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Thema dieses Heftes

F. MOLLER, Miinchen

Geschichte der
‘meteorologischen Strahlungsforschung

Man kann die Entwicklung einer Wissenschaft nicht ohne ihre Geschichle verstehen, besonders wenn sie, wie die
Meteorologie, noch in vollem Ausbau ist. Ausgehend von den Kern-Disziplinen Hydrodynamik und Thermodyna-
mik erfaBt diese Entwicklung mehr und mehr auch die Strahlung. Es trifit sich gut, daB in dem 1972 erschienenen
Buch von D. P. Mclintyre: ,Meleorological Challenges: A History* ein Beitrag von F. Mdller unter dem Titel:
~Radiation in the Atmosphere® zu finden ist, der den Zielen von ,promet” weilgehend entspricht. In dankens-
werter Weise hat sich der Verfasser bereit erklirt, seinen in englischer Sprache erschienenen Originalaufsalz fiir
promet* umzuarbeiten und zu erweitern unter Beibehaltung seines dort vertretenen Standpunktes, den er wie
folgt fixiert:

.Die Geschichte hort im allgemeinen auf, Geschichte zu sein und geht in die Gegenwart iiber, wenn noch nicht
30 Jahre vergangen sind. So wird in diesen Aufsétzen nicht ein direkter Anschluf an die Wissenschaft der Ge-
genwart gesucht, sondern — von einigen Ausnahmen abgesehen — einige Zeit vor der Gegenwart mit der Dar-
stellung aufgehért.”

Im Gegensatz zu den Themen der bisher erschienenen Hefte, die Kapitel fiir Kapitel studiert werden miissen, kann
und sollte man die Kapitel des vorliegenden Themas in einem Zuge lesen. So erkennt man am besten die groBe
Richiung, die schlieBlich einmiindet in das wissenschaftliche und praklische AnHegen unserer Zeil, die numeri-
sche Vorhersage atmosphirischer Vorgdnge, vielleicht gerade weil die Darslellung nicht in allen Einzelheiten den
AnschluB an die Gegenwart sucht.

Eine historische Darstellung lduft aber nicht nur in die Gegenwart aus, sie hat auch einen oft im Dunkeln liegen-

den Anfang, und — um ein viel zitiertes Wort in unserem Sinne zu interpretieren — Ev doyij jv ¢ Adyoc:

1 Im Anfang war die Ildee

Betrachtungen iiber die Geschichte einer Wissenschaft
haben zum Ziel, auf die Urspriinge zuriidkzugehen und
die nachfolgenden Entwicklungen aufzuzeigen. Beson-
ders schwierig ist es oftmals, die ersten Anfdnge einer
Idee zu finden. Meteorologie ist eine angewandte Wis-
senschaft. Besonders in den Zweigen, die gern als Phy-
sikalische Meteorologie bezeichnet werden, wird weit-
gehend Gebrauch gemacht von Entdeckungen, Uber-
legungen, Instrumenten und Methoden, die schon vorher
in Physik oder Astronomie eingefiihrt waren. Diese
Methoden bieten sich von selbst auch fir die Anwen-
dung auf meteorologische Probleme an, lediglich aus
Analogie und ohne irgend einen besonderen AnstoB. Die
Geschichte des Studiums des meteorologischen Pro-
blems geht dann sehr weit zuriick. Darf ich ein einfaches
Beispiel erwédhnen:

Physiker haben zuerst die Polarisation des Lichtes ent-
deckt. Es lag nahe zu untersuchen, ob auch das Licht von
Sonne und Himmel polarisiert ist. Aus der Tatsache,
daB das Himmelslicht Polarisation aufweist, entstanden
Probleme, die durchaus spezifisch fiir die Atmosphére
sind und nichts mehr mit der reinen Physik zu tun haben.
Aber der AnstoB dazu kam von der Physik.

Ein anderes Beispiel: Methoden, die in der Astrophysik
fiir die Untersuchung von Sternatmosphéren blich sind,
wurden spéter in die Meteorologie iibernommen, beson-
ders als MeBmethoden von kiinstlichen Satelliten aus.
Maoglicherweise hat der Wissenschaftler, der diese An-
wendung machte, nichts iiber die astronomischen Me-
thoden gewufit. Aber selbst wenn er sie kannte, mufl
doch die Ubernahme von der Astrophysik in die Physik
der Erdatmosphare als ein schopferischer Akt angesehen
werden. Auf jeden Fall wird es in der Zukunft schwierig
sein zu entscheiden, ob er etwas von der fruheren An-
wendung in einer anderen Wissenschaft gewubBt hat
oder nicht.

Gelegentlich weill er es selbst nicht. Hietzu ein Beispiel
aus meiner eigenen Erfahrung: Als junger Meteorologe
machte ich 1934 einige Untersuchungen iiber Albert
DEFANTs Konzeption eines grofirdumigen Horizontal-
austauschs und versuchte horizontale Warmestrome aus
den Wind- und Temperaturmessungen von Lindenberg
abzuleiten, empirische Arbeiten, wie sie spéter so er-
folgreich durch STARR und WHITE oder durch
BJERKNES und MINTZ durchgefiihrt wurden. Natiirlich
war mir Defants Originalarbeit gegenwirtig, aber ich

Die in Klammern () stehenden Ziffern beziehen sich auf die Biographischen Notizen des Abschnittes 8 auf Seite 19.



benutzte auch Gedankengédnge, die wenige Jahre vorher
durch HESSELBERG (57) in einer Untersuchung lber die
ausgeglichenen Bewegungen in der Atmosphdre und
durch HERGESELL (54) iiber die Anwendung von Mittel-
werten in meteorologischen Gleichungen veréffentlicht
worden waren. Als ich meine Arbeit schrieb, hatte ich
diese Untersuchungen vergessen, aber ich hatte ihre
Gedankengédnge so vollstindig aufgenommen, als hitte
ich meine Uberlegungen ganz selbstindig gemacht. Erst
einige Jahre spater erinnerte ich mich, daB ich Hessel-
berg und Hergesell als Referenzen hatte angeben sollen.
Es war bestimmt nicht bose Absicht, jedoch kénnte viel-
leicht in Zukunft ein sehr gut belesener Historiker fest-
stellen, daB in meinem Aufsatz Gedankengdnge wvon
zwei anderen Autoren enthalten sind, und daB deren
Untersuchungen nicht zitiert wurden. Wir werden Bei-
spiele dieser Art, wo aus Nachlassigkeit im Zitieren lang
anhaltende Prioritétsstreitigkeiten entbrannten, kennen-
lernen. Ich erwihne diese Geschichte nur, um zu zeigen,
wie schwierig es ist, nachtriglich die Gedankengénge zu
entwirren, wenn nicht einmal der Autor sich daran er-
innert.

Die Ursache einer Entdedkung ist in vielen Fillen eine
aufmerksame Beobachtung von Naturereignissen. Mete-
orologisches Arbeiten ist von physikalischem wverschie-
den. Der Meteorologe muB warten, bis die Natur ihm
Experimente vorfiihrt, und nur wenige sind dann be-
gnadet genug, das Besondere zu sehen und zu erkennen.

In anderen Fillen ist es einfach Neugierde, die Tricks
der Natur zu erfassen oder einen Blick hinter den Vor-
hang zu werfen, der die Geheimnisse der Natur verbirgt.
Neugierde ist ein starkes Antriebsmoment fiir die Wis-
senschaft.

Nur in seltenen Fdllen ist aus der Literatur zu erkennen,
wann jemand erstmalig von einem Gedanken gefangen
genommen wurde, Warum der Autor sich mit der spezi-
fischen Frage beschidftigte, kann nicht aus der Veréffent-
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Die blaue Farbe des Himmels

Heute laufen Gedanken schnell durch die Welt und um
die Welt. Das war nicht immer so. Als ein Beispiel
mochte ich die Geschichte der Erkldarung der blauen
Farbe des Himmels anfiihren. Schon AL KINDI (6), mit
dem Beinamen ,der Philosoph der Araber”, hatte die
Vorstellung, daB das Blau als eine Mischung erklart
werden miifte aus der Dunkelheit der Nacht und dem
Licht von Staub- und Dunstteilchen in der Luft, die durch
die Sonne leuchtend gemacht sind. Er glaubte nicht an
eine Farbe der Luft, sondern machte die Sonne dafiir
verantwortlich. Auch LEONARDO DA VINCI (71),
KEPLER (65) und sehr spat auch GOETHE (47) beschéf-
tigten sich mit dem Problem im gleichen Sinne. Sie
glaubten an die Entstehung einer blauen Mischfarbe aus
dem Schwarz der Nacht und dem WeiB des Sonnenlich-

Atmospharische Optik
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lichung entnommen, sondern bestenfalls zwischen den
Zeilen gelesen werden. Eine andere Mdaglichkeit: Der
Autor hat ein Problem als einen Nebengedanken zu sei-
nen eigentlichen Ideen aufgestellt, aber er folgt der
Frage nicht weiter. Jedoch die Idee ist in die Welt ge-
setzt, man wird aufmerksam, und Wissenschaftler an
verschiedenen Orten, in wverschiedenen Ldndern sind
von dem Problem gefesselt. Dadurch kommt es, daB
scheinbar gleichzeitig und unabhdngig voneinander die-
selben Gedanken (weiter) entwidkelt und in weit aus-
einanderliegenden Lé&ndern dieselben Entdediungen
gemacht werden. Man sagt dann gern ,die Zeit ist reif”,
aber nicht die Zeit, sondern die Menschen, die Gedan-
ken, die Gehirne sind bereit, Gedanken fortzufithren
und weiter zu entwickeln, nachdem sie einmal Gestalt
angenommen haben. Die Probleme werden in &hnlicher
Weise untersucht, sogar wenn keine Mitteilungen, keine
Veroffentlichungen einen Gedankenaustausch bringen.
Wihrend des zweiten Weltkrieges machten wir die Er-
fahrung, daB die Forschung die gleiche Richtung ver-
folgte in Léndern, die durch eine totale Blodkade von
Nadhrichten getrennt waren. Nach 1945 waren wir er-
staunt zu sehen, dali meteorologische Probleme wie die
Entstehung fallenden Luftdruckes in wandernden Zyklo-
nen, der Ursprung der Niederschlige, die Bestimmung
der Sicht und der Lichtstreuung in Luft und Untersuchun-
gen der damals noch unzugidnglichen oberen Atmo-
sphdre in der anglo-amerikanischen wissenschaftlichen
Literatur in sehr dhnlicher Weise verfolgt worden waren
wie in der deutschen, obwohl wir nichts voneinander
wubBten.

Wer die ersten Ideen entwickelt hat, kann oftmals nicht
gesichert werden. Heutzutage griindet man Kommissio-
nen, aber nicht immer kann man aus den Protokollen
der Griindungssitzung entnehmen, wer zum ersten Male
auf die Notwendigkeit etwas zu untersuchen hingewie-
sen hat, weil die Notwendigkeit den Griindern so gut
bekannt ist, daB sie sie nicht fiir erwdhnenswert halten.

tes. Solche ,Erkldrungen” sind natiirlich weder physika-
lisch haltbar noch befriedigend insbesondere in einer
Zeit, als wirkliche Erklarungen bereits verfiigbar waren,
FOREES (43) duBerte 1842 drastisch: ,Noch spater ward
diese Lehre zur Schande der neueren Physik unter den
chromatischen Grillen von Goethe wieder ins Leben
gerufen”. Eine erste physikalische Erkldrung gab NEW-
TON (84) 100 Jahre vor Goethe. Er hatte die Erscheinung
der Newton'schen Ringe und der damit verbundenen
Entstehung von Farben beobachtet und mittels der Ema-
nationstheorie gedeutet. Er glaubte aus Analogiegrin-
den, daB sehr kleine Tropfchen in der Luft die gleiche
blaue Farbe, ,das primdre Blau”, hervorrufen kénnten
wie bei den Ringen. Diese Lehre blieb erstaunlich lange
am Leben, Erst 175 Jahre spéter zeigte CLAUSIUS (31),



daB Sterne durch eine solche Wolke Newton'scher Trépf-
chen nicht mehr klar zu sehen sein wiirden, sondern nur
als verwaschene Scheibchen, und daB nur Bldschen die
geforderte Eigenschaft haben konnten. Auch diese An-
nahme war falsch.

