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Vorwort

Die DeutscHE METEOROLOGISCHE. GESELLSCHAFT e. V. veranstaltet aus Anlafl der 200. Wiederkehr des Griindungs-
jahres der SocieTas MeTEOROLOGICA PaLATINA in Mannheim vom 13. bis 15. Oktober 1980 ein Symposium,
um die auferordentliche Leistung und Bedeutung dieser ersten meteorologischen Gesellschaft der Erde zu
wiirdigen. Nach der feierlichen Er6ffnungssitzung — mit Festvortrigen von Pror. D& E. LingersacH und DipL.-
MeT. A. CarpeL — behandelt das Symposium in drei Fachsitzungen die Themenkreise

— A Meteorologische Mefinetze
— B Mesoskalige Meteorologie (Phinomene)
— C Mesoskalige Meteorologie (Modelle).

Mit dem Themenkreis ,Meteorologische Mefinetze® wird die historische Bedeutung der Societas MeTe-
OROLOGICA PaLATINA unterstrichen. Aus den 39 Stationen von damals ist bis heute eine die ganze Erde um-
fassende Organisation mit etwa 9000 Stationen geworden. Daneben gibt es Sondernetze fiir einzelne
meteorologische Elemente oder bestimmte Anwendungsgebiete auf regionaler und iiberregionaler Basis.
Thre Probleme, z. B. Reprisentanz der Messungen, optimale Netzdichte, Homogenitit der Mefreihen u. a.
werden in den Vortrigen und Diskussionen dargelegt. Aber auch die Frage, ob die zunehmende Automa-
tion und die elektronische Datenverarbeitung einen Abschluff einer 200jihrigen Entwicklung bedeutet und
sich ein grundlegender Wandel in der Mefitechnik und Mefimethodik abzeichnet, wird am Rande behandelt.

Der Themenkreis ,Mesoskalige Meteorologie®, unterteilt in ,Phinomene® und ,Modelle®, wurde gewihlt,
um einerseits einen Uberblick iiber diesen aktuellen Bereich der Meteorologie zu geben und weil anderer-
seits aus einem von der Deutschen Forschungsgemeinschaft unterstiitzten Projekt die ersten Ergebnisse einer
Meflkampagne, die vor etwa einem Jahr im Gebiet des Oberrheingrabens durchgefithrt wurde, vorgestellt
werden kénnen. Uber das Regionalklima der Umgebung wird so eine Beziehung zum Tagungsort Mann-
heim hergestellt.

Bei der Aufstellung des Programms muflten fast 90 Vortragsanmeldungen beriicksichtigt werden. Wegen
der zeitlichen Begrenzung der Tagung konnten nur weniger als die Halfte als Vortrige zugelassen werden.
Die iibrigen Anmeldungen wurden in die Posterprisentation verwiesen. Diese Form der Darbietung von
Ergebnissen wissenschaftlicher Arbeit war bereits auf den beiden letzten Meteorologentagungen erfolgreich
erprobt worden und hatte allgemein Anklang gefunden. Erfreulich ist auch diesmal wieder die Bereitschaft
zahlreicher Koleginnen und Kollegen, sich der nicht geringen Miihe zu unterziehen, ein Poster zu fertigen
und zu den festgelegten Zeiten mit Interessenten zu diskutieren. Um die wissenschaftliche Gleichwertigkeit
von Vortrag und Poster zu dokumentieren, wurde den Autoren beider Gruppen fiir die Verdffentlichung
der erweiterten Zusammenfassung der Ergebnisse jeweils die gleiche Seitenzahl ‘in den ,Annalen der
Meteorologie (N. F.)* zur Verfiigung gestellt.

Wie bei fritheren Anlissen ist es auch beim Symposium in Mannheim zu begriiflen, daff zu Beginn der
Tagung den Teilnehmern die ausfiihrlichen Zusammenfassungen der Vortrige und Poster iiberreicht werden
kénnen. Das haben wir zunichst den Autoren zu danken, die die Manuskripte rechtzeitig und formgerecht
abgeliefert haben. Aber ohne die tatkriftige Unterstiitzung des Deutschen Wetterdienstes wire die termin-
gerechte Verdffentlichung in der vorliegenden Form nicht méglich gewesen. Dem Prisidenten des Deut-
schen Wetterdienstes, Herrn Pror. D= E. LinceLBACH, sei dafiir besonders gedankt.

Die organisatorische Vorbereitung der Tagung lag beim Zweigverein Frankfurt unserer Gesellschaft. Seinem
Vorsitzenden, Herrn Pror. Dr. W. Buscener, und seinen Mitarbeitern sei hier herzlich gedankt. Besondere
Verdienste erwarben sich dabei Herr DipL-Met. A. CapreL als Vorsitzender des Organisationsausschusses und
zahlreiche Mitarbeiter von der Wetterdienstschule in Neustadt a. d. Weinstrafe. Mithsam und zeitaufwen-
dig war auch die Arbeit des Programmausschusses; ganz besonders gilt daher unser Dank dem Vorsitzenden,
Herrn Pror. Dr. F. WirpERMANN, seinen Mitarbeitern, den Herrn Pror. Dr. F. Fieoier, Pror. Dr. R. Rots und
Dr. S. U, die sich auch als Leiter der Fachsitzungen zur Verfiigung stellten, sowie den iibrigen Mitglie-
dern des Programmausschusses, den Herren Pror. H. Scuirmer, Dipt-Mer. M. SchieceL und DirL-Met. A.
CAPPEL. -

Nicht zuletzt sei mit besonderer Dankbarkeit daran erinnert, daff das Land Baden-Wiirttemberg, Ministe-
rium fiir Wissenschaft und Kunst, sowie die Deutsche Forschungsgemeinschaft mit einer finanziellen
Unterstiitzung zum Gelingen der Tagung beigetragen haben. Auch die Stadt Mannheim, in der kurpfil-
zische Tradition gepflegt und auch die Erinnerung an Jouann Jakos Hemmer und die Societas MeTEOROLO-
Gica PaLaTina aufrechterhalten wird, schliefe ich in diesen Dank ein.

Mége dem Symposium ein voller Erfolg beschieden sein.

Miinchen, im August 1980 " Prof. DLN{' van Eimern .
Vorsitzender der Deutschen Meteorologischen Gesellschaft e. V.
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VOM MESSNETZ DER SOCIETAS METEOROLOGICA PALATINA

ZU DEN WELTWEITEN MESSNETZEN HEUTE

E. Lingelbach
Deutscher Wetterdienst

Vom MeBnetz der Societas Meteorologica
Palatina zu den weltweiten Melnetzen
heute, ist das Thema, mit dem ich eine
Riickschau auf die 200jdhrige Geschich-
te der meteorologischen MeBnetze geben
méchte. Dieser Uberblick wird dann im
Laufe unserer Jubildumsveranstaltung
durch eine Reihe von Vortridgen und
Posterdarstellungen aus verschiedener
Sicht erginzt werden, und es wird so
ein umfassendes Bild entstehen. Dabeil
werden die Verdienste der Pfdlzer Me-
teorologischen Gesellschaft besonders
klar hervortreten, und ihre Arbeit
wird die ihr gebiihrende Wiirdigung er-
fahren. Ich will mein Thema nicht rein
chronologisch abhandeln, zumal den
meisten von Ihnen die geschichtliche
Entwicklung, wenigstens in groben Zii-
gen, bekannt ist. Ich werde vielmehr
versuchen darzustellen, wie zum ersten
Mal hier in Mannheim vor 200 Jahren
und dann danach die meteorologischen
MeB- und Beobachtungsnetze den For-
schungszielen und den Belangen der
praktischen Anwendung unserer Wirt-
schaft gefolgt sind und welche Aus-
wirkung die Netze selbst wiederum auf
Wissenschaft und Praxis hatten. Dabeil
spielt selbstversténdlich der tech-
nische Fortschritt auBerhalb unseres
Fachbereichs eine ganz erhebliche Rol-
le und die jeweiligen finanziellen Ge-
gebenheiten sind auch nicht zu iber-
sehen.

Uns ist es heute eine Selbstversténd-
lichkeit, daB die Meteorologie nicht
ohne Beobachtungsnetze auskommt, und

jeder Biirger kann sich tédglich ohne
groBe Miihe iiber Fernsprecher, Rund-
funk, Fernsehen und die Presse einen
Uberblick iiber das Wetter in einem
groBen Bereich verschaffen, er kann
praktisch die Ergebnisse solcher MeB-
netze zu Hause "abrufen".

Das Interesse des Menschen am Wetter
und die Versuche, aus der Wetterbe-
obachtung einen gewissen Nutzen zu
ziehen, sind uralt. Es gibt viele hi-
storische Zeugnisse hierfiir. Es gibt
sogar seit Tausenden von Jahren viele
wirtschaftliche Anwendungen meteoro-
logischer Erkenntnisse. Schiffahrt
und ILandwirtschaft benutzen von jeher
in vielfdltiger Weige die Wetterer-
fahrung und wir wissen z. B. - und
wir werden dafiir in den ndchsten Jah-
ren wohl wieder grtBeres Versténdnis
aufbringen - daB die Perser etwa 200
vor Christus bereits mit Windmithlen
ihr EKorn gemahlen haben. Es hat so
seit sehr langer Zeit individuelle
Wetterbeobachtungen gegeben, die zum
Teil auch individuell ausgewertet wur-
den, aber es fehlte jede systematische
Gemeinsamkeit. Es gab gewissermaBen
die Enoten eines Beobachtungsnetszes,
aber das eigentliche Netz war nicht
vorhanden, die verbindenden F&den
fehlten.

Natiirlich lag das zum Teil an der be-
gschrinkten Kommunikation, aber auch
die allgemeine naturwissenschaftliche

Erkenntnis lieB den Gedanken, die ein-

zelnen Wetterbeobachtungen systema-
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tisch zu einem groferen "Wetterbiladn
zusammenzufassen, nicht aufkommen.
Wahrscheinlich ist sogar der Urvater
der Meteorologie, Aristoteles, trotz
seiner groBen Verdienste um unsere
Wissenschaft hieran nicht ganz unschul-
dig. Er war mit seinem vierbindigen
Lehrbuch "Meteorologica", das unserer
Wissenschaft ihren Namen gab, 2000 Jah-
re lang eine solche Autoritidt, dal neuw
ere Gedanken gar nicht aufkamen. Uns
mutet es gewil wie eine Kuriositdt an,
daf 1684 noch ein Dr. Martin Lister,
den Theorien von Aristoteles folgend,
vor der Royal Soclety die Passatwinde
als eine gleichmédBige Ausatmung einer
bestinmten Pflanzenart ansehen konnte.
Aber er war einer der letzten dieser
Denkrichtung.

Schon einige Jahrzehnte wvor 1780 war
der Gedanke nach Beobachtungsnetzen,
nach korrespondierenden Beobachtungen
aufgekommen und teilweise in die Tat
umgesetzt worden. Kassel und Stettin
(1635), Paris und Stockholm (1649) 1lie-
ferten z. B. koordinierte Beobachtuﬁga—
reihen. Hierbei wurden in Paris und
Stockholm nun auch schon Barometerstin-
de verglichen. Das Barometer war gera-
de 6 Jahre alt. Das erste Beobachtungs-
netz im weiteren Sinne entstand 1654
in Italien.

Die unbedingte Notwendigkeit einer Zu-
sammenschau vieler Beobachtungen, die
Forderung nach einem koordinierten Be-
obachtungsnetz wurde zum ersten Mal
von dem deutschen Fhysiker G. A. Ham-
berger 1701 in seiner "Dissertatio
academica de barometris" klar zum Aus-
druck gebracht: "Wann wir die Doctrin
von den Barometres zu einiger Perfec-
tion bringen und von allen sich dabei
ereignenden Umsté&nden sicher judizie-
ren sollen, so ist ncthig, dass wir
die Beschaffenheit der Luft, nicht nur

wie sie bei uns, sondern auch an ande-
ren Orten ist, betrachten, welches ge-
schehen kann, wann die Gelehrten ein-
ander hiilfreicher Hand bieten und in
unterschiedlichen Provinzen zu glei-
cher Zeit, ja so viel als mbglich mit
einerlei Barometres, nicht nur des
Quecksilbers Steigen und Fallen, son-
dern auch das Zunehwmen der Wirme und
Edlte durch Hilfe der Thermometreas, so
auch den Zustand des Himmels u.s.w.
observieren und fleissig anmerken".

Wir stellen heute erweiterte Forde-
rungen an ein Beobachtungsnetz, aber
das Grundsédtzliche wurde schon in die-
ser Disputation herausgestellt.

Wenn wir heute ein meteorologisches
Beobachtungsnetz betreiben, so wverfol-
gen wir damit ein wissenschaftliches
und ein praktisches Ziel, aber beide
Ziele sind in den meisten F&dllen eng
miteinander verbunden, wie Forschung
und Anwendung in wvielen Bereichen Hand
in Hand gehen. Die Vielfalt meteorolo-
gischer Aufgaben und Fragestellungen
bringt es mit sich, dalB es eine grobe
Anzahl von Elementen gibt, die gemes-
sen oder becbachtet werden sollen. Es
gind dies in erster Linie ILuftdruck,
Temperatur, Feuchte, Wind, Bewblkung,
Niederschlagstitigkeit, Sonnenschein-
dauer und die Intensitdt der Strahlumg,
Erdbodenzustand, Wassertemperatur der
Ozeane, Art und Verhalten der Meeres-
wellen sowie Eisbildung, Reinheitsgrad
der Luft, Art der Beimengungen, die
Radioaktivitdt der Luft und der Nieder-
schlédge, aber auch Angaben iiber die
Pflanzenentwicklung in Abhingigkeit
von Jahreszeit und Witterung und
schlieflich besondere Wettererschei-
nungen wie Hagelschlag und Gewitter.

Es ist nicht zweckmédBig, dieses alles
mit einem einzigen Netz beobachten zu



wollen. Es gibt aber einige Forde-
rungen, die fiir alle Netze gelten,

sie erscheinen uns heute fast trivial.
Es muB vereinbart werden, was an den
einzelnen Netzpunkten beobachtet und
gemesgen werden soll, die Beobach-
tungszeiten miissen festgelegt werden,
die Instrumente miissen méglichst
gleichartig sein und ihre Verinderung
im Laufe der Zeit muB iiberwacht wer-
den. Auch muB die Ubermittlung der
MeBwerte gewidhrleistet sein. Die er-
forderliche Netzdichte hidngt auber-
ordentlich stark von dem jeweiligen
meteorologischen Problem ab. Es ist
auf den ersten Blick klar, daB z. B.
ein Beobachtungsnetz, das die Grund-
lagen fiir die Berechnung eines Kanali-
sationssystems einer GroBstadt liefern
soll, anders beschaffen sein mul als
ein Netz, aus dem man weltweite Klima-
schwankungen herleiten michte. Das
optimale Netz in jedem Falle zu be-
stimmen, ist nicht einfach, und die
Netzkonfiguration unter dem Gesichts-
punkt von Kosten und Nutzen zu be-
trachten, fiigt einen weiteren Schwie-
rigkeitsgrad hinzu.

Das Beobachtungsnetz der Societas le-
teorologica Palatina erfiillte zum
ersten Mal in der Geschichte unserer
Wissenschaft die Hauptforderungen zur
Gewinnung bedeutender empirischer Er-
kenntnisse iiber das Wetter.

Das Hauptanliegen bei diesem Netz war
wohl, die Vorginge in der Atmosphére
wissenschaftlich zu erforschen, denn
hier stand man ja noch ganz am Anfang.
Aus der Stiftungsurkunde der Gesell-
schaft geht aber hervor, daB man auch
erwartete, daB die Forschungsergeb-
nisse von groBem praktischen Nutzen
sein wiirden.

Diese Ziele stimmen v51lig mit den

heutigen iiberein. Auch die anderen
vorher erwdhnten Forderungen zur Ver-
gleichbarkeit der Beobachtungen der
einzelnen Netzpunkte waren erfiillt,
die Anforderung an die Instrumente so-
gar in einem in keinem spdteren Netz
wieder erreichten MaBe, sie kamen alle
aus einer Werkstatt. Ihre Verdnderung
liel sich jedoch damals schwer iiber-
wachen, und einige Wissenschaftler
nahmen aus diesem Grunde nicht an dem
Netz teil. Sie glaubten, dall bereits
der Transport den Gerdten schlecht
bekomme,

Die Beobachter des Netzes der Societas
erhielten die Anweisung nach Ortszeit
um 07, 14 und 2?1 Uhr zu beobachten.
Das sind die beriihmten Mannheimer
Stunden, die auch heute noch mit ge-
ringen Abweichungen in vielen L&ndern
als Beobachtungszeiten fiir klimatolo-
gische Daten benutzt werden.

Auch die Ubermittlung der Beobach-
tungen war gewdhrleistet, wenn das
auch Zeit kostete. Viele ausgefiillte
Wetterbeobachtungsbdgen reisten da-
mals in Diplcomatenkoffern und iiber-
dznern nun die meisten anderen Akten,
mit denen sie nach Mannheim gelangten.

Die Netzdichte war nach unserer heu-
tigen Sicht natiirlich nicht befriedi-
gend, aber damals ein Netz dieser Aus-
dehnung vom Ural bis Nordamerika und
von Grdnland bis zum Mittelmeer ein-
gerichtet zu haben, muB sicher fir
alle Zeiten als eine ganz aulBerordent-
liche Leistung im Bereich unserer Wis-
senschaft angesehen werden.

12 Jahre hat dieses Netz gearbeitet,
bevor es in den Wirren der Franzisi-
schen Revolution endgliltig unterging.
Die Daten gingen gliicklicherweise
nicht verloren und wurden in den fol-
genden Jahren in verschiedener Form
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ausgewertet. Am bekanntesten und auch
wohl am bedeutendsten ist die Auswer-
tung, die Brandes in Leipzig fiir seine
Untersuchungen vornahm. Er konstruierte
Karten fiir Europa, die zwar nicht den
heutigen Wetterkarten entsprechen,die
zum ersten Mal aber die Wanderung von
Hoch- und Tiefdruckgebieten klar er-
kennen liefen.

Sieht man von den Wolkenbeobachtungen
und den wenigen Bergstationen ab, so
fehlte natiirlich dem kurfiirstlichen
Netz die dritte Dimension in der At-
mosphédre. Die Technik hierzu war noch
nicht reif. 1748 hatten zwar in GrofB-
britannien mit Hilfe des Drachens
schon erste Temperaturmessungen be-
gonnen und 1783, nachdem HeiBluft- und
Gasballon in Frankreich erfunden wor-
den waren, hatte man auch dort schon
Temperatur- und Druckmessungen bei
Ballonfahrten unternommen, aber zur
Einfilhrung dieser Technik in ein Netsz
war es sicher zu friilh. Es wire dem
aulerordentlich riihrigen Sekretdr der
Pfdalzischen Meteorologischen Gesell-
schaft, Johann Jakob Hemmer, zuzu-
trauen gewesen, auch hier tidtig zu
werden, h&tten nicht die groBen tech-
nischen Schwierigkeiten einer aerolo-
gischen Messung, wie wir heute sagen,
dem im Wege gestanden. Mit HeiBluft-
ballonen hat er jedenfalls z, T,
erfolgreich experimentiert.

auch

duch das Problem der Netzdichte bei
unterschiedlichen Beobachtungselemen-
ten tauchte damals schon auf. Im Namen
auch wdhrend
des gesamten Vegetationsjahres die Ein-
trittsdaten markanter Entwicklungsstu-

der Societas wurden u. a.

fen an wildwachsenden Pflanzen und in
landwirtschaftlichen Kulturen beobach-
tet. Insbesondere wurden Bliite, Reife
und Ertrag, aber auch Pflanzenkrank-
heiten vermerkt. Dafl in der Pfalz die

Menge und Giite des Weines Beobachtungs-
merkmale waren, lag auf der Hand. Past
100 Beobachter beteiligten sich damals
auf dem Gebiet der Kurpfalz an solchen
Beobachtungen. Wir wiirden sagen, es be-.
stand dort ein gutes phinologisches
Netz. Es war nicht das erste bekannt-
gewordene Netz dieser Art - in Schwe-
den wurde etwa 30 Jahre friiher ein sol-
ches Netz mit 18 Stationen eingerich-
tet - aber es war wohl das erste gri-
Bere ph&nologische Becbachtungsnetz

und zeigte auch schon die besondere
Eigenart groBer Netze, es lieferte

eine solche Menge an Daten, dalB es
selbst einem Manne wie Hemmer nicht
gelang, der Datenmenge Herr zu werden.

Und eine weitere Eigenschaft hatte die-
sesa Netz, die flir dichte meteorologi-
gche Beobachtungsnetze von ganz beson-
derer Bedeutung ist, die Beobachter
waren auf freiwilliger Basis ohne Ent-
gelt, aus Interesse an der Sache tdtig.
Sie wurden aber von der Societas "mit
Ruhme genannt", wie es heiBit. Selbst-
verstédndlich lag zur Zeit dieser er-
sten Beobachtungsnetze auch der Gedan-
ke nahe, die so gewonnenen Beobach-
tungen fiir die tdgliche Wettervorher-
sage zu nutzen. Auch der beriihmte
Laplace beschidftigbte sich mit der Idee.
Sein Kollege Lavoisier schrieb in den
Jahren, in denen das Mannheimer Netz
arbeitete und er sich selbst um den
Ausbau von Beobachtungsnetzen bemiihte,
dariiber unter anderem folgendesa nieder:
"Man denkt (bei den Netzen - miiBte man
hinzufiigen -) selbst daran, daB es
nicht unmdglich sein diirfte, an jedem
Tag frilh ein Vorhersagebulletin zu ver-
tffentlichen, das von groBer Niitzlich-
keit fiir die Allgemeinheit wére". Aber
es fehlte, dhnlich wie bei der Vermes-
sung der freien Atmosphire, die Tech-
nik, dieses wirklich zu realisieren.



Als in Deutschland, RuBland und in
Amerika nach 1830 Versuche gemacht
wurden, den elektrischen Strom, mit
dem man'seit 1792 Volta folgend zu ex-
perimentieren begonnen hatte, fiir die
Nachrichteniibermittlung einrzusetzen,
war den Meteorologen klar, dal nun die
jetzt etwa 50 Jahre alte Idee der tEz-
lichen Wetterkarte verwirklicht werden
ktnne. Mit dem ersten brauchbaren
Schreibtelegraphen von lorse war das
Problem 1843 praktisch geldst.

Es ist selbstverstédndlich, dal durch
diese Erfindung nun die Bectrebungen
in vielen I&ndern meteorologische MefB-
netze auf- und auszubauen, aulerordent-
lich geftrdert wurden.

Als dann noch der Leiter der Pariser
in einem Un-
tersuchungsbericht zum Untergang des
franzbsischen Linienschiiles "Henri IV"
vor der Erim feststellte, dafll der Or-
kan, dem das Schiff zum Opfer gefallen
war, im November 1854 iiber ganz Europa

Sternwarte, Le Verrier,

hinweggezogen war und mit einem orga-
nisierten Wetterdienst mit telegraphi-
scher Ubermittlung der Daten hitte vor-
hergesagt werden kionnen, wurde hiermit
den entstehenden Netzen ein weiterer
starker Entwicklungsimpuls gegeben.
Aber es zeigte sich nun auch, daf durch
die neue Mdglichkeit der schnellen
bermittlung der Wetterbeobachtungen
praktische Forderungen, wie die der
erwdhnten Sturmwarnung, an die Meteoro-
logen herangetragen wurden, die eine
besondere EKEonfiguration des Beobach-
tungsnetzes erforderlich machten. Es
trat nun eine auf den ersten Blick
vielleicht bedauerliche, von der Sache
her aber unausweichliche Entwicklung
ein, neben den alten Netzen, die wir
heute klimatologische Netze nennen,
entstanden nun Netze fiir die neuen An-
wendungen, die wir jetzt als synopti-

sche Netze bezeichnen. Das erste Netz
fiir die neuen Aufgaben entstand 1855
in Frankreich. Es umfaBte 13 Stationen.
Die schnelle Ubermittlung der Wetter-
nachrichten war zundchst aber nur iiber
Land mdglich. Die Schiffsbeobachtungen
konnten den Wetterkarten erst sehr wviel
spédter nach Auswertung der Schiffstage-
biicher hingzugefiigt werden. Das &nderte
sich 1895, als Marconi, auf den Ver-
suchen von Heinrich Hertz aufbauend,
die drahtlose Telegraphie Wirklichkeit
werden lieB, 1904 erfolgte die erste
drahtlose Ubermittlung einer Schiffs-
wettermeldung vom Atlantik an die Zei-
tung "Daily Telegraph". 1907 empfing
man in Europa schon Wettermeldungen
aus dem Pazifik.

Die Moglichkeit des drahtlosen Kontak-
tes zwischen zwei Stellen bot sich nun
natiirlicin auch fiir Messungen in der
freien Atmosph&re an. Man hatte inzwi-
schen Drachen, Fessel- und Registrier-
ballone eingesetzt und 1914 bemiihten
sich aur der gesamten Erde 54 Statio-
nen, die mit diesen Gerdten ausgeriistet
waren, aerologische Messungen durchzu-
fithren. Spdter kam noch der Einsatz
von Flugzeugen hinzu.

1927 war es gelungen, die schwerfdl-
ligen ersten Sende- und Empfangsanla-
gen soweit zu miniaturisieren, daB sie
von relativ kleinen Ballonen getragen
werden konnten. Die ersten Messungen
mit diesen Kadiosonden fanden in Frank-
reich statt. 1945 gab es auf der Erde
etwa 250 Radiosondenstationen, jetzt
sind es fast T00.

Wegen der Eigenart dieser Stationen,
die Atmosphire in der Vertikalen zu
vermessen, unterscheiden sie sich gansz
wesentlich von den bisher betrachteten
Beobachtungsstellen, und es ist daher
zweckmiBig fiir sie, ein eigenes Netz



einzurichten. Nimmt man auch die Schif-
fe fiir sich, dann sind wir bereits bei
5 meteorologischen Beobachtungsnetzen
angelangt: Das klimatologische Netz,
das synoptische Netz der Landstationen,
das phinologische,
das aerologische Beobachtungsnetez.

das maritime und

Es gab nun eine Fiille von Erkenntnis-
Auch eine bit-
tere gehdrt dazu. Das Problem der Wet-
tervorhersage erwies sich als sehr
viel schwieriger als man gedacht hatte.

gsen aus diesen Netzen.

Theoretische Untersuchungen, die zu-
ndchst vor allen Dingen kurz mnach 1900
in Norwegen um Vilhelm Bjerknes herum
angestellt wurden, deuteten darauf
hin, daB das Problem der Wettervor-
hersage letztlich mit Methoden der
theoretischen Physik geldst werden
milsse., Hierbei geht es um die Lésung
sehr komplizierter Differentialglei-
chungen, bei denen die sog. Anfangs-
werte eine sehr groBe Rolle spielen.
Diese Anfangswerte gind aber nichts
anderes als die Wetterbeobachtungen

zu einem bestimmten Zeiptunkt, wobei
der dritten Dimension eine ganz beson-
ders wichtige Rolle zufdllt. Die ersten
klaren Vorstellungen iiber praktische
Lésungsmiglichkeiten dieser Differen-
tialgleichungen entwickelte der Eng-
lidnder Richardson widhrend des ersten
Weltkriegs. Aber er stiel an eine da-
mals uniiberwindliche Hiirde. Die Re-
chenarbeit, die hiermit wverbunden ist,
ist ungeheuerlich. Richardson selbst
schitzte damals, daf er 64 000 Leute
gleichzeitig rechnen lassen miiBte,
wenn er mit seiner Losung gerade so
schnell wie das Wetter selbst sein
wollte. Drei Jahrzehnte spdter konnte
man die Rechenarbeit mit Hilfevon elek-
tronischen Anlagen bewdltigen. Heute
ibertrifft die Rechengeschwindigkeit
einer solchen Maschine die der hypo-
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thetischen 64 000 Richardsonschen
Rechenknechte um einige 10er Potenzen.
Nun geht es wieder um die Anfangswer-
te, um das Beobachtungsnetz. Es ist
insbesondere iilber den Ozeanen viel zu
weitmaschig zur Initialisierung der
Gleichungen mit realistischen Anfangs-
werten. Aber auch iliber Land ist das
herkosmmliche Netz fiir Berechnungen des
Wetters, insbesondere fiir kurzfristige
Wettervorhersagen, von denen eine gro-
fe Genauigkeit gefordert wird, nicht
dicht genug.

In beiden Fdllen ist wiederum die Tech-
nik den Meteorologen etwas zu Hilfe
gekommen. Seit mehr als 30 Jahren kann
man mit Wetterradargerdten die klas-
sischen Beobachtungen erginzen, und
wir stehen heute an der Schwelle inte-
grierter Wetterradar-Netze. Auf diese
Weise gewinnt man zus#tzliche Infor-
mationen iiber die Niederschlagstitig-
keit. Diese Radargeridte brachten eine
ganz neue Art der Beobachtung in der
Fldche. Zwar ist die Wolkenbeobachtung
mit dem Auge physikalisch der Radar-
beobachtung &hnlich, aber wegen des
groBen Unterschieds in der benutzten
Wellenlénge der elektromagnetischen
Strahlung sind Reichweite und Durch-
dringung v6llig unterschiedlich, und
das Auge kann keine ILaufzeiten des
Lichtes feststellen. Es wird mit dem
Radarnetz eine sonst ganz unmdgliche
Dichte der Beobachtung erreicht, aber
eben nur fiir das einzige Element Nie-
derschlag und hier auch noch mit Ein-
schrédnkungen.

In dhnlicher Weise ergéinzen seit 20
Jahren Wettersatelliten das Beobach-
tungsnetz. Auch sie haben die Eigen-
schaft, fléchenhaft eine sonst nicht
erreichbare Beobachtungsdichte einiger
Beobachtungselemente gleichmiBig iber
der gesamten Erdkugel zu liefern. Sie



8ind besonders in sonst beobachtungs-
armen Gebieten der Erde wvon auBeror-
dentlichem Wert. Ihr Potential ist
auch léngst noch nicht ausgeschopft.

Wiahrend dis
denen Verbesserungen des Beobachtungs-

zuletzt erwdnnten verschie-

netzes in erster Linie nur einem Ziel
dienen sollen, ndmlich der Verbesse-
rung der Wettervorhersage und sie sich
somit als wissenschaftliche Forderung
ergeben, hat sich in den letzten Jah-
ren ein auBerordentlich groBer Bedarf
der Wirtscharit an klimatologiscuer In-
formation ergeben, z. T. mit so spezi-
eller Fragestellung, daB zur Beantwor-
tung spezielle Beobachtungsstellen ge-

schaffen werden multen.

WeltweiteBelapiele sind die Netze zur
Feststellung der Luftverschmutzung im
Znaammennang mit industrieller Tdtig-
keit und Strahlungs- und spezielle
WindmeBnetze als Datenlieferanten fiir
Fragen der Nutzung der Sonnenenergie
und Windenergie. Auch die Landwirt-
schaft hat spezielle Forderungen an
die meteorologischen Beobachtungsnetze
iiber die natiirlich wichtige Wettervor-
hersage hinaus. So gibt es spezielle
Mefnetze zur Ermittlung der Bodenfewh-
te unter bestimmten Eulturen und viele
SondermeBnetze in den EKulturen, spe-
ziell im Weinbau. Die internationalen
phénologischen Gidrten - in Europa gibt
es 60 - stellen ein besonderes Beobach-
tungsnetz dar. In ihnen wird an erb-
gleichen Pflanzen die Entwicklung un-
ter verschiedenen Klimabedingungen
sorgfdltig beobachtet.

Die Grundprobleme der Beobachtungs-
netze, die schon bei dem Netz der PfHl-
zer Metedrologischen Gesellschaft auf-
tauchten, haben sich natiirlich im Lau-
fe der Jahrhunderte nicht geindert,
sie sind nur mit der Entwicklung die-

ser Netze detailreicher geworden. Ein
globales Satellitensystem 2. B. abzu-
gtimmen und in Betrieb zu halten, er-
fordert kompliziertere MaBnahmen als
der Betrieb von Klimastationen. Die
Ubermittlung Aéer Beobachtungen als
Brief mit der Post oder im Diplomaten-
gepdck ist einfacher zu regeln als ein
weltweites, auf die Sekunde genau arbei-
tendes, rechnergestiitztes Fernmelde-
system zu betreiben.

Es ist ganz unmiéglich, dieses alles
ohne eine koordinierende Organisation
eufzubauen und funktionsfihig zu hal-
ten. Seit ilber 100 Jahren hat diese
Koordinierung zunédchst die "Internatio-
nale Metecrclogische Organisation”,
dann die Weltorganisation fiir Meteoro-
logie als deren Nachfolgerin iibernom-
men und vorbildlich durchgefiihrt. Sie
selbzt su in hervorragender Weise fort,
was die Societas Meteorologica Palatina
begonnen hat und das nun schon ilber

100 Jahre, auch iiber Eriegszeiten und
Wirren hinweg. -

Aus finanziellen Griinden lassen sich
Beobachtungsnetze nicht beliebig dicht
gestalten, Bel bestimmten Fragestel-
lungen ist aber eine gewisse Dichte
unerldBlich., Da gibt es nur den Ausweg
zeitlich begrenzter Netze. Man gewinnt
eine zeitlang Daten mit grofem Aufwand,
die dann wissenschaftlich ausgewertet
werden in der Hoffnung, da8 man so zu
Erkenntnissen gelangt, die auch iiber
den Beobachtungszeitraum hinaus Giiltig-
keit haben und unter Umsténden eine
wesentliche Entscheidungshilfe fiir das
weitere Vorgehen sein kénnen.

Ein einzigartiges Beispiel dieser Art
im weltweiten Rahmen ist das erste spe-
zielle globale Beobachtungssystem der
Weltorganisation fiir Meteorologie, das
First GARP Global Experiment oder abge-



kiirzt FGGE. Fir die sog. Feldphase des
FGGE, die wom 01.12.78 bis 30.11.79
dauerte, wurde das bisher dichteste
weltweite Beobachtungsnetz aufgebaut,
das jemals existierte.

Da dieses Netz als ein Hohepunkt in
der Entwicklung seit Griindung des
Netzes der Societas anzusehen ist,
méechte ich dazu einige Einzelheiten
mitteilen. Hierzu muB ich zundchst das
derzeitige Globale Beobachtungsnetz
der Wetterdienste der Erde vorstellen,
das den t#glichen Anforderungen unter
den gegebenen finanziellen Miglich-
keiten entsprechend aufgebaut wurde.
Die folgenden Angaben gelten fiir den
in dem dieses Netz fiir das
FGGE mitverwandt wurde.

Zeitraum,
D' g’

Das System ist unterteilt in ein Bo-
denbeobachtungssystem und ein Welt-
raumbéobachtungssystem. Im Bodensystem
arbeiteten zu dieser Zeit 3 730 Synop-
tische ILandstationen, 698 Aerologische
Stationen, 6 Wetterschiffe, 7 370 Mo-
bile Schiffe fiir Bodenbeobachtungen,
39 Schiffe fiir aeroclogische Beobach-
tungen, 50 Automatische Stationen auf
See, 502 Radarstationen, 8 Stationen
zur Gewitterpeilung, 9 Hauptstationen
zur Feststellung der Luftgualitdt und
112 Regionalstationen dieser Art.

854 StrahlungsmeBstationen waren in
Betrieb und von Flugzeugen wurden im
Mittel tdglich rund 1 600 Wetterbe-
obachtungen widhrend des Fluges gewormen.

Im Weltraumbeobachtungssystem gab es

2 polarumlaufende Satelliten der USA,
2 ebensolche der UdSSR, 2 geostationére
Satelliten der USA, den europdischen
Satelliten METEOSAT und einen japani-
schen geostationdren Satelliten.

Zu diesen Netzen kamen fiir das beson-
ders dichte Netz des FGGE hinzu:
10 tempordre aerologische Stationen,
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45 Schiffe zur Windbeobachtung in den
Tropen, Flugzeuge, die insgesamt etwa

5 000 Fallsonden einsetzten, 300 Schwe-
beballone in den Tropen und 300 drif-
tende Bojen auf der Siidhalbkugel.
AuBerdem beteiligten sich 8 Fluggesell-
gchaften an einem integrierten System
von Wetterbeobachtungen wé&hrend des
Fluges, 13 Flugzeuge gaben ihre Mel-
dungen unmittelbar iliber Satelliten in
das Beobachtungssystem. Wegen des ho-
hen Aufwandes bestanden nicht alle Sy-
steme wihrend der gesamten MeBkampagne.
Sie wurden nur alle in Perioden beson-
ders intensiver Beobachtungstitigkeit
eingesetzt. Die wissenschaftliche Aus-
wertung der Beobachtungsergebnisse
dieser enormen internationalen An-
strengungen, an denen praktisch alle
Nationen der Erde beteiligt waren, ist
selbstverstindlich noch nicht abge-
schlossen. Die ungeheure Fiille der ge-
wonnenen Beobachtungsdaten, zum griBten
Teil auf Magnetbindern gespeichert,
harrt noch weiterer Auswertung.

Ganz dhnlich wie bei den Daten des
Netzes der Societas wird diese erst

im Laufe der Jahre erfolgen. Es ist

zu vermuten, daB der Datensatz des FGGE
fiilr lange Zeit bei weitem die besten
empirischen Grundlagen fiir Forschungs-
arbeiten iiber das groBridumige Verhal-
ten der Atmosphire liefern wird.

Wie wird es in 200 Jahren auf dem Ge-
biet der meteorologischen Beobachtungs-
netze aussehen? Diese Frage drédngt sich
natiirlich auf. Niemand kann sie exakt
beantworten. Aber es ist wohl sicher,
dal das Wetter in wvielen Bereichen
menschlicher Betdtigung auch dann eine
wichtige Rolle spielen wird, ja geht
man von dem Trend der vergangenen 200
Jahre aus, so ist zu vermuten, dal
meteorqlogische Erkenntnisse noch stér-
ker als bisher praktische Anwendung



finden werden. Insbesondere wird das
auch auf klimatologische Daten zutref-
fen. Wettervorhersagen werden auch dann
iiber die Losung von Differentialglei-
chungen gewonnen werden, und das Pro-
blem der Anfangswerte wird bestehen
bleiben, d. h. auch synoptische Be-
obachtungsnetze werden unerl&aBlich
sein. Es ist zu erkennen, daB wahr-
scheinlich in stdrkerem MaBe automa-
tische Beobachtungsstatinnen einge-
setzt werden und auch, daB den Wetter-
satelliten eine groBe Bedeutung zukom-
men wird. Es wird daher mit Sicherheit
dichte, weltweite meteorologische Be-
obachtungsnetze geben und es wird eine
Stelle zu ihrer Koordinierung unerlidsB-
lich sein, ganz im Sinne der nunmehr
200 jéhrigen Tradition, die mit der
Societas Meteorologica Palatina be-
gann.

Und wvielleicht ist zum Abschlull der
Betrachtungen die Vermutung ein schio-
ner Gedanke, daid ¢s auch in 200 Jahren
noch phénclogische Beobachter geben
wird, die das Erblilhen der ersten
Schneegl8ckchen vermerken und fest-
stellen werden, wann der Herbst die
Wédlder vergoldet.



SOCIETAS METEOROLOGICA PALATINA (1780 - 1795)

Albert Cappel

Deutscher Wetterdienst, Wetterdienstschule Neustadt a. d. Weinstrale

ZUSAMMENFASSUNG

Eurfiirst EKarl Theodor atiftete 1780 als 3. Klasse der Akademie der Wissen-
schaften zu Mannheim die Pfdlzische Meteorologische Gesellschaft. Unter ihrem
Sekretér, Johann Jakob Hemmer (1733 - 1790), gelang zum ersten Mal die Ein-
richtung eines internationalen Wetterbeobachtungsnetzes. Beobachtungen von

39 Stationen aus den Jahren 1781 bis 1792 wurden in den Ephemeriden verdffent-
licht. Hemmer organisierte ferner in der EKurpfalz ein phi#nologisches Beobach-
tungsnetz mit 94 Beobachtern, entwickelte den Blitzableiter und machte Ver-
suche mit Luftballonen. Nach dem Tode Hemmers und unter den Wirren der fran-
ztsischen Revolution beendete die Gesellachaft ihr kurzes, aber ruhmvolles
Dasein. Die Ephemeriden bildeten jedoch fiir mehr als ein halbes Jahrhundert
die wichtigste Quelle fiir meteorologische Forschungen.

ABSTRACT

The Societas Meteorologica Palatina was founded in 1780 by the elector Karl
Theodor as the third class of the Palatinate Academy of Sciences and Letters
in Mannheim. Its Secretary, Jakob Hemmer (1733 - 1790), has managed for the
first time to arrange an international meteorological observation network.
The observations of the stations (they ranged between 14 and 39 during dif-
ferent years) collected by the Mannheim Society, were all published in the
"Ephemerides" of the Society from 1781 to 1792. Hemmer also organized a pheno-
logical observation network with 94 observers in Palatinate. He invented the
lightning-conductor and made experiments with air balloons. The death of
Hemmer and the political confusion in Europe which followed the French Revo-
lution have caused the gradual collapse of the Society. But the "Ephemerides"
have been of considerable value in later meteorological researches for more

than a half century.

Die Societas Meteorologica Palatina
oder die Mannheimer Meteorologische
Gesellschaft, deren Gedéchtnis die
heutige Veranstaltung gewidmet ist,
setzte in der Geschichte der Meteoro-
logie einen der bedeutendsten Meilen-
ateine. Ihr gelang zum ersten Mal,
ein weltweites internationales meteo-
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rologisches Beobachtungsnetz zu orga-
nisieren und iiber mehr als ein Jahr=-
zehnt funktionsfihig zu halten. Das
Wirken dieser Gesellschaft stellt
einen Wendepunkt in der Witterunsgs-
kunde dar, indem jetzt in verschiede-
nen Himmelsstrichen m&glichst genaue
meteoroiogische Beobachtungen ange-



stellt und verdffentlicht wurden, wie
die Natur sie gerade gab, ohne jede
astrologische oder religitse Beimi-
schung (v. BEBBER 1885, EISTNER 1930).
Diese astrologischen Voratellungen
hatten vom Altertum her bis in die
Neuzeit die Wissenschaftler. in eine
falsche Denkrichtung gefiihrt. Dariiber-
hinaus entwickelte die Gesellschaft
unter ihrem hervorragenden Organisator
und Sekretdr, Johann Jakob Hemmer,
meteorologische Aktivitdten, die pro-
grammatisch in die Zukunft wirkten
und in vieler Hinsicht noch heute nach
200 Jahren vorbildlich sind.

Der Griindung der PfHlzischen Meteoro-
logischen Gesellschaft gingen zwar
einige Versuche in anderen Léndern
voraus, korrespondierende Wetterbe-
cbachtungen zu organisieren, aber so-
wohl die Ausdehnung der jeweiligen
Stationsnetze als auch die wissen-
schaftliche Bedeutung dieser Unter-
nehmungen reichten bei weitem nicht
an diejenigen der "Societas" heran
(HELLMANN, 1914; RIGBY, 1973), die
als die erste meteorologische Gesell-
schaft der Erde {iberhaupt bezeichnet
werden darf. Angesichts dieser fiir
die zweite Hidlfte des 18. Jahrhunderts
bewundernswerten Leistung und der fun-
damentalen Bedeutung kénnen wir uns
fragen: "Warum gelang gerade hier in
Mannheim der damals aufstrebenden Na-
turwissenschaft dieses einmalige Werk?"
Sicherlich wirkten mehrere gliickliche
Umsténde zusammen. Einer der wesent-
lichaten war wohl, daB am kurfiirst-
lichen Hof in Mannheim und spidter in
Miinchen ein Fiirst regierte, der den
Naturwissenschaften, die er in Leyden
und Lowen studiert hatte, aufgeschlos-
sen gegeniiberstand, selbst Wetterbe-
obachtungen durchfiihrte und bereit
war, aus der kurfiirstlichen Kasse be-

tréchtliche Mittel zur Verfiigung zu
stellen.

Daneben fanden sich am kurfiirstlichen
Hof aber auch die richtigen Miénner,
die neben ihrer Tétigkeit als Beamte
sich mit Begeisterung der Wetterbe-
obachtung widmeten, so der Direktor
der Akademie Georg von Stengel, der
bereits seit 1758 dreimal tHglich die
Wetterlage, die Windrichtung, sowie
Druck, Temperatur und Feuchte der Iuft
aufzeichnete, und von dem HEMMER
(1787) sagte, er habe vielleicht die
léngste Beobachtungsreihe in Europa
aufgestellt. Die Begeisterung Georg
von Stengels fiir Naturbecbachtungen
fibertrug sich auf seinen Sohn Stefan
von Stengel, der bel Abwesenheit des
Vaters die Beobachtungen in Mannheim
und Schwetzingen durchfiihrte und sie
spiter in Miinchen fortsetzte. Nicht
zuletzt ist hier Johann Jakob HEMMER
zu nennen, der die treibende Seele
des Unternehmens war und fiir den die
Entwicklung der Meteorologie zum Le-
benswerk wurde.

Die Wetterkunde hier in Mannheim wurde
aber auch gefirdert und getragen wvon
dem umfassenderen universellen Geist,
der die Residenz des Pfédlzischen Eur-.
fiilrsten beherrschte. Wie fast alle

die vielen groBen und kleinen geistli-
chen und weltlichen Plirstenhtfe jener
Zeit, war auch Mannheim ein Eultur-
zentrum geworden, das Jjedoch die an-
deren an Bedeutung bald weit iberrag-
te. Mit dem Namen EKurpfalz verband man
im 18. Jahrhundert schlechthin ein
Zentrum der Wissenschaften. Hier wirk-
ten Naturwissenschaftler und Geistes-
wissenschaftler an der Universitét
von Heidelberg und am Mannheimer Hof,
wo mit weitgehender Firderung durch



Eurfiirst Earl Theodor am 20. Oktober
1763 die Academia Electoralis scien-
tiarum et elegantiorum literarum
Theodoro-Palatina, die Pfdlzische Aka-
demie der Wissenschaften, feierlich
eriffnet wurde. In der historischen
Klasse beschéftigte man sich zunéichst
mit der Geschichte des Landes und
sandte erstmals 1771 wissenachaftliche
Fragebdgen aus, mit denen die histo-
risch-sozialen Fakten der einzelnen
Dérfer erfaft werden sollten (PETRI,
1976, S. 570). Daneben gab es noch
eine physikalische Klasse, die sich
mit der Erforschung der Naturgesetze
beachéftigte und naturkundliche Samm-
lungen anlegte. HEMMER war auch hier
einer der eifrigsten Mitarbeiter. Der
Eurfiirst wandte der Akademie sein
griBtes Interesse zu und wohnte Ex-
perimenten oder der Priifung neuer In-
strumente im physikalischen Eabinett
der Akademie bei. In seinem Sommer-
schloB zu Schwetzingen lieB er sich
durch Hemmer sogar ein eigenes physi-
kalisches EKabinett einrichten (TRAU-
MULLER, 1885), um selbst zu experi-
mentieren. Hier bestand schon seit
dem Jahre 1762 eine kleine Sternwarte.
Auf den Rat seines Astronomen Mayer,
der sich durch zahlreiche Verdffent-
lichungen in der internationalen Fach-
welt einen guten Ruf erwarb, wurde
spédter in Mannheim eine grdBere Stem-
warte gebaut, zu der am 1. Oktober
1772 der Grundstein gelegt wurde. Die
Abhandlungen, welche die Mitglieder
der Akademie ausarbeiteten, wurden in
den "Acta" unter dem Titel "Historia
et Commentationes Academiae-electoris
scientiarum et elegantiorum literarum
Theodoro-Palatinae™ vertéffentlicht.
Die Mannheimer Hofbibliothek mit

100 000 Binden zEhlte zu den beriihm-
ten Bilchersammlungen Europas. Sie
diente nicht nur filirstlicher Représen-
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tation, sie war vielmehr Gebrauchs-
bibliothek der Akademie und fiir die
allgemeine Benutzung gedffnet
(PFLICHT, 1976).

Sucht man nach den geistigen Vitern
der "Theodoro-Palatinae", so stt8t
man wiederum auf Professor Georg von
Stengel in Mannheim, den spdteren
Direktor der Akademie, wihrend als
eigentlicher Begriinder der Akademie
Daniel Schépflin (1694 bis 1771),
Professor der Geschichte an der Uni-
versitédt StraBburg, in Betracht kommt
(PEPPLER, 1931; V0SS, 1979).

Neben diesen wissenschaftlichen Akti-
vitdten, durch die sich Verbindungen
zu Akademien anderer Linder und zu
den bedeutendsten Wissenschaftlern
der Erde entwickelten, zeichnete sich
Mannheim durch eine vorbildliche
kiinstlerische Eulturarbeit aus, die
bereits einen Zeitgenossen, Anton von

Klein, schreiben lieB: "Die Pfalz wur-
de zum Vaterland der Wissenachaften.

Die freien Kiinate wandelten wie die
Grazien einher, und alle Nationen ver
sammelten sich, sie zu bewundern. Die
Bildhauerkunst beseelte den Marmor,
das Erz und die Steine. Die Malerei
gab den stummen Winden Leben, Leiden-
schaft und Sprache. Die Musik und
Singkunst hatten bei uns einen Grad
der Vollkommenheit erreicht, den sie
gselbst in dem Ort ihrer Geburt und in
den Lindern nicht hatten, wo sie sind
erzogen worden. Was Karl Theodor filr
die schinen EKiinste tat, fordert al-
lein eine Ehrenrede und ewigen Nach-
kommen-Dank" (SVOBODA, 1977).

Moderne Architektur, Bildhauerei und
Malerei schufen das SchloB, Kirchen
und andere groBartige Bauten und stat-
teten sie prachtvoll aus, so daB Zeit-



genossgen die Stadt Mannheim "das Athen
am Neckar"®™ oder auch das "pfdlzische
Florenz" nannten (PPLICHT, 1976). Das
Mannheimer Nationaltheater, 1779 auf
Veranlassung des EKurfiirsten Karl Theo-
dor gegriindet, wurde in ganz kurzer
Zeit zu einer Stdtte des avantgardis-
tischen deutschen Theaters. Es gehdrte
zu den angesehensten Biihnen Deutsch-
lands (PETRI, 1976, S. 595). Hier ver-
brachte Friedrich Schiller als Theater
dichter 1782 bis 1785 die ersten Jahre
seiner schriftastellerischen Laufbahn.
Im Jahre 1784 wurde er in die ange-
sehene pfélzische "Kurfiirstliche
Deutsche Gesellschaft™ aufgenommen,

zu deren Griinder auch HEMMER gehidrte
(EAST, 1939; PFLICHT, 1976) und in
der Voltaire Ehrenmitglied war.

Auch die Musik erhielt durch Karl
Theodor eine groBartige Férderung. 4m
Mannheimer Hof gab es eine bedeutende
Oper, die mit SHngern und Singerinnen
ersten Ranges besetzt war. Noch be-
deutender freilich als die Oper war
die kurfiirstliche Instrumentalmusik:
das Mannheimer Orchester. Sein Klang-
kérper, hervorgerufen durch eine neu-
artige Mischung der Instrumente und
die Mannheimer Orchesterzucht wurden
in ganz Europa gerithmt. Leopold Mozart
nannte es 1763 "ohne Widerspruch das
beste in Deutschland". Sein Sohn, der
beriihmte Wolfgang Amadeus Mozart,
splelte hier und bewarb sich 1777/78
um eine Anstellung am Mannheimer Hof
als Hofkapellmeister (SVOBODA, 1977).
Seinen europdischen Ruhm verdankte
das Mannheimer Orchester seinen Direk-
toren und Virtuosen, man sprach von
der "Mannheimer Komponistenschule" ,
einer der namhaften Komponisten war
Johann Stamitz, nach- dem der Saal be-
nannt ist, in dem unsere Vortrige ge-
halten werden.

Das war also das geistige und kul-
turelle Milieu, in dem der Gedanke an
eine meteorologische Gesellschaft
reifte, denn, wo Eunst und Wissen-
schaft in diesem MaBe bliihten, war
auch Sinn fiir die Erforschung unseres
Planeten, die man mit ganz medernen
Vorstellungen, nfmlich netzmédBigen
Wetterbeobachtungen anging.

Die Zeit war dazu reif, wie die Ver-
suche in anderen Lidndern zeigten
(RIGBY, 1973). Auch hier in der Nihe
hatte der Earlsruher Gymnasialprofes-
gsor der Physik Jochann Lorenz Béckmann
1778 einen Plan zur Errichtung eines
meteorologischen Stationsnetzes mit
vergleichbaren korrespondierenden Be-
obachtungen entwickelt. An 16 badi-
schen Stationen sollten mit vergleich-
baren Barometern und Thermometern tig-
lich zu fixen Terminen Beobachtungen
angestellt und der geplanten "Badi-
schen Witterungsanstalt" in Karlsruhe
zur einheitlichen Verdffentlichung zu-
geleitet werden. Aus Mangel an Geld-
mitteln scheiterte jedoch dieses Un- -
ternehmen (PEPPLER, 1931; CAPPEL, 1953%)

Was Bickmann in Karlsruhe nicht gliick-
te, ist hier in Mannheim in einer fiir
die damalige Zeit ganz groBartigen
Ausfiihrung in den letzten zwei Dezen-
nien des 18. Jahrhunderts gelungen.
Hier gingen die Anregungen zur Griin-
dung einer Witterungsgesellachaft von
den bereits genannten drei Wissen-
schaftlern Georg und Stefan von Stengsl
sowie Hemmer aus (KISTNER, 1930).
Ihnen gelang es, den Kurfiirsten Karl
Theodor fiir den Plan zu gewinnen. Die
beilden Stengel arbeiteten den Stif-
tungsbrief aus, den der EKurfiirat am
15. September 1780 in Miinchen unter-
zeichnete, Es sei hier eingefiigt, daB
der Kurflirst von der Pfalz im Jahre
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1777 seine Residenz von Mannheim nach
Miinchen verlegen muBte, nachdem er in
der Erbfolge der Wittelsbacher das
Eurfiirstentum Bayern geerbt hatte.
Bayern kam damals also zur Kurpfalz;
Residenzastadt mufite aber Minchen wer-
den, was fiir die weitere geschicht-
liche Entwicklung und den Verbleib

des kulturellen Erbes beachtliche Fol-
gen hatte (SVOBODA, 1979).

Dag Original des Stiftungsbriefes

(s. Anhang 1)befindet sich mit eini-
gen anderen Schriften aus der Zeit
der Societas im Badischen General-
landesarchiv in Karlsruhe (4bt 77/
6400 - 01), eine Kopie davon in der
Wetterdienstbibliothek. Den wesentli-
chen Inhalt méchte ich hier wieder-
geben:

"Die Wisgsenachaften, die einen unmit-
telbaren Einfluf auf des Menschen Le-
ben und seine tdglichen Beschidfti-
gungen haben, verdienen eine besondere
Beachtung, Aufmerksamkeit und Fiirsor-
ge. Je weniger bisher an ihre Bearbei-
tung gedacht worden ist, desto wich-
tiger ist es, sie 2zu fiérdern, zu ent-
wickeln und zu vervollkommnen. Aus
diesen Grilnden haben Seine EKurfiirst-
liche Durchlaucht die Witterungslehre
ihres hichsten Schutzes gewiirdigt und
Anstalten treffen lassen, daB an meh-
reren wichtigen Orten der kurfiirst-
lichen Erblanden, auch in anderen Ge-
genden Europas und der iibrigen Welt-
teile kiinftig mit mdglichst gleichar-
tigen Instrumenten tdgliche Beobach-
tungen gemacht und eingesammelt wer-
den sollen.

Zur Erreichung dieser Abasicht erhdlt
die Akademie der Wissenschaften zu
Mannheim eine Meteorologische Klasse.
Der Vorstand der Akademie iibertrégt
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die Arbeiten des neuen Fachs an wenig-

stens drei schon angestellte ordent=-
liche oder auBerordentliche Mitgliedern

Sie haben die Aufgabe

an wichtigen Orten Beobachter zu ge-
winnen

an neue Beobachtungsinstrumente zu
denken, bereits bekannte Instrumente
zu verbessern, vorgeschlagene zu
priifen und zu untersuchen

einen Briefwechsel durch alle Welt-
teile zu unterhalten, Fragen zu ent-
scheiden, Vorschlédge den Beobachtern
zu iibermitteln

die Beobachtungen zu sammeln

gie wegen der Verbreitung des Werks
in die lateinische Sprache zu iiber-
getzen und nach Vergleich der Be-
obachtungen mit Anmerkungen zu ver-
sehen

die Beobachtungen jéhrlich zu ver=-
offentlichen

iiberhaupt alles tatkrdftig zu unter-
nehmen, was zur Aufkl&rung einer
noch so wenig bearbeiteten Wissen-
schaft und zur Erreichung des héch-
steﬁ Zweckes gehirt.

Fiir die Durchfilhrung dieser Arbeiten
wird ein Sekretdr angestellt, der von
der Akademie ein angemessenes Gehalt

bekommt .

Die Beobachter werden als auswédrtige
Mitglieder der Meteorclogischen Klasse
der Akademie gezdhlt. Jeder erhdlt auf
kurfiirstliche Eosten

-

einen Schweremesser (Barometer),
einen Wdrmemesser,

einen Feuchtigkeltsmesser,

auf Wunsch eine Abweichungsnadel
(Magnetnadel),

die Beobachteranleitung von J.Hemmer
und

eine Anzahl meteorclogischer Tabel-



len.

Die Eurfiirstlichen Gesandten erhalten
den Auftrag, Pakete und Briefe anzu-
nehmen, zu ilbermitteln und EKosten zu
verrechnen.®

Die Soéietau Meteorologica Palatina
wurde demnach als "Meteorologische
Klasse", als 3. Klasse der Akademie
der Wissenschaften zu Mannheim einge-
gliedert. Sie bestandt aus Jakob Hem-
mer, als bezahltem Sekretidr sowie den
beiden "kurfiilrstlichen Sternsehern”,
Professor Christian Mayer und EKarl
Ebnig.

Bemerkenswert am Inhalt dieses Stif-
tungsbriefes ist der Hinweis auf den
Zusammenhang zwischen Wetter und "des
Menschen ILeben". Diese nach moderner
Auffapsung medizinmeteorologischen
Ziige werden uns noch mehrfach an den
Aktivitliten der Societas begegnen.
Herauszustellen ist auch die Forderung
nach "mdglichst gleichartigen Instru-
menten®, nach "téglichen Beobach-
tungen®™ und der Verwendung einer ein-
heitlichen "Beobachteranleitung"
(RUSS 1952; SCHNEIDER-CARIUS, 1955).
Dariiberhinaus enth#lt der Stiftungs-
brief ein meteorologisches Arbeits-
programm, wie man es heute nach 200
Jahren wohl kaum besser formulieren
ktnnte. Es konnte erfolgreich durch-
gefilhrt werden, weil auf kurfiirstliche
Kosten nicht nur die Instrumente zur
Verfiigung gestellt wurden, sondern
auch die gesamten Transport- und Uber-
mittlungskosten iibernommen wurden.

Zu den Erfolgen gehbren aber auch Men-
schen, von denen Hemmer einer der be-
deutsamsten war. Lassen Sie mich da-
her zu seinem Lebenslauf etwas sagen.

Johann Jacob Hemmer wurde am 13. Juni
1733 als 4. Sohn der Bauersleute Wil-
helm und Margareta Hemmer in Horbach,
zwischen Pirmasens und Landstuhl ge-
legen, geboren. Schon als Eind fiel
seine Begabung fiir Musik auf. Die El-
tern schickten ihn daher nach EKaisers-
lautern zur ILateinschule, muBten ihn
aber wegen fehlender Mittel bald wie-
der nach Hause zuriickholen, Der Drang
nach Wissen zog den Jiilngling jedoch
erneut in die Fremde. So finden wir
ihn als "fahrenden Singer" rheinab-
wérte ziehen. In EKSln wird er ins Gym-
nasium der Jesuiten aufgenommen, wo er
zum Abschluf mit dem ersten Preis be-
lohnt wird. Seinen Unterhalt wihrend
des anachlieBenden Studiums verdient
er sich als Hauslehrer der Sthne der
angesehenen Kdlner Familie Guaita. Auf
Rat seines Vaters, der den Aufenthaltis-
ort des Sohnes lange Zeit nicht kannte,
tritt er nicht dem Jesuitenorden bei,
sondern wird Weltgeistlicher. Voriiber-
gehend ist J. J. Hemmer Eanonikus in
Heinsberg (EKUTSCH, 1955), hat dann
Augsicht, eine vom Deutachorden besol-
dete Pfarrei in Mergentheim zu bekom-
men, wird aber schlieBlich auf Empfeh-
lung des Dirmsteiner Pfarrers im Hause
des dort ansdssigen Freiherrn von
Sturmfeder Ergzieher der beiden jungen
Barone. Dies war der entscheidende
Schritt fiir das weitere Lebenswerk
Hemmera, denn die Beziehungen des
Freiherrn von Sturmfeder, der kur-
pfélziascher Kimmerer war, zur pfédlzi-
schen Hauptstadt Mannheim ebneten
Hemmer den Weg zum Hof des Eurfiirsten
Earl Theodor.

An den einzelnen Stationen erkennen

wir die glanzvolle EKarriere eines Wis-
senschaftlers, angefangen von der er-
sten "Planstelle” als Kaplan bis zum -
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wir wiirden heute sagen - Leiter eimner
Weltorganisation fiir Meteorologie.
Hemmers Erfolgsleiter ist durch fol-
gende Daten gekennzeichnet:

31.01.1760 Hofkaplan in Mannheim
16.04.1767 auferordentliches Mit-
glied der Mannheimer
Akademie der Wissen-
schaften
20.10.1768 ordentliches Mitglied
der Akademie
1769 erste Abhandlung iiber
die deutsche Sprache
15.04.1776 errichtet ersten Blitz-
ableiter auf dem SchloB
in Trippstadt
24.07.1776 Geistlicher Rat
30.10.1776 Aufseher des physikali-
schen EKabinetts
29.10.1781 Sekretdr der Meteoro-
logischen Gesellachaft
14.07.1788 Geistlicher Geheimer Rat
1780 - 90 Mitglied der gelehrten
Gesellschaften zu Bo-
logna, Dijon und Stock-
holm
Geheimer Hofrat des Ko-
nigs Stanislaus von Po-
len
Hofrat des Herzogs Earl
August von Zweibriicken
Mitglied der landwirt-
achaftlichen Gesell-
schaft zu Kaiserslautern
Stiftsherr des St.Gangak
fusstifts zu Heinsberg

Mit der Berufung Hemmers an den kur-
ftirstlichen Hof bewies EKurfiirst Earl
Theodor einmal mehr, dafB er einen un-
bestechlich sicheren Blick fiir die
Entdeckung junger Talente besaB und
gelbet eine Persdnlichkeit war, die
einen tieferen Einblick in kiinstleri-
sche und wissenschaftliche Fragen
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seiner Zeit gewonnen hatte. Seine Ent-
scheidungen riickten Mannheim fiir ein
Menschenalter in den Mittelpunkt des
europdischen Interesses und bewirkten,
daB von Mannheim aus neue Impulse in
kiinstlerischer und wissenschaftlicher
Hinsicht in die Welt gingen (PFLICHT,
1976). Hier konnte auch Hemmer seine
vielseitigen Féhigkeiten frei entfal-
ten und sich insbesondere seinen na-
turwissenschaftlichen Interessen wid-

men.

Zwei Gebiete waren es, mit denen er
sich mit groBer Hingabe befaBte: dle
Witterungslehre und die Elektrizitédts-
lehre. Am Hof schuf er das physikali-
sche Eabinett, das mit den notwendigen
Apparaten ausgestattet wurde, mit de-
nen er im Rahmen von &ffentlichen Vor-
lesungen Versuche unternahm. Auch in
Diisseldorf, das damals zur EKurpfalz
gehtrte, hielt HEMMER (1789) Vorle-

sungen.

Hemmer war jedoch nicht nur ein Ge-
lehrter, dessen Wirkungskreis das Stu-
dierzimmer und Laboratorium war, er
war vielmehr ein ebenso tiichtiger
Praktiker. Dies zeigte sich einer-
geits bei seiner wichtigsten Erfin-
dung, dem Blitzableiter, und anderer-
seits bel der Konstruktion von Inastru-
menten ebenso wie bel der Organisation
des weltweiten Beobachtungsnetzes. Die
Vielseitigkeit seiner Begabung bewies
er auch mit der EKonstruktion eines
Iuftballons, den er tffentlich vor-
fiihrte.

SchlieBlich verdient Hemmers Eintre-
ten fiir die Ausbildung der deutschen
Sprache und eine bessere Rechtechrei-
bung besondere Erwihnung. In mehreren
Schriften (HEMMER, 1769) empfiehlt er
eine Schrﬂibweiua, die sich an der



Aussprache orientiert (z. B. Ewelle
statt Quelle). Er vermeidet Doppellau-
te, dehnende e oder h und fordert, al-
le Hauptwérter (auBer den Eigennamen)
klein zu schreiben. Diese Frage wird
noch heute beil den Sprachwissenschaft-
lern eifrig diskutiert:. DaB Hemmer in
diesem Zusammenhang Mitbegriinder und
Mitglied der deutschen Gesellschaft

in Mannheim war, deren Ziel "die Rei-
nigung der Sprache und des Geschmacks
in allen deutschen Landen™ war, zeugt
von seiner geistigen Universalitét.

Mitten in dieses hoffnungsvolle Schaf-
fen brach der Tod ein. Am 3. Mai 1790
starb im Alter von knapp 57 Jahren
Johann Jakob Hemmer. Sein Neffe glei-
chen Namens widmete ihm in der "Mann-
heimer Zeitung" vom 10. Mai 1790 fol-
genden Nachruf:

"Am 3. dieses Monats ist mein Cheim,
der geistliche Herr Johann Jacob
Hemmer, der freien Kiinste und Welt-
weisheit Doktor, geistlicher, gehei-
mer Rat, des kurfiirstlichen Elisabe-
thenordens Zeremoniar, Mitglied der
kurpfédlzischen Akademie der Wissen-
schaften, und der Witterungsgesell-
schaft bestédndiger Secretdr, nach
einem nur sechstédgigen EKrankenlager,
mit den H. H. Sterbesakramenten der
Kirche versehen, zum Sterben ganz be-
reit, mit géinzlicher Ergebung in den
gttlichen Willen im 57. Jahre seines
Alters zu demjenigen iibergegangen, den
er so tief und unermiidet erforschet,
so nachdrucksam gelehrt und ausgebrei-
tet und so innigst iiberzeugt bewundert
und angebetet hat. Allen seinen hohen
Gonnern und Freunden mache ich hier-
mit die Angeige und statte fiir die
meinem Oheim bezeugte Wohlgewogenheit
und Preundschaft den gehorsamsten Dank
ab. Mich empfehle ich ebenfalls und

habe die Ehre zu erharren

den hohen Ginnern und Freunden
gehorsamster Diener

J. J. Hemmer, Pfarrer.™

Ein Nachruf in lateinischer Sprache
findet sich auch in den Sitzungsbe-
richten der Akademie und den Epheme-
riden. Nach dem Totenbuch der katho=-
lischen Pfarrkirche Mannheim (St. Se-
bastian) begrub man '
"den Hochwiirdigen Herrn Geheimen
Rath Jacob Hemmer"
am 4, Mai 1790. Das dort eingetragene
Alter von "S54 Jahr" ist allerdings
falsch.

Durch den ehrenden Nachruf wurde der
Lebenslauf Hemmers und seine wissen-
schaftliche Ieistung der Nachwelt
fiberliefert. Nachforschungen nach
einem Portrait blieben leider erfolg-
los. Vielleicht ist es seiner mensch-
lich bescheidenen Art zuzuschreiben,
daB es kein Bildnis von ihm gibt.
Pfilzer Heimatforscher erinnerten sich
seiner Verdienste und brachten im Jah-
re 1964 am Geburtshaus in Horbach eine
Gedenktafel folgenden Inhalts an:

"Hier wurde am 13. Juni 1733 Johann
Jakob Hemmer, der erfolgreiche FPhysi-
ker, Meteorologe und Vollender des
Blitzableiters geboren" (FRENZEL, 1974).

Doch kehren wir nochmals zurlick zu
den Bemiilhungen, das erste weltweite
Beobachtungsnetz zu organisieren. Zum
Griindungsdatum der Societas konnte die
Mannheimer Akademie bereits auf eine
17jdhrige erfolgreiche wissenschaft-
liche Tdtigkeit zuriickblicken. Die
Verbindungen, die in dieser Zeit von
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Mannheim aus nach vielen Stddten und
Léndern sowie von Mensch zu Mensch ge-
kniipft wurden, konnten neben anderen
Disziplinen auch fiir die Meteorologie
genutzt werden. So wurden fiir das Be-
obachtungsnetz eine Reihe von Statio-
nen durch persdnliche Beziehungen zu
einzelnen Gelehrten oder K&rperschaf-
ten gewonnen. Um mehrere bayerische
Stationen bemilhte sich z. B. Staats-
rat Stefan von Stengel von Milnchen
aus. Sein Vater, der Geheime Staats-
rat Georg von Stengel gewann Beobach-
ter in Rom und auf dem St. Gotthard.
Briefe, die Hemmer mit dem Beobachter
in Rom, dem Mathematikprofessor Calan-
drelli, wechselte, sind erhalten ge-
blieben. Professor Landsberg war so
freundlich, uns aus den Vereinigten
Staaten von Amerika Kopien davon mit-
zubringen.

Earl Theodor von Dalberg, seit 1772
Statthalter in Erfurt, in der Meteo-
rologie u. a. durch Windmessungen und
die EKonstruktion eines Windregistrier-
gerdts bekannt, warb in Erfurt und in
Wilrzburg um geeignete Mitarbeiter.
Die Beziehungen des Mannheimer Hof-
agstronomen Professor Christian Mayer
zu franzisischen Wissenschaftlern
sicherten die Mitarbeit des Direktors
der Sternwarte in Marseille, G. de
Saint-Jacques de Silvabelle, wo man
zur Erfassung des maritimen Einflus-
ses Beobachtungen wiinschte. In &hn-
licher Weise wurde der berilhmte Ge-
lehrte Prof. G. Toaldo in Padua ge-
wonnen, der seinerseits den Mediziner
G. Vianello in Chioggia bei Venedig
gur Mitarbeit veranlaBte (EKISTKER,
1930). Professor Mayer war auBerdem
selbst {iber ein Jahr in Petersburg
gewesen und hatte sich mit den lei-
tenden Ménnern der Wissenschaft in
den anderen Ostseestaaten perstnlich
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bekannt gemacht (EAST, 1939). So ge-
lang es verhdltnismdBig leicht, in
all diesen Staaten Wetterstationen zu
gchaffen, sie mit den gleichen Be-
obachtungsinstrumenten auszustatten
und mit zuverléssigen Beobachtern zu
besetzen. Die urspriingliche Planung
sah die Einrichtung von 57 Stationen
vor (CAPPEL, 1953).

Zundchst wurden mit Schreiben vom 14.
Januar 1781 etwa 30 lateinische Ein-
ladungen an die bekanntesten wissen-
schaftlichen Gesellschaften, Universi-
tdten und einzelne hervorragende Ge-
lehrte versandt, um Beobachter fiir
das internationale Stationsnetz aus-
findig zu machen. Fast alle eingelau-
fenen Antworten auf das Zirkular lau-
teten zustimmend.

Das Beobachtungssystem wurde als ein
ldngst gefilhltes Bedilirfnis mit Freude
begriiBt. Nur von Dublin, Edinburgh
und London, aber auch von Wien liefen
keine Antwortschreiben ein. Obwohl in
Wien bereits Wetterbeobachtungen an-
gestellt wurden, wollte der Direktor
des Observatoriums, Maximilian Hell,
nicht mitmachen, well er aus verschie-
denen Griinden vom Gelingen des Unter-
nehmens nicht iiberzeugt war (STEIN-
MAYR, 1935). Er nahm Ansto8 u. a. an
den drei festgesetzten Beobachtungs-
terminen und wiinschte stiindliche Be-
obachtungen. AuBerdem bezweifelte er
die Gleichartigkeit der Messungen,
weil z. B. in Ofen und Prag die In-
gstrumente verdorben angekommen seien.
Dem Verlust der Inatrumente auf dem
Transportweg ist es auch zuzuschrei-
ben, daf in Madrid keine Station ein-
gerichtet werden konnte. Andere Orte
bemiihten sich um Mitarbeit, wurden Je-
doch abschléigig beschieden, da das
Netz vorliufig dicht genug sel. Da die



Instrumente kostenlos geliefert wur-
den, spielten bei manchem ablehnenden
Bescheid auch finanzielle Uberlegungen
eine Rolle. PFilr Geld gab die Gesell-
schaft keine "Werkzeuge" ab, deren
Herstellung von Hemmer persidnlich
iiberwacht wurde. Ausnahmen bildeten
der "Herzog von Sachsen und Herr van
Perre, ein grofer Naturforscher in
Seeland" (HEMMER, 1782) sowie der aus
Schottland stammende Mathematiker Pa-
ter Ildephons EKennedy, Sekretér der
Bayerischen Akademie der Wissenschaf-
ten, dem Hemmer ein Barometer wvon dem
beriihmten StraBburger Instrumenten-
macher Artaria gegen Rechnung herstel-
len lieB8 (HEMMER, 1789).

Hemmers Versuch, filr Gronland oder Is-
land Stationen durch die Missionare
der Zinzendorfianer zu schaffen, schlug
gwar fehl, aber schon 1783 konnte der
Kopenhagener Astronom Th. Bugge an
Hemmer schreiben, die d4nische Aka-
demie habe dem Pastor Jakob Nikolai
Wilse in Spydberg (Norwegen) zu Wet-
terbeobachtungen ein dem Mannheimer
ghnliches Instrumentarium geschenkt.
Bugge ermdglichte ein Jahr spéter auch
die Einrichtung einer Station in Grin-
land, n#mlich Godthaab, wo der Pastor
Andreas Ginge schon frilher mit Kopen-
hagener Apparaten beobachtet hatte.
Wohlbehalten trafen die Mannheimer In-
strumente am 17. August 1786 zu Godt-
haadb ein und wurden in der Kirche auf-
gestellt (KISTNER, 1930).

Die Eunde von der Mannheimer Societas
iberquerte auch den Atlantischen Ozean,
gehr zur Freude von Hemmer. Aus freien
Stlicken sandte ihm der Universitdts-
professor Samuel Williams zu Cambridge
(Mass.) meteorologische Aufzeichnungen
von sich und seinem PFreund Edward
Wiggleaworth, der noch einen Beitrag

zur Klimaforschung einschickte. Auch
aus Afrika und Asien liefen wertvolle
Nachrichten ein,

Im Todesjahr Hemmers wurde durch die
Bemiihungen der Petersburger Akademie
noch Pyschminsk als letzte und dat-
lichate Station dem Netz der Societas
eingegliedert.

Damit war zum ersten Mal in der Ge-
schichte der Meteorologie von Mannheim
aus ein weltweites funktionsféhiges
Wetterbeobachtungsnetz eingerichtet,
das vom Ural bis Nordamerika und von
Grénland bis zum Mittelmeer reichte.
Zum ersten Mal wurde nach einheitli-
chen Richtlinien beobachtet und gemes-
sen, wobel iiberall die gleichen Be-
obachtungszeiten um 7, 14 und 21 Uhr
mittlerer Ortszeit eingehalten wurden,
die noch heute als "Mannheimer Stun-
den" im Klimadienst gebriuchlich sind.
Zum ersten Mal wurden auch einheit-
liche Instrumente verwendet, die eine
strenge Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse garantierten. Und zum ersten Mal
wurden ﬂbtterbenbachtungadaten in die-
sem Unfang nach einheitlichen Gesichts-
punkten in Jahrbiichern, den "Epheme-
rides Societatis Meteorologicae Pala-
tinae" veriffentlicht (HELLMANN, 1883).
Hier seien wenigstens die Orte genannt,
deren MeBergebnisse in den Ephemeriden
erschienen sind:

Deutschland: Andechs, Berlin, Dilssel-
dorf, Erfurt, Gsttingen, Hohen-
peiBenberg, Ingolstadt, Mannheim,
Minchen, Regensburg, Sagan, Tegern-
see, Wilrzburg, St. Zeno

Tschechoslowakei: Prag
Ungarn: Ofen (Buda)
Schweiz: Genf, St. Gotthard
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Italien: Bologna, Chioggia,

Padua, Rom

Frankreich: Dijon, Marseille,

La Rochelle
Belgien: Briissel
Holland: Delft, Haag, Middelburg
Norwegen: Edsberga, Spydberg
Dénemark: Kopenhagen
Schweden: Stockholm
RuBland: Moskau, Pyschminsk,

St. Petersburg
Gronland: Godthaabd
Nordamerika: Bradford, Cambridge (Mass.)

Neben diesen weltweiten Wetterbeobach-
tungen verdient die Anregung zu phéno-
logischen Beobachtungen besondere Er-

wihnung.

Die in dem Stiftungsbrief erwdhnten
Tabellen zum Eintragen der téglichen
Messungen und Beobachtungen wurden von
Hemmer entworfen. Sie enthalten auch
eine Spalte fiir Eintragungen besonde-
rer Art, =z. B. fiir phinologische Be=
obachtungen. Den Begriff "Phinologie"
kannte man zu Hemmers Zeiten aller-
dings noch nicht. Er wurde erst 1850
von dem Liitticher Botaniker Ch. Morren
vorgeschlagen, der darunter die Eunde
von den Lebens- und Entwicklungser-
scheinungen in der Pflanzen- und Tier-
welt in ihrer Abhéingigkeit won den Um-
weltbedingungen verstand. Daten iiber
die Vegetationsentwicklung hatte aber
gchon 100 Jahre vorher der schwedische
Pflanzensystematiker C. von Linné in
Schweden in einem Netz von 18 Statio-
nen (1750 - 52) sammeln lassen. Es ist
méglich, daB Hemmer durch seine Ver-
bindungen mit Stockholm diese Unter-
nehmungen kannte, Wie dem auch sei,
Hemmer regte jedenfalls zu Beobach-
tungen aus dem Reich der Pflanzen- und
Tierwelt an und organisierte neben dem
weltweiten klimatologischen Beobach-
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tungsnetz ein sehr dichtes phinolo-
gisches Netz auf dem Gebiet der EKur-
pfalz. Hierzu ist in den Archivalien
ein peratnliches Handschreiben Hemmers
iiberliefert, das als ErlaB an die Ober-
dmter der Kurpfalz versandt wurde

(s. Anhang 2). Danach sollten folgende
Beobachtungen angestellt werden:

- Bliite und Reife der verschiedenen
Hauptgattungen der wilden und zahmen
Bdume

- Ausfall der Heu-, Obst- und Frucht-
ernten sowie der Weinlese nach Menge
und- Glite

- Schiden der Friichte durch Krankhei-
ten und Ungeziefer

- Ankunft und Abflug der Zugvigel,

z. B. Stdrche, Schwalben, Euckucke,
Nachtigallen.

AuBerdem sollte regelméBig ein Bevil-
kerungsverzeichnis aufgestellt werden,
das Geburten, Heiraten und Todesfdlle
enthalten sollte, unterteilt nach Re-
ligionsgemeinschaft, Geschlecht und
Alter. SchlieBlich sollte ein morat-
liches Verzeichnis der Krankheiten bei
Mensch und Tier erstellt werden. Die
Mitarbeit der ph#nologischen Beobach-
ter war wie die des weltweiten Netzes
freiwillig. Ein Lohn war die Zusiche-
rung, wie Hemmer schrieb:

"Jeder Beobachter und Sammler wird in
unseren Werken mit Ruhme genannt wer-
den."

In der Tat ist die namentliche Liste
dieser ersten 94 kurpfélzischen Be-
obachter im 1. Band der Ephemeriden
vertiffentlicht. Den Berufen nach wa-
ren sie Beamte, Krzte, Apotheker,
Schullehrer, Biirgermeiaster und Pfarrer,
bemerkenswerterweise von allen Konfes-
sionen in dkumenischem Geist vereint,
um einen gemeinsamen Beitrag zum na-



turwissenschaftlichen Fortschritt zu
leisten. Was sie beisteuerten, brach-
ten die Ephemeriden leider nur in sehr
verdichteten Ausziigen oder gar nicht.
Offenbar fehlte es an der notwendigen
Schulung fiir Naturbecbachtungen. Die
Zeit war wohl noch nicht reif fiir ein
derartiges dichtes Beobachtungsnetz
auf regionaler Ebene.

Wesentlich erfolgreicher arbeitete
HEMMER (1780) auf dem Gebiet der Luft-
elektrizitdt, einem Wissenschaftszweig,
dessen Erkenntnisse sich gerade erst
herumgesprochen hatten. Anfang des 18.
Jahrhunderts hatten englische Wissen-
gchaftler die elektrische Natur des
Blitzes vermutet und 1746 wies der
Leipziger Professor Johann Heinrich
Winkler durch Analogieschliisse am iiber-
zeugendsten nach, daB "Schlag und Fun-
ken der verstdrkten Elektricitédt fiir
eine Art des Donners und Blitzes zu
halten sind". Es fehlte nur noch der
experimentelle Nachweis dafiir, daB zwi-
schen beiden Erscheinungen blo8 ein
gradueller Unterschied bestehe. Dieses
Experiment wurde 1749 von Benjamin
Franklin vorgeschlagen und am 10. Mai
1752 von dem franzdsiachen Naturfor-
scher Thomas Francois Dalibard bei Pa-
ris zum ersten Mal ausgefiihrt (HELL-
MANN, 1898). Noch in demselben Jahre
fand der Franzose Le Monnier, daB die
Luft, auch in Abwesenheit eines Gewit-
ters, stets elektrisch ist. Franklin
ist auch dle Idee des Blitzableiters
zuzuschreiben, die bald auch in Europa
bekannt wurde.

So wurden 1760 auf dem Eddystone-Leucht-
turm in England und 1769 auf dem Jacobi-
kirchturm in Hamburg Blitzableiter er-
richtet. Unabhéingig davon verwendete
1754 in Prenditz der bshmische Pfarrer
Diwisch ebenfalls einen Blitzableiter.

Ein Blitzschlag in den Marstall zu
Schwetzingen im Jahre 1769 scheint der
AnlaB gewesen zu sein, daB sich auch
Hemmer mit der Notwendigkeit des Blitz-
schutzes beschédftigte und den finf-
strahligen Blitzableiter, gekennzeich-
net durch eine senkrechte Stange mit
waagerechtem Strahlenkreuz, erfand und
einfiihrte.

Diese pfédlzische Konstruktion ist nicht
nur deshalb von einmaliger Bedeutung,
weil hier das Problem dea Blitzschutzes
so vollstidndig geldst wurde, daB diese
Blitzableiter bis zum heutigen Tag ihre
Aufgabe zu erfiillen vermochten und in
der Folgezeit nur kleine Verbesserun-
gen und Vereinfachungen vorgenommen zu
werden brauchten, sondern auch deshalb,
weil von hier aus der Blitzableiter
seinen Slegeszug durch den Kontinent
antrat.

Der erste Blitzableiter in der Pfalz
wurde am 17. April 1776 auf dem SchloB
des Freiherrn von Hacke in Trippstadt
errichtet. HEMMER (1780) beschreibt
diese Einrichtung sehr ausfiihrlich.

Die weitere Entwicklung wurde durch
eine Verordnung des Kurfiirsten EKarl
Theodor beschleunigt, der 1776 bestimm-
te, daB alle Schlidsser 'und Pulvertiirme
des Landes mit "Wetterleitern" auszu-
statten seien. In den folgenden Jahren
breitete sich ein wahrer "Elektrizi-
tdtstaumel™ in Deutschland aus, der da-
zu filhrte, daB die Hemmerschen Blitz-
ableiter mehr und mehr geffagt wurden
(HEMMER, 1784).

Insgesamt sind in West- und Siiddeutsch-
land mehr als 150 Gebdude bekannt, fiir
die Hemmer Blitzableiter konstruierte
oder nach seinen Plénen anlegen lieB
(FELDHAUS, 1904). In mehreren Schrif-
ten wirkte er aufklérend iiber die Be-
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deutung der Wetterleiter und trat mu-
tig gegen das damals iibliche Glocken-
lduten bei Gewittern ein, dessen Ge-
fdhrlichkeit er anhand einiger t&édli-
cher Unfdlle nachzuweisen suchte. Hem-
mer fand besonders unter den Theologen
viele Gegner, die u. a. mit dem Argu-
ment eiferten, der Mensch wiirde mit
einer Ablenkung der Blitze Gott vor-
greifen, da die Blitze ein "Werkzeug
des Zorns Gottes" seien. Hemmer wider-
sprach mit der Meinung, dann diirfe
man auch keine Didmme gegen Hochwasser
bauen, beides seien Naturereignisse
(EAST, 1939). Solche Naturereignisse
wurden eifrig beobachtet und sorgfédl-
tig beschrieben, z. B. ein Blitzschlag
am 25.04.1776 in einen Baum bei Mann-
heim oder die Erschlagung eines MHd-
chens am 17. Heumonat 1776 in Briihl
(HEMMER, 1780).

Bemerkenswert auf dem Gebiet der Elek-
trizitdt ist auch die Konstruktion
einer "Elektrisiermaschine", die von
Eurfiirst Earl Theodor ausdriicklich
"dem Wohle der kranken Menschheit ge-
widmet" worden war. Sie wurde fiir eine
Elektrotherapie bei Lihmungen verwen-

det (HEMMER, 1780).

Als modische Spielerein sind dagegen
die Blitzableiterkonstruktionen auf
Eutschen, Regenschirmen und Damenhiiten
anzusehen (PIETZSCH, 1976).

DaB die Societas Meteorologica Pala-
tina sich mit allen damals aktuellen
meteorologischen Problemen befafite,
zeigen auch die in Mannheim durchge-
fiilhrten Ballonfahrten.

Die Versuche der Briider Montgolfier u.
a. in Paria, die im Jahre 1783 die

ersten Iuftballone mit HeiBluft- oder
Wagserstoff-Fillung aufsteigen lieBen,
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wurden bald in Mannheim bekannt und
gaben AnlaB, daf man auch in der Pfalz
dem Problem der ILuftschiffahrt prak-
tisch n&hertrat. Insbesondere war es
wiederum Hemmer, der sich der Sache
annahm und dabei von Administrations-
rat Johann Andreas von Traitteur un-
terstiitzt wurde. Die Ballone - man
nannte sie "Luftballen" - waren aus
Papier und mit einer "Feuerpfanne" ver-
sehen. In eine angehdngte Gondel setzte
man mitunter eine ausgestopfte Figur
(W., 1906).

Die Versuche wurden durchaus ernst ge-~
nommen und hatten oft viele tausend
Zuaschauer. Die Mannheimer Zeitung be-
richtete aus dem Jahre 1784 etwa von
einem Dutzend solcher Aufstiege. Der
Bericht vom 14. April 1784 hat folgen-
den Wortlaut:

"Heute Mittag um 12.00 Uhr nahm Herr
Professor Hemmer die neulich angekiin-
digten Versuche mit dem Luftballen in
dem hiesigen SchloBhofe wirklich vor.
Der kleinere von 18 Zollen im Durch-
messer, der mit brenmbarer Iunft ge-
fiillt war, entsprach der Erwartung der
Zuschauer vollkommen. Er erhob sich
anfdnglich langsam, hernach sehr schnell
und stieg zu solcher Hche empor, dal
ihn endlich auch das schirfste Auge
verlor. Der griBere war von Papier und
hatte 20 Schuhe im Durchmesser. Als
man ihn nach eingehiingtem Ofen fiillen
wollte, erhob sich ein heftiger Wind,
der ihn gewaltig auf die Seite trieb.
Wiewohl nun die Flamme schon sehr hoch
aus dem Ofen stieg, so wurde der Ballen
doch durch gute Handanlegung vor aller
Verletzung des Feuers villig verwahret,
aber der anhaltenden Gewalt des Windes
konnte er endlich nicht mehr widerste-
hen, und dieser zerriB ihmn in 2 Stiicke,

Dieser Versuch ist insofern bemerkens-



wert, als sich unter den Zuschauern
der damals in Mannheim weilende Dich-
ter Friedrich Schiller befand, der in
einem Brief an einen Freund vom MiB-
lingen des Hemmerschen Ballonversuchs
berichtete (BECKER, 1931).

Auch zeitlich gesehen sind diese Mann-
heimer Ballonfahrten sehr beachtlich.
Sie liegen nur wenige Monate hinter
der ersten Ballonfahrt, bei der am

1. Dezember 1783 der Franzose Charles
vom Hofe der Tuilerien in Paris die
ersten wissenschaftlichen Instrumente,
Barometer und Thermometer, mitfiihrte
und eine Hohe von 3 457 m erreichte
(ASSMANN, 1899).

Nach dem Tode Hemmers wurde dem Medi-
zinalrat Giithe, der schon wvorher an
den medizin-meteorologischen Beobach-
tungen in Mannheim teilgenommen hatte,
das Sekretariat der meteorologischen
Gesellschaft {lbertragen. Er setzte
dessen Tdtigkeit als Redakteur der
"Ephemeriden" fort und konnte bis 1795
noch einige Jahrgidnge publizieren. Es
fehlte aber der Schwung der ersten Jah-
re, sc daB die Zahl der Stationen mit
jedem Jahr geringer wurde, und die gro-
Ben Abhandlungen, die unter Hemmers
Leitung eine Zierde der Ephemeriden
bildeten, fielen ganz aus. Auch die
ibrigen meteorclogischen Aktivitdten,
deren Triebfeder Hemmer war, erloschen
allm#hlich. Nachteilig machte sich
auch bemerkbar, daB8 die Akademie kei-
nen Zuwachs an jiingeren wissenschaft-
lichen Eréiften bekommen hatte. SchlieB-
lich war bei der ungiinstigen Finanz-
lage auch der kurfiirstliche Geldstrom
versiegt, der einst das Unternehmen
erst ermbglicht hatte. In dieser lage
der Akademie brach der franzidsische
Revolutionskrieg aus. Wihrend der Be-
lagerung Mannheims wurde daq SchloB

durch dsterreichische Kanonen in Brand
geschossen und das physikalische Ka-
binett zerstirt, wobeli die zahlreichen
Apparate zugrunde gingen (SVOBODA,
1979). Dieses Ereignis im Jahre 1795
bildete zZugleich das Ende der Societas
Meteorologica Palatina.

Was heute an diese erste meteorologi-
sche Gesellschaft der Erde erinnert,
gind 12 stattliche Jahrbiicher mit den
Beobachtungen von 39 Stationen aus al-
ler Welt aus den Jahren 1781 bis 1792.
Sie bildeten fiir die ndéichsten Jahr-
zehnte fast die einzige Quelle fiir
wissenaschaftliche meteorologische For-
schungen (PRISINGER, 1977). Alexander
von Humboldt benutzte sie fiir den Ent-
wurf der ersten Temperaturkarten der
Erde. Professor KAEMTZ (183%1) errech-
nete daraus klimatologische Mittelwer-
te, die er in seinem Lehrbuch der Kli-
matologie verwendete. In etwa 150 FuB-
noten erwihnte er die Societas Meteo-
rologica Palatina. Brandes benutzte
das Material der Ephemeriden fiir den
Entwurf der ersten synoptischen Wet-
terkarten und enthiillte die Bewegung
der Tief- und Hochdrucksysteme (LAMB,
1972).

Die Leistungen der Societas stellen
somit den Beginn der modernen synop-
tischen Meteorologie dar (PAULUS,
1979). Auch fiir uns sind die in den
Ephemeriden versffentlichten Daten
BuBerst wertvoll, wenn wir an das FPro-
blem der EKlimaschwankungen denken oder
wenn wir die Witterungsgeschichte Je-
ner Jahre studieren wollen. Ich erin-
nere dabei an die seltsamen Erachei-
nungen in den Sommermonaten des Jah-
res 1783, in denen vom 16. Juni bis

6. Oktober in der Mannheimer Gegend
ein ungewthnlich starker "Nebel™ von
auffélliger Trockenheit beobachtet
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wurde. Die Sonne sah wie rotgliihendes
Eisen aus und konnte an vielen Tagen
mit ungeschiitztem Auge betrachtet wer-
den. Auch von anderen Stationen des
weitrédumigen Netzes wurden ungewihn-
liche, starke Didmmerungserscheinungen
gemeldet, die von den Mitgliedern der
Akademie noch jahrelang diskutiert wur-
den. Man brachte sie in Zusammenhang
mit zahlreichen Erdbeben in Italien,
insbesondere aber mit vielen furcht-
baren Vulkanausbriichen auf Island, wo
am 11. Juni 1783 der Vulkan Hekla ge-
waltige Lavamassen auswarf und 9 000
Menschenleben vernichtete (KISTNER,
1930). Klarheit iiber diese geschilder-
ten Erscheinungen gewann die Meteoro-
logie aber erst genau 100 Jahre spidter,
als in der Nacht zum 27. August 1883
einer der griSten Vulkane der Erde, der
Krakatao in der SundastraBe, explodier
te und 18 EKubikkilometer Aachenstaub
iiber den Erdball verstreute. Auch da-
mals beobachtete man Ddmmerungserschei-
Farbkontraste und seltsamen
Dunst, wie sie in den Ephemeriden 100
Jahre vorher filir das Jahr 1783 beschrie-
ben werden. Und ist es nicht seltsam,
daB wir uns im Jubil&Humsjahr der "Socie-
tas" nach fast weiteren 100 Jahren eben-
falls mit einem gewaltigen Vulkanaus-
bruch, dem St. Helens in den USA, und
seinen Auswirkungen auf Witterung und
Klima beschédftigen miissen?

nungen,

Wenn man aufgrund dieses Ereignisses
Vergleiche anstellen will zwischen den
Beobachtungen von damals und heute,
wird die Frage nach den Standorten der
"Ephemeriden" aktuell werden. Wir sind
dieser Frage nachgegangen und konnten
- ohne einen Anapruch auf Vollstidndig-
keit erheben zu wollen - die "Ephemeri-
den" in folgenden Standorten (Wetter-
dienst-, Stadt-, Landea- bzw. Universi-
tdtsbibliothek) nachweisen:
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Augsburg Karlsruhe
Darmstadt Kiel

Freiburg i. Br. Mannheim
Gottingen Miinchen

Hamburg Offenbach (Main)
Heidelberg Regensburg
Hohenpeilenberg Tiibingen
Eaiserslautern

Trotz ihrer positiven Auswirkungen auf
die Meteorologie des 19. Jahrhunderts

bedeutete das Ende der "Societas" fiir

die internmationale Zusammenarbeit, die
von Hemmer so vorbildlich organisiert

war, einen schweren Riickschlag.

Erst als sich in der Mitte und in der
zweiten Hdlfte des vorigen Jahrhunderts
nationale Wetterdienste etablierten und
Beobachtungsnetze einrichteten, besann
man sich auf das Vorbild der Societas
Meteorologica Palatina (EHRGIAN, 1970;
v. EIMERN, 1979). Sie stand auch Pate,
als man auf dem MeteorologenkongreB in
Wien im Jahre 1873 sich zu einer neuen
Internationalen Meteorologischen Organi-
sation, zusammenfand.

Als man im Jahre 1973 in Wien im Rahmen
der heutigen Weltorganisation fiir Meteo-
rologie das 100j&hrige Bestehen der in-
ternationalen Zusammenarbeit feierte,
wiilrdigte man auch die Vorarbeit, die in
der Kurpfalz einst geleistet wurde
(CEHAK, 1973). Aus den Anfiéngen von 1780
ist bis heute eine weltumfassende Orga-
nisation mit Sitz in Genf geworden, der
143 Staaten der Erde mit zusammen etwa
9 000 Wetterstationen angeh&ren.

Die 200. Wiederkehr des Griindungsjah-
res der Socletas Meteorologica Palatina
ist nicht nur AnlaB, aus berecheigtem
lokalen Stolz auf die historische Lei-
stung dieser ersten meteorologischen
Gegellschaft und die erfolgreiche Ent-



wicklung der Meteorologie hinzuweisen,
Societas Meteorologica Palatina bedeu-
tet vielmehr auch Auftrag fiir die Zu-
kunft, ndmlich die Grundsitze zu beach-
ten, die einst hier geprigt wurden und
heute in der Hektik der Zeit oder mit-
unter aus wirtaschaftlichen Erwdgungen
verloren zu gehen drohen. Diese Grund-
sdtze betreffen

- die Drganiaafion meteorologischer
MeBnetze

- die Einheitlichkeit der MeB-, Priif-
und Auswerteverfahren sowie

-~ die Sammlung, Archivierung und Pu-
blikation der Daten.

Mit diesen Fragen beschdftigen sich
zum Teil die Vortrige der Tagung, der
ich hiermit einen erfolgreichen Ver-
lauf wiinsche.
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THE ROLE OF REFERENCE STATIONS IN THE SEARCH FOR CLIMATIC TRENDS

H. E. Landsberg

University of Maryland

ABSTRACT

The task to discern trends in the typical climatic noise spectrum is very complex,
aggravated by station shifts and environmental alterations.

It is
Hence a network of climatological

stations at locations where permanence and stability of environment can be anticipated is

essential.

In the United States 21 such reference stations are now operative.

Some of them

have already long records, which are helpful in assessing natural and anthropogenic trends.
Urbanization has unfortunately marred most of the long-year records.

1 INTRODUCTION

In recent years there has been a great deal of
controversy about the evolution of climate.

Has the globe cooled or has it warmed? Are we
headed for another glaciation or will the
holocene climatic optimum be repeated? Are
volcanic eruptions changing the climate? Have
anthropogenic effluents and energy rejection
altered the climate? Much effort has been
devoted to answer these questions. But these
answers even in local areas have been ambiguous
because many of the long-term records are of
dubious quality. As we celebrate the bicenten-
nial of the Mannheim network of meteorclogical
stations it is fact that a number of the stations
established then are still operative. The
World Meteorological Organization (1965) has
published a list of long-record stations, a
number of them dating back into the middle of
the 18th century. A few series even longer
than 200 years in England (Manley, 1974),
Germany (Lenke, 1961; Brumme, 1980), the
U.5.8.R. (Rubinshtein, 1979), Sweden (Hamberg,
1906) and the U.S. (Landsberg et al., 1968)
have been reconstructed. Nearly all of them
are in urban areas. In many regions of the
globe there are no stations with long records
at all. Worst of all at many localities there
has been no continuity of record. Inhomo-
geneities abound. Relocation,even by a few
kilometers, vitiate precipitation records and
can play havoc with comparability of tempera-
ture and wind series.

2 REFERENCE STATIONS

The foregoing clearly establishes the need for
climatic reference stations, which the WMO
(1975) has defined as specifically intended for
the purpose of determining climatic trends.
These have to be maintained in perpetuity at
locations where man-made enviromental changes

are, and can be expected to remain at a mini-
mum. Such sites are difficult to find, es-
pecially with an already established long
record. In the large United States only 21
sites have been so identified, The longest
record dates back only to 1887, at the Blue
-Hill Observatory in Massachusetts., Instru-
mentation at these locations is uniform,
calibrations are maintained and special care
is used in the quality control of the observa-
tions. In Germany there is the fortunate
circumstance that one of the stations in the
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Mannheim network fulfills the requirements:
Hohenpeissenberg (Keil, 1978). In the frame-
work of the World Climate Program a network of
such statlons must be identified or, where
necessary, established. Failure to do so will
leave us uncertain even in the future to
ascertain climatie fluctuations and trends.
Surface stations will be useful for the
determinations of local and regional conditions.
For hemispheric and global aspects of climate
Parker (1980) has recently suggested "a
complete and quality-controlled data set of
upper-air observations" and a grid-point scheme
over the oceans. His work shows how uncertain
many of the published estimates of recent
climatic fluctuations are.

