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Thema dieses Heftes

Wolkenphysik

1 E. MULLER, Offenbach a. M.

Numerische Modelle konvektiver Wolken

Das Verfahren der numerischen Simulation wurde etwa
gleichzeitig fiir die allgemeine Zirkulation und die ther-
mische Konvektion (1) der Atmosphédre erschlossen.
Das ist nicht verwunderlich. Obwohl die Prozesse ganz
unterschiedliche MabBstdabe (charakteristische Lange,
«promet” 1/2 '71) aufweisen, geht es in beiden Féllen
um den Abbau von Instabilititen durch geordnete Stro-
mungssysteme, die durch nichtlincare Gleichungssyste-
me beschrieben werden.

Umschichtung und Wolke
Der Konvektionsvorgang hat 2 Aspekte;

1. Die konvektive Instabilitit der Vertikalschichtung
setzt Bewegungen frei, die ihren Abbau, d. h. eine ver-
tikale Umschichtung bewerkstelligen. Mit dieser Um-
schichtung sind Aufwértstransporte von Wéarme und
Wasserdampf, Kondensations- und Niederschlagsvor-
gidnge verkniipft. Anhaltspunkte tber die dabei zu ge-
winnende kinetische Energie und den Charakter der
Endschichtung lassen sich cinem statischen Umschich-
tungsmodell entnehmen. Unter Idealisierung des wirk-
lichen Ablaufs werden die Schichten einer Luftsiule
individuell in eine physikalisch sinnvolle oder einem
Extremalprinzip gehorchende neue wvertikale Anord-
nung gebracht. Quantitative Aussagen bleiben aller-
dings dynamischen Umschichtungsmodellen vorbehal-
ten, da es durch materielle und diffusive Flisse (Entrain-
ment) stets zu Mischungsvorgdngen kommt, Auflerdem
sind Reibungs- und Wellenwiderstidnde zu iiberwinden.
2. Die in der freien Atmosphédre auftretenden konvek-
tiven Instabilitdten sind fast ausschlieflich vom bedin-
ten bzw. feuchten Typ. Damitl statische Energie (Summe
aus potentieller und innerer Energie) in kinetische Ener-
gie umgewandelt werden kann, miissen in einem Ast
der konvektiven Vertikalzirkulation Phaseniibergdnge
des Wassers stattfinden: Aufsteigen mit Kondensation,
Gefrieren, Sublimation oder aber Absinken mit inver-
sen Phaseniibergdngen. Die Entstehung und Entwick-
lung einer Wolke ist also mit der konvektiven Um-
schichtung untrennbar verbunden.

Dementsprechend hat auch das Interesse an numeri-
schen Konvektionsmodellen 2 Wurzeln. GroBmaBsté-
bige Modelle auf der einen Seite, die der numerischen
Wettervorhersage oder der Simulation der allgemeinen

Zirkulation zugrundeliegen, weisen Gitterpunktabstande
von mehreren hundert Kilometern auf. Konvektive Pro-
zesse, die die Rolle der Grenzschichtturbulenz in der
freien Atmosphire iibernehmen, sind ihnen damit expli-
zit nicht zugédnglich. Sie miissen parametrisiert, d. h. an
die groBmafstdbigen Felder angeschlossen werden. Die
augenblidkliche Riickfithrung labiler Schichtung auf den
trocken- bzw. feuchtadiabatischen Temperaturgradien-
ten ist ein Notbehelf, da Gradientansidtze jedweder Art
diesem Instabilitédtsphdnomen nicht gerecht werden kon-
nen. Durch numerische Simulation einzelner oder Grup-
pen von Konvektionszellen soll nun versucht werden,
eine charakteristische Form der Parametrisierung zu
finden. Ein meterologisch zufriedenstellendes und nume-
risch praktikables Ergebnis steht z. Z. noch aus.

Andererseits wird den Wolkenphysikern ein probates
Instrument fiir Grundlagenforschung und Anwendung
in die Hand gegeben. Wolkendynamisch kann die her-
kommliche Untersuchung von Wolkenpaketen durch
eine Kontinuumsbetrachtung abgeldst werden. An die
Stelle des isoliert aufsteigenden Wolken- (Warmluft-)
Kérpers tritt eine konvektive Zirkulation, durch die so-
wohl erzwungenes ungesattigtes Aufsteigen oberhalb
{Auslésung von Schwerewellen) als auch kompensie-
rendes Absinken seitlich mit trodcenadiabatischer Er-
warmung (Verminderung des Auftriebs) erfaBt werden.
Das dynamische Entrainment ergibt sich explizit, das
turbulente durch eine geeignete Parametrisierung der
Turbulenz im Konvektionsraum. Diese Aussagen tref-
fen allerdings auf eindimensionale Modelle, die wegen
ihres geringen Rechenaufwandes als Ersatz fiir ein ech-
tes dynamisches Modell hdufig Verwendung finden, nur
teilweise zu. Neben der Konvektion in einer ruhenden
Grundatmosphére ist besonders der Einfluf eines hori-
zontalen Grundstroms mit vertikaler Scherung auf die
Energetik (2) und Struktur (3) konvektiver Zellen das
Ziel numerischer Simulation. Mikrophysikalische Pro-
zesse, in das Modell eingebaut, kdnnen vor einem rea-
listischen dynamischen Hintergrund ablaufen und ihre
Riickwirkungen auf die Dynamik untersucht werden.
Méoglichkeiten der kiinstlichen Beeinflussung von Wol-
ken zum Zwedk der Niederschlagsvermehrung (4), (5)
oder Hagelbekampfung (6) werden damit einer theore-
tischen Behandlung zugdnglich,



Das Modell einer konvektiven Wolke bzw. einer Kon-
vektionszelle beinhaltet die numerische Losung einer
Anfangs-Randwert-Aufgabe und unterscheidet sich nicht
grundsatzlich von entsprechenden groBmaBstabigen Mo-
dellen. Ein vorgegebenes Volumen wird durch Gitter-
punkte diskretisiert oder die Felder darauf in eine end-
liche Zahl von Spektralkomponenten zerlegt (7). Je nach
der vertikalen Ausdehnung des Integrationsraumes oder
genauer der labilen Schicht kann flache Konvektion
(Méchtigkeit bis etwa 3 km) oder hochreichende Kon-
vektion (die Troposphédre umfassend) behandelt werden.
Im Hinblick auf den derzeitigen Leistungsstand elektro-
nischer Datenverarbeitungsanlagen werden i. a. nur 2
Raumkoordinaten beriidesichtigt; das fithrt entweder
zu Darstellungen in einer Vertikalebene (x, z-System,
keine Abhéangigkeit von y: Wolkenwalze) oder zur An-
nahme rotationssymmetrischer Felder (r, z-System: kei-
ne Abhédngigkeit von 4, Wolke mit kreisférmigem Quer-
schnitt). Ausnahmen 3-dimensionaler Formulierung be-
schranken sich mittels Symmetrieannahmen auf einen
Quadranten (8) und kénnen im Falle der Feuchtkonvek-
tion (9) wegen der verstiimmelten Dynamik nicht be-
friedigen. Letzteres gilt fiir alle eindimensionalen Mo-
delle (nur z-Abhidngigkeit), die auf unterschiedlichen
Parametrisierungen nicht explizit beschreibbarer Phi-
nomene basieren, und bei denen die Mikrophysik im
Vordergrund steht. Der Rand des Integrationsraumes
ist je nach Lage und Problemstellung durchlassig oder
undurchléssig fiir substantielle bzw. turbulente Fliisse.
Um einen feuchtkonvektiven ProzeB in Gang zu setzen,
wird normalerweise einer Anfangsatmosphére (theore-
tisch oder gemessen) mit bedingt labiler Schichtung eine
Storung entweder der Temperatur, der Feuchte, der Ver-
tikalbewegung oder einer Kombination dieser Griben
uberlagert.

Fiir die Charakteristika vorliegender Modelle (Abmes-
sungen, hydrothermodynamisches Gleichungssystem,
Mikrophysik, Differenzenschema, Anfangs- und Rand-
bedingungen, Parametrisierung der Turbulenz), die
sich geméaB der wissenschaftlichen Zielsetzung etwas
unterscheiden, soll spater ein typisches Beispiel ge-
bracht werden. Einen guten Einblick in Aufbau und der-
zeitige Leistungsfahigkeit der numerischen Methode
vermittelt auch ein Studium der Modelle von ARNA-
SON (10), ORVILLE (11), TAKEDA (3) und WEIN-

STEIN (5).

Dynamik und Mikrophysik

Dynamik und Mikrophysik von Wolken, die — metho-
disch bedingt — bislang weitgehend unabhdngig von-
einander erforscht wurden, lassen sich mithilfe eines
numerischen Wolkenmodells im Zusammenhang be-
trachten, Wahrend die mikrophysikalischen Prozesse
bei Schichtwolken, die iliber mehrere Stunden hinweg
bestehen, eine dynamisch bestimmte Gleichgewichts-
form anzunehmen scheinen, kommt ihrer spezifischen
Ausbildung bei konvektiven Wolken mit Lebensdauern
unter einer Stunde vermutlich eine kritische Bedeutung
fur die spatere Waolkenentwicklung und vor allem den
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Niederschlagsvorgang zu. Konvektive Wolken werden
also das vornehmste Studienobjekt im Hinblick auf die
Wedhselwirkung zwischen Dynamik und Mikrophysik
sein,

Im Unterschied zu groBmabBstéabigen Prozessen kann bei
der Konvektion kein hydrostatisches Gleichgewicht vor-
ausgesetzt werden. Gerade die Abweichung hiervon, der
Auftriebsterm, spielt in den dynamischen Gleichungen
eine entscheidende Rolle. Die Ersetzung der vertikalen
Bewegungsgleichung durch die statische Grundglei-
chung hat zur Konsequenz, daB vertikal laufende Schall-
wellen eliminiert werden. Der Zeitschritt groBmaBstabi-
ger Modelle braucht sich deshalb nicht an der hohen
Phasengeschwindigkeit der Schallwellen zu orientieren,
denn die horizontalen Gitterpunktabstinde sind hin-
reichend groB.

Anders bei der Konvektion. Hier muf man sich ent-
weder den urspriinglichen Eulerschen Gleichungen, die
Schallphédnome mitenthalten und einen entsprechend
kleinen Zeitschritt bedingen, stellen oder den Schall auf
andere Weise auszufiltern versuchen (Gewinnung sog.
anelastischer Gleichungen). Eine solche Filterung gelingt
durch Verwendung der Beziehung ¢ - ov = 0 anstelle
der Kontinuitdtsgleichung. Sie fithrt zu einer diagnosti-
schen Beziehung fiir den Druck p, die schon im Falle
trockener Konvektion unvertretbar kompliziert wird,
Vereinfachungen ergeben sich, wenn man die Atmo-
sphdre um einen z-abhéngigen Grundzustand entwidkelt
und Gleichungen zur Berechnung der Abweichungen
aufstellt, Hierbei sind die Ergebnisse der MaBstabsana-
lyse (12) zu beachten, dab der Stordruck bei hochreichen-
der Konvektion in den Bewegungsgleichungen, im 1.
Hauptsatz und in der thermischen Zustandsgleichung
beriicksichtigt werden mufl. Bereits 1962 gelang OGURA
und PHILLIPS die Herleitung eines praktikablen gefil-
terten Prognosesystems fiir hochreichende Trodkenkon-
vektion, in das die Temperatur nur indirekt Gber die
potentielle Temperatur, und zwar als Abweichung von
einer Standardatmosphédre konstanter potentieller Tem-
peratur, eingeht. Ein entsprechendes Prognosesystem
fiir hochreichende Feuchtkonvektion steht bis heute aus.
Das liegt daran, daB bei allen feuchtkonvektiven Be-
rechnungen der Sattigungsdampfdruck bendtigt wird,
der eine Funktion der Temperatur ist. Es ist nicht ge-
rechtfertigt, im allgemeinen Fall diese Temperatur durch
die Werte einer geeignet geschichtieten Bezugsatmo-
spére zu approximieren {13), weshalb alle thermodyna-
mischen Variablen in einer héchst impliziten Relation
zueinander stehen, die eine konsequente Vorwdrts-
extrapolation ausschlieBt. Will man also béi der Simu-
lation hochreichender Feuchtkonvektion nicht von vorn-
herein uniiberschaubare physikalische Ungenauigkei-
ten in Kauf nehmen, wie das bei allen bisherigen Mo-
dellen der Fall ist, so muBi man auf die urspriinglichen
Gleichungen zurilickgreifen. Die urspriinglichen Glei-
chungerr-sind sozusagen die primitiven Gleichungen
des konvektiven MaBstabs. Sie entsprechen denjenigen
des GroBmaBstabs darin, daB eine natiirliche — nicht
vorgeschriebenen — Adaptation der Felder durch rela-



tiv hochfrequente Prozesse (Schallwellen bzw. Trég-
heits-Schwere-Wellen) bewerkstelligt wird, und daB
der numerische Gewinn konsequenter Vorwdrtsextra-
polation durch einen relativ kleinen Zeitschritt erkauft
werden mub.

Die Mannigfaltigkeit mikrophysikalischer Prozesse kann
in numerischen Wolkenmodellen vorerst nur sehr frag-
mentarisch berucksichtigt werden. Das hdngt mit dem
erforderlichen Rechenaufwand und den mangelhaften
theoretischen Grundlagen zusammen. Wichtige Aussagen
iiber Umschichtung und Wolkenentwidklung lassen sich
allerdings bereits ohne Mikrophysik gewinnen, indem
man entweder das Kondensat reversibel mitfiithrt (14)
oder es im Augenblick seiner Entstehung mit unend-
licher Geschwindigkeit ausfallen laft (2). Einen ent-
scheidenden Fortschritt bedeutet demgegeniiber die
Konzeption von KESSLER (15).

Wasser-
dampf

{ Kondensation {Usrdunﬂﬂ"ﬂ-}

Veardunstung

/

Wolken-
tropichen |___ {Sd'lwerel-magulation } —

{Aulokmarsian} — Regen-

troplen

Entsprechend dem abgebildeten Schema wird das fliis-
sige Kondensat in Wolkentropfchen und Regentropfen
unterteilt, Wolkentrépfchen sind spektral nicht geglie-
dert und so klein, daf ihre Relativbewegung gegeniiber
der Gasphase vernachldssigt werden kann; sie stehen
stets im thermodynamischen Gleichgewicht mit dem Was-
serdampf., Fir die GréBenverteilung der Regentropfen
hingegen wird der Marshall-Palmer-Typ vorausgesetzt,
der durch Messungen am Boden und in der freien Atmo-
sphdre i. a. gut belegt ist. Regentropfen fallen mit
Gleichgewichtsgeschwindigkeit; ihre Verdunstung im
ungesdttigten Gebiet wird explizit berechnet. Uber
einen freien Parameter in der GroBenverteilung lassen
sich alle Prozesse durch die Gesamttropfenmasse aus-
driicken, so daB nur eine weitere prognostische Va-
riable hinzutritt. Der Ubergang tropfbaren Wassers aus
der Wolkentropfchen- in die Regentropfenform wird
durch 2 Prozesse geregelt. 1. Autokonversion: durch
stochastische Vorgdnge kommt es zur priméren Ent-
stehung groBtropfiger Elemente (Uberschreitung des
fiir Kondensationsvorgénge kritischen Radiussschwell-
wertes von 30—40 w); in der parametrisierten Form
setzt dieser Ubergang oberhalb eines kritischen Wol-
kenwassergehaltes ein, wobei die Ubergangsrate dem
Uberschufl proportional ist. 2. Schwerekoagulation: die
relativ zur Luft fallenden Regentropfen sammeln die auf
ihrer Bahn befindlichen — gleichmédBig verteth gedach-
ten — Wolkentrépfchen ein. Diese komplette Parame-
trisierung der Mikrophysik einer Allwasserwolke ist
vielfach angewendet worden. Einfliisse, die vom Nie-
derschlagsvorgang durch Umverteilung der Abtriebs-
krifte des Kondensats oder Verdunstungsabkiihlung
unterhalb der Wolke auf die Dynamik (Entstehung und

Entwidklung einer Abdrift) ausgehen, lassen sich hier-
mit untersuchen. Dariiber hinausgehend sind in jiing-
ster Zeit verschiedene Versuche unternommen worden,
die eingebaute Mikrophysik zu verfeinern. Eine Még-
lichkeit besteht darin, die Massenbilanzen fiir diskrete
Radiusintervalle der Kondensatpartikel zu berechnen
(3), (6), (10). Weitere Gesichtspunkte ergeben sich aus
der Einfiihrung der Eisphase (5), (6), (16) oder einer
thermodynamischen Behandlung der Kondensation (Auf-
treten von Ubersdttigungen (10)). Diesbeziiglich an-
spruchsvolle Experimente zwingen u. a. zu dynami-
schen Vereinfachungen (Wolkenpaket, eindimensiona-
les Modell) und/oder zur Einfiihrung zahlreicher noch
intuitiver Parametrisierungsansatze.

MNumerische Wolkenmodelle verlangen demgemdl eine
komprimierte Beschreibung der Mikrophysik und bie-
ten ihrerseits eine in iterativem ProzeB standig wver-
besserte dynamische Basis fiir die Ausarbeitung und
Priifung entsprechender Parametrisierungsschemata. Be-
sonders die empirische Wolkenforschung muB hierzu
beitragen und wird davon profitieren.

Ein Beispiel

Die allgemeinen Erorterungen sollen nun an einem
Beispiel eigener Berechnungen veranschaulicht werden.
Das Ziel ist, eine dynamisch einwandfreie Simulation
hochreichender Feuchtkonvektion zu erreichen. Dem-
entsprechend werden die urspriinglichen Gleichungen
zugrundegelegt und das tropfbare Wasser reversibel
mitgefihrt, was fiir die Cumulusphase sicherlich eine
realistische Annahme bedeutet. Zur Verminderung des
Rechenaufwandes beschreibt das Modell eine Wolken-
walze, die in y-Richtung unendlich ausgedehnt ist und
nur eine x,z-Abhdngigkeit aufweist, Unter der Annah-
me bilateraler Symmetrie beziiglich der vertikalen Wol-
kenachse konnen die Rechnungen auf die Halfte des
bereitgestellten Konvektionsraumes beschriankt wer-
den. Die seitlichen und vertikalen Rander sind als un-
durchldssig fiir substantielle und turbulente Fliisse
angenommen; das bedeutet, daB die Energie konvekti-
ver Bewegungen vollstindig der Ausgangsschichtung
entnommen wird (vgl. etwa Nachmittagsgewitter). Die
zur Bestimmung der parametrisierten turbulenten Fliis-
se erforderlichen Diffusionskoeffizienten werden mit
Hilfe der Bilanzgleichung der Turbulenzenergie feld-
mdBig bestimmt.

Hierbei spielen 2 Energiequellen eine etwa gleichwer-
tige Rolle: die Deformation des Geschwindigkeitsfeldes
und die Feuchtlabilitat der Vertikalschichtung. Das pro-
gnostische System fiihrt als Variable die Geschwindig-
keiten in x- und z-Richtung (u, w), die Dichte der trok-
kenen Luft (o), die Mischungsverhiltnisse des Wasser-
dampfes und des tropfbaren Wassers (mp, mw), die
Temperatur (T) und den Drudk (p). Ein prognostischer
Zyklus besteht darin, tber Prognosegleichungen u,
w, oL, den Gesamtwassergehalt (mpw = mp + mw)
und den Gesamtwirmeinhalt (Summe aus fiithlbarer und
latenter Wéarme) zu bestimmen. Aus der Voraussetzung,
daB die Luft entweder ungesattigt ist oder sich im Sat-
tigungsgleichgewicht befindet, ergeben sich diagno-
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Abb.1.3: 20.0 min, 0.10 g/kg, 3.45 m/s Abb. 1.6: 30.0 min, 0.50 g/kg, 29.35 m/s
Abb. 1.2—16 Die Linge der Vektorpfeile ist 5 Klassen mit den Grenzen
Numerisch simulierte (KONFEU 45) Entwicklungsstadien eines ViV, = 1.00, 0.50, 0.25, 0.10, 0.01, 0 zugeordnet, wobei V.
hochreichenden Konvektionsvorganges, veranschaulicht durch  die gréfte im Feld angetroffene Geschwindigkeit bedeutet.
das Mischungsverhiltnis tropfbaren Wassers (g/kg) und Ge-  Zeitpunkt, Isolinienintervall und Vy,,, stehen unter den ein-
schwindigkeitsvektoren im Vertikalschnitt. zelnen Abbildungen.
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Abb.1.7—19 Abb. 1.10—1.12
Konvektive Umschichtung im numerischen Experiment (KON-  Vertikalschnitte des Mischungsverhiltnisses tropfbaren Was-
FEU 45), veranschaulicht durch Vertikalschnitte der poten- sers (gestrichelt) und der Vertikalbewegung (Abb. 1.10), der
tiell-dquivalenten Temperatur. Das Isolinienintervall betrégt Abweichung der Temperatur vom horizontalen Mittel {Abb.
1 grd. Die Abbildungen gehéren zu folgenden Zeitpunkten: 1.11) und des Diffusionskoeffizienten (Abb. 1.12) zum Zeit-

punkt 23.3 min. Doppelt ausgezogene Linien Wert Null. Die
Isolinenintervalle betragen in:



stisch T, mp, mw und schlieBlich p iiber die thermische
Zustandsgleichung. Das System wvon Gitterpunkten,
auf denen alle Variablen definiert sind, besteht aus
2 Familien, die jeweils Maschenweiten von 333.3 m in
x- und z-Richtung aufweisen. Sie sind gegeneinander
zeitlich um eine Schrittweite (0.4 s) versetzt und réum-
lich so verschoben, dafB die Gitterpunkte der einen Fa-
milie in die Mittelpunkte der durch die andere Familie
gebildeten Elementarquadrate fallen. Es handelt sich
also um ein in Raum und Zeit zentriertes Differenzen-
verfahren.