Ein deutsch-osterreichischer Physiker und Physiologe,
Ernst von BRUCKE (23), veréffentlichte 1852 eine Unter-
suchung tber die Farbe iriiber Medien im auffallenden
und durchgehenden Licht. Er hatte gefunden, daB manche
Farbwechsel des Chaméleons durch die Uberlagerung
eines fliissigen triiben Mediums iiber eine dunkle Haut
entstehen. Er definierte ein triibes Medium als Gemenge
zweier oder mehrerer Medien mit verschiedenen Bre-
chungsindices, wobei die einzelnen Teilchen so klein
sind, daB sie nicht direkt gesehen werden kénnen. Seine
Deutung benutzte die damals bekannte Undulations-
theorie des Athers und erkldarte, warum kleine Teilchen

ein blaues, groBere Teilchen ein weiBlicheres Streulicht’

hervorrufen. Er wies auf alle diese Erscheinungen auch
in gasférmigen Medien hin und erklédrte die blaue Farbe
des Himmels, die gleiche Farbung der Fernsicht, die Rot-
firbung der auf- und untergehenden Sonne usw. Hier lag
somit erstmalig eine physikalisch brauchbare Theorie
vor, Sie blieb auBlerhalb des Fachkreises merkwiirdiger-
weise unbekannt. Niemand spricht heute von Briicke'-
schem Streulicht, sondern der Begriff Tyndall'sches
Streulicht hat sich allgemein durchgesetzt. 17 Jahre nach
BRUCKE (1869) ergdnzte TYNDALL (110) die Unter-
suchungen durch seine beriihmten und umfassenden
Studien an schwebenden Teilchen in Gasen und besta-
tigte sie experimentell. Er bestédtigte auch die Entdeckun-
gen von GOVI (49) von 1860, daB mit der Sireuung an
Aerosol eine Polarisation des Lichtes verbunden ist.

Zwei Jahre nach Tyndalls Publikation erschien 1871 die
erste Publikation von J. W. STRUTT (spéter Lord RAY-
LEIGH (89)) iiber dieses Thema. Rayleigh und Tyndall
standen miteinander in Briefwechsel und sicher war es
Rayleighs Absicht, die Tyndall'schen Experimente theo-
retisch zu festigen. So ist auch in dieser ersten Veroffent-
lichung noch die Rede von Plattchen oder Bladschen, die
in der Luft schweben, und ihren streuenden Eigenschaf-
ten. Er bewies durch eine Dimensionsbetrachtung, daB
deren Streuung proportional i™? sein muBte. Wenn die
Streuung dagegen an kleinen Partikeln erfolgt, muB
sich nach Rayleighs Rechnungen ein 1-*-Gesetz der Streu-
ung ergeben, wenn nur der Radius klein gegen die Wel-
lenldnge ist. Zundchst stiitzte sich Rayleigh auch auf die
Athertheorie des Lichtes. In einer zweiten Arbeit wandte
er 1881 die Maxwellschen Gleichungen an, und schliefi-
lich stellte er 1899 fest, dafi nicht Partikel, sondern die
Luftmolekiile selbst die streuenden Teilchen sind.
SMOLUCHOWSKI (101) hat 1908 und EINSTEIN (40)
1910 gezeigt, daB eine Voraussetzung, die von Rayleigh
in seinen Ableitungen gemacht worden war, eine beson-
dere Deutung erfahren kann. Es muBte angenommen
werden, daB die streuenden Teilchen unregelméfig ver-
teilt sind, weil bei einer irgendwie regelmédBigen Anord-
nung die gestreuten Wellen sich gegenseitig beeinflus-
sen wirden, wie das in einem Kristall der Fall ist. Die
Voraussetzung bedeutet also, daB Dichteschwankungen
statistischer Art auftreten, ohne deren Vorhandensein

die ,opaleszente" Streuung, oder wie man damals
gelegentlich schon sagte, die Rayleighstreuung nicht
auftreten wiirde.

Immerhin bedurfte es von der ersten Formulierung des
Problems durch Al Kindi (Todesjahr 870) bis zur ersten
physikalisch befriedigenden Theorie Rayleighs einer
Zeit von 1001 Jahren. Heute erfolgt im allgemeinen die
Entwicklung von der ersten Problemstellung bis zur
physikalischen Erkliarung sehr viel schneller. Bei der
Erkldrung der blauen Farbe des Himmels ist es uns riick-
schauend noch mdoglich, die Hauptstationen der Erfor-
schung festzustellen. In der modernen Zeit gelingt dies
immer weniger leicht.

Der Regenbogen

Die Optik der Atmosphdre als Teilgebiet der Strahlung
war schon sehr friithzeitig Gegenstand meteorologischer
Theorien, einmal weil Regenbégen, Halos, Krdnze u.a.
auffdllige Erscheinungen am Himme] sind, zum anderen
weil sie zu mathematischen Rechnungen reizen. Die
ersten theoretisch richtigen Uberlegungen sind merk-
wiirdigerweise gleichzeitig an zwei sehr weit vonein-
ander entfernten Orten und sogar in zwei verschiede-
nen Kulturkreisen entstanden. Das geschah einmal durch
Dietrich von Freiberg (THEODORICUS TEUTONICUS
(107)}, der zwischen 1304 und 1310 eine Beschreibung des
Strahlenganges in einem Tropfen, sowohl fiir den Haupt-
wie fiir den Nebenregenbogen aufgestellt hat. Zum an-
deren waren es zwischen 1302 und 1311 zwei Forscher
des arabischen Kulturkreises, deren -Originalbeitrdge
nicht mehr zu trennen sind, weil nur eine Sdhrift
existiert. Wahrscheinlich wurden nie zwei getrennte
Papiere geschrieben. Als die beiden Autoren miissen
wir betrachten KAMAL al DIN al FARISI (64) und KOTB
al DIN al SCHIRASI (67). Beide waren Perser. Das Werk
wird meist Kamal al Din al Farisi zugeschrieben. Er und
Dietrich haben erkannt und durch Skizzen aufgezeigt,
wie ein auf einen Tropfen auftreffender Strahl beim Ein-
tritt gebrochen, an der Innenwand des Tropfens ein-
oder zweimal gespiegelt und beim Austritt wieder ge-
brochen wird (Abb. 2.1). Dietrich gibt dariiber hinaus
eine sorgfdltige Analyse der Beteiligung vieler Tropfen
an der Entstehung des Regenbogens, indem er zeigt, daB
z. B. das Auge die rote Farbe in einem anderen Tropfen
sieht als die violette. Ohne eine Regenwand, in der sich
unzihlige Tropfen befinden, wiirde das Auge nie die
geschlossene Form eines kreisformigen farbigen Bogens
erkennen. Damit besitzen wir zwei, der Erkldrung von
Descartes, die wir heute in jedem Schullehrbuch der
Physik nachlesen konnen, durchaus gleichwertige Dar-
stellungen, aber 300 Jahre vor DESCARTES (34). Dessen
Arbeiten sind experimentell und geometrisch-theore-
tisch sehr viel sorgfaltiger durchgefiihrt als die fritheren
Untersuchungen, NEWTON (84) gab dann mit der Er-
klarung der Zerlegung in Farben bei der Brechung des
weiBen Sonnenlichtes auch die Erklarung der Farbfolge.
Nach dieser Erklarung durch Newton fehlte der Theorie
noch ein wichtiges Glied, ndmlich die Deutung der iiber-
zdhligen Bogen an der Innenseite des Hauptregenbogens
und die unterschiedliche Farbfolge. Beide Erscheinungen
wurden zundachst durch YOUNG (113), spéter korrekter
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Abb. 2.1

Der Strahlengang im Regentropfen nach Kamal al Din zur Erkldrung des Haupt- und Nebenregenbogens. (Die Lichtquelle ist
— falschlich — im Endlichen angenommen.) Nach E. Wiedemann, Uber das Sehen durch eine Kugel bei den Arabern. Wied.

Annalen 39, 574 (1890).

durch AIRY (3) erklédrt. SchlieBlich haben MIE (79) und
DEBYE (33) die Entstehung des Regenbogens mit Hilfe
der Maxwellschen Gleichungen erklart. Explizite Be-
rechnungen sind von BUCERIUS (25) und von BUCH-
WALD (26) durchgefiihrt worden. Die Regenbogentheo-
rie gibt ein schones Beispiel fiir das Bestreben des Men-
schen, alle beobachteten Naturerscheinungen physika-

3 Das solare Klima

Unser heutiges Interesse an der Strahlung beruht auf
ihrer Bedeutung als Quelle oder Senke fiir Energielrans-
formationen in der Lufthiille. Solche Betrachtungen spiel-
ten schon sehr friihzeitig eine Rolle, aber Begriffe wie
Wirmebilanz, Gewinn, Verlust oder Ubertragung von
Energie, die heute sehr wichtig sind, waren in fritheren
Zeiten mehr oder weniger unbekannt. HALLEY (52) und
HADLEY (51) hatten das Zirkulationsschema aus den
meridionalen Unterschieden der Einstrahlung abgelei-
tet. Man hatte jedoch noch nicht verstanden, daf diese
Zirkulationen wiederum die Temperaturverteilung be-
einflussen. Daher bemiihten sich die Wissenschaltler, die
horizontale Temperaturverteilung von der Geometrie
der Einstrahlung abzuleiten. Aber die Kenntnisse der
Klimatologie der Temperatur waren ebenfalls noch sehr
beschrankt. Die astronomischen Gesetze waren gut be-
kannt. Die Rotation der Erde, ihr Umlauf um die Sonne,
die Verdnderung der Konstanten des Umlaufs im Laufe
der Jahrmillionen, wie etwa die Verdnderung der Ex-
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lisch zu erkldren, also ein Beispiel fiir die reine, nicht
zweckgebundene Naturforschung, Aber uns Meteorolo-
gen befriedigt es nicht, nur fiir solche Phdanomene eine
mathematische oder physikalische Erkldrung zu haben,
weil es nur Schmuckstiicke des Himmels sind und mit
der Energie der Umsetzungen oder der Wetterkunde
kaum etwas zu tun haben.

zentrizitit und der Schiefe der Ekliptik waren lingst
bekannt und berechnet, bevor MILANKOWITSCH (80)
sie zu einem geschlossenen Bild der astronomischen
Klimaschwankungen zusammengefiigt hat. Man be-
trachtete damals die Temperaturverteilung auf der Erde
mehr als ein mathematisches und weniger als ein physi-
kalisches Problem. BOUGUER (21) und LAMBERT (69)
kannten zwar bereits das Extinktionsgeselz in der Atmo-
sphéare, aber die Extinktionskonstanten blieben noch
fiir iiber ein Jahrhundert unbekannt. In den meteorolo-
gischen Lehrbiichern wurden noch bis in die Mitte des
vorigen Jahrhunderts fast ausschlieflich Untersuchun-
gen iiber die Bestrahlungsgeometrie zitiert. E. E.
SCHMIDT (94) erwidhnte in seinem Lehrbuch der Meteo-
rologie von 1860 vor allem

HALLEY, E. (52): A discourse concerning the propor-
tional heat of the sun in all latitudes, Philos. Transac-
tions 17 (1693)



LAMEBERT, J. H. (69): Pyrometrie (1779)
und als jingst erschienenes modernstes Werk:

MEECH, L. (76): On the relative intensity of the heat
and light of the sun. Smithsonian Contributions to
Knowledge 9 (1856)

Man muB bedenken, daB die Zeit vor der franzdsischen
Revolution eine mathematische Ara war. Die vorneh-
men Damen unterhielten sich bei ihrem Finf-Uhr-Tee
iiber mathematische Probleme und gaben sich mathe-

4

Erst als Alexander von HUMBOLDT (60) 1817 die erste
noch sehr rohe Weltkarte der mittleren Jahresisother-
men gezeichnet hatte, war eine Grundlage fiir das wirk-
liche Klima gegeben, im Gegensatz zu dem fiktiven so-
laren Klima, und die Theorie mubBte nun an die neuen
Tatsachen angepalBt werden. Die wichtigste Aufgabe der
Strahlungsforschung war es nun nicht mehr, die Vertei-
lung der extraterrestrischen Strahlung mathematisch
darzustellen, sondern physikalische Beobachtungen und
Messungen der Naturvorgidnge herbeizuschaffen. Zu
allererst muBten Instrumente entwidkelt werden, um die
Strahlung zu messen. Dabei ist es iiberraschend zu
sehen, dali noch 1860 Temperaturen als Strahlungsmal
verwendet wurden, nicht Kalorien, oder daB die Wir-
kung der Strahlung von Fall zu Fall miihsam umschrie-
ben wurde durch die Schicht von Eis, die innerhalb einer
gewissen Zeit geschmolzen werden konnte. Auch mubBte
endlich festgestellt werden, welcher Art die Kompen-
sation fir die variable Einstrahlung war. Als wichtigste
GriBe erschien immer wieder die Warmespeicherung
im Erdboden, der man alle Kompensationswirkungen
zuschrieb, Die Rolle der langwelligen Strahlung war
génzlich unbekannt, ja dieser Begriff selbst war gerade
erst aufgetaucht, und seine Wirkung in der Atmosphére
war iberhaupt unbekannt. Das zu erkennen dauerte
noch etwa 100 Jahre.