3 URBAN INFLUENCES

Let me just illustrate the problem in using
many of the old, long records. In Baltimore,
Maryland, we have temperature observations
since 1817. The early part of the series is
inhomogeneous because of station shifts. Since
the beginning of the century location has been
maintained. But the metropolitan area has more
than doubled in size and industrial activity
has grown. The heat island has grown with it.
The effect on the record is shown in figure 1,
where Woodstock, 23 km to the WNW is used as
reference station., The upper panel of the
figure shows that in the past 80 years there
has been almost no change in temperature at

. Woodstock, using 5-year consecutive means. In

that interval as the lower panel shows, the
annual temperatures have in Baltimore have

risen by about 2°C. A typical man-made altera-
tion of climate. Changnon (1979) documented
similar modification for summer rainfall in

5t. Louis. And Rubinshtein (1979) has reported
a nearly linear drop in wind speed in 25 years
in the growing town of Gantsevitchi (figure 2){

4 CONCLUDING REMARKS

Reliable information on climatic trends has
become an imperative necessity for discovery

of cause-and-effect relationships of natural
climatic fluctuations, such as solar influences.
It is also mandatory for discernment of anthro-
pogenic alterations of climate and the valida-
tion of climate models. These goals can only
be accomplished by a well-functioning network
of elimatic reference stations.
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FIG. 1 (Upper Panel) Successive 5-year mean
values of temperature reference station
Woodstock, )

(Lower Panel) Time series of difference
of annual temperature at urban station
Baltimore-Reference station Woodstock.

FIG. 2 Time series of gradual decrease of wind
speed due to urbanization at Gantsevitchi
(data of Rubinshtein, 1979).
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MARTITIM-METEOROLOGISCHE MESSNETZE

GI

Duensing

Deutscher Wetterdienst, Seewetteramt in Hamburg

2000 Hamburg 4, Bernhard-Nocht-StraBe 76

1.1 Zusammenfassung

Die Anforderungen der Synoptik und der Klimatologie an meteorologische MeD-

netze sind im Wandel begriffen. Ein MeBnetz, das allen Anforderungen gerecht

wird, kann nicht realisiert werden. Es wird dargelegt, wieweit neben rein

wissenschaftlichen Uberlegungen auch andere, z. B. volkswirtschaftliche Ge-
sichtspunkte bei der Konzeption von MeBnetzen und ihrer Verkniipfung zu be-

riicksichtigen sind. Darauf fullend wird die zukiinftige Form von maritim-meteo-

rologischen Meflnetzen umrissen.

1.2 Summary

The demands of weather forecasting and climatology on meteorolocical measuring

networks are increasing. A measuring network, meeting all requirements, cannot

be established. It is known, to what extent the concept of measuring networks
and the level of their integration is influenced by other than scientific

considerations, e. g. by economics. Basing upon this, a draft of future marine

meteorological networks is given.

2 HEUTIGE MARITIM-METEOROLOGISCHE
MESSNETZE

2.1 Geschichtlicher Uberblick

Wind und Seegang hatten fiir Segel-
schiffe in frilheren Zeiten eine {iber-
ragende Bedeutung. Die Entdeckungs-
reisen brachten Kunde von den Wind-
systemen der Erde, so dall durch
systematische Zusammenfassung der
Kenntnisse sehr friih optimale Routen
fiir Segelschiffe empfohlen und Ge-
fahrenzonen, insbesondere Gebiete
mit hdufigen Stiirmen gemieden werden
konnten,

Wihrend die synoptische Meteorologie
gleichzeitige Beobachtungen regel-
miBig verteilt auf den Seegebieten
verlangt, wobei der MeBtrdger sich
bewegen kann, benttigt die maritime

3o

Klimatologie regelmiBige Beobachtun-
gen an einem festen Ort. Beides konn-
te mit der Einfiilhrung mathematisch-
statistischer Methoden durch ein ein-
heitliches Melsystem weltweit gelist

werden.

2,2 Aufgaben eines maritim-meteorolo-
gischen MebBnetzes

Die meteorologische Sicherung des See-
und Luftverkehrs ist heute eine der
Aufgaben des Deutschen Wetterdienstes,
dem es ebenfalls obliegt, die Kiisten=
region vor Stiirmen zu warnen. Der Kii-
stenschutz wird gemeinsam von Bund

und L&ndern getragen.

Zur Durchfiihrung dieser wichtigen Auf-
gaben muB das an Land bestehende, fe=
ste meteorologische Stationsnetz see-
wirts ausgedehnt werden. Ein maritim-
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meteorologisches MebBnetz kann nach
sehr unterschiedlichen Gesichtspunk-
ten konzipiert werden. Neben den wis-
senschaftlichen und technischen Er-
fordernissen eines maritim-meteorolo-
gischen MeBnetzes gilt es, auch die
volkswirtschaftlichen Aspekte zu be-
achten. Die fiir Aufbau und Unterhal-
tung eines maritimen MeBnetzes notwen-
digen finanziellen Mittel miissen in
einem vertretbaren Verhiiltnis zu ihrem

wirtschaftlichen Nutzen stehen. Des=

halb sollten vorrangig die Anforderun-

gen an ein MelBnetz seitens der ver-
schiedenen Institutionen koordiniert
werden. Ebenso miissen bei der Konzep-
tion eines maritimen MeBnetzes beste=
hende feste Positionen wie vorgelager-
te Kiistenabschnitte, Inseln, Leucht=-
tiirme und Plattformen m&glichst als
MeBSpunkte genutzt werden. Um die Fol-
gekosten eines maritimen meteorologi-
schen MeBnetzes gering zu halten, sind
neben den genannten Plattformen wei-
terhin Schiffe einzusetzen.

Auch in Zukunft werden fiir die Wetter-
vorhersage die Informationen durch Sa-
telliten nicht ausreichen. Zur Beur-
teilung der physikalischen atmosphi-
rischen Prozesse bleiben meteorolo-
gische Messungen in Bodennihe und Ver=
tikalsondierungen mit Radiosonden not-
wendig.

Hierzu ist der Aufbau von MeBnetzen
verschiedener Stationsdichte und Kon=-
figuration erforderlich. Die Netze
sind trotz ihrer unterschiedlichen
Aufgabenstellung

- numerische Wettervorhersage

= synoptische Wettervorhersage

= Sicherung der Schiffahrt

- Kiistenschutz

miteinander wverkniipfbar.

Der gegenseitige Abstand der maritimen
Automatischen Wetterstationen (AWst)
und der iibrigen Wetterbeobachtungssta-
tionen richtet sich einerseits nach
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tkonomischen Gesichtspunkten, mul aber
andererseits den klimatischen Unter-
schieden und synoptischen Erfordernis-
sen gerecht werden.

Zu den Aufgaben eines maritim-meteoro-

logischen MelBnetzes zihlen:
- Erfassung meteorologischer Daten fiir

die Wettervorhersage
- Erfassung meteorologischer Daten fiir

eine friihzeitige Warnung der Schiff-
fahrt und der Kiistenbewohner wvor Un-
wetter, insbesondere Sturm, hohem

Seegang und Nebel )
- Erstellung von Grundlagenmaterial

fiir Seegangsvorhersagen fiir die hohe
See und fiir Brandungszonen sowie
fiir Sturmflutvorhersagen und zur

Beweissicherung
- Meteorologische Sicherung der See-

verkehrswege und Beratungen bel
Seenotfillen

- Meteorologische Sicherung maritimer
Aktivitédten und der Versorgung der
Plattformen durch Schiffe

- Meteorologische Sicherung der Ver-
sorgungsfliige zu den Plattformen
sowie des Allgemeinen Luftverkehrs

zu den Inseln und iiber See

- Meteorologische Sicherung gefihrde=-
ter Kiistenabschnitte und spezieller
Kiistenbauwerke

- Erfiillung von Forschungsaufgaben.
Der Entwurf eines maritim-meteorolo-
gischen MeBnetzes fiir die Nord- und
Ostsee und ihre Kiisten orientiert
sich an den Erfordernissen fiir den
Wetterberatungsdienst und versucht
weitgehend, den Forderungen anderer
Institutionen gerecht zu werden.
Auch fiir weitergehend;_;lﬁsannchaft—
liche Zwecke werden zwar laufend In-
formationen iiber die physikalischen
Vorginge in der maritimen Atmosphire
gewiinscht, jedoch miissen die Erforder-
nisse zur Sicherung menschlichen Le=-
bens und Volksvermiéigen auf See und
an der Kiiste vorrangig bleiben.



PROJEKT ANETZ:
SCHWEIZ

Jirg Joss

KONZEPT UND REALISIERUNG EINES NETZES VON AUTOMATISCHEN WETTERSTATIONEN IN DER

Schweizerische Meteorologische Anstalt, Osservatorio Ticinese, Locarno-Monti, Schweiz

Zusammenfassung, Abstract

Seit 1976 wird von der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt gemeinsam mit dem Bundesamt fiir
Landwirtschaft ein Messnetz automatischer Wetterstationen aufgebaut. Die Wetterstation sowie
einzelne Messfiihler wurden speziell entwickelt. Die Aussenstationen werden durch einen Kleincom-
puter im 10-Minuten-Intervall abgefragt. Mitte 1980 waren 42 der 64 geplanten Stationen in Be-
trieb. Nach zweieinhalbjdhrigem Dauerbetrieb kann die Zuverlissigkeit des Gesamtsystems als gut

bezeichnet werden.

Since 1976 the Swiss Meteorological Institute in collaboration with the Agricultural Research
Institutes is setting up a network of automatic weather stations. The station and some of the
sensors were developed for this application. Each station is interrogated every 10 minutes from a
minicomputer via telephone line. In June 1980, 42 of 64 planned stations were operational. Over
two years of experience have demonstrated a good reliability of the system.

1 KONZEPT

Das Projekt ANETZ wird gemeinsam mit dem Bundes-
amt fiir Landwirtschaft und in Zusammenarbeit mit
der Eidgendssischen Kommission zur Ueberwachung
der Radioaktivitdt (KUER) realisiert.

Die Wetterstationen sind iiber ein sternformiges
Netz gemieteter Telephonleitungen mit zwei Zen-
tralstationen mit Standort in Ziirich und Locarno
verbunden (Abb. 1). Beide Zentralen sind gleich
ausgeriistet. Im Stirungsfall iiberninmt die Re-
servezentrale in Locarno automatisch den Betrieb.
In der Zwischenzeit kann sie flir Programment-
wicklungen und fiir Auswertungen verwendet wer-
den. Nacheinander wird jede Station von einer
der zwei Zentralen, normalerweise von derjeni-
gen in Zirich, alle 10 Minuten aufgerufen und
deren Meldung lokal auf Platte und Magnetband ab-
gelegt. Anschliessend werden die in Echtzeit ge-
wiinschten, kontrollierten und verarbeiteten

1: Standorte der automatischen Wettersta-
tionen sowie Uebermittlungsnetz des
Projektes ANETZ. 42 Stationen stehen
gegenwdrtig in Betrieb. Das Gesamtnetz
wird 1981 maximal 64 Stationen umfassen.

Abb.

Daten an die Beniitzer weitergeleitet. Der ganze
Verkehr geschieht im Frequenzmultiplex iiber flinf
Kandle mit je 200 Baud Uebertragungsgeschwindig-
keit auf einer einzigen Telephonleitung. Diesen
funf Kandlen sind zugewiesen: Zentralenaufruf,
Stationsantwort, Datenaustausch zwischen den
beiden Zentralen (2 Kanile) sowie Abgabe der Be-
nitzermeldungen. Die Ueberwachung der Stationen
und der Uebermittlung erfolgt durch die inBetrieb
stehende Zentrale. Diese und die Reservezentrale
wiederum werden durch zwei Kontrolleinheiten iber-
wacht, die unter sich iber die gleiche Telephon-
leitung verbunden sind. Bei Bedarf leiten diese
Kontrolleinheiten die automatische Umschaltung
von Zirich nach Locarno oder zuriick ein. Dieses
Doppelsystem an zwei verschiedenen Orten soll
den unterbruchsfreien Betrieb bestmdglich sicher-
stellen. Entwicklung und Auswahl von Station und
Messfiihlern geschah nach folgenden Kriterien, ge-
ordnet nach abnehmendem Gewicht: Zuverldssig-
keit, Robustheit gegen Temperatur-, Wetter-,
Blitz-und andere Storeinwirkungen, Preis, Be-
darf an elektrischer Leistung und Einfachheit
der Installation.

Die Investitionskosten betragen fiir das ganze
Netz ca 7 Mio Franken, die jahrlichen Betriebs-
kosten sind nach Vollausbau auf Fr. 770'000.--
geschdatzt.

2 DIE WETTERSTATION

Die Wetterstation SWISSMETEO wurde von den beiden
Firmen Compagnie Industrielle Radic@lectrique
(CIR) in Bern und Meteolabor in Wetzikon ZH
entwickelt. Sie erlaubt, bis zu 64 Messgrissen
zu einem festen Zeitpunkt alle 10 Minuten lokal
zu speichern und flir die Abfrage bereitzuhalten.
Jede in die Station eingefilhrte Leitung ist ge-
gen Blitz und Hochfrequenzfelder geschiitzt. Zu-
dem kann die Station Netzausfdlle von bis zu
einer Woche ohne Meldungsausfall iiberbriicken.
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3 BEOBACHTUNGSGROESSEN

Neben den automatisch erfassten Grissen, auf
die im ndchsten Kapitel nZher eingegangen wird,
besteht zusdtzlich die Méglichkeit, an den Aus-
senstationen durch den Betreuer Kontrollmessun-
gen und Augenbeobachtungen (Bewdlkungsmenge,
Wolkenart und -hthe, Sicht, Bodenzustand,
Schneehbhe und allgemeiner Wettercharakter) von
Hand einzugeben. Dies erfolgt bei den 20 wichtig-
sten Stationen sechs- bis achtmal taglich (alle
3 Stunden); bei den iibrigen Messstellen werden
solche Zusatzbeobachtungen (sofern ein Beobach-
ter anwesend ist) dreimal tdglich ausgefiihrt.
Die so eingegebenen Grissen werden, zusammen mit
den alle 10 Minuten automatisch erfassten Werten,
an die Zentralstation Ubermittelt. Dank der er-
weiterungsfdhigen modularen Bauweise der Wet-
terstation kinnen bei Bedarf andere Messgrissen
eingebaut und damit neue Bediirfnisse ohne Aen-
derung des Systems befriedigt werden.

4 MESSINSTRUMENTE

Die Einfiihrung von automatischen Wetterstationen
bedeutet messtechnisch eine Abkehr von vielen
bisherigen Instrumenten. Alle Messgrissen miis-
sen in Form elektrischer Signale an die Station
SWISSMETED libertragen werden. Nebst dem Bau der
eigentlichen Wetterstation mussten daher auf
dem Markt erhdltliche Instrumente angepasst und
einzelne Geber neu entwickelt werden.

Folgende Instrumente sind an unsere Wettersta-
tion angeschlossen:

Temperaturen werden 2 m und 5 cm iber grasbe-
wachsepem Boden sowie an etwa 20 Stationen in
5, 10, 20, 50 und 100 cm Tiefe in der Erde ge-
messen, An die Stelle des klassischen Quecksil-
berthermometers tritt ein temperaturabhdngiger
elektrischer Widerstand. Der Fiihler der offi-
ziellen Stationstemperatur (2 m iiber Boden) be-
findet sich in einem abwechslungsweise geheiz-
ten und ventilierten Rohr. So wird eine migli-
che Benetzung und Vereisung verhindert, und die
Messung ist nicht durch stirende Strahlungsein-
fliisse verfdlscht. Die Bestimmung der relativen
Feuchtigkeit erfolgt wie bisher mit einem Haar-
hygrometer. Zur Messung des Luftdrucks an etwa
35 Stationen verwenden wir Aneroiddosenbarome-
ter (Abb. 2/3). Beim Wind wird mit Hilfe eines
in 10 Metern Hohe aufgestellten Schalensterns
und einer Windfahne (Abb. 2/5) die mittlere Ge-
schwindigkeit und Richtung als 10-Minuten-Wind-
weg sowie zusdtzlich die dazugehorige maximale
Spitzengeschwindigkeit bestimmt. Bei extremen
winterlichen Messbedingungen gelangt an Gipfel-
stationen (z.B. Sé@ntis, La Ddle) ein spezieller
Gebirgswindmesser (Abb. 2/1) mit starker Heizung
und Staudruckgeschwindigkeitsmessung zum Ein-
satz, Fir die Erfassung der Sonnenscheindauer
sind Siliziumfotozellen eingesetzt, welche pe-
riodisch durch einen rotierenden Biigel abge-
schattet werden, Uebersteigt der Intensitdts-
unterschied Sonne/Schatten den eingestellten
Schwellwert von 200 W/mé,wird Sonne angezeigt.
Wahrend bei diesem Instrument nur entschieden
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Abb. 2: Ausgewdhlte Messinstrumente der auto-

matischen Wetterstation:

1 Gebirgswindmesser SIAP (fiir Berg-
stationen)

2 Verdunstungswaage (flir agrarmeteo-
rologische Zwecke)

3 Aneroidbarometer, gedffnet, zur
Messung des Luftdrucks

4 Radioaktivititsmesser (Geiger/
Miller-Zahlrohr in Schutzzylinder)

5 Schiltknecht-Windmesser (fir
Standardstation)

wird, ob und wie lange die Sonne scheint, er-
mittelt der Globalstrahlungsmesser die Strah-
lungsleistung, welche auf eine Horizontalfldche
auftrifft. Als Neuigkeit im meteorologischen Be-
obachtungsnetz der SMA ist im ANETZ ein Hellig-
keitsfiilhler eingesetzt. Die von einer Fotozelle
analog zum Belichtungsmesser in der Fotografie
gelieferten Lichtwerte sollen unter anderem
Riickschliisse auf die Bewdlkungsverhdltnisse er-
miglichen. Beim Blitzzdhler werden mit Hilfe
einer Antenne die elektrischen Entladungen wdh-
rend Gewittern gezihlt und in zwei Intensitdts-
klassen, nah und fern, unterteilt. Der Nieder-
schlag wird mit der von der SMA am Osservatorio
Ticinese in Locarno-Monti entwickelten Nieder-
schlagswippe (nach J0SS-TOGNINI) erfasst. Ein
spezielles Heizsystem sorgt fiir Wintersicherheit
auch bei extremen Wetterverhaltnissen im Gebirge.
Gegenwartig wird untersucht, inwieweit anhand
der ebenfalls gemessenen Heizleistung zum Schmé-
zen des Niederschlags eine Aussage liber die Nie-



derschlagsart gemacht werden kann. An einigen
fiir die Landwirtschaft wichtigen Stationen ge-
langt als Spezialinstrument eine Verdunstungs-
waage zum Einsatz (Abb. 2/2). Fiir die Ueberwa-
thung der Radioaktivitit ist ein automatisch ar-
beitendes Geiger/Miller-Zshlrohr angeschlossen
(Abb. 2/4). Die lber jeweils 10 Minuten aufsum-
mierte Anzahl Entladungen im Rohr gibt Auskunft
iber die Intensitdt der radioaktiven Strahlung.
Wird an einer der mit diesem Fiinler ausgeriiste-
ten 51 Stationen eine kritische Intensitit liber-
schritten, sendet die Zentrale Alarmmeldungen
aus.

5 DATENAUFBEREITUNG

Im vollausgebauten Netz erhalten wir vom ANETZ
pro Jahr von den 64 Stationen total 5.109 Zei-
chen, welche folgende Realtime-Verarbeitung er-
fahren:

Nach erfolgtem Meldungseingang von den Aussen-
stationen (alle 10 Minuten) missen durch die Zen-
trale in einem ersten Schritt durch eine Quali-
tdtskontrolle die eindeutig falschen Messwerte
ausgesondert und mégliche Fehler angezeigt wer-
den. Auf diese Weise sollen keine groben Fehler
an die Beniitzer weitergeleitet und die Behebung
auftretender Instrumentenmingel rasch angeordnet
werden kdnnen. Durch besondere Vergleichstests
sind darauf die den Wetterdienst interessieren-
den speziellen Wettererscheinungen (kritische
Temperaturen, Starkniederschlige, Gewitter,

Fdhn u.a.) auszusondern. Ineinemdritten Schritt
missen alle weiterzuleitenden Wetterinformatio-
nen in die von der zentralen Datenverarbeitungs-
anlage METEOR verarbeitbare Form gebracht wer-
den. Zuletzt speichert die Zentralstation alle
Grunddaten fiir nachtrigliche Verarbeitungen und
Untersuchungen auf Magnetband ab.

6 PRODUKTE

Als Grundinformation missen von den 20 wichtig-
sten Stationen alle 3 Stunden Wettermeldungen im
SYNOP-Code ausgegeben werden. Zusitzlich gelan-
gen die neugeschaffenen stiindlichen ANETZ-Sam-
melmeldungen von allen Stationen an unsere eige-
nen Dienststellen und an weitere Empfinger.
Nebst diesen regelmissigen Meldungen werden beim
Auftreten kritischer Wettersituationen (z.B.
Sturm, Frost, Gewitter) Warnungen abgesetzt.
Auch Radioaktivitdtswarnungen gehdren zu dieser
Informationsgruppe. Im weitern stehen den Meteo-
rologen auf einem Datensichtgerdt regionale Ue-
bersichten iiber die Temperatur-, Niederschlags-,
Gewitter- oder Sonnenscheinverhiltnisse zur Ver-
fiigung. Dadurch wird die Verfolgung der laufen-
den Wetterentwicklung stark verbessert.

Wie diese Aufzdhlung der gegenwidrtig vom ANETZ
abgegebenen Wetterinformationen zeigt, muss eine
Flut von Grunddaten fiir den Echtzeitgebrauch
(Prognosen, Alarme) auf das Wesentliche konzen-
triert werden. Alle Grunddaten bleiben vorliufig
noch fiir spdtere Bearbeitungen abgespeichert.
Die bestmigliche kiinftige Datenkonzentration ist
ein riickgekoppelter Erfahrungsprozess, welcher
in den kommenden Jahren, gestitzt auf Spezial-
untersuchungen und Erprobungen neuer Verfahren,
weiter ablaufen muss.

7  ZUVERLAESSIGKEIT

Sowohl beim Konzept ANETZ wie bei den Einzelrea-
lisierungen war die Zuverldssigkeit das erste
Entwicklungskriterium. Damit konnten bisher fol-
gende Resultate erreicht werden:

Am meisten Ausfdlle werden wie erwartet mit 3-4
Storungen pro Jahr und Station durch die Mess-
filhler bewirkt. Da in dieser Zahl verschiedene
Anfangsschwierigkeiten neu entwickelter Messfiih-
ler enthalten sind, sollte sich diese Ausfall-
rate kiinftig verkleinern. Weil zudem einzelne
wichtige Messgriossen (Temperatur, Strahlung)
durch verschiedene Geber erfasst werden, kann
ein Teil dieser Ausfdlle iberbriickt werden. Die
Wetterstation selbst brachte im Mittel 0.4 Aus-
fdlle pro Stationsjahr. Diese Zahl liegt leicht
hoher, als aufgrund der Zuverldssigkeitsbetrach-
tungen vorausgesagt worden war. Wihrend weniger
als 2 % der Zeit lassen Uebermittlungsstdrungen
des Telephonnetzes Meldungen ausfallen. Seit
Januar 1978 waren ein einziges Mal beide Zentra-
len widhrend zwei Stunden ausser Betrieb (0.1 %).

Gesamthaft wurden beispielsweise 1979 von den in
unserer Zuverldssigkeitskontrolle erfassten sechs
Parametern (Temperatur, Feuchtigkeit, Nieder-
schlag, Windspitze, Helligkeit und Sonnenschein-
dauer) von 1.76 Mio erwarteten Stundenwerten
99.26 % in die Stundendatei abgelegt.

8 AUSBLICK

Ohne unveorhergesehene technische Schwierigkei-
ten soll der Netzaufbau 1981 beendet sein. Diese
automatischen Daten eignen sich dank ihrer rdum-
lichen Dichte fiir den Einbau in das in einigen
Jahren den Wetterdiensten zur Verfiigung stehen-
de System digitaler Wetterradar- und Wettersatel-
litendaten (Vgl. dazu A62 "Digitale Radarbilder
im schweizerischen Wetterdienst"), Sie ermdgli-
chen eine sofortige Eichung der durch Ferner-
kundung gewonnenen Angaben iiber die Wetterver-
hdltnisse an konkreten Stationsstandorten und
filhren so zu einer optimalen gemeinsamen Nutzung
aller anfallenden Wetterinformationen.

9 LITERATUR
PROJEKTGRUPPE ANETZ

Automatisierung der Beobachtungsnetze in der
Schweiz. Kurzbericht der Projektgruppe PAN, 18S.,
September 1978 (enthdlt eine Liste der ANETZ-
Betriebsunterlagen sowie der technischen Be-
schreibungen der einzelnen Elemente des Netzes).
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UNTERSUCHUNGEN ZUR OPTIMALEN DICHTE KLIMATOLOGISCHER MESSNETZE

IM BEREICH DES DEUTSCHEN WETTERDIENSTES

Gerhard Miiller

Deutscher Wetterdienst, Zentralamt, Abteilung Klimarclogie
Frankfurter Strafe 135, 6050 Offenbach am Main

Aufbauend auf theoretischen Amsdtzen von Gandin 148t sich in rdumlich homogenen Gebieten eine optimale Dichte meteorologischer Mel-

netze in Abhingigkeit von der fir raumliche Interpolation geforderten Genauigkeit finden. Als Grundlage dazu wurden filr verschiedene

meteorologische Parameter Korrelationen zwischen zahlreichen deutschen Klimastationen berechnet.

Using thecretical concepts developed by Gandin, in homogeneous areas an optimal density of metecrological measuring networks

depending on the accuracy required for spatial interpolation can be calculated. As a basis correlations between a large numnber of German

climatological stations have been computed for various meteorological parameters.

1 EINLEITUNG

Grundlage klimatologischer Arbeit ist die Kenntnis der Hiufig-
keitsverteilung der Werte der meteorologischen Parameter in
einem Gebiet. Zur Gewinnung der dazu ndtigen Daten dienen
Merze von Mefstationen, die nach einheitlichen Richtlinien tber
viele Jahre hinweg in weitgehend unverdnderter Umgebung an
Standorten, die fir ein moglichst grofles Gebiet reprisentativ
sind, regelmifige Messungen der wesentlichen meteorologischen
GriiBen durchfithren.

Da die rdumliche Variabilitit der Parameter und die bei Inter-
polationen zu fordernde Genauigheir unterschiedlich sind, wird
zur flichendeckenden Erfassung fir jede meteorologische Grife
im Prinzip eine andere Netzdichte bendétigt. Um die Verinder-
lichkeit der Parameter zu berechnen, sind jedoch be:::its lange
MePBreihen notg, so daB die Bestimmung einer optimalen Dichte
der MeBnetze erst nach lingerem Bestehen von MeGnetzen mog-
lich ist.

Die derzeidgen Meflnetze des Deutschen Werterdienstes stellen
einen KompromiB dar, aus der Forderung nach einem muglichst
dichten MefBnetz einerseits und den Beschrénkungen andererseits,
die durch die Einrichtungs= und Unterhaltungskosten der Netze so-
wie die Verarbeirung der Datenmengen bedingt sind.

Da diese Melnetze historisch gewachsen sind, ist die Lage der
Stationen oft durch praktische Erwigungen der Verfilgbarkeit von
Standorten bestimmt worden. Der unterschiedlichen rumlichen
Variation der einzelnen meteorologischen Parameter ist durch die
Einrichtung spezieller MeBnetze fir Wind und Niederschlag, die
erfahrungsgemdB durch kleinrdumige Effekte besonders beeinfluft
werden, Rechnung getragen worden.

Mit einer systemnatischen Untersuchung der rdumlichen Variabili-
it der meteorologischen GriBen und der zur flichendeckenden
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Erfassung dieser Parameter notwendigen Netzdichte filr das Gebiet

der Bundesre publik Deutschland wurde erst vor kurzem begonnen.

2 THEORETISCHE GRUMDLAGEN ZUR BERECHNUNG EINER
OPTIMALEN MESSNETZDICHTE

Fitr ein rdumlich einheitliches Gebiet, in dem die Varlanz der
MeBwerte Uberall gleich grod ist und die Korrelation zwischen
iquivalenten Daten zweier MeBstationen nur von ihrem Abstand
abhingt, 146t sich der Interpolationsfehler Eqpr bel optimaler
Interpolation mach folgender Formel bestimmen:

n

Eope = 1 2 ¢m) m

i=1
Pf wichtungsfaktor, mit dem die Station i in die optimale
Interpolation eingeht
m, 3 Wert der Korrelationsfunktion m=1{(r) fir den Abstand fo
o

der Station § von dem Punkt o, filr den interpoliert wird.

Fir die Wichtungsfaktoren Pi gllt:
2

!

i

— = H =1,2,..4 2
; (:ni]F]}+ F m i i n (M

m, ,; Wert der Korrelatonsfunktion fiir das Punktepaar i, j
1]
sfl- Streuung des MeBfehlers am Punkt i

sy Streuung der MeBwerte

Daraus 148t sich flir jede gewlinschte Interpolationsgenauigheit die
dazu notwendige Dichte des MefBnetzes berechnen.

1n der Praxis sind die Forderungen der Homogenitit und Isotropie
allerdings htchstens annihernd erfilllt, Flir orographisch geglie=
dertes Geldnde lassen sie sich maximal fir einzelne Fihen-

schichten aufrechterhalten.



Wird die Forderung der Homogenit4t und Isotropie auf die Korre-
lationsfunktion beschrénkt, wihrend die Varianz s variabel sein

darf, so erhilt man

Eopt =1~ ; (M) ®

2
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=1 ij i ‘12 9 io
%
q ==— P (5)

Fiir die praktische Anwendung des Verfahrens lassen sich Gruppen
Zu je 3 MefBstationen bilden, die annihernd auf einer Geraden lie=
gen, In(3) und (4) ist dann n=2, und die Formeln gehen Uber in:

Et:j:n2 =l-q m,=aq m, ®
2
s
14+ -f— m = m m
’2 10 20 12
q = — - M
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1+ —f + —f =-m z
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Tlr n|:|2 gilt (7) mit entsprochend vertauschten Indizes.

3 BISHER DURCHGEFUHRTE UNTERSUCHUNGEN

Um das oben genannte Verfahren zur Bestimmung einer oprimalen
Netzdichte zu verwenden, ist die Kenntnis der Korrelations-
funktion notwendig. Daher wurden zunichst fir verschiedene me-
teorologische Parameter Korrelationen zwischen zahlreichen
Stationen des klimatologischen MeBnetzes des Deutschen Wetter=
dienstes getrennt filr die einzelnen Monate des Jahres berechnet.
Als erstes Ergebnis liegen Korrelationskoe ffizienten in Abhingig-
keit vom Abstand der Stationen vor, wobei zur Eliminierung der
Auswirkung groBerer Hohenunterschiede nur Stationspaare mit

eiper maximalen Hohendifferenz von 100 m benutzt wurden.

Flr jedes Stationspaar wurde jeweils der ge:amfe Zeitraum, flr
den Parallelmessungen vorliegen, ausgewertet. Jedoch wurden nur
solche Stationspaare berticksichtigt, bei denen mindestens 100
Einzelwerte flr die Berechnung jedes Korrelationskoe ffizienten
zur Verfiigung standen.

Bei der Lufttemperatur zeigen sich sehr starke Korrelationen (alle
Korrelationskoe ffizienten ber 0,90, meist tber 0.95) ohne we=

sentliche Unterschiede zwischen den Jahreszeiten. Eine Abnahme

der Korrelation 148t sich in dem fiir praktische Zwecke wesentli-
chen Entfernungsbereich zwischen 20 und 85 km kaum erkennen.

Sehr dhnliche Verh#linisse ergeben sich bei allen Temperaturpara=~
metern (Tagesminimum, =maximum, Erdbodenminimum, Werte
zu einzelnen Klimaterminen) sowie bei den entsprechenden Wer-
ten des Dampfdrucks.

Flr die aus Temperatur und Dampfdruck berechenbare relative
Luftfeuchte ergibt sich jedoch ein anderes Bild. Die Korrelations=
koeffizienten sind wesentlich geringer. Sie schwanken sehr stark
von Stationspaar zu Stationspaar. In den Herbst- und Wintermona-
ten sind die Korrelationen erheblich schwiicher als in den Frih-
lings- und Sommermonaten. Dies kann auf lokale Feuchteanrei=
cherungen unter niedrigen Inversionen im Winterhalbjahr zurlick=
zufillren sein. Ab einer Entfernung von etwa 35 km 186t sich eine
Abnahme der Korrelation mit zunehmendem Abstand zwischen
den Stationen besonders in den Herbst- und Wintermonaten er=
kennen. Bei der tiglichen Niederschlagshthe findet man im Mit=
tel noch etwas geringere Korrelationskoeffzienten als bei der re=
lativen Feuchte. Hier sind die Korrelationen in den Herbst- und
Wintermonaten verhltnism#8ig stark; im Sommer sind sie beson=
ders gering. Dabei wirke sich offenbar die starke rdumliche
Variation sommerlicher Konvektionsniederschlige aus.

Beim Tagesmittel der Windstirke zeigt sich ein sehr diffuses Bild.
Die Korrelationskoeffizienten sind allgemein gering. Es 14Bt sich
keine Beziehung zwischen der Stirke der Korrelation zweler
Stationen und deren Abstand feststellen. Schon bei relativ ge=
ringem Abstand kann es vorkommen, daB praktisch keine Korre=
lation zwischen den beobachteten Werten auftrit. Eine wesentli-
che Ursache hierfir diirfte in der ungenauen Schitzung der Wind=-
stirke zu suchen sein. Im Winter sind die Komrelationen noch re=
lativ stark. Besonders schwache Korrelationen verzeichnen Som-
mer und Herbst. Dies dirfte auf die Aushildung lokaler Wind=-
systeme bei den in diesem Teil des Jahres gehduft auftretenden
gradientschwachen Wetterlagen zurlickzuflihren sein.

Bei alleu Parar:mterln sollten die Korrelationen zwischen den
Stationen mit wachsendem Abstand schlieBlich verschwinden.
Eine deutliche Abnahme der Korrelation der untersuchten Para-
meter findet sich jedoch erst ab einem Abstand von rund 100 km,
und auch bei den groften im Klimanetz des Deutschen Werter-
dienstes auftretenden Abstdnden von rund 700 km sind meist noch
deutliche Korrelationen vorhanden.

Im Bereich der Netzdichte der Klimahauptstationen und der Nie-
derschlagsmeBstellen zeigt sich hingegen meist eine Skrtigung,
allerdings Uberwiegend auf einem Niveau relativ geringer Korre=
lationen. Der groBe Rest an riumlicher Varianz wird offenbar

durch so kleinrdumige Effekte verursacht, daB das MeBnetz gar
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nicht dicht genug sein kann. Nur bei der Lufutemperatur zeigt
sich bereits ab einem Stationsabstand von 80 km eine Sdttigung
der Korrelation auf sehr hohem Niveau,

Wegen der groBen Smeuung der Korrelationswerte kann von einer
Korreladonsfunktion kaum gesprochen werden. Offenbar ist die
Forderung nach Isotropie des Zusammenhangs der MeBwerte be=-
nachbarter Stationen innerhalb der Bundesre publik Deutschland
nicht gegeben.

4 DERZEITIGE UND WEITERHIN GEPLANTE ARBEITEN

Untersuchungen mit umfangreicherem Datenmaterial sollen zei-
gen, ob zumindest in geographisch einheitlichen Teilgebieten
eine optimale Netzdichte fir einzelne metecrologische Grisfien
besrimmt werden kann.

Es wird daher zur Zeit an einer Anwendung des oben geschilderten
Verfahrens fiir die norddeutsche Tiefebene gearbeitet. Dabei wird
zundchst nur das klimatologische Tagesmittel der Lufttemperatur
behandelt, da diese GriiBe nach den Voruntersuchungen am
ehesten ein brauchbares Ergebnis erwarten 1it. Inwieweit das
Verfahren anschlieBend auch auf andere metecrologische GréBen

angewendet wird, hingt vom Ausgang dieser Untersuchung ab.

LITERATUR

GANDIN, L. 5.

GANDIN, L. S.

LUCZAK, H.; GRIMM-LUCZAK

MULLER, G.

38

Objective Analysis of Meteorological Fields, Original Russisch,
Leningrad 1963, englische Ubersetzung Jerusalem 1965.

The Planning of Metecrological Station Netwarks.
WMO Technical Note No. 111, WMO-No. 2685, Genf 1970.

Zwischenbericht zum Forschungsprojekt des Deutschen Wetter-
dienstes zur Bestimmung der optimalen rdumlichen Dichte in
klimatologischen Me@netzen.

Darmstadt 1979 (unverdffentlicht).

MebBnetze, MeBmethodik.
Promet 3/80.



MeBnetze der Landesanstalt fiir Immissionsschutz (Essen)

zur Ermittlung von Immissionsbelastungen

5. Kilske

Landesanstalt filir Immissicnsschutz issen

Zusammenfassung

Ys werden die Immissionsmelprogramme Jder Laudesanstalt fir Immissions-
schutz erliutert. Mit mobilen Meflgerdten erfolgen rdumlich dichte,
fldchendeckende Messungen, mit stationdren automatischen MeBstationen

werden zeitlich kontinuierliche ilessungen vorgenommen. Die Verwendung

der Mepdaten wird erldutert.

Summary

Air quality measuring programs of the State Institute fiir Air Pollution

Prevention (Landesanstalt fiir Immissionsschutz) are explained, With mobile

measuring instruments closely spaced, area-covering measurements are

carried out while with stationary automatic menitoring stations continuous

measurements are obtained. Utilisation of obtained data is explained.

Die Landesanstalt fiir Immissions-
schutz - eine Einrichtung des Lan-
des Nordrhein-Westfalen - unter-
hdlt seit dem Jahre 1963 umfang-
reiche MeBprogramme zur Ermittlung
von gas— und partikelfdrmigen Im-
missionen sowie von meteorologi-
schen Gr&Ben, die fiir die Ausbrei-
tung der Schadstoffe von Bedeutung
sind. Das MeByebiet umfaft die so-
genannten Belastungsgebiete. Das
sind Gebiete, dle nach § 44 des
Bundesimmissionsschutzgesetzes
durch Immissionen stark belastet
sind. In Hordrhein-Westfalen wur-
den 5 Belastungsgebiete ausgewie-
sen. Es sind dies die Rheinschiene
Sid mit der Stadt K6ln, Rheinschie-
ne Mitte mit Diisseldorf, Ruhrgebiet
West mit Duisburg, Ruhrgebiet Mitte

mit Essen und Ruhrgebiet Ost mit Dort-
mund. Die Gesamtfliche aller Bela-

stungsgebiete betridgt 3200 kmz.

Die Lrmittlung und tberwachung der
Luftqualitit bildet die Grundlage fiir
Abhilfe- und Vorsorgemafnahmen auf dem
Gebiet der Luftreinhaltung. Die krgeb-
nisse der Immissionsmessungen schlagen
sich in einem Immissionskataster nie-
der. Das Immissionskataster wird fiir
folgende Zwecke verwandt:

= Beurteilung und Analyse der Luftbe-
lastung mit ihren zeitlichen und
rdumlichen iinderungen,

- Kontrolle auf Einhaltung von Immis-
sionsgrenzwerten und als Erfolgs-
kontrolle filir getroffene Verbesse-
rungsmafnahmen,
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- Beurteilung von Beschwerde- und
Schadensfdllen sovie von nachtrig-
lichen Sanierungsmapjnahmen,

= Lrmittlung der zu erwvartenden Be-
lastungsdnderung im Zusammenhang
mit der Genehmigung von Hdeuanlagen,

- Durchfiihring von Planungsaufgaben,
wie z.d. Landesentuicklungspline,
Flidchennutzungspliine und 3hnli-

ches,

= Durchfihrung von Luftreinhalt=splii-

nen,

= LErkennen und Beurteilen von auler=
gewtinlichen Immissionssituationen
im Dlahmen des Smogwarn- und -mal-

nahmensystems,

- unmittelbare, fortlaufende Fest-
stellung von regional und lokal
auftretenden Immissionsbelastungen
als Grundlage filir die Einleitung
von Ibhilfemadnahmen,

= Einleitung und Durchfilhrung wvon

Ursachenanalysen fir Immissionen,

- Ermittlung von dasisinformationen
flir epidemiologische Untersuchun-
gen zur Ableitung von Luftgualitits-
kriterien,

- wissenschaftliche Untersuchung der
ridumlicnen und zeitlichen Struktur
der Immissionsbelastung.

Diese Aufgaben erfordern zum Teil
eine rdumlich dichte, flichendecken-
de HMessung, zum Teil wie z.B. beim
Smogwvarndienst eine zeitlich kontinu-
ierliche Immissionsmessung. Dies wird
durch ein integriertes Mefisystem er-
reicht, das mittels mobiler MeBwagen
an MeBpunkten mit 1 km Abstand stich-
probenartig miBt und andererseits
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mittels festinstallierter automati-
schen !MegGstation im 8 km Abstand
Davermessungen durchfiihrt. Lie auto-
matischen MefBstationen im 8 km Ab-
stand reichen wegen der starken rdum-
lichen Inhomogenitit der Immissions-
belastung nicht aus, um die riumliche
Immissionspelastung reprisentativ zu
ermitteln.

Bei den Stichprobenmessungen werden
4 Melbstellennetze (Teilnetze) mit

einer Mejstellendichte von 1 Mep-

stelle/4 km2 so ilberlagert, dall eine
Gesamtmesstellendichte von 1 lMeBstel-
le/1km?
len voneinander einen Abstand von

entstent, wobei alle lMelstel-

1 «m haben und in einem rechtwinkli-
gen Koordinatensystem liegen. Die
Schnittpunkte der Gitterlinien im
roordinatensystem bezeichnen die MeB-
orte. Man erhilt eine gleichmiidige
MeBstellenverteilung, die jedoch zur
Lage der Emissionsquellen zufdllig
ist. Dies ist eine wichtige Voraus-
setzung filir die objektive flichenmd-
Bige ﬁrfassung der Immissiocnen. Jedes
Medstellenteilnetz wird innerhalb
eines Jahres 13 mal ausgemessen. Bei
der Zusammenfassung von jeweils 4 be-
nachbarten Mefistellen, welche die
Eckpunkte eines Quadrates von 1 km
Seitenlinge darstellen und von denen
jede Mefistelle einem anderen Teilnetsz
angehort, entfallen auf die Einheits-
fliche von 1 kmz 52 Einzelmessungen
an 52 gleichmiBig iiber das Jahr ver-
teilten Tagen. Zur Ausschaltung des
systematischen Einflusses, welcher
durch den tagesperiodischen Verlauf
der Immissionen hervorgerufen wird,
werden die einzelnen MeBpunkte Aurcn
Variation der Anfahrzeitpunkte mittels
Zufallszahlen nicht stets zu gleichen
Tageszeiten ausgemessen. Das MeBzeit-



intervall betrigt bei der Komponente

Schwefeldioxid 10 Minuten. Die Probe-
nahme erfolgt mit Hilfe des in einem

Kraftfahrzeug installierten Probenah-
megerdtes. Die Analyse der Probe er=

folgt anschlieBend im Labor.

Die Hdufigkeitsverteilungen der MeB-
werte sind in der Regel linksgipflig
und rechtsseitig schief. Zur Kenn-
zeichnung der Immissionsbelastung
werden die Immissionskenngréien I1I
und 12 gebildet. I1 stellt den Mit-
telwert, I, den 95 %-Wert der Summen-
hdufigkeit dar. Die Stichprobenmes-
sungen im Mefstellenraster wvon 1 km2
werden fiir folgende Komponenten durch-
gefihrt: Schwefeldioxid, Stickstoff-
dioxid, Stickstoffmonoxid und Fluorid.
An weiteren 79 automatischen MefAsta=
tionen erfolgt die Messung der Schweb-
staubkonzentration sowie der Inhalts-
stoffe Blei, Zink und Cadmium. An 24
dicser MeBstationen erfolgt die Ana-
lyse der Staubkonzentration auf 8
kanzerogen wirkende polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe. In
einem weiteren MeBprogramm wird der
Staubniederschlag bestimmt.

Das Netz automatischer MeBstationen
besteht derzeit aus 41 Stationen. In
diesen MeBstationen werden zeitlich
kontinuierlich folgende Komponenten
bestimmt: Schwefeldioxid, Stickstoff-
dioxid, Stickstoffmonoxid, Schweb-
staub und Ozon. An 11 dieser Stationen
wird die Windgeschwindigkeit und die
Windrichtung gemessen. An 4 Stationen
wird auBferdem die Lufttemperatur, die
relative Feuchte, die Strahlungsbi--
lanz, der Niederschlag und der Luft-
druck gemessen. Es handelt sich um

ein telemetrisches MeBsystem. Die MeB-
daten werden iiber ein von der Bundes-

post angemietetes Leitungsnetz, das
aus festgeschalteten Datenleitungen
mit einer Schrittgeschwindigkeit von
300 bit/s besteht, {ibertragen. Durch
Einsatz von Knoteneinrichtungen ist
es miglich, ein kostengiinstiges Lei-
tungsnetz aufzubauen, da ld3ngere Lei-
tungsstiicke fiir rdumlich zusammenlie-
gende Stationen mehrfacih genutzt wer-
den k&nnen. ﬁie ProzeBrechnerkonfigu-
ration besteht aus einem CDC-System
17 als Zentralprozessor mit 128 KB,

2 Frontendrechnern mit je 128 KB sowie
einem Time Sharing-Prozessor mit 128
KB. Alle Stationen und Komponenten
werden miniitlich abgefragt. Ubertra-
gen werden 8 bit MeBwert, Betriebs-
status und Fehlerstatus bzw. Befehle.
Der ProzeBrechner verdichtet die MeB-
werte zu 30-Minutenmittelwerten. Die
Veffﬁgbarkeit des MeBsystems auf der
dasis von 3u-Minuten-!littelwerten be-
trug 1979 im Jahresmittel ca. 83 %.
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GENAUIGKEIT, REPRODUZIERBARKEIT UND VERTIKALE AUFLOESUNG DER
DATEN AUS RADIOSONDIERUNGEN

Hans Richner, Laboratorium flr Atmosphirenphysik ETH, Ziirich

Zusammenfassung: Bei einem Vergleich von drei Radiosondier-Systemen konnten typische Abweichungen
der Messwerte sowie ihre Reproduzierbarkeit bestimmt werden. Grundsitzliche Ueberlegungen zur
mbglichen vertikalen Aufldsung werden von einem Vorschlag gefolgt, wie die
Aufstiegsgeschwindigkeit des Ballons zur Bestimmung der vertikalen Luftbewegungen herangezogen
werden kiénnte.

Abstract: In an intercomparison with three radiosonde-systems, data on typical deviations and
reproducibility of upper-air data was obtained. General remarks on the maximum cbtainable
vertical resolution are followed by a suggestion on how the ascent velocity of the balloon could
be used to determine vertiecal winds. ’

1 EINLEITUNG inawischen korrigiert. Dass sich

Druckmessfehler im allgemeinen nicht stark
Im Herbst 1978 wurden die in der Schweiz auswirken ist Dbekannt, die in Figur 1c
verwendeten Radiosondiersysteme im Einsatz dargestellten Abweichungen des Geopotentials
miteinander verglichen. Dies geschah spiegeln nur die \Unterschiede in den
hauptsdchlich im Hinblick auf ALPEX, das Temperaturen wider. Bericksichtigt man die
Messprogramm im Rahmen des GARP sub-programme
on airflow over and around mountains, nachdem
ZIMMERMANN (1978) auf gravierende Abweichungen e
bei verschiedenen Sondiersystemen hingewiesen
hatte. Neben den eigentlichen Resultaten der
Vergleichsflige, auf die hier nur ganz kurz =
eingegangen werden soll (siehe PHILLIPS et -
al., 1980), wurden aus den Untersuchungen der n
Sondiersysteme im Feld und im Labor wertvolle
Informationen gewonnen, die von
grundsdtzlicher Bedeutung fiir den Einsatz
derartiger Messysteme sein kémnen. Hier soll
versucht werden, die Grenzen der Aufl&sung
aber auch bisher ungenutzte Mdglichkeiten der
heute allgemein =zur Verfiligung stehenden
Radiosonden aufzuzeigen. Messungen und
Analysen an der Viisidlid R3-18, der VIZ 1392
und der Schweizer Sonde wurden gemeinsam von
der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt
(Joss, Rieker und Gutermann), vom
Geographischen Institut der ETH (Ohmura) und
vom Laboratorium fir Atmosphirenphysik der ETH
(Pnillips und Richner) durchgeflhrt.
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2 GENAUIGKEIT UND REPRODUZIERBARKEIT

Die mittleren Abweichungen der Temperaturen
der verschiedenen Sonden betrugen im Maximum
2.5 K auf 10 mb Hohe (Fig. 1a). Die positive
Abweichung der VIZ-Sonde konnte als
Strahlungseffekt identifiziert werden, der in
Zukunft bei der Auswertung beriicksichtigt
wird. Die Abweichungen im Druck (Fig. 1b)
lagen im Mittel um 1 mb. Eine Ausnahme macht
die Schweizer Sonde im Bereich von 100 mb wo . 1: Mittlere Abweichungen der Messwerte
die Abweichungen bis 3 mb betragen. Dies kam zwischen verschiedenen Sondensystemen
durch eine mangelhafte Temperaturkompensation aus etwa 20 Aufstiegen je Sondentyp
der in diesem Bereich verwendeten Dose (*—%*: Schweizer Sonde, x—x: VIZ,
zustande; die Unzulidnglichkeit wurde o—o: Vdisdld).
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grossen Schwierigkeiten bei der
Feuchtebestimmung, so erscheinen die in
Figur 1d dargestellten Abweichungen als
akzeptabel. Unterhaldb 500 mb sind die

Unterschiede stets geringer als 10 %, dariiber
etwa 15 %.

Die Reproduzierbarkeit der Messungen durch
denselben Sondentyp konnte nur fiir die
VIZ-Sonde durchgeflihrt werden; Tabelle 1 fasst
die Ergebnisse zusammen. Wie ersichtlich ist,
war die Temperatureichung beim Doppelaufstieg
Nr. 2 offenbar mangelhaft, was sich auch auf
die Feuchtemessung ausgewirkt hat.

No. P T u
: 1 0.9 0.4 2.8
mittlere Abweichung 2 0.5 1.8 20.9
3 1.1 0.2 7.8
mittlere quadr. 1 0.87 0.3 0.89
Abweichung 2 0.87 0.57 1.6
3 0.95 0.58 2.5

Tab. 1: Reproduzierbarkeit der von den VIZ-
Sonden gewonnenen Daten.

3 VERTIKALE AUFLOESUNG

Jeder Sensor hat eine bestimmte Trigheit, die
meist als Zeitkonstante bezeichnet wird
(streng genommen ist diese Bezeichnung nur
richtig, wenn das Verhalten des Fiinlers durch
eine Differentialgleichung erster Ordnung
beschrieben wird). Die Zeitkonstante T des
Temperatursensors z.B. wird hauptséichlich
durch die Wirmekapazitit des Filhlers und durch
den Wirmelibergangswiderstand =zwischen Filhler
und Umgebung bestimmt. Wihrend die
Wirmekapazitit konstant ist, hingt der
Wirmelibergangswiderstand hauptsichlich von der
Beliiftungsgeschwindigkeit u und der Dichte der
ungebenden Luft, d.h. wvom Druck p und. der
Temperatur T ab. Es gilt:

T = To[[unfu) (Po/P) {TfTB)] va (1)

wobei 19 die Zeitkonstante bei up; und To
darstellt.

lo4

loo-

loog=—4: + 4 4
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Fig. 2: Relative Zunahme der Zeitkonstante
(- - =) bzw. der durch sie limitierten
vertikalen Auflésung ( } als
Funktion der Hohe.
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Fig. 3: Eine Inversion wie sie durch drei
verschiedene Sonden am selben Ballon
erfasst wurde (SMI: Schweizer Sonde).
Das Feuchteprofil links ist gemittelt
und geglittet.

Bei den betrachteten Sonden betrigt die
Zeitkonstante des Temperaturflhlers ungefihr
5 see (u; = 5ms, pg = 1000 mb, Ty = 293 K).
Unter der Annahme, dass sich die Aufstiegs-
geschwindigkeit des Ballons von etwa 5 m/s am
Boden auf etwa 8 m/s in einer Hohe von 10 mb
erhtht, nimmt die Zeitkonstante auf 100 mb
einen Wert von 12 sec und auf 10 mb einen Wert
von etwa 35 sec an (siehe Fig. 2).
Multipliziert man diese Grisse mit der
Jeweiligen Aufstiegsgeschwindigkeit, so ergibt
sich fir die maximal mdgliche vertikale
Auflosung in Bodenndhe 25 m, auf 100 mb 80 m
und auf 10 mb 300 m.

Die meisten Sondentypen ilbertragen die

Messwerte nicht kontinuierlich sondern in
bestimmten Intervallen. Dieses Intervall
braucht nicht kilrzer 2zu sein, als die

Zeitkonstante des Filhlers, andererseits sollte
es nicht wesentlich linger sein, da sonst die
Gefahr besteht, dass der gerade ibertragene
Wert zufdllig ist, da er ja wegen der kurzen
Zeitkonstante nicht mehr die seit der letzten
Uebertragung gemittelte Grésse hat. Bei den
untersuchten Systemen war die Abtastrate
unterschiedlich; bei jedem System hatte der
Hersteller einen Kompromiss gesucht: Die
Vdsild-Sonde Ubertrdgt alle B8 sec einen
Messwert, die Schweizerische Sonde alle 30 sec
und die VIZ-Sonde alle 20 sec unterhalb

. 100 mb, oberhalb 100 mb nimmt dieses Intervall

stetig 2zu bis es auf 10 mb etwa 2 min
erreicht. Je nach Héhe und Sondentyp wird die
maximal erreichbare Auflésung bald durch die
Zeitkonstante des Filihlers, bald durch die
Abtastperiode bestimmt. Figur 3 illustriert

43



wie unterschiedlich eine Inversion wvon den
drei verschiedenen Sonden am selben Ballon
registriert wird. Die markante Abweichung der
mit SMI bezeichneten Schweizer Sonde ist
darauf zurlckzufiihren, dass sich am Sensor
Wassertropfen gebildet  hatten, die die
Zeitkonstante verlingerten.

Fir die Zeitkonstanten der Feuchtesensoren
gelten analoge Ueberlegungen wie fiir die
Temperatursensoren. Die Zeitkonstante ist hier
aber zusidtzlich vom Wasserdampfdruck abhiingig.

Aus dem oben Gesagten ist klar, dass eine
kurze Zeitkonstante nur dann angebracht ist,
wenn auch die Abtastrate des Systems
entsprechend hoch ist, da andernfalls die
Messung zufidllig wird. Ob eine hohe vertikale
Auflosung Uberhaupt sinnvoll ist, hingt
natirlich vom Verwendungszweck der Daten ab.
Fdr die im Wetterdienst verwendeten
TEMP-Meldungen sind z.B. die vorgestellten
Aufldsungen mehr als geniigend. Arbeitet man in
speziellen Untersuchungen mit sehr hoch
aufltsenden Radiosonden, stésst man zudem auf
ein Problem, das aus Grenzschichtunter-
suchungen 1lingst bekannt ist: Es gibt leider
keine Moglichkeit, einzig aus dem
Aufstiegsprofil zu entscheiden, ob bestimmte

Variationen eines Messwertes einer echten
horizontalen Schichtung entsprechen oder ob
sie turbulenzbedingt und somit zufdllig sind.

4 BESTIMMUNG VON VERTIKALWINDEN

Nach der Theorie beschleunigt ein Ballon bei
konstanter Einstrahlung - also oberhalb von
Wolken - seine Vertikalgeschwindigkeit monoton
mit zunehmender Hohe (siehe z.B. MORRIS,
1975). Die Praxis zeigt aber, dass die
Aufstiegsgeschwindigkeit stark variieren kann.
Aus den Schichtdicken, d.h. den Differenzen
des Geopotentials, kénnen diese
Geschwindigkeiten recht zuverlidssig bestimmt
werden; die Genauigkeit betrdgt mindestens
1%, wobei darin die Unsicherheiten der
virtuellen Temperatur und der Druckmessung
enthalten sind. Die Zeit, die verstreicht bis
sich der Ballon durch die betreffende Schicht
bewegt ° hat, kann noch wesentlich genauer
gemessen werden und stellt somit keinen die
Genauigkeit limitierenden Faktor dar.

Figur U4a zeigt die Aufstiegsgeschwindigkeit
eines Ballons, wie sie unabhingig aus den
Daten zweier Sonden am selben Ballon gewonnen

HAEHE [GPH)

VERTa

GESCHH.

[M/SEC)

g Ll
E‘ L
Fig. 4: Aufstiegsgeschwindig- g
keit zweier Sonden am = {*
selben Ballon. (A) un- 5§
geglédttete, (B) leicht w
geglittete, (C) stark &

geglidttete Daten, (D) ~E&]
Differenz zwischen (B)
und (C). Die Punkte
und Kurven des einen -
Aufstieges sind je-
weilen um 2 m/s (in .
(D) um 0.5 m/s) ver=

setzt eingetragen.
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wurde. Der besseren Uebersicht wegen wurde das
Geschwindigkeitsprofil der einen Sonde um
2 m/s versetzt gezeichnet. Figur U4b zeigt die
gegldtteten Geschwindigkeitsprofile. Bei der
Verwendung moderner Glittungsverfahren (hier
z.B. Cubical Spline), kann der Grad der
Glattung kontinuierlich gesteuert werden; im
Extremfall werden die ursprilnglichen Daten
durch eine Regressionsgerade angenihert.

Es ist naheliegend, eine sehr stark
geglittete Kurve (Figur 4e) als die
Eigenaufstiegsgeschwindigkeit des Ballons zu
interpretieren, und Abweichungen der schwach
oder iberhaupt nicht geglitteten Aufstiegs-
gechwindigkeit als Storungen anzusehen, die
durch Vertikalbewegungen der Luftmassen
entstehen. (Hier nimmt die
Eigenaufstiegsgeschwindigkeit mit der Hhe ab,
weil 2zwei Sonden nach oben getragen werden
mussten; normalerweise nimmt die
Geschwindigkeit zu.) Wie durch diesen
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Doppelaufstieg belegt wird (Fig. U4d) lassen
sich diese Vertikalwinde auf einige 10 cm/s
genau angeben. Berechnungen zeigen auch, dass
die durch die Massentrigheit des Ballons
verursachten Fehler in der Gréssenordnung von
10 em/s 1liegen und somit wvernachldssigbar
sind: wenn gewlnscht kinnen sie aber auch in
den Berechnungen beriicksichtigt werden.

Inwieweit die Vertikalwinde im Wetterdienst
verwendet werden kdmnten muss noch nidher
untersucht werden. Das grsste Problem besteht
sicher darin, die an einem Punkt gemessene
Geschwindigkeit auf die synoptische Skala zu
Ubertragen. Es wire wiinschenswert, wenn z.B.
wihrend ALPEX diese Frage in einem méglichst
dichten Sondennetz untersucht wilrde.
Inzwischen hitten Theoretiker Gelegenheit, zu
priifen, ob und wie sich diese vorerst nur
messtechnisch  interessanten Daten in der
Praxis verwenden liessen.

Scientific Ballooning Handbook. NCAR-TN/IA-99.
National Center for Atmospheric Research,
Boulder 1975.

" ASOND 78: An Intercomparison of Viisdli, VIZ

and Swiss Radiosondes. PAGEOPH (im Druck).
Verschiedene Radiosonden rund um die Alpen.

14.Tagung f. Alp. Meteorol.; Arb. Zentralanst.
Met. Geodyn. 31 (1y78), T/1-7/6.
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DAS STRAHLUNGSMESSNETZ DES DEUTSCHEN WETTERDIENSTES

H.D. Behr und F. Kasten

Deutscher Wetterdienst
Meteorologisches Observatorium Hamburg

ZUSAMMENFASSUNG: StrahlungsmeBstationen sind anfangs fir die Bedlrfnisse der Biometeoro-
logie und Landwirtschaft eingerichtet und betrieben worden. Nachdem das StrahlungsmeClnetz
des Deutschen Wetterdienstes in den letzten Jahren erheblich ausgebaut worden ist, werden
Zeitginge und Haufigkeitsverteilungen an einzelnen Stationen sowie fléchenhafte Darstel-
lungen der Globalstrahlung mitgeteilt.

ABSTRACT: Radiometric stations have been established and operated at first for biomete-
orological and agricultural purposes. After the radiometric network of Deutscher Wetter-
dienst has been extended appreciably during the last years, time courses and frequency
distributions at single stations and the horizontal 'field of global radiation are pre-

gsented.

1 EINLEITUNG ' 2 DATENERFASSUNG

An den DObservatorien HohenpeiBenberg und Global= und diffuse Himmelsstrahlung wer=
Hamburg wurde 1949 die Messung von Global- den an allen Stationen mit dem Pyranometer
und Himmelsstrahlung auf die horizontale nach Moll-Gorczynski (Solarimeter) regi-
Ebene aufgenommen. Anfang der 70er Jahre striert. Zur Messung der diffusen Himmels=
umfaBte das vom MetObs Hamburg betreute strahlung wird die Empfangsfl&che des So-
Netz B Globalstrahlungsme@stationen, 1979 larimeters durch einen Schattenring abge-
waren 22 Global- und 15 Himmelsstrahlungs=- deckt, dessen Neigung entsprechend der
‘meBstationen in Betrieb. Geplant ist die téglichen Kulminationshéhe der Sonne ein-
Errichtung von 6 weiteren Globalstrahlungs- gerichtet wird. Die WBrmestrahlungsflisse
meBstationen. Den jetzigen 5Stand des MeB= von Erdboden und Atmosph&re werden aus den
netzes zeigt Abb.1. Am MetObs Hamburg wer- Registrierungen des Strahlungsbilanzmessers
den auBerdem die von der Erdoberfliche re- nach Schulze bestimmt.

flektierte Globalstrehlung (Reflexstrah-
lung) und die Wirmestrahlung der Atmosphéire 3 JAHRESGANG UND TAGESGANG

‘und der Erdoberfldche gemessen. Grundlage sind die 10-jdhrigen Mittelwerte

Alle Strahlungsgr@Ben werden nach Priifung der Globalstrahlung an den B Stationen
als Stundensummen archiviert. In den Jahren Norderney, Hamburg, Braunschweig, Braun-
1949-1975 wurden die Strahlungsdaten vem lage, Wiirzburg, Trier, Weihenstephan und
MetDbs Hamburg in "Medizinmeteorologischer HohenpeiBenberg. Eine erste Information
Bericht des Deutschen Wetterdienstes" und tber die zeitliche Verdnderlichkeit der
seither in den Jahresbanden "Ergebnisse von - Globalstrahlung liefern die Monatsmittel
Strahlungsmessungen in der Bundesrepublik der TAGESSUMMEN mit zugehd@irigen Standard-
Deutschland sowie von speziellen MeBreihen abweichungen. Als Beispiel wird der Jah=
am Meteorologischen Observatorium Hamburg" resgang von Weihenstephan (Abb.2) vorge-
verdffentlicht. stellt.
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Eine Durchsicht aller Jahresgédnge lisfert:
die Stationen der Norddeutschen Tiefebens
zeigen ein ausgepré@gtes Maximum der Glo=
balstrahlung im Juni, wdhrend im Juli we-
gen des h&ufig auftretenden Sommermonsums
ein relatives Minimum auftritt. Die im mitt-
leren und siidlichen Deutschlend gelegenen
Stationen habsn dagegen im Juli ihr Strah-
lungsmaximum. Im Winter sind die Tagessum=
men der Globalstrashlung im Siden gréBer als
im Nordenj dies wird vor allem von der nach

Sdden zunehmenden Tageslings verursacht.

Die Standardabweichungen sind im Sommer im
Norden Deutschlends gréfer als im Siiden,
weil im Norden lingere wolkenarme Hoch-
druckwetterlagen ebenso wie lebhafte Tief-
druckt8tigkeit mit zum Teil ldnger andau-
ernder Bewdlkung auftreten. Im Winter be-
dingen rasche Wechsel zwischen F8&hn und
Staulagen am Alpenrand im Siiden eine h&he-=
re Standardabweichung als im Norden.

Bei der Betrachtung der 10-jZhrigen Mo-
natsmittelwsrte der mittleren STUNDLICHEN
Globalstrahlung des Septembers (Abb.3)
aller 8 Stationen erkennt man die Zunahme
der Mittagswertsnach Siiden hin. Eine Aus-
nahme bildet die Insel Norderney, dis we-
gen der "Kilstenkonvergenz" héhere Strah=-
lungswerte aufweist als die pnorddeutschen
Stationen auf dem Festland., Im Sommer be-
wirkt dieser Effekt sogar, daB Norderney
zur Mittagszeit die hichste Globalstrahlung
aller 8 Stationen aufweist.

4 HAUFIGKEITSVERTEILUNGEN

Entsprechend einem oft vorgetragenen Wunsch
der Solarensrgisnutzer wurden aus den Stun-
densummen der Globalstrahlung kumulative
Héufigkeiten bestimmt. In Abb.4 stellen

die Kurven fir jeden einzelnen Monat die
Wahrscheinlichkeit dar, an wieviel Stunden
pro Tag die Globalstrahlung die auf der
Ordirate angegebene Bestrahlungsstérke
lberschreitet. Eine Durchaicht der Ergeb-
nisse fir alle Stationen zeigt wiederum,
daB im Winter der Siden dem Norden gegen-

Uber begilinstigt ist und daB sich im Sommer
die Verhdltnisse umkehren.

5 RAUMLICHE VERTEILUNG

Nachdem das StrahlungsmeBnetz seit 1979
genidgend verdichtet worden ist, lassen

sich die r&umlichen Verteilungen der Mo-
natsmittel der Tagessummen von Globalstrah-
lung, diffuser Himmelsstrahlung und direk-
ter Sonnenstrahlung darstellen. Abb. 5
zeigt als Beispisel die Globalstrahlungs-
verteilung im Juni 1979.

Der Norden Deutschlands, insbesondere das
Nordseekiistengebiet, empfiéngt infolge ge-
ringer Bewdlkung im ersten und letzten
Monatsdrittel groBe Werte der Globalstrah-
lung. Ein weiteres Gebiet hoher Global-
strahlung verl&uft von Lothringen bis nach
Oberfranken; die hier vorliegenden Werte
entsprechen in etwa dem langjshrigen Mit-
tel. Das Voralpenland zeigt niedrige Werte
der Globalstrahlung, die durch die im Juni
1979 h&ufigen geschlossenen Wolkendecken
verbunden mit Starkniedsrschligen beein-
fludt sind. '

6 SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die Darstellung der Ergebnisse muBte sich
hier aus Platzgrlinden auf die Globalstrah-
lung beschrénken. Eine Ver&ffentlichung,

in der neben der Globalstrahlung (G) auch
die diffuse Himmelestrahlung (D) und die
aus G und D berechnete direkte Sonnenstrah-
lung untersucht werden, ist in Vorbersi-
tung.
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UBER DIE MOGLICHKEITEN, FLACHENNIEDERSCHLAGE ZU MESSEN

W. Attmannspacher, J. Riedl
Deutscher Wetterdienst

Meteorologisches Observatorium HohenpeiBenberg

ZUSAMMENFASSUNG

Die Anforderungen an die Niederschlagsmessung am Punkt und iiber Flichen konnen
heute bei ausreichender zeitlicher Aufldsung mit modernen Mefgeriten erfiillt
werden. Die wirkliche Verteilung des Niederschlags iiber der Fliche liefert nur
das Wetterradar. Durch Prozessrechnersteuerung und Zusammenschalten mehrerer
Radargerdte lassen sich die Radarinformationen verbessern und einem grioBeren

Nutzerkreis zur Verfiigung stellen.

ABSTRACT

The demands to precipitation measurement at points and over areas can be solved
in sufficient resolution in time by modern equipment. Only a weather radar is
able to give the real precipitation distribution over an area. The value of

the weather radar information can be improved and made available for more

users by a computer controled compound of several radars.

1 EINLEITUNG 2 PUNKT- UND FLACHENNIEDERSCHLAGS-
Einige Beispiele sollen zeigen, welche MESSUNG

unterschiedliche Anforderungen die Bedingt durch diese unterschiedlichen
Nutzer von Niederschlagsdaten hin- Anforderungen an die Niederschlags-
sichtlich zeitlicher und rdumlicher messung ist die Verwendung verschie-
Auflésung stellen. Fiir Kanaldimensio- dener MeBfiihler und Netzdichten not-
nierungen benutzt die Bauwirtschaft wendig. Moderne Punktniederschlagsmef-
Punktniederschlagsdaten in kurzen gerdte liefern die Niederschlagsin-
Zeitintervallen, wihrend die Nach- tensitdt mit hoher zeitlicher Auflé-
richtentechnik an der Niederschlags- sung. Abbildung 1 zeigt als Beispiel
intensitdt ldngs der Funkstrecke bei den Verlauf der Niederschlagsintensi-
Hﬁchstfrequenz-Richtfunkverbindungen tdt pro Minute aus einem Schauer ge-
interessiert ist. Die Hydrologie be- messen mit einem Ombrometer HP.

notigt aktuelle Flichenniederschlige Das durchschnittliche Langzeit-Nieder-
fir die Berechnung von AbfluBwellen schlagsangebot fiir ein gréBeres Ge-

aus Einzugsgebieten. Die Klimatologie biet ist mit dem vorhandenen Klimanetz
kann z.Zt. nur mit langen Zeitreihen zu bestimmen (z.B. H.H. Johannsen und

von Punktniederschligen arbeiten, fiir H. K , 1978). Im aktuellen Fall

die Synoptik ist schlieBlich die grofi=

kann nur das Wetterradar die flichen-
rdumige aktuelle Niederschlagsvertei-

méBige Ausdehnung von Niederschlags-
lung wichtig. gebieten mit der Intensitdtsvertei-
lung darin erfassen und die wvom Hydro-
logen fiir die Abfluflberechnung be-

nitigten Daten liefern. Abbildung 2
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Abb. 1: Beispiel der Verteilung der
Niederschlagsintensitit pro
Minute bei Schauer- und Stau-

wetterlage

zeigt fiir einen nicht ganz dreistiindi-
gen Einzelniederschlag das Ergebnis
der Radarmessung (Isuhyeten} und die
Werte eines fiir Forschungszwecke be=
triebenen dichten Regenschreibernetzes
(ein Schreiber pro 15-20 kmzl. Trotz
dieser hohen Netzdichte ist es prak-
tisch nicht moglich der Wirklichkeit

50 \‘H=m

lashyeten s Radar
= o Regenschieiber

A0
ﬂ,) 113 1
. 1281975

.25 - 18 Uar

0

Abb. 2: Beispiel einer Radar=Flichen-
niederschlagsmessung und Er=-
gebnisse eines dichten Regen-

schreibernetzes

entsprechende Isohyeten einzuzeichnen.
Aus dem normalen Netz des DWD befindet
sich nur eine Regenschreiberstation
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auf dem abgebildeten Gebiet von ca.
6130 kmz. (Durchschnittliche Netzdichte
im oberbayerischen Raum 870 kma pro
Station). Die Verwendung von echten
Flachenniederschlagsdaten als Ein-
gangsgrofe in die Abflulberechnungen
bringt eine deutliche Verbesserung der

berechneten Hochwasserwelle.

Fiir die "momentane" Intensitatsver-
teilung ist das Radar zumindest noch
in der Lage einen qualitativen Wert
zu liefern. Die grioBere Streuung bei
solchen Kurzzeitangaben liegen haupt-
séchlich in der Variation des Tropfen-

spektrums.
3 RADARVERBUND

Der DWD hat an sieben Flugwetterdienst-
Standorten bereits moderne Wetterra-
dargerdte in Betrieb. An drei weiteren
Standorten ist eine entsprechende Aus-
riistung geplant. Diese Gerdte sind wvon
ihrer Grundkonzeption her in der Lage
-nach einer entsprechenden Ergidnzung -
Daten fiir die Fldchenniederschlagsmes-
sung (quantitativ) zu liefern (R. Aniol
und J. Riedl, 1979). Nach Ausriistung
der Stationen mit einem sog. DVIP zur
Digitalisierung und Integration des
Echosignals, einem ProzeBrechner, der
die automatische Antennenfiihrung und
Weiterverarbeitung der Echodaten iiber-
nimmt, und dem Anschlufl von sog. An-
eich=Niederschlagsmessern konnten mit
diesen Radargerdten Flachennieder-
schlige gemessen werden (Abb. 3). Fiir
die Prisentation der qualitativen Nie-
derschlagswerte (Rohwerte vor der An-
eichung) wird man eine Farbdarstel-
lung anstreben, so wie sie in einigen
Diensten bereits realisiert ist (J.
Joss, 1978). Ausgehend von derartig
ausgeriisteten Radarstandorten ist es
spiter moglich, die Daten zu einer
oder mehreren Sammelstellen zu iiber-

tragen und dort von einem weiteren
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Abb. 3: Blockschaltbild der Radar-

datenverarbeitung und -dar-

stellung am Standort

Rechner ein zusammengesetztes Bild aus
einzelnen oder allen Gerdten zu erstel-
len. Fiir die Bundesrepublik erscheint
die Aufteilung des zusammengesetzten
Bildes in je einen Nord-, Mitte- und
Siidbereich zweckmidfig. Mit Hilfe eines
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Sur I'homogénéité des séries de température. La série des extrémes moyens a midi & Bruxelles-Uccle

R. Sneyers

Institut royal météorologique de Belgique

Zusammenfassung

Es wird eine Synthese der verschiedenen Korrekturen, die fiar
die Erstellung einer homogenen Reihe der mittleren Mittagsextrem-
temperaturen fiir Ukkel notwendig sind, abgeleitet. Die statistische
Analyse der reduzierten Reihen lisst signifikante Tendenzen erken-
nen, welche die Reihe der mittleren Maximumtemperaturen und die
Reihe der mittleren Amplituden der Tagesschwankung beeinflusst
haben, Fiir den Vergleich mit diesen Reihen werden die Resul-

tate der gleichen Analyse der Mitteltemperatur herangezogen.

1 Introduction

Le relevé 3 midi des extrémes journaliers de la température de
l'air a été effectué réguli¢rement & Bruxelles & partir de janvier 1833,
date de la mise en service de I'Observatoire. A cette époque, les
thermométres observés étaient librement suspendus i la fagade
nord de 'Observatoire, 4 I'ombre, sans avoir communication avec les

fenérres ni les murs, et & 3,3 m au-dessus du sol,

Diverses perturbations ont affecté cette série. Elles concernent
le remplacement durant certaines périodes du relevé des extrémes &
midi par un relevé placé 4 un autre ou i d'autres moments de la
journée, l'introduction en 1878 de la mesure de la température de
Iair au moyen de thermométres placés dans un abri Stephenson
(ouvert au nord), le déplacement de I'Observatoire dans 'enceinte
actuelle d'Uccle en 1890 et I'abandon du temps moyen de Bruxelles
comme temps de référence en 1936 au profit du temps moyen de
Greenwich.

L'homogénéisation de la série d'Uccle a fait I'objet d'une étude
dés 1956 dans [1] tandis quune série homogéne des moyennes des
extrémes & midi était publiée dans [2]. En outre, i diverses reprises
([3] [4]) nous avons soumis cette séric i I'analyse statistique afin de

faire ressortir les modifications évenruelles de notre climat,

Par contre, si 'on excepte un examen sommaire des séries
d'extrémes moyens dans [1], I'analyse statistique de ces derniers
avait jusqu'd présent été négligée. C'est pour combler cette lacune
que la présente étude a été entreprise. Elle a pour objet de faire la
synthése des diverses corrections qui ont été nécessaires i la consti-
tution de séries homogénes et de procéder i I'analyse de chacune de
ces séries en méme temps que de la série des amplitudes moyennes
de la variation diurne de la température de I'air (différence entre les

deux extrémes),

A titre de comparaison, on a toutcfois rappelé les résultats

82

obtenus pour la série de températures moyennes,

2 Les corrections d’homogénéité

Les données qui ont été utilisées dans cette érude sont celles
publiées dans [5] de 1833 & 1900, tandis qu'd partir de 1901 nous
avons disposé des données journaliéres d'Uccle mises sur support

mécanographique (bande magnétigue).

En ce qui concerne les données publides jusqu'en 1900, il y a
licu de rappeler certaines erreurs qui se sont glissées dans le caleul
des moyennes (cf. [6] p. 7), erreurs provenant principalement,
jusqu'en 1850, du calcul de la moyenne mensuelle comme moyenne
arithmétique des trois moyennes décadaires. Cette sorte d'hétéro-
généité a été éliminée par un contrdle général des moyennes.

Comme autre particularité de ces données, citons le fait que
jusqu'en 1876 les valeurs publiées n'ont pas été corrigées de I'erreur
des thermométres. Ce n'est en effet qu'd partir de 1877 que cette

correction a été incorporée dans les observations.

Par ailleurs, rappelons que les thermométres ont été relevés &
Bruxelles (cf.[1] p. 7) : i midi, de 1833 & 1842; de minuit & midi et
de midi & minuit de 1843 4 1847; 3 midi, de 1848 & 1877; & minuit,
de 1878 i fnai 1890; 4 midi, de juin & décembre 1890; tandis qu'a
Uccle, la détermination des extrémes a été faite : 4 midi, de 1886 &

1891; & minuit en 18924 minuit et 4 midi & partir de 1893,

Notons toutefois que pour les besoins de comparaison, la série
des extrémes 4 midi & Bruxelles et & Uccle de juiller 1886 & décem-
bre 1890 a été établic par Lancaster et publiée dans les Annales [5],
Nouvelle série, tome 6.

En résumé, les réductions qu'il convient d'appliquer aux séries
corrigées des erreurs de caleul ou d'instrument sont : 1) la réduction
i midi des extrémes 4 minuit lorsque nécessaire, 2) la réduction &

Uccle des extrémes relevés & Bruxelles,

Quant aux hétérogénéités résultant du changement du temps
de référence et de l'introduction de I'abri Stephenson, de I'étude qui
a été faite dans [1] il résulte que dans le premier cas aucun effet n'est
i craindre sur les extrémes 4 midi tandis que dans le second, seule

I'analyse statistique doit permettre de résoudre le probléme.

2.1 Réduction & midi des extrémes a minuit

On a donné dans [1] p. 28 les corrections horaires qui rédui-
sent & midi les relevés i 8h et celles qui réduisent & minuit les relevés



i 8h, La différence entre les deux a donné les corrections qui ramé-
nent & midi les relevés & minuit. Ces corrections ont été appliquées
aux extrémes & minuit de 1878 i juin 1886 i Bruxelles et en 1892 &
Uecle. Rappelons que les extrémes moyens 4 midi de 1843 3 1847
ont été publiés dans [2].

2.2 Réduction i Uccle des extrémes & Bruxelles

Des observations simultanées des cxtr'vEmes i midi i
Bruxelles et i Uccle de juillet 1886 i décembre 1890 on a tiré les
Ecarts moyens ct les erreurs-type associées, Les corrections finales
adoptées sont toutefois celles obtenues 4 I'aide d'une analyse har-
monique sélective (cf. [7] p. 138).

Ces corrections ont éé appliquées aux extrémes &
midi & Bruxelles de janvier 1833  juin 1886,

3 Analyse statistique des séries (homogénes) du maximum
moyen et du minimum moyen i midi réduites & Uccle

L'analyse statistique a eu pour objer de faire ressortir le
caractére aléaroire simple des séries. A cet effet, les séries ont été
soumises & un test de corrélation sériale, 4 un test de rendance et &
un test de stabilité de la dispersion. Toutefois comme seul le test de
tendance a fait apparaitre des variations significatives, seuls les

résultats de ce dernier test ont été mentionnés ici,

Pour celles des valeurs de la statistique du test qui sont
significatives, on a déterminé également la date i partir de laquelle
les températures présentent un décalage systématique par rapport
aux valeurs plus anciennes. Ces dates sont aussi celles 3 partir des-
quelles en général les séries peuvent étre considérées comme stables,
On retrouve ainsi pour la température moyenne, les rendances
significatives de mars, de mai et de septembre i novembre, avec des

débuts du changement plus anciens au printemps qu’en automne.

Pour le maximum moyen, les valeurs significatives sont plus
nombreuses et se placent en janvier, de mars & mai er d'aoiit &
novembre; pour le minimum moyen, aucune valeur ne doit étre
considérée comme significative, tandis que pour 'amplitude moyen-

ne, toutes les valeurs le sont,

En ce qui concerne le début des changements climatiques
déterminés par application progressive du test de tendance (cf. [7] p.
12), on note pour le maximum des dates plus précoces de janvier i
mai et plus tardives d'aoit & novembre. De méme, pour 'amplitu-
de moyenne, les changements les plus anciens se sont produits de
décembre & mai et les plus récents, de juin 4 novembre,

4 Conclusions

On constate une fois de plus que le changement d'exposition
des thermométres en 1878 a été sans effer sur le comportement des
séries et on peut exclure également les modifications de Ienviron-
nement qui ont pu se produire i l'ancien Observatoire. La méme
conclusion s'impose aussi pour le site d'Uccle qui est resté suffisam-
ment dégagé depuis sa création,

A l'origine des changements climatiques, il y a lieu de placer
des modifications de la circulation atmosphérique générale, modifi-
cations qui ont entrainé des variations dans la fréquence des types de
temps qui s'établissent au-dessus de notre pays au cours de 'année.

A l'appui de cette hypothése, il y a lieu de noter en particulier
que le début du changement de la température moyenne d'octobre
se place i peu prés i la méme époque que celui des pressions qui ont
é1é systématiquement plus élevées au cours de ce mois (cf, [4). Elle
est & rapprocher également des conclusions d'une érude globale par
Van Loon et Rogers [8] & propos des températures hivernales sur le
Groenland et le nord de I'Europe, d'oi il ressort que des modifica-
tions de la fréquence des types de temps se produisent réellement i
la surface de notre Globe.

Enfin, rappelons que le réchauffement de septembre pourrait &
lui seul expliquer le recul des glaciers des Alpes dont le début remon-
te aux premiéres années de ce sidcle.
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ZUR QUANTIFIZIERUNG DER ORTLICHEN REPRASENTANZ WETTERABHANGIGER MESSUNGEN

Walter Fett
Institut fir Wasser-, Boden- und Lufthygiene des Bundesgesundheitsamtes Berlin

ZUSAMMENEASSUNG

Anhand vorliegender Mefkollektive werden Kenngrifen zur objektiven Beschreibung der Repré-

sentanz erkundet. -

Systematische Einflilsse der Umgebung, welche die Reprdsentanz einer Station beeintréchtigen,
miissen sich durch die Windrichtungsabhingigkeit der betrachteten Mefgriife zu erkennen ge-—
ben. Aus der Richtungsabhingigkeit werden statistische KenngrdBen abgeleitet und insbeson-
dere an Luftilberwachungsstationen auf ihr Aussagevermigen als RepriisentanzmaB hin erprobt. -
Zeitzufdllige, nur an die betrachtete Station gebundene Einflilsse werden aus synchronen
Messungen eines Stationstripels varianzanalytisch ermittelt und fiir jede Station die wvam -
gemeinsamen Geschehen unabh#ngige, rein lckale Streuung angegeben. Aus der Anwendung dieses
Verfahrens auf Temperatur- und Stauhmessungen in Berlin angewandt, ergeben sich bezeichnende
Russagen iilber die Reprdsentanz bestimmter Stationen.

ABSTRACT

By means of measuring collectives at hand parameter are investigated for the objective
description of the representation. - Systematic influences of envirorment affecting the
representation of a station must be recognizable through the dependence on the wind direction
of the measuring quantities concerned. Statistical parameter are derived from the dependence
on the direction and are tested concerning their measure of representation particularly at
stations of air surveillance. - Influences being accidental according to time and due only
to one station in consideration are determined by means of an analysis of variance through
synchronous measurings of a station triplet. For each station the merely local dispersion
independent of the cammon events is indicated. Significant statements about the represen-
tation of certain stations are resulting fram the application of this procedure to the

measurings of temperature and dust in Berlin.

1 PRAZISIERUNG DER REPRESENTANZFRAGE

Die Frage nach der Reprdsentanz einer Station
stellt sich normalerweise a posteriori. Es
gilt, ein bereits vorhandenes Mefistellen-
netz zu bewerten - zwecks Auswahl, Beurtei-
lung oder sinngemdfer Auswertung einzelner
Stationen bzw. MeBserien. Gegenilber einer
a-priori-Reprdsentanzbestimmmng, die nur aus
der Kenntnis der die kiinftige Ergebnisstruk=
tur bedingenden physikalischen Zusammenh&n-
ge erfolgen kann, kénnen hier Kriterien an-
gewandt werden, die sich am gewormenen Ma-
terial selbst orientieren.

Die Repridsentanz kann wohl nie eine nur qua-
litative sein und auch als quantitative Griis-
se nie einheitlich und unabhingig vam Pro-
blem definiert werden. Das Reprdsentanzpro—
blem ergibt sich ja nur dort, wo mindestens
zwel Objekte in zumindest Zhnlicher Weise
den Stationssensor ansprechen, allein jedoch
nur das eine Cbjekt interessiert. Beispiel-
hafte Objektpaare sind Nah- und Fernwirkung,
Background und lokale EinfluBfquellen, natiir-
licher und anthropogener Anteil.Wie sind nun
die Werte objektzugehiirig zu diskriminieren
und wie kann die Notwendigkeit und das mehr
oder weniger Gelingen dieser Diskrimination
beschrieben werden? Es muBf ein Formalismis
geschaffen werden, bei dessen Anwendung auf
den Wertevorrat die Werte des gefragten Ob— -
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jektes wirksamer sind als die von den ande-
ren Objekten ausgehenden. Dieser Formalisms
kann nur nach physikalischen Vorstellungen
entwickelt werden, ist also von Prcblem zu
Problem spezifisch zu entwickeln und zu er-
proben.

Im allgemeinen erhdlt man lediglich eine re-
lative Bewertung. Ist eine absolute Zuord-
nung eines Wertekollektives zum gefragten
Objekt nicht mglich, so ist immer noch eine
relative Aussage dariiber von Wert, inwie-
weit eine Station oder ein MeBzeitabschnitt
usw, intensiver auf das gefragte Objekt an-
spricht, d.h. reprdsentanter ist, als eine
andere Station usw. In Kenntnis dieser Be-
grenzung gilt es, die relative Repridsentanz
problemgerichtet miglichst cbjektiv zu be-
schreiben. Das bedeutet die Wahl oder Ent-
wicklung und Erprobung wirksamer Kenngrfen.

2 DIFFERENZIERUNG NACH SYSTEMATISCHER UND
ZUFELLIGER BEEINFLUSSUNG DER STATICNSRE-
PRASENTANZ

Wird die Reprdsentanz einer Station etwa

durch spezielle lckale Einfliisse einge -

schrinkt, so kann dieses entweder systema-
tisch oder zufdllig erfolgen. Filr uns liegt
ein Fall mit systematischen Einfliissen dann

vor, werm sie unter gleichen Bedingungen
(z.B. Zeiten, metecrologische Situationen)



in gleicher Weise wirken und diese auch er-
fapbar sind. Auch eine zufillig wirkende Be-
einflussung mag determiniert sein, doch ist
dieser Fall fiir uns dadurch gekennzeichnet,
daB wir zu ihrer Erfassung keine Handhabe
finden und sie sich lediglich als statisti-
sche Streuung markiert, Nach dieser Diffe-
renzierung kann sich die Erkundung miglicher
Ansatzpunkte fiir eine Reprisentanzbeschrei-
bung ausrichten.

Ein Grofteil systematischer Beeinflussungen
gibt sich durch seine Abhingigkeit von der
Windrichtung zu erkennen. Als Be bie-
tet sich daher die Empfindlichkeit der Werte
gegeniiber Windrichtungsschwankungen an: Man
ginge davon aus, da8 die Empfindlichkeit um~
so kleiner ist, je ferner und/oder globaler
die Objektquelle wirkt. Fiir die Ausprigung
dieser Groge spielt es dann keine Rolle, ob
etwa die Unruhe in der Windrichtungsabhingig=
keit mehr von einer kleinen nahen oder mehr
von einer groBen fernen Stérquelle stammt:
zum Ausdruck kime letztlich nur die zahlen-
méBige Wirkung in der Verteilung. Die zu ent-
wickelnde - formale - Représentanzqriife muf
lediglich mglichst variant sein gegeniiber
der Feinstruktur in der Windrichtungsver-
teilung, dagegen soll sie in gewissem MaRe
invariant gegenilber der Grobstruktur sein,

um eine Richtungsabhingigkeit des Background
im grofen (weil erwartet) zuzulassen.

Fir den Fall einer mehr zuf#lligen lckalen
Beeinflussung einer Station innerhalb eines
Netzes bietet sich als Trenngr#iBe die mehr
oder weniger khnlichkeit bei gleichzeitigen

an allen Stationen an: Je glo-
baler das Einfluf nehmende Objekt wirkt, de-
sto dhnlicher sollten die an allen Stationen
gleichzeitig zu erwartenden Anderungen sein.
Dieses driickt sich in den Werten einer Sta-
tion umso deutlicher aus, je weniger sie von
lckalen, also wahrscheinlich unihnlich wirk-
samen Objekten geprdgt wird. Die Ermittlung
einer demgemif entwickelten Représentanzgris—
se wirde mit Hilfe einer Varianzanalyse er-
folgen kiinnen.

3 STATISTISCHE KENNZAHIEN ZUR REPRASENTANZ-
QUANTIFIZIERING IN BEISPIELEN

Im folgenden wird eine Reihe statistischer
Kennzahlen dargelegt, die sich zum einen
aus der Erwartung einer Windrichtungsabhin-
gigkeit, zum anderen einer Synchronitiit der
Wertednderung anbieten. Ihre eventuelle Eig-
nung zur Représentanzbeschreibung wird dann
in Anwendungsbeispielen erprobt,

3.1 Reprdsentanzquantifizierung mittels Wind-
richtung bei raumsystematischer Beein-
flussung

Der quantitative Vergleich polarer Verteilun—
gen wird durch die Reduktion auf einzelne
Kennzahlen erleichtert. - Zur Definition:
Sind x(d) die Hiufigkeiten oder Mittelwerte
der betrachteten Gréfe bei Wind aus der Rich-
tung d, sc stehen als primire Kenngrifien zur
Verfiigung: das aus den Richtungsmittelwerten

ungewogen abgeleitete Gesamtmittel m, die
mittlere quadratische Abweichung s um das Ge-
samtmittel m , das entsprechende Vektormit-
tel r und die mittlere Vektorrichtung &, die
Autckorrelation R richtungsbenachbarter Wer-
te, schlieflich das mit der jeweiligen Wind-
richtungshiufigkeit gewogene Gesamtmittel M.
An abgeleiteten Kenngrfen reprisentieren
s/m die Abweichung von einer Gleichvertei-
lung, r/m das relative Ausmaf der Richtungs-
crientierung, r/s das relative Gleichmag der
Richtungscrientierung (Einheitlichkeit) und
m/M den Windrichtungs-Lagevorteil.

Wenn wegen der oftmals geringeren Prignanz
polarer Verteilungen deren optischer Ver-

gleich zu keinen augenfilligen Beziehungen
filhrt, erlauben derartig straffende Kenn-

gropen jedenfalls einen ebjektiveren Ver-

gleich als die blofe Anschauung.

0 n-e10 20 30 [nb] Fiir die Richtungsvertei-
emo s |- lung der Ozonkonzentra-

[fl#m OGznl T #}%0 ¢ion in verschiedenen

sF|| e'l| mq Hhen tber Berlin sind

h oY 4500 in Akbildung 1 einige

=n Tropo- Kennzahlverliufe gegen-

\ - tibergestellt. Erwar-

| tungsgemidl weichen die

Boderwerte am meisten

\ "7 ab. Demgegenilber fillt

g die grofe Ehnlichkeit

Grund- des GleichmaBvektors
whicht 7900 Ger Richtungsorientie-

0 FE e rung r/s in allen Hohen-
0 0z 04 08 0B 1 schichten auf, der sich
Abb. 1: Kenngrolerverlauf den Rich qamit hier als Reprisen-

tungsvertedung des Ozons tanzbeschreiblmgsgrﬁﬂe
anbietet. Selbst die Ozonverteilung in 1 km

Ehe, die bereits durch die der Grundschicht
eigentiimlichen Abbauprozesse gepragt ist, ist

mittels dieser Gr&Be noch eindeutig in die fiir
die freie Atmosphire geltende Verteilungsstruk-
tur einzuordnen, also von gleicher Reprisen—
tanz. DaB allein die bodennahe Verteilung un-—
reprdsentativ ist, macht auch die B-abhingige

Ahbildung 2 des Gleichmafes r/s deutlich. Hier
ist die Ozonwerte-Verteilung nicht nur von der
Grundschicht, sondern vor allem von der Stadt

-4

8L sk sE a8 i‘u

 Boden |

Abb. 2: Der relative Gleichmalwektor ris der Windrichtungs-
ofientierung des Ozons in verschiedenen Niveaus.

In einer analogen Darstellung ist die Abwei-
chung von der Richtungsgleichverteilung einer
Reihe von Luftbe dargestellt, ge-
messen in Berlin(Jungfernheide) und Wien
(Hche Warte). Aus Tabelle 1 geht hervor,
wie.am stirksten NO und SO, und am schwich-
sten 00, und Kohlenwassersfoffe durch die
tmgebezﬁe Stadt mitgeprdgt werden.
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Tab. 1:Kennzahlen der Mchtungavertellung

Ortifeit x [ & "7 "B[s/n r/m /s
Berlin- |50 |11H 32 20 124(.28 183 .62
Jungfh. [CO 11,9 0.2 0.1 102[ .11 6% .55
1479-79 'Eﬂ;_r 362 4.7 2.9 93( .01 o.a'.t .62

Wien-ii.[507 (113 51 27 108|.45 24% ,53
warte [NO | 33 29 6,8 60[.87 21% .24
Dez1977(NO2| 19 4.0 1.6 80|.21 wg .41
Dez1y7/|CHy | 21 2.4 1,0 91f.11 6% .43
Jun19//[03 | 35 5.5 0.9 61]|.16 2% .16

Unschwer lassen sich Stationen abweichender
Reprédsentanz bei kartenfSmmiger Darstellung
der Kenngr@fen ermitteln. Beispielsweise gibt
Abbildung 3 das AusmaB r/m und die Richtung B
der Verteilungsorientierung fiir die S0.-Win-
terwerte 1976/79 des Berliner Ube.nuach%ngs-
netzes des Senators flir Gesundheit und Um—
weltschutz wieder. Zumindest fillt hier die
Station Nr. 20 vllig aus dem Rahmen, was auf
eine unreprisentativ lokale Priqung ihrer
Werte hindeutet.

BERLINER [T
LUFTGUTE- - it
wesswerz &, ]t om g L
e 3 " Ml it aum

JAN, FEB. NDV, DEZ
1976 = 197%

Je Station eingetragene
Kenngrdlien:

XXX = r/m [%)

Y] = Stationsnummer
ZZZ = @ [

Paar T nae S gy e

/ 18- s m—--._ltr!. LTS T _'_'_‘L‘ﬁ_'

L //'“f:m' ot

Abb. 3: Die Feldverteilung der Kenngraflen rim und £ 1a6t
auffallige Stationen erkennen.

3.2 Reprisentanzquantifizierung mittels Va-
rianzanalyse bei zeitzufdlliger Beein-

flussung

Die Modellvorstellung sei, daB eine Gruppe
von drei Stationen sowchl einer regional ge-
meinsamen als auch einer von Station zu
Station unabhdngigen lckalen Variation unter=
liegt. Dann 148t sich unter Zugrundelegung
synchroner Mefwerte aus den Varianzen der
Differenzen ax einer MeBtripelserie die
lokale Varianz v(8x) jeder der drei Stationen
explizit nach dem Formelsatz

v(ﬁxj} = % [vtdxu) - vﬁx23} + v{AxB,I):l

2 23 3 12
3 31 12 23

bestimmen. Die Streuung s(8x.) reprisentiert
dann den lokal aufgesetzten J"Stationsfehler"
und das Variationsverhdltnis V. —v(éx J/v(x )
den zeitisoliert lockalen j
Bestimmtheitsanteil an der Gesamtvariation

- unabh&ngig vam MeBniveau. Je kleiner diese
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Grtgen sind, umso weniger sind sie lokal ge-
prégt, umso reprdsentanter spiegeln sie das
regionale Geschehen wieder!

In Arwendung dieses Verfahrens auf das Ber-
liner Stationstripel Dahlem-Tegel-Tempelhof
zeigt Tabelle 2a-c das Resultat fiir die Tem—
peraturbeobachtung im Januar 1979. Danach
weist erwartungsgemdl das Dahlemer Metecrolo—
gische Institut die geringste und das Tegeler
Flief die griBte lckale Eigenart auf, wobei
generell die tiefste Tagestemperatur am
hischsten und das Klimamittel am geringsten
lokal geprdgt ist. Erwartungsgemif sind die
Stationsunterschiede im Sommer weniger deut-
lich.

Tab, ?: Gesamtatreuung und lokaler Antell

JAN 1979 im(:J a{:j,-’m‘ |a(&x)i5ﬂ“1'rv(uﬁ&3
a) Tiefate Temperatur (m' = m+273,15)
DahlemMET|-6.1 1.9% | 0.42 0.16% U.Ti‘
TegelFlicl|=6.4 2.0%| 0.96 0.36%| 3.2%
Tempelhof]| -6.,0 1.9%| 0.77 0,29%] 2.2%
b) Hbchste Temperatur

DahlemMET] =1,7 1.4% 36 0.13% 0.9%
60 0.22%| 2.7%
Tempelhof -1.6 'o"i -3_J' -05.142 | 1.0%

e) KElimamittel
DahlemMET| -3.8 1.5% .21 D.08% 0.2%
TegelFlied -4.0 1.6%| 0.58 0,22% 1.8%
Jempelhof|-3.6 1,5%) 0,48 0,18%]| 1,5%

FEB 1967 [m(x) s(x)/mJe(6x) a{ixym|v{syvin

d) Staubgehalt [ug/m3
DahlemMET| 136 49. zjgs.m 16.8%] 11.7%

[v]
0.
TegelFliel | -1.9 1.4% | O.
L]
[v]

DahlemHGA 94 40,4% [20.67 22.0%| 29.7%
Steglitz | 300 46.6% [61.05 64.9%]195.6%

Eine analoge Betrachtung von Staubgehaltswer-
ten des Berliner Stationstripels DahlemiMet.
Inst.), Dahlem(WaBoLu), Steglitz(Rathaus),
fithrt zu dem in Tabelle 2d wiedergegebenen
Ergebnis. Danach spielt beim Staub die lckale
Moweichung eine wesentlich gréiBere Rolle als
bei der Temperatur. Gegeniiber den vergleich-
baren Kenngr&fen beider Dahlemer Stationen
(wohlgemerkt trotz unterschiedlicher Mittel-
werte) heben sich die Steglitzer Werte so
stark ab, daB die lokalvariation sogar die
Wettervariation wesentlich iibertrifft. Die
Stationslage, namlich bodennaher Meport in
einer verkehrsreichen StraBenschlucht, macht
dieses Resultat verst&ndlich. Die MeBstelle
reprisentiert die vom lokalen Geschehen und
weniger vam Wetter geprdgten Staubgehalts-—
verhiltnisse, wihrend die Dahlemer Staticnen
{ilberwiegend das Regicnalgeschehen wiederge-
ben.

