
Schicht zwischen 8250 und 500 mbar ins=
nerhalb des Wolkenbandes, Dieses befin=
det sich auBerdem in einer hyperbaro=
klinen Zone (HZ), die fiir eine Schicht
zwischen 850 und 500 mbar berechnet
wurde,

Die Abb. 1 bringt ein Beispiel dafiir,
Sie zeigt eine Zyklone mit markant auss
gepragter Kaltfront. Unter Beriicksich=
tigung der zweistlindigen Zeitdifferenz
zwischen Berechnungstermin und Aufnah=
mezeit des Satellitenbildes ist eine
gute Ubereinstimmung zwischen der N1.
d. r. V. (ausgezogen), der N1. d. th.
V. (punktiert) und dem TFP (strich=
liert) zu erkennen. AuBerdem liegt der
grofite Teil der Kaltfront in einer

HZ (strichpunktiert).

Abb,1:

21.8,79, 14,10 GMT, Id, TIROS N
2 VORTICITY ALS ENTSTEHUNGSURSACHE
EINES FRONTAHNLICHEN WOLKENBANDES

Als Gegensatz dazu zeigt die Abb.2 ein
Wolkenband, das sicn in Konfiguration,
Grofe und Wettererscheinungen von der
Kaltfront in Abb,
scheidet. Der Grund fiir dieses kon=
tréare Aussehen liegt in der Lntste=
hungsursache, Das Wolkenband hat sich
aus einem Komma entwickelt;
fiir dessen Ausbildung zvklonale Vorti=
city und kein horizontaler Temperaturs
gradient mafigebend. Betrachtet man nun
die Nl1l. d. r. V., die N1. d. th. V.,

1 wesentlich unters=

es war also



den TFP und die HZ (Symbole wie in
Abb. 1), so erkennt man, daB im Haupt=
bereich des frontdhnlichen Wolkenban=
des kein Frontparameter liegt. Dies
ist ein eindeutiger Beweis dafiir, daB
es sich nicht um eine Front im klas=
sischen Sinn handelt.

Abb.2: 23.3.79, 03.55 GMT, IR, TIROS N

3 ANTIZYKLONALE WINDSCHERUNG ALS
ENTSTEHUNGSURSACHE EINES FHONTAHNLI=
CHeEN WOLKENBANDES

Die Abb. 3 zeigt ein Wolkenband mit
frontdhnlichem Aussehen, das quer iiber
den Atlantik bis zum Baltikum reicht
und sich in Kriimmung (antizyklonal),
Grofe und Struktur von einer klassis=
schen Front unterscheidet, Es liegt im
antizyklonalen Scherungsbereich eines
markanten Westwindbandes mit relativ
hohen Windgeschwindigkeiten. Die Ent=
stehungsursache fiir das Wolkenband ist
daher die mit dem Westwindband vers=
bundene Windscherung. Betrachtet man
nun in Abb. 3 die N1l. d, r. V., die

N1, d. th. V., den TFP und die HZ
(Symbole wie in Abb, 1), so 148t sich
feststellen, dafll mit Ausnahme des TFP
die Frontparameter nicht mit dem Wol=
kenband iibereinstimmen (kein Zeitunter=
schied zwischen Berechnungstermin und
Aufnahmezeit des Satellitenbildes). Im
Gegensatz zu einer aktiven klassischen
Front, deren Bewdlkungsfeld einen
grofen Winkel zur Hohenstrémung bil=
det, liegt das hier diskutierte Wols=s
kenband gemdB der vorhandenen Winds
scherung parallel zur Hohenstromung.
Die Ubereinstimmung des TFP mit dem
Scherungsband spricht zwar fir die
kxistenz eines Temperaturgegensatzes,
das Fehlen aller anderen Frontparameter
zeigt Jjedoch, dafl es sich um keine
klassische Front handelt. Allerdings
kKann sich, wie einige Untersuchungen
ergeben haben, der Temperaturgegensatz
verschidrfen, was die Ausbildung einer
Front im klassischen Sinn zur Folge
hat.

Abb,3: 18.9.79, 12.00 GMT,VIS,METEOSAT



UNREGELMASSIGE LINIEN [*

SATELLITENBILD CCONTRAILS)

Ute Katergliannakls

Institut fiir Meteorologie, Frele Universitiat Berllin

1 EINLEITUNG

In den Satelllitenaufnahmen werden offt
ITnlenférmlige Wolkenanordnungen anqe-
troffen, dle nlcht ochne welteres elner
synoptlschen Sltuation zugeordnet wer-
den kd&nnen. Grundsdtzllch kann man zwi-
schen "UnregelmiBligen Linlen" Im tlefen
und hohen Niveau unterschelden.

2 UNREGELMASSIGE LINIEN IM TIEFEN
NIVEAU (SHIP-CONTRAILS)

Zuerst wurden dlese "Unregelmidfiigen Li-
nlen' In Satellitenaufnahmen des slcht-
baren Kanals entdeckt. Dle melst schma-
len Wolkenstrelfen fallen besonders
durch lhre villlg unregeimiéfige An-
ordnung auf. S5le verlaufen tellwelse

Im spltzen Winkel oder segar senkrecht
zuelnander. Bemerkenswert Ist, daB sle
nur iber Meeresgebleten beobachtet wer-
den und an windschwache Hochdrucklaqgen
gebunden sind. Elne der ersten syste-
matlschen Untersuchungen der "Unregel-
médfliigen Linlen" wurde von Conover 1966
durchgefiihrt. Er konnte mit HII fe
glelchzeltliger Flugzeug- und Satelll-
tenbecbachtungen nachwelsen, dal dle

Ship-Contralls nérdllch von
Madelra - Vls-Aufnahme
HDAA 5 - Umlauf 9723 - 4.7.78

auftretenden Wolkenstrelfen durch Trop-
fenformation an Kernen entstehen, die
mit den Schlffsahgasen In die Atmospha-
re transportlert werden. Sie treten nur
auf, wenn die folgenden metecrologi=-
schen Hedlngungen erflillt sind:
a.}) Eine antlzyklonale Wetterlage
b.) Schwache Winde am Boden (max.,20 kn)
und In der unteren Atmosphére
c.) Geringe Taupunktsdifferenz
d.) Stratocumulus, dinner Nebel oder
Stratus
e.) Lufttemperatur< Wassertemperatur
f.) Inverslon in der unteren Atmosphire
iese Inversion schelnt bel der Entste-
hung der Ship-Contralls besonders wich=-
tig zu seln: S5le unterbindet elnen ver-
tikalen Austausch, an Threr Untergrenze
fliefen die Wolken auselnander und Uber
schrelten so erst das Aufl@sungsvermi-
gen des Satelllten.Glelchzeltige Aufnah-
men Im Infraroten Berelch bestatligen
dlese Annahme.5ie zelgen Im Geblet der
Ship-Contralls meistens elne elnhelt-
lTche Ténung, so dafR Untergrund und Be-
w1 kung kaum von elnander zu unterschel-
den sind.0le willkirllche Anordnung der
Wolken wlrd dadurch erkldrt, daf sle
sich In Fahrtrichtung der Schiffe zelgen.

.

Abb.2: Zum Vergleich
IR-Aufnahme
MOAA 5 - Umlauf 9723 - 4.7.78



3 UNREGELMASSIGE LINIEN IM HOHEN destens die folgenden meteorologlschen
NIVEAU (AEROPLANE-CONTRAILS) Bedlingungen erfillt seln:

a.)} Eln wolkenarmer Himmel oder tlefe,
Mit+ dem routlnemifigen Elnsatz der VHR- stratliforme Bew&lkung und damlt ver-
Radlometer (Very Hlgh Resolutlon) mit bunden melstens elne antlzyklonale
elner Aufl®sung von~lkm (ab 1972 - Wetterlage.
NOAA 2) wurden auch In den |R-Aufnah- b.} Windgeschwindigkelten In 200mb und
men unregelmdBlg angeordnete Wolken- 300mb nicht zu grofR (£60kn).
strelfen entdeckt. In glelchzeltlg c.) Gerlnge Taupunktsdlfferenz
durchgefiilhrten Aufnahmen des slichtbaren d.) Im Nlveau der Kondensstrelfen Tem-
Berelchs slnd sle nur sehr selten zu peraturen unter =45
ldentifizleren. Der Grund dafir Ist Ausschlaggebend fiir dile Perslstenz elnes
elnmal lhre grofie Transparenz und zum Kondensstrelfens lst, ob es lhm gellngt
anderen dle gréBere Ausdehnung der ther sich In eine Elswolke umzuwandeln oder
mischen Infrarotwolke. Im Gegensatz zu ob er vorher verdampft.
den "UnregelmaBigen Linlen" im tlefen Wahrend dle Ship-Contralls kelnen Jah-
Niveau treten dle clrriformen Wolken= resgang aufwelsen, zelgen dle Aeroplane-
strelfen sowoh! lber Land als auch liber Contralls ein deutlliches Maximum In den
Meeresgebleten auf. Sle wurden glelch Monaten Aprll/Mal/Juni/Jull und eln
nach lhrer Entdeckung als Kaondensstrel- zweltes, wesentlich schwdcheres Maxl-
fen von Flugzeugen Interpretliert. Elne mum Im September/Oktober.
umfangreiche systematlische Untersuchung
fiir die Jahre 1974 und 1975 wurde von 4 LITERATUR
Kaminskl (1977) durchgefiihrt, Aufgrund
des ausgezelchneten Bochumer Bl ldmate- Conover,J.H.: Anomalous Cloud Lines
rlals gelang es 1hm sogar elne Phéno- J.Atm.S5cle. 23 (1966) No.6, 5.778-785
menologie aufzustellen. Damlt Kondens-
strelfen In den IR-Aufnahmen der Satel- Kaminsk! ,H.: Untersuchung von Umwelt-
I1ten erschelnen kinnen, miissen min- elnflissen mlit Hilfe von Satelllten-

daten

Sternwarte Bochum=Instlitut fir Welt-
raumforschung, Mirz 1977

Abb.3: Aeroplane-Contralls iiber Mifttel- Abb.4: Aeroplane-Contralls liber Ost-
europa - Vis-Aufnahme eurcpa - Vis-Aufnahme
NOAA 5 - Umlauf 3734 - 27.5.77 NOAA S - Umlauf 8338 - 3.6.78
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THEORETISCHE UNTERSUCHUNGEN ZUR MESSUNG DER PLAKTONKONZENTRATION
MIT HILFE VON SATELLITEN

Gunthard Metzig

Institut fir Geophysik und Meteorologie der Universitit zu K&ln

Michael Kerschgens

Meteorologisches Institut der Universit#t Bonn

 ABSTRACT

Es wird ein theoretisches Modell vorgestellt, welches mit Hilfe der Strahlungs-
transporttheorie eine Aussage iiber die MBglichkeiten der Fernerkundung wvon Plank-
tonkonzentrationen im Ozean lifert. Das Modell berechnet in fiinfzehn Spektralinter
vallen zwischen 0.3 und 0.76 um Strahlungsfliisse im Ozean und Strahldichten in der
Atmosphire. Das benutzte mathematische Verfahren besteht aus einer Kombination
zwischen iterativem L&sungsschema und modifizierter Zwei-Strommethode. Die vorl&u-
fige Zielsetzung der Untersuchung besteht in der Beantwortung der Fragen: 1.) Wie
indert Plakton die Oberfli#chenalbedo des Meeres? 2.) Wie weit ist diese Inderung

am Oberrand der Atmosphire meRbar?

1 | DIE ALBEDO DES MEERES UND IHRE AB-
HANGIGKEIT VON DER PLANKTONKONZEN-
TRATION

Die Albedo der Meerescberfliche, sie sei
hier definiert als das Verhiltnis der

Flisse, setzt sich hier wie folgt zusam-
men:

ral
3

atmosphere

w [mamtegs01] et ] g, i)

wns e [nse ]
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Abb. 1

Aus der oberen Atmosphlre erreichen dif-
fuse (M™(12)) und direkte Strahlung
(uo-So-e‘TZIUo) die Meeresoberfliche.
Die diffuse Strahlung enth#ilt die ge-
samte Streustrahlung der Atmosphire,
sie ist somit stark abhéngig vom gewihl-
ten Atmosphirenmodell (Aerosolgehalt,
Dunst, Wolken seien fiir diese Untersu-
chung vernachléssigt) und von der durch
strahlten Luftmasse, also vom Sonnenze-
netwinkel ©ps (uo=cos0,). Diese beiden
Strahlungsflufdichten werden teilweise
von der Meeresoberfliche reflektiert
(py:M7(12)) und ((pgip-u,-S, -eT2/H0),
tellweise transmittiert %(1%2py)-M"(12))
und ((1-pgip) ue*S _re~Tz/Ho),

Die Albedo der MeePesoberfliche ist, da
sich die Reflektionsfunktionen filr di-
rekten und diffusen Anteil unterschei-
den, stark abhingig vom Verh#ltnis zwi-
schen direkter und diffuser Strahlung
und somit auch eine Funktion der Trii-
bung der Atmosphire.

Abb, 2 verdeutlicht diesen Zusammenhang.
Fiir die Berechnungen zur Abb. 2 wurden
die aus dem Ozean kommenden Fliisse ver-
nachléssigt, was filr einen klaren Ozean
zullssig ist. Die Reflektionsfunktionen
wurden nach Cox und Munk (1956) berech-
net. Aufgetragen ist die Albedo der
Meeresoberfléche spektral integriert
als Funktion des Sonnenzenitwinkels und
des Verhltnisses diffuser zu direkter
Strahlung. Der Abbildung liegen Berech-



- 155 =

Abb. 2

nungen mit unterschiedlichen Modellat-
mosphiren zugrunde.

Sind im Meer streuende und absorbierende
Partikel vorhanden, wie etwa Plankton-
populationen oder andere Schwebstoffe,
so addiert sich zu den reflektierenden
Fliissen noch ein aus dem Ozean kommen-
der diffuser Fluf ((1-pg)-M*(AT.=0)).
Dieser ist abhingig von der Reflexions-
funktion py, und vom diffusen Strahlungs-
feld im Ozean. Nur er beinhaltet Infor-
mation ilber die Planktonkonzentratiocn
des Meeres.

2 EINIGE VORLAUFIGE ERGEBNISSE

Den im folgenden vorgestellten lModell-
rechnungen liegen Chlorophyllabsorpti-
onskoeffizienten nach Yentsch (1960) und
ein empirisch bestimmter Streukoeffizi-
ent nach Héjerslev (1974} zugrunde. Da
zur Untersuchung der hier gestellten
Fragen im Ozean nur die Kenntnis der
Flilsse von Interesse ist, wird im Ozean
mit einer medifizierten Zwei-Strommetho-
de nach Kerschgens et al. (1978) gerech-
net, die fiir Flilsse hinreichend genaue
Resultate liefert.

TOP OF THE ATMOSMESE g1 le0Siun  Te0S
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Jomy = =

PERPENIICLLAR TO
CEMTRAL PLANE

Abb. U

Abb. 3 und Abb. U4 zeigen fir die Wellen-
linge A=0.55 um die azimutale Verteilung
der Strahldichten in der Hauptebene und
senkrecht zur Hauptebene fiir zwei ver-
schiedene Planktonkonzentrationen an der
Meerescberfliche und am Oberrand der At-
mosphire. Es wurde ein Atmosphirenmodell
fiilr mittlere Breiten im Sommer und eine
Sonnenzenitdistanz von 37.5° benutzt.
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BEMERKUNGEN ZUM OPERATIONELLEN EINSATZ EINES LIDAR-SYSTEMS

K. Klapheck

Deutscher Wetterdienst
Meteorclogisches Observatorium Hamburg

Im Zuge der vermehrten Anwendung von
Fernmelverfahren wurde vom Deutschen
Wetterdienst eine Lidar-Anlage entwik-
kelt und erprobt. Diese Anlage sollte
in erster Linie troposphirisches Aero-
s0l, insbesondere von kiinstlichen Aero-
solquellen, ausmessen, dariiberhinaus
Jedoch miglichst vielseitig verwendbar
sein, z.B. in der indirekten Aeroclogie
oder technischen Klimatologie, und
nicht standortgebunden sein.

Wesentliche Vorarbeiten und Erfahrungen
wurden von Borchardt und Réssler (1971)
an einem kleineren Prototyp gemacht.
Darauf fuBend wurde eine mneue Anlage in
folgenden Punkten wesentlich verbessert:
erhthte Senderleistung, automatisierte
Signalerfassung und vergriBerte Beweg-
lichkeit der Gesamtanlage. Die Instru-
mentierung wird an Hand von Abb.1 be-
schrieben: Der Sender ist ein Rubin-
Laser, der monochromatisches Licht der
Wellenlénge A = 694 nm in Impulsen von
20 ns Dauer und etwa 2 Joule Energie
mit einer Frequenz von maximal 1 Hz
emittiert. Der Laser ist wassergekiihlt,
daher ist ein Wirmetauscher und ein zu-
sdtzliches Kiihlaggregat erforderlich.
Die Empfangsoptik besteht aus einem
Cassegrain-Spiegelsystem von 30 cm
Spiegeldurchmesser und einer mikroopti-
schen Bank. Sender und Empfinger sind
parallel auf einer starken Eisengui-
platte angeordnet, die auf einer hori-
zontal und vertikal schwenkbaren, fahr-
baren Lafette aufgesetzt ist. In beiden
Drehrichtungen dienen Schrittmotoren
als Antrieb, und Winkelcodierer iiber-
geben die Winkelstellung an die Elek-
tronik. Sender und Empfinger sind aus-
baufihig fiir den Betrieb mit 2 Emissi-
onswellenléngen.

Die Signalerfassung und -auswertung hat
verschiedene Entwicklungsstufen durch-
gemacht. Wichtigste Glieder in dieser
Verarbeitungskette sind der Photomul-
tiplier, der das optische Signal in ein
elektrisches wandelt, der Transientre-
corder, der das Signml speichert und
digitalisiert, sowie ein Prozessrechner,
der die Informationen sammelt, Rechnun-
gen durchfiihrt und eine formgerechte
Ausgabe vornimmt. Die Lidarsignale wer-
den also on-line verarbeitet. Der Rech-

ner kann die gewiinschten Informationen
fast in Echtzeit liefermn. Die Zentral-
einheit hat eine Wortstruktur von 16-
bit und einen Arbeitsspeicher von 128
KByte. Die hohe Speicherkapazitdt wird
benitigt, um den starken Datenanfall
bei hoher SchuBfolge zu bewdltigen.

Ein schneller peripherer Speicher wur-
de wegen der rauhen Arbeitsbedingungen
nicht installiert. Weiterhin gehirt

ein Drucker mit Tastatur und Schreib/
Lese-Einheiten fiir Kassetten sowie ein
Inkrementalplotter als Standardausga-
beeinheit dazu. Die Anlage ist Assemb-
ler- und Fortran-programmierbar. Die
gesamte Ausriistung ist in einem 8 m
langen Arbeitswagen untergebracht. Ein
Dieselgenerator mit 48 KVA Anschlubwert
steht bei Feldmessungen als Stromguel-
le zur Verfiigung.

Die Auswertanlage eriéffnete neue Ar-
beitsmbglichkeiten mit dem Lidar: Die
Ergebnisse kinnen unmittelbar in ver-
schiedenartigen Diagrammen dargestellt
werden. Die Pulsfolge erlaubt das
schnelle Abtasten einer Ebene. Die Sig-
nalintensititen werden in einem zwei-
dimensionalen Richtungs-Entfernungs-
Diagramm aufgetragen. Nach Eintragung
der Isolinien erhilt man einen Hori-
zontal- oder Vertikalschnitt der rela-
tiven Aerosolverteilung, siehe das
Beispiel in Abb.2. Man kann mehrere
derartige Profile kurz nacheinander
abtasten und speichern. Damit sind
auch dreidimensionale Vorgidnge wie die
Ausbreitung von Schornsteinrauchfahnen
und Kiihlturmschwaden oder Konvektions-
vorginge zu erfassen und darzustellen.

Die Auftragung von Signalintensitédten
in einem Zeit-Entfernungs-Diagramm bei
festgehaltener Blickrichtung des Lidar
ermoglichst es, Vorginge im zeitlichen
Verlauf darzustellen, s. Abb. 3. Die
Anderung der Vertikalverteilung des
Aerosols ist hier sofort abzulesen.
Das Bild wird erstellt, indem mehrere
aufeinanderfolgende Impulse gemittelt
und als Signalpegel ausgegeben werden.
Nach einer Zwischenzeit von 2 Minuten
wiederholt sich der Vorgang. So kann
iiber viele Stunden beobachtet werden.
Andere Miéglichkeiten der zeitabhingi-
gen Darstellung sind die Auftragumng in



einem zweidimensionalen Intensitit-
Zeit-Diagramm mit der Entfernung als
Parameter sowie die Auftragung der In-
tensitit iiber der Entfernung, wobei
zeitlich nachfolgende Messungen diago-
nal versetzt werden.

Die dargestellten Siagnalintensitédten
sind nach der Lidargleichung propor-
tional dem Produkt aus Riickstreukoef-
fizient und Transmission der doppelten
Weglénge. In einer horizontal homoge-
nen Atmosphire lassen sich beide Gri-
Ben im Prinzip auch getrennt bestimmen.
Von verschiedenen Autoren wird ein 1li-
nearer Zusammenhang zwischen Massen-
konzentration und Riickstreukoeffizient
des Aerosols angegeben, der jedoch nur
fiir einen Aerosoltyp Geltung haben
kann; denn die Masse ist von der che-
mischen Zusammensetzung und die Riick-
streuung von mehreren Aerosclparame-
tern wie GriBenverteilung, Brechungs-
index und Form der Teilchen abhidngig.
AuBerdem ist die starke Abhidngigkeit
der Streuung von der relativen Feuchte
zu beachten.

Bei Streuung an Nebel- bzw. Wolken-
trépfchen mit grofer Anzahldichte wird
die Deutung des Signals durch den Ef-
fekt der Mehrfachstreuung erschwert.
Das Signal selbst ist weiterhin mit
einer Mefgenauigkeit, die mit niedri-
gerem Pegel wichst, behaftet., Von die-
sen Unsicherheiten abgesehen erlaubt
die gezeigte Methode die gualitative
Darstellung der Aerosolverteilung in
der Troposphire.

Die Lidar-MeBprofile kiénnen zuverlissi-
ger interpretiert werden, wenn beglei-
tende Messungen, z.B. Radiometermessun-
gen oder Sondenaufstiege zur Hilfe ge-
nommen oder wenn durch Erweiterung des
Lidar-Gerites in mehreren Wellenléngen
gemessen werden kann. Dies wiirde je-
doch einen hohen instrumentellen Auf-
wand bedeuten, ebenso wie etwa der Ein-
satz als Raman-Lidar zur Messung wvon
Gasprofilen oder als Differential-Ab-
sorptions-Lidar zur Messung von Wasserr
dampfprofilen.

Literatur:

Borchardt, H. und J. Réssler: Erfah-
rungen und Uberlegungen mit LIDAR
am Meteorologischen Observatorium
Aachen. Ber.Deutsch.Wetterd. Nr.1l25
(1971).

Schemgtischer Aufbay der Lidarsnlage
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WASSERTEMPERATUR UND LUFTTROBUNG IN DER DEUTSCHEN BUCHT MITTELS METEOSAT

Peter Kdpke
Meteorologisches Institut der Universitdt Hamburg

ZUSAMMENFASSUNG

METEOSAT empfingt alle halbe Stunde Strahlung, u.a. aus dem Gebiet der Deutschen Bucht im sicht-
baren und infraroten Spektralbereich. Daraus kann in wolkenfreien Fdllen die Triibung der Atmosphdre
und die Wasseroberfichentemperatur bestimmt werden, Hierzu ist jedoch erstens ein geeichtes Radiome-
ter ndtig und zweitens muB der EinfluB der atmosphidrischen Parameter beriicksichtigt werden, die ne-
ben der gewiinschten GriBe die Strahlung am Satelliten beeinflussen. Optische Messungen auf der For-

schungsplattform Nordsee und numerische Simulation der Strahlung dienen dazu: 1. METEOSAT (nach-)
zu eichen; 2, die mogliche Genauigkeit der Tribungs- und Temperaturmessung mittels METEOSAT zu ?e-
stimmen und 3. Korrekturtemperaturen anzugeben. Diese liegen bei der FPN zwischen 5 K und 10 K !

1 EINLEITUNG

. Die Strahlung, die METEOSAT (Morgan,1978) im
sichtbaren und infraroten Spektralbereich em-
pféangt, hidngt ab von den optischen Eigenschaften
des Untergrundes und der Atmosphdare sowie den Be-
obachtungswinkeln.

Wenn diese Parameter bekannt sind, kann die
beim Satelliten eintreffende Strahlung in wolken-
freien Fdllen berechnet werden, Durch Vergleich
mit SatellitenmeBwerten ist damit eine Eichung
im Flug moglich, _

Um aus dem Signal am Satelliten die atmospd-
rische Tribbung oder die Wassertemperatur zu be-
stimmen, muB der EinfluB der anderen, stdrenden
Parameter ermittelt werden. Falls die Rechnungen
ergeben, daB dieser EinfluB stark mit den Werten
der Stdrparameter schwankt, miissen aktuelle Werte
dieser GriPen beriicksichtigt werden, Der EinfluB
der Stdrparameter steigt i.a. mit kleiner werden-
den Elevationswinkeln wegen der groBer werdenden
relativen Luftmasse. Bei Wasser als Untergrund
kommt die zunehmende storende Reflexion hinzu,

Wegen der Erdkriimmung nimmt die Elevation bei
geostationdren Satelliten zum Bildrand hin ab.Um
die Information aus diesen Bereichen, z.B. Nord-
europa bei METEQOSAT, besser nutzen zu konnen, ist
es deshalb ndtig, den aktuellen EinfluB der Stor-
parameter zu bestimmen, Hierzu - und zur METEQSAT
Eichung mittels BodenmeBwerten - fordert das BMFT

i; Vorhaben "Verifizierung von Satellitendaten”
ESA, iiber das hier berichtet wird.

masse von 2,1, Die GroBe eines Bildpunktes im

Infrarot betrdgt 12 km mal 6 km, im Sichtbaren
die Hdlfte,

3 SICHTBARER SPEKTRALBEREICH

Dieser Kanal liegt bei METEOSAT zwischen .4
und 1.1 um. Er ist in erster Linie zur Wolkenbe-
obachtung gedacht und deshalb nicht geeicht. Im
wolkenfreien Fall iiber Wasser auBerhalb des Son-
nenreflexes wird das Signal uberwiegend und fast
linear (Kdpke, 1977) durch die Triibung der Atmo-
sphire bestimmt. Eine Triibungsbestimmung mittels
METEOSAT ist daher grundsdtzlich mdglich, wegen
der groben Digitalisierung und der spektralen
Breite jedoch nur in groBen Stufen,

Bei wolkenfreien Bedingungen werden folgende
Parameter gemessen:

mit einem Aktinometer bei 10 Wellenléngen zwi-
schen .44 und 2.2 pm: spektrale optische Dicke;
mit einem schnellen Radiometer bei 5 Wellenlg.
zwischen .44 und .75 pm: von Wasser und Himmel
kommende winkelabhidngige Strahldichten;

mit einer Kamera: prozentuale Schaumbedeckung; -
weiter von der FPN Besatzung u.a.: Sichtweite,
Windrichtung und -geschwindigkeit u., Wellenhdhe,

Das Strahlungsfeld wird mit einem Computer=
programm von Quenzel (1978) simuliert. Durch In-
tegration iiber die Wellenlingen unter Beriicksich-
tigung der Filtertransmission, von Wasserdampf, 0y,
Ozean mit Wellen und Schaum und Aerosoltyp und

-menge werden METEQOSAT -Strahldichten berechnet.
Eine Anderung der Triibung von mittel auf krdf-
tig vergriBert das Signal um rund 40%, Eine realis-
tische Variation der Wasserdampf- und 03-Menge er-
gibt eine Anderung von rund 6 %.
Eindeutige Eichwerte fiir den Kanal im Sicht-
baren gibt es nicht, da diese von der spektralen
Verteilung der Strahlung abhdngen, die das Signal

2 FORSCHUNGSPLATTFORM NORDSEE UND METEQSAT

Gemessen wird auf der FPN (RF,1978) bei 54.7°
Nord und 7.2°0st. Dieser Punkt liegt im METEOSAT-
Bild nur 6% des Radius vom Rand entfernt, Durch

die Position mehr als 80 km vom Land entfernt,
kénnen die Bedingungen um die FPN als einheitlich
angesehen werden, eine notwendige Voraussetzung
fiir Strahlungsrechnungen,

Die Elevation von METEOSAT bei der FPN be-
tragt 27.2°, das entspricht einer relativen Luft-

erzeugt. Ein vorldufiger Eichwert (die Messungen
sind bei RedaktionsschluB noch nicht ausgewertet)
ergibt sich durch Vergleich von METEQSAT Graustufen
mit gerechneter Strahldichte fiir mittelere Tri-
bung:

Graustufe 12 entspricht rund 8 W-m~sr .
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4  INTRAROT SPEKTRALBEREICH

Dieser Kanal von METEOSAT (zwischen 10.5
und 12,5 um) soll der Bestimmung der Oberfld-
chen- und Wolkentemperatur dienen. Im wolken-
freien Fall iiber Wasser wird das Signal auch
iiberwiegend von der Oberfldachentemperatur be-
stimmt, Es wird jedoch durch das geringe Emis-
sionsvermdgen des Wassers sowie durch Wasser-
dampf, Dimere, Aerosol, Oz und HNO5 verdndert.

Bei wolkenfreien Bedingungen werden folgende
Parameter gemessen:

mit einem Radiometer mit Eichtopf: Strahlungs-

temperatur;

mit schwimmendem Thermometer: Wassertemperatur

in 10 cm Tiefe;

weiter von der FPN-Becatzung u.a.: Lufttempera-

tur und Feuchte, Wassertemperatur in 4 m Tiefe.
Radiosondenwerte stehen von Schleswig zur Verfii-
gung.

Die Strahlung am Satelliten wird mit einem
Computerprogramm berechnet, das auf einem Pro-
gramm von Grassl (1974) aufbaut, durch Integra-
tion iiber die Wellenldnge unter Berilicksichtigung
der Filtertransmission und aller oben angegebe-
nen Grifen, einschlieBlich dem wellenhohenab-
hingigen Emissionsvermdgen der Wasseroberflidche.

Die Abbildung zeigt die Strahlung, angegeben
als Aguivalenttemperatur, in Abhangigkeit von
der Elevation, bei fester Atmosphdre (US-5tand.
mit maritimem Aerosol, 7.7 m/sec Wind).
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Die Oberflichentemperatur Tsyist natiirlich
unabhingig von der Elevation, wogegen die Emis-
sionstemperatur T,,mit der Elevation sinkt., Ab-
geschwicht wird dieser Effekt durch verstirkte
Reflexion wirmer werdender Himmelsbereiche in
der Summe der an der Wasseroberfldche nach oben
gehenden Strahlung Tgg. Die Absorption in der At-
mosphire, die die Atmospharenemission iiberwiegt,
nimmt dagegen mit der relativen Luftmasse zu,

50daB Tsar im Nadir um rund 4 K hher ist als un-
ter dem Winkel der FPN,

Um aus der Aquivalenttemperatur am Satelli-
ten die Wasseroberflichentemperatur zu erhalten,
muB eine Korrekturtemperatur addiert werden,
mit der die genannten Effekte berlicksichtigt
werden. Bei der FPN fiihren verschiedene realis-
tische Atmosphdrenmodelle zu Korrekturtempera-
turen zwischen 5 und 10 K, Damit wird einerseits
die Notwendigkeit der Korrektur bei hoher
nordlicher Breite gezeigt und andererseits vorge-
fiihrt, dap eine Korrektur mit klimatologischen
Mittelwerten nur eine sehr ungenaue Bestimmung
der Temperatur vom Satelliten aus erlaubt.

Eine vorldufige Nacheichung des METEOSAT
IR-Kanals ergibt einen rund 1 K hdheren Tempera-
turwert als im Calibration Report (Morgan,1979)
genannt. Die Schwankung der Werte durch unge-
naue Pixelposition und unsichere Atmosphdren-
werte Uberdeckt jedoch die im Report angegebenen
Werte.
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LASER-DOPPLER-METHODE ZUR INDIREKTEN MESSUNG DES WINDES

Friedrich Kipp

DFVLR-Institut flir Physik der Atmosphire, 8031 Oberpfaffenhofen

KURZFASSUNG

Das Laser-Doppler-Verfahren kann zur indirekten Messung des Windfeldes iiber

Entfernungen von mehr als 1000 m herangezogen werden. Das MeBprinzip und einige Eigenfchﬂf-
ten eines CO,-Dauerstrich-Systems werden beschrieben. Aus der Fiille der Anwendungsgebiete

werden zweil

1 EINLEITUNG

Untersuchungen iiber Flugzeug-Unfille bzw.
Zwischenfdlle wdhrend der Start-, Anflug- und
Landephase haben ergeben, daB diese in verschie-
denen Fdllen durch Windscherungen in geringen
Hohen verursacht wurden (Shrager, 1977). In Bo-
denndhe werden Scherwinde durch Fronten, Seewin-
de, Low Level Jets und GewitterbSen hervorgeru-
fen. Sie zu erfassen, bevor sie die Anflugsbe-
reiche eines Flughafens erreicht haben, ist eine
vordringliche Aufgabe zur ErhShung der Flugsi-
cherheit, die mit konventionellen WindmeBsyste-
men nicht geldst werden kann. Ein weiteres Pro-
blem stellen die durch groBe Flugzeuge hervorge-
rufenen Wake=Turbulenzen dar, durch die nachfol-
gende Maschinen gefidhrdet werden. Die Uberwa-
chung von Wake-Turbulenzen ermdglicht eine enge-
re Staffelung startender und landender Flugzeuge,
wodurch nicht nur die Sicherheit sondern auch
die Kapazitidt an stark frequentierten Flughifen
gesteigert wird. Diese beiden Beispiele aus der
Flugsicherung stehen stellvertretend fiir viele
weitere MeBaufgaben aus z.B. der Meteorologie,
dem Umweltschutz oder dem militdrischen Bereich,
die alle die Erfassung des Windfeldes iiber gros-
se Entfernungen beinhalten.

In den letzten Jahren wurde im In- und Ausland
mit Nachdruck an indirekten Verfahren gearbeitet,
die die Windrichtung und die Windgeschwindigkeit
rdumlich und zeitlich kontinuierlich erfassen.
Dabei hat sich herausgestellt, daB die Laser-
Doppler-Methode am geeignetsten ist, den viel-
filtigen Anforderungen an ein universelles Wind-
meBsystem gerecht zu werden (K&pp, Werner, 1977).

2 MESSPRINZIP

Das Laser-Doppler-Anemometer (LDA) ist ein
aktives MeBsystem zur indirekten Bestimmung des
Windes. Als Strahlungsquelle dient ein Dauer=
strichlaser, dessen Energie iiber ein Spiegelte-
leskop auf das MeBvolumen im Abstand R fokus-
siert wird (Abbildung 1). Ein Teil der Strahlung
wird von den Aerosolpartikeln, die mit dem Wind
durch das MeBvolumen bewegt werden, zuriickge-
streut. Dabei erfihrt die gestreute Strahlung
eine Doppler-Frequenzverschiebung von

v
r
af) =251 ()
: Frequenz der Laserstrahlung
1 Lichtgeschwindigkeit

fiir die Flugsicherung bedeutungsvolle Aufgabenstellungen herausgegriffen.

Windkomponente in MeBrichtung (Radialkomp.).

f WINOVEKTOR
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MESSVOLUMEN

Abbildung 1: Messung der Radialkomponente des
Windvektors mit einem LDA

Die zuriickgestreute, frequenzverschobene Strah-
lung wird vom Spiegelteleskop wieder gesammelt.
In einem Interferometerteil wird sie mit nicht
Doppler-verschobener Laserstrahlung eines Local
Oscillators gemischt und auf den Detektor abge-
bildet. Bei dieser kohdrenten Empfangstechnik
entsteht ein Signal, das mit der Schwebungsfre-
quenz Af_ moduliert ist, Aus Af_ 148t sich
die Radianomponente des Windvektors im Abstand
R ermitteln. Die Variation der MeBentfernung
erfolgt durch Anderung der Teleskopbrennweite.
Ein automatischer Abtastmechanismus, der den
MeBstrahl in vorprogrammierten Azimut- und Ele-
vations-Richtungen ablenkt, erlaubt die Erfas-
sung eines Feldes von Windvektoren.

3 SYSTEMEIGENSCHAFTEN

Kernstiick eines LDA ist der Laser, dessen
Wellenldnge aus Griinden der Augensicherheit und
der geringeren atmosphirischen Stérungen im Be-
reich des thermischen Infrarot liegt. Es bieten
sich CO,-Dauerstrichlaser an, die in geschlosse-
ner Bauweise mit 10 - 20 W Ausgangsleistung er-
hdltlich sind. Hohe Anforderung wird an die Fre-
quenzkonstanz QEStellg. da eine Kurzzeitstabili-
tdt besser als | 10" erforderlich ist.

Die Referenzstrahlung fiir die kohdirente Empfangs-
technik liefert der Local Oscillator, der eine
definierte Frequenzverschiebung von einigen MHz
gegeniiber der Laserfrequenz aufweist. Dies l4Bt
sich entweder durch eine Bragg-Zelle oder durch
einen zweiten Laser, der an die Hauptlaserfre-
quenz starr gekoppelt ist, erreichen.

Bei der Wahl des Teleskopdurchmessers D ist zu
beriicksichtigen, daB_die Linge des MeBvolumens

ar = 22 (K (2)

m
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fiir groBe D abnimmt, d.h., im Interesse einer
guten Entfernungsaufldsung ist ein groSes Tele-
skop zu wihlen. Fiir das Signal-Rausch-Verhdltnis
bringt ein grofler Durchmesser keine Verbesse-
rung, weil ab der sog. effektiven Apertur, die
in diesem Fall bei D = 30 cm liegt (Schwiesow,
Cupp, Derr, 1979), der Energiegewinn durch Ko=
hirenzverluste (hervorgerufen durch atmosphdri-
sche Turbulenz) nahezu kompensiert wird. Nach-
dem die GrtBe eines LDA-Systems primir durch
die Teleskopabmessungen bestimmt wird, sollte D
aber mdglichst klein gehalten werden. Einen gu-
ten Kompromifi stellt ein 50 cm Spiegel dar, fir
den sich eine Range-Aufl@sung zwischen | m bei
R= 100 m und 108 m bei R = 1000 m errechnet.

Die Genauigkeit, mit der sich die Radialkompo-
nente bestimmen 14B8t, wird in der Praxis durch
die Filterbreite des Spektrumanalysators festge-
legt. Mit kommerziellen Surface-Acoustic-Wave-
Analysatoren kann eine Aufldsung von 60 kHz,
entsprechend 0,32 m/s erzielt werden. Die Ge-
nauigkeit fiir die Windrichtung liegt bei ca. 5 .

Die Ermittlung des Windvektors aus einer Reihe
von Radialkomponenten erfolgt am zweckmifiigsten
nach der aus der Radartechnik iibernommenen Me-—
thode des konischen Scans. Es wird unter einer
Elevation 8 in einer Entfernung R_ die Radial-
komponente gemessen. Durch schrittieises Abta-
sten des Azimuts @ zwischen O und 360° erhilt
man einen sinusférmigen Verlauf von v_ (Abbil-
dung 2). Aus der Lage des Maximums ergibt sich
direkt die Windrichtung @ . Die horizontale
Windkomponente l#8t sich Jus der Amplitude Vo
die Vertikalkomponente aus der Ablage z ablei-
ten. Nach Anderung von R und 8 wird der Wind in
anderen Hohen auf gleiche Weise ermittelt; es
ergibt sich ein Vertikalprofil von Windvektoren.

Hinat

Abbildung 2: Methode des konischen Scans zur Be-
stimmung vertikaler Windprofile

4 ANWENDUNGSBEISPIELE

Das LDA 1i#Bt sich fiir die verschiedensten
Anwendungsgebiete einsetzen. Voraussetzung dafiir
ist lediglich die Optimierung des Scanvorgangs,
d.h., die Anpassung der Range-, Azimut- und Ele-
vationsabtastung auf die spezielle MeBaufgabe.
Auf die Bestimmung des vertikalen Windprofils
nach der Methode des konischen Scans wurde be-
reits hingewiesen. Weitere Einsatzgebiete sind
die Untersuchung und Langzeitiiberwachung von
Transportvorgingen fiir den Umweltschutz oder die
Bestimmung des Crosswindes fiir militdrische An=
wendung.

Wie in der Einleitung bereits angedeutet, ist
der Einsatz des LDA an Flughifen zur Messung von

Scherwinden und Wake-Turbulenzen von besonderer
Bedeutung. Der konische Scan eignet sich zur Er-
kennung von Windscherungen in einem Bereich won
wenigen hundert Metern Durchmesser {(iber der Mef-
station. Dabei kbnnte z.B. ein Hihenbereich von
500 m mit einer Aufl@sung von 25 m abgedeckt
werden. Zusitzlich kann in Richtung des Gleit-
pfades gemessen werden, um aus Unstetigkeiten in
der Radialkomponente auf den Durchzug von Fron-
ten und Bdenlinien zu schlieBen.

Zur Messung von Wake-Turbulenzen muf der Scan-
vorgang modifiziert werden. Die Aufgabe besteht
darin, die von startenden und landenden Flugzeu-
gen erzeugten Turbulenzkdrper zu erfassen und
ihre Aufldsung bzw. ihren Abtransport mit dem
Wind zu {iberwachen. Dazu geniigt es, in einer
Ebene senkrecht zur Landebahn entlang eines sog.
Fingerscans (Abbildung 3) zu messen.

Bereits 1976 wurde am John F., Kennedy Interna-
tional Airport, New York, ein CO_-LDA zur Uber-
wachung von Scherwinden und Wake=Turbulenzen er-
probt (Brashears, Hallock, 1976). Die positiven
Ergebnisse dieser und weiterer Erprobungen las-
sen erwarten, daB dieses Verfahren in naher Zu-
kunft zumindest auf verkehrsreichen Flugpldtzen
zum Einsatz gelangt.

LDA [

LANDEBAHM

»

Abbildung 3: Nachweis von Wake-Turbulenzen nach
der Methode des Fingerscans

5 SCHLUSSBEMERKUNG

Das Laser-Doppler-Anemometer eignet sich
ausgezeichnet zur indirekten Messung des Wind-
feldes iiber Entfernungen von 1000 m und mehr.
Nachdem die Entwicklungsarbeiten bei Industrie-
firmen bereits sehr weit fortgeschritten sind,
bietet es sich fiir eine Einrichtung wie die
DFVLR an, ein fertiges System zu kaufen und an
einer Versuchsstrecke zu erproben. Die dabei ge-
wonnenen Erkenntnisse kSnnen dann als Voraus-
setzung fiir einen Routinebetrieb geniitzt werden.
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KOMBINIERTE STEREO-ZEILENABTASTUNG UND LASER-HCHENMESSUNG ZU WINDBESTIMMUNG UND WOLKEN-

ANALYSE VON EINEM POLAREN WETTERSATELLITEN AUS
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KURZFASSUNG

Mit Hilfe eines Stereo-Zeilenabtasters und eines Laser-Hohemmessers besteht die Miglichkeit, von
einem polaren Wettersatelliten aus Wolkenzug- und damit Windmessungen auch in polaren Breiten
durchzufiihren. Darliber hinaus kann eine derartige Geritekombination Lufttemperaturen und Wolken-
hohen bestimmen helfen sowie auBerdem wesentliche Hilfen fiir die Wolkenanalyse aus dem Weltraum
liefern. Ein entsprechender Gerétevorschlag der DFVLR Oberpfaffenhofen wird vorgestellt; Anwen-

dungsmiglichkeiten werden diskutiert.

1 WINDBESTIMMUNG

Windvektoren werden in der Satellitenmeteo-
rologie heute vorzugsweise aus dem Wolkenzug
mit Hilfe von Bilddaten geostationirer Satelli-
ten bestimmt, und zwar wird dazu in der Regel
die Verlagerung der Wolken in einem Zeitinter-
vall von einer halben Stunde benutzt. Die Hohen-
zuordnung erfolgt iiber die im 10 um-Bereich ge-
messene Strahlungstemperatur deTIWleen. Wegen
der Aquatorposition geostationdirer Satelliten
kinnen diese Methoden in hiheren Breiten nur un-
ter unglinstigen Sichtwinkeln und in den Polar-
gebieten tiberhaupt nicht angewandt werden. Die-
se Bereiche lassen sich nur von polaren Satelli-
ten aus optimal erfassen.

Im Prinzip sind zeitlich versetzte Aufnahmen
ein und derselben Wolke auch von einem polaren
Satelliten aus moglich, allerdings von zwei ver-
schiedenen Orten aus und damit unter unter-
schiedlichen Winkeln. Man kann das mit einem
Zeilenabtaster mit zwei gegeneinander geneigten
Abtastebenen (Konvergent-Abtastung) vornehmen.
Die Zeitunterschiede sind hier allerdings nur
in der Gréflenordnung von Minuten, so daff, um
die gleiche Genauigkeit wie bei der Windvektor-
bestimmung von geostationiiren Satelliten zu er-
reichen, die optische Aufl@sung um eine Gréfien-
ordmung hdher sein mul. Dafiir verindern sich in
den kurzen Zeitintervallen die Wolken viel weni-
ger als in einer halben Stunde.

Bei der Beobachtung der Wolken von zwei ver-
schiedenen Orten aus wird der Wolkenzug durch
eine in Flugrichtung des Satelliten zusitzliche,
von der Hohe abhiingige Komponente verfilscht
(s.Abb.1). Dies 1iéBt sich aber bei bekannter
Hohe eliminieren. Kombiniert man deshalb den
Zeilenabtaster mit zwei geneigten Abtastebenen
mit z.B. einem Laser-Hohemmesser, so 143t sich
nicht nur diese zusidtzliche Komponente eliminie-
ren, sondern auch gleichzeitig eine. exakte

FITT7777 77 T W LAY WIZBY | W(2,4) 77007
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Abb. 1. Verfdlschung der flugbahnparallelen
Wolkenzugkomponente durch die Abtastung von
verschiedenen Positionen aus. A,B Satelliten-
orte zu den Zeiten ty, t,, W(1), W(2) Wolken-
orte zu den Zeiten t,, t5, W'(1,A), W'(2,A),
W'(2,B) Projektion vdn Wf1), W(2) auf die Erd-
oberfléche von A bzw. B aus,As, As' satelliten-
bahnparallele Wolkenzugkomponente in der Zeit
t, - t, bzw. deren Projektion, Ap' hhenabhin-
giger tenler vonAs' infolge Abtastung von B
aus.

Hohenangabe fiir die betreffende Wolke und damit
das Windniveau machen. Der Leistungsbedarf ei-
nes solchen Lasersende- und -empfangssystems
ist wesentlich geringer als fiir ein Doppler-
Lidarsystem zur unmittelbaren Windmessung {iber
die Aerosol-Riickstreuung, wie sie z.B. in NASA-
Planungen genannt wird (Atlas et al. 1978).