Das darzulegende Experiment — als KONFEU 45 be-
zeichnet — geht von einer theoretischen Anfangsver-
teilung aus, die in Abb. 1.1 schematisch dargestellt ist.
Die Grundatmosphédre im hydrostatischen Gleichge-
wicht besteht aus einer ungesattigten neutralen Grund-
schicht mit konstanten Werten fir die potentielle Tem-
peratur ungesdttigter Feuchtluft und das Wasserdampf-
mischungsverhiltnis, aus einer gerade gesittigten
feuchtlabilen Oberschicht, in welcher der lokale Tempe-
raturgradient (y) zwischen dem feuchtadiabatischen (')
und dem trockendiabatischen (I';) Wert liegt, und einer
trockenen neutralen Deckschicht. Zur Auslésung des
konvektiven Prozesses wird der Grundschicht eine
Temperaturstrung (Warmluftblase) iiberlagert, die von
einem Maximalwert (0.5 grd) im Zentrum radial linear
abklingt. Die Uberlagerung geschieht zunéchst so, dal
unter Festhaltung des Druckes der Temperaturexzel
durch ein Dichtedefizit kompensiert wird. AnschlieBend
werden die Felder einer Adaptationsprozedur unterwor-
fen, um sie schallfrei zu machen. Die erforderliche dia-
gnostische Gleichung ergibt sich aus den Forderungen

v pv = 0 und a%— (v - pv) = 0. Der letzte Schritt ist

bei sehr kleiner Anfangsstérung, die sich jedoch wegen
langer Anlaufzeit als unzweckméBig erweist, entbehrlich.
Der Ablauf der feuchtkonvektiven Umlagerung laBt sich
in 4 Phasen gliedern.

1. Initialisierung (0—10min). Durch die Anfangsstérung
wird in der Grundschicht eine Initialzirkulation in
Gang gesetzt, die auch auf die Oberschicht ausgreift
(Abb. 1.2).

2. Organisation (10—20 min). Der feuchtkonvektive
Prozef in der Oberschicht organisiert sich. Die rédum-
lichen Abmessungen (Wolkenbreite, Abstand des Wir-
belzentrums von der Adhse) nehmen dabei charakteri-
stische Werte an; die Anfangsstérung wird in das Sy-
stem einbezogen (Abb. 1.3).

3. Umschichtung (20—38 min). Der wahrend der Orga-
nisatiosphase durch freigesetzte Kondensationswirme
entstandene Warmluftkérper steigt unter heftiger Kon-
densation auf (Abb. 1.4—1.6). Es werden dabei Maxi-
malwerte des Aufwindes von 29.35 m/s, des Fliissig-
wassermischungsverhaltnisses von 7.75 g/kg und des
Temperaturiiberschusses liber den horizontalen Mittel-
wert von 7.68 grd erreicht. Wihrend sich der Warm-
luftkopf am oberen Rand iliber der kalteren Luft rasch
seitlich ausbreitet, bleibt in der Achse fiir ldngere Zeit
ein quasistationdrer Wolkenschlauch erhalten. Die im
Verlauf des Aufsteigens wachsende Einbeziehung seit-

licher Luft in den Wolkenkorper (dynamisches Entrain-
ment) geht aus den Abb, 1.3—1.6 deutlich hervor. Legt
man die potentiell-dquavalente Temperatur, die bei
den behandelten Vorgéngen anndhernd als individuelle
Invariante angesehen werden darf, der Darstellung zu-
grunde (Abb. 1.7—1.9), so steht der Aspekt der Um-
schichtung im Vordergrund. Aus vertikalen Luftmassen-
unterschieden werden dynamisch wirksame horizon-
tale, die dann zu einer neuen vertikalen Anordnung
filhren (man vergleiche die Folge meridional-zonal-
meridional bei einem Indexzyklus der allgemeinen Zir-
kulation), Zu beachten ist das resultierende mittlere
Vertikalprofil mit einem Minimum in mittleren Hohen
(Abb. 1.9), das nur durch einen geordneten ProzeB
hergestellt werden kann.

Betrachten wir die Struktur der Felder im Bereich
einer Cumuluszelle etwas genauer (Abb. 1.10—1.12):
Aufwindschlot und Wolke fallen nicht zusammen (Abb.
1.10); der seitliche Wolkenrand weist vielmehr ein aus-
geprigtes Absinkmaximum auf. Diese Tatsache ist aus
Messungen wohlbekannt (17) und 1dBt sich in ein-
dimensionalen Modellen grundsétzlich nicht beriicksich-
tigen. Die kompensierende Absinkbewegung setzt sich
offenbar aus einer Nahkomponente, die zu der im Drei-
dimensionalen toroidalen Zirkulation des aufsteigen-
den Warmluftkérpers gehort, und einer Fernkompo-
nente, deren grofraumiqg gleichméBige Bewegung mit
der ablaufenden Umschichtung in Verbindung steht, zu-
sammen. Der physikalische Mechanismus der Abwind-
struktur wird klar, wenn man das Feld der Tempera-
turabweichungen vom horizontalen Mittel heranzieht
(Abb 1.11). Demnach gliedert sich die Zelle in einen
heiBen Kern, einen kalten Mantel und eine relativ
warme Absinkumgebung. Der kalte Mantel fédllt nun
wieder etwa mit dem Wolkenrand zusammen und ist
auf Entrainment-Detrainment-Vorgdnge mit entspre-
chender Verdunstungsabkiihlung zurlickzufiihren. Die
rdumliche Ubereinstimmung von Absinkmaximum und
Temperaturminimum ist das Ergebnis eines Optimie-
rungsvorganges wéihrend der Organisationsphase. Die
Darstellung des turbulenten Diffusionskoeffizienten, fiir
alle AustauschgréBen gleich, zeigt in Ubereinstimmung
mit der Beobachtung (18), daB intensive Turbulenz nur
im Innern und am Rand der Wolke zu erwarten ist,
wihrend im ungesattigten Gebiet gleichmébBigen Ab-
sinkens konvektionsbedingte Turbulenz zu vernach-
ldassigen ist (Abb. 1.12).

4. Schwereschwingungen und Sekunddrkonvektion (38
min bis zum willkiirlichen Ende des Experimentes). Der
feuchtkonvektive ProzeB miindet in abklingende Schwe-
reschwingungen, die zur Bildung weiterer aktiver Wol-
ken (2. Generation) kleinerer vertikaler und horizon-
taler Abmessungen Veranlassung geben. Aus Griinden
der Modellphysik und -geometrie ldBt diese Phase
kaum einen Vergleich mit der Natur zu und besitzt
vorwiegend theoretisches Interesse,

Vielleicht ist anhand dieser wenigen Streiflichter die
Leistungsféahigkeit der numerischen Simulationsmetho-
de offenbar geworden, von der allein man eine Aufkla-
rung des komplexen Gefiiges konvektiver Wolken er-
hoffen kann.
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Historisches

Der Stand der Wissenschaft iliber die Beziehung atmo-
sphédrischer Eisbildung und Niederschlagsbildung bis
zum Jahre 1938 wurde von FINDEISEN in seiner Un-
tersuchung ,Die kolloidmeteorologischen Vorgédnge bei
der Niederschlagsbildung” dargelegt. Nachdem W.
PEPPLER 1940 gefunden hatte, daf Eisbildung in der
Atmosphédre fiir gewohnlich erst bei Temperaturen un-
ter —12° C beginnt, wurde angenommen, daB Subli-
mationskerne zwar den direkten Ubergang der Dampf-
phase in die feste Phase veranlassen, aber so klein
sind, dafi sie erst bei entsprechender Eisiibersdttigung
ansprechen. Da bei —12° C und Wassersittiqung rund
12%0 Eisiibersattigung herrschen, ergab sich durch An-
wendung der W. Thomson'schen Formel eine Gréflen-
ordnung fiir Sublimationskerne von rund 10°® cm. Man
nahm an, daBb Sublimationskerne wegen ihrer Kleinheit
bei der Kondensation zuriickbleiben und daher ,bei der
Bildung von Wasserwolken unberiihrt bleiben”. Dieser
Ansicht stand die unter Meteorologen wenig bekannte
Ostwaldsche Stufenregel gegeniiber. OSTWALD war
ein Physiko-Chemiker, der die These aufgestellt hatte,
daB sich von zwei moglichen Phasen aus dem Dampf
einer Substanz immer diejenige zuerst bildet, die die
kleinere Oberflachenenergie gegen die Dampfphase
hatte. Bezeichnen wir die Grenzflichenenergie Dampf-
Wasser mit opw und die Grenzflachenenergie Dampf-
Eis mit opg, dann gilt nach einem Vorsdilag von VOL-
MER angendhert die Beziehung:

opw Kondensationswdrme

IDE Sublimationswéirme

oder opw ~ 0.88 opp. Im System Dampf-Wasser-Eis
miiBte sich darum immer die Wasserphase bilden, aus
der dann durch Gefrieren mit einem kleinen Energie-
aufwand die feste Phase entsteht.

Mit Giiltigkeit der Oswaldschen Stufenregel ist das Er-
scheinen der neuen Phase aus dem Dampf an Konden-
sation und Wassersdttigung gebunden, daher ist es
notwendig, die Kondensationsbereitschaft der Kerne
zu kennen. Wahrend die Wirksamkeit hygroskopischer
Substanzen durch die Arbeiten von HILDING KUHLER
erforscht war, war das Verhalten nicht hygroskopi-
scher fester Kerne viel weniger bekannt,

Die Bevorzugung des Kondensationsprozesses gegen-
iiber dem Sublimationsprozel folgt auch aus der Tat-

Atmospharische Eisbildung

sache, dafl das Erscheinen der neuen Phase an die Sit-
tigungsfeuchte mit Bezug auf die fliissige Phase und
nicht an die Sattigungsfeuchte mit Bezug auf die feste
Phase gebunden ist. Die sogenannte Eissittigung, die
ja ausgedriickt als relative Feuchte temperaturabhén-
gig ist, ist durch keinerlei bedeutende Erscheinung aus-
gezeichnet — Adsorptionserscheinungen an festen Ober-
flichen sind eindeutig an Wassersittigung gebunden
und nicht an einen beliebigen Wert der relativen
Feuchte. Dies folgte aus Untersuchungen iiber die
Grenzflichenenergie von festen Stoffen und feuchter
Luft, die gezeigt hatten, daB diese Energie von der
relativen Feuchte abhdngig war. Bei Anndherung an
Wassersattigung verloren feste Stoffe ihre charakteri-
stische Oberflachenenergie und nahmen viel geringere
Werte an, die offenbar durch das Entstehen einer Ad-
sorptionsschicht verursacht waren.

Die J. J. THOMSON'schen Arbeiten iiber das Gleichge-
wicht zwischen Kristallphase und Schmelze waren in
der Meteorologie unbekannt und daher nicht auf die
atmosphérische Eisbildung angewandt worden. So hat-
te sich die Sublimtionskern-Hypothese fest etabliert.

Die neue Zeit

Die Sublimationskern-Hypothese sollte grundlegende
Anderungen mit Ausbruch der neuen Dekade erfahren.
1939 war VOLMERs klassisches Werk ,Die Kinetik der
Phasenbildung" erschienen, und die von ihm abgeleite-
ten allgemeinen Erkenntnisse iiber Keimbildung waren
von seinem Mitarbeiter KRASTANOV (19), (20) auf die
atmosphérische Eisbildung angewandt worden.
Die Entstehung der neuen Phase wurde ganz allgemein
zuriickgefiihrt auf die Arbeit, die erforderlich ist, einen
«lebensfihigen® Keim der neuen Phase zu bilden.
Grundsitzlich waren zwei Wege erkannt worden: der
neue Keim konnte sich entweder direkt aus der homo-
genen Dampfphase bilden (homogene Keimbildung)
oder auf dem Umwege iiber einen Katalysator an einer
fremden Grenzfliche (heterogene Keimbildung). Fir
die Entstehung eines Eiskristalls gab es daher offenbar
mehrere Moglichkeiten, die allerdings erst spdter mit
zunehmender Einsicht in die scheinbar immer verwik-
kelter werdenden Verhdltnisse erkannt wurden:
1. Primdre Entstehung direkt aus der Dampfphase.
2. Sekundédre Entstehung an einer Grenzfliche (Subli-
mationskern) aus der Dampfphase,
3. Primére Entstehung direkt aus der Schmelze.
4, Sekundédre Entstehung an einer Grenzflache (Gefrier-
kern) aus der Schmelze,
Es sollte sich spidter herausstellen, daB der bis dahin
unbekannte ProzeB No. 3 eine grofie Rolle spielt beim
Impfen von Wolken mit Trockeneis, und daB der Pro-
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zeB No. 4 eine Reihe wichtiger Varianten haben konn-
te: der Gefrierkern konnte bereits in der unterkiihlten
Wasserphase enthalten sein, er konnte durch Kontakte
mit der unterkiihlten Phase die Keimbildung veranlas-
sen, oder er konnte erst als Kondensationskern wirken
und dann als Gefrierkern.
VOLMER geht von der Arbeit Ay aus, die fir die Bil-
dung eines Keimes der neuen Phase aus der homoge-
nen alten Phase notwendig ist und leitet aufgrund der
Keimgeometrie die Beziehung ab:

Ay =

wryla [2.1]

Hierbei ist w ein geometrischer Faktor, z. B. bei der
Kugel 4 - 7, beim Wiirfel 4 - 6; r. Radius der dem Keim
einbeschriebenen Kugel und o die Grenzflachenspan-
nung. Eine analoge Beziehung gilt fiir die Keimbildung
in der Schmelze, nur daB als o die Grenzflachenspan-
nung Schmelze-Eis einzuseizen ist. Dadurch wird die
Keimbildungsarbeit schon nahezu um eine GréBenord-
nung geringer. In einem thermodynamischen System
kann die Wahrscheinlichkeit W, daB in einer unend-
lichen Phase 1 die sehr kleine Masse m der Phase II
als Keim vorliegt, durch die Boltzmannsche Beziehung
ausgedriickt werden:

Ay

kT [2.2]
W=e

Beriicksichtigt man, daB die Dauer r des Keimzustan-
des begrenzt ist, und daB eine Haufigkeit I existiert,
mit der der Keimzustand in der Zeit- und Volumen-
Einheit eintrifft, dann findet man fir W

W =1zl [2.3]

SchlieBlich wird die in der Zeit- und Volumeneinheit
gebildete Keimzahl
A

kT [2.4)
Idt = ZWOe  dt

Hier bedeuten Z die Zahl der Einzelmolekiile in der
Mutterphase, W' die sekundliche StoBzahl der Dampf-
molekeln auf 1 cm 2 multipliziert mit dem Kondensa-
tionskoeffizienten und O die Oberfliche einer Molekel.
Der Faktor ist von der GréBenordnung 1025, VOLMER
weist darauf hin, daB diese Gleichung fiir die Kinetik
der Phasenbildung analog derjenigen fiir chemische
Reaktionsgleichungen aufgebaut ist.

Der Teilchenradius im Ausdruck fiir die Keimbildungs-
arbeit im Exponenten kann durch wverschiedene be-
kannte Beziehungen ausgedriickt werden. Fiir die
Keimbildung aus der Dampfphase wird unter Beniit-
zung der W. Thomson'schen Beziehung {iber Teilchen-
radius und Uberséttigung:

Ak 4 wM? ad 1
kT 3 R*k d?

[2.5]

Hier bedeuten:

geometrischer Faktor

Molekulargewicht

Gaskonstante

Boltzmann'sche Konstante
Grenzflachenenergie Dampf-Wasser

Abs. Temperatur

Dichte

Sattigungsdrudk iiber Keim
Sattigungsdruck iiber ebener Wasserfliche

TT AN XDZE

Findet die Keimbildung an einer Grenzflache statt, dann
muf} die Benetzbarkeit der Grenzfliche beriicksichtigt
werden. Der Ausdruck im Exponenten wird daher mit
einer Funktion multipliziert, die den Kontaktwinkel ¢
enthélt. Abb. 2.1 zeigt die Abhéngigkeit der Ubersatti-
gung vom Kontaktwinkel. Die Realitidt dieser Kurven-
darstellung ist experimentell noch nicht bewiesen; es
ist moglich, daB die starke Adsorptionsneigung von
Wasserdampf zur Erniedrigung des Kontaktwinkels
wiéhrend der Kondensation beitrédgt.

Abb. 2.2 ist libertragen von FLETCHER (22) und zeigt
das kritische Ubersdttigungsverhdltnis zur Keimbildung
fiir einen Wassertropfen pro Sekunde auf einem festen
unldslichen Kern, dessen Radius gegeben ist, und des-
sen Oberflicheneigenschaft durch m = cos ¢ bestimmt
ist. Man sieht leicht, daB m = 1 voéllige Benetzung be-
deutet.

Fiir die Keimbildung aus der Schmelze leitet VOLMER
unter Berilicksichtigung der J. J. Thomson'schen Bezie-
hung den folgenden Ausdruck ab '

4doM 08T
A = — () ——— [2.6]
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Abb. 2.1
Ubersidttigung bei Kondensation an einer Grenzflache in Ab-
hédngigkeit vom Kontaktwinkel ¢ nach VOLMER (21}
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Abb. 2.2

Kondensationskurven fir Kerne in Abhdngigkeit von der
Kerngribe r (in Angstrom) und Kontaktwinkel ¢ augedriickt
durch m = cos ¢ nach FLETCHER (22)

Hier bedeuten:

o Grenzflachenenergie Wasser-Eis
Qs Molare Schmelzwéarme
T: Schmelzpunkt

Im Falle der Keimbildung an einem Kern muf neben
dem Kontaktwinkel ein den ,elastic strain* bericksich-
tigender Ausdruck beachtet werden. Die Anwendung
der Volmer'schen Theorie auf atmosphdrische Eisbil-
dung scheint in Fletchers Buch am weitesten fortent-
wickelt zu sein; deshalb seien hier aus seinem Buch
zwei Figuren wiedergegeben, die den Verhéltnissen in
der Natur, so wie sie heute bekannt sind, am dhnlich-
sten sein diirften.

Abb. 2.3 gilt fiir einen Gefrierkern, der bei Wasser-
sdttigung wirksam wird und einen Eiskristall durch
Sublimation wachsen 1aBt. Die Abszisse ist wiederum
der Kernradius, wahrend der Parameter m den Kontakt-
winkel bedeutet. ,Elastic strain” ist nicht beriicksichtigt;
die Kurven gelten daher streng genommen nur fiir
einen idealen Gefrierkern.

Abb. 2.4 gibt die Kristallisationstemperatur in Abhédn-
gigkeit von der KerngréBe fiir Eisbildung aus der
Schmelze und wiederum als Funktion des Kontaktwin-
kels, Die Bedeutung der Figuren liegt darin, daB es
moglich war, einer bestimmten TeilchengroBe eine Ge-
frier- oder Sublimationstemperatur zuzuordnen. Da in
der freien Atmosphédre Keimbildung durch Kontakt zwi-
schen einem Gefrierkern und einem Wolkentrépfchen
vorkommen kann, tragen auch solche Teilchen zur Eis-
bildung bei, die zu klein sind, um erst als Kondensa-
tionskern zu wirken.

Riickblickend sei betont, daB die klassische Volmer'sche
Abhandlung einen neuen Weg jenseits des unsicheren
Begriffes der Sublimationskernhypothese gezeigt hat;
Nachteile der Theorie sind, daB es notwendig ist, ma-
kroskopische Eigenschaften wie die Grenzflachenener-
gie auf Aggregate anzuwenden, die nur wenige Ang-
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Abb. 23

Eisbildung aus der Dampfphase an Gefrierkernen mit gege-
benem Radius r (in Angstrém) und Benetzbarkeit ausge-
driidct durch Parameter m = cos g, wo g der Kontaktwinkel
ist. Nach FLETCHER (22)

Temperature,*C

-50 I
l © I i)
Abb. 2.4
Eisbildung aus der Schmelze an Gefrierkernen mit gegebenem
Radius r (in Angstrom) und Benetzbarkeit, ausgedriidet durch
Parameter m = cos @, wo ¢ der Kontaktwinkel ist. Nach
FLETCHER (22)

strém Durchmesser haben. Wenngleich damals die An-
wendung der Theorie auf die atmosphéarische Eisbil-
dung tastend und unsicher war, so war doch von An-
fang nicht daran zu zweifeln, daB von ihr neue wichtige
Einsichten kommen wiirden. Sie bestatigte im wesent-
lichen Ostwalds Stufenregel, und ihre Quintessenz
kann in der fiir die damalige Zeit lapidaren Feststel-
lung zusammengefaBt werden: ,Bis weit unterhalb der
Gefriertemperatur entstehen primdr Wassertrépfchen
an Staub” (21).



Die Geirierkern-Hypothese

Von der beobachtenden und experimentellen Seite her
wurde die Volmer'sche Theorie durch verschiedene Au-
toren unterstiitzt: E. WALL berichtete iiber Eisbildung
im Strahlungsnebel von Klagenfurt (23) und definierte
priméare und sekundare Eisbildung, um Eisbildung durch
Sublimationskerne und durch Gefrierkerne zu unter-
scheiden. Er schreibt (24): ,Zur Eisbildug filhren zwei
Wege, der eine durch Gefrieren von Tropfchen von
einem festen Gefrierkern aus, der andere durch Subli-
mation am Sublimationskern”. Er war damit der erste,
der den Begriff Gefrierkern in die Literatur einfiihrte.
Es sei hier an die Beobachtungen erinnert, nach denen
fiir die Bildung von Auspuffwolken hinter hochfliegen-
den Flugzeugen und Cirren Wassersattigung fiir not-
wendig gefunden worden war. Diese Beobachtungen
wurden bestétigt durch experimentelle Untersuchungen,
die ergaben, daB auch bei tiefen Temperaturen (—40° C)
Eiskristalle nur bei Wassersattigung entstanden. Es war
besonders interessant zu finden, daB erste Eisbildung
an Kernen oft eine geringe Wasseriibersittigung bend-
tigte, wahrend folgende Eisbildungen kurz vor Errei-
chen der Wassersidttigung bei 97% relativer Feuchte
stattfanden. Das entsprach der irreversiblen Konden-
sation JUNGES (25) und bedeutete offenbar, dafi Ge-
frierkerne feste Teilchen mit beschréankter Benetzbar-
keit waren. Sehr wenig Eiskristalle entstanden im Be-
reich der Eislibersdttigung und Wasseruntersattiqung.