Die Aufgabe, die am Boden ankommende Sonnenstrah-
lung zu messen, war schwierig genug. Auf der ersten
Konferenz der meteorologischen Dienste und Observa-
torien 1891 in Miinchen war man sich zwar klar iiber die
grofe Wichtigkeit der Sonnenstrahlung. Indessen wa-
ren die MeBverfahren so stark physikalisch und ver-
schieden von den iiblichen der Messung der Temperatur,
Luftdruck, Wind, daB man fiithlte, man miiBte hier etwas
besonderes tun, AubBer acht lassen konnte man die Strah-
lung nicht, Jedoch kam man zu der Uberzeugung, daB,
«-0bwohl groBe Fortschritte beziiglich der aktinometri-
schen Bestimmungen gemacht worden waren, noch keine
Beobachtungsmethode vorgeschlagen worden war, die
fiir die allgemeine Annahme empfohlen werden konnte”.

matische Rétsel auf, wie sie sich heutzutage iiber die
Friihjahrsmode und die neueste Schlankheitsdidt unter-
halten. Es ist verstandlich, daB in einer solchen Zeit die
Menschen auch ein solares Klima berechneten und die
wenigen bekannten Daten irgendwie in das mathema-
tische Schema einpalBiten. So darf man nicht iiberrascht
sein, daB Tobias MAYER (75) auf der Grundlage einer
solchen Theorie und mit den wenigen ihm zugéanglichen
Daten die Temperaturen an den damals noch génzlich
unzugénglichen Erdpolen auf —3,3 °C schitzte.

Messungen der Sonnenstrahlung

Die Frage blieb offen. Jedoch wurde auf der zweiten
Konferenz 1896 in Paris eine ,Kommission fiir Strahlung
und Insolation” (darunter verstand man Sonnenschein-
messungen etwa mit dem Gerat von CAMPBELL (29)
und STOKES (103)) gegriindet mit VIOLLE (111} als
Prasident. Offenbar war es Violles Arbeitsstil, lange
Berichte zu verfassen, aber nicht Sitzungen abzuhalten,
auf denen man diskutieren mubte. So fand die erste
Sitzung der Kommission erst nach einer Reorganisation
durch das Internationale Meteorologische Komitee 16
Jahre nach der Griindung unter dem dritten Priasidenten
statt. 1936 gliederte sich die Kommission alle Mitglieder
der Strahlungskommission der 1919 gegriindeten Inter-
nationalen Union fiir Geodédsie und Geophysik an, und
die eigenen Mitglieder wurden in diese IUGG-Kommis-
sion aufgenommen, so daB die beiden Kommissionen
identische Mitgliedschaften hatten. In dieser Form ver-
blieben sie als eine gemeinsame Kommission der IMO
und der IUGG bis 1946, Die Strahlungskommission der
UGG wurde 1948 neu gegriindet, wihrend die Kommis-
sion der IMO in der CIMO als eine Subkommission auf-
ging.

Auf der Sitzung des Internationalen Meteorologischen
Komitees 1899 in St. Petersburg legte Violle einen um-
fangreichen Bericht iiber die Strahlung vor, in dem er
vor allem die vorhandenen Instrumente beschrieb. Da-
durch haben wir eine sehr wertvolle Ubersicht iiber die
instrumentelle Entwicklung seit dem 18. Jahrhundert.
Violle konnte seinen Bericht zu einem groflen Teil auf
eine hervorragende Untersuchung von CHWOLSON (30)
stiitzen, die dieser ausgezeichnete Physiker 1891 fiir
WILDS Repertorium fiir Meteorologie geschrieben hatte.
Er studierte darin alle ihm bekannten Instrumente in
einer theoretisch und experimentell sehr Kkritischen
Weise, Dieser Aufsatz kann auch heute noch mit Inter-
esse gelesen werden, mit Nutzen und gelegentlich auch
mit Vergniigen, wenn der Verfasser mit den Konstruk-
teuren zu Gericht zieht, weil diese anstatt sauberer Be-
rechnungen der Fehlerquellen nur vage Abschdtzungen
gegeben hatten. *



Die Instrumente, iiber die Violle und Chwolson berich-
teten, waren die folgenden: Eines der allerdltesten ist
das Verdampfungs-Luzimeler des Monches BELLANI
{19) aus dem Jahre 1834. Es enthielt eine reine Glasku-
gel und hinter einer schiitzenden Glasglocke eine ge-
schwirzte Glaskugel, aus der bei Erwdrmung durch die
Sonne Alkohol in die andere Kugel hiniiberverdampfen
konnte (Abb, 4.1). Das Mefprinzip verwendet alle auf-

Abb. 4.1

Destillations-Luzimeter von Bellani in
der urspriinglichen Form von 1834. A
geschwirzte Kugel, B klare Kugel, C
Flissigkeitsstandglas. Nach Annuaire
Observ. Montsouris 1888, S. 206, -

fallende Energie zu einer physikalischen Anderung des
Aggregatzustandes und kdnnte bei einigen Verbesse-
rungen zu einem Absolutinstrument geeignet sein. (Als
Absolutinstrumente bezeichnen wir soldhe, die die An-
zeige auf die physikalischen GrundmeBprinzipien fiir
Linge, Masse, Zeit und elektrischen Strom zuridkzu-
fihren erlaubt, Nach Vorschlag von CROVA (32) wer-
den solche StrahlungsmeBgerite als Pyrheliometer,
Relativgerdte als Aktinometer bezeichnet. Dieser Be-
nennungsgrundsatz ist jedoch mehrfach durchbrochen
worden.,)

Zwei Miéngel besitzt der ,Bellani”: Die Strahlung wird
durch eine Glashiille aufgenommen, die die infrarote
Strahlung weitgehend absorbiert. Daher ist das Gerét
kein Strahlungs- sondern genauer ein Lichtmessungs-
geridt. Dann hat er die Kugel als Empfénger, die von der
Mitte des vergangenen Jahrhunderts ab mehr und mehr
durch die besser definierte ebene Platte ersetzt worden
ist. Er miBt die gern als Zirkumglobalstrahlung bezeich-
nete GréBe, also die aus dem vollen Raum (471) kom-
mende Strahlung bzw. das Licht. Dadurch ist das Instru-
ment heute kaum noch mit anderen Instrumenten ver-
gleichbar. COURVOISIER wvom Physikalisch-Meteoro-
logischen Observatorium Davos hat in unseren Tagen
das Gerdt von Bellani wesentlich gedndert, verbessert
und gut physikalisch durchkonstruiert. Mit den Resten
einer Konstruktion von ARAGO (10) hat MARIE-DAVY
{73) 1870 ein Aktinometer angegeben, das aus zwei Ther-
mometern, einem geschwdarzten und einem ungeschwaérz-
ten, besteht, die in luftleeren Glasvolumina unterge-
bracht sind. Auch bei diesem Gerdt hdlt die Glashiille
die infrarote Strahlung ab, so daB im wesentlichen die
Lichteinwirkung gemessen wirtl. Auch ist die Differenz
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dieser Temperaturen nicht ein Map fiir die Strahlung,
weil die’ Bezugstemperatur keineswegs die Lufttempe-
ratur ist, wiederum wegen der Einhiillung in eine Glas-
kugel. Das Instrument wurde jedoch vom Meteorolo-
gischen Observatorium Montsouris bei Paris fiir ein
kleines MeBnetz eingesetzt, in dem jahrelange Beobach-
tungen gesammelt wurden. Es war wahrscheinlich das
erste Strahlungsmefnetz {iberhaupt. Der Wert dieser
Beobachtungen ist allerdings recht fraglich. ALBRECHT
(4) hat dieses Instrument wesentlich verbessert, indem
er die Thermometer mit einer horizontalen, nach oben
gerichteten Flache ausstattete und anstatt eines unge-
schwirzten ein mit einer bestimmten Graufarbe iber-
zogenes Thermometer einbaute. Auch diese MaBnahme
hat jedoch nicht zu einem wverstarkten Einsatz in der
meteorologischen Beobachtungspraxis fithren kénnen.

Nicht ein statisches MeBprinzip mit einer einmaligen
Ablesung, sondern eines, mit dem abwechselnd Erwar-
mungen und — bei Schutz vor Strahlung — Abkiihlun-
gen gemessen wurden, und das man folglich als dyna-
misches Prinzip bezeichnen muf, hat John HERSCHEL
(56) 1825 angegeben. Das Thermometer, das er verwen-
dete, war jedoch sehr unzuverldssig.

Der erste, der von der Verwendung von Kugelthermo-
metern als Auffangflichen der Strahlung abging, war
POUILLET (87) 1838. Der Melkorper seines Pyrhelio-
meters war ein flaches zylinderférmiges Silbergefafi mit
einem Inhalt von 100 cm?® Wasser, Die der Sonne zuge-
wandte Grundfliche war geschwirzt. Anstatt nur die
Sonnenstrahlung aufzufangen, hatte das Gerdt einen
Offnungswinkel von 2 n. Es war ungeschiitzt und damit
allen Einflissen des Windes ausgesetzt, die uns von
Pyranometern her unliebsam bekannt sind. Im Wasser
befand sich die Kugel eines Thermometers zur Messung
der Erwdrmung. Ein Stagnieren des Wassers versuchte
er — unvollkommen — durch Rotation der Scheibe zu
verhindern. Auch er verwendete ein dynamisches Ab-
leseprinzip mit abwechselnder Erwédrmung durch Strah-
lung und Abkiihlung gegen die Umgebung. CROV A (32)
gab einen anderen Ableserhythmus an, jedoch war die
allgemeine Beurteilung der Messungen nach Pouillets
Methode wesentlich besser als nach Crovas. Dieser gab
auch eine Abwandlung des Gerétes, indem er die Auf-
fangkapsel aus Eisen mit Quedksilberfiillung machte.
VIOLLE (111) gab 1874 ebenfalls ein Absolutpyrhelio-
meter an, das wieder die geschwarzte Glaskugel eines
Thermometers als Empfdnger benutzte. Sie befand sich
innerhalb einer Doppelkugel, die mit Wasser oder Eis
gefiillt war, Die Strahlung fiel durch ein Rohr mit aus-
wechselbarer Blende auf den MeBkorper (Abb. 4.2). Da-
mit war die Temperatur des Korpers, gegen den die
Abkiihlung erfolgte, bekannt, ein nicht zu unterschit-
zender Vorteil. Jedoch dauerte eine vollstindige Mes-
sung 30 bis 40 Minuten, viel zu lange fiir eine verldB-
liche Sonnenstrahlungsmessung. LANGLEY (70) gab
eine musterhafte Kritik des Instrumentes und stelite die
Notwendigkeit von nicht weniger als 6 Korrekturen fest.

Das Aktinometer von CROVA (32) bestand vor allem
aus einem geschwarzten Alkoholthermometer mit einem
in der Kapillare befindlichen Quecksilberindex. Die
Sonnenstrahlung fiel durch eine enge Bohrung in einer



Abb. 4.2

Pyrheliometer von Violle, links Ansicht, rechts Schnitt, Nach
0. D. Chwolson, Die Lehre von der strahlenden Energie, 2.
Auflage, Braunschweig 1922, S. 472,

dicken Hohlkugel aus Messing auf den MeBkorper, so
dal} nur ein enges Strahlbiindel auf die Kugeloberfldache
des Thermometers gelangte. Dieses war nach einem
sorgfiltigen Verfahren mit Platinschwarz und mehreren
Schichten von Rufl bedeckt, Das Instrument mufite ge-
eicht werden und kann daher nicht als Absolutinstru-
ment angesehen werden. Jedoch hat Crova 1898 auch
ein Gerat angegeben, das als Absolutpyrheliometer an-
gesehen wurde,

Durch den Ubergang zur ebenen Auffangflache, die sorg-
faltige Schwarzung, die Definition und Konstanthaltung
der Umgebungstemperatur, die Blenden vor dem Ein-
tritt usw. waren im Laufe der Jahre deutliche Verbesse-
rungen gemacht worden. Eine neue Entwicklung bahnte
sich mit dem Differentialpyrheliometer von Knut ANG-
STROM (9) von 1885 an. Er verwendete zwei geschwarz-
te Kupferscheiben, deren Temperaturdifferenz durch ein
Thermoelement bestimmt wurde. Abwechselnd war eine
der beiden Scheiben bedeckt oder von der Sonne be-
schienen. Eine Scheibe war von der vorherigen Bestrah-
lung wiarmer, die andere wurde nun durch Sonnenbe-
strahlung erwdrmt, bis die Temperaturdifferenz sich
umkehrte. Dann wurde die Abschirmung wieder umge-
kehrt usw. Damit war zum ersten Male das Kompen-
sationsprinzip zweier moglichst identischer Melikorper
eingefuhrt. Das Instrument wurde fiir sehr gut erklart
und fiir geeignet zu Absolutmessungen. Es fand eine
Verbesserung durch CHWOLSON 1892,

SchlieBlich wurde die Serie der Konstruktionen abge-
schlossen durch das Kompensationspyrheliomeler von
K. ANGSTROM 1893. Es ist das bekannte, heute noch
international als Substandard gebrauchte Instrument,
Der Mefiteil besteht aus zwet kleinen Platinbdandern von
1—2 um Dicke, die abwechselnd von der Sonne bestrahlt
oder durch einen elektrischen Strom erwdrmt werden,
bis die Temperaturen gleich sind. Die Sonnenstrahlung
ist dann gleich der Energie des elektrischen Stromes, der
die nicht bestrahlte Flache heizt. Es veranlaBt uns zu
hoher Bewunderung fiir die physikalisch exakte Denk-

weise und den schopferischen Geist von K. Angstrém,
dall sein Instrument iiber eine so lange Zeit benutzt wor-
den ist. Auch heute noch ist es eines der besten In-
strumente und liefert als Absolutinstrument immer noch
bessere Ergebnisse als moderne Relativinstrumente wie
das Panzeraklinometer von LINKE (72) und FEUSSINER
oder das Bimetallaktinometer von MICHELSON (78).