2 WOLKENANALYSE UND WOLKENHUHENBESTIMMUNG

* Aus den Aufnahmen, die sich bei der be-
schriebenen Konvergentabtastung ergeben, las-
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sen sich stereoskopische Bilder gewinnen, die
die Analyse von Satelliten-Wolkenbildern we-
sentlich erleichtern. Aber auch WolkenhShenmes-
sungen konnen mit diesen Bildern gemacht werden
(Lorenz u. Schmidt, 1979). Allerdings fiihrt,
weil die Abtastung einer bestimmten Wolke zu
unterschiedlichen Zeitpunkten vorgenommen wird,
die flugbahnparallele Wolkenzugkomponente zu
einem Hohenfehler. Dieser 1At sich jedoch
durch die Laserhthenmessung korrigieren. Auf
diese Weise erhdlt man die Moglichkeit einer
Hohemmessung auch auflerhalb der mit dem Laser
vermessenen Referenzpunkte.

3  ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN

Versieht man den Konvergent-Abtaster mit
Kanilen im Kurzwelligen und im thermalen Infra-
rot (10 um-Bereich; ein 6 ,um Wasserdampf-Kanal
kann zuéﬁtzlich von Interésse sein), so ist
ein Tag- und Nachtbetrieb miglich unter der
noch zu untersuchenden Voraussetzung, daf die
Wolkenkonturen im Rahmen der Mefgenauigkeit
in beiden Spektralbereichen identisch sind.
Aullerdem liefert der 1Dfum-Kanal auch die Tem-
peratur bei hinreichend’ dichten Wolken nebst
Hohenzuordnung.

Auf diese Weise kann man die folgenden Produkte
erhalten: Wolkenzug und damit (unter den be-
kannten Einschrénkungen) Windvektoren mit Ho-
henzuordnung fiir ein Netz von Mefipunkten, des-
sen Dichte von der erreichbaren Laserimpuls-
frequenz abhiingig ist, Wolkentemperatur (bei
hinreichend dichten Wolken) mit Héhenzuordnung,
Wolkenhthe und stereoskopische Wolkenbilder.

Die aus dem Wolkenzug abgeleiteten Windvektoren
lassen sich z.B. als Eingangsdaten fiir Wetter-
analyse und Vorhersagemodelle verwenden, eben-
so die aus den Wolkentemperaturen abzuleiten-
den Lufttemperaturen. Bei den Wolkenhthen sind
z.B. die Wolkenobergrenzen fiir die Flugwetter-
beratung von Interesse. Dabei ist aber filr den
Routinebetrieb nicht an eine Vermessung des
ganzen Wolkenbildes gedacht, sondern nur von
einzelnen, besonders interessierenden Aus-
schnitten oder auch nur Punkten. Eine Darstel-
lung der gesamten Wolkenhthen, z.B. in Form
eines Hohenlinienbildes ist nimlich viel unan-
schaulicher als ein stereoskopisches Bild, das
dem Meteorologen bei Analyse und Vorhersage
deshalb viel hilfreicher ist.

Aus dem Bereich der Forschung sollen hier von
den zahlreichen Anwendungsméglichkeiten nur
zwei erwdhnt werden: in der Wolkenphysik und
Strahlungsbilanzuntersuchungen (Interpretation
von Scanner-Daten geringer Auflésung, wie sie
von Satelliten aus (ESA, 1978) vorgesehen sind;
in diesem Rahmen sind wegen der Abtastung in
zwei verschiedenen Ebenen auch zusidtzliche In-
formationen fiir die Strahlungsbilanzkomponen-
ten selbst zu erwarten).

4 REALISIERUNG

Der Bereich Nachrichtentechnik und Erkun-
dung der DFVLR in Oberpfaffenhofen befafit sich
mit den Realisierungsmiglichkeiten dieses Ver-
fahrens aufgrund eines Gerdtevorschlags von
Schmidt (1978). Der Bau einer Flugzeugversion

eines Scanners fiir Konvergentabtastung mit in-
tegriertem Laser-Hthenmesser ist in Vorberei-
tung. Ein entsprechendes Experiment wurde fiir
eine Spacelab-Mission mit einem Koexperimenta-
tor des Deutschen Wetterdienstes angemeldet.
Endziel ist der Einsatz auf einem freifliegen-
den polaren Satelliten vor allem flir den ope-
rationellen Einsatz der Wetterdienste.
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ZUR AUSWAHL VON WOLKEN ALS TRACER PUR DIE WINDBESTIMMUNG MIT
HILFE GEOSTATICHNERHR SATELLITEN

QUECK H.
DFVLR Institut fir Physik der Wtmasphére, Oberpfaffenhofen

KURZFASSUNG

Auf Grund der halbstindigen Becbachtungen der geostationfiiren meteorologischen Satelliten ME-
TEOSAT und GOES-1, kann der Ablauf des Wettergeschehens schleifenartig verfolgt werden. Besonders
eindrucksvoll kommt dabei die Wolkenverlagerung zum Ausdruck. Aus dieser Verlagerung kann unter
Berficksichtigung verfdlschender Faktoren, auf die Windrichtung und Windstdrke in ihrer HShenver-
teilung geschlossen werden. Von entscheidender Bedeutung fiir die Verldsslichkeit der aus der Wol-
kenbewegung bestimmten Vektoren ist die Héhenzuordnung (ESA 1979, LMD 1979) und damit die Wolken-

klassifikation, wobei folgende Gruppen zu unterscheiden sind: Konvektionswolken, Stratuswolken,

Cirruswolken und Wolken in mehreren Schichten.

ABSTRACT

Because of the observations occuring twice an hour of the geostationary meteorclogical sa-
tellites METEOSAT and GOES-1, the run of the weathur ccenditions can be seen in a loop. Most im-—
pressive thereby are the cloud displacements. From this displacements the wind direction and the
wind speed can be calculated, taken in mind some disturbing factors. The reliability of the wind
vector extraction from cloud displacements mostly depends on the height coordination (ESA 1979,
LMD 1979) and therewith the cloud classification, differentiating: convective clouds, stratus

clouds, cirrus clouds and multilayerd clouds.

1 EINLEITUNG

Im Rahmen des METEOSAT Projektes, wurde in
der Hauptabteilung Raumflugbetrieb der DFVLR
mit Unterstiitzung der Deutschen Forschungsge-
meinschaft, ein System zur meteorologischen
Bilddatenverarbeitung aufgebaut (Gredel et al.
1977) , wobei das Programmsystem McIDAS (Man
Computer Interactive Data Access System) der
University of Wisconsin (Smith 1975) dbernom-
men wurde. Das Studium der bestehenden Verfah-
ren, hatte zu der lberzeugung gefithrt, dass auf
der Grundlage des McIDAS die beste Vorausset-
zung besteht, auf dem derzeitigen Wissensstand
der metecrologischen Datenverarbeitung aufzu-
bauen.

2 WINDBESTIMMUNG AUS DER WOLKENVERLAGERUNG

Die Berechnung von Windvektoren aus der
Verfnderung der Position von Wolken als Funk-
tion der Zeit zwischen zwei Beobachtungen,
stellt einen entscheidenden Schritt dar, um die
mit herkémmlichen Methoden (Radiosondenaufstie-
ge, Pilotballone, Schiffsbecbachtungen etc.)
nur sparlich erfassten Gebiete der Erde (insbe-
sondere die Ozeane in den Tropen und auf der
siidlichen Hemisphlre), mit Messwerten zu bele-
gen. Auf diese Weise erhdlt der Synoptiker ein
geschlossenes Bild der Ausgangsbedingungen, das
als Grundlage fir ein numerisches Modell der
atmosphdrischen Vorgdnge anzusetzen ist.

Unter der Voraussetzung, es liegt eine
navigierte Bildsequenz eines gecstationdren Sa-
telliten vor, kann die Windvektorbestimmung
eingeleitet werden durch Ubermittlung entspre-
chender Kommandos an der Bedientastatur des
Display Systems.

Der Berechnung der Windvektoren liegt fol-
gender Arbeitsplan zugrunde:

I Auswahl einer Wolke als Target
1 Dimension des Targets O<k <32, O£1<32
2 Dimensiocn der Matrix der Bildiiberlage-
rungskoeffizienten O=<p«< 33, 0£g £33
3 FKontrastverbesserung

11 Datenmanipulation

Datenfilterung

Ubergreifende Mittelbildung
Grauwertausscheidung

Laplace-Operator

Gradienten-Operator

Verkleinerung der Grauwertaufl&sung
Verkleinerung der riumlichen Auflésung

III Bildilberlagerung
1 Kreuzkorrelation
2 Euklidsche Norm
3 Gewichtete Punktmessung
4 Visuelle Verfolgung

~1 U B L B e

IV Interpclation des Zeitabstandes
1 Zweifach gquadratische Interpolation
2 Quadratische Splineinterpolation

V Berechnung der Vektoren

1 u und v Komponente
Geschwindigkeit und Richtung
Windzunahme
Windscherung
Gldttung von Geschwindigkeit und Wind-
zunahme

[V - PU 8 ]

VI Qualitdtskontrolle

1 Anderung der u und v Komponenten nach
Zeit und Raum

2 Hnderung der Geschwindigkeit und Rich-

tung nach Zeit und Raum

Vergleich der Bildiiberlagerungsflichen

Analyse der abgeleiteten Scheitelpunkte

5 MAusschluss des Auftretens von Uberlage-
rungen an der Matrixgrenze.

oW

Die einzelnen Schritte seien an einem Beispiel
erléutert. Abb. 1 zeigt eine METEOSAT-Becbach-
tung im VIS und IR-Kanal, die die Grundlage fir
die ndchsten Darstellungen ist. Mit der Auswahl
einer Wolke als Target im ersten Bild (A) einer
Sequenz, die durch das Positionieren eines gua-
dratischen (oder rechteckigen) Cursors vergenom-
men wird, wird deren Verlagerung zum zweiten
Bild (B) der Seguenz bestimmt, durch wverschie-
dene, wihlbare zweidimensionale flberlagerungs-
techniken. Die Entwicklung eines hinreichend
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vollstindigen Softwaresystems zur Navigation
(Phillips and Smith 1973) einer Bildseguenz,
machte die genaue Messung der Wolkenverlagerung
méglich. Jede Abweichung von der Uberdeckung
der Erdbilder verursacht systematische Fehler
in der Berechnung der Wolkenverlagerung, wie
aus Abb. 2 zu sehen ist. Weil namlich die Spin-
achsen des geostationdren Satelliten und die
der Erde nicht parallel sind und wegen oszil-
lierender Bewegungen des Satelliten auf seiner

Abb. 1| METEOSAT-Becbachtung vom o7.03.1978

12:00 im VIS und IR, Res. 4.5 km im SSP

Umlaufbahn, verschieben sich scheinbar die Kon-
tinente beim Betrachten einer unbearbeiteten
Sequenz. Diese scheinbare Bewegung muB korri-
giert werden.

Im zweiten Bild der Sequenz (B) ist das
Suchgebiet vergrdBert worden, weil die Wolken-
verlagerung nach jeder Richtung erfelgen kann.
Abb. 3 zeigt die Korrelation eines Bildaus-
schnitts (A) im Suchgebiet {B). Dabei werden die
beiden Flichen verglichen und fir jede Zeile

Abb. 2

Systematischer Fehler in der Berechnung
der Wolkenverlagerung wverursacht durch
eine scheinbare Kontinentverlagerung

o [

?_
q
¢

Target
Fldche

(A)

=

k
Fldche des Suchge -
bietes (B)

m

Abb. 3 Korrelation eines Bildausschnitts (A)
im Suchgebiet (B}

Zeilenabstand
Reihenabstand

Targetfliche

Suchflache

2 =M a

k,
m,

und Spalte Uberlagerungskoeffizienten berechnet.
Aus der Matrix dieser Koeffizienten wird die
Position der besten Uberdeckung bestimmt, die
gleich der Wolkenverlagerung gesetzt wird. Drei
der verschiedenen lUberlagerungsbestimmungen sind
in Abb. 4 skizziert.

Die Kreuzkorrelationsmethode (1) bestimmt den
Cosinus des Winkels (8) =zwischen den Vektoren
% und B. Wenn cos (B) = 1.0, zeigen die Vek-
toren in die gleiche Richtung (die Korrelation
ist ebenfallis 1.0), bei cos (8) = 0.0 besteht
keine Korrelation, d.h. die Vektoren sind von-
einander unabhdngig und bei cos (8} = -1.0
zeigen die Vektoren in entgegengesetzte Rich-
tung, d.h. das Suchgebiet ist spiegelbildlich
zum Target.
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€pqucos(0)  dpg = |Tpg| cmni% i}'f_! t(AB)
e g2
\ \
e . :1 \
1 2 3

Abb. 4 Methoden der Uberlagerungsbestimmung
1 Kreuzkorrelation
2 Euklidsche Norm
3 Gewichtete Punktmessung

Nach der Euklidschen Norm wird der Abstand
[rip,gl zwischen den Vektoren und B gemessen.
Jeder Abstand [rip,q)] # O zeigt eine unvoll-
kommene Uberdeckung, ‘m Gegensatz zur Kreuz-
korrelation liefert diese Methode jedoch einen
direkten Vergleich der Strahlungswerte (Grau-
stufen), wie aus Abb. 5 ersichtlich ist.

1.2 2
2
1 2
22
222
1122
(1)
Abb. 5 Ergebnisse der (berlagerungsbestimmung

1 Targetfliche
2 Kreuzkorrelaticon
3 Euklidsche Norm

Die Euklidsche Norm und die Kreuzkorrelation
werden kombiniert in der Summation der Funk-
tionsterme (f), die die Unterschiede der Kom-
ponenten von & und B betreffen. Hierbei werden
die Unterschiede in den Graustufen als Indizes
und die Quadrate dieser Unterschiede als Zu-
satzglieder verwendet. Auf diese Weise kann die
Vielzahl von )P-Normen, die eine Funktieon zwei-
er Grauwerte beinhalten, berilicksichtigt werden.
Vergleiche der Ergebnisse aus der Kreuzkorrela-
tionsmethode und der Euklidschen Norm haben er-
geben, daf das Aufldésungsvermdgen beider Me-
theden zur Windvektorbestimmung anndhernd
gleich ist (Smith and Phillips 1974). Offen-
sichtlich steht doch der scharfe Kontrast der
Wolken gegeniiber der Meeresfliche im Vorder-
grund und schwécht die ausgleichende Funktion
der Integration.

Die Bestimmung der Windvektoren aus der Bild-
dberlagerung erfolgt an unbearbeiteten Satel-
litenaufnahmen. Dabei werden die Endpunkte der
Verlagerungsvektoren auf das Erdkcordinatennetz
idbertragen (Transformation des Linien-Element-
Koordinatennetzes in das Linge-Breite-Koordina-
tennetz) . Falls entweder zeitlich oder rdumlich
zwel Windbestimmungen mdglich sind, kann ein
Beschleunigungsterm berechnet werden. Mit mehr
als zwei Windbestimmungen kann eine Seguenz

Abb. & Windvektorfeld im Indischen Ozean aus
GOES-1 Bilddaten

von Windgeschwindigkeits- oder Beschleunigungs-
termen im Erdkoordinatennetz dargestellt werden
(siehe Abb. 6). Schlieflich kann bei Anwendung
einer zunehmenden Grauwertausscheidung die Wind-
scherung berechnet werden.
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AEROSOLSONDIERUNG MITTELS FLUGZEUGLIDAR

Mérl, P., Reinhardt, M.E., Renger, W.

DFVLR-Institut fiir Physik der Atmosphidre, 8031 Oberpfaffenhofen

Die Ubersichtskartierung dunstiger Luftmassen, die mit dem Flugzeug-Lidar durchgefiihrt werden kann,
bietet im brauchbaren Zeitscale wertvolle Einblicke in das dynamische Verhalten der unterschied-
lichen Luftmassen bzw. Aerosolschichten, die mit den bisherigen in-situ-Verfahren nicht mdglich

waren.

Dargestellt werden Ergebnisse der Messungen, die mit dem Aerosol-Lidar des Deutschen Meteorologi-
schen Forschungsflugzeugs bei Fliigen im Meso- und Regionalscale in Hihen um 10 000 FuB erhalten

wurden.

Lidar-Messungen vom Flugzeug aus sind besonders
interessant, denn sie bieten die Miglichkeit der
schnellen {ibersichtskartierung dunstiger Luft-
massen im Regional- und Mesoscale. Als typische
Anwendungen seien genannt

- Smoglagen mit Temperatur-Sperrschichten,

- Uberwachung der nichtgasférmigen Schadstoff-
emission gréBerer Industriekomplexe auch bei
Nacht,

- Frischluftspiilkaniile zur Unterstiitzung von
Bebauungsplanungen.

den
oft

Der Zusammenhang zwischen Lidar-Signalen und
unterschiedlichen Aerosoleigenschaften wurde
untersucht, er kann unmittelbar nicht herge-
stellt werden, jedoch lassen sich durch gleich-
zeitige Messungen mit verschiedenen Wellenldn-—
gen und die Hinzunahme von in-situ-Messungen
(Aerosol-Counter, Integrating Nephelometer)
Aussagen iliber den Aerosoltyp, insbesondere das
ihn kennzeichnende Verhdltnis B(180) (Riickstreu-/

“e

Extinktionskoeffizient) gewinnen. Kenntnis die-
ses Proportionalititsfaktors als Funktion der
Schichththe ist Voraussetzung fiir die Abso-
lutskalierung von Lidarmessungen bei Vertikal-
sondierungen.

Zur optimalen Ausnutzung der MSglichkeiten eines
Flugzeug-Aerosollidars ist eine in flight-Be-
stimmung von og aus der Fernmessung allein an-
zustreben. Dazu mul das Laser-Bodenecho in die
Lidarsignal-Auswertung einbezogen werden, was
wegen der groBen Erweiterung des Dynamikbereichs
gewisse Schwierigkeiten bereitet. Erste Meflfliige
hierzu lassen erwarten, daB sich mit der nunmehr
verfiigharen hohen Laserpulsrate zumindest gute
Stiitzwerte fiir die Extinktionskorrektur nach
einem 3-Schichtenmodell auf diese Weise ge-
winnen lassen.

Das derzeitige Aerosol-Lidar ALEX-F des Deutschen
Meteorologischen Forschungsflugzeugs Mystére
(D-CMET) ist mit einem Nd=YAG-Laser (Typ ILS

NT 672) ausgestattet, der simultan und kolinear
20 ns Pulse bei den Wellenldngen i) = 1,064 um

und A, = 0,532 um mit maximal 10 Hz Pulsfolge
liefert. Die Einzelpulsenergien betragen maximal
Ejp64 = 150 mJ, Egqp = 100 mJ.- Der Laserkopf ist
fest am Empfangsteleskop montiert; der Laserstrahl
wird i{iber Prismen koaxial zum Fernrohr justiert.
Die Laserstrahldivergenz betridgt + 2 mrad (10 db-

Punkte), das benutzte Fernrohrgesihhtsfeld + 3 mrad.

Das optische Empfangssystem - fiir den Einbau in
die Mystére optimiert — besteht aus einem Zeiss-
Ritchey-Chretion Spiegelteleskop mit 280 cm
Aquivalentbrennweite und erlaubt ein maximal
nutzbares Gesichtsfeld von +1°. Das Gesamtsystem
ist iiber dem hinteren Fotofenster der Maschine
eingebaut (s. Bild). Die Fotofenster sind Druck-
kabinenfenster (Glasdicke 46 mm g = 51 cm) hoher
optischer Qualitidt.

Das beim Durchlaufen der Aerosolschichten vom
Laserpuls erzeugte Riickstreuprofil

~2ce-R_IEJPo

I(t) = B(180)-e ; T Pulslinge,
2 2
R P, Pulsausgangs-
leistung

wird iliber einen Strahlteiler den optischen De-
tektoren (Si-Diode fiir Ao Photomultiplier fiir
A7 und anschlieBfend dem Transientenrekorder
Biomation 8100 zugefiihrt. Diese Messung erlaubt
eine einkanalige Feinsondierung z.B. won Rauch-
fahnen mit max. 10 ns Hihenaufl@sung und einen
zweikanaligen Betrieb mit max. 100 ns (15 m
Schichtdicke).

Zusammen mit Betriebsdaten und den MeBdaten der
angeschlossenen Analogkanile wie Druckhéhe, Tem-
peratur, Feuchte etc. sowie Lage- und Positions-
daten der Kreiselplattform (INS) des Flugzeugs
erfolgt die Aufzeichnung der Lidarprofile auf
Digitalband.

Die Datenauswertung beginnt mit der Rz-Korrektur
und der Normierung der Profile auf gleiche Laser-
pulsausgangsenergie. Anschlieflend werden die
Signalspannungen in eine lineare Grauwertskala

(8 bit) umgesetzt und die Aerosolschichtung ent-
sprechend Bse-ZOE'R mit Hilfe des DIBIAS-

¥ Digitales interaktives Bildauswertesystem
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. . ; T - e .H.: Konzept  fiir
Systems des DFVLR-Instituts fiir Nachrichtentech 4 Renger, W.; Ruppersberg, G.H.: Konze £t
n?k in der xz-Ebene auf dem Flugkurs dargestellt. den Flugzeugeinsatz eines multidiszipli

Zur optimalen Darstellung des Signalumfangs dient ::;EHMztggigiysﬁizzé T —_—
die Farbkodierung der Graustufen. . :

Einige Ergebnisse der bisher durchgefiihrten Pi- 5 AbschluBbericht der Phase ch "MUIt%dlsil',
lotmissionen (Schnittfliige Po-Ebene, Scanfliige panEres"LIDAR-Experlment fiir den E;;sa z im
iber Ballungsgebieten, Profile wvon Wolkenober-— Flugfeug , 01Q8 S?G-AK—SNKA WE-0275-21
grenzen, Feinsondierung von Rauchfahnen) sind Dornier-System Mai 77.

im Poster enthalten.

Zur Isoliniendarstellung der Lidardaten von
Scanfliigen (Parallelkurse mit 5 = 10 km Ab-
stand) in der xy-Ebene wurden erste Bearbei-
tungen am DIBIAS vorgenommen. Erforderlich ist
die Aufbereitung der Daten auf Magnetband zur
schnellen Eingabe in den Bildspeicher. Ausge-
widhlt werden pro Flug drei xy-Etagen, die bo-
dennahe Schicht sowie Ebenen in der Nihe der
Inversion. Besonders wichtig ist in diesem Zu-
sammenhang wieder die Gewinnung des eingangs
erwidhnten £/0,-Faktors, die jedoch durch das in
Ballungsgebieten vorhandene Bodenmefnetz unter-—

stiitzt werden kann.

w
=
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MESSEARKEIT VON SPURENGASEN IN DER MITTLEREN ATMOSPHARE MIT SPEKTRAL HOCHAUFLOSENDEN INSTRUMENTEN

H. Oelhaf, H. Fischer und E. Redemann

Meteorologisches Institut der Universitit,
8000 Miinchen 2, Theresienstr. 37

1 EINLEITUNG

{ilber die Spurengase in der mittleren Atmosphdre
(d.h. im Hohenbereich Tropopause bis 100 km)
liegen bislang - mit Ausnahme wvon HopO und O3 -
nur singuldre Messungen vor. Zur Erforschung
der Photochemie, des Energiehaushalts und der
Dynamik der mittleren Atmosphire werden jedoch
simultane globale Becbachtungen einer grdferen
anzahl von Spurenbestandteilen, wie z.B, der
Stickoxid-Familie bendtigt.

Spektral hochaufldsende Instrumente bieten die
M&glichkeit, auch Spurengase mit geringem Mi-
schungsverhdltnis in der mittleren Atmosphére
mit der Methode der Horizontsondierung nachzu-
weisen. Uberlappungseffekte der Emissionslinien
bzw. Liniengruppen des zu messenden Gases durch
Linien anderer Spurengase (sog.Stérgase) kénnen
durch geeignete Wahl des Spektralintervalls
weitgehend ausgeschlossen werden.

Fir den Einsatz auf Spacelab wird zur Zeit ein
grofes He-gekithltes IR-Teleskop entwickelt
(LEMKE, 1978), in das solche Instrumente ein-
gebaut werden sollen. Im Bau befindet sich ge-
genwirtig ein Ebert-Fastie-Spektrometer (EFS)
mit einer spektralen Aufldsung von 1 em™! (Ex=
perimentatoren: Prof. Offermann und Prof,
Trinks, Wuppertal; Co-Experimentator: Dr,
Fischer, Minchen). Dariiber hinaus ist der Ein-
satz eines Michelson-Interferometers mit einer
spektralen Aufldsung von 0,1 cm”! geplant
(Experimentatoren: Dr. Fischer und D. Rabus,
Minchen) .

Um sich einen detaillierten Uberblick iber die
Leistungsfdhigkeit solcher Horizontsondierungs-=
gerite zu verschaffen, werden am Meteorologi-
schen Institut Minchen (MIM) umfangreiche Be-
rechnungen von hochaufgelésten Emissionsspek-
tren durchgefithrt, aus denen - zur Definition
der Meflziele - die optimalen schmalen Fregquenz-
intervalle fiir die Messung einer Reihe wvon
Spurengasen ausgewdhlt sowie MeBbereich und
MeRgenauigkeit in der mittleren Atmosphdre ab-
geschdtzt werden kdnnen.

2 GRUNDLAGEN UND WVORAUSSETZUNGEN

Fiir die Berechnung der Emissionsspektren wur-
den nach den neuesten Literaturangaben Stan-
dardprofile der untersuchten Spurengase er-
stellt. Diese bilden, zusammen mit neuesten
Liniendaten aus der umfangreichen Datenbank des
MIM, die wichtigsten Eingabedaten fiir die Com-
puterprogramme, deren Kern aus einem von E.
Redemann entwickelten Linie-fiir-Linie Rechen-
verfahren besteht.

Um vergleichbare Aussagen zu erhalten, wurden
den hier vorgestellten Ergebnissen die techni-
schen Daten des oben genannten EFS zugrunde ge-
legt, das bei einer spektralen Rufl&sung von

1 em~! einen Rauschpegel von ca.

3.107'7 w/ (em?sr) aufweist. Diesen technischen
Randbedingungen stehen die physikalischen ge-

qgeniiber, die insbesondere durch das begrenzte
Energieangebot und - in vielen Fillen - durch
Ulberlagerungseffekte von Stérgas-Emissionsli-
nien definiert werden,

Die Abschitzung von MeBbereich und Mefgenauig-
keit eines speziellen Spurengases basiert dem-
zufolge einerseits auf dem Verhdltnis von Ener-
gieangebot zu Rauschpegel und andererseits auf
dem prozentualen Anteil, den die Stdrgase zum
Gesamtsignal beitragen. Bislang nicht berick-
sichtigt sind in dieser Abschitzung Fehlerquel-
len, die durch Streulicht von der Erdoberfliche
und dem Space Shuttle, Kontamination der Spie-
gel des Teleskops und der umgebenden Atmosphire
sowie die limitierte Lagestabilisierung des
Teleskops usw. bedingt sind.

3 UNTERSUCHUNGSMETHODE AM BEISFIEL DES
SPURENGRSES N50

In einer Vorauswahl werden die wichtigsten N3;O-
Banden hinsichtlich Energieangebot und Einfluf
von Stérgasen verglichen und anschliefend an
Hand von synthetischen Spektren schmale Spek-
tralintervalle ausgesucht, die méglichst wenig
Emissionslinien wvon Stdrgasen aufweisen.

Der zweite Schritt besteht darin, fiir die aus-
gewdhlten Spektralintervalle detaillierte
Linie-fiir-Linie Rechnungen durchzufihren, die
- in Abhingigkeit von der Minimalh&he (vgl.dazu
FISCHER, H. et al., 1980) - fiir eine jeweils
unterschiedliche spektrale Aufldsung prdzise
Angaben iiber die am Instrument zu erwartenden
Strahldichten liefern. Aus diesen Daten k&nnen
Emissionsspektren (Abb. la und 1b) oder - fir
eine ausgewdhlte Stelle im Spektrum - Strahl-
dichteprofile gezeichnet werden. Aus den Emis-
sionsspektren und Strahldichteprofilen 1l4Bt
sich das optimale MeBintervall (hier z.B.

v, = 1272,86 cm ') definieren, sowie die Ab-
schitzung von Mefbereich und Mefgenauigkeit
unter den in Abschnitt 2 genannten Bedingungen
vornehmen.

Die Betrachtung der Emissionsspektren in Abb.la
und 1b macht folgende Aussagen deutlich: Zum
einen wird die Bedeutung der druckabhdngigen
Linienverbreiterung klar, die u.a. den hdhen-
abhingigen Einfluf der Stdrgase CHyq und H0
steuert. Zum anderen zeigt sich, daB bei einer
auflésung von 1 em™! die N5O-Linien nur noch
unwesentlich aus dem Spektrum hervortreten, wo-
durch das Erreichen einer hohen Mefigenauigkeit
zumindest <rschwert wird,

4 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Eine {bersicht tiber die voraussichtlichen MeB-
bereiche der bisher untersuchten Spurengase und
ihre Lage im Spektrum zeigt Abb. 2. Dabei ist
eine Mefgenauigkeit von besser als 20 % voraus-
gesetzt. Die Unterschiede ergeben sich insbe-
sondere aus den stark voneinander abweichenden
Konzentrationsprofiler der Spurengase und dem
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Abb, 1a: Emissionsspektren fiir N;O mit den Stér-
gasen CHy und Hs0 im Spektralbereich
1271-1275 cm™} bei einer Auflésung von
0,1 cm‘l; optische Wege mit Minimal-
h&hen bei 15, 30 und 50 km.

jeweiligen EinfluR der Stdrgase. Als SchluBi-
folgerung kann gesagt werden, daPB sich eine
Reihe von Spurengasen mit dem zugrundegelegten
Gerdtekonzept des EFS in der mittleren Atmo-
sphdre erfassen l&Bt, Bei NO und Fll ist eine
héhere Aufldsung von etwa 0,1 cm™ Bedingung,
wenn ein Fehler wvon 20% im Spurengasprofil fir
einen gewissen Hohenbereich nicht iflberschritten
werden soll. Infolge eines sehr geringen Ener—
gieangebots und starker Uberlagerungseffekte
durch das Stérgas HzO im Fall von NO sowie HNOj
im Fall von F11 kénnen mit dem EFS in den ange-
gebenen HGhenbereichen fiir diese beiden Spuren-
gase nur Mefgenauigkeiten von 50% (NO) bzw. ca.
30% (F11) erreicht werden.

Mit der Untersuchung weiterer Spurengase soll
ein abgerundetes Bild Uber die Mdglichkeiten
hochauflésender Instrumente (insbes. des EFS)
gewonnen werden. Dazu wird auch die Entwicklung
geeigneter Inversionsprogramme beitragen, die
es u.a, erlauben, die Sensitivitit des Strahl-
dichtesignals auf verschiedene Fehlereinfliisse
detailliert zu untersuchen und somit die bis-
her gewonnenen Aussagen weiter zu prézisieren.
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Abb, 2: MeBbereiche und optimale Lage der
Spektralintervalle aller bisher unter-
suchten Spurengase. Details siehe Text.
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VERGLEICHENDE MESSUNGEN STRATOSPHARISCHER CH,- und CO-KONZENTRATIONEN
MIT SPEKTROGRAPH UND KORRELATIONSRADIOMETERN

D. Rabus, F. Feragg

Universitit Minchen, Meteorologisches Institut
Theresiensty. 37, 8000 Minchen 2

1 EINLEITUNG

Am Metecrologischen Institut Minchen wurde in
den Jahren 1977-78 in Zusammenarbeit mit der
Industrie ein Radiometertyp entwickelt, der
zur Bestimmung ven Spurengaskonzentrationen in
der Stratosphire von Spacelab oder dhnlichen
Instrumententrigern aus tauglich ist. Erste
Ballonfliige zur Erprobung der Instrumente er-
folgten Ende 1978, Zwei dieser Radiometer, aus-
geriistet fir Messungen an CH, und CO, wurden
in einer Nutzlast zusammen mit einem hochauf-
18senden, ballonflugtauglichen Spektrographen
der Universitit Littich geflogen. Zweck dieser
Mutzlastkombination war es, Konzentrationspro-
file des CH, und des CO in den vom Ballon aus
zugdnglichen Hohenbereichen der Stratosphdre
zu ermitteln, sowie durch Vergleich mit den
gleichzeitig gewonnenen Spektrographendaten
eine Abschitzung der MeBgenauigkeit der MeB-
genauigkeit der Radiometer zu bekommen. Ar—
beitsweise der Radiometer, sowie MeB- und Aus-
werteverfahren sind im folgenden dargestellt.
Die Ergebnisse der Messungen werden zur Metoro-
logen-Tagung Berlin 1980 vorgelegt,

2 MESSVERFAHREN

Die Messung von Spurengaskonzentrationen mit
den Radiometern erfolgt tber eine Bestimmung
der Transmission in atmosphdrischen Strahlen-
géngen zwischen Sonne und Instrument (Okkulta-
tionsmessung). Abb. 1 zeigt die dabei benutzte
Geometrie, Alle Instrumente der Nutzlast wer-
den Uber einen gemeinsamen Sonnensucher auf die
Sonnenmitte ausgerichtet. Der Sonnensucher und
damit die Instrumente folgen der Sonne wdhrend
der Messungen von Zenithwinkeln z < 90 bis
zum Sonnenuntergang (z = 95.5 bei 30 km
BallonhShe) . Die MeBstrahlung durchdringt da-
bei zunehmend tiefere Schichten der Atmosphdre,
wobei sich die Transmission zwischen Instru-.
ment und Sonne entsprechend der in der Atmo—
sphire durchlaufenen Strecke und dem Mischungs-
verhiltnis des untersuchten Gases dndert. Durch
entsprechende Interferenzfilter wird dafiir ge-
sorgt, daB nur Strahlung in Wellenléngenberei-
chen der fiir die untersuchten Gase charakteri-
stischen Absorptionsbanden im Infraroten auf
den Detektor fidllt. Die gemessene Transmission
ist damit eindeutig der absorbierenden Masse

des untersuchten Gases im Strahlengang zuge-
ordnet und kann durch entsprechende Auswerte-
verfahren daraus gewonnen werden,

Abb, 1 Geometrie der Okkultations-Messungen an
atmosphdrischen Spurengasen fiir ver-

schiedene Zenithwinkel =z.

Die fiir die Messungen ausgewdhlten Spektralbe-
reiche lagen fiir CH, bei 3.42 um £ 0.09 um und
fiir CO bei 4.64 um + 0.1 um. Mit dem Spektro-
graphen wurden innerhalb dieser Bereiche ein-
zelne CH,- bzw, CO-Linjen mit einer spektralen
Aaufldsung von 0.04 cm registriert. Mit den
Radiometern kann kontinuierlich gemessen werden,
der Spektrograph bendtigt dagegen aufgrund sei-
ner hohen Auflésung 5 - 10 min fir ein Teil-
spektrum. Da der fiir Ckkultationsmessungen an
tieferen Schichten nutzbare Zenithwinkelbe-
reich, 90° = 2z » 94.5%, von der Sonne in ca.

20 min durchlaufen wird, konnten mit dem Spek-
trographen nur zwei CH,-Spektren in dieser Zeit
registriert werden. Zusitzliche Messungen im
Cco-Spektralbereich wie auch _am CH, wurden je-
doch fiir Zenithwinkel < 90° durchgefiihrt.

3 ARBEITSWEISE DER RADIOMETER

Die Verwendung von Radiometern, also spektral
relativ breitbandigen Instrumenten, fir die
Messung atmosphdrischer Transmissionen fidhrt
zu zwei meBtechnischen Schwierigkeiten.

Die zu bestimmende dber den Spektralbereich
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V... v+Ay gemittelte Transmission T&u ist ge-
geben durch

L&v,i
T = —_———

v Lﬁv,e

wobei L die am Instrument mefbare Strahl-
dichte iB’'Bereich Av und L die Hinter-
grundsstrahldichte, also im wesentlichen die
extraterrestrisch in die Atmosphidre einfallende
Strahldichte der Sonne ist. Mit einem genfigend
hoch auflésenden Spektrographen ist es méglich,
die extraterrestrische Strahldichte in Spektral-
bereichen zwischen Absorptionslinien zu be-
stimmen und durch Interpolation auch fir den
Bereich der Linien selber. Bei Radiometern mit
wesentlich geringerer spektraler Aufldsung muf
ein anderer Weg beschritten werden. Eine zweite
Schwierigkeit besteht darin, daB im DurchlaB-
bereich wvon Interferenzfiltern, Av = 0.01 ..

«+» 0.05 v, nicht ausschlieBlich Absorptions-
linien des untersuchten Gases liegen. Nicht
unterdrickte Fremdgasabsorption ergibe jedoch
systematisch zu hohe Konzentrationswerte,

Durch ein Korrelations-MeBprinzip lassen sich

beide Schwierigkeiten weitgehend beherrschen.

Zur Erlduterung zeigt Abb, 2 die Anordnung der
optischen Komponenten des Radiometers,

KUVETTE

Abb, 2 Strahlengang im Korrelations-Radiome-
ter. Erlduterungen s, Text,

Die Meflstrahlung tritt won links in die beiden
optischen Kandle, A und B, ein, Uber die beiden
Spiegel SP wird sie auf den Detektor D fokus-
siert, Vor dem Detektor sorgt das Interferenz-
filter F fir die Aussonderung eines geeigneten
Spektralbereichs. Im Kanal A befindet sich zu-
satzlich eine mit dem untersuchten Gas gefill-
te da. 10 cm lange Kivette. Die Fillung der
Kivette ist so bemessen, daB sie wesentlich
mehr Gas enthdlt, als voraussichtlich im atmo-
sphirischen Strahlengang vorhanden ist., Die
Filllmenge wird dabei mit Hilfe von Proberech-
nungen so gewdhlt, daB die Kivette in der Nihe
der Absorptionslinien-Zentren optisch dicht,
im restlichen Durchlafbereich des Interferenz-
filters aber méglichst transparent ist, Der
Detektor sieht daher durch den Kanal A haupt-
sdchlich Strahlungsleistung zwischen den Ab-
sorptionslinien des Kivettengases, alsoc die
Hintergrundsstrahlung, Der wvariable Einfluf
der schwicheren atmosphirischen Linien wird in
diesem Kanal weitgehend unterdriickt, Die Trans
mission der Kivette ist anhand der bekannten
Fillmenge berechenbar. Daraus und mit dem Sig-
nal des Kanals A kann das der extraterrestri-
schen Strahldichte L v entsprechende Signal
berechnet werden. Das Signal B ist proportional

der Strahldichte L damit ist auch 71 als
Verhdltnis berechenﬁér. Fremdgasabsorption ist
in beiden Kandlen dem Betrage nach in gleichem
Mafe vorhanden. Ihr Einfluf wird durch die Ver-
hiltnisbildung bei der Berechnung von T v

stark unterdriickt, Durch den Chopper und die
Klappe (siehe Abb. 2) lassen sich die Signale
A und B getrennt erzeugen.

- AUSWERTEVERFAHREN

Die Auswertung der Daten erfolgt in der dbli-
chen Weise (1),(2)., Zunichst kann die Konzen-
tration in der Schicht cberhalb des Ballons
durch Vergleich der MeBdaten mit gerechneten
Transmissionen ermittelt werden, danach auf
die gleiche Weise sukzessive die Konzentratio-
nen der tieferen Schichten. Das Verfahren ist
fiir Radiometer- und Spektrographendaten grund-
sdtzlich gleich. Eine zusitzliche Schwierig-
keit bei der Ruswertung der CO-Mefdaten ergibt
sich dadurch, daf die durch solares CO verur-
sachten Fraunhoferlinien beriicksichtigt werden
missen., Die Berechnung der entsprechenden Li-
nienpositionen und -absorptionen ist anhand
verdffentlichter Daten (3),(4),(5) méglich.
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MESSUNG VON NO,-PROFILEN IN DER STRATOSPEARE MIT KORRELATIONSRADIOMETERN

H. Fischer, E. Redemann, A. Leupolt

Universitdt Minchen, Meteorclogisches Institut
Theresienstr. 37, 8000 Minchen 2

1 EINLEITUNG

Die Erforschung der Photochemie der mittleren
Atmosphdre hat eine Reihe von neuen Problemen
aufgeworfen, die trotz zahlreicher singulérer
Ergebnisse bei der Messung der verschiedensten
Spurengase oft nicht gel&st werden konnten, Im
Hinblick auf die groBe Bedeutung, die der Auf-
rechterhaltung der Ozonschicht in der Strato-
sphire zukommt, sind Messungen von Konzentra-
tionsprofilen der Stickoxid-Gruppe von beson-
derem Interesse.

Im Juli 1978 sowie im Februar und Mai 1979 wur-
den insgesamt drei Ballonflige in der Strato-
sphire durchgefiihrt, ¢ie der Messung von NO5-
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abb.1 Produkt aus Linienstirke (cm~! molecu-

les~! cm?) und Masse im atmosphirischen
Weg (molecules cm~?) im Bereich der
NO,-Bande bei 6.2 uym, Nur die stirksten
Linien sind dargestellt. Der Balken de-
finiert die Halbwertsbreite des Inter-
ferenzfilters.

Konzentrationsprofilen und anderer Spurengase
mit der Okkultationsmethode dienten (Fischer,H.
et al., 1980a). Diese Ballonflige sind Teil
eines grofen "Ground Truth"-Mefprogramms zur
Verifizierung der Messungen des LIMS-Experimen-
tes an Bord des Satelliten NIMBUS 7, das zum
ersten Mal auch globale Verteilungen der Spu-
rengase NOp und HNOj liefern soll,

Die Schwierigkeit der Messung des NO,-Profils
mit Radiometern, bei denen die Absorption des
NOp in der Atmosphdre aus Strahldichtemessungen
in einem ausgewihlten Spektralintervall abge-
leitet wird, liegt darin begrindet, daB die
einzige starke NOj;-Absorptionsbande im infra-
roten Spektralbereich bei 6.2 ym mitten in der
sehr starken 6.3 um-Absorptionsbande des H50
liegt (Abb.1). Wegen des geringen NO;-Mischungs-
verhdltnisses kann dieses Gas in der mittleren
Atmosphdre mit optischen Methoden nur gemessen
werden, wenn die spezielle Horizontsondierungs-
geometrie angewendet wird (vgl. Fischer, H. et
al., 1980b). Aus der Berechnung der Spektren

in Abhéngigkeit von der Tangentenhdhe des Seh-
strahles durch die Atmosphfire kann der Einfluf
des Wasserdampfes (ca. 50 %) auf die NOy-Mes-
sung abgeschitzt werden. Die Genauigkeit der
Messung l3At sich jedoch wesentlich erh&hen
entweder durch den Einsatz eines hochauflésen-
den Instrumentes, z.B., eines Spektrometers, mit
dem die integrale Absorption einer einzelnen
oder mehrerer Noz-nhsorptinnslinien gemessen
werden kann, oder eines Korrelaticnsradiome-
ters, bei dem der Einfluf der Stdrgase elimi-
niert wird.

2 MESSPRINZIP DES KORRELATIONSRADIOMETERS

pas Instrument ist ein 2-Kanal-Radiometer, das
in dem einen Kanal die einfallende Strahlung
direkt, in dem anderen Kanal nach dem Durch-
gang durch eine Kivette, die mit dem zu unter-
suchenden Gas gefillt ist, miBt. Im Kivetten-
kanal wirkt die Gaszelle wie ein selektives
Filter, das bei optimaler Fiillung der Zelle mit
NO, nur zwischen den NOp-Absorptionslinien
transparent ist. Abb.2 zeigt einen spektralen
Ausschnitt des MeBbereiches. Durch die Bildung
der Differenz der Signale aus beiden Kandlen
kann der Einfluf von Stbrgasen eliminiert und
auf die Masse des NO, im atmosphirischen Weg
geschlossen werden. Eine wichtige Voraussetzung
fiir die selektive Wirkungsweise der Kivette ist
der optimale Gasdruck in der Zelle. Bei zu
hohen Konzentrationen wird die Kivette fir die
gesamte einfallende Strahlung optisch dicht,
wihrend bei zu geringer Fiillung die Absorption
in den Zentren der Absorptionslinien nicht aus-
reicht, eine geniigende Selektivitit zu erzie-
len., Wegen der hohenabhingigen Halbwertsbreite
der Abscrptionslinien kann die Kivette daher
nur fiir einen bestimmten HShenbereich in der
Stratosphire optimal gefiillt werden.
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Rbb.2 Schematische Darstellung des MeBprinzips
eines Korrelationsradiometers., Die
Pfeile markieren zwei Linien des zu un-
tersuchenden Gases, die im Kivettenkanal
" (Tag) stdrker ausgeprigt sind als im an-
deren MeBkanal (TA]' Die Differenz bei=-
der Signale (schraffierte Fliche) wvari-
iert mit der Masse des Gases im atmo-
sphdrischen Weg.
3 HERSTELLUNG UND EIGENSCHAFTEN DER NOo-

ZELLEN

Stickstoffdioxid ist ein sehr aggressives Gas,
das mit den meisten Materialien spontan rea-
giert. Erst nach mehreren Versuchen erwiesen
sich Glasklvetten mit aufgekitteten CaF,-Fen-
stern als am besten geeignet., Allerdings ist
auch in solchen Zellen eine konstante Gaskon-
zentration iiber mehrere Wochen hinweg praktisch
nicht erreichbar. Aus diesem Grund wurde bei
der Durchfihrung der Ballonexperimente die Fil-
lung der Kivette durch Absorptionsmessungen
bis kurz vor dem Start und nach Beendigung des
Experimentes stindig kontrolliert, um genaue
Aussagen (ber die Absorptionseigenschaften der
Zelle zum Zeitpunkt der Messung zu erhalten.
AuBer durch Absorptionsvorginge oder chemische
Reaktionen &ndern sich die spektralen Absorp-
ticnseigenschaften der NOj-Zelle auch mit der
Temperatur, da MO, zum Teil als Doppelmolekil
N,0, vorliegt. Dieses temperaturabhingige
Gleichgewicht muf bei Messungen der NO,-Konzen-
tration durch elektronisch geregeltes Beheizen
der Gaszelle konstant gehalten werden.

4 ERGEBNISSE -

Da die Auswertung der Ballonfliige im Oktober
1979 noch nicht abgeschlossen ist, k&nnen zu
diesem Zeitpunkt nur vorliufige Ergebnisse der
Fldge Juli 1978 und Februar 1979 vorgestellt
werden. Der erste Flug war als Testflug fiir die
Nutzlast konzipiert und wurde in Zusammenarbeit
mit der DFVLR in Oberpfaffenhofen bei Minchen
am 28.7.1978 durchgefthrt. Der zweite Flug

fand am 9.2.1979 in Palestine/Texas statt und
war mit einem Uberflug von NIMBUS 7 korreliert.