Es konnte keinem Zweifel unterliegen, daB durch die
neuen Beobachtungen und Erkenntnisse anstelle der
einfachen Sublimationskernhypothese erheblich kom-
pliziertere Zusammenhdnge zur Erkldrung der atmos-
phirischen Eisbildung angenommen werden mubten.
Was von der alten Sublimationskerntheorie erhalten
blieb, waren die Vorstellungen der Isomorphie, des
orientierten Aufwachsens eines Gastkristalls auf einer
kristallinen Unterlage. Gegen Ende des 2. Weltkrieges
waren die Erkentnisse soweit fortgeschritten, daB als
Bedingung fiir einen Sublimationskern die Existenz
echter Isomorphie zwischen Eis und Kern erkannt war;
d. h. dall beide Kristalle Mischkristalle zu bilden fahig
sein muBten, wahrend flir einen Gefrierkern die gerin-
gere Forderung des orientierten Aufwachsens geniigte.
Echte Isomorphie erfordert keine Keimbildungsarbeit,
sondern nur Weiterwachsen eines Kristalls auf einem
anderen. Ein echt isomorpher Kristall verhalt sich da-
her wie ein kleiner Eiskeim, auf dem Eis aus der Dampf-
phase sublimiert, wenn Eissdttigung erreicht ist.

Orientiertes Aufwachsen — Epitaxie — dagegen erfor-
dert nur 2-dimensionale Ahnlichkeit der beiden Kri-
stallebenen, wobei die Kristallsysteme von Gast- und
Wirtkristall nicht identisch zu sein brauchen; die Mole-
killbindung im Kristallgitter kann verschieden sein.
Der Wirtkristall soll aber kaum loslich und nicht hy-
groskopisch sein; er muB wenigstens stellenweise be-
netzbar sein, damit die Gastmolekiile durch die Geo-
metrie und Energieverteilung der Unterlage veranlaBt
werden, sich in der Eisstruktur zu orientieren. Der Pro-
zel der Eisbildung beginnt hier mit der Adsorption von
H,O-Molekiilen auf der Keimoberfliche, gefolgt von

10

Kondensation und subsequenter Eisbildung aus der
Schmelze. Die Gefriertemperatur bestimmt sich dabei
durch die GréBe des Urkeims auf der Unterlage. Diese
Grole ist gegeben durch den Grad des ,misfit" zwi-
schen den beiden Kristallebenen,

Diese Vorstellungen schienen trotz stark hypothetischer
Natur gestiitzt und bestatigt durch ein geniales Experi-
ment. Von kristall-physikalischen Vorstellungen aus-
gehend, untersuchten VONNEGUT und TURNBULL (26)
verschiedene Kristalle, deren Gitterstruktur derjenigen
von Eis dhnlich war, auf ihre Keimwirkung fiir Eisbil-
dung. Unter diesen war Silber-Jodid, dessen Struktur
wie diejenige von Eis hexagonal war, und dessen Kri-
stallgitter durch ein seltsames Spiel der Natur grobe
Ahnlichkeit mit dem Eisgitter hatte. Der lineare ,mis-
fit" zwischen den beiden Gittern ist nur etwa 1.4%.
Weitere bemerkenswerte Eigenschaften von AglJ sind
seine aullerordentlich geringe Wasserlagslichkeit (3-107g
per 100 cem Wasser), die leicht hydrophobe Eigen-
schaft seiner Oberfliche (Kontaktwinkel 10° = 2°) und
die Tatsache, daB AgJ, wenn verdampft, in heiBer
Flamme bei schneller Abkihlung des Dampfes offenbar
durch homogene Keimbildung zu groBen Mengen klei-
ner Kristalle sublimiert. Je nach der Bildungstempera-
tur entstehen wverschiedene Varianten von AglJ, die
teils kubische, teils hexagonale Struktur besitzen. Die
wiinschenswerte Form ist §-AgJ, das bei Temperaturen
zwischen 137° und 146° C entsteht. Trotz der Hydro-
phobie seiner Oberfliche konnte BIRSTEIN (27), (28)
zeigen, daB Wassermolekiile schon vor Erreichen von
Wasserséattigung in vielen Schichten adsorbiert werden.
Er schliefit daraus, daB die Orientierung dieser Schich-
ten in der Eisstruktur das Weiterwachsen zu einem Eis-
kristall bei Eissattigung erlaubt, dafi AgJ also ein Sub-
limationskern ist. Es gibt allerdings eine Reihe schwer-
wiegender Argumente, die gegen diese Ansicht spre-
chen. Zunédhst bilden Eis und AgJ keine Mischkristalle;
es besteht daher keine Isomorphie zwischen beiden Kri-
stallen. EDWARDS und EVANS (29) bestdtigten die
Hydrophobie von AgJ und fanden, dab Kondensation
bei 20° C an einer Silberjodit-Oberfliche erst bei einer
relativen Feuchte von 120 + 5% stattfindet. Sie schlie-
Ben daher, daB Eisbildung nur durch Kontakt mit unter-
kihlten Wassertropfen entsteht. In der Praxis wird
AgJ gewdhnlich durch einen Verbrennungsprozef her-
gestellt, entweder geltst in Azeton unter Beimengung
eines Losungsmittels wie NaJ oder NH,, oder in einem
pyrotechnischen Gemisch zusammen mit einem Sauer-
stofftrager. AgJ ist daher kaum je in reiner Form vor-
handen, sondern gemischt mit Verbrennungsriickstén-
den, die immer mehr oder weniger hydroskopisch sind.
An einem solchen Aggregat findet Kondensation vor
Erreichen der Wassersattigung statt; wenn AgJ dann
als Gefrierkern wirkt, kann der ganze ProzeB leicht als
die Wirkung eines Sublimationskerns interpretiert wer-
den. Da ferner die Entstehung der Silberjodid-Kristalle
offenbar durch einen Prozef homogener Keimbildung
statifindet, mub ihr Wachstum bei hoher Ubersattigung
stattfinden und daher zu sehr unregelmaBigen Kristall-
formen fithren. Diese Kristalle werden Stufen, Edken,



Locher und andere Wachstumsfehler haben, in denen
schon bei 90%s Feuchte Kondensation stattfinden kann.
Dieser Umstand kann wiederum leicht die Wirkung
eines Sublimationskernes vortauschen (30), (31).

Laboratoriumsuntersuchungen von MASON (32) an
sorgféltig hergestellten reinen AgJ-Kristallen zeigten,
daB Kristallbildung hauptsdchlich an Stufen und Feh-
lern im Kristallgitter einsetzte. Es liegt daher nahe,
die Wirksamkeit als Kapillarkondensation zu erkldren
und nicht als Sublimation aus der Dampfphase. Eindeu-
tige Beobachtungen, daB AgJ als Gefrierkern durch
Kontakt mit unterkihlten Wassertropfen und nicht als
Sublimationskern wirkt, sind erst kiirzlich durch sorg-
faltige Analysen der Eiskristallformen gelungen (33).
Es konnte gezeigt werden, daB im Temperaturbereich
von —10° bis —20° C charakteristische Unterschiede
zwischen Eiskristallen bestehen, die durch Gefrieren
von Tropfchen und solchen, die durch einen Kern ent-
standen waren. Wenn AglJ in einen unterkiihlten kiinst-
lichen Nebel eingefithrt wurde, entstanden ausschliefi-
lich solche Kristalle, die durch ihr Wachstum um ein
gefrorenes Tropfchen ausgezeichnet waren. Hatte AgJ
als Sublimationskern gewirkt, dann hatte die andere
Form entstehen miissen. Diese Form entstand, wenn
Trockeneis zum Impfen in derselben experimentellen
Anlage benutzt wurde.

Damit miissen wir auf eine andere wichtige Entdeckung
der Nachkriegszeit verweisen: Die Wirkung von Trok-
keneis. Vincent SCHAEFER (34) beobachtete, daB eine
unterkiithlte Nebelwolke in Eiskristalle umgewandelt
werden kann, wenn man ein Stiickchen Trockeneis
darin herumschwenkt. Trockeneis ist feste Kohlensaure
und —78° C kalt. Wenn es daher in eine mit Wasser-
dampf gesdttigie Atmosphare von -—10° C gebracht
wird, ist diese mit bezug auf die Trockeneis-Tempera-
tur mehrtausendfach iibersattigt, so dal sofort homo-
gene Kondensation einsetzt und groBe Mengen sub-
mikroskopischer Trépfchen entstehen, von denen eini-
ge gefrieren und als Kristall weiterwachsen. Es besteht
auch die Maglichkeit, daf gemdB der Volmer'schen
Theorie der homogenen Keimbildung aus der Dampf-
phase bei der tiefen Temperatur von Trockeneis Eis
primdr entsteht — ein experimenteller Nachweis steht
jedoch noch aus.

SCHAEFERS Versuche fiihrten jedoch zu einem iber-
aus wichtigen Nebenprodukt; es stellte sich heraus, daf
bei etwa —40° C die Schwelle der homogenen Keim-
bildung fiir unterkiihltes Wasser besteht. Diese Schwel-
le ist auch in Laboratoriumsexperimenten mit sorg-
filtigst gereinigtem unterkiithltem Wasser anndhernd
erreicht worden. Man darf annehmen, daB die dann
wirksamen ,Urkeime” durch die tetraedrische Anord-
nung der Wassermolekiile gebildet werden. Diese Te-
traeder spielen eine wichtige Rolle in réntgenspektro-
skopischen Aufpahmen von Eis, und es ist bekannt,
dafB die Struktur von unterkiihltem Wasser derjenigen
des Eiskristalls dhnlich wird. Eine einfache Erklarung
der Schwellentemperatur existiert nicht; sie ist bedingt
durch die Struktur des unterkiihlten Wassers. FLET-
CHER berechnet fiir die GroBe eines idealen Kristall-

keimes zur Eisbildung aus der Schmelze bei einer Tem-
peratur von —40° C eine GriBe von einigen wenigen
Angstrém (siehe Abb, 2.4).

Gefirieren von diinnen Filmen

Im Jahre 1960 waren die Forschungen tber Eisbildung
soweit fortgeschritten, daB Epitaxie als der einzig
grundlegende Mechanismus in Frage gestellt war.

Ahnlich wie die oben erwdhnte irreversible Kondensa-
tion war auvch eine irreversible Kristallisation beobach-
tet worden. MASON (32) berichtete, daB ein Kaolinit-
Kristall, der erst bei —9° C aktiv war, nach Verdamp-
fen des Eises und Erwidrmung bis nahe an 0° C schon
bei —4° C wirkte. Es war jedoch seltsam, daB unter
den vielen beobachteten Stoffen keiner war, der Eisbil-
dung schon beim Gefrierpunkt von 0° C veranlaBt hat-
te — mit einer Ausnahme. Wir fanden bei Untersu-
chungen mit frisch gespalteten Glimmerflichen, da8 auf
denselben beim Anhauchen keine Tropfchen, sondern
ein homogener Wasserfilm entstand, dessen Homogeni-
tat durch gleichméaBige Newton'sche Farbringe sichtbar
wurde. In der Kaltekammer konnte beobachtet werden,
daB dieser Film bevorzugt von zwei Stellen zu gefrie-
ren begann: einmal von dort, wo Stufen durch abgeris-
sene Bldtter entstanden waren, und zum zweiten Mal
von dort, wo der Film am dinnsten war, d. h. von den
Rédndern. Das Bemerkenswerteste war, dal der Film
stets genau bei 0° C zu gefrieren begann. Diese Beob-
achtung ist um so erstaunlicher, als die gespaltene
Glimmeroberflache Quarzstruktur hat, die als Gefrier-
kern fiir gewohnlich erst unter —12° C wirkt. Es scheint
daher, als sei das Gefrieren eines Wasserfilms auf einer
chemisch reinen Oberfliche mit geringerem Energie-
aufwand verbunden als das Gefrieren eines Tropfchens.
Eine weitere interessante Beobachtung hat ALLEE (35)
mitgeteilt, der die Bildung eines solchen Wasserfilms
auf einer mit einer Tesla-Spule elektrisch gereinigten
hochpolierten Chromoberfliche beobachtet hat. Auch
hier kristallisierte der Film leicht in der Kaltekammer.
Es erscheint auBlerordentlich wichtig, die Keimbildung
durch solche zweidimensionalen Filme zu studieren, da
sie vielleicht Licht auf einige noch ungekliarte Beob-
achtungen in der Natur werfen kénnen. WALL (23) be-
schreibt z. B., wie sich beim Auflésen eines Strahlungs
nebels Eiskristalle mit zunehmender Haufigkeit, wie
eine ,epidemische Krankheit” bildeten. Dieselbe Er-
scheinung ist auch wiederholt vom Verfasser beobach-
tet worden. In diesem Zusammenhange sei auch an die
zahlreichen Beobachtungen der letzten Jahre erinnert,
wonach Cumuluswolken schon bei Temperaturen um
—4° C véllig vereist waren, wahrend die gleichzeitig
gemessenen Gefrierkernkonzentrationen nur 1/, bis
1,0 der Eiskristallkonzentrationen betrugen (36). Es
ist verstindlich, daB beim Verdampfen der Wolken-
trépfchen an den Wolkenrdandern solche Wasserfilme
entstehen, durch die die Keimbildung begiinstigt wird.
Diese Keimbildung wird wirkungsvoller an einem Ver-
dampfungsfilm sein, da die Oberflache durch die ldsen-
de Wirkung des Wassers gereinigt ist.
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H. W. GEORGII, Frankfurt am Main

Kondensationskerne — Wolkenkerne

Kondensationsvorgange in der Atmosphére setzen nicht
nur dynamische Hebungs- oder Mischprozesse voraus,
die zur Abkiihlung und damit zur Wasserdampfsatti-
gung der Luft fiihren, sondern auch die Beteiligung ge-
eigneter Kerne, an denen der Kondensationsprozef
und damit die Tropfchenbildung einsetzt.

Die Erkenntnis, daB die Bildung einer neuen Phase an
das Vorhandensein der sogenannten .Kondensations-
kerne" gekniipft ist, filhrte zu einer Erforschung der
Eigenschaften des atmosphérischen Aerosols bei der
Kondensation, Zunichst wurde nach Untersuchungen
hygroskopischer Substanzen der EinfluB der Seesalz-
partikel bei der Wolken- und Nebelbildung {iberbewer-
tet. Die bei der Messung der Teilchenzahl in den soge-
nannten ,Kondensationskernzihlern” erzeugte Wasser-
dampfibersattigung iibertrifft bei weitem die in der
Atmosphére zu erwartenden Ubersattigungen. Es wer-
den in den Zdhlern somit Kerne aktiviert und gezéhlt,
die bei atmospharischen Kondensationsprozessen si-
cherlich keine Rolle spielen.

In den letzten Jahren haben sich von seiten der Wol-
kenphysiker die Bemiihungen verstarkt, diejenigen
Teilchen des atmosphérischen Aerosols zu untersuchen,
die als aktive Kondensationskerne, d. h. als Wolken-
kerne bei der Tropfchenbildung wirksam werden. Da-
zu mufl man sich zunédchst iiber die Hohe der Ubersatti-
gung klar werden, die tatsachlich in Wolken aulftritt.
Die maximale Ubersattigung in Wolkenluft ist haupt-
sichlich von der Vertikalgeschwindigkeit und dem
GroBen-Spektrum der aktivierbaren Wolkenkerne ab-
hiangig.

Da es nicht méglich ist, die geringen Ubersdttigungen
direkt zu messen, hat WARNER (37) eine indirekte Me-
thode zu ihrer Bestimmung angewandt, Dazu werden die
Vertikalgeschwindigkeit an der Wolkenbasis und das
Tropfenspektrum in der Wolke gemessen. Die Uber-
sittigung an der Wolkenbasis wurde dann mit folgen-
der Beziehung berechnet:

S =00239 V + 172 X 10* n

3.1
Sr [3.1]

Es bedeutet S die Ubersdttigung, ausgedriickt als Tau-
punkterhéhung in °C — zur Umrechnung bedient man
sich der Beziehung S (%e) == 6.7 X S (°C) — V die Ver-
tikalgeschwindigkeit in cm/s, n die Tropfenzahl pro
Gramm Luft und 2r Summe der Tropfenradieninter-
valle in cm pro Gramm Luft.

Abb. 3.1 zeigt die Héufigkeitsverteilung der Ubersatti-
gung an der Wolkenbasis. In nur 3% aller Fdlle werden
Ubersdttigungen groBer als 1% beobachtet, Der 50%,-
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Abb. 3.1
Hiufigkeitsverteilung der Ubersattigung in Wolken (nach
WARNER) (37)

Wert einer kumulativen Haufigkeitsverteilung liegt
bei 0,1%, der 95%,-Wert bei 0,6%, Ubersittigung. Die
folgende Tabelle fafit einige typische Werte der an der
Wolkenbasis zu erwartenden Ubersattigungen zusam-
men,

Aufwindgeschwindigkeit Maximale Ubersattigung (/o)

(m/s) kontinental maritim
0,3 0,3 0,4
1 0,4 0,75
3 0,75 1,25
10 1,5 .25

Alle Aerosolteilchen, die Ubersattigungen iiber 2% be-
notigen, um aktiviert zu werden, sind daher fiir die
Wolkenbasis zu erwartenden Ubersattigungen zusam-
Mit Ausnahme weniger Gebiete treffen wir Wolken
iiberall auf der Erde an, und der Grund fiir einen wol-
kenlosen Himmel ist immer ein anderer als Mangel an
geigneten Kernen. In diesem Aufsatz soll die Betonung
auf den aktivierbaren Kernen, den ,Wolkenkernen”
liegen, und es mub die Frage nach der GriBenvertei-
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lung und der Zusammesetzung der ,Wolkenkerne® so-
wie nach ihrer Konzentration iiber Kontinenten und
Ozeanen und schlieBlich nach der Beziehung zwischen
den Spektren der .Wolkenkerne” und dem atmosphd-
rischen Aerosol gestellt werden. Die Frage nach den
- Wolkenkernen” ist somit zunéchst eine Frage nach
dem atmosphdrischen ,badcground-Aerosol”.

Atmosphirisches background-Aerosol und groBridumige
Verteilung der Wolkenkerne

Messungen des atmosphérischen Aerosols in reiner Luft
zeigen, daf die Troposphédre von einem ,background-
Aerosol” erfiillt ist, dessen Konzentration rund 200 bis
600 Teilchen/ccm betrdgt. Diesen tropospharischen Rein-
luftaerosolen sind iiber den Kontinenten bis etwa 5 km
Héhe Aerosole anthropogener Herkunft iiberlagert, de-
ren Konzentration zeitlich und raumlich stark schwankt.
Uber den Ozeanen — zumindest ist dies fiir die Nord-
hemisphare gesichert — ist dem ,background”-Aerosol
das maritime Seesalzaerosol uberlagert, wobei der Gro-
Benbereich zwischen 0,1 x und 1 u Radius die Uber-
gangszone zwischen Seesalzkomponente und .back-
ground”-Aerosol darstellt (38).

Die Kenntnis der Beziehung zwischen Aerosol und den
bei der Wolkenbildung aktivierbaren Wolkenkernen
ist von groBer Wichtigkeit fiir alle Fragen der Mikro-
physik der Wolken. Zahl und Zusammensetzung dieser
Wolkenkerne beeinflussen direkt die mittlere Grobe
der Wolkenelemente, die Zahl der Wolkenlemente, die
kolloidale Stabilitit der Wolken und ihre optischen
Eigenschaften.

Es ist zwar eine seit langem bekannte Erscheinung, daf
mineralische Teilchen kontinentalen Ursprungs weite
Strecken iiber dem Atlantischen Ozean verfrachtet wer-
den, doch ist der hohe Anteil des Aerosols kontinenta-
ler Herkunft am troposphirischen background-Aerosol
iiber dem Ozean fern jeglichen direkten Landeinflusses
eine der fiir die Wolkenphysik wichtigsten Erkennt-
nisse der letzten Jahre,

Wolkenkerne
1000 emi?
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|

Kontinent

01 10% Ubersattigung
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Abb. 3.2
Mittlere Konzentration der Wolkenkerne iiber Kontinenten
und Ozeanen

Flugzeugmessungen der geographischen Verteilung der
«~Wolkenkerne" durch SQUIRES und TWOMEY (39)
und TWOMEY und WOJCIECHOWSKI (40) mittels
einer thermischen Diffusionskammer im Ubersdttigungs-
bereich zwischen 0,2 und 2% ergaben charakteristische
Uberséattigungs-Spektren der bei Kondensationsvor-
gingen aktivierbaren Kerne. Bei 1% Ubersattigung
wurden bei den hier zitierten Messungen folgende Kon-
zentrationen der Wolkenkerne beobachtet:

Mittelwert iiber den Kontinenten: 400/cm?
Mittelwert iiber dem Nordpazifik: 100/cm®
Mittelwert iiber dem Nord- und Siidatlantik: 100/cm®
Mittelwert iiber dem Sidpazifik: 40/cm?

Wie auch Abb. 3.2 zeigt, hat die Troposphire iiber den

. Kontinenten einen héheren Gehalt an Wolkenkernen

als die maritime Troposphdre.

Die aktivierten Kerne weisen unterschiedliche Konzen-
trationen bei konstant gehaltener Ubersattigung auf,
und sie nehmen mit wachsender Ubersdttigung unter-
schiedlich rasch zu. Dies deutet auf eine nicht homo-
gene Zusammensetzung des Aerosols iiber den ver-
schiedenen Ozeanen hin und auf einen unterschiedlich
hohen Anteil beigemischter kontinentaler Aerosole,
Untersuchung der kontinentalen Wolkenkerne iiber
Australien, Afrika und Nordamerika ergaben erwar-
tungsgemdf eine stédrkere zeitliche und rdumliche Fluk-
tuation im Vergleich zur maritimen Atmosphire. Die
Erdoberfldche ist offensichtlich eine Quelle kontinenta-
ler Wolkenkerne, doch gewinnen Gasreaktionen in der
Atmosphdre als Kernquelle zunehmend an Bedeutung.
Anthropogene Quellen spielen offenbar in globalem
Malistab noch eine geringe Rolle, insbesondere bei
Ubersidttigungen unter 1%. Die mittlere troposphiri-
sche Verweilzeit der Wolkenkerne wird von SQUIRES
und TWOMEY (39) mit 3 Tagen angegeben aufgrund
von Messungen in einer sich vom Kontinent iiber den
Ozean bewegenden Luftmasse. Diese Zeitangabe ist
niedriger als die fiir troposphérische Aerosole iiblicher-
weise angegebene Verweilzeit, was von den Autoren
damit erkldrt wird, daB diese Kerne bevorzugt am
Kondensations-Verdampfungs- und Niederschlagszyk-
lus teilnehmen. Eine einfache Abschdzung zeigt, daB
die Selbstreinigung der Atmosphdre durch den Aus-
waschvorgang wirksam genug ist, um als einzige ver-
mutliche Senke der Wolkenkerne zu gelten.