Warum wurde die Strahlungskommission damals ge-
griindet? Neben dem oben Gesagten gibt der zweite
Teil von Violles Memorandum einige Hinweise. Er
spricht von den Maglichkeiten, aus Messungen an der
Erdoberflache die extraterrestrische Sonnenstrahlung
zu bestimmen, eine Griébe, der POUILLET (87) schon im
Jahre 1837 den Namen Solarkonstante gegeben hatte,
Er hatte tir die Beziehungen der gemessenen Betrige
untereinander eine Interpolationsformel aufgestellt, die
die Form einer Potenzformel hatte, Die Grofie vor der
Potenz nannte er die solare Konstante, die Grofie, in
deren Exponent die Wegldnge in der Atmosphdre stand,
nannte er die atmosphdrische Konstante. Das erste Wort
ist als Solarkonslanie geblicben. Das Gesetz von
BOUGUER (21) und LAMBERT (69) war bereits gut be-
kannt. Dall es nur monochromatisch streng giiltig ist,
war noch nicht erkannt worden. Dies geschah erst 1852
durch Untersuchungen von BEER (18), weshalb es —
unter Widerspruch gegen alle Prioritdt — manchmal
auch das Beersche Gesetz genannt wird. Da es fir die
polychromatische Strahlung der Sonne nicht anwendbar
war, versuchte man die verschiedensten Inter- und Extra-
polationsformeln, Nicht weniger als 9 verschiedene For-
meln wurden ausprobiert. Indessen zweilelte Violle
selbst an der Richtigkeit der Ergebnisse, die Werte der
Solarkonstante zwischen 1.5 und 4.5 cal cm ™ min™* lie-
ferten. Er selbst tendierte mehr zu den grofieren Werten,
wie auch LANGLEY um 1900 noch einen Wert von
3.0 cal em = min~! {ir den besten hielt.

Bereits auf der Petersburger Tagung hatte J. von HANN
(53) eine kurze Notiz in das Protokoll gebracht, daf
zahlreiche (absolute) Messungen in verschiedenen Kli-
maten und verschiedenen Breiten flir eine bessere
Kenntnis des Wiarmehaushaltes benétigt wiirden, womit
er sich als ein erstaunlich weitsichtiger Wissenschaftler
erwies. Mdnner wie Violle glaubten dagegen, aus den
Messungen Schwankungen der Solarkonstante und
Schwankungen in der Strahlungsdurchldssigkeit des
interplanetaren Raumes finden zu konnen. Sie glaubten
dies nicht nur, sondern sie sahen in dieser Aufgabe auch
das eigentliche Ziel der Messungen.

Noch ein Grund kénnte eine Rolle bei der Griindung der
Strahlungskommission gespielt haben, Zwar gab es noch
keine klare Konzeption fiir den Weq, aul dem Strah-
lungsprozesse fir die Bildung potentieller Energie ver-
antwortlich sein kdnnten, jedoch hielt man Messungen
jeder Art fiir notwendig, darunter auch Strahlungsmes-
sungen. Die Meteorologen fiihlten sich verantwortlich
liir alle Messungen der Erde und ihrer Atmosphéare. Auch
war noch keine klare Trennung zwischen der Physik der
festen Erde und ihrer Atmosphédre erreicht. In diesem
Sinne darf man sich nicht wundern, dab auf der Sitzung
1896 in Paris durch die Internationale Meteorologische
Organisation auch eine Kommission iiir Erdmagnetis-
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mus und Luftelektrizitat gegriindet wurde und 1899 eine
Empfehlung angenommen wurde, die Meteorologischen
Institute sollten fiir seismologische Beobachtungen Bei-
trage liefern. Man lebte noch in der Ara der empirischen
Erforschung der Natur, wo alles Beobachtbare auch be-
obachtet wurde. Die Meteorologen hatten als einzige
Geophysiker eine internationale Organisation, die sich
fir die Messung geophysikalischer GroBen verpflichtet
fiihlte. Die Erkléarung durch physikalische Prozesse hatte
schon begonnen, aber — wenn wir bei der Strahlung
bleiben — ihre Rolle in der Entwicklung des Wetters
wurde mehr geahnt als verstanden. Das zeigt sich auch
darin, dall man vornehmlich die Strahlung auf die senk-
rechte Flache und nicht die meteorclogisch wichtigere
aul die Horizontale untersuchte,

Die Absolutpyrheliometrie beherrschte fir eine lange
Zeit das Feld. In der Smithsonian Institution waren zwei
Absolut-Instrumente konstruiert worden, das waler-
flow- und das waler-slir-Pyrheliomeler. Nach Fichung
einiger silver disc-Aktinomeler hatte man sie wieder
vernichtet, Daneben erlaubte das Angstrém-Kompen-
sations-Pyrheliometer ebenfalls absolute Messungen,
Trotz verschiedener Priifungen und auch Entdeckung
einiger Fehlerquellen blieb eine Dilferenz zwischen den
beiden ,Skalen”. So [olgten dann viele eifrige Stu-
dien zur Absolutpyrheliometrie. Diese waren zum Teil
durch ein MiBverstdndnis entstanden. Auf der Sitzung
des Internationalen Meteorologischen Komitees 1905 in
Innsbruck war ein Beschluli gefalit worden, dal} alle Zen-
tralohservatorien um die Mittagszeil Messungen der
Sonnenstrahlung durchfihren sollten und zwar aus-
schlieBlich mit dem Kompensationspyrheliometer nach
Angstréom. Dann waren 1905 und 1911 die beiden ameri-
kanischen Absolut-Pyrheliometer konstruiert worden
und im Anschiull daran das Silverdisc-Aktinometer als
Sekundédrgerét. Es war zwar immer wieder auf den Un-
terschied der Messungen mit den nach Angstrém und
den nach Smithsonian geeichten Instrumenten hingewie-
sen worden, aber ein formell dem Innsbrucker BeschlufB
entgegenstehender weiterer Beschlull war nie gefalt
worden, Gerade dies war aber lange Zeit die Ansicht
vieler Meteorologen, dali zwei einander widerspre-
chende formelle Beschlisse vorlagen. So kam es, daB in
den Nationalen Physikalischen Einrichtungen Absolut-
eichungen der Instrumente durchgefiihrt wurden, daB in
Messungen gegen die Sonne die nach den beiden Skalen
geeichten Instrumente untereinander verglichen wur-
den, daff FEUSSNER in Gemeinschalt mit der Physika-
lisch-Technischen Reichsanstalt ein Absolutinsirument
entwickelte, welches das Prinzip des Rihrwasser-Kalo-
rimeters mit dem der Kompensation verband (Abh. 4.3),
und dalB schlieilich VOLOCHINE ein sehr genaues In-
strument aul der Grundlage des Eiskalorimeters ent-
wickelte, Schon wvor der .Jahrhundertwende hatte
MICHELSON (78) in Moskau ein Absolutpyrheliometer
nach dem Prinzip des Eiskalorimeters entwickelt. Die
Frage der Skalen konnte endgiiltig nur durch eine Reso-
lution geregelt werden, mochte diese richtig sein oder
nicht. Dies geschah schliefilich durch die Einfithrung der
Internalionalen Pyrheliomelerskala 1956 auf der Sitzung
der Strahlungskommission in Davos als Abschlull eines
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40jéhrigen Kampfes, sozusagen durch einen Schwert-
streich. G. D. ROBINSON gebiihrt das besondere Ver-
dienst, dieser Resolution durch sorglaltige Formulierung
zur Annahme verholfen zu haben.

Die andere Frage, die Bestimmung der Solarkonstante,
konnte nur durch spektrale Messungen in Angriff ge-
nommen werden, Es isl das unausloschliche Verdienst
von LANGLEY (70), diese Tatsache erkannt zu haben
und das Sonnenspektrum jahrzehntelang am Astrophysi-
kalischen Observatorium der Smithsonian Institution
durchgemessen zu haben. Langley war nicht der aller-
erste, der das totale Spektrum kannte. W, HERSCHEL
(55) hatte 1800 den infraroten Teil des Sonnenspektrums
entdeckt, FRAUNHOFER (46) fand 1815 im sichtbaren
Spektrum die Absorptionslinien, die seinen Namen tra-
gen, John HERSCHEL (56) hatte 1840 die weiten strah-
lungslosen Absorptionsbanden im infraroten Spektrum
gefunden und 1858 hatte Johannes MULLER (83) das
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Abb. 4.3

Quarzglas-Pyrheliometer nach FeuBner. Das Bild stellt nur
die eine Halfte des Kompensationsgerdtes dar. Nach Feuliner,
Melteor, Zschr. 53, 304 (1936)
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Sonnenspektrum hinter Prismen aus Steinsalz und Ka-
liumchlorid und durch Gitter gemessen und hatte das
letztere als Normalspektrum bezeichnet.

Langley entwickelte zundchst das 1851 von SVANBERG
(105) entdeckte Bolomeler weiter, um das Spektrum
genau durchmessen zu kénnen. Das Bolometer beruht
darauf, daB sich der elektrische Widerstand diinner
Drihte mit zunehmender Temperatur, z. B. auch bei Be-
strahlung eines geschwérzten Drahtes, vergroBert und
man die Widerstandsverdnderung messen kann. Auller-
dem fithrte Langley systematische Vergleiche der Ener-
gieverteilung hinter den drei verschiedenen Spekiro-
graphen durch. In der Folgezeit bemiihte er sich, das
Sonnenspektrum méglichst sauber zu bestimmen. Dazu
bedurfte es der Mefpldtze, die auber nur geringen Sté-
rungen durch Wolken und Dunst auch méglichst keinen
Tagesgang aufwiesen, Er und seine Mitarbeiter ABBOT
(1), FOWLE (45) und ALDRICH (5) griindeten Observa-
torien an Stellen, wo sie glaubten, solche Bedingungen
gut verwirklicht zu finden. Es entstanden so die bekann-
ten Observatorien auf hohen Bergen der Subtropen, wie
dem Mount Wilson, Mt. Whitney, Mt. Montezuma, Mt.
St. Catherine auf der Sinai-Halbinsel, Mt. Bruccaros in
Siidafrika und schlieBlich auf dem Table Mountain in
Californien. An allen diesen Pldtzen wurde das Sonnen-
spektrum dauernd durchgemessen, auf absolute Einhei-
ten reduziert und Wellenldnge fiir Wellenldnge auf das
extraterrestrische Sonnenspektrum extrapoliert. Dieses
genaue Verfahren war es, das Violle in seinem groBen
Bericht als viel zu umsténdlich abgelehnt hatte, jedoch
war es das einzige, das wegen der nur monochromati-
schen Giiltigkeit des Bouguer'schen Gesetzes korrekt
war. Bei diesen Studien Langleys und seiner Mitarbeiter
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Die Sonnenstrahlung wird durch Streuung geschwécht
mit einem Extinktionskoeffizienten, der stetig von der
‘Wellenlénge abhéngt sowie durch Absorptionsbanden
in selektiven Teilen des Spektrums. Der monochromati-
sche Streukoeffizient wird durch Verfolgung der Inten-
sitdt bei verschiedenen durchstrahlten optischen Luft-
massen gefunden. In dunstfreier Luft sollte dieser gleich
dem theoretischen Wert nach RAYLEIGH (89) sein und
dem A7%-Gesetz folgen. In extrem klarer Luft konnte das
Rayleigh-Gesetz durch spektrale Messungen der Son-
nenstrahlung nahezu bestdtigt werden, Aber fiir diesen
Zwedk ist eine Extrapolation notwendig, ndmlich auf
absolut dunstfreie Luft. Extrapolationen sind immer
fraglich. Deshalb konnte eine exakte Bestdtigung des
A74-Gesetzes nicht gefunden werden. In dem theoreti-
schen Wert des Rayleighschen Streukoeffizienten tritt
die Loschmidtsche Zahl auf, die Zahl der Molekiile in
einem Kubikzentimeter. Es wird manchmal behauptet,