Migen diese Ergebnisse zum Teil wohl qualita-
tiv erwartet worden sein, so wird doch fiir
eine detaillierte Stationsbeurteilung und cb—
jektiv begriindete Stationsauswahl erst mit
einem quantifizierten Reprdsentanzbegriff
ein objektives Kriterium angeboten.
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VORSCHLAG ZUR STANDARDISIERTEN REDUKTION DER DATEN
VERSCHIEDENER NATIONALER HIMMELSSTRAHLUNGS-MESSNETZE

Klaus Dehne

Deutscher Wetterdienst

Meteorologisches Observatorium Hamburg

ZUSAMMENFASSUNG: Ausgehend von Definition und MeBtechnik der Himmelsstrahlung
wird auf die Korrektur von Himmelsstrahlungsverlusten eingegangen, die bei der

Messung mit Schattenring-Pyranometern auftreten. Es wird vorgeschlagen, die
Himmelsstrahlungswerte von verschiedenen MeBnetzen, die mit verschiedenen
Schattenringen arbeiten, durch Reduktionsfaktoren zu homogenisieren, die durch

Vergleich mit einer Standard-Schattenscheiben-Apparatur gewonnen werden.

ABSTRACT:

Starting from definition and measuring technique of diffuse solar ra-

diation, the compensation for the losses of diffuse solar radiation resulting

from the measurement by shading ring pyranometers is discussed. It is proposed

to homogenize the diffuse solar radiation data gained from different radiometric

networks using different shading rings, by reduction factors which are obtained

by comparison to a standard shading disk device.

1 EINLEITUNG

Unter Himmelsstrahlung (auch diffuse
Himmelsstrahlung oder diffuse Sonnen-
strahlung genannt) versteht man die
gestreute Solarstrahlung, die eine ho-
rizontale Ebene aus dem Halbraum unter
Ausschluf des Raumwinkels der Sonnen-
scheibe empfingt (WMO 1971). Sie er-
g£ibt sich danach als Differenz zwi-
schen der Globalstrahlung G (solare
Strahlung vom gesamten Halbraum) und
der direkten Sonnenstrahlung auf die
horizontale Eben%ilosinys

D =G - I-siny (y = Sonnenhthe). (1)

Aus praktischen Griinden werden zur
Messung der direkten Sonnenstrahlung
Pyrheliometer mit Gesichtsfeldwinkeln
im Bereich von ca. 5°-10° benutzt. Da-
raus folgt dann gemdB Gleichung (1)
eine meBtechnische Definition der Him-
melsstrahlung, die auf den energierei-
chen Telil der Aureole verzichtet und
damit Werte liefert, die ca, 10 % un-
ter denjenigen Werten nach der idealen
Definition liegen kinnen.

2 MESSUNG DER HIMMELSSTRAHLUNG

Fiir die Messung ist die Kombination
von einem Pyranometer (Gesichtsfeld-
winkel 1500) mit einer Sonnemnabschat-
tungs-Vorrichtung erforderlich. Zur
Ausblendung der Sonne nimmt man ide-
alerweise eine Scheibe, die an einer
diinnen Halterung der Sonne nachgefiihrt
wird. Der abgeschattete Raumwinkel
sollte so gewihlt werden, dal er mit
dem Gesichtsfeldwinkel des Stations-
pyrheliometers korrespondiert und so-
mit Gleichung (1) erfiillt wird. Schat-
tenscheliben-Apparaturen werden wegen
des erforderlichen Wartungsaufwands
i.a. nur an Strahlungszentralen be-

trieben.

In StrahlungsmeBnetzen werden Ringe
zur Sonnenabschattung eingesetzt. In
der iiblichen Bauform sind diese Ringe
an geraden Schienen, die zum Himmels-
pol zeigen, so montiert, dald sie den
ganzen Tagesbogen der Sonne abschatten
und (der Deklination § der Sonne fol-

gend) parallel zur Sonnenbahn verscho-
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ben werden kénnen (WMO 1v71),

Bedingt durch die historische Entwick-
lung und fehlende Standardisierungs-

es eine Vielzahl von
Schattenringen. Die

empfehlungen gibt
unterschiedlichen
Verhdltniswerte zwischen Ringbreite b
und Ringradius r, die den Abschattungs-
raumwinkel bestimmen, liegen zwischen
0,089 und 0,353. Heutzutage liefern
die meisten Pyranometer-Hersteller
Schattenringsysteme. Die nationalen
Wetterdienste benutzen hdufig Eigen-

entwicklungen.

Dem Vorteil der geringen Wartung beim
Schattenringverfahren steht der Nach-
teil gegeniiber, dafl der Ring uner-
winschte Himmelsstrahlungsverluste
liefert und deshalb Korrekturen erfor-

derlich macht.

3 KORREKTUR RINGBEDINGTER HIMMELSSTRAH-
LUNGSVERLUSTE

Eine Reihe von Autoren, u.a. Drummond
(1y56), Schmid (1976), hat sich mit
der Korrektur der ringbedingten Ver-
luste befalt.
fiir einen Ring mit b/r £ 0,2 auf einer

Theoretisch erhilt man

geraden Schiebeschiene in guter Nihe-
rung einen Himmelsstrahlungsverlust
D,, der proportional zu (b/r}-cosjb
ist. Die Abhidngigkeit wvon der rium-
lichen Verteilung der Himmelsstrahl-
dichte ist i.a. kompliziert. Bei ide-
alisierten Strahldichteverteilungen
ergeben sich fiir den Ring des Deut-
schen Wetterdienstes (b/r = 0,16y) in
Abhdingigkeit von § die in Abb. 1 dar-
gestellten Korrekturfaktoren f = 1/
(1-p_/D). Die zusdtzlich

nen Kurven der Korrekturwerte fiir den

eingetrage-

bedeckten und wolkenlosen Fall sind
Grundlage einer nach der Grifle der re-
lativen Sonnenscheindauer interpolier-

ten Korrekturtabelle,

Viele Dienste benutzen nur Mconatsmit-
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telwerte zur Korrektur. Im englischen
und franzisischen Wetterdienst werden
die theoretischen Kerrekturfaktoren
fiir die homogene Himmelsstrahldichte
jedoch mit ei=
nem mittleren Zuschlag von 5 % fiir die

empfiehlt auch

verwendet. Diese Werte,
Monatsmittelwerte,
Drummond (1956).

4 VORSCHLAG ZUR STANDARDISIERTEN
REDUKTION

Fiir die Notwendigkeit eines Reduktions-
verfahrens zum Anschlufl von Himmels-
strahlungsmelwerten aus verschiedenen
natiohalen Netzen sprechen folgende
Gesichtspunkte:

a) Die HimmelsstrahlungsmeBwerte aus
verschiedenen Mefnetzen sind z.Zt. nur
innerhalb einer griéferen Fehlertole-
ranz (i.a. bis zu 10 %) vergleichbar.
b) Eine Vereinheitlichung der ver-
schiedenen Mefnetze durch Einfiihrung
eines neuen Standard-Meflgerits findet
wenig Beifall. Dies wiirde neben dem
Kostenaufwand den Bruch der Kontinui-
tit von Melreihen bedeuten; eine Um-
rechnung riickliegender Daten auf die
neue MéBskala wire nmicht unmittelbar

méglich.

Es wird deshalb zur Angleichung der
verschiedenen HimmelsstrahlungsmeB-
reihen ein Datenreduktionsverfahren
vorgeschlagen, wobel die Reduktions-
faktoren durch vergleichende Messungen
mit einer Schattenscheiben-Apparatur
gemessen werden., Dieses Verfahren be-
deutet eine zusidtzliche Auswertung
neben der bisherigen Routine. Zur Ge-
winnung der Reduktionsfaktoren sind

folgende Schritte vorgesehen:

I. Aufbau einer Standard-Schatten-
scheiben-Apparatur.

II. Kontinuierliche Parallelregistrie-
rung von Daten DS dieser Apparatur und
Rohdaten DR einer ausgesuchten Schat-

tenring-Apparatur, um grundsitzliche



Beziehungen zwischen den Reduktions-
faktoren fh = DS/DR und meteorologi-
schen Grifen sowie Parametern des Son-
nenstandes abzuleiten.

ITI. Parallellauf von gepriiften Exem-
plaren der Standard-Scheibenapparatur
und Ringapparaturen der MeOBnetze an
ihren Einsatzorten zur Ableitung der
Reduktionsfaktoren unter Verwendung

der unter II. aufgestellten Formeln.

Der Aufbau eines Schattenscheiben-
Standardgerits diirfte keine grundsitz-
lichen Schwierigkeiten bereiten. We-
sentlich ist die Festlegung des abge-
schatteten Raumwinkels; hierbei bietet
sich die Anlehnung an den Gesichts-
feldwinkel sowohl des Eppley Normal
Incidence Pyrheliometer {5,70} als
auch des Linke-Feullner-Aktinometers
(¥,6°) an. Von ausgesuchter Qualitit
mul das eingesetzte Pyranometer sein;
es sollte vor allem méglichst kleime
Winkelfehler besitzen.

Die Ableitung von Korrekturfaktorfor-
meln durch Auswertung der Parallel-
messungen gemid Schritt II kann dage-
gen mehr Aufwand bedeuten, zumal das
Ziel ist, Korrekturfaktoren fiir Stun-
densummen zu gewinnen. Als Parameter
fiir Korrekturformeln sollten Griéfen in
Betracht kommen, die ohne zusitzlichen
Aufwand zur Verfiigung stehen. Hierzu
gehitiren neben Parametern des Sonnen-
standes (6,y) auch Strahlungswerte
(z.B. G und DR} und deren Verkniipfun-
gen (z.B. DR/G) sowie Ergebnisse von
Bewilkungsbeobachtungen (Bedackungu-
grad, Wolkentyp) und gegebenenfalls
auch die Sonnenscheindauer.

Zur Ableitung der Reduktionsfaktoren
fir die Geridte in den einzelnen MeB-
netzen ist nur eine Umrechnung der im
Schritt II gewonnenen Formeln auf das
jewelilige Verhiltnis b/r erforderlich,
sofern b/r nicht zu groeB (<0,2) ist.
Ferner ist zu bedenken, daB in die

abgeleiteten Reduktionsfaktorem auch
Eichfaktor-Abweichungen und Winkelfeh-
ler des Ring-Pyranometers eingehen.
Winkelfehler-Effekte in der GriBenord-
nung von 3 % sind durchaus miéglich.
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Abb. 1: Berechnete Schattenring-Kor-

rekturfaktoren f. o und f fiir den

hom Zs
Ring des Deutschen Wetterdienstes im
Falle homogener bzw, zenitsymmetri-
scher Verteilung der Himmelsstrahl-
dichte in Abhingigkeit von der Sonnen-
deklination 6. Kurven A und B: Mittel-
werte empirischer Faktoren fiir den

wolkenlosen und bedeckten Fall,
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WEGE ZUR NETZMASSIGEN ERFASSUNG DER SCHRAGSICHT

Christian Werner

DFVLR-Institut fiir Optoelektronik, Forschungszentrum Oberpfaffenhofen, 8031 Wessling

Zusammenfassung

Eine genaue Messung der Schrigsichtweite ist wichtig fiir Flugzeuglandungen. Die Fernmessver-
fahren wurden in den vergangenen Jahren auf ihren Einsatz in der Praxis hin petestet. Die
L§s?r—Radar—Verfahren stellten sich als zu kostspielig heraus. In dieser Arbeit wird ein medi-
fiziertes Entfernungsmessverfahren beschrieben, das es gestattet, die Laser-Wolkenhfhenmesser

zur Schrigsichtweitenbestimmung heranzuziehen.

Abstract

A careful measurement of the slant range visibility every day becomes more important for a
save.aqd regular aircraft landing operations. Measurements are necessary under visibility
conditions lower th§n 1500 m up to an altitude of about 100 m. Many remote sensing methods

are known to determine the slant range visibility. Discussions of the use of laser radar
systems FO measure the optical properties of the atmosphere have been published. For practical
5PP110§t10ﬂ5 such an expensive system was not useful. This paper describes a modified laser
rangeftn§er system which uses a simplified slope method. The accuracy of this "Two-Point-
Method" is analyzed for several atmospheric conditions. Measurements with a described proto-

type system are presented,.

1 EINLEITUNG

Bei der stidndig zunehmenden Verkehrsdichte

im Flugverkehr und den immer grRer werdenden
Geschwindigkeiten ist es von wesentlicher Be-
deutung, die bei der Landung und beim Start
der Flugzeuge herrschenden Sichtverhiletnisse
objektiv erfassen zu k8nnen. Die Luftfahrt
leidet regelmifig und insbesondere im Herbst
darunten, daB Nebel an den Flughifen die Starts
und Landungen erschwert oder unmglich macht.
In dieser Situation ist es besonders wichtig,
die ldngs der Start- und Landewege herrschen=
den Sichtverhdltnisse objektiv zu erfassen
und die Tendenz zu ermitteln / 4 /5 ./ Tech-
nische Hilfsmittel fiir die Messung sind bis-
her iiblicherweise Transmissometer und Leucht=
dichtemeRgerite am Boden, mit deren Hilfe die
sogenannte Runway Visual Range (RVR) ermittelt
wird /1/. Zusdtzlich und fiir den Piloten we-
sentlich ist jedoch auch der Sichtverlauf
lings des Gleitpfades, die sogenannte Slant
Visual Range (SVR) / 8/, die eigentlich stets
ebenfalls gemessen werden miiBte.

Abb. 1 verdeutlicht die peometrischen Verhilt-
nisse beim Landeanflug. Bei der Diskussion
nehmen wir an, daf ein im Anflug auf dem Gleit-
pfad befindliches Flugzeug nacheinander die
Horizontalsichtstufen mit den Sichtweiten V, ,
VN » Yy und VN durchfliegt. N

2 3 [
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Vom Flughafen aus kann dem Piloten nur die
horizontale Normsichtweite {iber den Landebahn
gemeldet werden, die mit einem Transmissometer
gemessen wird. Fiir den Piloten, der verant-
wortlich fiir die sichere Landung ist, ist es
in jedem Fall wichtiger, die Sicht entlang

des Gleitpfades zu kennen. Bei einem Anflug
durch Wolken ist die HBhe der Wolkenunter-—
grenze und die Dicke dieser Wolkenschicht
interessant. Diese Bestimmung der Wolken-—
untergrenze wird mit Ceilometern oder Wolken-
hthenmessern durchgefiihrt. Fiir den Fall des
Bodennebels mufl wiederum die Hhe der Nebel-
cbergrenze und die optische Homogenitdt be-
kannt sein, und in derartigen Situationen ist
es fiir die Verantwortlichen auBerordentlich
schwierig, anhand von Zusatzinformationen,
z.B. aus Ballonaufstiegen und einschligiger
Erfahrung, eine pridzise Auskunft dariiber zu
geben, ob der anfliegende Pilot am kritischen
Punkt (Abb. 1, Punkt A) mit Landebahnsicht
rechnen kann, ob er auf ein Fehlanflugver-
fahren gefaft sein muf oder ob die Sichtver-
hiltnisse eine sichere Landung zulassen oder
nicht. In derart kritischen Wettersituatiomen,
die leider nicht selten sind, wire eine laufen-
de instrumentelle Uberwachung der Schrigsicht-
weite von groBem Vorteil /i0/.

Fiir die Bestimmung der schrigen Normsicht
k&nnte man im Prinzip Transmissometerstrecken
auf dem Gleitpfad erstellen / g/. Die dabeil
notwendig werdenden Tiirme am Anflugbereich
stellen aber in jedem Falle Gefahrenquellen dar.



Der Einsatz von FernmeBgeridten und insbeson-
dere der Lidar-Gerdte lift hier Abhilfe er-
. warten, Lidar bedeutet light dedection and
ranging in Analogie zu Radar als radiowave
detection and ranging /1, 2 /.

Es wurde von der ICAQ erwartet, daR man bis
1980 entscheiden k&nnte, welches Verfahren
geeignet ist. Die Lidar-Verfahren geben zwar
genaue Werte der Schrigsichtweite an, ihr
Einsatz scheiterte aber an den entsprechenden
Kosten von mehr als 200 TDM/Stiick. Durch die
Erarbeitung des hier vorgestellten 2-Punkte-
Verfahrens konnen Laser-WolkenhShenmesser

zur Schrigsichtweitenmessung modifiziert wer-
den. Fiir Testmessungen der Schrigsicht wurde
ein Lidar Gerdt entwickelt und im praktischen
Einsatz erprobt. Das Gerdt ist gekennzeichnet
durch einen einfachen, wartungsfreundlichen
und kompakten Aufbau und 138t einen automa-
tischen Betrieb zu. Bei Messungen ist das
neue Verfahren getestet worden. Eine Ausgabe
der MeBwerte in den Meldéschliissel wird vor-
geschlagen. : '

2  DEFINITION DER SCHREGEN NORMSICHT

Der Begriff Sichtweite in der Atmosphire

wird als die maximale Entfernung angesehen,
liber die eine bestimmte Sichtaufgabe erfiill-
bar ist. Dies gilt aufgrund einer einheit-
lichen Theorie fiir den Wellenlingenbereich
von 0.35 um bis 3 ym./ 3, 6 /. Die Normsicht-
weite Vi entspricht der Laufstrecke, die bei
der Wellenldnge A = 0.55 um 27 der einfal-
lenden Strahlung gerichtet hindurchlift; dies
unter der Voraussetzung, daf die Extinktion
lings dieser Laufstrecke konstant ist. Die
Schrigsichtweite oder Slant Visual Range
(SVR) ist definiert als die schrige Distanz
zum entferntesten Landelicht, welches der
Pilot aus der HBhe von 100 FuB, der soge-
nannten Decision height, noch sieht. (Abb.1).

In Analogie zur Definition der Normsichtweite
Vy kann man eine schrige Normsichtweite Vo
folgendermaBen definieren (nach ,; 8/):

Die schrdge Normsichtweite Vs ( o) ergibt
sich durch die Projektion des schrigen Sicht-
pfades R (x ist der Erhebungswinkel) fiir 2%
Strahltransmission auf den horizontalen Boden

Vyg(@) .= R (1= 27) cosa (1

Abbildung 1 zeigt die Verhidltnisse.

In Abwandlung dieser Definition kann man nach
Gleichung (J) meBtechnisch die Strecke R

(t_ = 2%) zu erfassen trachten und mit dém
Kosinus des MeBwinkels multiplizieren. Die
SVR kann aus dieser schrigen Normsicht in
Analogie zur RVR durch Verbindung mit Aus-
sagen iiber die Lichtstirke der Anflugbefeu-
erung und das Luftlich bestimmt werden.

R, (Te=2%) Ry 1T
--;p\-—----'-- ) -

- BI:H——ffah,,,_

UDL-EMM:EL._

Abbildung 1: MeBanordnung fiir den Fall der

streckenweise homogenen Schichtung

in der Atmosphire

3 IN DER PRAXIS GEFORDERTE PARAMETER

Die Bestimmung der Schridgsichtweite ist im
Flughafenbereich hauptsichlich bei ungiin-
stigen Sichtbedingungen wichtig, wie etwa

bei Sichtweiten unter 1.5 km / 4/. Dies ist
der Fall bei starkem Dunst und Nebel, bei
niedrig hdngenden Wolken und bei Niederschlag.

Diese Messungen sind in den untersten 100 m
iiber der Landebahn auszuftihren. Nimmt man als
Beispiel die Abbildung | mit den Sichtweiten
Vg % 100 m, V., = 10 km und eine dazuge-
hgrige HShe der Nebelschicht von 30 m, so
erhidlt der Pilot lediglich die Meldung
"Runway Vsiual Range ist 100 m". Er kamn

aber durch die geringe Dicke der Nebelschicht
durchaus die Landelichter erkennen. Man kann
sich auch folgendes Extrem vorstellen, daB
die Bodennebelschicht nur 10 m vertikale Aus-
dehnung hat und der Pilot eines GroBraumflug-
zeuges nach der Landung noch oberhalb des
Nebels wire. Fir die Flughdfen existiert hin-
sichtlich der Runway Visual Range eine Ein-
teilung in 3 Kategorien mit den in Tabelle 1|
dargestellten Genauigkeiten.

Tabelle 1

Sichtkategorien mit Genauigkeitsgrenzen nach [.L.A.O.

Kategorie RVR Genauigkeiten Wolkenbasis

Iic ]

N B0o- 1NWm x 5. grifer O m

11t A W - Blwm : S0m grofer dm

It 400 - 0 a = S0mbis S0 m grifer 30 m
- + 100 m grifer 500 m

1 B0 - 1MW m = 100 @ bis 1100 m arijfier 60 m

200 m dariber
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4 LIDAR VERFAHREN

Fiir die Bestimmung der schrigen Normsicht
kénnte man im Prinzip Transmissonmeter auf
dem Gleitpfad aufstellen / 9/. Die dabei not-
wendig werdenden Tiirme im Anflugbereich stel-
len aber in jedem Fall eine groBe Gefahren—
quelle dar, Der Einsatz von FernmeBverfahren
und hierbei der Lidar-Methoden bietet sich
an.

Bei diesem Verfahren wird statt der Trans-
mission, die Riickstreuung des Lichts als
Funktion der Zeit gemessen, nachdem ein Laser—
puls ausgesandt wurde. Das riickgestreute

Licht enthdlt die Information iiber die Dichte
der Aerosole entlang des Laserstrahls. Setzt
man vereinfachend eine streckenweise homogene
Atmosphdre voraus, was mit einer konstanten
Riickstreuung auf den entsprechenden Strecken
verbunden wire, wird die Gr&fie des Riickstreu-
signals durch das Produkt aus reziproker Ent-
fernung im Quadrat und der Extinktion der At-
mosphiire bestimmt. Wegen der bekannten Be-
ziehung von Sichtweite und Extinktion kann die
Sichtweite entlang des Laserstrahls durch
exakte Analyse des Lidar Signals erhalten
werden.

Abb. 2 dienst zur Erldterung des Lidar Prin-
zips. Im oberen Teil dieser Abbildung sind

die Offnungswinkel von Laser und Teleskop fiir
diese Erkldrung ilibertrieben groR dargestellt,
Im Normalfall sind beide Achsen parallel (oder
coaxlal} angeordnet und die Winkel betragen
einige Milliradian.

Der Laser sendet einen Lichtimpuls der Dauer
At mit der Leistung F_ und der Hellenlﬁnge A
in die Atmosphﬁre Def Verlauf eines solchen
Impulses ist in Abb. 2 gestrichelt angedeutet.
Die Dauer des Impulses entspricht in der At-
mosphire einer geometrischen Ausdehnung von
cAt = g Metern.

Das Licht wird auf dem Weg durch die Atmos-
phire gestreut und geschwicht. Ein Teil des
Lichts wird von den Molekiilen und Aerosolteil-
chen in Riickwirtsrichtung gestreut (4 = 1807).
Durch die iibertrieben gezeichnete Darstellung
der Abb. 2 ist auch der Riickstreuwinkel gedin-
dert dargestellt. Das zuriickgestreute Licht
kann durch einen neben dem Laser aufgestellten
Teleskop mit Detektor empfangen werden. Die

Empfidngerfliche sei 7 die empfangene Strahlungs-

leistung aus der Entfernung R ist bei der maxi-
malen Entfernungsauflésung AR = £/2:

. . (]
F (A,Ri) = PO(A) Lee (Bgp(A,1807) +
2%

Bgy® (1,180%) vz (R)+

R
sexp {=2 [ (ogg (M) 405, (A) +
o
o, (A))ds} (2)
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Dabei ist F(ARi) = empfangene Strahlungs-
leistung
F (1) = ausgesandte Strah-
° lungsleistung

= Laserpulslinge,
= effektive Empfénger-
fl&che,
(l,IBO ) = Molekiil-Volumen~-
riickstreukoeffizient.
A(l 180° ) = Aerosol-Volumen-
riickstreukceffizient.
£ (R) = Geometriefaktor
Um gréBere Signale zu erhalten und gleichzeitig
das Signal/Rauschverhiltnis zu verbessern, ar-
beitet man meistens nicht mit der maximalen
Entfernungsauflésung AR___= 1 /2 sondern mit
AR = cAt' /2, wobei At' die von der Empfin-
gerelektronik noch aufgeléste Impulsbreite be-
deutet. Dann steht ¢ At'anstelle von L.

L
3

Abbildung 2: Lidar Prinzip

Abbildung 3: Prinzip des Zwei-Punkte-Verfahrens
(linear- (a) und logarithmisch-(b)
verstidrktes Signal)



Mit den bekannten GerdtegriBen und den Detek-
torcharakteristiken bestimmt man mit dem Lidar
die Kombination zweier Parameter, der Extinkti-
on und der Riickstreuung. Das Signal U am De-
tektor ist

UR) = 5 (B (4,1807)+8, (1, 180°)h ¢ (R) -exp

=2 R @ () g, (D40 ) ar b (3)
Q

wobei in K alle Systemparameter enthalten
sind (Einheit V m3 sr).
Die Gleichung vereinfacht sich mit Bg( 3,180%)
= Bgp( 1,180°) + Bgy ( 1,180°) und bei voller
erlappung r(R) = 1 sowie mit der Einfiihrung
der Transmission

2 R
T o= expl =2 [ (ogp (M) 45, (1) 45, (M)]ds)
0

(4)
auf

K 2
U(R) = R2 85(1,1800}-1 (5)

Man miBt mit einem Laserpuls die Extinktion bzw.
die Riickstreuung zeitlich aufgelfst von einigen
Metern bis zu einigen tausend Metern. Die Dauer
einer Messung bis zu einer Entfernung von 1500m
betrdgt 10 Mikrosekunden. Diese kurze Zeit ist
unter Umstinden (z.B. bei Regen, starker Turbu-
lenz ect.) nicht ausreichend, um den vom Auge
gemittelten Zustand der Atmosphire richtige Pul-
se im Abstand einiger Sekunden mitteln miissen.
Fiir den Einsatz des Lidars wurde in den ver-
gangenen Jahr folgende Fragen geklidrt

a) Kann der Riickstreukoeffizient Bg als kon-
stant oder zumindest stiickweise konstant
angesehen werden?

b) Wie ist die Wellenldngenabhingigkeit der
Extinktion. zu.beriicksichtigen?

c) Wie geht der EinfluB der Mehrfachstreuung
in die Berechnung ein?

d) Welcher Wellenlingenbereich ist im Hinblick
auf die mdgliche Augengefi#hrdung auszuwdhl-
en?

e) Wie kann ein Auswerteverfahren gefunden
werden, der sich filir Routineanwendungen
eignet.

5  AUSWERTEVERFAHREN

Der Vorteil der Lidar FernmeBtechnik liegt da-
rin, daB die MeBrichtung leicht gelindert werden
kann, so kinnte zum Beispiel auch entlang der
in Abb.l gezeichneten Linie (SVR) gemessen wer—
den,

Die bisher genaueste Auswertemethode fiir das
Riickstreusignal, die sogenannte Slope-Methode,
erfordert einen groBen elektronischen Aufwand

fiir die Signalspeicherung und im AnschluB da-

ran eine rechnerische Bestimmung der Entfer-
nungsabhingigkeit des Dichte der streuenden
Teilchen, Die praktische Einfilhrung der Methode
scheitert an den notwendigen Personal-und Gerite-
kosten.

Aus der Lidar Gleichung (5) erhilt man einen
entfernungskorrigierten Signalverlauf, die soge-
nannte Lidar Signatur S(R) zu:

U(Ri) Ri

B ( -] i2
- Ri)T1i
K

S(ri) = (6)

mit;
By
i = exp{ | Ue(r) dr

a

-
T

7

Zur Bestimmung der fiir die Sichtweitenbestimmung
notwendigen Extinktion muB der Verlauf der Sig-
natur S bestimmt werden.

Wenn man annimmt, daf die Riickstreuung By kon-

stant ist innerhalb eines Entfernungsbereichs

AR = Rl - Rk , dann ist
1o
8 dR = = UE (8)

Daraus erhdlt man mit Gleichung (1)

Vg' =-7.8.AR

9
A an S(Ri) ®
Fiir den Sonderfall einer absolut einheilichen
Sichtweite im Mefbereich kann die Extinktion
aus der Neigung der Kurven direkt bestimmt wer-—
den.

Ein weiteres Verfahren, welches die Kostenpro-
bleme 1&st, ist nur mit einer zusdtzlichen un-
abhéngigen Sichtmessung eindeutig. Diese Methode,
die Reichweitenmethode genannt wird, benutzt das
Erreichen der Nachweisgrenze des Laserlichts

als Kriterium. Die Entfernung, bei der die Nach-
weisgrenze erreicht wird, kann bei guter Sicht,
also bei geringem Aerosclgehalt und damit bei
geringer Riicksteuung gleich der Reichweite des
Signals bei Nebel sein, wo in erster Linie die
stdrkere Extinktion das Signal bestimmt. Deshalb
kann eine sichere Aussage nur durch eine weitere

-unabhiingige Messung der Sicht erfolgen.

Abb. 3 a zeigt zur Verdeutlichung des. Zwei-Punk=
te-Verfahrens nochmals ein Signal, wie man es bei
Benutzung linearer Verstidrkung fiir einen Laser-
puls erhdlt
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Man kann sich analeg zur Slope Methode bei
zwei Entfernungen "y und "p die zugehfrigen
Spannungswerte herausgreifen und erhilt fol-
gende Beziehungen fiir die Spannungswerte

K .
B RS Es(RB) TRB (10)
K 2
U(R,) = — - B (R 1 (11)
Re RZ T A

Unter der Annahme einer homogenen Sichtweite,
was bedeutet

]
™

B, (Ry) = 8, (Rp)
(12)

]
(=]

GS(RB) = os{RR) s

erhilt man eine Beziehung

2
U(RR)'RR
—— = exp {- 2¢ (RR-RB}]
2 s (13)
U(RB)RB
oder umgeformt
| U (Rp)RY
o, = In  —(14)
2(Ry-Ry) U (RpIRE
und mit G1.(1)
g+ 7.82° OR
s in ( U(RgIRE
n B B’L{RR)R% (15)

die nur noch 4 MeBgriifen enthilt, von denen 2
durch die Technik vorgewdhlt werden kdnnen:
die Mefspannungen U(Rg) und U(Rp) bei den Ent-
fernungen Ry und Ry Wenn man nun in Uberein-
stimmung mit Gl. (1) annimmt, daB die Strecke
2(Rg-Rp) gleich der Strecke R ist, fiir die der
Grad der gerichteten Transmission 2% betrigt
und man weiter annimmt, daR diese 2% auf das
Signal U(R) iibertragen gerade der Rauschspan-
nung Ug entsprechen, dann kann man hier die
Reichweitenmethode mit der Slop-Methode ver-
binden. Man hat eine je nach Detektor und Ver-
stirker bekannte Rauschspannung U, und bestimmt
wie bei der Reichweitenmethode mittels Zeit-
messung eine zugehBrige Rauschentfernung RR.
Weiterhin benditigt man als zweiten Punkt ein
Signal U(R,) am Beginn des Signalverlaufs bei
der Entfernung RB' Dies kann pewonnen werden
durch eine einzige Spannungsmessung nach einer
Zeit die der Entfernung Ry entspricht. Dieses
ist eine bekannte Technik. Das MeBproblem
bleibt somit die Messung der Entfernung R,
hierfiir bietet sich ein logarithmischer Ver-
stirker in Abwandlung zur Torschaltung der
Reichweitenmethode an. Abbildung 3b zeigt das
logarithmisch verstirkte Signal. Bewirkt durch
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die gleiche Verstdrkung fiir positive wie nega-
tive Spannungen wird bei Erreichen der Rausch-
spannung ein Nulldruchgang beim logarithmisch
verstirkten Signal erfolgen. Die Messung der
Rauschentfernung reduziert sich zu einer bei
Entfernungsmessern bekannten Start-Stop-Z&hlung.

Aufgaben des vorgeschlagenen Verfahren ist es,
die Mehrdeutigekeit der Reichweitenmethode zu
beheben und trotzdem praktikabel zu bleiben.
Dazu wird ein zweiter Stiitzpunkt des Lidar Si-
gnals bendtigt. Dieser zusitzliche MeBwert muf
eine Aussage liber die GriiBe der Riickstreuung in
unmittelbarer Nihe des Empfingers erbringen.
Der elektronische Aufwand der Speicherung eines
Spannungswertes und dessen Verrechnung mit der
Reichweite des Signals ist gering im Vergleich
zur aufwendigen Slope-Methode, Der mégliche
verbleibende Nachteil, daB Inhomogenitdten im
Signalverlauf zwischen 1. und 2, Stilitzpunkt zu
Fehlinterpretationen fiihren kénnen, wird in den
vorliegenden Verfahren durch Messung unter
einem weiteren Winkel ausgeschaltet. Ein Algo-
rithmus fiir den praktikablen Einsatz in Ver-
bindung mit einem Laser-Wolkenhthenmesser wird
angegeben.

Die MeBwerte kinnen vom zentralen Rechner (der
Flughafenwetterwarte) korrigiert werden fiir
Mehrfachstreuung und Wellenlinge (Frage b und

¢ ). Die Konstanz der Riickstreuung wird ge-
priift (Frage a). Weiterhin werden die MeBwerte
verschliisselt und kénnen Jdamit in die Mefinetz
eingehen.

Eine Eingabe in gleicher Form wie fiir die
RVR sollte vorgesehen werden.

6  ZUSAMMENFASSUNG

Fiir eine netzmifige Erfassung der Schrigsicht
waren méhrere Voraussetzungen zu erfiillen. Es
bedurfte einer abgesicherten Definition zur
Messung, die in Form der schrigen Normsicht
(Ruppersberg, Weiss) geliefert wurde. Weiter-
hin war ein praktikables Auswerteverfahren
nitig das es gestattet, ohne GroBrechner die
Fernmefverfahren einzusetzen. Dies gelang
durch das 2-Punkte-Verfahren.

Einem Einsatz steht nunmehr von der Seite der
Physik nichts mehr im Wege;die Technik ist
aufgerufen, geeignete, augensichere Laser zu
stellen.
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MESOKLIP - EIN EXPERIMENT ZUR ERFASSUNG MESOSKALIGER STRUKTUREN

F. Fiedler, Meteorologisches Institut Universitdt Karlsruhe

ZUSAMMENFASSUNG

Die Beschreibung von atmosphirischen Zustinden iiber komplexen Geldndeformen ist abhdngig von
einer Reihe von Voraussetzungen. Diese betreffen die SchlieBung von Kenntnisliicken iiber in
mesoskaligen Bereichen auftretende Vorginge und die Erarbeitung empirischer Zusammenhange
flir die Behandlung kleinskaliger GroBen an geneigten Fldchen.

Das Experiment MESOKLIP diente dem Ziel, iiber orographisch strukturiertem Geldnde - dem
Oberrheingraben - die in einem vierzehntdgigen Zeitraum auftretenden Phinomene zu erfassen
und gleichzeitig damit Datensitze fiir Anfangsbedingungen und Verifikationen von Modellrech-
nungen zu liefern,

Es werden zundchst die wichtigsten Phinomene, die im Zusammenhang mit orographischen Ein-
flissen auftreten, dargestellt, die Durchfilhrung des Experiments erldutert und abschliepend
einige Ergebnisse anhand des Bodenwindfeldes vorgestellt.

ABSTRACT

The description of atmospheric states over complex terrain is dependent upon several conditions.
These concern the reduction of lack in the knowledge on mesoscale processes and the derivation
of empirical relationships for the treatment of small scale processes on sloping terrain.

The aims of the experiment MESOKLIP were twofold: to visualize comprehensively'phenomena in the
mesoscale accuring within a period of 14 days and to achieve the necessary initial data sets
for numerical mesoscale models and the means for their verifications. Some important mesoscale
phenomena connected with orographic influences will be discussed. An overview on the experiment
with some first results displayed with the surface wind field is given,

1 MESOSKALIGE PHANOMENE UBER OROGRAPHISCH Beim Uberstromen von stark gegliederten Greni-
STRUKTURIERTEM GELENDE fldchen, erfihrt die Atmosphdre AnstdBe in

einer gropen Zahl, die die becbachtbaren Er-

scheinungen sehr komplex gestaiten.'Berge. die

Die Atmosphidre besitzt ein kontinuierliches

Spektrum von Vorgidngen beginnend von den ultra- B
langen Wellen bis zu Abliufen in molekularen sich der Luftstrgmung in den Weg stellen, mus-
sen lberstromt oder umstrimt werden. Dadurch

werden zu den internen Vorgidngen neue Vorgange
angeregt. Neben den horizontalen Umlenkungen

GroBenordnungen. Dieses Spektrum findet man im
wesentlichen auch liber homogenem Untergrund
wie den Ozeanen und ist die Folge von internen

Instabilititen des Systems. der Stridmung, die zu positiven oder negativen
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Beschleunigungen fiihren,spielen hauptsdchlich
die auftretenden Vertikalbewegungen eine domi-
nante Rolle in der Ausbildung mesoskaliger
Variabilitdt der Atmosphire.

Selbst kleine Erhebungen des Geldndes sind
haufig am Wolkenfeld erkennbar, da die Atmosphi-
re hgchst empfindlich auf Vertikalbewegungen
reagiert. Bei stabiler Dichteschichtung der
Atmosphdre werden durch erzwungene Vertikal-
bewegungen Wellenbewegungen (Abb. 1) ausgelost.

VERTICAL PROJECTION
-~ STREAMLINES

[TTTHW

l_ -
E -

GROUND LEVEL
PRESSURE AND WIND

Abb. 1: Wellenbewegung im Lee eines Bergriickens
bei hydrostatisch stabiler Atmosphire

(nach P. Queney, 1948)
Bei labiler Schichtung dagegen fiihren sie zur

Ausl@sung von Folgeprozessen, die eng mit der
Verteilung des Wasserdampfes verknlipft sind.
Da innerhalb der unteren 2000 m mehr als die
Halfte des Wasserdampfes enthalten ist, fiihren
geringe Vertikalumlagerungen zu Phaseniiber-
gdngen und Wolkenbildung (siehe Abb. 2b), die
hdufig mit Niederschlag oder einer Verstir-
kung des Niederschlags verbunden ist. Im Lee
der Berge (Abb. 2a) fiihrt die durch Absinkbe-
wegungen bedingte Auflisung der Wolken zu einer
Verstdrkung der horizontalen Variabjlitit. Die
Besonnung der wolkenfreien Hinge leitet neue
Prozesse ein, die infolge der Verstérkung von
horizontalen Temperaturunterschieden ent-

stehen. Bei starker Bestrahlung setzten Hang-
aufwinde ein, die schlieBlich in griPere orga-
nisierte Konvektionszellen einmiinden und so zu
Tokal bedingten konvektiven Niederschligen fiih-
ren kinnen. Nicht selten lassen sich bei der
Uberstriémung von Bergen konvektive. Zel-

len beobachten, wobei die erzwungene Vertikal-
bewegung als ein Triggermechanismus (Abb. 2c)
auftritt, um das Kondensationsniveau zu er-
reichen.

Abb. 2: Orographische Einfliisse auf das Wolken-
feld: (a) fohnige Auflgsung, (b) Wol-
kenbildung durch erzwungenes Aufgleiten
(c) Ausldsung von Konvektion durch
Aufgleiten

Neben den mit thermodynamischen Prozessen ver-
bundenen Zustandsdnderungen der Luft beim Ober-
strimen von Bergen sind die rein dynamischen
ebenso von Bedeutung.

Anhand einfacher statistischer Auswertungen
der Windrichtung und Windgeschwindigkeit wird
dies qualitativ sofort deutlich. Selbst kleine
Geldndeunebenheiten erzeugen Staudrucke und
Abweichungen vom hydrostatischen Gleichgewicht,
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die zu Umlenkungen, d.h. Flihrungseffekten,
AnlaB geben. Beobachtungen im Oberrheingraben
geben dafiir ein klassisches Beispiel.

2  ZIELSETZUNG UND DURCHFOHRUNG

Fiir Lokalvorhersagen und im weiten Anwendungs-
feld der Umweltmeteorcleogie, z.B. Verfrachtung
und Ausbreitung von Schadstoffen, Abschdtzung
der Knderung des klimatischen Zustands einer
Region infolge von griBeren Landnutzungsénde-
rungen oder BaumaBnahmen (Anderung der Nebel-
hdufigkeit, der Bewikungsdichte, der Bewdl-
kungsart, der Verdunstung, der Strahlungsfliis-
se, Induzierung von Sekunddrzirkulationen auf-
grund von horizotalen Temperaturgegensdtzen,
Enderung der Niederschlagshdufigkeit und -in-
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tensitdt) ist es erforderlich, die in orogra-
phisch gegliedertem Geldnde auftretenden Vor-"
gdnge zu identifizieren, ihr Zustandekommes
physikalisch zu verstehen und sie durch Rech-
nungen zu simulieren.

Das Mesoskalige Klimaprogramm (MESOKLIP) im
Oberrheingraben diente diesem Ziel. Es wurde
dazu ein Experimentiergebiet im Oberrheingra-:
ben ausgewdhlt, das eine relativ einfache Oro-
graphie besitzt, die in Modellen (zum Unter-
schied zu einem isolierten Berg oder Talkessel)
noch zweidimensional behandelt werden kann,
aber die wesentlichen EinfluBfaktoren enthdlt.
Es umfaBt (siehe Abbildung 3) eine Steilstufe
im Westen von 300 - 400 m vom Pfdlzer Wald
(Haardt) in den Obberrheingraben, ein ziemlich
homogenes Stiick des Oberrheintalgrabens und.
einen Gelindeanstieg im Osten von rund 100 m
mit geringer Neigung in den Kraichgau hinein.

i S, SUUIE, vy A L e
St Heliyeiae ) o "y
; 3-'-{: _“ﬂ =i,

G~

Kb
Flank:iadrd ]
Z

U e i |
- - ~ NS by P
‘.1-1 |‘,v’ t'-nml bim - !

@ MESOKLIP-Stationen
B temporires Klimanetz (LfU Rhld.-Pfalz)
A temporiires WindmeBnetz (M.1. Karlsruhe)

Abb. 3: Das Untersuchungsgebiet von MESOKLIp mit den eigetragenen Stationen
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Dabei ist bei dreidimensionaler Betrachtungs-
weise die Wirkung des Gelindeeinschnitts zwi-
schen Odenwald und Schwarzwald auf die Stri-
mungsverhdltnisse von besonderem Interesse.

Die Zielsetzung von MESOKLIP richtete sich

(1) auf die Erfassung des Orographieeinflus-
ses auf das Stromungs-, Temperatur- und
Feuchtefeld

(2) auf die Untersuchung der zeitlichen und
rdumlichen Struktur von Sekundirzirkula-
tionen

(3) auf den Auf- und Abbau sowie der riumli-
chen Erstreckung von Inversionen und des
Low-Level-dets

(4) auf die Erstellung von mdglichst komplet-
ten Datensdtzen fiir die Verifizierung und
Initialisierung numerischer Simulationsmo-
delle.

Un diese Ziele zu erreichen, wurden Mefnetze
in verschiedenen Ebenen eingerichtet: ein Ra-
diosonden- und Pilotballonnetz fiir die verti-
kale Sondierung mit hoher Auflgsung der Wind-,
Temperatur- und Feuchteverhdltnisse bis etwa
3000 m Hohe quer liber den Oberrheingraben auf
der Hghe von Edenkoben bis Sinsheim (siehe
runde Kreise in Abb. 3) und ein temporires Bo-
denmefnetz (siehe Quadrate und Dreiecke in
Abb. 3). Das Bodenmefnetz wurde teilweise
durch mobile MeBwagen erginzt, um eine Inter-
polation zwischen den einzelnen Stationen zu
erleichtern und abzusichern. In gréferen Hghen
sind durch den Einsatz von vier Motorseglern,
einem Motorflugzeug und einem Diisenflugzeug

in verschiedenen Hghenstufen unterhalb 3000 m
die horizontalen Verbindungen zwischen den et-
wa 5 - 10 km voneinander entfernten Radioson-
denstationen geschaffen worden. Dazu konnten
vom Flugzeug Falcon-Mystere in speziellen Si-
tuationen die Fluktuationen des turbulenten
Zusatzfeldes von Wind, Temperatur und Feuchte
zusammen mit den dadurch ausgelésten vertika-
len turbulenten Fliissen gemessen werden.

Die Stationsdichte an der westlichen Steilstufe
wurde gegeniber den anderen Regionen erhiht.
Der Grund dafiir 1iegt in der Zahl der Probleme,
die flir ein solches Gebiet noch offen sind.
Dazu gehGren das Verhalten der Grenzschicht

an geneigten Hingen im Tagesverlauf, das Ein-
Stromen von flachen Seitentalwinden in den
Rheintalgraben hinein bei stabiler Schichtung
und die Zerstrung der Inversionen durch Kon-
vektion von den Hangzonen her.

Da einerseits zu erwarten ist, dap bei Anstri-
mung mit hdherer Geschwindigkeit verbunden mit
zyklonalem Einfluf die rein dynamischen Fiih-
rungseffekte der Orogrphie mit geringerem Ta-
gesgang zutage treten und andererseits bei
antizyklonalen Schwachwindlagen hauptsichlich
die thermischen Inhomogenititen durch Anregung
von Konvektion an besonnten Hingen, durch Dich-
testromungen an Hingen und in Tdlern und durch
Ausbildung von Inversionen wirksam werden, wur-
den zwei unterschiedliche Beobachtungszyklen
definiert. Im ersteren Fall wurden Aufstiege
mit Radiosonden alle drei Stunden, im zweiten
Fall Aufstiegsserien mit einstiindigem Abstand
von jeweils 24-stiindiger Dauer vorgesehen,
Insgesamt konnten sieben MeBzyklen durchge-
fiihrt werden, die die Grundlage fiir die weite-
ren Auswertungen liefern. An vielen Stationen
sind aufgrund von weitgehend automatisierten
Datenerfassungen eine Reihe von MeBgriRen kon-
tinuierlich fiir den gesamten MESOKLIP-Zeitraum
(17.-29.9.1979) registriert worden. Eine de-
taillierte Beschreibung des Experiments liegt
in einem Bericht (Fiedler und Prenosil,1980)
vor.

3 DAS BODENNAHE WINDFELD WEHREND MESOKLIP

Anhand der Beobachtungen des bodennahen, tempo-
rdren WindmeBnetzes sollen die aktuellen Ver-
héltnisse einer durch Orographie bestimmten
situation erldutert werden. An den in Abbildung
3 mit einem Quadrat und mit einem Dreieck ge-
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20.09. 1979

6.0 UHR

10KM

Abb. 4: Das Bodenwindfeld am 20.9.1979, 6.00 Uhr

1M/5

Stationsorte: siehe Abb. 3 markiert durch Dreiecke und Quadrate und Station Edesheim

kennzeichneten Stationen wurden mit Woelfle-
Windschreibern die horizontalen Geschwindig-
keitskompnenten registriert, die in Halbstun-
denmittelwerten ausgewertet wurden, In Abbil-
dung 4 und 5 sind die Windwerte in Form von
Pfeilen fiir den 20.9.1979 fiir den 6.00 Uhr und
18.00 Uhr Termin (Beginn des Halbstundeninter-
valls) dargestellt. Man erkennt zundchst,

daf zum 6.00 Uhr Termin die hihergelegenen
Stationen am westlichen Rand des Beobachtungs-
gebietes west- bis slidwestliche Anstromung des
Oberrheingrabens aufweisen, wie sie der syn-
optischen Lage des Tages entspricht., Das ge-
samte restliche Beobachtungsgebiet einschliep-
lich der beiden in 230 m und 360 m iiber NN

am gstlichen Rand gelegenen Stationen zeigen
eine slid- bis siiddstliche Stridmungsrichtung.
Diese Situation erhdlt sich mit gewissen
Schwankungen bis in die Mittagszeit. Danach
setzt sich auch an den @stlichen Staticnen
die Weststrimung durch, wie es in Abbildung 5
flr den 18.00 Uhr Termin deutlich wird.
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Die gesamten Einzelbilder der Halbstundenwerte
des Monats September 1979 sind zu einem Film
zusammengefaBt worden, der die Wirkung der
Orographie und der thermischen Schichtung in
Abhdngigkeit von der Anstrdmrichtung sichtbar
werden 1dpt. Hauptmerkmale der Strdmung in der
iiberwiegenden Zeit sind:

(1) eine krdftige Filihrung entlang des Tales,
(2) wie in einem FluBlauf bilden sich an Ge-
landehindernissen Nachlaufstromungen, die sich
mit abgschwdchten Windgeschwindigkeiten oder
Totzonen bemerkbar machen und empfindlich auf
die Anstridmrichtung reagieren, was in einer
grofen Variabilitdt des Betrages und der Wind-
richtung zum Ausdruck kommt.

Im Zusammenhang mit den Vertikalsondierungen
sollte es midglich sein, aus mesoskaligen Kon-
vergenz- und Divergenzgebieten Riickschliisse
auf Vertikalbewegungen zu ziehen, die Einflup
auf das Verhalten von Inversionen (Hohendnde-
rung, Aufldsung) und eventuell liber die Bewil-
kung auf die gemessenen Strahlungsgrifen haben.
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Abb. 5: Das Bodenwindfeldam 20,9.1979, 18.00 Uhr
Statiqnsorte: siehe Abb. 3 markiert durch Dreiecke und Quadrate und Station Edesheim
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EINFLUSS CHARAKTERISTISCHER GELANDESTRUKTUREN AUF DIE STRUMUNG AM OSTRAND DES OBERRHEINTALS
Karl Hoschele

Meteorologisches Institut, Universitdt Karlsruhe

ZUSAMMENFASSUNG

Im MESOKLIP-Modellgebiet zeigt der vom Schwarzwald Uber den Kraichgau zum Odenwald verlaufende,
klar abgegrenzte Rand des Rheingrabens einige typische Formen der Gliederung, die bei einer
horizontalen Aufldsung der topographischen Struktur um 2 km bis herunter zu 0,5 km zum Vor-
schein kommen:

1.)Einmiindungen von Seitentdlern,
2.)Steile, v-formige Einschnitte,
3.)Hangzonen mit muldenfgrmigen Einbuchtungen.

Zur Untersuchung der mdglichen Auswirkungen dieser verhdltnismdBig kleinrdumigen Strukturen
auf das durch das Rheintal insgesamt bereits modifizierte Strigmungsfeld betreiben wir seit
1978 ein Netz mit 10 WindmeBstellen (6-8 m bzw, 35 m ii.Gr.) bei Karlsruhe. Ein entsprechendes
Mefnetz quer iiber den Rheingraben wurde 1979 zusdtzlich im eigentlichen MESOKLIP-MeRgebiet
eingerichtet. Die Ergebnisse der Langzeituntersuchungen im Karlsruher Gebiet und der Einzel-
analysen fiir die Zeit des gemeinsamen Experiments zeigen, in Abhéngigkeit von den groBrdumigen
Bedingungen, den vorherrschenden und zum Teil weitreichenden EinfluB der orographischen
"Randstiirungen" auf die Luftstrimung im Rheintal.

ABSTRACT

In the model area of MESOKLIP the eastern border of Rhine valley has some typical structures
with horizontal extensions in an order of magnitude of about 1 km. We study the effects of

these comparatively small structures on the air flow by means of a network with 10 wind
recording stations (6-8 m or 35 m above ground)near Karlsruhe since 1978. A similar network was
installed in 1979 in the center of the MESOKLIP area from the western to the eastern border

of Rhine valley. The results of long time records and of single events reveal the large
influence of the structured border on the air flow and the dependance of large scale conditions.

1 EINLEITUNG

Die Stromung im Zentrum des Oberrheintals nigrd- schieden von einigen 100 m an die mittleren

lich von Karlsruhe wird am Kernforschungszen- Dimensionen des Rheintals selbst herankommen.
trum Karlsruhe (200 m-Mast, MeBzeit >10 a) und Die Erhebungen des ndrdlichen Pfidlzerwalds und
in Philippsburg (120 m-Mast,MeBzeit > 5 a) des Odenwalds und die Senke des Kraichgaus
kontinuiertlich gemessen. In den Ergebnissen bestimmen neben dem jeweiligen Verlauf des
machen sich bereits die in einem groben topo- Rheintals die Lage der Minima und Maxima der
graphischen Raster sichtbaren Strukturen des Hiufigkeitsverteilung der Windrichtunqen in
Talrandes bemerkbar, die mit horizontalen Aus- einer Entfernung, die an die GréRenordnung
dehnungen von einigen 10 km und Hshenunter- ihrer horizontalen Dimensionen heranreicht.
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"Das zwischen 1976 und 1978 aufgebaute MeBnetz
am gstlichen Rand des Rheintals bei Karlsruhe
sollte die mdglicherweise vorhandenen, weniger
weitreichenden Einfliisse der kleineren, im
Vergleich zu Gebirgstdlern wenig markanten
Strukturen mit typischen horizontalen Aus-
dehnungen um 1 km bis 10 km erfassen.

2 MESSNETZ UND AUSWERTUNG

Die Anordnung der Mefistellen ist aus Abb. 1
und 2 zu ersehen. Die MeBgerdte, Windschrei-
ber nach Woelfle, sind auf Stahlrohrmasten

6 - 8 m U.Gr, angebracht; bei der Mepstelle
"Durlach 1" etwa 4 m iiber dem Dach eines
Hochhauses, 35 m i.Grund.

Diese zentrale MeBstelle hat die Koordinaten
48° 59" 55''N, 8° 28" 40''E. Der MeBmast
Philippsburg liegt etwa 28 km in ndrdlicher,
die MeBstelle am Meteorologischen Institut
"Physikhochhaus", etwa 5 km in dstlicher
Richtung.

Grotzingen

WINDMESSHETZ  KARLSRUHE

MITTLERE GESCHWINDIGREIT
Im's

UND SCHWANKUNG DER

STUNDENMITTEL

00 m aom 17979, 12-15Uhe

Abb. 1

Die Analogregistrierungen werden halbautomatisch
als Stundenmittelwerte digitalisiert. Fiir die
weitere Verarbeitung der Daten der einzelnen
MeBstellen und auch fiir die Korrelation zwi-
schen den Stationen stehen eine Reihe von
Rechenprogrammen zur Verfiigung.

3 ERGEBNISSE
3.1 GEMEINSAMES EXPERIMENT

Unter den im September 1979 vorherrschenden
synoptischen Bedingungen konnten sich die aus
den Langzeitmessungen bekannten typischen
ndchtlichen Stromungen aus der Randzone ins
Rheintal einstellen. Der Vergleich von Einzel-
situationen (Abb. 1 u. 2) in der MeBperiode
17./18.9, (Wettertyp II, antizykl. Westlage)
zeigt die nachts vorhandene Entkopplung von
der recht krdftigen SW-Stromung im Rheintal
(im 300 m Hohe Uber Philippsburg um 14 m/s
aus 240°),

Durach

WINDHESSMETZ  KARLSRUHE
MITTLERE GESCHWINDIGKEIT
2mss
UKD SCHWANKUNG DER
STUMDENMITTEL

200 m ' 18.9.1979. 0-3 UHR

Abb. 2
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3.2  LANGZEITMESSUNGEN

Im Jahresgang sind die Fdlle mit "Bergwind"

im Sommer am hdufigsten, im Winter ist er-

wartungsgemd die Andauer ldnger (Abb. 3a u.b).
Im Beispiel G 1 ist das Einzugsgebiet der

nachtlichen Striomung ein liber eine Lingenaus-

dehnung von etwa 15 km sehr flach verlaufendes

Tal. An dem steilen Einschnitt D 4 (s, Abb. 1

u, 2), mit einer Ausdehnung des Einzugsgebiets
um 5 km, ist der Bergwind hdufiger, die Ge-
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Abb. 3a: Tagesgang der Haufigkeit der Wind-

richtung (Stundenmittel in 10°-
Klassen, Mefistelle G 1, Sommer,
Juni, Juli, August 1978
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Windrichtung n Grad

schwindigkeiten sind hgher, die Andauer kiir-
zer. Weiter verkiirzt ist die Andauer bei D 2,
vor einer Hangmulde mit etwa 1 km Ausdehnung
bei 100 m Hohenunterschied. Hier sind auch
die Hdufigkeiten des Auftretens und die
Geschwindigkeiten der ndchtlichen Strémung
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Das Windfeld der Stadt.

Promet 9 (1979), Nr. 4, 5.21-26



WARMEHAUSHALT UND TAGESPERIODISCHE WINDSYSTEME AM HAARDTRAND WAHREND MESOKLIP

Barbara Hennemuth

Meteorologisches Institut der Universitit Miinchen

Theresienstr. 37, 8000 Miinchen 2

ZUSAMMENFASSUNG

Aus Messungen wihrend MESOKLIP werden fiir den Haardtrand Abschitzungen fiir die
Zirkulation (Hangwindsystem) durchgefiihrt. Die beobachteten Windfelder stellen

jedoch eine Uberlagerung der dynamisch erzeugten und der thermischen Strémungen
dar, wobei die Anstrdmrichtung eine groBe Rolle spielt. '

ABSTRACT

From measurements during MESOKLIP for the slope of the Haardt the circulation

(slopewind system) is estimated. The observed wind fields, however, are superpo-
sitions of the dynamically and thermally induced winds, where the direction to

the slope is very important.

1 EINLEITUNG

Der Abfall des Pfidlzer Waldes zum Rhein-
tal bildet die westliche Begrenzung des
mesoskaligen Untersuchungsgebietes wih-
rend MESOKLIP., Eine untersuchenswerte
Frage ist: welchen Einfluff hat der Ge-
birgsrand bei verschiedenen synopti-
schen Situationen auf die Strdémung im
Rheintal.

Der Haardtrand besteht typisch aus ge-
wellten Hingen und in das Rheintal miin-
denden Seitentdlern. Zur Untersuchung
des Windfeldes hat die Miinchner Gruppe
widhrend MESOKLIP je eine Pilotballonba-
sis am Hang des Blittersberges und am
Ausgang des Modenbachtals sowie eine
Energiebilanzstation am Blittersberg in
520 m U NN betrieben, die den EinfluB
des Untergrundes auf die dariiberliegen-
de Luft erfassen sollte (s.Abb. 1).

2 ENTSTEHUNG DES TAGESPERIODISCHEN ZIR-
KULATIONSSYSTEMS AM HANG
Thermisch erzeugte Windsysteme entste-
hen durch unterschiedliche Erwirmung der
Luft vom Untergrund aus. Zur Abschit-
zung der horizontalen Temperaturgradien-
ten betrachtet man den Wirmehaushalt
eines Luftvolumens iiber dem Hang und

Madenbach

Abb. 1: Mefigebiet am Haardtrand wihrend

MESOKLIP mit den Pilotoallonba-
sen der Miinchner, Hamburger und
Garmischer Grupnen. (@® Energie-
bilanzstation am Blittersberg)

Uber der Ebene in einer Hthe z, der sich
vereinfacht darstellen 1iRt
fiir die Rheinebene

8 Gt . 2

2t $CpT =3z H3 * 37 M
und fiir den Hang

Fc b -2 2 2 2
é%—gcpT dz H3 * 9z QS toox Hl * i Q1
3 za AL B A A
+ ng CpT + ng CpT, (2)

wobei H1 und 01 bzw. HJ und QS der ho-
vertikale Strom fithlba-
rer Wiarme und Strahlung sind. Kennt man

rizontale bzw.

die Divergenzen dieser Wirmestrome fiir
jede Hdhe z, so erhilt man die horizon-
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tale Temperaturdifferenz AT(z). Diese

bewirkt einen Druckunterschied ap(z),

den man durch Integration der verein-

fachten dritten Bewegungsgleichung er-
hidlt

_488p, AT,
gn-az‘.g"ro 0! [3]

wobei % und T0 die Dichte und Tempera-
tur der ungestdrten Atmosnhire sind.
Aufgrund des horizontalen Druckgradien-
ten stellt sich eine Zirkulation ein,

die fiir Horizontalwind abgeschitzt wer-

den kann (s.Abb.2)
oC
H 15 a
-a—t=-§§vupds. (4)
Zirkulation
-
/ p=const
Integrationslinie
/ N—
150 mGNN

Abb. 2: Schema der Zirkulation aufgrund

horizontaler Druckunterschiede
Fiir das MESOKLIP-Experiment wurde H di=-
rekt nach der in BUSINGER et al.(1971)
angegebenen Methode aus dem Temperatur-
und Windprofil berechnet. Die Abbildung
3 zeigt fir den 17.,18. und 19.9,1979
den zeitlichen Verlauf von H, der Glo-
balstrahlung G und der am Blittersberg
gemessenen Windrichtung. Alle Tage wei-
sen in Bodenn#dhe ein Hangwindsystem auf,
das weitgehend von dem Uberstr&mungs-
feld entkoppelt ist. Die Situation am
25.9. ist dhnlich.
Dem Wirmestrom H entspricht eine erwidrm-
te Schicht von
az6T = ZHAt

§p

Fiir den 18.9. ergibt sich AzAT=5.210°
Km; GOLD (1963) gibt fiir Mittelengland
4-10°Km an. Abgesehen von Vereinfachun-
gen bei der Berechnung ist fiir den Hang
ein htherer Wert zu erwarten (vgl.
REINHARDT (1971)).

(5)
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Zeitlicher Verlauf des Stroms
fiihlbarer Wdrme H, der Global-
strahlung G und der Windrichtung
am Blittersberg am 17.,18.und
19,9.1979 sowie Windrichtung(x)
und - geschwindigkeit aus dem
Neustadt Aufstieg

Um Profile AT(z) tiber dem Hang zu er-
halten, werden drei einschneidende An-
nahmen gemacht:

a) in der Hohe der Station am Bliitters-
berg ist die Erwirmung der Luft iber
dem Rheintal zu vernachlidssigen,

b) der am Bldttersberg hangsenkrecht be-
stimmte Strom fithlbarer Wirme er=-
wirmt die Luft {iber dem Hang,

c) die Wirmezufuhr vom Hang aus macht
aus einem isothermen einen adiabati-
schen Temneraturverlauf.

Fiir den 18.9. erhdlt man so einen Tempe-

raturverlauf iiber dem Hang von AT(z) =

AT +§z mit 4T =10.2K und 4z=1020m; die

gemessene Temperaturamplitude betrigt

9K. Fiir den 25.9, ergibt sich éTU-S.ﬁﬁ
und Az=360m, die gemessene Temperatur-
amplitude betrigt 3.1K.

In Kammh&he berechnet sich eine hori-

zontale Druckdifferenz nach

Av(az) = - %-5 z (ar+ 82 (6)

fiir den 18.9. zu Ap = 0.4 mb und fiir den

25.9. zu Ap = 0.1 mb, Aus der Zirkula-

tion entlang den Linien eines Rechtecks

mit Ax=10km und Az=(Kammh#he - H#he der

MeRstation) (vgl.Abb.2) erhiilt man die

Beschleunigung

%% = %(' %5} %E ’

die fiir den 18.9.

(7)
6 ms~'/h und fir den



25.9. 2 ms'1/h betrigt. Die richtige
GréBenordnung der Werte rechtfertigt
den Versuch einer groben Abschitzung.

3 BEOBACHTETE WINDFELDER

Die beobachteten Windfelder stellen
eine Uberlagerung aus dynamisch (durch
die Oberstromung des Gebirges) und ther-
misch induzierten Strémungen dar. Am
17.,18.und 19.9. herrschte eine krdfti-
ge westliche Oberstrdmung vor (7...12
ms~ ' in Kammhshe); dem Windfeld im Lee
der Haardt iiberlagert sich das thermi-
sche Hangwindsystem, das tagsiiber durch
die Erwidrmung der Luft vom Hang her er-
zeugt wird (s.Abb.6). Nachts wird durch
eine dynamische Aufwindkomponente der
Hangabwind unterdriickt.
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Abb. 5: Windfeld am 19.9. 10.00 MEZ am
Haardtrand (W-E-Schnitt)
Am 25, und 26.9. herrscht eine schwache

Parallelanstrdmung (2. L in Kamm-

«o4 ms”
héhe) vor. Man kann ein schwaches Hang-
windsystem erkennen, das sich trotz der
geringen Wirmezufuhr durchsetzen kann.
(s.Abb.6). Im Modenbachtal ist am 25.
und 26.9. ebenfalls ein schwaches Berg-
Talwindsystem zu erkennen.

Eine genaue Analyse der Windfelder isb.
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Abb, 6: Windfeld am 25.9. 6.15 MEZ am

Haardtrand (W-E-Schnitt)
hinsichtlich der Reichweite und Michtig-
keit wird z.Zt. in einer Diplomarbeit

von H.Semmler durchgefiihrt.

4 SCHLUSSBEMERKUNGEN

Der Einfluff des Haardtrandes auf die
Strémung im Rheintal 14At sich aus den
vorliegenden Messungen nur sehr liicken-
haft abschitzen. Eine Westanstrémung
fithrt zu Wellenbildung hinter dem Pfdl-
zer Wald mit Wellenldngen von ~4km; am
Hang bildet sich auch bei hohem Energie-
angebot im September nur dann ein Hang-
wind aus, wenn er mit der dvnamisch er-
zwungenen Windkomnonente zusammenfidllt.
Bei miRiger Parallelanstrémung (7 ms-1]
und geringem Tagesgang der Lufttempera-
tur (am 21.9.) ist kein EinfluBl des Ce-
birges auf die Rﬁeintalstrﬁmung Zu er-
kennen; bei schwacher Parallelanstrié-
mung und schwachem Tagesgang bildet sich
ein Hangwindsvstem und in den Seitenti-
lern ein Talwindsystem aus, das jedoch
nicht weit in das Rheintal hineinreicht
(~1km).

Flux-nrofile relationships in the atmo-
spheric surface layer. Journ.Atm.Scien-
ces 28 (1971), S5.181-189

Maximum day temperatures and the Tephi-

gram. Prof.Notes Met.Off.London, Nr. 63
(1963)

Aerologische Strukturen am Alpennordrand
nach F%ugzeugsondierungen. Ann.Met.Nr.5
(1971), S.89-91
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TEMPERATUR~ UND FEUCHTESTRUKTUREN UBER DEM OBERRHEINGRABEN WAHREND MESOKLIP
SYNCHRONEN FLUGMESSUNGEN MIT 3 MOTORSEGLERN

Reinhardt, M.E.?: Willeke, H.
DFVLR-Institut fiir Physik der Atmosphire, 8031 Oberpfaffenhofen

Fiir 2 ausgewihlte Mefitage wihrend MESOQKLIP
wird die norizontale und vertikale Struktur
des Temperatur= und Feuchtefeldes iiber dem
Oberrheingraben dargestellt. Die synchronen,
hihengestaffelten Flugmessungen erlauben
Strukturaussagen iiber das Verhalten der atmo-

sphirischen Crundschicht und deren Tagesgang.

Das von den Motorseglern erfasste Hihenband

erstreckte sich von 300 m NN bis 1500 m NN.

Einer der beiden MeBtage, der 27.9.1979,

erlaubt insbesondere einen Vergleich der Tem-

peratur- und Feuchteschichtung der Motor-

segler mit der aus einer LIDAR-Fernmessung '
gewonnenen Aerosolschichtung quer iiber den

Oberrheingraben.
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TEMPERATURINVERSIONEN AN VERSCHIEDENEN ORTEN DES OBERRHEINTALES

Gebhard Mast

Meteorologisches Institut, Universitit Karlsruhe

ZUSAMMENFASSUNG

Es werden die Temperatur- und Windfelder der atmosphdrischen Grenzschicht wihrend Strahlungs-
nichten im Oberrheintal untersucht. Die Messungen wurden im September 1979 im Rahmen des

MESOKLIP - Experimentes durchgefiihrt.

Die Bodeninversionsobergrenze erfihrt eine sprunghafte Anderung von ungefahr 150 m bis 400 m
Uber Grund, wo sie dann liegen bleibt. Mit diesem Anwachsen der Inversion verbunden ist eine
starke Beschleunigung der Luft in Talrichtung, die zur Ausbildung eines Grenzschichtstrahl-

stromes fiihrt.

ABSTRACT

The temperature- and windfields of the atmospheric boundary layer during nights with strong
radiation in the area of the Oberrheintal are investigated by means of experimental data,
measured during the MESOKLIP-Experiment in September 1979,

The analysis of the data shows a quick extension of the upper boundary of the surface inversion
from 150 m to 400 m above ground. Correlated with this 1ifting of the inversion is a strong
acceleration of the air in the direction of the valley, that causes the development of a Low

Level Jet.

1 EINLEITUNG

Die Entwicklung von Bodeninversionen wihrend
der ndchtlichen Abkiihlung war in den letzten
Jahren oft Gegenstand intensiver Unter-
suchungen. Bisher wurden Messungen haupt-
sichlich in Gebirgstilern oder liber ebenem'
Geldnde durchgefiihrt, Das MESOKLIP-Experiment,
das im September 1979 im Oberrheintal durch-
gefiihrt wurde, ermdglicht es, die Auswirkung
eines breiten Tales auf mesoska]ige Struktu-
ren der Grenzschicht zu erforschen. Wihrend
dieses Experimentes wurden quer zur Talrich-
tung an mehreren Stellen die meteorologischen
Parameter am Boden und durch Ballonsondierun-
gen bis in grifBere Hohen erfaft.

In dieser Arbeit werden einige Ergebnisse
von MESOKLIP von den Stationen Philippsburg
und Malsch/Wiesloch aufgezeigt, die auf den
stiindlich bzw. halbstiindlich durchgefiihrten
Radiosonden- und Pilotballonaufstiegen ba-
sieren.

Der Begriff Inversion wird verwendet, wenn
der Gradient der potentiellen Temperatur
grofer als 1C/loo m ist. Alle Hohenangaben
sind Werte lber Grund,
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2 ERGEBNISSE

Als Beispiel werden die Verhdltnisse in der
Nacht vom 17./18.9. diskutiert. Anhand von
Zeit-Hohenschnitten (Abb. 1-3) sind die
Temperatur- und Windverhdltnisse in Philipps-
burg und Malsch dargestellt. Die Wetterlage
war eine gradientstarke antizyklonade West-
lage.
Die Ausbildung der Bodeninversion beginnt an
beiden Stationen etwa 1 Stunde vor Sonnen-
untergang und wiachst schnell auf eine Michtig-
keit von 150 m an. Ungefdhr 1 Stunde nach
Inversionsbeginn erreicht der Gradient der
potentiellen Temperatur ein vorldufiges Maxi-
mum. Gegen 21 Uhr wird die Inversionsobergren-
ze an beiden Stationen wahrscheinlich durch
turbulente Durchmischung auf etwa 400 m ange-
hoben und bleibt, abgesehen von kurzen Unter-
brechungen, in dieser Hghe liegen. Somit fillt
die Inversion das Tal bis in die Hdhe der
Randgebirge aus. Ergebnisse der Station Schian-
zelturm im Pfdlzer Wald zeigen fir die Nacht
Inversionshdhen von etwa 200 m.
Im Laufe der Nacht nimmt die Windgeschwindig-
keit zu und erreicht in 250 m Hdhe Werte von
iber 15 m/s, die nicht allein durch die Ver-
stirkung des synoptischen Druckgradienten er-
kldrt werden ktnnen. Der grofe Gradient der
Windgeschwindigkeit erzeugt Turbulenz, die in
der zweiten Nachthdlfte die bodennahe Luft-
schicht durchmischt und dadurch den Bereich
der starksten Inversion auf 200 m anhebt.
Dieser Effekt ist in Philippsburg stdrker
ausgeprdgt als in Malsch, wo Tokale Windsyste-
me einen EinfluB auf die Temperatur- und Wind-
verhdltnisse nehmen,
Der zeitliche Verlauf des Windvektors in 200m
Héhe (Abb. 4) zeigt zwischen 17 Uhr und 20 Uhr
die Bewegung auf einem Trigheitskreis, der
durch die Stbrung des Krdftegleichgewichts
eines Luftteilchens bei nachlassenden Reibungs-
krdften am Abend und in der Nacht erklirt wer-
den kann (Blackadar, 1957). Ab 22 Uhr erfihrt
die Stromung eine Beschleunigung in nordist-
liche Richtung.
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Da kurz zuvor die Inversionsobergrenze auf

400 m angehoben worden ist, scheint die daraus
sich ergebende Entkopplung der Talluftschichten
von der Stridmung oberhalb der Randgebirge die
Voraussetzung zu sein fiir die beobachtete Be-
schleunigung. Die geringe Neigung des Rhein-
tales nach Nordosten scheidet als Ursache der
Beschleunigung aus. Vielmehr diirfte in der
Trdgheitsbewegung der Talluft, die durch die
Randgebirge begrenzt und somit kanalisiert
wird, zusammen mit den Hangabwinden an den
Talrdndern, die Ursachen dafiir zu suchen sein.
Auffallend ist die periodische Bewegung der
Strdmung, die relative Maxima der Windgeschwin-
digkeit um 3 Uhr, 5.30 Uhr und 7.30 Uhr zeigt.
Die Schwingungsdauer dieser Bewegung ist aller-
dings mit ungefdahr 2,5 Stunden nur ein Bruch-
teil der Trdgheitsschwingungsdauer, die in un-
seren Breiten etwa 18 Stunden betrigt.

Eine weitere Kldrung der dynamischen und ther-
modynamischen Vorgange kann erst dann erfol-
gen, wenn die Daten aller Stationen, an denen
bei MESOKLIP gemessen wurde, herangezogen wer-
den.
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Abb. 4: Zeitlicher Verlauf des Windvektors in
Philippsburg in 200 m Hohe. Die Zahlen
an der Kurve sind Zeiten in MEZ.

Boundary layer wind maxima and their signi-
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PROBLEMATIK BEI DER KARTIERUNG DER OBERFLACHENALEEDO IN EINEM MESOSKALIGEN GEBIET

Helmut Mayer

Lehrstuhl fiir Bioklimatologie und Angewandte Meteorologie der Universitit Miinchen

ZUSAMMENFASSUNG

Anhand der Kartierung der Oberflﬁchenalbedo a im Oberrheingraben auf Grund von topographischen

Karten und a - Werten aus der Literatur wird die mit dieser Methode zusammenhingende Problema-

tik erliutert.

ABSTRACT

The surface albedo a has been traced out in the Upper Rhine valley based on topographical maps

and values for a from the literature; the problems of this method are explained.

1 EINLEITUNG

Bei der Behandlung von meteorologischen Prozes—
sen in der Atmosphire kommt der Oberflichen-
albedo a eine groBe Bedeutung zu. Von der bei
OTTERMAN (1977) zusammengefalten Begriindung

sei hier nur erwihnt, daB a ein Maf dafiir ist,
wieviel auf die Erdoberfliche gelangende Strah-
lungsenergie von ihr wieder reflektiert wird;
d.h. liber a kann eine Aussage gemacht werden,
welcher prozentuale Anteil der Einstrahlung

zur Umsetzung in andere Energiearten (z.B. la-
tente oder fiihlbare Wdrme) zur Verfiigung steht.
Auferdem beeinfluft die riumliche Verteilung
von a entscheidend die Zirkulation in den unte-
ren Atmosphdrenschichten, so dafi aus anthropo-
genen Verdnderungen der Erdoberflichenbedeckung
und damit der Oberflichenalbedo auch Auswirkun-
gen auf die atmosphirische Zirkulation zu er-
warten sein diirften.

Deshalb hat man sich in den letzten Jahren ver-
stdrkt darum bemilht, gerade im Hinblick auf die
modellmZBige Beschreibung der atmosphirischen
Zirkulation die globale und regionale Vertei-
lung der mittleren Oberflichenalbedo in be-
stimmten Jahreszeiten zu ermitteln, Dabei wird
a, der prozentuale Anteil der kurzwelligen Re-
flexstrahlung an der, nahe der Erdoberfliche
gemessenen Globalstrahlung, im allgemeinen iiber

den gesamten Wellenlingenbereich von eca, 300 nm
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bis 3000 nm integral betrachtet; Abhi#ngigkei-
ten von der SonnenhShe oder der Dicke der
durchstrahlten Atmosphire werden explizit nicht

beriicksichtigt.

2 METHODEN ZUR KARTIERUNG DER OBERFLACHENAL-
BEDO

Die fléchenmi#fige Verteilung der Oberflichen-
albedo 14Bt sich im wesentlichen nach zwei wer-

schiedenen Methoden bestimmen:

- iiber Strahlungsmessungen mit Satelliten und
Flugzeugen einschlieBlich erforderlicher Be-
rechnungen des Strahlungstransports in ver-
schiedenen Atmosphirenarten (u.a. RASCHKE
und PREUSS, 1979) und vergleichender Boden-
erhebungen;

-~ aus der Kenntnis der flichendeckenden Vertei-
lung der verschiedenen Oberfléchenbedeckungs-—
arten und der Zuordnung zu den entsprechen-
den, aus der Literatur entnommenen reprisen—
tativen Werten von a (u.a. BAUMGARTNER et
al., 1976).

Ein wesentlicher Vorteil der Satelliten— bzw.
Flugzeugmethode liegt darin, daB die so er-
stellte Verteilung von a weitgehend auf aktu-
ellen MeBwerten {iber den zum Flugtermin vor-
handenen realen Oberflichenarten beruht, und
daf damit auch abgelegene Gebiete, wie Ozeane,



Wisten etec., erfalt werden kdnnen. Ein Nach-
teil, speziell bei den Satellitenmessungen,
liegt neben dem Kostenfaktor darin, daB die
Fldchenaufldsung recht grob ist, so daB die
Ergebnisse teilweise den EinfluB won Wolken-
strukturen enthalten und somit verfdlscht

sind.

Die andere Methode, die sogenannte Bodenmetho-
de, hat den Vorteil, daB mit verhiltnismiBig
geringem finanziellen Aufwand in relativ kur-
zer Zeit die Verteilung der mittleren Oberfli-
chenalbedo flichendeckend erfaBt werden kann.
Die Aufnahme der Oberfldchenbedeckung 1H#At sich
je nach verfiigbarem Grundlagenmaterial in einem
geniigend engmaschigen Raster durchfiihren, so
daf damit eine ausreichende Arbeitsgrundlage
auch fiir mesoskalige Probleme entsteht.

3 OBERFLACHENALBEDO IM OBERRHEINGRABEN

3.1 Ergebnisse

In Rahmen des DFG - SPP "Physikalische Grund-
lagen des Klimas und Klimamodelle" wurde a im
Oberrheingraben, etwa zwischen Karlsruhe und
Mannheim, nach der von BAUMGARTNER et al. (1976)
im globalen Scale erprobten Methode fiir den
Sommerzustand der Erdoberfliche kartiert. Da-

zu wurden topographische Karten im MaBstab 1 :
50 000 verwendet und eine Rasterweite von 2 cm
gewdhlt. Insgesamt wurden 17 verschiedene Ober—
fldchenarten berilcksichtigt, je Rasterquadrat
aber maximal nur 7. Bei der in der Abbildung 1
enthaltenen Verteilung der verschiedenen Ober-
fldchenarten im Untersuchungsgebiet sind jeweils
4 Quadrate des urspriinglichen Feinrasters zu
einem Rohraster mit 4 cm Rasterweite zusarmen-—
gefaft. Die in jedem Rasterquadrat stehende
Ziffer gibt die darin flichenmifig dominierende
Oberfléchenart an. )

Den im Feinraster erfafiten verschiedenen Ober-
flédchenarten wurden reprédsentative Mittelwerte
von a aus der Literatur zugeordnet; nach einer
gewichteten Mittelung erhielt man dann einen Wert
fiir 2 in jedem Rasterquadrat. Die Ergebnisse
sind.in der Abbildung 2 im Rohraster dargestellt,
wobei in jedem Rasterquadrat der gerundete Mit-

telwert von a (in %) enthalten ist.

3.2 Diskussion

Die Problematik der Kartierung von a nach der
Bodenmethode besteht im wesentlichen aus folgen-

den Punkten:
=~ Erfassung der Erdoberflichenbedeckung

Entnimmt man die flHchendeckende Verteilung der
verschiedenen Erdoberflichenbedeckungen aus to-=
pographischen Karten, so kinnen die Abgrenzun-

gen zwischen den verschiedenen Oberflichenarten
aus den Karteninhalten allein hd#ufig nur unge-

nau getroffen werden. AuBerdem geben die Karten
nicht immer den aktuellen Stand der Erdoberfli-
chenbedeckung wieder. Durch die Typisierung der
verschiedenen Oberflichenarten werden zusitz-

lich, besonders bei Vegetationen, die Einfliisse
verschiedener Strukturen von gleichen Typen un-—

terdriickt.
- MeBwerte fiir a

Die Literatur enth#lt von den einzelnen Oberfli-
chenarten unterschiedlich viele Werte fiir a, so
daB der reprisentative Mittelwert fiir a nicht
immer diese Funktion erfiillt, da er auf zu weni-
gen Einzelwerten beruht. Fiir Weingdrten und
Hopfen konnten z,B. sogar keine MeBwerte gefun-—
den werden; hier muBite man sich dann mit einer
Einzelmessung bzw. einer Schitzung behelfen.

Bei allen Vegetationsformen besteht auch die
Problematik, daR die MeBwerte von a in direktem
Bezug zum jahreszeitlichen Wachstumsrhythmus

und zur Bestandsgeometrie stehen.

Es zeigt sich also, daB die Bodenmethode eben-
falls mit Schwierigkeiten behaftet ist. Die

sich aufdringende Frage, welche der hier erwihn-
ten Methoden zur Kartierung von a nun am geeig-
netsten sei, kann pauschal nicht beantwortet
werden, da es sehr entscheidend ist, fiir welchen
Zweck, fiir welches Gebiet, fiir welchen Zeitraum
und mit welcher r¥umlichen Auflésung die flichen-
deckende Verteilung von a in welcher Genauigkeit

bendtigt wird.

ANMERKUNG

Fiir die FHrderung.dieser Untersuchung durch die
DFG unter Ma‘749/3 sei hier vielmals gedankt.

83



i thik

= Sww W
1 " s
L] Ll

— f .
P I S . r.._..l....c....:_...rllt

r

B e R L

Ill—il.ll‘ e e e R T Rl T Rt

FF?!II.....-
r.l'I.‘l‘.-
L
e L
‘rl‘...-tl.l_ll

L i)
.
R e Rtk B

|.||,_lll.l.l.r -

e e N e A N R . L T L L L .,
||.li!tl.... . B A L
= S, R
e .5..-1.....---..---:-,-i.u

l.lll.llll.ll...l.l.l..-l.‘_lr.

...l.-..l...!.-.lLl}.r!l...llllll.tl}l R L
. 1

lli‘llJﬁ-!lflrl
t.rr.a.uu.l!rl!lll!llllill‘lll:lfll

T LT L L L R T i
N LR L L i e e
!!!litili!l‘tlit‘ll
e -fl......-.n- r.llnhvdlrll.‘lh-.‘...lﬂ
e ) -

~- g~
- Illl.llll!lll!lli._.r.r rﬁu
R |.......lrl.:unm....,

“ll!!!l!:fllt:lsrl&n
F f

.I!l.ql:}?l..l?

R s e e B
Irrﬁlrilll}..-.ri!llll

l.-ll..vl.rl.ilrl.llt:.-_.l.?

I‘l.}li.-.l.lrl.'.‘

s-l.r.._f...rrJI...rl-.ll.lllr‘l}ill?tlflrl.

F e Tl T R T el P P iy

-..1.-._-..3-.._...-....}l.-.-.‘_r.a...ll.....l_rt.?.-l..:llllll.

K _J.J.].-.....H.Jt..l...l..._.lrtlltlf}f}?ll}!!l.lll;.l-t-l
.!.lllrj‘ﬂa{ﬁll.l..l s B T e
llla&.l‘l - e w J.J...JJJJI..-......JIF...J!II‘.
R itJr.:.Jlﬂ._.lJll.l

- . “.'.D
_lrtt‘illltll__tll
Vllilitfit -
G N T L L
,JHIL-.-!_IIIII.I(.-
.:r_lﬁ-i‘_‘llitlll
.l‘n.r

|

e e w e w S eSS
it

—_———

rll‘illllltlti‘.

e L R
:,
lll“lll_l..o..._ll - e
‘ 2,
e e W owiw w WU W

NESEER RN

#Rige Verteilung der dominierenden Oberflichenarten im Oberrheingraben

Raste

1:

Abb.

L3 " m
} ; i .
b TEE R e E eeeEwE ?
.Fﬁwﬁmﬁhﬁx?ﬁf_ufnnuaﬁuwh leleleinio s
“ﬁﬁsﬁﬁﬁﬁ.!ﬁﬂﬂﬁn»nnumnnﬂ I30EI00
_...S.I.B = e kaen e LA me=2 ._ﬁln__ﬂ..u.!.ﬁlﬂ
ER U R o W, .ﬁn = sl = ‘= _» 2w me e
R 2w 00 e S ) B_ B ﬂ ﬂ - l meE .W.»._......s.n_l_s.
ennloiennaoe cererecen 545 fereeresesnen
_n.u.w“_.m.ﬁ.ﬁ.n_n,s.sﬂwnnrﬂ_a reekrteEele e RRen®
Eercheonew _mwm.._.mu- saeererER " EEeb®=ene
wernkxth#m.un»ﬂnnuu?nﬂ?unuhk%hw
= nsnﬂ.mfn.s.ﬁsltﬂx_b. s.ﬂn..m.a.mnsn.wn..x.mﬂ_wnnw.m
= — - - - e L
rercenfpelogmirecesananenb RE g EEneRR
feetien e s wiallp _.m.w.nmunmunnnussunw.,n“nfu.x
nlzesezepepEsnenan meen'zeabsebeon®e
: EmreDw® ererteerepione e
el .nmn,_.n_._n..‘u,Uﬂ SEN e Km'n.n_z.n.n.u
: _ﬁsw.ﬁmUnnsxsn.ﬁﬂ:u.m LI
& _.W.. B wenjeaRarleE RS EEICINICICHS
o & ojely pfeeehEeans REEREEER ehemeehEen
R WWWHh?EﬂwmiﬂthEEEWthMnFﬁs
RN e o
I L FOOEEERII
- .ﬂ_ﬂ_ﬁ..n_ﬂ.l; rﬂ.ﬂ_.ﬁ_. ' I ﬂ_”! "= = D .l "R w
.#..ﬁ".”!ﬂ Eﬂ”ﬂl . ﬂ'mﬁ.ﬂ-_ﬁﬂﬁﬂ
EeeEoew2R EEeE e LT
1 ﬂnnwnhnﬁnnnusnTamusﬁsn
L3 e mEoize eeter e eneeek
='e wuhhsbwhxunsn\ﬁnuﬁhj}%jh
RE .n.s.n.tT_.._ 2aRnER n:u.m e enee et ®
EEeRRReREe22LERe D88 NEIISCE AL
BEICIICIE RRRzeaRzoane ESERSCICIEICICIE .Y
EeREzREeEoTERARE eLERBRE
ECASICICIEE R .u.m,MmJW ! EEecRERY
NGOG jnell e e mEERER®
Ie'mlmr e klnne e e ali)n i inji] seclzexe
X ,jww.s..»na.ﬁ.. ool =eREEon
el enérnnnnnn ‘e e0RD
[peeimonnoRiennse mWru LI
[m2elon oo nRn0ng £ 30 0N
[2Em|aeielaRinnne _ MWMW z
MLWH CIEICICIE R I LI
ﬂnﬁﬂannﬁ_tﬁssn CICICL
_ﬂ,asﬂu!_.nuss.nmu (2w 00 &R >
_fﬁlﬁwuxunsssu [2xwienone=s|
er=ewee pHe 00l 2z E Elew 0w R R
EECEERE laln'e wooowenonnk
EE® ..”‘_uxu.m_..u. ; ﬁ_s = ﬁ? zxveueenn
SEOBEEEOCE UL S su
sezlzErenn e w0 uﬁsuﬁsnsn
e e s
% It EEEN T 13
3 E

ben

ingra

Abb. 2: RastermiBfige Verteilung der Oberflichenalbedo a (in Z) im Oberrhe
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Mittlere geostrophische und becbachtete Strémungsverhdltnisse im Oberrheingraben

H. MALBERG, G. BOKENS, G.

BERLIN

Zusammenfassung/Abstract:Anhand vierjihriger
Herbstdaten wird ein Vergleich werschiedener
Mefhﬂden der geostrophischen Windbestimmung
(Dreiecksmethode, Regression, Feldanalyse des
Luftdrucks) durchgefihrt. Danach werden Zusam-
menhang von Bodenwind und geostrophischem Wind
im Oberrheingraben untersucht und mittlere oro-
graphische Effekte diskutiert.

Based on the data of four falls a comparison

of different methods (triangle, regression,
field analysis of pressure) is made to estimate
the geostrophic wind. Then the relationship be-
tween surface and geostrophic wind in the up-
per Rhine valley is investigated and scme oro-

graphic effects are discussed.

1. Einleitung

Betrachten wir die allgemeine Bewegungsglei-

chung %’L: — o W,P—ZﬂxV+¢CJF,

so folgt aus ihr fir den beschleunigungsfreien,
geradlinigen und reibungsfreien Fall der geo—-
strophische Wind, bei dem sich nur noch Druck-
und Corioliskraft balancieren. Der geostrophi-
sche Wind ist somit eine recht einfache Stro-
mungsform; er ist gewissermafen die grofrdumi-
ge Grundstrémung, die durch lckale und meso-
skalige thermische und dynamische Effekte zum
becbachteten Bodenwind modifiziert wird.
Besonders in topographisch stdrker geglieder-
ten Gebieten kénnen die zusdtzlichen: Effekte
eine solche Ausprigung erfahren, daB die ent-
stehenden Strémungsverhdltnisse zur groBraumi-
gen (geostrophischen) Grundstrémung stark modi-
fiziert, wenn nicht sogar abgekoppelt erschei-

nen.
2. Aufgabenstellung

Begleitend zu den MESOKLIP-Messungen haben wir

FRATTEGS I

fir den Herbst den mittleren mittdglichen Zu-

'sammenhang zwischen geostrophischer Grundstr&-

mung und becbachtetem Bodenwind im Oberrhein-
graben untersucht (Zeitraum 1975-78). Der Bo-
denwind ist eine tiglich gemessene Grdfe und
wurde den Verdffentlichungen des DWD entnom-
men (13-Uhr-Termin)}.

Wie aber erhdlt man eine physikalisch richtige
Russage {iber die geostrophische Grundstrdémung?
Ist es gleichgiltig, welche Methode zur geo-
strophischen Windbestimmung benutzt wird, oder
aber filhren verschiedene Methoden zu unter-
schiedlichen Ergebnissen? Um diese Frage zu
kliren, wurden fir den wvierjihrigen Zeitraum

drei Methoden einander gegeniibergestellt.

3. Methodenvergleich zur gecstrophischen Wind-

bestimmung
3.1 Die Dreiecksmethode

Bel der Dreiecksmethode werden drei Staticonen
so gewlhlt, daB das von ihnen aufgespannte
Dreieck den Punkt, fiir den der geostrophische
Wind bestimmt werden soll, im Zentralbereich
einschlieft. Von den Druckbecbachtungen an den
drei Eckpunkten wird durch lineare Interpola-
tion der Druckgegensatz in x- und y-Richtung
bestimmt und daraus iber die geostrophischen
Beziehungen Richtung und Stdrke des geostro-
phischen Windes.

3.2 Das Regreésionsverfahren

Beim Regressionsverfahren wird das Bodendruck-

feld durch einen Polynomansatz
P(xy]=bxz+bx+b2+b + b +b
g 1 2 3¥ 4¥ * PgXY * by

d.h. durch eine Fliche 2. Ordnung beschrieben,
wobei die Koeffizienten bi nach der Methode

der kleinsten Quadrate ermittelt werden, Je
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Abb.1 Lage der Dreiecke
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Abb.4 Methodenvergleich fiir den
Windguolienten

mehr Druckwerte zur Verfigung stehen, um so
stabiler wird das Verfahren. Bei unseren Be-
rechnungen flir den Oberrheingraben wurden min-
destens 9 Werte verwendet, Aus der Druckvertei-
lung erh&ilt man durch Gradientbildung wieder

die Kemponenten Vyg und V. und damit Richtung

yg
und Stdrke des geostrophischen Windes.

3.3 Die Wetterkartenmethode

Bei der Wetterkartemmethode wird die (subjekti-
ve) Feldanalyse des Bodendruckfeldes, im vorlie-
genden Fall die Berliner 13-Uhr-Regionalkarte,
benutzt, um aus Iscbarenverlauf und Isobaren-
dringung Richtung und Stirke des geostrophi-

schen Windes zu bestimmen.
3.4 Ergebnisse

Alle 3 Methoden wurden fiir den Punkt "Karlsru-
he" angewandt. Um festzustellen, inwieweit die
Wahl des Dreiecks das Ergebnis mitbestimmt,
wurden ferner 3 verschiedene Dreiecke verwen-—
det (Abb. 1).

In Abbildung 2 ist die mittlere geostrophische
Windrichtungsverteilung nach der Dreiecksmetho-
de-neben den becbachteten Windrichtungen-darge-
stellt. Wir erkennen: Jedes Dreieck liefert ei-
ne andere Verteilung, wobei das Hiufigkeitsma-
ximum bei Nordost, Ost bzw. West liegt!
Abbildunﬁ 3 zeigt die geostrophische Windver-
teilung (neben der beobachteten), wie sie sich
nach der Regressions- und Wetterkartenmethode
ergibt. Im ersten Fall erhalten wir zwei Maxi-
ma (West und Ost), im zweiten einen stark ge-
glatteten Verlauf mit einem breiten Maximum um
West. '

Der Vergleich der Geschwindigkeitsbetrige wird
anhand des Quotienten won becbachtetem zu geo-
strophischem Wind {q=?ijg] vorgenommen (Abb.4).
Die Dreiecksmethode liefert bei gradientschwa-
chen Lagen die grdBten g-Werte, d.h. die ge-
ringsten geostrophischen Winde, bei gradient-
starken Lagen die niedrigsten g-Werte und so-
mit gréften geostrophischen Windbetrige. Bei
der Wetterkartemmethode ist es genau umgekehrt;
hier kommt zum Ausdruck, daR die Isobaren bei
starken Druckgegensitzen aufgelockerter gezeich-

net werden, als es der Realitit entspricht.



Die Regressionsmethode entspricht an gradient-
schwachen Tagen dem Wetterkartenverfahren und
liegt an gradientstdrkeren zwischen den beiden
anderen Methoden.

Fazit: Die Ergebnisse der Dreiecksmethode han-
gen stark von der Wahl des Dreiecks ab; sie
liefert nur bei linearen Druckinderungen zu-
verlassige - Werte; auch ist sie sehr anfillig
gegen fehlerhafte Druckbecbachtungen oder lo=
kale dynamische Druckeffekte.

Die Wetterkartenmethode ist in orographisch ge-
gliederten Regionen wegen des "deformierten"
Isobarenverlaufs schwer anwendbar und zeigt

eine Abhingigkeit von der Wetterkartenanalyse.

Am sichersten zur Erfassung der gecstrophi-
schen Grundstrémung erscheint die Regressions-
methode; sie gleicht aus, ohne die Haupteffek-
te zu unterdriicken und ist relativ stabil ge-
gen einzlene fehlerhafte Druckwerte. Aller-
dings missen geniigend MeBwerte auf nicht zu

groBem Raum zur Verfigung stehen.

4. Mittlere Strémungsverhdltnisse im Oberrhein-
graben

4.1 Nord-siid-Schnitt

In Abbildung 5 ist die mittlere geostrophische
Windverteilung im Herbst lings des Oberrhein-
grabens anhand von Mannheim, Karlsruhe und
Freiburg dargestellt. Wir finden Maxima bei
West und Ost sowie Minima um Nord und Sidd.

Die becbachteten Windverteilungen (Abb. &) kor-
respondieren mit ihrem Maximum bei Siidwest gut
zur westlichen Grundstrdmung. Anders ist es
bei Ostlagen. Nur Karlsruhe weist dort ein se-
kundires Maximum auf. Abgekoppelt von der )
Grundstrémung erscheint die Strémung in Frei-
burg, wo wie ein ausgeprigtes sekundires Maxi-
mum bei Nordwinden becobachten; auch Nordwest
ist sehr haufig.

Die Windquotienten (Abb. 7) zeigen dagegen an

allen drei Punkten einen einheitlichen Verlauf.
4.2 West-0st-Schnitt

Die mittlere geostrophische Windverteilung fiar
Mannheim, Neustadt/W. und Weinbiet ist nahezu
identisch (Abb. 8), nicht aber die becbachte-

te (Abb. 9). Der geostrophischen Grundstrdming
entsprechend hat Mannheim einen reibungsbeding-
ten Siidwestwind als Maximum. In Neustadt/W.
zeigt das West-Maximum den Fihrungseffekt des
Seitentales, wihrend sich in Weinbiet die
Rechtsdrehung des Windes mit der HShe auswirkt.
Diese wird auch bei Ostlagen deutlich, da im
Tal das Maximum bei Nordost bzw. Nord, in der
Hithe bei Ost liegt.

Die Windzunahme mit der HShe wird in Abbildung
10 deutlich. Weinbiet (556m) weist ab vg-za kn
doppelt so groBe g-Werte auf wie Neustadt/w.
und Mannheim, d.h. der Wind ist dort bei glei-
chem Druckgegensatz doppelt so stark wie im
Tal. Analoges gilt im silidlichen Oberrheingra-
ben beim Vergleich zwischen Freiburg und Feld-
berg/Schw. (1493m), (Abbildung 11).

Wie Abbildung 12 zeigt, ist bei geostrophi-
schem Westwind die vorherrschende beobachtete
Windrichtung infolge normaler Ablenkung Sid-
west (a); bei geostrophisch Nord weht dagegen
der Bodenwind am hiufigsten aus Nord, d.h.
wird die Strémung durch das Rheintal kanali-
siert (b).

Bei 8stlichen geostrophischen Winden fehlen
&stliche Bodenwinde weitgehend (c); es erfolgt
eine Ablenkung 20° und mehr auf Nord bis Nord-
west, z.T. bis auf West. Auch bei geostrophi-
schem Sidwind ist mit Ablenkungswinkeln von
90° - 1807 eine starke Entkoppelung der Boden-
strémung von der Grundstrémung festzustellen
(d); hingegen ist auf dem Feldberg geostro-
phisch Sid {iberwiegend mit Siidwind verbunden
(e).