HOHE in km

Abb.3 zeigt die aus beiden Experimenten abge-
leiteten vorliufigen NO;-Profile im Vergleich
mit einem minimalen und einem maximalen Profil,
die aus denErgebnissen verschiedener einzelner
Messungen zusammengestellt sind., Da beim Flug
im Juli 1978 ein Abdriften des Ballons Gber die
&sterreichische Grenze zu befiirchten war, muBte
das Experiment kurz vor Sonnenaufgang am Boden
vorzeitig abgebrochen werden. Trotz der dadurch
erschwerten Eichbedingungen konnte dennoch aus
den gewonnenen MefSdaten ein NO,;-Profil abgelei-
tet werden. Der Vorteil der kontinuierlichen
Messung mit dem Korrelationsradiometer driickt
sich in der erkennbaren Feinstruktur des Pro-
fils aus, Beim Flug im Februar 1979 traten
technische Probleme auf, die nur die Ableitung
weniger Profilpunkte erlaubten., Daher ist in
diesen Daten auch keine Feinstruktur erkennbar.

501 NO,
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Abb.3 Abgeleitete NO,-Profile im Vergleich mit
einem minimalen und maximalen Profil
(Girard 1978, private Mitteilung).

5 SCHLUSSBEMERKUNG

Die vorldufige Auswertung der MeBdaten fir die
Fliige 1978 und Februar 1979 zeigt bereits, daB
mit der wvon uns angewendeten Mefmethode gute
Ergebnisse erzielt werden. Da die technischen
Probleme, die wihrend der ersten beiden Flilge
auftraten, geldst wurden, kdnnen fiir den sehr
erfolgreich verlaufenen Flug im Mai 1979 viel-
versprechende Ergebnisse erwartet werden.
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UNTERSUCHUNGEN ZUR UNTERSCHEIDUNG VON EIS- UND WASSERWOLKEN AUS SPEKTRALEN REFLEXIONSMESSUNGEN

Werner Pollinger und Peter Wendling

Meteorologisches Institut der Universitdt Miinchen

Es wird ein Verfahren beschrieben, mit dem aus spektralen Reflexionsmessungen bei zwei Wellenlingen
Eis— und Wasserwolken unterschieden werden k&nnen. Das Verfahren beruht auf dem unterschiedlichen
Streu- und Absorptionsverhalten der Elemente der beiden Wolkenarten. Erste Ergebnisse, die fiir die
Wellenldngen 0.7 um und 1.6 um vorliegen, filhren zu dem SchluB, daB eine Unterscheidung unter

bestimmten Bedingungen mglich ist.

1 EINLEITUNG

Der EinfluR von Eiswolken auf den Strah-
lungshaushalt der Erde ist von erheblicher Be-
deutung und zwar nicht nur auf Grund der Tat-
sache, daf Zirruswolken iiberall auf dem Erd-
ball zu finden sind - die Wolkenh&he der Zirren
schwankt dabei je nach Breitengrad und Jahres-
zeit von etwa 10 km bis 20 km in den Tropen,
wihrend sie in Polnihe knapp iiber dem Boden auf-
treten knnen -, sondern auch, weil die HHufig-
keit ihres Auftretens von anthropogenen Einfliis-
sen (Strahlflugzeuge) abhingig sein kann. Aus
meteorologischer Sicht ist es zudem wichtig, den
Anteil der Niederschlagsentstehung, der iiber die
Eisphase abliuft, iiber den Kontinenten und Mee-
ren bei verschiedenen Breitengraden zu erfas-
sen. Fiir eine globale Registrierung der Eis-
wolken beziiglich ihrer zeitlichen und geogra-
phischen Verteilung bieten sich Messungen von
Satelliten an. Voraussetzung hierfiir ist neben
den mefitechnischen Einrichtungen ein Verfahren,
das es erlaubt, aus den MeBwerten fiir die Strahl-
dichte Riickschliisse auf die Wolkenart zu ziehen.
Die im weiteren vorgeschlagene Methode zur Un-
terscheidung won Eis- und Wasserwolken geht wvon
dem unterschiedlichen Absorptions— und Streu-
verhalten dieser beiden Wolkenarten aus.

2 METHODE

Aus den von Wolken bei zwei Wellenlingen
(0.7 um bzw. 1.6 pm) reflektierten Strahldich-
ten und Modellrechnungen wird entschieden, ob
es sich um eine Eis- oder Wasserwolke handelt.
Das spezielle Verfahren zur Unterscheidung von
Eis= und Wasserwolken besteht darin, aus dem
MeBwert fiir die Strahldichte bei 0.7 um mit dem
numerischen Modell die Strahldichte bei 1.6 pm
sowohl fiir eine Eis- als auch fiir eine Wasser-
wolke zu berechnen. Diese theoretischen Werte
werden dann mit dem gemessenen Wert bei 1.6 um
verglichen, wobei einer der beiden berechneten
Werte mit dem tatsiichlichen MeBwert iibereinstim-
men muf. Je nachdem, ob der MeBwert mit dem
theoretisch fiir eine Eis— oder Wasserwolke be-
rechneten Wert i{ibereinstimmt oder diesem zumin-
dest nahekommt, handelt es sich um eine Eis— oder
Wasserwolke. Dieses Verfahren wird auf seine
Gliltigkeit beziiglich der zu wihlenden Wellenldn-
gen, der optischen Eigenschaften des Atmosphi-
renmodells, d.h. bezliglich der Reflexions-,
Transmissions— und Absorptionseigenschaften,
sowie beziiglich des Sonnenstandes bei festem

Beobachtungswinkel untersucht. Zur Gewinnung
von MeBwerten kann man von einer MeBgeometrie
ausgehen, wie sie in Abb. | dargestellt ist.

2.

sy

Abb. 1

MeBgeometrie

Dabei wird angenommen, daB der MeBtrdger einen
groBen Abstand zur Erde hat (geostationidrer
Satellit). Dann folgt daraus, daB nur Strahl-
dichten unter kleinem Zenitwinkel gemessen wer-
den kdnnen. Entsprechend den MeBmiglichkeiten
werden im Modell nur kleine Zenitwinkel beriick-—
sichtigt, wobei aber der Einfallswinkel der Son-
ne iiber den ganzen Bereich mit Ausnahme der sehr
kleinen Einfallswinkel in Horizontndhe variiert
wird. Das Atmosphirenmodell wird numerisch mit
der Matrizenmethode (Plass et al, 1973) ver-
wirklicht. Die Wahl der Wellenldngen ist abhin-
gig vom Streu— und Absorptionsverhalten der

Eis- bzw. Wasserwolkenelemente. Zum einen ist

es notwendig, daB sich bei der einen Wellenldn—
ge die optischen Eigenschaften mdglichst gering,
bei der anderen miglichst stark unterscheiden,
zum anderen sollen stéirende Faktoren wie Was-
serdampfabsorption oder Bodenalbedo entweder
keine oder aber gleiche Auswirkungen bei beiden
Wellenlingen haben. Die Wellenldngen 0.7 um und
1.6 um erfiillen die gestellten Forderungen hin-
reichend gut, wobei bei 1.6 um eine weitaus st#r-
kere Absorption durch Eis als durch Wasser auf-
tritt und die Wasserdampfabsorption vernachlids-
sigbar ist. Fiir diese Wellenlingen werden nun
theoretische Strahldichten in Abhdndigkeit von
der optischen Dicke und dem Einfallswinkel der
Sonne fiir Eis— und Wasserwolken berechnet
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(Wendling, 1979). Als Ergebnis erhdlt man
Diagrammkurven wie in Abb. 2. Die Rechnungen in
Abb. 2 gehen allerdings auf ein vereinfachtes
Atmosphidrenmodell zuriick, d.h., es wird nur mit
einer Eis- bzw. Wasserwolke gerechnet und Ein-
fliisse des Bodens sowie der oberhalb und unter-
halb der Wolkendecke vorhandenen Schichten ver-
nachldssigt.

Unter Vorgabe von fiktiven Strahldichten bei

0.7 um werden aus den Diagrammen die Werte

fiir die optische Dicke einer Eis- bzw. Wasser-—
wolke entnommen. Mit den auf 1.6 um umgerechne-
ten Werten fiir die optische Dicke ergeben sich
wiederum Strahldichten fiir die Eis- bzw. Wasser-
wolke bei 1.6 pim. Ist das Verhdltnis der bei-
den Strahldichten merklich verschieden von eins,
so ist ihre Unterscheidbarkeit gegeben. Die bis-
her vorliegenden Berechnungen lassen den SchluB
zu, daB das vorgeschlagene Verfahren im Prin-
zip eine Unterscheidung von Eis- und Wasserwol-
ken erlaubt.

In einem weiteren Schritt beriicksichtigt nun
das Atmosphidrenmodell zusitzliche Atmosphiren-
schichten mit Molekiilstreuung oberhalb und
unterhalb der Wolkenschicht sowie die Bodenal-
bedo, wobei letztere von 0.1 bis 0.8 variiert
wird. Die so erhaltenen Ergebnisse werden da-
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raufhin untersucht, bei welchen optischen Dicken,
bei welchen Bodenalbeden und bei welchen Zenit-
winkeln der Sonne die Unterscheidung noch ein-
deutig zu treffen ist. Weiterhin wird gezeigt,
inwieweit die Unterscheidung bei iibereinander-—
geschichteten Eis- und Wasserwolken noch méglich
ist.

Beziiglich der meBtechnischen Realisierung des
vorgeschlagenen Verfahrens werden einige Anfor-
derungen aus dem Modell fiir das Mefgerdt und die
MefAstrategie abgeleitet. Dabei wird von den
Leistungsdaten der sich gegenwiirtig in einem
stationdren Orbit befindlichen MeBinstrumente
ausgegangen und untersucht, inwieweit sich die
abgeleiteten Forderungen technisch realisieren
lassen.
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Abb. 2 Reflektierte Strahldichte in relativen Einheiten als Funktion der
optischen Dicke und des Einfallswinkels der Sonne (uo = cos GO).
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RADIOMETRISCHE MESSUNG STRATOSPHARISCHER SPURENGASPROFILE VON EINER SONNENSTABILISIERTEN
BALLONGONDEL AUS

H. Fischer, F, Fergg und D. Rabus

Universitdt Minchen, Meteorologisches Institut

Theresienstr,

1 EINLEITUNG

Um die Erforschung der Photochemie, des Ener-
giehaushaltes und der Dynamik der Stratosphdre
wvoranzutreiben, werden weitere, miglichst si-
multane globale Becbachtungen einer gréBeren
Anzahl von Spurenstoffen benétigt. Die im fol-
genden vorgestellten Ballonmessungen wurden im
Rahmen des internationalen "Ground Truth"-
Programmes fiir das LIMS-Experiment auf

NIMBUS 7 (Fischer, H. et al,, 1980a) durchge-
fithrt. Die Nutzlast besteht aus einer sonnen-
stabilisierten Gondel (Abb.l), in die bis zu
vier Transmissionsradiometer integriert werden
kénnen. Aus einem Teil der Messungen sind Pro-
file fiir die Spurenqase Hzo, NO., und HNO. im
Héhenbereich von ca. 12 bis 35 Em abgeleltet
worden.

2 DIE BALLONFLUGE

Bei den bisher durchgefiihrten drei Ballonflil-
gen handelt es sich um einen Testflug und zwei
Mefflige, die jeweils mit einem Uberflug von
NIMBUS 7 korreliert waren. Der Testflug er-
folgte am 28. Juli 1978 von Cberpfaffenhofen
aus in Zusammenarbeit mit der DFVLR. Da ein
Abdriften des Ballons (ber die dsterreichische
Grenze zu befiirchten war, mufte der Flug frih-
zeitig - bereits kurz wor Sonnenaufgang am Bo-
den - abgebrochen werden. Trotz dieser Ein-
schridnkung der MeBbedingungen konnten die In-
strumente erfolgreich getestet und aus den Mel-
daten der beiden damals verfiigbaren Radiometer
Profile flir die Spurengase H;0 und NO, (vgl,
Fischer, H, et al, 1980b) abgeleitet werden.

Der zweite Flug fand am 9,2,1979 in Palestine/
Texas statt und war auf die Messung bei Sonnen-
untergang wegen der damit verbundenen Vorteile
ausgerichtet. Wegen der ungiinstigen Wetterbe-
dingungen erfolgte der Start bereits gegen
Mittag. Durch das lange Verweilen der Ballon-
gondel im Schwebeniveau erwdrmte sich die Nutz-
last stérker als unter den geplanten Flugbe-
dingungen zu erwarten gewesen wire. Eine {Uber-
hitzung der empfindlichen Detektoren und der
Elektronik konnte nur noch durch zeitweiliges
Abschalten der Instrumente {iber Telemetrie-
kommandos wverhindert werden. Die dadurch er-
zwungene diskontinuierliche Messung wihrend
der entscheidenden Phase des Sonnenunterganges
lieferte nur noch einige Mefipunkte der Spuren-
gaskonzentrationen im bereits genannten Hohen-
bereich in der Atmosphdre. Trotzdem zelgte
sich bei der Datenauswertung, daf auch dieser
Flug als Teilerfolg gewertet werden kann, wenn
auch die Méglichkeiten der Nutzlast nicht wvoll

8000 Minchen 2

ausgeschopft werden konnten. Um bei nachfolgen-
den Fliigen dhnliche Einflisse, die durch wech-
selnde Flugbedingungen wverursacht sind, auszu-
schalten, wurde die Gondel mit geeignetem Mate-
rial an der Frontseite wverkleidet. Der dritte
Flug fand am 5. Mai 1979 in Palestine/Texas
statt und werlief reibungslos.

3 MESSPRINZIP

Die im Meteorclogischen Institut Minchen kon-
zipierten Radiometer verwenden die Sconne als
Strahlungsguelle und messen im Normalfall die
in zwei werschiedenen Spektralintervallen wvon
der Atmosphfire geschwichten Intensititen, ins-
hesondere bei Scnnenauf- bzw. Sonnenuntergang.
Die Spektralbereiche werden durch Interferenz-
filter ausgesondert, von denen einer innerhalb
der Absorptionsbande des zu untersuchenden
Spurengases und der andere, der als Referenz
dient, in einem spektral mdglichst benachbarten

aAbb,l1 MIM-Ballongondel zur Messung stratosphd-
rischer Spurengasprofile; im oberen Be-
reich ist die MeBplattform, die auf die
Sonne ausgerichtet wird, mit dem Sonnen-

sucher und den Radiometern zu erkennen.
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atmosphirischen Fenster liegt. Zeitliche Knde~-
rungen der Sensitivitit des Meflsystems und
Einfldsse der Kontinuumsabsorption k&nnen durch
dieses Konzept weitgehend eliminiert werden.
Bei Messung des NO: mit Radiometern muB das
KorrelationsmeBprinzip angewendet werden (wvgl.
Fischer, H. et al., 1980b). Aus den Daten bei
relativ hochstehender Sonne kann eine absolute
Eichung aller Mefwerte erreicht werden.

In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten
optischen Daten des Experimentes zusammenge-
stellt:

husrichtgenauigkeit : 3
Gesichtsfeld : 10"
Mefbereich Filtereigenschaften

zentr,.Wellenlinge Halbwertsbreite

HZO-BandE 6,55 ym 0,15 ym
HzouReferenz 8,32 um 0,12 um
HNO3-BandE 11,30 ym 0,15 um
HND3-Referenz 12,04 pm 0,14 um
“Dz 6,25 um 0,14 um
4 ERGEENISSE

Im folgenden werden nur die aus den beiden
ersten Ballonfldgen abgeleiteten Profile fir
Hy0 und HNO5 kurz diskutiert. Die Ergebnisse
fir das Spurengas NO, sind an anderer Stelle
wiedergegeben (Fischer, H., et al., 1980b).

Abb.2 zeigt die beiden Wasserdampfprofile, won
denen das im Februar 1979 gewonnene eine sehr
trockene untere Stratosphire widerspiegelt.
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Abb,2 BAus optischen Messungen abgeleitete
stratosphirische Wasserdampfprofile

Erst cberhalb ca, 28 km steigt das Mischungs-
verhiltnis langsam an. Die Ursache fir die re-
lativ wenigen Mefpunkte ist in Kapitel 2 be-
schrieben. Obwohl die absolute Genauigkeit fir
das Juli-Profil insbesondere in den cbersten
Schichten geringer ist, 148t die deutlich
sichtbare Feinstruktur die M&glichkeiten der
Mefmethode erkennen. Bereits geduBerte Vermu-
tungen {iber feuchte Schichten in der Strato-
sphire werden hiermit bestatigt.

Da erst fiir den Februar-Flug ein Radiometer zur
Messung von HNG3 zur Verfilgung stand, kann zum
jetzigen Zeitpunkt nur ein HNO3-Profil prdsen-
tiert werden (Abb.3). Die technisch bedingte
Einschrinkung der MeBbedingungen wirkt sich in
diesem Fall besonders ungiinstig aus, so daB nur
finf MeBpunkte ermittelt werden konnten. Trotz-
dem befinden sich die Lage des HNOj-Maximums
und sein Absoclutwert in Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen anderer Autoren.

1 2 3 4 5 6
MISCHUNGSVERHALTNIS

Abb.3 BAus optischen Mescungen abgeleitetes
HNO;-Profil (siehe dazu Text)

in ppbv

5 AUSBLICK

Trotz gewisser technischer Probleme bei den
ersten beiden Ballonfliigen konnten stratosphd-
rische Spurengasprofile mit zum Teil interes-
santen Erkenntnissen abgeleitet werden. Im
Hinblick auf den reibungslos abgelaufenen Flug
im Mai 1979 sollte die Auswertung dieser Daten
dariber hinausgehende Ergebnisse liefern.
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BESTIMMUNG DER AEROSOLGROSSENVERTEILUNG AUS DER HIMMELSSTRAHLDICHTE BEI KLEINEN STREUWINKELN

E.v.Dall'Armi

Meteorologisches Institut der Universitdt, Theresienstrafe 37, D-B00O Minchen 2

Die Streufunktion, bestimmbar aus Messungen der Himmelsstrahldichte bei kleinen streuwinkeln,
wird numerisch beziiglich der AerosolgrdBenverteilung invertiert. Bei geeigneter Wahl von Streu-
winkeln und Wellenldngen erhdlt man gute Ergebnisse, auch bei unbekanntem Brechungsindex und

MeRfehlern bis zu 5%.

1 EINLEITUNG

per Gehalt an festen und fliissigen Schwebe-
teilchen in der Luft, Aerosolpartikeln, be-
einfluft in vielfdltiger Weise atmosphirische
Vorginge. Da anthropogene Quellen mit wachsen-
dem Anteil zur ARerosoclentstehung beitragen,
ist die genaue Kenntnis der Eigenschaften und
der Wirkung der Aercsolpartikel von groBem
Interesse, Die RerosolgréBenverteilung ist
neben dem Brechungsindex die wichtigste Kenn-
gréhe zur Beschreibung der Aerosoleigenschaf-
ten. Sie 18Rt Riickschliisse auf Alter und Her-
kunft der Teilchen zu. Brechungsindex und
GréBenverteilung zusammen sind die notwendige
physico-chemische Information, um alle Strah-
lungswirkungen der Rercsolpartikel zu be-
schreiben.

In den letzten Jahren gibt es zahlreiche Be-
strebungen, optische MeBverfahren zu ent-
wickeln. Der hier im Rahmen einer Diplomar-
beit (v.Dall'Armi, 1979) untersuchten Methode
liegt folgende Uberlegung zugrunde: Die Aureo-
le (der Bereich stirkerer Aufhellung des Him-
mels in Sonnennihe) wird durch Streuung der
Sonnenstrahlung an Aercosclpartikeln und Luft-
molekiilen hervergerufen. Da aus dem Streuver-—
halten der Teilchen auf die Grdfenverteilung
geschlossen werden kann, versucht man letztere
aus Messungen der Himmelsstrahldichte in Son-
nennidhe zu bestimmen. Das theoretische Problem
besteht darin, eine physikalisch sinnvolle

und geniigend genaue Lésung fiir die Inversion
der entsprechenden Integralgleichung zu finden.
Bei der vorliegenden Untersuchung wird ein nu-
merisches Inversionsverfahren in der Anwendung
auf den Vorwirtsstreubereich gepriift. An Stelle
von MeBwerten werden unter Verwendung realisti-
scher RerosolgrdBenverteilungen die notwendigen
Daten im Computer hergestellt.

2 DAS INVERSIONSVERFAHREN

Die Streueigenschaften von Aerosolpartikeln
ké&nnen durch die Streutheorie nach Mie be-
schrieben werden, Die Streufunktion einer
AerosolgréBenverteilung gibt an, welcher An-
teil der einfallenden Strahlung von den Teil-
chen unter dem Winkel & gestreut wird, abhdn-~
gig von der Wellenlinge der Strahlung, dem
Brechungsindex und dem Radius der Teilchen.
Die Streufunktion £(6) 148t sich z.B. aus Mes-
sungen der Himmelsstrahldichte bestimmen.
£(8) sind also die MeBwerte.

oy
- 3 av(r)
£ (8) f Fi I Alogr dlogr (1)

F, entspricht der Intensitédt der Streustrah-
1ﬁnq nach dem Mieformalismus, aV(r)/dlogr ist
die gesuchte Aerosolgrdfenverteilung als loga-
rithmische Volumenverteilung, Sie gibt an,
welches Volumen die Teilchen im Radiusinter-
vall r,r+dr haben,

Die Aufgabe des Inversionsverfahrens ist es,
die Gleichung (1) beziiglich der Volumenver-
teilung zu invertieren. Mit der Berechnung

der quadratischen Abweichung zwischen gemesse-
nen und berechneten optischen Daten wird ite-
rativ die bestmdgliche Ubereinstimmung zwi-
schen wahrer Verteilung und rekonstrulerter
AerosolgréBenverteilung erzielt. Die inver-
tierte Verteilung wird durch ein S3ulendia-
gramm dargestellt. Diese Inversionsmethode
geht auf Heintzenberg (1978) zurick.

3 DER KERN DER INTEGRALGLEICHUNG

Der Kern K(r) = F,-3/4r der Gleichung (1)

gibt Aufschluf dariiber, welche und wieviele
Streuwinkel fir eine gute Inversion bendtigt
werden. Er ist die Gewichtsfunktion der Inte-
gralgleichung. Die Auswahl der Streuwinkel und
Wellenlingen muB so erfolgen, daB fir jede
S8ulenbreite der zu invertierenden Verteilung
geniigend Information in diesen Gewichtsfunktio-
nen vorliegt.

Die wichtigsten Ergebnisse sind: GroBe Streu-
winkel liefern mehr Information Uber kleine
Teilchen, ebenso kleinere Wellenl@ngen. Bedi
grofien Teilchen ist es entsprechend umgekehrt.
Es reicht nicht aus, Messungen bei einem Streu-
winkel und mehreren Wellenlingen durchzufdhren,
da die Gewichtsfunktionen im nutzbaren Spek-
tralbereich (d.h. vom Sichtbaren bis zum nahen
Infrarot bei Wellenldngen im Bereich atmo-
sphirischer Fenster) nur ein Radiusintervall
von einigen ym abdecken. Die optisch wirksamen
Teilchen liegen jedoch nach den Messungen
zahlreich=zr Butoren zwischen 0,03 ym und 30 um
Radius. Drei Wellenlingen kombiniert mit
Streuwinkeln zwischen 1° und 20° ergeben die
Rerosolgréfenverteilung von 0,1 bis 40 um
Teilchenradius. Die groBen Teilchen sind also
gut erfaBbar, widhrend die sehr kleinen Teil-
chen so nicht bestimmt werden kénnen. Auch

die Erweiterung der Mefdaten auf grdbere
Streuwinkel hilft hier nicht weiter.
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4 ERGEBNISSE

4.1

Aufgrund der Kernanalyse und bestédtigt durch
Testrechnungen hat sich der folgende Datensatz
als optimal erwiesen, mit Streufunktionswerten
bei:

Der glnstigste Datensatz

Wellenlangen Streuwinkel

0,4 um 12 22 2° 6° 10° 20°
0,77 um 10 10

1,68 pm 17 2

Damit wurden eine Reihe won AerosclgrdBenver-
teilungen invertiert, u.a. Jungeverteilungen
und auch extrem schmale Verteilungen. Den be-
sten Eindruck der M&glichkeiten des Verfahrens
vermittelt die Inversion des Clark Grand
Average, einem verfeinerten Modell fir geal-
tertes Aerosol. Es entsteht aus der Uberlage-
rung logarithmischer Gaussverteilungen. Wegen
der begrenzten Moglichkeiten des Inversions-—
verfahrens bei kleinen Teilchen wurde die Ver-
teilung bei 0,03 um abgeschnitten,

Abb. 1 zeigt, daB sich mit dem genannten Daten-
satz die Verteilungen Clark Grand Average und
Junge=-3 mit 20 bzw. 10 S3ulen im Interwvall 0,1
bis 40 pym sehr gut rekonstruieren lassen. We-
niger Sdulen und Daten fihren zu einem unge-
naueren Ergebnis, wesentlich mehr bringen
keine Verbesserung.

Abb.1
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Teilchenrodius In pm
4.2 Der EinfluB des Brechungsindex

Bei den vorstehenden Inversionsbeispielen
wurde fir die Daten simulierter Messungen und
fir die berechnete Verteilung der gleiche Bre-
chungsindex m=1,50-0,02i angenommen, wie =r
fir mittlere Verhdltnisse in der Atmosphdre
zutrifft. Sein wirklicher Wert kann jedoch
zwischen 1,70 und 1,33 (Wasser) beim Realteil,
0 (keine Absorption) und 0,66 (RuBR) beim Ima-
gindrteil schwanken. Da man den wirklichen
Brechungsindex bei optischen Messungen meist
nicht kennt, muB gepriift werden, ob sich dies
negativ auf das Inversionsergebnis auswirkt,

Die Analyse des Kerns ergab, daB der Brechungs-

‘index erst bei Streuwinkeln gré&Pfer {1003 das

Inversionsergebnis wesentlich beeinfluft.

Wihlt man Wellenldngen und Winkel geeignet aus,
so erhilt man auch bei grocBer Abweichung des
angenommenen vom wirklichen Brechungsindex
noch gute Inversionsergebnisse. Abb. 2 demon-
striert dies fiir drei verschiedene Fille.

Abb, 2
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xe?
10 T
x==13
10" T 1 , : |
0.01 0.1 1 10 50.
Teilchenradius In pm
4,3 BAuswirkungen von Meffehlern

Das Verfahren wurde auch bezlglich der Aus-
wirkungen von MeBfehlern getestet. Die Daten
der simulierten Messungen wurden mit stati-
stischen MeBfehlern belegt. Es zeigt sich,
daf MeBfehler bis zu 5% noch gut tolerierbar
sind.

5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Analyse des Kerns und zahlreiche Inver-
sionsrechnungen haben ergeben, daff die ge-
priifte Inversionsmethode recht gut zur Rekon-
struktion realistischer Aercsolgrdfenvertei-
lungen geeignet ist. Die Unempfindlichkeit
beziiglich des unbekannten Brechungsindexes und
der MeBfehler liegt an der Wahl geeigneter
Kombinationen von Wellenldngen und Streuwin-
keln. :

Die Untersuchungsmethode 14Rt sich auch auf
andere Mefdatensdtze anwenden. Insbesondere
erscheint es angebracht, die Messungen auf die
Extinktionskoeffizienten zu erweitern, weil
dann auch kleinere Teilchen invertiert werden
k&nnen als in den hier gezeigten Beispielen.
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DER EINFLUSS DER ATMOSPHERE AUF REMOTE SENSING DATEN
IM 0.4 - 0.8 ym BEREICH UBER DEM OZEAN

Martina Kidstner

Universitit Miinchen, Meteorologisches Institut,

Theresienstr. 37,

ZUSAMMENFASSUNG

8000 Miinchen 2

Rechnungen zeigen fiir den Spektralbereich von 0.4 bis 0.8 um fiir wolkenfreie Ge-
Gebiete iiber Wasser die Variabilit#t der Nadirstrahldichte am Satelliten aufgrund
der natiirlichen Schwankungen der atmosphdrischen Parameter. Das verwendete Ozean-
modell enth&dlt Absorption, Rayleigh- und Mie-Streuung, sowie zusdtzliche Absorp-
tion durch das Chloreophyll des Phytoplanktons, und es besitzt eine teilweise mit
Schaum bedeckte rauhe Wasseroberfliche. Das Atmosphdrenmodell enthdlt ebenfalls
Rayleigh- und Mie-Streuung, sowie Absorption durch Ozon und Wasserdampf.

Die grdBten Strahldichteinderungen am Satelliten zwischen 1 und 10 % werden durch
die optisch wirksamen Parameter Lufttriibung und Schaum auf der Wasseroberfliche
verursacht, wihrend die der anderen Parameter einzeln betrachtet etwa bei 1 % lie-
gen. Die Ergebnisse sind abhdngig von der Wellenldnge und der Sonnenelevation.

1 EINLEITUNG

Seit Oktober 1978 mift der Coastal Zone
Color Scanner von Nimbus 7 iiber Wasser
in 5 Kanidlen zwischen 0.44 und 0.75 um,
Die am Satelliten gemessenen spektralen
Strahldichten werden durch die optischen
Eigenschaften des Wassers und der darii-
berliegenden Atmosphire gesteuert. Man
kann die gemessene Nadirstrahldichte
aufteilen in die vom Wasser durch die
Atmosphidre transmittierte Strahldichte
{etwa 5 %) und die sog. path radiance
der Atmosphire (etwa 95 %), Diese Auf-
teilung von Photonen in solche, die die
Wasseroberfldche berilhren oder ins Was-
ser eindringen und solche, die das nicht
"tun, ermdglicht eine getrennte numeri-
sche Behandlung der am Satelliten ge-
messenen Strahlung mit einem Ozeanan-
teil und einem Atmosphidrenanteil.

2 OPTISCH WIRKSAME PARAMETER

Im folgenden werden die optisch wirksa-
men Parameter der Atmosphdre und des
Ozeans aufgefilhrt. Die extraterrestri-
sche Sonnenstrahlung wird auf ihrem Weg
durch die Atmosphire durch das Ozon und
den Wasserdampf absorbiert, an Luftmo-
lekiilen gestreut und an Aerosolpartikeln
gestreut und absorbiert. Die direkte
und die gestreute Sonnenstrahlung, die
auf die Wasseroberfliche trifft, wird
entweder reflektiert oder dringt in das
Wasser ein. Ein Teil der eingedrungenen
Strahlung erreicht als Unterlicht wieder
die Atmosphire. Das verwendete Ozeanmo-
dell enthilt streuende und absorbieren-
de Wassermolekiile und Hydrosole und zu-

sitzlich absorbierendes Phytoplankton.
Sedimente oder Gelbstoffe sind nicht be-
riicksichtigt, weil deren Streueigen-
schaften nicht hinreichend bekannt sind.
Bei einer Beriicksichtigung der Sedimen-
te und der Gelbstoffe werindern sich die
Ergebnisse geringfiligig bei der Wellen-
linge 0,55 pm, so daB die Giiltigkeit
der Ergebnisse nur wenig eingeschrénkt
ist.

3 ERGEBENISSE

Die Anderungen der am Satelliten gemes-
senen spektralen Strahldichte, die
durch die atmosphdrischen Parameter ent-
stehen kénnen, sind in Abb. 1 darge-
stellt. Eine ausfilhrliche Darstellung
der Untersuchungen und der Ergebnisse
findet sich in Quenzel und Kidstner(1978).
Die Rechnungen wurden fiir die Wellen-
lingen 0.44, 0.52, 0.55, 0.67 und

0,75 pym durchgefiihrt, sie sind daher
charakteristisch flir das sichtbare
Spektrum, Die 1-%-Kurve im unteren Teil
der Abbildung gibt in Absoclutwerten 1 %
der Strahldichte am Satelliten an und
soll als Vergleich fiir die dariiberlie-
genden Kurven dienen. Jede dieser Kur-
ven gibt eine Strahldichtednderung am
Satelliton durch die Abweichung eines
optisch wirksamen Parameters von einem
Referenzzustand an.

Kurve 1: Die Lufttriibung nimmt von sehr
geringer Trilbung (spektraler Linke Trii-
bungsfaktor Tssg = 1.5) auf kridftige
Trilbung zu (Ts5s5g = 5.0); entsprechende
Werte der optischen Dicke: t1g55p steigt
von 0.14 auf 0.47.

Kurve 2: Die Triibung nimmt von sehr ge-



ringer Triibung (Tsg
Triibung zu (Ts5q =
von 0,14 auf 0,24,
Als Referenztrilbung ilber dem Ozean wur-
de die sehr geringe Triilbung gewdhlt,
weil dort im allg., nicht mit verschmutz-
ter Luft gerechnet wird. Kurve 1 und 2
zeigen den starken Einfluf der Trilbung
auf das Satellitensignal, fiiri=0.44 um
sind es zwischen 3 und 9 %, fiir 0.67 um
schon 29 und 80 %.

Kurven 3 und 4: Auf der Wasserocberfli-
che nimmt die von Schaum bedeckte Fliche
von O auf 1 % bzw. von O auf 0.45 % zu.
Ab der Windstdrke 4 befinden sich auf
dem Wasser Schaumkronen. Kurven 3 und 4
zeigen den relativ krédftigen Einflug
dieser Schaumkronen, der fiir X = 0.44 ym
1 bis 3 %, fiir A 0.67 ym 7 bis 16 %
ausmacht.

Kurve 5: Der Ozongehalt sinkt von 0,36
auf 0.317 cm NTP.

Der mittlere Ozongehalt in unseren Brei-
ten liegt um 0.34 cm NTP, er unterliegt
jedoch jahreszeitlichen Schwankungen.
Die Anderung bei 0.55 um betrigt 1 %
der Strahldichte am Satelliten,

Kurve 6: Wenn die in die Atmosphire ein-
tretende Sonnenstrahlung um 1 % zunimmt,
nimmt der SatellitenmeBfwert entspre-
chend zu.

Die Jahresschwankung der Sonnenstrah-
lung liegt bei 3 %.

Kurve 7: Die Zunahme der Molekiilmasse
wird durch den Luftdruck parametri-
siert, der von 1013 mb um 50 mb steigt.
Kurve B8: Die Wasserdampfmasse nimmt wvon
0.5 auf 5 g/cm? zu, was zu einer Abnah-
me der Strahldichte bei 0.75 um fiihrt,.
Die Jahresschwankung von Wasserdampf
liegt bei uns im Mittel zwischen 0.5
und 3 g/cm?.

Kurve 9: Das Aerosolmodell (maritime
Luft) dndert sich, wenn die relative
Luftfeuchte von 70 auf 90 % ansteigt.
Durch das zusdtzliche Angebot wvon Was-
serdampf quellen die Aerosolteilchen,
so daB eine andere GriBenverteilung der
Aerosolpartikeln entsteht. Die optische
Dicke wird aber als konstant angesetzt.
Die Strahldichte am Satelliten erhdht
sich dadurch um etwa 1 % bei A =0.44 pm.
Kurven 10 und 11 beschreiben die Strahl-
dichtednderungen von O auf 1 mg/m? bzw.
von 0 auf 10 mg/m?® Phytoplanktongehalt.
Eine weitere Erh8hung des Phytoplankton-
gehaltes wiirde Kurve 11 nur unbedeutend
verdndern,

1.5) auf mdBige
H

o =
2.5) T55p steigt

4 SCHLUSSEEMERKUNGEN

Zur Interpretation von Remote Sensing
Daten beziliglich der Unterlage miissen
die atmosphédrischen Parameter hinrei-
chend genau bekannt sein, da sie die
Strahlung am Satelliten im sichtbaren
Spektralbereich wesentlich beeinflussen.
Dieser maskierende Effekt fiihrt insbe-
sondere bei der Bestimmung der Chloro-
phyllkonzentration vom Satelliten aus
zu Genauigkeitsanforderungen an die
Sttrparameter, die schwerlich erfiillbar
sind.

i82 -
5
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DOPPLER-SODAR-MESSUNGEN DER KOHERENZ DES TURBULENTEN WINDFELDES IN DER
GRENZSCHICHT

Wamser, C.

Meteorologisches Institut der Universitdt Hamburg

Es werden Untersuchungen beschrieben, die mit einem am Meteorologischen Institut
der Universitidt Hamburg entwickelten monostatischen Doppler-SODAR-System durch-
gefiihrt wurden. Die Dopplerverschiebung wird mit Hilfe eines speziellen Spek-
trumanalysators online bestimmt, Hierdurch ist es m8glich, nicht nur das mittlere
Windfeld sondern auch Fluktuationen bis etwa 0.1 Hz mit guter rdumlicher Auf-
18sung zu messen., Die dargestellten Ergebnisse wurden mit einer vertikal gerich-
teten Antenne gewonnen und erlauben quantitative Pussagen lber Strukturen des
vertikalen Windfeldes und seiner Kohdrenz bis etwa Z5o0 m Hohe.

1 EINLEITUNG

Das Sodar-MeAverfahren gestattet die
indirekte Bestimmung wvon wichtigen
Parametern der unteren Atmosphédre aus
der Streuung von Schall an turbulenten
Inhomogenititen. So k&nnen aus der
Amplitude der Streustrahlung qualita-
tive RAussagen {iber die Temperatur-
struktur, aus der Dopplerverschiebung
der riickgestreuten Signale das Bewe-
gungsfeld abgeleitet werden. Puf dem
Wege zu einem praktisch einsetzbaren
Mefsystem wurden von uns verschiedene
Doppler-Analyseverfahren getestet,
wobei sich zeigte, dafl die Methode der
Bestimmung des Fourierspektrums anderen
i.a. verwendeten Fregquenzmel-Verfahren
iiberlegen ist. Uber die Spektralana-
lyse ist auch bei sehr geringem Signal-
zu Rauschverhdltnis die Ableitung der
Dopplerverschiebung mit hinreichender
Genauigkeit m8glich, da das gleich-
zeitig analysierte Rauschspektrum aus
dem Empfangssignal eliminiert werden
kann.

Im folgenden werden erste Ergebnisse
gezeigt, die mit einer vertikal gerich-
teten SODAR-Antenne gewonnen wurden.
Durch spektrale Korrelation der Verti-
kalgeschwindigkeiten in bis zu 14
HBhenstufen kdnnen Grenzschichtpara-
meter wie der charakteristische Scale
und die Varianz der Vertikalwindkom=-
ponente, sowie der "decay"-Parameter
und das Phasenspektrum abgeleitet
werden, aus dem die Neigung von Turbu-
lenzelementen bestimmt werden kann.

Z BEISFIELE

Abbildung 1 und 2 sind Beispiele fiir
den Verlauf des Vertikalwindes in 14
verschiedenen HEhenstufen, gemessen
mit dem Doppler-SODAR. In Abb. 1
{(freie Konvektion) erkennt man die fir
stark labile Schichtung typische
asyfMetrische Struktur, die durch die
iiber die Antenne driftenden Konvek-
tionszellen hervorgerufen wird. Die in
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2bb. 1: Gang des Vertikalwindes in
14 H&éhenstufen, gemessen mit
einem Doppler-FODAR im Falle
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Gang des Vertikalwindes in

14 H&henstufen, gemessen mit
einem Doppler-SODAR in einem
stabilen Fall mit ausgeprédgter
Schwerewellengruppe.

Abb. 2:
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Abb, 2 dargestellten Vertikalwind-Zeit-
reihen zeigen in der Zeit wvon 21.30 =
22,30 Uhr periodische Schwankungen,
deren Amplituden mit der HOhe exponen-
tiell zunehmen. £hnliche Variationen
wurden bei den an einem 300 m hohen
Antennenmast in Ndhe der SODAR-Antenne
durchgefiihrten direkten Messungen fest-
gestellt und sind auf die mit einer
Schwerewellengruppe verbundenen Orbi-
talbewegungen zurlickzufilhren.

3 SPEKTRALANALYSE DER VERTIFKALWIND-
ZEITREIHEN

Die Uberpriifung der mit dem SODAR ge-
messenen Fluktuaticnen erfolgte durch
Spektralvergleich. Abbildung 3 ist ein
Beispiel eines Vergleichs zwischen
einem mit einem Ultraschall-Anemometer
in 110 m HShe und mit dem SODAR (H&-
henbereich 100 - 117 m) gemessenen
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Abb, 3: Vergleich zwischen zwei Varianz-

spektren, gemessen mit einem

Doppler-SODAR und einem Ultra-
schall-Anemometer,

Varianzspektrums. Die Ubereinstimmung
ist insbesondere hinsichtlich der Lage
und HShe des Maximums befriedigend; Ab-
weichungen im h&herfrequenten Bereich
ktnnen durch den horizontalen Abstand
der Melsysteme und die r&umliche Mit-
telung im Streuvolumen des SODARs
bedingt sein.

Charakteristische Strukturen der Turbu-
lenzparameter wurden fiir 3 unterschied-
liche Fdlle untersucht: A: Windfreie
Konvektion, B: Erzwungene Konvektion
(hier nicht gezeigt), C: Stabile Lage
mit ausgeprdgter Schwerewellengruppe.
Hierfiir wurden die w-Fluktuationen
spektral analysiert, die Zeitreihen in
den verschiedenen HBhenstufen mitein-
ander korreliert und Phasen- sowie
Kohdrenzspektren berechnet. Die Abbil-
dungen 4a und 4b zeigen die Varianz-
spektren fiir Fall A und C. Das Ergeb-
nis dieser Untersuchung kann folgender-
mafen zusammengefalt werden:

0e iz 0
Abb, 4: Vertikalwind-Varianzspektren

fiir die in Abb. 1 und 2 dar-
gestellten Zeitreihen,

a Man erkennt eine deutliche Zunahme
der Vertikalwindvarianz bis etwa
100 m Hdhe fiir die beiden konvektiven
Fille; in gr&feren Hohen nimmt im
Fall A die Varianz ab und bleibt
dagegen im Fall B bis 250 m Hohe
konstant, Fall C zeichnet sich durch
exponentielle Zunahme der Varianz bis
etwa 200 m Hhe aus.

b Beide konvektiven F&lle zeigen aus-
geprigte Maxima im Varianzspektrum
mit Verschiebung zu niederen Frequen-
zen in . gréferen HEhen. Im Falle er-
zwungener Konvektion tritt beli etwa
1,5 10-2 Hz ein Nebenmaximum auf.
Die iiber die Hthe gemittelten cha-
rakteristischen Scales sind: Fall A:

Am= 200m, Fall B: Am(I) = 775 m,
Am(II) = 270 m, Im Gegensatz zu den
konvektiven Fillen zeigt sich - wie
erwartet - in den Varianzspektren
der Schwerewellengruppe keine Akhdn-
gigkeit der Frequenz des Maximums wvon
der Hohe.

c Die aus den Phasenspektren ermittelten
Phasenverschiebungen von Turbulenz-
elementen im Bereich des charakteri-
stischen Scales wurden in den konvek=
tiven Fidllen auf die Neigung von
Konvektionszellen zuriickgefiihrt.
Diese betrdgt im Fall erzwungener
Konvektion etwa 259; dagegen konnte
im Fall freier Konvektion keine merk-
liche Neigung der Zellen bestimmt
werden.

d Die Davenport-Hypothese, nach der die

Kohiirenz exponentiell mit dem Quoti-
enten a2/Am aknehmen sollte, scheint
nach den bisherigen Untersuchungen
"im konvektiven Fall nur im Frequenz=
bereich von Awm giiltig zu sein.
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ERGEBNISSE DER VERIFIKATION VON SATELLITENDATEN
DURCH VERGLEICH MIT RADIOSONDENDATEN

Gerhard Steinhorst
Deutscher Wetterdienst, Zentralamt, Offenbach (Main)

ZUSAMMENFASSUNG

Es werden die Ergebnisse der Verifikation
von Satellitenwinddaten durch Vergleich mit
Radiosondendaten fiir die geostationéren
Satelliten METEOSAT, GOES und GMS darge-
stellt. Es zeigt sich, daB sich seit Juli
1979 dic Qualitdt der METEOSAT=-Windvek=—
toren deutlich verbessert hat und somit

das Niveau der GOES= und GMS-Winddaten
erreicht haben.

1 EINLEITUNG

In der Meteorologischen Auswertezentrale
(MIEC) des ESOC in Darmstadt werden zuwei-
mal tdglich aus den Bilddaten des geo-
stationdren Satelliten METEOSAT etwa 400
Windvektoren erzeuat.

Die Besonderheit der Windbestimmung aus
METEOSAT-Daten liegt darin, dal sie auf
einer villig automatischen Korrelations-—
methode zur Verfolgung der Wolkentracer
beruht. Erst in der Endphase der Windbe-
stimmung wird durch manusllen Eingriff
eine Qualitdtsprifung an den MIEC=Konsolen
vorgenommen.

Die Satellitenwinde finden Eingang in die
numerische Analyse des DWD, wo sie zusam=
men mit Flugzeugmeldungen (Aireps) das
Beobachtungsnetz der Radiosonden liber dem
Atlantik und der Sahara ergdnzen. Zugleich
erleichtern die in die H8henkarten einge-
tragenen Satellitenwinde die Bestimmung
der Windmaxima (Jets), was wiederum zu
einer Verbesserung der Jet- und Isotachen-
vorhersage fiir den Luftverkehr fiihrt.

2 TESTMETHODE

Die iiber das GTS (globale Fernmeldesystem)
in Dffenbach empfangenen Satellitenwinde
wurden wihrend der Testperioden mit ent=
sprechenden Radieosondendaten verglichen.
Mit Hilfe der EDV werden flir die Radio-
sondenwinddaten benachbarte Satelliten=-
winde in einem 2 Intervallum die Radio-
sondenstation nach Richtung und Geschwin-
digkeit fiir die angegebene Druckfléche
tUberpriift. Zusd@tzlich wird noch die"Hidhe
bester Zuordnung" (HBZ) durch lineare
Interpolation der Radiosondenwerte be-
stimmt. Die HBZ ist die Druckfl&che, fir
welche die Vektordifferenz zwischen Radio=
sonden- und Satellitenwindvektor innerhalb
einer bestimmten Schranke am geringsten ist.

Die Druckdifferenz Ap zwischen der HBZ

und dem urspriinglich angegebenen Druck-
niveau des Satellitenwindes kann als MaD
fiir den Fehler in der Hdhenzuordnung der
Satellitenwindvektoren angesehen werden.

Unzulénglichkeiten der Testmethode sind:

Fehler in den Radiosondendaten
mangelhafte zeitliche und rdumliche
(20 Intervall) Zuordnung der Winde
- Lineare Interpolation

3 ERGEBNISSE DER VERIFIKATION

3.1 Vergleich Radiosonde - METEOSAT

In Zusammenarbeit mit der ESOC hat der
Deutsche lWetterdienst an mehreren Windtest=-
kampagnen teilgenommen, von denesn der Test
vom 21.11. = 05.12.1978 am aufschluBreich-
sten war. Die folgende Tabelle zeigt die
statistischen Ergebnisse des Windvergleichs
gegliedert in tiefe (> 700mbar), mittelhohe
(700-400mbar Jund hohe Winde (< 400mbar)fiir
den Absolutbetrag der Richtungs- |A€| und
Uektnrdi??aranz|ﬁ?isnwie fir die Ge=
schuwindigkeits- Ay und Druckdifferenz AP.
Zum Vergleich sind in Klammern (Tebelle 1)
gbenfalls die Ercebnisse des neuen Windver-
gleichs vom 25.07. - 17.10.79 in Form des
arithmetischen Mittels ARM und der mittle=
ren Quadratwurzel (Root Mean Square) RMS
angefihrt.