Streuung und Polarisation

wurden auch die spektralen Extinktionshoeffizienlen
selbst genau bestimmt. Die fiinf Bande der Annalen des
Astrophysikalischen Observatoriums der Smithsonian
Institution sind deshalb auch heute noch Fundgruben fiir
jeden Strahlungsferscher,

Das Ziel, Verdnderungen der Solarkonstanten zu fin-
den, wurde trotz jahrzehntelanger intensiver Unter-
suchungen nicht erreicht. Die Verdnderungen, die man
gefunden hatte, blieben nicht frei von Zweifeln, und die
erwarteten Verkniipfungen zwischen der Solarkonstante
und der Sonnenaktivitit konnten nicht zweifelsfrei be-
wiesen werden. Es ist dies nicht nur ein physikalisch-
technisches Problem, denn trotz aller Sorgfalt kann man
nicht vollstindig Stérungen durch die Natur selbst aus-
schlieBen, besonders Stérungen in der Durchldssigkeit
der Atmosphdre. SchlieBlich und eigentlich muB man
auBerhalb der Atmosphéare messen, ein Ziel, fiir das sich
erst heute technische Méglichkeiten der Realisierung
anbieten. Momentanwerte der Solarkonstanten sind auf
diese Weise verldBlich von DRUMMOND (39) mit einem
Wert von 1.95 cal cm™ min™ gemessen worden. Verdn-
derungen, die im Ganzen sicherlich unbedeutend sein
werden, kénnen nur von kiinstlichen Satelliten aus iiber-
wacht werden. Im fernen Ultraviolett und im Réntgen-
strahlungsgebiet treten Verdnderungen der Sonnen-
strahlung von mehreren Zehnerpotenzen auf; dhnliche
Verdnderungen sind aus dem cm-Wellen-Gebiet be-
kannt. In dem Teil'das Spektrums, der im Hinblick auf
die Energie am wesentlichsten ist, sind unbezweifelbare
Verdnderungen noch nicht gefunden worden. Dies bleibt
eines der ungelésten Probleme fiir die zukinftige For-
schung. Es ist wichtig, weil es in die globale Wirme-
bilanz eingeht.

Schwachung der Sonnenstrahlung

die Richtigkeit des Rayleighschen Gesetzes konnte da-
durch bewiesen werden, daB man aus den Messungen
die Loschmidtsche Zahl richtig ableiten kénne. Das ist
falsch, denn die Genauigkeit der Extrapolation reicht
dafiir nicht aus. Trotzdem liegt keinerlei Grund vor, an
der Richtigkeit von Rayleighs Gesetz zu zweifeln. In
gleicher Weise konnten auch die Korrekturen, die 1929
CABANNES (28) an Rayleighs Gesetz angebracht hatte,
um die Abweichungen der Molekiilgestalt von der Kugel
zu beriicksichtigen, nicht durch Messungen in der Atmo-
sphire bestdtigt werden. Dies ist nur in Laboratorien
mit den empfindlichen Methoden der modernen MeB-
technik mdglich geworden, ebenso die Bestdtigung des
Rayleighschen Gesetzes selbst,

Durch die permanenten Messungen des Sonnenspek-
trums war eine riesige Menge von ausgezeichneten
Messungen der Extinktionskoeffizienten gesammelt
worden. Jedoch ist die Luft im allgemeinen nicht Ray-
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leigh-rein sondern mehr oder weniger dunstig mit einem
gréfferen Extinktionskoeffizienten als dem fiir reine
Luft. Auch diese Werte waren natiirlich in den Messun-
gen enthalten, ebenso Werte fiir die Absorptionskoeffi-
zienten des Wasserdampfes und anderer Gase im Infra-
roten, Sichtbaren und Ultravioletten. Zahlenwerte und
ihre Verdnderungen mit der Wetterlage, mit Tageszeit
und Jahreszeit oder mit der geographischen Breite wa-
ren dadurch verfiigbar. An manchen Strahlungsobserva-
torien waren Messungen nur mit geringerer spektraler
Auflésung oder einfach durch Glasfilter gemacht worden,
die nur groBere Teile des Spektrums trennten. Diese
Filter waren durch besondere Empfehlungen der Strah-
lungskommission ausgesucht worden. Alle diese Beob-
achtungen waren in Tabellen gesammelt., Jeder, der
atmosphdrische Strahlung in den 20er Jahren studieren
wollte, hatte ausgezeichnete Lehrbilicher zur Verfiligung,
wie z. B. DORNO's (37) ,Physik der Sonnen- und Him-
melsstrahlung”. Jedoch war da eine solche Uberfiille an
numerischen Daten angeboten, daf es kaum moglich war,
alles im Kopfe zu behalten oder gar Vergleiche zwischen
den verschiedenen Stationen, Wellenldangen, Tages- und
Jahreszeiten anzustellen. Strahlungsforschung war da-
mals eine Art von hochspezialisierter klimatologischer
Wissenschaft.

Dadurch wurde es eine dringende Aufgabe, Parameter
zu schaffen, die fiir Vergleiche geeignet waren. Der mitt-
lere Extinktionskoeffizient fiir etwas weitere Spektral-
bereiche konnte nicht benutzt werden, weil er sich mit
der Sonnenhéhe oder mit der optischen Luftmasse &n-
dert, sobald der Spektralbereich Wellenldngen mit ver-
schiedenen Extinktionskoeffizienten einschlieBt, Sogar
bei einer ungednderten Zusammensetzung von Luft und
Dunst ist er nicht eine konservative GraBe. LINKE (72}
tat in Zusammenarbeit mit dem Frankfurter Astronomen
BODA (20) 1922 durch Definition des Triibungsfaktors
den entscheidenden Schritt. Hierdurch wird die gemes-
sene Extinktion mit der Rayleigh-Extinktion verglichen,
oder — roh gesprochen -— gibt der Tribungsfaktor die
Anzahl von reinen Rayleigh-Atmosphdren an, die iiber-
einandergeschichtet werden miissen, um die beobachtete
Extinktion zu bekommen. Dies ist eine unmittelbar an-
schauliche GréBSe. Der Tritbungsfaktor kann nie kleiner
als 1 werden, weil weniger als eine Atmosphére reiner
Luft nicht vorhanden sein kann (fiir hohere Ortslagen
sind Korrektionen anzubringen). Durch diese Mallnahme
konnte das Strahlungsklima eines Ortes charakterisiert
werden, man konnte verschiedene Orte vergleichen,
Verdanderungen mit der Tageszeit und Jahreszeit oder
der Wetterlage erkennen, ohne die Unmengen von
Zahlen im Kopf behalten zu miissen, die man zuvor
gebraucht hatte, Man konnte auch Triibungsfaktoren fiir
kurzwellige, langwellige oder die gesamte Strahlung
definieren, und trotzdem blieben die Beziehungen leicht
zu iiberschauen.

A. ANGSTRUM (8) fithrte 1929 eine dhnliche GroBe ein,
den Triibungskoeffizienten, Durch diese zweite Angabe
wurde umsomehr ersichtlich, wie sehr eine solche charak-
terisierende GriBe gebraucht worden war. Angstréoms
Grobe bezieht sich nur auf den kurzwelligen Teil des
Sonnenspektrums und schlieit den infraroten mit seiner
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starken Wasserdampfabsorption aus. Dadurch kann
seine Definition physikalisch besser sein als die des
Tribungsfaktors. Angstrém bestimmte den Dunstanteil
der Extinktion aus den Messungen der Smithsonian
Institution und fand einen gemitielten Extinktionskoef-
fizienten proportional zu A3 Das bedeutet, daB der
Vergleich einer solchen Extinktion mit der Rayleigh-
Extinktion von 474, der in Linkes Triibungsfaktor gezo-
gen wird, nur monochromatisch korrekt sein kann; mit
anderen Worten, der monochromatische Triibungsfaktor
mub sich mit der Wellenlinge dndern. Dies wiederum
dulert sich in scheinbaren Tagesgdngen und dhnlichen
Stérungen.

Wie das mittlere i-13-Gesetz zustande kommt, diese
Frage blieb zundchst ungekldrt. MIE (79) hatte 1908 das
Problem der Streuung an dielektrischen Kugeln nach der
Maxwellschen Theorie gelést. Die Theorie gab die Ab-
hangigkeit des von der Kugel ausgesandten Streulichtes
von dem Verhidltnis des Kugelumfanges zur Wellen-
lange und dem Brechungsindex der Kugelsubstanz an.
Jedoch ist die Theorie mathematisch sehr kompliziert.
Sie enthilt unendliche Reihen, die fiir groBe Tropfen
und kleine Wellenldngen mehrere hundert Terme haben
kann, die nicht vernachlissigt werden diirfen. In Ray-
leighs Theorie wurde nur der Grenzwert fiir sehr kleine
Werte r/i in erster Anniaherung behandelt. Das 274-
Gesetz gilt deshalb nur fiir sehr kleine Werte r/i. Im
Falle von sehr groBen Wassertropfen erwies sich eine
Vereinfachung des mathematischen Formalismus als
miéglich, die von DEBYE (33) in seiner Doktorarbeit ver-
wendet wurde, um die Theorie des Regenbogens zu voll-
enden,

1931 unternahmen es A. 5. STRATTON und H. G.
HOUGHTON, Mie's Formeln fiir Wassertropfen ver-
schiedener GréBe numerisch zu berechnen und erhielten
eine Kurve fiir die Streukoeifizienten eines einzelnen
Tropfchens. Es war naheliegend, in dieser Kurve nach
Stellen zu suchen, wo die Tangente einem i-!-* entsprach
und daraus die charakteristische GriBe der streuenden
Wassertropfchen zu bestimmen. Linke fand zwei solche
Stellen bei r/i = 0.65 und 2.1 und schloB daraus, daB die
Radien der Dunstteilchen 0.36 ym und 1.1 gm seien. Das
war nicht sehr iliberzeugend. JUNGE war in der Losung
des Problems erst erfolgreich, als er in der Atmosphire
nicht blofi Aerosolteilchen von bestimmten GroBen fand,
sondern ein ganzes GroBenspektrum. Die Anzahl der
Tropfchen im Radiusintervall nimmt mit wachsendem
Radius entsprechend der 4. Potenz des Radius ab. Mit
dieser Feststellung fanden JUNGE und VOLZ bald eine
Verdnderung des komplexen Streukoeffizienten mit 17%,
was dem empirischen Wert Angstréms von 1-1-3 nahe
genug liegt, um als Erkldarung angenommen werden zu
konnen. Abweichungen von dem Exponenten -1.3 treten
ebenso auf wie Abweichungen von der 4. Potenz der
TrépfchengréBen. Sogar besondere Erscheinungen, wie
etwa die blaue Farbe der niedrigen Sonne in Europa und
Nord-Amerika nach den groBen Waldbridnden 1950 in
Kanada, kénnen durch eine groBe Zahl von zusitzlichen
Teilchen vom Radius 0.53 ym erklart werden. Abwei-
chungen von Junge's einfachem Gesetz treten auch geo-
graphisch in weiten Gebieten der Welt auf. Daher wer-



den direkte Zdhlungen der Teilchen gleichzeitig mit Mes-
sungen des Extinktionskoceffizienten heute immer noch
gebraucht. Den komplexen Extinktionskoeffizienten er-
hélt man durch eine Integration des Streukoeffizienten
als Funktion der Wellenlange {iber alle TeilchengréBen,
die gemdB der Zihlung vorhanden sind. Solche Ver-
gleiche werden nicht nur die allgemeinen Gesetze besté-
tigen, sondern auch die Ergebnisse von speziellen Ein-
zelfdllen. Zuvor ist es aber notig, exakte Berechnungen
der Mie-Koeffizienten von allen TropfchengréBen zu ha-
ben und den Brechungsindex der Partikelsubstanz zu ken-
nen. Nach der Einfilhrung der grofen Computer konnten
solche Berechnungen leichter gemacht werden als zur
Zeit von Stratton und Houghton. Unter den ersten ums-
fangreichen Berechnungen waren die von GUMPRECHT
und SLIEPCEVICH und von PENNDORF, nicht zu ver-
gessen VAN DE HULST's bekanntes Buch von 1957 iiber
Light scattering by small particles. 1962 trug Penndorf
eine Bibliographie von allen solchen Berechnungen zu-
sammen und fand bis zu diesem Jahr nicht weniger als
123 Titel. Heute hat jeder Forscher auf diesem Gebiet
sein eigenes Programm, um die notwendigen Rechnun-
gen jederzeit nach Bedarf selbst ausfithren zu kénnen.