Die Ahbildungen bringen somit einerseits den
Kanalisierungseffekt des Oberrheingrabens und
andererseits das mittdgliche Zirkulationsrad
des Tal- und Bergwindsystems sehr deutlich
zum Ausdruck.
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ALPINE WINDSYSTEME: BEDBACHTUNGEN UND MODELLE

I. Vergeiner, E. Dreiseitl

Institut flr Meteorolegie und Geophysik, Université&t Innsbruck

Dynamik und Thermodynamik orographisch induzierter bzw. orographisch modifizierter Str&-
mungs- und Windregime stehen im Vordergrund unseres Interesses. Unser Untersuchungsge-
biet ist hauptsd@chlich das Inntal mit den Gebirgsketten, die es im Siiden und Norden ein-
rahmen, einschlieBlich des bayrischen Alpenvorlands. Dieses Gebiet hat den Vorteil, von
klassischen F&hn= und Talwindstudien gut Uberdeckt zu sein, aber den Nachteil seiner sehr
komplexen Topographie. Numerische Modelle haben sich bisher nur fir den Fall erzwungenar
Uberstrémung (hochreichender F5hn) einigermaBen bewdhrt. Ausgehend von neueren mehr jéh-
rigen Klimareihen von Stationen im Inntal und lings eines Hang-Querschnitts, von speziel-
len Feldmessungen seit 1977 (Doppelvisierungen des Talwindsystems, MeBfahrten, Wirmebi-
lanz, Vertikalsondierung der Temperatur) und von einer midglichst vollstindigen Verwer-
tung der Daten des relativ dichten synoptischen Netzes inklusive der Berg- und Pafstatio-
nen, versuchen wir, modellmdBige, lberschaubare Vorstellungen liber die wichtigsten S5tr&-
mungsregime und den zugehdrigen Wetterablauf zu gewinnen.
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DER EINFLUSS GROSSER STADTGEBIETE AUF DAS WINDFELD
Peter Martin Keuler

Institut fir Meteorologie, Universitit Mainz, 6500 Mainz, Saarstrafe 21

1 ZUSAMMENFASSUNG

Stadtgebiete modifizieren das grofskalige Windfeld aufgrund ihrer thermischen und mechanischen
Eigenschaften. Ein im Raum Frankfurt/Main installiertes dichtes MePnetz gestattete eine de-
taillierte Untersuchung spezieller Stadteffekte, So wurde festgestellt, daf gerade grofe Stadt-
gebiete bei schwachgradientigen Strahlungswetterlagen einen beschleunigenden Effekt auf das Wind-
feld haben. Dies fiihrt zu hdheren Windgeschwindigkeiten im Stadtgebiet als im Umland,

Gitiesmodify the larger windfields because of its mechanical and thermal properties. A dense net
of meteorological stations in the area of Frankfurt/Main allowed it to do some investigations in
special effects of the city, It was found that even great cities during general calm weather

conditions tend to generate an accelerated windfield. This leads to higher windvelocities in the

city then in the surrounding.
2 EINLEITUNG

Der Windgeschwindigkeit in Stadtgebieten kommt
infolge der direkten Beeinflussung des Wohlbe-
findens der dort lebenden Menschen eine be-
sondere Bedeutung zu. Im Allgemeinen fiihrt die
Bebauung von Geldnde zu einer Verminderung der
Windgeschwindigkeit infolge der erhighten
Rauhigkeit. Die Folge ist u.a. eine geringere
Durchmischung von Schadstoffen (Bartels,Keuler
1979) und somit eine abnehmende Luftqualitit,
Chandler hat schon 1965 fiir London festgestellt,
daf Stadtgebiete nicht immer eine Windge-
schwindigkeitsabnahme bewirken. Es gibt Wetter-
lagen (Lee,1979), wo gerade im Stadtgebiet
hihere Windgeschwindigkeiten auftreten als im
Umland. Aufgrund vorliegender Windregistrier-
ungen des Deutschen Wetterdienstes, die in
einem dichten Mefnetz im Raum Frankfurt/Main
durchgefiihrt wurden (RPU, 1972,1974,1977),
konnten diese Falle fiir einen einjidhrigen Zeit-
raum untersucht werden,

S0

3 MESSUNGEN

Es wurden Stundenmittel der Windgeschwindig-
keit flr den Zeitraum Mdrz 1974 bis Februar
1975 ausgewertet, Vergleichstation im Umland
war der Flughafen Frankfurt/Main, etwa 12 Kilo-
meter vom Stadtgebeit entfernt. Im Stadtgebiet
wurden die Windregistrierungen von vier MeB-
stellen unterschiedlicher Exposition unter-
sucht, und zwar die Fdlle mit hioheren Windge-
schwindigkeiten als am Flughafen Frankfurt/
Main,

4 HKUFIGKEIT DER FALLE MIT HUHEREN WINDGE-
SCHWINDIGKEITEN IM STADTGEBIET ALS IM UMLAND

In Abbildung 1 wird zunichst ein Uberblick ge-
geben wie oft die Windgeschwindigkeit im Stadt-
gebiet hther ist als im Umland., An der MeB-
stelle Hauptfriedhof sind dies bis zu 41 % der
Fille pro Monat im Mai, wihrend "Oberlindau"
nur selten 10 % der Falle aufweist. Unter-
schiedliche Haufigkeiten werden hier durch
Tokale Effekte in der Umgebung der MeBstation



bewirkt. Insgesamt zeigt Abbildung 1, daB die
Fdlle mit hdheren Windgeschwindigkeiten im
Stadtgebiet relativ haufig auftreten und be-
ricksichtigt werden sollten.
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Abb.2: Haufigkeit der Fdlle mit hiheren Wind-

geschwindigkeiten an der Stadtstation Meteoro-

logisches Institut gegeniiber dem Flughafen

Frankfurt/Main in Abh@ngigkeit von der Uhrzeit
(Zeitraum 3/74 - 2/75)

6 AUSBREITUNGSKLASSEN NACH KLUG/
MANIER UND FELLE MIT HUHERER
WINDGESCHWINDIGKEIT IM STADT-
GEBIET ALS IM UMLAND

Erwartungsgemd3 kommen hthere Wind-
geschwindigkeiten im Stadtgebiet am
hdufigsten bei den Klassen 1 und 2
vor, Stabile Schichtungen, insbe-
sondere bei schwachgradientigen
Hochdruckwetterlagen, fiihren zu gros-
sen Temperaturunterschieden zwischen

1 2 5 i: 5 [ T B L] 10
Abb, 1: Haufigkeit der Fdlle pro Monat (%) mit
hoheren Windgeschwindigkeiten im Stadtgebiet
von Frankfurt/Main als am Flughafen Frankfurt/
Main (Zeitraum 3/74 - 2/75)

5 ZEITLICHE ABHANGIGKEIT DES AUFTRETENS HUHERER
WINDGESCHWINDIGKEITEN IM STADTGEBIET VON
FRANKFURT/MAIN ALS AM FLUGHAFEN FRANKFURT

Einen ausgepragten Tagesgang zeigten die Me-
sungen an der Station Meteoroleogisches Institut.

i1

' ™™*Stadt und Umland (Bartels, Keuler,
1978), was zu einer Zirkulation zum Stadtgebiet
(Bornstein, 1972) hin fiihrt,

Tab. 1: Ausbreitungsklassen nach Klug/Manier
und Anzahl der Fdlle mit hoheren Windgeschwindig-
keiten an der Stadtstation Hauptfriedhof als
am Flughafen Frankfurt/Main.
Abszisse:Ausbreitungsklassen von 1= sehr stabil
bis 6 = sehr labil
Ordinate:Windgeschwindigkeitsdifferenz in
1/10 m/s

1 5 19 1% 28 2%
Die groBte Anzahl hidherer Windgeschwindigkeiten 1 gitimemiisnmmssasmmisimznzi 702 0 44088
& e 1 30 48 18 2 1% P 16 9 A 10 T A 3 4 1 - & 1 1 1 1 . -
traten in den Nachtstunden auf, widhrend nach- BT HE R R N
. . .. ; . & 15 E2 i3 @0 iR B2 T % 9 8 2 3 1 & . 3 » 0 o % = % =
mittags ein Minimum in Abbildung 2 zu erkennen T sELE L b el e e e
ist. 7 SCHLUSSFOLGERUNGEN
1 20 Y .u s s nonere Windgeschwindigkeiten im
: ::::’::::::::I}II!4::lllllll'lllllllllkllllllll;l1|l‘g;l::l'l'lilkhi:l.lﬂllJll & - .y
EEREN i
W Stadtgebiet als im Umland kgnnen
b ey A AL A A LKL A R LR X AL AR '
§ R e s aonoaanoe folgende Ursachen haben:
: :::::5:;::::::::::.:::::::’:::::::::NKKKI.J:!:IIIlll:l]lll“'IJI!I'lll:llil'];l..lljx;;lgjxl . s
OISR UL - Diseneffekte infolge der na-
ig‘ ::]I:::::::::fl:lIllllllllillllllI'U:k.(.(iﬂixl!ll.llhaﬂ[ ae . T .
e tirlichen oder kiinstlichen Um-
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' ' regionale Temperaturunterschiede
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Es wurde festgestellt, dal wiahrend schwach-
gradientiger Hochdruckwetterlagen bei Windge-
schwindigkeiten unter 3.0 m/s am Flughafen
Frankfurt/Main,im Stadtgebiet die Windge-
schwindigkeiten im Mittel um 1.0 m/s hiher
sind. Bornstein (1975) berlicksichtigte diese
Effekte in seinem URBMET-Modell und kam zu
ubereinstimmenden Ergebnissen. Durch stidte-
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planerische MaBnahmen konnen die beschriebenen
positiven stadtklimatologischen Effekte unter-
stiitzt werden, so daB gerade bei grofrdumig
windschwachen Wetterlagen die Stadtgebiete

noch ausreichend beliiftet werden, Diese sind
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NACHTLICHE WINDMAXIMA IN DER GRENZSCHICHT
UBER DER NORDDEUTSCHEN TIEFEBENE -

Christoph Kottmeier, Dieter Lege und Rainer Roth

Institut fiir Meteorologie und Klimatologie der Universitidt Hannover

Anhand eines Einzelfalls wird die Entwicklung eines nichtlichen Grenzschichtstrahlstroms
beschrieben. Aus 159 Einzelprofilen werden mittlere normierte Profile des Temperatur-
gradienten, der vektoriellen Windscherung, der Windgeschwindigkeit und der Richardson-
zahl berechnet, die den typischen vertikalen Aufbau der Grenzschicht beim Auftreten von
Windmaxima verdeutlichen. Auf die synoptischen Randbedingungen wird hingewiesen.

A case study is used to describe the development of a nocturnal jet, Composite profiles of
temperature gradient, windshear, windspeed and Richardson number, constructed from

* 159 single profiles, show the typical vertical structure of the planetary boundary layer
during the occurence of low level jets, The prevailing synoptic conditions are described,

1 EINLEITUNG

Im Zeitraum von Oktober 1978 bis Mai 1980
fanden in der Norddeutschen Tiefebene an den
Sendemasten Gartow 1 und Sprakensehl 1 der
Deutschen Bundespost zeitweise Messungen
von Vertikalprofilen der Windgeschwindig-
keit, Windrichtung, der Feucht- und Trok-
kentemperatur bis ca, 300 m Héhe statt.
Ziel der Messungen war es, Erkenntnisse
liber das Auftreten, die Hiufigkeit und die
Feinstruktur von Grenzschichtstrahlstrémen
bei verschiedenen Wetterlagen zu gewinnen,
Das Datenmaterial besteht aus ca. 2000
Profilsitzen mit 5 m Hdhenauflésung, die
sich auf 71 untersuchte Nichte verteilen, In
dieser Zeit konnte an 22 Néichten ein Maxi-
mum der Windgeschwindigkeit innerhalb von
300 m Hohe nachgewiesen werden,

2 EIN EINZEL FALL

Das typische Erscheinungshild eines nicht-
lichen Grenzschichtstrahlstroms zeigt Ab-
bildung 1. Es handelt sich um Messungen aus
der Nacht vom 14, 4, 80 auf den 15. 4, 80, die
durch eine blockierende Hochdrucklage iiber
dem europiischen Raum gekennzeichnet war,
wobei das Mefigebiet in einer siidéstlichen
Strémung lag, '

Abends um 19. 00 h sind die Windgeschwindig-
keziten im gesamten Héhenintervall bis 300 m
noch deutlich untergeostrophisch. Die Wind-
geschwindigkeiten nehmen bis Mitternacht zu.
Gegen 1,00 h werden mit ca. 14 m/s schon
in 130 m Hohe die griften Windgeschwindig-
keiten in dieser Nacht gemessen, das ist
etwa das 1, 6-fache des geostrophischen
Windes am Boden.
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Abb. 1: Lokale zeitliche Entwicklung
eines Grenzschichtstrahlstroms am
14,4, -15.4.1980 in Gartow

Ein deutlich ausgeprigtes Maximum inner-
halb 300 m ist bis zu diesem Termin nicht zu
erkennen, doch lassen die HShenwindmessun-
gen der drei nichstgelegenen Radiosonden
(Hannover, Schleswig, Berlin) auf eine Ab-
nahme der Windgeschwindigkeit in gréfieren
Héhen auch am Meflort schlieflen. Im weiteren
Verlauf nimmt oberhalb von 80-100 m in
Gartow die Windgeschwindigkeit ab, und zwar
in gréferen Héhen stirker, so dafl sich bis
5.00 h ein Maximum von 11 m/s in 80 m Hohe
ausgebildet hat, Unterhalb 80 m #indert sich
das Windprofil von Mitternacht bis in die
Morgenstunden kaum, '
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Abbildung 2 zeigt, dafl die Entwicklung des
Windmaximums an den Aufbau einer kriftigen
Bodeninversion gekoppelt ist. Schon in den
friihen Abendstunden reicht sie bis 80 m Héhe
und wichst bis Mitternacht auf etwa 150 m
Héhe an. Danach bleibt die Inversionshéhe
und auch der Temperaturgradient weitgehend
konstant, bis nach Sonnenaufgang der Abbau
der Inversion vomn Boden her beginnt,
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Abb., 2: Zeitliche Entwicklung des
Temperaturprofils am 14,4, - 15,4, 80
in Gartow

Berechnungen des Profils der Richardson-
zahl ergeben, dall schon in den frihen Abend-
stunden die kritische Richardsonzahl (Ri, .
20, 25) oberhalb 50 m H&he ﬁberschrittenlfrn
wird, ein Indiz dafiir, dafl die Reibungskriifte
hier schon sehr klein geworden sind. Daraus,
und aus der zeitlichen Entwicklung des Wind-
geschwindigkeitsprofils, kann auf eine Trig-
heitsschwingung geschlossen werden, die
schon von Blackadar (1957) zur Erkldrung
von Windmaxima in der Grenzschicht benutzt
wurde, Thre Schwingungsdauer liegt fiir Nord-
deutschland bei etwa 15 Stunden. Die Zeit-
spanne vom Beginn der Abkithlung am Boden,
ca. 2 - 3 Stunden vor Sonnenuntergang

(SU 19.23 h) bis zum Erreichen der grifiten
Windgeschwindigkeit, betrigt in diesem Fall
8 - 9 Stunden, in etwa in Ubereinstimmung
mit der Dauer einer Halbschwingung,

Der Morgenaufstieg der Radiosonde des geo-
physikalischen MeBzuges Bergen/Hohne, ca.
100 km westsiidwestlich von Gartow, 140t
neben dem in Gartow gemessenen Maximum
in 80 m Héhe, in 900 m Héhe ein weiteres
Windmaximum erkennen (Abb, 1). Beide
Maxima kénnen durch den mit der Héhe ab-
nehmenden geostrophischen Wind in Ver-
bindung mit dem durch die Trégheitsschwin-
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gung beeinflufiten Teil des Windprofils, in dem
die Windgeschwindigkeit nach Mitternacht ab-
nehmen mufl, erklirt werden. Dieser Teil
liegt zwischen der Hthe, wo zu Beginn der
Trigheitsschwingung die ageostrophischen
Abweichungen verschwinden und der Hhe, wo
etwa ab Mitternacht im Temperaturprofil, so-
wie im Windprofil, ein quasistationsirer Zu-
stand erreicht wird, wie ihn auch Modelle von
Delage (1974), Wyngaard (1975) und Brost und
Wyngaard (1978) zeigen. Bis in diese Héhe
wird auch die kritische Richardsonzahl nicht
iiberschritten. Das Windmaximum in 80 m
Héhe wird schliefilich durch die einsetzende
vertikale Durchmischung ca. 3 Stunden nach
Sonnenaufgang abgebaut.

Beachtenswert ist in Abbildung 1 die deutliche
Abnahme des geostrophischen Windes mit der
Hohe, Unter solchen Bedingungen zeigen auch
Modellrechnungen von Wippermann (1973)eine
Verstirkung von Maxima im Windprofil bei
stabilder Schichtung.

3 MITTLERE VERTIKALPROFILE

In Anlehnung an ein Verfahren von Mahrt et. al.
(1979) wurden aus 159 Einzelprofilen mit der
Hohe des Windmaximums normierte Profile
des Temperaturgradientenﬁ , der vektoriellen
Windscherung{%ﬂ , der Richardsonzahl Ri

und der Windgeschwindigkeit v berechnet, Die
Windgeschwindigkeit ist zus&dtzlich mit der
Windgeschwindigkeit im Maximum normiert
(Abb. 3).
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Abb, 3: Normierte mittlere Profile
bei Grenzschichtstrahlstrémen



Auffallend ist, dal auch bei mittleren Pro-
filen unter der Héhe 1 die Richardsonzahl

den Wert 0. 25 iliberschreitet, was auf sehr
kleine turbulente Diffusionskoeffizienten hin-
weist,

Der Gradient der potentiellen Temperatur
nimmt bis zur Héhe des Maximums der Wind-
geschwindigkeit zu, um dariber hinaus ab-
rupt abzufallen. Der Betrag der vektoriellen
Windscherung nimmt mit der Hhe kontinuier-
lich ab. Die normierten mittleren Profile
zeigen den typischen Vertikalaufbau bei
Grenzschichtstrahlstrémen, der in Einzel-
fdllen noch ausgeprégter sein kann, wie bei
Roth, Kottmeier und Lege (1978) beschrieben,
Es handelt sich um eine Reibungsschicht, ge-
kennzeichnet durch unterkritische Richard-
sonzahlen, einem kleineren Temperaturgra-
dienten, sowie durch quasistationire Ver-
hiltnisse, eine Zwischenschicht, in der der
Temperaturgradient zunimmt und die kritische
Richardsonzahl iiberschritten wird, Der Uber-
gang zwischen diesen beiden Schichten ist bei
einzelnen Profilen oft an einem deutlichen
Knick im Temperaturprofil zu erkennen, Dar-
iiber befindet sich die entkoppelte Schicht, in
der hiufig ausgepréigte Trégheitsschwingungen
zu beobachten sind,

4 SYNOPTISCHE BEDINGUNGEN

Die meisten Grenzschichtstrahlstréme bil-
deten sich unter antizyklonalem Einfluf}, wenn
sich ausstrahlungsbedingt kriftige Bodenin-
versionen aufbauen konnten. Bevorzugt waren
Situationen, wo das Melligebiet am Rande des
entsprechenden Hochdruckgebietes oder Hoch-
keils gelegen war. Hier konnte bei mittleren
Druckgradienten ( 6 m/s <[¥| < 11 m/s) die
kritische Richardsonzahl noch iiberschritten
werden, wobei die ageostrophischen Ab-
weichungen im Gegensatz zum schwach-
gradientigen Zentrum noch geniigend grofie
Amplituden bei Trigheitsschwingungen er-
zeugen kénnen. Fiir die Mehrzahl der Nichte
mit Grenzschichtstrahlstrémen lag das MeR3-
gebiet in einem Bereich negativer Baroklini-
tdt mit einem thermischen Wind, der eine
Komponente entgegengesetzt zum geostro-
phischen Wind am Boden aufwies, Die Vor-
hersage des Auftretens eines Grenzschicht-
strahlstroms wird daher im wesentlichen
eine Vorhersage der Stabilitit, der Baro-
klinit&t und der Druckverteilungen sein.
Andererseits zeigt der Vergleich von Messun-
gen an zwei 70 km entfernten Masten, dafl die
lokale Ausprégung nicht vom synoptischen
Scale bestimmt werden mufl, sondern dafi
vermutet werden kann, daf hierfiir oro-
graphisch bedingte Einfliisse wesentlich
werden kénnen, Fir die Norddeutsche Tief-

ebene scheint dabei bei siidwestlichen bis
siidlichen Strémungen die Nihe des Mittel-
gebirgsrandes von Bedeutung zu sein.
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BEMERKUNGEN ZUR ENTSTEHUNG, INTENSIVIERUNG UND
VORHERSAGE VON WIRBELSTURMEN AUS SINOP-
TISCHER UND ENERGETISCHER SICHT

Dietwalt Fuchs

Amt fiir Hehfgeophysik

Tornadoes may develop like similar vortices over conflagrations and mainly in rotating
thunderstorms. Additionally, strong positive vertical velocity shear, associated with
vigorous updrafts in thundercloud clusters, can generate strong horizontal velocity shear
at their flanks, in which the typical subscale vortex will form, recognizable as a
hook-echo on the radar screen, Sudden circulation around an almost vertical axis leads

to tremendous pressure fall by the effect of centrifugal forces. Therefore, a large prod=-
uct between instability energy and vertical velocity shear = increasing instability due
to 1lifting by horizontal divergence and positive vorticity advection aloft must be con-

sidered, too - indicates tornadic situations.

1 ENTSTEHUNG UND INTENSIVIERUNG

Da ein Tornado immer an konvektive Bewil=
kung gekoppelt ist, jedoch nicht gleich-
zeitig mit ausfallendem Niederschlag auf-
tritt, wird die Entstehung dieser Wirbel-
stiirme in Nihe von Aufwindschloten ange-
nommen.

1.1 Die konvektive Instabilitit sei so ex-
trem, dall die in Bodenndhe radial konver-
gierende Luft durch turbulente Schwankungen
einen Drehsinn erfdhrt, der im Aufwindkanal
eine Weile beibehalten wird. Diese Form
stationdrer Wirbelstrimung wird gelegent-
lich auch iiber Buschbriénden, tditigen Vul-
kankratern usw. beobachtet (REYE, 1872,

pp 5-20).

1«2 Hohe Windgeschwindigkeiten im mitt-
leren und oberen Niveau sowie ausgeprigte
zyklonale Vorticity kinnen die gesamte
Gewitterwolke in zyklonale Rotation ver-
setzen (FUJITA, 1973), sodaB Fliehkrifte
ein lokal begrenztes Druckminimum in der
Wolke nach der Gleichung )

12 *
C./f '51.;: ) -BFV =AW

hervorrufen., Fdllt dieses zeitlich und
rdumlich mit dem Aufwindschlot zusammen,
entsteht ein Tornado, der so schnell zieht
wie die erzeugende Gewitterwolke,

1«3 Aneinandergereihte konvektive Wolken-
klumpen sowie isolierte Superzellen nehmen
nicht sofort den Impuls der hochtroposphi-
rischen Stromung an, sofern sie schnell
genug aufschiefien. Vertikale Windrichtungs-
Gnderung bewirkt demnach eine Bewegungs-
komponente der Gewittertiirme senkrecht zur
Hohenstrimung. Windgeschwindigkeitszunahme
mit der Hohe bewirkt, daB die Quellwolken=
komplexe seitlich umstrimt und an der Ober-
grenze iiberstromt werden, wie vorauseilen=
de Cirrostratusfelder beweisen. So entsteht
an den AuBlenflanken = im small-scale - ex-
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treme horizontale Windgeschwindigkeitssche=
rung, die den als Haken-Echo auf dem Radar-
schirm erkennbaren Anfahrwirbel mit 5§ - 10

km Durchmesser (Tornada-Zyklone) begiinstigt.

1.4 Die Intensivierung der so entstandenen
Wirbelrdhre zum vollentwickelten Tornado
mit Bodenkontakt geschieht nach Augenzeu-
genberichten innerhalb weniger Minuten,

Der extreme Bodendruckgradient beschleunigt
die niedertroposphdrischen Luftpartikel

- trotz Reibung - auf destruktive Geschwin-
digkeiten. Corioliskrifte leiten auch im
unteren Niveau zyklonale Drehung ein, so
daft der zentrale Wirbelschlauch oder Wir-
beltrichter umstrimt, aber kaum aufgefiillt
wird.

2 MOGLICHKEIT DER TORNADO-VORHERSAGE

Aus den erlduterten Zusammenhingen resul-
tiert die Vereinfachung eines in USA ge-
briuchlichen Vorhersagekonzepts (MILLER,
1972): Tornadobildung steht bevor, wenn

das Produkt zwischen effektiver LabilitHts-
energie (Auftriebsenergie) und vertikaler
Windscherung im meso-scale méglichst hoche
Werte aufweist. Natiirlich kann die Labili-
titsenergie meist nur niherungsweise bestimmt
werden, da Radiosondenaufstiege nur alle

6 oder 12 Stunden stattfinden. Ist hoch=
troposphiirische Horizontaldivergensz und/
oder positive Vorticity-Advektion (PVA)
beteiligt, die zu linienhaften Hebungsvor=-
gingen AnlaB gibt, mufl die latente Labili=
tdt berlicksichtigt werden. Untriigliches
Merkmal ist hierbei die Abnahme der pseudo-
potentiellen Aquivalenttemperatur mit der
Hshe (EMMRICH, 1975, 1976). Die hiufig zi-
tierte trockene Zwischenschicht ist jedoch
kein notwendiges Kriterium der Tornadu-
Situation.

Uber Mitteleuropa bringen die GroBwetter-
lagen TRW und SWZ im Sommerhalbjahr meist
die kritischen synoptischen und aerologi-



schen Bedingungen (PVA, Labilitdt bei krdf-

tigen siidwestlichen Hthenwinden), wie eigene

vorldufige, oberfldchliche Untersuchungen
mitteleuropdischer Tornado-Lagen zeigten.

Um das Tornado-Risiko bei weniger typischen
Wetterlagen einzuschitzen, benutze man ein
Diagramm, das auf der Abszisse die effek=-
tive Labilititsenergie, auf der Ordinate
die vertikale Windscherung enthilt. Hyper-
beln markieren dann jeweilige Energiekon-
zentrationen., Die aktuellen Parameter wer=
den mit denjenigen vergangener Tornado-
Lagen verglichen, um festzustellen, wie
schwer die Gefahr einzustufen ist. Es mull
allerdings noch gepriift werden, wie gut
die aufgetretenen Tornado-Intensitdten mit
dem durch die Hyperbeliste postulierten
Energiekonzentrationen korrelieren. Das
Diagramm liefert vorab zwei wichtige,
empirisch bestdtigte Aussagen:

- bei schwachgradientigen Wirmegewitterla-
gen (schwache Hohenwinde) tritt zwar
Hagel, aber kein Tornado auf

- in scheinbar harmloser postfrontaler
Konvektion bei mEBiger Labilit#t und in
Wintergewittern (starke Hohenwinde) sind
durchaus Tornados mdglich,
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SIMULATIONSMODELLE IN DER MESOSKALIGEN METEOROLOGIE

D. Etling

Institut fir Meteorologie und Klimatologie

Universitdt Hannover

ZUSAMMENFASSUNG:

Die mescskalige Meteorologie befaBt sich mit Phinomenen,

welche eine typische horizontale Erstreckung von etwa 20 km - 200 km haben.
Sie werden deshalb durch die Kurzfristmodelle der Wetterdienste mit ihrer
Horizontalaufl&sung von etwa 300 km nicht erfaBt. Auf der anderen Seite der

Modellskala k&nnen Konvektionsmodelle oder Grenzschichtmodelle nur einen

Teilaspekt des Mesoscales beschreiben. Die fiir mesoskalige Phinomene typische
Zwischenstellung zwischen groBrdumigen und kleinridumigen atmosphirischen
Bewegungsformen schlidgt sich auch in den Simulationsmodellen nieder. Es werden

einige

charakteristische Modellmerkmale dargestellt , wobei auf spezielle

Probleme der mesoskaligen Modellierung eingegangen wird. Anwendungsgebiete
fiir mesoskalige Modelle werden ebenfalls aufgezeigt.

1 EINLEITUNG

Die Simulierung atmosphdrischer Phid-
nomene hat in den wissenschaftlichen
Arbeiten der letzten 20 Jahre einen
breiten Raum eingenommen, nicht nur
hinsichtlich der numerischen Wetter-
vorhersage, sondern auch als M#glich-
keit, mit der Atmosphdre zu experimen-
tieren. Der letzte Punkt ergibt sich
aus dem groBen Aufwand filir Feldexpe-
rimente zur Beobachtung und Messung
atmosphidrischer Vorgidnge. Wihrend an-
finglich vorwiegend die Modellierung
der synoptischen Vorgdnge und der at-
mosphédrischen Grenzschicht im Vorder-
grund stand, hat man sich in den letz-
ten Jahren verstdrkt mit Ph3nomenen
der mesoskaligen Meteorologie befalBt.
Darunter versteht man solche Vorginge
deren horizontale Erstreckung etwa

20 km - 200 km betrdgt. In diesen Be-
reich fallen z.B. thermisch bedingte
Zirkulationen wie Land-See-Wind oder
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die stddtische Wiarmeinsel und auch die
Strémung lUber unregelmiBiges Gelinde,
In diesem Zusammenhang kommen auch Lee-
wellen.hinter Gebirgen als mesoskali-
ges Phdnomen in Betracht.

In Bild 1 ist einmal versucht worden,
die in der Meteorologie bekannten Mo-
delle in ein Scale-Diagramm einzudrd-.
nen. Man erkennt, daB die Mesoscale-Mo-
delle die Liicke schlieBen zwischen den
Prognosemodellen der Wetterdienste auf
der einen, und den Konvektions- bzw.
Grenzschicht-Modellen auf der anderen
Seite. Den Ubergang zu den Kurzfrist-
modellen mit ihrer horizontalen Auflé-
sung von etwa 300 km stellen die zur
Zeit entwickelten Regional-Vorhersage-
modelle dar, welche eine aktuelle Wet-
tervorhersage mit einer Aufl&sung von
etwa 50 km liefern sollen. Auf der an-
deren Seite der Skala erginzen Korvek-
tionsmodelle den untéren Bereich des



Mesoscales bei etwa 10 km horizontaler
Ausdehnung der Bewegungsvorgidnge.
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Bild 1: Scale-Diagramm fiir Simulations-
modelle in der Meteorologie

Wegen der Verbindung zu groBrdumigen
und kleinrdumigen atmosphdrischen Vor-
gédngen ergeben sich bei der Modellie-
rung des Mesoscales besondere Aspekte
hinsichtlich der Modellstruktur, auf
welche im folgenden Abschnitt ndher
eingegangen wird.

2 MODELLSTRUKTUR

Im weiteren beschridnken wir uns auf
solche Modelle, welche keine Riickkop-
pelung mit synoptischen Vorgingen zu
simulieren versuchen, sondern grofrdu-
mige Parameter wie Druckfeld (geostro-
phischer Wind)} und Temperaturfeld als
gegebene Randbedingungen fiir mesoskali-
ge Windsysteme vorgeben. Wegen der
vielfdltigen Aufgabenstellung sind in
den letzten Jahren die verschiedenar-
tigsten Mesoscale-Modelle entwickelt
worden. Diese k&nnen hier nicht alle
gegeniibergestellt werden, vielmehr sol-
len hdufig verwendete Modellgleichun-
gen angegeben werden , welche auch den

Unterschied zu Prognosemodellen oder

Konvektionsmodellen deutlich machen.
2.1 Modellgleichungen

Fiir die Modellierung subsynoptischer
Vorgdnge ist es zweckmdBig, zundchst
einen synoptischen Grundzustand zu de-
finieren, welcher dann als Randbedin-
gung im Mesoscalemodell verwendet wird.
Fiir diesen Grundzustand sollen die sta-
tische Grundgleichung und die geostro-
phische Windbeziehung gelten:

EE-;-&?

- A .
‘% = -—‘RXE?P i 33

¢f
Die thermodynamischen Variablen, Druck
p, Dichte p und potentielle Temperatur
6 werden aufgespalten in einen synop-
tischen Anteil B, ¢, 8 und einen meso-
skaligen Anteil p, ¥, 8, also p=D+D,
©=6+8 usw. Der Grundzustand soll hori-
zontal homogen und stationdr sein, wo-
bei die potentielle Temperatur 8 von
der Hbhe z abhdngen kann.

Zur Ausfilterung wvon Schallwellen soll
von der Boussinesq-Approximation Ge-
brauch gemacht werden, sodaB sich als
Modellgleichungen fiir die mesoskaligen
Variablen ergeben:

Die Bewegungsgleichungen filir die drei
Komponenten U,V,W der Windgeschwindig-
keit, die Kontinuitdtsgleichung fir
inkompressible Str&mungen (je nach Pro-
plemstellung kann hier auch die anela-
stische Approximation verwendet werden)
der erste Hauptsatz der Thermodynamik
und eine Bilanzgleichung fiir Luftbei-
mengungen, wobei es sich um Wasserdampf
oder Schadstoffe handeln kann. Letzte-
res wird bei der Anwendung von Meso-
scale Modellen in der Ausbreitungsrech-
nung bendtigt. Bei der Aufstellung der
Gleichungen sind die molekularen Fliis-
se gegenilber den turbulenten Fliissen
bereits vernachlidssigt worden.
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Es ergeben als Bewegungsgleichungen,
Kontinuitdtsgleichung, erster Haupt-
satz und Diffusionsgleichung:

W, YV - fE4) - 5 -V

At 3y

A 3;3 - 18- o
Vv =0 (4)
¥ LIVEE = @y Vve (5
Ligyve =@ -Vve ©@

Die verwendeten Symbole haben die {ib-
liche Bedeutung; Qg sind die diabati-
schen Widrmeguellen wie Strahlung und
sind die
Quellen fiir die ¥Konzentration ¢ der

Kondensationsprozesse, Qc

Luftbeimengungen bzw. fiir den Wasser-
dampf. Auf die Parameterisierung der
turbulenten Fliisse v'u' usw. wird in
einen folgenden Abschnitt gesondert
eingegangen. Die hier dargestellten
Modellgleichungen gelten fiir sogenann-
te nicht-hydrostatische Modellatmosphi-
ren, d.h. der Druck P ist ein rein dy-
namischer Druck. Die Vereinfachung der
obigen Gleichungen zu einem hydrosta-
tischen Modell wird im n#chsten Kapi=
tel behandelt.

Zu den Modellgleichungen geh&ren noch

die entsprechenden Randbedingungen.

Da die Simulierung mesoskaliger Phino-
mene filir ein begrenztes Gebiet der At-
mosphére erfolgt, sind sowohl seitli-
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che Randbedingungen erforderlich, als
auch solche fir die Unter- und Obergren-
ze der Modellatmosphire. Die Art der je-
weilig verwendeten Randbedingung hdngt
von der spezifischen Aufgabenstellung
des Problems ab. An dieser Stelle sol-
len nur einige typische Randbedingungen
angegeben werden. Dazu ist in Bild 2

fiir ein zweidimensionales Strémungsfeld
das Integrationsgebiet fiir ein Mesoska-
liges Phinomen wie Uberstrtmung eines
Hiigels mit den entsprechenden Randbe-
dingungen fiir Wind und Temperatur dar-
gestellt.

z=H n=0
z U=U, ,Vas¥_,W=0,08z:8,
] 9

i i
| I - 2025 A
I . u
N 5
s [
T e e T

- . =s05| R
e - ~-az08 g
o H
R R
A .'——._“1"-. A
g ***** _,."/ \.._‘__3:_'”.75 :

1=h K‘(ﬁ\\ q=1

D=vVesH=0, =810t —_—x
n

Bild 2: Integrationsgebiet fiir ein Me-
soscalemodell mit typischen
Randbedingungen und ein dem Ge-
linde angepaBten Koordinaten-
.system

Die Untergrenze des Modelles liegt in
der HBhe h der jeweiligen Topographie;
die Randbedingungen am Boden gelten bei
Annahme einer Prandtl-Schicht fiir die
Rauhigkeitslinge 2z, oberhalb h.

Im vorliegenden Beispiel wird die poten-
tielle Temperatur am cberen Rand aus

dem synoptischen Wert vorgegeben, wdh-
rend am unteren Rand der Tagesgang o©.d.
der Temperatur vorgegeben wird. Statt
letzterem verwenden einige Modelle auch
eine Energiebilanzgleichung fiir die Erd-
obefliche.

Fiir die seitlichen Rénder gibt man am



Einstrtmrand das Windprofil der unge-
st8rten Strdmung vor (z.B. aus der L&-
sung der Grenzschichtgleichungen), wdh-
rend flr den Ausstrérand meist das Ver-
schwinden der Normalableitungen gefor-
dert wird.

2.2 Hydrostatische Approximation

Mit den Gleichungen (1)-(6) haben wir
zwar geniligend Beziehungen fiir die 6 Va-
riablen 4,¥,%,5,8,¢, jedoch steht fiir
den Druck P keine separate Gleichung
zur Verfiligung. Zur L&sung dieses nicht
hydrostatischen Gleichungssystems muB
noch aus den Bewegungsgleichungen (1)-
(3) unter Verwendung von (4) eine Ba-
lance-Gleichung fiir den Druck P erhal-
ten werden, welche folgende Struktur
besitzt:

V’p = F(u,v,w,D) (7)

Die numerische Liésung dieser Balance-
gleichung zu jedem Zeitschritt erfor-
dert bekanntlich einen groBen Rechen-
.aufwand, weshalb die meisten Modelle
in der mesoskaligen Meteoroclogie wvon
der hydrostatischen Approximation Gebr-
auch machen. Bel dieser, von der nume-
rischen Wettervorhersage bekannten Me-
thode, wird der Druck aus der stati-
schen Grundgleichung bestimmt. Statt
der dritten Bewegungsgleichung (3) hat
man dann :

%E = gS—gr (8)

Damit steht aber keine prognostische
Gleichung fiir die Vertikalgeschwindig-
keit w mehr zur Verfiligung. Bei hydro-
statischen Modellen muB deshalb die
Vertikalgeschwindigkeit auf diagnosti-
schem Wege aus der Kontinuitdtsgleich-

ung (4) gewonnen werden.

Der Unterschied zwischen nicht-hydro-
statischen und hydrostatischen Modellen
besteht also in der verschiedenen Be-
rechnung von Druckfeld und Vertikalge-

schwindigkeit. Fiir den dynamischen An-
teil des Gleichungssystems verwenden:

nicht-hydrostatisches M.: (1)-(3),(7)

hydrostatisches M.: (1), (2),(4),(8)

Die einfache Berechnung des Druckes
aus (8) wird aber mit einer zusdtzli-
chen Gleichung filir das hydrostatische
Modell erkauft: da statische Druckdn-
derungen durch Erwdrmung oder Abkiihlung
und der damit verbundenen Ausdehnung
oder Schrumpfung wvertikaler Luftsdulen
zu Stande kommen, mufl man eine freie
Oberfldche in dem Modell zulassen.
Die Hthe H dieser freien Oberfldche
dndert sich mit der Zeit, sodaf man
eine prognostische Gleichung fiir H be-
nttigt. Diese wird meist aus der Kon-
tinuitdtsgleichung abgeleitet und hat
folgendes Aussehen:

#

- J[%E + %}] dz (9)
h

Bei nicht-hydrostatischen Modellen ver-
wendet man eine feste Oberfldche in

asjar
=

einer Hohe H; hier wirken Temperatur-
unterschiede iiber den Auftriebsterm
direkt auf die Vertikalgeschwindigkeit
wahrend der (jetzt dynamische) Druck
fiir die Balance des Geschwindigkeits-
feldes verantwortlich ist.

Die Frage, ob zur Simulation mesoska-
liger Phdnomene hydrostatische Modelle
ausreichen, ist noch nicht eindeutig
beantwortet. Flir groBrdumige Vorgédnge
wird die hydrostatische Approximaticn
tdglich mit Erfolg in den Prognosemo-
dellen der Wetterdienste angewendet.
Auf der anderen Seite steht eindeutig
fest, daB zur Simulation wvon klein-
ridumigen Konvektionsvorgéngen (Cumulus
Konvektion,Tornado) nicht hydrostati-
sche Modelle verwendet werden miissen.

Fiir den Mesoscale hingt dies vom jewei-
ligen Problem ab. So wird die Land -
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See-Wind Zirkulation oder die urbane
Wdrmeinsel meist mit hydrostatischen
Modellen simuliert. Spielen jedoch
stdrkere Widrmegquellen eine Rolle, oder
sollen Riickstrdmungsvorginge im Lee ei-
eines Hilgels erfaBt werden, sind nicht
hydrostatische Modelle vorzuziehen.
Auch ist der jeweilige Gitterabstand
des numerischen Verfahrens zu berilick-
sichtigen, d.h. je kleiner die verwen-
dete Maschenweite Ax ist, um so eher
kéinnen auch nicht-hydrostatische Effek-
te simuliert werden.

Als Beispiel fiir ein hydrostatisches
Modell sei dasjenige von Pielke (1973)
genannt; ein nicht-hydrostatisches Mo-
dell, welches sogar auf die Filterung
von Schallwellen verzichtet und die
vollstdndigen primitiven Gleichungen
verwendet, ist das von Tapp und White
(1976) .

2.3 Parameterisierung

Die Modellgleichungen (1)-(6) sind in
der angegebenen Form noch nicht voll-
stdndig, da in ihnen noch Divergenzen
turbulenter Fliisse auftreten. Fiir diese
miissen entweder zusdtzliche Gleichungen
aufgestellt werden, oder iber eine Pa-
rameterisierung eine Verkniipfung zu
den gemittelten Variablen hergestellt
werden. Dieses Problem ist bereits aus
den Modellen filir die atmosphirische
,Grenzschicht bekannt. Da nun aber Meso-
scalemodelle auf Grund ihrer Aufgaben-
stellung die Grenzschicht als einen we-
sentlichen Teil einschlieBen liegt es
nahe, die aus der Grenzschichttheorie
bekannten Parameterisierungen zu ver-
wenden. Dies wird auch bei allen Meso-
scalemodellen so gehandhabt, weshalb
hier nur noch einmal die prinzipiellen
M8glichkeiten aufgefilhrt werden.

Betrachten wir beispielsweise den tur-

bulenten ImpulsfluB w'u' , so ergeben
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sich als SchlieBungsmdglichkeiten:
(a) Gradientansatz: w'u' = - Kp =—

(b) prognostische Gleichung fiir w'u' :
aw'u'

T 17! = e wewua
Tt + W.-Vw'u

Bei der SchlieBung erster Art nach (a)
milssen jetzt noch Angaben iiber den tur-
bulenten Diffusionskoeffizienten K ge-

‘macht werden. Dieser wird in den Model-

len entweder als Funktion der H&he vor-
geschrieben oder mit dem Mischungsweg-
ansatz verkniipft:

K_ = K_(z)
n " oder
v
Ky = 13l__.
Iz oder
Km =1 VE

Hierbei ist E die turbulente kinetische
Energie. Fiir den Mischungsweg 1(z) muB
noch der Verlauf mit der H8he nach ei-
nem der in der Literatur bekannten An-
sidtze vorgegeben werden.

Nidhere Einzelheiten zur Hierarchie von
SchlieBungsmethoden findet man ﬁei
Mellor und Yamada (1974). Wegen des
groﬁen'Aufwandes bei der SchlieBung
zweiter Art nach (b) verwenden die mei-
sten Mesoscalemodelle den Gradientan-
satz in einer der oben angegebenen Form.

Wegen der begrenzten vertikalen Aufls-
sung der Modelle wird bei der numeri-
schen L8sung fiir die unterste Schicht,
meist zwischen 20 m und 50 m, die Exi-
stenz einer Prandtl-Schicht angenommen.
In dieser Schicht werden Wind- und Tem-
peraturprofil als logarithmisch angese-
hen, also z.B.:

G(zp) = <f1ln -2
zp ist die HShe der Prandtl-Schicht.
Die thermische Schichtung wird durch

die Profilfunktionen @, und @, beriick-
sichtigt.

Die aufgefilhrten Parameterisierungen



werden aus der Grenzschichttheorie iib-
ernommen, d.h. sie gelten eigentlich
fiir stationdre und horizontal homogene
Verhdltnisse. Gerade das letztere wird
man bei der Simulieruhg mesoskaliger
Vorgidnge aber selten finden, man ist
vielmehr an der' Auswirkung von Geldnde-
inhomogenitdten auf eine Str&mung inte-
ressiert. Deshalb muB man iiberlegen, ob
die verwendeten Parameterisierungen fir
Mesoscalemodelle angebracht sind. Da
aber z.Z. keine besseren Vorschldge in
der Literatur zugdnglich sind, ist es
verniinftig, als ersten Schritt auf die
bekannten Ergebnisse der Grenzschicht-

theorie zurtickzugreifen.
2.4 Losungsmethoden

Praktisch alle nichtlinearen Modelle
der Art wie in 2.1 beschrieben, werden
mit Hilfe wvon leferenhenverféhren nu-
merisch integriert. Dabei handelt es
sich um Gitterpunktmodelle, deren hori-
zontale Aufldsung (Ax,4ay) zwischen 1 km
und 10 km betrdgt. In der Vertikalen
wird meist eine wvariable Aufldsung ge-
widhlt, mit kleinerem Gitterabstand in
der Grenzschicht.

Bei der Formulierung der Differenzen-
gleichungen, dem Aufbau des Rechengit-
ters, sowie bei den L&sungsverfahren
findet man praktisch alle bekannten Me-
thoden wieder, welche bereits bei der
numerischen Wettervorhersage oder fiir
Grenzschicht- und Konvektionsmodelle
verwendet worden sind. Deshalb soll an
dieser Stelle auf eine Darstellung der
Lésungsmethoden verzichtet werden.

Auf ein Spezialproblem soll aber noch
hingewiesen werden. Bei der Uberstr&-
mung von unregelmdBigem Geldnde (Tdler
Hiigel usw.) bereitet der Einbau der To-
pographie und der unteren Randbedingung
in einem normalen karthesischen x,x,z-
Koordinatensystem Schwierigkeiten.

Man geht daher meist zu solchen Koor-
dinatensystemen iiber, bei welchen der
untere Rand genau mit der Topographie
der Erdoberfldche zusammenfdllt.

Aus der numerischen Wettervorhersage
ist zu diesem Problem das 4 - Koordi-
natensystem bekannt: g = p/po. Po ist
der Druck am Erdboden. Diese Methode
wird aber nur bei wenigen Mesoscale-
modellen verwendet, z.B. bei Anthes
und Warner (1978).

Meist verwendet man fest wvorgegebene,
dem Terrain folgende Koordinaten, wie

z.B.:

H -z
/TIIXJY!Z:' H - h_—[x,y]

Der Verlauf einer Fldche s = konstant
ist als Beispiel in Bild 2 dargestellt.
Flir z=h ist m=1, der Erdboden, d.h. die
Topographie des Geldndes f&Hllt immer
mit einer Koordinatenachse zusammen,
wodurch der Einbau der unteren Randbe-
dingung sehr einfach wird. Die Ober-
grenze des Modelles bei z=H fillt eben-
falls mit einer'nhFlﬁché Zusammen.

Der Ubergang auf das x,y,q- System
macht allerdings eine Transformation
der Modellgleichungen (1)-(6) n&tig,
was gelegentlich zu komplexeren. Formu-
lierungen fiihrt.

3 ANWENDUNGSGEBIETE

Die Vielzahl der atmosphidrischen Phi-
nomene welche sich im mesoskaligen Be-
reich abspielen, schligt sich auch in
der Auswahl der Untersuchungen nieder,
welche sich mit der Simulierung des
Mesoscales befassen. Ein Schwerpunkt
der Modellierung liegt auf der {iber-
stromung von unregelmdBigem Geldnde,
z.B. Uber- und Umstrdmung einzelner
Berge und Hiigel oder die kanalisieren-
de Wirkung langgestreckter Tdler.
Hierbei kann zusdtzlich noch lokale
Unterschiede in der Bodenrauhigkeit
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oder in der Temperatur am Erdboden be-
riicksichtigt werden.

Ein weiteres groBes Gebiet ist die Si-
mulation thermisch bedingter Zirkula-
ticnen mittlere und kleinerer Ausdeh-
‘nung. Hierzu gehdren der Land-See-Wind
die urbane Wirmeinsel, Berg-Tal-Wind
und andere lokale Windsysteme., Diese

Phinomene werden gelegentlich auch als

horizontale Konvektion bezeichnet, im
Gegensatz zur vertikalen Konvektion,

wie z.B. Cumuluskonvektion u.d. Letz-
tere kénnten zwar mit einem nicht-=hy-
drostatischen Mesoscalemodell bei ent-
sprechen feiner AuflSsung auch simu-

liert werden, jedoch sollen diese Mo-
delle hier als Konvektionsmodelle be-

zeichnet werden.

Bei einer stabil geschichteten Atmo-
sphire k&nnen auch Leewellen oder F&hn-
effekte mit Hilfe wvon Mesoscalemodel-
len simuliert werden.

Die Simulation der oben aufgefiihrten
Beispiele atmosphdrische Bewegungsvor-
gidnge dient aber nicht nur dem besse-
ren Verstindnis der physikalischen Ur-
sachen solcher Phinomene, sondern hat
zum groBen Teil auch praktische Anwen-=
dungsmdglichkeiten. Einige solcher

Gebiete sind z.B.:

Regionale Wettervorhersage

- Ausbreitungsvorgdnge

Windenergie

Klima&nderungen

Die regionale Wettervorhersage mit Hil-
fe von Mesoscalemodellen kniipft an die
numerische Wettervorhersage an. Hier
sind bereits erste Experimente durch-
gefiihrt worden, z.B. von Carpenter
(1978) . Wegen der Wechselwirkung mit
dem synoptischen Scale sollten diese
Modelle als separate Gruppe der Regio-
nalen Vorhersagemodelle aufgefaBit wer-
den.

104

Das Problem der Ausbreitung wvon Schad-
stoffen in unregelmdBigem Gel&nde und
iiber grdBere Entfernungen hinweg (Re-
gionaltransport) hat zum groBen Teil
zur Entwicklung von Mesoscalemodellen
gefilhrt. Hierbei k&nnen entweder mit
Hilfe der simulerten Windfelder Tra-
jektorien berechnet werden, oder durch
simultane L&sung der Transportgleichung
(6) das Konzentrationsfeld direkt er-—
halten werden.

Flir das Problem der Windenergie werden
Mesoscalemodelle verstdarkt zur Stand-
ortfrage herangezogen. In diesem Fall
werden die Gebiete mit maximaler Wind-
ausbeute den berechneten Windfeldern
entnommen, wobei die verschiedensten
synoptischen und klimatischen Verh&lt-

nisse mit beriicksichtigt werden k&nnen.

Neben dem Problem des globalen Klimas
wird in jlingster Zeit auch der KEnderung
des Klimas im Regionalen und lcokalen
Bereich Beachtung geschenkt. Hier in-
teressiert z.B. die Auswirkung antro-
pogener Wirmequellen oder von HAnderun-
gen der Oberflichenbeschaffenheit durch
Rodung usw. auf das Klima in der Umge-
bung dieser Anderungen. In diesem Zu-
sammenhang hat man auch den Begriff des
Stadtklimas gepridgt, und ein Teil der
Mesoscalemodelle beschiftigt sich mit
dem EinfluB groBer Stiddte auf meteoro-
logische Vorginge, z.B. Bornstein (1975}

Insgesamt bieten sich fiir Modelle zur
Simulation mesoskaliger Vorgdnge in der
Atmosphére eine groBe Anzahl von Unter-
suchungsméglichkeiten, was auch in der
steigenden Zahl Ver&ffentlichungen zum
Ausdruck kommt. Durch die Verbindung

zu den Prognosemodellen der Wetterdien-
ste auf der einen und zu Grenzschicht-
und Konvektionsmodellen auf der anderen
Seite, gestaltet sich die Struktur von
Mesoscalemodellen HuBerst vielf#ltig,



Aus diesem Grund konnte hier nicht auf
alle existierenden Modelle und ihre
Unterschiede eingeangen werden. Viel-
mehr sind gewisse Modellstrukturen auf-
gezeigt worden und die Anwendungsmig-
lichkeiten der Modellierung mesoska-
liger Phinomene angedeutet worden.
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ANWENDUNGEN EINES NUMERISCHEN MODELLS FOR DIE OBERSTRUMUNG MESOSKALIGER

GELKNDEFORMEN

Thomas Prenosil

- Meteorologisches Institut der Universitdt Karlsruhe

Zusammenfassung

Es wird ein zweidimensionales numerisches Simulationsmodell vorgestellt, das den EinfluR
mesoskaliger Geldndeformen auf das atmosphdrische Strimungsfeld beschreibt. Aus den Modell-
ergebnissen fir die Oberstrémung des Oberrheintalgrabens und der deutschen Nordseekiiste
werden Einzelphd@nomene anhand synoptischer Beobachtungsdaten zahlenmiBig bestitigt.

Abstract

We present a two-dimensional numerical model which simulates the influence of mesoscale
terrain on the atmospheric flow patterns. Some of the predicted phenomena which arise from
the simulation of the airflow over the Rhine valley and the German North Sea coast are

verified by synoptic routine data.

1  MODELLBESCHREIBUNG

Die im folgenden dargestellten Ergebnisse
basieren auf einem zweidimensionalen numeri-
schen Modell, das nicht-hydrostatische
Effekte beschreiben kann und zur Schallfil-
terung die anelastische Approximation be-
nutzt:

W:w=0.

Zur Erfassung orographischer Einfliisse wer-
den die Modellgleichungen in einem Koordi-
natensystem formuliert, das dem Gelinde folgt
(BECKER, 1978). Dazu wird mittels einer
Koordinatentransformation eine verallgemeiner-
te Vertikalkoordinate N definiert, die sich
aus der kartesischen Koordinate z, der festen
Modellobergrenze H und der Orographiehihe

h(x) ergibt:

- H-2z

M= F=hx)
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Das Modell prognostiziert die drei Komponenten
des Geschwindigkeitsvektors w, die potentiel-
le Temperatur, den hydrostatischen Druckan-
teil, den dynamisch bedingten Stdrdruck, die
Luftdichte und die Hdhe der reibungsbedingten
atmospharischen Grenzschicht (DEARDORFF, 1974).
Die Ankopplung eines parameterisierten Wolken-
modells (DORWARTH, 1979) ermdglicht zusitzlich
die Bestimmung von Wasserdampf, Wolkenwasser,
Regenwasser und Eis gemdR dem erweiterten
Kessler'schen Schema (KESSLER et al., 1963).

2 ERGEBNISSE

Das Simulationsmodell wurde im Rahmen des
MESOKLIP-Experimentes (Herbst 1979) auf einen
West-0st-Schnitt durch den Oberrheingraben
1dngs der Linie Edenkoben/Haardt bis Sinsheim/
Kraichgau (Abb., 1 und 2: unterste Kurve) so-
wie flir das Kistenexperiment (Herbst 1981) auf
einen Geldndeschnitt senkrecht zur deutschen



Nordseekiiste zwischen Bremerhaven und Cux-
haven (Abb. 3: unterste Kurve) angewendet,
Als grofrdumiger Antriebsmechanismus war dem
Mode1l jeweils ein geostrophischer Wind von
10 ms™! entlang des Schnittes aufgeprigt,
wobei die Luftstrdmung links in Form einer
Ekman-Spirale in das Integrationsgebiet ein-
trat. Die Modellobergrenze wurde in 6000 m
u. NN. angenommen.

2.1 Oberrheintalgraben

Bei stabilen Schichtungsverhdltnissen (Zu-
nahme der potentiellen Temperatur um 3 K pro
km) zeigt das errechnete Vertikalwindfeld
nach 75 Minuten Simulationszeit deutliche
Wellenphdnomene am Haardt-Abbruch (siehe
Abbildung 1). Gleichzeitig entsteht im Lee
der Haardt ein markantes Geschwindigkeits-
minimum im Bodenwindfeld, Die Geschwindig-
keitsverminderung im Vergleich zur Hangober-
kante betrdgt etwa 46 %. In der Rheintalmitte
weist der Bodenwind eine Drehung um ca, 18°
im Sinne eines Kanalisierungseffektes auf.
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2.2 Kiste

Abbildung 3 bezieht sich auf die Strimungs-

verhdltnisse nach drei Stunden Simulationszeit
bei neutraler Temperaturschichtung. Die Schub-
spannungsgeschwindigkeit am Boden reagiert un-
mittelbar auf Rauhigkeitsspriinge. Gleichzeitig

Die orographisch bedingte Modifikation einer

1 km dicken Stratusdecke wurde sowohl ohne als
auch mit Rickkopplung zwischen Geschwindigkeits-

feld und hydrologischem Zyklus berechnet. Die
durch die Phaseniiberginge bewirkten Vertikal-
beschleunigungen fllhren insbesondere zu einer

wichst die Grenzschicht mit zunehmender
Rauhigkeit von 900 m iiber See allmdhlich auf
1300 m Uber Land an, wihrend am Boden eine
deutliche Geschwindigkeitsabnahme um 41 %
auftritt. Die Winddrehung Uber Land erreicht
8% in 50 km Abstand zur Kiiste.

3 VERGLEICH MIT MESSUNGEN

Un einen groben Eindruck von der Qualitdt des
Modells zu erhalten, wurden Messungen in 10 m
Hohe liber Grund von synoptischen Beobachtungs-
stationen des Deutschen Wetterdienstes (Euro-
pdischer Wetterbericht, 1978 und 1973) heran-
gezogen. Folgende Routinestationen standen
dabei entlang der ausgewdhlten Schnitte zur
Verfiigung: Weinbiet, Neustadt/Weinstr. und
Mannheim fiir den Rheintalschnitt sowie Helgo-
land, Cuxhaven, Bremerhaven, Hamburg, Soltau,
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Liichow und Hannover fiir den Kistenschnitt,
Bei Wetterlagen, die ungefdhr den Modellbe-
dingungen entsprachen, waren die Modeller-
gebnisse in quter Obereinstimmung mit den
Messungen:

(a) ca. 42 % betrug der Abschattungseffekt
der Haardt (Weinbiet-Neustadt, 12 GMT,
August 1979), (b) ca. 20° ergab sich fiir den
Kanalisierungseffekt des Rheintales (Wein-
biet-Mannheim, 12 GMT, August 1979) und

(c) ca. 36 % wurde als rauhigkeitsbedingte
Abbremsung uber Land becbachtet (Helgoland-
Cuxhaven etc., 12 GMT, September/Oktober 1978).
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ERSTE ERGEBNISSE EINER SIMULATION DER MESOSKALIGEN WINDVERHALTNISSE IM DEUTSCHEN NORDSEE-
KOSTENGEBIET MIT DEM UNIVERSITY OF VIRGINIA MESOSCALE MODEL (UVMM) UND VERIFIKATION
DURCH BEOBACHTUNGEN

Lutz Blumhagen , Hans-Wilfried Jubelt , GUnther Warnecke

Institut fiir Geophysikalische Wissenschaften der Freien Universitdt Berlin

Das UVMM von PIELKE und MAHRER (1975) wurde mit einer Gitterweite von 8 km auf die nordwest-
deutsche Kiistenregion fiir eine Auswahl von Strahlungswetterlagen mit groBrdumig homogenem
Windfeld jeweils unterschiedlicher Richtung (wdhrend der Sommermonate 1976/77) angewandt, Die
Simulation wurde mit stiindlichen Beobachtungen des synoptischen Mepnetzes sowie zusdtzlichen
Stationen verglichen. Das Modell zeigt u.a. eine deutliche Abhdngigkeit des Seewind-Einflusses
vom Verlauf der Kiiste sowie von der dazu relativen Richtung der Grundstrimung - in weitgehen-
der Obereinstimmung mit den Beobachtungen.

Bei der Verifikation ergab sich die Notwendigkeit einer Modellanpassung an die nichtstationd-
ren Windverhdltnisse unserer Breiten, Exemplarische Ergebnisse werden im einzelnen vorge-
stellt und diskutiert,

The University of Virginia Mesoscale Model (PIELKE and MAHRER, 1975) has been applied to the
northwest German coastal region with a mesh interval of 8 km for a selection of undisturbed
days (summers of 1976 and 1977) characterized by different homogeneous synoptic wind fields.
The Simulations were compared with hourly observations of the synoptic network and supplemen-
tary stations, In general, the model impressively exhibits the mesoscale influence of an ir-
regular coastline on a homogeneous synoptic scale wind pattern, in good accordance with ob-
servations. During the verification process it became necessary to adapt the UVMM to the
non-stationary wind conditions of our mid-latitudes. Examples of simulation will be presen-
ted and discussed in detail,

1 EINFOHRUNG

des von PIELKE (1973) erstellten dreidimensio-

nalen Modells zur Simulation der Seewindzirku-

Die Anwendung eines dreidimensionalen Meso- lation lber Sid-Florida - in der von ROHNER
scale-Modells z.B. auf das Kistengebiet der. und BLUMHAGEN fiir die FU Berlin aufbereiteten
Deutschen Bucht hat ihre Motivation in der Version berlicksichtigt in Anbetracht der rela-
Bereitstellung von konsistenten Windfeldern tiv flachen Landschaft Niedersachsens und

fir Ausbreitungsrechnungen von Luftverun-
reinigungen , die verschiedenen topografi-
schen Randbedingungen geniigen. Diese Boden-
randbedingungen sind im betrachteten Gebiet:
- unterschiedliche Rauhigkeit (Land/Wasser)
- unterschiedliche Erwdrmung (Wassertempe-
ratur konstant)
Das verwendete University of Virginia Meso-
scale Model (UVMM) - als Weiterentwicklung

Schleswig-Holsteins keine orografischen Effek-
te.

Aus dem Datenmaterial der Simulation kinnen
mit Hilfe von Plotter-Routinen die rdumlichen
Verteilungen einzelner meteor., Variabler in
Horizontal- und Vertikalschnitten dargestellt
werden.

2 ABRISS DER PHYSIK DES MODELLS
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Eine ausflihrliche Darstellung des Modells fin-
det sich bei ROHNER (1977) , so daB hier nur
kurz darauf eingegangen wird.

Das UVMM ist ein prognostisches und hydrosta-
tisches Modell, das in der verwendeten Version
eine Aufldsung von 33x36 Gitterpunkten in ei-
ner horizontalen Schicht hat (wovon die inne-
ren 25x28 eine dquidistante Gitterweite von

8 km haben) mit insgesamt 7 Niveaus, von de-
nen zwei in der planetarischen Grenzschicht
liegen (in 50 und 100 m Hohe) und die oberste
in 4820 m.

Ausgehend von den Grundgleichungen

EULERsche Bewegungsgleichungen

Erster HS der Thermodynamik

inkompressible Kontinuitdtsgleichung
Erhaltungssatz filr die spezifische Feuchte
vernachldssigt es molekulare Diffusion von
Impuls, Warme und Feuchte , sd@mtliche Strah-
lungseffekte sowie Phasenumwandlungen des Was-
serdampfes.

Die zur Berechnung der turbulenten Transporte
verwendeten Austauschkoeffizienten werden in
einen horizontalen und einen vertikalen Anteil
aufgespalten ; unter Beriicksichtigung der ther-
mischen Schichtung werden die vertikalen Aus-
PRANDTL-
Schicht proportional der Hdhenkoordinate z ge-
setzt und in der EKMAN-Schicht durch einen Po-
lynomialansatz nach O'BRIEN (1970) parametri-
siert. Es wird dabei eine zeitliche Anderung
der Grenzschicht- und der PRANDTL-Schichthihe
zugelassen und nach der Methode von DEARDORFF
(1974) berechnet, Die vertikalen Austauschko-
effizienten werden sowohl fiir Land= als auch
fiir Wasseruntergrund getrennt berechnet und
dann an jedem Gitterpunkt mit der Land-Wasser-
Verteilung gewichtet. Die horizontalen Aus-
tauschkoeffizienten werden so gebildet, daB

tauschkoeffizienten innerhalb der

der ,numerische Larm" unterdriickt wird.
3 EINGABEDATEN

Nachdem die Land-Wasser-Verteilung an jedem
Gitterpunkt flr die Fldche eines Gitterqua-
drats eingelesen wurde, geschieht die Initia-

lisierung der Simulation 1im wesentlichen
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durch die Vorgabe eines homogenen geostrophi-
schen Windfeldes sowie der vertikalen Vertei-
lung der potentiellen Temperatur und der spez.
Feuchte (jeweils ein reprdsentativer Wert pro
Schicht zwischen den Niveaus). Die Bodentempe-
ratur ist zu Anfang homogen ; der Aufbau der
Temperaturamplitude iiber Land wird durch drei-
stiind1iche Werte beschrieben, die nach einer
quadratischen Interpolation fiir jeden Zeit-
schritt abgefragt werden,

In Erweiterung des UVMM soll eine zeitliche
Anderung auch des geostrophischen Windes zu-
gelassen werden, der wie oben upgedatet und
nach D.HEIMANN (Programm CITYMET) in das Pro-
gramm eingearbeitet werden wird., Dies wird
die Anwendung des Modells iiber die streng sta-
tiondre synoptische Lage hinaus midglich ma-
chen.

4 ERGEBNISSE

Im folgenden werden Resultate der Simulation
eines der noch unter der Voraussetzung der

Stationaritdt des geostrophischen Windes ge-
rechneten Fdlle gezeigt und im untersten Ni-
veau mit den verfiigharen WindmeBwerten ver-
glichen,

Abb, 1 zeigt die MeBdaten der Stationen der
Wetteramter Schleswig,Bremen, Hannover (Ein-
stundenmittel) und des Seewetteramtes sowie
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des Geophysikalischen Dienstes der Bundeswehr
(10 min Mittel) vom 13.6.77 um 12 GMT. Die
Stationspositionen befinden sich an den Tan-
gentenpunkten der Windpfeile mit den Kreisen
der Kennziffern, Ein Fiederstrich bedeutet
einen Geschwindigkeitsbetrag von 1 mid. Auf
eine Normierung der Mefwerte entsprechend
unterschiedlichen Bodenrauhigkeiten und MeB-
hohen wurde verzichtet.

Abb. 2 zeigt das prognostizierte Windfeld
nach 9 Stunden Simulation (12 GMT). Fiir den
13.6.77 wurde eine geostrophische Windge-
schwindigkeit in 1500 m Hohe von 8 ms aus SE
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DEARDORFF,J. (1974)

0'BRIEN,J.J. (1970)

PIELKE,R.A. (1973)

PIELKE,R.A. , MAHRER,Y. (1975)

ROHNER,H, (1977)

(140°) sowie eine lineare geostroph. Windsche-
rung vorgegeben, Das Riickdrehen des Windes iiber
Wasser wird qualitativ widergegeben,wenn es

auch mit ca. 20° geringer als gemessen ausgefal-
len ist (ca. 40°), Auch ein Rechtsdrehen des
Windes zwischen Festland und Sylt wird angedeu-
tet., Vom Modell prognostizierte Minima der
Windgeschwindigkeit bei konvexen Landumrissen
lassen sich nicht eindeutig belegen.
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Abb. 3 ist ein N-5-Vertikalschnitt quer zur
ostfriesischen Kiiste bei Borkum (die Ldinge der
Grundfldche betrdgt 100 km); sie zeigt ein
Band gegenlaufiger Vertikalbewegungen in der
Konvergenzzone im Kiistenbereich.

Die Ergebnisse weiterer Simulationen fir an-
dere Anstromrichtungen der Kiiste werden vor-
bereitet.

Three-dimensional Numerical Study of the
Height and Mean Structure of a heated Fla-
netary Boundary Layer

Boundary Layer Meteorology,7, pp 81 - 106

A Note on the Vertical Structure of the
Eddy Exchange Coefficient in the Planetary
Boundary Layer

JAS, 27, pp 1213 - 1215

A Three Dimensional Numerical Model of the
Sea Breezes over South Florida
Ph.D.Thesis,Pennsylvania State University

Representation of the Heated Planetary Boun-
dary Layer in Mesoscale Models with Coarse
Vertical Resolution

JAS , 32, pp 2288 - 2308

Beschreibung und Obernahme des UVMM sowie
eine exemplarische Anwendung auf das nord-
deutsche Kiistengebiet
Dipl.arbeit,Inst,Geoph.Wiss. ,FU Berlin



NUMERISCHE SIMULATION LOKALER WINDSYSTEME IM BEREICH EINES ALPENTALES

Friedhelm Wallbaum

Institut fiir Meteorologie der Technischen Hochschule Darmstadt

1 EINLEITUNG

Das nichthydrostatische numerische
Mesoscale-Modell FITNAH II ermbglicht
die Berechnung von atmosphédrischen
Str8mungs- und Temperaturfeldern {iber
topographisch gegliedertem Gelédnde.
Synoptische Eingabegr&fen fiir eine
Simulation sind der geostrophische
Wind und die potentielle Temperatur
in H&he der oberen Modellberandung.

2 MODELLBESCHREIBUNG

Die Variablen des vorliegenden Modells
sind die Geschwindigkeitskomponenten
u, vV, W, die Druckstdrung p' und die
potentielle Temperatur 8. Zu ihrer Be-
rechnung stehen folgende Gleichungen
zur Verfiigung :

Die Bewegungsgleichungen:

g_E = £ (V-vg) - %%‘3" %W'{?“'w'} )
&V £ (H-ug) - %g_a'_ %‘V"?V'W" (2)
% _ 95-8) - 120'- lgon

& - 268 3 5 - FVevv)

Die Kontinuitdtsgleichung fiir ein
anelastisches Medium:

,f;(?ﬁ) + %{?w + e%‘?ﬁ’ =0 (4)

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik
fiir adiabatische Prozesse:

dB 1 peraara S

r- T ?{?[?9 ') =0 (5)
Die in den Gleichungen (1),(2),(3) und
(5) auftretenden Korrelationsprodukte

werden mit einem Gradientansatz unter

Anwendung der PRANDTL'schen Mischungs-
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weghypothese durch skalige Gr&Ben er-
setzt. Fiir den vertikalen Diffusions-
koeffizienten fiir Impuls erhdlt man:
- 2 |
ko = 17|22 (6)
mit:

1 = 1a (7)

¢

Fiir den adiabatischen Mischungsweg soll
der Ansatz von BLACKADAR gelten:

la =% (z-h) (1 + x{2=h), =1 (8)
a ( N i )
Fiir die Abhdngigkeit des Mischungsweges

von der thermischen Schichtung werder
empirische Ansdtze verwendet:

Rif>0 :+ & = 1 + 4.7 Rif  (OBUKOV)
Rif<0 : § = (1 - 15 Rif)~0-25 (9
(ELLISON)
mit:
Rif = Ri Prg! (10)

Die reziproke turbulente PRANDTL-Zahl
wird in Abhdngigkeit von der H&he {iber
Grund empirisch wvorgegeben:

=1
z-h<zpy:  Prg
=1

z-h;zu: Pry =1

1.35-0.35 %
D (11)

Als lokale RICHARDSON-Zahl erhdlt man
in Abhingigkeit vom skaligen Wind- und
Temperaturfeld:

Mit den Gleichungen (6) bis (12) ist
der vertikale Diffusionskoeffizient fir
Impuls bestimmt. Fiir das Verhdltnis von
horizontalem zu vertikalem Diffusions-
koeffizienten wird der Wert, den KURZ
(1977) fir den Fall adiabatischer
Schichtung berechnet hat, verwendet.



2.3 (13)

kmh = ©h kpy ¢ ©Sp =
Mit Gleichung (11) erh&dlt man die Dif-

fusionskoeffizienten fiir Wirme:

= =1
khy = Prt kmv

khh L Prt'1 k:mh

Als weitere Modellannahme wird die Dich-
te ? entsprechend einer statischen adia-
batisch geschichteten Atmosphdre in Ab-
hdngigkeit von der Hthe vorgegeben.

g -3
In Gleichung (3) wurde die BOUSSINESQ-
Approximation wvorgencmmen und die sta-
tische Grundgleichung subtrahiert.
8(z)
fil der ungestdrten Anstrdmung.

ist das potentielle Temperaturpro-

Zur Vereinfachung der Vorgabe unterer
Randbedingungen {iber unregelmdBigem Ge-
ldnde wird eine Koordinatentransformation
durchgefiihrt. Die Vertikalkoordinate z
wird in eine dimensionslose Vertikal-
koordinateq tiberfihrt.

1 =

z = hix,vy) (14)

Hi(x,y,t) = hix,y)

Die Transformation der Gleichungen (1)
bis (5) entspricht derjenigen, welche
bei der Modellversion FITNAH I
(WIPPERMANN, 1977) zur Anwendung kam.
Die HBhe der oberen Modellberandung
wurde in der vorliegenden Modellversion
jedoch orts- und zeitabhdngig zugelas-
sen. Die vertikale Integration der
Kontinuitdtsgleichung liefert unter Be-
riicksichtigung der oberen und unteren
Randbedingung eine prognostische Glei-
chung fiir die H8he der freien Oberflid-
che (PIELKE, 1974) .

Q(m-ndP. 2

L %Ia?(tm h;f{gu: an)
1 3 57 (13)
K){Laytm—m f{g-v] dn)

Durch Differentiation der Bewegungs-
gleichungen im.q-System und unter Ein-
beziehung der Kontinuitdtsgleichung
erhidlt man eine diagnostische Gleichung
fiir die Druckstdrung p'.

a
s En e 7 S

= I(x,¥.7) (16)

Das numerische Modell sieht Rechnungen

mit festgehaltener oberer Berandung und
mit freier Oberfldche vor.
genannten Fall geh8rt Gleichung (15)

Im zuerst

nicht zu den Modellgleichungen.

Zur numerischen L#&sung werden die Mo-
dellgleichungen in ein System von Dif-
ferenzengleichungen iiberfiihrt. Das zu-
grunde liegende Rechengitter ist hori-
zontal geschachtelt. Alle Differential-
guotienten auBer in den Advektions-
termen werden durch zentrierte Diffe-
renzenguotienten ersetzt. Die Advek-
tionsterme werden upstream diskreti-
siert.

Als Randbedingungen gelten am oberen
Rand 7 =1 ; (z=H):
ﬁ{x.y,1)=ug, T(x, ¥, 1)=v
p'(x,¥,1)=0, &=8qpqpi

am unteren Rand 7 = 0 ; (z=h):
a(x,y,0)=0, Vix,y,0)=0, & (x,y,0)=0,

g’ w(x,y,1)=0

-%fr(x-Y:Ul=g§'§Ef§r 8(x,y,0)=8g(x,y);
an den seitlichen Rédndern

y=0, 0<x <Ly ¢

T(x,0,7) =0, (x,7), V(x,0,7)=V; (x,1),
C@(x,0,7)=% (x,1), P'(%,0,7)=p: (x,7),

B(x,0,7)=8, (x,7);

Die mit dem Index 2 versehenen Felder
werden mit einer zweidimensionalen Mo-
dellversion berechnet.

x=ol U(Y‘L}’
a(o,y,n)=0, (1), T(0,y,7)=7 (n),
55{0,}’:’”=0r P‘{OFYI"”nD: EIU:Y-N;é'l"H;
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Die mit dem Index 1 gekennzeichneten
Felder werden unter Annahme horizon-
taler Homogenitdt mit der eindimensio-
nalen Modellversion berechnet. Der
geostrophische Wind wird so vorgegeben,
daB die Rdnder x=L,, 0¢ yéLY und

0 x €Ly, y=Ly als Ausstrdmridnder an-
gesehen werden k&tnnen. An diesen Rdn-
dern wird die Advektion in Richtung
der Randnormalen konstant gehalten.

3 ANWENDUNGSBEISPIEL

Die zwei und dreidimensionale Modell-
version wird zur Simulation der Stré-
mung iiber einem Alpental angewendet.
Die Topographie des Untergrundes wurde
entsprechend dem Dischmatal bei Davos
mit Hilfe analytischer Funktionen kon-
struiert.Die Abbildung (1) zeigt das
liberstrdmte Gebiet.

! e
[+]
¢}
QU
10
|
Abb. 1: “
Dischmatal TN

Das Tal &ffnet sich nach Nord-Westen,
die x-Richtung ist um 30° gegen Nord
gedreht. Die horizontale Maschenweite
betrdgt 500 m. Die vertikale Maschen-
weite betrdgt in der untersten Rechen-
schicht 20 m und widchst mit zunehmender
._Héhe.
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Die Schrittweite fiir die zeitliche In-
tegration betrdgt 10 sec. Nach etwa 2
Stunden Integrationszeit stellten sich
bei den bisher durchgefithrten zwei-
dimensionalen Uberstr&mungen statio-
ndre Losungsfelder ein. Die im Folgen-
den vorgestellten L&sungsfelder wurden
mit einem geostrophischen Wind von 7m/s
berechnet. Die ungestérte Strémung
weist am Einstr&mrand in den untersten
600 m adiabatische Schichtung auf,
dariiber herrscht stabile Schichtung
98/9z =0.35(K/100m) . Abbildung (2)
zeigt das Vertikalgeschwindigkeitsfeld,
welches mit der zweidimensionalen Mo-
dellversion {iber einem Gel#inde entspre-
chend der Abbildung(1) jedoch ohne Tal
berechnet wurde. In Abbildung (3) ist
das dazugehSirige Feld der potentiellen
Temperatur dargestellt. Abbildung (4)
zeigt das Feld der potentiellen Tem=
peratur bel der zweidimensionalen Uber-
strémung eines Bergriickens, welcher auf
der Leeseite einen Hohenverlauf entspre-
chend der Talmitte besitzt. Abbildung
(5) zeigt das zugeh®rige Geschwindig-
keitsfeld..

4 ABSCHLIESSENDE BEMERKUNGEN

Zur Berechnung lokaler Windsysteme be-
ndtigt das vorliegende Modell die Tem-
peraturverteilung am Erdboden. Diese
wird mit Hilfe eines eindimensionalen
Grenzschichtmodells (WEBER,1980) bereit-
Zum Symposium werden erste
Ergebnisse einer Strémungssimulation

im Bereich eines Alpentales mit vorge-

gestellt.

gebener Erdbodentemperatur vorgestellt.

Erfassung des Effektes anthropogener
Widrmequellen mit einem eindimensionalen
num. Modell der unteren Atmosphire
Dinlomarbeit TH Darmstadt 1980

FITNAH I, Beschreibung der Modellver-
sion I (Shallow water equations)
B+D,Vorhabensbericht Nr.?3 1977
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ZUR THEORIE DER THERMISCH ANGEFACHTEN ZIRKULATION IN EINEM TAL

Joseph Egger
Meteorclogisches Institut der Universitit Minchen

ZUSAMMENFASSUNG

Ein einfaches dreidimensionales Modell, das auf den Boussinesg-Gleichungen fufit, wird zum Stu-

dium von thermisch angeregten Zirkulaticnen herangezogen, wie sie in einem Tal bei Schénwetter-
lagen durch die unterschiedlichen Einstrahlungsbedingungen an den Abhingen zustande kommen. Es

zeigt sich, daB das Modell die Grundzige der becbachteten Windsysteme gut wiedergibt.
AESTRACT

A simple three-dimensicnal model based on the Boussinesg-equations for shallow convection is
used to study the wind systems in a valley which are induced by the enhanced insolation at the
valley's slopes. It turns ocut that the most conspicuocus features of observed wind systems in a

valley are simulated by the model.

1 EINLEITUNG

DaB die unterschiedliche Erwdrmung der Hinge von ca. 500 m Michtigkeit {iber den dazu ausge-

im Lauf eines Tages eine Fille von speziellen wadhlten Hingen. Subskalige Bewegungen werden

Ph&nomenen hervorruft als da sind Hangwinde, mit Hilfe eines K-Ansatzes erfaft. Da die

Talwinde, Bergwinde, ist Gemeingut. Auch die
Erklarung liegt nahe: die starke Erwdrmung
verleiht Auftrieb; der wiederum setzt eine
Zirkulation in Gang, die die hangaufgleitende
Luft durch Luft vom Talboden oder gar vom Tal-
ausgang ersetzt; eine Rickstrémung in der H&he
(Antiwind) muB die Zirkulation erginzen. Mo-
dellierung und andere theoretische Anstrengun-—
gen konnen diese Vorstellungen prizisieren
helfen und den Weg zu einer gquantitativen Be=-

handlung von Windsystemen in einem Tal bahnen.

2 DAS MODELL

Es wird hier dber Arbeiten mit einem numeri-
schen Modell berichtet, das auf den Boussinesg-
Gleichungen fuBt. Eine genauere Beschreibung
des Modells findet sich in EGGER(1980). Ein
Tal ist in eine Schachtel mit festen Winden
eingefigt (Fig.l). Als vertikale Koordinate
fungiert z, so daB das Gelinde nur stufenwei-
se ansteigen kann. Die thermische Anregung

geschieht durch Anheizen einer Luftschicht
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Maschenweiten des Modells mit Dz~200 m, Dx~500
m reichlich groB sind, eignet sich das Modell

nicht fir ein Studium der Grenzschicht an den

Hangen. *

_—

A~ i
z

Fig.l: Tal und Integrationsbereich
des Modells. Talwinde sind
glatt wiedergegeben. Im Mo-
dell steigen sie in fanf
Stufen auf. ’

3 RESULTATE

Als Stellvertreter fir viele Experimente sei
hier ein Fall diskutiert, bei dem alle Hinge



des Tals zugleich erhitzt werden. Dies ent- URFER-HENNERERGER ,

Neuere Beobachtungen

CH,. (1970) iiber die Entwicklung des

spricht einer Situation am Mittag, Das numeri-
sche Experiment startet mit einer ruhenden
atmosphire. Fig.2 zeigt Wind und Druck in
500 m H3he nach 0.8 h. Man sieht Luft aus der

dem Tal vorgelagerten Ebene ins Tal einstré-

Schénwetterwindsystems
in einem V-f&rmigen Al-
pental (Dischmatal bei
Davos). Arch. Met. Gecph.
Bickl. B18, 21-42.

men; Deutlich erkennt man den Talwind, der sich TY e kN A A g a4 F
in Hangaufwinde verzweigt. Es besteht ein A L R Y I T
Dpruckgefdlle zum TalabschluB hin. L I O I
LIRSS B N N L Y A Y
LI S N PR
.  n w 4 U 4y oy o
NN EY. rr
t L S T U T S ry A, t
¥ »Roe A AN ¥ gox ¥
L T N A . yr A N & PV
LI A ot T T T R O e
T I A A I 4 F VU A v v ¥
L T B I B D T R A O T A |
I LI L B B O B A 2 2
L
e LI B L 2 2 B )
Frory oy
4 o L I R A B N D B B
X—p — —
-~ Thkm 1ms™
- >
Fig.3: Horizontalkomponente des Windes
E in 900 m Hbhe.
Ko ] —

7 km tms™’

Fig.2: Horizontalkomponente des Windes
und Druck (1072 mb) in 500 m Hohe.

Der Talwind kommt in ca. 700 m HShe zum Er-—
liegen, Darfiber setzt Antiwind ein. Fig.3
zeigt das Windfeld in 900 m HShe. Die Hang-
winde sind auch hier gut ausgeprigt, doch

weht dber der Talschle bereits der Antiwind.
Man darf sagen, daB die errechnete Zirkulation
recht gut den Becbachtungen entspricht, die
bei solchen Einstrahlungen gemacht worden _
sind (URFER-HENNEBERGER, 1970). Weitere Expe-=
rimente haben diesen Eindruck verstirkt. Ein
Studium der einschligigen Gleichungen zeigt,
daB sich die mit dem Modell erzielten Resulta
te zum grofen Teil anhand einer linearen

Theorie verstehen lassen.

EGGER,J. (1980) Thermally forced circula-
tion in a wvalley. Manus-
kript, eingereicht bel
Tellus.
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BERECHNUNG DER STRUMUNGS- UND SCHICHTUNGSVERHALTNISSE IM OBERRHEINGRABEN BEI

WESTWINDLAGE

Dipl.- Met. W. Behnke , Institut fiir Geophysik und Meteorologie der Universitit

zu Kdln

Zusammenfassung:

In einem 2zweidimensionalen, inkompressiblen und hydrostatischen Grenzschicht=-

modell werden zwel verschiedene Ansitze zur Berechnung des turbulenten Diffu-

sionskoeffizienten K fiir den Fall labiler Schichtung verglichen:

1) Der K- Ansatz nach O'Brien (1970) mit der Begrenzung der Grenzschicht nach

Deardorff (1974). 2) L&sung der Gleichung fiir die turbulente kinetische Energie

mit einschrénkenden Voraussetzungen. Temperatur-und Windprofile beider Modelle
werden mit den am 17.9.79 im Oberrheingraben wihrend des MESOKLIP-Experiments

durchgefilhrten Messungen verglichen, Widhrend am horizontalen Rand des Modells,
wo keine orographischen Unterschiede existieren, beide Modelle iibereinstimmen,
existieren im Lee der Haardt erhebliche Unterschiede.

Abstract:

Two different methods to compute eddy diffusivity K in a two- dimensional,
incompressible and hydrostatic planetary boundary model are tested in case of an
instable planetary boundary layer: 1) The K- model after O'Brien (1970) is used
and the boundary layer height is limited according to Deardorff (1974). 2) The
solution of the equation of turbent kinetic energy. The temperature and wind-
profiles of both models are compared with the measurements made during MESOKLIP-
Experiment on 17.9.79. Both models agree well at its boundaries in x-direction
where the area is horzontally homogeneous. As the airflow is affected by the
orography in the upwind direction of the hills (Haardt) the differences between

the two models become large.

1) EINLEITUNG

Zur Berechnung der turbulenten Ausbrei-
tung in CGrenzschichtmodellen wird eine
Menge verschiedenartiger Closure-Be-
dingungen benutzt. Dies sind einmal die
beziiglich der Rechenzeit sehr aufwen-
digen, dafiir physikalisch sehr genauen
Second-Order-Closure Modelle. Auf der
anderen Seite stehen die analytisch
lésbaren K-Ansdtze, die halb empirisch,
halb aus theoretischen Betrachtungen
genommen werden. So z.B. in dem Grenz-
schichtmodell von Estoque (1963), der
wie in der Prandtl-Schicht i{iblich, die
lokale O-Funktion verwendet. Vernach-
ldssigt wird dabei das Aufsteigen gro-
Ber Konvektionszellen und der damit
verbundene Austausch zwischen der labi-
len, bodennahen Schicht und der Unter-
kante der Inversion.

Ein oft verwendeter anderer K-Ansatz
von O'Brien (1970), der das K-Profil
der Ekman-Schicht aus ihrer HShe und
dem Wert und Gradienten von K an der
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Oberkante der Prandtl-Schicht bestimmt.
Die zeitliche Entwicklung der Grenz-
schichth&he in Abhdngigkeit sowohl von
der Schubspannung und dem Wa3rmefluB an
der Oberflidche, als auch von Advektion
und Temperaturgradient an der Oberkan-
te der Grenzschicht wurde ausfiihrlich
von Deardorff (1974) untersucht und
modelliert.

Die Kombination der Ansitze von Dear-
dorff und O'Brien findet in dem zwei-
dimensionalen Grenzschichtmodell von
Mahrer und Pielke (1975) Verwendung.
Vorteil dieser Kombination ist, daB so-
wohl die von der Erdoberfliche ausge-
henden thermischen und dynamischen Tur-
bulenzerzeugungstherme Beriicksichti-
gung finden, als auch die Ddmpfung der
Turbulenz in der Inversion. Offen
bleibt die Frage, wie sich das K-Modell
von O'Brien beziiglich interner Grenz-
schichten verhdlt, bei extrem starker
Baroklinitdt innerhalb der Grenzschicht



und wie sie bei Temperaturschichtungen
an Hiéngen auftritt.
Rechenzeitsparender als ein Second-
Order-Closure Modell, aber physika-
lisch genauer als K-Modelle ist die
Berechnung des RAustauschs iiber die L&=
sung der Gleichung fiir die turbulente
kinetische Energie (Launder und
Spalding,1972). Diese Methode wurde
Z.B. von Venkatram (1976) in einem ein=
dimensionalen Modell verwendet.

Hier wird die Gleichung der turbulen-
ten kinetischen Energie fiir den zwei-
dimensionalen Fall geldst, und mit dem
K-Modell nach O'Brien (1970) und der
Bestimmung der Grenzschichthshe nach
Deardorff (1974) verglichen. Als Aus-
gangs-und Vergleichsdaten dienen die
Messungen wihrend des MESOKLIP-Experi-
ments vom 17.9.79.

2) I'CDELL

2.1 Erhaltungsgleichungen und Koordi-
natensystem

Gel&st wird die Boussinesque- approxi-
mierte, zeitabhingige, zweidimensiocnale
Form der Bewegungsgleichungen ({u-und
v-Komponente) , der Energiegleichung
und die Erhaltungsgleichung fiir das
Mischverhdltnis. Phasenfliisse werden
nicht zugelassen. Weiter wird die Kon-
tinuitdtsgleichung massendivergenzfrei
behandelt, und die hydrostatische
Approximation benutzt.

Die lang-und kurzwellige Strahlung wird
liber die 2-Strom-Approximation (Kersch-
gens,1978) berechnet.

Die Verdunstung an der Oberflidche wird
wie folgt berechnet:

= Ma

q(zD) "sat

(z)) + (1 - M) q{z11

g = Mischunosverhé&ltnis

9., = Sdttioungsmischungsverhéltnis

¥ = const. unabh&ngig von der Tageszeit
(iber Wasser M=1, sonst kleiner)
hier: M= 0,01

Pauhicleitsh8he

(]

Zz
(o]

z, 1. Hdhenstufe oberhalb z_ im Mo-

dell o

Dieses Modell wird auch von Deardorff
(1974) benutzt. .
Die Oberflidchentemperatur berechnet.
sich aus der Bilanzgleichung. Um die
jeweilige Hangneigung zu beriicksichti-
gen, wurde folgendes Koordinatensystem
eingefiihrt:

Ta)  _ z-h(x) wo h(x)= d+bx
H-h(x)
1B) g pze Hod g L B (24 43
H zH
h{x) = H&he der Oberfliche
H = Hbhe des Modells

n und R stehen senkrecht aufeinander
fiir den Fall, daB -die Hangneigung unab-
hdngig von x ist.

2.2 Turbulenz- Modell
Die Gleichung der turbulenten kineti=
schen Energie lautet nach Vernachldssi-
gung der im allgemeinen als klein an-
gesehenen Glieder (Launder und Spal-
ding, 1972)

2 2

2) §E=KME§+KH(E"‘_ + v )
sz dz

dt dz
_ g 608w _ _
—_ KH — £
Ov 6z
KH' KM sind die turbulenten Diffusions-
kceffizienten fiir Wirme bzw. Impuls:

Ky = 1.35 km nach Businger (1971) bei
neutraler Schichtung

3/2 g /3

S V2 B

D 1 P Ky c

D
C. = 0.09
D (&)
= 0.00065 [°K/m] ist der sog. Coun-
tergradient.

Bis 48m H8he wird K sowochl in diesem
Turbulenzmodell, als auch in dem K-An-
satz nach O0'Brien (1970) berechnet.
Die Randwerte wurden wie folgt festge-
legt:

Unterkante: u, = =w_=0

Yo o
Oberkante: uy, = ug = 10m/s
vg =0 3 PH

wird vorgegeben
u_, v_ sind die geostrophischen Wind-
g komponenten

3) ERGEBNISSE

Als Anfangswerte fiir u,v,0,q wurden die.
MeRdaten der Station 5 im Lee der
Haardt vom 17.9.79 um 9,00 MEZ genommen.
Zu Beginn der Eechnung wurde das Geldn-
de als horizontal eben genommen und
dann innerhalb 2 Stunden mit Integra-
tionsschnitten von 10 sec auf die Oro-
graphie, wie in Tab.1 angegeben, auf-
geblasen. Dabei werden adiabatische Zu-
standsdnderungen zugelassen.

Oberhalb 2 km HBhe wurden die Eingangs-
daten des Radiosondenaufstiegs von
Stuttgart um 13.00 MEZ gencommen.

Der groBfskalige geostrophische Wind wur-
de mit 10 m/s in West-Ost-Richtung senk-
recht zum Oberrheingraben angenommen.

Die Abbildungen 1,2 und 3 zeigen die
Profile von Netzpunkt 6 bis 25. Die Nei-
gung der Inversion am Hang erzeudt an
ihrer Unterkante ein Windmaximum. Die
dadurch erh#hte Windscherung sorgt filr
die groBen Werte bei u, (s. Tab.1)
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"Taballe 1: Horizontale Aufteilung des Modells und berechnete Werts fOr ug [mh] far 13,00 MEZ am 17.9.1979

Netzpunkte NE |3 |4 [s |s |7 |5 |3 fio it p2 |3 li4 hs ke & I1e |19 |za fr ez b3 fa fes |26| n
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Hihe n] E00 00 600 FOO 560 D0 170 136 30 120 115 [1o7 po? poofioo lioo 1o 122 [143 heo koo 200 l2osl 200
2 [‘E oz z e e |2 s fes fosles | o[ s s el [l b b Ll ol u
ug m,'-]co-anem -63 .63 167 1.69.L73 .73 L 73 |77 [73 L3e |.27 |35 |.37 |41 |a2 | a7 |46 ).43 .46 |.ao |51 |51 |52 L5z |sz ls2| sa
u [n.-'s}{Gl. 2} 65 L65 L69 |71 .77 |.B1 |68 |94 [8e |.ss |45 |38 |45 [.a5 [ 45 .52 .51 |.50 .58 [.55 .57 |.57 |.58 |.58 |.58 [.58] .61
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Abb £ Windgeschwindigkei! fur den 173979 um 12°* Atb 4 Ualmisl fur die Nelzpunkie 8,9.%0.11

Wdhrend beide Modelle am Luv-seitigen
Rand des Modells fast exakt die glei=-
chen Werte fiir K liefern, ergibt sich
im Lee der Haardt ein erheblicher Un-
terschied. So verlduft die Isolinie
fir ¥ 0.1 m/s in dem Modell nach
O'Brien bis 600 m cberhalb der aus
Gl.2 gewonnen.

Die Ursache dafiir liegt in dem Ansatz
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der Grenzschich

von Deardorff zur Berechnung der Grenz-
schichththe, und der kriftigen Advek-
tion von Scherung und damit von Schub-
spannung aus dem Luv der Haardt
(Abb.4). so ist das Maximum von uy
die Netzpunkte 9,10 und 11 deutlich
abgehcben in etwa 100 m tiber dem Bo-
den zu finden. Diese Verteilung tritt
unabh&ngig von der Verteilung der
Rauhigkeitslénge-in x-Richtung auf.

fiir

26 8K

Slalen Tund 5 am 1791979

d&r
MEZ

um 13

22

Abbg . Bl

Z |mj

g

Sie wird also iiberwiegend von der Ver-
teilung der Baroklinitit am Hang her-
vorgerufen. Der geringe Wert wvon u, im
Lee an der Ckerfliche fiihrt nach
Deardorff zu einer erheblichén Zunahme
théhe,

Die Auswirkung beider Turbulenzmodelle
auf die |ul-und ©-Profile und ein Ver-
gleich mit den gemessenen Werten wird
am Beispiel der Station 5 - etwa Netz-
punkt 10-11 - gezeigt (Abb.5 und 6).

a

L] Il R 9

==1n

-

0 uUimislo 0z 0L 06

o8 Ualmis)

1]

=: gemessenes Profd der Slotion 5

— Turbulenzmadell noch O Brien

=+ Turbulenz ous Glechung 2 berechnet

Abb.6 zeigt auBerdem einen Vergleich
des Temperaturprofils zur Station 1 am
Schédnzelturm. Die Unterschiede im u-und
0-Profil zwischen beiden Modellen ist
hier noch sehr gering. Erst im weit ent-
fernten Lee der Haardt, wo die unter-
schiedlichen K-Profile geniigend lange



auf die Schichtung eingewirkt haben,
bestehen gr&pfere Differenzen. So be-
rechnet sich aus dem K-Preofil nach
O'Brien eine Unterkante der Inversion
ilber dem Rhein wvon 1000 m. Gl.2 er=
gibt eine H&he der Unterkante von

800 m. MeBdaten fiir diese Stationen
liegen dem Autor nicht vor.

Die Unterschiede zwischen den gemesse-
nen und berechneten Werten sind fir
beide Modelle gering. Ruffidllig ist
das Windminimum in 600 m Hhe an der
Unterkante der Inversion. In der Mo-
dellrechnung wird dieses Minimum durch
die dem Hang entgegengesetzte Neigung
der Inversion (s. Abb.1) im Lee der
Haardt erzeugt. Die wesentliche Ursa-
che dafiir ist das Aufsteigen in der
Leewelle, das in der Inversion bis zu
60 cm/s betrigt.
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SIMULATION DER STROMUNG UBER EINER RAUHEN WARMEINSEL
Hans Wengle

FB LRT, WE 7:
Hochschule der Bundeswehr Miinchen

Strémungsmechanik

Werner-Heisenberg-Weg 39, B014 Neubiberg

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird angenommen, daf ein Stadtgebiet als eine rauhe Widrmeinsel,d.h. durch vor-
gegebene Verteilungen von Oberfldchen-Rauhigkeit u. -WirmefluB charakterisiert
werden kann. Gegenstand der Untersuchungen ist die Auswirkung der nichthomogenen
Randbedingungen auf die Eigenschaften der atmosphdrischen Grenzschicht, insbeson-
dere auf das mittlere Geschwindigkeitsfeld, auf dessen Turbulenzstruktur und auf
die Ausbreitung von Luftbeimengungen im EinfluBbereich der rauhen Wirmeinsel. Um
einen ersten Uberblick zu gewinnen, wird das vorliegende Problem mit einer zwei-
dimensionalen Formulierung beschrieben u. numerisch geldst unter Beriicksichtigung
von Coriolis- u. Auftriebskrdften, den Verteilungen von Potentialtemperatur und
Luftfeuchte, der Warmeleitung im Boden, einer Energiebilanz an der Grenze Boden/
Luft und der Strahlung. AnschlieBende Ausbreitunqsrechnungen sollen den EinfluB
eines Stadtgebietes auf den Transport von Luftbeimengungen hinter h&her gelegenen
Quellen aufzeigen.

ABSTRACT

An urban area is assumed to be characterized by given distributions of surface
roughness and surface heat flux. The purpose of this investigation is to study the
effects of the nonhomogeneous boundary conditions; in particular, we are intere-
sted in the effects on the mean velocity field, on its turbulence structure, and
on the transport of air pollutants in the range of influence of a heated rough
island. To gain a first overview, we use a two-dimensional formulation. The prob-
lem will be solved numerically taking into account Coriolis and buoyancy forces,
the distributions of potential temperature and humidity, the heat conduction in
the soil, an energy balance at the soil/air interface, and the radiation. In addi-
tion, we solve the atmospheric diffusion equation to evaluate the effects of an
urban area on the dispersion of air pollutants behind elevated sources.

2. EINLEITUNG

In der Literatur ist bereits eine Reihe
von mathematischen Modellen zu finden,

nicht méglich(aufgrund fehlender Daten-
sdtze aus Messungen), zu entscheiden,

die den EinfluB einer pl&tzlichen Ande-
rung der Oberfldchenbedinqungen auf das
Geschwindigkeitsfeld u. seine Turbulenz-
struktur beschreiben. Dabei wurden Tur-
bulenz-Modelle von unterschiedlichster
Komplexitdt verwendet,um die.unbekannten
turbulenten Transportterme(z.B. fiir Im-
puls, Energie und Masse) mit bekannten

GrdBen zu verkniipfen.Es ist jedoch z.Zt.
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welcher Grad an Komplexitidt fiir das
Turbulenz-Modell gewdhlt werden muB, um
fiir einen bestimmten Zweck (z.B. Aus-
breitungsrechnungen)ausreichend genaue
Geschwindigkeitsfelder mit ausreichen-
der Beschreibung der Turbulenzstruktur
zu erhalten.