Das maritime ,background”-Aerosol

Uber das maritime Aerosol iiber den Ozeanen war bis
vor wenigen Jahren nur bekannt und als allgemein-
giilltig angesehen, daf in der ozeannahen Luftschicht
die Seesalzteilchen eine wensentliche Rolle spielen, daB
Teilchen im GréBenbereich unter 0,1 4 (Aitkenkerne)
nur in duBerst geringer Anzahl auftreten, und daB zeit-
weise mit der Advektion von kontinentalen Luftmas-
sen aus dem Inneren Afrikas Saharastaub in gréBeren
Quantitdten tiber die Ozeane verfrachtet wird. Eine ge-
nauere Analyse des maritimen Aerosols gelang erst
durch die Forschungsfahrten der ,Meteor” in den Jah-
ren 1969 und 1971. GréBenverteilung und chemische
Zusammensetzung des maritimen Aerosols sind wichtige
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Parameter fur die Wirkung dieser Teilchen als Wol-
kenkerne, so daB ihre Kenntnis fiir den Wolkenphy-
siker von Bedeutung ist. Die Expeditionen der Jahre
1969 und 1971 im Atlantik zeigen hinsichtlich der Kon-
zentration der Aitkenkerne Mittelwerte zwischen 594/
ccm (41) sowie 490/cem (Meteor Fahrt Nr. 23/1971).
Diese Konzentrationsangaben sind hoher als die vor
etlichen Jahren in die Literatur eingegangenen Werte.
Es besteht somit der Verdacht, daB sich auch dber dem
Atlantik cine grofrdaumige Verunreinigung bemerkbar
macht, Auf diese Moglichkeit wurde kiirzlich auch von
COBB und WELLS (42) hingewiesen, die anhand von
Messungen der elektrischen Leitfahigkeit iiber dem
Atlantik zeigen, daB sich die Gesamtkonzentration des
Aerosols seit der Zeit des ersten Weltkrieges etwa
verdoppelt hat.

Von dem iber dem Atlantik verfrachteten Saharastaub
liegen Messungen der GréBenverteilung und Zusam-
mensetzung noch kaum wvor. Ein Beispiel fiir den Ein-
flul kontinentaler Aerosole auf die Zusammensetzung
cdes maritimen Aerosols wurde wahrend der Atlantik-
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Abb. 3.3
Verteilung der Sulfatteilchen und des Gesamtaerosols iber
dem Atlantik (Meteorfahrt Nr. 23/1969)

Expedition der ,Meteor” im Jahre 1969 gefunden, als
nach Durchfahren der ITC mit der Advektion westafri-
kanischer Luftmassen iliber dem Ozean ein spontaner
Anstieg der Aerosolkonzentration, verbunden mit einem
gleichzeitigen Riickgang der Sichtweiten, beobacdhtet
wurde. Diese Aerosole enthielten — wie Abb. 3.3 zeigt
— als eine wesentliche Komponente Sulfat, erkennbar
an dem mit der Zunahme der Teilchenzahl verbunde-
nen Anstieg des Sulfatgehaltes des Aerosals.

Hinsichtlich der sulfathaltigen Aerosolteilchen, die im
Aerosol der ozeannahen Luftschicht anzutreffen sind,
bieten sich zwei Quellen an:

1. Der Ozean selbst, da das Seesalzaerosol einen ge-
wissen Anteil Sulfate enthdlt und 2. die Advektion aus
kontinentalen Quellgebieten,

Das maritime Aerosol besteht nach neuerer Auffassung
aus zwei Komponenten:
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1. dem troposphéarischen ,background"-Aerosol konti-
nentaler .Herkunft. das sich weltweit ausbreitet und
etwa 80%s der gesamten Troposphire erfiillt und

2. dem Seesalzaerosol, das der unter 1) genanten Kom-
ponente iberlagert ist. Seine Verbreitung ist im we-
sentlichen auf die Ozeane selbst und auch dort nur auf
die unteren 2 Kilometer der Troposphdre beschrankt.
Aufgrund der Untersuchungen wahrend der verschie-
denen ,Meteor”-Forschungsfahrten und aus Daten der
jiingsten Literatur hat JUNGE (38) erstmals eine Gro-
Benverteilung des Gesamtaerosols iiber den Ozeanen
entwidkelt, die die qualitative und quantitative Zusam-
mensetzung in maritimer Reinluft beriicksichtigt. Diese
Darstellung — Abb. 3.4 — entspricht dem gegenwar-
tigen Stand der Kenntnis iiber die verschiedenen Kom-
ponenten, die sich iber den Ozeanen mischen und wird
im folgenden erldutert:

1) Kurve a begrenzt die Seesalzteilchen, die in dieser
Darstellung durch die Linie b in die beiden Produk-
tionsmechanismen — einmal durch Bildung von Blasen
an der Meeresoberfliche, zum andern durch aus der
Meeresoberflache herausschieBende kleine Fontdnen —
getrennt werden. Die Lage der Linie b ist jedoch sehr
unsicher,

2) Oberhalb Kurve a und unterhalb ¢ ist das tropo-
sphérische background-Aerosol anzusetzen, das graf-
tenteils kontinentalen Ursprungs ist. Teilchen groBer
als 1 u bestehen etwa zu 15% aus unldslichen Bestand-
teilen, Teilchen unter 1 g Radius vermutlich aus Sulfat,
vielleicht vorwiegend Ammoniumsulfat.

3) Zwischen Kurve ¢ und d ist die Andeutung einer
Produktion sehr kleiner Teilchen, die, wenn sie sich
iiber dem Ozean im Gleichgewichtszustand befinden,
auf einen Bildungsmechanismus {méoglicherweise photo-
chemische Oxydation) {iber dem Ozean selbst hin-
weisen,

4) Die aus der Sahara advektierte Staubkomponente
ist durch Kurve ¢ als zusdtzliche kontinentale Beimen-
gung eingezeichnet.

Die mittlere Verteilung des maritimen Aerosols, wie
in Abb, 3.4 dargestellt, kann sich natiirlich hinsichtlich
der Teilchenzahl und der GréBe der Teilchen durch
anthropogene Einflisse und durch deren Fernwirkung
andern.

Vertikalverteilung der Aerosole in maritimer
Umgebung

Messungen des Aerosols durch JUNGE und Mitarbei-
ter (43) auf dem Observatorium Izana auf Teneriffa in
2370 m Hohe zeigten, dali selbst in maritimen Luftmas-
sen in dieser Héhe das Seesalz eine vdéllig untergeord-
nete Rolle spielt. Direkte Sondierungen der Vertikal-
verteilung der wolkenbildenden Kerne tiber dem Ozean
liegen bisher kaum vor, In erster Ndaherung darf ange-
nommen werden, daf die Konzentration der ,Woaolken-
kerne” exponentiell mit der Hohe abnimmt. DINGER,
HOWELL und WOJCIECHOWSKI (44) fihrten dber
dem Nordatlantik und an der Ostkiiste von Barbados
Flugzeugaufstiege durch, um einmal die Vertikalvertei-
lung der bei einer Ubersittigung von 0,75% aktiven



Wolkenkerne, zum anderen die der Seesalzteilchen zu
bestimmen. Zum Verstindnis der Ergebnisse sei die
MeDBmethode erldutert:
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CroBenverteilung des atmosphirischen Aerosols in unbeein-
fluBter maritimer Luft (nach JUNGE]} (38)

Die Verfasser suchten iiber die chemische Zusammen-
setzung des Aerosols dadurch AufschluB zu gewinnen,
dafl sie die in verschiedenen Héhen gesammelten Proben
in einem Quarzrohr erhitzten. Auf diese Weise gelingt
es, die hitzebestandigen Seesalzkerne von den leicht
flichtigen Sulfatteilchen oder Schwefelsduretrépichen
zu trennen. Das Beispiel eines MeBfluges zeigt Abb. 3.5.
Es ist deutlich zu erkennen, daf an der Meeresober-
flache die Seesalzteilchen nur etwa 50%s der Gesamt-
zahl der vorhandenen ,Wolkenkerne” ausmachen, ihr
Anteil mit zunehmender Hohe abnimmt und in etwa
2,5 km tiber dem Ozean keine Seesalzteilchen mehr ge-

funden werden. Bei allen Messungen, die in der Kari-
bischen See und im Atlantik dstlich von Puerto Rico
dur{hgéﬁihrt wurden, blieben Seesalzkerne auf die un-
teren beiden Kilometer der ozeannahen Atmosphdre
beschrinkt. Sie sind daher fiir wolkenphysikalische
Fragestellungen nur von untergeordneter Bedeutung.

Erfreulicherweise liegen neuerdings auch Flugzeug-
messungen vor, die iber dem pazifischen Ozean ge-
wonnen wurden. HOBBS (45) fithrte simultane Messun-
gen der bei einer Ubersdttigung von 0,5% aktiven
~Wolkenkerne" und der Seesalzteilchen durch, wobei
letztere mit einem Flammenphotometer kontinuierlich
erfaBt wurden. Bei einer Gesamtkonzentration von 200
bis 400 Wolkenkernen/cm?® betrug die Zahl der Seesalz-
kerne nur 1/cm® in den untersten 100 m tiber der Ozean-
oberflache und. nahm auf rund 0,2/cm?® in 2 km Hohe
iber dem Ozean ab. Die SchluBfolgerungen, die man
aus beiden MeDBserien ableiten kann, sind folgende:

1. Der Ozean ist nicht die Hauptquelle der bei der
Wolkenbildung aktiven Kerne.

2. Seesalzteilchen bilden nur einen geringen Anteil der
Wolkenkerne in maritimer Umgebung.

3. Wihrend die Zahl der Wolkenkerne iiber dem Ozean
mit der Héhe nur geringfiigig abnimmt (in den unteren
2 km), sinkt die Zahl der Seesalzkerne im gleichen Hé-
henintervall auf Null,

4., Trotz ihrer geringen Zahl sind die Salzkerne wich-
tig fiir die Entwicklung von Niederschligen lber den
Ozeanen.

5. Die Mehrzahl der Wolkenkerne besteht aus fliich-
tigen Komponenten, vermutlich vorwiegend aus Am-
moniumsulfat.

Die bisher vorliegenden Flugzeugmessungen geben
allerdings eine noch unzureichende Information iiber
die Vertikalverteilung der Wolkenkerne iiber den Oze-
anen, insbesondere in den fir die Wolkenbildung wich-
tigen Hohen tber 2 km, wo der EinfluB des ,back-
ground”-Aerosols kontinentaler Herkunft dominiert.

; VERTIKALPROFIL DER WOLKENKERME (AUFSTIEG 25.41965)
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Das kontinentale ,background“-Aerosol

Die oben erwdhnte Arbeit von HOBBS (45) enthilt
einen deutlichen Hinweis, dall die Zahl der aktiven
+«Wolkenkerne” iiber dem Kontinent um den Faktor
2—3 hoher ist als iiber dem offenen Meer. Flugzeug-
aufstiege, die im kontinentalen Bereich Westdeutsch-
lands durchgefiihrt wurden, zeigten einen hohen Anteil
von Sulfatteilchen an der Gesamtzahl der vorhandenen
Aerosolteilchen (46) unabhédngig von der Teilchengro-
Be. Auch im Bereich der Aitkenkerne ist offensichtlich
Sulfat ein wesentlicher Bestandteil der Kernsubstanz.
Die Konzentration der Sulfatteilchen nimmt mit der
Héhe rasch ab. Die mittlere Konzentration der Teilchen
iber 0,2 u Radius betrug in verschiedenen Flugh&hen:

500 m iiber Grund: 100/cm?

1500 m iiber Grund: 20/cm?
2500 m iiber Grund: 10/cm?®
4500 m diber Grund: 2/cm?

Diese Werte zeigen, daB Sulfatteilchen iiber 0,2 u Ra-
dius nur einen Bruchteil der an der Wolkenbildung be-
teiligten Kerne ausmachen kénnen. Dies bedeutet, daB
in Zukunft den in den letzten Jahren etwas vernach-
lassigten Aitkenkernen wieder gréfere Beachtung ge-
schenkt werden muB. Thre Bedeutung fiir die Wolken-
physik ist unterschétzt worden.

Die Auswertung des Massenanteils, der auf die ver-
schiedenen Teilchengréfenbereiche entfdllt, zeigt, dab
etwa 25% der gesamten Sulfatmasse den Teilchen mit
einem Radius unter 0,2 p zuzwrechnen sind. Diese vor-
wiegend in Aitkenkernen enthaltene Sulfatmasse steigt
in der mittleren Troposphdre sogar auf 50% an. Es
zeigt sich hier, daB auch zahlreiche Aitkenkerne aus
Sulfat, vermutlich Ammoiumsulfat, bestehen. Es ist
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daher mit groBer Wahrscheinlichkeit der SchluB er-
laubt, daB kontinentale Teilchen mit Radien unter 0,2 u
als Wolkenkerne aktiviert werden.

Als Beispiel fir die Sulfatteilchenverteilung in Wolken-
hohe sei der MeBflug vom 17. April 1970 (Abb. 3.6) an-
gefiihrt. Deutlich ist ein sekundédres Maximum der Teil-
chenkonzentration in 3000 m Héhe zu erkennen, Dies
ist fiir Teilchen > 0,7 ¢ Radius besonders ausgepragt.
Es wird angenommen, daBl es sich hierbei um Sulfat-
teilchen handelt, die als Endprodukte bei der Verdamp-
fung der Wolkentrépfchen zuriickgeblieben sind. Im
Rahmen der gesamten MeBserie wurden hdufig Aero-
solanreicherungen in Wolkenhéhe angetroffen.

Diese Anreicherung von potentiellen Wolkenkernen in
der Héhe sich auflosender Wolken ist ein Hinweis auf
einen Bildungsmechanismus von Kernen, der in den
Wolken selbst stattfindet, Dieser Mechanismus fithrt
zu Sulfaten in Wolkentripfchen durch Aufnahme von
S0; mit nachfolgender Oxydation zu SO,= in Gegen-
wart von Spuren von NH;. Wenn die Wolkentrépfchen
verdampfen, bleiben Sulfatpartikel als Riickstand in
der Atmosphdre. Es ldfit sich die Sulfatmenge berech-
nen, die als Funktion der Zeit bei Anwesenheit ver-
schieden hoher 5SO,- und NHi;-Konzentration gebildet
werden kann. Diese Rechnungen ergeben, daB bei einer
typischen atmosphirischen Spurengas-Konzentration
etwa 20 pg Sulfat pro Stunde in jedem Kubikzentime-
ter Wolkenwasser gebildet werden. Das heiBt, in einer
Stunde werden in einem 20 u-Wolkentrépfchen etwa
6 x 107" g Sulfat gebildet, was einem sphéarischen Am-
moniumsulfatpartikel von 0,5 4 Radius entspricht. Eine
solche Partikel ist mit Sicherheit ein wirksamer ,Wol-
kenkern”,
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Die GroBenverteilung der Sulfatteilchen folgt einer Po-
tenzverteilung mit einem negativen Exponenten wvon
4,2 bis 4,8 {iber dem Festland und 2,5 bis 2,8 {iber dem
Ozean. Bemerkenswert ist der hohe Anteil an groBen
und Riesenkernen iiber dem Atlantik, wie aus der ver-
gleichenden Ubersicht der an drei verschiedenen MeB-
stellen gewonnenen GréBenverteilung hervorgeht (Abb.
3.7). Die Sulfatmenge liegt eine GriéBenordnung héher
als sie entsprechend dem Chloridgehalt sein diirfte,
wenn der Ozean als einzige Quelle der Sulfatteilchen
in Frage kdme. Es diirfte sich bei diesen Teilchen im
ozeanischen Bereich daher gréBtenteils um iiber den
Atlantik advehierte Aerosole kontinentalen Ursprungs
handeln, die ein Bestandteil des oben diskutierten tro-
posphirischen badkground-Aerosols darstellen.

Die Ergebnisse der Untersuchung troposphérischer Sul-
fatteilchen konnen folgendermaBen zusammengefaBt
werden:

1. Sulfatteilchen kénnen als aktive ,Wolkenkerne” im
Bereich der groBen Kerne und der Riesenkerne ange-
sehen werden.

2. Sulfatteilchen in diesem GréBenbereich bilden offen-
sichtlich nur einen Bruchteil der iiber dem Kontinent
aktiven Wolkenkerne.

3. Eine Anzahl der als ,Wolkenkerne" aktiven Sulfat-
teilchen gehért auch dem GréBenbereich der Aitken-
kerne (r << 0,1 u) an.

Die Zusammensetzung der ,Wolkenkerne"

Die chemische Zusammensetzung der ,Wolkenkerne"
ist von betrachtlichem Interesse, da ihre Kenntnis nicht
nur Riickschliisse darauf erlaubt, welche Teilchen des
atmosphérischen Aerosols bevorzugt bei Kondensations-
prozessen aktiv werden, sondern auch darauf, wo die
Quellen dieser aktiven Aerosolpartikel zu suchen sind.
Die Sulfatteilchen stellen aufgrund der Untersuchungen
verschiedener Autoren die Mehrzahl der Teilchen im
Bereich der sogenannten ,groBen” Kerne (0.1 4 <<Tr
<Z 1 u) und koénnen als aktive ,Wolkenkerne* ange-
sehen werden. Es wurde aber bereits darauf hingewie-
sen, daB ein wesentlicher Anteil der Wolkenkerne im
Bereich der Aitkenkerne (r << 0.1 ) zu suchen ist., Dies
macht die chemische Analyse der Kernsubstanz duBerst
schwierig, da ein Aitkenkern eine Masse von nur etwa
10715 g besitzt. Zur qualitativen Analyse der Kernsub-
stanz wurde von TWOMEY (47) ein Verfahren entwik-
kelt, das die Fliichtigkeit der jeweiligen chemischen
Verbindungen ausnutzt. Das Verfahren wurde bei Ker-
nen des natiirlichen Aerosols sowohl kontinentaler als
auch maritimer Herkunft angewandt. Es zeigte sich aus
dem Verhalten der Kernsubstanz, daB sowohl das kon-
tinentale als auch das maritime Aerosol iiberwiegend
aus leicht fliichtigen Verbindungen zusammengesetzt
ist (Abb. 3.8). Die meisten Wolkenkerne bestehen nicht
aus Seesalz oder Natriumchlorid, vielmehr haben sie
liber Land und iber dem Meer eine sehr d@hnliche Zu-
sammensetzung. Der experimentelle Befund erlaubt den
SchluB, daB die Mehrzahl der Wolkenkerne aus Am-
moniumsulfat besteht. Auch iiber dem Ozean betrigt
der Anteil der Seesalzteilchen nur wenige Prozent der
Gesamtteilchenzahl. Aus den Ergebnissen der Unter-
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Groflenverteilung der Sufatteilchen

suchungen TWOMEYs kann weiterhin geschlossen
werden, daB die Dispersion von Teilchen von der Erd-
oberfliche zwar eine wichtige, aber nicht fiir die Ge-
samtzahl ausschlaggebende Quelle der Wolkenkerne
darstellt. Diese diirfte die Reaktion von Gasen in der
Atmosphére und die damit verbundene Kernproduktion
sein, obwohl ein direkter Beweis noch nicht gefiihrt
werden konnte,
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Verhalten kiinstlicher und natiirlicher Wolkenkerne bei zu-
nehmender Erhitzung (nach TWOMEY) (47)

17




Kontinental {JUNGE -MC LAREN!
104 4 eni?/ Wol kenkerne Australien
/ ”
£=1 Kontinental {FREIE ATMOSPHARE]
/ i
10° E:U - Maritim (JUNGE-MC LAREN]
_ 7
/ / / Australien IMARITIM )
£=1
£=0 / |
/ _~ Hawai
102 e —
/
/ -r"f =
A o /
~
-
e berechnet
— — —gemessen
10" —
10+ 10-3 10-2 10 10° Ubersattigung
Abb. 3.9

Vergleich gemessener und terechneter Kernspckiren (nach JUNGE, MCLAREN] (48)

AerosolgroBenverteilung und ,Wolkenkernspektrum"

Die Behandlung der ,Wolkenkerne” als ,aktiven" Teil
des atmospharischen Aerosols verlangt die Untersu-
chung des Zusammenhanges zwischen dem Ubersatti-
gungsspektrum der Wolkenkerne und dem Anteil der
GrafBe und Zusammensetzung des Aerosols, das bei Kon-
densationsprozessen aktiviert wird. Wir kénnen davon
ausgehen, daB der {iberwiegende Anteil der atmospha-
rischen Aerosolteilchen — vielleicht mit Ausnahme der
reinen Meersalzkomponente — Mischkerne sind, d. h.
aus einem ldslichen und einem unléslichen Anteil be-
stehend.

Die kritische Ubersiittigung ist ein Funktion des Radius
und des Volumens des loslichen Anteils der Aerosol-
teilchen, JUNGE und McLAREN (48) haben die kri-
tische Ubersittigung fir Teilchen verschiedener GroBe
und Zusammensetzung berechnet. Die Ergebnisse zei-
gen, daB nur ein Bruchteil der Aerosolteilchen in einer
Diffusionskammer aktiviert wird, die zur Messung der
Wolkenkerne benutzt werden. Falls der Anteil 16sli-
cher Komponenten 10% des Gesamtvolumens des Teil-
chens dbertrifft, hingt die fiir die Aktivierung erfor-
derliche kritische Ubersdttigung viel stirker vom Ra-
dius als von der Zusammensetzung ab. Teilchen des
natiirlichen atmosphérischen Aerosols werden jedoch
nur im Ausnahmefall einen geringeren Anteil an los-
licher Substanz enthalten. In den Diffusionskammern
werden im Ubersdttigungsbereich 0.1% bis 1%, Teil-
chen mit Radien um und unter 0.1 u aktiviert. Da wie
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oben erwidhnt, die Zusammensetzung nicht stark in das
Ergebnis eingeht, wird die GréBenverteilung des Aero-
sols zum dominierenden Faktor.