Die durch Streuung der Sonnenstrahlung in der Atmo-
sphdre entnommene Strahlung gelangt als Himmelslicht
oder Himmelsstrahlung zum Boden. Hier erfordert ein
anderes spezielles Phinomen eine Erkldrung. Nadh der
Entdeckung der Polarisation des Lichtes in den Physik-
laboratorien fand zuerst ARACO (10) 1809, daB das
Himmelslicht ebenfalls partiell polarisiert sei. Die diffuse
Himmelsstrahlung schien gut durch die Theorie
Rayleighs erkldrt. Der Himmel ist blau, die Sonne ist
besonders bei niedrigem Héhenwinkel rot, und ein Pola-
risationsmaximum existiert bei 90 ° Abstand von der
Sonne im Sonnenvertikal, genau wie es Rayleighs Theo-
rie verlangte. Jedoch alle Versuche, die Verteilung der
Polarisation durch einfache Streuung an den Luftmole-
kiilen zu erkldren, konnten nicht alle Beobachtungen
darstellen.

Auflerdem stellte sich heraus, daB die Polarisation
duBerst empfindlich gegen Lufttriibungen war. Beispiels-
weise waren die Stérungen der Polarisation auffallend,
die viele Jahre nach groBen Asche-Eruptionen von Vul-
kanen anhielten. Auch andere Triibungen brachten Sto-
rungen im Normalverhalten der neutralen polarisations-
freien Punkte und der PolarisationsgréBen. Es wurden
daher immer wieder Polarisationsmessungen empfohlen,
wenn es darum ging, ein Forschungsprogramm zur Er-
klidrung oder Vorhersage von Wettererscheinungen auf-
zustellen. Triibungen in hohen Schichten gehen dem
Schlechtwetter voraus und kiinden es an. Da man aber
den genauen Wirkungsmechanismus nicht erkldren
konnte, war es auch unmdéglich, hohe und bodennahe
Triibungen zu unterscheiden. Vor allem JENSEN (63)
hat die Notwendigkeit immer wieder betont, ohne aller-
dings ein klares Konzept geben zu kénnen, welche Art
von Storungen fiir weldhe Entwicklungen im Wetter
Voranzeichen sein kénnten.

Nach der einfachen Theorie sollte die Stelle der maxi-
malen Polarisation in reiner Luft ein total polarisiertes
Licht zeigen. Die Beobachtungen ergaben nur 70 bis 80%b

Polarisation. Die sogenannte negative Polarisation und
die neutralen Punkte, wo keinerlei Polarisation herrscht,
und di€ nach ihren Entdedkern als ARAGO (10)-, BABI-
NET {14)- und BREWSTER (22}-Punkte bekannt waren,
trotzten ebenso jeder Erklarung.

Zwei vollstandig verschiedene Versuche einer Erkla-
rung waren angeboten. Einer machte die Vielfachstreu-
ung in der Lufthiille verantwortlich. Ein jedes Luftteil-
chen wird nicht nur durch die Sonne beleuchtet, sondern
auch durch das Himmelslicht, das sein Vorhandensein
bereits einem Streuungsvorgang verdankt. Der mathe-
matische Zusammenhang erscheint verstdndlich, aber
alle Versuche, die 1888 von SORET (102), 1896 von
HURION (62), 1914 von AHLGRIMM (2) und 1926/28
von TICHANOWSKI (109) gemacht worden waren,
scheiterten oder konnten nur Teilstiicke erkldren. Die
mathematischen Modelle, die man verwandte, waren
noch zu roh. Trotzdem gab es Forscher, die die Wirkung
der sekundaren Streuung gefithlsmébBig richtig beurteil-
ten. So soll BREWSTER den von ihm entdedkten neutra-
len Punkt auf Grund von Uberlegungen zur sekundaren
Streuung gesucht und gefunden haben.

Ein anderer Vorschlag war von MILCH (81) gemacht
worden. Um das Jahr 1920 waren noch keine Berechnun-
gen der Mie-Streuung an gréBeren Partikeln und von
einer eventuell damit verbundenen Polarisation verflig-
bar. Die alten Experimente von GOVI (49) iiber die Po-
larisation durch Aerosole waren vergessen und unbe-
kannt. Daher durfte Milch annehmen, daB atmosphiri-
scher Dunst ohne jeden Polarisationseffekt streuen
wiirde. Dementsprechend nahm er eine Entpolarisierung
durch den atmosphédrischen Dunst an und definierte
einen Depolarisationsfaktor durch die Tribung, etwa
dhnlich dem Triibungsfaktor,

Auf jeden Fall war bis etwa 1950 die Himmelspolarisa-
tion noch in der gleichen Situation wie die atmosphari-
sche Strahlung vor Einfihrung des Linke’'schen Trii-
bungsfaktors. Eine Unmenge von Beobachtungsdaten
war gesammelt worden und in einem 1912 verdffentlich-
ten Buch von BUSCH (27) und JENSEN (63} ,Tatsachen
und Theorien der atmosphérischen Polarisation” darge-
stellt. Aber es gab noch keine klare Konzeption fiir die
Deutung oder fiir eine Entscheidung zwischen den bei-
den Hypothesen, die beide noch ziemlich unvollstiandig
waren. Nach 40 Jahren sorgféaltiger Beobachtungen hatte
Jensen keine andere Moglichkeit eine Zusammenfassung
seiner Ergebnisse vorzulegen, als getreu dem friiheren
Brauch der Klimatologie eine mittlere Kurve des Gan-
ges der neutralen Punkte zu zeichnen.

Die Entscheidung kam erst mit der Theorie der Vielfach-
streuung, die urspriinglich 1942 durch V.. A. AMBARZU-
MIAN und spater unabhédngig 1950 von S. CHANDRA-
SEKHAR entwidkelt worden war. Fiir die numerische
Ausarbeitung der letzteren Theorie waren schon groBe
Computer verfiigbar. Fast alle Erkenntnisse iiber die
meteorologischen Phdnomene verdanken wir den zahl-
reichen numerischen Untersuchungen von SEKERA (98)
und seinen Mitarbeitern. Sie waren in der Lage, die un-
vollstindige Polarisation am Maximalpunkt zu erklaren,
den Ursprung der neutralen Punkte und ihre mit der Son-
nenhthe verdnderlichen Abstinde. Sogar die Wirkung
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einer Dunstschicht, die zu einer Rayleigh-Atmosphére
hinzugefiigt wurde, konnte klargelegt werden. Dies war
einer der bemerkenswerten Fille in der Geschichte der
Wissenschaften, wo,eine Unsicherheit, die fiir mehr als
70 Jahre schwer empfunden worden war, aufgeklart und
gelost werden konnte.

Heue warten wir noch auf eine Theorie der Polarisation
mit Vielfachstreuung in einer gemischten Luft-Dunst-
Atmosphére, Losungen fiir die kugelférmige Atmosphére
sind noch nicht so gut bekannt, daB man auch den Gang
der neutralen Punkte fiir den Fall der Sonne unterm
Horizont aufkldren kénnte. Dagegen kann die Theorie
der Himmelshelligkeit als vollstdindig gelést angesehen
werden, selbst fiir die dunsthaltige Atmosphédre und mit
EinschluB der Riickstreuung von der Erdoberflache. Die
Beriicksichtigung der Mie-Streuung der Partikeln machte
dabei die groften Schwierigkeiten, da die sehr unsym-
metrische Streuungsverteilung die Entwicklung von
Legendre-Polynomen bis zu 150 Termen erfordert. Dies
wurde erst méglich nach der Einfiihrung wirklicher Hoch-
geschwindigkeitsrechner.,

Jedoch scheinen einige Fragen der Streuung noch unge-
lost zu sein. Von den Sonnenstrahlungsmessungen der
Smithsonian Institution hatten KiMBALL (66) und
FOWLE (45) eine Streuwirkung des Wasserdampfes ab-
geleitet proportional 172, abgesehen von seiner Absorp-
tionsfahigkeit. LINKE hatte sich immer scharf gegen
diese Annahme gewandt, weil Wasserdampf ein Gas ist
und seine Streuung in der Streuung aller anderen Gase
proportional i™* verschwinden muB. Indessen wachsen
in sehr feuchter Luft die Dunstpartikeln. Ihre Extinktion
ist proportional 4™ oder 2 und mag dann irrtimlich
dem Wasserdamp{ zugeschrieben werden.

Im Hinblick auf die Dunstteilchen hatte G. D, ROBINSON
die sehr genauen Messungen der direkten Sonnenstrah-
lung und der Himmels- und Globalstrahlung des Kew-
Observatoriums zur Verfiigung. Er bestimmte zundchst
die Extinktion der Sonnenstrahlung und berechnete die
Globalstrahlung nach Abzug der Bandenabsorption des
Wasserdampfes auf einem einfachen Wege, Er fand
Unterschiede zwischen seinen Berechnungen und den
Messungen, die er nur durch eine Absorption im Dunst,
zusdtzlich zu dessen Streuung, erklaren konnte. Dies war
zwar unerwartet, kann aber leicht verstanden werden,
weil Dunstteilchen absorbieren miissen, wenn sie aus
einem Kern mit festem Material und einer Wasserhiille
bestehen. Dies Problem ist in den letzten Jahren unter
Verwendung der verschiedensten Methoden sehr sorg-
faltig untersucht worden. In einer dhnlichen Weise, wie
es ROBINSON fiir die Gesamtstrahlung aller Wellen-
langen getan hatte, machten LEUPOLT 1964 und QUEN-
ZEL 1965 sorgfiltige spektrale Messungen der Sonnen-
strahlung und der Strahlung einzelner Himmelspunkte
und wverglichen sie mit theoretischen Berechnungen.
Wéhrend der BOMEX-Expedition wurde die kurzwellige
Strahlungsbilanz dicker atmosphdérischer Schichten un-
tersucht durch Messungen des Nettostromes solarer
Strahlung von Flugzeugen in verschiedenen Hohen aus,
SchlieBlich wurde der imaginare Anteil des Brechungs-
index, auf den Absorptionen zuriickzufiihren sind, direkt
bestimmt (K. FISCHER) 1969) oder aus Messungen der
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elliptischen Polarisation kleiner, dunsthaltiger Luft-
pakete abgeleitet (EIDEN 1966). Durch alle diese Studien
wurde Robinsons Annahme bestitigt, daB ein bemer-
kenswert groBer Teil der Sonnenstrahlung durch den
atmosphérischen Dunst auflerhalb der groBen Absorp-
tionsbanden der atmosphérischen Gase in einer soge-
nannten Continuum-Absorption absorbiert wird. Dieser
Teil ist wahrscheinlich so groB, daB unsere quantitativen
Vorstellungen von der Strahlungsbilanz der Atmosphdére
revidiert werden miissen. Aus diesem speziellen Grund
verbleibt das eine Notwendigkeit fiir sehr griindliche
weitere Forschungen.

Absorption

Reine Streuung kann keine Strahlungsenergie in ther-
mische Energie verwandeln. Neben dem kleinen Effekt
des Dunstes, den wir eben erwahnt haben, wird die
Energieumwandlung zum groBten Teil durch die Ab-
sorption der dreiatomigen Gase im infraroten Teil des
Spektrums bewirkt, Wenn wir die schmalen und ener-
getisch wenig wirksamen ,tellurischen* Fraunhofer-
Linien im Sichtbaren vernachlassigen, spielen die Ab-
sorptionen durch Ozon im Ultraviclett und durch Was-
serdampf im Infrarot die wichtigste Rolle. Auch hier sind
die grundlegendsten Untersuchungen von Astronomen
und Physikern durchgefiihrt und spater von Meteorolo-
gen verwendet worden. W, HERSCHEL (55) entdedkte
1800 zum ersten Male das solare Infrarot. John HER-
SCHEL (56) entdeckte 1840 dort kalte oder dunkle Ge-
biete, die wir heute als Absorptionsbanden kennen.
Auch DRAPER (38) hat 1843 durch Photographie ,drei
dunkle Linien" im infraroten Spektralgebiet entdedkt.
1835 suchte MELLONI (77) Substanzen, die fiir die War-
mestrahlung durchlédssig sein konnten und fand Stein-
salz {(NaCl) und Sylvin (KCl) als ,diathermane" Sub-
stanzen, wie man sie damals nannte, Beide Materialien
konnten daher benutzt werden, um Linsen und Prismen
daraus herzustellen, mit denen man das infrarote Spek-
trum untersuchen konnte. 1849 benutzte SEEBECK (97)
Beugungsgitter, um das infrarote Spektrum aufzulésen.