Ziel der hier beschriebenen Untersuchun-
gen ist es, die Auswirkungen von ver-



schiedenen Turbulenz-Modellen anhand
eines ausgewidhlten Beispiels aufzuzei-
gen, Dabei interessieren insbesondere
die Auswirkungen auf Ausbreitungsvor-
ginge im EinfluBbereich der rauhen Wir-
meinsel. Zundchst wird das einfachste,
ndmlich ein Mischungswegldngen-Modell
gewihlt. Dieses wird am hiufigsten fir
die Berechnung praktischer Probleme
verwendet u. soll deshalb als Referenz-
Modell dienen; spdter sollen die Ergeb-
nisse mit denen von Turbulenz-Modellen

htherer Ordnung verglichen werden.
2. TRANSPORTGLEICHUNGEN

Wir verwenden eine von Gutman und Tor-
rance (1975) vorgeschlagene zweidimen-
sionale Formulierung fiir den Transport
von Mittelwerten der Drehungskomponente
§=:§-y{x,z} , der lateralen Geschwindig-
keitskomponente Vv(x,z), der Potential-
temperatur 8(x,2z) u. der Feuchte F(x,z)
unter Verwendung der Boussinesg-Approxi=
mation; u(x,z) ergibt sich aus EEbﬁléz
-0W/0x *0T/0z und W(x,z) nach jeder Ite-

ration aus der Massenerhaltung.
3. TURBULENZ-MODELLE

Der hier bendtigte vertikale turbulente
Transport w'@' einer bestimmten Gr&Be @,

die sich aus Mittelwert @ u. Schwankungs-

wert @' zusammensetzt, wird als Gradien-

tentransport modelliert, d.h.:
-w'@ = Kﬂ-aﬂféz = Vt‘Lt'F(Ri}-ﬂﬂfdz

Der turbulente Transportkoeffizient Kg
ist im Rahmen des Mischungsweglingen-
Konzepts durch Vttcharakteristische Ge-
schwindigkeit der Turbulenz), Lt(charak—
teristische Linge der Turbulenz) und
eine Stabilitdtsfunkticn F(Ri) ausdriick-
bar; letztere ist eine Funktion der
Richardson-Zahl Ri und beschreibt den
turbulenz-anfachenden bzw. -ddmpfenden
EinfluB von Auftriebskrdften.

Le

1uz+zoifl1+tiz+z0)!hlg 1

v, = vlav/dzl = 1-[ (35/02) 7+ (37/32)7]"™

1+B-Ri fiir Ri<0
F(R1) = (1=B-Ri)"? . fiir Ri»0
Ri = (g/8)-(38/dz)/|du/dz|?

4. EINIGE BEISPIELE

Ein Beispiel wurde mit den von Gutman

u. Torrance (1975) gewdhlten Eingabepa-
rametern(mit einem Differenzenverfahren)
numerisch gelést. Es ergaben sich stark
unterschiedliche Ergebnisse, wenn die
Stabilitdt der Grenzschicht entweder
durch eine mittlere Richardson-Zahl
Ri=Ri (x) oder durch ein lokales Ril{x,z]
charakterisiert wird; Abb.1 zeigt fiir
eine Rauhigkeit 20=D.25m bereits diesen
Unterschied in der Anfangsbedingung bei
X=0 km. Die restlichen Abbildungen sind
alle fiir den Fall Ri=Ri(x) (Mittelwert
fiber die untersten 100 m). Abb.2 zeigt
eine typische Verteilung des turbulenten
Transportkoeffizienten K(x,z), Abb.3
enthilt typische wvertikale Verteilungen
der mittleren Geschwindigkeitskomponen-
ten. SchlieBlich zeigt Abb.5 noch die
mit einem orthogonalen Kollokationsver-
fahren (Wengle et al., 1978)
dimensionslosen Boden-Konzentrations-

berechneten

Verteilungen hinter Linienquellen in den
H6hen HS5=100 u.
Positionen X=XS.

300 m an verschiedenen

Die bisher gerechneten Fdlle zeigen, daB
a.) bei Verwendung des Mischungsweglidn-
gen-Modells sich groBe Unterschiede er-
geben k&nnen durch unterschiedliche An-
nahmen iiber den EinfluB der Auftriebs-
wirkungen auf den turbulenten Transport-
koeffizienten(z.B. mittlere oder lokale
Richardson-Zahl, unterschiedl. |dU/dz])u.
b.) die Boden-Konzentration bei hher
gelegenen Quellen erheblich durch eine
rauhe Wirmeinsel beeinfluft werden kann.
Um fiir praktische Ausbreitungsrechnungen
ein geeignetes Modell auswdhlen zu kén-
nen, werden dringend ausreichend detail-
lierte Datensitze aus Messungen im
Freien oder im Labor benSitigt.
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der Geschwindigkeits-
komponenten 1 und ¥

(bei X=0 u. 30 km)

124

—_ g EEEEEE
£ \ - HEE
™~ \T+Q] ~g l#fu TLTEGMW
500 \ g
AN
\(R'e I\\ e
) ) P i E (KM
Z, :: HE
{ BotiSm |
-...r--"""'/ Z,=025m 4 \
0 ] 2 3 A X (k)
}([fﬁ?S} Abb.2: Verteilung des turbulenten Transport-
koeffizienten K (m?/s) und der
Abb.1: Einflub der mittle- Boden-Rauhigkeit z,
ren u. der lokalen - .
Richardson-Zahl :I i:
40 TR
i I |
B ; HS=300m | 1| | 0.1
L 20 1 _L/ |
LI -
i | xs=10'|dn!/‘r//ﬁ/£.0 ,‘ 0
| q
K | | | —— ’ / {‘—é*/ .
\\\ 200 : .
N G4/ |[Hs=100m| 1] |
I i
\ ! ',/ 10.0 /—-\i:’?‘ I Vo
e | mAea ||
T stfoepde e e e ||
3 i I I 1 T 1 T 1 4 I 4 T 1 T 1 T I 1 1 L
01 2 3 4 5 68 7 80 20 L0 60 80
U,V (mss) X {km) |
Abb.3: Vertikale Verteilungen Abb.4: Dimensionslose Boden-Konzentra-

tions-Verteilungen ©-T(H) -H/S
(S: Quellstidrke der Linienquelle,
H: Gesamth®he der Grenzschicht)



DAS MESOSKALIGE NUMERISCHE (EINFLECHEN-)

Hans Joachim Kirstein
Institut fiir Meteorologie
Technische Hochschule Darmstadt

1 EINLEITUNG

Das Modell "STUTE" ist ein mesoskaliges
Einflichenmodell. Es dient der Simula-
tion von Einfliissen der Orographie
(dynamischer Teil) und Wirme- und Kil-
tequellen des Untergrunds (thermischer
Teil) auf die Boden nahe Wind-= und
Druckverteilung. Die Rechenfldche z_des
Modells liegt etwa in HShe des Anemome=

terniveau. Sie ist durch die Transfor-
mationsbeziehung

H=- 2
1® H-n (1)

der Orographie h angepaBt, wobei die
Rechenfliche durch die Bedingung
"= const. definiert ist.

2 BESCHREIBUNG DES MODELLS
2.1 Das System von Ausgangsgleichungen

Die Bewequngsgleichungen, die Kontinui-
tidtsgleichung und der 1l.Hauptsatz lau-
ten im m-System

=fv-[$1r(ﬂ-t.')u‘l'_"%:%f +F
ﬁ.-h-[gwu-uui, - 'il’- (3

LA {(a-mw}f(n-n—-o (4)
""-F:, (5)

2.2 Die Modellannahmen

Die Variablen u,v,p, & werden in einen
Grundzustand fTTTi und in eine Abwei-
chung davon aufgespalten (...)'. Die
Reibungstermq@ werden in einen horizon-
talen und einen vertikalen Anteil zer-

legt

F=F +F (6)
Unter Zuhilfenahme der Ekman-Gleichun-
gen kann aus (2) und (3) F__ und F‘-’Y

SIMULATIONSMODELL “STUTE"

eliminiert werden. Fiir die vertikale

Diffussion von Widrme wird unter Verwen-
dung von Ergebnissen von Buchhold (1%80)
eine Niherungsformel angesetzt
Die Vertikalgeschwindigkeit w kann in

einen dynamischen und einen thermischen
Anteil zerlegt werden

We W, + Q. (8)
Sie ist iiber die Beziehung

W

'31,. an (9]

mit der Divergenz gekoppelt. Im dynami-
schen Fall wird angenommen, daf die
Strémung in einer Fl&che 4!' = const.
verlduft; das bedeutet, dag th ver-
schwindet. Die thermische Komponente
der Divergenz wird durch einen empiri-
schen Zusammenhang nach Fujibe und Asai

(1980) angendhert

'
2o = a (10)

ézglt kann aus (8) bis (10) die Verti-
kalgeschwindigkeit bestimmt werden. Die
vertikalen Gradienten von Horizontalge-
schwindigkeit und Temperatur ergeben
sich in der Prandtlschicht unter Ver-
wendung der logarithmischen Profile und

Einfilhrung einer Rauhiqkeitslanqe z, zu
'aw -

'311_ an bn s H-2)/2,
2> = (- ) (12)
T ‘1'&~'b1t“ L)/,

Dabei tritt in (12) die Bodentemperatur

Jh auf. Auch die Diffussionskoeffizi-

enten kénnen mittels der logarithmi-

(11)

schen Profile auf bekannte Gr&ifen zu-
rilckgefilhrt werden

kray (H-L) Iw]
‘E‘mt ‘N o (-0)/a, (13)
Hier bedeutet Cp das Verhiltnis von ho-
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rizontalem zu vertikalem Diffussionsko-
effizient und x die Karman-Konstante.
Uber die Prandtlzahl kann daraus der
Diffussionskoeffizient fiir Wirme kh be-
stimmt werden.

2.3 Die Modellgleichungen

Unter den getroffenen Annahmen reduziert

sieh (2), (3) und (5) =zu

!‘-‘—:' fv'-(“-ﬂu"%-i-gs'q»Fu (14)
i R L £ (15)
5‘%.'*#-@._“-12“%' ;.%":‘* Fu.!- (16)

Unterwirft man nun (14) und (l15) der Di-
vergenzbildung und verwendet (4) in der
von Roache (1972) beschriebenen Form,

so ergibt sich .
oif- i ar ok i [ (W08 g foeon) 1 7)
B ist die Summe der Beschleunigungsvek-
toren ohne die Druckgradientbeschleuni-
gung. (l14) bis (17) ist das System von

3 prognostischen und einer diagnosti=
schen Gleichung fiir die Variablen u,v,
~»' und p'. Vorgegeben werden die Oro-
graphie und die Bodentemperaturvertei-_
lung, sowie die thermische Schichtuné!%;

2.4 Die Randbedingungen

Die Randbedingungen werden fiir den Ein-
und Ausstrtmrand verschieden formuliert.
Am Einstrdmrand werden das ungestirte
Geschwindigkeitsfeld im Anemometerniveau
sowie verschwindende Druck und Tempera-
turstérungen vorgegeben. Am Ausstrémrand
sollen sich der Gradient der Druckstd-
rungen sowie der Advektion von Geschwin-
digkeit und Temperatur normal zum Rand
nicht &ndern.

3 ERGEBNISSE

Abbildung 1 und 2 zeigen die Stromfunk-
tion des Geschwindigkeitsfeldes sowie
das Feld der Druckstdrungen bei der
Uberstrdmung eines Einzelberges fiir adi-
abatische Schichtung mit Iwl=6.5 m s~1
und einer ModellhBhe wvon 625 m. Die I
Gipfelhthe des Berges betridgt 500 m. Es
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Abb.2:Druckstdrung einer Strémung ilber
einen 500 m hohen Berg; H=625 m

traten Ablenkungswinkel der Strdmung bis
18° auf. Die maximale Druckabweichung
liegt bei -0.4 mb an der Vorderseite des
Gipfels. Die Strdmungsgeschwindigkeit
verdoppelt sich hier nahezu. Dies ist
auf die niedrige Modellh&he zuriickzufiih-
ren. Abbildung 3 zeigt einen durch eine
Wdrmeinsel entstandenen Wirbel. Die ma-
ximale Windgeschwindigkeit betrigt

1. Damit verbunden ist eine
Luftbewequng im Zentrum nach oben und
ein Gebiet tiefen Drucks.
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Abb.3:Geschwindigkeitsvektoren durch ei-
ne Wirmeinsel von 3%-4 K indu-
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4 ABSCHLIESSENDE BEMERKUNGEN

Wie erste Ergebnisse zelgen, ist das

Modell

"STUTE" in der Lage,annehmbare

Boden nahe Wind und Druckfelder bei
vorgegebener Orographie und Temperatur-

verteilung zu liefern. Weitere Unter-

suchungen milssen folgen. Die damit ver-

bundenen Ergebnisse werden im Rahmen

des Vortrags beim Mannheimer Symposium

1980 vorgestellt.
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-VERGLEICHENDE SIMULATION TOPOGRAPHISCHER EFFEKTE MIT NUMERISCHEN REGIONALSCALEMODELLEN

Dietrich Heimann, Wilfried Jubelt, Felicitas Wilcke

Institut fiir Geophysikalische Wissenschaften der Freien Universitdt Berlin

In dieser Studie wird ein exemplarischer Vergleich meteorologischer Regional- und Mesoscalemodel-
le bezlglich ihrer Ergebnisse vorgestellt. Die Modelle reproduzieren aufgrund ihrer verschiedenen
physikalischen Voraussetzungen und ihres mathematischen Aufbaus die topographischen Einwirkungen
auf das bodennahe Windfeld mit unterschiedlicher Genauigkeit. Die Vergleichsrechnungen bieten die
Mdglichkeit, Aussagen iiber die Anwendbarkeit der Modelle unter Beriicksichtigung ihrer Recheniko-
nomie auf charakteristische meteorologische Situationen und topographische Einfliisse zu treffen,
Es wurden drei Testgebiete ausgewihlt, in denen jeweils ein dichtes Netz von WindmeBstationen zur

Verfligung stand.

In this study exemplary comparisons of meteorological mesoscale simulations are introduced in

respect to their results. The models reproduce topographic influences to the surface windfield
with different accuracy due to their physical and mathematical structure. The comparison runs
allow statements about the applicability of the models to characteristic meteorological situations
and topagréphica1 features, Also computer requirements are considered. Three test areas are

selected with dense wind measuring networks,

1 EINLEITUNG

In den letzten Jahrenwurde eine grofe Anzahl
von Regional- und Mesoscalemodellen ertwickelt,
Aufgrund ihrer verschiedenen Eigenschaften er-
gibt sich die Notwendigkeit festzustellen, wel-
ches Modell sich flr eine gestellte Aufgabe am
besten eignet, Neben der Auswahl der zu simulie-
renden Parameter ist dabei insbesondere die
Qualitdt der Simulation von Bedeutung. Eine Gii-
tekontrolle ist sowohl in Bezug auf vorhandene
Messungen, wie auch mit einem Referenzmodell
moglich, fiir das eine Verifikation bere{ts
vorliegt.

Im ersten Fall spielen sowohl die Genauigkeit
der Messungen eine groBe Rolle, als auch deren
Reprdsentativitdt, was wiederum eine Scalebe-
trachtung erfordert. Einweiteres Kriterium fiir

die Glite des Vergleichs ist die Aussagekraft der .

berechneten Felder an jedem Gitterpunkt.

Im zweiten Fall ist es mdglichsich einer "syn-
thetischen" Topographie (d.h, z.B. symmetrischer
Berg, kreisrundes Ballungsgebiet, geradlinige
Kiiste 0.d.) zu bedienen, Die einzelnen Effekte
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lassen sich bei dieser Methode besser isolieren,
wodurch eine Interpretation erleichtert wird,
Dafiir besteht nur noch ein mittelbarer Zusam-
menhang zu gemessenen Werten,

2 MODELLE UND TESTGEBIETE

Diese Studie stiitzt sich auf den direkten Ver-
gleich simulierter bodennaher Windfelder mit
Windmessungen in 6 bis 15 m Hidhe. Die MeBwerte
wurden keiner Nachbehandlung oder Auswahl unter=
zogen, da beim Vergleich der Modelle unterein-
ander nur die relativen Abweichungen eine Rolle
spielen.,

Hier soll ein exemplarischer Vergleich dreier

Modelle in drei Arten topographisch inhomogener

Gebiete durchgefiilhrt werden. '

Es wurden Regionen mit moglichst groBer Sta-

tionsdichte ausgesucht:

a) die Deutsche Bucht zur Simulationvon Kiisten-
einflissen mit 43 Stationen auf einem Gebiet
von 200 x 224 km® und einer Gitterweite von
8 km



b) die Main-Taunus-Region zur Simulation der
Auswirkungen von Mittelgebirgen mit 49 Sta-
tionen auf einem Gebiet von 68 x 68 km? und
einer Gitterweite von 4 km

c) die Region Untermain mit dem Ballungsraum
Frankfurt zur Simulation von Stadteffekten
mit 19 Stationen auf einem Gebiet von
40 x 36 km? und einer'Gitterweite von 2 km.

Es standen folgende Modelle zur Auswahl:

a) das dreidimensionale hydrostatische "Univer-
sity of Virginia Mesoscale Model" (UYMM) von
PIELKE und MAHRER (1978) in der Version ohne
Orographie, wie sie von ROHNER (1977) be-
schrieben wurde

b) das horizontal-zweidimensionale "Small Area
Model" (SAM) von DANARD (1977)

c) das horizontal-zweidimensionale Einflédchen-
model1 REWISIM von HEIMANN (1978).

Das UVMM konnte nur auf die Deutsche Bucht an-

gewandt werden, da die Implementierung der die

Orographie einschlieBenden Version noch nicht

abgeschlossen werden konnte,

Fiir die Main-Taunus-Region und die Region Unter-

main wurden jeweils zwG1f Termine ausgewahlt;

in beiden Fdllen je vier Strahlungstage und

Strahlungsndchte mit entwickelten Berg-Tal-Wind-

systemen,sowie ndchtlicher Warmeinsel iliber dem

Ballungsgebiet, und vier Tage ohne direkte Son-

neneinstrahlung bei relativ hohen Windgeschwin=-

digkeiten, Dabei wurde versucht die vier Haupt-
windrichtungen abzudecken, Fiir die Deutsche

Bucht wurden insgesamt acht Ldufe an zwei Strah-

Tungstagen mit Entwicklung einer Seewindzirku-

lation durchgefiihrt,

3 METHODE UND VERGLEICHSPARAMETER

Um einen direkten Vergleich der Modellergebnisse
zu ermdglichen, wurden die berechneten Wind-
komponenten von den jeweils ndchstgelegenen
Gitterpunkten auf die Koordinaten der Stationen
interpoliert. Fiir jeden Lauf wurde an jeder
Station die Abweichung der Geschwindigkeit und
der Richtung des Windes berechnet, und danach
Mittel dieser Abweichungen fiir die einzelnen
Stationen liber alle Ldufe und fiir die einzelnen
Laufe liber alle Stationen berechnet, Dies er-
folgte zusdtzlich getrennt nach den meteorolo-

gischen Grundtypen(Strahlungsnacht, Strahlungs-
tag, wolkenreicher Tag), sowie fiir das Gesamt-
kollektiv. Fiir die Geschwindigkeit wurden aus-
serdem die relativen Abweichungen. sowie die
Korrelationskoeffizienten und fiir die Richtung
die Homogenitédt, d.h. das prozentuale Verhdltnis
von Vektormittel zu Skalarmittel aller Stationen
bestimmt.

4 VERGLEICHSBEISPIEL

Im folgenden werden die Ergebnisse des Ver-
gleichs zwischen den Modellen REWISIM und SAM
fiir die Main-Taunus-Region vorgestellt. Die iib-
rigen Ergebnisse sind einer in Vorbereitung be-
findlichen Dokumentation (HEIMANN et al.,1980)
zu entnehmen. -

abs.Geschwind. Abw, REWISIMO  Strahlungstag o/o
n/sy = SAM O Strahlungsnacht @®/@
Tag ohne Strahlung® /B8
- Mittelwert e/o
31
=
L
2 ® o
o® e .
. e © ‘h o S, .
o [ |
*s
o w o L0 53* Richt,Abw.,
Abb. 1

Abbildung 1 zeigt die jeweils iilber alle Statio-
nen gemittelten Abweichungen der Windrichtung
und -geschwindigkeit. Die Inhomogenitédt der
Windfelder in den Strahlungsndchten (um 04 HEZ)
bedingt fiir beide Modelle hohe Richtungsabwei-
chungen. An den wolkenreichen Tagen sind diese
relativ gering, dadie lokalen Windsysteme weit-
gehend unterdriickt sind. Wahrend sich beide Mo-
delle in den Richtungsabweichungen kaum unter-
scheiden, zeigt das SAM hohe Geschwindigkeits-
Uberschﬁtzungén. An den Strahlungstagen (um

13 MEZ) wird die Windrichtung durch das SAM
schlechter wiedergegeben,

Abbildung 2 zeigt die Homogenitdt der simulier-
ten Windwerte im Vergleich zu den Messungen,
Wéhrend das SAM fiir die Strahlungsndchte homo-
genere Windfelder produziert, sind die Werte
der Homogenitdt des REWISIM in allen Fdllen im
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Vergleich zu den Messungen zu hoch. Der Homo-
genitdtsgrad der vom SAM simulierten Windwerte
stimmt in den Tagfdllen besser mit den gemesse-
nen liberein, was aber, wie Abbildung 1 zeigt,
nicht notwendigerweise eine geringere Richtungs-
abweichung bedeutet.

Die Tatsache, daB die simulierten Felder homo-
gener sind als die gemessenen, 13dBt sich durch
den Umstand erkl&dren, daB die Reprdsentativitdt
der Messungen kleinere Areale umfafit als die
Gitterquadrate, denen die simulierten Werte
zugeordnet sind.
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Die Zusammenstellung weiterer KenngrdBen in Ab-
bildung 3 zeigt, daB das SAM ein Ukonomisches
Modell ist, das im Vergleich zu REWISIM aller-
dings ein etwas geringeres MaB an (bereinstim-
mung mit den Messungen aufweist, In der Simula-
tion ndchtlicher Strahlungssituationenmit aus-
prégten Bergwinden erweisen sich REWISIM und
SAM als nahezu gleichwertig.

5 SCHLUSSBEMERKUNG

Das vorgestellte Verfahren zum Vergleich der
Simulationsgiite verschiedener Mesoscalemodelle
zeigt, daB es miglich ist, Entscheidungskrite-
rien fiir die Auswahl und den Einsatz solcher
Modelle zu gewinnen. Der Vergleich der Modelle
REWISIM und SAM macht deutlich, daB sich unter
Umst@nden ohne QualitdtseinbuBen bei Wahl des .
geeigneten Modells Rechenzeit und Speicherplatz
einsparen lassen.

A Simple Model for Mesoscale Effects of Topo-
graphy on Surface Winds
Mon.Wea.Rev,105 (1977), pp 572-581

Ein einfaches Modell zur Simulation regionaler
Windsysteme
Diplomarbeit,Inst.Geoph.Wiss.,FU Berlin (1978)

Vergleichende Simulation topographischer Effek-
te mit numerischen Mesoscalemodellen
Dokumentation in Vorbereitung, FU Berlin (1980)

Verification Analysis of a Three-Dimensional
Mesoscale ‘Model Prediction over South Florida
for July 1, 1973 .

Mon.Wea.Rev.,106 (1978), pp 1568-1589

Beschreibung und Obernahme des University of
Virginia Mesoscale Model sowie eine exempla-
rische Anwendung auf das norddeutsche Kiisten-
gebiet

Diplomarbeit,Inst,.Geoph.Wiss.,FU Berlin (1977)



LINEARE THEORIE DER DREIDIMENSIONALEN

GEBIRGSUBERSTRUMUNG IM MESOSCALE

Franz Somieski

DFVLR-Institut fiir Physik der Atmosphire, Forschungszentrum Oberpfaffenhofen

8031 WeRling

Zusammenfassung

Das numerische Modell, das vorgestellt wird, ist linear, stationiir, dreidimensional und hydro-

statisch mit barokliner Grundstrtmung. Die Ergebnisse zeigen die quasigeostrophische Umstromung
eines runden Berges, dessen Halbwertsdurchmesser 500 km betrigt. Wird der Durchmesser auf 50 km
verkleinert, erhdlt man eine stark ageostrophische Uberstrémung. Iwei Fidlle, in denen die
Oberstrémung des Bayerischen Waldes simuliert wird, liefern kiirzere horizontale Wellenlingen
als die Analyse der Bodendruckfelder aufgrund des synoptischen Beobachtungsnetzes.

Abstract

The numerical model presented is linearized, stationary, three-dimensional, and hydrostatic with

baroclinic mean flow. The results show quasi-geostrophic flow around a circular mountain with
a characteristic diameter of 500 km. If the mountain diameter is reduced to 50 km, highly
ageostrophic flow is resulting. Two case studies simulating the flow over the Bavarian Hills
yield shorter horizontal wavelengths than the analysis of surface pressure fields from the

synoptic station network.

1 EINLEITUNG
Wenn man meteorologische Phinomene im Meso-
scale betrachtet, stellt die genaue Kenntnis
der Gebirgsliberstrdmung einen wichtigen Teil-
aspekt dar. Der hier behandelte Scalebereich
soll charakteristische horizontale Wellenlin-
gen von 20 km bis 2000 km umfassen.

Neben einer Vielzahl von komplizierten und
aufwendigen Mesoscale-Modellen gibt es nur
wenige einfachere dreidimensionale Modelle zur
Gebirgsiiberstrdmung: BUZZI und TIBALDI (1977)
und SMITH (1979) mit quasigeostrophischen
analytischen L&sungen fiir kleine Rossby-Zahlen
und VERGEINER (1978), der Ergebnisse eines
linearisierten, hydrostatischen Mesoscale-

Modells bei Uberstrémung der Alpen prisentiert.

In dhnlicher Weise soll hier versucht werden,
mit einem einfachen, linearen Modell die
Grundcharakteristiken der dreidimensionalen,
barcklinen Gebirgsiiberstrémumng fiir verschie-

denartige und auch unregelmifiige Orographie in
verschiedenen horizontalen Scales zu untersu-
chen.

Z MODELLBESCHREIBUNG

Ausgehend von den primitiven Gleichungen im
p-System mit konstantem Coriolisterm (f-Ebene)
und linearem Reibungsansatz werden fblgendé
Annahmen und Vereinfachungen gemacht: Lineari-
sierung, hydrostatische Approximation,Stationa-
ritdt, trockene Atmosphire ohne Widrmequellen.
Vertikale Windscherung des Grundstromes und
dreidimensionale Um- und Uberstrémumng werden
zugelassen.

Nach der Linearisierung der Grundgleichungen
werden diese beziiglich beider horizontaler
Koordinaten (x und y) fouriertransformiert.
Das Gleichungssystem 14t sich jetzt reduzie-
ren auf eine Gleichung der Form

", 3, 6

uw*Bﬁ* 3 0 (1)
p
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mit § als Fouriertransformierte der Vertikal-
geschwindigkeit im p-System und relativ kom-
plizierten Koeffizienten a, 8, y, die den
Einfluf} des Windprofils und der Stabilitit des
Grundstroms beschreiben und die Wellenzahl-
abhingigkeit, den Reibungs- und Coriolisterm
enthalten.

Zur mumerischen Lésung von (1) wird ein verti-
kales Gitter mit 19 Gitterpunkten wund einem
Gitterabstand von 50 mb eingefiihrt., Die L&-
sung erfolgt getrennt fiir jede Kombination der
beiden horizontalen Wellenzahlen.

Um die Reflexion vertikal sich ausbreitender
Wellenenergie am oberen Rand der Modell-
atmosphdre zu verhindern, wird eine Dimpfungs-
schicht dhnlich wie bei KLEMP und LILLY (1978)
tber den linearen Reibungskoeffizienten ein-
gefilhrt, deren Wirkung von der oberen Tropo-
sphire nach oben hin stetig zunimmt. Damit
simulieren wir die Wirkung einer "Strahlungs-
bedingung". Der Ddmpfungsfaktor ist propor-
tional der mittleren Windgeschwindigkeit und
den horizontalen Wellenzahlen und damit sca-
leabhiingig. Es entfillt somit eine numerisch
bedingte Beschrinkung auf nur einen horizon-
talen Scale.

3 UMSTRUOMUNG EINES GLOCKENBERGES FUR IWEI
VERSCHIEDENE HORIZONTALE SCALES

Als Modellorographie wird ein dreidimensiona-
ler Glockenberg mit einer Gipfelhhe von 2000 m
verwendet. Entsprechend zwei verschiedenen
horizontalen Scales wird einmal mit einem
Halbwertsdurchmesser des Berges d = 500 km

und zum zweiten mit d = 50 km gerechnet.

Im ersten Fall ist eine fast geostrophische,
antizyklonale Umstrémung des Berges charak-
teristisch. Das Bodenwindmaximum liegt im Lee
links vom Berggipfel. Ein Bodenhoch erhilt man
kurz vor dem Berg, ein Tief hinter dem Berg.
In der Hohe nehmen die Stérungen in der In-
tensitiit ab, das Hoch liegt nun genau iiber
dem Berg.
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Im zweiten Fall mit einem Halbwertsdurchmesser
des Berges von nur 50 km ist die Uberstrimung
rmurnoch schwach antizyklonal. Sie ist jetzt
stark ageostrophisch mit starken Leewinden in
Bodenndhe. Das Bodenhoch liegt vor dem Berg,
das Tief im Lee. Als charakteristische Struktur
der Vertikalwindfelder im Horizontalschnitt
entwickeln sich mit zunehmender Hthe achsen-
symmetrische hufeisen- oder bumerangihnliche
Formen, deren Enden stromabwirts zeigen.

Endert sich die Windrichtung der Grundstrémung
mit der Hohe, erhdlt man eine Abschwichung der
Storungsfelder. Nimmt die Grundstrémung mit
der Hthe dem Betrag nach ohne Richtungsinderung
zu, ergibt sich eine Verstdrkung der Stdrungen.
Die mit der HShe stromaufwirts gerichtete
Achsenneigung der Wellenstruktur wird kleiner
bei htheren Windgeschwindigkeiten; die Inten-
sitdt der Storungsfelder ist kleiner bei ge-
ringerer Stabilitdt der Grundstrémung. Beide
Effekte werden auch durch die analytische
Losung bestidtigt, die bei hthenkonstanter
Stabilitét im barotropen Fall mdglich ist.

4 UBERSTROMUNG DES BAYERISCHEN WALDES

Als reale Orographie wurde der Bayerische Wald
mit einer charakteristischen Horizontalabmes-
sung von 100 km als mesoskaliges Mittelgebirge
fiir die Modellrechnungen ausgewihlt. Die rela-
tive Hohe betridgt etwa 700 m bei einer horizon-
talen Aufldsung von 10 km. Es zeigte sich, daf
fiir eine qualitativ giiltige Darstellung der
Grundstruktur der Ergebnisse auch eine spektral
grobe Auflésung geniigt, die horizontale Wel-
lenlédngen L nur im Bereich 75 km < L < 300 km
berticksichtigt.

Eine Analyse der beobachteten Bodendruckfelder
von 19 Fillen des Jahres 1977 mit SW-Strémung
(senkrecht zur Lingsachse des Gebirges) bei
mdglichst horizontal homogenen synoptischen
Lagen ergibt eine deutlich durch die Orographie
geprégte Struktur: vor dem Bayerischen Wald
einen Hochkeil, im Lee einen Trog. Eine beson-
ders ausgeprédgte Lage ist in Abbildung 1



dargestellt: Das Bodendruckfeld vom 11.2.1977
12 Uhr GMT. Verwendet man den Radiosondenauf-
stieg von Minchen zur Charakterisierung des
Grundzustandes fiir die numerische Simulation,
so erhdlt man die in Abbildung 2 dargestellte
Struktur der geopotentiellen Hdhe in 950 mb.
Der Vergleich mit Abbildung 1 zeigt die richti-
ge Lage von Hoch und Tief: im Luv bzw. im Lee
Die horizontale Wellenldnge ist
allerdings deutlich grisler in der Analyse der
Beobachtungsdaten. Dies beruht mdglicherweise

des Gebirges.

auf der zu geringen rdumlichen Dichte der
verwendeten Meflddaten: Das synoptische Beobach-
tungsnetz kann Modellergebnisse im Mesoscale
nicht befriedigend verifizieren. Eine zweite
Fallstudie mit norddstlicher Grundstrtmung
bestitigt dieses Ergebnis.

Betrachtet man die Simulation der Bodenwind-
felder,
strimung mit maximaler Windstirke im Lee und

so ist eine leicht antizyklonale Uber-

einem Windstdrkeminimum im Luv des Gebirges

charakteristisch.
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Abb. 1: Uberstrémung des Bayerischen Waldes,
beobachtetes Bodendruckfeld vom

11.2.1977 12 Uhr GMT. Die Grifle des
dargestellten Gebiets betrigt 300 km

X 300 km. Der Abstand der HShenlinien
fiir die untergelegte Orographie (kurze,
gestrichelte Linien) betriigt 200 m.

Abb. 2: Uberstrémmg des Bayerischen Waldes,
Simulation des 11.2.1977 12 Uhr MT:
Geopotentielle Hshe der 950 mb Fliche.
Die Grife des dargestellten Gebiets
betrdgt 300 km x 300 km, der Isoli-
nienabstand 4 m. Durchgezogene Linien
kennzeichnen Werte iiber der mittleren
Hohe der Fliche (Hoch), kurze gestri-
chelte Linien Werte unter der mittle-
ren Hohe (Tief).
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TRAJEKTORIENBERECHNUNG IN GEBIRGIGEM GELANDE BEI INVERSIONSWETTERLAGEN

Hans-Joachim Koppert

Meteorologisches Institut, Universitdt Karlsruhe

ZUSAMMENFASSUNG

Es werden die Strimungsverhdltnisse untersucht, die sich unter starken Tempera-

turinversionen in gebirgigem Gelinde einstellen. Das Problem wird durch verti-
kale Mittelung der drei Modellgleichungen (Vorticitygleichungz, Kontinuitidtsglei-

chung, Definition der Vorticity) auf ein zweidimensionales reduziert. Als An-

wendungsbeispiel werden die Stromungsverhdltnisse und die als Nebenergebnis er-

haltenen Trajektorien fiir verschiedene Htchen der Inversion und verschiedene
Richtungen des groBriumigen Windes berechnet.

ABSTRACT

This study investigates the flow conditions occuring under strong temperature

inversions in mountainous country. The problem is reduced to a two-dimensional

one by vertically averaging the three model eguations (Vorticity equation, con-
tinuity equation, definition of the vorticity). As an example of application
the flow pattern and as a subsidiary result the trajectories for different
heights of the inversion and different directions of the large scale wind are

computed.

1 EINLEITUNG

Setzt man sich die Berechnung von Tra-
jektorien in einem mesoskaligen Areal
zum Ziel, so muB man die Topographie
der Erdoberfliche beriicksichtigen.
Dieser kommt besondere Bedeutung zu,
wenn eine starke Temperaturinversion
in einigen hundert Metern iiber Grund
die Strimung zwingt, die topograﬁhi-
schen Hindernisse zu umflieBen und ihr
nur zu einem kleinen Tell erlaubt, sie
gu Uberstromen. Derartige Absinkinver-
sionen treten in kridftigen, meist l&n-
ger anhaltenden winterlichen Hoch-
druckgebieten auf, wobei die Schicht
gwischen dem Erdboden und der Inversi-
on praktisch von der freien Atmosphire
entkoppelt ist.

Die Kenntnis dieser Trajektorien er-
scheint wichtig, da es zum Beispiel
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der Unfall eines Kernkraftwerkes niotig
macht, den Weg der freigesetzten Gase
vorherzusagen und dies mit der aus sy-
noptischen Daten erhaltenen Trajekto-
rie nur noch sehr ungenau miglich ist,

Das Ziel dieser Arbeit ist die Ent
wicklung einer Methode, die die Be-
rechnung der Trajektorien in einem ge-
birgigen Geldnde unter den beschriebe-
nen Wetterverhdltnissen erlaubt.

2 DAS MODELL

Die Modellgleichungen folgen durch ver
tikale Mittelbildung aus der Vorticity-
gleichung, der Kontinuitidtsgleichung
und der Definition der Vorticity. Das
vertikale Intervall der Mittelung
reicht von z=h(x,y), der Hthe der Erd-
oberfléche iiber NN, bis zu z=H, der
konstanten Hohe der Inversion iiber NN.
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Abb. 1: Koordinaten und Mittelungs-
intervall

Da zugelassen wird, daB die Inversi-
onshthe H kleiner als die hochsten Er-
hebungen des betrachteten Gebietes ist
muB die Stromung ggf. in einem mehr-
fach zusammenhingenden Gebiet betrach-
tet werden. Im Zuge der Mittelung kannm
allerdings die Grenzschicht nicht be-
rilcksichtigt werden; sie geht nur in
Form einer Gleitreibung am Erdboden
ein. Nachdem man die vertikal gemit-
telte (v.g.) Geschwindigkeit w(x,y) in
ihren rotations- und divergenzfreien
Anteil aufgespalten hat, erhidlt man
ein vollstidndiges System von drei el-
liptischen Differentialgleichungen fiir
die drei Modellvariablen v.g. Strom-
funktion, v.g. Geschwindigkeitspoten-
tial und v.g. Vorticity.

3 EIN ANWENDUNGSBEISPIEL

Als Beispiel einer praktischen Anwen-
dung des Models wird das Rhein-Main-
Gebiet gewdhlt.

v

Abb. 2: perspsktivische Sicht des
Rhein-Main=-Gebiets

Abbildung 2 zeigt eine perspektivische
Sicht dieser Region (100x100 kmz}. Das
Gebiet ist mit einem rechtwinkligen
Gitternetz der Maschenweiteasax=2500 m

iiberzogen. Flir jeden Gitterpunkt (i,])
gsind die topographischen Hohenwerte
gegeben. Die Hohe der Inversion wird
mit 300 m angenommen.

In diesem Gebiet herrsche ein grolriu-
miger Druckgradient, der eine (groB-
rdumige) Geschwindigkeit verursacht,
deren Betrag 2m/sec sei. Dieser Betrag
bestimmt die Einstrtm- und Ausstrom-
randbedingungen, die das Modell bend-
tigt. Die Richtung dieser Geschwindig-
keit wird durch das Verh#ltnis der bei
den EinfluBanteile in das Gebiet durch
die beiden EinfluBseiten bestimmt.

Die Rechnungen sind fir 16 verschiede-
ne Richtungen des grofirdumigen Windes
(alle 22.5%) durchgefiihrt worden. Fiir
einen Fall - Strtmung aus NE - werden
die Ergebnisse in Abbildung 3 darge-
stellt. Man erkennt die durch die late
ralen Rinder und die topographischen
Gegebenheiten beeinflufite Stromung.
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Abb. 3: Stromung unter einer Inversion

von 300m Hohe fiir einen grofB-
rdumigen Wind aus NE. Gebiete
iiber der Inversion sind
schwarz dargestellt.

Die errechneten Stromungsfelder erlau-
ben auch die Bestimmung von Trajektori
en, welche in Abbildung 4 fiir die 16
verschiedenen Richtungen des grofriumi
gen Windes, mit Anfangspunkt am Stand-
ort des KEKW Biblis, gezeigt werden.
Man sieht, wie die topographische
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Struktur erhebliche Abweichungen der
Trajektorien von der Richtung des

grofrdumigen Windes bewirken.
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Abb. 4: Trajektorien (---) fiir 16 ver-
schiedene Richtungen des grofi-
ridumigen Windes

Zusdtzlich zu den Rechnungen fiir %00 m
Inversionshthe sind solche fiir 200 m
und 400 m durchgefiihrt worden. In Ab-
bildung 5 werden die Trajektorien, be-
ginnend in Biblis, fiir den Fall eines
grofriumigen Windes aus ESE gegeben.
Wihrend man filir die Fdlle mit 300 m
und 400 m Inversionshihe keine sehr
groBien Unterschiede erkennen kann,
weicht die Trajektorie fiir 200m Inver-
sionshthe stark von den iibrigen ab; in
diesem Fall weist der westliche Aus-
stromrand nur eine geringe Ausstrim-
fldche auf,

Um den Einfluf der lateralen Rinder
und der Bodentopographie h(x,y) tren-
nen zu konnen, wurden 2 Rechnungen
(Abb. 6) durchgefiihrt. Im ersten Fall
wird die Topographie h(x,y) beriick-
sichtigt, Im zweiten Fall wird h{x,¥y)
als konstant angenommen. In diesem
Fall wird die Stromung in einem Kanal
mit irreguldren festen Winden betrach-
tet.
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Abb. 5: Trajektorien des groBraumigen

Windes aus ESE fiir % wverschie-
dene Inversionshohen.

Abb. 6: getnderie Bodentopographie
die ntrdl, Trajekt.: Fall 2
die siidl. Trajekt. Fall 1

Die Zahlen in Abbildung 6 geben die

Reisezeit in Stunden an und zeigen,

dall die Luft im Fall 2 gleichmiBiger
stromt.
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NUMERISCHE SIMULATIONEN VON TRANSPORTVORGANGEN IN INHOMOGEMEM GELANDE
Gisela Tangermann-Dlugi

Meteorologisches Institut, Universitdt Karlsruhe

Zusammenfassung

Mit Hilfe eines zweidimensionalen, zeitabhdangigen hydrostatisch approximierten numerischen
Mode11s werden die Striomungsverhdltnisse und das turbulente Austauschvermggen innerhalb der
atmospharischen Grenzschicht Uber inhomogenem Geldnde simuliert. Der Einfluss der Orographie,
der Bodenrauhigkeit und der differentiellen Erwdrmung der Atmosphdre am Boden auf die
meteorologischen Felder wird untersucht. Als Beispiel fir einen Transportvorgang in inhcmogenem
Geldnde wird der AusbreitungsprozeB inerter Luftbeimengungen betrachtet.

Abstract

A two-dimensional, time-dependent hydrostatic numerical model is used to simulate the air

flow and the turbulent exchange process in an atmospheric boundary layer above complex terrain.
The influence of the orography, the ground roughness and a differential heating at the ground
on the meteorological variables is investigated. As an example for a transport process above
irregular terrain the dispersion process of inert pollutants is examined.

1 EINLEITUNG 2  DAS TRANSPORTMODELL

Aus synoptischen Beobachtungen ist bekannt, Das numerische Transportmodell besteht aus

daf3 Betrag und Richtung der Luftstridmung einem Stromungs- und einem Ausbreitungsmodell.
stark durch orographische Geldndeinhomogeni- Das Stromungsmodell basiert auf den hydrosta-
tdten beeinfluBt werden. Aus experimentellen tisch approximierten Navier-Stokes Gleichungen.
Grenzschichtuntersuchungen hat sich ergeben, Die Modellgleichungen setzen sich zusammen

daB unterschiedliche Bodenrauhigkeiten und aus den horizontalen Bewegungsgleichungen,
verdnderliche thermische Schichtungen eben- der Warmegleichung und der Richardson-

falls das Windfeld modifizieren. Im ersten Gleichung zur Prognose der 3 Windgeschwindig-
Teil der vorliegenden Arbeit wird mit Hilfe keitskomponenten und der potentiellen Tempera-
eines numerischen Grenzschichtmodells unter- tur, Der Druck stellt sich so ein, daB Gleich-
sucht, in welcher Weise das Windfeld auf gewicht besteht zwischen Druck- und Massen-
Inhomogenitdten in der Orographie, auf ver- krdften. Die Orographie wird in dem Modell
dnderliche Bodenrauhigkeiten und auf eine durch die Verwendung eines dem Geldnde folgen-
differentielle Evwdarmung der Atmosphdre am den Koordinatensystems beriicksichtigt (BECKER,
Erdboden reagiert. Im zweiten Teil wird auf- 1978). Fir alle meteorologischen Variablen
gezeigt, welchen EinfluB die Orographie auf und die Orographie wird Homogenitdt in y-Rich-
den Transport inerter Luftbeimengungen in der tung vorausgesetzt. Das Modell berechnet dann
atmosphdrischen Grenzschicht ausiibt. die turbulenten Strémungsverhdltnisse inner-

halb einer diabatischen Grenzschicht liber
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entlang der y-Richtung ausgedehnten Bergriicken
und T&lern.

Dem Ausbreitungsmodell liegt die zeitabhdngige,
dreidimensionale Kontinuitdtsgleichung fiir die
Konzentration einer Luftbeimengung zugrunde.

Es berechnet den Dispérsionsprozess von frei-
gesetzten Beimengungen aus erhthten oder
Bodenguellen.

3 ERGEBNISSE

Un den EinfluB verdnderlicher Orographie,
Bodenrauhigkeit und differentieller Erwdrmung
abzuschatzen, werden Modellrechnungen sowohl
fliir homogene als auch fiir inhomogene Ver-
teilungen der genannten Grifen durchgefiihrt.
Als inhomogene Orographie h(x) wird der west-
liche Teil eines geglatteten West-0st
Schnittes durch das Oberrheintal (MESOKLIP-
MeBgebiet) auf der Linie Edenkoben/Haardt

und Sinsheim/Kraichgau benutzt (Abb. 1),

Die inhomogenen Verteilungen der Rauhigkeits-
1&nge zU(x} und des turbulenten, sensiblen
Warmeflusses am Erdboden H(x)=-c,gu,8, werden
der Arbeit von Bauer und Wippermann (1979)
entnommen,

Abb. 1: Verteilungen der Orographie h(x),
der Rauhigkeitslidnge zo{x] und des
turbulenten, sensiblen Wirmeflusses H(x)
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(Abb. 1). Als homogene Verteilungen werden fol-
gende konstante Werte benutzt: h=600m (ebenes
Geldnde, Hochfldche), z,=0.5m und H=0(adiaba-
tische Schichtung). Fiir alle 8 Kombinations-
mdglichkeiten von h, z, und H wurden unter der
Voraussetzung eines westlichen geostrophischen
Windes der Stirke 10ms™! die turbulenten Stro-
mungsfelder berechnet. In Abb. 2 sind die Ver-
teilungen der west-gstlichen Komponente des
Horizontalwindes u(x) in einer Hihe von 40 m
liber dem Erdboden aufgetragen. Es zeigt sich,
daf durch die Bodenrauhigkeit z, und die
differentielle Erwdrmung H (hier labilisierend
wirkend) der Betrag von u(x) gedndert wird,
wiahrend die Orographie die Form der Verteilung
von u iber die Entfernung x beeinfluft. Die
Hangkante des Haardt-Gebirges bewirkt eine
Geschwindigkeitsabnahme von maximal 34.5%

und eine Drehung des Horizontalwindes von maxi-
mal 9.4% in das Rheintal hinein.

h=600m , 2=40m -

6] [~Z.=05m Hix) 20, Hix)
T LT G 205 m HG
'E‘ 5 --------- - r -
- - —o-*"-._'-_. -
=] ,‘Ir.-o-c—l—ntz.lx‘].l_‘aﬂ
N SR ey I

h=hix) . 2z=40m

Y ~Z05m HIx) L~
! "‘,{r_-..p-“"""_'_"_‘_'.- - tz_lx]l, Hix)

0 5 10 15
x, km

Abb. 2: Verteilungen der west-gstlichen Ge-
schwindigkeitskomponente u(x) in 40 m

Hohe fiir verschiedene Verteilungen der
GrdBen h, z, und H



Abb. 3 zeigt das Bodenkonzentrationsfeld im
Lee einer 140m hohen Punktquelle mit konti-
nuierlicher Quellstirke von lgs_l, die in die
orographisch beeinfluBte Stromung eingelagert
ist. Die verwendete Orographie und die Z,-

Verteilung entspricht der in Abb. 1 gezeigten.

Die atmosphdrische Schichtung ist neutral
(H=0). Der Quellort befindet sich in 5 km
Entfernung vom westlichen Modellrand im Luv
des Gebietes mit der erhihten Rauhigkeit, die
den Ort Edenkoben andeuten sol11. Abb, 4 zeigt
das Bodenkonzentrationsfeld im Lee der glei-
chen Quelle bei gleichen Bedingungen jedoch
ohne orographischen Einfluf. Im vom Gelande
beeinfluften Fall ist die horizontale
Diffusion wegen der griferen Horizontalsche-
rung des Windfeldes grifer und die Bodenkon-
zentrationswerte deshalb geringer. Die oro-
graphisch induzierte Winddrehung wirkt sich
in einigen Kilometern Quellentfernung sicht-
bar aus.
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Eine Hierarchie atmosphdrischer Prognosemodelle
unter Einschluf orographisch bedingter Ein-
fliisse. Diplomarbeit Universitdt Mainz (1978).
Abschdtzungen der Temperaturen und der turbulen-
ten Wirmestrdme in Bodenndhe wdhrend MESOKLIP.
MESOKLIP-Rundschreiben Nr. 2 (1979). ,
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DIE BERECHNUNG DER GLOBALSTRAHLUNG AUF GENEIGTE EMPFANGSFLACHEN

W.G. Zdunkowski, R.C. Hanson® und R.M. Welch

Universitit Mainz

*Us Air Force

1 ZUSAMMENFASSUNG

Eine Methode wird vorgestellt, welche die
Transformation der diffusen solaren Strah-
lungsfllisse von einer horizontalen Empfangs-
fldche auf solche beliebiger Orientierung er-
mdglicht. Mit den bereits existierenden Trans-
formationsgleichungen fiir die parallele Son-
nenstrahlung steht der Berechnung der globalen
Sonnenstrahlung auf geneigte Fldchen nichts
mehr im Wege. Da sich die Berechnung der er-
forderlichen diffusen Strahlungsintensititen
mit der Monte Carlo Methode (MC) als zu auf-
wendig erweist, kommen vereinfachte Ansitze
der Strahlungsintensitdten zur Anwendung.

ABSTRACT

A method is discussed which permits the
transformation of diffuse solar radiation
fluxes from a horizontal to an inclined sur-
face of arbitrary orientation. Together with
already existing transformation equations for
the parallel solar fluxes the global radiation
with respect to inclined surfaces can now be
calculated. Since the determination of the
diffuse radiative intensities with the Monte
Carlo Method (MC) is too costly, simplified
expressions are used to calculate them.

2 THEORIE
2.1 Geometrische Betrachtungen

Eine ebene Oberflache willkirlicher Orientie-
rung werde durch diffuse Strahlung im Raum-
winkelelement dw' der Intensitdt I aus der
Richtung (8', §') beleuchtet. Zenitwinkel @'
und Azimutwinkel P' orientieren sich an der
Fldchennormalen. Der StrahlungsfluB wird dann

durch folgende Formel angegeben:
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F= [ 1(6,¢) cos 'dn’ (1)
p

Die Strahlungsiibergangsgleichung (RTE) liefert
Jjedoch Intensitdten beziiglich der polaren und
azimutalen Winkel 8 und @ der plan-parallelen
Atmosphdare. Deshalb ist eine Transformation
der von der RTE gelieferten Strahlungsintensi-
taten erforderlich. Nach einiger Berechnung
findet man fir den Strahlungsfluf auf die ge-
neigte Fldche

F= ff 1(6,8){ cos6 casi + sin6 sini -
corlp-b)} sinedodp= 5 F, (@)

i=1

wobei i und b deren Neigungs- bzw. Azimutwin-
kel darstellen. Die sich ergebende Definition
fir F entnimmt man der Abbildung 1 und der

Gleichung (3).
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Die parallelle Sonnenstrahlung auf geneigte
Fldchen kann nach bereits bekannten Formeln
bestimmt werden, so dap die Globalstrahlung
auf geneigte Fldchen berechenbar wird.

2.2 Die Strahlungsintensitdten und Fliisse

Die Strahlungsintensitdten kdnnen nach den
sehr aufwendigen Ldsungen der RTE bestimmt
werden. Da die Komplexitdt solcher Berechnun-
gen von vorneherein routinemdBige Anwendungen
in einem die Orographie erfassenden Klima-
modell ausschlieft, werden die Strahlungs-
fliisse durch Ansdtze der Strahlungsintensitd-
ten approximativ bestimmt. Die Qualitdt der
Approximation wird mittels exakter MC-Berech-
nungen der Intensitdt Uberpriift.

Folgender Weg wird eingeschlagen, Nach dem
von IDUNKOWSKI et al (1980) beschriebenen Ver-
fahren PIFM (practical improved flux method)
werden die parallele und diffuse Sonnenstrah-
lung berechnet. Der bei diesen und Zhnlichen
Rechenmodellen (JOSEPH et al, 1976) auftre-
tende modifizierte Asymmetriefaktor gy der
Phasenfunktion soll auch bei den Ansitzen der
azimutal gemittelten Intensitdten Verwendung
finden.

Ist F (i = o) die nach PIFM berechnete
Strahlung auf eine ebene Fldche, dann werden
folgende drei Ansdtze flr die Uber den Azimut
gemittelten Intensitdten lberpriift,

1¥. F&poz
: " (42)

*_ Fli=o)

2 m[f*ﬁ,ﬁﬂf&]

(4b)
1*. Fﬁ=o}
T+ 59t 1e)

[7+ g, crO+ 9 cor6]

(4c)

Einsetzen von (4a-4c) in Gleichungen (3-3f)
fiihrt nach umfangreichen Integrationen zu

* _ Fli=0)

F1 T

{%{ﬂ%ﬂ(‘!-ﬂ,)cou}

(5a)

; iz ;
- F{?f_f)ﬁ) {-;_—r(‘?hﬂ,) +{1-As) cor

+§%g, cori + $h(1+4,)g, cori
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# gt A, tin (f

3 RESULTATE

.,.1
Mg
[

w

Alle Proberechnungen basieren auf einer\fUr
Stratuswolken typischen Tropfenverteilungs-
funktion. Die Strahlungsstromberechnungen wer-
den getrennt fiir 7 Intervalle ausgefiihrt und
dann aufsummiert,

Abbildung 2 zeigt einen Vergleich der Strah-
lungsstrome, die mit Hilfe der approximativen
und der exakt (MC) bestimmten Intensititen be-
rechnet wurden fiir den solaren Zenitwinkel

ED = 60° und b = 0°. Gute Obereinstimmung er-
gibt sich fir sehr geringe (€= 0.125) und
midBkig groBe {E'= 12.5) optische Dicken, weil in
diesen Fdllen die parallele oder die diffuse
(fast isotrope) Strahlung vorherrschend ist.
Einige Abweichungen findet man fiir die mittlere
optische Dicke T= 1.25 (typisch fiir eine

stark getriibte Atmosphire) selbst bei Einschluf
des c052 8 Terms in den Niherungsformeln.

In der Abbildung 3 wird der EinfluB der Sonnen-
deklination fiir verschiedene Fldchenneigungen
gezeigt. Die Symmetrie ist auf den Flichen-
azimutwinkel b = 0% zuriickzufiihren.
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- SCHLUSSBEMERKUNGEN

L =
Die vorgeschlagene approximative Berechnung : i
|der Globalstrahlung eignet sich zur Verwen- b f??
o |
dung in Orographie erfassende Klimamodelle, da v 5
die Berechnung schnell und geniigend genau .
ausgefiihrt wird. Im Bereich mittelgroBer opti- )
scher Wegldngen ('= 1-3) sind Rechenunsicher- ®
heiten wohl geringer als solche, die auf die -3
Gestalt der Wolken und Extinktionsparameter 3§
zuriickgefiihrt werden konnen. s
-
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THE ROLE OF SCIENTIFIC SOCIETIES IN ESTABLISHING NATIONAL
AND INTERNATIONAL METEOROLOGICAL NETWORKS

Malcolm Rigby
Editor Meteorological and Geoastrophysical Abstracts, Washington, D.C.

ABSTRACT

Meteorological Observational Networks have been established and maintained
by a variety of scientific societies or organizations on both national and
international scales since the late 17th Century. A number of Meteorological
Societies have carried on the tradition of establishing and maintaining obser-
vational networks and even more importantly of compiling and publishing for
future generations the data collected from such networks. The Societas
Meteorologica Palatina (also known as the Meteorological Society of the
Palatinate) set the standards for international cooperation in the geophysical

sciences while carrying through every st
in this process at such an early date by

a%fi from the first to the last step,

securing cooperation, (2) con-

structing and calibrating standard instruments and equipment, (3) issuing
standard instructions for exposing instruments, taking and recording observa-
tions and reporting monthly to Mannheim, (4) compiling and publishing the data
in-extenso and with ample annotations, and (5) making the annual volumes avail-

able to cooperating persons or organizations and through commercial book dealers.

Fortunately the period covered (1780-1792) by the annual volumes of data
includes the year 1783 when one of the most important geoclimatic events of the
century took place--the eruption of Hecla in Iceland. Other benefits include
the provision of reliable data for the first synoptic weather maps and the
stimulus for present century compilation and publication of monthly and annual
(and recently daily) data for the hemispheres or globe such as the Reseau
Mondial, Monthly Climatic Data for the World and Satellite Photograph Montages

for the North Atlantic and Europe under National and International

auspices. Finally some of the private correspondence of the founder of the
Soclety, John Jacob Hemmer, have recently become available, to supplement some
of the earlier publications of the efforts of this unusual pioneer apostle of

Environmental Science.
1. ROLE OF SCIENTIFIC SOCIETIES

In the first hundred or more
years of their existence (1665-1780),
most scientific societies in Europe
played an impeortant role in encour-
aging development of meteorological
instruments and observational methods,
instructions for elements to be ob-
served or measured in order to de-
scribe the climate of a region, and
in proposing or even establishing na-
tional and international networks to
determine the horizontal and wvertical
variations in climate and to record
the weather.

Among the early "pioneers" in
establishing networks, the following
Scientific Societies or Institutions
or undertakings stand out during the
periods mentioned:

Accademia del Cimento, (Florentine
Academy), 1654-1667

Royal Society of London, 1664-1735

Academie des Sciences (Paris), 1666-

Breslauer Sammlung, 1717-1726

Great Northern Expeditions (Siberia),
173251749

Societe Royale de Medicine (Paris),
1765-1786

Munchener and Bayerischen Akademie der
Wissenshaften, 1780-1789

Smithsonian Institution (Washington),
1848-1870

Accounts of the evolution of
international networks by strong sup-
porters of meteorological observation
and research can be found in many his-
torical accounts.

2. ROLE OF METEOROLOGICAL SOCIETIES

The efforts of far-sighted and
diligent promoters of national and
international networks working through
cooperative societies (Boyle, Hooke,
Locke, Jurin, Antinori, Kanoldt, de
Mairan, Bernoulli, Bering, Cotte, and
others) bore fruit after a century in
the strange combination of a princely
sponsor (Karl Theodor), a scientific
professor (and amateur meteorologist);
Georg Stengel and his son Stefan
Stengel and a diligent and meticulous
priest, musician, and self-made mete-
orologist, John Jacob Hemmer,

The broader society, the
Kurpfalzischen Akademie der Wissen-
schaften (Palatine Academy of Sciences
and Letters), founded by Elector Karl
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Theodor in Mannheim in 1763 (KISTNER,
1930) dealt with all manner of physi-
cal, geophysical, electrical, and
meteorological experiments, equipment,
and phenomena a la Franklin, Boyle,
Hooke et al. But the fact that several
of the chief motivating personalities
were deeply involved in meteorological
observations and works made it almost
predestined that a specialized "Mete-
orological Society" would be organized.

Of the first dozen or more mete-
orological societies founded in the
period from 1780 to 1880, all but one
or two had as their principal ongoing
function, as did the Mannheim Society,
the establishment and maintenance of
national or even international net-
works, providing standard equipment
and instructions for installation,
maintenance, observation, compilation,
and publication of the critically
evaluated data on a continuous and
systematic basis.

In this regard, the example of the
first strictly meteorological society,
the Societas Meteorologica Palatina,
played an obvious role, for no subse-
gquent effort was quite as comprehen-
sive or meticulous in carrying out
the ideals of these 18th century pio-
neers.

After the mid-19%h century,
gsparked by the tireless efforts of
Matthew Fontaine Maury in successfully
promoting an intergovernmental treaty
for world-wide cooperation in Marine
Meteorological Observations and compi-
lation and publication of charts
resulting therefrom, and equally tire-
less but not-so-successful efforts to
do the same for land observations, the
International Meteorological Organiza-
tion (1872-1950) encouraged national
or colonial governments to establish
or take over the climatological as well
as the synoptic meteorological net-
works and to standardize reporting
procedures as well as instruments and
observations. Hence the Scientific
Societies gradually gave up their for-
mer on-going role in observations and
networks, with consequent increasing
emphasis on their original seientifie
reason for existence, i.e., fostering
the science by means of presentation
of scientific papers at meetings, or
by discussions at seminars, and, of
course, publication of the articles or
discussions.

By the present decade (1971-80),
there are as far as we know no mete-
orological societies sponsoring net-
works or publishing the data therefor,
(unless it is being done by the Chinese
Meteorological Society at present).
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3. SPECIFIC METEOROLOGICAL SOCIETIES
SPONSORING NATIONAL OR INTER-
NATIONAL NETWORKS

* Societas Meteorologica Palatina
(1780-1799)

# British Meteorological Society
(1850-1883)

Meteorological Society of Mauritius
(1851 -1514) -

Societe Méteorologique de France
(1852- )

* Scottish Meteorological Society
(1855-1921)

Royal Meteorological Society (Brit-
ish Rainfall Organization¥
(1876-1965)

Italian Meteorological Society
(1873-1938)

New England Meteorological Society
(1884-1896)

Shanghai Meteorological Society
(1892-1899)

Chinese Meteorological Socilety
(1924- .

More details of these societies
and their history than here presented
are available in reference material.

Societas Meteorologica Palatina (1780-

1799)

The details of the impact of this
society on subsequent global meteoro-
logical networks, as well as of the
founding, personalities, and history
of the society during its brief but
fruitful existence, is being covered
in the keynote addresses by Lingelbach
and Cappel. ©Space herein is devoted
merely to a table compiled from data
contained in each of the 12 volumes
of the Ephemerides (Vol. I-XII, 1781-
1792),.and reproduced in referenced
TRAUMULLER, 1885.

As can be seen in the table, there
were a total of 39 stations (ranging
from 15 to 33 in any one year). Eight
stations had complete data for all 12
years, 15 for 10 or more years. A num-
ber of appended articles appear in
various volumes. Equipment is described
in detail, with very detailed illus-
trations. Methods of exposure, obser-
vation, and reporting appear in "In-
structions" in Vol. 1 prepared by
Johann Heinrich Lambert.

The stations in the network were
carefully selected through national
academies so as to have a fairly uni-
form distribution throughout Europe.
The four stations outside Europe--two
in Massachusetts, one in Greenland, and
one in Siberia--were more randomly
selected.

* International in scope



SOCIETAS METEOROLOGICA PALATINA

Meteorological Network 1781--1792

Year
Station 1781 B2 B3 B84 B85 86 87 88 89 90 91 92 Years
1. Andechs (Bavaria) + +  + + F+ + + + + + + 4 12
2. Berlin (Germany) + + + o+ o+ 4+ 4+ 8
3. Bologna (:ta?§¥ + o+ 7 LA A S 9
L., Bradford (Mass., USA) + 1
5. Brussels (Belgium) + o+ o+ F + + + + ¥ 10
6. Buda (Hungary) + + + + F + + + + + + o+ 12
7. Cambridge (Mass., USA) + + o+ o+ F 6
8. Chiocggia (Italy) + o+ o+ 4+ 4+ oo 10
9. Copenhagen (Denmark) + + 4+ 4+ + o+ 4+ 7
10. Delft (Holland) + + 2
11. Dijon (France) +  * 2
12. Dusseldorf (Germany) + + 7 2
13. Edsberg (Norway) + 1
14, Erfurt (Germany) + + + .+ +  +  + 0+ 8
15, Geneva (Switzerland) + o+ o+ 4+ o+ F 8
16. Gotthaab (Greenland) +. 1
17. Gottingen (Germany) + o+ o+ + 4
18, Haag (Holland) + o+t 3
19. Hohenpeissenberg (Ger.) + + + + F+ + + o+ o+ o+ o+ 4 12
20. Ingolstadt (Germany) + o+ 2
21. La Rochelle (France) + + + + + + + o+ + 9
22, Mannheim (Germany) + 0+ o+ o+ o+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ 12
23. Marseille (France + + * * * + + + + * 11
24, Middelburg (Holland) + o+ + 4+ o+ 4+ 7
25. Moscow (Russia) + 4 + + + + + + + 9
26. Munich (Germany) + + + + + + + +  + 0+ + + 12
27. Padua (Italy) L S S R A A A S S SR S 12
28. Prag (Bohemia) + o+ * + + + * o+ 4 9
29. Pyshminsk (Siberia) + o+ 2
30. Regensburg (Germany) L T S S S . R S 11
31. Rome (Italy) S T N & |
32, Sagan (Prussia) + + + + + + + + + + + + 12
33. Spydberg (Norway) + + + o+ L
34, St. Gotthard (Switzer.) + + + + + + + + + + + + 1z
35. St. Petersburg (Russia) + + o+ o+ o+ o+ o+ o+ 4+ 4+ 10
36. St. Zeno (Bavaria) + 1
37. Stockholm (Sweden) L A R 10
38. Tegernsee (Germany) + F + + + + + o+ + 9
39. Wurzburg (Germany + + + + + + + 4+ 8
TOTAL 15 28 32 33 28 28 28 26 21 18 19 17 293
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The Mannheim Society provided
each station with a barometer, ther-
mometer, hygrometer (to measure humid-
ity), and a magnetometer (compass).
The barometer was similar to the one
used today, and was calibrated and
checked in the Society's laboratories.
The thermometer was calibrated for 0°
at the melting point of ice and 809 at
the boiling point of water at 731mm
pressure, hence the scale and readings
were inverted degrees Reaumur. The
goose-feather hygrometer was connected
to a graduated glass tube filled with
mercury--the mercury column fell as
the humidity rose. Wind vanes, rain
gages, evaporimeters, and electrometers
were made at the various stations,
following specifications provided by
the Society.

Network observations were made at
07, 14, and 21 h. (7 a.m., 2 p.m., and
9 p.m. local time). With some slight
variations these "synoptic" hours were
adhered to by all stations throughout
the period (and by an expanding suc-
cessor network in Germany down to 1850).

Not all stations were equipped
to observe all the elements listed in
the published tables. All elements
were observed at Mannheim, Copenhagen,
Rome, Tegernsee, and Wurzburg, and all
but evaporation at Bologna, Hohenpeis-
senberg, and Prag. In addition several
stations (notably Mannheim) published
extensive data on phenology (plants
and animals observed during the criti-
cal seasons), births, morbidity,
epidemics (plague, dysentary, fevers,
ete.) and religious affiliations,
voleanic eruptions, aurorae, sea
breezes, and analyses or summaries
thereof.

The key elements observed, pub-
lished in-extenso, and summarized in
monthly and annual tables were:

Barometric pressure
Indoor temperature
Free-air temperature
*Humidity
*Magnetic declination
Wind direction and force (16
points)
#*Rainfall
*Evaporation
*Water-level (of Rhine, Danube,
Tiber, Baltic, etc.)
Phases of moon
Cloudiness or sky-cover
Meteors (miscellaneous phenomena)
*Atmospheric electricity

*Omitted from 1/3 or more of the
gtation records.

146

A beautiful integration of the
records was achieved on a fold-in table
that listed the sums, means, extremes,
frequencies (or number of days), dates
of extremes, and other comparative
data for 20 stations having an entire
year of record, including the number
of days wind blew from each of the 16
directions and the frequency of the 15
or more special phenomena, including
lightning calms, rain, etc.

Finally, comparative tables show
data for 1781 and 1782 (in the case of
Cambridge, Mass., for 1771-1776 and
1781-1782). These comparative data
are an "extra" found in only a few
other early meteorclogical records.

The summaries published in the
supplement (for 1782 at least) show
that extreme care was taken in tabu-
lating the data for each month and for
the year. Annual summaries for each
station were tabulated to give a
"gynopsis" of the whole network. Later,
during the period 1816-1820, synoptic
charts were drawn by Brandes from
these data for the European part of
the network (for fixed hours of obser-
vation). Unfortunately, Brandes did
not publish his charts, he merely
described them--but in such great
detail that it is obvious he used the
Mannheim data for 1783 to compile
these most fugitive of synoptic charts.

British Meteorological Society (1850-
1883)

Founded and guided in its early
years by, among others, James Glaisher,
Secretary from 1850-1873 and President
during 1867-8. 1In its early years, the
Society organized and inspected clima-
tological stations, tested instruments,
and compiled monthly and annual sum-
maries for the government. It main-
tained 25 second-order and 50 third-
order stations. Membership in 1850
was 150. In 1866 it became the Royal
Meteorological Society with a Royal
Charter from the Queen.

Meteorclogical Society of Mauritius
(1851-1914)

Organized in 1851 by a Scotsman,
Charles Meldrum, Prof. of Mathematics
at the Royal College at Port Louis,
Mauritius, and a few ship's captains,
military personnel, etec. A network of
stations and an observatory was main-
tained for several decades until taken
over by the government in 1875, with
Meldrum as the first Director. Data
for a network of stations was published
along with tracks of hurricanes in the



Indian Ocean and descriptions of these
as well as of the weather and climate

of the months and years.

Societe Météorologique de France
(1852-

During the first quarter of =a
century its main function was estab-
lishment, equipment, direction, and
publication of the observational data
from a network of meteoroclogical
stations, and, until the founding of
the Bureau Central Meteorologique in
1878, it provided the public or

.national weather service. A guide was
issued by Renou and presented to the
Society in April and May 1855 and pub-
lished in 1858. Standard instruments
(including evaporimeters and actinom-
eters) and shelters were provided for
observers. Le Verrier was active in
the formation and development of the
IMO, and the International Congresses
were held in Paris in 1878, 1889, and
1900, The Society is still functioning
and publishing.

Scottiﬁh Meteorological Society (1855-
1921

Voluntary observation network
numbered 50 stations in 1859 with
stations in the Faroes, Iceland, and
Brazil, and several mountain stations
(e.g., the Ben Nevis Observatory where
observations were made day and night
from 1883-1895). Served as National
and Public Weather Service with grants
from the government. Publication of
annual journal from 1864-1920 (18 vol.).
Merged with Royal Meteorological
Society in 1920 and the climatological
service was taken over by the British
Meteorological Service, It had 306
members in 1912 and 259 in 1919.

Royal Meteorological Society (British
Rainfall Organization) (1876-1965)

Fostered by G. J. Symons, it
operated as an offshoot of the Royal
Meteorological Society with contin-
uous and voluminous publication of
data in annual volumes, with charts
or maps, until the use of tabulators
and computers made faster and less
elegant methods more "attractive."

Societa Meteorologica Italiana (Italian
Meteorological Society) (1876-1938)

Founded in 1876 by Prof. Dominica
Ragona, Director of Modena Observatory.
Combined in 1880 with newly formed
Associazione Meteorologica Italiana
(1880=1895) founded by Francesco Denza
Director of the Moncalieri Observatory
near Turin.

 Network increased by 1890 to_ 254
stations distributed throughout all of
Italy. In 1881 it had 144 members, 70
of whom were directors of observatories,
and was thus the second largest Society
--next only to the Royal Meteorological
Society. Conducted excursions to
observatories and volcances (1882) and
had special seminars on agricultural,
medical, alpine, marine, and electrical
meteorology. Declined after 1895 after
the death of Father Denza.

New England Meteorological Society
(1884-1896)

Founded in Spring 1884 by William
Morris Davis, Albert Lawrence Rotch,
and Prof. W. H. Niles of MIT. Initial
meeting October 21, 1884, with over
60 members attending. . .

In 1885 the Society had estab-.
lished and equipped 70 stations in
New England and 1 in New Brunswick
and beginning in Nov. 1884 issued
monthly summaries of climatological
data from these stations in its Bulle-
tin. Network taken over by U.S.
Weather Bureau in 1896,

Shanghai Meteorological Society (1892-
1899)

Founded in 1892 by Father S.
Chevalier, S. J. Director of Zi-ka-wei
Magnetic and Meteorological Observa-
tory, with a few sea captains as
members. The main contribution was
study of typhoons and compilation of
long-period data thereon.

Chinese Meteorclogical Society (1924- )

It is evident that a network of
climatological stations throughout
China has been operated by voluntary
observers cooperating through the
Chinese Meteorological Society, with
many local chapters, since 1924,

Summary

The evolution of meteorological
networks from comparative meteorologi=-
cal records at 2 or 3 places in the
mid-17th century to regional and later
international networks,was furthered
immeasurably by the Mannheim Meteoro-
logical Society (1780=1795). This
magnificent effort also set the goals
and standards for most meteorological
societies founded up to the 1870-1890
era when National Services and even
an International Meteorological Organ-
ization took over the observing and
standardization function. This allowed
the Meteorological Societies to devote
their energies to fostering the science
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by means of meetings, education,
setting professional standards as well
as providing excellence and continuity
in review and publication of scientific
papers. The extent and detail of the
Mannheim Society and its network,
instructions, standardized instruments,
compilation and publication regardless
of cost can only be touched on but is
quite formidable considering the tur-
bulent periocd and the state of science
and technology of that era.
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‘DREIDIMENSIONALE, OBJEKTIVE ANALYSE METEOROLOGISCHER PARAMETER UNTER AUSNUTZUNG DES

RADIOSONDEN- UND BODENMESSNETZES IN ZENTRALEUROPA

Eberhard Reimer
Freie Universitdt Berlin

ZUSAMMENF ASSUNG

Unter Verwendung der Methode der optimalen Interpolation werden verschiedene, meteorclogische
Parameter in Zentral Europa cbjektiv analysiert. Als Vertikalkoordinate wird die Potentielle
Temperatur verwendet und zusdtzlich eine Bodenfliche eingefithrt. An zwei Beispielen aus der
MeBserie September 79 im Cberrheingraben wird fiir eine horizontale Auflésung mit numerischen
Gittern von ca. loo und 50KM auf das Verfahren eingegangen.

ABSTRACT

Several meteorological parameters are analyzed in Central Eurcpe by use of the optimum inter-
polation scheme. Potential temperature is chosen as vertical coordinate and the ground surface
is added. By use of the data from the MESOKLIP programme on September 1979 at the Oberrhein-
graben the analysis-scheme is demonstrated for horizontal grid resolutions of about looKm

and 5cKm.
1. EINLEITUNG

Zur cbjektiven, rdumlichen Analyse meteorolo-
gischer Parameter aus Radiosondenmessungen
sind in den letzten Jahren einige statistische
Verfahren entwickelt worden, z.B. SCHLATTER
et.al. (1976). Dabei handelt es sich in der
Regel um operationelle Verfahren zur Initiali-
sierung entsprechender numerischer Vorher-
sagemodelle. Wihrend jedoch fiir die Kurz-
fristprognose Regionalmodelle entwickelt
wurden, die Gitteraufldsungen im Sckm-Bereich
aufweisen, ist bei der Bestimmung der jeweili-
gen Anfangszustdnde ein Grenze durch die
Aufldsung des Radicsondenmefnetzes gegeben.
Diese betrigt in Zentraleuropa etwa lookm.

Filir eine derartige Aufldsung lassen sich
durchaus groBriumige orographische Effekte
und auch z.B. Temperaturinversionen darstellen
REIMER (1980).

Bei einer weiteren Erh&hung der horizontalen
Aufldsung sind zusdtzliche Hilfsmittel erfor-
derlich. In diesem Beitrag werden in einem
ersten Versuch die Bodendaten mit herangezo-
gen, die in Zentraleuropa zueinander eine
mittlere Distanz von etwa Sokm aufweisen.

2. VERFAHREN UND ERGEBNISSE

Es werden 24 isentrope Flichen und eine Boden-
fliche vorgegeben, Die horizontale Interpo-
lation wird im Prinzip nach EDDY (1967) und
speziell nach REIMER (1980) durchgefiihrt.

Ist £ ein zu bestimmender Gitterpunkt und f
einige benachbarte Stationen, so wird vor-
ausgesetzt, daf f, darstellbar ist als
Linearkombination einer endlichen Zahl von
Becbachtungen: '

fo = éi Lt fi

oder bezogen auf eine Norm:
L=

] 1

fo = ; e ]c;'.
Hierbei sind f! und f! die entsprechenden
Abweichungen. Im Nachfolgenden wird die Norm
durch eine einfache, grofriumige numerische
Analyse gegeben. Fiir die cptimale Interpola-
tion werden dann nur die Abweichungen zwischen
diesen Feldern und den Becbachtungen herange-
zogen.
Um die Gewichte of zu bestimmen, ist zu fordern,

T .
{ {; -'I:G&Efi } - Min.
Daraus ergibt sich ein lineares Gleichungs-
system fir die Gewichte a; :
(=
Loy myg = mg; (i=1,--5N) -
mit der Rutckorrelationsfunktion m(x;- x5,

die zur Vereinfachung isotrop und nur von der
Distanz untereinander abhingig gesetzt wird.

Wihrend die Bestimmung dieser horizontalen
Autokorrelationen auf Druckflichen aus klima-
tolegischen Daten gewonnen werden, ist auf
isentropen Flichen z.Zt. eine Abschiatzung aus
den unmittelbar vorliegenden Beobachtungen
durchzufihren., Dabei wird hier auch eine
mogliche HShenabhingigkeit vernachlissigt, um
eine gendgend groBe Zahl wvon Wertepaaren zu
erlangen. Diese empirischen Funktionen werden
in der Folge durch Hermite'sche Funktionen
dargestellt,

Bei Verwendung einer méglichst feinen hori-
zontalen Gitterauflésung und der dazu weiter
gestreuten Radiocsonden-Messungen zeigt-sich,
daP gerade der wesentliche Anfangsbereich

der Autokorrelationsfunktionen nicht bekannt
ist. Da sich eine willkiirliche Strukturannahme
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als sehr nachteilig erweist, ist im folgenden
Beispiel die entsprechenden Funktion aus dem
Bodenfeld bestimmt und auch fir die Interpola-
tion in der Troposphire verwendet worden.

T REL.HUNIDITY 0/0
§ 0O GHMT 16. 9.1979
E-LEVEL 850. NB

REL .HUMIDITY O0/0
MT 16. 8.1978

0_Gl
-LEVEL 850. NB

Abbl und 2 zeigen die relative Feuchte auf der
durch Interpolation aus den isentropen Flichen
bestimmten B50mb-Fliche tber Zentraleuropa fir
den 16.9.1979 00 GMT. Abbl wurde aus Radio-
sonden fiir ein Gitter von ca. 100km bestimmt,
wihrend Abb2 ein Sckm-Gitter zugrundeliegt und
die Bodenfunktion verwendet wurde. Im Ver-
gleichsareal betrdgt die Standardabweichung
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der Differenzen zwischen den Beobachtungen und
der 100km-Analyse ca. 10% relative Feuchte,
wihrend sich fir die 50km-Analyse ein Wert won
ca. 7% ergibt. Der starke horizontale Feuchte-"
gradient, der einer starken niedertroposphiri-
schen Temperaturinversion zuzuordnen ist,
entspricht dberdies der kleineren Skala.

Als zweiter Weg wurde der direkte Einbau wvon
Bodendaten in den vertikalen Analysenausgleich
beschritten, wobei hier der auf Meeresniveau
reduzierte Luftdruckund die Temperatur heran-
gezogen werden. (Bergstationen entfallen im
Beispiel zundchst)

Die Variablen, die hierzu auf isentropen
Flichen darzustellen sind, sind das Montgomery-
potential M, die 2/7-Potenz des Luftdrucks T
{proportional zudM/8e und die vertikale Sta-
bilitat 4m/de.

Der vertikale Rusgleich ist im Beispiel mit

der Variationsmethode nur fiir den Luftdruck und
die Stabilitdt durchgefihrt worden, wobei die
Bodendaten eine zusdtzliche Messung darstellen.
Das Montgomery-Potential wurde nachfolgend wvom
Boden her hydrostatisch aufgerechnet.

— K1
5
It
e MONTGOMERY POTENTIAL
24
'-- A

T
o1 ¢
s )

PRESSURE (EXNER FUNCTION)

1= JJ‘H\
LA ~'\/

T—-—V
17 ¢

Abb.3 vVarianzen der Differenzen Analyse-Becb-
achtung in Abhingigkeit von der potentiellen
Temperatur (vertikal). A: lockm-Analyse, nur
Raso. B: lookm mit Bodensynop. C: Sokm-Analyse
mit Bodensynop. 16.9.1979 00 GMT

Bbb3 zeigt fiir drei Versionen die Anpassung
der numerischen Analyse an die Becbachtungen
fiir das Montgomery-Potential und den Luftdruck
(Exnerfunktion). Die hchen Betrige fir das
Potential ergeben sich in Bodenndhe (5) durch
die schneidenden isentropen Flichen, also durch
fiktive Beitrdge zur Varianz. Es zeigt sich,
daf die Verwendung von Bodenbecbachtungen im
iookm- und im Sckm-Gitter eine weitere Avsnut-—
zung der aerologischen Messungen bringt.

Als Beispiel fiir die vertikale Konsistenz zeigt
Abb4 ein Stivediagramm fiir Neustadt vom 16.9.79
00 GMT fiir verschiedene Parameter, interpoliert
aus einer lookm-Analyse unter Verwendung von
Bodenbeobachtungen.
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“Abb, 4. Stfivediagramm verschiedener Parameter filir Neustadt. Interpoliert aus einer numerischen
Analyse mit einem 100km- Gitter. Die gestrichelte Linie beschreibt die jeweiligen Werte des

geostrophischen Windes.
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Abschliefiend sei ein direkter Vergleich zwi-
schen einem gemessenen und einem interpolierten
Temperatur— bzw. Feuchteprofil gegeben.

Abb5 zeigt Temperatur und relative Feuchte vom
26.9.1979 fiir Edesheim (Station 5) in Abhdn-
gikeit vom Luftdruck, die freundlicherweise
von M. Kléppel zur Verfiigung gestellt wurden.
Die durchgezogenen Linien sind aus einer
lockm-Gitteranalyse interpoliert.

Dabei zeigt sich, daB die Temperaturinversion
bei ca.B0Omb Luftdruck Oberwiegend groBriumi-
ger MNatur ist, widhrend sich im unteren Bereich
regionale Abweichungen zeigen.

Demgegeniiber ist der sehr starke vertikale
Feuchtegradient nur teilweise darstellbar.

Da dieser Bereich zwischen 700 und 850mb durch
mehere isentrope Flichen beschrieben wird,
ergibt sich die extrem trockene Zone als eher
kleinradumige Struktur.
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DAS METEOROLOGISCHE BEOBACHTUNGSNETZ AUS DER SICHT DER WASSERWIRTSCHAFT

Hans-J. Liebscher

Hermann G. Mendel

Bundesanstalt fiir Gewidsserkunde, Koblenz

1 ALLGEMEINES

Die Anforderungen der modernen Zivilisation
an die Hydrologie und Wasserwirtschaft lassen
sich heute nicht mehr allein durch die Erhe-
bung und Analyse hydrologischer Mefdaten un-
ter Verwendung einer verfeinerten Modelltech-
nik erfiillen. Vielmehr werden parallel dazu
zahlreiche meteorologische MeRdaten bendtigt.
Diese lassen sich in zwei Gruppen einteilen:
in solche, die kurzfristig benStigt werden,
z.B. filir hydrologische Vorhersagen und Uber-
wachungszwecke und andere, die fiir spitere
Untersuchungen und Berechnungen, z.B. Wasser-

bilanzrechnungen erforderlich sind.

aus dem die relevanten Eigenschaften wie Be-

treiber, Lage, Art der Datenerfassung, Behei-

zung, Betriebskosten usw. hervorgehen. Es wird

bereits jetzt deutlich, daB die vom Deutschen

Wetterdienst betriebenen Stationen nur etwa

30 % der gesamten Stationszahl ausmachen (%*).

3 METEOROLOGISCHE DATEN Fi{iR HYDROLO-
GISCHE VORHERSAGEN

3.1 Es gibt verschiedene Arten hydrologischer

Vorhersagen mit jeweils spezifischer Datenan-

forderung. Dabei ist auch der Vorhersagezeit-

raum und das Zeitintervall der Datenanforderung
unterschiedlich (Tab., 1).

Tab. 1: Zeitintervall der Datenanforderung

2 ERFASSUNG VON NIEDERSCHLAGSSTATIONEN bei der hydrologischen Vorhersage

IM BEREICH DER BR DEUTSCHLAND
bendtigte Daten vom Zeitintarvall des
Vorhersage von

Bei der Auslegung des meteorologischen Nie- ~ mateorologischen Dienst Datenflusses

derschlagsnetzes konnten bisher die Bediirfnis- Wasserstand und Ab-|  Niederschiag, Schneehghe, | 1-24stindlich

flull bei Hochwasser Lufttemperatur
se der Hydrologie und Wasserwirtschaft nicht Wasserstand und Ab-|  Niederschiag, Strahlung, tiglich

in ausreichendem MaBe beriicksichtigt werden.
Dieser Zustand hat dazu gefilhrt, daB hydrolo-
gische Dienststellen und wasserwirtschaftliche
Verbidnde eigene NiederschlagsmeBstationen ein-
gerichtet haben. Insgesamt ging dabei die Uber-
sicht iiber das bestehende NiederschlagsmeBnetz
verloren. Diesen prekiren Mangel hat der Fach-
ausschuf "Niederschlag" im Deutschen Verband
fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau (DVWK) zum
Anlaf genommen, in Zusammenarbeit mit dem
Deutschen Wetterdienst und den Bundesliéndern
einen MeBstellenkataster iiber alle vorhande-

nen NiederschlagsmeBstellen zu erstellen.

Hierzu wurden ca. 2000 Erfassungsbdgen (*) an
alle in Frage kommenden Institutionen versandt.
Ergebnis ist je Station ein Listenkopf (%),

* Diese Unterlagen sind bei den Verfassern

erhdltlich
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flull bei Niedrigwas-
ser

Wassarvorrate
(Wasserbilanz)

Wassertemperatur,

Wassergiteelemente

Lufttemperatur, rel. Luft-
feuchta, Windgeschwindig-
keit

Niederschiag, Schneehdhe,
Strahlung, Lufttemperatur,
rel. Luftfeuchie, Windge-
schwindigkeit

Strahlung, Lufttemparatur,
rél. Luftfeuchts, Windge-
schwindigkeit

10 Tage - monatlich

tiglich

Die MeBnetzdichte ist abhingig von der Art der

hydrologischen Vorhersage. So wird beispiels-

weise die Srtlich und zeitlich gering verinder-

liche Lufttemperatur durch das Netz der DWD-

Klimastationen ausreichend erfaft. Unzureichend

ist dagegen das Mefinetz der DWD-Niederschlags-

stationen fiir Hochwasservorhersagen, hier ist

sogar die direkte Gebietsniederschlagsmessung

durch Radar anzustreben.



3.2  Hochwasservorhersagen

Nur in Sonderfillen wurden Mefnetze errichtet,
die den Anforderungen der Hochwasservorhersa-
ge hinsichtlich der Stationsdichte und der Da-
teniibertragung geniigen. Das von der Bundesan-
stalt fiir Gewdsserkunde derzeit fiir die tdg-
liche Wasserstands- und AbfluBvorhersage be-
nutzte Niederschlags-Stationsnetz im deutschen
Teil des Rheingebietes zwischen Basel und Mo-
selmiindung umfaBt insgesamt 40 Statiomen (Po-
ster). Hierven wurden 13 fernméldende Statio-
nen projektbezogen in den Jahren 1976 und 1977
errichtet; ihre 3-Stunden-Summen werden tdg-
lich nach 7.00 h MEZ zusammen mit den Daten
von 24 synoptischen und 3 automatischen Wet-
terstationen wetteramtsweise dem Zentralamt
des DWD und von dort iiber Fernschreiber der
Vorhersagezentrale der Bundesanstalt fiir Ge-
widsserkunde {ibermittelt. Hinzu kommen die Daten
zweier Schweizer Stationen, die telefonisch
iibertragen werden. Sollte die geplante Uber-
nahme franzidsischer AbfluBvorhersagen fiir
Rheinnebenfliisse aus dem ElsaB sowie fiir die
Oberléufe von Saar und Mosel nicht zustande-
kommen, so wiren auch Niederschlagsdaten meh-
rerer Stationen aus dem franzidsischen Rheinge-

biet erforderlich.

Ein zweites Beispiel fiir ein Datenerfassungs-
und Ubertragungssystem ist Bestandteil der
Hochwasservorhersage des Bayerischen Landes-
amtes filir Wasserwirtschaft (Poster). Im Ein-
zugsgebiet des Lechzubringers Wertach sind ne-
ben den DWD-eigenen 7 Regenschreibern und 25
Regenmessern noch 10 landesamteigene Ombrome-=
ter geplant. Alle Daten werden automatisch

iiber Postleitungen iibertragen.

3.3 Niedrigwasservorhersage

Fir die Niedrigwasservorhersagen spielen die
Niederschlidge eine geringere Rolle. Meteorolo-
gische Daten werden im Gegensatz zu Hochwasser-

vorhersagen nur einmal tiglich bendtigt.

3.4 Vorhersage der Wasservorrite
(Wasserbilanz)

Fiir diese Art Vorhersage werden meteorologische
Daten nur einmal monatlich, und zwar am Anfang
benéitigt. Dabel ist vor allem der zu berechnen-
de Gebietsniederschlag wichtig. AuBerdem spielt
die Berechnung der Gebietsverdunstung eine gro-
Be Rolle. In Ermangelung von Skonomisch vertret-
baren guten MeBmethoden ist hier die Heranzie-
hung von Klimawerten fiir die Verdunstungsbe-
rechnung notwendig. Géngige Rechenverfahren be-
nétigen Lufttemperatur, rel. Luftfeuchte, Son-
nenscheindauer oder Bewdlkung, Windgeschwindig-
keit und Schneehiihe als Eingabewerte. Dabei
wird meist in Ermangelung gemessener Werte die
Strahlung aus der Sonnenscheindauer oder Be-
wilkung berechnet, wodurch ein grofer Unsicher-
heitsfaktor in die Berechnung eingeht. Aus die-
sem Grunde wird seitens der Hydrologie die Mes-
sung der Strahlung an allen Klimastationen ge-
wilnscht. AuBerdem wire fiir eine breitere Anwen-
dung bestehender Formeln fiir die Verdunstungs-
berechnung die Messung von Gradienten der Luft-
temperatur, die Luftfeuchte und die Windgeschwin-
digkeit an den Klimastationen wiinschenswert. Da=
bei sollten diese Elemente je mindestens in

zwei verschiedenen HEhen iiber dem Erdboden ge-

messen werden.

3.5 Vorhersage der Wassertemperatur und
der Wassergiite

Fiir die aktuelle Vorhersage der wassertEmpéra-
tur sowie zur Berechnung von Wirmelastplinen und
zum Betreiben von Wassergiitemodellen sind im
wesentlichen die unter 3.4 genannten meteorolo-
gischen Daten erforderlich. Ausgangspunkt ist in
der Regel die Berechnung der Strahlungsbilanz.
Je nach geforderter zeitlicher Aufldsung der
Modellansitze werden hierzu Werte bis zu konti-
nuierlichen Registrierungen der Lufttemperatur,
der rel. Luftfeuchte, der Globalstrahlung und
der Windgeschwindigkeit beniitigt. Insbesondere
zur Eichung von Gewissergiitemodellen ist fermer
eine getrennte Erfassung von direkter Strahlung

und diffuser Himmelsstrahlung wiinschenwert.
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Die fiir o.g. Berechnungen benitigten Daten wer-

den bisher nur unzureichend erfaft, da die

Klimawerte unmittelbar an den FluBfildufen we-

sentlich von denen der Umgebung abweichen kén-

nen. Aus der Sicht der Gewdssergilitemodellie=

rung ist daher eine vermehrte Einrichtung von

MeBstellen unmittelbar an den FluBliufen er-

forderlich.

4  METEOROLOGISCHE DATEN FUR SONSTICE
HYDROLOGISCHE UND WASSERWIRTSCHAFT-
LICHE BERECHNUNGEN

Das Anwendungsfeld metecrologischer Daten in -

Hydrologie und Wasserwirtschaft ist breit

(Tab. 2). Im Grunde trifft das fiir die fiir Vor-

hersagen aufgefiihrte auch hier zu. Der Unter-
schied besteht lediglich darin, daB die Daten

nicht sofort bendtigt werden. Bei dem aktuel-

len Bezug der Daten verbleibt dem meteorolo-

gischen Dienst keine ausreichende Zeit zur

Datenprﬁfuﬁg. Bei den hier angesprochenen An-

wendungen besteht dieser Zeitzwang nicht.

Tab. 2: Anwendungsfeld meteorologischer
Daten in Hydrologie und Wasser-
wirtschaft

hydrologischer oder wasser- | .. uriate meteoro- | Art der benbtigten
wimhthln:btr_ﬁnwundungl- logische Elsmenta Werte
bereich
Erganzung hydrologischer Be- |Niederschliige, Strah- | Tageswerte

obachtungsreihen

Hochwasserschutz (Simula-
tion des Hochwasserwallen-
ablaufs, Berechnung dar
Hochwasserwahrscheinlich-
kait)

Wasserversorgung (Grundwas-
serneubildung, Bewirtschaf-
tung von Talsperren)

Rahmenplanung (Wasserbi-
lanzberechnungen, Wasser-
dargebotsermittiung)

Gewasserschutz (Gltemo-
delle)

lung, Lufttemperatur,
Lufifeuchte, Wind,
Schneehdhe

Miedarschlag

Niederschlag, Strah-
lung, Lufttemperatur,
Luftfeuchte, Wind,
Schneshdha

Niederschlag, Strah-

lung, Lufitemperatur,

Luftfeuchte, Wind,
Schneshohe
Strahlung, Lufttem-
peratur, Luftfeuchte

1stiindige bis Tagesmit-
telwerta, Extremwerte

Dekadenwerte bis Mo-
natswerte

Dekaden bis Manats-
warte

stiindliche Werte
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5  SCHLUSSBEMERKUNG

Im vorliegenden Beitrag soll das Anliegen an
die Meteorologen herangetragen werden, bei der
Planung von Datenerfassungs- und Ubertragungs-
systemen die vielfdltigen Belange der Hydrolo-
gie und Wasserwirtschaft in verstirktem MaBe

zu beriicksichtigen.



DAS FERNMELODENDE NIEDERSCHLAGSMESSNETZ IM PROJEKT "HOCHWASSERSCHUTZ AM RHEIN"
Karl Hoffmann
Deutscher Wetterdienst

1 Zusammenfassung

Zur Optimierung des Dateneingangs fiir das Niederschlags-AbfluB-Modell, des Rheins wurde
ein anwendungsorientiertes fernmeldendes NiederschlagsmeBnetz im Oberrhein~ und Mainge-
biet installiert und 1977 in Betrieb genommen. Das MeBnetz und die Meldeorganisation
wird aufgezeigt und eine Ausfallstatistik besprochen.

2 Einleitung 3 Das Melnetz

Die Bundesanstalt fiir GewHsserkunde (BfG) Das MeBnetz kann man in zwei Gruppen unter=
sagt AbfluBganglinien fiir verschiedene teilen

Pegel des Rheins bis Koblenz iiber mehrere 3. 1 Aullenstellen

Tage mit Hilfe eines parametrisierten Die Mefstellen sind mit einem Ombrometer
Niederschlags-AbfluB-iodells (N-A-M) voraus. vom Typ IAH ausgeriistet. Der Niederschlag
Dreistiindige kleinrdumige Gebietsnieder= wird mit einer Wippe, Inhalt 2 cm3, gemessen.
schlidge sind im Routinebetrieb die wichtig- Die von der Wippe erzeugten Impulse werden
sten Eingangsparameter. Die Stationsdichte im angeschlossenen Impulszahlgerédt drei=

in diesem Gebiet war jedoch zu gering, um stindig aufsummiert und zusammen mit der

die aktuellen Gebietsniederschlége mit hin- Datum-Zeit-Gruppe gespeichert. Zur Codier-
reichender Genauigkeit zu berechnen. Der ung der Daten dient ein Modem D-20P-A und
Deutsche Wetterdienst (DWD) erhielt deshalb zur Dateniibermittlung ein Telefon. Abbildung
den Auftrag?13 fernmeldende Niederschlags- 1 zeigt die rdumliche Verteilung der fern-
messer aufzubauen und zu betreiben. meldenden Niederschlagsmesser.

12
Abb. 1:Hochwasserschutz am Rhein: Stationsnetz @5Steinau
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3. 2 Subzentralen

Die Subzentralen sind bei den Wirtschafts=-
wetterdiensten der Wetterdmter Frankfurt,
Freiburg, Niirnberg und Stuttgart installiert
Sie bestehen aus je einem Telefon, mit dem
von den Aulenstationen die 3-stiindigen
Niederschlagssummen und die Datum-Zeit-
Gruppen abgerufen werden. Im Mocdem werden
die iibermittelten Werte entschliisselt,und
die ganze Meldung wird auf dem Fernschrei=

ber ausgedruckt.

4 Die weitere Dateniibermittlung

Die Regenstreifen der Registrierstationen
werden jeden Morgen ausgewertet und die
Ergebnisse ebenfalls an die subzentralen
gemeldet. Danach melden die Wetteridmter
alle Werte an das Zentralamt des DAD. Dort
wird in der AFSV maschinell ein Bulletin
zusammengestellt und per Telex an die BfG
weitergegeben. Die Abteilung Klima erhidlt
eine Kopie des Telex.

5 Ausfallstatistik

An Hand des Bulletins wurde eine Ausfall-

statistik fiir die Jahre 1978 und 1979 er-

stellt. Die Ausfdlle schwanken sehr stark,
je nach Monat und Station. Im allgemeinen

sinkt die Anzahl der Ausfdlle in den bei=

den Jahren. Wihrend 1978 noeh 9.4% (0 bis

80% pro Monat und Station) aller Dreistun-
denwerte ausfielen, waren es 1979 nur noch
6.1% (O bis 60%).

6 Ausblick
Die Niederschlagsvorhersage des BKF-Modells
des DWD verléngert natiirlich auch den Vor=-

hersagezeitraum des N-A-Modells um mehrere

Tage. Die vorhergesagten Niederschlagswerte
gehen inzwischen routinemdBig in das Modell
ein,und die Ergebnisse scheinen zufrieden-
stellend zu sein.

Zur aktuellen Erfassung von Gebietsnieder-

schldgen wird ein Radarverbundsystem sehr
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wahrscheinlich einen weiteren Fortschritt

bringen.
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REDUKTION VON TEMPERATURMESSREIHEN AN STATIONEN IM NORDDEUTSCHEN
MITTELGEBIRGE ( PROBLEME BEIM ANSCHLUSS VON MESSREIHEN AUS DEM
SOLLINGPROJEKT IM IBP AN LANGZEITIG BEOBACHTENDE STATIONEN DES
DEUTSCHEN WETTERDIENSTES )

Fritz Wilmers

Institut fiir Meteorologie und Klimatologie der Universitdt Hannover
Summary:

During the Solling -Project in the IBP from 1967 to 1978 several stations equipped with
meteorological screens were operated in the high Solling in forest canopies and on a
meadow ( W1 ), By reason of comparison it will be tried to connect the data sequence
from the meadow W 1 to the measuring net of the German Weather Bureau. Until
September 1966 and from 1975 onward measurements at climatic stations are existing
in Torfhaus ( until September 1966 ) about 1 km away from W 1 in Neuhaus (since 1975)
about 3 km away from W 1,

The stations Steinberg (1958-1975), Braunlage (1946-1979) and Goéttingen (1946-1979)
were examined for reduction and completion of the temperature sequence Torfhaus
(1936-1966) until 1979. The suitability of data sequences in question are examined

and regressions are calculated.