In Abb. 3.9 wurden gemessene mit berechneten ,Wol-
kenkernspektren verglichen. Die berechneten Ubersét-
tigungsspektren entsprechen einem maritimen bzw.
kontinentalen Aerosol durchschnittlicher Zusammenset-
zung und Teilchenzahl. Dic Ubereinstimmung mit den
gemessenen Spektren ist in einigen Fallen {iberraschend
gut. Die beste Ubereinstimmung ergibt sich offensicht-
lich bei kontinentalen Aerosolen mit Mischkerncharak-
ter. Fiir die Uberséttigungen, die 1% iibersteigen, sollte
man annehmen, daB das aktivierte ,Wolkenspektrum”
gegen die Gesamtzahl der vorhandenen Aerosolteilchen
konvergiert, da bei Ubersattigungen iiber 1%/ praktisch
alle meBbaren Aerosolteilchen aktiviert werden. Die
Ursache fiir die Diskrepanz zwischen beobachteten und
berechneten Werten bei Ubersattigungen zwischen 0.1%
und 1%, diirfte darin zu suchen sein, daB die Zahl der
Wolkenkerne iiber dem Atlantik, die fiir die Rechnung
benutzt wurde, wahrscheinlich um den Faktor 3 iiber
den Pazifikwerten liegt. Die Ursache fiir den weiteren
Anstieg der Wolkenkernkonzentration bei Ubersatti-
gungen fiber 1% kann eigentlich nur dadurch geklart
werden, daB mehr Teilchen aus dem Gréfenbereich um
0,01 u als Wolkenkerne aktiviert werden, als man bis-
her annahm. Es ist jedoch bei der Beurteilung der Zu-
sammenhédnge zu berlicksichtigen, daB simultane Mes-
sungen der AerosolgréBenverteilung und der Kern-
spektren bisher noch kaum vorgenommen wurden.



Weltweite Zunahme der ,Wolkenkerne*

Die Struktur der Wolken kann durch einen langperio-
dischen weltweiten Anstieq der Aerosolkonzentration
in verschiedener Weise beeinflubt werden.

1. Das Angebot zusatzlicher ,Wolkenkerne" erhoht die
Wolkentrépfchenkonzentration und vermindert bei
gleichbleibendem Flissigwassergehalt der Wolken die
mittlere Trépichengrofe.

2, Das Angebot besonders aktiver ,Wolkenkerne* im
GréBenbereich der Riesenkerne (r > 1 u) vermindert
das Wasserdampfangebot fir die anderen gleichzeitig
vorhandenen Kerne.

Beide Falle wurden im SMIC-Report 1971 diskutiert.
Die Auswirkung des ersten Falles ist durch Messungen
der Tropfengréfienverteilung und der Wolkenkernkon-
zentration zumindest im regionalen Bereich bereits
nachgewiesen. Es wird angenommen, daB der Anteil
anthropogener Wolkenkermne durch direkte Partikel-
injektion derzeit nur wenige Prozent ausmacht, und

N. CZERWINSKI, Karlsruhe

Das Tropfenspektrum:
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dafi die Hauptquelle anthropogener Wolkenkerne die
Bildung von Aerosolteilchen durch Gasreaktionen ist.
Messungen der Wolkenkerne werden erst seit 1968
durchgefiihrt. Die Zeitspanne ist noch zu kurz, um
eine Entscheidung dariiber zu fédllen, in welchem Aus-
maB sich ein langperiodischer Trend der Konzentration
der Wolkenkerne bereits jetzt nachweisen laBt. Es be-
steht jedoch Einigkeit, daB eine solche Zunahme zu
einem verminderten Wirkungsgrad der Niederschlags-
bildung fiihren wiirde. Dabei werden vorzugsweise die
Gebiete betroffen, wo sich der Niederschlagsprozed in
.~warmen" Wolken ohne Beteiligung der Eisphase ent-
wickelt. Bei gleichbleibendem Wasserdampfangebot
sollte sich als Folge der Bedeckungsgrad erhthen, oder
die Schichtdicke der Wolken verstarken,

Diese Ubersicht soll nicht nur den Stand der Erkennt-
nisse auf dem Gebiet der flir die Wolkenbildung wich-
tigen Kerne vermitteln, sondern auch die enge Verbin-
dung ausdriicken, die zwischen Wolkenphysik, Luft-
chemie und der weltweiten anthropogenen Einwirkung
auf die Atmosphdre besteht.

Ein Mittel zur Beschreibung der Niederschlagsstruktur

Die Erforschung der Entstehung, der raumlichen und
zeitlichen Verteilung und der Vorhersagemoglichkeit
von Regen ist ein wichtiger Gegenstand der Meteoro-
logie. Einfachste MaBzahlen des Niederschlags stellen
die Niederschlagsmenge und -dauer dar. Durch lang-
jahrige Messungen konnen so begrenzte (statistische)
Maglichkeiten zur Niederschlagsvorhersage gewonnen
werden. Die moderne Meteorologie geht bereits andere
Wege, die sich die Erkenntnisse der Radarwellenaus-
breitung in der Atmosphdre, speziell auch in Nieder-
schlagsgebieten, zu Nutze macht. Dadurch gewinnt die
rdumliche (und zeitliche) Verteilung der GriBe der Re-
gentropfen, das Tropfenspektrum, an Bedeutung.

Melimethoden

Die &lteste Methode zur Messung des Tropfenspek-
trums stellt die von WIESNER entwickelte und von
DIEM modifizierte Filtermethode dar (49). Ein mit Eosin-
Talkumpuder bestdubtes Filterpapier mit der Flache F
wird eine definierte Zeit { dem Regen ausgesetzt, wo-
bei jeder auftreffende Tropfen einen Fleck hinterlaBt.
Der Fledkdurchmesser ist bei geniigend hoher Qualitat
der Filterpapiere dem Tropfendurchmesser eindeutig
zuzuordnen. Die Zahl der auf die Flache F in der Zeit
aufgetroffenen Regentropfen mit dem Durchmesser D

sei n(D). Dann erhalt man fir die Zahl N(D) der Trop-
fen je m®:
n(Dy
F-v-t

N(D) =

[4.1]

wobei v die Tropfenfallgeschwindigkeit darstellt, die
nur von D abhdngt und bekannt ist. Wiederholt man die
Zdhlung n(D) fir alle auf dem Filter vorhandenen
TropfengroBen D, erhalt man das Tropfenspektrum
N = N(D).

Eine dhnliche Methode wird seit 1953 in den USA an-
gewandt (50). Mit einer Spezialkamera wird ein defi-
niertes Volumen fotografiert. Die abgebildeten Tropfen
miissen wie bei der Filtermethode nach ihrer GréBe aus-
gezahlt werden. .

Die neueren MeBbmethoden gehen dazu iiber, das Aus-
zdhlen der Tropfen elektronisch zu vollziehen. Um dies
zu erreichen, muBl eine Tropfenauffangeinrichtung ge-
schaffen werden, die ein elektrisches Signal liefert. Der
in Berlin (51) entwidkelte Regenanalysator versucht
dieses Signal durch zwei feine Drahtgitter zu erzeugen.
Am ersten Gitter wird ein auffallender Tropfen elektro-
statisch aufgeladen, am zweiten wieder entladen. Die
vom Tropfen aufgenommene bzw. abgegebene Ladung
ist seiner GréBe zuzuordnen. Durch mechanische Bean-
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spruchung des Tropfens und der damit teilweise un-
kontrollierbaren Ladungsaufnahme der entstehenden
Tropfenfragmente entstehen einige Unsicherheiten in
der Interpretation des MeBergebnisses. Vergleichsmes-
sungen mit der Filtermethode fielen ungiinstig aus (52).
Ein weiteres elektronisches Gerit (53) liefert wesent-
lich bessere Ergebnisse (54). Hier geben die Tropfen
ihren von ihrer Grofle abhdngigen mechanischen Im-
puls an einen Styroporkegel ab, der mit seiner Spitze
nach unten weist. Der Kegel wiirde nun nach unten
ausgelenkt werden, wiirde nicht elektronisch ein gleich-
groBer entgegengerichteter Impuls erzeugt werden, der
den Kegel praktisch in der Ruhelage hilt. Der den
mechanischen Impuls kompensierende elektrische Im-
puls wird gemessen und gezdhlt.

Vertikale Struktur der Niederschlige

Man ist mit den beschriebenen MeBmethoden in der
Lage, Tropfen ab ca. 0,5 mm Durchmesser zu erfassen.
Bei Untersuchungen, die die Vertikalstruktur von Nie-
derschlagen betreffen, ist somit fiir eventuell in Wol-
ken geratende MeBgerdte keine Beeinflussung durch
Wolkentropfen moglich, h

Verlassen die Regentropfen die Wolkenuntergrenze,
so sind sie auf ihrem Weg zur Erde verschiedenen Ein-
flissen ausgesetzt, die das Tropfenspektrum verdn-
dern. Es sind dabei folgende vier Prozesse von Bedeu-
tung: Verdunstung und Kondensation, Zerspritzen und
Koagulation.

Verdunstung und Kondensation der Tropfen sind durch
das Temperatur/Feuchteprofil der Atmosphiare gegeben
und durch mathematische Modelle nachzuahmen (55),

(96), (57). Die Verdunstungsgesd'lwindigkeit'::1—?[111 =

Masse des Tropfens) ist dabei hauptsédchlich eine Funk-
tion der Tropfengrofe D, der Fallgeschwindigkeit v des

dm
— =f[DfV|'Fl""]

[4.2]
dt

Tropfens und der Feuchte ¢ der Luft. Ferner gehen
auch die Lufttemperatur und die kinematische Zahig-
keit der Luft sowie empirische Konstanten ein. Zu
einer groben Abschdtzung der TropfengroBendnderung
durch Verdunstung soll die einfachste Formel, die nach
FRUOSSLING (58), herangezogen werden. Die Tropfen
sollen eine Schicht von 1000 m Dicke durchfallen, die
isotherm (I = 10° C) geschichtet ist, die vertikale
Feuchteverteilung sei so, daB zwischen der Luft und
der Tropfenoberfliche ein Dampidrudcgefille von fe =
1,0 mm Hg bestehe,

Do [mm] 0,500 1,125 1625 2,125 2,750 3,250
D [mm] 0,090 1,016 1,551 2,068 2704 3210
Tab.4,1 Anderung der TropfengriBe durch Verdun-

stung

Diese Voraussetzungen gelten fiir alle TropfengréBen
im gleichen MabBe, so dafi aus Tab. 4.1 ersichtlich wird,
wieviel stirker die kleinen Tropfen an GroBe {von Do
auf D) abnehmen als die groBen. Man sollte dabei im
Gedadhtnis behalten, daB z. B. ein Tropfen von 0,5mm
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Durchmesser etwa 10 min, ein 4-mm-Tropfen aber nur
2 min zum Durchfallen der vorgegebenen 1000 m Héhe
benétigt.

Starke Veranderungen des Tropfenspektrums werden
durch Koagulation und Zerspritzen von Tropfen verur-
sacht. Wahrend das Zerspritzen von Tropfen trotz viel-
facher, auch fotografischer Untersuchungen noch durch
kein mathematisches Modell beschrieben werden kann,
ist dies fiir die Koagulation méglich (55). Die Grund-
gleichung der Koagulation geht davon aus, daB N;
Tropfen der GréBe D; und N; Tropfen der GroBe D
vorhanden sind. Die zugehérigen Tropfenfallgeschwin-
digkeiten sind vi und v;. Durchfallen diese Tropfen die
Strecke /\z, so nimmt die Zahl der Tropfen N; durch
Koagulation um AN; ab:

7 v
AN; = ;‘_ (D; + Dy)2 (1 — V:) NiN; Az [4.3)
Ahnlich nimmt N; um A N; ab:

Vi
AN = v A N;j [4.4]

Die neu entstehenden Tropfen der Grofie D vermehren

sich dabei um AN.:
Didvy AN; + Difvy AN;

DAv,

ANe =

[4.5]

Welchen EinfluB das Zerspritzen von Tropfen haben
kann, 1aBt sich aus einigen MeBergebnissen abschitzen
(59). Auf dem Wankgipfel, rund 1000 m {iber Garmisch-
Partenkirchen, wurde fiir einen Aufgleitregen das mitt-
lere Spektrum Nr. 1 der Tab. 4.2 gemessen,

Spektrum
Nr. 1 2 3 4 3 6
D [mm]

=075 2800 2245 2298 17533 437,2 551,8
076 —1,00 1946 1373 140,01 458,5 202,1 1904
1,00 —1,25 219 20,2 201 1308 956 53,7
1,26 — 1,50 47 54 51 586 554 266
1,51 — 1,75 0,5 10 03 269 313 69
1,76 — 2,00 02 03 02 10,1 154 43
2,01 —2.25 — 00 01 45 74 14
2,26 — 2,50 — — 34 44 01
2,51 — 3,00 —_ —_ _ 37 46 02
3,001 —3,50 — — —_ 06 1.7 _—
3,51 — 4,00 — — —_ 02 05 —
4,01 — 4,50 — — —_— 0,1 —
4,51 — 5,00 — — — _ - —

Tab. 4.2 Die Anderung eines Tropfenspektrums (Zahl
der Tropfen je m?) beim Fallen

Unter Beriicksichtigung von Koagulation und Verdun-
stung wurde das in Garmisch-Partenkirchen zu erwar-
tende Spektrum Nr. 2 berechnet, wihrend Spektrum
Nr. 3 tatsdchlich gemessen wurde. Berechnetes und ge-
messenes Spektrum stimmen recht gut iiberein, denn
es kommen hauptséchlich kleinere Tropfen vor, die er-
fahrungsgemdB viel weniger zum Zerspritzen neigen
als groBe. Die Spektren Nr. 4 bis Nr. 6 stellen die Er-



gebnisse eines intensiven Kaltfrontregens mit stark
schauerartigem Charakter und grofien Tropfen dar. Das
berechnete Spektrum Nr. 5 ergibt hier zu wenig kleine
und zu viele groBere und grofie Tropfen im Vergleich
zum gemessenen Spekirum Nr. 6. Eine Beriicksichti-
gung des Zerspritzens von Tropfen wiirde die Zahl der
grofien Tropfen in Spektrum Nr. 5 reduzieren, die Zahl
der kleinen erhéhen, so daB man der Messung nidher
kommen kdénnte.

Horizontale Struktur der Niederschlige

Die Ursachen fiir die horizontale Struktur der Nieder-
schldage sind sehr vielfédltig und meist nicht berechen-
bar. An erster Stelle sind die den Niederschlag erzeu-
genden Wolkenarten zu nennen, die den Niederschlags-
charakter — Nieseln, Landregen, Schauer und Gewitter
— pragen. Es folgen lokale, orographische Einfliisse
wie Gebirge, die zu Stauregen filhren kénnen. Ferner
speilt der Wind, bzw. das vertikale Windprofil (Rich-
tung und Geschwindigkeit) eine Rolle,

Fiir den EinfluB des Windes sei ein Beispiel angefiihrt:
Ein Gewitter mit kraftigen Aufwinden im Cumulus
zieht gegen den Bodenwind (wie es hdufig vorkommt)
auf. Der Bodenwind wird dann je nach seiner vertika-
len Machtigkeit die Tropfen mehr oder weniger weit
zur Cumulusmitte hin verfrachten. Wegen der geringe-
ren Masse und der damit verbundenen kleineren Fall-
geschwindigkeit der kleinen Tropfen werden diese
weiter nach innen verfrachtet als die grofien. Es kommt
zu dem hdufig beobachteten Effekt, dal der Regen an
der Station beim Herannahen des Gewitters ausschlief-
lich mit groBen Tropfen beginnt.

Die ersten Untersuchungen zur horizontalen Struktur
der Regen begannen kleinrdumig (60). Auf einem ebe-
nen Feld von 12 X 12 m wurde ein Melfifeld von
4 X 4 m in der Mitte mit neun Regenmessern als
quadratisches Giternetz bestidkt. Die acht dulieren Re-
genmesser waren Polystyrol-Regenmesser, der mittlere
ein Hellmann-Regenmesser, Abgesehen von den Unter-
schieden, die zwischen den Polystyrol-Regenmessern
und dem Hellmann-Regenmesser auftraten, wurden
auch teilweise erhebliche Unterschiede der Polystyrol-
Regenmesser untereinander festgestellt. Die Unterschie-
de waren gering bzw. nicht vorhanden, wenn der Wind
schwach war, sie waren groB, wenn er iiber 4 m/sec
anstieg. Ergdnzende Tropfenmessungen zeigen, daBl im

Falle geringer Unterschiede das Tropfenspektrum ein-
heitlich und schmal ist, im Falle gréBerer Unterschiede
breit, ferner wurde fiir den letzteren Fall noch eine
starke Windzunahme mit der Héhe beobachtet. Aus
diesen Ergebnissen wurde flir den ersten Fall der Be-
griff des homogenen, fiir den zweiten Fall der des in-
homogenen Regens abgeleitet.

Diese Ergebnisse wurden spéater fiir gréBere MebBfelder
bestitigt (61), als 20 Polystyrol-Regenmesser entlang
einer Strecke von 600 m auf einem Flugplatz aufge-
stellt wurden. Bei homogenem Regen waren kaum oder
keine Unterschiede festzustellen, wohl aber bei in-
homogenem.

Die weltweit gemessenen Regenspektren bieten einen
umfassenden Einblick in die groBrdumige Struktur der
Niederschldge (62). Das MeDBstellenverzeichnis weist
Stationen von arktischen bis zu tropischen Zonen auf,
es umfaBt kontinentale und maritime Stationen (63).
Es zeigt sich, daf die Struktur hauptsdchlich durch die
atmosphdrische Schichtung und die geographische Lage
bestimmt wird. Die Spektren und ihre Verdnderlichkeit,
wie sie z. B, durch die Zahl der Tropfen der einzelnen
Grében oder durch die Breite des Spektrums ausge-
driickt werden kann, sind fiir die einzelnen Stationen
charakteristisch. Stau- und Labilitdtsregen unterschei-
den sich deutlich. Soweit geniigend Messungen vorlie-
gen, zeigen sich auch jahreszeitliche Unterschiede. In-
tensive Regen sind mit Labilitdt und hoher Temperatur
gekoppelt. Sie fehlen in der Polarzone vollstandig. Sie
treten bei kontinentalen Regen nur bei breiten Spek-
tren auf, bei maritimen Regen bei schmaleren Spektren
und sind in der Tropenzone an hohe Tropfenzahlen
gebunden. Maritime Regen sind bei gleicher Intensitét
und gleicher geographischer Breite meist feintropfiger
als kontinentale.

Die gemessenen Tropfenspektren geben nicht nur Ein-
blick in die Struktur der Regen, sie stellen das Verbin-
dungsglied zu vielen anderen meteorologischen, phy-
sikalischen und technischen Fragen dar, wie z. B. die
Ausbreitungsbedingungen elektromagnetischer Wellen
(Licht, Radar, Nachrichtenverkehr), Regenerosion
(schnelle Flugkorper, Raketen) und Auswaschen von
Stoffen aus der Atmosphére (SO, radioaktive Substan-
zen). Die wichtigste Anwendung diirfte aber wohl die
quantitative Niederschlagsvorhersage mittels Radar
sein, die nur durch Kenninis der Tropfenspektren Er-
folge erzielen kann.
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H. G. MULLER, Oberpfaffenhofen

Hagelunterdrickung

5

Hagelbildung

Hagelschlag ist eine der groten Gefahren fiir die Land-
wirtschaft. Einer Zusammenstellung der Wirtschaftskom-
mission fiir Europa in den Vereinten Nationen sind
folgende Angaben fiir die jdahrlichen Hagelschdden in
Europa entnommen:

Belgien 8—10 Millionen Francs, Bulgarien 300—700 Mil-
licnen Leva, Deutschland (Bundesrepublik) 4,5 Millio-
nen DM (Versicherungspramien), Italien 100 Milliarden
Lire, OUsterreich 250—300 Millionen Schillinge, Spanien
700 Millionen Pesetas, Ungarn 300 Millionen Forints.
Hagelgefahrdet sind insbesondere Gebiete im Lee von
Hochgebirgen der gemadafBigten Zone: die Randgebiete
der Alpen, des Kaukasus und der Pyrenden, die Ge-
biete ostlich der Rocky Mountains und der Anden,
aber auch der ostafrikanischen Hochgebirge. Hagel-
wetter entwickeln sich vorzugsweise im Zuge kraftiger
Kaltlufteinbriiche, ihre Intensitdt ist in erster Linie
durch die Labilitat der aerologischen Schichtung, in
zweiter Linie durch die Luftfeuchtigkeit in der einbre-
chenden Kaltluft und durch die Geschwindigkeit und
Scherung der Hohenstromung bestimmt. Sehr kraftige
Hohenstromung kann die Hagelbildung unterdriicken.
Das hat zur Folge, daB die schwersten Schaden im all-
gemeinen zu Beginn der Kaltlufteinbriiche auftreten.