Grundsdtzlich haben sich die Ergebnisse
sait Juli 1979 erheblich verbessert, Dies
gilt insbesondere fiir die mittleren Rich-
tungsdifferenzen, die nunmehr fir alle
Niveaus fast gleiche Werte aufweisen.

Das sekundire Maximum bei 140 in der
Hiufigkeitsverteilung fir ([&@|l wihrend
der Testperiode vom 21.11, - 05,12.78
tritt nicht mehr in Erscheinung.

Die mittlere Geschwindigkeitsdifferenz
weist seit Juli 1979 nur noch fir die
hohen Winde deutlich positive Werte auf.
Dies besagt, daB die aus den Satelliten-
daten ermittelte Windgeschwindigkeit
gegeniiber den Radiosondenvergleichswerten
zu klein ausfdllt.

Die Vektordifferenz |53| hat sich fiir das
mittlere und hohe Niveau deutlich verbes-
sert, sowohl in den Mittelwerten als auch
in der Streuung. Die Zunahme von ]A.l

mit der HShe ist durch die generelle Zu-
nahme der Windgeschwindigkeit mit der Hihe
zu erkléren.
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1ael |au |4Vl | ap
{0y |m/s m/s | mbar
1502;700 ARM 54.8 1.6 | 4.7 7.9
mbar (26.5) | (0.1)](5.0)]|(=6.7)
ane 74,0 5.5 | 6.3 | 39.4
(39.8) | (5.1)|(6.4)|(60.0)
700 = 400
mbar ARM 35.4 4,6 | 9.5 | 41.7
(25.7) | (0.1)|(6.9)|(-5.0)
RMS 51.4 11,9 |13.6 158.0
(a0.2) | (6.1)](B.B)|(B7.8)
< 400 AR 33.7 7.9 [16.9 [116.2
mbar (27.4) | (3.6)(10.2)](12.4)
RMS 49,3 | 15.6 | 20.2 |202.4
(42.6) ] (9.5){13.2)[177.4)
TABELLE 1

Statistische Ergebnisse (Radiosonde - METEQ-
SAT) vom 21.11 = 05.12.78 und in { ) vom
25,7 - 17.10.79

Wie aus den mittleren Druckdifferenzen

Ap ersichtlich ist, wurden im ersten Test-
zeitraum 1978 die Satellitenwinde zu ge-
ringen Druckwerten zugeordnset. Aufgrund
der neueren Ergebnisse seit Juli 1979 ist
die Hihenzuordnung der MIEC=Software er-
heblich verbessert worden.

3.2 Meteorologische Fehlerursachen

Einer der Griinde fir die grofen Vektor-
differenzen im Nov./Dez. 1978 war in der
Umstellung der GroBwetterlage wdhrend

das Testzeitraums zu finden. Mit Ver-
schdrfung des Trogs idber dem Westlichen
Mittelmeer nahm auch die Qualitdt der ge-
testeten Windvektoren ab. Dies war auf die
hohen Windgeschwindigkeiten im Maximum

des Jets und auf den starken Gradienten
der Windgeschwindigkeit zum Trog hin zu-
riickzufilhren. Scharfe horizontale oder
vertikale Gradienten der Windgeschwindig-
keit verursachen besonders dann grofe Vek-
tordifferenzen, wenn die Hihe des Satel-
litenwindes nicht riechtig erfaBt wird.
Durch ungenaue HBhenzuordnung wurden auch
mehrere Satellitenwinde im Trogbereich
fédlschlicherweise oberhalb der Tropopause
angesiedelt.

Ebenso groBe Abweichungen zwischen Radio-
sonden- und Satellitenwinde werden durch

orographisch beeinfluBte Wolken erzeugt,

besonders im Luv und Lee der Pyrenden und
des Atlas-Gebirges.

3.3 Vergleich der Satellitenwinds wvon
METEOSAT, GOES, GMS

Um im DWD eine Kontrolle iiber die in die
numerische Analyse einflieBenden Satel-
litenwinde zu haben, werdsn seit Ende
Juni 1979 nicht nur die Windvektoren des
europdischen Satelliten METEODSAT, sondern
auch des amerikanischen Satelliten GODES-UW
und des japanischen Satelliten GM5 ge-
testet. Hierzu wird ebenfalls das oben
beschriebene Verfahren angewendet.

Die folgende Tabelle 2 zeigt das arith-
metische Mittel (ARM) und die mittlers
Quadratwurzel (RMS) der Windvektordiffe-
renzen |&Vl Radiosonde - Satellit fiir

den Zeitraum vom 25.07. = 17.10.79 fiir

3 verschiedene Hihenbereiche.

MET 1 GDES GMS
Zahl der Fialle 598 a5p 5773
RM S. . 5.4
1000 - 700 A 0 3¢9
mbar
RMS 6.4 4.6 7.5
ARM 6.9 6.6 8.2
700 - 400
mbar AMS | 8.8 7.4 | 10.7
< 400 mbar ARM 10.2 10.8 11.5
RMS 13.2 13.2 13.3
TABELLE 2

Arithmetisches Mittel ARM und mittlere Qua-
dratwurzel RMS ?ﬂrlzvluan Radiosondenwind =
Satellitenwind

Grundsdtzlich unterscheidet sich die
Qualitédt der berechneten Windvektoren
fiir alle 3 geostationdren Satelliten nur
wenig, wobei die GOES-Winde im tiefen
und mittleren Niveau etwas besser ab-
schneiden.

4 LITERATURHINWEISE

METEOSAT Operations Advisory Group (Heraus-
geber), METEOSAT Cloud Winds Quality, ESA,
MDMD, Darmstadt (1979)
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ANALYSE VON ZYKLONENENTWICKLUNGEN MIT HILFE VON SATELLITEN -BILDSEQUENZEN
UND DARAUS ABGELEITETEN WINDFELDERN

Christian Zick, Benno Carus, Regina Dimanski

Freie Universitidt Berlin, Hochschulfilmreferat

Aus einer Folge von 141 halbstiindlichen SMS -I-Bildern, die vom 11, bis 14,8.1974 eine Zyklonen-
entwicklung iiber dem Nordatlantik in allen Stadien zeigt, wurden mit kinematographischen Metho-
den dreistiindliche hochtroposphirische Windfelder abgeleitet und aus den Bewegungen qualitative
"Cine -Neph-Analysen", die in den quantitativen Daten nicht enthaltene Informationen erfassen. In
den Stromlinien- und Isotachenanalysen konnten mesoscalige Strukturen herausgearbeitet werden,
die offensichtlich in enger Beziehung zu mesoscaligen Strukturen im Wolkenbild stehen. -

Am IMB der DFVLR in Oberpfaffenhofen wurde eine kurze METEOSAT -Bildsequenz analysiert. Es
hat sich gezeigt, daB zwar die reine Windbestimmung qualitativ und gquantitativ besser und schnel -
ler geleistet werden kann, dapB aber wichtige Information verloren ginge, wenn nicht noch gleich-
zeitig eine Analyse der Textur - und Strukturverinderungen erfolgt.

Es ist in der Zusammenfassung bereits ange -
deutet, daB in diesem von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft gefirderten Projekt Ana-
logdaten kinematographisch und Digitaldaten
am interaktiven Bildauswertesystem verglel-
chend und einander erginzend eingesetzt wer-
den, um die Bildfolgen geostationirer Satelliten
in ihrem Gesamtinformationsgehalt - alsoquan-
titative Datengewinnung, Textur und Struktur
sowie deren Verinderungen in Raum und Zeit -
zu analysieren und solche neuentwickelten Ana-
lyseverfahren auf bestehende Erklirungsmo-
delle, z.B. auf Zyklonenentwicklungen, anzu-
wenden; denn diese Bildfolgen erlauben die Un-
tersuchung atmosphirischer Vorginge in einer
ridumlichen und zeitlichen Aufldsung, wie sie

mit konventionellen Daten nicht zu erreichenist,

Die erste prisentierte Falluntersuchung hat
eine Zyklogenese iiber dem Nordatlantik zum
Inhalt, wie sie vom 11, bis 14,8, 1974 von
einer Folge von SM3-I-IR-Bildern gezeigt
wird (s. Abb, 1). Fiir diesen Zeitraum wurden
in durchschnittlich dreistiindlichen Abstinden
Filmschleifen (Loops) angefertigt, die jeweils
einen 90 -Minuten-Zeitraum, also vier Satelli-
tenbilder, umfassen, Mit Hilfe dieser Loops
wurden aus den Wolkenverlagerungen Winde
bestimmt. Gerade im Bereich einer Zykloge-
nese sind fast ausschlieBlich Winde im Cirrus-
niveau herauslesbar, so daB fiir diesen Fall
lediglich die hohen Windfelder analysiert wur-
den. Diese zwangsliufige Beschrinkung diirfte
aber keine nennenswerte Beeintrichtigung
darstellen, da auch nach den bestehenden Mo-
dellvorstellungen die Windfelder der Hochtro-
posphiire bei auBertropischen Zyklogenesen

eine primiire Rolle spielen, und die Erfahrung
mit den Bilddaten auch zeigt, daB tatsiichlich
die Zyklogenese sich in charakteristischen
Struktur - und Bewegungsmustern der hohen
Wolken ausdriickt.

Abb.1 SMS I, IR, 12,8,1974, 15,30 GMT

Mit den Bewegungen und Verdnderungen von
Strukturelementen der Bewdlkungsfelder ist in
den Szenen Information enthalten, die liber die
Information von punktuellen Daten hinausgeht,
Es wurde daher eine Analysemethode entwickelt,
mit der diese Information ausgeschopft werden
soll, Diese Analysemethode nennen wir CINE -
NEPH-Analyse (s.Abb.,2). Es hat sich gezeigt,
dal3 der Auswerter die sich verindernden
Strukturen aus der Bewegung heraus so "ein-
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frieren" kann, dafB er daraus ein Bild gewinnt,
das die Merkmale eines Standbildes mit denen
einer bewegten Szene verbindet, d.h. zusiitz-
lich zur Wolkenverteilung werden Bewegungs -
richtungen und Veriinderungen von Wolken und
Wolkenfelder durch Symbole dargestellt. Sehr
wichtige Strukturelemente, die bei der Wind-
analyse (die ja aus Punktbeobachtungen an ge-
eigneten Tracern besteht) oft durch die "Ma-
schen rutschen", sind z.B. kleinrdumige Ro-
tationen, die wegen der diffusen Struktur der
beteiligten Wolken in den Winddaten nicht ent-
halten sind. Mit Hilfe dieser CN-Analyse ist
es nun moglich, die quantitative Windauswer-
tung, die ja nur einzelne Punkte aus einem an
sich homogenen Feld liefert, zu strukturieren
und in Gebieten ohne quantitative Daten das
Feld zuverlissiger zu interpolieren. Die rich-
tige Analyse von Konfluenzen und Diffluenzen
z.B. in solchen Gebieten setzt eine CN-Analyse

voraus.
Y
AN T T I R
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Abb.2 CINE-NEPH-Analyse 12.8,1974,
14.30 - 16.00 GMT

® I| gt : - " v - . - : : ' l : *
Abb. 3 Isotachen (kn), Stromlinien und hohes
Wolkenfeld 12.8.74, 14,30 - 16.00 GMT =

Abb.4 Am IMB berechnete Winde fiir 29. 3. 78,
17.30 - 18.30 GMT

Aus den berechneten Windwerten und den In-
formationen der CN-Anylyse wurden Strom-
linien- und Isotachenfelder (s.Abb. 3), Relati-
ve Vorticity und Vorticity- Advektion berech-
net. Alle Felder zeigen verschiedene deutliche
Beziehungen zu den Wolkenfeldern. In diesem
Rahmen sei nur auf zwei Details in der Abb. 3
hingewiesen: i.mo Bereich der zgklonalen Ent-
wicklung bei 40°W und 45 - 50 N zeigt das
Stromfeld deutliche Diffluenz. Der siidliche
Strahlstrom bei etwa 40N weist in der Isota-
chenanalyse eine ganz erhebliche Struktur auf,
die weder durch konventionelle Daten noch
durch Betrachten der Filmszene allein erkenn-
bar ist. Die quantitative Analyse zusammen
mit der CN-Analyse erst und die geringen
Zeitintervalle der Analysen brachten zum Vor-
schein, daf offensichtlich Lings der Strahl-
stromachse Geschwindigkeitsunterschiede bis
zu 50 kn (am 13, 8.1974 um 03 GMT) bestehen,
und zwar nicht im Scale planetarischer Wellen,
sondern im unteren synoptischen Scale (Wellen-
linge 500 - 700 km). Diese Wellen stehen in
guter Korrelation zu den Wolkenstrukturen.

Die an diesem Fall entwickelten Analysemetho-
den werden jetzt auf einen METEOSAT-Fall
iibertragen. Es handelt sich um die Entwick-
lung einer Frontalwelle iiber Spanien am 29. 3,
1978. Die Erfassung der quantitativen Daten,
also Winde und Wolkenhthen, wurde am IMB
der DFVLR in Oberpfaffenhofen durchgefiihrt.
Bei der Windbestimmung brachte diese inter-
aktive Methode eine ganz erhebliche Vereinfa-
chung (Berechnung und Positionierung) gegen-
iiber unserer kinematografischen Windauswer-
temethode. Durch optimales Enhancement und
optimale Bildausschnittwahl ist ein Maximum
an Quantitit und Qualitiit von Windwerten zu
erreichen (s. Abb.4). Eine Stromlinien- und
Isotachenanalyse ist aus diesen Windwerten an-
gefertigt worden, wobei hier jetzt auch die Re-
levanz des niedrigen Wolkenfeldes auf der
Riickseite der Frontalwelle untersucht werden
kann. Es ist jedoch am IMB nicht moglich,
eine CN-Analyse anzufertigen, weshalb eine
weitere kinematografische Verarbeitung not-
wendig ist.
L e L EER
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AUFBEREITUNG VON WETTERSATELLITENDATEN

Dipl,-Ing.Kurt ZIMMERMANN

Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik, Wien

1 ZIELSETZUNG

Die Aufbereitung von Satelliteninfor-
mationen stellt eine wesentliche Stufe
in der Kette zwischen Empfang und Ver-
wertung der Daten dar. Mit GroBanlagen
ist heute der Datemmanipulation prak-
tisch keine Grenze gesetzt, doch zeich-
net sich sofort eine empfindliche Ein-
schridnkung ab, wenn man die Kosten mit
ins Kalkiil zieht. Aus diesem Grund wurde
an der Zentralanstalt in Wien ein VWeg
eingeschlagen, der dem Grundsatz mit
einem Minimum an Kosten ein Optimum
an Information fiir die abzudeckenden
Bedirfnisse zu erhalten, Rechnung trag-
en sollte.
Es sollen zwei Gesichtspunkte gemiB
ihrer Prioritdt beriicksichtigt werden :
1.Unterstiitzung des Synoptikers
2.Grundlagenmaterial fiir Forsch-
ungszwecke
Zur Zeit stehen folgende Wettersatel-
litenbilddaten zur Verfiigung:
von TIR0S- Serie, Standard-u.hohe
Aufldsung, verschiedene Spektral-
bereiche, konstante rdumliche Auf-
l&6sung entlang der Polarbahn, zeit-
liche Fole rund 6 Stunden;
von METEOSAT, verschiedene Spektral-
bereiche,analog oder digital, Auf-
ldsungbedingt durch Geostationdritit
mitzunehmender Breite abnehmend,zeit-
liche Folge minimalst 30 Minuten.
Die verschiedenen Auflidsungen in Zeit
und Raum (Abb.7a) bedingen den Aufwand
auf der Empfangsseite (Abb,1b).

|
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Abb. 1a Zuwordnung wvon rdumlicher
zoitlicher Auflasung der Sat.systems

Abb, 1b  Aufwand auf der
Empfangsseite

2 SYSTEMUBERLEGUNGEN

Betrachtet man den Zuwachs an Informat-
ion in Abhd@ngigkeit vom Umfang der Auf-
bereitung (Abb.2), so erkennt man, daB
eine aufwendige Empfangsanlage eine
gute Datenaufbereitung nur bedingt aus-
gleichen kann. Man wird daher in den
meisten Anwendungsfillen auf hochauf-

ldsende Bilder verzichten, und auf der
Empfangsseite die weniger aufwendigen
Anlagen fiir den Empfang von Bildsen-
dungen mit geringerer Aufldsung bei
den polarumlaufenden Satelliten (APT],
sowie der Analogiibertragung von Daten

von_METEOSAT. vorsehen,

"=

= Abb, 2

o - Infornationsinhalt in

= Abhingigkeit des Ver-
AvHER 1 arbeitungsaufwandes

v
APT
@ @ Verarbei tungsaufwand

3 VERARBEITUNGSSYSTEM

Die Analogdaten werden digitalisiert
und einem Prozessor zugeleitet{Abb.3).
Die Abspeicherung auf Magnetplatte
erlaubt einen schnellen Zugriff fiir
die Auswahl bei der Wiedergabe. Das
System ist beliebig erweiterbar, sodaf
hinsichtlich der Datenspeicherkapazitdt
eine den Bediirfnissen entsprechende An-
passung erfolgen kann.

Als Ausgabeeinheit ist ein Bildschirm
mit hoher Aufl&sung vorgesehen,

Eine Darstellung Jjedes pixels durch

4 Bit gestattet eine Grauwertaufldsung
von 16 Stufen, wie sie auch von den
meisten Bildwiedergabegerdten erfolgt.
Die Erh8hung der Anzahl der Graustufen
bedingt eine groBere Speicherkapazitidt,

Prozessort—>

Lehirm

Abb, 3
einer ainfachen Anlage

Blockdiagranm Disk

4 BEARBEITUNGSMUGLICHKEITEN

Einfaches enhancement kann direkt mit
Kontrast und Helligkeit des Bildschirm-
es ausgefiihrt werden. Jede beliebige
andere Grauwertfunktion kann dem Pro-
zessor eingegeben werden.
Detailausschnitte einerseits, sowie
Zusammenfassungen zu Ubersichtsbildern
andererseits sind reine Software-Ange-
legenheiten.

Geografisches Entzerren und Darstellung
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in beliebiger Projektion entsprechend

der Wetterkarten ist gleichfalls leicht

auszufiihren, wobei vor allem das Uber-

blenden mit Karten zweckm&fig erscheint.

Dazu ist jedoch hardwaremifig der ent-
sprechende Eingang notwendig.

Einer der Hauptpunkte eines derartigen
Systems ist sicherlich die numerische

Behandlung der Bilddaten der verschied-
enen Kandle, und die Verkniipfung dieser

nach Verfahren wie sie die moderne di-
gitale Bildverarbeitung anbietet.

5 BETRIEB UND ARCHIVIERUNG

Samtliche Methoden der Bildaufbereit-
ung stehen dem Synoptiker on-line zur
Verfiigung. Es gibt keine Verzdgerungen
zwischen Datenempfang und bearbeitetem
Produkt, ferner keinerlel Betriebsmit-
telaufwand , sowie einen reduzierten
Personaleinsatz.

Gleiche Uberlegungen gelten fiir die

wissenschaftliche Bearbeitung des Daten-

materials, wie auch fir die Verfeiner-

ung der Methoden und die Erprobung der-

selben.
Bei einem reinen Bildschirmverarbeit-

ungssystem sind die Daten nur kurzfris-

tig- in Abhdngigkeit der Speichergriéfe
des Systems - verfiigbar. Fir eine wis-
senschaftliche Nachbearbeitung miiBten
die Bilder langzeitgespeichert werden.
Ein Archivieren in digitaler Form mit-
tels Magnetbidndern scheint im Rahmen
eines Betriebssystemes mit wenig Auf-
wand wenig zielfilhrend, da der Band-
bedarf sehr grof wird.

Zur Zeit ist das geeignetste Speicher-
medium ein hochaufl&sender Film, der

auch die Grauwerte reproduzierbar riick-

gewinnen lHBt.
Man bendtigt dazu eine Lese-u.Schreib-
einrichtung, um die Daten einerseits

fotografisch festzuhalten, und anderer-
seits wieder auf numerische Werte durch

Abscannen zuriickfiihren zu kénnen. Der-
artige sind jedoch relativ teuer und
werden durch Wettersatellitendatenab-
speicherung allein nicht voll ausge-

niitzt. Viele Institutionen anderer Dis-

ziplinen, die sich der Fernerkundung
bedienen, stehen vor dem gleichen Pro-
blem, In {sterreich wurde deshalb eine
Gemeinschaftsanlage installiert, deren
Anschaffungskosten von sechs verschie-
denen Instituten getragen wurden.,

Das System der Langzeitarchivierung

und die Wiederaufbereitung fiir die Bild-

schirmbearbeitung zeigt Abb.&4.

!Raze:so: = O'_(:) e ()_C) Searner
1 g 1
[isk | FILM

e e e R AAREHIVIEREN
WiineavEp ALl mef—— — —— - R
Abb, & Schema der Archivierung

Ein derartiger Scanner kann sowohl fiir
Farb- als auch nur fiir Schwarz-Weifi-
Aufzeichnung ausgelegt sein, wobei fiir
letztere ein Laser als Lichtguelle am
besten geeignet erscheint. Bei Color-
gerdten wird die Information durch
Filterung von reinem weiBlen Licht er-
reicht, das Jjedoch nach dem heutigen
Stand der Technologie meist mittels
einer Kaltkathodenrshre erzeugt wird,
die wiederum keine rasche Anderung der
Intensitdt zulidBt, sodaB bei verniifti-
ger Aufzeichnungs-und Abtastgeschwin-
digkeit ein Verlust an Pixelschidrfe
auftritt.

6 SCHLUSSBEMERKUNG

Das hier kurz umrissene System der
Wettersatelliten-Bildverarbeitung
bietet Wetterdienststellen und Insti=-
tuten, die weniger Mittel fiir die
Satellitenmeteorologie zur Verfiigung
haben, die Moglichkeit, die empfangen-
en Daten wirkungsvoller, als das mit
herkémmlichen Bildwiedergabegeriten
der Fall ist, zu nutzen., Eine Umwdl-
zung des Aufwandes von der Empfangs-
auf die Verarbeitungsseite scheint im
Sinne der Meteorologie sinnvoll.
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BEISPIELE ZUR ANWENDUNG VON SATELLITENBILDERN IN DER SYNOPTIK

Veronika Zwatz - Meise
Zentralanstalt f Met u Geodyn, Hohe Warte 38, 1190 Wien, Usterreich

1 EINE ANWENDUNG DER VORTICITY
Spezielle in Satellitenbildern er=
kennbare Wolkensysteme wie u.a. ens
hanced Cumuli (EC) und Komma (Ko)
werden durch 'zyklonale Vorticity er=
zeugt bzw., aufrecht erhalten. Aus
dem Wert der Vorticity kann daher
eine Aussage iber die Weiterentwicks
lung des betrachteten Wolkensystemes
gemacht werden.

Es gibt sogenannte Schwellwerte der
Vorticity, bei deren Uberschreitung
das Wolkensystem weitere Wetterwirk=
samkeit zeigt, bei deren Unterschreis=s
tung es sich Jedoch abschwicht. Die

Schwellwerte hangen vom Jjeweiligen r'li{F _;'.5
\ §. Ty

Wolkensystem, der Art der Vorticity : A % =

und ihrer Berechnungsmethode ab. Hat Abb.71: 22.3.79, O410GMT, IR, TIROSN
man Vorticity in 850 und 500 mbar

zur Verfiigung, so kann man fir deren 12 Stunden spdter zeigt das Satel=
Kombination Bereiche abgrenzen, die litenbild (Abb. 2) als Ergebnis
bestimmte Wahrscheinlichkeiten fir ein nun gut entwickeltes Ko. Das
Verstdrkung bzw. Abschwdchung des abgeschwichte EC liegt auBerhalb
zugehdrigen Wolkensystems aufweisen, des Bildes.

Das folgende beispiel soll die
Methode demonstrieren.

Abb.1 zeigt ein noch nicht gut for=
miertes Ko und ein EC sowie die Maxi=
malwerte der rel, Vorticity in bei=
den Niveaus, Geht man damit in die
entsprechenden Tabellen ein, so ges=
langt man fiir das Ko in den Bereichl
t 850> ,8%1072 A £500 > b,4%10™ 2 seC |
In ihm tritt mit 93% Wahrscheinlich=
keit weitere Wetterwirksamkeit auf.
Fiir das EC erhidlt man den Bereich IV
c 850 1,2%1077A £ 500 < 5.10 7 sec™ !
sowie 500 < 0 sec . In diesem
Bereich tritt mit 90% Wahrschein= Abb,2: 22.3.79, 1355GMT, IR, TIROSN
lichkeit Abschwidchung auf,




2 EINE ANWENDUNG DER RELATIVEN
TOPOGRAPHIE

Satellitenbilder zeigen hdufig eine
Konfiguration im BewSlkungsbereich
einer Zyklone, bei der vor dem Wol=
kenband der Kaltfront (KF) ein dazu
paralleles Wolkenband (WB) liegt.
Sind nur die Meldungen der synop=
tischen Karten vorhanden, so wird
dieses WB als zum System gehorige
Warmfront (WF) analysiert, wobei
ein schmaler Warmsektor entstent,

Auf Grund der Bewidlkungskofigura=
tion im Satellitenbild erkennt man
jedoch, dafB die WF des Systems wels=
ter noérdlich liegt, kurz ist und
einen offenen wWarmsekKtor bildet,
Das WB parallel zur KF hingt mit
Abb.3
zeigt eine solche Situation,

letzterer nicht zusammen.

Abb.3: 2,5.79, 0340GMT, IR, TIHOS N

Alle
typischen Konfiguration der rel.Top.
verbunden. Das betrachtete WB liegt

Falle dieser Art sind mit einer
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im Zentrum eines rel,Top.-Keiles,
der silidlich von den parallelen lso=
linien, die das Westwindband repré=
sentieren, liegt, Dieser Keil 1st
nur cder zumindest iiberwiegend in
héheren Schichten ausgeprigt (500/
700 mbar). tin zweiter, wesentlich
flacherer Keil ist innerhalb der
Konfiguration des Westwindbandes
erkennbar. kr reprédsentiert die WF
des Systems, Abb.4 zeigt dies,

9]
(1]

gpdm

Abb,4: 2.5.79, 500/700 mbar rel.Top.
0000 GMT, Kontur und Fronten

aus Satellitenbild Abb.3

Das WB parallel zur KF liegt somit
im Bereich der stidrksten Advektion
warmer und feuchter Luft in hoheren
Schichten und ist ein wvon der Zyklo=
ne unabhingiges Wolkensystem, Es
ktnnte z.B. als Héhenwarmfront
analysiert werden.Noch besser ent=
spricht eine Hdhenokklusion,
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INTERAKTIVES SYSTEM FUR METEOROLOGISCHE

BILDDATENVERARBEITUNG

(IMB)

J. GREDEL, DR. T. KONIG, W. RATTEIL

DFVLR-GS0C

Die DFVLR hat mit Unterstiitzung der DFG

ein Datenverarbeitungssystem fiir die
interaktive Auswertung von Meteosat-
Bildsequenzen aufgebaut. Der Arbeits-
platz bietet M&glichkeiten zur Spei-
cherung, Manipulation und Darstellung
von Bilddaten sowie fiir die quantita-
tive Auswertung. Nutzer dieses Systems
sind Wissenschaftler der DFVLR und me-
teorologischer Institute.

Das Interaktive Systém flir Meteorolo-
gische Bilddatenverarbeitung (IMB) be-

steht aus vier Komponenten (s. Bild 1):

- Videosystem fiir Speicherung, Mani-
pulation und Darstellung von Bild-
daten,

- ProzeBrechner zur Bearbeitung von
Echtzeitaufgaben filir die Steuerung

des Videosystems, Vorverarbeitung von

Empfangsdaten und Kommunikation mit
dem GroBrechner,

- GroBrechner fiir die Durchfiihrung re-
chenintensiver Verarbeitungsalgo-
rithmen sowie filr langfristige Da-
tenhaltung,

- Datenempfangsstation filir den Direkt-
empfang der Wettersatelliten TIROS/N

(HRPT) und Meteosat (von ESOC wieder-

verbreitete PDUS-Formate.

Die DFVLR hat mit Unterstiitzung der DFG

dieses System aufgebaut, um meteorolo-
gische Fragestellungen anhand.von Sa-
tellitenbilddaten zu untersuchen. Da-
zu gehdrt insbesondere die Analyse dy-
namischer Prozesse der Atmosphire, die
im Ablauf von Bildsequenzen (Meteosat
Zeitaufldsung 1/2 Stunde) erkennbar
werden, z.B. atmosphdrische Zirkula-
tion, Wolkenentwicklung und -Verlage-
rung.

Das vorhandene Videosystem 148t den Ab-

lauf von Bildsequenzen zu und bietet

M&glichkeiten fiir Kontrastverbesserung,

Pseudo- und Falschfarbendarstellung.
Die guantitative Auswertung des Daten-
materials erfolgt mit Hilfe des Pro-
grammsystems McIDAS der Universitdt
von Wisconsin, das nach kurzer Einar-
beitungszeit auch von einem DVA-uner-
fahrenen Wissenschaftler interaktiv
bedient werden kann. Das Programmsy-
stem ist modular aufgebaut und wird
laufend fiir neue Anforderungen erwei-
tert.

Das Spektrum der vorhandenen Programm-
funktionen gliedert sich in folgende
Bereiche:

- Ein-/Ausgaberoutinen fiir Digitalma-
gnetband/Platte und die Spezialperi-
pherie des Videosystems,

- Bildiibertragung wvon der digitalen zur
Video-Datenbasis mit den Optionen
Ausschnittswahl, Vergrdferung/Ver-
kleinerung, Kontrastmanipulation,
Grid-Uberlagerung,

- Bildverbesserung, Kontrastmanipula-
tion, Falschfarb- und Pseudofarbdar-
stellung,

- Grafiksoftware fiir die Uberlagerung
von Kilstenlinien, Landesgrenzen, Ko-
ordinaten-Netz und zur Darstellung
interaktiv erarbeiteter Ergebnisse
(Histogramm, Windvektoren),

- Filterfunktionen, Bilddatenstatistik,
- Navigation filir die Registrierung von
Bildsequenzen und die Koordinaten-

transformation Satellit/Erde,

- Windvektorberechnung und Wolkenh&hen-
bestimmung,

- Dienstprogramme filir Filehandling,
Frame/Cursormanipulationen, Land-
markenmessung, 0Q/L-Bildausgabe u.a.

Die Nutzung des Systems erfolgt fiir
wissenschaftliche Aufgabenstellungen
und die Flugeinsatzplanung bei meteoro-
logischen MeBkampagnen der DFVLR und
fir meteorologische Forschungsaufgaben
der deutschen Hochschulen und der DFG.
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DER EINFLUSS SIMULIERTER WOLKENBILDUNG AU EINE
MITTELFRISTIGE NUMERISCHE WETTERVORHERSAGE

Ulrich Cubasch

European Centre for Medium Range Weather Forecasts

Reading, U.K.

Kurzfassung

Mit Hilfe des globalen spektralen
Modelles des ECMWF wird der Einflup
verschiedener Parameterisierungsver-
fahren der Wolkenbildung auf eine
mittelfristige Wettervorhersage unter--
sucht.

1 EINLEITUNG

Die Erdatmosphédre gewinnt durch
Einstrahlung Energie in niedrigen
Breitengraden und verliert sie durch
Ausstrahlung in htheren. Meridionale
Energiefliisse sorgen fiir einen Aus-
gleich zwischen diesen Regionen mit
Energieiliberschuffi und Energiedefizit,
so éaB sich der Energieinhalt der Ge-
samtatmosphiire zeitlich nicht iindert.

Einen wesentlichen Beitrag zu diesem
meridionalen Energieaustausch leistet
der hydrologische Zvklus, d.h. der
Kreislauf, dem Wasserteilchen in der
Limosphiire unterliegen : Fliissiges
Wasser verdunstet unter Aufwendung wvon
Energie, der s¢ entstandene Wasser--
dampf wird iliber groBRe Entfernungen
verfrachtet und kondensiert schlieflich,
wobei die bei der Verdunstung zuge-
fiihrte Energiemenge frei wird und zur
Erwdrmung der Umgebung dient. Findet
dieser KondensationsprozeBf in der
freien Atmosphiire statt, so spricht
man von Wolkenbildung.

Un eine der Realitdt so weit wie mdg-
lich entsprechendes Rechenmodell

der Atmosphdre zu erhalten,wird in dem
Vorhersagemodelldes ECMWF versucht,
diesen hydrologischen Zyklus nachzu-
vollziehen, wobei fiir den Vorgang der
Wolkenbildung verschiedene Parameteri- -
sierungsverfahren verwendet werden
kénnen, deren Brauchbarkeit im folgen-
den ausgewertet werden soll.

2 VERSUCHE

Es wurden insgesamt zw8lf 10-Tage
Vorhersagen mit dem globalen spektralen
Modell des ECMWF (Baede et al,1979)
(Aufldsung: horizontal ca. 300 km (R28),

15 vertikale Schichten bis ca. 25 mb),
basierend auf den Wetterlagen vom
15.2.76 sowie dem 25.8.75 (Hollingsworth
et al,1979), berechnet. Experiment 1
enthielt keinen hydrologischen Kreis-
lauf, in Versuch & wurde der Wirbel
anteil der bei der Kondensation frei-
werdenden Wiirme herausgefiltert.

In den anderen Experimenten kamen sowohl
einfache numerische Verfahren der
Kondensationsparameterisierung (Exp.2,
Exp. 3) als auch komplizierte Wolken-
modelle, wie konvektive Wolken entstehung
(Exp.4) und zusiitzlich Uolkenbildung
nach dem Bergercon-T'indeisen-Prozef

(Exp. 5) , zur Anwendung.

Eine ausfilhrliche Beschreibung dieser
Parameterisierungsverfahren findet sich
bei Anthes (1976), Tiedtke et al. (1979)
und Ceselski (1973).

3 AUSWERTUNG

Die so berechneten Vorhersagen
wurden subjektiv und objektiv mit der
Analyse des nordamerikanischen Wetter-
dieses NMC verglichen.

4 RESULTATE

Die synoptische Auswertung der
Vorhersagen ergab, daR die Einbeziehung
des hydrologischen Zyklusses zu einer
Intensivierung der Druckgebilde fiihrt,
was den Ergebnissen von
Tracton (1973) und Aubert (1957) ent-
spricht. In den gemiidigten Breiten
liefern selbst die einfacheren Konden-
sations-Simulationsverfahren brauchbare
Vorhersagen. Die Einbeziehung konvektiver
Wolkenbildung verbessert leicht die
1000 mb Vorhersage, doch beglinstigt sie
die Uberentwicklung tropischer Zyklonen.
Tab. 1 gibt an, nach wieviel Tagen die
Korrelation zwischen HNMC Analyse und
Vorhersage 60 % unterschreitet, dem
Schwellenwert, unter dem eine Vorher-
sage als wertlos angesehen wird. Der
Taelle kann man entnehmen, dapf die
Einbeziehung des hydrologischen Kreis-
laufes die Vorhersagegiiltigkeit um
mehrere Tage verldngert.
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Datum 15.2.76 25.8.,75
gfﬁgﬁ; 1000 nb | 500 mb | 1000 mb |500 mb
Experi-

ment

1 53 7(=) 33 4(+)
2 T3(~-) TE(+) | 4(+) 4(+)
3 T3(=) T3(+) | 4 4(+)
4 73 TE(+) | 4(+) 4% (=)
5 7% Th{+) | 4(+) 4% ()
6 8(-) 8 4 (=) 4(+)
Tab. 1. Verwendbarkeit der Vorher-

sagen in Tagen (d.h.
Korrelation zwischen Analyse
und Vorhersage gréfer als

60 %) flir die Nordhalbkugel
zwischen 20~ - 82.5° N.

Eine Analyse des Effektes der verschie-
denen Parameterisierungsverfahren auf
den Energiehaushalt deckt auf, dai
durch eine zu schwache Erwiirmung bei
etwa 500 mb in der innertropischen
Konvergenzzone in fast allen hetrachte-
ten Fillen die Erzeugung verfiigbarer
potentieller Energie zu schwach ausfiillt,
was gegen Ende der Vorhersageperiode

zu einer Abschwiichung der Gesamtzirku-
lation fithrt. Bemerkenswert ist, daB
dieses Erwlirmungsmaximum in der
tropischen Atmosphiire in Experiment 1
(unterbrochener hydrologischer Zvklus)
durch ein durch Ausstrahlung entstande-
nes Abkiihlungsmaximum ersetzt wird, was
darauf hindeutet, dap die Freisetzung
latenter Wirme in der Natur so groBf ist,
dag sie einen Energieverlust durch
Ausstrahlung nicht nur ausgleicht,
sondern sogar einen Erwdrmungsiiberschuf
liefert. Auf dieses Phinomen wies schon
Defant (1976) in seiner Betrachtung der
Zirkulation der Erdatmosphire hin.

5 SCHLUSSFOLGERUNG

Die untersuchten Wolkenbildungs-
Parameterisations-Verfahren erzeugen
alle bis zu dem Zeitpunkt, zu dem die
Vorhersage unbrauchbar wird, ein
ziemlich dhnliches Zirkulationsbild.
-Die Einbeziehung dieser Parameteri-
sierungsverfahren in das numerische
Vorhersagemodell filhrt zu einer eindeu-
tigen Verlingerung der Vorhersage-
gliltigkeit. '
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{JBER GRUNDLAGEN DER METEOROLOGISCHEN STRAHLUNGSHYDRODYNAMIK

H, Fortak

Freie Universitdt Berlin

Bei der Formulierung des Ersten Hauptsatzes sowie bei derjenigen der Entropiebilanz-
gleichung der Strahlungshydrodynamik bestehen auch heute noch gewisse begriffliche
Schwierigkeiten. Man kann diese dadurch iilberwinden, daB man die Gleichungen fiir die
Strahlung und fiir das hydrodynamische Feld in LORENTZ-invarianter Form schreibt und
erst dann zur nichtrelativistischen N&herung iibergeht. Eine Anwendung auf den Ge-
samtenergiesatz reibungsfreier Fliissigkeiten besitzt schon kldrenden Charakter.

1 LORENTZ-INVARIANTE BESCHREIBUNG DES
STRAHLUNGSFELDES IN BEWEGTER MATERIE

Sei f(r,s;v,t) die Photonenverteilungs-
funktion eines Photons der Frequenz Vv
und der Energie hv sowie c=cs die wvek-
torielle Lichtgeschwindigkeit, dann ist
mit dem Strahlungsenergiestromvektor
= flr,s;v,t)hve

die Bilanzgleichung fiir die Strahlungs-
energiedichte €, IIvlfc gegeben durch

%Eev * VeI, =0, (1)

Sie gilt fiir eine Richtung s,und die Q
enthalten die Strahlungswechselwirkung
mit der str8menden Materie. Beachtet
man obige Definition fiir € und schreibt
Vel = s+VII_|, dann ist (1)Ydie bekannte
Strahlungsiibertragungsgleichung.
Integriert man (1) iiber den Raumwinkel
47 und iilber alle Frequenzen, dann folgt
fiir die lokale Energiedichte eST{r;t)

[+'e]
) _C -
stest * V-Vgr ~;§ avgtdm Q, (2)
mit dem lokalen StrahlungsfluBvektor
[~}

W, =§avhawr_.

ST °  ig v
mit

Unbgstimmte Multiplikation von (1)

€/c” und Integration im obigen Sinne lie-

fert die Bilanzgleichung fiir WST
[ ]

1. 9 _ 2

5 SHop + VP = go dv?mdw Q e/c  (3)

mit dem Strahlungsdrucktensor
=]
p = dvé deo I l:,"cz.
° 4 v
Gleichungen (2) und (3) sind kovariant

und lassen sich in LORENTZ-invarianter
Form schreiben:

OR = (4)

wobei MR der kontravariante Impuls-
Energietensor ist. Dieser 1&B8t sich in

-4

folgender Form angeben:
) 3 iWST,.’c
Wgp/e  —egqp
Der Vierervektor g ist dabei durch
-] al
=1 2
q= E(jdv%o dw ch/c ' 15 dv§ dw Qv>
o 41 & 4
gegeben.

2 STRAHLUNGSHYDRODYNAMIK

Schreibt man das System der hydrodynami-
schen Gleichungen in relativistischer
Form, dann ist ‘

0-r = K (6)

mit dem Impuls-Energietensor T und dem
Vierervektor der duBeren Kridfte K,

wobel
" ) ic J
ic § - E

mit ImpulsfluBtensor, Impulsdichtevektor
und totaler Energiedichte formuliert
erscheint. Dies ist aus der relativis-
tischen Hydrodynamik bekannt und auf
meteorologische Verhdltnisse erweiter-
bar.

T = {7)

In relativistischer Formulierung lassen
sich Strahlungsfeld und hydrodynamisches
Feld in folgender Weise vereinigen:

O(T +R ) = K (8)
woflir auch alternativ geschrieben werden
kann

.- = K +¢q (9)
Gleichungen (8) bzw. (%) sind nach ge-
eigneter relativistischer Formulierung
des Vierervektors q die Grundgleichungen
der Strahlungshydrodynamik in v&llig ex-
akter, auch auf meteorologische Proble-
me anwendbarer Form.
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3 NICHTRELATIVISTISCHE NAEHERUNG

In der Meteorologie kann man sich natlir-
lich auf die nichtrelativistische Nihe-
rung der Gleichungen (8) und (9) be-
schrinken. Dabei werden Terme wvon der
GrBBenordnung wv?/c? vernachldssigt. In
der EULER5chen Bewegungsgleichung er-
scheint neben ¢wv der Strahlungsimpuls
WSTIC’ und neben dem Impulsstromtensor

gvv der Strahlungsdrucktensor WP . Dies
hat Konsequenzen filir die Ableitungen der
Energiegleichungen. Im Ersten Hauptsatz
der Thermodynamik muB die innere Energie
ge durch die Strahlungsenergie egqp er-
gidnzt werden, wenn gemdB (B) der” nicht
auf Strahlungsstréme zuriickfiihrbare
Warmestromvektor W durch denjenigen er-
gdnzt wird, der durch Strahlung zustande-
kommt, d.h. “S . Alternativ ist gemiB
(9) aber auch diejenige Form richtig,
in der we der eg noch W p auftreten ’
sondern die aus Jer Bilaﬁzgleichung (2)
resultierende Quellfunktion auf der
rechten Seite des Ersten Hauptsatzes.

Unter diesen Umstdnden ist die Summe aus
mechanischer und thermischer Energie
nicht quellenfrei:

Se[ow /2 0+ o]+

o0
+Velovivi/2 +# ¢ 4+ h) =)dvy dwQ
[¢ §avawo,

wobei eine reibungsfreie Fliissigkeit an-
genommen wurde.
Die richtige Alternativform gemdB (8)

Slowvi/z+ 0+ v e+
?F'[?v{v2/2 + @ 4+ h) + WST] =0

kann zwar wegen e.,< ¢e in konventio-
neller Form approgxmiert werden, doch
dann setzt man den logischen Zusammen-
hang zwischen den Termen der Bilanzglei-
chung (2) auBer Kraft.
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DER EINFLUR DES EIS-SPLINTERING-PROZESSES AUF DIE VEREISUNG
UNTERKUHLTER WOLKEN (VORLAUFIGE ERGEBNISSE)

Klaus Beheng

Institut fiir Meteorologie und Geophysik der Universitdt Frankfurt/Main

ZUSAMMENFASSUNG

Aufgrund numerischer Lésungen der um den Eis-Splintering-ProzeR erweiterten
"stochastic collection equation" kann gezeigt werden, daR dieser ProzeB in der
Lage ist, die beobachteten Charakteristika vereister Wolken wiederzugeben.

1 EINLEITUNG

Eonvektive Wolken, deren Wolken-
elemente zu Anfang fast ausschlieBlich
aus unterkiihlten Tropfen bestehen,
kfinnen _innerhalb _kurzer Zeit (5-20
Minuten) wvollstdndig vereisen (z.B.
Koeriig,1963; Mossop et al., 1968;
Hallett et al., 1978). Kennzeichnend
flir den Vereisungsbeainn ist das Auf-
treten grofier Tropfen (r» 50 pm] in Kon-
zentrationen von 1 11, wihrend regu-
ldre Eiskristalle in nur sehr geringer
Konzentration, die meist unter der Nach-
weisgrenze der MeRgerite liegen, beo-
bachtet werden. BAm Ende der Vereisung
treten reguldre Eiskristalle, meist in
Sdulchenform, sowie Graupelpartikel mit
Radien won 2 250 in Konzentrationen
von 10 - 1loo 1-1 auf, wdhrend der Fliis=-
sigwassergehalt drastisch abnimmt.
leichzeitiqg durchgefiihrte Eiskeim-
messungen zeigen, daf die Konzentration
der Eispartikel in der wvereisten Wolke
um bis zu 4 Zehnerpotenzen h&her ist
als durch die Eiskeimmessungen zu er=
warten. Labormessungen, bei denen ein
rotierendes Seil durch eine Wolke unter-
kiihlter Tropfen bewegt wurde (Mossop
et al., 1974), zeigen einen Zusammen-
hang zwischen der Umgebungstemperatur,
der Masse und GrdfRe der angefrorenen
Tropfen und der Erzeugung Kkleinster Eis-
partikel, sog. ice splinter. Und zwar
ergibt sich bei -5°C eine maximale Er-
zeugungsrate wvon 350 Splinter pro Milli-
gramm Reif. AuBerdem miissen Tropfen
mit Radien 2 12.5 pm ingeniigend
grofer Konzentration vorhanden sein.
Die Vorstellungen {iber das momentane
Vereisen unterkiihlter Wolken gehen
dahin, dap durch das Bereifen relativ
weniger primdrer Eiskristalle, die
durch Eiskeime initiiert sein k*nnen,
und die damit verbundene Splinterpro-
duktion eine Kettenreaktion ausgel®st
wird, in deren Verlauf durch die Tiolli-
gion der Splinter mit unterkiihlten
grofien Tropfen erneut Eispartikel ent-
stehen, die ihrerseits durch Bereifen
wiederum zur Splinterproduktion fiihren.

2 MATHEMATISCHE FORMULIERUNG

Das Graupelbildungsmodell wvon
Beheng (1978), das die zeitliche Ent-
wicklung der Gréifenverteilungsfunktionen
von Vassertropfen,Eiskristallen und
Graupelpartikeln durch Integration
der "stochastic collection equation" be-
schreibt, wurde erweitert, in dem an-
hand der berechenbaren Reifmasse die
Erzeugungsrate der Splinter bestimmt
wurde. Die Wirksamkeit der Kollisionen
zwischen Splintern und groBen Tropfen
wird durch den collection kernel be-
stimmt, in den neben den Deckungs-
sphiren auch die Relativgeschwindig-
keiten der Partner eingehen. Die
Splinter werden gegenilber den Tropfen
als masselos und ruhend angenommen,
wobei jede Kollision den entsprechenden
Tropfen cefrieren 1ldBt (collision ef-
ficiency = 1). WNach der Kollision
wird von dem gefrorenen Tropfen ange-
nommen, daB er sich in Graupelpartikel
der Form lump graupel II nach Locatelli
und Hobbs (1974) entwickelt. Die
collision efficiencies fiir die Wechsel-
wirkung der primdren wie sekunddren
Graupelpartikel werden - nach Messungen
von Pflaum und Pruppacher (1979) -
durch die Ndherungsformeln von Beard
und CGrover (1974) berechnet.