Mit den Untersuchungen von LANGLEY (70), spater auch
von seinen Mitarbeitern ABBOT (1) und FOWLE (45),
begannen ungefdhr 1883 die Forschungsarbeiten, durch
die man eine viel genauere Kenntnis der Absorptions-
banden und ihre Verstirkung bei zunehmendem Wasser-
dampfgehalt erhielt, Abb. 5.1 zeigt ein von LANGLEY
1888 erhaltenes Sonnenspektrum, das hier bis 5 um ge-
zeigt ist; die Messungen reichten bis 25 ym. FOWLE
hatte 1917 die Absorptionsbanden des Wasserdampfes
unter natiirlichen Bedingungen gemessen, und diese
Messungen blieben fiir einige Jahrzehnte die verlaB-
lichsten Daten. Unter anderen hat MOLLER sie zu einer
handlichen Formel fiir die gesamte Absorption im sola-
ren Infrarot zusammengefaBt. Fiir heiBen Dampf von
100 °C gab es auch andere Absorptionsmessungen, aber
Eva von BAHR (15) hat in einer beriihmten Untersu-
chung von 1908 gezeigt, daB solche Messungen nicht das
gleiche Ergebnis brachten wie kalter Dampf. Die Unter-
schiede wurden schlieBlich erst 1956 aufgekldrt durch
die umfangreichen Laboratoriumsuntersuchungen von
HOWARD, BURCH und WILLIAMS, die die Absorption



in einzelnen Banden fiir verschiedene Wasserdampige-
halte unter verschiedenen Luftdrucken maBen.

Streuung und Absorption durch die atmosphérischen
Gase sind die einzigen Einfliisse, durch die die Sonnen-
strahlung in einem wolkenlosen Himmel verdndert wird.
Die Bewdlkung ist jedoch sehr wichtig fir den allgemei-
nen Fall der atmosphirischen Strahlungsbilanz. Thre
Rolle zu erfassen ist wegen der groBen Zahl von Wolken-
parametern, die dabei mitspielen, viel schwieriger.
Strahlung wird reflektiert an den Ober- und Unterfls-
chen der Wolken und auch an den Seitenwidnden. Sie
wird in den Wolken absorbiert und in Form diffuser
Strahlung durchgelassen. Rohe Werte von solchen
Charakteristiken wurden schon vor langer Zeit gemes-
sen. Aber allein die Gréle der Reflexion an der Ober-
fliche variiert zwischen 10 und 80% und gibt eine
Ahnung von der grofien Anzahl von dabei zu beriick-
sichtigenden Einfliissen. In der Theorie wird gewthnlich
der Idealfall einer geschlossenen Wolkendedcke ange-
nommen. Durchbrochene Wolken werden dann als pro-
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Abb. 5.1

Verteilung der spektralen Energiestromdichte im Sonnen-
spektrum nach Langley 188B. Nach O. D. Chwolson, Die Lehre
von der strahlenden Energie, 2. Auflage, Braunschweig 1922,
S. 324,

zentuales Mittel zwischen wolkenlosen und bedeckten
Gebieten betrachtet. Wegen der Strahlungsstrome, die
an den Seiten der Wolken ein- und austreten, ist diese
Vereinfachung wahrscheinlich falsch.

Um Sirchlungseinfliisse in dynamischen Berechnungen
oder Vorhersagen anzuwenden, ist irgend eine Art von
Vereinfachung oder Parametrisierung nétig. Dieses Pro-
blem hat jedoch zwei Seiten: Einerseits mull die Para-
metrisierung richtig gemacht werden; das ist die Auf-
gabe der Strahlungsspezialisten. Eine andere Sache ist
es, die benttigten Wolkenparameter in jeder beobach-
teten oder vorhergesagten Wettersituation zu erhalten.
Solche Parameter sind beispielsweise die Temperatur,
die grobraumige Feuchtigkeitsgrenze, bei der Wolken-
bildung einsetzt, die Menge, Gestalt und Héhe der Wol-
ken. Dies ist eine Aufgabe fiir Dynamiker und Thermo-
dynamiker.

Der Strahlungsvorgang am einzelnen Tropfen ist durch
die Mie'schen Formeln fiir komplexen Brechnungsindex
gegeben. Wenn r sich zwischen 5 und 500 um bewegt
und 4 von 0.3 bis 3 um, kann sich das Verhiltnis r/i von

etwa 2 bis 2000 &ndern, und die Mie'schen Formeln wer-
den &uBerst unhandlich. AuBerdem schwankt der Bre-
diungsindex des Wassers unregelmé&Big mit der Wellen-
linge um mehrere Zehnerpotenzen. SchlieBlich kénnen
die Tropfenzahl oder.der Gehalt an fliissigem Wasser in
der Volumeneinheit, die Wolkendidke, die zwischen
einigen Metern und 10 km schwanken kann, und die
Reflexionszahl des Bodens (dunkles Meer, hellere Wie-
sen, sehr helle Schneededke) stark die Reflexion, Ab-
sorption und Transmission der Wolken beeinflussen;
auBerdem ist der Weg des einzelnen Strahls innerhalb
der Wolke nicht geradlinig (FRITZ 1954, KORB u. a.
1956). Deshalb kann die richtige Lésung nur durch die
Strahlungsiibertragungsgleichung von CHANDRASEK-
HAR geliefert werden, wobei sich die vielen darin ent-
haltenen Parameter aber von Fall zu Fall dndern und
in der groBen Mehrzahl der Fédlle unbekannt sind. Des-
halb ist es kaum mdglich, alle Strome fiir eine besondere
vorgegebene Wolke zu berechnen. Das ist aber notwen-
dig, um Theorie und Messung miteinander zu verglei-
chen. Es kann nur in einem sog. kompletten Experiment
geldst werden, wenn zuvor alle diese Parameter gemes-
sen worden sind.

Ahnliche Studien fiir den Fall einer Eiskristallwolke sind
sogar noch komplizierter. Im Falle der Tropfen wird die
grundlegende Streufunktion durch die Mie-Theorie
gegeben. Sicherlich gibt es auch eine Losung der Max-
wellschen Gleichungen fiir Streuung und Absorption in
hexagonalen Eiskristallen. Aber es ist keine Kunst vor-
herzusagen, daB es mathematisch duBerst schwierig sein
wird, diese Losung zu finden. Es wird leichter sein, die
Lésung durch ein Experiment anstatt analytisch durch
die Theorie zu erhalten. Dies ist auch von R. H. GIESE
getan worden. Da die Losung fiir die Streuung in groBen
Tropfen den Regenbogen oder Nebelbogen liefert, sollte
auf jeden Fall die Lésung fiir Eiskristalle, wenn diese
unregelméfig im Raum verteilt sind, den 22 “-Halo, oder
bei bestimmten regelmiBigen Lagen die Nebensonnen
oder andere Halophdnomene zeigen. Das Auffinden von
Halos ist natiirlich nicht das wesentliche Ergebnis, es
weist lediglich die Theorie als richtig aus, wenn sie
Halos zeigt. Wenn man die Streufunktion von Eiskristal-
len hat, mufi die Strahlungsiibertragungsgleichung ge-
lost werden unter Verwendung der Eiskristall-Streu-
ungs- und Absorptionsmatrix.

Die theoretische Aufgabe fiir Wasserwolken ist bereits
so umfangreich, daB im allgemeinen nur besonders inter-
essante Spektralgebiete ausgewihlt werden, z. B. Be-
reiche mit starker oder mit tiberhaupt keiner Absorp-
tionsbande. Einige wichtige Beitrdge zu diesem Problem
sind von YAMAMOTO 1966 und 1970, von ZDUN-
KOWSKI 1969 und von FEIGELSON 1964 und 1970 ge-
liefert worden. Eine sehr frithe Untersuchung won
E. W. HEWSON 1943 iiber Reflexion, Transmission und
Absorption in Wolken und Nebel verdient nodh er-
wdéhnt zu werden. Die Resultate seiner Untersuchungen
waren nicht befriedigend; jedoch wurde sein ernsthafter
Versuch, das Problem zu lésen, viele Jahre bevor die
theoretischen Mittel zur Hand waren, unternommen.
Hewson hatte als Erster die Notwendigkeit, das Problem
zu untersuchen, erkannt.
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Bis jetzt habe ich nur das Partialfeld der solaren Strah-
lung behandelt. Wie bekannt, gibt es daneben das weite
Feld der langwelligen Emission vom Boden und von der
Atmosphére, die man unter dem Wort terrestrische
Strahlung zusammenfalt, Sie halt der solaren Strahlung
iiber ldngere oder kiirzere Zeitperioden das Gleichge-
wicht. Betrachten wir zunéchst wieder kurz die Entwick-
lung in der Physik., Wir wissen, daB schon 1553 strah-
lende Warme als eine besondere Form der Energieiiber-
tragung erkannt worden war. MARIOTTE (74) benutzte
Hohlspiegel aus Eis zum Sammeln der Warmestrahlung
und entflammte im Brennpunkt SchieBpulver, ein experi-
mentell sicher eindrucksvoller Versuch. Graf RUMFORD
{92) entdeckte, daB ein heiBer Zylinder, der in einen
Stoff eingewickelt war, mehr strahlende Wirme emit-
tierte als ein polierter Metallzylinder, was in unserer
Sprache heiBt, daB blanke Metalle eine geringe Emis-
sionsfahigkeit besitzen. Die erste meteorologische Uber-
legung tiber die Warmestrahlung vom Boden hat WELLS
(112) gegeben, der die Warmestrahlung fiir die Taubil-
dung verantwortlich machte, Natirlich brachten die
Gesetze von KIRCHHOFF und von STEFAN und BOLTZ-
MANN wichtige Fortschritte im physikalischen Ver-
stdndnis der langwelligen Warmestrahlung. Aber in
den nachfolgenden Dekaden habe ich davon wenig Er-
wihnung in der meteorologischen Literatur gefunden.
Nachdem K. ANGSTRUM (9) das Kompensationspyr-
heliometer konstruiert hatte, entwidkelte er 1905 das
Pyrgeometer fiir die effektive Strahlung und 1910 das
integrierende Instrument, das er Tulipan nannte. Mes-
sungen sind indessen erst in der zweiten Dekade dieses
Jahrhunderts verdffentlicht worden.

Ab 1912 machte A. ANGSTRUM (8) die ersten Messun-
gen der Gegenstrahlung in Marokko und Kalifornien
und leitete daraus die empirische Formel fiir die Abhén-
gigkeit dieser Strahlung vom Wasserdampfbetrag ab,
die seinen Namen trigt. Von 1922 bis 1925 macdhten
DINES Vater und Sohn (36, 33) mit einem Instrument
eigener Konstruktion Messungen der langwelligen Him-
melsstrahlung und ihrer Abhangigkeit vom Zenitwinkel.
Aber aufler diesen Messungen gab es keine nédheren
Untersuchungen.

In der Experimentalphysik war die spektrale Auflésung
der Absorption von Gasen wie Wasserdampf und Koh-
lendioxyd, die auch fiir die Atmosphdre wichtig sind,
schon am Ende des letzten Jahrhunderts gemessen wor-
den und zwar von PASCHEN (85), RUBENS (91) und
ASCHKIMNASS (12). 1918 hatte HETTNER (58) eine sorg-
fdltige Spektralanalyse der Absorption von Wasser-
dampf bei hohen Temperaturen und Drucken durchge-
fiihrt. Jedoch machte man in der Meteorologie noch kei-
nen Gebrauch von solchen Daten,

Eine andere Entdedtung faszinierte die Meteorologen
der damaligen Zeit, Das war die Entdeckung der Strato-
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sphdre oder, wie man damals sagte, der oberen Inver-
sion durch TEISSERENC de BORT (106) und ASS-
MANN (13), die ihre Publikationen mit nur 14 Tagen
Abstand herausbrachten. Eine Erkldrung dieses auffal-
lenden Phdnomens durch Strahlungsprozesse wurde bald
versucht. HUMPHREYS (61) und GOLD (48) konnen
beide das Verdienst fiir sich in Anspruch nehmen, schon
1909 eine Erkldrung durch langwellige Strahlung ver-
sucht zu haben. 1913 benutzte EMDEN (41) den Satz von
Gleichungen, den Karl SCHWARZSCHILD (96) benutzt
hatte, um die Temperaturschichtung in der Sonne zu er-
kldren, fiir eine iberzeugende Erkldarung der isothermen
Schicht oberhalb der Troposphare. Emden nahm Gleich-
gewicht zwischen dem abwirts gerichteten Strom solarer
Strahlung und dem aufsteigenden langwelligen Strah-
lungsstrom an. Er setzte weiter eine graue Absorption
in diesen beiden Strahlungsfliissen an, natiirlich mit ver-
schiedenen Koeffizienten. Trotz der ziemlich rohen An-
nahmen fand er die sehr plausible Stratospharentempe-
ratur von —57 °. Emdens Theorie blieb fir eine erstaun-
lich lange Zeit ziemlich unangefochten, obwohl MUGGE
1921 in seiner Dissertation zeigte, daB Emdens Gleichun-
gen auch angewandt werden konnen, wenn ein Netto-
Strahlungsstrom, von Null verschieden, die Atmosphére
durchdringt. Dann variiert die Stratosphédrentemperatur
zwischen —30° und -—90°, MULLER behielt 1941
Emdens mathematischen Formalismus bei, machte aber
die ein wenig realistischere Annahme von zwei Absorp-
tionskoeffizienten im langwelligen Spektrum des Was-
serdampfes. Er fand keine isotherme Schichtung, son-
dern eine Stratosphdrentemperatur, die stetig bis
—137 ° abnahm. Durch dieses Resultat war bewiesen,
daB ein Strahlungsgleichgewicht des Wasserdampfes
allein keine Erkldrung der Stratosphédre geben konnte.