Mikrophysikalisch hangt die Hagelbildung sehr eng zu-
sammen mit dem Charakter des in der aufsteigenden
Luft vorhandenen Aerosols. Auf diesem Gebiete bediir-
fen unsere Kenntnisse noch dringend der Erweiterung.
Bei labiler Schichtung steigt die Luft aus Bodenndhe
auf, das in ihr enthaltene Wasser kondensiert bei zu-
nehmender Abkiihlung zu Tropfen. Kondensationskerne
sind stets im UberfluB vorhanden, so daB ihre Gesamt-
zahl stets ausreicht, um den Phaseniibergang Dampf-
Fliissigkeit ohne Schwierigkeit zu ermdglichen; als
Wolkenkerne wird meistens nur ein geringer Anteil
der vorhandenen Kondensationskerne wirksam. Stei-
gen die Wolkentropfchen innerhalb des Aufwindstroms
iiber die Nullgradgrenze empor, so tritt jedoch zundchst
noch kein Gefrieren auf. Um den Phaseniibergang fliis-
sig-fest zu ermoglichen, sind Gefrierkerne notwendig,
die in der normalen Atmosphdrenluft beim Gefrier-
punkt extrem selten sind. Kiihlt sich tropfenerfiillte Luft
unterhalb von 0° C ab, so existieren in ihr bzw. in den
Tropfen nur ganz wenige Gefrierkerne. Als charakte-
ristische Zahl kann etwa 107% Kerne pro Liter Luft an-
gesehen werden, dodh kann diese Zahl sich um Grofien-
ordnungen anders ergeben, zumal insbesondere auf der
Nordhalbkugel Hiittenwerke und andere durch mensch-
liche Tatigkeit entstandene Quellen Gefrierkerne pro-
duzieren, von denen weitgehend unbekannt ist, wie
lange sie unter den verschiedenen atmosphérischen
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Einflissen ihre Wirksamkeit bewahren. In Stunden-
abstand werden um den Faktor 100 verschiedene Ge-
frierkernkonzentrationen gemessen. Die feinen, in den
Tropfen enthaltenen ungeldsten Partikel entfalten ihre
Kernwirksamkeit im allgemeinen erst bei Tempera-
turen, die vielfach weit unterhalb des Gefrierpunktes
liegen, so daB in natilirlichen Wolken normalerweise
bis etwa —12° C, hdufig noch bei erheblich tieferen
Temperaturen vorzugsweise Wassertropfen angetroffen
werden, Da die Gefrierkerne nach Wahrscheinlichkeits-
gesetzen etwa gleichmdbBig (ber die Masse des kon-
densierten Wassers verteilt sind, gefrieren groBere
Tropfen eher als kleine, weil die Wahrscheinlichkeit,
dafl ein groBer Tropfen einen bei der gegebenen Tem-
peratur wirksamen Gefrierkern enthélt, groBer ist als
fiir einen kleineren.

Mit abnehmender Temperatur wéchst die Anzahl der
wirksamen Gelrierkerne stark an; man kann etwa fiir
eine Temperaturabnahme von 4° C mit einer Verzehn-
fachung des Gefrierkerngehalts rechnen. Daraus geht
hervor, daB die hagelbildenden Schichten in der Atmo-
sphére sich im Temperaturniveau zwischen 0 und —20° C
befinden miissen, bei tieferen Temperaturen ist das
Angebot an Gefrierkernen so groB, daB die Bildung
grofiler Schlofen unwahrscheinlich wird.

Solange im Cumulonimbus die Aufwindgeschwindig-
keit groB ist, werden zwar alle kondensierten Partikel
mit nach oben getragen, aber relativ zur umgebenden
Luft bleiben die groBen Partikel zurilick. Sie kollidieren
dabei mit kleineren, die im Aufwind auf sie treffen,
und wachsen weiter an. Is{ die gréBere Partikel ein
Eisteilchen, so gefrieren die angelagerten Trépfchen
ebenfalls. Die Eispartikel wachsen auch durch Konden-
sation schneller als die Wassertropfen, da bei gleicher
Temperatur der Gleichgewichtsdampfdrudk iber Eis
grofer ist als liber Wasser. Hagelbildung in einer
Cumulonimbuswolke setzt voraus:

a) hinreichend hohe spezifische Feuchte in der boden-
nahen Luft, damit in der Hohe auf der Feuchtadia-
baten eine geniigend groBe Temperaturdifferenz er-
zeugt wird,

b) daraus folgend eine erhebliche Aufwindgeschwin-
digkeit im Kern der Hagelwolke,

¢} eine grofe Madchtigkeit der feuchtlabilen Schicht in
der Troposphidre,

d) die normalerweise geringe Anzahl wirksamer Ge-
frierkerne,

Ist die spezifische Feuchte in Bodenndhe nicht groB ge-
nug (das ist auch dann der Fall, wenn die Lufttempera-
tur relativ niedrig ist), dann bildet sich kein Hagel,
da die friihzeitig gebildeten Eisteilchen nicht geniligend




Wassertropfen zur Anlagerung finden. Sie werden
dann rasch mit in grofe Hohen emporgetragen, wo die
Anzahl der natiirlichen Gefrierkerne mit abnehmender
Temperatur sehr schnell zunimmt. Die Wolke wandelt
sich dann rasch in eine Wolke von Eisteilchen um.
Grofe HagelschloBen konnen sich nicht mehr bilden.
Ist die Aufwindgeschwindigkeit zu gering, so fallen die
frithzeitig gebildeten Eisteilchen gegen den Aufwind
schnell in Schichten hinab, wo die Temperatur ober-
halb des Gefrierpunktes liegt. Sie schmelzen dann, ehe
sie den Erdboden erreichen, und kénnen so Kkeinen
groflen Schaden anrichten. Ist die Anzahl der bei rela-
tiv hoher Temperatur wirksam werdenden Gefrierkerne
relativ hoch, so kommen auf jeden Kern nur relativ
wenige Wassertropfen, die gebildeten Eisteilchen wer-
den nach oben und seitwérts aus der Wolke heraus-
getragen, die Partikel bleiben klein und der angerichtete
Schaden gering.

‘Wenn die Moglichkeit besteht, dafiir zu sorgen, daB in
einer stark quellenden Wolke die Anzahl der frih-
zeitig zur Wirkung gelangenden Gefrierkerne die der
natiirlicherweise vorhandenen um ein mehrfaches iiber-
trifft, besteht die Chance, die Hagelbildung zu unter-
driicken; statt des Hagels tritt dann ein Starkregen auf.

Ausnufzung der kolloidmeteorologischen Instabilitat

Die kolloidmeteorologische Instabilitdit von Wolken,
die unterkiihlte Tropfen enthalten, wird auf verschie-
dene Weise zur Wetterbeeinflussnug benutzt: In unter-
kithlten Wolken im Gebirgsstau besteht die Maoglich-
keit einer gegeniiber der natiirlichen Entwicklung vor-
gezogenen Niederschlagsauslésung, durch die eine Neu-
verteilung des Niederschlages, im allgemeinen mit be-
vorzugtem Niederschlag auf der Luvseite des Gebirges
erreicht werden kann. Kleinere Cumuluswolken kénnen
aufgelost werden, unterkiihlter Nebel kann zum Aus-
schneien gebracht werden. In den meisten Fillen be-
nutzt man dafiir zusatzlich zu diesem Zwedcke herge-
stellte und in die Atmosphére eingebrachte Eispartikel.
Diese werden entweder dadurch erzeugt, daB man sehr
kalte Substanzen in die Luft einbringt, oder man be-
nutzt Substanzen, die bereits bei Temperaturen dicht
unterhalb 0° C als Gefrierkerne wirksam werden. Bei
sehr tiefen Temperaturen entstehen namlich auch in
natiirlicher Luft spontan Eiskerne (homogeneous nuclea-
tion). Diese spontane Eiskernbildung erreicht etwa bei
—40° C ein AusmaB, gegeniiber dem die Anzahl der
kiinstlich eingebrachten Gefrierkerne keine Rolle mehr
spielt.

Als kernbildende Substanzen benutzt man vorzugs-
weise fliissiges Propan, feste oder fliissige Kohlensdure
oder flissigen Stidkstoff. Da diese Substanzen aber
echtes Eis bilden, ist ihre Benutzung im allgemeinen
auf Temperaturen unterhalb 0° C beschrankt, da das
Eis ja oberhalb des Gefrierpunkts wieder schmilzt. Die
zweite Klasse eiskeimbildender Substanzen, unter de-
nen das Silberjodid und Bleijodid die bekanntesten
sind, unterliegen dieser Beschrankung nicht. Man kann
sie bei Temperaturen oberhalb 0° C in die Atmosphare
einbringen. Sie werden dann, wenn sie durch die Luft

in Gebiete mit Minustemperaturen verfrachtet werden,
als Eiskerne aktiv, was ihre Verwendungsmdglichkeit
bequem macht, Nachteilig ist, daB diese Substanzen
erst einige Grade unterhalb 0° C wirksam werden,
wihrend echte Eisteilchen ihre Wirksamkeit schon un-
mittelbar unterhalb 0° C entfalten.

Will man innerhalb einer Cumuluswolke die Anzahl
der Eispartikel kiinstlich erhthen, so kann man das
mit Eis, das lber Propan oder Trockeneis (festes CO,)
gebildet ist, nur von oben her (von tiefen Temperatu-
ren her kommend) erreichen, hingegen ist die Verwen-
dung von Silber- oder Bleijodid auch von hohen Tem-
peraturen, z. B. vom Boden her ausgehend méglich.

Zur Entwicklung einer Methode zur Hagelunterdrik-
kung durch eine kiinstliche Vermehrung der Gefrier-
kerne ist es zunédchst notwendig, sich iiber die erfor-
derlichen Kernzahlen ein Bild zu verschaffen, weiterhin
ist zu tlberlegen, auf welche Weise die zusdtzlichen
Gefrierkerne an den Ort der Hagelbildung zum rich-
tigen Zeitpunkt gebracht werden kdnnen,

Diese beiden Fragen enthalten im Grunde bereits die
ganze Problematik einer wirksamen Hagelunterdriik-
kung.

Technik der Hagelunterdriickung

Der Lufttransport durch eine Hagelfront von 20 km
Linge kann zu 5 bis 7-10° kg/s abgeschdtzt werden.
Von dieser Luftmasse befindet sich allerdings zur glei-
chen Zeit nur ein Bruchteil (vielleicht ein Viertel} in
einem Zustand, in dem aktuell Hagelbildung stattfin-
den kann. Die Aufgabe ist, diese Luftmasse wahrend
der Zeit, in der Hagelbildung droht, mit einer solchen
Menge von Silberjodid (oder einer anderen kernbilden-
den Substanz) zu impfen, daB sich nur kleine Eisparti-
kel, keine gefdhrlichen HagelschloBen bilden konnen.
Grundsitzlich gibt es zwei Verfahren, diese Aufgabe
anzugehen. Entweder man reichert die Luft in Boden-
nahe fiir eine hinreichend lange Zeit mit der kernbil-
denden Substanz soweit an, daf beim Einzug in die
Wolke und beim weiteren Transport der Luft stets ge-
niigend wirksame Kerne zur Verfligung stehen. Dabei
ist zu beriicksichtigen, daB eine ganze Reihe Vorginge
existieren, die die Anzahl der wirksamen Kerne auf
dem Wege in die Hagelbildungszone bereits reduziert:
Abfangen an Hindernissen bereits in Bodennédhe (Bau-
me, Strducher, Hauser), die Degradation der Kerne
durch die Bestrahlung mit ultraviolettem Licht von der
Sonne her, Koagulation mit Aerosol, das vorzeitiges
Ausfallen verursacht.

Das zweite Verfahren ist bemiiht, die wirksamen Kerne
unmittelbar in die hagelbildende Zone einzubringen.
Hier wird natiirlich mit wesentlich weniger Substanz-
verbrauch auszukommen sein. Die Schwierigkeit kon-
zentriert sich darauf, méglichst exakt die richtige Stelle
und den richtigen Zeitpunkt zu erkennen, was nun-
mehr einen erheblichen technischen Aufwand voraus-
setzt.

Zur Beurteilung, welches Verfahren aussichtsreicher ist,
mufl noch etwas {iber das Verhalten einer typischen
Impfsubstanz gesagt werden. Silberjodid ist am mei-
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sten benutzt worden, es ist auch am genauesten unter-
sucht. Trotzdem sind die Ergebnisse dieser Untersu-
chungen zum Teil widerspriichlich. Das gilt auch fiir
Bleijodid. AuBer diesen beiden Verbindungen hat wohl
keine andere der kernwirksamen Substanzen bisher in
graBerem MabBe Verwendung gefunden.

Fiir praktische Versuche wird Silberjodid meistens zu-
erst verdampft, sei es, daB man es durch eine Flamme
gehen ldft oder einem Explosivsatz beimischt. Die
Flammentemperatur darf nicht zu hoch sein. Im allge-
meinen unterscheiden sich Kerosin- und andere Gas-
flammen nur wenig. Die vom Silberjodidrauch gebilde-
ten Partikel besitzen eine Kernwirksamkeit, die wie
bei natiirlichen Gefrierkernen mit abnehmender Tem-
peratur stark zunimmt. Bei gutem Wirkungsgrad kann
man bei —5° C mit bis zu 101, bei —10° C bis zu 10,
bei -—15° C bis 10", bei —20° C bis zu 10 Gefrier-
kernen pro 1 Gramm verdampftes Silberjodid rechnen.
Wihrend die zeitliche Abnahme der Wirksamkeit der
Silberjodidkerne bei unmittelbarem Einbringen des Ma-
terials in die hagelbildende Zone keine Rolle spielt,
wirkt sich die Ultraviolettstrahlung der Sonne bei den
Partikeln, die sich, bevor sie wirksam werden kénnen,
lingere Zeit in der Atmosphédre aufhalten, ungiinstig
aus. Ultraviolettes Sonnenlicht zerstért im Laufe der
Zeit die Gefrierkernwirksamkeit. Das AusmaB dieses
Einflusses ist von verschiedenen Autoren sehr unter-
schiedlich gefunden worden. Ein neuerer zwischen den
Extremen liegender Wert gibt bei einer Bestrahlung,
die der vollen Sonnenintensitat entspricht, einen Rick-
gang der Kernwirksamkeit auf !/; des urspriinglichen
Betrages innerhalb einer Stunde an. Dieser Betrag gilt
fiir die Verdampfung in einer Propanflamme, wie sie
in vielen gebrauchlichen Silberjodidgeneratoren ver-
wendet wird.

Unmittelbare Bekdmpiung der Hagelbildung

Uber die unmittelbare Bekampiung der Hagelbildung
innerhalb der Bildungszone wird insbesondere von so-
wijetischer Seite berichtet. In der Sowjetunion wurden
Hagelabwehrraketen entwickelt, die iber begrenzten
Gebieten in Georgien, in Tadschikistan, auf der Krim
und im Moldaugebiet mit gutem Erfolg eingesetzt wor-
den sind. Neben den Hagelraketen wurden auch spe-
zielle, mit Silberjodid versehene Granaten aus Flug-
abwehrgeschiilzen abgefeuert. Es finden mehrere Ty-
pen von Hagelabwehrraketen Verwendung, der Typ
LAlazani*, der zur Zeit in Georgien Verwendung fin-
det, ist wie folgt charakterisiert: Kaliber 82,5 mm, Lan-
ge 1420 mm, Gewicht 10 kg, Maximalhohe 8600 m,
Maximalreichweite 11600 m, Aerosolbehdlter 1 kg.
Nach einer etwas dlteren Angabe soll jede Rakete bei
—10° C 10'® Gefrierkerne abgeben, was eine Konzen-
tration von 10° bis 10* m™ im ,empfindlichen Bereich"
der Hagelwolke bedeutet. Die Raketen werden mittels
elektrischer Ziindung aus Startgestellen abgefeuert, de-
ren jedes 12 Raketen enthdli, die in verschiedener
Richtung in kiirzestem Zeitabstand abgeschossen wer-
den kénnen. Nach Angaben von G. K. SULAKVELIDSE
wurden an einem Hageltag 32 kg Silberjodid ver-
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braucht bei einem Jahresverbrauch von 0,5 kg fiir je
10 km? zu schiitzendes Areal.

Organisatorisch sind in der Sowjetunion in Gebieten
mit wertvollen landwirtschaftlichen Kulturen Hagelbe-
kdmpfungsgruppen gebildet worden, deren Aufgabe es
ist, je etwa 1000 bis 1500 km?® zu schiitzen. Dabei gehé-
ren zu jeder Bekdmpfungsgruppe eine Kommandostelle
und 8 bis 10 Stiitzpunkte mit Startrampen. Jede Hagel-
bekampfungsgruppe verfiigt iiber 10 bis 12 Abschub-
gestelle und 1500 bis 2000 Raketen. Das Gesamtperso-
nal der Gruppe umfaBt etwa 50 Kdpfe, von denen 30
stindig angestellt sind, wédhrend die {ibrigen nur wéh-
rend der Hagelsaison beschédftigt werden. Hierbei ist
7zu beriicksichtigen, daB die Gruppe hinsichtlich der
aerologischen Messungen véllig selbstandig arbeitet
(zwei Radiosondenaufstiege mit 4 Héhenwindmessun-
gen pro Tag) und iber ein leistungsfdhiges Wetter-
radargerdt (210 kW Leistung) verfiigt. Faxschreiber
und sonstige Wetterunterlagen stehen ebenfalls zur
Verfiigung, 14 Krifte des genannten Personals sind
Spezialisten (vom Meteorologen bis zum Raketentech-
niker). Die Kommandostelle ist mit den Abschlufistellen
durch Funk verbunden.

Die unmittelbare Bekdmpfung des Hagels im Bildungs-
bereich verlangt aufierordentlich schnelle Reaktion. Auf
der Grundlage der synoptischen und aerologischen Si-
tuation wird das Radarbild analysiert, und auf Grund
des Verlaufs von 7 Parametern, zu denen die Hihen-
ausdehnung der die Radarstrahlung maximal reflektie-
renden Schichten, ihre Erstreckung oberhalb und unter-
halb der 0° C-Grenze und ihre Beziehungen zur Tem-
peratur am Boden und an der Wolkenbasis gehdren,
werden die AbschuBigestelle gerichtet und die SchuBzeit
befohlen. Die Entscheidungsprozedur nimmt nur etwa 2
Minuten in Anspruch. Nach der Bekdmpfungsaktion wird
mit einer Neubildung der hagelfiihrenden Struktur
innerhalb der Wolke bzw. mit einem Neuaufbau der
Hagelwolke innerhalb von 7 bis 10 Minuten gerechnet.
Auf die beschriebene Art sind in der Sowjetunion zur
Zeit etwa 35000 km?® geschiitzt,

Nicht ganz leicht zu beurteilen sind die wirtschaftlichen
Aspekte dieser Art der Hagelbekampfung. Nach den
verdffentlichten Zahlen und Bildern kann grundsitzlich
an einer Wirksamkeit der benutzten Methoden nicht
gezweifelt werden.

Fiir die Moldauische Sowjetrepublik werden folgende
Zahlen mitgeteilt:

Jahr ,Gesdhiitzte" Geschadigter An- Geschadigter An-
Flache km® teil der geschiitz- teil der unge-

ten Flache %/ schiitzt. Flache °/o

1965 1000 0,55 1,45

1966 1000 0,32 4,32

1967 1200 0,55 1,73

1968 1700 0,24 3,10

1969 2200 0,15 4,88

Fraglich ist, wie sich der Aufwand zum Nutzen verhalt.
Im Alazanital, dem Hauptweinbaugebiet Georgiens
wird mit durchschnittlich 60 Hageltagen im Jahr ge-
rechnet. In der Sowjetunion sieht man ein Hagel-



bekdmpfungsverfahren als wirtschaftlich an, wenn eine
Reduktion des Schadens um 70 bis 75% erreicht wer-
den kann, und wenn diese Reduktion des Schadens
fiinf- bis zehnmal groBer ist als die Kosten der Hagel-
unterdriickung. Diese Kosten stehen in enger Bezie-
hung zum Hagelvorkommen selbst. Der Anteil an fe-
sten Kosten ergibt sich aus den stindig verfiigbaren
Einrichtungen und den Personalkosten. Variable Kosten
sind die Raketen. Sie werden im Falle des Alazani-
tals mit 70 bis 80" der Gesamtkosten angegeben. Im
Ganzen gesehen wird in der Sowjetunion mit 300 bis
600 Dollar pro km? geschiitzter Fliche jdhrlich gerechnet.
Das beschriebene Verfahren stellt sehr hohe Anspri-
che an die standige Verfigbarkeit hochkomplizierter
technischer Gerite, einer entsprechenden Besatzung und
an Schnelligkeit der Arbeitsweise. Dementsprechend
sind die Kosten erheblich. Die Bekampfung der Hagel-
bildung in groBer Hohe der Atmosphare setzt voraus,
daB der betroffene Luftraum vom Luftverkehr jeder Art
wihrend der Bekampfungsaktion {reigehalten wird.
Praktisch iberwunden ist die Gefahr fiir Unbeteiligte
am Boden, die durch herabfallende Raketenteile ent-
stehen konnte. Es ist technisch durchaus mdglich, die
Raketen so zu bauen, daB sie sich ohne Zuriickbleiben
geféhrlicher Teile vollig zerlegen.

Prophylaktische Bekimpfung der Hagelbildung

Diese Uberlegungen fithren dazu zu priifen, ob es nicht
zweckmafBiger ist, die Atmosphdre unmittelbar vom
Boden aus dort zu impfen, wo die Luft sich befindet,
die nachher in den Aufwindstrom des Cumulonimbus
hineingezogen, den Wasserdampf enthélt, bei dessen
Kondensation spdter die Hagelschloien entstehen wiir-
den. Diese Methode hétte den Nachteil, daB ein groBer
Anteil des verwendeten Impfmaterials nicht die Hagel-
wolke erreicht, daB es auf einer viel groBeren Flache
und widhrend einer viel ldngeren Zeitspanne einge-
bracht werden muB, daBb daher voraussichtlich der Ma-
terialverbrauch viel héher ist. Sie hat den Vorteil, daB,
ohne auf die einzelne Hagelwolke Riicksicht zu neh-
men, ,auf Verdacht" geimpft werden kann, daB die
stdndige Bereitschaft einer grofien Anzahl hochqualifi-
zierter Spezialisten nicht notwendig ist, daB die Aus-
fithrung der Arbeiten selbst vielmehr den interessier-
ten Landwirten weitgehend selbst {iberlassen bleiben
kann, daB flugsicherungsmiBig keine zusitzlichen
Schwierigkeiten zu erwarten sind.