. The deviations and the connection of the sequence W 1 respectively are discussed,
Zusammenfassung:

Im Rahmen des Sollingprojektes im IBP wurden von 1967 bis 1978 unter anderem mehrere
Stationen mit meteorologischen Hiitten in Waldbestéinden und auf einer Wiese im Hoch-
solling betrieben, Es soll versucht werden, die Wiesenmefireihe W 1 in das Mefnetz des
DWD zu integrieren. Bis September 1966 existieren Messungen der Klimastation Torfhaus
i. Solling, etwa 1 km von der W 1 entfernt, ab 1975 von Neuhaus, das in einer Entfernung
von etwa 3 km von der W 1 liegt. Zur Reduktion und Ergénzung der Temperaturreihe
Torfhaus (1936-1966) bis 1979 werden die Mefireihen der Stationen Steinberg (1958-1975),
Braunlage (1946-1979) sowie Gottingen (1946-1979) untersucht, ihre Eignung begriindet
und Regressionen berechnet.

Die Abweichungen dieser Mefireihen von der Temperaturregistrierung der W 1 sowie die

Méglichkeiten des Anschlusses der Reihe W 1 an die Wetterdienststationen werden

diskutiert.

Literatur: .

EILS, W. Der Wirmehaushalt einer Wiese in
Abhéngigkeit von unterschiedlicher
Bestandshthe. Ber. Inst.f, Met. u.
Klimat. TUH Nr. 7, Hannover (1972),

ELLENBERG, H. (Ed.) Integrated experimental ecology.
Berlin: Springer 1971,

WILMERS, F. . Energiehaushalt der Pflanzenbestinde

im Solling. Verh. Ges. f. Okologie
Kiel 1977, S. 565 - 571, 1978,

157



EINFLUSS DER LAND-SEEWINDZIRKULATION
AUF DIE VERTEILUNG DER GEWITTERHAUFIG-
KEIT IN SCHLESWIG-HOLSTEIN

Karl Krames

Amt fiir Wehrgeophysik

New charts for the mean number of days p.a. with thunderstorm activity in Schleswig-
Holstein are introduced. The principle correspondence of the isobronts between different
periods of time as well as the close agreement with the results of the CIGRE-lightning
counter seems to be proof for the proper approach to the problem. This is further sup-
ported by a synoptical view of the atmospheric, hydrospheric and lithospheric interacticn
phenomena along the coastline, which manifest themselves mainly by the stabilizing or
destabilizing effect of on-shore and off-shore windse.

1 PROBLEMSTELLUNG

Die im Klimaatlas von Schleswig=Holstein
vergffentlichte Karte der Gewitterhdufig-
keit wird von SCHIRMER (1967) wie folgt
kommentiert: "Trotz der relativ hohen Zahl
von Beobachtungsstationen, die der Karte
zugrunde liegen, fdllt es schwer, klare
Gesetzmissigkeiten der Gewitterverteilung
zu erkennen," Zum Teil ist die Ursache
hierfiir in den Unzulinglichkeiten der sub-
jektiven Beobachtungen zu suchen. Nachdem
jedoch mit dem engmaschigen meteorologi=-
schen Netz von Berlin nachgewiesen werden
konnte (PELZ, 1977), daB die frither (HEU-
SELER, 1962) mit "unterschiedlicher Beob-
achtungssorgfalt" interpretierten Diffe-
renzen der Gewitterhdufipgkeit im Stadtge-
biet tatsdchlich vorhanden sind und topo-
meteorologisch erklirt werden miissen, er-
gibt sich die Frage, ob nicht auch in
Schleswig-Holstein von der Richtigkeit
langjshriger Beobachtungsreihen ausgegan-
gen werden darf. Das Problem besteht darin,
das vorhandene Datenmaterial so durch die
Fiihrung der Isolinien zu interpolieren,
dafl die "Gesetzmiligkeiten" deutlich wer-
den, Zur cbjektiven Priifung des angewandten
Verfahrens dienen die Reduktion der Ge=-
wittertage (Vergleich verschiedener Zeit-
riume) und ihre Gegeniiberstellung mit
Blitzzihlungen. Eine zusidtzliche Kontrolle
kann durch die Heranziehung der Blitz=
zihlungen im benachbarten Ddnemark erfol-
gen, In naher Zukunft wird die Verifika=
tion durch Fallstudien in Form wvon Zeit-
rafferfilmen durch das Hochschulfilmrefe-
rat der FU Berlin durchgefiihrt, #hnlich
wie dies ZICK (1977) fiir die Darstellung
der Land-Seewindeinfliisse auf die Konvek-
tionsbewtlkung iiber Florida tat. Inzwi-
schen ist die Anwendbarkeit der auf dem
"University of Virginia Mesoscale Model"
basierenden Berliner Arbeit fiir das nord-
deutsche Kiistengebiet von ROHNER (1977)
bestidtigt worden. Durch zusdtzliche Aus=-
wertungen von Radarbeobachtungen, Sferics-
Analysen und Thermalbildern kénnten die an-
stehenden Probleme noch niher untersucht
werden,
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2 ERGEBNISSE

Die Abbildungen 1 und 2 beinhalten die
"Mittlere Zahl der Gewittertage im Jahr in
Schleswig-Holstein" fiir die Zeitrdume 1891/
1925 und 1957/76. Die Daten von 1957/76
wurden dankenswerterweise vom Wetteramt
Schleswig, DWD, zur Verfiigung gestellt. Die
Isolinien beider Perioden stimmen prinzi-
piell iiberein, Trotz der Inhomogenitidten
und der Inkonstanz des Klimas ist eine gute
Konformitdt der Isolinien mit den Kiistenum-
rissen vorhanden. Das bedeutet, daB die Ver-
teilung der Hiufigkeit der Gewitter im Jahr
vom Land=See=Wind-Regime abhingt. Im Gesamt-
jahr betrachtet wirken sich auflandige See-
winde stabilisierend und damit gewitter-
hemmend bzw. -aufldisend aus. Der See=-Ein=
flul wiHchst verstdndlicherweise mit ab=-
nehmender Wassertemperatur. Analog der re-
lativ geringen Gewitterhdufigkeit im west-
lichen Kiistenbereich von England, die als
Folge des hohen Tidenhubes und der damit
verbundenen niedrigen Temperatur des Ober=-
fldchenwassers zu kliren ist, miissen auch
die niedrigen Werte der Gewittertage und
Blitzzahlen im Wattenmeerbereich Nordfries-
lands erkldrt werden. Der relativ starke
Gezeitenhub verursacht auch dort eine starke
Durchmischung des warmen Oberfldchenwassers
mit dem kalten Tiefenwasser, so daB im
Jahresdurchschnitt das Wattmeer als Kalt-
fldche zu betrachten ist. Ablandige Winde
kdnnen durch den Auftrieb von Kaltwasser
den genannten Effekt verstidrken. Ebenso
verursacht bei westlichen Winden die Lee-
wirkung der vorgelagerten Inseln eine deut-
liche Abschwichung der Cu- und Cb-Bildunge.
Mit zunehmender Entfernung von der Kiiste
verringert sich vor allem im Bereich von
Konvergenzen der stabilisierende Effekt des
maritimen Einflusses. Die stdrkere Er=-
wirmung der auch orographisch wirksamen
sandigen Diluvial-Ablagerung im zentralen
Bereich Schleswig-Holsteins erhdht die
Labilisierung und damit die Anzahl der Ge=-
wittertage und Blitzzahlen. Dasselbe trifft
fiir grélere Industrie- und Siedlungsridume
zu, deren Wirme-Insel-Effekt sich in einer
Verstdrkung der GewittertHtigkeit HuBRert.



Im Hinblick auf Starkniederschlige hat
REIDAT (1971) den Wirmeinsel-Effekt Ham-
burgs iiberpriift. Den vorliegenden Karten
entsprechend ist in analoger Weise die Ge=
witterh&dufung : im Bereich der Hansestadt
zu erklidren. Durch eine detaillierte Un-
tersuchung im Microscale kdnnte mit Sicher-
heit der stabilisierende Effekt der Elbe
(TANCK, 1969) nachgewiesen werden, Als
"gewitterfdrdernd" sind auch die anthro-
pogenen Einfliisse durch die Errichtung
von Hochbauten, insbesondere von Funkmasten
etc., anzusehen. Diese werursachen selbst=
verstdndlich keine Cb-Bildung; sie stimu=-
lieren jedoch die Entladungsvorginge zwi=-
schen Erde und Wolken,., Auf diese Weise mul}
die auffallende Zunahme der Gewittertage
iiber Helgoland gedeutet werden. Die den
Abbildungen 1 und 2 zugrundeliegende In-
terpretation wird durch die CIGRE-Blitz-
zihlungen (Abb. 3, 4) gestiitzt. Aus dem
Vergleich der Daten ist zu entnehmen, dafl}
die Gewittertage im zentralen Bereich
Schleswig-Holsteins mit htheren Blitzzah-
len korrelieren. Eine exakte Berechnung
der Korrelationskoeffizienten ist jedoch
vorldufig noch nicht mdglich. Da die Reich-
weite der einzelnen Blitzzdhler unterschied=-
lich ist, bedarf es der Umrechnung der
Blitzzahlen auf eine Flicheneinheit. Die
Durchfiihrung dieser Rechenoperation wird
eine relativ genaue Kartendarstellung der
Blitzgefihrdung erlauben, die eine Be-
ratungsunterlage fiir Low=-Level=Fliige bei
instabilen Wetterlagen darstellen wiirde.
Hierzu ist noch eine differenzierte Dar-
stellung fiir die einzelnen Monate und
Tagesstunden notwendig, weil die stabi-
lisierenden und labilisierenden Effekte
der Land- und Seewinde von der unter=
schiedlichen Wirmebilanz der Lithosphiire
und Hydrosphire in der Ein- und Ausstrah-
lungsphase abhingen.
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Abb. 1: Mittlere Zahl der Tage mit Ge- Abb. 2: Mittlere Zahl der Tage mit Ge=
witter im Jahr witter im Jahr
Periode vorwiegend 1891-1925 Periode 1957 - 1976

T

Abb. 3: Mittlere Blitzznhl/km2 Abb. L4: Mittlere Blitzzahl}km2
Periode 1964 - 1966, Messungen Periode 19€5 = 1972 cohne
jeweils 1. April - 31. Oktober, 1969 (Ausfall der Messungen)
Zahlenmaterial von G. Friihauf Zahlenmaterial von A. Fischer
(1967) (1978)
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DIE HYPSOGRAPHISCHE KURVE ALS HILFSMITTEL ZUR
FLACHENMKSSIGEN DARSTELLUNG VON WOLKENHOHEN

Karl Krames

Amt fiir Wehrgeophysik

Contourlines show in two-dimensional display the absolute or relative area for specific
constant heights within a given sector. Plotting cloud heights and other relevant data,
extracted from weather reports, will provide an easy tool to decide on the possibility

particularly of Low Level Flights.

1 PROBLEMSTELLUNG

Die Wolkenhdhenangaben "iiber Grund" sind
fiir Flugberatungen - insbesondere fiir Low-
Level-Fliige - als praxisbezogene Informa-
tion zu bezeichnen. In Bereichen mit hoher
Reliefenergie bedarf es hierbei differen-
zierter Angaben, die bei Streckenfliigen am
instruktivsten durch Flight-Cross-Sections
erfolgen. Falls in der "Allgemeinen Luft-
fahrt" - wie z.B. in der Schweiz - die
Routineberatung nur fiir genau fixierte
Flugrouten durchgefiihrt wird, hingt die
Durchfiihrbarkeit eines Sichtfluges hiufig
von den BewSlkungsverhiltnissen in hdher
gelegenen Streckenabschnitten ab. Schwie=
riger ist demgegeniiber die Einstufung der
aus meteorologischen Griinden eingeschrink-
ten Befliegbarkeit eines "AFWA-Gebietes"
ocder eines "Geophysikalischen Beratungs-—
raumes", Bei den hiermit verbundenen
flédchenmdfigen Darstellungen der Wolken-—
hthen miissen meistens mehrere Cross-Sec=-
tions zu Hilfe genommen werden. Auf diese
Weise lassen sich stereotype Angaben, wie
z.Bs "hills in clouds", durch exaktere
Hohenangaben ersetzen. Zur genauen Fixie-
rung der in den jeweiligen Beratungsarea=
len aktuell vorhandenen WolkenhShen, die
neben der Sicht den Colour-State oder die
entsprechende Klassifizierung in der All=-
gemeinen Luftfahrt (closed, marginal,
difficult, open) bestimmen, wire ein zeit-
raubendes Planimetrieren erforderlich, das
in der Praxis unmdglich ist.

Weil jedoch im militdrischen Bereich ent-
sprechend den Vorschriften die Termini
"isolated, locally, frequent" exakt de-
finiert sind, und weil diese Angabe fiir
die prozentualen Hiufigkeiten des Auf=-
tretens anderer meteorologischer Elemente
benutzt werden, die in einem direkten oder
indirekten Zusammenhang mit der Bewdlkung
stehen - z,B, Niederschlag = wird der Me-
teorologe gezwungen, den Flichenanteil der
Bewdlkungsgrade und Wolkenhihen genau zu
berechnen, Dies setzt voraus, daB ihm eine
einfache und praktikable Methode zur
raschen Ermittlung der notwendigen Daten
an die Hand gegeben wird.

2 PROELEMLOSUNG

In gemeinsamen Erirterungen der oben er-
lduterten Problematik mit dem Deutschen
Wetterdienst, der den naheliegenden Ge-
danken der "mittleren Geldndehthe" in die
Diskussion einbrachte, schlug der Geo-
physikalische Beratungsdienst der Bundes-
wehr die Berechnung der "hypsographischen
Kurven" fiir die einzelnen Beratungsgebiete
als Alternative vor. Die Begriindung wird
in erster Linie in der Tatsache gesehen,
dafi die mittlere Geldndehthe nur in sel-
tenen Grenzfdllen mit der hiufigsten Ge=
lindehthe identisch ist. Bereits die erste
Hiufigkeitsdarstellung der HShen der Litho-
sphdre im globalen Scale zeigte das auf-
fallende Doppelmaximum, das von WEGENER
(1915) als wichtigste Stiitze der Drift-
theorie angesehen wurde. Berechnet man
durch einfache Summation der verschiedenen
Hohenstufen der Lithosphire die hypsogra-
phische Kurve (PENCK 1894, WAGNER 1895,
KOSSINA 1921), so erkennt man deutlich die
Zweiteilung der Erdkruste in das schwerere
Substrat der Tiefseebiden, in denen die
Sialschollen entsprechend den hydrostati-
schen Gesetzen vertikale und bei Vorhanden-
sein entsprechender Energien auch horizon-
tale Bewegungen ausfiihren kSnnen. Die Ab-
bildung 1 zeigt deutlich, daB weder das -
mittlere Krustenniveau noch die mittlere
HShe des Landes mit den hiufigsten Werten
zusammenfallen. Aus Griinden der endogenen
Krifte der Geologie und der exogenen des
Langzeitklimas (Abtragung durch Atmosphiri-
lien) ist zu erwarten, daf auch im meso-
und mikroskaligen Landschaftsgefiige keine
einfache Zufallsverteilung der Hdhenstufen
vorhanden ist., Eine Gauf-Kurve kann nur bei
einer petrographisch homogenen Landschafts-
struktur erwartet werden. Der heterogene
Aufbau der Lithosphire fiilhrt mehr noch als
jener der Atmosphiire zu Diskontinuititen,
die sich durch ungleichmifige Hshenvertei-
lungen Hufern.

Fiir die Fragen der Wolkenbildung ist die
Hohenlage einer Landschaft als Basis fiir

die HShe der Kondensation durch Konvektion
von dominierender Bedeutung. Dasselbe trifft
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in differenzierter Weise auch fiir Wolken-
bildungen durch Hebung zu. Dies bedeutet,
dal bei bevorzugten Gelidndehdhen auch be-
vorzugte Wolkenhthen iiber Grund vorhanden
sein miissen. Die von BERG (1934}, SKIERLO
(1940), de BARY et al. (1960) gewonnenen
Ergebnisse der Wolkenstockwerk-Unter-
suchungen miissen deshalb in einen kausalen
Zusammenhang mit der fiir Deutschland be-
rechneten hypsographischen Kurve gebracht
werden, Abbildung 2 . Als Grundlage diente
hierbei das Zahlenmaterial der "Karte der
mittleren Hthen von Zentraleuropa", die
SCHLEUSENER (1959) fiir Gelindereduktionen
der Pendel- und Drehwaagenmessungen be-
nutzt hat. Die mittleren HBheE unterschied-
lich grofer Felder (4 = 32 km™) wurden
durch Mehrfachschitzungen bestimmt und
weisen deshalb subjektive Fehler auf, die
durch Glidttungsverfahren aus der hypso-
graphischen Kurve eliminiert wurden.
Bemerkenswert sind die bevorzugten Gelédnde=
hthen oberhalb von 50, 280 und 430 m iiber
KN. Als potentielle Bezugsflichen fiir
Wolkenhthen haben die genannten Niveaus
eine klimatologische Bedeutung. Fiir Flug-
beratungen miissen allerdings die hypso-
graphischen Kurven fiir kKleinere Riume be=
rechnet werden. Amt fiir Wehrgeophysik hat
mit Hilfe der Geldndedatenbank Topographie,
in der die maximalen HZhen sehr kleiner
Rasterelemente (100 x 150 m) gespeichert
sind, die Kurven fiir mehrere AFWA-Gebiete
ermitteln lassen (Abb. 2). In diesem meso-
skaligen Bereich kann man die Wolkenunter-
grenze als Horizontale eintragen. Auf
diese Weise erhilt der Berater einen Uber-
blick iiber die unterschiedlichen Wolken-
hthen iiber Grund im jeweiligen Beratungs=
raum , die nun nur noch von der hypso-
graphischen Kurve abhingen. Die Berechnung
einer hypsographischen Kurve fiir den Na=-
tionalpark Berchtesgaden (ENDERS, 1979)
ist in Abbildung 2 enthalten., Der benutzte
Raster (200 x 200 m) gestattet sehr de=
taillierte Aussagen iiber die Beziehungen
zwischen Topographie und Lokalklima.

3 KRITIK

Gegen das erlduterte Verfahren kionnte ein-
gewandt werden, daB Luv- und Leephinomene
den Bewolkungsgrad und die Wolkenhthe mo=
difizieren. Dieser Effekt 1ldGt sich jedoch
mit Hilfe von Luv- und Leekarten entspre-
chend den verschiedenen Wetterlagen quan-
tifizieren. Im iibrigen ist es moglich, mit
Hilfe der Gelindedatenbank auch fiir sehr
kleine Naturfelder die hypsographischen
Kurven zu berechnen, so daB zwischen Stau-
und Leebereichen unterschieden werden kanmn.
Als Basis wiirde sich hierfiir die Karte der
"Naturrdumlichen Gliederung Deutschlands"
(1 : 200 G00) von MEYNEN (1960) eignen.
Die hypsographische Kurve verliert ihren
Sinn, wenn sie sich in Bereichen mit ge-
ringer Reliefenergie der Horizontalen
niherts Bei der Reduktion auf nur einige
wenige Rasterelemente ist schon aus Zeit-
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griinden das erliuterte Verfahren fiir die
Flugwetterberatung nicht mehr anwendbar.
Der fiir die Auswertung der geophysikalischen
Eingaben in eine digitale Gelindedatenbank
erforderliche Rechenaufwand kann nur noch
mit Hilfe der EDV bewHltigt werden. Die an-
stehenden Probleme hat UHLIG (1978) er-
liutert; er betont, daf in absehbarer Zu=
kunft die optimale Flugwetter-Beratung in
der rechnergestiitzten Ermittlung jener
"Ketten von Naturfeldern" bestehen wird,
welche die giinstigsten Flugwetterverhdlt-
nisse aufweisen.
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QUELLEN DER VORINSTRUMENTELLEN EPOCHE ZUR GROSSRAUMIGEN KLIMAANALYSE

JURGEN LAMSFUSS

Deurscher Wetterdienst, Zentralami, Abteilung Klimatologie
Frankfurter StraBe 135, 6050 Offenbach am Main

Im Weltklimaprogramm, in allen naticnalen Programmen sowie im EG=Klimaprogramm wurde die Bedeutung der Bearbeitung historischer
Wenterbeobachtungen dokumentiert, Aus dem deutschen Raum sind inzwischen zahlreiche Wetteraufzeichnungen und Aufzeichnungen
"parametectologischer” Phinomene verfligbar. Fiir gesicherte statistische Aussagen zur klimatischen Vergangenheit, insbesondere zur
groBriumlichen Analyse, ist es dringend erforderlich, die inzwischen in mehreren europdischen Lindern angelaufenen und geplanten
Aktivititen zur Rekonstruktion vergangener Klimaverhaltnisse durch Bearbeitung des verfiigbaren Beobachtungsmaterials zu unterstlitzen.
Hierbei sind viele Schwierigheiten zu llberwinden, Bei angemessener kritischer Bearbeitung bieten sich dennoch vielversprechende Mog=-

lichkeiten zu einer sinnvollen Auswertung.

1 EINLEITUNG

Der mitteleuropdische, insbesondere der deutsche Raum, weist
ein ungewthnlich reiches Erbe an Witterungsbecbachtungen und
Aufzeichnungen aus der vorinstrumentellen Epoche (vor 1700)auf,
Hierunter sind uns von wissenschaftlich hochqualifizierten Perstn=
lichkeiten auch mehrere Werke erhalten geblieben, die neben
den reinen Witterungsbeobachtungen auBerordentlich interessante
historische, vor allem kuolturgeschichtliche Aspekte aufweisen,
Daneben gewihren sie einen umfassenden Einblick in den damali-
gen Wissensstand im Bereich der Natwrwissenschaften und in die
Entwicklungsgeschichte der Meteorologie in Mitteleuropa
(SWANTES; LAMSFUSS, 1980).

2 BEDEUTUNG HISTORISCHER BEOBACHTUNGEN

Alte Witterungsbeobachtungen wurden lange Zeit als eine Kuriosi-
tét abqualifiziert. Erst auf der Weltklimakonferenz (1979%) und im
daraus hervargegangenen Weltklimaprogramm der WMO doku-
mentierte man erstmals auf internationaler Ebene die Wichrigkeit
der Bearbeitung historischer Beobachtungen fir die Erweiterung
der Datenbasis (WMO, 1980). Um auf dieser Grundlage eine
grilndliche Beratung Uber zukUnftige Klimatendenzen geben zu
ktnnen, ist es dringend notwendig, die Forschung mit dem Ziel
der Rekomstruktion vergangener Klimaverhdltnisse fortzusetzen.
Die Darstellung der klimatischen Vergangenheit wird zudem ge-
braucht, um theoretische Modelle fir die Spezifizierung der Pro-
zesse, die Klima produzieren und Schwankungen und Anderungen
verursachen, zu testen, zu kalibrieren und zu verbessern. Die
alleinige Auswertung von modernen Messungen mag zwar genaue
Ergebnisse erbringen, damir ist jedoch nicht der Bedarf an Beob=
achtung langfristiger Prozesse gedeckt, die Jahrzehnte oder Jahr=
hunderte bis zu ihrem Abschlul® davern; auch diese haben ein=-

schneidende Phasen, wenn abrupte Verinderungen eintreten. In-
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zwischen wurde in allen bis heute verabschiedeten, zur Entschei=
dung anstehenden und noch im Entwurf befindlichen nationalen
Programmen die Bedeutung historischer Daten ebenso dokumen=

tiert wie im Programm "Klimatologie" der EG.

3 DERZEITIGER STAND

Bisher bestehende Arbeitsgruppen und Institute in Europa, die sich
mit der Rekonstruktion vergangener Klimaverhiltnisse befassen,
widmen sich vorrangig der Erforschung des Paldoklimas anhand na-
tlirlicher Funde, wobei sie sich der vielfilrigen Methoden der
Pallioklimatologie bedienen. Historische Becbachtungen und Auf-
zeichnungen dagegen werden bisher nur selten von kleinen Grup=
pen, meist von einzelnen Wissenschaftlern bearbeitet, Lediglich
ein Wissenschaftlerteam im UK, die Climate Research Unit an der
Universitit von East Anglia widmet sich fast vollstindig der Rekon-

struktion vergangener Klimazustinde .

4 DIE QUELLEN

Die Fihigheit, die Witterungsverhiltnisse der Vergangenheit zu-
sammenzustellen und davon die damaligen atmosphirischen Zir-
kulationssysteme abzuleiten,lift sich auch Uber den Zeitpunke der
Erfindung meteorologischer Instrumente hinaus zuriick in die Ver-
gangenheit Ubertragen, und zwar durch angemessene und hritische
Verwendung von

(1) Wetterchroniken,

(2) beschreibenden Berichten iber das Wetter (in erster Linie
auffillige Ereignisse) und Uber den allgemeinen Charakter
bestimmter Jahreszeiten,

(3) Aufzeichnungen Uiber "parametecrologische™ Phinomene
(z. B. ausgeddrrier oder Uberschwemmter Boden, gefrorene
Fliksse etc. ).

Viele der bereits von HELLMANN (1926, 1927) erfabten Aufzeich=
nungen gingen in den Kriegswirren verloren; andere, auch bisher

unbekannte, tauchen hin und wieder in Antiquariatskatalogen und



Museumsarchiven auf; viele Archive bedlrfen noch diesbezlig-
licher "Durchforstung”.

Aus dem deutschen Raum und den angrenzenden Gebieten sind in-
zwischen zahlreiche, meist handschriftlich in Mittellatein ver=
faBte Aufzeichnungen von Wetterbeobechtungen der vorinstrumen=
tellen Epoche verfiighar, die teilweise nahezu liickenlos Uber meh=
rere Jahrzehnte vorgenommen wurden und einen genauveren Ein-
blick in die Klimaverhidltnisse zurlick bis ins 18, Jahrhundert er-
misglichen. Daneben existieren Berichte Uber katastrophale Wirte=
rungsverhdltnisse, Ube:schwemmun@n. Frisste, Ernteschiden etc,

§ MOGLICHKEITEN ZUR BEARBEITUNG

Bel der Analyse der verfligharen Berichte ergeben sich himsichtlich
der Reprisentanz vielerlei Schwierigkeiten. Neben dem Problem
der zeitlichen und rdumlichen Heterogenitit (teilweise gute Uber~
deckung, teils grofe Lilcken), liegt der grifire Mangel von mittel-
alterlichen Annalen und Chroniken als Lieferanten von Wetterin=
formationen darin, daB man die Aufmerksamkeit mehr den unge=
wohnlichen und extremen Wetterbedingungen und -auswirkungen
widmete. Eine wissenschaftliche Bearbeitung dieser Berichte muf
daher diesen Charakteristika Rechnung tragen. Als besonders zu=
verlissig fur die Erfassung der damaligen Witterung erwiesen sich
bisher bei der jahreszeitlichen Analyse dieser Chroniken folgende
Indikatoren (LAMB, 1977),deren Auswirkungen auf Landschaft und
Landwirtschaft wahrscheinlich in allen wichtigen Fillen tberliefert
sinds

(1) Milde oder strenge Winter
Identifizierungsmerkmale fir milde Winter u. a.:
Regen, Uberschwemmungen, Gewitter, anomale Pflanzen-
blilte
filr strenge Winter u. 2.:
gefrorene Wasserwege, viele Arten von Mangel und Zerstorung

(2) Verregnete oder wockene Sommer
Identd fizierungsmerkmale filr verregnete Sommer U. a.z
Uberschwemmungen, MiBernten
fiir rockene Sommer u. a.:
ausgeddrrter Boden, abnehmende Flusse, fir gewdhnlich gute
Getreideernten, besonders hiufige Waldbrinde
Am sichersten 148t sich der Niederschlagscharakter eines
Sommers entnehmen.

Flir die Erstellung langer Reihen erscheint es sicherer, die " para-
meteorologischen” Beweise zu berlicksichdgen, die den integrier-
ten Effekt einer ganzen ausgeprigten Jahreszeit wiederspiegeln,

als die mitunter spirlichen Berichte selbst. Im 20, Jahrhundert je-
doch werden z, B. die Wasserstinde von Flissen und Seen, die
friher brauchbare Indikatoren fir das Wetter waren, in zunehmen=
dem MaBe durch menschliche Eingriffe beeinflubt. Man kann nun
durch Emtwicklung grober Indizes (LAMB, 1977), verwendbar fiir
Jahresgruppen von nicht weniger als 10 Jahren, viele Schwierighei=
ten und Unsicherheiten eliminieren (z. B. verschiedene Beobach-

tungsh¥ufigkeiten unbeschader des Wettercharakters, das Kalen-
derproblem, exakte Jahresdatierung eines Berichtes etc. ).

Bel der Bearbeitung von Augenbecbachtungen muB man natirlich
flexibler vorgehen als bei den heutigen, durch Beobachteranlei~
tungen geregelten Daten. So gibt es z. B. zur Festlegung der Be=
griffe "kalt”, "warm" und “heiB" keine Schwellenwerte, sie un=
terliegen vielmehr dem jahreszeitlich wechselnden Temperatur-
empfinden. Demgegeniber ist i. a. die Aufzeichnung der Nieder=
schldge als relativ zuverldssig zu betrachren.

* Filr die Auswertung dieser Beobachtungen bietet sich im einzelnen

an (und wurde auch teilweise u. a. von FLOHN (1979) schen mit
Erfolg durchgefilhrt):

(1) Die Misglichkeit einer Abschitzung der Wintertemperatur aus
dem Anteil der Schneefille an der Niederschlagshiufigkeit,
Der Fehler 148t sich durch statistische Verbesserungsverfahren
herabsetzen (2. B. Berlicksichtigung von antizyklonalen
Kilte-, bzw, Schneedechkenperioden).

(2) Die Mbglichkeit einer Abschitzung der Sommertemperatur
(wenn auch mit gréBerer Streuung) aus einer negativen Korre-
lation mir der Regenhiufigkeit.

(3) Die Untersuchung nasser, relativ trockener und extremer
(Dirre=) Sommer anhand der Niederschlagshiufigheit, die zu
ermirteln allerdings geeignete Korrekuurverfahren angewandt
werden missen.

(4) Die Bestimmung des mittleren Datums vom ersten und letzten
Schneefall sowie die Bestimmung der schneefallfreien Zeit
aus den Schneefalldaten (Beurteilung zeitlicher Verschiebung
gegenlber Vergleichsdaten).

6 NOTWENDIGKEIT ZUR ZUSAMMENARBEIT

Es wurde bisher miemals der Versuch unternommen, das gesam-
te zur Verfligung stehende Becbachtungsmaterial zur Rekonstruk=
tion der mitteleuwropiischen Klimaverhiilinisse bestimmter Zeit-
abschnitte zu verwenden.

Fiir gesicherte statistische Aussagen, insbesondere zur groBrium-
lichen Analyse, ist es dringend erforderlich, die inzwischen {n
mehreren européischen Lindern laufenden und geplanten Aktivi-
téten in diesem Bereich durch Bearbeitung des in der Bundes-
republik Deutschland verfiigbaren Materials zu unterstitzen, Hier
bietet sich die Moglichkeit einer tber die Grenzen hinausgehenden
abgestimmten Arbeitsteilung und Zusammenarbeit, bei der jeder
von den Erfahrungen des anderen profitieren kann.

Mit der Sammlung und Bearbeitung der bisher von KLEMM

(1973, 1876, 1979) standortmiBig erfaBren Aufzeichnungen

(in kopierter Form) wurde bereits vor einem Jahr begonnen.
Auberdem wurden Kontakte fir eine diesbezligliche Sichtung pri-
vater und dffentlicher Archive, gréBtenteils Museumsarchive, ge-
knlipft.

Fir die an einer Weiterverarbeitung Interessierten wurde eine
vorliufige, stindig fortzuschrefbende Ubersicht sowohl in Karten=
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form (fir verschiedene Zeitriume) als auch inForm einer Tabelle
erstellt, mit genaveren Angaben zu

(1) Stand- bzw. Fundort des Beobachtungsmaterials

(2) Beobachtungszeitraum

(3) Form der Beobachtungen (Handschrift, Druck, Sprache)

(4) Inhalt vnd Giite des Beobachtmungsmaterials

(5) bisher abgeschlossenen und noch in Gang befindlichen
Bearbeitungen.
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OPTIMALE NETZDICHTE FUR ATMOSPHARISCHE BEOBACHTUNGEN

Grundlegende Betrachtungen ihrer Existenz und Ermittlung

Walter

Fett

Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene des Bundesgesundheitsamtes Berlin

ZUSAMMENFAS SUNG

Die Diskussion der optimalen Netzdichte setzt eine objektive Beschreibung der Informationszu-
nahme bei Netzverdichtung voraus. Hierfiir geeignete Mafzahlen werden fiir raumkorrelierte Ereig-
nisfille theoretisch-statistisch abgeleitet. Das Verfahren wird bei einem grofrédumigen dich-
ten Beobachtungsnetz auf den Fall des Starkniederschlages, bei einem stddtischen Netz auf
tlberschrei tungsfille von Luftschadstof fwerten angewandt, wobei betrdchtliche Redundanzen auf-

gezeigt werden.
RAESTRACT

The discussion about the optimal density of network implies an objective description of the
increase of information concerning the solidification of network. Suited statistical parameter

are derived in a theoretical-statistical manner for space-correlated events. The procedure

is applied to the case of heavy precipitation in a longerange dense recording network and to
cases of excess of air pollutant measures in an urban network. Considerable redundances

are resulting from this.

Eine optimale Netzdichte 1l&d8t sich nur auf der
Basis einer Nutzen-Aufwand-Analyse erfragen.
Die Ermittlung setzt die Lisung zweier grund-
verschiedener Prcbhbleme voraus:

1. Quantifizierung der meteorologischen Infor-
mation in Abhingigkeit von der Netzdichte;

2. Definierung einer optimierbaren Bewertungs-—
funktion fiir den Vollstindigkeitsgrad der
metecrologischen Information in Abhdngig-
keit van Aufwand.

Die Informationsquantifizierung ldAt sich fir
Fallbetrachtungen grundsdtzlich ldsen, wenn
auch praktisch meist erst nach Vorliegen aus-
reichenden Datenmaterials. Die Lsung des
zweiten Problems, insbesondere die Optimier-—
parkeit, hingt von der Nichtlinearit&t der
Furktionsverliufe ab und ist zudem meist von
Wertsetzungen abhingig, die auf Konventionen
beruhen bleiben miissen. Erleichtert wird eine
Optimierung in dem MaBe, wie die beobachtenden
Ereignisse in zellularem Zusammenhang auftre-
ten bzw. variieren.

Zur Quantifizierung der Information werden fiir
atmosphirische Ereignisfdlle theoretisch-sta=
tistische Mafzahlen abgeleitet und zwecks Be-
schreibung des Informationszuwachses bei Netz-
verdichtung eingefiihrt. Analog zu einer von
BARTELS auf Zeitfunktionen angewandten Be-—
trachtungsweise wird hier die 'effektive An-
zahl identischer Ereignisse' £(n) eingefiihrt.
Wenn n die tigliche Anzahl der das Ereignis
beobachtenden Stationen ist, damn ist e(n) das
Verhdltnis der becbachteten Varianz s< von n
zu der bei Zufallsverteilung zu erwartenden
Varianz 22, Existiert eine hinreichende rdum-
liche Bindung der Ereigniseintritte, was sich
durch ein £>1 markiert, so 148t sich der Er-
fassungsgrad je nach Stationsdichte angeben.

2Am Beispiel des Starkniederschlags in Deutsch-
land wird auf diese Weise der statistische
Informationszuwachs bei Netzverdichtung objek=

tiv ermittelt und in eine Bewertungsfunktion
eingebracht, deren Optimierbarkeit diskutiert
wird. Abbildung 1 demonstriert, daB der Stark-
niederschlagsfall in Norddeutschland bereits
mit knapp 50 Staticnen (entsprechend 100 km
Magrscﬂlermite) statistisch hinreichend erfaft
wire.
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zwischen zwei sich durchdringenden
n-Stationen-Netzen, Z(n) = statisti-
scher Informationszuwachs bei Stations-
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In einem weiteren Beispiel werden spezielle
Aussagen des Berliner soz—Uherwac:lums;mtzes
in Abhiingigkeit won der “Stationsdichte be-
trachtet. Anhand Abbildung 2 wird deutlich,
daf die Fille eirer Jahresmittelwert- bazw.
95-Perzentil-Uberschreitung des SUz-Gehalts
auch mit mehr als den verwendeten “32 Static—-
nen (Maschenweite 4 km) nicht informations-—
reicher erfaft werden kdnnten. Mit nur einer
einzigen Station wird im Mittel bereits die
Hilfte der maximal durch Fallauszdhlung er-
zielbaren Information beschrieben.
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tionen. Ubrige Bezeichnungen siehe Le-
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DIE RAUMLICHE VERTEILUNG DER BEOBACHTUNGSSTATIONEN IN DER BUNDES-
REPUBLIK DEUTSCHLAND, IHRE NICHTBESETZUNG WAHREND DER NACHT
SOWIE AN SONN- UND FEIERTAGEN UND DIE DARAUS RESULTIE-

RENDE PROBLEMATIK BEI VFR-BERATUNGEN

Volkmar Kant

Amt fiir Wehrgeophysik

The reduction of observation stations during the night, sundays and holidays does cause
important problems for requested flight weather briefings,

1 EINLEITUNG

Mit etwa 4 Mio. Fliigen pro Jahr hat die
Bundesrepublik Deutschland den dichtesten
Luftverkehr der Erde zu verkraften. Eine
besondere Stellung unter den VFR-Fliigen
(Sichtflug) nehmen die Einsitze der Deut-
schen Luftrettung ein. Sie werden am Tage
sowohl von Zivil- als auch von Militdrhub-
schraubern, in der Nacht ausschliefilich von
Hubschraubern der Bundeswehr, vereinzelt
auch der NATO, durchgefiihrt.

2 VERTEILUNG DER BEOBACHTUNGSSTATIONEN

Die Anzahl der Wetterbeobachtungsstellen in
der Bundesrepublik Deutschland wird nach
amtlichen Unterlagen mit 244 angegeben:
143 Stationen des DWD, 61 Stationen des
GeophysBDBw und LU Stationen der NATO-
Staaten. Abbildung 1 zeigt, daf alle geo-
graphischen Riume gut abgedeckt sind, und
dafi fiir den erfahrenen Meteorologen keine
wesentlichen, auf Mangel an Beobachtungs-
daten beruhende Probleme bei den Flug-
wetterberatungen auftreten diirften. Daf
aber tatsdchlich zu bestimmten Zeiten ex-
trem hohe Anforderungen an sein fachliches
Wissen gestellt werden und dall er dabei
teilweise ijberfordert wird, soll nach-
stehend dargestellt werden.

%3 PROBLEME BEI VFR-BERATUNGEN IN DER NACHT

Von den 244 Stationen melden nur 78 tdglich
jede Stunde von 0000 Z bis 2400 Zj dazu
kommen noch 14 automatische Stationen. Die
Stationsverteilung in Abbildung 2 zeigt,
daf dann einzelne Landschaftsrdume iiber
léngere Zeitspannen hinweg nur ungeniigend
abgedeckt sind und daB fiir eine gute Flug-
wetterberatung somit nur noch sehr dirf-
tiges Meldegut vorliegt, zumal etwa 10 %
dieser 92 Stationen aus technischen oder
personellen Griinden hiufig ausfallen. Die
automatischen Stationen arbeiten bei kri-
tischen Wetterlagen (Sichten um 5 km)

nicht zuverldssig. Das bedeutet, daf'in

der Zeit zwischen ca. 2200 Z.und 0300 Z

nur etwa 80 Beobachtungsstationen inklusive

automatischer Stationen zur Verfiigung
stehen. Besondere Schwierigkeiten treten
bei einer nidchtlichen Flugberatung auf;
denn die Piloten der Rettungshubschrauber
verlangen pridzise Angaben iiber die zu er-
wartenden Minimum-Sichten und Wolkenunter-
grenzen, da die Einsitze hiufig Auflen-
landungen beinhalten. Es kommt nicht sel-
ten vor, daB Einsatzfliige aus Wettergriin-
den abgebrochen werden miissen, obwohl
nach den vorliegenden Meldungen und Inter-
pretationen der synoptischen Lage alle
Chancen fiir eine Durchfiilhrung gegeben
waren. Die Frage, ob durch den Abbruch
eines solchen Einsatzes und Umdisponierung
auf andere Rettungsmittel die Hilfe fiir
die in Lebensgefahr schwebenden Personen
zu spdt kam, ist fiir die beratenden Organe
oft belastend. Es stellt sich die Frage,
ob nicht im Sinne einer optimal arbeiten-
den Luftrettung das Beobachtungsnetz in
der Nacht verdichtet werden ktnnte, zu-
mindest in den Gegenden, wo z.Zt. nur 2
bis 3 Stationen Wetterinformationen gp-
setzen, die flir eine riesige Fliche re-
prisentativ sein sollen.
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DIGITALE RADARBILDER IM SCHWEIZERISCHEN WETTERDIENST

Jiirg Joss

Schweizerische Meteorologische Anstalt, Osservatorio Ticinese, Locarno-Monti, Schweiz

Zusammenfassung, Abstract

Das erste der beiden digitalen Wetterradargerdte nahm seinen Betrieb im Oktober 1977 auf La Déle
(1675 m/M) bei Genf auf, das zweite im Mdrz 1979 auf dem Albis (893 m/M) bei Ziirich. Sie wurden
von Electronic Enterprise Corporation in Alabama USA gebaut, wo ebenfalls die Programmierung fiir
die Datenauswertung nach unseren Spezifikationen erfolgte. Computergesteuert tastet jedes Radar-
gerdt wihrend 10 Minuten, gestuft tber 19 Antennenelevationen, das Wettergeschehen im Umkreis von
230 km bis auf 12 km Hohe ab, Der Rechner erstellt daraus ein dreidimensicnales Bild, welches aus
Grund-, Auf- und Seitenriss besteht. Ein spezieller Algorithmus wurde entwickelt, der die Behand-
Tung von Problemen betreffend Bodenechos sowie Interpolationen in radartoten Riumen erlaubt. Fir
die Beniitzer kinnen die Bilder auf einem Farbfernsehschirm dargestellt oder mit einem Faksimile-
gerdt aufgezeichnet werden. Im Rahmen des Projektes DISAT (digitale Satelliten- und Radarbildver-
arbeitung) ist fiir die Jahre 1980-82 geplant, Bildkombinationen "Radar La D&le"/"Radar Albis" so-
wie Ueberlagerungen mit Satelliten- und ANETZ-Daten schrittweise zu realisieren.

In October 1977, the first of two weather radars, planned to replace the ones installed in 1961,
became operational on La Déle (1675 m) close to Geneva, the second one in March 1979 on Albis

(893 m) close to Zurich. The radars were built by Electronic Enterprise Corporation in Alabama USA,
who also wrote the software according to our specifications. Each radar scans under computer con-
trol every 10 minutes a full velume scan retaining the information of 19 antenna elevations up to
a distance of 230 km and a height of 12 km. The computer calculates a three dimensional picture
containing groundplan, front- and sideview. A special algorithm was developed to take care of
ground clutter and interpolation in dead zones. The results may be presented on color TV or on a
facsimile recorder. In the project DISAT (treatment of digital satellite- and radar data) it is
planned to combine the data of the two radars and to superimpose results from meteorological

satellites and from automatic weather stations.

1 BILDINHALT

Das Radarbild soll einen Ueberblick iber die ge-
samte, dreidimensionale Niederschlagssituation
geben. Darum besteht es aus Grund-, Auf- und
Seitenriss. Dabei enthalten die Risse Projek-
tionen der maximalen Echointensitdt. Dies be-
deutet, dass aus allen in der betreffenden Pro-
Jektionsrichtung liegenden Raumelementen das In-
tensitdtsmaximum bestimmt und im entsprechenden
Riss als Punktintensitdt abgebildet wird. Dieses
Verfahren besitzt den Vorteil, dass Ort, Hohe,
Ausdehnung und Intensitdt der stdrksten Wetter-
erscheinungen sicher abgebildet und sofort er-
kannt werden kiinnen. Dies war mit den konventio-
nellen PPI- und RHI-Radarbildern nicht einfach,
indem dort die Gefahr bestand, dass sich der
Beobachter auf die Verfolgung einer Gewitterzel-
le in einem bestimmten Horizontal- oder Verti-
kalschnitt konzentrierte und dabei iibersah,dass
sich daneben oder darunter eine viel stirkere
Zelle neu entwickelte.

Ein Radarbild enthdlt total 256 Zeilen zu je
320 Bildpunkten. Darin sind Grund-, Auf- und

Seitenriss sowie Zusatzinformationen inbegriffen.

In einem Bildpunkt im Grundriss wird die maxima-
le Intensitdt einer vertikalen Siule mit 2x2 kn?
Grundfldche und 12 km Hohe dargestellt. Mit
200x215 Punkten entspricht der Grundriss damit

einer Fldche von 400 x 430 km@ Auf- und Seiten-
riss geben die Horizontalprojektionen der Echos
bis zu einer Hohe von 12 km wieder. Die verti-
kale Aufldsung betrdgt dabei 1 km, wobei zur
besseren Uebersicht die Vertikalausdehnung 6-
fach iiberhtht ist. Ein Bildpunkt im Auf- oder
Seitenriss entspricht damit der maximalen In-
tensitdt in einer horizontalen Sdule von 2x1 km?
Querschnittflache (vertikal) und 400 km Lénge
Ost/West im Seitenriss, bzw. von 430 km Linge
Nord/Std im Aufriss.

Die Echointensitdt wird zur Darstellung in sie-
ben logarithmische Stufen von kleiner als 0,3 mm/h
bis grdsser 100 mm/h unterteilt. Dies hat sich
im operationellen Betrieb in Anbetracht der gros-
sen drtlichen und zeitlichen Variabilitit der
Niederschldge als geniigend fein erwiesen. Nicht
selten fassen sogar die Beniitzer benachbarte
Intensitdtsstufen zusammen, um ein einfacher
interpretierbares Bild zu erhalten. Dank der
Flexibilitdt der Darstellungsgerédte kinnen An-
zahl und Farbe der Stufen an Schaltern inner-
halb der sieben miglichen Bereiche frei gewdhlt
werden.

Zur Codierung der sieben Intensitdtsstufen wer-
den drei Bit pro Bildpunkt bendtigt. Total aber
werden pro Bildpunkt vier Bit lbertragen. Das
vierte Bit gibt an, ob der betreffende Bildpunkt
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in einer niederschlagsfreien Situation Echos von
Festzielen (Berge, Streuung an Gebduden oder an
Unregelmissigkeiten des Bodens) erhalten hat.
Der Beobachter kann sich dank dieser Zusatzin-
formation durch Bedienen eines Schalters warnen
lassen, in welchen Gebieten er nichts aussagen
kann.

Zusdtzlich zur Niederschlagsinformation enthdlt
das Bild neben Datum, Zeit und gewdhlter Farb-
zuordnung zu den sieben Intensitdtsstufen auch
die Landesgrenzen und das Gewdssernetz, so dass
sich der Beobachter leicht im Bild zurechtfin-
den kann.

2 DATENVERARBEITUNG UND -UEBERTRAGUNG

Ein Rohbild enthdlt ca 10° Bit Information in
Polarkoordinatenform. Dies entspricht den ge-
samten ANETZ-Rohdaten aller Wetterstationen
eines halben Jahres (vgl. Beitrag A03: "Projekt
ANETZ"). Die Radarrohinformation wird durch
ginen Kleincomputer am Radarstandort ausgewer-
tet. Das Resultat, in rechtwinkligen Koordina-
ten, besitzt mit ca 300'000 Bit einen 3000 mal
geringeren Umfang als das Rohbild und kann in
drei Minuten iber eine normale Telephonleitung
zum Beniitzer Ubertragen werden. Ein grosser Vor-
teil dieses reduzierten Datenumfanges liect dar-
in, dass dadurch die Speicherung vieler Bilder
auf digitalen Medien ermdglicht wird. Beispiels-
weise kinnen so die Daten beider Radargerdte
mit 10-Minuten Aufldsung fiir eine 10-tdgige
Periode mit Hilfe eines einzigen Plattenstapels
im Direktzugriff ausgewertet werden.

3 EICHVERFAHREN

Zur Eichung der Radargerdte wurde ein Verfahren
entwickelt, das mit minimalem Aufwand eine Ei-
chung und Kontrolle der gesamten Empfangskette
inklusive Rechner und Bildschirm erlaubt. Die-
ses Verfahren wird gegenwdrtig wiahrend der Ein-
fiihrungsphase einmal wichentlich, spdter mogli-
cherweise einmal monatlich durchgefiihrt. Es er-
fasst alle Systemteile ausgenommen Antenne, Ra-
dom sowie eventuelle Wellenausbreitungsverdnde-
rungen (beispielsweise Beugungseffekte). Zusam-
men mit der gleichzeitig gemessenen Sendelei-
stung ergeben die Resultate dieses Eichverfah-
rens gute Voraussetzungen flr guantitative Mes-
sungen des Niederschlags. Die bisherigen Erfah-
rungen zeigten, dass die Stabilitdt dieser in-
strumentellen Parameter bei sorgfialtigem Unter-
halt keine Probleme bietet. Die festgestellten
Differenzen zwischen den in einem bestimmten
Raumbereich aus den Radardaten berechneten Nie-
derschlagsmengen und den am Boden mit ANETZ-
Regenmessern (vgl. AOD3:"Projekt ANETZ") gemes-
senen Werten sind hauptsdchlich darauf zuriick-
zufiihren, dass die beiden Erfassungssysteme
nicht dasselbe messen: Der vom Radar "gesehene"
Niederschlag fd11t nicht unbedingt in den Regen-
messer oder aber der Niederschlag, welcher in
den Regenmesser fdllt, entsteht unterhalb des
vom Radargerdt erfassbaren Volumens. Folgende
Tatsachen spielen bei diesen Vorgdngen eine
Rolle:
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Abb. 1: Faksimilebild der Radarwettersituation
vom 11. Juli 1978 um 13.50 Uhr. Dieser
Niederschlag flihrte zu starken Ueber-
schwemmungen in der West- und Nordschweiz
Der Grundriss weist eine Fldche von
400%430 km2auf; die RadarstationlaDdle
bei Genf befindet sich im Zentrum. Zur
Erleichterung der Orientierung sind
Flisse, Landesgrenzen und einige Stddte
gingezeichnet. Aufriss und Seitenriss
geben die vertikale Ausdehnung der Nie-
derschldge zwischen dem Boden und 12 km
Hohe wieder. Die hdchsten Echos in die-
sem Bild erstrecken sich bis 10 km Hohe.
Zwei von 6 mdglichen Graustufen wurden
zur Anzeige ausgewahlt. Sie entsprechen,
wie die Markierungsfelder auf der rech-
ten Seite des Bildes zeigen, Nieder-
schlagsintensitdaten von 0,3 bis 3 mm/h
(hellgrau, schwacher Regen) und von liber
3 mm/h (dunkel, starker Regen). Die Bo-
denechos sind in diesem Bil1d unterdriickt.
Wir finden starke Niederschldge in der
Region Genf, Neuenburger- und Bielersee
und schwache liber den Voralpen.

1. Die Variabilitdt der Niederschldge in Ort,
Zeit und Intensitdt kann sehr gross sein.

2. In einem bestimmten Punkt berechnet das Radar-
gerdt alle 10 Minuten einen Mittelwert iber
ein Volumen, das proportional zur Distanz im
Quadrat zunimmt und unvergleichlich grisser
ist als das Einzugsgebiet eines Regenmessers.
Insbesondere in grossen Distanzen erklart
diese Tatsache einen betrdchtlichen Teil der
Unterschiede.

3. Der Regenmesser summiert an einem Ort (Punkt)
kontinuierlich den Niederschlag.

4. Berge und Erdkriimmung decken mit grosser wer-
dender Distanz in zunehmendem Masse die unte-
ren Teile der Niederschlagszonen ab. Diese
tragen aber, insbesondere in schwachen, nicht
konvektiven Niederschligen,in wesentlichem
Ausmasse Zur Entstehung der Niederschldge
bei. In 200 km Entfernung liegt beispiels-
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Abb. 2:

posit (fettumrandete Flachen) kombiniert.

In einem weitern Schritt sollen diesen
Bildern ausgewdhlte Satelliteninforma-
tionen iiberlagert werden. Die Satelli-
tenkoordinaten stehen dabei etwas schief
und ein Bildelement von METEQSAT (VIS)
besitzt eine Grosse von 2.4 x 4.1 km?.

veise die durch die Erdkriimmung bedingte Un-
tergrenze des Radarstrahls bereits inca.3 km
Hohe. Diese Tatsache bewirkt, insbesondere
in grossen Distanzen, eine Unterschatzung
der Echointensitdt, welche bis zum vollstan-
digen Uebersehen reichen kann. Diese Er-
scheinung liefert wohl den dominanten Fehler
bei der Bestimmung der Niederschlagsintensi-
tdt mit Radar. Sie kann durch die Maximum-
bildung etwas gemildert werden.

5. Die Beziehung zwischen Radarecho und Nieder-
schlagsintensitdt hangt, wie viele Untersu-
chungen gezeigt haben, von der Niederschlags-
art ab. Nach unseren Erfahrungen steht sie
Jjedoch bei den Fehlerursachen nicht an vor-
derer Stelle.

Diese fiinf Punkte bewirken, dass der Wert der
Radarinformation in erster Linie in der Erfas-
sung des Ortes und der rdumlichen Verteilung
der Niederschldge liegt; die Angaben iiber die
Starke der Niederschldge sind daher vor allem
qualitativer Art. Fireine quantitative Bestim-
mung der Niederschlagsmengen sind zusdtzliche
Referenzpunkte (Niederschlagsmesser) zum An-
eichen nitig, wie dies ja bereits an vielen Or-
ten realisiert wird. Vereint man die Vorteile
beider Systeme auf sinnvolle Weise, so erhdlt
man, verglichen mit jedem einzelnen System,
einen wesentlichen Informationsgewinn.

4 AUSBLICK

In einem ndchsten Schritt sollen in der Schweiz
die Bilder beider Radargerdte zu einem einzigen
im gleichen Format (256 Zeilen zu 320 Punkten)
vereint werden. Da sich die beiden Ausgangsbil-
der Uberschneiden, wird der Gesamtgrundriss
nicht doppelt so gross sein, sondern lediglich
eine Fldche von 550 km (E-W) mal 430 km (N-5)
umfassen (vgl. Abb. 2). In dem von beiden Ge-
riten iiberdeckten Gebiet wird wiederum das Ma-
ximum der beiden Einzelinformationen dargestellt,
wodurch die bessere Infermation Verwendung findet.

In einem weitern Schritt sollen ANETZ- und Satel-
litendaten den Radarbildern iiberlagert werden.
Dies wird beispielsweise erlauben, die heute
stichprobenweise miihsam von Hand ausgewerteten
Radardaten routinemissig mit den ANETZ-Daten zu
vergleichen und den Einfluss der im Kapitel 3
besprochenen Fehlerquellen besser abzuschitzen.
Die Resultate sollen schliesslich dem Wetter-
dienst fiir die Kurzfristprognose und der For-
schung, beispielsweise im Feldexperiment ALPEX
zum Studium der Niederschlagsverteilung iiber
den Alpen, zugute kommen.
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WINDMESSUNGEN AN 50 M HOHEN TURMEN IM NORDDEUTSCHEN KUSTENGEBIET

G. Tetzlaff, R. Beyer, H. Laude
Institut flir Meteorologie und Klimatologie

der Universitit Hannover

ZUSAMMENFASSUNG

Turmmessungen an sechs 46 m hohen Tilirmen in Norddeutschland zeigen, dap die

Windprofile nur vollstdndig beschrieben werden k&nnen, wenn die Hdufigkeits-

bzw. Richtungsverteilungen der Rauhigkeitslidnge, der Stabilitdt der Schichtung

und der Windgeschwindigkeit mindestens in einem Niveau bekannt sind. Nur dann

ist zu erwarten, daf sich die Fehler bei der Extrapolation der Windgeschwindig-

keit iliber die oberste MeBhhe hinaus entscheidend verringern lassen.

SUMMARY

The description of wind profiles based on measurements with a network of six

46 m high towers in northern Germany is only satisfactory if the relevant

parameters, such as roughness length and stability are fully known as a function

of wind-direction and wind speed. Only then the error of extrapolated wind speed

values is acceptable for application in wind energy.

1 EINLEITUNG

Seit dem Jahr 1977 werden im Rahmen der
Férderung der Windenergie auch Vorhaben
zur quantitativen Untersuchung des
Windenergiepotentials in HBhen von etwa
50 m bis 200 m iiber Grund vom Bundes-
minister filir Forschung und Technologie
gefdrdert. Der wichtigste HBhenbereich
liegt dabeli zwischen etwa 25 m und 200
m iiber Grund. Da die geforderten Ge-
nauigkeiten der Windgeschwindigkeits-
angaben sehr hoch sind - die Windener-
gie hdngt mit der Windgeschwindigkeit
iiber die dritte Potenz zusammen - ist
eine Extrapolation besonders ilber Ho-
hen von etwa 50 m ilber Grund hinaus

aus den Daten des vorhandenen 10 m-
MeBnetzes des Deutschen Wetterdienstes
oft nur mit unzuldssig groBen Fehlern
mdglich.

2 HEUFIGKEITSVERTEILUNGEN DER
WINDGESCHWINDIGKEIT

Zur Vermessung der Windverh&dltnisse in

der norddeutschen Tiefebene, vor allem
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im Kiistenland der deutschen Nordsee-
kiiste, wird mit einem MeBnetz wvon sechs
Tiirmen gemessen. Die Standorte liegen
bei Soltau, Esens, Bremerhaven, Cux-
haven, Tating und Bredstedt. Die Tiirme
sind jeweils 46 m hoch und tragen an

3 m langen in Hauptwindrichtung orien-
tierten Auslegern die MeBgerdte. Die
Instrumentierung besteht aus jeweils
drei Schalenkreuzanemometern in ca. 11
m, 22 m und 46 m HShe. Die Windge-—
schwindigkeit wird ilber ein TiefpaB-
filter gemittelt, der Mittelungszeit-
raum betridgt zwei Minuten.

Fiir eine Ubersicht wurden die relativen
und kumulativen Hdufigkeitsverteilun-
gen an allen fiinf Stationen berechnet.
Die Abbildung 1 zeigt die Verteilungen
der Geschwindigkeit der Kiistenstation
Tating. Charakteristisch fiir die Hdu-
figkeitsverteilungen der kiistennahen
Stationen sind neben der grofen Spann-
weite die mit zuhehmender HBhe breiter
werdenden Maxima der relativen Hiufig-
keit. Die HAufigkeitsverteilungen kin-



nen durch die zweiparametrige Weibull-
verteilung angendhert werden,

jedoch

zeigen sich z.T. Abweichungen bis zu

3% in der jeweiligen relativen Hiufig-
keit einer Windgeschwindigkeitsklasse.

RELATIVE AND CUMULATIVE PROBABILITIES
DF WINDSPEED IN THREE DIFFERENT HEIGHTS
STATION : TATING PERIOD 18.3.79 - 16.7 80
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Abb. 1: Hdufigkeitsverteilungen der

Windgeschwindigkeit fiir den
Standort Tating (Eiderstedt)

3 BESTIMMUNG DER RAUHIGKEITSLANGE
Zur Kennzeichnung der Standorte wurde

aus neutralen Windprofilen der Rauhig-
keitsparameter 2, bestimmt. Die lokale

Ausstattung mit Rauhigkeitselementen

erlaubt an allen Stationen bis auf
Esens die Annahme, daB die Verdridn-

gungsdicke klein ist gegeniiber der HO-
he und vernachlidssigt werden darf. Die

Abhdngigkeit der zo—Werte von der

Windrichtung zeigt deutlich die Bedin-
gungen in der Umgebung des Turmes (Abb.
Im Windrichtungssektor wvon 260D

2).

nom TATIMNG
10
L]
ugsg »E0ms!
ULE
[]3
[ 13
[k}
ol— L Jﬂ.
o 0 8o Eald 360
Windrichiung
Abb. 2: Rauhigkeitslinge in Abhingig-

keit von der Windrichtung

iiber 360° bis 70° liegen ebene Gras-
fldchen, ohne grtBere Rauhigkeitsele-
mente. Diese Fldchen erzeugen im Mit=
tel einen Wert E; von etwa 0,03 m.
Innerhalb des Richtungssektors von 100°
bis 260° ist das Geldnde durch Bdume,
Hiuser und StraBen in unterschiedli-
cher Entfernung strukturiert. Es ergibt
sich ein Mittelwert E; von 0,18 m.

4 EXTRAPOLATION DER WINDGESCHWINDIGKEIT
Aus den MeBwerten kann auf H8hen bis zu
etwa 100 m HBhe extrapoliert werden,
auch wenn die Prandtl-Schicht meist
nicht bis in diese HBhen reicht
(Panofsky, 1977). Zur Extrapolation
werden im wesentlichen zwei Ansitze
verwendet. Die log.=-lin. Beziehung be-
schreibt das Profil ohne groBe Fehler
bis in ca. 150 m H&he. Es gilt:
ulz) = 2 (i -v¥E) ). (1)
o
Dabei sind U(z) die Windgeschwindigkeit
als Funktion der HShe z, uy die Schub=-
spannungsgeschwindigkeit, k die von
Karman Konstante,‘f(%] eine vom Stabi-
litdtsmas (%l abhidngige Funktion. Meist
sind uy und z, nicht bekannt. Dann kann
das Windprofil ersatzweise mit einem
Potenzansatz (Panofsky, 1977; Frost und
Long, 1978) beschrieben werden.
bis Zy

In
gilt:
(2)

einem HSheninterwvall z1

u(z,) /ulzy) = (2,/2)P .
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Der Exponent p, der mdglichst genau

bestimmt werden muBf, ist von der Pro-
filform, also von den Parametern 20
z, und z, und von der Stabilitdt der
Schichtung abhingig. Da die Rauhig-
keitsldnge oft nicht mit ausreichender
Genauigkeit bekannt ist, bietet es
sich an, ein Verfahren nach Justus und
Mikhail (1976) zu verwenden. Dort wird
das Potenzgesetz (Gl. 2) mit der von
Reed (1975) verwendeten Profilfunktion
verglichen. Dieser Ansatz bietet in

der praktischen Anwendung den Vorteil,
daB p nur eine Funktion von Zq und
u{z1] ist.

Fiilr Norddeutschland werden die Extra-
polation von 10 m auf 46 m und von 10
m auf 100 m bzw. von 46 m auf 100 m
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen,
daB die Exponentialformeln dazu neigen,
die Windgeschwindigkeit zu unterschit-
zen. Die Unsicherheit der erhaltenen
Werte ist mit einer mittleren quadra-
tischen Abweichung von etwa 1,4 m/s fiir
100 m H8he und mit 0,9 m/s fiir 46 m
HB8he anzunehmen. Der zo-freie Ansatz

LITERATUR:
BENESCH, W.;DUENSING, G.; JURKSCH, G.;
ZULLNER, R.

FROST, W.; LONG, B.H.

JUSTUS, G.G.; MIKHAIL, A.
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TETZLAFF, G.; BEYER, R.; THEUNERT, S.
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zeigt recht gute Resultate, allerdings
nur, solange Mittelwerte {ilber lingere
Perioden ohne Richtungsunterteilung
verwendet werden.

5 SCHLUSSBEMEREKUNGEN

Mit dem MeBnetz ist ein Vergleich der
Windgeschwindigkeitsverhdltnisse im
Kiistengebiet an dén unterschiedlichen
Standorten midglich. Die Profilform ist
bei unterschiedlichen Richtungen recht
unterschiedlich. Daher ist, wie z.B.
auch die Bestimmung der Rauhigkeits-
linge zeigt, eine Extrapolation der
Windgeschwindigkeit nur méglich, wenn
die Abhdngigkeit von der Windrichtung
der das Profil bestimmenden Parameter
bekannt ist. Insbesondere zeigt es
sich, daf im Profil in Abhingigkeit
von der Stabilitdt der Schichtung und
der Windrichtung verschieden weit ent-
fernte Gelidndestrukturen zu erkennen
sind. Da filir die ben&dtigten Parameter
keine Hdufigkeitsverteilungen vorlie-
gen, muB bei der Extrapolation mit
Fehlern in der o.a. Gréfenordnung ge-
rechnet werden.

Die Windverhdltnisse in der Bundesre-
publick Deutschland im Hinblick auf die
Nutzung der Windkraft. Ber. des DWD

Nr. 147, 1978.

Engineering handbook on the atmospheric
environmental guidelines for use in
wind turbine generator development.
NASA Tech. Pap. 1359 (1978), S5.321-323.

Height variation of wind speed and
wind distributions statistics. Geophys.
Res. Letters 3 (1976), S.261-264.

Wind structure in strong winds below
150 m. Wind Engineering Vol.1 (1977)
Nr. 2, §.91-103.
Hiufigkeitsverteilungen der Windge-
schwindigkeit bis 50 m H8he im nord-
deutschen Kiistengebiet. Statusbericht
Windenergie, VDI (1980}, S.227-263.



DIE NIEDERSCHLAGSVERTEILUNG IM INNEREN OTZTAL

M. Kuhn

Universitdt Innsbruck

In der Region von Obergurgl und Vent, einem typischen inneralpinen Trockengebiet, wird
seit 25 Jahren ein Netz von Totalisatoren unterhalten. Zur Zeit liefern 13 Me@punkte in
Hihen zwischen 1900 und 3000 m monatliche Niederschlagswerte.

Die Schnee- und Regenf&lle dieser Reihe werden getrennt behandelt und untereinander so-
wie mit den Niederschl&gen der Talstationen verglichen. Dabei zeigt sich deutlich der
Einflu@ von Hthe, Nihe zum Alpenhauptkamm, Exposition zu den vorherrschendsn Winden und
Relief der Umgebung.
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EXPERIMENTELLE ERPROBUNG DES 2-PUNKTE-VERFAHRENS ZUR
BESTIMMUNG DER SCHRAGEN NORMSICHT

Christian Werner

DFVLR-Institut fiir Optoelektronik, Forschungszentrum Oberpfaffenhofen, 8031 Wessling

Zur Erprobung des dargestellten 2-Punkt-
Verfahrens wurde ein Laser-Radar-System
benutzt. Es stellt im Prinzip die Erweiterung
eines Laser-Entfernungsmessers dar. Die ge-
forderte augensichere Laserwellenldnge konnte
noch nicht benutzt werden. Fiir den Test der
Methode ist dies aber von nachgeordneter
Bedeutung. Es wurde ein Laser der Firma Zeiss
benutzt., Die Spannungsversorgung besteht aus
wartungsfreien Bleiakkus und der notwendigen
Elektronik. Das Laser Medium ist ein Neodym-
Glas-Stab.

Abbildung 1| zeigt das Blockschaltbild fiir

die Signalverarbeitung nach dem 2-Punkt-—
Verfahren. Das Signal vom Empfdnger wird zur
Bestimmung der Rauschentfernung auf einen
Verstidrker (Verst.2) gegeben, dessen Charak-
teristik es sein soll, das Erreichen der
Rauschspannung definitiv mefbar anzugeben

und als Stop Signal auf einen Zihler zu geben,
der mit dem Trigger Puls vom Laser Ausgang
gestartet wurde. Zur Bestimmung des Spannungs-
wertes U {RB) wird das Signal parallel dazu
auf einen Af/D-Wandler gegeben, wobei mit-
tels Zeitschalter eine Zeit t, vorgewihlt
wird, die der Entfernung R_ entspricht. Bei
dieser Entfernung wird U(RB) abgespeichert.

Bei der Analyse miglicher Schichtungen wurde
die Notwendigkeit der WolkenhBhenmessung be-
stitigt, um Fehlinterpretationen zu vermeiden.
Dazu wird das Lidar Signal parallel auf den
Verstirker 1 gegeben, der wiederum eine Art
Diskriminator darstellt. Ein mSgliches Wol-
kensignal erzeugt an diesem Diskriminater
einen Spannungspuls, der als Stop-Signal an
den Zdhler | geht. Dieser Zihler 1 wurde auch
mit dem Laser-Tigger gestartet. Durch die
Zeitz#hlung zwischen Start- und Stopimpuls
148t sich die Entfernung der Wolke R bestim-
men. Durch einen weiteren Zeitschaltér ist es
méglich, das erste oder zweite Wolkenecho zu
unterdriicken und somit mehrere Wolkenschich-
ten anmessen zu kdnnen.

Dem Rechner werden iiber den IEEE-488-Bus die
Werte der WolkenhShe, der Rauschentfernung
und des Elevationswinkels des Systems zur
Analyse zur Verfiigung gestellt. Eine Mittel-
bildung wird iiber den Rechner ausgefiihrt,
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Abbildung 1: Blockschaltbild fiir das
2-Punkt-Verfahren.

Die Bestimmung der Schrigsichtweite nach dem
2-Punkte-Verfahren 138t sich direkt mit den
im Rechner vorhandenen Werten Rps Ry» U(Ry)
oder in Rechnerschreibweise

RR = Rp,

RB = R

Bl
IR = U(RY),
UB = U(Ry)

berechnet werden zu

- 7.824 . (RR - RB)
In (UB.RB%) - In (UR.RR?)

v (@)



Das MeBgerit wurde in den Jahren 1978 und
1979 bei mehreren Einsitzen zur Bestimmung
der Schrigsichtweite verwandt, Nach einer
allgemeinen Testreihe des Verfahrens bei homo-
gener Schichtung konnte das Gerit bei einer
MeBkampagne im Friihjahr 1979 iiber einen ldn-
geren Zeitraum eingesetzt werden. Hierbei
wurde der Vergleich der Slope-Methode mit dem
2-Punkte-Verfahren durchgefiihrt. Als Sonder-
fall wird eine Messung bei Inversionslage
dargestellt.

Abbildun5 2 zeigt den vertikalen Verlauf der
Werte BT1“ gemessen am 21.06.1978. MeBwerte
von 5 Messungen gemittelt iiber jeweils 10
Laserechos (im Abstand von 5 Sekunden) sind
aufgetragen. Aus der gestrichelt dargestellten
Mittelkurve 148t sich die Steigung bestimmen.
Man erhilt daraufhln mittels der Slope-Methode
die Sichtweite V (0°) = 6 km,

Das 2-Punkte-Verfahren ergab fiir die Reichweite
RR folgende 10 Einzelwerte:

925 m 948 m
1063 m 894 m
897 m 975 m
942 m 960 m
933 m 960 m,

Mit den bekannten Werten U(R,) = 0.005 V und
= 250 m sowie mit den gemittelten MeBwer-
ten U(R,) = 0.17 V erhilt man damit eine Sicht-

= T
weite vV, (0°) von 6.4 kn.
Die Abweichung der mit den beiden Methoden

bestimmten Sichtweiten von 0.4 km liegt inner-
halb der Fehlergrenzen.
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Abbildung 2: Vertikaler Verlauf der gemessenen
Lidar Signale B ¢ vom 21.6.1978, gestrichelt
die mdgliche Slope-Funktion.

Als MeBbeispiel bei inhomogener Schichtung
ist ein Verglexch mit den gemessenen Reich-
weiten RR in der Tabelle zu sehen.

Tabelle: Vergleich Reichweiten bei der
Inversionslage am 03.05.1978

Halwiskal RRprakt. RRl:hem-.
10° 1.900 m 1.950 m
203 2.100 m 2.100 m
300 1.850 m 1.950 m
60 1.420 m 1.450 m
90° 1,370 m 1.350 m

Die Ubereinstimmung ist verbliiffend. Es ist
damit die Moglichkeit aufgezeigt, durch Mes-
sungen unter verschiedenem Winkel die In-
versionshthe eindeutig zu bestimmen.

Das Z-Punkte-Verfahren gibt die MSglichkeit,
die Inversionshdhe zu bestimmen. Daraufhin
148t sich mit einem Diagramm die Sichtweite
mit dem Wissen der Inversionsgrenzen bestimmen.
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LIDAR-SONDIERUNG DES TAGESGANGES DER VERTIKALEN AEROSOLSCHICHTUNG UBER DEM

OBERRHEINGRABEN

Walter Carnuth, Michael LittfaB, Rudolf Sladkovic

Fraunhofer-Institut fir Atmosphdrische Umweltforschung

Garmisch-Partenkirchen

ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des MESQOKLIP-Experiments

"Rheingraben 1979" fithrte das Fraunhofer-Institut fir Atmo-

sphiarische Umweltforschung Radiosondenaufstiege und Sondierungen der unteren Troposphire mit ei-

nem optischen Radar (Lidar) in den Wellenldngen 694, 530 und 347 nm durch. Von den gewonnenen

Ergebnissen wird in diesem Beitrag ein am 27.9.79 von 6 bis 21 Uhr gemessener Tagesgang der

vertikalen Aerosolschichtung in 694 nm Wellenlidnge dargestellt und mit simultanen Temperatur-—

und Feuchteprofilen korreliert.

ABSTRACT

During the MESOKLIP-Experiment "Rhine valley 1979" the Fraunhofer-Institute for Atmospheric En-

vironmental Research carried out radiosonde ascents and optical radar (lidar) soundings of the

lower troposphere in 694, 530 and 347 nm wavelength. In this paper the diurnal wvariation of the

vertical aerosol distribution measured on Sep 27, 1979, between & AM and

2 PM is presented in

694 nm wavelength and correlated with simultaneous profiles of temperature and humidity.

1 EINLEITUNG

Im Fraunhofer-Institut fir Atmosphirische Um-
weltforschung werden seit mehreren Jahren Li-
darsysteme zum Studium der vertikalen Aerosol-
verteilung in Abhingigkeit von meteorologischen
Vorgdngen und Zustfnden, insbesondere auch von
dem fir ein Hochgebirgstal typischen Berg- und
eingesetzt. Die Teilnahme am
MESOKLIP-Experiment "Oberrheingraben 1979" hot

Talwindsystem,

die Mdglichkeit, Aerosolprofile in ihrer Ab-
héngigkeit von den aerologischen Bedingungen
in einem Tal mit anderer geographischer Struk-
tur zu untersuchen. Zu diesem Zweck beteiligte
sich das Institut am Experiment auBer mit ei-
nem Radiosondentrupp mit einem mobilen Lidar-
system, das im folgenden kurz beschrishen wird.

2 MESSPRINZIP

Das optische Radar oder Lidar entspricht in
seiner Funktionsweise weitgehend dem in der
Meteorclogie schon linger bekannten Mikrowellen-
radar, bei dem das Echo eines Zentimeterwellen-
impulses in Abhéngigkeit von Laufzeit bzw. Ent-
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fernung registriert wird. Beim Lidar werden
Impulslaser als Sender wverwendet, deren Wellen-
langen im coptischen Bereich liegen und damit
die Erfassung von Aerosolteilchen gestatten.
Unser System enthilt einen Rubin- und einen
Neodymlaser zur Aussendung von Lichtimpulsen
der Wellenldngen 694, 530 und 347 nm. Das aus
der Atmosphdre zurickgestreute Licht wird mit
einem Teleskop aufgefangen und mit einem Photo-

multiplier gemessen. Die von diesem erzeugten

elektrischen Signale werden zeitabhingig digi-

talisiert und einem angeschlossenen Rechner

zur Weiterverarbeitung zugefiihrt.

3 AUSWERTUNG

Der zeit- bzw. entfernungsabhingige Verlauf
des Detektorsignals y wird durch die Lidar-
gleichung beschrieben:

yix) = A-Q-x_z-P(xl-Tzix} (1)

Darin bedeutet x die MeBentfernung, { die ab-

gegebene Laserenergie, F der Riickstreukoeffi-
2

zient, T der Transmissionsfaktor fiir den

doppelten Weg zwischen MeBgerdt und Aufpunkt



und A ein Eichfaktor, der hier aufgrund von
vergleichenden Aerosolmessungen an Bergstatio-
nen bekannt ist. Multipliziert man y mit x2
und dividiert durch Q@ und A, so erhdlt man das
Profil des Rickstreukoeffizienten F mulipli-
ziert mit dem zunichst unbekannten Transmis-
sionsfaktor Tz, der aber oft nahe bei 1 liegt.
F besteht aus einem molekularen und einem
Rerosolanteil, der von den Eigenschaften der
Partikel, in erster Linie ihrer GroBe und Kon—
zentration, abh&ngt. Durch Variation der Wellen-
lidnge k&nnen auch Aussagen iber die GraBenver-
teilung gewonnen werden, worauf hier aber nicht
ndher eingegangen werden kann. Die Profile von
FT werden unmittelbar nach der Messung vom
Rechner graphisch dargestellt und geben ein
recht anschauliches, angendhert gquantitatives

Bild der vertikalen Dunststruktur.

4 BEISPIEL FUR EINEN TAGESGANG DER
LIDAR-RUCKSTREUUNG

Abbildung 1 zeigt einen wihrend des MESOKLIP-
Experiments gemessenen Tagesgang der vertikalen
Ae.rosclschichtung in den untersten 1500 m dber
Grund, dargestellt anhand von Profilen des Pro-
dukts FT2 in der Wellenlfnge 694 nm. In dieser
Wellenlénge sind der molekulare Anteil von F
am kleinsten, hier sogar wvernachlissigbar, das
Signal-Rauschverh&ltnis am giinstigsten und die
Extinktionsverluste, d.h. die Abweichung wvon
T2 ven 1, am geringsten. Zur Platzersparnis
wurde eine Darstellung in linear abge—
stuften Rastermustern gewdhlt, in der die
dunkelsten Stellen der h&chsten RAerosolkonzen-
tration entsprechen. Aus Grinden der MeBgeo-
metrie beginnen die Profile erst bei 200 m itber
Grund mit korrekter Amplitude, darunter werden
sie zunehmend verkleinert, so daB nur noch die
stdrksten Strukturen schwach hervortreten.
Deutlich erkennt man in der Abbildung den zeit-
lichen Verlauf der HShe der Dunstcobergrenze,
die in der Frilhe bei 900 m {ber Grund bzw.

1200 mMN liegt und im Tagesverlauf mit leich-
ten Fluktuationen bis 1500 m NN um 19.00 Uhr
ansteigt, wobei sie an Schdrfe zunimmt. Aus
dem in Abbildung 2a gezeigten Radiosondentemp
um 9.23 Uhr ist zu ersehen, daB die Dunstober-

grenze mit einer Inversion zusammenfdllt. Diese
steigt bis gegen Abend (Abbildung 2b) ebenfalls
bis 1500 m an und wird dabei immer markanter.
Unter einer zweiten, in Abbildung 2a aufschei=-
nenden bodennahen Inversion trat morgens leich-
ter Bodennebel auf, der auch in den Lidarpro-
filen angedeutet ist. Ab 10.00 Uhr wurde das
EinflieBen einer isolierten stirkeren Dunst-
schicht bei 800 m NN registriert, die in der
Folgezeit an Michtigkeit zunahm. Infolge von
zunehmender Durchmischung erfiillte das Aerosol
am Nachmittag in relativ hoher Konzentration
die gesamte Schicht zwischen Boden und der In-
version bei 1500 m nahezu homogen aus. Schon ab
Sonnenuntergang um etwa 18.00 Uhr wird aber ein
Abbau des Dunstes von cben her becbachtet, der
offenbar durch einsetzende Hangwindzirkulation
verursacht ist. (Der MeBort befand sich am
Rand des Oberrheingrabens in bereits ansteigen-
dem Geldnde in 300 m NN). Die Radiosondenpro-
file zeigen auch cberhalb 1500 m noch merkli-
che Struktur, so z.B. eine weitere markante In-
version am Nachmittag bei 2600 m (Abbildung
2b) . Diese Strukturen scheinen - wesentlich
schwdcher als wnterhalb 1500 m - auch in den
Lidarprofilen auf, konnen aber in der relativ
groben Rasterabstufung nicht dargestellt wer-
den. Hierilber und idber weitere Details wird

spater ausfihrlicher berichtet werden.
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Abb. 1: Rasterdarstellung des Tagesganges
der Lidar-Rickstreuung in 694 nm
Wellenlénge, gemessen am Rand des
Oberrheingrabens am 27.09.1979 wih-
rend des MESOKLIP-Experiments
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SONDIERUNG DER AEROSOLSCHICHTUNG UBER DEM OBERRHEINGRABEN IM RAUM SPEYER
MITTELS FLUGZEUGLIDAR

Mirl, P., Reinhardt, M.E., Renger, W., Schellhase, R.

DFVLR-Institut fiir Physik der Atmosphiire, 8031 Oberpfaffenhofen

Seit Anfang 1978 verfiigt das Deutsche Meteoro-
logische Forschungsflugzeug D-CMET iiber ein
Aerosol-Lidarsystem, das im DFVLR-Institut fiir
Physik der Atmosphire entwickelt und zur schnel-
len Ubersichtskartierung dunstiger Luftmassen
im Regional- und Mesoscale erstmals im Oktober
1978 iiber der Po-Ebene eingesetzt wurde. L3 .
Es hat - inzwischen mehrfach technisch ver-
bessert und erginzt - seitdem in einer Reihe
von Anwendungen Moglichkeiten eriffnet, die mit
den bisherigen in-situ=Verfahren nicht erreich-
bar sind. Als Beispiele seien angefiihrt

= Bodendunstmessungen (Smoglagen mit Tempera-
tur-Sperrschichten)

- FKontrolle der Schadstoffemmission griBerer
Industriekomplexe auch bei Nacht

= Feststellung von Frischluftspiilkandilen zur
Unterstiitzung von Bebauungsplanungen

- Feinsondierung von Rauchfahnen z.B. EG-
Schadstoffkampagne TURBIGD, Ausbreitungs-
versuche iiber See (GEOMAR)

- Sondierung der Wolkenoberseite; Vergleich
mit LWC-Messungen und mit der Wolkenhihen-
bestimmung aus Radiometerdaten von Wetter-
satelliten

= Feinstruktur und dynamisches Verhalten von
Aerosolschichtungen (MESOKLIP).

Das derzeitige Aerosol-Lidar-ALEX-F des Deut-
schen Meteorologischen Forschungsflugzeugs
Falcon (D-CMET) ist mit einem Nd-YAG-Laser

(Typ ILS NT 672) ausgestattet, der simultan

und kolinear 20 ns Pulse bei den Wellenlin-

gen ll = 1,064 ,umundd . = 0,532 ,um mit
maximal 10 Hz Phlsfolge Tiefert. Die Einzelpuls-
pulsenergien betragen maximal E 064 = 150 mJ,
553 100 mJ. Der Laserkopf isé ?est am
Emp%angsteleskop montiert; der Laserstrahl
wird iiber Prismen koaxial zum Fernrohr justiert.
Die Laserstrahldivergenz betrdgt + 2 mrad
(10db-Punkte), das benutzte Fernrohrgesichts-
feld + 3 mrad. Das optische Empfangssystem -
fiir den Einbau in die Falcon optimiert - be-
steht aus einem Zeiss-Ritchey-Chretien Spiegel-
teleskop mit 280 em Kquivalentbrennweite und
erlaubt ein maximal nutzbares Gesichtsfeld wvon
+ 17, Das Gesamtsystem ist iiber dem hinteren
Fotofenster der Maschine eingebaut. Die Foto-
fenster sind Druckkabinenfenster (Glasdicke

46 mm @ = 51 cm) hoher optischer Qualit#t.

Das beim Durchlaufen der Aerosolschichten vom
Laserpuls erzeugte Rﬁckstreupﬁufil

-2% RZTc °

I (t) =f180) e 2 2

T Pulslinge
Po Pulsausgangsleistung

wird iiber einen Strahlteiler den optischen De-
tektoren (Si-Diode fiird , Photomultiplier
fiird ) und anschliefend dem Transientenrekor-
der Blomation 8100 zugefiihrt. Diese Messung
erlaubt eine einkanalige Feinsondierung z.B.
von Rauchfahnen mit max. 10 ns Hohenaufldsung
und einen zweikanaligen Betrieb mit max. 100 ns
(15 m Schichtdicke).

Zusammen mit Betriebsdaten und den MeBdaten der
angeschlossenen Analogkanile wie Druckhihe,
Tewperatur, Feuchte ete, sowie Lage- und Posi-
tionsdaten der Kreiselplattform (INS) des Flug-
zeugs erfolgt die Aufzeichnung der Lidarprofile
auf Digitalband.

Die Datenauswertung beginnt mit der Rz-Knrrek-
tur und der Normierung der Profile auf gleiche
Laserpulsausgangsenergie. AnschlieBend werden
die Signalspannungen in eine lineare Grauwert-
skala (8 bit) umgegf‘;ﬁ: und die Aerosolschich-
tung entsprechend@e mit Hilfe des */D1B1AS-
Systems des DFVLR-Instituts fiir Nachrichten-
technik in der xz-Ebene auf dem Flugkurs dar-
gestellt. Zur optimalen Darstellung des Signal-
umfangs dient die Farbkodierung der Graustufen.

‘Bei Betrachtung der wihrend MESOKLIP mit dem

Flugzeuglidar gewonnenen Querschnitte durch die
Dunststrukturen des Oberrheingrabens zeigt sich
folgendes:

Zwischen 13.45 h und 14.35 h am 27.9.79 wurden
die Mefstrecken

(1) 49 06 N 8 38 E --—- (2) 49 10N 7 58 E
(6) 49 26 N 8 0B E -——- (5) 49 22 N 8 45 E
(4) 49 15 N 8 42 E ==== (2) 49 18 N 8 02 E

von je ca. 45 km Linge je 2 x beflogen. Die im
Oberrheingraben lagernde Dunstgrobstruktur
bleibt in allen Schnitten wihrend dieser Zeit
erkennbar. Der Schnitt (3) ---- (4) wurde mit
grober {(Ah = 30 m), der anschlieBende Schnitt
(4) ———- (3) mit feiner (Qh= 3m) vertikaler

x)

Digitales Interaktives Bildauswertesystem
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Auflésung aufgezeichnet. Der Vergleich zeigt
deutlich die vorhandene Dunstfeinstruktur. Er
ldRt aber auch die zeitliche Verinderung z.B.
durch die Extinktion erkennen. Im jeweils
rechten Bilddrittel betrigt die Zeitdifferenz
der beiden Messungen ca. 6 min, im linken 17
min. Der Unterschied auf der linken Seite ist
in erster Linie durch die verinderte Abschirm-
wirkung der oberen Schichten, d.h. durch Ver-
griferung des Extinkrionsfaktors T = E"Q
bedingt, der die dargestellten Riickstreuwerte
in der farbkodierten Grauwertskala nach unten
verschiebt. Hier zeigt sich die Notwendigkeit
der Bestimmung des Extinktionsfaktors. Dieser
kann in erster Niherung aus Bodenmessungen
eines Integrating-Nephelometers geschlossen
werden. Bei Dunstmehrfachschichten und im Hin-
blick auf die mdgliche HShenabhingigkeit des
Aerosoltyps — Verdnderung des Proportionali-
tdtsfaktors zwischen Riickstreukoeffizient
ﬁ(]SO} und Extinktionskoeffizient & - sollte
diese Zusatzmessung ebenfalls am Flugzeug in
den der Schichtung entsprechenden Flughdhen
erfolgen. Zur optimalen Ausniitzung der Mdg-
lichkeiten eines Flugzeuglidars ist eine in
flight-Bestimmung von®& aus der Fernmessung
allein anzustreben. Dazu muf das Laser-Boden-
echo in die Lidarsignal-Auswertung einbezogen
werden, was eine grofe Erweiterung des Dynamik-
bereichs erfordert.

Das Bodeneche ist um Grifenordnungen stirker
als das Dunstriickstreusignal und fiihrt in jedem
Fall zur Ubersteuerung des auf letzteres einge-
stellten Vorverstdrkers. Diese Ubersteuerung ist
im Querschnitt (4) -——- (3) in der breiten
schwarzen Bodenkontur zu erkennen. Die Ober-
grenze entspricht dem Auftreffen des Laser-
pulses auf der Erdoberfliche. Die Gelindekon-
tur wird mit 3 bis 6 m HBhengenauigkeit darge-
stellt; Waldkanten und Uferbdschungen sind zu
erkennen. Die Dauer der libersteuerung betrigt
bei diffuser Reflektion an Ackerflichen ® 600 ns,
an ruhigen Wasserfldchen € 80 ns, so daf die
Verengung des schwarzen Bandes in der DIBIAS-
Darstellung die Lage des Rheins markiert.

Der eigentliche Beitrag des Bodenechos fiir die
Lidar-Auswertung liegt, wie bereits erwihnt,
in der Méglichkeit zur Korrektur des Extink-
tionsfaktorsT=€“" Und - bei Meffliigen in
mehreren Hohen = zur Kontrolle des Proportiona-
litétsfaktcrspfg-‘, denn die Kenntnis dieser
Grifen als Funktion der Schichthéhe ist Voraus—
setzung fiir die Absolutskalierung von Lidar-
Messungen bei Vertikalsondierung.

Eine kurze Bemerkung noch zu dem im Poster
ebenfalls enthaltenen Beispiel einer Wolken-—
sondierung (Frontenquerung bei Clermont-Ferrand
in 39 000 ft am 21.5.1980).

Das Problem derfz-Kotrektur undf'fg-sﬁewartung
ist bei transparenten Wolken noch schwieriger,
zur Erfiillung der vorliegenden MeRaufgabe -
Hohe der Wolkenobergrenzen zum Vergleich mit
den aus Wettersatelliten—Scannerdaten ermittel-

ten = nicht erforderlich. Wie die Bildausschnitte

zeigen, lassen sich nicht nur die Wolkenober-
grenzen mit hoher Genauigkeit darstellen, son-—
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dern auch Wolkentypen {iber die Eindringtiefen
und bei hohen Wolken Mehrfachschichten unter-
scheiden.

Das gesamte Wolkenprofil der Front wurde mit

2 Hz Pulsfelge und mitAh = 30 m vertikaler
Auflisung aufgenommen; bei gezielten Messungen
an einzelnen Wolkenexemplaren, z.B. zum Ver-
gleich mit LWC-Messungen kinnen die optischen
Eindringschichten mit bis zu I0-facher
Spreizung aufgenommen werden.
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PROBLEME BEI DER MESSTECHNISCHEN ERFASSUNG MESOSCALIGER PHANOMENE

H. Fortak

Freie Universitdt Berlin

Es werden Probleme erdrtert, die bei der meBtechnischen Erfassung mesoscaliger Ph#no-
mene mit Hilfe von instrumentierten Flugzeugen auftreten. Im einzelnen werden disku-
tiert: Ortsabh&ngige Vertikalstruktur der Atmosphére, mesoscalige Verteilung der ther-
mischen Aktivitdt (Konvektion) als Funktion der Unterlage, WolkenstraBen und Leewellen-
phénomene sowie mesoscalige Besonderheiten der speziellen Region des Oberrheingrabens.
Es ergibt sich bei diesen Untersuchungen, daB die thermische Konvektion infolge ihrer
rdumlich-zeitlich differenzierten Auslésung und Intensitdt einen starken EinfluB auf
mesoscalige meteorologische Strukturen besitzt. Dies zeigt sich nicht nur im Gebirge,
wie z.B. im Alpen- und Voralpengebiet, sondern auch schon ausgeprigt im Gebiet des
Oberrheingrabens, wo es infolge der thermischen Konvektion zu einar offensichtlich
klimatisch wirksamen thermischen Asymmetrie zwischen West- und Ostseite kommt. Auch
das Gebiet des Kaiserstuhls 1&8t Ansdtze in dieser Richtung erkennen. Einzelbeobach-
tungen von WolkenstraBen und LeewellenphZnomen im Oberrheingraben werden mitgeteilt,
und es wird diskutiert, mit welchen Schwierigkeiten meBtechnischer und meBstrategi-

scher Art hier gerechnet werden muB.
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TURBULENZSTRUKTUR OBER DEM OBERRHEINGRABEN

Thomas Hauf, Ulrich Corsmeier

Meteorologisches Institut Universitdt Karlsruhe

ZUSAMMENFASSUNG

Wahrend des meteorologischen Experimentes MESOKLIP im September 1979 wurden mit dem For-
schungsflugzeug Falcon-Mystere der DFVLR Turbulenzmessungen iiber dem Oberrheingraben ngrdlich
von Karlsruhe durchgefiihrt. Die Einfliisse von Rheingraben und Randgebirgen auf die konvektiv

bedingte Turbulenzstruktur innerhalb der planetarischen Grenzschicht werden untersucht und

dargestellt.

ABSTRACT

During MESOKLIP in September 1979 turbulence measurements have been made in the Rhine valley
with the research aircraft Falcon-Mystere of the DFVLR. The influence of the Rhine valley and
the surrounding mountains on the convective structure of turbulence in the planetary boundary

layer will be discussed.

1 DAS EXPERIMENT

Mit dem Forschungsflugzeug Falcon-Mystere der
DFVLR wurden wahrend MESOKLIP an drei wind-
schwachen Tagen Turbulenzmessungen durchge-
fiihrt. Ziel dieser Fllige war es, den Einflup
des Oberrheingrabens und seiner Randgebirge
auf die Turbulenzstruktur innerhalb der pla-
netarischen Grenzschicht zu erfassen,

Als Flugmuster wurden Traversen des Rhein-
tales und Fliige parallel zur Hangkante iiber
der ersten Bergkette des Pfdlzer Waldes bzw.
der ersten Hiigelkette des Kraichgaues ge-
wdh1t, die in Hdhen zwischen 2500 m und 500 m
durchgefiihrt wurden,

Es wurden die drei Komponenten der Wind-
geschwindigkeit, Temperatur und Feuchte mit
einer zeitlichen AuflGsung von 0.01 Sekunden
gemessen, entsprechend 1 m rdumlicher Auf-
16sung bei 100 m/s Fluggeschwindigkeit.

Die Windgeschwindigkeitskomponenten wurden
sowohl mit eineﬁ HeiBfilmsystem als auch mit
einer Flinf-Loch-Sonde gemessen, die Tempera-
tur mit einem Platindrahtwiderstandsthermo-
meter und die Feuchte mit einem Vdisdla-
Humicap. Die Instrumentierung ist bei Fiedler
und Hauf (1980) beschrieben,
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2 ERGEBNISSE

Von den insgesamt neun durchgefiihrten Flii-

gen wird der Flugabschnitt von 10.45 -

11.30 Uhr, der aus Traversen des Rheintals

in Hohen von 6000 ft, 5000 ft, 4000 ft,

3000 ft und 1500 ft bestand, vom 27.9. 1979

herausgegriffen und das Feuchtefeld ndher

analysiert.

Abbildung 1 zeigt die Horizontalsondierung

der Feuchte in den verschiedenen Hohen 1dngs

der Traversen des Rheintales und die Feuchte-

registrierung einer Radiosonde iiber Phillips-

burg von 10 Uhr.Dargestellt sind in den Zeit-

reihen jeweils Mittelwerte der spezifischen

Feuchte iiber 1 Sekunde bzw. 100 m Flugweg.
Die Obereinstimmung zwischen Radio-

sonden- und Flugzeugmessung ist erstaunlich

gut und liegt, zieht man die zeitliche und

raumliche Versetzung beider Messungen noch

in Betracht, bei ca. 5%.

Beide MeRsysteme zeigen zwischen 4000 ft und

6000 ft eine auBerordentlich trockene, und

wie die Radiosondenmessungen der zuvorliegen-

den Tage beweisen, synoptisch verursachte

stabile Schicht (Mast, 1980),



Die Obergrenze dieser trockenen Schicht
sinkt iliber dem Rheingraben von West nach 0Ost
ab, wie der Flugverlauf in 6000 ft ausweist.
Innerhalb der trockenen Schicht liegt die
Feuchte bei ca. 0.5 g/kg und zeigt keinerlei
horizontale Variation, auch nicht im Bereich
der Randgebirge. Auch der Temperaturverlauf in
5000 ft Hohe 1dBt keinen EinfluB der Rand-
gebirge erkennen.

Die Untergrenze der trockenen Schicht Tiegt
in ca. 4000 ft und fd11t mit der beginnenden
Inversion zusammen, Die Untergrenze zeigt
eine wellige Struktur mit horizentalen
Feuchtednderungen von 3.2 g/kg = 50% mit
einem ausgeprdgten Minimum in der Mitte des
Rheintals. Entsprechende Variationen weist
auch die Temperaturregistrierung auf.
Innerhalb der stabilen Schicht zwischen

4000 ft und 1500 ft dndert sich die Feuchte
iber dem Rheintal nicht, wihrend iiber dem
Pfalzer Wald sich der Einflu@ der Konvektion
bemerkbar macht, Die turbulente kinetische
Energie verzeichnet hier ein deutliche ausge-

LITERATURVERZEICHNIS

FIEDLER, F., HAUF, T.
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pragtes Maximum,

Die Registrierungen der Feuchte als auch der
Temperatur und der turbulenten kinetischen
Energie in 1500 ft Héhe zeigen stidrkere
konvektive Aktivitdt innerhalb des Rhein-
grabens. Vor dem Pfdlzer Wald kann man eine
deutlich ausgeprdgte Absinkzone erkennen.
Zur MeBzeit um 12.30 Uhr lag die in 1500 ft
erkennbare Bodeninversion schon iiber dem
Flugniveau,

Der eindeutig erkennbare Einfluf des Rhein-
talgrabens reicht aufgrund der vorliegenden
Analyse des Feuchtefeldes wihrend des einen
Fluges bis in ca. 1.2 km Héhe.

Die weiteren Auswertungen befassen sich mit
der horizontalen als auch vertikalen Ver-
teilung der turbulenten GréRen und deren
Kerrelationsprodukten,

ANMERKUNG

Fiir die Ermdglichung dieser Messungen sei der
DFVLR und allen Mitarbeitern herzlich gedankt,

Turbulenzmessungen mit dem Forschungsflug-
zeug Mystere. Meteorologisches Institut
Universitdt Karlsruhe, 1980

(in Vorbereitung)

Temperaturinversionen an verschiedenen
Orten des Oberheintales.

Zusammenfassung in dieser Ausgabe der Ann.
d, Meteorologie 1980.

187



Hahe {ib. NN
[ ftx103 ]
A

\Ij Spez. Feuchte [g/kg ]

Hohe Ub. NN
[ km ]

/]

2.0

N

Flugstrecke [ km]

0 2

IA
Spez. Feuchte [g/kg]

T

6

-

188

Abb.1 horizontalscndierung der Feuchte im Vergleich mit dem Vertikal-

profil der Feuchte Uber Philippsburg (Ph). Sondenaufstieg vom .

27.9.,1979 um 10 Uhr., (Ma: Malsch; Ne: Keustadt).



VERTIKALPROFILE DER HINDRICHTUNG IM OBERRHEINTAL UND AM KRAICHGAURAND

0. Walk

Meteorologisches Institut, Universitdt Karlsruhe

ZUSAMMENFASSUNG

Mit Hilfe des Zentralwertes und der 16 % - und 84 % Grenzwerte der Windrichtung werden
Stromungsverhdltnisse im Oberrheintal und in einem Seitental davon dargestellt.

ABSTRACT

Flows in the Oberrheintal and in a side - Valley of it are described by means of the median

and the 16 % and 84 % 1imits of wind direction.