3 ERGEBNISSE

Die den VereisungsprozeBf beeinflus-
senden Grdfen sind (1) die Anzahl M, und
GrtiBe a; , der primdren Eiskristallé
(2.5 x 1076 & N, € 2.5 x 10~5 cm-3
(entsprechend einer Eiskeimkonzentration
bei -50C), 205¢ ag £ 313 pm) und (2)
die Radiender Tropfen ry , aus denen
durch Kollision mit den Splintern sekun-
dire Graupel entstehen (56 £ ry £178 Pm).
Das "reine" Koaleszenzprogramm (nur
Fliissigwasser) wird solange iteriert,
bis die Konzentration der Tropfen mit
Padien r auf 1 1-1 angewachsen ist.
Dann werden die primdren Eiskristalle
dem System zugefiihrt, die Reifmasse und
damit die Splinterproduktion
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(350 Splinter pro mg Reif) berechnet.
Die (vorliufigen) Ergebnisse zeigen,
daB je mehr grofie primdre Eiskristalle
eingebracht werden, desto schneller
eine rasche Abnahme des Fliissigwasser-
gehaltes erreicht wird. Werden relativ
kleine Tropfen (r, = 56 ) schon von
den Splintern in Graupel umgewandelt,
erfolgt die Wasserabnahme langsamer

als fiir grBere Radien r. . Jedoch ist
die Anzahl der sekundiiren Graupel fiir
kleine r . um eine Zehnerpotenz grdfer.
Es zeiat sich, daB eine Wolke wvon

1 gm~3 Flissigwassergehalt sich inner-
halb von 20 Minuten in eine Eiswolke
umwandelt, wenn die Konzentration und
Grofe primédrer Eiskristalle in den o.a.
Grenzen liegt. Die Anzahl sekundidrer
Graupel liegt bei ca. 1 - 50 1-1 mit
Grfen wvon ca. 300 - 700 . Das
Verhdltnis der Anzahl der PRestsplinter
(die keine Kollision mit Tropfen er-
fahren) zur Anzahl der sekundiren
Graupel liegt zwischen 1 und 5.
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LANGWELLIGE STRAHLUNGSFLUSSE IN IER ATMOSPHARE
UNTER BERUCKSICHTIGUNG VON PARTIELLER BEWHLKUNG

Walter-Georg Panhans

Institut fiir Meteorclogie, Johannes-Gutenberg=

Universitdt Mainz

1 DAS GRUNDKONZEPT

Zur Erweiterung des Emissivity=Verfahrens zur
Bestimmung langwelliger Strahlungsfliisse nach
ELSASSER und CULBERTSCN (1960) in der verbes=-
serten Version von ZDUNKOWSKI et al. (1966)
werden in die Flufgleichunsen sogenannte
Kulissenfaktoren eingefiihrt, Diese Faktoren
wl, baw. w;j geben die Flichenbruchteile der
Wolken an, die ein Becbachter vom Referenz-—
niveau mit Index i, 1 € i € N, nach unten

(1 € £ € 1) und nach oben (i € j € ) tat-
sdchlich sieht, Die modifizierten Gleichungen
filr den aufwirts= und abwirtsgerichteten

Flug ¥} bzw. P} lauten:

i
el o 2, 5r) -
ot
-, |
1 ”
- ;‘%‘:wiz {H (7(T)=7;,T) + (1)
i
dR*(T(T)"?j_:EfT)-fi.T)} ar
=1
‘ :
Fy 53.21”15 5(n,) +
T
Vi J {ﬂ‘?i-ﬂ’fﬂﬁ“('?i.fi.'r)ja? +
° T (2)
Su, [
gt JTJ{H Coa=dmm) +

AR* (m~(1), £,-§(1),T) } ar

Hierin sind K¥die Wasserdampf-Emissivity und
AR* die H20-002
f die reduzierten Absorbermengen des Wasser-
dampfs und des CO,, T die Temperatur und B(T)

die Schwarzkdrperstrahlung, Letztere bezieht
sich auf den langwelligen Spektralbereich ohne
das Wasserdampffenster (8,75 - 12.25'*m), wo

in guter Niherung Wolken als Schwarzstrahler

~iberlappungs-Fmissivity, 7 und

angesehen werden konnen. Der Fensterbereich,
der v8llig anders zu behandeln ist, wird hier
nicht weiter betrachtet.

Es sei vermerkt, daB die Obergrenze der
Atmosphire (Index N) natfirlich keinen Beitrag
zur Schwarzstrahlung liefert, jedoch iiber
den zweiten Term in (2) zu Fi beitrigt.

2  EBESTIMMUNG DER KULISSENFAKTOREN

Das Prinzip des Verfahrens ist aus Abbildung 1
ersichtlich, Bei zusammenhingenden Wolken-—
schichten wird angenommen, daf weiter vom
Referenznivean entfernte Wolkenschichten
durch ndhergelegene in groBtmglichem Umfang
wverdeckt werden. Bei isclierten Wolken dage-
gen wird eine horizontal statistische Vertei-
lung zwischen der untersten Schicht der oberen
Wolke und der Schicht der unteren Wolke mit
dem griften Bedeckungsgrad unterstellt.
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SchlieBlich wird durch eine eventuelle Hori-
zontalverschiebung hdherer Wolkenschichten
sichergestellt, daB die Gesamtfliche der
Kulisse den Wert 1 nicht iibersteigt,

j ij
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Schematische Darstellung der

Wolkenkulisse oberhalb des
Referenzniveaus

Abbildung 1

3 EIN BEISPIEL

Abbildung 2 zeigt aus den Strahlungsfluf-
divergenzen berechnete zeitliche Temperatur-
dnderungen in Abhdngigkeit von der Hihe und
zwar flir eine wolkenlose, eine partiell be=
wilkte Atmosphire und eine Atmosphire mit
Wolkenschichten mit v&lliger Bedeckung, Obwohl
das beschriebene Verfahren in der lage ist,
beliebig komplizierte Wolkenstrukturen zu be-
handeln, wurde hier aus Interpretationsgriinden
eine sehr einfache Struktur gewdihlt: 2 Wolken
zu je 3 Schichten mit konstantem Bedeckungs-
grad ( 1 bzw, 0.5). Die Vertikalverteilungen
der Gasabsorber eind filr alle drei Kurven
dieselben, ebnso die Temperaturverteilungen,

Wihrend filr die wolkenlose Atmosphire der
Verlauf der Temperaturinderungen recht aus-
geglichen ist (jedenfalls im hier verwendeten

Abszissenmalstab), weist die Kurve fiir den
Bedeckungsgrad 1 scharfe Extremwerte an den
Wolkenobergrenzen und -untergrenzen auf, oben
starke Abkilhlungs— und unten relativ groBe
Erwirmungsraten, Diese Extrema werden bei
partieller BewSlkung merklich reduziert und
sind abgerundet. Somit werden die aufgrund
der Erfahrung zu erwartenden Verhdltnisse
realistisch wiedergegeben, Fiir eine quanti-
tative Uberpriifung fehlen allerdings zuver-
lissige Vertikalsondierungen der langwelligen
Strahlungsfliisse.
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Tempe raturanderung lK!_d]_

- T
Abbildung 2 Temperaturidnderungen durch Diver—
genz langwelliger Strahlung fiir
eine wolkenlose ( ), sowie
eine bewtlkte Standardatmosphire
mit Bedeckungsgrad 1 (===) und
Bedeckungsgrad 0,5 (—-—)
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EIN GLOBALSTRAHLUNGS-ATLAS FUR WESTEUROPA

H.J.

Golchert und F.

Kasten

Deutscher Wetterdienst
Meteorologisches Observatorium Hamburg

Von 56 ausgewihlten Stationen im Gebiet der Europidischen Gemeinschaft wurden die
Tagessummen der Globalstrahlung fiir den Zeitraum 1966-1975 bearbeitet, um Mo-
natskarten der Globalstrahlung zu erstellen.

Fiir die Planung und Nutzung von Son-
nenenergieanlagen werden Informationen
iiber das Strahlungsangebot bendtigt.
Vorhandene Weltkarten der Globalstrah-
lung besitzen eine zu geringe Aufli-
sung, um Aussagen iiber das Strahlungs-
klima von Westeuropa machen zu ktnnen.
Die vorliegenden Ergebnisse sollen
versuchen, diese Liicke zu schliellenj;
lokale Details und Besonderheiten konn-
ten dabel noch nieht beriicksichtigt
werden.

An allen Stationen wurde die Global-
strahlung mit Pyranometern gemessen

mit Ausnahme von Italien, wo Robitzsch-
Bimetallpyranographen verwendet wurden.
Um zweifelhafte Werte aus dem Datenma-
terial zu ermitteln, wurden die Tages-
summen der Globalstrahlung G mit den
entsprechenden Tagessummen der exira-
terrestrischen Strahlung Gg verglichen.
Tagessummen von G grifer als 0,9 Gg
wurden nicht beriicksichtigt. Fiir Déne-
mark lagen nur fiir 1 Station Tagessum-
men von G und von 6 weiteren Stationen
Tagessummen der Sonnenscheindauer s
vor. Mit Hilfe der fngstrtm-Formel wur-
den die Tagessummen von G und s korre-=
liert, um fiir alle dinischen Stationen
Monatsmittelwerte der Tagessummen von
G angeben zu kinnen.

In der geographischen Verteilung der
Globalstrahlung spiegeln sich die ver-
schiedenen Klimazonen Westeuropas wie-
der, weil die Sonnenstrahlung als pri-
mire Energiequelle alle anderen Klima-
parameter beeinfluft. Auferdem beein-
flussen die verschiedenen optischen
Eigenschaften von maritimen und konti-
nentalen Luftmassen, insbesondere Be-
wilkung und Triibung, sowie Orographie
wie z.B. Alpen und Mittelgebirge die
Globalstrahlung. Dariiberhinaus lassen
sich folgende Eigenschaften aus den
Karten entnehmen:

a) Mit zunehmender geographischer Brei-
te werden die Tagessummen von G klei-
ner. Aus astronomischen Griinden ist die
Abnahme im Sommer schwicher, weil die
grifBere Tageslidnge der nirdlichen Sta-

tionen den meteorologischen Einfliissen
auf die tdglichen Strahlungssummen ent-
gegenwirkt. Neben diesem Breiteneffekt
zeigen die Isolinien von G ("Isopyren")
eine meridionale Komponente, die jah-
reszeitlich verschieden stark ausge-
prigt ist, hauptsichlich an den West-
kiisten Irlands, Englands und der kon-
tinentalen L&nder.

b) Die eben beschriebene allgemeine
Verteilung der Globalstrahlung wird

von regionalen Unterschieden iiberla-
gert, die durch die orographisch be-
dingte Bildung und Ausdehnung der Be-
wilkung und durch die unterschiedliche
Transmission der Atmesphire, insbeson-
dere in den Hihenlagen, verursacht
sind. Deutlich niedrigere Tagessummen
von G werden im Einzugsgebiet griberer
Stddte oder Industriegebiete beobach-
tet, was als Folge der starken Triibung
der Atmosphiére durch Luftverunreini-
gung anzusehen ist. Steilere Gradien-
ten von G werden mit zunehmender Hihe
iiber NN beobachtet, wie z.B. in den
Alpen. Der Verl auf der Isolinien in den
Alpen und Mittelgebirgen mul jedoch mit
Vorsicht betrachtet werden, weil be-
trichtliche Unterschiede in der Be-
strahlung infolge Abschattung der di-
rekten Sonmenstrahlung durch Bergketten
oder infolge Wolkenbildung durch Auf-
wind oder Lee-Effekte auftreten kinnen.

¢) Im Juni treten die hiéchsten G-Werte
niérdlich von 50°N auf. Besonders aus-
gezeichnet sind hierbei die Kiistenge-
biete der Nordsee, z.B. die Deutsche
Bucht mit ihrem Inseln, wo das Absin=-
ken der Luft iiber dem relativ kalten
Meer die Wolkenaufldsung begiinstigt.
Stidlich von 50°N erscheinen die maxi-
malen G-Werte dagegen im Juli. Diese
Breitenverschiebung hingt mit der
Entwicklung der sommerlichen Grof(=
wetterlage zusammen. Der Europdische
Monsun verringert das Globalstrahlungs-
angebot niérdlich von 50° hauptséichlich
im Juli, siidlich der Alpen im Juni.
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DER TURBULENTE DIFFUSIONSKOEFFIZIENT IN BODENNAHE

Gerhard Czeplak

Deutscher Wetterdienst
Meteorologisches Observatorium Hamburg

Aus Datenkollektiven, die aus Messungen in Quickborn/Holstein iiber mehrere Momna=-
te gewonnen wurden, wird die Abhingigkeit des turbulenten Diffusionskoeffizien-
ten K vom vertikalen Gradienten der potentiellen Temperatur und von der Energie
der turbulenten Vertikalbewegung in Bodennihe untersucht. Es wird K fiir 2, 12
und 28 Meter Hihe nach Klassen der Stabilitit und der Turbulenzenergie angegeben.

Aus Wirmehaushaltsmessungen in Quick-
born hatte FRANKENBERGER (1958) Werte
fiir den turbulenten Diffusionskoeffi-
zienten K bzw. den Austauschkoeffizien-
ten A (K=A/Q) berechnet und diese in
Abhdngigkeit von verschiedenen meteoro-
logischen Parametern dargestellt. In
letzter Zeit wird nun an derselben Sta-
tion wversucht, aus Messungen der turbu-
lenten Wirmefliisse c,0w'T' und der Gra-
dienten der potentie{lan Temperatur @
K zu ermitteln (Gradientansatz). Zur
Erfassung der Wind- und Temperaturfluk-
tuationen und damit der vertikalen
Fliisse von Wirme und Impuls dienen Ul=-
traschall-Anemometer in 2, 12 und 28 m
Htéhe. Problematisch bei der Bestimmung
von K ist, iiber welches Hihenintervall
der Differenzenquotient A®/AZ gebildet
werden soll, mit dessen Hilfe K aus

dem WirmefluB nach der Formel

K= WT o yl_ A ()

errechn%t Hirﬂ.zgﬁr AZ miiBte im Ideal-
fall ein Wert benutzt werden, der etwa
gleich dem mittleren Hiseh\mgswegf ist.
Da aber variabel ist und selbst wvon
A®/AZ abhingt, ist ein solches Verfah-
ren umstindlich und aufwendig. Deshalb
wurde A®/AZ durch einen Mittelwert

A8(z) =i[§@;ﬂ£2ﬁil)_,_@2+ﬂg‘2l-ﬁ(z)l (2)
Az 2L Az A, Z

ersetzt, wobel pApZ > AqZ2 ist. Durch die-
sen Ansatz, der die Temperaturgradien-
ten in den unteren Schichten stiérker
bewichtet, wird beriicksichtigt, dal

die Mischungswege der von unten kommen-
den Luftteilchen durch die Hindernis-
wirkung des Bodens im Mittel kleiner

ausfallen. Fiir die so errechneten K-
Werte wurde entsprechend der Formel

. 12
AzoK= —& __ W

ST braT 2 (3)

AZ
die von KOHLSCHE (1973) aus der Aus-
tauschtheorie abgeleitet wurde, eine
Einteilung nach Klassen der Stabilitit

AT/AZ und der Energie der turbulenten
Vertikalbewegung w'~/2 vorgenommen. Die
Abbildungen 1 bis 3 zeigen den Aus-
tauschkoeffizienten (berechnet aus Mes-
sungen mehrerer Monate) fiir die drei
verschiedenen Hohen. Deutlich ist die
Abhingigkeit von A vom vertikalen Tem-
peraturgradienten zu erkennen, und zwar
in allen drei Hthen und in allen ange-
gebenen Energiestufen w'2/2, Allgemein
ist in den einzelnen Stabilititsklassen
AT/AZ ein Anstieg‘xgn A mit wachsender
Turbulenzenergie w'</2 festzustellen.
Es sind jedoch auch betrichtliche
Schwankungen vorhanden, die zumindest
teilweise auf noch zu geringe Besetzung
der Parameterklassen zuriickzufiihren
sind (Bild 4). Bei starker Stabilitit
g;%stiaren keine groBen Werte von

wre/ hr, so daB der Anstieg vom A
mit w'</2 nicht belegt werden kann
(Eild 4). Bei vorgegebener Turbulenz-
energie als Parameter hat K bzw. A in
in der Nihe der neutralen Schichtung
(AT/AZ = - 1K/100 m) ein Maximum., Die-
ses Maximum ist nach der Theorie reell,
jedoch ist sein Wert mit Vorsicht zu
beurteilen, da hier die Melgenauigkeit
der MeOwerterfassungsanlage von + 0,05
Grad bei der Bestimmung von AT/AZ un-
ter Umstéinden nicht ausreicht und =zu
unrealistisch grofen A-Werten fiihren
kann., Da auch labile Schichtungen mit
erfaft werden, fillt besonders in Bo-
denniéhe auf(Abb. 1), da8 der Austausch-
koeffizient nicht nur mit wachsender
Stabilitit, sondern auch mit wachsender
Labilitit abnimmt. Diese Erscheinung
148t sich nach KOHLSCHE (1973) mit Hil-
fe der Beziehung

g<%—_(ad;@) +y )

erkliiren: y ist der adiabatische Tempe-
raturgradient. g und 8 hingen ven den
Turbulenzelementen ab, deren Griéfle im
Mittel mit dem Abstand vom Boden zu-
nimmt. @ ist das im Mittel in der Zeit-
einheit pro Volumeneinheit mit der Um-
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gebung ausgetauschte Volumen eines
Turbulenzelementes. 8 ist der rezipro-
ke Wert der mittleren Lebenzeit eines
Turbulenzelementes, der durch die
Wahrscheinlichkeit bestimmt wird, dab
zwel Turbulenzelemente aufeinander-
treffen und zerstért werden. Da die
kleineren Turbulenzelemente wesentlich
zahlreicher sind als die gréGeren, ist
die Wahrscheinlichkeit ihrer Zerstd-
rung griler und damit auch B. Je klei-
ner die Turbulenzelemente sind, umso
griBer werden g und 0. In Bodennihe,
wo sich nur kleine Turbulenzelemente
bilden kinnen, wird deshalb der tur-
bulente Austauschvorgang noch bis zu
relativ hohen Betrigen von AT/AZ ge-
miB Gleichung (3) stattfinden kinnen.
Das diirfte auch der Grund dafiir sein,
daB sich in Bodenndhe iiberhaupt eine
sehr starke Labillit&dt ausbilden und
halten kann.

Ein weiteres Ziel der Ausxggtung ist
es, die Turbulenzenergie w'</2 durch
mittlere FeldgriBen wie der Windge-
schwindkeit entsprechend etwa der Be-
ziehung

W2~ L v (5)

auszudriicken.

Eingesetzt in (3) wiirde sich eine For-
mel fiir K ergeben, die nur noch mitt-
lere Feldgrifen enthidlt, wie z.B. fiir
ein parametrisiertes Grenzschichtmo-
dell zu forderm ist.

Liieratur:

FRANKENBERGER, E.: Der Austauschkoeffi-
zient iiber Land. Beitr.Phys.Atmos.
30 (1958) 170-176.

KOHLSCHE, K.: Betrachtungen zur Frage
des Einflusses der Stabilitidt und
des Windes auf dem Austausch in
der planetaren Grenzschicht.
SPAAZ Seminar 1973 in Leoni (un-

__ _versff. Manuskript).
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FRONTHAUFIGKEIT UBER DEM ATLANTIK UND EUROPA VON 1899-1978

Dieter Klaus

Universitdt Bonn
Geoaqraphisches Institut

ZUSAMMENFASSUNG: Die Fronthiufigkeit wurde zwischen 60°W und GOOE filr alle 5x5

Grad Gitternetze nach den tHalichen Wetterkarten der Jahre 1899-1978 bestimmt. Im
Mittel ist eine Zone maximaler Fronshﬁuf$akeit duschuaanin zwischen 35°N 60°W und
60°N 60°E im Januar und zwischen 40°N 60 W und 55 N 60 E im Juli ausaebildet. Die

Variabilitdt wird in dieser Zone minimal

rasch zu. Die

{30-50%) und nimmt pol- und Hauatorwirts
Zeitreihen der Fronthiufiagkeiten zeigen vorwieaend einen positiven

Trend und signifikante Varianzerkliruna auf einer 2-2,2 jdhricen Periode. Ab 1940
erfolgt eine Nordverlageruna der Zone maximaler Fronthdufiockeit. Diese ist durch
die Beziehung zwischen Zirkulationstyp und Fronthiufigkeit zu bearilinden.

1 EINLEITUNG
Das Wettergeschehen der mittleren Brei-
ten wird stark durch die Zahl der Fron-
ten mitbestimmt. Lanafristige Knderung-
en aller Klimaparameter diirften demzu-
folge in enger Beziehuna zur Variation
der Fronthdufiagkeiten stehen. Ziel die-
ser Arbeit ist es, die tdalichen Front-
hiufigkeiten an Hand der Wetterkarten
filr den europdisch-atlantischen Sektor
auf der Basis von Gitterquadraten der
GrRe 5x5 Grad fiir den Zeitraum von
1899-1978 zu bestimmen und die raum-
zeitlichen Anderungen der Fronthdufia-
keiten zu analysieren. Dazu werden die
Historical Weather Maps der Jahre 1899-
1960 (U.S. Weather Bureau) und der eu-
ropiische Wetterbericht von 1961-1978
adusgewertet.
Zeitliche Xnderungen der Stationsdichte
sowie Verbesserungen der Analysetechnik
filhren dazu, daf die Eraebnisse mit
grofier Vorsicht zu bewerten sind. Ar-
beiten von Reed (1960), Dammann (1960},
Yoshimura (1967), Eriksen (1971) u.a.
zeigen, daf die aus mittleren Druckver-
teilungen hergeleitete Lage der Fron-
talzone (Willett, 1944; Pettersen, 395&
Godske et al., 1958) generell 10-30
nérdlicher lieat, als die Zone maxima-
ler Bodenfronthiufickeit, die sich aus
der Analyse der Wetterkarten eraibt,
Das hier angewandte Verfahren kann dem-
nach weiterfiihrende Ergebnisse liefern.

2 MITTLERE FRONTHAUFIGKEITEN
Die Mittelbildung iiber die Fronthdufia-
keiten der Jahre 1899-1978 fiir die Mo-
nate Januar und Juli und alle Gitter-
quadrate zwischen 60°w und 60°FE 14at
eine Zone maximaler Eronth&uf gkeit,
die im Januar wvon 85 N und 80 in NE-
richtung bis in 60 N und 60°E verlduft,
deutlich hervortreten. Eine zweite Zo-
ne hoher Frenthdufigkeit reicht vom
tistlichen Mittelmeer zum Schwarzen
Meer. Die Variabilitdt der Fronthdufia-
keét nimmt minamale Werte um 30% in
35°N und 50-60"W an und steiliagt nord- u.
stidwirts der Zone maximaler Fronthdu-
figkeit rasch auf Werte ilber 150%,
Auch im Bereich der Zone maximaler

Fronthiufiockeiten nimmt die Variabili-
tit in NE—RiShtunu big auf Werte um
60-70% in 60°N und 60 E zu. Diese
durch hohe Fronthdufickeit und Bestdn-
digkeit im Winter ausgezeichnete Zone
kann als die mittlere Lace der Frontal-
zone des Bodenniveaus bezeichnet werden.
Im Juli ist ilber dem Atlantik
im Mittel eine Zunahme der Fronthiufig-
keiten erkennbar. Die Frontalzone ver-
lagert sich im westlichen Atlantik um
5 Grad nordwdrts, in Euroma verschwin-
det die Zone hoher Fronthdufigkeit im
Mittelmeeraebiet adnzlich, gleichzeitiqg
verlagert sich die Zone hoher Fsont—
haufigkeit. die im Winter in 60 N und
40-60"E auftrat, um 5 Grad slidwidrts.
Dadurch ist im Mittel aller Jahre die
Frontalzone im Sommer stdrker zonal
orientiert als im Winter. Dieses Ver-
halten unterstreicht die Bedeutuna des
Land-Meerkontrastes fiir die mittlere
lLaace der Frontalzone. Auch die Zone
minimaler Variahilitdt verlagert sich
im Juli polwirts, gleichzeitia nehmen
die Werte der Variabilitdit aerinafilaiag
ab.

3 TREND UND PERIODENANALYSE
Die Zeitreihen der Fronthdufigkeiten
zelagen fast ausnahmslos einen positi-
ven sianifikanten Trend. Zwischen 40-
60°N sind die Korrelationskoeffizien-
ten ausnahmslos signifikant im 1% Ni-
wveau und erreichen hiichste Werte ilber
Enaland, der europdischen Nord- und
Ostseekliste sowie im sildlichen Skandi-
navien und der niirdlichen Sowjetunion.
Ganz sicher ist dieser Trend teilweise
durch Inhomocenitiiten im Datensatz zu
erkliren, das Raummuster der Gebiete
héchster zeitlicher Fronthdufiakeits-
zunahmen im Januar leaqt aber die Ver-
mutuna nahe, daf ein Teil der Hiufig-
keitssteigerunag Folge verstdrkter Me-
ridionalitit der Zirkulation ab 1940
ist. Es fHllt zudem auf, daf die stlrk-
sten Zunahmen der Fronthiufigkeit im
nrdlichen Deutschland auftreten, in
einem Gebiet also, in dem die Stations-
dichte nahezu konstant ilber den agesam-
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ten Beobachtungszeitraum blieb.

Auch im Juli ist fiir viele Gitterqua-
drate ein positiver signifikanter
Trend zu belegen. Hdchste Fronthdufig-
keitszunahmenotreten in einer Zone auf,
die etwa 5-10" ndrdlich der fir Januar
beschriebenen gelegen ist. Im westlich~
en und zentralen Atlantik bringen ne-
gative, meist nicht signifikante Korre-
lationskoeffizienten eine Fronthdufig-
keitsabnahme zum Ausdruck.

Nach Abzug des signifikanten Trends
wurden die Zeitreihen aller Gitterqua-
drate einer Spektralanalyse unterzogen.
Im Januar ist eine 2 jihrige Periode
signifikant in Arabien und dem 8stli-
chen Nordafrika ausgebildet. Auch eine
2.2 jdhrige Periode erkldrt in Nord-
afrika, ausgenommen ist das Atlasge-
biet, hohe Varianzanteile. Die 2.2
jihrige Pericde tritt Uber Zentral-
skandinavien, westlich von Nowaja
Semlja und &stlich von Island eben-
falls signifikant hervor. Ustlich der
Azoren, illber Skandinavien sowie im Be-
reich Nowaja Semlja ist eine 11 jihri-
ge Pericde signifikant ausgebildet,
widhrend eine 22 jihrige Periode im Ge-
biet zwischen England und dem zentra-
len Skandinavien hohe Varianzanteile
erklidrt.

Die 2 jdhrige Periode tritt in den
Zeitreihen der Fronthdufigkeiten des
Monats Juli zuriick. Die 2.2 jHhrige
Periode ist im n&rdlichen Afrika und
Teilen Arabiens sowlie zwischen Kauka-
sus und Nowaja Semlja signifikant vor-
handen. Die 11 und 22 jdhrige Periode
erreicht nur in isolierten CGitterqua-
draten das Signifikanzniveau. Insge-=
samt ist festzuhalten, dapf die 2-2.2
jdhrige Pericde groBrdumig in den Zeit-
reihen der Fronthidufigkeiten signifi-
kant zu belegen ist.

4 FRONTHAUFIGKEIT UND ZIRKULATION
Die Zirkulationsstruktur im atlantisch-
europdischen Sektor wird vom Deutschen
Wetterdienst durch zonale, meridionale
und gemischte Zirkulationsformen be-
schrieben. Der Zusammenhang zwischen
Fronthiiufigkeit und Zirkulationsform
in der Zeitdimension wurde durch die
Korrelation der Zeitreihen dieser bei-
den Gr8Ben erfaft. In Abb. 1 sind die
Korrelationskoeffizienten flir die 360
Gitterquadrate und den Monat Januar
aufgetragen. Die positiven Korrelati-
onskoeffizienten, die grofflichiq lber
dem 5% Signifikanzniveau liegen, zei-
gen, daB im Falle hoher Hiufigkeiten
der zonalen Zirkulationsform eine SW-
NE orientierte, nahezu zonal verlau-
fende Zone hoher Fronthiufigkeit wirk-
sam ist, wdhrend n&rdlich und stidlich
dieser Zone mit zunehmender Hidufig-
keit der zonalen Zirkulationsform eine
Abnahme der Fronthdufigkeit erfolgt.
Mit einer Zunahme der Hiufigkeit me-
ridionaler GroBwetterlagen ist ein
fast inverses Verhalten der riumlichen
Anordnung positiver und negativer Kor-

relationskoeffizienten verkniipft. Dabei
erfolaoen die stdrksten Abnahmen der
Fronthiufigkeiten bei zunehmender Me-
ridionalitit im norddeutschen Raum,
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Abb. 1: Korrelationskoeffizienten zwi-
schen den Zeitreihen der Front=- und
zonalen GroRAwetterlagenhiiufickeit des
Januars der Jahre 1899-1978

westlich von Enaland sowle in der
Ukraine.

In den Sommermonaten ist der Zusammen=
hana zwischen Fronthiufickeit und Zir-
kulationsform ebenfalls deutlich aus-
agepréigt., Stirkste zirkulationsbedinate
Unterschiede in der Fronthiufickeit
ergeben sich im Seegebiet um Island,
in Zentraleuropa und in Skandinavien.
Als Folage der ab 1940 zunehmenden Me-
ridionalitit der Zirkulation kann seit
dieser Zeit eine Nordverlaceruna der
Zone maximaler Fronthiufiokeit sowie
eine Zunahme dgr Fronthiufiagkeit west-
lich von 15-20"E bei aleichzeitiaer
Abnahme &stlich dieser Linge mit Hilfe
einer Hauptkomponentenanalyse nachae-
wiesen werden.
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EIN OBJEKTIVER LUFTDRUCKLAGENKATALOG ZUR UNTERSUCHUNG
vON SCHWANKUNGEN DER ALLGEMEINEN ZIRKULATION IM
ATLANTISCH-EUROPAISCHEN SEKTOR

Herbert Hister

Meteorolegisches Institut der Universitdt Bonn

1 EINLEITUNG

Um die zeitliche Variabilitdt der Blockierungen
zu studieren, bieten sich die existierenden
Wetterlagenkataloge von Hess und Brezowsky
(1977), Dzerdzeevskii(1968) und Lamb(1972) an.
Es zeigt sich jedoch bei einem Vergleich, daB
die Indices der Blockierung zu verschiedenen
Ergebnissen fihren. Es wird daher versucht,
einen cbjektiven und reproduzierbaren Wetter-
lagenkatalog mit der Methode der empirischen
Orthogonalfunktionen (EOF) zu erstellen (Lorenz,
1956).

2 METHODE

Die tiglichen Luftdruckanomaliefelder am Boden
aus dem Zeitraum 1881-1975 werden in EOF zer-
legt. Da sie aus der Kovarianzmatrix berechnet
werden, entsprechen sie Anomaliefeldern und
sind so einer synoptischen Interpretation
leicht zuginglich. Mit nur 6 EOF werden B2%
der Varianz der Anomaliefelder erkldrt.

Tabelle 1: Beispiele der EOF-Wetterlagen
EOF+1 Hoch Nordatlantik (Abb. 1)
EOF+3 Hoch englischer Kanal (Abb.2)}
EOF-4 Ricken Mitteleuropa (Abb. 3)
EOF+6 Hoch Britische Inseln (Rbb.d)

Die Vorzeichen beziehen sich auf die Koef-
fizienten der EOF-Felder. Insgesamt werden 12
Klassen plus einer Klasse fir nicht-identifi-
zierbare Felder eingeteilt. Diese Wetterlagen
sind nach der Definition der EOF linear unab-
héngig, d.h. sie sind nicht miteinander korre-
liert. 6.B% der Fille kd&nnen nicht klassifiziert
werden. Im Segensatz zu einem GroBwetterlagen-
katalog geht die Erhaltungsneigung nicht in die
Definition der Wetterlagen ein.

3 ERGEENISSE

Aus dem Dzerdzeewvskii'schen Katalog werden nur
die Wetterlagen zusammengefaBt, die durch Anti-
zyklonenbahnen im Sektor 60W-6CE gekennzeichnet
sind (Abb.5). Fir die Darstellung der blok-
kierenden Hochdrucklagen aus Hess und Brezowsky
(Abb.6) wird die Einteilung nach Hess et al.
(1951) gewihlt. In den Lamb'schen Index gehen
nur die antizyklonalen und meridionalen Wetter-
lagen ein (Abb.7). Beim Vergleich der mit
11jahrigen gleitenden Mitteln gegldtteten Zeit-
reihen zeigt der Dzerdzeevskii'sche Index ein
véllig anderes Verhalten. Um ein genaueres
Bild von der Ubereinstimmung zu erhalten, wird
der Korrelationskoeffizient zwischen dem unge=-
glitteten Index der EOF-Wetterlagen und den
dbrigen Indices gebildet:

ECF
Dzerdz=evskii 0.073
Hess u. Brezowsky -0.055
Lamb 0.187

Berticksichtigt man die Erhaltungsneigung der
Indices, dann ist nur der Zusammenhang zwischen
dem Lamb'schen und EOF-Index signifikant. Die
fibrigen Koeffizienten sind zufillig. Ein Ver-
gleich der einzelnen EOF-Wetterlagen EOF+1,
EOF+2 (Sidlage) und EOF-2 (Nordlage) mit ent-
sprechenden Zusammenfassungen bei Lamb und
Hess und Brezowsky verdeutlichen diesen Befund:

EQF+1 EQF+2 EQF-2
H.u.B. =-0.075 -0.098 =0.068
Lamb 0.585 0.463 0.583

Die Unterschiede erkliren sich aus der Defini-
tion der Wetterlagen. Bei Dzerdzeewvskii und
besonders bei Hess und Brezowsky spielt der
Begriff der GroBwetterlage, die durch die
Position der steuernden Zentren und Frontal-
zonen und ihre Andauer von mindestens 3 Tagen
gekennzeichnet ist, eine entscheidende Rolle.
Dagegen geht die Lamb'sche und EOF-Wetterlagen-
klassifikation von Bodenluftdruckfeldern aus.
Lamb beriicksichtigt die benachbarten Tage nur,
um inkonsistente zeitliche Folgen wvon Wetter-
lagen auszuschliefien. Diese Unterschiede sind
bei der praktischen Anwendung zu bericksichtigen.
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KLIMAGLIEDERUNG SUDAFRIKAS
UNTER WITTERUNGSKLIMATISCHEN UND
DYNAMISCHEN GESICHTSPUNKTEN

Harald Frey
Institut fiir Geographie,Univ.Hambg.

In dieser Arbeit werden Zusammenhinge
untersucht zwischen der grofSrdumigen
Zirkulation in 500 mb und dem Witter-
ungsablauf _an 38 Stationen in Afrika
giidlich 20"s,.Br. fiir den Zeitraum vom
1.XI1.1957 bis zum 30,XI.1962. Die
ridumliche Verteilung der Korrelations-
koeffizienten zwischen meridionalen u.
zonalen Indices der 5Soomb Fléche und
den Stationswerten Bewdlkung und Fron-
tendurchginge wird analysiert .

1 DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET

1.1 Das Gebiet hat Hochebenencharakter
mit unterschiedlich hohen Rand-
schwellen.

1.2 Durch das keilftrmige Hineinragen
in die Siidozeane Indik und S-Atla-

tik besteht ein starker maritimer Ein-

fluB, verstiérkt durch die starken West-

winde der Siidhalbkugel mit ihren Zy-

klonen, modifiziert durch Meeresstrime.

1.% Im Soomb-Bild spiegelt sich die
jahreszeitliche Wanderung der

Drucksysteme deutlich wider.

2 DIE DATENBASIS

Es wurden tigliche Werte der Bewilkung
und der Frontendurchginge fiir 38 Stati-
onen den tédglichen Wetterkarten NOTOS,
Pretoria, entnommen sowie dje 500 mb
Geopotentialwerte der g4 10" Gitter=-
nstzpunkts zwischen 20 und 507s.Br. u.
0" und 50" e,L..

3 DIE INDICES
Es werden grundsédtzlich drei verschie-
dene Indices berechnet:
3,1 Meridicnalindex 1 (IME1)
Mittel der Differenzen der Geopots
z entlang der Breitenkreise

n-1
A+d A
IME1 = v = Yn z - z
I o g
3.2 Meridionalindex 2, wie IME1 aber
ausgehend von den Betirdgen der
Differenzen, IME2 =.v ahs

-

3.3Zonalindex IZO
itte er Geopotentialwerte-=Diffe=
renzen entlang der LEngengrade

Cu - S TR ¥
IZ0 =u= ¥n ;;% ( zy* Z 0 )

Diese Indices sowie Vorticity und
Vorticity-Advektion werdep fﬁE ver-
schiedene Bereiche des 20 /50° a.Br.
und 0" /50 e.L.Gebietes berechnet,

4 STATISTISCHE AUSWERTUNG d.DATEN

4.1 Die Auswertung (Mode,Mean,Median,
Standardabweichung,Min, Max) er -
gibt eine guantifizierte Charakte-
risierung der Strémungsverhidlt -
nisse im Jshresgang.

4,2 Es wird an Beispielen gezeigt, dasB
die Indices als Matrix bzw. Vektor
Komponenten eine Wetterlagenklassi
fikation erlauben., Sowohl fundamen
tale als auch graduelle Unterschie-
de sind erfaBbar. o o

4.3 Die Indiceg deg Gebietes 20 /407s,
Br. und 10°/40%e.L.erfassen die
Stromungsverhdltnisse des Subkonti-
nents am besten.

4.4 Die BewGlkungsdaten werden fiir die
38 Stationen analysiert und die Er
gebnisse in Verteilungskarten dar-
gestellt.Ebenso die abs, und rel.
Hiufigkeiten der Frontendurchginge.

5 ANALYSE DER KORRELATIONEN

5.1 Verteilung und GridBe der Koeffizi-
enten Bewdlkung-Frontendurchginge
zeigen neben offensichtlichen Zu-
sammenhéngen wie Wetterwirksamkeit
der Fronten an den Kiisten (W) und
geringen Einfluf nach Uberqueren
der Randschwellenauch Lee-Effekte
einzelner Stationen,

5.2 Die regionale Verteilung der Korr.
Koeffizienten Zonalindex(cf.4.3)-
Bewdlkung zeigt, daB der positive
Einflufl der Westlagen auf die EBe-
wilkung N im Sommer auf das Gebiet
siidlich Queenstown beschridnkt ist.
Im Winter liegt die Grenze auf der
Linie Windhoek-Durban, NE dieser
Linie sinkt bei Westlagen der Be-
wilkungsgrad.(Abb.1)

5.3 Westlagen haben im Winter einen An-
teil von 67%, im Sommer won 19%,
Die Betrédge der Koeffizienten zei-
gen, daB der Gegensatz der Witter-
ungsabldufe zwischen dem NE pnd SW
im Winter griBer ist als im Sommer,

5.4 Die Lage der Null-Isokorrelaten
Diese sllgemeinste Ergebniskarte
zeigt Abb.2, und zwar fiir den ge-
samten Zeitraum, 5 Jahre, Die Li=
nien beziehen sich auf:

A Zonalindex-Pronten (Gebiet 4.3)
B Meridionalindex - Bew, " ™ ¢

C Meridionalindex - Fronten ™ "

D Zonalindex - Frontendurchg.™ "

Vorzeichen und Signifikanz der je-
weiligen Korrelationen sind ables-.
bar und werden analysiert.Aus dem
in der Arbeit behandelten Jahres-
gang der Nullisckorrelaten ist die
Verschiebung der EinfluBbereiche
ablesbar.

Es steht eine Korrelation der zwei-
dimensional gruppierten Indices

( Hoher Zonal- und hoher Meridion-
alindex, hoher Zonal- und mittlerer
Meridionalindex etc, fiir die 9

Kombinationen x iiber Mittel+ Sigma
halbe, ‘
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x im Bereieh Mittel + Sigma/2 und x
unter Mittel - Sigma/2.)

Diese Ergebnisse kinnten Grundlagen
einer global anwendbaren Wetterlagen
Klassifikation sein und die Korrelati-
onen Grundlage einer witterungsklimati
schen standardisierten Klimaklassifi-
kation.

6 ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNG

6.1 Die Indices des Gebietes (cf.4.3)
erfassen die Charakteristika der
Wetterlegen. Die Indices des Ge-
samtgebietes werden von den Sub-
tropenhochs bzw. der Westdrift zu
stark modifiziert. Vortieity und
Vorticity-Advektion geben Zusatz-
informationen,

Die Vorticitywerte sind sehr nied-
rig. Die V.-Advektion ergibt das
reziproke Bild des Meridionalin-
dExESQ

Die Zusammenhinge zwischen der
Stromung in 5co mb und den Boden-
werten sind quantitativ erfaflbar
und fijhren zu einer regionalen
Gliederung.

SUMMARY

This Paper is concerned with the
analysis of interactions between the
upper air circulation of the 500 mb
level using the geopotentials d the
weather at 38 stations south 207s.lat.
using cloudiness and front-passings.
On this basis there are different
regions discussed which differ in
their cerrelation between the data,
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SENSITIVITATSTEST MIT EINEM GLOBALEN SPEKTRALEN ZIRKULATIONSMODELL DER ATMOSPHERE

Wilfried L. Niesen
Theoretische Meteorologie (FB 24, WE 4), Freie Universitdt Berlin

Kurzfassung: Nach der Darstellung, in welcher Weise das vorliegende Modell in ein Konzept der Kli-
masimulierung eingeordnet werden konnte, werden Sensitivitdtsuntersuchungen ndher beschrieben. Im
ersten Teil wird der zeitliche Verlauf der Koeffizienten, ausgehend von einer ruhenden isothermen
Atmosphdre erdrtert und dabei realistisches Verhalten festgestellt. Die Variation der Bodenrei-
bung im zweiten Teil gibt Hinweise fiir die GriBenordnung des zu verwendenden Koeffizienten,

1 EINLEITUNG

Das vorliegende globale spektrale Zirkulations-
modell (siehe Niesen,1976) kann im folgenden
Sinne als Teil eines umfassenderen Klimamodells
betrachtet werden:

Obertrigt man das Konzept der Brown’schen Mo-
lekularbewegung auf die Bewegungsabldufe in der
Atmosphdre und spaltet diese auf in langwdhren-
de und kurzfristige Anteile (Hasselmann,1976),
so dienen die Zirkulationsmodelle in erster Li-
nie zur Beschreibung der kurzfristigen Abldufe.
Die langwdhrenden Anteile konnen beispielsweise
erfaPt werden durch langfristige Vorhersagen
von Mitteltemperaturen der Atmosphéare oder
Dzeantemperaturen, bzw. durch Vorhersage der
Eisverhd1tnisse in den Polarregionen. Die hier-
bei ermittelten Werte werden dann als Anfangs-
bzw. Randbedingungen in die Zirkulationsmodelle
eingegeben und beeinflussen somit die resultie-
renden Zirkulationsformen,

2 ZEITLICHE VARIATION DER SPEKTRALEN
KOEFFIZIENTEN DER GESAMTEN KINETISCHEN
ENERGIE -

Die spektrale Form des Modells erlaubt eine di-
rekte Untersuchung der zu bestimmten Kugelfld-
chenfunktionen gehirenden Koeffizienten. Aus
der Oberlagerung der mit den Kugelfldchenfunk-
tionen multiplizierten Koeffizienten entsteht
dann bekanntlich das zu einem entsprechenden
Zeitpunkt gehtrende Zirkulationsbild. Je stdr-
ker die dem jeweiligen Koeffizienten zugeordne-
te Struktur ausgeprdgt ist, umso gridBer ist der
Zahlenwert des Koeffizienten, so daB man be-
reits aus der Darstellung der Koeffizienten
Riickschliisse auf die tatsdchliche Modellatmos-
phére ziehen kann.

Die Abbildung 1 zeigt den zeitlichen Verlauf
dieser Koeffizienten ausgehend von einer ruhen-
den isothermen Atmosphdre. Die Indizes n und 1
geben Grad und Ordnung der zugehirigen Kugel-
fldchenfunktion an, n-1 ist die Anzahl der Kno-
tenpunkte vom Nordpol zum Siidpol und 1 die An-
zahl der Wellen in Ost-West-Richtung. Wihrend
nach 4 Stunden die Werte noch verhdltnismidBig
weit Uber das Spektrum verstreut sind. konzen-
trieren sie sich im weiteren Verlauf mehr um
die Achse n-1=3, Summiert man die Werte fir die
gleiche Anzahl von Knotenpunkten in Nord-Siid-

t=120 h
(n-1) (n-1)

[—.

T !4, 1 |
I

"
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5

4
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Abb, 1 Zeitlicher Verlauf der Kugelfldchen-

funktionskoeffizienten

Richtung auf, so ergibt sich nach 120 Stunden
fiir n-1=5 der grofte Wert mit 107 als Zahl in
dimensionsloser Form.Dort verteilen sich die
Werte gleichmdBig Uber den Wellenzahlbereich.
Der zweitgridBte Wert mit 96 ist dann bei

n-1=3 zu finden, wobei den Hauptanteil hier
die Wellenzahlen 2,3 und 4 bilden, Alle ande-
ren Werte sind erheblich kleiner.

Zur Veranschaulichung ist in Abb. 2 in stark
schematisierter Form die zu n-1=3 und 1=4 ge-
horende Kugelfldchenfunktion in Abhdngigkeit
von der Breite ¢ und der Ldnge X global dar-
gestellt. Im Experiment nimmt der entsprechen-
de Koeffizient zundchst zu und dann wieder ab.
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Die Struktur zeigt an, daB die rein mathemati-
sche Funktion, abgetrennt von den Ubrigen Glie-
dern der Reihe,keine direkte Beziehung zu den
realen Verhdltnissen erkennen 13dBt.

4 Wellen, m-1=3 Nullstellen
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Abb. 2 Darstellung der zum Koeffizienten n=7
und 1=4 gehdrenden Kugelflachenfunktion

Bei Beobachtungen der Stromfunktionen, aus de-
nen die kinetische Energie unmittelbar errech-
net wird, ist fir Januar in 500 mb die Welle
1=3 und n-1=3 gut ausgeprdgt (Mc Avaney e. a.,
1978), wobei jedoch noch viele andere Struktu-
ren iiberlagert sind.

Im Modell ist der Koeffizient (3,3) erst nach
120 Stunden besetzt. Er ist jedoch dort be-
reits der griBte Wert und bleibt auch die iibri-
ge Zeit von Bedeutung.