Ein Beispiel hierfiir ist das seit 1959 in Agquitanien
(Stidwestfrankreich) benutzte System, Auf einer Fliche
von 70000 km® ist eine im Laufe der Jahre von 82 auf
240 Gerdte wachsende Anzahl von Silberjodidgenera-
toren am Erdboden verteilt (mittlerer Abstand 17 km).
Jedes der Gerite gibt pro Stunde 13,6 g Silberjodid an
die Atmosphére ab, 1966 wurde eine Gesamtmenge
von 4050 kg Silberjodid verbraucht. Die Auswirkung
dieser Aktion ist im Gegensatz zu den Versuchen in
der Sowjetunion weder am einzelnen Hagelwetter fest-
stellbar noch fiir ein Abwehrgebiet der GréBe 1000 bis
1500 km? zu bestimmen. In der Beschrankung der Ab-
wehr selbst auf relativ kleine Zielgebiete bei erheb-
lichem Mitteleinsatz liegt ein grundsatzlicher Vorteil
des sowjetischen Verfahrens. Im Fall der groBflichigen

Abwehraktionen in Aquitanien dagegen kann nur eine
Statistik der von den Hagelversicherungen bezahlten
Schdden eine Beurteilung erlauben. Eine Erfolgsab-
schdtzung wurde in Frankreich in der Weise durchge-
fiihrt, daB man die in Agquitanien bezahlten Schéden
mit denen in ganz Frankreich verglich, Dieses Verfah-
ren mub natiirlich zu grofen Streufehlern fiithren. Tat-
sachlich ist das Ergebnis nicht als statistisch signifikant
anzusehen, wenn auch die Tendenz zu geringeren Sché-
den in dem mit Silberjodidgeneratoren besetzten Ge-
biet kaum zu iibersehen ist. J. DESSENS, von dem diese
Angaben dbernommen wurden, gibt als Gesamtkosten
fiir das Abwehmetz den Betrag wvon 5,5 Millionen
Francs an, wahrend der verhiitete Schaden auf 38 Mil-
lionen Francs geschédtzt wird. Damit wére bei dem fran-
zosischen Verfahren mit einem Faktor Erfolg zu Ko-
sten von etwa 7 zu rechnen, was auch etwa in der fiir
die Sowjetunion angegebenen GréBenordnung liegt.
In USA, wo in ausgedehnten Gebieten des &stlichen
Colorado, in Kansas, Nebraska und South Dakota mit
schweren Hagelschdaden alljdhrlich zu rechnen ist, hat
man versucht, das Problem auf etwas andere Weise zu
ldsen. Silberjodidgeneratoren vom Boden aus sind auch
hier benutzt worden, jedoch nicht fiir so lange Zeit bei
wenig gednderten Versuchsbedingungen, Dafiir sind
Flugzeuge mit Silberjodidgeneratoren an Bord einge-
setzt worden. Eine griindliche Uberwachung der Ent-
wicklung der Hagelstiirme mittels Radargerdt ist hier
gewéhrleistet. Die Versuche wurden im Aufwindgebiet
der Hagelwolke durchgefiihrt. Negative Erfahrungen
fiihrten zu folgenden Schliissen: Die Menge des Impf-
stoffes muB hinreichend sein. Die Hagelgefahr muB
rechtzeitig erkannt werden. Wenn man sich schon des
Flugzeugs bedient, so sollte die Impfung gleich in ge-
niigender Héhe erfolgen, um die gréBere Gefrierkern-
wirkung auch wirklich ausnutzen zu kénnen. P. C.
SINCLAIR kommt daher zu folgender Uberlegung:
Geht man von einem Volumen der zu impfenden Ha-
gelwolke von 15 bis 20 km?® aus und der Notwendig-
keit, etwa 2,5 10" Kerne pro km® zur Wirkung zu
bringen, rechnet man andererseits mit einem Wir-
kungsgrad von nur 107¢, das heiBt, daB unter 10000
injizierten Kernen nur 1 zur Wirkung kommt, so muf
die Zahl der vom Flugzeug angegebenen Kerne um den
Faktor 100 gegeniiber der bisher benutzten Technik
erhoht werden. Auch in den USA bedient man sich
neben der Generatortechnik, die die letztgenannten
Forderungen wohl erfiillen kénnte, der Benutzung py-
rotechnischer Einrichtungen, bei denen vom Flugzeug
aus Raketen oder Sprengladungen in die Wolke ge-
schossen werden. Man hofft so, den Ort der Impfwir-
kung genauer zu erreichen, Diese Vorrichtungen sind
jedoch bisher meistens fiir andere Wetterbeeinflus-
sungsexperimente benutzt worden, so daB {iber prak-
tische Erfahrungen hiermit bei der Hagelbekdmpfung
noch nichts bekannt geworden ist.

Der Rosenheimer Hagelabwehrversuch

Einen KompomiB zwischen den verschiedenen Metho-
den stellt der in der Bundesrepublik von 1958 bis 1967
durchgefiihrte ,Rosenheimer Hagelabwehrversuch” dar.
VeranlaBt durch ortsgebundene Uberlieferung einer-
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seits, durch schwere Hagelschdden in den Jahren 1953
und 1956 andererseits wurde im Landkreis Rosenheim
(Oberbayern) ein Versuch zur Hagelbekampfung durch-
gefiihrt, der auf folgenden Uberlegungen beruhte: Be-
kampft werden soll die Hagelgefahr im Landkreis Ro-
senheim. Der Landkreis Rosenheim umfaBt ca. 840 km?
Er gehért zu den stark hagelgefdahrdeten Gebieten des
nordlichen Alpenvorlandes (ca. 17 Hageltage im Jahr).
benutzt wurden Silberjodid-Bodengeneratoren und Ra-
keten, die, durch Bestimmungen der Flugsicherung in
ihrer Maximalhdhe beschrdankt, eine Sprengladung mit
je 16 g Silberjodid auf 1500 m Hoéhe brachten. Die ein-
zelnen Abwehrposten waren in drei Reihen von Rake-
tenposten mit je 1 bis 3 km Abstand voneinander
langs des Inn, d. h. ldngs der westlichen Landkreis-
grenze gestaffelt. Der Grund fiir diese Anordnung liegt
in der Erfahrung, daB in den weitaus meisten Fallen
der Hohenwind bei Hagelwetterlagen aus westlicher
Richtung weht, die Hagelwetter daher aus Westen her-
anziehen. Die Raketen wurden mittels elektrischer Fern-
ziindung aus besonderen AbschuBgestellen abgefeuert,
wobei der Schiitze in hinreichender Entfernung in Dek-
kung stand. Jeder Schiitze verfiigte {iber sein eigenes
gesichertes Raketenlager und wurde fiir den Umgang
mit Explosivstoffen besonders geschult. Die Anzahl der
Raketenposten betrug etwa 60. Die Zahl der abge-
schossenen Raketen wechselte von wenigen Stiicken
bis 284 an einem einzelnen Nachmittag.

Neben dem Raketennetz bestand ein solches von Sil-
berjodidbodengeneratoren, bei denen pro Betriebsmi-
nute 1 g Silberjodid in die Atmosphédre abgegeben
wurde, Da die mit Propangas betriebenen Generatoren
jeweils fiir 5 Minuten arbeiten, um dann fir 10 Minu-
ten zu pausieren, blies ein Generator bei achtstiindigem
Betrieb 160 g Silberjodid in die Atmosphire. Es stan-
den in den letzten Jahren des Versuchs 32 Silberjodid-
generatoren in Betrieb, die ebenfalls an der westlichen
Landkreisgrenze bis zu 15 km westlich in 2 von Nord
nach Siid sich erstreckenden Ketten angeordnet waren.
Der maximale Auswurf an Silberjodid an einem Be-
kampfungstag kann daher mit etwa 5000 g veranschlagt
werden, Im Mittel werden etwa 1000 g Silberjodid pro
Bekdampfungstag verbraucht worden sein.

Der Einsatz der Hagelabwehrversuche geschah vom
Flughafen Miinchen-Riem aus, wo etwa 45 km westlich
des Versuchsgebietes gelegen, eine Routineradioson-
denstation des Deutschen Wetterdienstes und ein 200
kW-Wetterradargerat zur Verfligung standen und so-
mit eine genaue laufende Uberwachung der Nieder-
schlag filhrenden Wolken iber dem WVersuchsgebiet
durchgefithrt werden konnte. Die Alarmierung des Ab-
wehrnetzes geschah stets, wenn Hagelgefahr als gege-
ben angesehen wurde. Innerhalb der zehnjdhrigen
Dauer des Versuchs wurden deutlich erkennbar erheb-
liche Erfahrungen gesammelt, so dall Fehlwarnungen
am Anfang des Versuchs sowohl im Sinne unnétigen
Alarms wie auch im Sinne nicht erfolgter Warnung bei
Hagelgefahr haufiger vorkamen als in den letzten Jah-
ren. Wdahrend die Generatorenposten nach Warnung
ihre Gerédte einschalteten und in Betrieb hielten, bis
das Ende der Gefahr mitgeteilt wurde oder bis zu einem
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Zeitpunkt am Abend, zu dem normalerweise mit Hagel
nicht mehr zu rechnen war, schossen die Raketenschiit-
zen bei Aufkommen von Cumulonimben in eigener Ver-
antwortung, Sie wurden, um zu einer optimalen Beur-
teilung der Wettersituation zu kommen, jedes Jahr zu
einer besondere Schulung zusammengerufen. Trotzdem
lag zweifellos in diesem Verfahren ein Nachteil gegen-
iiber dem vorbeschriebenen sowjetischen System, bei
dem der Kontakt zwischen der Kommandostelle am
Platze des Wetterradars und der Abschulistelle wviel
enger ist. Nun bedeutet natiirlich auch die Héhenbe-
grenzung auf 1500 m im Rosenheimer Fall, daf das
Impfmaterial aus der Explosionswolke der Rakete, ver-
teilt durch die mit dem Aufwind der Hagelwolke ver-
bundene Turbulenz, in jedem Falle eine gewisse Zeit
braucht, um an den Ort der Wirkung kommen zu kén-
nen, Der Schiitze wird also so eingewiesen, dab er
rechtzeitig schieBt, bevor sich der Hagel in der Wolke
bereits gebildet hat. Hier liegt eine der Schwéchen des
in Rosenheim benutzten Verfahrens, welche dieses eher
in die Nahe des franzésischen stellt,

Erfolgsbeurteilung des Rosenheimer Versuchs

Die Erfolgsbeurteilung erfolgte nach zwei Gesichtspunk-
ten. Fiir alle Tage, an denen in der Ndhe des Versuchs-
gebietes Hagel gefallen war, wurden aufgrund der zur
Verfligung stehenden Berichte von Wetterbeobachtern,
von weileren freiwilligen Beobachtern, von den Hagel-
schiitzen und den Generatorenobleuten selbst und von
der staatlichen Hagelversicherung Karten der Hagel-
falle und des beobachteten Niederschlags gezeichnet.
Eine ganze Reihe dieser Karten zeigt eine gewisse Aus-
sparung des Gebiets in Lee der Abwehrketten von den
Hagelschdden der Umgebung. Problematisch ist die Ab-
schatzung der Schwere eines Hagelschlags, da diese
nicht nur von der Menge und dem Gewicht der Hagel-
korner selbst abhédngt, sondern auch vom Zustand der
Vegetation. Hagel zur Zeit der Obstbliite mag objektiv
nicht allzu schwer sein, er kann gewaltige Schaden an-
richten, wahrend sehr schwerer Hagelschlag vor Beginn
der Hauptvegetationsperiode oder nach der Getreide-
ernte nicht mehr mit besonders hohen Schiaden verbun-
den zu sein pflegt. Hier liegt eine der Schwierigkeiten,
auch die Effektivitdt der Abwehraktionen richtig zu
beurteilen. Leichter ist dies, wenn es sich bei der zu
schiitzenden Frucht um eine Monokultur handelt, wie
der Wein in der Provinz Mendoza (Argentinien) oder
in Georgien,

Eine weitere Maglichkeit zur Beurteilung der Wirk-
samkeit der Hagelabwehrversuche ergibt sich aus kli-
matisch-statistischen Vergleichen. Zu diesem Zwedke
kann man die Hagelhdufigkeit in orographisch und
klimatisch mdoglichst dem Versuchsgebiet &#hnlichen
Gebieten ohne Abwehraktivitdten heranziehen. So
geschah es im Falle Rosenheim mit den Landkreisen
Erding, Ebersberg, Miesbach, Aibling, Laufen und
Traunstein. Auflerdem kénnen die Daten des Versuchs-
gebiets fiir einen Zeitraum, der nicht durch Abwehr-
aktionen belegt war, zum Vergleich herangezogen wer-
den. Allerdings stellt sich dabei heraus, daB die Hagel-
schaden von Jahr zu Jahr aufBerordentlich variieren.



Die Variation ist um so ausgepragter, je kleiner das
untersuchte Gebiet ist. Bei zehn Jahren Versuchsdauer
und einer Versuchsfliche von 820 km® kann man kaum
zu statistisch signifikanten Resultaten kommen.

Verglichen mit dem Zeitraum 1948 bis 1957, in dem
keine Abwehrversuche stattfanden, ging die Anzahl
der Schadenstage (Hageltage mal Anzahl der geschd-
digten Gemeinden) im Versuchszeitraum 1958 bis 1967
im Mittel auf 73" zuriick. In der gleichen Zeit wies
ganz Bayern einen Riickgang von 100 auf 95% auf. Ein
Vergleich der Kontrollgebiete, bei denen kein Ab-
wehreffekt erwartet wurde, zeigt jedoch das Ergebnis,
daB der Riidkgang der Schdden wéihrend der Versuchs-
periode in den leewérts vom Landkreis Rosenheim ge-
legenen Landkreisen Traunstein und Laufen nach be-
deutend stérker ist. Sie weisen nur eine Anzahl der
Schadenstage von 53" gegeniiber dem Vergleichszeit-
raum von 1948 bis 1957 auf. Dieses Resultat ist nicht
schwer zu verstehen. Im Gegensatz zum sowjetischen

6

Literatur zur Wolkenphysik

System bendétigt das von Bodengeneratoren oder Rake-
ten mit einer Maximalhéhe von 1500 m in die Atmo-
sphire .entlassene Impfmaterial eine geraume Zeit
(GréBenordnung 10 Minuten), um im Bereich der aktu-
ellen Hagelbildung wirksam zu werden. Wahrend die-
ser Zeit ist aber die hageltrachtige Wolke schon etwa
20 km, méglicherweise mehr nach Osten abgetrieben.
Es ist also sehr schwer, wenn nicht unmdaglich, in un-
serem Klimagebiet vom Boden oder aus geringer Hohe
sich selbst gegen den Hagel zu schiitzen. Andererseits
ist ein Versuchsgebiet von 820 km? zu klein, um durch
eine Statistik bei einer Versuchsperiode von zehn Jah-
ren zu einem signifikanten Resultat zu kommen. Bei
Versuchen vom Boden aus sollten Abwehrketten in
einer gewissen Tiefe mindestens 30 km luvwaérts von
dem zu schiitzenden Gebiet aufgestellt werden. Ihre
Lénge sollte mindestens 60 km betragen, wobei das zu
schiitzende (Versuchs-)Gebiet mindestens 4—6000 km?®
groB sein sollte.
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Zum Berufshild des Meteorologen
und Wetterbheraters

Agrarmeteorologe im Weinbau

Physikalisches
und biologisches Denken

Das Arbeitsgebiel des Meteorologen
ist normalerweise der Luftraum mit
den Vorgangen, die sich in ihm ab-
spielen, dem Weltergeschehen. Es sind
physikalische Gesetze, die diese Vor-
giange steuern. Physikalisch-mathema-
tisches Denken ist daher notwendig,
sie zu verstehen, das verwickelte In-
einandergreifen der verschiedenen
Prozesse mit physikalischen Gerdten
aufzudecken, Wie tuberall in den Na-
turwissenschaften trachtet dabei der
Meteorologe nicht mehr danach, nur zu
beschreiben, wie die Natur es macht;
mit Computern versucht er, nachzu-
rechnen, warum sie es so macht,
Zum Arbeilsgebiet des Agrarmeleoro-
logen gehort jedoch noch ein Zweites,
namlich das Lebendige. Zu zeigen, wie
Pflanze und Tier durch das Wetter-
geschehen beeinfluBt werden, und wie
dazu das Wetlergeschehen auch noch
durch die weilere und die engere Um-
gebung der Lebewesen abgewandelt
wird, ist seine Berufsaufgabe. Zum
phivsikalisch - mathematischen Denken
kommt bei ihm noch die Notwendig-
keit, auch hbiclogisch zu denken und
sich einfithlen zu konnen.

Die Arbeitsergebnisse des physika-
lisch-mathematischen Denkens, die
Leistungen des Synoptischen und des

Klimatologischen Wetterdienstes sind
lebensnotwendig fur ihn; aber er wen-
det sie anders an, stellt auch andere
Anforderungen an sie. Besonders
leicht 1aBt sich dies am Beispiel der
klassischen Klimatoclogie wverstandlich
machen,

Der Klimatologe macht seine Messun-
gen in zwei Meter Hohe dber Grund.
Die Einflisse der bodenndchsten
Schichten sollen sich verwischt haben,
Seine Mefistationen sollen fiir ein gri-
feres Gebiet . reprasentativ® sein. Der
Agrarmeteorologe braucht dagegen
Daten aus der unmittelbaren Umge-
bung der Pflanze. Fiir die Weinbergs-
klimakarlierung zum Beispiel sind da-
her Hiuttenmessungen in 70 cm Hoéhe
vorgeschrieben.

Der milleleuropdische Klimatologe
rechnet nach einer geschickt auspro-
bierlen vereinfachten Formel
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Temperalurtagesmittelwerte aus und
hat eine reiche Klimadatensammlung
langjahriger Melreihen aufzuweisen.
Dem Agrarmeteorologen ware es wich-
tiger zu wissen, welche Temperaturen
jeweils zwischen Sennenuntergang und
Sonnenaufgang, also bei Nacht, und
umgekehrt bei Tage, bei Sonnenein-
strahlung die Pflanzen beeinfluBt ha-
ben.

Arithmelisch gebildele Summen- und
Miltelwerte sind in der Agrarmeteo-
rologie nur beschrankt brauchbar. Ein
und derselbe Mittelwert kann durch
verschiedene Zahlenzusammensetzun-
gen zustande kommen und damit fir
das Pflanzenleben ganz verschiedene
Bedeutung haben. ,Die Pflanze hat [ir
die héheren Temperaturen das bes-
sere Geddchtnis”, sagen die Gartner,
und sie wollen damil andeuten, dab
die biochemischen Vorgdange im Zell-
inneren nach einer e-Funktion verlau-
fen, bei der die Temperatur als ein
mit Koeffizienten behafleter Exponent
eingesetzt werden mull; sie wollen
damit zum Ausdrudc bringen, dal
man nicht arithmetisch (immer mit den
gleichen Gewichten) die Temperaturen
zusamenzahlen darf.

Die Pallmann'sche Zucker-lnversions-
methode 140t deshalb der Wirklichkeit
besser entsprechende Ergebnisse er-
warten. Sie hatte in die Agranneleoro-
logie, z.B. in die vergleichende Kli-
magitebestimmung wvon Woeinbergs-
lagen unuinstrittenen Eingang gefun-
den, wenn es nichl so schwierig wdre,
den Anschlufl an das reiche und nicht
zu vernachlassigende Datenmaterial
der bisherigen Klimatologie zu {inden,
und wenn man mit ihr auch die Grene-
werte erfassen wiirde, ab welchen eine
Temperatursteigerung, bzw. -senkung
kaum noch [drdernd, wenn nicht gar
hemmend auf die Stolfumsitze ein-
wirkl.

Haufigkeitsverteilungen, Auszahlun-
gen von gewissen Extremwerlen ha-
ben in der Agrarmeteorologie eine
grofiere Aussagekraft als Mittelwerte.
Der Klimatologe mull sich bei der
Zusammenfassung seines Dalenmate-
rials nach Zeitspannen an das kinst-
liche System unseres Kalenders hal-
len. Der Agrarmeteorologe dagegen
wilnscht sich Zusammenfassungen der
Daten nicht nach Monaten oder De-
kaden, sondern nach den Entwick-
lungsstadien der zu untersuchenden
Lebewesen.

Man konnte noch viele solche Bei-
spiele anfiihren, um zu zeigen, dal
die Agrarmeteorologie eine eigene
Sache mit eigenen Ansprichen ist. Mit
Recht hat man im Wetterdienst die
Agrarmeteorologie von der Klimato-
logie abgezweigl.

Die Organisation
der agrarmeleorologischen Arbeil
im Deutschen Wellerdienst

Steuerung und zentrale Verwaltungs-
arbeiten, Forschungen zur Gestellung
von Arbeitsunterlagen sind iberregio-
nale Aufgaben der Abteilung Agrar-
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meteorclogie des Zentralamtes in Of-
fenbach. Ihr sind Agrarmeteorolo-
gische Forschungsstellen unmittelbar
angegliedert.

Es muB Zustdndigeren worbehalten
bleiben, in nachfolgenden Aufsdtzen
zu berichten, wie die Abteilung Agrar-
meteorologie des Zentralamtes mit
den Datenverarbeitungsanlagen fiir
ihre Zwecke das riesige Zahlenmate-
rial des Klimatologischen und des
Synoptischen Dienstes umarbeiten
ld8t, um neue Arbeitsunterlagen zu
gewinnen, wie Warndienste, z. B. ge-
gen die Kartoffelkrautfaule (Phytoph-
tora) oder den Getreideauswuchs ent-
widkelt werden, und wie dabei nicht
nur physikalisch-mathematische, son-
dern auch andersartige, biologische
Gesichtspunkte beriidesichtigt werden
miissen. In diesem Aufsatz hier kann
nur von der Arbeit an einer Auben-
stelle des Agrarmeteorologischen Be-
ratungsdienstes berichtet werden.

Dieser Beratungsdienst ist regional

ausgerichtete Praxis, ist Nutzanwen-'

dung aller agrarmeteorologischen Er-
kenntnisse. Grundlagenforschung kann
nicht Aufgabe des Beratungsdienstes
sein, und dodch ist die Befahigung,
wissenschaftlich arbeiten, forschen zu
kénnen, unabdingbare Voraussetzung
fir jeden Berater. Er muB um die
Eigentiimlichkeiten seines Beratungs-
gebietes Bescheid wissen, muB wiel-
fach erst mit wissenschaftlicher Ver-
suchsarbeit erproben, was in seinem
Falle von den agrarmeteorologischen
Erkenntnissen angewandt und ange-
raten werden kann.