1 EINLEITUNG

In den von Hohndorf (1928) konstruierten
Stromungskarten sieht man den EinfluB des
Oberrheintals auf die Stromung, hier speziell
bei westlichen Winden. Die Hiufigkeitsver-
teilungen der Windrichtung aus mehrjahrigen
Mastmessungen zeigen neben lokalen Einfliissen
(z.B. Seitentdler, Senken) deutlich die Fiih-
rung des Windes durch das Oberrheintal
(Hoschele, 1980). Im folgenden soll die Wind-
richtungsverteilung mit der Hohe iiber die

von Mastmessungen erfaBte Schicht betrachtet
werden,

2 DATEN

Zur Bearbeitung standen Radiosonden- und
Pilotballonaufstiege zur Verfiigung, die im
Mirz bis Mai 1979 in Oberhausen (48,2300°N,
7,6367°E) in Form von sieben 24-stiindigen
Mepreihen und wdhrend MESOKLIP in Philipps-
burg (49,2564°N, 8,4578°E) und Malsch
(49,2406°N, 8,6861°E) durchgefiihrt wurden.

Aus den in 25 m Stufen vorliegenden Aufstiegen
wurden pro 150 m Hohenintervall der Zentral-
wert und die 16 %- und 84 % Grenzwerte be-
rechnet, wobei bei der Zusammenfassung von

mehreren Aufstiegen darauf geachtet wurde, dap
quasistationdre Verhdltnisse sowohl in der
Stromung als auch in der atmosphidrischen
Schichtung herrschte.

3 ERGEBNISSE
3.1  VERTIKALPROFILE DER WINDRICHTUNG IM
RHEINTAL

Der Vergleich der Vertikalprofile in Oberhausen
(sidliches Oberrheintal) mit Philippsburg
(ndrdliches Oberrheintal) zeigt,

- daB bei westl. Winden (um 270°) an beiden
Orten die Windrichtung im Tal um 210°
liegt, was gut mit den Ergebnissen von Hghn-
dorf (1928) ilibereinstimmt. Diese Winddrehung
liegt auch im Bereich, wie es Prenosil (1980)
im Mode11 erhalten hat (um 40°),

- daB bei @st1. Winden der Filhrungseffekt in
Oberhausen starker zutage tritt (hthere Rand-
gebirge) als in Philippsburg (Kraichgau als
Senke, Zaberner Senke), (Abb. 1 u. 2),

- daB tagsiiber die Hohen der stirksten Wind-
scherung in etwa der Randhthe liegt, meist
beginnend um das 0.8-0.9-fache der Randhhe
im Luv der Station,

- daB nachts die Hohe der Drehung vor allem
durch die Inversionshthe bestimmt ist,
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- dap lokale Effekte zusdtzlich zur allgemei-
nen Flhrung des Oberrheintals auftreten,

z.B. Umstromen des Kaiserstuhls (Oberhausen),
Ein- und Ausstrdmen durch die Zaberner Senke

bzw.

- daB nachts die Streuung der Windrichtung im

Kraichgau (Philippsburg),

Tal bei schwachen Winden groB ist und in
Randhdhe schnell zurlickgeht (Tal wirkt wie
Ebene),

- daB nachts manchmal Winde entgegen der Tal-

neigung wehen. Das tritt auf, wenn zuvor

tagsiiber Winde aus dem Nordsektor wehen.

LR}
rosa

Abb. 1:
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MK
- 5.1979 6.54-13.40

Zentralwert, 16%- und 84%-Grenzwert
der Windrichtung als Funktion der
Héhe Z in Oberhausen (30.5.1979,
6.54-13.40 MEZ, Anstrimsektor in

2000 m Hohe : 90-120%), V= Betrag der
Windgeschwindigkeit, @=pot.Temperatur,

3.2 VERTIKALPROFILE IM RHEINTAL UND AM
KRAICHGAURAND

Durch den Vergleich der Profile in Malsch
(Seitental) mit denen von Philippsburg (Rhein-
tal) sollen lokale Eigenheiten gesondert dar-
gestellt werden.

- Die Ost- und Westwinde werden tagsiiber beson-
ders bei hoheren Windgeschwindigkeiten wenig
beziiglich der Richtung verdndert (Abb.2 u.3).

- Nachts flieft bei windschwachen Situationen
mit Inversionen Kaltluft zum Rheintal mit
einer Michtigkeit von ca. 100 m, die manch-
mal bis liber 200 m Dicke erreichen kann.

- Nachts kann aber umgekehrt auch eine Strdmung
in das Tal hineinerfolgen, wenn eine Rhein-
talstromung entsprechend vorhanden ist.
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Abb.2: Zentralwert, 16%-und 84%-Grenzwert
der Windrichtung als Funktion der
Hohe Z in Philippsburg (28.9.1979,
12.35-15.00 MEZ, Anstrdmsektor in
2000 m Hohe: 120-150°).
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Abb. 3: Zentralwert, 16%-und 84%-Grenzwert
der Windrichtung als Funktion der
Hohe Z in Malsch (28.9.1979,
12.00-15,00 MEZ, Anstromsektor in
2000 m Hohe: 120-1500).
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MESSUNGEN DES BODENWERMESTROMS

G. Tetzlaff und U.G. Matthias

Institut fiir Metorologie und Klimatologie der Universitdt Hannover

ZUSAMMENFASSUNG

Die Bestimmung des Bodenwirmestroms setzt die Kenntnis von mit Ort und Zeit ver-

dnderlichen Bodeneigenschaften voraus. Vergleiche wvon Messungen und Modellrech-

nungen ergeben, daB die obersten Schichten des Bodens besonders starken Einfluf

auf das Temperaturfeld im Boden und damit auch auf den Boddnwirmestrom haben. Die

MeBfiihler filir Temperatur beeinflussen zusdtzlich die MeBergebnisse.

SUMMARY

The soil properties such as density, thermal conductivity, and specific heat must

be available for the determination of the soil heat flux. These parameters vary

with time and space. Comparaisons between measurements and model calculations

show that the upper layers of the soil do strongly influence the temperature be-

neath and the heat flux. Vertically implanted temperature probes disturb the tem-

perature field and cause errors in the temperature measurements,

1 EINLEITUNG

Bei Untersuchungen iiber den Wirmehaus-
halt der Erdoberfldche und der atmo-
sphidrischen Grenzschicht ist der Boden-
wdrmestrom zu berilicksichtigen. Dabei
ist es oft problematisch, hinreichend
genaue und reprdsentative Informationen
zu erhalten, da nahezu jeder Boden In-
homogenitidten aufweist, die in der Ho-
rizontalen, der Vertikalen und im zeit-
lichen Verlauf auftreten. Wegeq der
Didmpfung der Temperaturamplitude mit
der Tiefe wirken sich Fehler in den Bo-
denparametern der oberen Schichten stidr
ker aus als die von tieferen.

2 WERMELEITUNG UND BODENWHERMESTROM

Der Wdrmetransport im Boden geschieht
durch Wirmeleitung, Quelle und Senke
fiir Energie ist die Bodenoberfliche. Die
Beschreibung der Widrmeleitung erfolgt
bei vorausgesetzter horizontaler Homoge-
nitdt mit einem eindimensionalen Gra-
dientansatz. Unter Berlicksichtigqung der
Speicherung von Energie im Boden ergibt
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sich die eindimensionale Wirmeleitungs-
gleichung (Gl. 1).
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Dabei bedeuteng¢ die Dichte des Bodens,
k das Wiarmeleitvermgen, C die spetift
sche Widrme, die Temperatur und a das
Temperaturleitverméigen. Bei der Ver-
wendung einer geeigneten L&sung dieser
Gleichung 148t sich die Temperatur im
Boden in Abhdgigkeit von Ort und Zeit
beschreiben. Aus der Verinderung von
Phase und Amplitude mit der Tiefe kann
das Temperaturleitvermégen berechnet
werden, Zur Bestimmung des Bodenwdrme-
stroms wird am besten das Tautochronen
verfahren verwendet (Tetzlaff,1977).
Die Bodenparameter wie Dichte und spe-
zifische Wirme sind aus Messungen di-
rekt zu bestimmen,

3 PROFILE DER BODENPARAMETER

Alle natiirlichen B&den bestehen aus
zwel Komponenten, den festen Bestand-



teilen und dem Porenraum, der entweder
mit Luft oder mit Wasser -gefiillt ist
Die Dichte der Bdden variiert mit dem
Wassergehalt, der wvon der Art des Bo-
dens, den Anfangsbedingungen und dem
lokalen Porenvolumen abhingt. Fiir einen
S andort bei B&bingen ergibt sich eine
von der Tiefe abhingige Dichte wie sie
auf der Abbildung 1 dargestellt ist
(Epple et. al., 1980; DIN 18 125). Der
zeitliche Verlauf der Bodendichte wird
anhand des Wassergehaltes wihrend des
Experimentes MESOKLIP ebenfalls fiir
Bobingen dargestellt (Abb.2;Epple et
al.,1980; DIN 18 121).

Station 7 (B&bingen) 1203.1980

10 1‘.2 14 16 18 0

20 .
40+ ' e
60

80+

100
Tiefe(em)

Abb.1: Dichte der Trockensubstanz des
Bodens § und des wasserhaltigen Bodens {y
(nach Epple et al.,1980).

Station 7 (B&bingen).
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Abb,2: Wassergehalt in Prozent wihrend

MESOKLIP (nach Epple et al.,1980).

Zeit

An anderen Orten traten wihrend des
gleichen Zeitraums abweichende Werte
und zeitliche Gdnge auf, die sich al-
lerdings nach den anstehenden Bodenty-
pen klassifizieren lassen. Die spezi-

fische Volumenwdrme 14Bt sich aus La-
bormessungen aber auch mit erstaunli-
ch guter Genauigkeit mit einem sehr
einfachen empirischen Ansatz nach
Mitscherlich (1950) bestimmen (Gl.2).

c=v, 3 g1

2.43 +V_ 4.19 in J cm”
Es bedeuten vs den Volumenanteil der
festen Bodenbestandteile und Vw den

Volumenanteil des Wassers in Prozent.

Datum 18. 20. 22, 24, 26. 28.9.
C 2.15 2,15 3.03 2.78 2.74 2.77
Tab.1: Spezifische Wirme C aus der

Schicht von 0-0.1 m Tiefe (B&bingen)
wdhrend MESOKLIP.

Das Temperaturleitvermdgen a 1dBt sich
aus der Ddmpfung der Temperaturamplitu
de mit der Tiefe berechnen. Fiir den
Standort Blittersberg zeigt sich fiir
die MeBperioden von MESOKLIP, daB in
den obersten Millimetern des Bodens
nur etwa ein Zehntel des Leitvermdgens
von 0.1 m Tiefe erreicht wird. Nur mit
diesen Werten lassen sich die MeBergeb-
nisse mit Berechnungen des Temperatur-
feldes in oberen Boden in Einklang
bringen (Matthias,1980).

4 STURUNG VON BODENTEMPERATURMESSUNGEN

Wird die Wdrmeleitungsgleichung fiir im
homogene B&den numerisch gel&st, 148t
sich das Temperaturfeld um Thermometer-
kérper beschreiben. St&rungen des
Feldes wachsen mit der Differenz der
Wirmeleitvermdgen an. Eine Beschrei-
bung fiir einige typische F#lle hat
Matthias (1980) vorgenommen. Das
widhrend MESOKLIP verwendete Thermometer
hat ein etwa halb so groBes Wirmeleit-
vermdgen wie der umgebende Boden. Der
Thermometerkﬁrper-hat bei der numeri-
schen Simulation dieses Leitverm#igen,
eine Lidnge von 0.5 m und einen Durch-
messer von 0.04 m. Die Temperaturampli-
tuden an der Oberflidche werden filir Bo-
den und Thermometer gleich groB ange-
nommen. Auf den Abbildungen 3a und 3b
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sind die sich ergebenden Temperatur-
abweichungen filr zwei Tageszeiten
dargestellt. Um 14 Uhr sind die Ab-
weichungen in Oberfléchenndhe mit
bis #u etwa 0.7 K recht groB.

Abstand in em Abstand inem

-0.17 0.0
.;——""—’-‘f

- =
- -
'f_l;‘ o
5 &
[ -
a =
3 E'ﬂ.r
+0.1
=-0. 3]

Abb.3a,b: Temperaturdifferenz zwischen
ungestdrtem Boden und Boden, der einen

Thermometerkdrper mit dem halben Tem-
peraturleitvermdgen bis 0.5 m Tiefe
enthdlt um 14 Uhr (a) und um 20 Uhr
(b).
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Immerhin betragen die Abweichungen
noch in 0.3 m Tiefe 0.1 K. An der
Spitze des Thermometers werden 0.02K
beobachtet. Um 20 Uhr bleibt unter-
halb etwa 0.13 m Tiefe die {bertempe-
ratur erhalten, dariiber kehrt sich
die Differenz um und das Thermometer
zeigt dort zu niedrige Temperaturen
an.Wendet man diese Ergebnisse auf
die fiir MESOKLIP berechneten Boden-
widrmestréme an, ergeben sich im Tages-
gang Korrekturen, die bis zu 15 % be-

tragen.
5 SCHLUBBEMERKUNG

Die Bestimmung des Bodenwdrmestroms
ist filir ein gr&Beres Gebiet nur dann
mit einiger Genauigkeit m&glich, wenn
die Bodenparameter fiir die anstehen-
den Bodentypen klassifiziert werden
kénnen und die oberflichennahe Boden-
beschaffenheit abgeschitzt werden
kann.

Bodenkunde. Braunschweig:Paul Parey,
6.Aaufl., 1950. .

Bestimmung der Dichte des Bodens.
Wassergehalt des Bodens.

Ein einfaches Modell zur L&sung von
Widrmeleitungsproblemen in gestdrten
B&den. Diplomarbeit im Institut fir
Meteorologie und Klimatologie der
Universitdt Hannover, 1980.

Bodenuntersuchungen MESCKLIP 1979.
Bericht des Luftwaffenunterstiitzungs-
kommandos Slid, Kommandogeophysiker,
1980,

Zur Bestimmung des Bodenwidrmestroms.
Arch. Met. Geoph. Biokl. Ser. A 25
(1977), S. 383-397.



GEBIRGSWINDUNTERSUCHUNGEN IM INNTAL

Carl Freytag

Meteorologisches Institut der Universitit
8000 Miinchen,Theresienstr.37

ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen eines Gebirgswindexperiments wurden wihrend einer herbstlichen Sch#n-
wetterperiode ( Oktober 1978 ) Energetik und Dynamik der Windzirkulation (Hang-
winde,Berg-Talwind,Antiwinde) in einem Gebirgstal (Inntal bei Innsbruck) unter-
sucht.Der Verlauf dieser Zirkulation, der in vielen Punkten von bekannten Sche-
mata der Gebirgswindzirkulation abweicht und diese erginzt, wird im Tagesgang
dargestellt,

ABSTRACT

In a mountain-wind experiment during an autumnal period of fine weather ( Octo-
ber 1978) energetics and dynamics of the wind circulation[slupewinds,mountsin -
and valleywind,antiwinds) in an alpine valley (Inn-valley near Innsbruck) were
explored. This circulation is represented in its diurnal variation. It differs
in many ways from well-known schemes of mountainous winds, completing and im-
proving them,

1 EINLEITUNG 2 EXPERIMENT

Die Untersuchung thermischer Gebirgswind- Im Oktober 1978 wurde dazu wihrend einer

systeme ist ein traditionsreiches Gebiet herbstlichen Schiénwetterperiode im Inn-

meteorologischer Forschung.Die Ergebnis- tal bei Innsbruck ein Gebirgswindexpe-
se zahlreicher Experimente,isb.im Alpen- riment durchgefiihrt. Abbildung 1 zeigt

raum, haben WAGNER und DEFANT in einem die wichtigsten Mefeinrichtungen:

oft zitierten Schema ( z.B.MOLLER (1973) & yjinactationen (Met.Inst.INNSBRUCK)
5.112) zusammengefaft. Zur vollstindige- ® Wirmehaushaltsstationen (Met.Inst.
ren und realistischeren Beschreibung INNSBRUCK / MONCHEN)

der Gebirgswindzirkulation ist die L&-
sung einer Reihe von Problemen ndtig,die

zur Erfassung der Randbedingungen (Ener-

in diesem Schema noch nicht angesprochen

werden.Die wichtigsten sind: L Pilotballonbasen
d - Seegrube (Met.Inst.MONCHEN,mit
(1) Asymmetrie durch verschiedene Fesselsonde)
Besonnung der Hange b- Rastlbodsn (Met.Inst.MONCHEN)

(2) Asymmetrie 1mlze1t11chen Ablauf C- Flugplatz (Inst.f.Atm.Umweltfor-
(3) Zusammenspiel Energetik - Dynamik, schung GARMISCH-P,,mit Radiosonde)

Einflufl von Inversionen d- Sistrans (Met. Inst. INNSBRUCK)
(4) Ausgleichsstrdmungen (Antiwinde)
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zur Vermessung der Talatmosphire.Zusitz-
lich wurde das Mefligebiet mit Motorseg-

lern der DFVLR beflogen: Temperatur- und
Feuchtefeld im Talquerschnitt (3 Hohen)

sowie zur Untersuchung der Feinstruktur

der hangnahen Grenzschicht in 14 HBhen-

stufen an der Nordkette.Siehe dazu FREY-
TAG u.HENNEMUTH (1979) und HENNEMUTH,

OBERLE u.FREYTAG (1980).

Abb.1: Mefigebiet mit Mefeinrichtungen

3 ERGEBNISSE

Die Abbildungen 2-3 stellen als ein er-

stes Ergebnis die Entwicklung des Ge-

birgswindsystems im Tagesgang dar.In Ab-

9.90.78 |

Windfeld in Talmitte

Berg-Talwindsystem grofridumige
(lberstrimung
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bildung 2 (Verlauf der Windrichtung fliber
Talmitte) fdllt vor allem die Asymmetrie
bei Auf-und Abbau des Tagregimes ( Tal -
wind) und des Nachtregimes (Bergwind)auf.
Abbildung 3 a-c zeigt diese Entwicklung

in 3 Phasen im einzelnen.

(a) 6-7 Uhr MEZ / Nachtregime

Pl yd Vi
6-7 MEZ <t
G!ﬂ(“'ﬂ-ln‘// / Z
I

Abb.3 a-c: Tagesverlauf der Gebirgswind-
zirkulation (Schema + gemessenes
Wind-und Temperaturnrofil)

Windrichtungen siehe Abb.2

Der Bergwind fiillt das gesamte Tal aus.
Oberhalb der Kammlinie herrscht schwach
entwickelter Antibergwind (Die Antiwin-
de stellen sich integrierend fiir das ge-
samte Gebirge ein und sind nur bei gros-
sen Tidlern wie dem Inntal in etwa mit
der Talachse gekoppelt) ,dariiber grofirdu-
mige Uberstrdmung aus Siid.Die llangabwin-
de speisen den Bergwind.Die Talluft ist
gut durchmischt (Isothermie).Inversions-
obergrenze =

Kammlinie = Obergrenze des

Bergwinds.

(b)12-13 Uhr MEZ/ Abbau des Nachtregimes

12-13MEZ




Von den Hingen her (Hangaufwinde)und vom
Talgrund her wird die Inversion ilber tur-
bulente Austauschprozesse abgebaut. Dazu
findet Strahlungsabsorption in der Dunst-
schicht statt, die mit der Inversion ge-
koppelt ist (siehe Abb.4).

Bergwind schmelzen zu einem vom Talboden

Inversion und

abgehobenen Kern zusammen. Der Antiberg-
wind, der von den Hangaufwinden gespeist
und erwdrmt wird, kann nach unten durch-

greifen und wird zum Talwind.

(c) 16-17 Uhr MEZ / Tagregime

16-17 MEZ

Gragisntming

Der Abbau des Nachtregimes ist erst am

Nachmittag abgeschlossen(Herbstlage).0ft
bleibt ein Rest der Inversion erhalten.
2 Stunden erfiillt der Talwind
(=ehemaliger Antibergwind ) das gesamte
Tal. Weit oberhalb der Kimme bildet sich
als Ausgleichsstr8mung ein schwacher An-
titalwind. Mit beginnender Beschattung

Fiir nur 1-

der Hinge setzt der Hangabwind ein und
fiillt das Tal von unten her mit kalter
Luft an (neue Inversion).Damit wird auch

der Talwind von unten her abgebaut. Das

Nachtregime stellt sich ein.

LITERATURVERZEICHNIS
FREYTAG,C.; HENEMUTH,B.

HENNEMUTH,B.; OBERLE,J.; FREYTAG,C.
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4 WEITERE VORHABEN

In weiteren Arbeiten soll ein umfassen-
Energetik -
Dynamik (Temperatur - und Windfeld) der
Gebirgswindzirkulation gewonnen werden.

des Bild vom Zusammenspiel

In 2 Diplomarbeiten werden z.Zt. Teil-
aspekte dazu untersucht:

M.BREHM " Inversionsabbau und Abbau des
Bergwinds in einem Gebirgstal' und

CH.LUKAS " Dynamische Struktur der Hang-
windschicht".

Im Dischmatal bei Davos wurden_ indessen
(1.-17.8.80) die Verhidltnisse in einem
Gebirgstal im Hochsommer untersucht (Ex-
periment DISKUS = DISchmatal KlimaUnter-
Suchungen),In Ergidnzung zu den Innsbruk-
ker Messungen wurden dort neben umfang-
reicheren Wirmehaushaltsuntersuchungen
Wind-und Temperaturfeld auch li#ngs der
Talachse erfafit, um die sehr wichtigen
advektiven Prozesse in dieser Richtung
besser beschreiben zu k&nnen.

=

<1,
Abb.4: Blick von der Nordkette zur Sid-
berandung des Inntals bei Inver-
sionslage

(Foto: J.Kipfstuhl)

Hangwindexperiment Innsbruck Oktober
1978 - Datenheft.
Wiss.Mitt.Met.Inst.Minchen Nr.36 (1978)

An Error Analysis of the Double-Theodo-
lite Pibal Method with Examples from the
Slopewind-Experiment Innsbruck 1978.
Beitr.Phys.Atm. 53 (1980) S. 336-350

Einfithrung in die Meteorologie.
Mannheim,Bibl.Inst. ,BI-Tb.276 (1973)
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ALLGEMEINE UND SPEZIELLE ERGEBMNISSE DES ENGMASCHIGEN KLIMA- UND NIEDERSCHLAGSMESS-

NETZES UON BERLIMN IN DEM JAHREN 1960 bis 1979

P. Schlaak

Institut fUr Meteorologie und Geophysik der Freien Universitdt Berlin

Das seit dem Jahre 1960 kontinuierlich arbeitende und zielstrebig immer weiter ausgebaute
Klimanetz innerhalb des Stadtgebietes von West-Berlin ermiglichst gute Einblicke in den
Temperaturhaushalt sines Gebietes von knapp 500 kmz, das zu etwa 40% bebaut ist. Die
bei unterschiedlichen synoptischen Situationen auftretenden oftmals erheblichen Tempera-
turunterschiede in den verschiedenen Stadtteilen zeigen die Bedeutung einer stdrkeren
Differenzierung der Kurzfristprognose flir eine GroGstadt. Auch die Verteilung der mitt-
leren Werte innerhalb eines Stadtareals der Zahl der Sommer-, Frost- und Eis- bzw. Boden-
frosttage veranschaulicht die Bedeutung eines solchen relativ engmaschigen MeBnetzes, das
in den letzten Jahren aus 18 Stationen bestand. Fir 10 dieser Stationen konnten 15jdhrige
Durchschnitswerte berechnet werden. An einigen Stationen kann die erhebliche Zunahme der
Monatsmittelwerte der Temperatur durch die stindige Zunahme der Bebauungsdichte im Laufe

der letzten 10 Jahre nachgewiesen werden.

Es sollen auch die Ergebnisse eines weitaus dichteren NiederschlagsmeBnetzes (mehr als

B0 Stationen auf 500 km2] hinsichtlich der Verteilung von Starkregenf&llen innerhalb des
ganzen Stadtgebietes und der weiteren Umgebung gezeigt werden, und zwar in Zusammenhang
mit den Gewitterbeobachtungen aus friherer Zeit (1892 -1913) und den neuesten Ergebnissen
einer Untersuchung (J.Pelz) lber die Gewittertditigkeit im Berliner Raum mit Hilfe eines
Atmospheric-Analysators. Es gab erhebliche Unterschiede der Sferic-Raten, und zwar in Ab-

héngigkeit der Zugrichtung der Gewitterzellen zum Verlauf des Urstromtales.
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DIE WARMEINSEL DES OSTERREICHISCHEN DONAURAUMES ZUR REGIERUNGSZEIT
KATSER JOSEPHS II

Von Friedrieh LAUSCHER , Wien

Zusammenfassung:Das Dezennium von 1781-1790,die Zeit des vollen Betriebes des
Mannheimer Beobachtungsnetzes,war im Mittel von einundzwanzig europdischen
Stationen um 0,22°C kélter als der zweihundertjihrige Zeitraum von 1780-1979,
im Donauraum jedoch um 0,4000 wédrmer.---In den jiingsten Jahren von 1971-1979
war kein Sonderverhalten der Donauregion festzustellen.---Der Wirmegipfel un-
serer Gegend zu Ende des 18.Jahrhunderts war ein regionales Detail der seit
Beginn des 17.Jahrhunderts in Gang befindlichen Erwidrmung der Erde.

Abstract:In the lowlands of Austria the decade 1781-1790 has been remarkable
warm in comparison to the global course of temperaturse since the l?thcentury.

Joseph II war Alleinregent vom 29.No-
vember 1780 bis 20.Februar 1790,also
praktisch in jenem Dezennium von 1781
bis 1790,in welchem das Beobachtungs-
netz der Mannheimer Societas Meteoro-
logica Palatina in Veollbetrieb stand.

Stiden geordnet,die folgenden Tempera-

turangaben in9C:

dl=Temperaturabwaichung des Dezenni-
ums 1781=-1790 vom zweihundertjahr-
igen Mittel aus 1780-1979,

D = 200-jdhriges Mittel,

In Tabelle 1 findet man fiir einund-
zwanzig Orte Europas,nach der geo-

dEmTemperaturabweichung der jingsten
Jahre von 1971-1979.
graphischen Breite von Norden nach
Tabelle l:Ubersicht iiber Temperaturwerte europdischer Orte
Erklédrung der Abkiirzungen im Texte

Ort dl D dE Ort dl D dE

Trondheim -0,27 4,91 -0,09 Regensburg +0,29 8,12 +0,18
Leningrad -1,20 3,96 +1,10 Miinchen -0,12 7,71 40,11
Stockholm ~0,49 5,92 +1,13 Wien +0,28 9,42 +0,61
Edinburg ~0,17 8,42 +0,29 Kremsmiinster +0,6% 8,18 +0,21
Copenhagen -0,63 7,88 +0,99 HohenpeiBenberg -0,15 6,25 +0,18
Mittel-England -0,34 9,23 40,33 Basel -0,15 8,97 +0,67
Berlin -0,33% 9,21 +0,46 Budapest -0,05 10,98 +0,67
De Bilt -0,41 9,06 +0,3 Innsbruck -0,18 8,35 40,46
Jena -0,15 8,52 40,78 Genf -0,11 9,88 40,63
Prag -0,11 9,45 +0,51 Mailand -0,20 12,97 +0,57
Paris -0,71 10,92 +0,30 Mittel -0,22 === 40,50

-0,58° in 60°N,jene zur Liénge -0,13°
in 0%,-0,25° in 15°E und -0,37%in 30°E.
Die beiden im Dezennium 1781-1790 aus
Amerika zur Verfiigung stehenden Sta-
tionen zeigen recht dhnliche Betridge

Im Mittel war das Dezennium 1781-1790
in Buropa im Vergleich zum 200-jdhri-
gen Durchschnitt um o,aa°c zu kiihl,be-
sonders in Nordosteuropa:Die Regression
zur Breite ergibt +0,04 in 45°N, jedoch
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der Anomalien:Philadelphia —0,250C,
New Haven (Connectitut,an der Bucht
nordlich gegeniiber von Long Island)
-0,40%.pie Baumring-Indizes dieses
Dezenniums liefern etwas gegensatzli-
che Aussagen:rfinnland unternormal,je-
doch Schweiz,aber auch Alaska und Ca-
nada iibernormal.

Ganz aus dem Rahmen fallen die Tempe-
raturanomalien des Dezenniums 1781-
1790 im Donauraum:Regensburg +O,290,
Kremsmiinster +0,63°,Wien +0,28°C,im
Mittel +0,40° statt -0,17° entspre-
chend der geographischen Lage in Eu-
ropa.Noch die Anomalien von Budapest
mit -O,DSO,VDn Prag mit --0,}.10 und

von Minchen mit -0,120 waren relativ
geringfiigig negativ.

Das zu einander passende Sonderverhal-
ten von sechs Sdkularstationen der Do-
nauregion und ihrer Umgebung spricht
fir die Realitdt der damaligen "Wirme-
insel".

Natiirlich waren nicht alle Jahre die-
ses Zeitabschnittes ilibernormal warm.
Z.B. war 1785 um rund 1%zu kalt.Hin-
gegen wurde die Wiarme des Jahres 1782
mit 11,2°C in Wien spiater fast nie
mehr erreicht,jedenfalls auch nicht

im jingsten Zeitabschnitt von 1971 =
1979,der mit einem Mittel von 10,03°
alle friiheren Dezennien an Wirme iiber-
traf.

In diesen siebziger Jahren unseres
Jahrnunderts waren die 21 européischen
Sdkularstationen der Tabelle 1 im Mit-
tel um 0,50%ibernormal warm, besonders
in Nordosteuropa:Die Regression zur
Breite ergibt zwar nur eine relativ
kleine Zunahme der Anomalie nach Nor-
den,némlich +0,42%n 45°N und +0,60 ©
in BOON,docn eine relativ groBe nach
Usten,némlich +0,24° in 0°,+0,59° in
15°E und +0,94° in 30%E.

Auch die beiden amerikanischen Statio-

nen zeigen dhnliche positive Anomalien:
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Philadelphia +0,32°,New Haven +0,37°.
Von einer relativen "Wirmeinsel" im
osterreicnischen Uonauraum ist in
Jjungster Zeit nichts zu sehen.Trotz
der Klimagunst der Jahre von 1971 -
1979 waren hier die Anomalien gegen
die 200-jdhrigen Mittel nicht beson-
ders groBi:Regensburg +0,18,Kremsmiinster
+0,21,Wien 40,61 ,im Mittel +0,33°C,
anstelle von +0,52 aus den Regressio-
nen zur Breite und Linge,

Die Anomalien der Nachbarorte,Miinchen
mit +0,119Prag mit +0,51%nd Budapest
mit +0,6?° passen gut in das allgemei-
ne Verteilungsbild der Temperaturab-
weichungen in Europa.

Nach GROVEMAN und LANDSBERG (1979)
steigt die Mitteltemperatur der Nord-
kugel schon seit Beginn des 17.Jahr-
hunderts an.Im nordhemispharischen
Durchschnitt war das Dezennium 1781-
1790 gegen das Mittel aus 1780-1979
um 0,1800 zu kalt,der Zeitraum 1971-
1979 hingegen nach unserer Abschitz—
ung um 0,150 Zu warm,gut in Einklang
mit den Anomalien Europas.

Dagegen ist die Wdrmespitze des odster-
reichischen Donauraums zu Ende des
18.Jahrhunderts eige bemerkenswerte
sondererscheinung im sidkularen Tempe-
raturgang, unserer Erde.

Literatur
GROVEMAN,B.5.and H.E,LANDSBERG:Recon~-
struction of Northern Hemisphere Tem-
parature:15/9-1880,Meteorology Pro=-
gram,Univ.of Maryland,College Park,
Publ.No.79=181 and 79-182(1979),46 +
59 p.
Anschrift des Verfassers:
Univ.Prof.Ur.Friedrich Lauscher
Zehenthofgasse 25/5
A-1190 Wien/Usterreich
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GEOMAR - AUSBREITUNGSEXPERIMENTE UBER SEE

Arno Groll, Welfhart aufm Kampe

Amt fiir Wehrgeophysik

From 1978 through 1980 diffusion experiments were conducted at sea as part of the GEOMAR
project (GEOphysiecal programme for MARitime regions). Bo far four campaigns have taken
place in different seasons with an average duration of 12 days each. The tracers used
were smoke, sulfur hexafluoride (SF.) and copper doped zinec sulfide (ZnS: Cu) particles.
Concentration profiles were gained at various distances from the source using different
measuring techniques. Corresponding meteorological data were gathered by 49 surface
synoptic stations and 9 aerological stations. The evaluation procedure as well as prelim-
inary results based on statistical diffusion theories are presented, phenomena are de-

scribed.

1 EINLEITUNG

Im Seegebiet 20 sm um die Forschungsplatt-
form Nordsee (54° 42,5 N und a7° 16,3 E)
wurden im Rahmen des Projektes GEOMAR
(GEOphysikalisches Arbeitsprogramm fiir
MARitime Beratungsgebiete) zu folgenden
Zeiten Ausbreitungsexperimente durchge-
fithrt: 18.-31.05.1978, 21.035.-01.04.1979,
23.08.-05.09.1979 und 15.-29.04,1980. Die
zweite Kampagne erbrachte wegen extremer
Eis= und Sturmlagen nur wenig Datenj; die
anderen Zeitrdume konnten - bis auf ge-
legentliche Ausfidlle wegen ungiinstigen
Wetters - woll genutzt werden. Im Novem-
ber 1980 wird eine weitere Mefkampagne
durchgefiihrt.

2 AUSEREITUNGSMESSUNGEN

Die Tracer, also Zinkchloridnebel, Schwe-
felhexafluorid (SF.) und kupferdotierte
Zinksulfidteilchen (ZnS5:Cu), wurden von
Bord eines vor Anker liegenden Schiffes
(PLANET) von Punktquellen aus freigesetzt,
Die Daten des meteorologischen Szenariums
lieferten 49 Bodenwetterstationen und 9
aerologische Mefistellen., Ein MeBzug des
Deutschen Wetterdienstes filhrte vom Quell-
schiff aus aerologische Messungen mit
Kleinsonden und Fesselballonaufstiegen
durch. Zur Vermessung der sich ausbreiten=
den Tracer wurden jeweils 6 Schiffe ein-
gesetzt, von denen aus in verschiedenen
Quellabstinden quer zur Ausbreitungsrich-
tung mit Hilfe der Infrarot-Spektroskopie
Konzentrationsprofile ermittelt wurden.
Dabei kamen MIRAN-Geridte der Wilks Sei-
entific Corporation mit einem Ansprechwert
von 1-2 ppb und kontinuierlicher Registrie-
rung zum Einsatz. Beli griBleren Quellab-
stinden (bis zu 10 sm) wurde mittels eines
Gaschromatographen gemessen (STAGINNUS,
1980). Die Entwicklung der kiinstlichen
Nebelfahnen wurde in Seitenansicht und vom
Flugzeug aus in Fotos (Abb. 1) dokumen-
tiert. LIDAR-Vermessungen,-die in einigen
Fillen von der DFVLR durchgefiihrt wurden,
informierten iiber den dreidimensionalen
Ausbreitungsvorgang.

3 AUSWERTUNG

Auf Grund des MeBprinzips und der Tatsache,
daf ein Schiff bei der Durchquerung der
Tracerfahne je nach atmosphiirischen Ver-
hdltnissen und Quellabstand etwa 5 Minuten
bendtigt, kann auf das gemessene Einzel-
profil die Fick'sche Diffusionstheorie
angewandt werden., Entsprechend wurden die
Einzelprofile zur Ermittlung der Ausbrei-
tungsparameter q} und 65 durch GauB'sche
Normalverteilungen approximiert. Aus dem
Gesamtkollektiv 14Bt sich dann z.B. der
mittlere funktionale Zusammenhang zwischen
Diffusionszeit und ermitteln. Ab-
bildung 2 zeigt diesen Zusammenhang fiir
einen willkiirlichen Auszug aus dem Gesamt-
kollektive. Es wurde hierbei nicht nach
Ausbreitungsklassen unterschieden, da eine
eindeutige Festlegung dieser Klassen mit
Hilfe des bisher vorhandenen Materials
noch nicht méglich ist. Die Auswertung der
Luftbildreihen beruht ebenfalls auf der
Annahme Fick'scher Diffusion (GIFFORD, 1957
und NAPPO, 1979). Ergebnisse sind in Ab-
bildung 7 dargestellt, Die der Abbildung
zugrunde liegenden Daten wurden ausschlieB-
lich bei neutralen oder nahezu neutralen
Ausbreitungsverhiltnissen gewonnen.

4 PHANOMENE

Die beschriebenen Vermessungsmethoden der
Tracerfahnen ergeben zeitlich iiber bis zu
5 Minuten gemittelte Konzentrationsprofile,
auf die die Fick!sche Diffusionstheorie
anwendbar ist. Turbulenzen mit gréBerer
Wellenliinge werden nicht beriicksichtigt.
Die Abbildungen 4 und 5 zeigen maBstabge-
treue Wiedergaben von Einzelprofilen, die
nacheinander in Zeitridumen von 2 bis 3
Stunden gemessen wurden,Die Numerierung
der Profile entspricht der Reihenfolge
ihrer zeitlichen Aufnahme, Die Position
der Profile wurde gus HIFIX-Daten rekon-
struiert. Die Registrierung der Windrich-
tung ist eine Relativangabe bezogen auf
das Quellschiff, Man sieht deutlich eine
Abhingigkeit der Streuung der Tracer-Zug-
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richtung von der Streuung der Windrichtung.
Diese Zusammenhinge in Abh8ngigkeit wvon

den atmosphiirischen Gegebenheiten (Wind-
geschwindigkeit und Stabiliti#t der Luft)

zu kliren, ist eines der Hauptanliegen der
Ausbreitungsexperimente innerhalb der
GEOMAR-Kampagnen.
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Abb. 1: Luftbild einer Zinkchlorid-
Nebelfahne auf See (Aufnahme-
hihe 1000 ft)

Kreisbdgen in 50, 10d, 20d, Lod,
800 m Quellentfernuag, yy_ = Ort
maximaler Breite der Nebelfahne
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GEOMAR - RADARAUSBREITUNG UBER SEE

Karl-Erdmann Fjscher

Amt fiir Wehrgeophysik

Investigations on the RADAR propagation over sea were conducted as part of the GEOMAR
project (see B 61). Most of the time the distribution of temperature and humidity in the
boundary layer over sea causes a duct for RADAR-rays (GVapnration duct). The German
Military Geophysical Office tries to find a relation between duct height and ship routine
weather observations. In the presence of elevated ducts in the free atmosphere RADAR-
propagation is not sufficiently dzrcribed by the evaporation duct concept.

1 GRUNDLAGEN

Mikroturbulente Austauschprozesse in der
maritimen Grenzschicht fiihren dort zu star-
ken vertikalen Feuchte- und Temperaturgra=
dienten, Dadurch entsteht eine auf der See-
cberfliche aufliegende Schicht, die im=
stande ist, elektromagnetische Wellen des
dm=- und cm-Bereiches zu filhren., Dieser =-
quasipermanent vorhandene - Verdunstungs-
wellenleiter (VWL) kann zu unerwiinschten
Effekten bei der Radarortung filhren (Abb.1):
- Scheinziele durch Uberreichweiten
= Fehlsuffassungen und "Radarldcher"
- Erweiterte Zonen der passiven Ortbarkeit
aktiver Radaranlagen.
Die genannten Storeffekte héngen nicht nur
von den benutzten Antennen- und Target-
hthen ab, sondern in starkem MaBe auch vom
aktuellen Wetter. Eine detaillierte Kennt-
nis der vorhandenen bzw. zu erwartenden
Radarausbreitungsbedingungen iiber See ist
fiir die Sicherheit und Zuverlissigkeit der
Radarpeilung dringend erforderlich.

2 PROBLEMSTELLUNG

Analyse-/Vorhersageverfahren fiir die Radar-
ausbreitungsbedingungen ifber See miissen zZu-
ndchst von den Einfliissen des Verdunstungs-
wellenleiters ausgehen, da dieser iiber See
in der iiberwiegenden Zeit anzutreffen ist,.
Ein derartiges Verfahren wird gegenwirtig
beim Amt fiir Wehrgeophysik speziell an
Hand von Auflenversuchen erprobt:
= Die vertikale Michtigkeit des VWL wird
mit Hilfe von Parametrisierungsansitzen
ermittelt. Dazu werden bestimmte Ansitze
fiir mikroturbulente Fliisse von Feuchte
und fijhlbarer Widrme in der maritimen
Grenzschicht ausgenutzt, so daB die an
Bord routinemdfig gewonnenen meteorolo=-
gischen Daten zur Berechnung ausreichen
und somit auf komplizierte Spezialmessun-
gen verzichtet werden kann.
= Aus der (wetterabhingigen) Dicke des VWL
lassen sich dann die daraus resultieren=
den Reichweiten iiber Ansitze aus der
Elektrodynamik errechnen. Dariiber hinaus
kinnen qualitative Aussagen iiber Radar-
lécher und passive Ortbarkeit gemacht wer-
den.
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3 ERGEBNISSE VON AUSSENVERSUCHEN ANLKSS-
LICH GEOMAR - TEILPROJEKT "RADARREICH-
WEITEN AUF SEE"

Eine Reihe von Fallstudien aus dem GEOMAR=-
Datenkollektiv hat gezeigt, daPR das in Er-
probung befindliche Verfahren mit hinrei=
chender Genauigkeit arbeitet, soclange der
VWL ausschlieBlich die Radarausbreitung be-
stimmt (Abb,. 2) und solange die Parametri-
sierungsansidtze giltig sind. Treten aber
aufler dem VWL noch andere Einfliisse auf

die¢ Radarausbreitung auf oder gelten die

Osae Flul=Gradient=Beziehungen nicht mehr,

so versagt das Verfahren. Bei dem in Ab-

bildung 3 gezeigten Fall fiihrte die Zufuhr
trocken-warmer Festlandsluft iiber die
feucht-kilhle wassernahe Luft zum Aufbau
eines Advektionswellenleiters (Abb. 3a).

Dieser kann nicht mehr durch grenzschicht-

theoretische Betrachtungen erfaBt werden,

so dall das zu erprobende Verfghren die

gemessenen Uberreichweiten nicht reprodu-
zieren konnte (Abb. 3b). In diesem Falle
wire die Zone der passiven Ortbarkeit der

Radaranlage stark unterschitzt worden.

Die Analyse des GEOMAR-Datengutes zeigte

bisher:

- Der VWL kann umfassend beschrieben wer-
den, solange die einfachen FluR=Gradient=-
Beziehungen gelten.

- Verfahren, die ausschlieflich auf dem VWL
basieren, reichen zur Analgse/VurhersaQE*
der Radarausbreitungsbedingungen nicht
aus. Es miissen auch die Verhiltnisse in
der freien Atmosphire mit berilicksichtigt
werden, und zwar insbesondere Wellenlei-
ter, die durch
- Advektion trocken-warmer Kontinental-

luft auf die See hinaus oder
- Absinken in ausgedehnten Hochdruck-
gebieten iiber dem Einsatzraum
hervorgerufen werden,

L ZIEL

Es muB also ein Verfahren erarbeitet wer=
den, welches alle auf See bedeutsamen Aus-
breitungsmechanismen fiir Radar abdeckt.



Diagnose:

- umfassende Modellierung des VWL, z.B.
durch erweiterte grenzschichttheoreti-
sche Ansitze

- Beschreibung der Radarausbreitungsver-
hdltnisse in der freien Atmosphire, z.B,
durch strahlentheoretische Modelle

= Bereitstellung der erforderlichen Ein-
gangsdaten aus der wassernahen Luft-
schicht und aus der freien Atmosphire.

Prognose:

- 1+ Alternative:

Vorhersage der meteorologischen Einsangs-
daten, Berechnung des Prognosezustandes
analog zur Diagnose.

= 2, Alternative:

Raum-zeitliche Extrapolation der diagno-
stizierten Radarausbreitungsbedingungen,
speziell unter Benutzung feinmaschiger
synoptischer Vorhersagemodelle.

Welche der beiden Alternativen zu besseren

Ergebnissen fiihrt, muf durch entsprechende

Verifikationen unter Verwendung der Ergeb-

nisse von Aufienversuchen geklirt werden.

Uberreichweiten
erweiterte Zone der
passiven Ortbarkeit

Scheinecho

a, Antenne innerhalb des VWL

b, Antenne auferhalb des VWL

Abb.1 Einflisse des Verdunstungswellenleiters (VWL )

auf die Radarortung
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DER EINFLUSS DES UNTERGRUNDES AUF AUSBILDUNG UND FORM DER KONVEKTIONSBEWULKUNG
IN SATELLITENAUFNAHMEN

Matthias Eckardt

Institut filr Meteorologie der Freien Universitidt Berlin

Aus einer Reihe von Phinomenen, wie sie in Satellitenaufnahmen erkennbar sind,
werden drei typische Beispiele ausgewihlt:

1. Die Ausbildung von Wirbelstrafien beim Uberstrfmen von Inseln im Ozean.

2. Der Lee-Effekt von Siidnorwegen auf die Lage von Schauerreihen in Norddeutsch-

land.

3. Die Unterdriickung von Konvektionsbewtilkung nach dem Uherstrtmen von kalten

Wasserflichen.

Die Satellitenaufnahmen werden mit Karten der Temperatur- und Windverh&ltnisae
sowie Radar- und Niederschlagskarten verglichen. Dabei stellt sich heraus, da8
die konventionellen MeRBnetze in ihrer Dichte den Satellitenaufnahmen nicht ad-

dquat sind.

In satellite imagery a great number of mesoscale phenomena can be seen, three

typical examples are given:

1. Formation of vortex streets on the leeward side of ocean islands.

2, Lee-effect of southern Norway on shower activity in northern Germany.

3. Suppression of convection when air is streaming over cold water surfaces.

The satellite images were compared with low-level flow and temperature distribu-
tion and radar and precipitation maps. It can be stated, that conventional net-
work density is not sufficient for studying mesoscale phenomena as seen in high

resolution satellite pictures.

1 EINLEITUNG

Mit dem Einsatz von hochaufl#&senden
Radiometern in operationellen Wetter-
satelliten ist es mdglich geworden,
eine Reihe von kleinrHdumigen Ph#nome-
nen in der Wolkenstruktur zu erkennen
und kontinuierlich zu verfolgen. Die
Satelliten NOAA 2 bis NOAA 5 waren mit
dem VHRR (=Very High Resolution Radio-
meter) ausgeriistet, mit einer rdumli-
chen Auflésung von 1 km. Die zur Zeit
fliegenden Satelliten TIROS=N und
NOAA 6 sind mit dem AVHRR instrumen-
tiert, von dem allerdings zur Zeit in
Berlin nur die auf 4km Aufl¥sung redu-
zierten Daten empfangen werden k&nnen.
Mit der digitalen Bildverarbeitungsan-
lage des Instituts wurden diese Auf-
nahmen in stereographische Projektion
entzerrt und dabei im Rechner die Auf-
ldsung auf 2 km gesteigert; ein Kunst-
griff, der es erlaubt, mesoskalige
Phdnomene besser sichtbar zu machen.

2 PHENOMENE IM MESOSCALE

Dieser Scale umfafst Erscheinungen mit
einer rdumlichen Gr8B8enordnung von 1
bis ca. 500 km. In nichtkonvektiver
Bew8ilkung sind Leewellenwolken sowie
Wirbel in Stratus- und Nebelfeldern
die am hdufigsten beobachteten Erschei-
nungen, wobei besonders Leewellen fiir
Wind- und Turbulenzverhiltnisse wich-

tige Hinweise zu geben vermdgen. Kon-
vektive Bewdlkung tritt in allen Grd-
Benklassen auf und zeigt sich organi-
siert in Zellen (offen - geschlossen), _
Reihen, Wirbelstrukturen und Clustern.
Ihr Auftreten kann also in Satelliten-
aufnahmen sehr gut belegt werden, sie
sind jedoch meist kleinrdumiger als die
Dichte der synoptischen Netze. Daher
verdankt man Aussagen {iber sie meist
besonderen MeBexperimenten wie z.B. in
GATE. Die beobachteten Wolkenanordnun-
gen geben allgemeine Hinweise auf die
Richtung und St4rke des Windfeldes, ver-
tikale Stabilitdt und unterschiedliche
Reibungsbedingungen, k#nnen auch bei
der Parametrisierung der Konvektion
hilfreich sein. Entscheidend modifiziert
wird die Bew®lkung auch durch die Oro-
graphie und hierfiir sollen einige Bei-
spiele gegeben werden:

2.1 Wirbelstrafen im Lee von Inseln

Sie sind aus Satellitenaufnahmen schon
ldngere Zeit bekannt und in der Lite-
ratur beschrieben worden. Y'berwiegend
bilden sie sich in Stratocumulus-Be-
wilkung in der Passatregion, seltener
treten sie in n8rdlicheren Breiten auf.
Bei dem hier gezeigten Beispiel handelt
es sich auch um eine solche sogenannte
v.Karman-Wirbelstrafe im Lee der Insel
Jan Mayen zwischen Island und Spitzber-
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Abb.1: NORA 5 Umlauf 7028 17.2.1978
VHRR Infrarot

144 140 126

4./

132 128"

17.2.1978

Abb.2: 850 mb-Karte 12GMT
gen, die zu diesem Zeitpunkt am Siid-
rand des arktischen Eises lag. Ein
breites Feld von eng beileinander lie-
genden Cumulus-Reihen kennzeichnet ei-
ne sehr kalte, labil geschichtete und
starke Nordweststrdmung in der unteren
und mittleren Troposphire. Ausgehend
vom hiichsten Punkt der Insel (Beeren-
berg, 2341 m) erstreckt sich innerhalb
dieser Cumulusreihen eine WirbelstraBe
Uber 600 km weit nach Siid osten. Ab
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65°N fichern die Reihen auf in offene
Zellen, dies steht in Finklang mit der

Gradientabschwichung in der 850 mb-
Strémung (Abb.2) . Ansonsten gibt die
Karte wenig Anhaltspunkte filr die im
Bild auftretenden Strukturen.

2.2 Der Lee-Effekt von Siidnorwegen

Die Gebirgsziige im Silden Norwegens er-
reichen H8hen bis nahe 2500 m und be-
einflussen ebenfalls die ilber sie stré-
menden Luftmassen. Besonders auf der
Rilckseite von Tiefdruckgebieten im

Raum Ostsee-Baltikum erzeugen sie lee-
seitige Aufheiterungsgebiete in einer
Nordstrdmung. In einigen Fdllen macht
sich dieser EinfluB bis in den Berliner
Raum hinein bemerkbar und ist somit
auch von prognostischem Interesse. Die
Abbildung 3 zeigt am rechten Bildrand
noch das Tiefzentrum; i{lber der Nordsee
haben sich Konvektionszellen entwickelt
die in Form einer Schauerstrafie nach
Norddeutschland hineinreichen und hier
besondere Intensitdt bekommen. Dazwi-
schen erstreckt sich ein wolkenloser
Streifen iiber Jiitland und das 8&stliche
Schleswig-Holstein nach Sildosten. Vom
Berliner Wetterradar wurden {lber mehre-
re Stunden hinweg krdftige Schneeschau-
er in 70 km Entfernung geortet, die in
der Liineburger Heide Schneeh®hen bis

10 cm brachten. In Karten der pseudo-
potentiellen Temperatur zeigt sich bis
500 mb eine Zunge relativ h8herer Wer-
te gerade in dem wolkenlosen Bereich,
die wohl Absinkbewegungen dokumentiert.

¥4 ~vE M
{0t 7T R - !

" O ot ™, F

Abb.3: NOAA 5

4.1.1978

Umlauf 6482
VHRR Infrarot



2.3 Unterdriickung von Konvektion nach
dem ttberstrémen kalter Wasserflid-

chen

Das vergangene Frilhjahr bot mehrmals
die Gelegenheit, die Organisation von
Konvektionsbewtilkung {iber Land zu stu-
dieren, dies insbesondere mit dem um
15 Uhr Ortszeit vorbeifliegenden Sa-
teliiten TIROS-N. Sehr oft traten
nidmlich starke Kaltluftausbriiche iUber
Nordosteuropa auf, bei denen arktische
Luftmassen ilber Finnland und das Balti-
kum siidwirts vorstiefen. Dies geschah
bis in den Juni hinein, wo die Ein-
strahlung {lber Land filr entsprechende
Labilisierung von unten her sorgt.
Dabei traten auch die nachfolgend be-
schriebenen Phinomene auf, die in die-
ser Intensitiit bisher nicht beobachtet
wurden (auBer in den USA im Bereich
der GroBen Seen). Am 12. Mai zeigten
sich siidlich des Rigaischen und Fin-
nischen Meerbusens sowie des Ladoga-
und Onegasees langgestreckte wolken-
freie "Schleppen" in einer Umgebung
mit einheitlichen Konvektionszellen.
Im westlichen Falle erreicht dieses
Gebiet eine Linge von 230 km bei einer
mittleren Breite von 100 km, die ande-
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Abb.4: TIROS-N Umlauf
Visible 2km

it
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Abb. 5: TIR0OS-N Umlauf 8380 29.5.1980
Visible 2 km

ren sind kilrzer und schmaler. W&hrend
Boden- und H&henkarten eine nordwest-
lich bis nérdlich orientierte, nicht
allzu starke Strémung zeigen, sind kei-
ne weiteren Punkte fiir einen stabili-
sierenden EinflufR erkennbar. Es liegt
nahe, diesen in den kalten Wasserfld-
chen ( 47) zu suchen,

Auch im Beispiel vom 29. Mai lassen
sich wolkenfreie R#ume in der Umgebung
der genannten Wasserflichen ausmachen,
nur ist deren Orientierung in diesem
Falle in abwechselnder Richtung. In den
Gebleten zwischen Ladoga-See und dem
Weifen Meer leitet man aus der Lage
der wolkenfreien Gebiete eine Nord-
strémung ab, iiber Lettland dagegen ei-
ne sliddstliche Strémung, wie sie in
den Wetterkarten dann auch zu finden
ist.

Es hesteht die Mgl ichkeit, mit Hilfe
hochaufgel#ster Satellitenbilder Rilck-
schlilsse auf die Richtung und auch die
Stdrke der Strémung in der unteren und
mittleren Troposphire zu ziehen. Umge-
kehrt kann mit Hilfe der synoptischen
Wetterkarten bzw. dem darin enthalte-
nen MeRBnetz nicht auf die Form und
Anderung der Wolkenstrukturen meso-
skaliger Prozesse geschlossen werden.
Diese jedoch kdnnen die regionale und
lokale Vorhersage nachhaltig beein-
flussen, Satellitenaufnahmen k&nnen
einen Beitrag hierzu leisten.
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MESOSCALE-MODELLE: AUSWIRKUNGEN VERSCHIEDENER

MODELLARNAHMEN

F.Wippermann

Technische Hochschule Darmstadt
Institut fir Meteorologie

Die Auswirkungen verschiedener Modell-
annahmen sollen an der Vertikalstruk-
tur der meteorologischen Felder unter-
sucht werden.

Zu diesem Zweck wird das die atmosphi-
rischen Vorginge beschreibende Glei-
chungssystem (3 Bewegungsgln., 1.Haupt-
satz, Kontinuititsgl,) 1l ineari=
siert (Querstrich iiber Grundzu-
stand und Grundstrom, Beistrich filir ii-
berlagerte schwache Stdrungen). Durch
Betrachtung von Vorgingen nur in der
Vertikalebene (x,z) wird das Problem
hinsichtlich der Stérgrofen auf ein
zweidimensionales reduziert.

Bei Nichtberiicksichtigung irreversib-
ler. Prozesse (Aeibung, Wirmezu- und
-abfuhr) erhilt man das Gleichungssy-
stem

ul + ﬁu; - v+ cp&lﬂx =0 (1)
? - - » 4

Veg * UVL, + Qu; + [V - a,%?ﬂi =0 (2)

¥

aiwfb + aiﬁw; - ; + c} 'rr'z =0 (3)
&:t + 'T:.G'; + JSZ = 0 (4)
1 -9 fa
m(aat; + a._,‘l.:l.:l.'x - aaa‘."'-
- a"Ef%w’} + u; + w; =0 (5)

Die Bezeichnungsweise ist die iibliche;
R=1f -1, ist die absolute Vorticity
des Grundstroms, ¥ := (p/p,) hoch R/c,
ist die Exner-Funktion, cy = 1004.5
m‘fﬂ'*K" ist die spez. Wirme und = =
c c-..--

Die Gln., (1) und (3) sind die 1. und
3. Bewegungsgleichung, Gl. (2) ist die
durch kreuzweise Differentation aus
der 1. und 2. Bewegungsgl., erhaltene
Vorticitygleichung.Gl.(4) ist der 1.
Hauptsatz und Gl.%S) die Kontinuitits-
gleichung.

Plir Grundzustand und Grundstrom gilt:

E‘t = 5x = 33’ =0 ’ 3‘2 gegeben (6)

- = = u

¢ = Ix =0 , I}T = = ::‘,_5 (7a,Db)
%, - - el(e®)  (70)
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(8)

ug =u, =u, =0 , uy verfigbar

(7p) ist die Beziehung fiir den geostro-
phischen Grundstrom @ , (7c¢) ist die
statische Grundgleichung.

Die Faktoren a, = a, xdnnen den Wert

1 oder O annehmen; es wird dadurch die
Jeweilige lModellannahme festgelegt,
wie dies aus der nachstehenden Tabelle
ersichtlich ist.

ay a, a3 ay ag ag
I 1 1 1 1 1 1
II 1 §] 0 1 1 1
IIT 1 0] 0 0 1 1
I1Ia 1 0 §] 0 0 1
Iv 0 1 1 1 1 1
v 1 1 1 1 1 0
VI 1 1 1 1 1 1
VII 1 1 1 1 1 1
Hierin bedeuten die Fdlle I = VII:
I = Vollstundiges System, keine Ap=-

proximation
II Anelastisches System WV-:(gv)=0

I11,I1Ta Boussinesg-Approximation
¥.-v = 0, bei 1IIa auch im
Druckgradientterm ¢ konst.

IV  Hydrostat.System dw/dt = 0

v Geostroph. Approxim. W.—+*V

VI  wie 1, jedoch f =0 (p=0)
VII wie I , jedoch pg= 0
Der Faktor a; taucht nicht in den Gln.
(1) - (5) auf, fiir seinen Erhalt sind
gesonderte Uperationen erforderlich;

er erscheint dann in der Abkilirzung A
der spdteren G1l. (12),

£s wird nunmehr gefragt, unter welchen
Sedingungen hinsichtlich der Vertikal-
struktur fiir d:s System (1) - (5) eine
Losung der Form

u' U

v! v

1;; = g exp [i( kx + mz -mt)]

) B (9)
existiert, k = 2®/L, ist die Wellen-



U v W P zahl in x-Richtung
— sie sei immer re=
i(ku-w) -7 0 ike, > ell; m = 2w/L, ist
- - == die Wellenzahl in
iky  p-k(ku-w) 0 -agkfi/> 0_ der z-Richtung,sie
A= 0 0 ia, (kii-w) -g/3 imep> charakterisiert
= s die vertikale
0 0 e 1(ki-©) 0 Struktur. Falls m

(10) -
. a fu
ik l.'k-.n)F crs

= o

reell ist, hat man
eine wellenartige

anderung in verti-
kaler Richtung,ist

i -
m(asku—azﬂﬂ

es imagindr, klingt die Amplitude exponentiell mit der Hthe ab; fiir ein komple-
xes m hat man beide Anderungen wie z.B. bei der Ekmanspirale,

Mit dem Losungsansatz {9; in (1)-(5)
erhdlt man die unter (10) angegebene
Keceffizientenmatrix.

Die Losung (9) existiert jedoch nur im
Falle eines Verschwindens der Determi=-
nante A in (10). Hieraus folgt die

Frequenzgleichung (Wellenzahlgl.), die
nachstehend fiir den stationiren Fall
(e = 0) und fiir fehlende horizontale
Scherung des Grundstroms U,= O (d.h,

7 = f) angegeben ist,

=21

(& - 2, k) (L - k)1

as

a 2, B £2 a2 E 1
- t_u’_ru--ﬁcr ) = o (5 + - k)1 o+ ia, 2 Ty e 2 ) o+

SN
+ ia_m ‘Ji(1
s\l.

T 'c':r'l}?) =0

f‘

(11)

N*= g¥,./% ist das Quadrat der Brunt-
Vdisdld-Frequensz,

Das Vorgehen zur Bildung der Frequenz-
gleichung setzt wvoraus, daB die Koef-
fizienten in der Matrix (10) von x und
Z unabhiéngig sind, Diese Voraussetzung
kann allerdings nur angendhert erfiillt

(12) m; m;
c*. E* c* Eq E*
E+I<U |I+I ry
c* E* E* c* E* ¢*
it3 >0 o ZritEYT X

Die Losung (12), nimlich m¥/k™ und
m}/k* , wurde fiir folgende Parameter
ausgewertet: _

=10 m/s , ¥ = 0.35K/(100m), f = 1.1
10™ 8™ (¢~ 50°N), A= 1,48 10" m"'s™,
womit sich folgende Wellenzahlen erge-
ben:

N*/8* = 1,20 10° m™* (L, = 5.74 km)
£*/3* = 1.25 10®m™* (L; = 565 km)
p/i = 1.48 10 m* (Ly = 5170 km)

Wegen Platzmangels konnen von den sie-
ben Fdllen nur zwei (III und IV) bei-
spielhaft gezeigt werden; die Losungen
sind in den Abbildungen 1 und 2 durch
die dicken Linien dargestellt, wihrend
die diinnen Linien jeweils zum Verglei=-
chen den Fall I (keine Approximation)
angeben,

So erkennt man z.B. daB die hydrosta-
tische Approximation (Fall IV) merkli-
che Fehler fir L < 10 km verursacht,
fiir L <« Ly~6 km sogar eine trigono-
metrische Vertikaldnderung statt einer

werden, da nicht & und & gleichzei-
tig konstant sein konnen, ebense nicht
T und W, welches gem, (7c) in der
Schwerebeschleunigung g steckt.

Die Losungen der Gl.(11) fiir den Real-
teil m, und den Imaginirteil m; der
vertikalen Wellenzahl m sind in der
nachstehenden Tabelle angegeben:

Hierin sind die folgenden Abkiirzungen
verwendet worden:

A = ak - £*/5°- a, p/a

B := g/{(x=4)We¥} , F := ﬁfl(u-.ﬁiq}}
C := (N/8'- a,k*)(p/T - k*)

c¥:= c(1 - ayF) , D*:= D(1 - a,F)

D := £'N*/(gi*) , E := B - D*/A
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exponentiell abfallenden be-
dingt. Abbildung 3 gibt ein
Beispiel, wie sich dies in
Hechenergebnissen auswirkt:
bei der uberstrdmung eines
(hier etwa 500 m hohen) Ber-
ges zeigt die u-Komponente
der Geschwindigkeit (wie
auch die andern meteorolo-
gischen Variablen) eine in
der Vertikalen periodische
Intensititsdnderung, sofern
ein hydrostatisch approxi-
miertes Fodell benutzt wur-
de, Durch die Beschaffen-
heit des Berges entsteht ei-
ne fir den Strémungsvorgang
charakteristische Lidnge L ,
fir welche die hydrostati-
sche Approximation bereits
merkliche Fehler verursacht
Mit einem nicht-<hydrostati=-
schen Modell erhilt man rea-
listischere Felder,

Die Ergebnisse werden in
der Abbildung 4 zusammenge-
fa@lt: die schwarzen Strei-
fen zeigen an, fir welche
charakteristische Lidnge L
die jeweilige lodellannahme
nicht benutzt werden
darf.

Abb, 1
Abb, 2
Abb. 4
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AUFBAU EINES REGIONALEN WETTERVORHERSAGEMODELLS

Eberhard Miller
Deutscher Wetterdienst, Offenbach

ABSTRACT: To improve regional and local weather forecasts a limited area model
with a horizontal grid size of about 50 km and 18 layers in the vertical is being
developed. Special emphasis is placed upon the boundary layer, the hydrologic
cycle including moist convection and the initialization. The physical and nume-
rical structure of the model and experiments using a channel version are outlined.

1 DIE AUFGABE

Zu den Bemilhungen des Deutschen Wetter-
dienstes um eine genauere und detail-
liertere Kurzfristvorhersage (12-36h)
fiir die BR Deutschland und Randgebiete
gehdrt der Aufbau eines regicnalen Wet-
tervorhersagemodells (RWVM). Es ist
konzipiert als Ausschnittsmodell, das
den Raum Europa/Ostatlantik umfaBt,
eine hohe horizontale (~ 50 km) und
vertikale (strukturierte Grenzschicht)
Aufldsung aufweist und mit detaillier-
ter Physik ausgestattet ist. Im Gegen-
satz zu lidngerfristigen Vorhersagen,
die unbedingt einer hemisphdrischen
bzw. globalen Behandlungsweise bediir-
fen, konnte der Gewinn dieser alterna-
tiven Strategie, die wverfiigbare Rechen-
kapazitit einzusetzen, fiir die Kurz-
fristvorhersage iiberzeugend nachgewie-
sen werden (HOUGHTON und IRVINE, 1976;
FAWCETT, 1977; SHUMAN, 1978). Wie ein
erster Blick auf Abbildung 1, die sich
auf die durch RANDERSON (1976) leicht
modifizierte Nomenklatur von ORLANSKI
(1975) stiitzt, zeigt, ist ein derarti-
ges Modell natiirlich auch fiir die
grundsidtzliche Simulation instationédrer
Prozesse im regionalen Skalenabschnitt
geeignet. Chancen und Schwierigkeiten,
mittels eines RWVM zu einer verbesserten
Wettervorhersage zu gelangen, lassen
sich an 3 Aspekten verdeutlichen.

Der erste Aspekt betrifft die Vorhersa-
ge als Anfangswertproblem. Die Ver-
schiebung der Aufldsungs- und Parame-
trisierungsgrenze zu kiirzeren Wellen-
lidngen lEAt einerseits eine verbesserte
Simulation makroskaliger Prozesse er-
warten. Voraussetzung ist allerdings,
daB aus einem Rahmenmodell zeitabhingi-
ge seitliche Randwerte bereitgestellt
und geeignet inkorporiert (z.B. DAVIES,
1976) werden. Andererseits wird die Er-
fassung kleinerskaliger Prozesse und
Strukturen (barckline Entwicklung im An-
fangsstadium, Leezyklogenese, Hitze-
tief, Kaltlufttropfen, Front, Strahl-
strom u.a.) moglich, wobei zumindest
deren Entwicklungspotential im Anfangs-

zustand erfafit sein sollte. Skalenab-
héngige Vorhersagbarkeit meteorologi-
scher Prozesse und operationelle Ein-
satzfdhigkeit von Vorhersagemodellen
lassen eine Maschenweite von ca. 50 km
gegenwidrtig als untere Grenze erschei-
nen (SHUMAN, 1978). Hierdurch bleiben
konvektive Prozesse, leider aber auch
synoptische Phdnomene, wie die Banden-
struktur von Fronten (HOBBS, 1978) oder
die mesoskalige Zellstruktur der Kon-
vektion (ROTHERMEL und AGEE, 1980), von
der expliziten Simulation ausgeschlos-
sen. Von grundsdtzlicher Problematik
ist die Bestimmung des Anfangszustan-
des. Flir die numerische Analyse ist

die Ausnutzung aller verfiigbaren Beob-
achtungen des Massen- und Windfeldes
unerldflich. Nur in einem 4dimensiona-
len Interpolationsverfahren kénnen Mes-
sungen an jedem Raum-Zeit-Punkt berlick-
sichtigt werden. Der Initialisierung
bleibt in diesem Skalenabschnitt die
Anwendung der herkdmmlichen Balancebe-
ziehungen zwischen Wind- und Massenfeld
verschlossen (WERGEN, 1980; Abb. 1);

im Normal-mode-Verfahren bietet sich
moglicherweise eine Alternative,

Der zweite Aspekt betrifft die Vorher-
sage als Randwertproblem. Die von der
Unterlage - charakterisiert durch Oro-
graphie, Rauhigkeit, thermische und
hygrische Eigenschaften - ausgehenden
Antriebe kénnen durch die erhdhte hori-
zontale und vertikale Aufl&sung genauer
erfaBt und der synoptischen Entwicklung
als Modulation liberlagert werden. Die
resultierenden Zeit- (z.B. Tagesgang)
und Ortsabhdngigkeiten (z.B. Relief)
werden als wichtiger Gewinn fiir die
Wettervorhersage erachtet. Die skalen-
geméfBe Darstellung der europiischen
Orographie 1At z.B. eine angendherte
Simulation des Barriereneffektes wie
des Welleneffektes (Abb. 1; ELIASSEN,
1977) erwarten. Problematisch ist al-
lerdings die Bestimmung reprisentativer
Werte fiir die iibrigen Bodenparameter.

Der dritte Aspekt betrifft die Vorher-
sage als We t t e r vorhersage. Durch
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Erweiterung des physikalischen Inhalts
sollen Wetterelemente, wie Bewdlkung,
Niederschlag oder die Verhdltnisse in
der Biosphire, die bislang weitgehend
das Ergebnis einer Interpretationsauf-
gabe waren, einer modellmafigen Behand-
lung zugidnglich gemacht werden. Schwer-
punkte liegen in der Formulierung der
Grenzschichtprozesse und des hydrologi-
schen Zyklus einschliefilich der Feucht-
konvektion. Hierzu ist die Erstellung
neuer, aufldsungsspezifischer Parame-
trisierungsschemata erforderlich.

2 DAS MODELL
2.1 Methode der Modellentwicklung

Zur Erprobung der physikalischen und
numerischen Modellstruktur dient eine
Kanalversion. Das Kanalmodell ist auf
einer f-Ebene definiert, die 1397 km
lang und 1651 km breit ist. Die Ridnder
sind in x-Richtung zyklisch angeschlos-
sen, in y-Richtung abgeschlossen. Die
Simulation realistischer meteorclogi-
scher Entwicklungen geht von syntheti-
schen Anfangsfeldern aus.

Das geplante Europa-Modell, das auf
einer sterecgraphischen Projektions-
ebene definiert wird und neben Europa
einen Teil des Nordatlantik umfaft,soll
zundchst durch die Simulation ausge-
wihlter Wetterentwicklungen (z.B. aus
ALPEX) geprift und coptimiert werden.

Zur Untersuchung des regionalen Trans-
ports von Luftbeimengungen werden je-
weils parallel hierzu Ausbreitungsmo-
delle speziell fiir die Schwefelkompo-
nenten Soz—Gas und Sulfatpartikel ent-
wickelt.

2.2 Physikalischer Inhalt

Die hydrostatisch approximierten meteo-
rologischen Prozesse werden in einem
hybriden Koordinatensystem beschrieben,
das aus einem o-System zwischen Boden
und 250 mbar-Fliche und einem p-System
dariiber besteht. Die feuchte Version
des prognostischen Systems enthdlt Bi-
lanzgleichungen fiir den Horizontalim-
puls in komplexer Form V = u+iv, die
Enthalpie h = c T+Lydp und den Gehalt
an WassersubstaRz Ay in Form von Dampf
q, und Wblkentr&pchen d... Aus dem vor-
aEsgesetzten S&ttigungngeichgewicht
zwischen dampfférmiger und fliissiger
Phase lassen sich aus h und qy die Tem-
peratur T sowie g. und g diagﬁcstisch
bestimmen. Vervol?sténdi t wird das
System durch eine Kontinuitidtsgleichung
fiir die Gasphase, die statische Grund-
gleichung und die Zustandsgleichung.
Subskalige Horizontalfliisse und turbu-
lente Vertikalfliisse werden durch Gra-
dientansdtze flir die GréBen V, h_=h+g
(Geopotential) und dpw parametrigiert.
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Die horizontalen Diffusionskeoeffizien-
ten sind dabei dem Betrag der lokalen
Dyade proportional angesetzt. Die ver-
tikalen Diffusionskoeffizienten ergeben
sich fiir die Prandtl-Schicht aus den
integrierten Dyer-Businger-Beziehungen
in der expliziten Nidherungsform nach
LOUIS (1979); ansonsten folgen sie aus
einer Schliefungstheorie der zweiten
turbulenten Momente, die etwa der Stufe
2 in der Hierarchie won MELLOR und
YAMADA (1974) entspricht. Des weiteren
werden fiir V, h, g noch lokale Ten-
denzen berﬁcksicht?yt, die auf sub-
skalige Prozesse nicht-lokaler Natur
zuriickgehen. Hierbei handelt es sich
um die Feuchtkonvektion und den Nie-
derschlagsvorgang, die beide diagno-
stisch im vertikalen Zusammenhang aus-
gewertet werden. Behandlungen des Erd-
bodens und der Strahlung sind zur Ver-
vollstdndigung der Modellphysik spéater
nachzutragen.

2.3 HNumerische Struktur

Die Modellatmosphdre des Kanals ist
vertikal in 18 Schichten (15 imo=Sy-
stem, 3 im p-System) gegliedert, wovon
durchschnittlich 6 - mit nach oben zu-
nehmender Machtigkeit - in der Grenz-
schicht liegen. Die Schichten sind
durch Nebenflidchen begrenzt, an denen
die materiellen und diffusiven Verti-
kalfliisse berechnet werden. Die Haupt-
fldachen in der jeweiligen Massenmitte
tragen die repréasentativen Werte der
prognostischen Variablen. Horizontal
sind 2 Gitterpunktfamilien definiert,
die gegeneinander diagonal (um eine
halbe Maschenweite in x und y) und
zeitlich (gerade und ungerade Zeit-
punkte) versetzt sind. Hierdurch kon-
nen Gradienten und Flufdivergenzen
Uber eine Maschenweite (63,5 km) ge-
bildet werden. Zeitlich findet das
Bocksprungschema Verwendung; der Zeit-
schritt betrdgt 90s. Zwecks genauer
und stabiler Differenzenapproximation
wird bei den Coriolistermen, der Hori-
zontaldiffusion (Dufort-Frankel-
Schema), den materiellen und diffusen
(Crank-Nicolson-Schema) Vertikalfliis-
sen von zeitlicher Mittelbildung Ge-
brauch gemacht. Dies fiihrt zu vertika-
ler Interdependenz der einzelnen Va-
riablenwerte am Zeitpunkt n+l, weshalb
die Extrapolation sdulenweise statt
punktweise zu erfolgen hat. Obwochl das
numerische Schema keiner speziellen
DéampfungsmaBnahmen bedarf, hat sich
bei mangelhaft initialisiertem Oro-
graphieeffekt eine Divergenzdiffusion
im p-System als zweckmiBig erwiesen.

3 EXPERIMENTE

Die bisherigen Experimente wurden im
Rahmgn des Kanalmodells durchgefiihrt.



In der trockenen Version stand das Stu-
dium einer regionalen baroklinen Ent-
wicklung im Vordergrund, die {ber ebe-
ner Unterlage durch eine Bodendruck-
stdrung oder orographisch durch Modell-
alpen ausgeldst wird. Leezyklogenese
und Gebirgsiiberschreitung eines Tiefs
konnten eingehend untersucht werden.
Die Phinomene der Um- bzw. liberstré-
mung von Gebirgen sowie Ausbildung und
Effekt guasistationdrer Gebirgswellen
liefen sich am deutlichsten bei baro-
troper Gebirgsanstromung demonstrieren.
Die feuchte Version dient derzeit zur
Simulation eines feuchtbaroklinen Pro-
zesses; dabei stehen Fragen der Wolken-
bildung, der Feuchtkonvektion und des
Niederschlagsvorgangs im Vordergrund.
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INITIALISIERUNG VON REGIONALEN WETTERVORHERSAGEMODELLEN

Werner Wergen
Deutscher Wetterdienst, Offenbach

ABSTRACT

Several techniques of initializing fine-mesh prediction models are examined. The
normal mode procedure turns out to be more efficient and economic than static or
dynamic initialization. In this method the observed fields are expanded using

the eigenfunctions of the linearized model, thus allowing a separatiocn into
"meteorological” and "noise" amplitudes. An explicit relation between the ampli-
tudes of the mass and wind fields can be formulated in order to suppress the
unwanted high frequency oscillations. The nonlinear terms are treated iteratively.
Some results of experiments with a high resolution (18 levels, grid length

63.5 km) model including steep orography are presented.

1 EINLEITUNG

Ungefilterte Vorhersagemodelle bediir-—
fen zur Unterdriickung von unrealistisch
hohen Amplituden der Tr3gheits-Schwere-
wellen einer sorgfdltigen Anpassung der
becbachteten Anfangsfelder von Masse
und Wind. Im allgemeinen fiihrt der
sonst auftretende "Lirm" zwar nicht zu
numerischer Instabilitit, seine Unter-
driickung von Anfang an ist jedoch aus
mehreren Griinden erforderlich. Zum ei-
nen kann eine Wechselwirkung zwischen
den hochfrequenten Tr&gheits-Schwere-
wellen - speziell i{iber Kondensations-
und Konvektionsprozesse = und den Ross-
by-Wellen nicht ausgeschlossen werden.
Zum anderen fihrt in der Assimilations-
phase, in der Vorhersage und Beobach-
tungen aneinander angepaBt werden, die
Verwendung einer ladrmbehafteten Vorher-
sage zur Verfdlschung der Analyse. Fiir
feinmaschige Ausschnittsmodelle stellt
sich die Situation noch verschirft dar.
Um den Einfluf der von auBen durch die
Rander vordringenden Fehler auf das
Vorhersagegebiet gering zu halten, ist
der Vorhersagezeitraum auf 24-36 Stun-
den beschrédnkt. Eine Aufbauphase (ca.
12 Stunden), wie sie grobmaschige Vor-
hersagemodelle zur Berechnung eines
realistischen Vertikalbewegungsfeldes
benttigen, steht damit nur noch in be-
grenztem Umfang zur Verfiigung. Analyse
und Initialisierung miissen unter Ver-

wendung aller Informationen die wesent=-

lichen dynamischen Prozesse ohne Ab-
schwidchung erfassen.

2 STATISCHE INITIALISIERUNG

Statische Methoden beruhen auf diagno-
stischen Beziehungen zwischen Massen-
und Windfeld. Bei Vorgabe eines Feldes
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folgt das andere aus dieser Beziehung.
Das bedeutet jedoch ein Nichtbeachten
eines Teils der Information, soweit sie
nicht zur Analyse der Eingangsfelder
benutzt wurde, Standardbeispiel ist
hier die Balancegleichung, die sich
durch Vernachl&ssigung der Divergenz
und deren individueller Zeitableitung
aus der Divergenzgleichung ergibt. Ub=
licherweise wird die Stromfunkticn aus
dem Geopotential berechnet. Um die Ba-
lancegleichung als Randwertproblem 1&-
sen zu kénnen, mufl das Massenfeld ein
Elliptizit&tskriterium erfiillen, das
schon in grobmaschigen Modellen biswei-
len verletzt ist. Numerische Auswertun-
gen ergaben, daB in feinmaschigen Mo-
dellen, die wesentlich stdrkere Gradien-
ten aufldsen kdnnen, das Elliptizitdts-
kriterium in einem groBen Bereich auf
der antizyklonalen Seite des Jets nicht
erfiillt ist. Varianten der Balanceglei-
chung, die weniger einschneidende Be-
dingungen an die Divergenz stellen,
fihren zu noch schirferen Elliptizi-
tédtskriterien (Reiser und Schanz, 1966).
Die umgekehrte Betrachtungsweise, also
die Berechnung des Massenfeldes aus dem
Windfeld, fihrt im e-System zu einer
Gleichung vom Helmholtz'schen Typ, bei
der die bekannten Iterationsverfahren
versagen.

3 DYNAMISCHE INITIALISIERUNG

Dynamische Verfahren beruhen auf einer
zeitlichen Vor- und Riickwirtsintegra-
tion der Modellgleichungen um den An-
fangszeitpunkt herum. Bevorzugt werden
dabei zeitliche Differenzenschemata be-
nutzt, die speziell die hohen Freguen-
zen dampfen. Bei jedem Zyklus kénnen
die becbachteten Massen- oder Windfelder
wieder eingebracht werden (Nitta und



Hovermale, 1969). Wegen der Riickwdrts-
integration ist die Beriicksichtigung
der irreversiblen Modellphysik schwie-
rig. Da die DEmpfung rein frequenzab-
hdngig ist, kann nicht zwischen klein-
skaligen Rossby- und groBskaligen Trig-
heitsSchwerewellen unterschieden wer-
den. Neben diesen Nachteilen f#llt be-
sonders der grofe Rechenzeitbedarf der
Methode ins Gewicht.

4 NORMAL-MODE-INITIALISIERUNG

Der Grundgedanke des Verfahrens, der
schon bei Hinkelmann (1951) gefunden
werden kann, besteht darin, nicht nur
die Frequenzen linearisierter Modelle,
sondern fiir einen gegebenen Anfangszu-
stand auch die Amplituden der einzelnen
Wellentypen zu berechnen. Die Methode
wurde spdter auf barokline (Dickinson
und Williamseon, 1972) und nichtlineare
(Machenhauer, 1977) Modelle erweitert.

4.1 Methode

Die Modellgleichungen ({ a-System) wer-
den um einen ruhenden Grundzustand mit
einem nur von der Vertikalen abhingigen
mittleren Temperaturfeld linearisiert.
Kontinuitdtsgleichung, 1. Hauptsatz und
statische Grundgleichung werden zu ei-
ner Gleichung fiir die zeitliche Ande-
rung eines Potentials kombiniert, die
linear nur noch von den Divergenzen in
den einzelnen Modellflichen abhdngt.
Der EinfluB der Divergenzen in diesen
Fldchen wird in einer Matrix zusammen-—
gefafit, nach deren Eigenvektoren die
prognostischen Variablen entwickelt
werden. Nach einer Ahnlichkeitstransfor-
mation ergibt sich eine entkoppelte
Folge von barotropen Modellen. Die Va-
riablen sind dabei die Komponenten der
Darstellung nach den Eigenfunktionen,
die Eigenwerte treten als die mittleren
Hohen auf (dquivalente H&Shen). Die
nichtlinearen Terme werden als bekannte,
zeitlich konstante Antriebsfunktionen
behandelt.

Fir eine f-Ebene werden die Frequenzen
dieser Systeme berechnet (doppeltperio-
discher Bereich oder Kanalmodell). Eine
Ahnlichkeitstransformation entkoppelt
das Gleichungssystem, so daB jede Glei-
chung einzeln analytisch geldst werden
kann. Das erlaubt fir beliebige Anfangs
zustdnde die exakte Berechnung der Am-
plituden der nach Osten und Westen lau-
fenden Trégheits-Schwerewellen sowie
der meteorologisch signifikanten L&-
sung. Fiir Freguenzen, die gréper als
eine vorgegebene Grenzfrequenz sind,
lassen sich Filterbedingungen formulie-
ren, die entweder die Lirmanteile aus
Massen- und Windfeld eliminieren (Tem=
perton und Williamson, 1979) oder das
Wind- dem Massenfeld anpassen (Wergen,

1980). Die so modifizierten Felder wer-
den in einer 'Iteration zur erneuten
Berechnung der nichtlinearen Terme be-
nutzt.

4.2 Ergebnisse

Das skizzierte Verfahren wurde auf ein
feinmaschiges Kanalmodell (Miiller,1980)
angewandt. Vorgegeben ist eine baroklin
instabile Grundstrémung iiber ein ca.
2000 m hohes Gebirge. Das Massenfeld,
aus dem das Gebirge ausgeschnitten ist,
weist keine zonalen Gradienten auf. Im
Jetniveau herrscht eine Zonalgeschwin-
digkeit von ca. 50 m/sec.

Abb. 1 Zeitlicher Verlauf der Umwand-
lungsraten zwischen potentieller
und kinetischer Energie fiir ge-
ostrophische (gestrichelt) und
normal-mode-Initialisierung

(durchgezogen)

Durch eine einmalige Anpassung der Fel-
der wird eine wesentliche Beruhigung
erreicht (Abb. 1). Die ablaufenden syn-
optischen Prozesse unterscheiden sich
kaum, wie an der nach ca. 36 Stunden
einsetzenden Entwicklung deutlich wird.
Ein x-p-Schnitt der Vertikalbewegungs-—
felder zeigt fir die normal-mode-Ini-
tialisierung ein gutausgeprédgtes Auf-=
steigen im Luv und Absinken im Lee des
Gebirges (Abb. 2), wihrend die geostro-
phische Initialisierung ohne Vertikal-
bewegung startet.

4.3 Eritik

Hauptvorteil des Verfahrens diirfte die
explizite Identifikation der lirmaus-
l6senden Anteile im analysierten An-
fangszustand sein. Nach der (willkiir-
lichen) Definition einer Grenzfreugenz
lassen sich Beziehungen formulieren, die
Prozesse mit hdheren Frequenzen aus-
schlieBen. Davon werden bevorzugt die
kleinskaligen Strukturen betroffen, da
die Freguenzen der Trigheits-Schwere-
Wellen mit zunehmender Wellenzahl an-
steigen. Im Gegensatz zur dynamischen
Initialisierung kann hier unterschieden
werden, ob eine bestimmte Frequenz auf
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Rossby- oder Trdgheits-Schwere-Wellen
zurlickgeht. Das Verfahren ist sehr &ko-
nomisch. Im allgemeinen genligen zwei
Iterationen der nichtlinearen Terme.
Eine Iteration bendtigt etwa dieselbe
Rechenzeit wie ein Vorhersageschritt,
da der Hauptaufwand bei der Berechnung
der nichtlinearen Terme getrieben wer-
den mufi.

Probleme bestehen noch bei der Konver-
genz des Iterationsverfahrens. Im vor-
liegenden Fall konvergierte es nur fiir
die ersten vier vertikalen modes. Fiir
die hdheren internen Trigheits-Schwere=
Wellen, die mit geringen &dquivalenten
Héhen verbunden sind, ist die Annahme
der zeitlichen Konstanz der nichtline-
aren Terme gegeniiber den zu filternden
Wellen nicht mehr gerechtfertigt. Um
die Ordnung der auftretenden Matrizen
gering zu halten, ist im allgemeinen
die Abtrennung der Abhidngigkeit von

2 Koordinaten (vertikal und zonal) er-
forderlich. Glnstig dafiir sind einfach
berandete Modelle mit homogenen Rand-
bedingungen. In rechteckigen Aus-
schnittsmodellen kann etwa die Abwei-
chung des Anfangsfeldes von einem lirm-
freien Referenzzustand initialisiert
werden. Fir Achteck-Modelle im p-System
Jedoch ist eine normal-mode-Initiali-
sierung wohl nicht méglich.
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Abb. 2 x-p-Schnitt der Vert1kalge-
schwindigkeit Omega in mbar/h
durch die Kanalmitte nach nor-
mal-mode-Initialisierung
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MODELLRECHNUNGEN ZUR TAGESVARIATION IN DER UBERSTROMUNG EINER

MITTELGEBIRGSKETTE
Ginter Grod

Technische Hochschule Darmstadt

Eine zweidimensionale hydrostatische
Version des Mesoscale Models FITNAH II
wird zur Simulation der Uberstrémung
einer Mittelgebiroskette benutzt.

Es ist in ein dem Untergrund ange=
paBtes Koordinatensystem (5-System)
transformiert und ist, auBer in der
SchlieBung, dem von PIELKE und MAHRER
entwickelten Modell sehr #hnlich.

Die untere Randbedingung fiir die Pot.
Temperatur wird aus der Energiestrom-
bilanz fir den Erdboden bestimmt, Die
gesamte zuflieBende Energie soll auch
wieder abogegeben werden. Das bedeutet,
daB die Summe der Energiestrtme am
Erdboden verschwindet.

ns + DL + QB + QH + DU =0
Og - kurzuelliger Strahlungsstrom
ﬂL - languelliger Strahlungsstrom
0g - molekularer Wirmestrom im Boden

Uy - turbulenter fihlbarer Wirmestrom
DU = turbulenter latenter Wirmestrom

Damit ist es mBglich, eine groBe An-
zahl von synoptischen GréBen und
Standortparametern bei den Rechnungen
zu bericksichtigen.

Als zu iiberstrémende Topographie wurde
die benutzt, die einem Schnitt durch
den Bayrischen Wald auf einer Linie
Deggendorf = Pilsen entspricht,

Die Abbildung 1 zeigt die geglittete
Topographie auf dieser Linie, die bei
ginem veruendeten Gitterabstand von

10 km nicht alle orographischen Einzel
heiten zeigen kann.

Pilsen

Derggendorf

Hihe in m
a=dd

Abstand in km

Abbs, 1 Topographie des iiberstrdmten
Geldndes

EEi einer Temperaturschichtung von

99 - 0.2 K/100 m und einem aufgeprég-
ten geostrophischen Wind von 7.5 m/sec
aus SU, wurde ein stationdrer Tages-
gang berechnet, der sich nach drei

Tagen einstellte,

Als Randuerte der Pot, Temperatur am
Einstromrand wurden bei jedem Zeit=-
schritt die gesetzt, die sich bei ein=

dimen sionalen Rechnungen ergaben.

z(m)
=B
-
X
P B
[T m'-"_'_-_—_--__-___—_

T ——

1
E | é‘/—*ﬂ
s ->
[ -
W - -
' Zeit

¢ 2 + & B W 1 & B B ™ B B

Abb., 2 Tagesgang der Pot, Temperatur

in K am Einstrdmrand

219



Zur Berechnung der Druckstdrung wird
die Temperaturabweichung @' von einem
Crundzustand bendtigt, Als Grundzu-
stand fir die Pot.,Temperatur wird der
definiert, den man am Cinstrdmrand
beobachten kann.® wird bei den Rech-
nungen auf p-Flichen konstant gehal-
ten,

In Abbildung 3 ist der Tagesgang der
Temperaturabweichung vor, iiber und

hinter dem Gipfel aufgetragen.
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Aibb., 3 Tagesgang von @'

Die folgenden Darstellungen zeigen
die Ergebnisse der Rechnungen Ffir
einen wolkenlosen Sommertag.

Da der Tagesgang der Temperatur nicht
in H&hen iiber 3000 m spiirbar ist, be-
schrinken sich die folgenden Abbild=-
ungen auf diesen Bereich.

Im Lee der Berge entuickelt sich ein
Hangabwind, der mit unterschiedlicher
Intensitdt zu allen Zeitpunkten be-
obachtet werden kann. Wihrend er am
Mittag, aufgrund der Labilisierung
der untersten Luftschichten, nur
schwach ausgepridgt ist, tritt in den
Nachtstunden der einsetzende 'low-
level jet'! verstirkend hinzu. Beides
zusammen bewirkt ein Maximum der
Horizontalgeschuindigkeit von B,4 m/s.

Der Abstand der Isolinien in den
Abbildungen 4 - 7 betrdgt 0.1 m/sec,
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Abb, 4 u-=-Komponente der Ceschwindig-
keit, t = 6 Uhr
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Abb. 5 wu~-Komponente der Geschuwindig-
keit, t = 12 Uhr
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Abb, 6 u-Komponente der Geschwindig=-
keit, t = 18 Uhr
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Abb. 7 u-Komponente der Geschwindig-

keit, t = 24 Uhr

Die Vertikalgeschwindigkeit zeigt nur
eine geringe Tagesvariation, da die
orographisch bedingten Auf- und Ab=-
winde den thermischen EinfluB iiber-
wiegen.
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Abb, 8 w-Komponente der Geschwindig-

keit, t = 12 Uhr (cm/sec)
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MODELLRECHNUNGEN ZUR STATICNAREN UBERSTRUMUNG VON BERGEN

Michael Buchhold

Institut fiir Meteorologie
TH Darmestadt

Zu-ammenfassung

Mit einem zweidimengionalen, nichthydrostatigchen Modell wird die Ubergtrimung
von Bergen und Geld@ndestufen bei stabilen Schichtungsverh#ltnissen gimuliert.
Dabei wird der EinfluB der thermiechen Schichtung, der Windgeechwindigkeit,
der Bodentemperatur und der Hangneigung auf die Ausbildung oder die Struktur

der Leewellen und Rotoren etudiert.

*1 Dae Modell

Die Untersuchung der Strémungeverhdlt-
niese erfolgt mit dem nicht-hydrosta-
tischen Simulationemodell FITNAH 11,
welches an der TH Darmstadt entwickelt
wurde (Wallbaum,1980). Aus Rechenzeit-
grinden kommt eine zZweidimensionale
Version zur Anwendung. Durch Vorgabe
zeitunabhingiger Randbedingungen wer-
den stationdre Losungsfelder ermittelt.

1.1 Auewirkungen verschiedener
Modellannahmen

ELTASSEN hat gezeigt, daB man bei
Verwendung der hydrostatischen Ap-
proximation bereits dann Fehler macht,
wenn die horizontale Maschenweite we-
niger als 10 km betr&gt. Diegen Sach-
verhalt verdeutlichen die stark von-
einander abweichenden Felder der Hori-
zontalgeschwindigkeit, die das hydro-
statisch approximierte, bzw. das
nicht-hydroetatische Modell liefern.
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Abb. 1: Horizontalgeschwindigkeit
(nicht-hydrostatisch
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Abb. 2: Horizontalgeschwindigkeit
(hydrostatisch)

Der geostophische Wind betripgt in bei-
den Fdllen 5 m/=, der horizontale Git-
terabstand 2km. Die Atmosphiire iet
stabil geschichtet. ’

Zur Simulation meecockaliger Phinomene
izt eine Auflé-ung von weniger als

2 km erforderlich. Au~ der linearen
Theorie i-t bekannt, daB Leewellen und
Rotoren von nicht-hydrostatischer Na-
tur sind. Das Studium dieeer FPhinomene
erfordert daher die Behandlung der
vollgtdndigen Dynamik.

2 Mecoskalipge Fhinomene

Bei der Uberstrdmung von gebirgigem
Geldnde treten unter bestimmten Vor-
aucsetzungen Leewellen und Rotoren
auf.

2.1 Leewellen

e~ wird ein glockeanfdrmiger Einzelberg
bei untercchiedlicher Schichtung und
Bodentemperatur und mit verechiedenen
Windgeschwindigkeiten angestromt.



Die mittlere Steigung des lModellberges
betrdzt 31 %.

2.1.1 Der Einflufi der Schichtung

TRNJEKTORIEN

e

adiabatisch
schwach stabil
stork stabil
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Abb. 3: Trajektorien bei unterechied-
lichen Schichtungsverhdlt-

nizzen
2.1.2 Der EinfluBl der Windgeschwin-
digkeit
TRAJCKTORTEN
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Abb. 4: Trajektorien bei wverschiede-
nen Windgeechwindigkeiten

In Ubereinectimmung mit den Aussagen
der linearen Theorie ist die Wellen-
lénge umeo kiirzer je gtdrker die Sta-
bilitét und je geringer die Windge-
schwindigkeit ist.

2.1.3 Der EinfluB der Boden-
temperatur

Ee werden zwei verschiedene untere
Randbedingungen fiir die potentielle
Temperatur verwendet. .
(a) Die potentielle Temperatur wird
auf den Wert gezetzt, der am Ein-
stromrand, also im ungestdrten Feld
in_der Jjeweiligen Hohe existiert.

(b) Die potentielle Temperatur soll
an ganzen unteren Rand konstant =ein.

Bei Verwendung der Randbedingung (b)
stellt der Berg eine EHlteinsel dar.
Die Bodentemperatur ist im Bereich
des Berggipfele niedriger als die
Temperatur der Umgebung.

g8
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Abb. 5: Vertikalge~chwindigkeit im
Fall (a) (in m/=~)

-----

Abb. 6: Vertikalgeechwindigkeit im
Fall (b) (in m/«)
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Abb. 7: Horizontalge-chwindigkeit im
Fall (b) (in m/e)

Die Randbedingung (b) bewirkt, daB
da= orographiech bedingte Abwindfeld
im Lee de~ Bergee durch katabatieche
Winde veretdrkt wird. Die Aucbrei-
tungerichtung der Leewellen i=t =tér-
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ker gegen die Horizontale géneigt ale
im Fall (a).

2.2 Rotoren
2.2.71 Der Einflull der Steilheit

Durch Variation der Steilheit einer
Geldndestufe wird die Steigung ermit-
telt, die filir die Auebildung eine~
Rotore bei vorgegebener Schichtung
und Windgeschwindigkeit notwendig i-t.

- 5943553435433

Abb. 8: HorizcntalgEechwindigkeit
(20 % Gefdlle)
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Abb. 9: Horizontalgeechwindigkeit
(8 % Gefdlle)

Der geoetrophicche Wind betrigt je-
weile 10 m/~, die anetrdmende Luft i-~t
mit einem veraikalen Temperaturgra-
dienten von 2°C/100m echwach ~tabil
geechichtet.

Bei einem Gefidlle von weniger ale 10 %
tritt kein Rotor mehr auf.

2.2.2 Der EinfluB der Schichtung

Zum Studium des Schichtungeeinfluecees
werden die zweidimeneionalen Vektor-
dar=tellungen der Geechwindigkeite-
felder verglichen, die bei der Uber-
stréomung deg in Abeatz 2.2 begchrie-
benen Berges ermittelt werden.
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Abb. 10: Windvektoren (u,w) bei
achwach stabiler Schichtung
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Abb. 11: Vindvektoren (u,w) bei ctark
=tabiler Schichtung

In den Vektordaretellungen i~t ein
Luv- und ein Leewirbel zu erkennen.
Der Luvwirbel bewirkt qua~i eine Ab-
flachung dec cteil an~teigenden Ber-
gee. Die Lage und Form de- Rotor~ im
Lee i~t abhingipg von der Struktur der
Leewellen, da er esich immer unter dem
Riicken de~ Gecchwindigkeit~felde~ au~-
bildet.
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ANWENDUNG EINES PHYSIKALISCHEN MODELLS ZUR BESCHREIBUNG VON TOPODGRAPHIEBEEINFLUSSTEN

WINDFELDERN

B. Strobel

Institut fir Geophysikalische Wissenschaften, Fachrichtung Meteorologie, Freie
Universitdt Berlin

Ein von FOSBERG, MARLATT, KRUPNAK (1976) entwickeltes Modell zur Berechnung des boden-
nahen von der Topographie beeinfluBten Windfelds ist fir die Anwendung auf urbane Bal-
lungsrdume bearbeitet worden. Das Ein-Schichten-Modell beschreibt die Einflisse der Bo-
denrauhigkeit, des thermischen Zustands der Erdoberfl&che und der Orographie auf ein
vorgegebenes beliebiges Windfeld. Dies geschieht durch die L8sung der Divergenz- und
Vorticitygleichung nach Einfiihrung des klassischen Reibungsansatzes und der Definition
der potentiellen Temperatur unter Vernachl8ssigung der Advektion und unter der Annahme,
dal Vertikalbewegung ausschlieBlich durch orographisch bedingte Hebung hervorgerufen
wird. Das Modell findet Anwendung bei der Bestimmung der Divergenzeigenschaft ven Wind-

feldern auf die Verteilung von Luftbeimengungen.
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NUMERISCHE MODELLIERUNG INHOMOGENER PLANETARISCHER
GRENZSCHICHTEN
Jirgen Fischer
Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Hamburg

ZUSAMMENFASSUNG

Mit einem Grenzschichtmodell wird der EinfluB von Berg- und Tal Konfigurationen auf die Stromungen
bodennaher Schichten untersucht. In Abhdrgigkeit von der Rauhigkeitslinge und der Hiigelneigung
zeigt sich liber den Hiigeln sowohl die Ablenkurg des Bodenwindes vom geostrophischen Wind wie auch
die Zunahme des REYNOLD's-5tress. Die Bedingurgen einer PRANDTL-5chicht sind im Tal nicht mehr
erfiillt.