3 ENERGIEBETRACHTUNGEN BEI ANDERUNG DES
VERTIKALEN BODENREIBUNGSKOEFFIZIENTEN

Die Diffusionsterme Fy, und F, bei den Bewe~
gungsgleichungen fiir die Stromfunktionen in
250 mb und 750 mb werden in folgender Weise
parameterisiert:

2
FI = AMH [V"WL + zﬁa'i ;' = nm ':"?21#1 - Vzu'ﬂ}

292, 2 2
az ] + AM\; (v Ii-'!. -V 1!"3)

Fa = AHH (Vs +

-2/3 AM.“,S‘leha

a : = mittlerer Erdradius
AMH: = Koeffizient der horizontalen Impuls-

diffusion
AM?’AH?S: = Koeffizienten des vertikalen Impuls-
austausches
1000} o~ T
ke Energie

T T T T S X EX T T T

750mb

[ —

Untersucht wird der Verlauf der kinetischen
Energie, summiert iiber die Koeffizienten

(Abb. 3). Bei den von Alyea (1972) verwen-
deten Zahlenwerten (durchgezogene Linie) nimmt
die gesamte kinetische Energie bei einem Vor-
hersagezeitraum von 10 Tagen kontinuierlich ab,
wobei bei gleichem Ausgangswert die Energie in
750 mb nach kurzer Zeit auf etwa die Hdlfte des
Wertes in 250 mb absinkt. Bei Verkleinerung des
vertikalen Bodenreibungskoeffizienten um 3 bzw.
6 Zehnerpotenzen bleibt die gesamte Energie
konstant. Die Entnahme von kinetischer Energie
aus der unteren Schicht und Dissipation am Bo-
den wird hierbei unterdriickt und somit die Bo-
denreibung verkleinert.

Bei VergrBferung des Koeffizienten wird die
kinetische Energie stdrker dissipiert. Dies

ist jedoch nicht uneingeschrénkt méglich; denn
ab einer VergriBerung um 3 Zehnerpotenzen ist
das System nicht mehr durch die w-Gleichung
ausbalancierbar.

Es erscheint also flir weitere Rechnungen als
sinnvoll, den Wert des Bodenreibungskoeffi-
zienten gegeniber den Zahlenwerten von Alyea
geringfiigig zu verkleinern.
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NEUBEARBEITUNG DER BERLINER TEMPERATURREIHE AM BEISPIEL DER PERIODE 1700 BIS 1710

Bidrbel Brumme

Meteorologisches Institut der Universitdt Bonn

1 EINLEITUNG

Un die Berliner Temperaturreihe bis zum
Jahr 1700 zuriick zu vervollstidndigen und
die bereits bearbeiteten Teilreihen zu
iiberpriifen, werden Methoden vorgestellt,
die eine Abschitzung-fehlender Monats-
mitteltemperaturen aus Niederschlags-
becbachtungen und eine Umrechnung der
unbekannten Thermometerskalen in die
Celsius Skala erlauben. Diese Methoden
werden anhand der Daten der Periode 1700
bis 1710 abgeleitet, die in den bisher
erschienenen Arbeiten itber die Berliner

Temperaturreihe von Behre (1908), Hell=-
mann (1910), Lenke (1961) und vom Meteo-
rologischen Dienst der DDR (1971) - wohl

aufgrund des unvellstdndigen Datenmate-
rials und in Unkenntnis der zur Messung
verwendeten Thermometer - noch nicht be-
arbeitet worden ist.

2 DATENMATERIAL

Das Datenkollektiv liegt in Form von
Tagebuchaufzeichnungen der Familienmit-
glieder des Astronomen GOTTFRIED KIRCH
aus Berlin von 1700 bis 1770 vor. Beob-
achtet bzw. gemessen und aufgezeichnet
wurden - z.T. sehr unregelmdfig - Nie-
derschlige aller Art, Gewitter, Nebel,
Frost, Himmelsbedeckung bzw. Lufttempe-
ratur und Luftdruck. Die Bearbeitung
der Temperaturmessungen erweist sich
wegen der Unvollstdndigkeit der Daten
und der unbekannten Thermometerskalen
als besonders schwierig.

3 ABSCHATZUNG FEHLENDER TEMPERATUR-
WERTE AUS AUGENBEOBACHTUNGEN

Die dazu erforderliche Methode beruht
auf der Berechnung einer linearen Re-
gression zwischen Niederschlagsbeobach-
tungen und Temperaturmefwerten. Fir die
Wintermittelwerte wird eine Beziehung
zwischen dem mittleren Schneefallanteil
am Gesamtniederschlag S[%] und der wWin-
termitteltemperatur T[ C] (kurz:S-T-Be-
ziehung) berechnet. Dazu steht folgen-
des Datenmaterial aus Berlin zur Verfi-
gung: Niederschlagsbeobachtungen der
Familie KIRCH von 1730 bis 1770; Monats-
mitteltemperaturen von 1730 bis 1750
nach Lenke (1961) und wvon 1755 bis 1770
nach Hellmann (1910). Die damit berech-
neten linearen Regressionen sind fir die

+)z.zt. Deutscher Wetterdienst

+)

beiden Teilreihen sehr unterschiedlich
{Abb.1):
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Abb.1: Schneefallanteil S5-Temperatur T=
Beziehung im Winter (Dez bis Mae)
fiir verschiedene Periocden

Die Gerade (I) aus den Werten von Kirch-
Lenke scheint die bessere zu sein; Be-
grindung:

= Die Werte von (D) sind mit einem Korre-
lationskceffizienten von r=-0.88
besser korreliert als jene von (@ mit
r--ﬂ.d'.’ .

- (@) beschreibt den in der Physik der
Atmosphire begrindeten Zusammenhang:
hoher Schneefallanteil £ tiefen Tempe-
raturen und umgekehrt besser als @ .

Ein weiterer Vergleich mit einer analo-
gen Beziehung aus Daten der Periode 1881
bzw. 1891 bis 1930 aus der Umgebung Ber-
lins (Reichsamt f. Wetterdienst (1939))
zeigt, daB die beiden Regressionsbezie-
hungen fdr die Teilreihen 1730 bis 1750
und 1881(91) bis 1930 nahezu identisch
sind (vgl. Abb.1). SchluBfolgerungen:

- Die S-T-Beziehung stellt einen allge-
mein gdltigen, physikalischen Zusam-
menhang zwischen Niederschlags- und
Temperaturverhdltnissen dar, auch
wenn an einem Ort die klimatischen
Gegebenheiten dber einen léngeren
Zeitraum nicht konstant bleiben.

= ©Die Gite der von Lenke (1961) berech-
neten Monatsmitteltemperaturen fdr
die Periocde 1730 bis 1750 wird hier-
mit bestatigt.

- Die wvon Hellmann (1910) versffentlich-
ten Monatsmitteltemperaturen der Peri-
ode 1755 bis 1770 sind dagegen syste-
matisch zu hoch.

Es ist also mdglich, aus historischen
Niederschlagsbecbachtungen mit Hilfe
der S-T-Beziehung_aus aktuellen Daten
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sowohl fir das Wintermittel als auch
fidr die einzelnen Wintermonate die feh-
lenden Monatsmitteltemperaturen in Grad
Celsius zu ergidnzen,

In den Sommermonaten wird analog ver-
fahren, indem eine lineare Beziehung
zwischen der Zahl der Tage mit Nieder-
schlag und der Temperatur berechnet und
aus den Niederschlagsbecobachtungen in
Monaten ohne Temperaturmessung die Mo-
natsmitteltemperatur abgeschdtzt wird.

4 UMRECHNUNG UNBEKANNTER THERMOMETER-
SKALEN

Der Zusammenhang 2zwischen Schneefallan-
teil und Temperatur findet in deh Win-
termonaten auch zur Umrechnung der un-
bekannten Thermometerskala in die Cel-
sius Skala Anwendung. Dazu wird die
S-T-Beziehung sowohl fdr die histori-
schen Monatsmittelwerte wvon 1700 bis
1710 als auch fdr aktuelle Werte aufge-
stellt;, die geeigneten Mefreihen der
Stationen Berlin-Dahlem und Potsdam
entnommen sind (Riemer (1976) und pers.
Mitteilung; Branicki (1963)).

Die Temperatur T in Grad Celsius wird
aus einer Kombination der linearen Glei-
chungen fdr die aktuellen und histeori-
schen Daten berechnet:

k k
Tc = bc + e, (1)
(Index '¢" fidr Celsius, 'k' fdr Kirch;

a_,a b Koeffizienten der linearen
Ragreasfansgleichungen}.

Eine eindeutige Beziehung zwischen den
beiden Thermometern ergibt sich, wenn
obige Gleichung auf die Wintermittel-
werte angewendet wird (Abb.2):

.
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Abb.2: Bezlehung zwischen Florentiner
(T, ) und Celsius (T_ ) Skala
fdr verschiedene Jaﬁraazelten

Unter der Voraussetzung, daB diese Be-
ziehung allgemein gltig ist, wird sie
auf die einzelnen Monatsmitteltempera-
turen angewendet, woraus die entspre-

cnenden Celsius Werte in Tab.l resul-
tieren:

788w iTed  itea 1Tos  iP0d  adpd F30f T AR TG

dun - 3.0 = k3 = 4B = 7.0 = B =10 LELINE R o R
Pub - =05 =08 0.4 =0.% - =18 1.0 =9.7 =&9 =1.7
- .4 LN a4 E R P ) L) 1.0 a2 2.1
April - - »a A W - 1.0 $.0 0 600 w8 -
i - = 1W.W We i SR FUUNE LT I L ¥1.E 0 VR
dunk = 0 VAN VA e f Beel YR TR R TRB - -
Jubl = LWL WD S TN [ TELN ES TR 1R s
g [T TR W T E I T - [ AT LB B8 VI usad -
oyt - 1.0 1. a1 1.3
are i k3 s &0 e 1O
Wy - i em 1.4 al 2.1 0.8 3.3
[ o8 =a.F LE ] I8 = 0um) ) e L a.4
Sene - =. Ta 1.7 - - 7.3 7.1 .y L]

60 0 Mares nplahir, 44 SATSRIST REEN §-T- ST B-T-Beslshung srglaek sus
wavnil s oder salwirte i "Eires
S BlEhE gein vell Tarml

Tab.l: Monats- und Jahresmitteltempera-
turen[ C]: Berlin 1700 bis 1710

Analog zu den Umrechnungsmethoden im
Winter wird in den Sommermonaten durch
Anwendung der N-T-Beziehung aus aktuel-
len und historischen Daten die Floren-
tiner in die Celsius Skala umgerechnet.
{Abb.2 u.Tab.1). Es zeigt sich, daB die
T =T, -Beziehungen im Sommer und Winter
nfcht identisch sind. Das liegt vermut=
lich an dem manuell gefertigten Floren-
tiner Thermometer, das UnregelmdBigkei-
ten in der Kapillare aufwies, die zu
einer nicht-linearen Ausdehnung der
Thermometerflissigkeit fidhrten, was aber
bei der Skalierung unberidcksichtigt blieb.

Aus einer Kombination der T =Bezie-
hungen im Sommer und Winter fofqen nun
die Monatsmitteltemperaturen in den
Ubergangsjahreszeiten (Tab.l). Damit er-
gibt sich ein nahezu vollstdndiges Bild
der Temperaturverhidltnisse von Berlin
von 1700 bis 1710.

Eine ausfidhrliche Darstellung wird von
Brumme (1978) gegeben.
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ENDERUNG DER WINTERSTRENGE IM DONAURAUM

Konrad Cehak

Institut fiir Meteorologie und Geophysik der Universitdt Wien und Zentralanstalt fir Meteo=-
rologie und Geodynamik in Wien

Zusammenfassung. An finf Stationen mit etwa zweihundert jBhrigen Beobachtungsreihen im Do-
nauraum werden Trend- und Varianzspektrumsanalysen zweier Charakteristika der Winterstren=
ge (Winterkdltesummen und Zahl der Wintertage) durchgefilhrt. Das Beabachtungsmaterial wur-

de in vier Abschnitte unterteilt,

die in sich kaum signifikante Trend&nderungen aufweisen,

aber deutlich unterschiedliche Spektren aufweisen, womit die NMichtstationarit&t der be-
obachteten Periodizititen oder Rhythmen gezeigt wird. ‘

Summary. The data concerning two parameters of the winter strength (number of winter-days
and winter temperature sums) of five stations in the Danube region with about twohundred
years of observations each are subjected to & trend and variance-spectrum analysis. The
series are then divided into four parts, which do not more show significant trends, how-
ever, distinctly different spectra. By this the non-stationarity of the obsarved perio-

dicities or rhythms is demonstrated.

Im Bereich des nirdlichen Alpenvorlandes
liegen im Donauraum fiinf Stationen mit fast
zweihundert jihrigen homogenisierten Beobach-
tungsreihen: HohenpeiBenberaq, Minchen,
Kremsminster, Wien und PreBburg. Ihre Beo-
bachtungsreihen . wurden in bezug auf die
Folgen strenger Winter untersucht, fir die
seitens der Wasser- und Energiewirtschaft
groles Interesse besteht. Als Charakteri-
stikum der Winterstrenge wurden die Zahl
der Wintertage (Tage mit negativer Tages-
mitteltemperatur) und die Winterk&ltesum-
men (Summen der negativen Tagesmitteltem-
peratur vom 1. bis letzten Wintertag) ver-
wendet, diese Werte konnten von Kretschmer
tbernomman werden, der in (1) vom hydro-
meteorologischen Standpunkt diese langen
Reihen behandelt hatte.

Um einen Einblick in rezente Anderungen
des Winterklimas zu bekommen, wurden so-
wohl eine Spektralanalyse als auch eine
Trendanalyse durchgefilhrt. Die Spektral-
analyse wurde nach der fMethode von Black-
man and Tukey (2) durchgefithrt, die Trend-
analyse basierte auf dem von Sneyers (3)
vorgeschlagenen Testverfahren.

Um festzustellen, ob die mathematischen
Voraussetzungen der Spektralanalyse erfillt
sind, wurden die Verteilungsfunktionen der
Reihen gesucht. Es zeigte sich, dal die
Zahl der Wintertage hinreichend gut als
normal verteilt angesehen werden kann, bei
den Winterkdltesummen gilt dies erst nach
logarithmischer Transformation.

Betrachtet man eine graphische Darstellung
der Wintercharakteristiken(siehe in (1)

enthaltene Graphiken), dann f&l1lt auf, dal
die Reihen offenbar in vier Abschnitte un=
terteilt werden k&nnen, die sich voneinan-
der durch verschieden hohe Mittelwerte und

Unterschiede in den Ubrigen statistischen
Parametern unterscheiden. Daher wurde fir
jedan der genannten Abschnitte getrennt und
dann fiir den ganzen Zeitraum die Analysen
durchgefihrt.

Schor der Vergleich der statistischen Para-
meter der einzelnen Teilabschnitte zeigt,
daB sich die mildesten Winter in der letz-
ten Periode {nach 1928) einstellten, wei-
ters traten h3ufig milde Winter im ersten
Abschnitt (vor1820) auf (am HohenpeiBen=
berg war dies das Hauptextrem). Die extrem
kalten Winter traten an jeder Station im
zwueiten Teilabschnitt (1829-1894) ein. Das
besagt aber nicht, daB nicht in jeder Perio-
de mehr oder weniger extreme Winter auf-
traten. Im Gegenteil, die statistischen
Parameter zeigen ihre kleinsten Werte im
dritten Abschnitt (1895-1927), d.h. da@ in
dieser Periode zwar nicht die wirmsten,
aber einheitlich eine griéfere Zahl von war=-
men Wintern auftraten. Weiters waren die
statistischen Verteilungen in diessm Ab-
schnitt am besten normal verteilt.

Der. Trendtest ergibt fir die Gesamtreihan
einen signifikanten Knick in den Kurven der
Winterkdltesummen bei den bayerischen Sta-
tionen, Kremsminster weist sogar zwei Trend-
Anderungen auf. Die finderungen in Wien und
PrefBburg erscheinen nicht als signifikant.
In den Einzelabschnitten verschwindet die
Signifikanz der Trendidnderungen. Nur bei
Kremsmiinster zeigt sich 1797 ein Knick, der
dann den Doppelknick fiir die Gesamtreihe
ergibt. Diese Anderung kd&nnte eventuell
durch die Instrumentierung oder Beobach-
tungsmethode hervorgerufen sein, er wird
durch die anderen Stationen nicht besté-
tigt.

Wihrend das Ausmal der Winterkdlte also
try= signifikante Verdnderungen in den
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einzelnen Abschnitten und in do~ Geasamt-
reihe zeigte, erwiesen sich dis Zahlen der
Wintertage als weniger einheitlich. Neben
Doppelknicken in den Gesamtreihso von
Hohenpeifenberg und Kremsminster, gleich-
laufenden Trends in Minchen und Wien mit
einem Knick und einem gegenl&ufigen Trend
in PreBburg zeigten sich auch signifikante
Trends im ersten Abschnitt am HohenpeiBen-
berg und in Kremsminster, sowie im dritten
Rbschnitt in Kremsminster.

Die aus den Gesamtreihen berechneten Spek-
tren der Winterk&ltesummen zeigen einen
ziemlich ruhigen Verlauf (s. Abbildung).
Vergleicht man sie mit dem theoretischen
Spektrum eines "Roten-L&rm-Prozesses", dann
gibt es nur am HohenpeifBenberg eine signi-
fikante Spektrallinie bei einer Perioden=
linge von 2,5 Jahren, die sich dem roten
Lirm Uberlagert. In den Einzelabschnitten
werden die Spektren aber wesentlich unru-
higer. Signifikante Spektrallinien treten
dann sowohl bei sehr kurzen Perioden (rund
2,5 Jahre), aber auch bei 5 und 7-8 Jahren
auf, in Wien und Prefburg ist die letztge-
nannte Periode auf B8-10 Jahre verschoben.
Dabei unterscheiden sich die einzelnen Ab-
schnitte untereinander wesentlich, widhrend
die Spektren der finf Stationen einander in
den Grundziigen sehr &hnlich sind.

Die Spektren der Zahl der Wintertage zeigen
in der Gesamtreihe eine dem roten L&rm Uber-
lagerte Spektrallinie bei 2,5 Jahren Perio-

denlings, sie fehlt jedoch am Hohenpeifien-
berg und in Minchen kommt noch eine Linise
bei 8,3 Jahren Periodenldnge dazu. In den
Einzelabschnitten gibt es wieder die schon
bei den Winterk&ltesummen genannten Perio-
denldngen.

Die Spektralanalyse zeigt also, deB die auf-
tretenden Perioden oder Rhythmen selten
wirklich stationdr sind. S5ie sind durch eine
lingere Zeit wirksam, klingen abar dann ab
und werden durch andere ersetzt. Ein Auf-
finden dar Teilabschnitte erscheint aller-
dings mit den Methoden der Spektralanalyse
nicht méglich, da die Gesamtreihen daflr zu
kurz sind und die Abschnitte nicht gleich
lange sind.
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STAUBTRANSPORT AUS DER SAHARA

G, Tetzlaff und K. Wolter

Institut fiir Meteorologie und Klimatologie, Hannover

Es wurde das Auftreten von tropischen Stérungen und synoptischen Situationen in
den Subtropen im westafrikanischen Bereich im Sommer wverglichen, Dabei wurde ein
Zusammenhang zwischen Staubausblasungen aus dem Sahel und horizontalen Vertei-
lungsmustern von Sedimentablagerungen vor der afrikanischen Kiiste gefunden,

Schon seit langem ist bekannt, dal aus
der Sahara Staub mit niedertroposphiri-
schen Winden in Richtung Atlantik wver-
frachtet wird, Mittels zahlreicher Mel-
kampagnen sind in den letzten Jahrzehn-
ten Proben aus den Tiefseesedimenten
des Ostatlantik zwischen 10°N und 35°N
beschafft worden, so daB es miglich ist,
sich ein Bild der rezenten und fossilen
flichenhaften Sedimentverteilungen zu
machen, Leider ld0Bt es die geringe Se-
dimentationsrate (~1 cm pro 100 Jahre)
im Verein mit der Durchmischung der je-—
weils von Lebewesen bewohnten Schicht
(Bioturbation) nicht zu, Zeitschritte
von weniger als 500 Jahren Linge zu un-
terscheiden, Somit diirfen die erkennba-=
ren Muster nur auf meteorologische
Stromungsformen =zuriickgefiihrt werden,
die auch charakteristisch fiir den iiber-
wiegenden Teil der untersuchten Epoche
waren, Flir das letzte Jahrtausend
scheint eine relative Konstanz der Lage
der ITCZ, des Hitzetiefs iiber der Ober-
fldche des afrikanischen Kontinents siid-
lich des Atlasgebirges und des entspre-
chenden Wirmehochs zwischen 700 und 500
mb festzustehen (Nicholsonl1978).
Analysiert man die Verteilungskarte der
rezenten Ablagerungen (Abb,1), so fHllt
zundchst die breite Zunge auf, die sich
entlang des 20ten Breitengrades nach
Westen auf Amerika zu schiebt, inner-
halb derer aber durchaus auch synoptisch
=skalige oder kleinere Strukturen auf-
tauchen, Damit ist zum einen das Maxi-
mum nordéstlich der Kapverdischen Inseln
gemeint, zum andern aber und vor allem
der antizyklonal gekriimmte Riicken, der
aus dem kiistennahen Streifen hochster
Konzentration sich ver Nhouadhibou(Mau-
ratanien) in einem ca, 750 km umspannen-
den Bogen bis zu den Kanarischen Inseln
erstreckt, wihrend in seinem Innern ein
Minimum mit gleichen Werten wie sonst
erst 1000 km weiter westwidrts nachgewie-
sen wurde,

Die Frage nach der Herkunft des LG in
den Tiefseesedimenten ist bis jetzt noch
nicht abschliefBend geklédrt, doch spre-
chen u,a, Satellitenbecbachtungen dafiir,
dal die wichtigste kontinuierliche

T | i ! T T 'ID T T
PRESENT
- %% >6pm of
terrigenous
fraction

30°
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Abb, 1: Verteilung des sedimentierten
Staubes der letzten 500 = 1000 Jahre im
tropischen Nordatlantik {nach Sarnthein
&Koopmann1979). Haupttransportrichtun=
gen durch Pfeile wveranschaulicht, kii-
stennahe Ausblasungen eng schraffiert,

1 1

Staubquelle in der Sahelzone nirdlich
von 15°N zu finden ist (Prospero&Nees
1977). Die Fallbien der weiter im Siiden
auftretenden, starken tropischen Gewit-
ter wirbeln auf ihrem Weg nach Norden
den Sahelstaub so stark auf, dal er fiir
einige Tage in der Luft verbleiben und
in einzelnen Konvektionszellen unmit-
telbar siidlich der ITC die Monsuninver-
sion durchbrechen kann, Damit ist er in
die mitteltroposphidrische Ostwindstri-
mung gelangt (Nawell et a1.1972), wo er
mittels trockener Konvektion bis etwa

5 km Hohe steigen kann. Der Hauptanteil
der grofBriumigen Transporte der Parti-
kel mit mehr als 6 um erfolgt im 700mb
~Niveau (Carlson&Prospero19?7}, dessen
Stromung im allgemeinen recht gut mit
der in 500mb korreliert ist, Damit bie=
tet sich eine einfache Erklérung fiir
transozeanische Verfrachtungen des L&D
an, Die schon oben erwihnten mitteltro=-
posphirischen Ostwinde um 15 = 20N
weisen eine geniigend hohe Geschwindig-
keit und Persistenz auf, um die beobach-
teten Transporte bis zu den Karibischen
Inseln in ca, 4 Tagen zu bewerkstelli-
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gen, Das lokale Maximum vor den Kapver-
dischen Inseln ist als Staueffekt auf
den ungestidrten Nordostpassat zu ver-
stehen, Dagegen ist der bogenfirmige
Riicken vor Nhouadhibou nicht durch mitt-
lere Zirkulationsverhiltnisse erklédrbar.
Es wurde nachgepriift,
wie oft in den letzten 15 Jahren eine
solche bogenformige Stromlinie zu fin-
den war (Tetzlaff&Wolter1979), Die Aus-
wertung ergab eine sommerliche Hiufig-
keit wvon etwa fiinf bis neun FHdllen im
Monat, dh. ungefihr alle vier Tage wie=
derholte sich eine Konstellation wie in
Abb, 2 oder zumindest eine &hmnliche
Windverteilung, Jeweils vor und nach
solchen Situationen erschien die Briicke
zwischen Azoren- und Saharahoch wesent-
lich fester als bei dieser westlichsten
Position des pulsierenden Afrikahochs,

592
%
og
25.6.7,00°°GMT
Abb, 2; 500 mb - Hhenwetterkarte wvom

25,6.1971, 00 Uhr GMT (T#glicher Wetter-
bericht des DWD) mit der charakteristi-
schen synoptischen Situation,

Sowohl Frequenz als auch Charakter die-
ser Wetterlage (Aufbrechen des subtro-
pischen Hochdruckgiirtels) deuteten auf
einen Zusammenhang mit den tropischen
synoptischen Storungen, den 'easterly
waves!',

'Easterly waves'!' wurden u,a, bei GATE
untersucht (Reed et al,1977). Demnach
entfalten sie ihre grofBte Aktivitit zwi-
schen 10-15°N, doch reicht ihr Storungs-
einflufl bis iiber den 25ten Breitengrad
hinaus wie Abb, 3 illustriert, Zudem

. verfrachtet sie die infolge grilere Ge-
wittertidtigkeit im Siiden mit Staub ange-
reicherte Luft im entscheidenden T00mb-
Bereich nach Norden - mit der zeitlichen
Verschiebung hinter der Stérung, die fiir
den Aufstieg in diese Héhen erforderlich
ist.

Vor 18000 Jahren ergab sich interessan-
terweise eine zu heute recht dhnliche
Verteilung, mit allerdings stark erhth-
ter Sedimentationsrate und einer leich-
ten (wenige 100 km) Siidverschiebung, Hin-
gegen 1dBt sich fiir 6000 B,P, nur fest-
stellen, dal sich bei erniedrigter Trans-
portrate weiterhin ein Maximum vor West-
afrika zwischen 15 und 20°N hielt, wih-
rend an der Kiiste einige 100 km breit

+12
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1

6 12
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Abb, 3: Stromlinien des gestdrten T0O0mb
~Windfeldes einer typischen 'easterly
wave'(nach Reed et al.1977;+ £ Zentrum),

fluviatile Ablagerungen (Ton) iiberwie=
gen (Sarnthein&Koopmann1979). Im Wiirm-
Glazial scheint alsoc die atmosphirische
Zirkulation der Subtropen in ihrem Grund-
muster zumindest iiber Nordafrika in etwa
der heutigen entsprochen zu habenj; da-
gegen zeigte sich, daB die Passatzirku-
lation zur Zeit des sogenannten Wirme-
Optimums vermutlich zeitweilig stark ab-
geschwidcht war,

Eine weitere Differenzierung der tropi-
schen Stérungen in ihrem Stdrkegrad und
Trajektorienberechnungen sind notwendig,
um weiteren Aufschlull zu geben,
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ZUR FRAGE VON ZIRKULATIONSANOMALIEN
IN MITTELEUROPA WAHREND DER EISZEITEN
AUFGRUND VON LOSSABLAGERUNGEN

STCHR, Willy Th.
Geologisches Landesamt Rheinland-Pfalz
Mainz
Thiine, Wolfgang
Landesamt fiir Umweltschutz
Rheinland-Pfalz
Oppenheim

In der Literatur zur Geologie des Quar-
tdrs finden sich unterschiedliche An-
gaben iiber die Ab- und Umlagerungsbe-
dingungen des L&sses in Mitteleuropa
widhrend der Hochglaziale als Folge an-
genommener normaler oder ancrmaler Zir-
kulationsbedingungen. So vertritt
WOLDSTEDT in den Standardwerken des Eis-
zeitalters (I: 1954, II: 1958) die An-
sicht, der L&R sei von Staubstiirmen

aus dem Westen (I, S. 185; II, S. 218)
angeweht und an der Leeseite (I, 5.179)
der Hinge abgelagert worden. Eine Aus-
nahme bilden danach nur steil emporra.-
gende Gebirge (I, 5. 180), dort ist
eine luvseitige Akkumulation m&glich.
(Wwas sehr nahe liegt, wenn man an die
Schneezidune denkt, an deren Luvseite
sich im Winter der Flugschnee anhduft,
KREUTZ (1952))., Dagegen haben MIRTSCHINK
(1928) fiir silidrufland, KRIVAN (1950)
flir Ungarn, SCHONHALZ (1953, 1955) fiir
das Elbtal und die Magdeburger Bérde,
STCHR (1970) fir Rheinhessen und die
Pfalz und andere Wissenschaftler durch
Beobachtungen und Analysen belegt, daB
in Mitteleuropa, und zwar zur Zeit der
L8nakkumulation, 8stliche bis ntrdliche
Winde vorgeherrscht haben miissen. Fiir
die jlngere Flugsandakkumulation vom
Ende des Pleistozdns bis ins Holozin
waren dagegen teilwelse andere Zirku-
lationsbedingungen gegeben, die in
einer besonderen Arbeit behandelt
werden sollen.

Es kann heute als erwiesen angesehen
werden, dabi

1. eine Eiszeit durch den mehrmaligen
Wechsel von LoBverblasungsphasen
und Abschnitten der Umlagerungsruhe
gekennzeichnet ist;

2. der L&B aus den Uberschwemmungseben-
en grofer Fliisse (Rhein), den vor
den Gletschern liegenden Schotter-
und Sanderfldchen sowie perigla-
zialen Frostschuttzonen ausgeblasen
wurde (WOLDSTEDT I, 178), und zwar
in einer Zeit, in welcher diese
Fldchen mehr oder weniger vegeta-
tionslos waren.

Die Akkumulation erfolgte hingegen in
Gebieten mit Vegetation (Beckenland-
schaften) und/oder Bereichen mit be-
sonderen morphologischen Gegebenheiten
(Berg- und Hiigellinder). Die Umlage-
rungsbedingungen waren im Hochsommer
und Friilhherbst am ausgeprdgtesten ge-
geben. Die Gletscherzungen waren im
Sommer zuriickgeschmolzen und gaben
gréBere Mordnenflichen fiir den Angriff
des Windes frei. Der im Gebirge ein-
setzende Frost lief die Schmelzwasser-
filhrung der Strdme rapide sinken und
auch hier fielen die vegetationslosen
Uberflutungsbereiche trocken.

Schwermineraluntersuchungen usw. haben
ergeben, daB der L&A des Rheintales zum
groften Teil vom Rheingletscher abzu-
leiten ist. Aus diesem Grunde werden
aus der Verbreitung und der Michtigkeit
des L&sses im Rheintal zwischen Basel
und Bingen wichtige Schliisse auf die
Zirkulation wihrend der Hochglaziale
des Eiszeitalters flir Mitteleuropa ab-
geleitet. Insbesondere werden dazu die
von POSER (1950) anhand der vorzeit-
lichen Binnendiinen rekonstruierten spat-
glazialen Luftdruckverhdltnisse in
Mittel- und Westeuropa sowie die von
GATES (1976) vorgelegte numerische S5i-
mulation des Eilszeitklimas anhand eines
globalen Zirkulationsmodells herange-
zogen und ob ihrer Plausibilitdt gegen-
iibergestellt. Die beobachteten L&Bak-
kumulationen lassen nur den einen Schluf
zu, daB zur Zeit der Hochglaziale das
skandinavische Hoch auch im Hochsommer
und Frilhherbst das dominierende Steue-
rungszentrum gewesen sein muB.

Die geologische Ubersichtskarte von
Siidwestdeutschland 1:600 000 (Stutt-
gart 1938) gibt Auskunft iiber die Ver-
breitung des Ldsses im Oberrheingraben
und Mainzer Becken. Dieses Gebiet ist
gekennzeichnet durch die steilen Ge-
birgsrinder von Schwarzwald und Oden-
wald an seiner Ostseite und von Vogesen
und Haardt an seiner Westselte sowie

das Tafel- und Hiigelland im Mainzer
Becken. Die Gebirgsrinder sind im Rhein-
graben so steil, daf die Voraussetzungen:
fiir die oben erwihnte luvseitige L&Bak=-
kumulation gegeben sind.

Aus der geologischen Karte ist zu ent-
nehmen, daB

1. Ostlich des Rheins nur kleine L&Bvor-
kommen am Schwarzwaldrand zwischen
Basel und Karlsruhe vorhanden sind.
Eine Ausnahme bildet der Kaiser-
stuhl. Zwischen Karlsruhe und Frank-
furt a. Main sind nur ganz spdr-
liche L&fRreste am Odenwaldrand be-
legt;

2. westlich des Rheins ist hingegen der
L83 geradezu angehduft, und zwar vor
allem zwischen Schlettstadt und Hage-
nau sowie in der Vorderpfalz mit
ihrer typischen L8Rriedellandschaft
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westlich der Kraichgausenke, ferner
in Rheinhessen, einem Teil des Main-
zer Beckens.

Westlich des Rheins sind auch die grébi-
ten L&Bmichtigkeiten nachgewiesen, und
zwar nach Bohrarchivunterlagen des Geo-
logischen Landesamtes in Mainz aus der
siidlichen Vorderpfalz, eine Bohrung
dstlich M8rzheim mit 56 m L8B3, die in
der Nihe liegende Erdtlbohrung Impf-
lingen 2 mit 35 m L&03, eine Erkundungs-
bohrung in der Gemarkung R&merberg mit
18 m L8R und aus dem Mainzer Becken die
Wasserbohrung Zornheim, Kreis Mainz-
Bingen, mit 24 m L&B. Analysenergebnisse
zeigen eine eindeutige Abnahme der Korn-
gréfben von Ost nach West bzw. NE nach
SW.

Im Gegensatz dazu ist das in den jlng-
sten Wirmlds eingelagerte Kirlicher
oder Eltviller Tuffband, das vom Neu-
wieder Becken bis ins Wormser Senkungs-—
feld belegt ist, aus NNW-Richtung ange-
weht worden.

Schlieflich 138t sich der L&B noch nach
Westen Uber Belgien, das Pariser Becken
bis in die Bretagne verfolgen (WOLDSTEDT
I, 5. 172). Auch dieser L&B kann nur

aus weiter 8stlich gelegenen Glazial-
und Periglazialgeblieten, dem Rheintal
und den Schotterfluren der nordischen
Vereisung, abgeleitet werden.

Es wird weiter zu priifen sein, ob sich
die grdferen L&BmiEchtigkeiten im Kaiser-
stuhl und LoBvorkommen am siidlichen
Schwarzwaldrand durch den EinfluB der
Zirkulationen des glazialen Alpenhochs
erkldren lassen.
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VERSUCH EINES NACHWEISES LANGERER ZYKLEN DER SONNENAKTIVITAT
IN LANGJHAHRIGEN TEMPERATURREIHEN

M. Dreier, F. Wippermann

Institut fiir Meteorologie
Technische Hochschule Darmstadt

An Magfzahlen zur Charakteri-
sierung der Sonnenaktivitdt gibt es
nur eine, fiir die eine ldngere Zeif-
rethe vorliegt: die Sonnenfleckenre-
lativzahl R, Diese Zeitreihe 1l&Bt
mehrere verschieden lange Zyklen er-
kennen, von denen der ll-jdhrige am
ausgeprdgtesten ist. Unter Beriick=-
sichtigung des magnetischen Polari-
tédtswechsels kennt man sodann den
22-jdhrigen oder HALE'schen Zyklus.
Sehr deutlich tritt auch der 88-jdh-
rige GLEISSBERG-2Zyklus in Erscheinung,
wihrend der 178-jihrige JOSE-Zyklus
wegen zu kurzer Zeitreihe spektrala-
nalytisch nicht mehr belegt werden
kann; er wird postuliert aufgrund ei-
ner Korrelation zwischen R und der
Drehimpulsinderung der Sonne bezogen
auf den Schwerpunkt des Sonnensystems.

Versucht man Zyklen von der
Linge der JOSE-Zyklus in Temperatur=
reihen aufzufinden, so ist wegen der

15

107

[

=109

=154

nicht ausreichenden Linge solcher Rei-
hen (maximal 200 bis 250 Jahre) eine
Anwendung der Spektralanalyse nicht
méglich. Es wird daher versucht, die
Temperaturreihe T , n=1,2,3,... mit
der Reihe der SonHenfleckenrelativ-
zahl R, n=1,2,3,... zu vergleichen,
nachdem beide einer besonderen Art der
Filterung unterworfen worden sind.

Als Temperaturreihe wird dieje-
nige benutzt, die sich als (Monats)-
mittel ergibt aus drel Temperaturrei-
hen fiir WIEN, PRAG und BRATISLAVA; sie
liegt vor filir die 200 Jahre 1775 bis
1974. ’

Die fiir beide-Reihen durchge-
fihrte TiefpaBfilterung wird durch
Bildung der Summenkurven erreicht, am
Beispiel der Temperatur:

S§ = &T% , wobei Th =T-T, mit

T=3062,Tn"
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Figur 1
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=K1
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-154

Figur 2

= =500

- -1000
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R

Die erhaltenen Summenkurven S: und sn

sind in Figur 1 dargestellt. Diese Kur-
ven sind einer nochmaligen Gldttung un-=
terworfen worden, wozu eine lbergreifen-
de 1ll-jihrige Mittelbildung Anwendung

fand; siehe’ Figur 25
STiR_ liiFT'R
n KeA= k

Der Korrelationskoeffizient zwischen den
beiden Reihen'ﬁg"und‘gﬁ betrigt 0,55.

Die Kurve SR 148t einen deutlichen
Gleissberg-Zyklus mit dem Maximum im
Jahre 1875 erkennen. Zu dieser Zeit
tritt in der Kurve BT lediglich ein
sehr schwacher Abfalg auf. Ein Vergleich
der beiden Kurven legt nahe, dap der
GLEISSBERG-Zyklus in der Temperaturkur-
ve unterdriickt , jedoch der JOSE-Zyklus
gut ausgeprigt ist. 1830 hat SR ein
Minimum, ein Maximum, zwischen den
Jahren 1920 und 1930 haben beide ein
Minimum,

Solltén die hier aufgezeigten m&glichen
Beziehungen zwischen Temperatur und
sonnenfleckenrelativzahl fiir eine Lang-

I T T T T T

T T T T
1900 1950

zeitprognose verwendet werden, so 1st
zu bedenken, daB durch die Verwendung
der Summenkurven eine Phasenverschie-
bung um T/2 eintritt, welche korrigiert
werden muf (Die Wendepunkte der Summen-
kurve entsprechen den Extremwerten der
Ausgangskurve) .

.Sh =|SE —‘§El

Sie sind in Figur 3a dargestellt, widh-
rend in Fiqur 3b diese Differenzen durch
ein 1ll-jihriges iilbergreifendes Mittel
geglidttet wurden

A .
&n = lf\s -
n Tilnv.'.»-.i'.E g‘ﬂ
Die Kurve S¥.in Figur 1 148t so-

wohl fiir den Bereich der eben genannten
Extremwerte als auch fiilr den dazwischen
liegenden Bereich des Maximums von S
eine ausgesprochene "Unruhe" erkennen.
Um diese zu quantifizieren wurden die
Differenzen zwischen den ungegliitteten
(Figur 1) und geglitteten (Figur 2)
Summenkurven gebildet.

Sl | ‘ e
051 10 ‘ ‘l. ‘ Lo L o Uil il hj 1 il
||| HWHH ||e|| i L ‘M aHH | .
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VORLEUFIGE ERGEBNISSE DER MESSUNG VON DRUCK - GESCHWINDIGKEITSKORRELATIONEN IN

DER WASSERNAHEN LUFTSCHICHT

Ingo Zank

Meteorologisches Institut der Universitdt Hamburg

Michael Dunckel

Max Planck Institut fiir Meteorologie Hamburg

1 EINLEITUNG

Im meteorologischen Meffeld 27 km westlich von
Sylt wurden im Sommer 1977 gleichzeitige
Messungen von Druck- und Geschwindigkeits-
fluktuationen durchgefihrt. Dieses Experiment
erlaubt eine eingehende Untersuchung des '
Transports und der Umverteilung turbulenter
kinetischer Energie durch Druckkriafte.

Die in numerischen Modellen benutzten Para-
metrisierungen der turbulenten Transporte
konnen auf ihre Gilltigkeit gepriift werden.

Die Situation Gber See unterscheidet sich
dabei durch die Anwesenheit von Wellen grund-
legend von der Uber Land. Die Reaktion der
turbulenten Strdomung auf diese gut meBbare
Stérung der unteren Randbedingung kann
weiteren AufschluBf geben ftber die Struktur
der atmosphdrischen Turbulenz.

Die Gesamtbilanz der turbulenten kinetischen
Energie in der Atmosphire 148t sich schreiben
als (siehe beispielsweise Busch bei Haugen,
1973) :
— _
19g” _ —du _
2ot ez

mit q° = u? + V2 + wl

QW+ —pw) +B-g =0 (1)

™ [

3 .1
3 2

Dabei wird Stationaritdt und horizontale
Homogenitdt vorausgesetzt.

Die einzelnen Terme der Bilanzgleichung (1)
beriicksichtigen (von links nach rechts) die
Scherproduktion, den turbulenten Transport,
den Drucktransport, die Ruftriebsproduktion
und die Dissipation turbulenter Energie.

Diese Gesamtbilanz ergibt sich als Summe der
Bilanzen fir die einzelnen Komponenten.

Die Energiebilanz der Windkomponente in der
mittleren Strémungsrichtung u lautet befspiels-
weise:

— 13 1 du 1
= - —_— = —— — — e —
uw ulw + ppax 3€ (2)

Dabei ist zu beachten, daB Energie aus der
mittleren Strémung U infolge der Windscherung
in turbulente Energie der u-Komponente iiber-
geht. Die Bilanzen fir v und w enthalten
demgegeniber keinen Scherproduktionsterm,

Der dadurch entstehende Energieliberschuf der
u-Fluktuationen wird {ber die Druck-Geschwin-
digkeitskorrelationen in die v- und w-Kompo-
nenten umverteilt. Der hierfiir verantwortliche
Term in der Energiebilanzgleichung (2) ist:

1 3u
pp ax

Entsprechend wird auch ein Energietiberschuf

bzw. ein Energiedefizit der w-Komponente infolge
des RAuftriebsterms auf die dbriger Komponenten
verteilt.

Auch in der Bilanzgleichung fiir den turbulenten
ImpulsfluB Uw treten Druck-Geschwindigkeits-
korrelationen auf:

g%f?‘ = -;I-%% - gl-(uwz + = pu)
1~ ow _ ou.
= g4y 3
+ 5 p{g; + az} € (3)

Plausibilitatsliberlegungen (Hinze, 1959) erge-
ben, daB der Impulsfluf durch den Term

1 dw _ du
o P (35 * 53z

verringert wird. Demgegeniber wird E;'als Folge
der Windscherung dem Betrage nach vergrdfert
durch:

Uber die Korrelationen zwischen dem statischen
Druck und den Komponenten der Windgeschwindig-
keit ist experimentell bisher nur wenig bekannt,
vor allem wegen der meBtechnischen Schwierig-
keit, den statischen vom dynamischen Druck

zu trennen.



2 EXPERIMENT UND DATEN

Die Messung der Fluktuationen des statischen
Drucks erfolgt mit Hilfe wvon Snyder-Druck-
fihlern (Snyder, 1974). Die Windgeschwindig-
keitsfluktuationen werden mit dreidimensio-
nalen Heiffilm-Anemometern gemessen. Die
abfragerate betrdgt 20 Hz flr die Windgeschwin-=
digkeit und 10 Hz fir den Druck. Die so gewon-
nenen Daten werden wihrend der Messung digi-
talisiert und auf Magnetband aufgezeichnet.
Zusitzlich wird die WellenhShe mit Hilfe von
Kapillarwellendrihten bestimmt. AuBSerdem
werden Mittelwerte der Luft- und Wassertempe-
ratur, sowie der Windrichtung und der Wind-
geschwindigkeit gemessen und aufgezeichnet.

Die Fluktuationen von Druck und Windgeschwin-
digkeitskomponenten werden in der Regel gleich-
zeitig in zwei verschiedenen HShen bestimmt.

Die Messungen der dreidimensionalen HeiBfilm-
Anemometer werden bei der ARuswertung mit

einer laufenden Eichung korrigiert.
Anschliessend werden die Fouriertransformierten
der gemessenen Fluktuationen von Druck und
Geschwindigkeit mit einem "Fast Fourier Trans-—
form" Algorithmus bestimmt. Die Linge einer
transformierten Zeitserie betrigt jeweils
etwa 1/2 Stunde. Die so gewonnenen Spektren
umfassen den Frequenzbereich zwischen 0.2 Hz
und 5 Hz.

3 ERGEBNISSE

Der spektrale Verlauf des Drucktransport-Terms
pw sowie seiner Divergenz kann direkt aus

den Covarianz-Spektren zwischen p und w
entnommen werden. Demgegeniilber muBl der Umver-
teilungsterm pdu/dx mit der Taylor-Hypothese
3/8x = =1/U 3/3t aus dem Quadratur-Spektrum

Q (= Imaginfrteil des Kreuzspektrums) berech-
nB¥ werden. Entsprechend wird bei den_Druck-
Geschwindigkeitskorrelaticnen in der uw Bilanz
vorgegangen.

Die so bestimmten Spektren zeigen im Ddnungs-
bereich einen deutlichen Seegangseinfluf.
Dabei sind nicht alle Unterschiede zu dber
Land gemessenen Spektren im Rahmen einer
linearen Theorie erklérbar.

Zusdtzlichen Einblick in die innere Struktur
der Turbulenz gibt die Untersuchung der Phasen-
beziehungen zwischen dem statischen Druck und
den Komponenten der Windgeschwindigkeit. Man

. findet neben den erwarteten relativen Phasen-
lagen im Dinungsbereich auch im nicht durch
den Seegang beeinfluften Teil der Spektren
feste Phasenbeziehungen.
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MESOSKALIGE METEOROLOGISCHE EINFLUSSE AUF DAS AUFTRIEBSGEBIET
VOR NORDWEST-AFRIKA MIT AUSDEHNUNG AUF DIE KUSTE PORTUGALS

P.Speth und H.Detlefsen

Institut flr Geophysik und Meteorologie der Universitit zu K&ln

Zusammenfassung
Die jahreszeitliche Verdnderung des kilstennahen Auftriebs vor Mordwest-Afrika und vor Portugal
wird untersucht, wozu finftigige nicht-liberlappende Mittelwerte der Wasseroberflichentemperaturen
fir Gebiete mit einer Seitenlidnge von einem geographischen Grad herangezogen werden. Die Untersu-
chungen unfassen den Zeitraum von 1973 bis 1976. Rus objektiven Analysen des Deutschen Wetterdien-
stes wurden Differenzen des Bodenluftdrucks senkrecht zur Kiiste aufgestellt, die ein Maf fir die
kiistenparallele Windkomponente darstellen. Der Zusammenhang zwischen Wasseroberfl&chentemperaturen
und Druckfeld wird mit Hilfe von natiirlichen Orthogonalfunktionen untersucht.