Der Agrarmeteorologe
und seine Klienten

Der agrarmeteorologische Beratungs-
dienst obliegt als regionale Aufgabe
einem Dezernat in den Wetteramtern.
Sind jedoch Sonderkulturen zu be-
treuen, z.B. der Wein- und Obstbau
oder der Braugersten- oder Spezial-
weizenanbau, die Luzernensaatzucht
oder der Hopfenbau, dann tut man
gut, den Beratungsdienst an eine
AuBenstelle in dem betreffenden An-
baugebiet zu vergeben. Eine ,Wetter-
warte und Agrarmeteorologische Be-
ratungsstelle” ist dann bei entspre-
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chender Personalausstattung die ge-
eignetste Organisationsform. Sie muf,
um praxisnah zu bleiben, rdumlich
nah bel den Kulturen untergebracht
sein, die es zu betreuen gilt. Wer zum
Beispiel den Weinbau berat, sollte
taglich mit den Reben leben konnen,
sollte sehen, wann und wie sie blii-
hen, wie sie frieren, daB ihre Blitter
in einer Kalteperiode gelbstichig er-
scheinen. Solche Beobachtungen sind
die Grundlage einer rechtzeitigen und
richtigen Beratung. Im Biirohochhaus
der Stadt kann man sie nicht erleben,
und es wire eine Verschwendung von
Reisegeldern, allwddchentlich hinaus-
zufahren, um festzustellen, wie weit
die zu beratenden Kulturen in der Ent-
wicklung vorangekommen, gehemmt
oder gar geschadigt worden sind. Wer
hier dberspitzt formuliert: ,Um einen
Bauernhof zu beraten, brauche ich
nicht im Bauernhof zu wohnen”, der
weill nicht, wie sehr er in Gefahr ist,
dal man ihn mit seinen Beratungen
als ,Stehkragenbauern”, erachtet, ohne
es ihn merken zu lassen. Mit der
Praxis zu leben, ist das A und O fiir
einen wirksamen agrarmeteorologi-
schen Beratungsdienst, und man tdu-
sche sich nicht: Wir Meteorologen sind
oft in Gefahr, als wellfremde Wol-
kengudker beldchelt zu werden. Es
bedarf guten Humors und einer ge-
wissen Schlagfertigkeit und Routine,
die innere Freiheit zu gewinnen, daB
man mit Unbefangenheit iiberzeugen
und durch Beratungen fihren kann.
Es bedarf aber auch guter Sachkennt-
nisse. Wer nicht weiBl, wie eine Rebe
im Frihjahr geschnitten wird, kann
nicht beurteilen, wie sich die Erzie-
hungsform auf das Bestandsklima aus-
wirken muB. Wer im Weinberg einen
Silvaner-Rebstock njcht von einer
Miiller-Thurgau-Rebe zu unterscheiden
weil, kann nicht erfahren, wie die
Rebsorten im Laufe des Jahres ver-
schieden auf die mikroklimatischen
Besonderheiten ihres Geldndes zu rea-
gieren vermdigen. Wer nichts vom
Weintrinken versteht und dabei die
Sprache der Meteorologen nicht in die
Sprache der Praktiker zu iibersetzen
vermag, der wird mit seinen Beratun-
gen bei Winzern schlecht ankommen.
Bei allen anderen Sonderkulturen ist

es genauso., Kluge, mit Fremdwdértern
durchsetzte Reden bewirken nichts,
auch wenn sie fachlich einwandfrei in
ihrem Inhalt sind.

Doch die Arbeit des Agrarmeteorolo-
gen im Beratungsdienst beschrankt
sich nicht auf den rustikalen Umgang
mit den Praktikern. Beratungen und
Bereitstellung von Unterlagen fiir Be-
hérden sowie Betreuung und Hilfe-
stellung bei den wissenschaftlichen
Untersuchungen der Universtitits-
oder Forschungsinstitute am Platze
oder in der Néhe der Dienststelle ge-
hiren zu den wichtigsten, aber auch
schwierigsten Aufgaben des agrarme-
teorologischen Beratungsdienstes. DaB
hierbei andere Umgangsformen not-
wendig sind, bedarf keiner Erldute-
rung. Das Wichtigste dabei ist, sehr
genau zuzuhoren und mit geschickten
Fragen auszukundschaften, was die
Leute eigentlich machen wollen. Mei-
stens stellt es sich dabei heraus, daB
ihnen der Fachmeteorologe mit ande-
rem Zahlenmaterial als sie es forder-
ten besser und vielseitiger helfen
kann. Oftmals gehen sie auch mit fal-
schen oder gar unvollkommenen Vor-
stellungen an die Ausdeutungen des
meteorclogischen Zahlenmaterials.
Wenn man die Leute von der anderen
Fakultiat dann berichtigen will, muB
man taktvoll wvorsichtig sein; denn
auch Wissenschaftler sind nicht immer
frei von persénlicher Eitelkeit, und
nur wenige werden geduldig zuhiiren
konnen, ohne zu unterbrechen.

Aber nichts destoweniger, die Arbeit
des Agrarmeteorologen ist schon; sei-
ne Aufgaben, auch die im Beratungs-
dienst sind lebendig reizvoll und ab-
wechslungsreich. Mochten diese Zei-
len meine Kollegen veranlassen, diese
Behauptung zu beweisen, indem sie
iiber einzelne Arbeiten aus dem Auf-
gabenbereich ihrer Dienststelle berich-
ten. Die Kollegen aus dem Synop-
tischen und Klimatologischen Wetter-
dienst aber méchten ahnen, warum
ihnen Agrarmeteorologen mit ihren
~ausgefallenen® Sonderwiinschen so
oft zur Last fallen, und warum der
Agrarmeteorcloge sich nicht so glatt
in das herkommliche Berufsbild des
Meteorologen einfiigt.

R. WEISE, Wiirzburg



Tagungen

Xll. Internationale Tagung fir Alpine Meteorologie

in Sarajewo

Auch die Tagungen fir Alpine Meteo-
rologie entwidkeln sich mehr und
mehr zu Mammut-Tagungen. Wiahrend
es bisher der Vorzug dieser Tagun-
gen war, daf sie in einem iiberschau-
baren Rahmen stattfanden und einen
gewissen intimen Charakter aufwie-
sen, kann man dies von der XIIL. Inter-
nationalen Tagung fiir Alpine Meteo-
rologie, die vom 11. bis 16, Septem-
ber 1972 in Sarajewo stattfand, nicht
mehr behaupten. Die Zahl der ange-
meldeten Vortrige war so groB, dal
man gezwungen war, mit Ausnahme
der Eroffnungs- und SchluBisitzung
und zweier Einleitungsvortrage die
gesamte Tagung in Parallelsitzungen
von 2 Sektionen abzuwidkeln. Dies
war fiir die Tagungsteilnehmer —
wenn sie nicht von vornherein ein-
seitig interessiert waren — insofern
besonders unangenehm, als die Sek-
tion B mangels anderer Maglichkeiten
in einem Saal des alten Rathauses
von Sarajewo, 3 StraBenbahnhalte-
stellen entfernt vom Hauptagungsge-
baude, tagen mubBte. Ein kurzfristiges
‘Wechseln der Sektionen von Vortrag
zu Vortrag war deshalb nicht mdglich.
Zum Teil ist diese Entwicklung ge-
fordert worden durch die Bestrebun-
gen, die Tagungen fir Alpine Meteo-
rologie mit denen fiir Karpatenmeteo-
rologie zusammenzulegen. Der Vor-
schlag war vor einem Jahr auf der
Tagung fir Karpatenmeteorologie in
Bukarest von der jugoslawischen De-
legation gemacht worden, dort aber
auf Widerstand seitens einiger Ost-
blodklinder gestoBen. Als KompromilB
wurde damals vereinbart, daB jeweils
die Veranstalter der Alpinen Tagun-
gen die Teilnehmer der Karpaten-
meteorologie-Tagungen mit einladen
und umgekehrt. So. nahmen in Sara-
jewo auch Meteorologen aus der
UdSSR, aus Rumdénien, Bulgarien, Un-
garn und aus der Tschechoslowakei
teil, lediglich Polen und die DDR
hatten keine Vertreter entsandt.

Die Tagung wurde — bis auf die Sit-
zungen der Sektion B — in der Sken-
derija, einer reprdsentativen Mehr-
zweckanlage, die hauptsachlich fiir
Jugend- und Sporiveranstaltungen ge-
dadht ist, und in der ein sehr schéner

und gerdumiger Vortragssaal zur Ver-
fligung stand, durchgefiithrt. Bis auf
die iblichen Tiicken der Projektions-
einrichtungen stand hier einem rei-
bungslosen Tagungsablauf und frucht-
baren Gedankenaustausch nichts im
Wege. Es zeigte sich jedoch bald, daf
der groe Rahmen der Tagung offen-
sichtlich die Diskussionsfreudigkeit der
Teilnehmer sehr beeintriachtigte. So
kam es vor, dall ganze Fachsitzungen
ohne ein Wort der Diskussion zu
Ende gingen, obgleich es an interes-
santen Vortrigen nicht fehlte.

Der wissenschaftliche Teil der Tagung
wurde durch zwei Einleitungsvortrige
eroffnet. Es sprach zuerst M. CADEZ
iiber das Thema ,Eine komplexe Me-
thode fiir die Beschreibung der Wet-
terentwicklung im Alpengebiet Jugo-
slawiens®. Seine Methode basiert da-
bei auf einer sehr weitgehend durch-

gefilhrten Klassifizierung von Weter- .

typen fiir einzelne Gebiete mittels
eines umfangreichen Zahlenschlissels;
er hofft, daraus empirische prognosti-
sche Beziehungen ableiten zu kénnen.

Den zweiten Einleitungsvortrag hielt
M. SCHUEPP iiber ,Probleme wund
Aufgaben der Alpinen Synoptik”.
Seine Ausfiihrungen enthielien eine
kritische Wertung der Entwidklung
der Synoptik der letzten Jahrzehnte.
Er warnte davor, im Zuge der meuen,
insbesondere theoretischen Fortschrit-
te alte Erkenntnisse und Erfahrungen
zu rasch iiber Bord zu werfen und zu
vergessen. Besonders am Herzen lag
ihm eine internationale Vereinheitli-
chung und Weiterentwicklung der
Prinzipien der Frontenanalyse, die vor
allem durch das neue Hilfsmittel der
Satellitenaufnahmen sich auseinander-
zuentwidckeln droht und neuer Grund-
siitze und Vereinbarungen bedarf.
Die iibrigen wissenschaftlichen Vor-
trage sollten den folgenden Themen-
kreisen zugeordnet werden:
1. Dynamische und synoptische Meteo-
rologie der Gebirgsgebiete
2. Klima der Gebirgsgebiete
3. Bioklima und Umweltprobleme der
Gebirgsgebiete
4. Methoden und Resultale von sy-
stematischen metecrologischen Un-

tersuchungen in Gebirgsgebieten
5. Physikalische Meteorologie der Ge-
birgsgebiete
6. Glaziologie und Hydrologie.

Es zeigte sich jedoch, daB die Gren-
zen oft recht schwer zu ziehen waren
und die Vortrage auch manchmal den
gesteckten Rahmen tiberschritten.

Besonders hervorzuheben ist dabei
ein Bericht von T. GINSBURG iiber
den Aufbau einer meteorologischen
Daten- und Informationsbank in der
Schweiz. Man erfuhr hierbei, daB in
der Schweiz erstaunliche Fortschritte
auf diesem Gebiet gema&lt worden
sind. Bisher sind die 30 bis 70 Jahre
umfassenden Beobachtungsreihen von
20 Stationen auf Datentriger (Platten-
speicher) gebracht worden und dort
mit einem speziellen Programm direkt
aufrufbar. Uber die reine Datenerfas-
sung urd Bereitstellung hinaus wurde
auch bereits begonnen, mit Mitteln
der mathematischen Statistik das Ma-
terial auszuwerten. So wurden Varianz-
analysen und Fourier-Analysen so-
wie zweidimensionale Haufigkeitsver-
teilungen fiir Korrelationen zweier
meteorologischer Elemente (z. B. Tem-
peratur und Feuchte oder Temperatur
und Sonnenscheindauer) berechnet, Es
ist geplant, in einer Publikations-
reihe ,Meteoplan® nach und nach
die vollstindigen Ergebnisse dieser
Auswertungen zu verdffentlichen, um
meterologische Planungsunterlagen fir
die wverschiedensten Bediirfnisse der
Offentlichkeit zur Verfiigung zu stel-
len.

Offizielle  Tagungssprachen waren
deutsch und franzésisch. Fiir die deut-
schen Teilnehmer war es besonders
angenehm, daB mehr als die Hélfte
aller Vortrage in deutsch gehalten
wurden. Einige jiingere jugoslawische
Meteorologen benutzten bei ihren
Vortrdgen auch die englische Sprache,
die sich offensichtlich auch in Jugosla-
wien als internationale Sprache der
‘Wissenschaften mehr und mehr durch-
setzt.

Im Anschlub an die Arbeitssitzungen
fanden wahlweise zwei 2'/stdgige Ex-
kursionen statt, eine zu den Plitwitzer
Seen, die andere durch das Gebirgs-
land von Bosnien und Herzegowina
zur dalmatischen Kiiste. Leider war
die Organisation der Exkursionen
villig an ein &rtliches Reiseunterneh-
men vergeben worden, so daB man
auf der Fahrt jeden Bezug auf meteo-
rolegische, klimatische oder auch geo-
graphische Besonderheiten oder Se-
henswiirdigkeiten vermifite. So unter-
schieden sich diese Exkursionen kaum
von den iblichen Rundfahrien im
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Zeitalter des Massentourismus, Na-
tirlich vermittelten sie trotzdem einen
ausgezeichneten Eindrudk von der Na-
turschonheit der Waldgebirge des siid-
lichen Jugoslawiens und von den ver-
schiedenartigen kulturellen Einfliis-
sen, denen dieses Land wahrend sei-
ner Geschichte ausgesetzi war.

AbschlieBend kann gesagt werden,
daB der jugoslawische hydrometeoro-
logische Dienst sich sehr bemiihte,
die Tagung reibungslos und fiir die
Teilnehmer in angenehmer Atmospha-
re ablaufen zu lassen. Bei den vielfdl-
tigen freundschaftlichen Beziehungen
zwischen deutschen und jugoslawi-
schen Meteorologen bestand an per-
sonlichen Kontakten kein Mangel, und
vielfach wurden neue Freundschaften
geschlossen. Gelegenheit zu zwang-
losen Gesprichen ergaben sich auber
in den Tagungspausen auf zwei Emp-
fingen, die von der Landesregierung
von Bosnien und Herzegowina am
Anfang der Tagung und vom Direk-
tor des hydrometeorologischen Dien-
stes Jugoslawiens am Ende der Ta-
gung gegeben wurden,
Einer Einladung folgend, die am SchluB
der Tagung durch das Verlesen eines
Telegramms von Prof. BOSSOLASCO
bekanntgegeben wurde, wird die
nichste Tagung far Alpine Meteoro-
logie in Italien stattfinden.

W. BUSCHNER, Offenbach

Tagungskalender {Auszug)

2.—4. April 1973 .
Mainz, Bundesrepublik Deutschland
International Symposium of Atmos-
pheric Trace Gases (IAMAP/IUGG)
8.—14. April 1973

Charlottesville, Virginia, USA
Symposium on Turbulent Diffusion and
Environmental Pollution
(IUGG/IAMAP, TAPSO/IUTAM)
25—27. April 1973

Miinchen

9. Internationale Polartagung

14—18. Mai 1973

Reading, United Kingdom

Symposium on Dynamics of Meso-scale
Meteorology and Fine Mesh Modelling
(WMO/IAMAP)

4.—9. Juni 1973

Madrid, Spanien

Symposium on the Desig of Water
Resources Projects with Inadequate
Data

(UNESCO/WMO/TASH)

25~—29. Juni 1973

Genf (WMO)

WMO Executive Committee Panel of
Experts for the International Hydro-
logical Decade — Tenth session.

30. Juli — 3. August 1973

Helsinki, Finnland

T —— R R ——

Aus dem Deutschen Wetterdienst
#

20 Jahre Deutscher Wetterdienst

Mit dem Ende des 2. Weltkrieges wur-
de auch der erst im Jahre 1934 aus den
zahlreichen vorher im Reichsgebiet be-
stehenden meteorologischen Einrich-
tungen geschaffene Reichswetterdienst,
eine Luftfahrtverwaltung, aufgelist.
Bereits wenige Monate nach dem Zu-
sammenbruch begannen die Besat-
zungsmichte damit, in ihren jeweili-
gen Besatzungszonen Zonenwetter-
dienste einzurichten, wobei sie sich
weitgehend auf die noch vorhandenen
Reste des Reichswetterdienstes abstiit-
zen konnten. Somit war die geordnete
wetterdienstliche Tatigkeit nur kurz-
fristig unterbrochen. Infolge der Auf-
splitterung in einzelne selbstandige
Wetterdienste waren allerdings auf die
Dauver weder die nationalen noch die
internationalen Aufgaben voll zu er-
fillen. Dies erkennend machte der
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Bund von seiner ihm nach § 74 des
Grundgesetzes zustehenden Gesetzge-
bungsbefugnis Gebrauch. Am 11. No-
vember 1952 unterzeichnete der Bun-
desprasident das vom Bundestag mit
Zustimmung des Bundesrates beschlos-
sene ,Gesetz iiber den Deutschen Wet-
terdienst”. Mit dem Inkrafttreten des
Gesetzes am 29. November 1952 waren
die Grundlagen fir einen fachlich und
organisatorisch einheitlich ausgerich-
teten Wetterdienst in der Bundesre-
publik geschaffen. Die Anstalt Deut-
scher Wetterdienst wurde als Bundes-
oberbehorde dem Bundesministerium
fir Verkehr unterstellt. Im November
1972 blickte der Deutsche Wetterdienst
nun auf sein 20jdhriges Bestehen zu-
rick. Einen Riickblick auf die 20 Jahre
findet man u. a. in der ,Wetterkarte
des Wetteramts Frankfurt in Offenbach
a. M." vom 10. November 1972, Bei-
lage S 16.

Technical Conference on the Observa-
tion and Measurement of Air Pollution
(WMO)

G.—18. August 1973

Helsinki, Finnland

Commission for Instruments and Me-
thods of Observation — Sixth session
(WMO)

4.—7. September 1973

Wien, Usterreich

IMO/WMO Centenary Celebrations
(Siehe auch die Notiz auf der dritten
Umsdchlagseite)

10.—12, September 1973

Genf, Schweiz

IMO/WMO Centenary Celebrations

25.—28. September 1973

Ort noch unbestimmt

Conference on Hydrology in Europe
(UNESCO/WMO/ECE])

Vor Oktober 1973

Ort und Zeit noch unbestimmt
Symposium on Climate Fluctuations
and the Future of our Climate

8.—20. Oktober 1973

Bad Homburg v.d.H.,

Bundesrepublik Deutschland
Commission for Special Applications
of Meteorology and Climatology
(CoSAMC) — Sixth session

5—17. November 1973

Paris, Frankreich

Comission for Atmospheric Sciences
(CAS) — Sixth session

Abkiirzungen: IAMAP = International
Association of Meteorology and At-
mospheric Physics (IUGG), IUTAM =
International Union of Theoretical and
Applied Mechanics, JASH = Interna-
tional Association of Scientific Hydro-
logy, IMO = International Meteoro-
logical Organisation, Vorgéngerin der
WMO, IUGG = International Union
of Geodesy and Geophysics, IAPSO =
International Association for the Phy-
sical Sciences of the Ocean, UNESCO
= United Nations Educational, Scien-
tific and Cultural Organization.

Definition

"The English weather ist a fair com-
promise between rain and fog"

Aus: "How to be alien”

by George Mikes, Verlag Wingate,
London, New York 1957,




Ankiindigung

Fiir die Angehérigen der 2. Studien-
aktion des RWD findet am Rande der
100-Jahr-Feier der IMO (WMO) vom
4.—7. 9. 1973 in Wien ein Jubildums-
treffen (30 Jahre Diplomhauptpriifung)
stait. Interessenten wenden sich bitte
an Dr. Siegfried Uhlig, 521 Troisdorl,
Am Burghof 10,

Der Verband De=utscher Meteorologi-

scher Gesellschaften teilt mit:

Der Vorstand des VDMG beschloB auf

seiner Sitzung am 19. 10. 1972, daB die

nachste Meteorologentagung im Friih-
jahr 1974 im Frankfurter Raum, wahr-
scheinlich in Bad Homburg, stattfinden
soll. Als Termin ist der 27.—29, Mairz

1974 vorgesehen. Folgende 4 Themen

sind vorldufig in Aussicht genommen:

1. GARP (Global Atmospheric Re-
search Program)

2. Anthropogene Klima- und Wetter-
beeinflussung (beabsichtigte und un-
beabsichtigte)

3. Probleme der numerischen Kurzfrist-
vorhersage

4. Objektivierung der Lokal- und
Punktvorhersage

AuBerdem wveranstaltet der VDMG in

kleinerem Rahmen im Herbst 1973

eine Fachtagung itber das Thema ,Tro-

pische Meteorologie” oder ,Planetari-
sche Grenzschicht”.

Anschriften der Autoren
Dr. N. Czerwinski
Meteorologisches Institut der Universitiat Karlsruhe
75 Karlsruhe 1, Kaiserstralle 12, Physik-Hochhaus
Prof. Dr. H. W. Georgii
Universitidts-Institut fiir Meteorologie und Geophysik
6 Frankfurt a, M. 1, FeldbergstraBe 47
Dipl.-Met. Eberhard Miller
Deutscher Wetterdienst, Zentralamt
605 Offenbach a. M., Frankfurter Stralie 135
Prof. Dr. H. G. Miiller
Deutsche Forschungs- und Versuchs-Anstalt fiir Luft-
und Raumfahrt, Institut fiir Physik der Atmosphdare
8031 Oberpfatfenhofen, Post Wessling Obb.
Dr. H. Weidkmann
603 Wewoka Drive, Boulder/Col. 80303, USA

Manuskriptsendungen werden erbeten an

Hauptschriftleitung ,promet”
Herrn Dipl.-Ing. A. Hofmann
6380 Bad Homburg
Theodor-Storm-Str. 35

oder

Deutscher Wetterdienst

-— Zentralamt —

6050 Offenbach (Main)
Frankfurter StraBe 135
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