ABSTRACT

A planetary boundary layer model is used to investigate the influence of a hill-valley configuration
on the surface currents. Over the hills the deviation of the surface wind from the geostrophic wind
as well as the increasing REYNOLDs-stress appears to depend on the roughness length and the in- .
clination of the hills. The conditions of a PRANDTL-layer no longer hold in the valley,

EINLEITUNG

Strémungen sowie turbulente Vorginge werden - charakteristische Rauhigkeitslinge z, sowie durch
in einer planetarischen Grenzschicht durch In- | die Topographie.
homegenititen des Untergrundes in besonderem In den hier vorgestellten Modellrechnungen
Male beeinfluft. Die Einwirkungen auf Strémun- sind Rauhigkeitslingen von z, = 0.01 m bzw.
gen bodennaher Schichten durch Berg-Tal-Konfi- z, = 1.00 m verwendet woorden,
gurationen sind mit einem Grenzschichtmodell Die Berg-Tal-Konfigurationen werden mittels
von TAYLOR (1977) bestimmt worden, Die Be- zweier hintereinander liegender Higel gleicher
deutung derartiger Modellierungen besteht unter Hshe simuliert, die entweder eine Hshe H von 20 m
anderem in der Moglichkeit die Annahme der oder 40 m aufweisen.
Konstanz der Schubspannung in einer PRANDTL- . Ein geostrophischer Wind VHG von 10 mS.l'iST-‘
Schicht zu iiberpriifen, 5o konnte in allen un- fiir alle Modellstudien angenommen worden.
tersuchten Fillen nachgewiesen werden, dal
diese Voraussetzung liber Télern nicht mehr er- :
fiillt ist. gl Qi i

Eine Anwendung derartiger Modellstu- bl A, y

dien besteht in dem Einbau komplexer physika-
lischer Prozesse, die z.B. mit mesoskaligen Mo- .
dellen nicht explizit simuliert werden kénnen,
sowie in der Planung, Konstruktion und der
Wah] der Standortfrage von Windkraftwerken,

1 6 % kTR b —
anaT

FIG. 1:Vergleich der Ge-

MODELLSTUDIEN schwindigkeitsprofile {iber
Eine neutral geschichtete Grenzschichtstrémung der Higelkuppe (40m) und
wird im wesentlichen durch die Beschaffenheit fem. 5ich engchiisfiondon
des Untergrundes bestimmt, und zwar durch eine ) Tal fir verschisdene Zo-
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ERGEBNISSE

Die mittlere Geschwindigkeit der Strémung in
Bodennihe reagiert mit einer Zunahme iiber der
Hiigelkuppe und mit einer Abnahme iiber dem
sich anschliefenden Tal, wobei sich hier zusdtz-
lich die Struktur des vertikalen Profils &ndert.
Ein Vergleich der Geschwindigkeitsprofile fiir
die Rauhigkeitslingen z  von 0.01 m und 1.00 m

verdeutlicht in welchem Ausmal das Vertika[hro— .

fil durch die Bodenbeschaffenheit gestort wirfi
(FIG. 1 und 2).
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FIG. 2: Relative Enderungen der Geschwindigkeits-
felder tiber zwei hintereinanderliegenden Higeln
der Hthe H=20m mit max. Neigqungswinkel wvon 9.5°,

Die Richtungsdnderung des Bodenwindes
zum geostrophischen Wind hingt deutlich von der
Rauhigkeitslinge und der Neigung der Hiigel ab,
und zwar nimmt die Winddrehung bei groBerer

Bodenrauhigkeit und Hiigelneigung zu (FIG. 3 und
.
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FIG. 3: Richtungsinderung des Bodenwindes zum geo—
strophischen Wind durch zwei hintereinanderliegende
Higel H=20m (schraffiert) beziiglich der Rauhigkeits-
linge 20-0.01:11 (cberes Bild) und zc-'t.ocm (unteres
Bild) sowie verschiedener Neigungswinkel e.
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FIG. 4: Felder der Windrichtungsabweichung (in Grad)
vem ungestéirten Profil {iber zwei hintereinanderlie-
genden Higeln der HShe H=20m mit max. Neigungswinkel
von 9,57,

Ebenfalls wird eine deutliche Zunahme des
REYNOLDs-Stress - u'w' iiber einem Hiigel in bezug
auf die betrachteten Rauhigkeitsldngenédnderungen
erzielt, Die relativen Maxima iiber dem Tal sind
fiir beide zo-w.erte, dem Betrag nach anndhernd
gleich, befinden sich jedoch in unterschiedlichen

Héhen, Jedoch kann hier nicht mehr von einer Kon- .

stanz der Schubspannung im unteren Grenzschicht-
bereich ausgegangen werden, Wahrend {ber einer
Hiigelkuppe die Héhe der sogenannten PRANDTL-
Schicht erheblich abnimmt, ldit sie sich ent-
sprechend der iiblichen Definition tber einem Tal
nicht mehr nachweisen (FIG. 5). Zwischen den
beiden Hiigeln findet nur eine unwesentliche Be-
einflussung der Korrelation - u'w' statt, Eine Zu-
nahme dieser Gréfe kann im gesamten Leebereich
der Hiigel konstatiert werden (vgl. FIG, 6).
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FIG. 5:Vergleich der

-u'w' (siehe FIG. 1).

Hinsichtlich der Vorstellung, dafil die Kom- .

ponenten der Twbulenzelemente in einer Grenz-
schicht in Strémungsrichtung bevorzugt werden,
dh, eine Ausrichtung der Turbulenzballen statt-
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findet und sie sich durch die vertikale Windsche- .
rung bestimmen, sind die - Uw' von den -u'v' quali-
tativ wie quantitativ in ihrer Struktur verschieden,

keren =U'H' VHG = 10 H/S Z0 = 0.010 H
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FIG. 6: Felder der Korrelation -u"w' (10-31':1 s )
{iber zwei hintereinanderliegenden Hiigeln der H&-
he H=20m mit max. Neigungswinkel von 9.5°,

Eine Variation der Hiigelneigung beeintrichtigt
die jeweiligen Maximalwerte spilirbar, so dall auf
weit hohere Werte der Korrelation - u'v' bei sehr
groflen Neigungswinkeln geschlossen werden muf}
(FIG. 7).
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In der Parameterisierung grofiskaliger Modelle
sollte diese GriRe dann in entsprechender Weise
beriicksichtigt werden.

weren =U° VHG = 10 H/S Z0 = 0.010 H
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FIG. 7: Felder der Horrelation -u'v' (10 mzs 21

iiber zwei h.[ntereu'lamierlieqardﬂi Higeln der H&-
he H=20m mit max. MNeiqungswinkel wvon 9.5".

Ferner konnte in den Modellstudien der Einfluf}

hintereinanderliegender Hiigel auf turbulente Grofien
herausgefunden werden, der umso bedeutender ist

je hoher die zo-w.erte und die Neigungsgwinkel

sind.
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MODELLRECHNUNGEN ZUR‘BESTIMMUNG DER ERWARMUNGSRATEN IM BEREICH DER STADTRANDATMOSPHARE AUFGRUND
HORIZONTALER, LANGWELLIGER STRAHLUNGSSTROME

Dieter Burkat, Reiner Eiden

Institut fir Meteorologie, Universitdt Mainz

ZUSAMMENFASSUNG .

Mit einem einfachen, nichtspektralen strahlungsmodell werden fiir zwei schematisierte, horizontal
inhomogene Stadtrandatmosphiren die Erwarmungsraten aufgrund horizontaler, langwelliger Strah-
lungsfliisse berechnet. Die Modellatmosphdren, die auf Messungen basieren, enthalten als Absorber
nur den Wasserdampf und reprdsentieren je eine mittlere Sommer- und Wintersituation des Stadt-
Umlandbereiches. Fiir den horizontal inhomogenen Ubergangsberéich von ruraler zu urh&ner Atmospha-
re ergeben die Rechnungen eine Erwdrmungsrate von bis zu 1.1 K/d in Bodennihe auf der zum Umland
hin liegenden Seite des Stadtrandes. Demgegeniiber steht eine Abkiihlungsrate in gleicher GriBen-
ordnung auf der zur Stadt hin liegenden Seite der Obergangsatmosphire,

ABSTRACT

The heating rates caused by horizontal longwave radiation fluxes in the inhomogeneous urban-
rural atmospheric boundary region are calculated using a simple nonspectral radiation model. The
temperature and watervapor profiles used in the model and based on measurements represent an
average summer and winter situation respectively. The heating rates calculated amount up to

1.1 K/d near the surface and on the rural side of the boundary region. Cooling rates of the same
amount are observed on the adjoining urban side.

werden in ihrer integralen Wirkung mittels
einer Naherungsfunktion von Mdller berechnet
(MOLLER, 1964),

Inhomogenitdten in der horizontalen Verteilung
atmosphdrischer Absorber und Temperaturen fiih-
ren zu horizontalen Nettostrahlungsfliissen und
zu daraus resultierenden Erwdrmungsraten, Dies
gilt insbesondere fir den Stadt-Umlandbereich,
wo vor allem in Bodenn@he starke horizontale

Feuchte
Temperatur

Temperaturunterschiede und Variationen der Gas-
und Aerosolkonzentration auftreten kinnen,

Stadtrandgebiet

Die im vorgestellten Modell simulierte Stadt NN i \\

wird als so grof angesetzt, daB sie halbseitig rural -{ﬁ +16 uh:un Ylkm]
als unendlich ausgedehnt angesehen werden kann,

Das Umland dehnt sich in entgegengesetzter
Richtung einseitig unbegrenzt aus. Zwischen
diesen beiden Halbrdumen befindet sich eine
Ubergangszone, das Stadtrandgebiet. Sie wurde
im Modell mit 3.2 km angesetzt (vgl. Abb. 1),

Abb. 1: Schematische Darstellung der kontinu-
ierlichen Anpassung der urbanen an die
rurale Temperatur- und Feuchtevertei-
lung im Bereich der Stadtrandzone mit
Hilfe des Hyperbeltangens

In ihr findet der Obergang von der stddtischen
zur ldndlichen Atmosphdre statt., Als Absorber
wird der Wasserdampf beriicksichtigt. Seine
selektiv spektralen Absorptionseigenschaften

Zur Abschdtzung der zu erwartenden horizontalen
Strahlungsfliisse und der resultierenden Er-

warmungsraten wurden zwei fir das Stadt-Umland-
problem reprdsentative Temperatur- und Feuchte-
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profile verwendet, Die atmosphdrische Situation
zu Beginn bzw. Ende des Winterhalbjahres in
mittleren Breiten wird durch die in Abbildung

2 wiedergegebenen schematischen Profile re-
prdsentiert. Sie basieren auf Messungen in und
um Frankfurt (DWD, 1979).
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Abb. 2: Schematisierte urban-rurale Tempera-
tur- und Feuchteprofile zur Beschrei-
bung des Stadteffektes in mittleren
Breiten zu Winteranfang wihrend der
ersten Nachthdlfte (Modell "Frankfurt")
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Abb. 3: dto. fiir eine Frihsommersituation
(Modell "New York")

Die in Bodenndhe deutlich iiberhohte urbane
Lufttemperatur wird in der Hihe zwischen 200
und 500 m durch die rurale Temperaturvertei-
lung iUberschritten (Cross-Over-Effekt). Ab
750 m zeigen Stadt und Umland gleiches Tempe-
raturverhalten, das oberhalb 1.650 m Hihe
durch die U.5. Standardatmosphire beschrieben
wird.,
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Die liberhéhte Feuchte der Stadt - in Abbildung
2 als Dampfdruck angegeben - kann zumindest
tei]yeise mit einer erhthten Produktion von
Wasserdampf bei Verbrennungsvorgangen im
Stadtbereich erkldrt werden (OKE, 1974), Die
Evapotranspiration, die diese nur die Stadt be-
treffende Wasserdampfproduktion im stadtnahen,
ruralen Bereich kompensieren kidnnte, spielt in
der kiihlen Jahreszeit auBerhalb der Vegeta-
tionsperiode eine untergeordnete Rolle, Ab

250 m Hdhe zeigen Stadt und Umland keine signi-
fikanten Feuchteunterschiede mehr,

In Abbildung 3 ist eine fir die sommerliche,
trockene Stadt reprdsentative, nichtliche Tem-
peratur- und Feuchteverteilung wiedergegeben.
Die Temperaturverteilung basiert auf einer fir
New York giiltigen Messung von Bornstein (1968).
Der Heat-Island-Effekt ist bis zu einer Hghe
von 500 m festzustellen, Oberhalb ist kein
Unterschied Stadt-Umland zu erkennen, Ober-
halb 1,250 m wird wieder das Temperaturprofil
der U.S. Standardatmosphare angenommen,

Da fiur diesen Frihsommerfall kein gleichzeitig
gemessenes Feuchteprofil vorliegt, wurde fiir
die hier vorgenommenen Berechnungen das Feuch-
teprofil des "Frankfurter Modells" verwendet
unter Vertauschung der Stadt-Umland-Situation.
Die bodennahe Luftglocke liber der Stadt wird
als trockener, die rurale Umgebung als feuch-
ter angesetzt, Fir diese Annahmen spricht,

daB widhrend der Wachstumsperiode die Atmosphd-
re liber dem Unland eine hohe Wasserdampfzufuhr
durch die Evapotranspiration erfdhrt, Ober die-
se Quelle verfiigt die trockene, nahezu vegeta-
tionslose Stadt nicht, Gleichzeitig erfdhrt
die Stadtatmosphdare im Sommer keine nennens-
werte Wasserdampfzufuhr aus Verbrennungsvor-
gingen, die diesen Effekt wieder kompensieren
wiirde,

ERGEBNISSE

In Bodenndhe ergeben sich fiir beide Modelle
maximale Erwdrmungsraten bei =375 m (vgl.

Abb. 4 und 5) von 0.59 K/d ({"Frankfurt") bzw.
1.14 K/d ("New York") und maximale Abkiihlungs-



raten bei +375 m in gleicher GrdBenordnung.
Zum ruralen Gebiet hin nimmt die Erwdrmungs-
rate ab und wird beim Erreichen des homogenen,
ruralen Gebiets praktisch Null, Mit zunehmen-
der Hohe nimmt das Maximum ebenfalls ab und
sinkt bis zum oberen Stadtrand auf Werte von
0.11 K/d ("Frankfurt") bzw. 0.29 K/d ("New
York"). Mit der Hdhe verschiebt sich das
Maximum der Erwarmungsrate zum ruralen Bereich
hin. Die Lage und Hohe der Maxima ist ebenso
von der Breite der (bergangszone abhidngig.

Mit zunehmender Breite verlagern sich alle
Maxima zum ruralen Gebiet hin; gleichzeitig
wird ihr Betrag kleiner. Analog verschieben
sich die Maxima der Abkiihlungsraten zum
urbanen Gebiet hin. Die Betrdge der Abkihlungs-
raten liegen jeweils in der gleichen GriBen-
ordnung der Erwdrmungsraten in gleicher Hohe,
Die gréferen Erwdrmungs- und Abkiihlungsraten
fir "New York" resultieren hauptsdchlich aus
der griBeren Temperaturdifferenz zwischen
ruralem und urbanen Gebiet gegeniiber "Frank-
furt". In Modell "Frankfurt" wirkt sich der
Cross-Over-Effekt zusdtzlich abschwichend auf
die Erwdrmungs- bzw. Abkiihlungsraten aus.
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ZIR BESTIMMUNG DER FUNKTIONEN ¢M(§) UND @Hfg} IN DER PRANDTLSCHICHT

Gesa Neumann+, Thomas Hauf++
+

G. Neumann, Kernforschungszentrum Karlsruhe, Abteilung fiir Angewandte Systemanalyse, Postfach

3640, 7500 Karlsruhe 1

* T. Hauf, Meteorologisches Institut, TH Karlsruhe, Kaiserstr. 1, 7500 Karlsruhe 1

ZUSAMMENFASSUNG

Wind- und Temperaturprofile sowie die turbulenten Fliisse wurden bei stabiler, neutraler und labi-
ler Schichtung zur Bestimmung der universellen Funktionen @M(g) und @H(;} gemessen. Die Interpo-
lation der gemessenen Wind- und Temperaturprofile durch verschiedene analytische Funktionen fiihrt
zu unterschiedlichen Monin-0buchow-Funktionen QH. QH’ Mit der experimentell bestimmten von Kar-
man Konstanten »=0.35 findet man entgegen den Ergebnissen von Businger et al. fir den dimensions-
losen Temperaturgradienten bei neutraler Schichtung den Wert @H(0)=1.0.

ABSTRACT

Wind and temperature profiles habe been measured and direct measurements of the turbulent fluxes
have been done over a wide range of stability conditions. These measurements have been analysed
to determine the Monin-Obukhov functions QM[Q} and QH{E). Different interpolation formulae have
been adjusted to wind and temperature profiles and lead to different Monin-Obukhov functions. Von
Karman's constant is found to be 0.35, however the dimensionless temperature gradient ¢, is 1.0
in contrast to Businger et al., who found 0.74 under neutral conditions.

1 EINLEITUNG

Ziel eines 1977 durchgefiihrten Grenzschichtex-
perimentes war es, die Ergebnisse des Kansas
Experimentes hinsichtlich der experimentellen
Bestimmung der FluB-Gradientbeziehungen (Bu-
singer et al., 1971) zu iberpriifen. Die Aus-
wertung der MeBdaten erfolgte iiber die dimen-
sionslosen GréBen §,, ﬁH und L. Die Symbole
haben ihre in der Meteorologie iibliche Bedeu-
tung.

2 DIE MESSUNGEN

Die MeBdaten wurden widhrend eines Grenzschicht-
experimentes in der Rheinebene nérdlich von
Worms liber horizontal homogenem Gelidnde gewon-
nen. Die aus Profilmessungen bestimmte Rauhig-
keitsldnge betrdgt 0.008 m. Zwei drehbare 18 m
hohe diinne Masten trugen an 1.50 m langen Aus-
legern dreischalige Anemometer und elektrisch
ventilierte Psychometer in 0.6 m, 1.0 m, 2.0 m,
4,0 m, 8.0 m und 16.6 m Hhe. Die auf einem
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1.90 m hohen Mast in 5 m Entfernung montierte
FluBmeBeinheit bestand aus einem Dreikomponen-
tenultraschallanemometer und einem 10 pm Pla-
tindrahtthermometer, Die MeBRdauer betrug je-
weils 25 min.

3 DIE BESTIMMUNG DER UNIVERSELLEN $-FUNKTIO-
NEN

3.1 Die Auswahlkriterien

Zur Bestimmung der vertikalen Gradienten der
mittleren Windgeschwindigkeit di/dz und der
potentiellen Temperatur d6/dz wurden die MeB-
werte d(z;) und é[zi] wahlweise durch die ana-
lytischen Funktionen (1) und (2) nach der
Methode der kleinsten Quadrate interpoliert:

U109 2 * By iz + G 22 Byy (1)

w* * * *
P ™M, 0109 2 * By y2 + 0y (2)



Der Index M bzw. H bezeichnet das Wind- bzw.
Temperaturprofil.

Zur Bestimmung der universellen §-Funktionen
wurden nur jene Datensidtze verwandt, bei denen
die Koeffizienten der interpolierten Profil-
funktionen in Abhdngigkeit von der Stabilitdt
bestimmten Vorzeichenbedingungen geniigten. Die
Vorzeichenbedingungen ergaben sich aus der An-
nahme, daB die universellen Funktionen im ge-
samten [ -Bereich positive Funktionswerte, po-
sitive Steigung und Krlmmung besitzen. Die In-
tegration der in eine Taylorreihe entwickelten
$-Funktionen und ein Koeffizientenvergleich
mit (1) bzw. (2) fiihrte zu einer Aufspaltung
der 40 Datensitze in die Datenmengen A (35 la-
bile, 5 stabile Sdtze) und B (31 labile 5dt-

ze).

3.2 Die Bestimmung der universellen $-Funktio-
nen

Die Interpolation diskreter Funktionswerte der
stiickweise definierten §-Funktionen, berechnet
aus den einzelnen Datensdtzen lber die ver-
schiedenen Stabilitdtsbereiche bei bekannter
von Karman Konstanten lieferte die universel-
len Monin-Obuchow Funktionen der Monin-Obuchow-
schen Ehnlichkeitstheorie. Der Wert der von
Karman Konstanten wurde iterativ solange verdn-
dert, bis die Bedingung QH(G)= 1 erfiillt war,

4 RESULTATE

Der Wert der universellen von Karman Konstan-
ten schwankt in der Literatur zwischen 0.32
und 0,41 (Tennekes, 1968; Businger et al.,
1971; Dyer, Hicks, 1970). Aufgrund der Ergeb-
nisse von Businger et al., ®= 0.35 und @H{O)
=0.74, wurden die bisher gililtigen Werte von
w=0,40 und QH(Dlzl.O in Frage gestellt.

Die Ermittlung des Wertes der von Karman Kon-
stanten aus den Daten des Wormser Experimentes
durch die Anpassung einer quadratischen Funk-
tion im neutralen Bereich und einer linearen
Funktion im Bereich stabiler Schichtung flhrt
auf der Basis der Datenmenge A zu w=0.38 und
den Funktionen

@H=1.u+z.5g+1z.z;2 Le(-0.1,0.1)  (3)

8)=1.0+4.3C £e(0,0.05) (4)

Im Tabilen Bereich ergibt sich die bestmdgli-
che Anpassung mit w=0.37 und der Funktion

8,=1.0+44.6 L +35.5C0% Ce(-0.1,0) (5)

M

Aufgrund der zu groBen Streuung der diskreten
,,(;)-Werte der Datemmenge A konnte keine
universelle Funktion ﬁH ermittelt werden.

Auf der Basis der Datenmenge B findet man flr
denselben Stabilitdtsbereich n=0.35 und

Ce(-0.1,0) (6)

sowie flir die universelle Funktion EH mit w=
0.35

N 2
§y=1.0+6.87 +52.3 [

$,=1.0+12.6 L +81.8 L2 {e(-0.1,0) (7)

1/¢ unter

Die Anpassung der Funktion ®=(A+8()"
Beriicksichtigung des experimentell gefundenen
Wertes der von Karman Konstanten auf der jewei-
Tigen Datenmenge und der Randbedingung &, (0)=1

liefert
§y=(1.0-10.27) /45 nit %=0.38 (8)

=1/3.5

$y=(1.0-20.67) mit ®=0.35 (9)

@H-{1.0-53.9;}'1f3-° mit %=0.35 (10)

Die Untersuchungen zeigen, daB neben meBtechni-
schen Schwierigkeiten auch auswertetechnische
Probleme auftreten, die den Wert der von Kar-
man Konstanten und den Verlauf der @-Funktionen
entscheidend bestimmen. Die aus der Datenmenge
A bestimmte von Karman Konstante betrdgt 0.38,
die aus der Menge B ermittelte 0.35 entspre-
chen den Ergebnissen von Businger et al.. Mit
%=0.35 liefert die Analyse der diskreten & -
Werte der Datenmenge B QH(D)nl.D. Diesen Wert
findet man in der d1teren Literatur mit
%=0.40. Businger et al. fanden mit =0.35 da-

gegen §,(0)=0.74.
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Sowohl die mit w=0,35 aus den Daten des Worm-
ser Experimentes ermittelte QM—Funkt:‘nn als
auch die @H-Funktion des labilen Bereiches ver-
laufen im nahezu neutralen Bereich deutlich
steiler als die Busingerschen Funktionen und
erst recht als die mit w=0.38 ermittelte Funk-
tion auf der Basis der Datenmenge A, wie aus
den Abbildungen 1 und 2 hervorgeht. Der mit
"dragplates" gemessene hihere Wert der Schub-
spannungsgeschwindigkeit wdhrend des Kansas
Experimentes erkldrt nicht den flacheren Ver-
lauf der Busingerschen @H,H-Funktionen.

ANMERKUNG

Die Arbeiten wurden 1977/78 unter Leitung von
Prof. F. Fiedler am meteorologischen Institut
der Joh. Gutenberg Universitdt Mainz durchge-
fuhrt.

‘Wormaer Experiment

,-1!35
=035

#,, = (10-2086¢

Kansas Expenment

. . -1/40
#4 = 110-150C) o

Warmaer Expefiment
w=038

————gpy = [10-102C )7 14S

9y, 10

Stabilitatsparameter [

Abb. 1: Vergleich der universellen Funktio-
nen Q! berechnet aus den Daten des

Kansas und des Wormser Experimentes
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Abb., 2: Die universellen Funktionen &, be-
rechnet aus den Daten des Kangas und
des Wormser Experimentes
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WINDMESSUNG IN DER MARITIMEN GRENZSCHICHT
G. Olbriick

Deutscher Wetterdienst, Seewetteramt

ZUSAMMENFASSUNG
Wihrend der atlantischen Expedition GATE T4 wurde erstmalig ein aerologi-

sches MeBsystem (LO-CATE = LORAN/OMEGA Course and Tracking Equipment) einge-
setzt, das mit Hilfe der Navigationssysteme OMEGA oder LORAN-C Windbeobach-
tungen erméglicht. Die Giite dieser Windmessungen wird im Loransystem beson-

ders hoch angesetzt,

so dalB die aerologischen Sondierungen an Bord des FS
"Mateor" wihrend JASIN 78 auf dem NO-Atlantik geeignet sind,

auch Aussagen

iiber die thermodynamische und kinematische Struktur in der maritimen Grenz-

schicht der gemiBigten Breiten zu machen.

Abstract

During the Atlantic Expedition GATE 74 an aerological measuring system
was appointed to compute winds with the aid of navigational systems like
OMEGA and LORAN-C. Because the quality of these wind measurements is very

high in LORAN areas,

the aerological soundings on board FS "Meteor" during

JASIN 78 can be used to make even some statements on the thermodynamical and
kinematic structure of the marine boundary layer in the temperate latitudes.

1 DAS MESS-SYSTEM

Im Rahmen der globalen atmosphiri-
schen Forschungsprogramme (GARP) GATE
74 und FGGE 79 wurde auf Betreiben der
WMO fiir maritime Feldexperimente ein
WindmeBsystem entwickelt, das die Aus-
strahlung internationaler Navigations=-
systeme nutzt. Es handelt sich hierbei
vor allem um das OMEGA-System (13,6
kHz) und die mit geringerer Reichweite
ausstrahlenden LORAN-C Sender (100 kHz).
Die eindeutige Lokalisierung der mit
einem Ballon verdriftenden Radiosonde
erfordert den Empfang der Signale wvon
drei oder vier Lang- oder Lingstwellen-
sendern.Die Kurven konstanter Phasen-
differenz (Isophasen) zwischen jedem
Stationspaar bilden eine Serie wvon
Hyperbeln an der Erdoberflidche. Zwei
Paare von Stationen erzeugen mithin
ein hyperbolisches Koordinatensystem.
Aus praktischeén Griinden wird der Ort
der Bodenstation fiir den Empfang der
Radiosonde zum Nullpunkt dieses Koor-
dinatensystems erklirt. Damit 1H0t
sich die Berechnung des Driftweges der
Sonde auf diese Station beziehen.

2 DIE WINDBESTIMMUNG

Bei ausreichender Entfernung wvon
den Navigationssendern und innerhalb
eines relativ kleinen atmosphirischen
Bereichs, wie er fiir Windmessungen
bendtigt wird, kann das Koordinaten-
system durch rechtwinklige Koordina-
ten in einer Ebene angenihert werden,
so daB kein sphlirisches Koordinaten-

Abb. 1: Ein von drei Stationen er-
zeugtes hyperbolisches Netz

system verwendet werden muB. Das ver-
einfacht die Windberechnung, die vor
jedem Start mit der Bestimmung der
Einheitsvektoren, die dieses Kcerdi-
natensystem beschreiben, beginnt.

Zunichst werden die Abstiinde und
die Richtung der hyperbolischen Posi-
tionslinien (LOP = Line of Position)
fiir den jeweiligen Aufstiegsort (Po-
sition FIX) berechnet, da diese Verte
mit der Position variieren. Der Ab-
stand der LOPs wird entsprechend der
vorliegenden Abbildung 2 nach der
folgenden Beziehung bestimmt.

Ao
2ain {% o)

455 = (1)
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Hierin ist A; die Wellenlinge der
verwendeten Frequenz und <« der Winkel
zwischen den Ausbreitungsrichtungen
der beiden Senderpaare vom Beobach-
tungsort ST aus gesehen.

STATION |
L]

/

WP &

LOP 3 LOP 1

Abb. 2: Berechnung der LOP-Abstinde

Die Richtung der LOPs wird ent-
sprechend Abbildung 3 bestimmt, indem
zuntichst die Winkel zwischen wahrem
Nord und der Richtung, aus der das Sig-
nal von den Sendern fi,j) kommt, fest-
gelegt werden. Die LOPs dieser Sender
sind nach

1 =
3 2
ausgerichtet. Die Winkel
ETATION |
|\

LOPS LOP &

LoP 3

LOP 2 Lo®

Abb 3: Berechnung der LOP-Richtung
der Einheitsvektoren der Naviga-

tionssender werden vom ST aus mit der

folgenden Beziehung berechnet.

Sy = arccos {(sin (1,) - cos (pi/Ro)-

sin (1)/(sin (pi/Ro) cos (1)} (3)

Ro ist hierbei der Erdradius und
i die Entfernung zum Sender i, zu de-

ren Berechnung folgende Gleichung ver-
wendet wird.

1) Querstriche bezeichnen Vektoren
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Ro arccos{cos{&-f}cus{zi)cos(g)
+ sin(A }ain{i)} “‘)

Linge des Senders
Linge der Bodenstation ST
Breite des Senders
Breite der Bodenstation ST

- EGOET .
ERQOET «
- EBOET.
= EOOET .

-

s Pa ey
!

Die LOPs bilden ein Koordinaten-
system, das in den seltensten Fillen
rechtwinklig ist, so daB die Berech-
nung der Einheitsvektoren von den fol-
genden Beziehungen ausgeht.

| - | 2 1)

Vidyy = tmd Skm (5a)
dij Skm
- 2
d

- km

Vikm, 5 = l_ J - Siy (5b)
dim Sij

Hierin sind dij und dgy die Vekto-
ren der LOP-Abstinde, die aus den Sig-
nalen der Stationen ij und km aufge-
baut werden. Folglich sind Sim und
Bi4 Vektoren, die die Richtung der von
diesen Sendern erzeugten LOPs aufzei-
gen. Alle Vektoren in der Ebene der
Einheitsvektoren kinnen nun mit Hilfe
dieser Vektoren beschrieben werden.

(6)

Abb. 4: Feld der Einheitsvektoren

3 QUALITAT DER WINDWERTE

Der Vorzug des Loransystems gegen-
iilber Omega beruht im wesentlichen auf
zwel Griinden. Die zur Berechnung des
VWindvektors nach Gleichung (6) erfor-
derlichen Faktoren g und h werden aus
der mit Verdriften der Sonde gemesse-
nen Phaseninderung pro Zeiteinheit be-
stimmt. Hierbei arbeitet das Loramver=-
fahren mit einer um das 10-fache hihe-
ren Abtastrate der Phasenwerte. Wih-
rend sich das Omega-Signal als Raum-
welle zwischen Boden und Ionosphire
(70-120 km) ausbreitet und damit den
kurz- und langperiodischen Schwankun-
gen insbesondere der D-Schicht ausge-
setzt ist, kann das auch als Boden-



walle laufende Loran-Signal nahezu un-
gestdrt direkt aufgenommen werden.
Hierdurch ergibt sich fiir die Windbe-
stimmung im Bereich von Loranketten
nach RYDER (1975) ein RMS (Root Mean
Square)-Wert von 0,4 m/s. Als Ver-
gleich hierzu sei genannt, daf die im
Zusammenhang mit atmosphirischen
Budgetstudien aus dem horizontalen
Windfeld zu bestimmende Divergenz im
allgemeinen RMS-Windfelder unter
0,2-0,3 m/s erfordert.

4 VERTIKALPROFILE DER WINDGESCHWIN-
DIGEKEIT

Widhrend des JASIN-Experiments wur-
den an Bord des FS "Meteor" auf der Po-
sition 59°N und 12,5°W insgesamt 360
Vertikalsondierungen durchgefiihrt, wvon
denen etwa 40 ein sekundires Windmaxi-
mum in der maritimen Grundschicht auf-
weisen. Diese Windmaxima sind bei einer
Steiggeschwindigkeit von 300 m/min und
einer MeOBwertfolge von 0,25 Minuten bis
1500 m durch 20 MeBwerte belegt. Die
Lage dieser sekundiren Windmaxima im
Vergleich zum thermodynamischen Aufbau
der maritimen Grundschicht sowie die
Form der Vertikalprofile sind im Ablauf
der Mafphasen starken Anderungen unter-
worfen; dennoch lassen sich im Hinmblick
auf die vorgefundenen Schichtungsver-
hiltnisse gewisse vereinfachte Aussagen
machen, die durch weitere Messungen zu
erginzen sind. Die Unterteilung der
Windprofile in Aufstiege bei labiler -
und stabiler Schichtung der maritimen
Grundschicht erweist sich hierbei als
niitzliches Kriterium.
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Abb. 5a: Vertikales Windprofil aus
6 Aufstiegen vom 7.8.78

Ein breites Windmaximum oberhalb
der maritimen Reibungsschicht wurde bei
labil geschichteter Grundschicht vorge-
funden. Mechanische Turbulenz und Kon-
vektion filhren bei labiler Schichtung
zu einer geringeren Anderung der ver-
tikalen Windgeschwindigkeit.

DIE MARITIME GRUNDSCHICHT
- am TATE- 08 50h bis 17320 GMT -
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e Wi - l_ e
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Abb. 5b: Thermischer Aufbau der Grund=-

schicht am 7.8.78

Ein scharfes, ilibergeostrophisches
Windmaximum wurde hingegen bei stabi-
ler Mischungsschicht angetroffen. Die
Windgeschwindigkeit nimmt hierbei iiber
wenige hundert Meter auf Werte zu, die
den Bodenwert teilweise um 100% iiber-
schreiten. Infolge reduzierter Durch-
mischung dreht der Wind in den Schich-
ten des Windmaximas stdrker recht.
Oberhalb des Windmaximums ist infolge
der Corioliskraft ein weiteres Recht-
drehen zu beobachten.
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Abb, 6a: Vertikales Windprofil aus
8 Aufstiegen am 30.8.78
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Abb. 6b: Thermischer Aufbau der Grund-

schicht am 30.8.78

RYDER, P.: The accuracy of wind finding using the LORAN-C navigation system,
presented at the Fourth Annual Techn. Symposium, Maryland 21031,1975
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SPEKTRALANALYSE IMMISSIONSKLIMATOLOGISCHER MESSUNGEN IM

OBERRHEINTAL

Richter,C.-J. BAhrens,D.

Meteorologisches Institut der Universitdt Karlsruhe
Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden - Wiirttemberg

ZUSAMMENFASSUNG

Die Ergebnisse von kontinuierlichen Messungen des Ozons werden in Zusammenhang
mit der Globalstrahlung untersucht. Aus den Zeitreihen werden Varianz-, Kohd-
renz- und Phasenspektren im Periodenbereich von 1 Stunde bis 33 Tagen berechnet.
Sie liefern typische Zeitverschiebungen zwischen dem Verlauf der beiden Gr&Ben.
Ausfiihrlich wird der Zusammenhang getrennt fiir niedere Frequenzen (Perioden > 2
Tagen) und hbherfrequente Schwankungen untersucht.

1 EINLEITUNG

In dieser Arbeit soll die Methode der
spektralen Korrelationsanalyse ange-
wandt werden, um Abhdngigkeiten zwi-
schen Schadgasen und meteorologischen
Parametern zu untersuchen. Gegeniiber
herktmmlichen Korrelationsuntersuchun-
gen bietet sie den Vorteil, den zeit-
lichen Verlauf der zu vergleichenden
MeBgrSBen in die Betrachtungen mitein-
zubeziehen.

Auf diesem Gebiet sind bisher nur we-
nige Arbeiten bekannt (MATTIOLI,1977),
die sich auf die Zeitreihen des 502
beschridnken. Beispielhaft werden hier
Varianz- bzw. Kohdrenzspektren zwi-
schen dem Ozon (03) und der Global-
strahlung (G) untersucht. Korrelatio-
nen anderer Schadgase mit meteorologi-
schen Variablen findet man z.B. bei
RICHTER (1980).

2 THEORIE

Das Varianzspektrum Cn,(f) einer Zeitrei-
he x(t) ist definiert iiber die Glei-
chung

gt = _"l:'t"(f] of (1)

wobei §* die Varianz ist.

(. (f) gibt an, wie die Varianz der sto-
chastischen Funktion x(t) iliber die
Frequenzen f verteilt ist. Man gewinnt
es durch Fouriertransformation der
Autokovarianzfunktion.

K“(K" " K-I.(IQ Z t'fi %) (Xjanc=X J (2)
k = Index der Zeitverschiebung
1(k)= Anzahl der Produkte (x;-%){xi.u- %),
bei denen ein oder beide Fak-
toren Ausfidlle sind.

Die Theorie geht von liickenlosen Zeit-
reihen aus. Da Ausfidlle bei jeder Mes-
sung auftreten, miissen diese geeignet
behandelt werden. Ausfille bis zu 3

238

Stunden werden linear interpoliert.Sie
wirken sich nur auf Frequenzen f31/6 h
aus (JONES, 1972), die jedoch keine
nennenswerte Information mehr liefern.
Das Weglassen der Ausfallprodukte
tx;-%)(x;su-¥) kann die Kovarianz zwischen
den Varianzdichten gewisser Freguenzen
erhbhen, wodurch die Fehlergrenzen des
wahren Spektralwerts gréfer werden.
Analog zum Varianzspektrum kann man
das Kreuzspektrum zweier Zeitreihen
x(t) und y(t) liber Fouriertransforma-
tion der Kreuzkovarianzfunktion ermit-
teln, aus der man durch Normierung die
Kreuzkorrelationsfunktion erhdlt. Die
Fouriertransformierte des geraden An-
teils der Kreuzkovarianzfkt. liefert
das Kospektrum Co(f), die des ungera-
den Anteils das Quadraturspektrum Q(f).
Ein frequenzabhingiger Korrelationsko-
effizient ist.ﬁie %ohﬁrenz:
N _ Gt (R et ed)

T, (F)° e (F] Can CET Cay CF (3)
Die Phasenverschiebung der zu korre-
lierenden Schwingungen wird durch den
Winkel

P(f) = arctan a () (4)

Co (F)
angegeben.

3 DATEN UND DATENERFASSUNG

Die Daten entstammen einer MeBstelle
am Westrand der Stadt Karlsruhe des
von der LFU Baden- Wirttemberg imple-
mentierten Vielkomponenten- MeBnetzes.
Sie wurden zu 2-h-Mitteln zusammenge-
fapgt. Liicken in den MeBreihen entste-
hen durch Gerdteausfdlle und Fehler in
der Dateniibertragung.

Das MeBgebiet ist in weitem Umkreis
eben, die MeBstelle selbst von mehre-
ren stark befahrenen StraBen umgeben.
Etwa 3 km norddstlich befindet sich
das Stadtzentrum von Karlsruhe.



4 SPEKTREN DER GLOBALSTRALLUNG UND
DER OZONKONZENTRATION

Es ist bekannt, daf O3 durch Photolyse
des NOZ auch in unseren Breiten entste-
hen kann. Daher liegt es nahe, den 03-
=Verlauf mit Schwankungen von G zu
korrelieren.

Vor Berechnung der Spektren wurden die
Zeitreihen mittels Cressman—- Filterge-
wichten trendbereinigt. Die Ermittlung
der Spektraldichten erfolgte fiir 200
Frequenzpunkte, so daB Perioden zwi-
schen 33 Tagen und 4 Stunden darge-
stellt werden kénnen.

4.1 Spektren des Gesamtzeitraumes

Um die Beitridge niedriger Fregquenzen
besser beurteilen zu kinnen, wurden
der Tagesgang und seine erste Harmoni-
sche mittels BandpaBfilterung entfernt.
Die Abbildung 1 zeigt, daB die nieder-
fregquenten Kohirenzen (Perioden< 2 Ta-
ge) an keiner Stelle signifikant von O
verschieden sind, obwohl die "Peak-
-Frequenzen" beider Gr&Ben in etwa
iibereinstimmen. Etwas hOhere Werte
tauchen in der Umgebung der Frequenz
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f= 0,01 h"'auf, einem Bereich, in dem
das 03 relativ groBe, G allerdings nur
geringe Werte besitzt. Die zugehdrigen
Phasenwinkel deuten auf Gegenldufigkeit
hin. Obwohl Schwankungen des 03 bei
dieser Periodenldnge einer Vielzahl
nicht-erfaBbarer Einfliisse unterliegen
-worauf ja die niedrigen Kohdrenzen
hinweisen- diirften sie z.T. durch
Transportunterschiede stratosphdrischen
03 induziert werden: Die 03- Konzentra-
tion wird an Tagen mit hoher Windge-
schwindigkeit (U) -die h&ufig mit nied-
rigem G gekoppelt sind- h&here Werte
aufweisen, als an Tagen mit niedrigem U
(Kohirenzbetrachtungen U-03 bestitigen
dies). Hiermit widre der schwache gegen-
ldufige Zusammenhang beider Variablen
erklidrbar.

GroBe Beitrdge an den Schwankungen bei-
der GrdBen liefern der Tagesgang und
seine erste Harmonische: Ihr Varianzan=
teil betrdgt beim 03 35%, bei G 75%.
Filtert man diese Frequenzen nicht he-
raus, so tauchen in ihrer Umgebung Va-
rianz- und Kohirenzmaxima auf (Abb., 2).
Besonders ausgeprdgt ist die Kohdrenz
in der Ndhe der 24-stiindigen Periode,
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wo H&chstwerte von knapp 0.9 erreicht
werden. Hier betridgt der Phasenwinkel
0.4, wihrend er bei der 12- stiindigen
Periodizitdt den Wert 0.8 besitzt.Dies
zeigt, daB die Tagesspitze von G dem
Maximum der 03- Konzentration um im
Mittel 1.5 Stunden vorausliuft.

4.2 Jahreszeitliche Anderung der
Spektren (Abb. 3)

Jahreszeitliche Unterschiede der Ozon-
schwankungen und ihre Ursache werden
besonders deutlich, wenn man die Spek-
tren fiir jeden Monat berechnet und die
Spektraldichten als Isolinien darstellt
{Zum besseren Vergleich wurde eine ge-
eignete Normierung vorgenommen, Einzel-
heiten siehe RICHTER,1980).

Wdhrend in den Wintermonaten die Va-
rianzdichten des 03 -ausgenommen Feb-
ruar 77- auf allen Frequenzen gering
sind, tritt zwischen Mdrz und Oktober
der Tagesgang besonders hervor. Ein
Vergleich mit G legt nahe, daB sich
cberhalb einer Varianzdichte von 4400
W3/m*Auswirkungen auf den Tagesgang des
03 erkennen lassen. Noch deutlicher
wird der Zusammenhang anhand der Kohid-
renzen: In der Ndhe des Tagesgangs wei-
sen sie in den Sommermonaten Werte > 0.6
auf, wobei die zugehSrigen Phasenwinkel
auf Zeitverschiebungen von 1.5 bis 2.7
Stunden hindeuten. Aufgrund der Spriinge
von Kohdrenz und Phase liBt sich die
Grenze zwischen Sommer- und Winterre-
gime bei Ende Oktober und Anfang Médrz
festlegen.

5 SCHLUSS

Man sieht, daB es beim 03 vor allem die
tageszeitlichen Schwankungen sind, die
eng mit G verkniipft sind. Lingerfristi-
ge Variationen k&nnen nur durch Einbe-
ziehung weiterer EinfluBgrdBen inter-
pretiert werden.
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"SEVERE WEATHER FORECASTING: A PROPOSED DECISION PROCESS

R.V. Ryan

USAF-Air Base

A decision tree approach to severe weather forecasting is proposed. Modelled after a
prbcaas used in hurricane forecasting, the method attempts to focus the forecasters'
attention on areal environmental factors. The method begins with synoptic pattern re-
cognition, and stresses the evolving patterns rather than those of the static type.
Next, zone threat areas are identified followsd by circulation and thermodynamic de= .
scriptors. Finally, the process ends with consideration of governing factors and semi-
objective tools. The methed is concerned mainly with mesoscale processes which produce
severe thunderstorms and tornadoes within the contiguous United States; howsver, the
approach might be used in Europe. Some modifications for European use are suggested.
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A SOLAR RADIATION SPECTRAL MODEL FOR USE IN ROUTINE CALCULATIONS

R.M. Welch, G. Korb, W.G. Zdunkowski

Institut fiUr Meteorologie, Universitit Mainz

A spectral solar radiation model has been developed for use with radiative-dynamical
models. After exhaustive testing it was found that the solar spectrum should be subdi-
vided into four wavelength regions:

I) 0.3 pm - 0.8 pm, containing absorption by NO, and Os3;

II) 0.8 pm = 1.3 pm, containing absorption by water vapor;

I11) 1.3 pm = 2.3 um, containing absorption by water vapor and COp; and
) 2.3 pm = 6.0 pm, containing absorption by water vapor and CO5.

Mie calculations habe been performed for a large number of representative water cloud
and ice cloud size distributions, which have abserption properties in wavelength regions
11 - IV. Absorption by aerosols is included in all regions. Absorption by gases is cal=
culated using the sum of exponentials method. However it was found that absorption by
CO0, in regions III and IV and by water vapor in region IV can be treated using the
method described by Geleyn and Hollingsworth (1979). The above choice of wavelength
regions provides good agreement of heating rates, as compared to an eight-band region
model. Reducing the number of band regions to only three, however, produced unacceptable
errors in heating rates within clouds.

Calculations are performed over 30 (or more) inhomogeneous vertical layers in the atmos-
phere, from a height of 50 km to the ground, using the PIFM method developed by Zdun-
kowski et al. (1980). This method provides accurate and stable values of radiative
fluxes under all conditions. Each vertical layer may be assumed to contain any fraction
of partial cloudiness.
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LANGWELLIGE STRAHLUNGSFLUSSE IN DER ATMOSPHARE UNTER BeRUck-
SICHTIGUNG VON GRAUSTRAHLENDEN WOLKEN MIT PARTIELLER BEDECKUNG

Walter-Georg Panhans

Institut fir Meteorologie, Johannes-Gutenberg-
Universitdt Mainz

ZUSAMMENFASSUNG:

Das Emissivity-Verfahren nach Elsasser/Zdunkowski zur Bestimmung atmosphdrischer Strahlungs-
fliisse im langwelligen Spektralbereich auBerhalb des Wasserdampffensters, das bereits auf par-
tielle Bewdlkung erweitert wurde, wird durch Einfihren einer FluBtransmissionsfunktion fir
Flissigwasser auf den Fall nicht schwarzstrahlender Wolken ausgedehnt. Die hieraus bestimmten
Strahlungsdivergenzen am Rand und innerhalb von optisch dinnen Wolken sind weitaus realisti-
scher als die unter der konventiocnellen Annahme schwarzstrahlender Wolken berechneten.

ABSTRACT:

The Elsasser/Zdunkowski emissivity method for the determination of atmospheric radiative fluxes
in the long-wave spectrum ocutside the water wvapour window, which has already been extended to
partial cloudiness, is now extended to clouds which are no longer black-body emittants. This is
'performed by introducing a transmission function for liquid water. The resulting radiative
divergences at the tops and bases as well as in the interior of thin clouds are much more rea-
listic than those which result from the asumption of clouds which act as black bodies.

1 EINLEITUNG

Testrechnungen mit dem auf den Fall partiel-
ler Bewiilkung erweiterten Verfahren (PAN-
HANS, 1980) zur Bestimmung langwelliger
Strahlungsfliisse in der Atmosphidre nach
ELSASSER und CULBERTSON (1960) bzw. ZDUN-
KOWSKI et al. (1966) haben gezeigt, daB die
bisher zugrundegelegte Annahme schwarzstrah-
lender Wolken im Spektralbereich auBerhalb
des Wasserdampf-Fensters (8.75 - 12.25pum)
nicht langer haltbar ist, wenn die vertikale
Modellauflosung im Bereich der Wolken sowie
dariber und darunter sehr fein ist. In die-
sem Falle werden viel zu groBe Abkiihlungs-
raten berechnet. Eine hohe vertikale Aufli-
sung ist aber bei Grenzschicht-Modellen,
Stadt-Umland-Modellen und regionalen Klima-
modellen unerldBlich.

2 BESCHREIBUNG DES VERFAHRENS

In erster Niherung werden daher Wolken als
Graustrahler angesetzt: der Absorptions-
koeffizient hdngt nur vom Fliissigwasserge-
halt ab, nicht aber von der Wellenldnge. Die

Gesamttransmissionsfunktion ist nunmehr als
Produkt der Einzeltransmissionsfunktionen
von Fliissigwasser, Wasserdampf und CUE (die
beiden letzteren wellenldngenabhidngig) zu
schreiben. Als Folge davon treten in den
FluBgleichungen zusdtzliche Terme bzw. Fak-
toren auf,

Aus den fiir jede Schicht vorzugebenden Bedek-
kungsgraden wird, ausgehend vom Referenzni-
veau (Index 1) eine Kulissenverteilung der
Wolken oberhalb und unterhalb dieses Niveaus
nach den bereits frither beschriebenen Prin-
zipien konstruiert (PANHANS, 1980). Ist so-
mit bekannt, wo, horizontal gesehen, eine
Wolke beginnt und wo sie endet, 1dBt sich
eine gewisse Anzahl von Vertikalsdulen ange-
ben, deren einzelne Schichten entweder villig
bewdlkt oder wolkenlos sind (Abbildung 1),
Bewdlkupng und Wasserdampfgehalt unterscheiden

sich aber von Sdule zu Sdule, Die gesamten
Strahlungsfliisse F} und F: sind dann Line-
arkombinationen der Fliisse in den einzelnen

Sdulen:
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Abbildung 1 Schema zur Festlegung der Wolken-
kulisse (wvgl., PANHANS, 1980) und

daraus abgeleitete Gewichte der
einzelnen atmosphidrischen Sdulen
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Die Gewichte Cif und J& entsprechen den
Grundflachen der Sdulen, wobei die relevante
H%rizonta]ebene %?f 1 normiert ist:

! ;
£§;c£! * 1 ¥ ég;(ik " 4'
Die Beziehungen fiir die Einzelfliisse lauten
wie folgt (JAGOUTZ, 1980):

wB(1)
Fi = 7B(T)- [ (1T (wp () - ;) HrB) -
#B(T)

T, (2)
~ [Tl (7)) [R e 0-70,T) 4
T

& AR ((0)- ) £7)-Fi,T))AT
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Fit = (1-7 (us)) wB(T,) +
78(T;)
+ [(1-7 (Wi -mi (7)) ol (B) +
7B(%)
. (3)
* O g )[R =9 1) T)

‘ AR (i~ (1), J{:"_F(T).- U]dr *
T
+ G (W) of[ R (i )+ AR (g i T)JolT

Hierin sind R™ die Wasserdampf-Emissivity,
AR* die HED-CUE-Uber]appungsemissivity.1?
und f die reduzierten Absorbermengen des
Wasserdampfs und des CO,, T¢ die Transmis-
sionsfunktion und w die optische Dicke des
Fliissigwassers,7Bdie Schwarzkiérperstrahlung
fiir den Bereich auBerhalb des Fensters und

T die Temperatur., Der Vertikalindex lduft
von 1 (Erdoberfldche) bis N (Obergrenze der
Atmosphdre).

3 ERSTE ERGEBNISSE

Tabelle 1 zeigt aus StrahlungsfluBdivergenzen
berechnete zeitliche Temperaturdnderungen in
Abhingigkeit von der Hohe fiir das Beispiel
einer spatherbstlichen Atmosphdre mit einer
Temperaturinversion zwischen 100 und 1000 m
und Nebel mit einem Fliissigwassergehalt von
0.150 g m™>
hier gewdhlten feinen Aufldsung haben die
bewdlkten Schichten nur relativ geringe opti-
sche Dicken.

zwischen 4 und 100 m. Bei der

Betrachtet man zundchst die Falle mit Bedek-
kungsgrad 1, so zeigen sich erhebliche Unter-
schiede zwischen den Ergebnissgn des "schwar-
zen" und des "grauen" Nebels. Wéhrend im er-
sten Falle die Abkiihlung mit extrem hohen
Werten nur auf den Bereich der Obergrenze
konzentriert ist, reduziert sie sich beim
"grauen" Nebel auf etwa 25 % und setzt sich
in die Tiefe fort mit kontinuierlich abneh-
menden Betrigen.



Tabelle 1. Abkiihlungsraten fiir eine Atmo-
sphire mit Nebel zwischen 4 m
und 100 m und einer Inversion
zwischen 100 m und 1000 m

Héhe m Abkiihlungsrate K/d
Bedeckungsgrad 1 Bedeckungsgrad 0.5
schwarz grau schwarz grau

1000 -2.285 =2.276 =2.274 -2.269

700 -0.985 =-0.974 -0.970 -0,964
400 -0, 386 -0.364 -0.357 -0.346
200 0.099 0.197 0.204 0.253
100 =196,957 =50.855 -97.722 -24.671
90 =108.467 -47.270 =53.605 =23.006
80 0.000 =31.593 0.372 -15.424
70 0.000 -22.306 0.230 =-10.923
60 0.000 =17.7686 0.127 -8.756
50 0.000 =13.974 0.038 -6.949
40 0.000 -10.145 -0.044 -5.116
30 0.000 -7.512 -0.127 -3.883
20 0.000 =5.710 -0,221 =3.076
16 0.000 -5.115 -0.259 =2.817
12 0.000 -5.110 ~-0.304 ~-2.859
8 0.936 -5.190 0.099 -2.964

4 0.691 -2.943 -0.127 -1.944
(o] -1.,087 -1.150 -1.123 -0.881

Qua]itative Bhnlichkeit ist bei halber Be-
deckung zu erkennen, wobei die Extrema deut-
lich niedriger liegen. Zu erwdhnen ist, daB
hierbei im "schwarzen" Fall die Divergenzen
zwischen 12 und 80 m ausschlieBlich auf den
wolkenlosen Teil zurilickzufiihren sind, da der
Nettofluf im bewdlkten Teil null ist.

Ein Problem besonderer Art stellt die Diver-
genzbildung an den Riandern schwarzstrahlender
Wolken dar. Dort liegt, streng genommen, eine
Diskontinuitdt vor, an der der Nettofluld
nicht differenzierbar ist. I.a. versucht man
das Problem dadurch zu lgsen, daB man die
Abnahme des Nettoflusses von einem bestimmten
Wert, auferhalb der Wolke, auf null, inner-
halb der Wolke, einer endlichen Schicht zu-
ordnet, meist dem vertikalen Gitterabstand.
Eine zuverldssige Angabe iiber die wahre Dicke
dieser Schicht 13dBt sich faustformelartig nur
schwer machen, besonders wenn der Fliissigwas-
sergehalt in der Wolke stark variiert. Diese
Schicht kann auch dicker sein als die Wolke
selbst, und dann ist die Annahme von Schwarz-
strahlung sowieso hinfdllig.

Bei den prisentierten Beispielen wurde das
Problem teilweise umgangen, indem der Verlauf
des Nettoflusses um das jeweilige Referenz-
niveau durch eine Parabel approximiert und
deren vertikale Ableitung im Referenzniveau
als Divergenz des Nettoflusses interpretiert
wurde. So besitzt wenigstens noch eine Fldche
innerhalb der Wolke eine endliche Strahlungs-
fluBdivergenz. Die Qualitdt dieser Methode
ist allerdings nur bei hinreichend dicken
Wolken ausreichend. Bei graustrahlenden Wol-
ken mit einer in der Vertikalkoordinate ste-
tigen Transmissionsfunktion besteht dieses
Problem nicht mehr. Dieser Vorteil wird aber
durch einen erhthten Rechenaufwand erkauft.
Das neue Verfahren ist nicht ohne weiteres

so Okonomisch zu gestalten wie das alte Ver-
fahren mit schwarzstrahlenden Wolken. Es
wird erwartet, daf das neue Verfahren im
Endausbau die drei- bis fiinffache Rechenzeit
bendtigen wird. Im einzelnen hdngt das davon
ab, wie kompliziert die Wolkenanordnung ist.
(Zum Zeitpunkt der Drucklegung dieses Be-
richts war das neue Verfahren noch nicht op-
timiert.)
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SAHARASTAUB IM SATELLITENBILD
Ute Katergiannakis

Institut fir Meteorologie, Freie Universitat Berlin

In den Satellitenaufnahmen Nordafrikas und der umgebenden Meeresgebiete ist oftmals eine starke Sichttribung durch Sand oder Staub
zu erkennen. Besonders deutlich erscheint diese Tribung in den Aufnahmen des sichtbaren Bereichs als feiner, hellgrauer Schleier — &hn-
lich einem Cirrostratus. In den IR-Aufnahmen sind Sand- und Staubaufwirbelungen nur selten auszumachen. Als Beispiele werden eine
Staubwand im Inneren der Sahara, ein Sandsturm iber dem zentralen Mittelmeer und eine Staubwolke lber dem Atlantik dargestellt.

In the satellite images of North Africa and the surrounding sea is often to be recognized darkening of visibility caused by sand and dust.
Especially in the images of the visible channel this darkening is clearly to be seen as a fine light grey screen. For examples a dust-wall of

the inner Sahara, a sand-storm over the Mediterranean Sea, and a dust-cloud over the Atlantic are shown.

Die Sahara ist der grofte Emissions-Lieferant der gesamten
Erdoberflache. Etwa 60 bis 200 Mill. Tonnen Sand gelangen
nach vorsichtigen Schatzungen (Junge, 1979) jéhrlich in die
Atmosphare, Sicher haben diese groflen Mengen auch einen
Einflul auf das regionale und globale Wetter.

WSandstirme’’ treten nicht nur auf, wenn der Wind Sturm-
starke erreicht. Die kritische Windgeschwindigkeit bei der ein
Awufsteigen des Sandes beobachtet wird, liegt bereits bei 10
bis 15kn. Das Aufsteigen ist nicht nur von der Wind-
geschwindigkeit, sondern auch von der Feuchte, der Tempera-
tur und der Korngrofe abhangig. Die Entstehungsgebiete
dieser Sand- und Staubaufwirbelungen sind aride, vegetations-
lose Klimate, in denen die Deflation des Windes ungehindert
wirken kann. Oftmals wird der Sand Uber mehrere 1000 Kilo-
meter weit transportiert. Die KorngréfBe und die Konzen-
tration nehmen dabei jedoch soweit ab, daf er in den
Satellitenaufnahmen dann nur noch in seltenen Féllen lber
den dunklen Meeresgebieten sichtbar ist. Nach Fett (1958)
sind die Hauptbestandteile von Sand und Staub in der frelen
Atmosphare: Quarz und Feldspat sowie in geringeren Mengen
Glimmer, Chiorit, Erze und Dolomit, Neben diesen anorga-
nischen Substanzen tritt auch mitunter organische Kiesalsdure
[Diatomeen) auf. Aus der Art des Sandes kann nur in
seltenen Fallen exakt auf seine Herkunft geschlossen werden,
weil alle Bestandteile in den Wistengebieten weit verbreitet
sind. Die Farbskala des Sandes reicht je nach seiner Zu-
sammensetzung vom weillichen Grau uber Gelb, Rot und
Braun bis zum Schwarz. In den Satellitenaufnahmen 133t sich
eine unterschiedliche Farbung z.Z. noch nicht ausmachen, In
den Randgebieten der Sahara treten noch jshreszeitlich be-
dingte Miederschlage auf, die eine spérliche Vegetation zu-
lassen. In den inneren Teilen der Sahara verursachen der
villige Mangel an Regen und die grofe Verdunstung eine
extreme Trockenheit, Diese fihrt zu einem Verschwinden
jeglicher ‘Vegetation, und damit werden der Deflation des
Windes keine Hindernisse entgegengesetzt. Beglnstigt werden
Sandaufwirbelungen durch folgende meteorologische Tat-
sachen: Die grofie Albedo des Saharabodens und seine eigene
Strahlung fihren zu extrem hohen Temperaturen der boden-
nahen Schicht. So kommt es wihrend des Tages zu einer
starken thermischen Turbulenz, die Hohen von 2000 bis
3000 m, in ginstigen Fallen sogar bis 4000 m erreicht
(Dubief, 1979). Wegen der geringen Luftfeuchtigkeit kommt
es nachts zu einer starken Abkihlung der unteren Schichten.
Es bildet sich eine Inversion und damit eine stabile
Schichtung, Die am Tage aufgewirbelten Sand- und Staub-
teilchen konnen nun den Boden nicht mehr erreichen und
bleiben fir Tage oder sogar Monate in der Luft, Diese
Partikel bilden den sogen. ,trockenen Dunst”,

Die eindrucksvolisten, gleichzeitig aber auch unangenshmsten
Sandaufwirbelungen sind .die im Inneren der Sahara auf-
tretenden ,,Staubwande” (Abb. 1). Sie treten in Begleitung
kraftiger Kaltfronten auf, die von Morden her in die Sahara
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eindringen. Weil der Kaltluftkeil meistens sehr steil ist,
kommt es bei der Verlagerung der Kaltfront zu einer
kriftigen und schnellen Hebung der Warmluft. Dabei wird der
lose, stark erhitzte Sand aufgewirbelt und 2000 bis 3000 m
emporgetragen. Der  Vorderrand dieser Staubwand  ist
meistens sehr scharf begrenzt (Abb, 1 und 2}, wahrend es
innerhalb der Kaltluft erst zu einem allmahlichen Abklingen
der Sandsturmtatigkeit kommt. Bei schnell ziehenden Kalt-
fronten dauert die extreme Sandsturmtatigkeit mit &uferst
geringen  Sichtverhaltnissen nur  1/2 bis 2 Stunden.
Entsprechend ihrer Entstehung sind die Staubwande wvon
ginem Temperaturfall, einem Druckanstieg und einer
Winddrehung auf ndrdliche Richtung begleitet. Abb, 2 ent-
halt die Satellitenaufnahme im sichtbaren Bereich einer
solchen Staubwand. AuBerordentlich scharf begrenzt schiebt
sich die Staubmasse mit starken Winden in das vorher
windschwache Gebiet vor. Wie ein Vergleich mit der Boden-
karte  (Abb. 3} ergibt, hat sich der Vorderrand der Staub-
wand in den zwei Stunden, die zwischen Beobachtungstermin
und Satellitenaufnahme liegen, weiter nach Sidosten vor-
geschoben, Dem Verlauf des iber eine Strecke von mehr als
1500 km zu verfolgenden Staubrandes entspricht sehr genau
die Lage der Kaltfront. Bedauerlicherweise enthalt die
12-Uhr-Bodenkarte nur eine Beobachtung in dem ganzen
stauberfilllten Areal. Diese Wetterstation (62-271) meldet:
Sandsturm, Himmel nicht sichtbar und ein
10-Minuten-Windmittel won 40 Knoten! Héhenmeldungen
liegen weder wvom 00-Uhr- noch vom 12-Uhr-Termin vor.
Mach einer vorsichtigen Schiatzung dirfte der Sandsturm im
Frontbereich bis fast 2000m Hohe reichen. Mach
Nordwesten nimmt sowohl die vertikale Machtigkeit als auch
die Konzentration des Sandsturmes ab: Es ragen hohere
Erhebungen wieder heraus, und auch vom Erdboden sind
Einzelheiten wieder schwach zu erkennen.




Abb, 2: Staubwand uber der Sahara
NOAA - 29.6.71 - 13:45 GMT

A (L35 T
15
g
SN 5 i Bore

3
Abb, 3 Bodenkarte (12:00 GMT) vom 29.5.71

Besonders plastisch tritt Sand in den Satellitenaufnahmen
hervor, wenn er vom Land aufs Meer hinausweht. In ginem
solchen Fall schiebt sich die Sandmasse wie ein heller
Schleier auf das dunklere Meer hinaus, und die Kistenlinie ist
bei heftigen Sandaufwirbelungen nur noch schwach zu sehen,
Die starke Konzentration des Sandes oder Staubes in der
Mitte nimmt zu den Randern oft allmdhlich ab. Die Abbil-
dung 4 zeigt einen kraftigen Sandsturm dber der Kleinen
Syrte, auch weiter ostlich ist noch deutlich eine schleierartige
Trilbung der Atmosphare vorhanden, Am Boden sowie im
850-mbar-Niveau wehen maBige bis kriftige Sidwinde, im
700-mbar-Niveau Sidwestwinde und in den hoheren
Schichten Westwinde {Abb. 5). Der Sandsturm erstreckt sich
danach nur auf die unteren 2000 m der Atmosphire, Ein
Transport des Sandes IaBt sich anhand der Satelliten-
aufnashmen bis nach Sizilien wverfolgen, aber auch weiter
nérdlich wird die Luft noch sehr sand- und staubhaltig sein.

;‘._-

Abb, 4. Sandsturm Gber dem zentralen Mittelmeer

NOAA 1 - 10.6.71 - 13:08 GMT

i LM
Abb. 5: Bodenkarte {12:00 GMT) und Hohenkarten

{00:00 GMT} vom 10.6.72
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Im Gegensatz zu diesem Sandsturm, bei dem der Sand direkt
vom Land aufs Meer hinausweht und an Intensitdt mit der
Entfernung von der Kiiste abnimmt, erscheint vor der nord-
westafrikanischen Kiste der Sand oft nicht im unmittelbaren
Kustenbereich, sondern erst in einiger Entfernung dber dem
offenen Meer, Diese Staubwolken lassen sich besonders gut in
den Aufnahmen der geostationsren Satelliten beobachten, in
denen sie in ginstigen Fallen von der westafrikanischen Kiste
bis nach Mittelamerika verfolgt werden konnen, Nachdem
grifiere und schwerere Teilchen ausgefallen sind, ist die

Staubwolke oft nur noch in der Hoéhe worhanden, wahrend
am Boden (Inseln und Schiffe) keine Sichttribung auftritt.
Die Ursache dafiir liegt nach Prospero (1972, 1977) darin,
dalt die heiRa Saharaluft, wenn sie das Land verlait, uber die
kuhle maritime Luft steigt und den Sand mit hinaufnimmt.
Ein Beispiel fir eine Staubwolke, die sich (ber mehrere Tage
verfolgen 138t, bringt Abbildung 6. In der Meteosat-Aufnahme
vom 22.3.78 ist lber dem Atlantik westlich von Senegal und
nérdlich der ITC eine schleierartige Tribung zu erkennen, bei
der es sich um eine Staubwolke handelt.

Abb, &: Staubwolke Uber dem Atlantik
Meteosat 1 - 22.3.78 - 14:55 GMT

LITERATUR

1. Dubief, J.:

2. Fett, W.:

3. Junge, C.

4. Prospero, J.M.:

248

Review of the NMorth African Climate with Particular
Emphasis on the Production of Eolian Dust in the Sahel
Zone and in the Sahara.

in: SCOPE 14 - Saharan Dust=Chichester - New York -
Brisbane - Toronto

John Wiley & Sons, 1979

Der Atmospharische Staub
VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1958

The Importance of Mineral Dust as an Atmospheric
Constituent

in: SCOPE 14 - Saharan Dust

Chichester - New Yark - Brisbane - Toranto

John Wiley & Sons, 1979

Dust concentration in the atmosphere of the equatorial
Morth Atlantic: Possible relationship of the Sahelian drought
Science 196, 1877, p 1196-1198



ERUPTION DES VULKANS MOUNT ST. HELENS: NACHWEIS DER STRATO-
SPHARISCHEN RAUCHFAHNE UBER EUROPA

FoX. Meixner, H.-W. Georgii, G. Ockelmann
Universitédtsinstitut fiir Meteorologie und Geophysik
Feldbergstr.47
D-A000 Frankfurt am Main 1

Die Eruption des Vulkans Mount St, Helens (USA) am 18.Mai 1980 emictierte grofe Mengen gas- und partikelfdrmiger
Bestandteile in die Stratosphire (bis 23 km). Mit der vorherrschenden zonalen Héhenstriémung wurde die stratoaphiri-
sche Wolke racch ostwirts transportliert und ab 21.Mal an der Ostkilste UsA/Kanada beobachtet. Der weitere Transport
liber den Atlantik wurde durch Konstruktion von Trajektorien abgeschitzt. Am 26.Mal wurden wihrend eines Flugzeug-
aufstiages (bis 13.7km) Uber Sudskandinavien Luftproben gesammelt. Im Vergleich zu entsprechenden Proben vom 24.Mal
wurde eine 10-12fache Zunahme der atmosphiirischen Schwefeldicxidkonzentration in Tropopausenhihe festgestellt.

The eruption of the Mount St. Helens (USA) on 18 May 1380 has emltted large amcunic of gaseous and particulate

material into the stratosphere (up to 23 km), The stratospheric eruption cloud was rapidly transported to the east
and was observed on 21 May over Eastern US/Canada. The further transport over the atlantic was estimated by first
guess trajectory constructions. On 26 May several air samples were taken during an aircraft ascent (up to 13.7 km)
over South Scandinavia., In contrast to an ascent on 24 May a 10-12fcld increase in sulfur dioxide mixing ratioc was

obeerved at tropopause levels
1 EINLEITUNG

Vulkanausbriiche von der GriBenordnung der
Eruption des Mount St.Helens (46N, 122W)

am 18.Mai 1980 injizieren neben groBen
Massen mikroskopisch kleiner Silikat- und
Sulfatpartikel auch gewaltige Mengen schwe-
felhaltiger Gase (SOE,CSE,GOS) in die Stra-
tosphire, wobei der griBte Teil als 502
vorliegen diirfte (Cadle et al.,1979). Stra-
tosphidrische OH-Radikale initiieren die Ox-
idation dieser Spurengase (Moortgart und
Junge, 1977, Logan et al.,1979), die iiber
mehrere Folgereaktionen schlieBlich zur
Bildung von HESO#-Trﬁpfchen fithrt (Toon et
als,1979), Diese konnen auch noch Jahre
nach einer Eruption die globale Energiebi-
lanz entscheidend beeinflullen (Pollack et
ale,1976), Mit der Entwicklung empfindli-
cher Analysenverfahren zum Nachweis stra-
tosphidrischer 502-, CSE_ und COS-Spuren
(Jaeschke, 1978, Inn et al.,1979) bleten die
nun durchzufiihrenden Untersuchungen des
zeitlichen und rdumlichen Verhaltens der
Eruptionswolke des Mt.St.Helens erstmals
die Moglichkeit, die Modellvorstellungen zu
iiberpriifen, die mit dem stratosphidrischen
Schwefelhaushalt verbunden sind.

2 MESSMETHODE

Fiir die Probenahme und Analyse atmosphéri-
scher 502‘ Spuren wird eine naBchemische
Methode benutzt (Georgii u. Meixner,1980):
die Probeluft wird durch Tetrachloromercu-
rat(TCM)-impridgnierte Filter gesaugt, um
SOE
ren. Die Probenahme erfolgt in einem ge-
chartertem 2-strahligen Diisenflugzeug
{Learjet 24D}, wobei die Probeluft dem Ka=
binendrucksystem entnommen wird. Nach Be-

-Spuren anzureichern und zu stabilisie-

endigung des MeBfluges werden die Filter
wieder mit TCM ausgewaschen und die fliis=
sigen Proben mit einer Chemilumineszens—
methode analysiert, die bereits frither aus-
fiihrlich dargestellt wurde (Meixner und
Jaeschke,1978). Die Nachweisgrenze betrigt
(10 + 1)pptv S0, (38 -Definition).

3 ERGEBNISSE

Die am 18.Mai 1980 vom Mt.St.Helens in die
stratosphire emittierte Wolke wurde bereits
am 21.Mai an der Ostkiiste USA/Kanada durch
LIDAR-Messungen beobachtet (McCormick,NASA-
LRC,NASA=Mitteilung). Der weltere Transport
entlang des 40.Breitengrades Richtung Nord-
afrika erschien auf Grund der HShenwetter-
karten (300mb,200mb,21.-23,Mai) am wahr-
scheinlichsten, jedoch konnte nicht ausge-
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! oF air samgplings on 26 May 1980 ;
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Abb.1: Flugstrecken und Probenahmedaten

schlossen werden, dall ein kleiner Teil der
stratosphirischen Wolke Mitteleuropa iiber
Island/Norwegen erreichen wilrde. Dies wurde
durch Trajektorienabschitzungen
schen Wetterdienstes bestidtigt: die Ankunft
der Wolke wurde fiir den 25.Mai, OOGMT zZwi-
schen 50-57N und 8-20E vorhergesagt. Um den
"ormal"=Zustand der Atmosphire beziiglich
der SOE-Kanzentration zu erfassen, wurde
der erste MeRflug noch am 24.Mai, der

zwelte am 26.Mail durchgefiihrt: die Lage

des Deut-

der MeRflugstrecken und die Probenahmedaten
sind in Abb.1 dargestellt. Die Ergebnisse
der beiden Meflifliige zeigt Abb.Z2. Das 502-
Profil am 24.Mai ist typisch fiir kontinen-
tale Luftmassen: die rasche Abnahme bis 6.4
km, die Konstanz bis in Tropopausenhthe und
die leichte Zunahme der SOE-Konzentration
in der Stratosphidre konnte schon wdhrend
mehrerer MeBfliige beobachtet werden (Georgii
und Meixner,1980)s. Am 26.Mail ergab sich ein
véllig verdndertes Bild: in 3.4 und 7.6 km
gind die MeBwerte noch denen wom 24.Mai
ghnlich. Jedoch in TropopausenhShe steigen
die Werte auf L60 bzw. 515 pptv an, Im Ver-
gleich zum 24.Mai entspricht dies einer 10~
12fachen Zunahme der SOE-Konzentration. In
13+1 und 13.7 km f&11t die Konzentration
wieder rasch auf ~ 50 pptv ab,.

4 TRAJEKTORIEN

Um niheren AufschluB iiber die Transportvor-
ginge der stratosphirischen Rauchfahne zwi-
schen dem MeBort (S-Skandinavien) und dem
letzten vorangegangenen Beobachtungsort
(Ostkiiste USA/Kanada) zu erhalten, wurden
Trajektorien auf der Basis der 300 und 200
mb-Karten berechnet, die im 12h-Abstand vom
DWD verbreitet werden., Zur Startzeit (26.
Mai, 12GMT) wurden neben Stavanger auch der
Punkt "W" (s.Abb.1) und 0slo als Startpunk-
te eingestzt (Abb.3). Die Trajektorienposi=-
tionen wurden alle Eh berechnet., Die Tra-
jektorien erreichen die nordamerikanische

Ostlkiiste axn aa.lnai. 12GMT (300mb) bzw. am
]

T I T I T

14+ 14 o -

12 12+ L
£ T T
Epq | — 10 -
§ & 24May 1980 ©7 i
= 6- -
5
I 4 4 26 May 1980 _

2- 2- -

G 1 | | T U ] ] I T ] 1

0 100 pptv SO, 0 200 400 pptv SO,

Abb.2: Vertikale S0,-~Verteilungen, Ty: Tropopause 24.Mai 12GMT (Radiosonde Miinchen)
Tg: Tropopause 26.Mal 12GMT (Radiosonde Stavanger)
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Abb.3: Trajektorienbahnen in den Druckflichen 300mb (links) und

Startzeit ist der 26.Mai 1980 12 GMT.

21.Mal, 12GMT (200mb).
5  SCHLUSSBEMEREUNGEN

Ein (vorliufiges) MeBergebnis eines U2=-Mel=
fluges am 20.Mai (15:30GMT, 45N, 111W,15.2
km) zeigt eine gegeniiber normalen back-
grcundPSOaKonzentratiunen ( < 100pptv) einen
um den Faktor 100 erh&hten Wert (Inn und
Vsdder,NﬁSﬁ—ARC,pers.M}tteilg.]. Da iiber
S-Skandinavien am 26.Mai eine 10fach erhth-
te Konzentration gemessen wurde, l&Bt sich
insgesamt auf eine, durch Dispersion ver-
ursachte, 10fache Verdiinnung der strato-
sphirischen Rauchfahne wihrend des 6-tdgi-
gen Transportes schliefen.(eine Verminde-
rung der SOE-Konzentration durch chemische
Reaktionen ist wegen der kurzen Transport-
dauer zu vernachlissigen). Die scharf be=
grenzte Schichtdicke der erhthten SOB-Kun—
zentration im Tropopausenbereich last da-
rauf schlieBen, daB der rascheste Transport
der Eruptionswolke in Tropopausenhthe statt
fand, Die "Ankunfts"-daten der Trajektorien
(21.,22.Mal) an der Ostkiiste USA/Kanada
liegen zeitlich sehr nahe am Datum des Aus-—
bruches (18.,Mal): die am 26.Mai gemessenen
hohen Soa-wGrte im Tropopausenbereich sind
daher sicherlich der Spitze der stratosphé-
rischen Rauchfahne des Mount St.Helens zu-

zuordnen.

6 LITERATUR

CADLE,RyDa; LAZRUS,AdTe
HUEBENRT , Bad o H2dDT Laka;
ROSE,WaIs; WOODS,DaCsj}
CHUAN,RoL,; STOIBER,R.E.;
SMITH,DuBs; ZIELINSKI,R.As

GEORGII,He=W.; MEIXNER,F.
Liill,EaCe’va; VEDDERyJuFuj
O*NARA, Ds

JAzSCHKE , Wa

Lt g w e § CeCLROY 3 MaBaj
HOFST,Tace; PHATHER,Meds

FELIMNER, Foile; JAESCHKE,W.

MOURTC AT ytsdw} JUNGE,Ch.

POy e e; TURCUyRelej
LAMIL CIAG,CeSe;
WHTTITH yRale

FOLL iy Jube; TOON;04Bs;

" BAGAN,Cu; ~UNMERS,Mej

BALDWLE ,Baj Vil CAMP,Wa

200 mb (rechts).

Atmospheric implications of
studles of central American
veleanie eruption clouds,
J.Geophys.ReBs, Bk, 6961=
6968, 1979

Measurement of the tropospheric
and stratospheric SGE distri=
bution, J.Geophys.Fes., 1980
(in press)

Mixing ratios of stratospheric
sulfur constituents, EOS, 60,

839, 1979

New methods for analysis

af 502 and H 5 1o remote areas
apd their application to the
atmosphere, Atmskavirom., 12,
715=721, 13786

Oxidation of Gsa and COS:
gources of atmespheric 502,
Nature, 281, 165-18¢, 1979

The application of 50, chemi-
luminescence to eaviroomental
chemistry, Proc.latern.Symp.
"analytsAppl.Bio= ana Chemilu=
minescence’, 6-f Sept. Brux-
elles, 258-271, 1978

The role of suzouidatinn for
the background stratospheric
sulfate layer in the light of
new reaction data, PaSeoph,
115, 769=774, 1977

A one dimenslonal model de=
geribing aercsol formation and
evolutior in toe stratosphere
IT, Sensitivity studies and
comparison with observations,
JoAtmos.5ci., 36, 718-736, 1979
Voleanie explosions and clima-
tic change: & theoretical asse-
ssment, J.O0eophys.fes., 81,
1071=-1083, 1576

251



EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG ZUM EINFLUSS DER OBERFLACHENTEMPERATUR AUF DIE VERDUNSTUNG AN EINER

FESTEN OBERFLACHE
Arnold Schuler
Institut Wasserbau III
Universitdt Karlsruhe -

Kaiserstr. 12
T500 Karlsruhe 1

ZUSAMMENFASSUNG

Untersuchungen iiber die Abhéngigkeit des Transportkoeffizienten der Dalton-Formel von Grenz-
schichtparametern sind in unterschiedlicher Weise durchgefilhrt worden. Doch hat sich gezeigt,

daB verschiedene CGriBen, wie z.B. die Reyncldszahl Rey bei Natur- und Routinemessungen mit groBe-
ren Fehlern behaftet sind, so daB nach praktikableren EinfluBparametern zu suchen ist. Mit die-
ser Arbeit wird ein Versuch unternommen, Koy clationen zwischen der Stanton-Massenzahl und dem
Grenzschichtzustand unter Einbeziehung der Oberflichentemperatur zu iiberpriifen oder 1n ihrem Ge-

wicht zu bestitigen.

SYNOPSIS

The correlations between the flux-coefficient used in Dalton's formula and the conditions in the
boundary layer have been widely studied. However in nature parameters such as the Reynolds num-—
ber Re, cannot be calculated without large errors. It is therefore necessary to look for other
terms which are better able to be determined in practice. These terms must represent the sub-
layer processes as well as the influence of the surface temperature.There must also be good
correlations with the Stanton Massnumber. An attempt using this approach is presented in this

paper.

1 EINLEITUNG

Die Transportvorgéinge in der Grenzschicht ei-
ner stationéren, zweidimensionalen Strémung
ohne Auftriebskrifte sind durch den Impuls-,
den Energieerhaltungssatz, die Kontinuitdts-
bedingung und die Massentransportgleichung
berechenbar.

+ ) = e pdd _ e ) (1)

z%n

Aq
{ubx

Die Integration der Gleichung 1 iiber 0O
(hs w? J"q:l mit den Bedingungen
3 3

dzlz=nh =3zl z=0 =0

Ve = W T E;'~éh u dz

ergibt den lokalen Wasserdampfstrom an der
Oberfléiche

V=83 [Tu(alz) - q)az . (2)

Die Dalton-Formel
cuy (o -q) [FE— 3
h '8 T 1 [mgs] (3)
vereinfacht Gleichung 2 bei vollkommener Lhn-
lichkeit der u- und g-Profile und fiihrt mit
C = Sty zur Definition der Stanton-Massenzahl.
Da die Profildhnlichkeit selten erfiillt ist,
wird Sty durch zusdtzliche Rauhigkeitsfunktio-
nen (vergl. Owen und Thomson, 1963) erginzt
oder durch erweiterte Definitionsgleichungen
fiir verschiedene Bereiche der Grenzschicht
neu formuliert.

np

Vv=2C-+8&
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Fiir die Stoffiibergangszahl Sty, der Zwischen-
schicht (Kolmogorov, 1962)

. [-]
St, ST —— (k) .
Mo Su,la, - q)
findet Brutsaert (1975) folgende funktionale
Abhingigkeit
- -1/k, -2/5
StMo Reo H StMonu Reo (5)
u, "z
Re = ———> [ - ]
o 4

Die aus Messungen berechneten Massenzahlen

Styo (Mangarella, 1971) entsprechen nur bei

warmem Wasser in etwa der von Er?gaaert gefun-

denen Abhingigkeit {StM ~ Reg Als Ur- ]
sache fiir die Streuung der verschledenen Er- |
gebnisse sehen Shaw und Lee (1976) die Einbe- |
zlehung des interface-Bereiches, weswegen sie

in Gleichung 6 % durch q(zo) ersetzen Zudem ) |
argumentieren sie flir eine reziproke Abhéngig-

keit der Sty(z) von der Froude-Zahl

={'j%§‘175' [-1 &

Dem widersprechen aber die Laborergebnisse von
Wengefeld (1978).

Wie oben gezeigt wurde, wird die Stanton-Mas-
senzahl aus jenen Gréfen berechnet, die als
Hauptantrlebspotentlal beim Verdunstungsvor-=
gang gelten. Deshalb ist versucht worden, die
Verdunstungsrate (V) direkt zu messen, um mit
den Profilen und der Oberfléchentemperatur die
Gewichte der E1nf1u5parameter leichter erar-
beiten zu kdnnen.

Fr(z)



2 EXPERIMENTELLE REALISIERUNG

Als Verdunstungsfléche wurde eine pordse Gas-—
betonplatte (62 x 25 cm) gewdhlt, die eine

mit Wasser konstanter Temperatur gefiillte Wan-
ne bedeckte. Der durch Verdunstung bedingte
Wasserverlust wurde aus einem Vorrats-MeBbe-
hilter bei konstantgehaltenem Wasserspiegel
ausgeglichen. Dies war am Ende der Anlauf-
strecke eines Gebldses eingebaut, bei dem

die Ansaugluft erwirmt werden konnte. Im Gegen-
satz zum vollentwickelten log-Geschwindigkeits-
profil, waren die Temperatur- und Feuchteprofi-
le entlang der Platten-iUberstreichlénge ver-
schieden (Abb. 1). Profiléhnlichkeit ist dem-
nach nicht erfiillt. Die Profile wurden 5 cm
nach Plattenbeginn und am Plattenende gemessen
(Abb. 2 bis Abb. 4 - Symbole @, bzw. & ).

a8 8 T 8 T T T
z[em] 4 zlem] zlem]
6 - | B B[ 1
£+ E LF LF E
2t . 2+ 2 f -
oo " 0 L {12 L L L ! 0 1 1 Ly
0 20 25 o 18 1971 20 6 109:E,

u [m/s]

o |

e [Torrl

Abb. 1: Geschwindigkeits- Temperatur- und Feuchteprofile 5 em nach Plattenbeginn (A) und am Plat-

tenende (@).

3 ERGEBNISSE

Bei der vorliufigen Auswertung der Versuchs-
ergebnisse wurden alle ProfilkenngrdBen im Be-
reich 0 £ z(j) £ z(n) = 0.0lm = h berechnet.
Allen Profilen (x = u, T, q) wurde eine loga-
rithmische GesetzmdBigkeit

x
x{z) =

4
e 1n(z/zo)

zugrunde gelegt. Vorléufig wurden nur jene Er-

gebnisse weiterverarbeitet, bei denen Km, Pr

und Sc innerhalb den in Tabelle 1 angegebenen

Bereichen zu liegen kamen.

(1)

n
mel )k, ca) [=27"] (8
l]=
. ) _
=1 k o (T(j) - T(zo0)) _
Fr = né;l T, « n(z(j)/z0) [ 1
n .
_1 k - (q(j) - g(zo0)) _
Se n%; a, - 1n(z(j)/zo) L - J0o
Tab. 1: Werte des turbulenten Diffusionskoef-
fizienten (Impuls) sowie der turbulen-
ten Prandtl- und Schmidtzahl
Km Pr Se
[z 5T [-] [-]
1073
0.5 = 1.2 .18 - .18 .155 - .165

Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen diesen
GréRen und der Stanton-Massenzahl Sty

L f
M n 321
konnte nicht nachgewiesen werden.

\'i
IR R ) B L

Dagegen ist das in der Natur leicht zu brechen-
de Verh&ltnis von Sittigungsdefizit (SD) und
Dampfdruckdifferenz (AE) stark mit Sty korre-
liert (Abb. 2)

sD _E - 2
" E-efE " L [_:I (12)
Eo - e/Eo
2'““ T .
st,,
15107 | -
1107 f . -
. Y
05107 s B :
A A
rry 'y 'y Y
0 A A L

| &
07 15 5
e
Abb. 2: Die Stanton-Massenzahl als Funktion des
Quotienten aus normiertem Sattigungs-
defizit und Dampfdruckgradienten

Wihrend der Versuchskampagne ist das Anstrdm-
profil der Geschwindigkeit nicht veréndert wor-
den, so daB die Schwankungen von u4 oder Reg
theoretisch nur durch thermische Einfliisse be-
dingt sein kdnnen. Damit ist ein direkter Ver-
gleich zwischen den Richardson-Zahlen (Ri, Riy)
naheliegend (Abb. 3).

10

pio< Ly E(e(i)ro)(7(j)-(z0)

RIS TP ou(y)?
. 1 ii g+ z(j)
Hl Fg—
PRSI . u()? (14)

v
© ((T(3) - To) + (0.61 - T «(a(j) - a))[-]

Als Stabilitétsmaf ist die Riéhardson-Zahl der

Froude-Zahl vorzuziehen. Tendenziell steigt
Sty mit zunebmender Stabilitdt.
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Abb. 3: Die Stanton-Massenzahl als Funktion der Richardson-Zahlen (Ri, Riy)

Eine signifikante Abhéngigkeit der Stanton-
Massenzahl (Sty,) von Rep unter Beriicksich-
tigung verschiedener Stabilitéten (Ri) lieB
sich nicht nachweisen.
Nachteilig auf die Verwendung von Reg und Sty,
wirkt sich die Berechnung von uy4 und zo aus,
die in der Natur noch mit grdBeren Fehlern be-
haftet sind als im Labor. Deshalb soll ab-
schlieBend Sty mit einer praktikableren GréBe
wie dem Bowen-?erhﬁltnis in der Form
1 To - T(j) °c
BV = n }_: -elj) [Torr] (15)

verglichen werden (Abb. 4).

Sty x107
207—
12
0 L
. ¢ * 1" b .
16 -12 -08 -04 0 0&
BY [*C/Torr]

Abb. b: Die Stanton-Massenzehl als Funktion
des Bowen-Verhiltnisses
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TEXTWIEDERHOLUNG DES STIFTUNGSBRIEFES

Serenissimus Elector

Die jenigen unter den WiBenschaften,
daB sie die aller-
welisesten Absichten des Schipfers ver-
kiindigen, noch einen besonderen unmit-
telbaren Einfluf auf des Menschen Le-
ben, und seine tdglichen ndthigsten
Beschiéftigungen haben, verdiennen um
deBwillen eine besondere Achtung, Auf-
mercksamkeit, und Obsorge, und jeweni-
ger als dann selbst in unseren Tagen
noch an ihre Bearbeitung gedacht wor-

welche nebst dem,

den ist, um desto wichtiger ist es an
ihre Erhthung, Ausbildung, und Ver-
vollkommung Hand anzulegen.

Aus solchen Beweggriinden haben Seine
Eurfiirstliche Durchleicht - die Wit-
terungs-Lehre ihres htchsten Schuzes
vorziiglich gewiirdiget, und bereits die
Anstallten treffen lafBen, daB an mehre-
en merckwiirdigen Standt-Orten sdmmt-
licher Kurfiirstlicher Erbstatten, auch
in andere Gegenden Europens und der
iibrigen Welttheile kiinftig nach mig-
lichst gleichlaufenden auf hichste
Eosten verfertigten Werckzeigen tég-
liche Beobachtungen gemacht, und zu-
sammen gebracht werden sollen.

Zu vollkommener Erreichung solch hich-
ster Absicht haben Seine EKurfilirstliche
Durchleicht nun weiteres gniddigst be-
schloBen diesem Wercke die ntthige
Selbststdndigkeit zugeben, zu gleicher
Zeit aber auch Hochstdero Akademie der
WiBenschaften in Mannheim, welche sich
gum hdchsten Wohlgefallen durch ihre
Arbeiten bereits riihmlich bekannt ge-
macht hat, hiedurch eine neue Ausbrei-
tung zu verschaffen, und verordnen del
wegen hiemit zu derselben eine neue
Untereintheilung unter dem Nahmen

Meteorologische Klafe.
Jedoch solle um deBwillen die bey ihrer
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ersten Stiftung verordnete, und biB-
hero bestehende Anzahl der ordentli-
chen Mitglieder nicht vermehret werden,
sondern lediglich die in das neuwe Fach
einschlagende Arbeiten von dem Akade-
mischen Vorstande einigen, wenigstens
dreyen der schon angestellten ordent-
lichen, oder aullerordentlichen Mit-
glieder besonders aufgetragen werden,
dermaBen, daB solchen dazu ernannten
auBlerordentlichen Mitgliederen, so oft
es das Geschédft erfordert, oder sie
dariiber der Akademie eine Arbeit wvor-
zulegen haben, der Zutritt zu den Aka-
demischen Versammlungen gestattet semn
solle. Ihre Beschiftigung wird alsdamn
seyn

an den merckwiirdigsten Orten flei-
Bige Beobachter aufzusuchen, und
mit sich zu vereinigen,

auf neue Beobachtungs-Werckzeige
zu denken, die Alte schon Bekannte
zu verbeleren, vorgeschlagene 2zu
priiffen,

neu gemachte zZu untersuchen,

einen Briefwechsel durch alle Welt-
theile zu unterhalten, aufgeworfi-
fene Fragen zu entscheiden, neue
Vorschlige den Beobachtern zuzu-
schreiben,

die gemachte Beobachtungen zu sam-
meln,

sie wegen der Verbreitung des Werks
in die lateinische Sprache zu liber-
setgzen, mit Anmerckungen die aus

Vergleichung der verschiedenen Be-
obachtungen entspringen, zubeglei-

ten,

alljdhrlich zum Druck zu beférdem,
und

{iberhaupt Alles, was zur Aufkléarmg
einer noch so wenig bearbeiteten
WiBenschaft und zur Erreichung des



hochsten Zweckes gehbret, thitig
zu bewiircken.

Zu solchem Ende solle ihnen ein besm-
derer Sekretarius, welcher ihnen in
allen diesen Arbeiten an Handen zu-
gehen im Stande ist, beygegeben, und
diesem ein solcher Beschidftigung an-
gemeBener Gehalt von der Akademie ver-
reichet werden.

Die in den verschiedenen Gegenden ver-
theilte Beobachter sollen als auswir-
tige Mitglieder der Meteorologischen
KlaBe der Akademie beygezdhlet, und
jedem von ihnen

ein Schweremesser,

ein WarmemeBer,

ein Feichtigkeitsmesser,

und endlich, wo es der Beobachter
begehret,

auch Plaz, und Umstédnde es erlau-
ben,

eine Abweichungs-Nadel, welche
auf das genaueste

{ibereinstimmend auf EKurfilrstliche
Ktsten verfertiget werden, zuge-
schicket werden.

Ferner solle zu Erhaltung der no-
thigen Gleichférmigkeit sowohl das
von dem geistlichen Rathe
J. He mm e r entworfene

Monitum ad Observatores, als auch
defien Tabula meteorologica

zum Drucke gebracht, und jedem der
Beobachter vom ersten ein - von
lezterer aber eine hinreichende
Anzahl Abdriicke zugesendet werdem.

Zu grbBerer Sicherheit, und Er-
leichterung dergleichen Versen-
dungen, und des zum Geschdfte nd-
thigen weitschichtigen Briefwech-
gels aber haben Seine Kurfiirst-
liche Durchleicht durch Hbchstdero

Departement der auswidrtigen Ge-
schiften sdmmtlichen Kurfiirstli-
chen Gesandten den Auftrag erthei-
let, alle dergleichen Pidcke, und
Briefe aufzunehmen,

zu iibermachen, und zuverrechnen.

Diese hichste Verordnung hat demnach
wiircklicher geheimer Staats- und Con-
ferenz-Minister, Hofrichter, Ehrenpri-
sident der Kurfiirstlichen Akademie

der WiBenschaften, und Ritter des
pfélzischen Lowen-Ordens Tit: Freyherr
von Oberndorff erwdhnter Akademie zu
schuldigster Nachachtung bekannt zu
machen.

lMinchen den 15. Herbstmonats 1780

St.M.v. Vieregg
(Unterschrift: Karl Theodor)

An
Titl Freyherrn von
Oberndorff

Die Errichtung einer neuen Klale
fiir die Witterungs-Lehre bey der
Kurfiirstlichen Akademie der
WiBenschaften zu Mannheim

Betr.

Ad Mandatum Serenimi
Domini Electoris p prium.

Stengel

259



"—"\_-"'\‘____,

N ;f-m-—»- 2 M/-/wﬁﬂ/ﬁd
—W%&fmﬁh«mjgyu/@fufﬁ furiin /‘d/—tf}c"f/uy
ALy g8 L L Lt et s e
Sl LM, Al gkl f.«é?* il e .,M/;./
B D e AT BN & /u&

/.*!—-- i e S A ) fﬁ.,,?/i’.//

e flip et "g’%”‘%a """"7'5’4'7'7‘3""“"/'“‘{”“
WJM ALodtfos e bigionty s J. 0 £000.
et o e Lk QUL Ll il
P e "t’-f—f-__rfu;a——.l--’ . " a;f‘-'/zlé; -WM:%. - Mv’?;

=
C At ,
T Vi datia S . "
,.‘5-—-1-—;/-11-152—'“- et . .
‘ . .;-' r‘.—:-sﬁ;-—-v
J':'*“ ) > rf/m“,_,/
T S

e L o
vy oy rz./m..,..“, .

\ N - ny’?h" M":"" fz‘/‘—tw’ -
z). .,,,,...,,.--.f-_,,{,_, ﬂ,.h.//&..,e:./ _,_,_z:_'m/,g_..

~» L 7424-

" 'p .

i foade «&-r-/ - -
’;) ffws;.»{-ﬁ- Lnrdin ;_?m/ @) 4’ ,.p.;gru,f il Lo
/../—,;,f f-—-—--—-’/‘ fﬂ"/uﬁﬁm ipmen {”.-f./; P4 — -u-—-—-v“"é/‘—-—-v/
.[t-w--—v -‘.ZJ 7~ff-wn--1fpf /.,{LM; R ,wv
7,.4:?. Froioftn ;.,-,.cm,,.._./.,c.“ e
P L) e Lo fit s ol ...».»’—/w/,::w;“ Lt
,7’15“7/ L w‘-"--‘[--;v,o/r el e Mﬁ—ﬁtvw »-H“-;;I
»ﬁ’;,.-.»-, et .?z.’u’?' RS S M,{'}L,/ @,.,..4@’“.‘2./
f“’-‘" 2) v "ﬁ’;w@/-fmﬁ” Lo jifiwicllme,
/ﬁf“‘a’ww/"rﬁ—/ S i L s
f?f,,..m,ﬁm W B

Sy yne 147»1 /*M,Aﬂ e gl
ol L fitlren] Sl il
Ftr /.% ,..,J_/'. lur ,,__,_,__f,#_,___y,._
. -{MM%-)M.’#L i I. _71;7/3“7.

. 260 : - .

-



TEXTWIEDERHOLUNG DES
ORIGINALSCHREIBENS

Di fon seiner Kurfiirstlichen Durch-

leiicht neii errichtete witterungsge-

gsellschaft wiinschet sich fiir das jar
1781, und so fiir die folgenden jare,
nachsteende stiike, um si jédrlich be-
kant zu machen.

1)

2)

Fon den fornemsten stdtten und fle-
ken eines jeden ober- und unteram-
tes der Eurpfalz ein richtiges be-
folkerungsferzeichnis jeder da-
selbst befindlichen religionsge-
meinde ins besondere, di Juden und
Widertdiifer nicht ausgenommen, wel-
ches folgender gestalt eingerichtet
ist:

geborne sine
tdchter
Zur ehe geschrittene pare
Ferstorbene ménner
weiber
stne liber 12 jaren
tochter iiber 12 jaren
sdéne unter 12 jaren
tdchter unter 12 jaren
Fremde *)

Ein ferzeichnis der krankheiten, d
daselbst jeden monat unter menschen
und tiren geherschet haben.

Folgende beobachtungen:

a) zu welcher zeit di ferschidenen
hauptgattungen der wilden und
zamen biiime und des getreides
gebliitet, wann si zeitige friich-
te getragen haben, oder reif ge-
worden sind;

b) wi di h#li-obst-und fruchtédrnten,
desgleichen die weinlese, 80O wol
in anseung der menge als glite,
ausgefallen sind;

¢) was fiir krankheiten und unge-
zifer diser oder jener frucht

geschadet haben;

d) wann di zugfégel, als storchen,
schwalben, gukguke, nachtigallen
u.8.w. erschinen und ferschwun-
den sind.

Wenn dise becbachtungen auch auf eini-
gen der fruchtbarsten dbrfer Jedes
ober- und unteramtes gemacht werden
konten,

desto béBer.

Jeder beobachter und sammler wird in
unsern werken mit rume genant werden.

Mannheim den 10 wintermonat 1781

HemmerT.

%) di keine einwoner sind.
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