1 EINLEITUNG

Die jahreszeitliche Verlagerung der Auf-
triebsregionen sowie der Zusammenhang
zwischen dem Auftreten von Auftrieb und
den kurzzeitigen Windinderungen vor
Nordwest-Afrika wurden bisher u.a. von
Speth et al. (1978) und Speth und
Detlefsen (1979) mit Hilfe von fiinftigi-
gen Mittelwerten der Wasseroberflichen-
temperaturen (SST) untersucht. Zhnlich
wie bei Wooster et al. (1976), dem Mo=-
natemittel der SST zur Verfiigung stan-
den, wurde eine Dreitellung des Auf-
triebsgebietes festgestellt.

Zwischen 20°N und 25°N herrscht wihrend
des ganzen Jahres Auftrieb mit Extrem-
werten im Frilhling und im Herbst. Sid-
lich von 20°N herrscht Auftrieb im Win-
ter und 1m Friihling, dagegen nérdlich
von 25°N im Sommer und im Herbst. Um
den Zusammenhang zwischen dem Auftreten
von Auftrieb und der Anderung des Windes
zu bestimmen,wurden zunichst aus objek-
tiven Analysen Differenzen des Boden-
luftdrucks (ASLP) senkrecht zur Kilste
erstellt, die ein MaR filr die Stirke des
kiistenparallelen Windes sind. Die ASLP-
und S8T-Zeitreihen wurden dann mit Hil-
fe von Energiespektren und Co=Spektren
analysiert. Es wurde dabei eine eindeu-
tige Korrelation festgestellt, Ferner
zeigte sich, dah der Ozean auf eine An-
derung des Windes mit einer Verzdégerung
von ca. 2.5 Tagen reagiert.

In diesem Referat wird nun der Auftrieb,
dargestellt durch zonale Wassertempera-
turdifferenzen, zusammen mit den ASLP
mit Hilfe von empirischen Orthogonal-
funktionen (EOF) untersucht. Man erhilt
auf diese Weise ein MaR fiir die Kopplung
zwischen den beiden Variablen, d.h, die
EOFs geben u.a. den prozentualen Anteil
der Fille an, in denen ein Zusammenhang
besteht.

Zusitzlich werden die Untersuchungen

auf die Kilste vor Portugal ausgedehnt,
weil widhrend einiger Monate im Jahr auch
hier Auftrieb vorhanden ist.

Da die Theorie der empirischen Orhtogo-
nalfunktionen schon in einigen Arbeiten
veriffentlicht wurde, z.B. Kutzbach
(1967), Fechner (1978), Speth und
Detlefsen (1979), wird hier auf diese
Aufsitze verwiesen. Auferdem wird auf
eine ausafilhrliche Interpretaticn der
EOFs verzichtet, da diese fiir das Gebiet
vor Nordwest-Afrika ebenfalls bei Speth
und Detlefsen (1979) zu finden ist.

2 DATEN

Fiilr die Untersuchungen standen fiinftigi-
ge nicht-lberlappende Mittelwerte von
Wassercberflichentemperaturen entlang
der Kiiste Nordwest-Afrikas und Portugals
von 16°N bis 44°N an 27 Gitterpunkten
aus Schiffsbeobachtungen zur Verfilgung.
Zur Definition des Auftriebs wurden nun
Differenzen der SS5T gebildet, indem Mo-
natSmltteltemperaturen des Atlantiks beil
ca. 49%W von den Temperaturen an der Ki-
ste subtrahiert wurden (ASST); Differen-
zen von kleiner oder gleich =3K wurden
als Auftrieb interpretiert.

Als MaR fir die St#rke des kilstenparal-
lelen Windes wurden an 17 Schnitten
senkrecht zur Kiste zwischen 10°N und
oy Zeitreihen von Differenzen des Bo-=
denluftdrucks (ASLP) filr den gleichen
Zeitraum erstellt. Diese wurden aus ob-
jektiven Analysen des Deutschen Wetter-
dienstes gewonnen.

3 ERGEBENISSE

Die Zerlegung der Zeitreihen der Boden-
luftdruck= und Wassertemperaturdifferen-
zen in empirische Orthogonalfunktionen
hat ergeben, wie aus Tab.1l ersichtlich



- 229 -

EQF 1 2 3 & 5 & 7
29,4% 20,06 B.8% S35 .15 2,9% 2.4
22,4% 52,45 61.2% 66,55 69.6% 72,514 74.9%

Varianz

sumrmierte
Varianz

Tab.l Beitrige zur Gesamtvarianz in Prozent
der ersten sieben empirischen Orthogonal-

Funktionen (EOF)

ist, daR 2/3 der Gesamtvarianz durch
die ersten vier EOFs beschrieben werden.
Sieben sind ndtig zur Dartsellung von
75% und 22 um 95% wiederzugeben. In
Abb.1 sind die ersten drei EOFs gezeigt,
die immerhin einen Anteil von 61.2% dar-
stellen. Dabei wird durch die erste
Funktion e;(ASLP,ASST) die jahreszeit-
liche Verlagerung der Auftriebsgebiete
sowie des Windfeldes deutlich. AuBerdem
zelgen die zumeist entgegengesetzten
Vorzeichen von ASLP und ASST die negati-
ve Korrelation zwischen den beiden Va-
riablen mit Extremwerten sildlieh von
20°N, bei 30°N und 37°N. Wie bei e,

wird auch bei e; die Kopplung zw15chen
Wind und Auftrieb siidlich von 20°N
deutlich, auch wenn sie hier nlcht S0
stark ausgepridgt ist. Zwischen 22N und
37N ist kaum eine Korrelation vorhan-
den, d.h. trotz eines starken Windes
wird kein Auftrieb induziert. Genau das
entgegengesetzte Verhalten in diesem Be-
reich wird durch e; dargestellt. Hier
ist ein verstirkter Auftrieb zu beocb-
achten, obwohl eine schwache sildliche
Windkomponente vorhanden ist bzw. kein
Auftrieb trotz einesNordwindes.
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Abb.l Darstellung der ersten drei orhtogonalen
Funktionen e;,ez,e3 von Bodenluftdruckdifferen-
zen ASLP und zonalen Differenzen der Wasserober-
flichentemperaturen ASST fir den Zeitraum 1973-
1976.

Vor der Kiiste Portugals (37°N bis 4L"N)
zeigt sich ein ganz anderes Verhalten
der ozeanischen Zirkulation wie vor
Nordwest-Afrika. Wie aus e; ersichtlich
ist, ist hier Auftrieb zur gleichen Zeit
wie siidlich von 20°N. Allerdlngs hat
ASLP im Norden dasselbe Vorzeichen wie
ASST, d.h. die Auftriebsereignisse vor
Portugal hingen im Gegensatz zu Nordwest-
Afrika nicht mit der jahreszeitlichen
Verlagerung der Passatwindzone zusammen.
Erst beil der 2. und 3. Funktion ist ein
mehr oder weniger ausgeprigter Zusammen-
hang zu erkennen. Damit ist in fast 1/3
aller Fille noch ein Einfluf des Windes
auf den Auftrieb vorhanden.

4 SCHLURBEMERKUNG

Mit Hilfe der ersten drei orthogonalen
Funktionen von Druckdifferenzzeitreihen
senkrecht zur und Zeitreihen von Wasser-
cberflichentemperaturdifferenzen entlang
der Kilste Nordwest-Afrikas und Frotugals
wurde der Zusammenhang zwischen dem geo-
strophischen mesoskaligen Windfeld und
dem Auftrieb beschrieben. Da ein eindeu-
tiger Zusammenhang zu bestehen scheint,
sollen die Untersuchungen zusitzlich mit
direkten Messungen des Bodenwindfeldes,
die aus routinemiBfigen synoptischen Bo-
debbecbachtungen stammen, durchgefilhrt
werden, um noch eindeutigere und spezi-
fiziertere Ergebnisse zu erhalten.
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SEESALZAEROSOL, CHARAKTERISTISCHE VERTEILUNG

UND SEDIMENTATIONSRATEN IN SCHIFFSRAUMEN

Reinhard Z@éllner

Deutscher Wetterdienst, Seewetteramt in Hamburg

Ruf mehreren MeBreisen wurde in den Jahren 1977=79 an Bord deutscher Stiickgut-
frachter der Seesalzaerosolgehalt der Luft in den Lader&umen spwie die Seesalzse-

dimentation auf die Ladung gemessen.

Es wird die Abh#ngigkeit dieser GriiBen von Windst&rke, LUftungsmaBnahmen und Be-
sonderheiten der Inmenraumzirkulation diskutiert.

Sea-salt aerosol within the air of cargo holds and its sedimentation onto the
cargo surface was investigated during several voyages ahoard German general caroo

vessels in the period 1977-79.

It is shown how these parameters depend upon wind force, ventilation and special

circuletion=features within the hold.

1 EINLEITUNG

AnlaB fir diese Untersuchungen war die
Tatseche, daB bei (berseetransporten
immer wieder Korrosionsschiden aufgrund
von Seesalzelnwirkung am Ledegut suftra-
ten, die nicht mit direkter Seewasserbe-
netzung in Verbindung gebracht werden
konnten. Es galt daher, das Seesalzaero-
sol in den Lader8umen als eine weitere
mtigliche Schadguelle zu untersuchen.

2 SEESALZGEHALT IN DER LADERAUMLUFT
2.1 MeBverfahren

Die Proben zur Bestimmung des Luftsalz-
gehalts wurden mittels der Impaktorme-
thode gewonnen. Dabeil wurden slle Parti-
keln erfaBt, deren Radien grifer als
0,7pm waren. Etwa 90% dieser Partikel=
masse besteht sus Seesalz., Die Oeschrén-
kung suf Kerne mit Radien griBer als
0,7um ist vernachldssigbar, da mehr als
9/10 der gessmten Seesalzaerosolmasse
gus Teilchen besteht, deren Radien gré-
Ber als 0,7um sind (Eriksson 1959).

Die Empfindlichkeit des Verfahrens
reicht aus, um noch wenige Mikrogramm
Seesalz pro Kubikmeter Luft zu messen.

2,2 Luftsalzgehalt in Abh#ngigkeit von
Windstlrke und Liftungsmalnahmen

Der Erzeugungsmechanismus von Seesalz-
kernen wird in der Literatur detailliert
beschrieben (Mason 1954, Hayemi et al,
1958, Toba 1959, Junge 1963). Es zeigt
sich, daB flir die Produktion von See-
salzkernen das Zerpletzen von Luftbl&s-
chen an der Wasseroberfl8che verentwort-
lich ist. Da mit zunehmender Windst#rke
die Erzeugung von Blasen an der Seeoher=-
fléche verstirkt wird, muB auch der
Luftsalzgehalt dabei ansteigen, wie Ab=-
bildung 1 zeigt.
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Es galt, zundchst die Modifizierung die=
ser Abh&8ngigkeit in den Schiffsladeréu=-
men zu untersuchen. Dabei muB von vorn-
herein zwischen verschiedenen Liftungs-
malnahmen unterschieden werden. Abbil-
dung 2 zeigt den Luftsalzgehalt in den
Lader&umen bei natlirlicher Liftung (Lif-
terklappen offen, Ventilatoren abge-
schaltet) in Abh#ngigkeit von .der Wind-
stirke. .
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Abb. 2



=231 =

Auf der Abszisse ist die Windsté&rke in
Beaufort-=5tufen abgetragen, auf der Or-
dinate der Luftsalzgehalt in Mikrogramm
pro Kubikmeter. Zum Vergleich ist die
Kurve filir den AuBenluftsalzgehalt mit
eingezeichnet. Es ist fiir die Innenver-
h#ltnisse das arithmetische Mittel der
fiir die jeweilige Windstdrke vorhande-
nen MeBwerte eingetragen. Zus&tzlich ist
jedesmal die Standardabweichung angege=-
ben. Insgesamt wurden 59 Einzelmessungen
verarbeitet. Im unteren Windst&rkenbe-
reich bis etwa 3-4 Bft verlBuft die Kur-
ve fir die Innenverh#ltnisse fast par-
allel zur Kurve flir den AuBenluftsalzge-
halt, sber - erwartungsgem&B - etwas
niedriger. HBei weiter anwachsenden Wind-
stHdrken steigt der Luftsalzgehalt in den
Leder8umen zwar weiterhin an, bleibt je-
doch zunehmend hinter dem der AuBenluft
zuriick.

Um die Frege zu beantworten, wie sich
der Zusammenhang bei mechanischer LOf=
tung #ndert, wurden alle Messungen Zu-
sammengefaBt, die bel der Liftungsein-
stellung "Saugen" bei etwa B-fachem
Luftwechsel durchgefiihrt worden waren.
B=facher Luftwechsel bedeutet, daB in
jeder Stunde soviel Luft zwischen innen
und suBen ausgetasuscht wird, wie es dem
g-fachen Volumen des leeren Laderaumes
entspricht. In Abbildung 3 ist das Er-
gebnis in derselben Art wie in Abbildung
2 dargestellt. Die Anzahl von 36 MeBuwer-
ten, die hier verarbeitet werden konn-
ten, ist nur etwas mehr als halb so hoch
wie bei Abbildung 2 . Dadurch sind die
Windstirkeklassen bel der Untersuchung
ftir diese Liiftungsart i.a. schuwicher be-
legt.
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Abb. 3

Ein typischer Unterschied im Verhalten
des Luftsalzgehelts in den Laderdumen
bei unterschiedlicher LOGftung ist nur
schwer zu erkennen. Projiziert man aber
die beiden Kurven Ubereinander (Abb.5),
so deutet sich an, daB bei der Liftungs-
einstellung "Saugen" ein etwas hiherer
Luftsalzgehalt in den Lader&umen vorhan-
den ist als bei natlrlicher LUftung.
Sieht man einmal vaon den Werten bel sehr
kleinen Windst#rken sh, deren Zuverlés-
sigkeit etwas geringer ist, so zeigt
sich, def dieser EinfluB der mechani-
schen LOftung mit wachsender Windst&rke
grofBer wird.

Ale Erkl#rung flir das andersartige Ver-
halten des Luftsalzgehalts bei den un-

terschiedlichen LUftungsarten kinnte:
der Anisokinetik=Effekt herangezogen
werden. Er tritt um so stérker auf, je
hiiher die Windstdrke ist. Es handelt
sich dabei um folgendes: Durch den Luft=
stau, der sich infolge der hiheren An-
strimgeschwindigkeit vor dem LufteinlaB
ausbildet, gelangt bei hiheren Windst&r-
ken ein geringerer Prozentsatz der ins=
gesamt in der AuBenluft vorhandenen See=-
salztellchen in das Liiftungssystem und
damit in die Lader8ume, Durch mechani-
sche LOftung wird der Anstau der Luft an
den EinlEssen verringert, so daB vor al=-
lem bei hdheren Windst&rken mehr Salz in
das Liftungssystem eindringt als mit na-
trlicher Liftung.

Dieser hier diskutierte Effekt muB auch
ganz allgemein flr das Verhalten der .
Seesalzkonzentration in der Laderaumluft
in Abh8ngigkeit von der Windstérke ver-
antwortlich gemacht werden. Erst dadurch
wird verst8ndlich, werum der Unterschied
zwischen innen und auBen mit zunehmenden
Windst&rken immer gr8Ber wird.

Durch SchlieBen der in den LOfter=-
sch8chten angebrachten Klappen und der
Feuerklappen (Lukendeckel, Ein- und
Durchstieg8ffnungen sind im Regelfall
wihrend der Fahrt ohnehin geschlossen)
kann die maximale Abdichtung der Lade=-
rdume erreicht werden. Auch filir diese
Liiftungsbedingung wurde ein Mefuwertkol=-
lektiv gebildet. Es umfaBt zwar nur die
Windstérken von 3 bis 4=5 Bft, und sein
Umfang ist mit 9 Elementen im Vergleich
zu den anderen Kollektiven sehr gering,
aber es zeigt sich dennoch klar, daB bei
dieser LUftungsbedingung der Luftsalzge-
halt in den Lader&umen suf ein Drittel
bis ein Viertel des Wertes bei natlirli-
cher LGftung oder Saugen absinkt. In Ab-
bildung & ist das kurze Kurvenstlick ein=
gezeichnet.
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Da mit einem Bhnlichen Tatbestand auch
in anderen Windstdrkebereichen zu rech-
nen ist, ergibt sich, dal der wirksam-
ste Schutz der Lader&ume vor Eindringen
von Seesalzaerosol die weitestgehende
Abdichtung ist.

2.3 Luftsalzgehalt in Abh#ngigkeit van
Besonderheiten der Innenraumluft-

zirkulation

Es wurden Messungen durchgeflhrt, um

den Luftsalzgehalt in Hohlr8umen zuwi-
schen Ladungstellen wie S&cken, Ballen,
Maschinenteilen etc. im Vergleich zur
freien Ladungsoberfl8che zu bestimmen.
Dabei konnte jedoch keine nennensuwerte
Verminderung des Luftsalzgehalts in die=
sen abgeschirmten Raumteilen festge-

stellt werden. Des zeigen u.a. folgende
Vergleiche:

MefBplatz Salzgeh. Windst.

(pg,’mj) (Bft)

f {iber Papierrollen 13,6 L = 5
a zw. Papierrollen 14,0 5
f auf Baumwollballen 9,3
a zw. Baumwollballen 11,3
f fiber Maschilinen 2,5 3 = 4
a zw. Maschinen 2,0 2

-

frei
abpeschirmt

Bereits sus dieser kurzen Zusammenstel-
lung ist ersichtlich, daB in derartigen
Hohlr8umen zwischen Ladungstellen 1.a.
genligend Luftaustausch vorhenden ist,
so daB die GriBe des Luftsalzgehalts
dort ungefé@hr der Uber der freien La-
dungsoberfl8che entapricht. Selbst an
Stellen, an denen erfahrungsgem8B die
Luftzirkulation sehr stark herabgesetzt
ist, wie z.B. in den Ecken der Lader8u-
me, war kein besonders auffllliger
Rlckgang des Luftsalzgehalts festzustel=
len.

3 SEESALZSEDIMENTATION AUF AUSGELEGTE
PROBEN

Um die Ablegerung von Seesalz aus der
Laderaumluft auf die Ledungsoberfldche
zu untersuchen, wurden FlieBpapierproben
und zus#8tzlich Glasproben (Objekttr&ger)
in den Lader8umen ausgelegt.

Die Sedimentproben ergaben einen durch-
schnittlichen Selzausfall von etua
0,2pg-cm « da Es lagert sich pro Tag al-
so im Durchschnitt elne Salzmenge wvon
etwa einem Finftel Mikrogramm auf elnem
waagerechten einen Quadratzentimeter
groBen Tell der Ladungsoberfl&che ah.

Da die Proben jeweils flr l&ngere Reise-
abschnitte an ihrer Position verbleiben

muBten, um genligend Material zu sammeln,
konnte die Wirkung kurzzeitiger Ein-
flilsse, wie vorlibergehende LUftungsmaB-
nahmen oder Schwankungen der Windstdrke,
auf die Sedimentationsrate nicht unter-
sucht werden. Es erscheint aber gerecht-
fertigt, hier &hnliche Abh&ngigkeiten
anzunehmen, wie sie sich fiir den Salzge-
halt in der Lederaumluft ergeben.
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DIE ERSTELLUNG EINER NEUEN BEAUFORT-AQUIVALENTSKALA

Lothar Kaufeld

Deutscher Wetterdienst, Seewetteramt

Kurzfassung: Da die bis jetzt gebrduchliche Beaufort-Aquivalentskala mit Mingeln
enaftet ist, wird versucht, eine bessere zu erstellen. Dabei werden Windmessun-
gen auf 6 atlantischen Wetterschiffen mit gleichzeitig angestellten Windschéat-

zungen auf benachbarten Handelsschiffen verglichen,

wobei die Windrichtungen

nicht mehr als 30 Grad voneinander abweichen diirfen.

Zwei Methoden werden angewandt, die der Summenhiufigkeiten und die Aquivalent-
wertmethode. Die Ergebnisse werden vorgestellt und mit anderen Skalen verglichen.
AbschlieBend werden einige Auswirkungen der Einfilhrung einer neuen Aguivalent-

skala erlautert.

1 EINLEITUNG

Seit langer Zeit schon ist bekannt, daB
die im Jahre 1906 auf Grund von Heobach-
tungen an Insel- und Kilstemstationen er-
stellte, 1946 modifizierte und bis

jetzt gebrduchliche Beaufort-Aquivalent-—
skala mit Mingeln behaftet ist (WMO,
1970) .

So ergeben sich fiir die gleichen Seege-
biete z.T. sehr verschiedene Hiufig-
keitsverteilungen, je nachdem ob diese
auf Windmessungen oder Windschitzungen
beruhen. Daher besteht die Notwendig-
keit der Erstellung einer besseren Beau-
fort-Aquivalentskala. Dieses PFroblem
wurde auch von der WMO in Angriff ge-
nommen und eine neue Skala (CMM IY%
aufgestellt (WMO, 1970). Diese ist nach
unseren Untersuchungen besser als die
alte Aquivalentskala von 1946.

2 DATENMATERIAL UND METHODIK

Am besten geeignet zur Erstellung einer
Aquivalentskala widren gleichzeitige
Messungen und Schitzungen des Windes
von zwei voneinander unabhingigen Beob-
achtern auf dem gleichen Schiff. Da
solche Daten bisher nicht vorliegen,
wurden Windschdtzungen von Handelsschif-
. fen und Windmessungen von Wetterschif-
fen verglichen, sofern sie gleichzeitig
erfolgten und benachbart waren. Hierfur
wurden die atlantischen Wetterschiffe
¢,D,E,I,J und K und die Handelsschiffe
in ihrer Umgebung genommen, weil dort
geniigend benachbarte Handelsschiffsbe-
obachtungen vorlagen.

Alle unsere benutzten Meldungen stammen
aus dem Zeitraum 1951 bis 1975. Es
stellte sich heraus, dall die Windbeob-
achtungen bis 150 sm Entfernung als be-
nachbart gelten kinnen. Als "gleichzei-
tig" werden sie betrachtet, wenn der
Zeitunterschied zwischen beiden nicht
groBer als 1 1/2 Stunden ist.

Wo die Windrichtung beim Handelsschiff
um mehr als 30 Grad von der beim Wet-

terschiff abweicht, wird eine Front,
gin Trog, ein Tief- oder Hochdruckkern
zwischen beiden vermutet. In diesem
Falle sind die Windverhdltnisse an bei-
den Schiffen nicht vergleichbar; diese
Beobachtungen muBten daher ausgesondert
werden. Insgesamt blieben 55247 Beob-
achtungspaare ibrig.

2.1 Summenhiufigkeiten

Nach der auch von R. Quayle angewandten
Methode (Quayle, 1975) wurden die Sum-
menhdufigkeiten der Knotenwerte vergli-
chen, und zwar fiir jedes Wetterschiff
getrennt. Fir jede Beaufort-Stédrke B
wurde die zugehrige Summenh#ufigkeit
festgestellt.

Da jede Beaufort-Stdrke B den Wertebe-
reich B-0.5 bis B+0.5 umfaft, gilt die
zugehtrige Summenh#ufigkeit fir alle
Windbeobachtungen von 0 Bft bis B+0.5
Bft. Ebenso wurden fiir alle Knotenwerte
K die Summenhiufigkeiten festgestellt,
die alle Messungen von O kn bis K+0.5
kn umfassen. Dann wurde durch lineare
Interpolation der zur jeweiligen Sum-
menhiufigkeit von B+0.5 gehdrige Kno-
tenwert ermittelt, der die gleiche
Summenhdufigkeit aufweist. Dieser in-
terpolierte Knotenwert stellt die Gren-
ze zur nichsththeren Beaufort-Stéarke
dar.

Aus den Grenzwerten ergeben sich die
Knotenbereiche, die zu den einzelnen
Beaufort-Starken gehiren. Sie werden
eber stets in ganzen Zahlen angegeben,
da die Verschliisselungsvorschrift keine
Zehntelknoten zuldlbt.
UnregelmiBigkeiten in der Kurve der
summenh#iufigkeiten werden dadurch er-
zeugt, daB i.a. gerade Knotenzahlen
hdufiger erscheinen als ungerade. Daher
wurden die ermittelten Knotendquivalen-
te gezeichnet und anschliefend gra-
phisch gegléttet, wobei vor allem auf
eine gleichmifige Kriimmung der Kurve
geachtet wurde.



- 234 =

Die auf diese Weise ermittelten Aqui-

valentwerte unterscheiden sich nur ge-
ringfiigig zwischen den Wetterschiffen.
Daher konnten sie zusammengefalt wer-

den. Sie stehen in Spalte 4 der Tabel-
le 1.

2.2 HAguivalentwertmethode

In frilheren Arbeiten wurde zur Festle-
gung der Beaufortskalen die Aquivalent-
wertmethode angewandt. Auf diese Weise
wurde auch die heute noch gebrduchli-
che Beaufort-Skala von 1906 erstellt.
Hierbei ermittelt man, welche mittle-
ren Knotenwerte bei den verschiedenen
Beaufortstdrken herrschen. Trdgt man
diese Werte, die in unserem Falle aus
dem Vergleich zwischen den Wetterschif-
fen und den benachbarten Handelsschif=
fen entstanden sind, in ein Diagramm
ein, erhdlt man die (gestrichelte)
Kurve I in Abb. 1. S5tellt man umge-
kehrt fest, welche mittlere Beaufort-
Windstirken zu verschiedenen Knoten-
gruppen gehdren, erhdlt man die (ge-
strichelte) Kurve II in Abb. 1. Unse-
rer Untersuchung liegen die Knotengrup-
pen O bis 2, 3 bis 7, 8 bis 12, 13 bis
é?...w, 58 bis 62 und 63 bis 99 zugrun-
el
Die beiden Kurven stimmen nicht iiber-
ein, da z.B. durch Inhomogenitdten im
Windfeld, Bdigkeit, Storeinfliisse des
Schiffsktrpers, unterschiedliche Mel-
hohen keine 100-prozentige Korrelation
zwischen Windstérke und Windgeschwin-
digkeit besteht.
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AbbildunE 1: Beziehungen zwischen Beau-
fortstarken und Knotenwerten nach der
Aquivalentwertmethode.- Erliuterung im
Text.

Daher miiBte men, je nachdem ob man
Beaufort-Windstirken in Knoten oder
Knotenwerte in Beaufort umrechnet,
zwel unterschiedliche Skalen benutzen,
was aber nicht iiblich ist. Aus diesen
Grunde wurden beide (gestrichelten)
Kurven in Abb. 1 vereinigt, indem eine
Kurve auf der Mitte der kiirzesten Ver-
bindungsgeraden zwischen den beiden
Kurven konstruiert wurde (Kurve III).
Unterhalb von 1 Bft und oberhalb von
11 Bft wurde diese Kurve unter Beibe-
haltung ihrer Kriimmung bis 0 Bft bzw.
12 Bft verlidngert. )

2.3 Vergleich der Ergebnisse

Die Knoteniquivalente, die sich auf
diese Weise fiir die Beaufortstdrken er-
geben, stehen in Spalte 5 der Tabelle
1. Sie unterscheiden sich nur wenig
von den aus den Summenh#ufigkeiten ge-
wonnenen Werten in Spalte 4. Bei Wind-
stdrken von 1 bis 8 Bft stimmen sie
sehr gut i‘berein. Die nach der Methode
der "Mittelkurve" aus beiden Aquiva=-
lentkurven gewonnenen Werte stiitzen da-
her die sus den Summenhdufigkeiten er-
mittelten Angeben. Bei geringen und
hohen Windgeschwindigkeiten gibt es
Unterschiede. In diesen Bereichen ist
die zeichnerische Methode nicht so ge-
nau und wissenschaftlich angreifbar.
Deshalb werden die nach der Methode

der Summenhiufigkeiten gefundenen Wer-
te fiir besser gehalten. Die so gewon-
nenen Knotenbereiche (Spalte 3) und

- Aguivalentwerte (Spalte 4) stellen un-

seren Vorschlag fiir eine neue Beauforti-
Aguivalentskala dar.
Verrlaicho dar aus den Wetterschiffun C, D, E, I,
J und K und den Handelsschiffen bis 2.5 Grad im
Umsireis gewonnenen Knoteniiquivalenten mit anderesn

Skalen

1 2 3 4 5 [ 7 8 -]
Blt W kn kn hn kn kn kn kn
- 0 1.6 0= 1 0.7 0,1 €1 0.0 0= 2 1.6
1 5.8 2=35 3.7 k.0 1=3 1.7 3=5 3.9
2. 10,2 6-10 8.0 8.2 4-6 4.7 6-8 7.0
30 1.8 11=14 12,4 12,5 7-10 Bali 9=12 10,8
Lo19.4 15-19 16,9 15,9 11=16 - 13.0 13-16 1542
5 23.6 20-23 21.4 21.4 17-21 18,3 17=21 19.8
6 23.0 24-28 26.0 26.1 22-27 23.9 22-26 24.5%
7 33.3 2%=33 31.0 31.0 28-33 30.2 27-31  2%.4
S 39.8 34=29 36.3 26.3 34%-00 36.8 32-37 34.6
9 S5.5 AG-MS L2.3 41,8 Li-Li7 LL.0 38-k2 L0.4
12 52,2 46-52 42,7 47,8 L3-535 S1.4 ah-jg k7.0
11 59.6 53-59 55.6 5L.2 56-63 59.4 51=57  SU.L
12 - 260 63.0 61.4 6L 67.7 »58 64.2*
Sgalft

1 Ubero Grenzwsree aus Summenhiiufigkeiten
41 Tereiche sous Sumronhliufipkaiten
4y Mittel nus Sumﬁnnhuurickgitgn' srnphi.oh goglittet
5: Erotaniquivalenie, Yucve IIT der Abb.T
6: Altvoe Deaufort-5kala, Deraiche
71 Aits Desufort-Skala, Aguivalentwerte
B: Neus vorgeschlagens WMO-Skala, Bereiche
91 Neus vorgoschlagenes WMO-Skala, Aquivalentwerte
+U55T5 3 B2.2
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Zum Vergleich sind in Tabelle 1 in
Spalte 7 die bisher gililtigen Aquiva-
lentwerte und in Spulte 9 die von der
WMO vorgeschlagenen Werte (WMO, 1970,
Armnex I) aufgefiihrt. Von der alten
Beaufort-Skala (Tabelle 1, Spalte T;
in Abb. 1 als "urve IV eingetragen)
weichen die in vorliegender Untersu-
chung ermittelten Skalen am meisten
ab. Von 1 bis 6 Bft weisen sie merk-
lich hLohere, bei 10 bis 12 Bft wesent-
lich niedrigere Werte auf.

3 AUSWIRKUNGEN DER EINFUHRUNG EINER
NEUEN AQUIVALENTSKALA

Durch die Einfiihrung unserer neuen Ska-
la erhielte man homogene Reihen. Egal,
ob die Winddaten auf Messungen cder
Schiatzungen beruhen, ergiben sich glei-
che Hiufigkeiten von Starkwind, schwe-
rem Sturm und Orkean. Fehlinterpreta-
tionen beziiglich der Zunahme oder Ab-
nahme von z.B. Starkwind oder Orkan
wiirden damit vermieden. '

In Klimadarstellungen, denen bisher die
alte Beaufort-Aquivalentskala zugrunde
lag, wdren alle bisherigen Haufigkeits-
verteilungen der Windstdrken, insbeson-
dere iiber Starkwind, schweren Sturm und
Orkan neu zu berechnen. Nur die Sturm-
hiufigkeiten blieben gleich, da die
Grenze zu 8 Bft, ndmlich 34 kn, auch in
der neuen vorgeschlagenen Skala beibe-
halten wird. Eine Umstellung miifte auch
bei den Warnungen vor Starkwind, schwe-
rem Sturm und Orkan erfolgen.

Literatur:

Quayle, R.: Climatiec Comparisons of
Ocean Weather Station Winds with esti-
mated Winds from Ships of Opportunity.
WMO, CMM Working Group, Nov. 1975

WMO-Report on Marine Science Affairs
No.%3: The Beaufort Scale of Wind Force.
WMO, Genf, 1970.
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MIKROKLIMATISCHE BESONDERHEITEN IN MODERNEN TRANSPORTTRAGERN

Glnter Grinewald, Reinhard Zdllmner

Deutscher Wetterdienst,

Seewetteramt in Hamburg

Es werden die Temperatur- und Feuchteverh8ltnisse im Stendardcontainer bei unter-
schiedlichen AuBenbedingungen und die daraus resultierenden Schadeinfllsse auf die
Ladung diskutiert. Dabei wird der EinfluB hygroskopischer Materialien auf das

Feuchteverhalten berlicksichtigt.

The article is concerned with varistions of temperature and humidity conditions
within standard-containers and the resulting potential of cargo damage due to
varying environmental conditions. In this context special attention is given to

the influence of hygroscopic materials.

1 EINLEITUNG

Als modernes Tranaportmittel setzt sich
der Conteiner immer mehr durch. Der an-
féngliche Optimismus jedoch, daB mit
seiner Einflhrung s&mtliche Verpackungs-
und Stauprobleme geldist wHren sowie kli-
matische Einflilisse vernachl#ssigt werden
kinnten und damit auch nicht mehr mit
Wérme- und Feuchteschiden en der Ledung
zu rechnen sel, ist inzwischen einer
realistischeren Betrachtungsweise gewi-
chen. Diese Probleme gasben Anlef® zu Un-
tersuchungen Ober die Temperatur- und
Feuchtebelastung in Containern, die das
Seewetteramt, Hemburg, durchgefilihrt hset.

2 TEMPERATURVERHALTEN IN STANDARD-
CONTAINERN

2.1 Temgersturheluatung in Contalnern
wdhrend der Standzeiten auf dem

Terminal

Wahrend der Frilhjahrs= und Sommermonate
wurde ein weliBer 4O0'-Plywoodconteiner am
Conteinerterminal "Burchardkai® im Ham-
burger Hafen auf Betonunterlage stehend
den Umgebungsverh#iltnissen und besonders
der Sonnenstrahlung frei asusgesetzt., Ei-
nen Elndruck von der méglichen Strah=
lungslberhitzung im Container gewinnt
man, wenn an elnem sonnenscheinreichen
Tag der Verlauf der Temperatur im Con-
tainer mit dem der AuBenluft verglichen
wird. Abbildung 1 zeligt fir den 20. Mai
1971 am Terminel in Hamburg den Tages=-
gang der Lufttemperatur am Dach auBen,
Dech innen und in der Mitte des weiflen
LO'=Plywoodconteiners, in Beziehung ge-
setzt zur AuBenlufttemperatur und den
Stundensummen der Globslstrahlung. Die
Windstdrke betrug an diesem Tag nur 2
Beaufort sus NNE. W8hrend die Temperstur
der AuBenluft in ihrem maximalen Stun-
denmittel nur 19°C erreichte, stieg bei
einer gleichzeitigen hiéichsten Stunden-
summe der Strahlung von 2600 kJ.mdie
Lufttemperatur im leeren Container un-
mittelbar unter dem Dach auf 41,3°C und

in der Reummitte auf 30,2 °C.

5o ™ T —
Einfiul der Sonnenstrahiung suf dia Temperatur
% | dm #inem 407 - Container am 20 5. 1971
Farbe weill, Matersai: Fiywosd, wnbeiaden

[ Shundenmitiel der '
Lufttemperatur *C

Diech auden !
ach wnen

Ja - onlaner.
1 I:_/;mm ween
]

Abb. 1

Noch aufschluBreicher dirfte aber die
Temperaturverteilung innerhalb von Con=
tainern an strahlungsreichen Tagen mor-
gens und mittags zum Zeitpunkt der tief-
sten und hiichsten &uBeren Lufttemperatur
sein. In Abbildung 2 werden diese Ver=-
h&ltnisse jeweils in einem L&ngs- und
Querschnitt des 4O'-Plywocodcontainers
flir den 6. Mal 1971 dargestellt. Bei
stlichen Winden von der St&rke 3 betrug
die Lufttemperatur um 5 Uhr morgens
4,2°C. An der Luvseite des Containers
machte sich die Windabklihlung bemerkbar,
w8hrend an der Leeseite ein W&rmepolster
verblieb, Bei wiederum #stlichen Winden,
diesmal mit S5tdrke &4 und einer HuBeren
Lufttemperatur von 17,4°C erreichte ge-
gen 14 Uhr die Temperatur im Container
unmittelbar unter der Decke tber 35°C.
Hier war der Gradient besonders groB.
Aber such in der Mitte des Containers
wurden noch Temperaturen von 25=26°C re-
gietriert. Wieviel hdher missen diese
Werte dann in den wesentlich strahlungs-
reicheren Subtropen sein, wenn berelits
in Hamburg an einem normalen Strahlungs-
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teg im Frihjahr die Temperatur der Luft
im Conteiner direkt unter der Decke um
20°C und mehr und in der Containermitte
um etwa 10°C hiither liegt als die AuBen-
lufttemperatur. Diese Verteilung &ndert
sich zwar im beledenen Container, da die
Verh8ltnisse in dessen Mitte durch die
Temperatur des Ladungskerns bestimmt
werden. Die Randpartien der Ladung wer-
den aber von der Aufheizung und den da-
mit verbundenen groBen Tagesschwankungen
der Temperatur des Containerdechs und
der bestrahlten W&nde in Mitleidenschaft
gezagen. Besonders in den subtropischen
Trockengebieten muB man im oberen Con-
tainerbereich mit Tempersturen von 70°C
und deriiber rechnen, wenn die Container
im Freien asbgestellt werden. Temperatur-
empfindliche Glter und besonders solche
mit niedrigem Flammpunkt kdnnen hierbei
geschédigt werden, ja es kann sogar zu
Brinden oder Explaosionen durch Selbst-
entziindung kommen, wie uns aus einigen
Fdllen der jlngsten Vergangenheit be-
kennt ist, zu denen des Seewetteramt in
Gutachten Stellung zu nehmen hatte.

L T L J——

—————————— BIpEN

57977, 0F # Zeifpunit der Tagestiefiitemperats
Wieiter Aeiter, LefPlampenafor 1%
Wing: Gif § BFP

Comipinarrichlung: Jodrdawert - Nardnordast

w ¥ pacH
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!93!". P —
£.5.9971, ré} Poilnunit der Topeshsc st
etter hevter, Lofttemperatur e 'C
Wing': Osf & BT,

Contgingrrrehtusg | Suoridwest - Nordnordes !

Abb. 2
?.2 Temperaturbelastuno in Containern

wahrend der Seereise
Wenden wir uns nun dem Seetrsnsport zu.
Hier sind besonders die an Deck in der
ohersten Lage und em Rend gestauten Con=-
tainer bei der Fehrt durch die Subtropen
und Tropen der Sonnenbestrahlung voll
ausgesetzt. In einem Test wurden deshalb
zwei neue weife, mit Konserven beladene
20'-Plywoodcontainer von Mitte Mé&rz bis
Ende Mai 1973 an Deck von TS"SYDNEY EX=-
PRESS" von Eurepa nach Australien und
zurlick den Witterunmgsverhéltnissen sus-
gesetzt. Hierbel zeigte sich, daB die
Uberhitzung im Inneren auBer von der
Sonnenbestrahlung vor allem von zwel
weiteren GrifRen aebhéngt. Zum einen kann
die hohe Beschwindigkeit moderner Con-
tainerschiffe von fiber 20 Knoten bel
entsprechender Richtung und Geschwindig-
keit des Windes eine Abkihlung bringen,
zum anderen sorgen aber auch Nieder-
schleg und verdunstendes Spritzwasser
flir eine Temperaturerniedrigung. Beson-
ders starke Uberhitzungen treten auf,
wenn das Schiff in den strahlungsreichen
Subtropen in der Mittagssonne bei leicht
bewenter See so schnell fdhrt wie der
von achtern kommende Wind.

3 FEUCHTEBELASTUNG IN STANDARD-
CONTAINERN

Feuchteschiéden bereiten Importeuren und
Exporteuren sowie Reedereien und Versi-
cherungen besonders groBe Sorgen. Hier
kiinnen gerade die auBerordentlich lang-
samen Temperatur@nderungen im Ladungs=
kern eines Containers von wesentlicher
Bedeutung sein. Wie im konventionellen
Laderaum, so sind auch im Container
Feuchteschéden durch Kondenswasser und
durch Schimmelbildung midglich. Hierbei
kenn entweder die Ladung selbst oder
aher das Verpackungs= und Staumaterial
als Feuchtequelle dienen. Befindet sich
keinerlei FeuchtetrBger im Raum, wie im
Fall von Maschinen und Bhnlichem, und
ist der Container nicht nur wasserdicht,
sondern auch weltgehend wasserdampf-
dicht, so sind selbst bei Transporten
von kalten in oder durch extrem warme
und feuchte Zonen weder Korrosionser-
scheinungen noch Schimmelbildung zu be-
firchten. Dies ist selbst dann nicht der
Fall, wenn wihrend der Beladungszeit Ne-
bel herrschte, also auch die Raumfeuchte
anf8nglich 100% betrug. Voraussetzung
ist aber, deRl nicht am Ladegut anhaften-
des, also spdter zur Verdunstung bereit-
stehendes Tropfuwasser in den Container
mit eingebracht wird und auch der Holz-
boden des Containers nicht etwa beim
Reinigen oder beil l&ngerem Offenstehen
bei nasser Witterung Feuchtigkeit aufge-
nommen hat. W8hrend des Transports folgt
die Lufttemperatur innerhalb des Contai-
rners der steigenden AuBentemperatur bzw.
der zunehmenden BestrehlungserwSrmung
der W&nde. Damit nimmt bei gleichblei-
bendem Waesserdampfgehalt die relative
Feuchte der Raumluft ab. Wenn dabei das
Ladegut auch nur sehr verzdgert dem &u=
Beren Temperaturanstieg folgt, so wird
es mit seiner Temperatur doch sténdig
iber dem hierbei unver#nderten Taupunkt
der Raumluft liegen. Dann wéren "Luft=
ldcher", wie man sie hauptséichlich bei
einigen Stahlcontainertypen findet, eine
echte Gefahr. Sie wiirden der wdrmeren
und absolut feuchteren AuBenluft unkon-
trollierten Zutritt in den Container ge=
wihren, L&ge nun deren Taupunkt iber der
Temperatur der noch kalten Ladung, so
wiirde sich an deren Oberfl&che Kondens-
wasser mit Korrosionsfolge bilden.

Meist wird aber such beim Versend nicht=-
hygroskopischer Industriegiter hygrosko-
pisches Verpeckungs- und Staumaterial in
den Container mit eingebracht.

Verfolgen wir stellvertretend auch fir
andere Fahrtgebiete einmal einen Contei-
ner, der in Australien w8hrend der kal-
ten Jahreszelt mit Konserven, als Kar=-
tonware auf Paletten gestaut, beladen
und als Decksladung um Afrika herum nach
Europa transportiert wurde. Der Contai-
ner, es handelte sich um einen 20'-Ply=-
woodcontainer, enthalte 760 Kartons zu
je 13 kg Fruchtkonserven auf 12 Einweg-
paletten. Legt man ein Palettengewicht
von etwa 16 kg zugrunde, so befEBnden
gich ca. 200 kg Holz im Reum, Bel einem
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Gewicht von 750-800 g, wie die WEgung
der 29 oz enthaltenden Kertons ergab,
wiirde die Kartonverpeckung ce. 600 kg
ausmachen.

Die Ausgangsbedingungen liegen in Au=
stralien zu dieser Zeit im Schnitt bei
10 °C Lufttemperatur und bei 75% releti-
ver Feuechte., Wenn man annimmt, deB so-
wohl die Paletten als auch die Kartons
im Feuchtegleichgewicht mit der Umgebung
gestanden heben, so wilrde bei den er-
wédhnten Ausgangsbedingungen der Wasser-
gehalt des Holzes 15% und der der Pappe
11%, bezogen auf Trockenmasse, betragen.
Bereits auf dem Indischen Ozeen erfolgt
nun mit Zunehme der AuBentemperaturen
und unter dem EinfluB der Sonnenbestrah=
lung auch eine Erwdrmung der Container-
luft, die nech einer Unterbrechung vor
Slidafrika ihren Hdhepunkt mit angenommen
30°C nech ce. 20 Fahrttagen sldlich von
Dakar erreichen wird. Billigt man den
Konserven innerhalb dieser 20 Tage einen
Temperaturanstieg um 10°C zu, was bei
einer derertig dichtgestauten Ladungs=-
partie sehr hochgegriffen sein diirfte,
so wiirde die Differenz zwischen der Con-
teinerluft und den Konserven zumindest
im Kern des Stapels 10°*C betragen. Das
bedeutet, dal auch der Taupunkt der
Raumluft, der, um Kondenswesserbildung
an der Ladung mit Korrosionsfolge zu
verhindern, nicht hi@iher als die Konser-
ventemperatur sein darf, ebenfalls 10°C
unter der Lufttemperatur liegen muB. Bei
einer Lufttemperatur von 30°C wiirde dies
einer relativen Feuchte von 54% entspre-
chen. Der Einfachheit halber seien hier
50% relative Luftfeuchte im Container
angesetzt, wo bel einer Temperatur-Tau-
punkt=Differenz von 11,7 °C der Taupunkt
parantiert unter der Ledungstemperatur
bleibt. Nach einem selbst durchgefilhrten
Trocknungsversuch ist bel Kiefernschnitt
holz mit einer Ausgengsfeuchte von 15%
bel der Raumfeuchte von 50% innerhalb
der 20 Tege mit einem Feuchteverlust des
Holzes von 5% zu rechnen. Bei 200 kg
Holzmasse wirden dies 10 dm' frelwerden-
des Wasser sein! Da bei diesen Transpor-
ten Einwegpaletten aus z.T. frischem
Schnittholz Verwendung finden, dirften
such 20% Ausgangsholzfeuchte nicht aus-
zuschlieBen sein, Auch in diesem Fall
wiirde die Holzfeuchte nach 20 Tagen auf
10% abgesunken sein, was 20 dm freiwer-
dendes Waesser bedeutet.

Die Peppe der Kartons het im Gleichge-
wicht mit der Ausgangsluft von 75%
Feuchte einen Wassergehalt von ce. 11%.
Dieser reduziert sich bei einer Raum-
feuchte von 50% innerhelb van 20 Tagen
auf 8,5%. Bel 600 kg Pappe bedeutet dies
ein uEiterEB Wasserangebot von 15 dm 1

Es ist slso eine Gesamtmenge von 35 dm'
freilwerdenden Waessers unschidlich zu ma=-
chen. Hierzu ki@innte man sich eines Trok-
kenmittels bedienen. Eine Absch#tzung
des Bedarfs zelgt aber, deB in diesem
Falle selbst bei Verwendung des glinstig-
sten Trockenmitteltyps etwe 140 kg die-
ser Substanz beniitigt wilrden. Es erhebt
sich die Frege, ob dies finenziell, ja

vielleicht sogar raumm@Big noch zu ver=-
treten wére.

Diese Abschétzung sollte zeigen, wie
wichtig es ist, bei Verladungen in
Standardcontainern auf den Feuchtege-
halt des Verpackungsmaterisls und des
Stauholzes zu achten, besonders, wenn
die Fehrtstrecke durch unterschiedliche
Klimazonen fihrt.
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ZUR BESTIMMUNG DES BODENWINDES AUS WOLKENZUGGESCHWINDIGKEITEN IM GATE-GEBIET

Silke Zank

Meteorologisches Institut der Universitit Hamburg

Zusammenfassung

Der Zusammenhang zwischen den aus Satellitenbildern abgeleiteten Wolkenzugvektoren und dem
Bodenwind sowie dem geostrophischen Wind wird mit Hilfe des GATE-Datenmaterials untersucht.
Im Passatgebiet 14Bt sich fiir den Bodenwind (V) die lineare Abhingigkeit V=0.62V_+ 1.9 (m/s)
ven der Wolkenzuggeschwindigkeit (V_) mit einer mittleren unerkldrten Streuung von *1.02 (m/s)
bestimmen. Das mittlere Verhdltnis zwischen Bodenwind und Wolkenzugvektor liegt dort dberein-
stimmend mit dem mittleren Verhiltnis zwischen Bodenwind und geostrophischem Wind zwischen
0.7 und 0.8 bei einer statistischen Unsicherheit von 20.3.

1 EINLEITUNG

Da das Netz der Mefstationen vor allem iber
den Ozeanen grofe Liicken aufweist, stellt sich
die Frage, inwieweit Satellitenmessungen Boden-

becbachtungen ersetzen konnen. Das wdhrend BODENWIND/SATELLITENWIND
GATE gewonnene Datenmaterial ermdglicht die ViV,

Untersuchung des Zusammenhangs zwischen den

aus Satellitenbildern ermittelten Wolkenzug- 12 ¢

vektoren der unteren Wolken und den entspre-

chenden Schiffsmessungen. Grundlage hierfiir ist 08

die Hypothese, daB Wolken des BSOmb - Niveaus

vorwiegend durch das dufiere Windfeld angetrie- 04

ben werden, so daf der Wolkenzugvektor den

Windvektor in Wolkenhdhe annihernd reprdsen- 003 3 7 ]

tiert., Diese Annahme wird gestdtzt durch ver-
gleichende Messungen wvon Wolkenzuggeschwindig-
keit und umgebendem Windfeld, denen zu entneh-
men ist, daf der Wolkenzugvektor dem Windvektor
in etwa entspricht (Hasler et al., 1977; Hubert
und Whitney, 1971). Die statistische Unsicherheit der dargestellten
Mittelwerte liber jeweils ein Grad geographischer
Breite ist im Gebiet der innertropischen Kon-
vergenzzone (ITCZ) (p< 11°N) wesentlich grdBer

Abb. 2 Bodenwind zu Satellitenwind in Abhdngig-
keit von der geogr. Breite

2 ERGEBNISSE

In den Abbildungen 1 und 2 sind die wihrend als im Passatgebiet (P> 11°N). Ursachen hier-
GATE zwischen 3 Nord und 18° Norad gemessenen fiir sind die die ITCZ kennzeichnenden starken
Verhdltnisse von Bodenwind zu geostrophischem konvektiven Prozesse, die aktiv das Stromungs-—
wWind und Bodenwind zu Wolkenzuggeschwindigkeit feld beeinflussen.

in Abhingigkeit von der geographischen Breite

' © aufgetragen Statistisch signifikante Ergebnisse erhalten

wir somit nur im Passatgebiet. Dort liegen die

Verhdltnisse von Bodenwind zu geostrophischem
BODENWIND/GEOSTR. WIND Wind bzw. Bodenwind zu Wolkenzuggeschwindigkeit

viIv, zwischen 0.7 und 0.8 bei einer statistischen

Unsicherheit von #0.3. In Ubereinstimmung damit
’ liefert die semiempirische Berechnung des Ver-
3 s 7 9 1

=

haltnisses zwischen Bodenwind und geostrophi-
schem Wind auf der Grundlage des Widerstands-
gesetzes VNg =0.820.16.

Die mittlere Winkeldifferenz zwischen Bodenwind
und Wolkenzugvektor betragt a=-12°; die Be-
1315 9 riicksichtigung des thermischen Windes liefert
aex18°. Diese Winkeldifferenz stimmt innerhalb
Abb. 1 Bodenwind zu geostrophischem Wind in der statistischen Unsicherheit mit dem mitgleran
Abhingigkeit von der geogr. Breite. ageostrophischen Winkel am Boden von aet25
dberein. :
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Tabelle 1 zeigt die Korrelationskoeffizienten
zwischen den verschiedenen Windvektoren,
Signifikanzen und die entsprechenden Konfidenz-
bereiche der Korrelationen, sowie Mittelwerte
und Standardabweichungen.

Tabellel
w= [11°,18°] Bnzahl der Wertepaare: 372
x/y T r KONF([r] X s v s

X Y

v fvg 99,93 | 0.47 |0.33 .. 0.59 |6.81] 1.94 |8.33 | 3.42
V /v, | 99.9%] 0.25|0.09 .. 0.41 [6.81]1.94 |7.83| 2.66
v /v 99.9%) 0.20 | 0.04 .. 0.36 |6.81| 1.94 |9.13| 2.84
v_/v 99,9%| 0,25 | 0.08 .. 0.40 |8.33] 3.42 |7.83| 2.66
v /v 99.9%| 0.24 | 0.07 .. ©0.39 |8.33] 2.42 |9.13 | 2.84

Klimatologischer Wert des Bodenwindes vk1= 4.85+2.7

Dabei bedeuten:

V  Betrag des Bodenwindes

V _ Betrag des geostrophischen Windes

vd _ Betrag des Wolkenzugvektors

v:t Betrag der Vektordifferenz
(Wolkenzugvektor - therm. Wind)

h g Signifikanz der Korrelation

Mit Hilfe der Ausgleichsrechnung liRt sich fir
den Bodenwind (V) im Passatgebiet folgende
beste lineare Abhdngigkeit von der Wolkenzug-—
geschwindigkeit mit einer mittleren unerklir-
ten Streuung von *1.02 (m/s) bestimmen:

—v=cL62vs+1.9[mfs)

Diese Beziehung erkl3rt 72% der becbachteten
Varianz des Bodenwindes fidr den worliegenden
Datensatz. Im Vergleich dazu ist die Standard-
abweichung des von Juni bis September gemittel-
ten klimatologischen Wertes des Bodenwindes
sehr viel gr&fer.

Insbesondere im Passatgebiet der Ozeane, fir
die nur wenige Schiffsmessungen vorliegen,
bieten sich somit Satellitenbecobachtungen zur
Abschitzung von Betrag und Richtung des Boden-
windes an.
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MERIDIONALVERTEILUNG DES BODENNAHEN DZGNS_UBER DEM ATLANTIK

Peter Winkler

Deutscher Wetterdienst
Meteorologisches Observatorium Hamburg

Fiir die Wintermonate werden Messungen des bodennahen Ozons ilber dem Atlantik
zwischen 55°N und’ 65°S gezeigt. Im Vergleich zu Messungen von Landstationen wer-
den ilber dem Ozean vor allem in den Breiten nérdlich von L40°N hthere Ozonkonzen-
trationen beobachtet. Das kann méglicherweise bedeuten, daf im Winter fiir nicht
exponiert gelegene Landstationen das Tagesmaximum die troposphirische Ozonkon-
zentration nicht befriedigend wiedergibt. Im Bereich der innertropischen Konver-
genzzone wurde ein Ozonmaximum beobachtet, offenbar durch einen sehr gutem Ver-
tikalaustausch hervorgerufen. In der Nihe des antarktischen Kontinents wurde ein

Ozonminimum gefunden,

wie es im arktischen Sommer auch an Landstationen gemessen

wird. Der Zusammenhang mit der meteorologischen Situation wird diskutiert.

Seitdem photochemische Modellrechnungen
ergaben, dal durch Methanoxidation auch
in der Troposphire Ozon photochemisch
erzeugt werden kann (Chameides and Wal-
ker 1973), gewann das troposphidrische
Ozon wieder an Bedeutung. Man darf da-
von ausgehen, dal wegen der sehr gerin-
gen NO/NOs-Konzentration iiber dem Ozean
photochemische Vorgdnge keine Rolle
spielen. Insofern erhalten maritime
Ozondaten ihr besonderes Gewicht, da
durch einen Land-See-Vergleich ein Hin-
weis iiber die grofriumige Bedeutung
photochemischer Vorginge gewonnen wer-
den kann.

tiber Land wird gewshnlich das Tagesma-
ximum der Ozonkonzentration als repri-
sentativ fiir den troposphédrischen Ozon-
gehalt angesehen, da es zur Zeit der
stirksten Vertikaldurchmischung ein-
tritt. Fabian und Pruchnievicz (1977)
vertffentlichten eine Meridionalvertei-
lung des tropesphirischen Ozons, webei
nur die Tagesmaxima, die iiber dem Mo-
natsmittel lagen,beriicksichtigt wurden.

" {ber dem Ozean fehlt dagegen der starke
Tagesgang im Vertikalaustausch, so daB
praktisch kein Tagesgang des bodennahen
Ozons gefunden wird. Zudem ist der Oze-
an eine weit geringere Ozonsenke als
das Land. Die Zerstdrungsraten an der
Meeresoberfliche betragen nur etwa 1/10
der Landwerte (Aldaz 1969, Tiefenau
1971), weshalb sich auch praktisch kein
Vertikalgradient des Ozonmischungsver-
hiltnisses iiber dem Meer ausbildet.

Die MeBwerte wurden mit einem nach dem
KJ-Verfahren arbeitenden Gerit gewon-
nen (Attmannspacher 1971). Messungen
wurden an Bord von FFS "Walther Herwig"
und "Meteor" vorgenommen. Die Geriite

waren ca. 10 m, die Ansaugstelle 12 m
iiber der Wasseroberfliiche gelegen.
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Abb.1 zeigt den Verlauf der Fahrtrouten.
Zwischen 525 und 559N standen 5 Profi-
le, siidlich des Aquators nur 2 Profile
fiir die Mittelbildung zur Verfiigung.
Alle Reisen fanden im Zeitraum Novem-
ber bis Februar (1977-1979) statt. Die
Messungen wurden als Stundenmittel aus-
gewertet und iiber jeweils 5° geographi-
scher Breite gemittelt. In Anlehnung an
das Auswahlverfahren von Fabian und
Pruchnievicz wird ein Wert gebildet aus
Mittelwert plus der einfachen Standard-
abweichung als reprisentativ fiir die
Troposphiire angesehen. Das arithmeti-
sche Mittel dieser Repriédsentativwerte
der einzelnen Reisen ist in Abb.2 als
Meridionalverteilung fiir maritime Ver-
hiiltnisse eingezeichnet (ausgezogene
Linie) zusammen mit der Verteilusg
nach Fabian und Pruchniewicz (gestri-
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chelte Linie).
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Abb, 2

Nérdlich von 30°N werden danach iiber
dem Ozean hihere Ozonkonzentrationen
beobachtet als an Landstationen. Dieser
Befund bedarf aber noch einer stiédrke-
ren Absicherung durch weitere Messun-
gen, da die Beobachtungszeitriume fiir
die Land- und Seemessungen verschieden
sind. Die gleichzeitig mit unseren Mes=-
sungen am HohenpeiBenmberg gemessenen
Ozonkonzentrationen (Deutscher Wetter-
dienst 1977-78) lagen ebenfalls ober-
halb der Meridionalverteilung wvon
Fabian und Pruchniewicz. Im Bereich
der ITCZ, deren Lage mach Auswertung
der Europidischen Wetterkarte, der
russischen Wetterkarte der Tropenzonen
und der Bilder von Meteosat bei 5°N
angesetzt werden kann, findet sich ein
ausgeprigtes Maximum, was offenbar auf
den guten Vertikalaustausch in der

ITCZ zuriickzufiihren ist. Im Bereich der
Subtropenhochs bzw,., unterhalb der Pas-
satinversion sind etwas geringere Ozon=
konzentrationen angedeutet. Eine wei-
tere Besonderheit ist das Minimum der
Ozonkonzentration zwischen 50° und
65°S, was sowohl durch Daten von Land-
stationen als auch durch die maritimen
Messungen bestéitigt wird. Nach bisheri-
ger Deutung des sommerlichen Ozonmini-
mums am Rande der Antarktis sind mit
Advektion maritimer Luft in den Konti-
nent niedrige Ozonwerte verbunden
(Wisse und Meerburg 1969), was vor al-
lem auf die relativ hthere Ozonzersti-
rung iiber dem Meer als iiber einer
Schneeoberfliche zuriickgefiihrt wird.

Eine andere Deutung soll hier noch dar-
elegt werden. Im arktischen Sommer
?snvnhl im N als auch im S) werden aus-
gedehnte Inversionen festgestellt, an
denen sich Schichtbewdlkung bildet, die
aufgrund des Strahlungshaushaltes die
Inversion sehr stabil gestalten (Herman
and Goody 1976). Oberhalb der Inver-
sion mul Absinken herrschen, unterhalb
gute Durchmischung. Fiir Fliisse von oben
bilden sclche Inversiomen in der Regel
kein Hindernis. Nimmt man ein einfaches
Boxmodell an, so 1308t sich leicht ab-
schitzen, dal bei Durchsatzraten durch
die Inversion in gleicher GriBenordnung
wie die Zerstbrungsrate an der Meeres-
oberfliche sich unterhalb der Inver-
sion ein Ozonmischungsverhiéltnis ein=
stellt, welches halb so grol ist wie
oberhalb der Inversion. Sofern diese
Interpretation zutrifft, bedeutet das,
dal man hier aus Bodenozonmessungen
nicht auf den troposphirischen Ozon-

gehalt riickschlieBen kann. Eine Besti-
tigung fiir diese Vorstellung erhielten
wir durch einige Details der Ozonregi-
strierung auf dem Ozean (vgl. Abb.3).
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Mehrere Male traten in Landnihe, wenn
die Stratocumulusdecke durch Konvek-
tion unterbrochen war, regelmilige
Schwingungen der Ozonkonzentration auf
mit einer etwa halbstiindigen Periode.
Im Maximum traten Ozonkonzentrationen
auf, die etwa doppelt so hoch wie das
sonstige Niveau lagen. Um 18°° Uhr wur-
de ein Kaltfrontdurchgang mit einer
Konzentrationsspitze von ca. 25 nbar
verzeichnet, danach bildete sich sofort
wieder eine geschlossene Stratocumulus-
decke mit sehr ruhigem Ozonpegel. Die
typische Riickseitenbewidlkung fehlte.
Dieses Beispiel zeigt klar, dal ober-
halb von solchen Inversionen hihere
Ozonwerte angetroffen werden.
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WARMEHAUSHALT VON OZEAN UND ATMOSPHARE DER TROPEN

Stefan Hastenrath

University of Wisconsin, Madison

Auf Grund von Berechnungen des ozeanischen
Warmehaushalts und Satelliten-Messungen der
Netto-Strahlungsbilanz an der Obergrenze der
Atmosphire werden Abschatzungen des Warmehaus-
halts fur die globalen Tropen hergeleitet )
(Hastenrath, 1980). Die Haushaltsgleichung fur
das System Atmosphire-Ozean-Land lasst sich
schreiben

swLwntup = Qva + Qta * Qvo * qtc (1)

Das Glied auf der linken Seite der Gleichung
ist die Netto-Strahlungsbilanz an der Ober-
grenze der Atmosphare. In den Gliedern auf der
rechten Seite. bedeuten die subskribierten v
und t Divergenz des horizontalen Warmetrans-
ports und Warmespeicherung, wobei sich die
Subskripte a und o auf Atmosphire bzw.
Ozean-Land beziehen. Fllr die hier betrachteten
mittleren langjHhrigen VerhHltnisse verschwin-
den das zweite und das vierte Glied auf der
rechten Seite, Flir die anderen drei Glieder
bietet Tabelle 1 eine Aufgliederung flir Atmo-
sphiire und Ozean und verschiedene Breitenzonen.

Der Netto-Strahlungsgewinn an der Obergrenze
der AtmosphHre in der Zone 30 N = 30 5 betrdgt
101 x 1014 W (=100 Einheiten). Von diesem Be-
trag werden 39 Einheiten im Ozean exportiert,
und 61 in der Atmosphlre fber See und Land. 1In
der Zone 0 - 10 N, auf die das planetarische
Wolkenband ("ITCZ") ganzjHhrig im wesentlichen
beschrinkt ist, erreicht der atmosphirische
WHrmeexport nur 15 Einheiten, verglichen mit
einem ozeanischen Export von 18 Einheiten von
der Zone 0 - 10 S. Insbesondere betrHgt der
ozeanische WHrmeexport von dem Band 0 - 5 §
allein 11 Einheiten, was 90 Prozent des Netto-
Strahlungsgewinns an der Obergrenze der Atmo-
sphire in dieser Breitenzone darstellt. Dement-
sprechend scheint dem mit den sogenannten
"heissen TlUrmen" im Bereich der "ITCZ" zusam-
" menhingenden atmosphHrischen WHrmeexport eine
bescheidenere relative Rolle zuzukommen als
bisher angenommen. Hinsichtlich der abscluten
Grlsse indessen lbertrifft der in Tabelle 1
aufgefllhrte atmosphlrische Wirmeexport aud der
Zone 0 - 10 N die Werte der klassischen Be-
rechnungen, die die Rolle der Ozeane zwar
unterschitzen, aber zugleich die von London
(1957) erhaltenen wesentlich geringeren Werte
von SHLWT{ heranziehen. Der ozeanische
ermEExpanOonn den Kaltwasserzonen unmittel-
bar slldlich des Hquators im Atlantik und Ost-
pazifik erscheint demgegenllber als ein ver-
gleichsweise wichtiger Faktor im globalen
Energiehaushalt.

Im Pazifik transportiert der Ozean Wirme von
den Tropen in die hbheren Breiten beider Hemi-

sphiren. Im Indik ist der hydrosphdrische Wir-
metransport nach Sllden, und im Atlantik von
hohen slldlichen Breiten bis in die Arktis
nordwlirts gerichtet. Der Wirmegewinn im tropi-
schen Pazifik gleicht den Unterschuss in den
hohen slldlichen Breiten des Atlantik und Indik,
sowle im Atlantik als ganzem aus. Der meridio-
nale WHrmetransport fllr alle Ozeane zusammen
ist um 30 N wund 20 S am grlssten, wo er 53
und 35 Prozent des gesamten polwdrtigen Trans-
porte ausmacht. Der meridionale WHrmetransport
in der Atmosphire ist in den mittleren Breiten
am grissten.

In Anbetracht der betrHchtlichen Fehlergren-
zen sind gepenwlrtip sehr unterschiedliche
Schit t !

chitzwerte von SWLHTitGP . qvc’ und qva als

gegenseitig vertriglich anzusehen.
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Fig. 1. Map scheme of annual mean meridional heat transport within the oceans. Heavy cross—
bar denotes latitude of zero, and "max" that of maximum meridional transport, with numbers
indicating amounts in units of 101®W. Stippling marks areas with Q. , > + 50 W m~2, and broken
lines show the meridians used as boundaries between oceans in the high Southern latitudes.

Table /| . Annual heat budget pattern
for the global tropics, land and

ocean combined. Values are expressed
in percent of SWLWt+ for 30 N-308=

1008 x 1013 W, P
Q SWLWt+ Q | - —]
vo top va +500 — —_
30 - 25 N 0
4 + 2 . -
25 - 20 42
20 - 15 +3 o | I
18 +11 I0°W
15 - 10 +4 7 B
10 - 5 + 4 +00 < u
26 +15
- +7
5 0 0 L
0 - 5 +11
25 + 7 -100
5 =10 +7
10 - 15 +3 ) i
17 +13
15 - 20 +1 7 . B
Oort +Vonder Hoor [T AT”!*
20 - 25 -1 o4 - ecens Vo i =
10 +13 « aimosphere Ii \ ,'r'
1} M I
25 - 305 -2 500 * oceans+alm 1‘\ \.‘,.f‘-’l B
l‘ Fi
3J0N- 30 8 + 39 100 +61 1 "‘-‘f!DCEANsi,ﬂTM_L

| - ]

™ T T

I 1
80N &0 30 0 30 60 905

Fig. 2. Annual mean meridional heat transport within the atmosphere-ocean system broken
(source: Gruber, 1978), within the oceans solid, and within the atmosphere (residual) dash-
dotted line. Dots, stars, and squares show values of Oort and Vonder Haar (1976) for Northern
hemisphere ocean, atmosphere, and ocean plus atmosphere combined, respectively. Northward
transport positive, units in 103w,
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WARUM REAGIERT DAS AEROSOL UBER DEM ATLANTIK SO ABNORM
AUF ANDERUNGEN DER RELATIVEN FEUCHTE?

G.H. Ruppersberg und R. Schellhase

DFVLR-Institut fiir Physik der Atmosphdre, 8031 Oberpfaffenhofen

The aerosol particles over the Atlantic Ocean during long periods show little response to changes
in humidity. Presumedly they contain an organic fraction of the particulate material as protective

coatings.

Die Partikeln des natiirlichen Aerosols enthal-
ten fast immer einen grofen Teil wasserldsli-

cher Bestandteile. Deswegen quellen oder schrump-

fen sie bei zu- oder abnehmender relativer
Feuchte der umgebenden Luft. Der optisch wirk-
same Extinktionskoeffizient des betreffenden
Luftvolumens nimmt dementsprechend zu oder ab,
und die Normsichtweite wird kleiner oder gris-
ser. Dieser Sachverhalt wurde in den vergange-
nen Jahrzehnten vielfach beobachtet und unter-

sucht, so auch wihrend der atlantischen "Meteor'-

Expedition 1965 (IQSY) [1]; er gehort zum ge-
sicherten Wissen iiber die Eigenschaften des na-
tiirlichen Aerosols.

Uberraschenderweise verhielt sich das Freiluft-
Aersol wihrend der atlantischen 'Meteor'-Expe-
ditionen 1969 (APEX/ATEX) und 1974 (GATE) aber
weitgehend passiv gegeniiber den Anderungen der
relativen Feuchte. Beispielsweise zeigte die
relative Feuchte U in der Zeit 5.-14.2.1969
einen deutlichen Tagesgang (Bild).

tur der Partikeln_e;laubt. 1965 war das ;n al-

Die Normsichtweite V,, tat das nicht; ein zum
Verlauf von U korres%nndierender Tagesgang der
Normsichtweite miisste Amplituden bis zu den
waagerechten Strichen haben, die an den Tagen
6.-14.2.79 eingezeichnet sind und deswegen im
Bild deutlich sichtbar sein.

Vergleiche mit den MeBwerten der Hamburger me-
teorologischen Profilboje [2] zeigten, dafll der
Tagesgang der relativen Feuchte grofienteils ein
Schiffseinfluf war: Die vorbeistreichende Luft
erwidrmte sich tagsiiber ein wenig an den von der
Sonne aufgeheizten Schiffsfldchen. Normaler-
weise hitten die optisch wirksamen Aerosolpar-
tikeln dabei innerhalb von einigen 10 ms auf
neue Gleichgewichtsradien schrumpfen und da-
durch einen parallelen Tagesgang des lokalen
Extinktionskoeffizienten und, gem. KOSCHMIEDER's
Formel einen gegenldufigen Tagesgang der "loka-
len" Normsichtweite V,, erzeugen sollen, der
Riickschliisse auf die physikalisch-chemische Na-
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Bild: Verlauf der Normsichtweite zg und der relativen geuchte U an Boad von Eﬁ§' "Meteor" in der
t 4

Zeit 3.,-14.2.1969 im NE-Pas

(Position ca. 9,1°N/33,6°W - 6,2°N/37,
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len 4 Auswerteperioden (August bis Dezember) so,
aber 1969 (Januar bis Mai) und 1974 (Juli/
August) verhielt sich das Aerosol in 15 von 16
Auswerteperioden nahezu vdllig passiv. Trotz-
dem wurde bei spidteren Laboruntersuchungen an
mitgebrachten Aerosolproben das tibliche Quellen
und Schrumpfen festgestellt [3]. Bei der einen
erwihnten Ausnahme war die Mef3stelle auf der
Leeseite des Schiffes; eine Meflposition, die
wegen der Schiffsstdrungen méglichst vermieden
worden ist. Die statistische Analyse der 1968
alle 10 Minuten und 1974 alle Minute registrier-
ten Meflwerte erbrachte Ergebnisse, die so aus-
sehen, als ob sich einige wenige Ereignisse,
die in der erwarteten Weise miteinander ver-
kniipft sind, in einer sehr grofen Zahl nicht
miteinander korrelierter Anderungen von U und
Vi verbergen.

Der Effekt kann nicht mit Sicherheit erklirt
werden, weil er 1969 ganz unerwartet aufpetre-
ten ist; 1974 ist nicht mit einer Wiederholung
gerechnet worden, und speziell darauf gerichte-
te Untersuchungsmethoden waren deswegen nicht
vorbereitet. Die besprochenen Ergebnisse filhren
aber fast zwangsldufig zu der Annahme, dafl die
meisten Aerosolpartikeln 1969 und 1974 - z.B.
durch organische Oberflichenhiutchen - am ra-
schén Quellen und Schrumpfen gehindert worden
sind. -

In der Literatur gibt es nur wenige Hinweise
auf einen derartigen Effekt. So berichtet
FITZGERALD [4] iiber Seenebel, die trotz sicher
gemessener relativer Feuchten bei 95% noch fiir
die Zeit von der Grifenordnung 1 Stunde stabil
blieben. RIPPERTON und JEFFRIES [5] haben in
den Monaten April, Juli und September 1970 in
der.Karibik, bei ca. TBDN, 64°W, eine ebensol-
che Passivitdt des Dunstaerosols festgestellt
und fiihren sie, wegen eines gleichzeitig hohen
Gehalts an organischen Bestandteilen, auf Ober-
fléchenhdutchen der Aerosolpartikeln zuriick;
charakteristische Unterschiede zwischen den
einzelnen Monaten lassen sie einen saisonalen
Trend vermuten. RUHNKE [6] berichtet iiber wei-
tere diesbeziigliche Erfahrungen seines Insti-
tuts.

Die neuere Literatur iiber organische Bestand-
teile der Aerosolpartikeln bestirkt derartige
Vermutungen, wirft aber neue Fragen auf. Alles
in allem scheint es jedoch geboten, bei den
Uberlegungen vom Wachstum der Aerosolpartikeln
bis zur Wasserkondensation in Wolken, mit der
Moglichkeit einer regional und saisonal variab-
len Passivitdt der groflen Menge der Aerosolpar-
tikeln zu rechnen.
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MESSUNGEN DES GASAUSTAUSCHS IM OZEAN UND IM BODENSEE

W. Roether, B.

Kromer, W. Weiss, K.-H.

Fischer

Institut fir Umweltphysik der Universitdt Heidelberg

ZUSAMMENFASSUNG

Aus Feldmessungen der Edelgas-Nuklide R 9
Bodensee) kidnnen wir erstmalig zeigen, dap die Transferrate lids-

(Mittelmeer,

222p. (JASIN 1978, FGGE 1979) und SHe

licher Gase liber die Grenzschicht Luft-Wasser in der Natur mit der Windgeschwin-

digkeit stark ansteigt.

Bilanzen fiir die ozeanische Deckschicht (mixed layer).

Fiir beide Nuklide wird die Information gewonnen aus

Die Bilanzen miissen raum-

lich dreidimensional aufgestellt werden, wobei die Bestimmung der lateralen Terme

die Hauptschwierigkeit ist.
1 EINLEITUNG

Messung der Nyklidpaare 222Radon,f
226Radium und 3He/°H in der Deckschicht
des Ozeans (mixed layer) oder in
Binnenseen erlaubt es, die Gas-Transfer-
geschwindigkeit lber die Grenzschicht
Luft-wasng (sog. Gasaustausch) zu be-
stimmen: 222Rn und 3He sind Edelgase
und entweichen in die Atmosphire; die
Obertrittraten kdnnen aus Nuklid-
bilanzen fir die mixed layer absolut
festgelegt werden. Mittels einfacher
und im Labor nachpriifbarer Modell-
vorstellungen lassen sich die so ge-
fundenen Transfergeschwindigkeiten auf
beliebige Gase iibertragen. Diese Nu-
klid-Methoden sind bis heute die
einzige Méglichkeit, Gasaustausch-Feld-
messungen durchzufithren, abgesehen von
Tﬁr Bestimmung globaler Mittelwerte aus

C-Bilanzen., In friheren Messungen
mit der Radon-Methode konnte wegen un-
geniigender MeBgenauigkeit die Abhdngig-
keit des Gasaustauschs von der Wind-
geschwindigkeit nicht bestimmt werden
(Peng et al. 1979). Unsere Unter-
suchungen haben zum Ziel, diese Ab-
hingigkeit zu bestimmen und eine voll-
stindige Parametrisierung des Gas-
austauschs zu erstellen.

2 RADON - MESSUNGEN

Abb. 1 zeigt schematisch ein

typisches Radon-Konzentrationsprofil.

OO 40 dpm/m? 80
! by
Abb. 1 ﬂﬂ#??’A
30
m
depth
60

Die Gastransfergeschwindigkeit w ergibt
sich, da die marine Atmosphdre aus-
reichend Radon-frei ist, aus dem Radon-
Obertrittsstrom f und der Radon-Konzen-
tration unterhalb der Grenzfldche c
gemdp °

(1) f = w-c

Der Radon-Obertrittsstrom f wird
bestimmt aus einer vertikal integrier-
ten Radonbilanz der mixed lTayer - mit
Radon-nguhr aus dem Zerfall von ge-
15stem 226Radium (Einstellzeit fiir
radioaktives Gleichgewicht 1/%» = 5.5
Tage) unter Beriicksichtigung lateraler
Effekte (Advektion, mixed layer Kon-
vergenz, vgl. Abb. 2, up = Drift-
geschwindigkeit der mixed layer).

(2) ﬂ= f-A-1+VI(U,-1), wobei
dt

I =-él CQq—CRn, dz

Um f aus der Bilanz (2) zu erhalten,
mup das vertikal integrierte Radon-
defizit I (schraffierte Fldche in

Abb. 1) sowie seine zeitliche Anderung
und die Nettoadvektion von Defizit
gemessen werden.

T
(u,I); I
ALA

Abb. 2
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Frithere Anwendungen der Radon-
Methode (Peng et al. 1979) waren durch
umstdandliche Mefverfahren behindert, so
dap die Bilanz (2) nur stationdr (ig=o)

und vertikal eindimensional (vj = o)
ausgewertet wurde. Wir haben ein neues,
weitgehend automatisches MeBverfahren
entwickelt (Roether und Kromer 1978),
das fir eine Messung des Defizits [ nur
ca. 15 Minuten bendtigt, bei gleich-
zeitig erheblich verbesserter MepR-
genauigkeit, Die Radon-Messung erfolgt
praktisch simultan zur Probennahme: Auf
dem Schiff wird mit Hilfe einer
Schlauchwinde Wasser an Deck gepumpt,
die geldsten Gase werden im Durchlauf
quantitativ extrahiert und in diesem
Gas wird abschnittsweise die Radonkon-
zentration gemessen. Das Verfahren ist
technisch ausgereift und erreicht eine
Systemgenauigkeit von t1%. Es wurde
bisher bei JASIN (Nordostatlantik 1978)
und FGGE (dquatorialer Atlantik 1979)
eingesetzt,

Abb. 3 zeigt eine Zeitreihe des
vertikal integrierten Radon-Defizits
(Balken), die wihrend Phase 1 von JASIN
aufgenommen wurde.

Zooo tiefeninyegriertes
cpm,mz Radondgflzit
Abb. 3
looo
Juli August
U ke e e i - L
26. 1.8. 7.

"Die durchgezogenen Zeitkurve ist eine be-
rechnete’ Kurve , die unter der Annahme
einer bilinearen Windabhdngigkeit des
Gasaustauschs erhalten wurde (Kraomer
1979). Advektionsterme sind in dieser
Anpassung noch nicht beriicksichtigt;
sie sollen eingeschlossen werden, so-
bald die physikalisch-ozeanographischen
Auswertungen von JASIN vorliegen. "Fiir
JASIN wurde eine extreme zeitliche und
rdaumliche Variabilitdt der mixed layer
festgestellt (JASIN T/S-Workshop, De
Bilt 1979). Unsere Radon-Messungen vor
allem wihrend Phase 2 von JASIN zeigen
Spriinge des integrierten Defizits, die
wir auf mixed-layer Inhomogenitdten
zuriickfithren, Deshalb kdnnen wir bis-
her aus unseren Messungen nicht auf
eine bestimmte Form der Windabhingig-
keit des Gasaustauschs zuriickschliefen.
Es ist liberhaupt noch offen, ob unter
den. bei JASIN angetroffenen Verhiltnis-
sen eine SchlieBung der Radon-Bilanz
(2) moglich ist. Wenn dies

andererseits fir Radon gilt, sind ver-
tikal eindimensionale Bilanzen auch
anderer Gridfen (z.B. Warme) fir JASIN
mit Fragezeichen zu versehen (Joyce et
al. 1979).

Bei den FGGE-Messungen (in 205)
wurden homogene Verhdltnisse und vor
allem sehr konstante Windgeschwindig-
keiten angetroffen. Abb. 4 zeigt ein
Radon-Vertikalprofil. Wir leiten aus
den FGGE-Messungen eine Gastransfer-
geschwindigkeit von 1.5 m/Tag fir 7 m/
sec Windgeschwindigkeit ab. Dieser
Wert ist mit den JASIN-Messungen ver-
trdglich, wenn man einen starken
Anstieg der Transfergeschwindigkeit
oberhalb von 7 m/sec Windgeschwindig=-
keit annimmt.

b 8 1o 12
Abb. 4 | ;f
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3 HELIUM 3 - MESSUNGEN

Abb. 5 zeigt typische 3He Tiefen-
profile im Bodensee am Ende der Sta-
gnationsperiode des Sees. Charakteris-
tisch ist, daB - ausgehend von ver-
schwindenden Konzentrationen von radio-
genem “He in der Nahe der Seeoberflidche
- die Konzentrationen monoton mit der
Tiefe zunehmen und schlieBlich im Tief-
enwasser Konzentrationen erreicht werden,
wie man sie aus der bekannten Konzen-
tration der Muttersubstanz Tritium er-
wartet (gestrichelte Linie). Dieser
Befund wird dadurch erklédrt, daB wihrend
der Stagnation des Sees radiogenes “He
nur vom Epilimnium an die Atmosphdre
(Konzentration = 0) entweichen kann,
wihrend es im Tiefenwasser zurickge-
halten wird. Lediglich wihrend der

~winterlichen Mischungsphase des Sees ist

ein Entweichen des wiahrend deg Sommer=
halbjahrs dort angewachsenen 2He in die
Atmosphdre moglich, Der Unterschied
zwischen dem beobachtbaren und dem aus
dem radioaﬁtiue Zerfall berechneten
Gehalt an “He liefert dann die gewiinsch-
te Information iiber die Gastransferge-
schwindigkeit w. Die genaue Bilanzier-
ung erfolgt entsprechend Gleichung (2),
wobei jedoch bei Binnenseen laterale
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Homogenitdt angenommen werden kann.
Der Einsatz der Methode im Ozean ist

wegen der dort sehr viel geringeren
Tritiumkonzentrationen meftechnisch
schwierig und bleibt bisher beschrdnkt:
auf Sturmphasen, die tiefe Konvektion
in der Wassersdule zur Folge haben.

40 giHe)
S %

0 20
0 — r

100¢
Abb. 5

200}

. A 1

Abb. 6 zeigt eine Zeitserie von

3He Tiefenprofilen im Bodensee aug
denen die Evasion des radiogenen “He
ersichtlich wird.
-5 04510 20 30 40 [rHewn
Ory
1
i
50|}
]
]
]
i
ml
i
i
!
11 Abb. 6
[
i
thtes e
m::ﬂ!uﬁl‘pry
sl
g‘ :I JrypTITTTR

Eine quantitative
Ergebnisse (Weiss

Interpretation dieser
et al. 1978) liefert
(auf CO0, bei 20°C bezogene) Gastransfer-
geschwindigkeiten von 1.9 bzw. 3.1 m/d.
Die entsprechenden Windgeschwindigkeiten
liegen bei 5 bzw. 7 m/sec. Die Aus-
wertung weiterer Experimente dieser Art
sind zur Zeit in Arbeit. Nach dem Vor-
bild dieser Untersuchungen wurde im Friih-
jahr 1977 im westlichen Mittelmeer
wihrend einer 3-tdtigen Sturmphase
(Mistral, mittlere Windgeschwindigkeit
17 m/sec) ein entsprechendes Experiment
durchgefiihrt. Die Auswertung der ex-
perimentellen Ergebnisse dieses Expe-
riments (Weiss und Jenkins 1979) liefert
eine auf CO» bezogene Gastransferge-
schwindigkeit von 18 m/d. Dieser Wert
liegt weitaus hdher als alle bisher in
der Natur beobachteten Werte.

4 SCHLUSSFOLGERUNG

Unsere Radonmessungen bei JASIN und
FGGE und die “He-Messungen im Mittelmeer
weisen auf eine starke Zunahme des Gas-
austauschs mit der Windgeschwindigkeit
hin._ Unsere Ergebnisse sind mit dem
aus C-Daten gewonnen globalen Mittel-
wert vertrdglich, und der Anstieg ist
in Obereinstimmung mit Laborexperimenten
(Broecker 1979). Um die Windabhéngig-
keit genauer festzulegen, sind Messungen
in sorgfdltig ausgesuchten Meeresge-
bieten niotig. Wir haben abgeschitzt,
daB fir die Gastransfergeschwindigkeit
eine Genauigkeit von 20% erreichbar
sein_sollte (Roether und Kromer 1979).
Die 3He-Methode bietet sich zur An-
wendung in Binnenseen an.
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EIN NEUES IN-SITU FLUOROMETER FUR FLUORESZIERENDE TRACER-
SUBSTANZEN MIT EXAKT LOGARITHMISCHER KENNLINIE, 4 DEKADEN

DER KONZENTRATION UBERDECKEND.

F. Friingel und C. Koch

IMPULSPHYSIK GmbH, Hamburg 56, W, -Germany

Unter dem Namen VARIOSENS wurde vor et-
wa 10 Jahren ein neuartiges Fluorometer be-
kannt, bei dem mittels Lichtimpulsen die Kon
zentration von Tracer-Substanzen wie Rhoda-
min WT oder B oder Uranin gemessen wurde.
Das Gerit hatte damals einen knapp drei De-
kaden iberspannenden Mefbereich und erlaub-
te erst etwa bei Konzentrationen oberhalb von
1010 g/em3 exakte Messungen. Mittels ein-
zeln getrimmter Geréte gelang es immerhin
{1, 2? den Einfluf der Wasserdurchmischung
aufgrund des Windes in einer Versuchsfahrt
bis zu einer Konzentration von 2.10-11 g/em3
noch mefitechnisch zu erfassen.

Nachdem in dem vergangenen Jahrzehnt an
ca, 70 derartigen Geréten im Aufleneinsatz
praktische Erfahrungen gewonnen wurden 3
und zahlreiche wissenschaftliche Anregungen
anfielen, gelang nun die Entwicklung eines
dhnlichen Gerites, das diesen gesamten Er-
fahrungsschatz inkorporiert,

Fig, 1
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WARIDSENS, Block diagram

Fig. 2

Im einzelnen haben diese neuen VARIOSENS-

Gerite M {olgende Eigenschaften :

a) Der Mefibereich ist exakt eine lin-log-Gera-
de, die den Mefi-Nullpunkt gﬁ. usgangsstrom
0-1 mA de) bei 10-11 g/em®” Konzentration
Rhodamin WT und den Endwert von 1 mA
bei 1077 gf'::m:3 schneidet,

b) Es wurde ein sog. gating-Prinzip einge -
fiihrt, Die Verstidrkerschaltung ist nur {rei
fiir die Dauer der senderseitigen Emission
des jeweiligen Lichtimpulses, der etwa
10 psec Gesamtdauer hat, Dadurch entfallen
alle Rauschstérungen zwischen den Impul-
Sen.

¢) Es wurde eine neuartige Lampe entwickelt,
bei der das Licht einer Kapillarentladung
in Richtung auf die Offnung der Kapillare
im sog. "'end-on-Betrieb benutzt wird. Die-
se l.ampe unterliegt keiner Lebensdauer-
begrenzung, hat einen stets konstanten
Lichtort, d.h,, der Lichtstrahl unterliegt
keinerlei geometrischen Fluktuationen,

d

—

Mittels Plexiglaskonen an Sender und Em-
pfanger (Fig. 3) kann man bei sehr trilbem
Wasser auch bei Sichtweiten von nur etwa
10 em Fluoreszenzmessung oder auch Be-
stimmung der FTU-Einheiten durch Streu-
lichtmessung durchfithren, (FTU = Forma-
zin Turbidity Units).

S

e} Sender und Empfinger kénnen auch bei Ver-
lust von zwei Dekaden der Empfindlichkeit,
d.h. 10-9 anstelle von 10-11 g:‘.f'cm3 mittels
meterlanger Lichtleiter (Fig, 4) betrieben
werden, was flir die Anwendung in Stré-
mungskanélen bei Schiffs- oder Dammnach-
bildungen wichtig ist zur Vermeidung der
Stromungsbeeinflussung durch den Kérper

des Gerites,
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Fig., 3

Fig. 4

f) Sowohl die Stromversorgung wie auch der
analoge Ausgangsmeflwert sind derart
stromstabilisiert, daBf die Linge der Mef-
kabel, mittels derer das Geriit geschleppt
wird, keinen Einfluf} hat,

g) Die Mefigeschwindigkeit ist hoch:
1:10 000 : 1 herauf und herab in etwa je
1 Sekunde, Der Stromverbrauch liegt un-
ter 10 Watt,

h) Das Gerit kann auch in einer Ultraviolett-
Version zur Fluoreszenzmessung von Ol-
und Ligninsulfonsiuren gebaut werden,
Das Gerat 1403t sich bis zu 10 kn, d.h,,
etwa 5 m/sec schleppen bei Verwendung
geeigneter Depresser, wie z. B, mit der
von Scripps-La Hoya empfohlenen Form,

Die Oberflichendurchmischung von Wasser-
korpern unter Einfluf von Scherwind kann
mittels Schnellboot rasch und mit Einsatz
nur geringer Mengen Tracer-Farbstoffes
untersucht werden, Eine etwa 1 m dicke
Wasserschicht wird sehr schnell durch den
Windeinfluf durchmischt, die Spitzen der
Schaumwellenkimme (wie in dem parallel
hierzu vorgetragenen FUMOSENS-Referat
behandelt) quantitativ zu feinen Troépichen
nebelartig zerstiubt.

Abb, 1 VARIOSENS II - Gerét mit Bord-
Einheit zur stabilisierten Stromver-
sorgung. Auch Betrieb aus Trocken-
batterien ist méglich,

Abb. 2 Blockschaltbild des schnellen Log-in
situ Fluorometers, Melbereich 4
Dekaden, '

Abb. 3 Mefprinzip bei Anwendung von Plexi-
glaskonen zur Messung in sehr tri-
ben Gewdidssern,

Abb, 4 MeRprinzip bei Anwendung von Glas-
fibern zur Vermeidung von Stérung
von Strémungen in Modellversuchen,
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EIN NEUES MESSGERAT FUR DEN TROPFENFORMIGEN WASSERGEHALT
DER ATMOSPHARE IN NAHE DER MEERESOBERFLACHE (FUMOSENS III).

F. Friingel,

K. Ziege und J. Mogensen

IMPULSPHYSIK GmbH, Hamburg 56, W. -Germany

Die Kenntnis der energetischen Austauschvor-
géinge zwischen der Meeresoberfliche und der
dariberliegenden Luftschicht wird zunehmend
wichtiger. Bekanntlich ist nun die Sichtweite
vergleichsweise gut korreliert mit dem Ge-
halt der Luft an Wassertropfen [, . Die
Sichtweite direkt ilber der Wasseroberfliche
unterliegt aufgrund der verschieden starken
Windverspriihung sehr rasch verénderlichen
Schwankungen, Die Sichtweite V in m, der
mittlere Trépfchenradius r in pm und die
Wassermasse in Tropfenform M in gfms ist
in vereinfachter, hier jedoch ausreichender
Form wiedergegeben durch die Formel

Y B .
V= M

Es gelang nun, ein Meflgeriit fiir die Sichtwei-
te nach dem Prinzip der Vorwirtsstreuung
des Lichtes zu entwickeln, das ein nur WEnige
Liter umfassendes Meflvolumen benutzt und
10 Messungen pro Sekunde mittels einer
gleich hohen Repetition von Lichtimpulsen
ermoglicht,

Fig, 1

Der MeBumfang reicht von etwa 25 m Sicht

bis herauf zu lber 10,000 m, Aufgrund der

logarithmischen Kennlinie des Mefiprinzips
umfallt der Analogausgang diesen ganzen Be-
reich., Es sind nun folgende Betriebsarten
méglich:

a) Mittelung der gemessenen Sicht und somit
des Wassergehalts iiber etwa 5 Minuten
durch thermische Integration, d.h. durch
Aufheizen und Abkiihlen,

b) Trigheitsarme Ausgabe des starken Fluk-
tuationen unterliegenden Ausgangs zwecks
weiterer Datenverarbeitung dieser
Schwankungen,

Meist wird die Betriebsart nach a) angewen-
det, Der besondere Vorteil des Geriites liegt
u,a,. darin, dafl es auch an Bord von Mellbo-
jen einsetzbar ist, weil das Mefivolumen
zwar atmosphérisch ungestort, (d.h. ohne
Windschatten) génzlich frei liegt, jedoch kei-
nerlei Reflexe von der Wasseroberfliche sto-
ren, Auch kénnen mehrere derartige Gerite
vertikal untereinander angeordnet und an ei-
nem Mast befestigt werden, um ein vertikales
Dichteprofil zu erhalten, etwa um bei star-
kem Wind und Seegang mefitechnisch aus die-
sem Profil eine quantitative Auswertung des
durch Wind und Wellenkéimme verspriihten
Wassers zu gewinnen,

ELEKTROMNIK

SENDER

NEBEL -
TROPFCHEN <—
WIND

I
~— T e

EMPFANGER

Fig, 2

In rein praktischem Betrieb dient das be-
schriebene Gerdt zur Nebelwarnung und
rechtzeitiger Einschaltung von akustischen
Nebelsignalen bei z, B. Unterschreitung
von 1 sm optischer Sicht,

Das Melprinzip ist in Abb, 3 dargestellt.
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fliche(end-on-Prinzip an einem Kapillarende) _ : i
4 = Streulicht-Sichtmefigerites
beleuchtet mit 10 Lichtimpulsen/s das Mef- :
: FUMOSENS III zur Messung des
volumen, das unterhalb eines Doppelblenden- e
. . ; Wassergehaltes der Atmosphire
systems liegt, Die Doppelblenden verhindern ; 5
" 2 = in Nihe der Meeresoberfliche,
optische Stérungen durch héingende Tropfen, ;
Der Empfinger ist dem Fourier-Spektrum Abb., 3 : Blockschaltbild FUMOSENS III
Ee_stl‘;mme&;_dei Seln_de;s aggerpagt und ﬂvfr]ar_ Abb, 4 : Mastmontage von zwel Geriten zur
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ne besonders diinne Diffusionsschicht hat.
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Gehiusen und sind somit absolut klimage- ;
i Literatur :
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Abb, 4 zeigt eine Mastmontage von zwei
derartigen Geridten.
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