Bis etwa 1928 hielt sich die Annahme der grauen Ab-
sorption des Wasserdampfes in der Atmosphéare mit nur
wenigen Ausnahmen in der gesamten meteorologischen
Literatur. Dann kam mit der berithmten Arbeit von
SIMPSON (100) ,Further studies in terrestrial radiation”
schlieBlich die schon lange lberfallige Wende. Bei der
Lektiire dieser Arbeit ist man noch heute, nach iiber 40
Jahren, erstaunt. In der Einleitung und in den SchluB-
folgerungen sind Ideen vorweggenommén, die erst
Jahrzehnte spiter Friichte getragen haben. Einige Auto-
ren spaterer Jahre mégen beim Wiederlesen dieses al-
ten Aufsatzes Dinge gefunden haben, die sie lingst als
ihre eigenen Ideen angenommen hatten. Es war ein
faszinierendes Schauspiel zuzusehen, wie SIMPSON
und MUGGE in jeder neuen Publikation sich auf die
jingst erschienene Arbeit des anderen bezogen, und wie
sie einander zwischen London und Frankfurt (Main) die
Bille zuspielten. Ich hatte das Glidk, dies als junger
Meteorologe aus nédchster Nahe beobachten zu kdnnen.



Simpson nahm Miigges Idee auf, dall es kein Gleichge-
wicht nach Emden gibt. Er berechnete die Strahlungs-
strome, die die Atmosphéare in verschiedenen Breiten
verlassen oder in sie eintreten. Miigge fiigte eine um-
fangreiche Untersuchung bei. Dann erschienen Simpson's
.Further studies”, in denen zum ersten Male Hettners
spektrale Messungen, wenn auch in sehr vereinfachter
Form, benutzt wurden. Aber er traf den Kernpunkt der
Sache so ausgezeichnet, daB sogar heute noch seine
Unterteilung des Spektrums in einen fast schwarzen und
einen fast nicht absorbierenden Teil hochst instruktiv fir
einen Anfénger ist. Simpsons Untersuchungen be-
schrankten sich auch weiterhin auf die Netto-Strahlungs-
strome am Oberrand der Atmosphare.

Wenn man annimmt, daB ein Nettostrahlungsstrom die
Atmosphére aufwérts oder abwdérts durchdringt, dann
ist es nur verniinftig, auch seine vertikale Veranderung
anzunehmen. Dies ist wiederum identisch mit einer ver-
tikalen Stromdivergenz und bringt Strahlungsquellen
und -Senken in der Atmosphidre hervor. Solche Beredh-
nungen wurden in Frankfurt mit der Entwicklung des
ersten Strahlungsdiagrammes gemacht. In diesem Punkt
trafen sich Miigges und meine Interessen, Miigge war
und ist noch heute ein enthusiastischer Synoptiker.
Schon der Ausgangspunkt seiner Dissertation war die
erwartete Differenz der Strahlungsstrome zwischen
Hoch- und Tiefdruckgebieten. Ich hatte von STUVE (104),
bei dem ich meine Dissertation angefertigt hatte, die
Methoden der graphischen Darstellung und Berechnung
gelernt. Aus unserer Zusammenarbeit ergab sich ein
Diagramm zur Berechnung von Strahlungsstrémen, das
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Abb. 6.1

Das erste Strahlungsdiagramm nach R. Miigge und F. Méller
1931, Nach Meteor. Zschr. 49, 97 (1932),

das Wasserdampfspektrum wvoll beriicksichtigte und
auch vom ersten Beginn an dazu bestimmt war, auf
synoptische Lagen angewandt zu werden (Abb. 6.1). Im
anderen Falle wére die Untersuchung einer mittleren
atmospharischen Schichtung ausreichend gewesen ohne
irgend eine Notwendigkeit fiir ein Rechendiagramm.

In der Zwischenzeit war ALBRECHT (4) aus Potsdam als
dritter Mann in den Kreis eingetreten. Albrecht war ein
genialer Konstrukteur von Strahlungsinstrumenten; er
war ein hervorragender Physiker und hat spater weit-
blickende Auswertungen von meteorologischen Beob-
achtungen durchgefiihrt, die ebenfalls klassisch gewor-
den sind. Gleichzeitig mit unserer Berechnung des Strah-
lungsdiagramms hatte er in einer miihsamen Berech-
nung die Strahlungsstréme und ihre Divergenzen in
einem Einzelfall durchgerechnet. Er war enttduscht, als
wir auf derselben Sitzung der Meteorologischen Gesell-
schaft ein Verfahren anboten, solche individuellen Falle
in ein paar Stunden zu bestimmen. Aber besser als wir
oder Simpson hatte er die quantentheoretischen Grund-
lagen der Druckverbreiterung der Absorptionslinien in
Banden verstanden. Schon 1930 veroffentlichte er ein
qualitatives Bild des Wasserdampfspektrums mit breiten
Linien unter der Bedingung hohen Druckes und hoher
Temperatur (Fall Hettner) und schmalen Linien fiir
niedrige Temperatur (Fall Fowle). Diese Daten benotig-
ten noch eine experimentelle Bestitigung, die spiter
durch SCHNAIDT (95) auf der Grundlage von Messun-
gen FALCKENBERGS (42) gegeben wurde.

Alle diese vorbereitenden Studien wurden 1938 und
1942 von Walter M. ELSASSER aufgegriffen. In seiner
Strahlungskarte beriicksichtigte er die Linienstruktur
der Banden, wie sie von der Quantentheorie und der
Linienverbreiterung gefordert wurde. Er nahm eine
Modell-Absorptionsbande mit gleich intensiven Linien
gleichen Abstandes an, die fiir nicht gar zu breite Spek-
tralbereiche Giiltigkeit haben konnte. Das Modell und
die Transmissionsfunktion, die sich daraus ergab. wurde
spater von GOODY verbessert, der eine unregelmabBige
Bandenstruktur einfiihrte, die dem Wasserdampfspek-
trum besser angepalit war. Viele weitere Autoren haben
wichtige theoretische Beitrdge zum Problem der Trans-
missionsfunktionen gemacht, vor allem GODSON,
PLASS, KAPLAN und YAMAMOTO. Experimentelle
Uniersuchungen sind von ADEL, John SHAW und der
Schule RANDALLS (88) von Ann Arbor gemacht
worden.

Die besondere Methode, die langwellige Strahlungs-
iibertragung zu behandeln, die durch die Strahlungskar-
ten von MUGGE und MULLER und von ELSASSER be-
gonnen worden war, fand ihren verldufigen AbschluB
in dem Strahlungsdiagramm wvon YAMAMOTO, den
Berechnungstafeln von ELSASSER 1960 und dem von
RODGERS 1966 angegebenen Verfahren. Heute werden
diese Methoden gelegentlich , klassisch” genannt (was
hier bedeutet ,altmodisch”). Graphische Mittel oder
Berechnungstafeln werden nicht mehr gebraucht, und
die Daten werden direkt zum Computer gegeben, der
alle benotigten Berechnungen mit hoher VerlaBlichkeit
macht.
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Wir wollen noch einmal zum Problem des Strahlungs-
gleichgewichtes in der Atmosphédre zuriickkehren. Ich
erwdhnte nur, dab die Stratosphdre nicht durch ein
Strahlungsgleichgewicht des Wasserdampfes allein er-
klart werden kann. Schon in den Jahren nach 1930 und
1940 wurden mehr und mehr Beobachtungen verfiigbar,
die auf eine sehr warme Schicht in der oberen Strato-
sphére hindeuteten. Die anomale Schallausbreitung und
die Theorie des Erscheinens und WVerlischens wvon
Meteoren gaben die ersten Andeutungen. Ozon wurde
mehr und mehr untersucht, und von den Linienbreiten
in den Ozonbanden konnte eine hohe Temperatur in
dieser Schicht abgeleitet werden. Die vertikale Vertei-
lung war durch den Umkehreffekt erkannt worden. Alle
diese Kenntnisse regten GOWAN (50) 1928 und wieder
1947 an, die Temperatur der oberen Stratosphire durch
Beriicksichtigung der Emission und Absorption von
Ozon, Wasserdampf und Kohlendioxyd in ihren getrenn-
ten und nicht iiberlappenden Banden zu berechnen, Die
Zahlenwerte aller eingehenden Grobfen, die ihm zur
Verfiigung standen, waren jedoch noch ungeniigend,
und ebenso waren es die Ergebnisse. Schon 2 Jahre spé-
ter, 1949, hatte GOODY viel bessere Daten und war zum
ersten Male in der Lage, die Temperatur der Strato-
sphidre zu erkldren. Weiter konnten 60 Jahre nach der
Entdeckung der Stratosphidre MANABE u. a. eine quan-
titativ befriedigende Erkldrung des‘ stratosphirischen
Temperaturprofils geben. Die Erwarmung durch die Ab-
sorption der ultravioletten Sonnenstrahlung im Ozon
und die Abkiihlung durch die Emission von Kohlendi-
oxyd und Wasserdampf halten einander nur dann das
Gleichgewicht, wenn in 50 km Héhe eine hohe Tempe-
ratur besteht, wie sie beobachtet wird. Die allerletzten
Details kénnen nur durch eine Kombination von Strah-
lung und Advektion in einem globalen Modell der all-
gemeinen Zirkulation erkldrt werden.

ELSASSER, den ich gerade erwiahnte, war gleichzeitig
ein Bahnbrecher in der ausgedehnten Anwendung der
Spektroskopie. Er regte in gleicher Weise Méanner der
physikalischen Meteorclogie und Physiker, die an atmo-
sphérischen Problemen interessiert waren, an, sich ex-
perimentell und theoretisch mit Infrarolspektroskopie
zu beschiftigen. Man mubB sich vor Augen halten: Noch
1934 glaubte BRUNT (24) in seinem ausgezeichneten
«Lehrbuch der Physikalischen und Dynamischen Mete-
orologie” feststellen zu miissen, daB der wahre Wert der
Linienbreiten weder durch die Theorie noch durch das
Experiment gefunden werden kénnte. Ich erinnere mich,
daB ich in den 30er Jahren verzweifelt nach physikali-
schen Untersuchungen suchte, um irgendwelche Daten
fiir die Intensitit der Absorptionsbanden zu finden.
Damals waren die Physiker in der Hauptsache an Linien-
positionen interessiert, um aus diesen die Tragheits-
momente und den Aufbau der Molekiile abzuleiten. In-
tensitdten schienen dafiir nicht notig zu sein. Natiirlich
waren neue Techniken wertvoll fiir neue Untersuchun-
gen, und die Theoretische Physik lehrte auch, wie man
die Banden berechnen konnte. BECKER (17) bestatigte
1930 experimentell die Vorstellungen iiber die Linien-
form, die sich auf die Lorentzsche Dispersionstheorie
grilndeten und ebenso auf den friihen Untersuchungen
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von LADENBURG (68) und REICHE (90) basierten. Die
beriihmte: Arbeit von RANDALL (88), DENNISON,
GINSBURG und WEBER von 1937 gab zum ersten Male
Daten iiber die Stellung und Intensitit von Linien im
Rotationsspektrum des Wasserdampfes. Eine der
ersten Untersuchungen, die Quanteniibergédnge in den
Wasserdampf- und Kohlendioxydbanden zu berechnen,
wurde von YAMAMOTO und ONISHI 1949 verdffent-
licht. GOODY maB die langwelligen Emissions- und
Transmissionsspektren mit hoher spektraler Auflésung,
und schlieBlich berechneten KING, HAINER und CROSS
das Matrixelement der Ubergangswahrscheinlichkeiten
im Molekiil und seinen Einflufi auf die Linienstirke.

Jemand, der nicht sehr vertraut mit der atmospharischen
Strahlungsforschung ist, mag nicht verstehen, warum
Meteorologen sich fir so zahllose Details interessieren,
und warum die Infrarotspektroskopie zu einem so ex-
trem hohen Niveau gebracht werden mufite, um dann
so relativ rohe Effekte zu bestimmen wie die vertikale
Divergenz der Strahlung im Gesamtspektrum aller Wel-
lenldngen. Heute bestimmen wir theoretisch und experi-
mentell die Linienprofile der komplizierten Absorptions-
banden dreiatomiger Molekiile wie H,O, wir studieren
die Verdnderung der Profile mit Luftdruck und Tempe-
ratur und gehen dann damit ein in die Strahlungsiiber-
tragungsgleichungen wvon CHANDRASEKHAR, um
schlieBlich die atmosphdrischen Effekte im Integral iiber
alle Wellenldngen zu finden. Die Berechnungen miissen
Linie fiir Linie gemacht werden, weil die Kenntnis der
Absorption in den Fenstergebieten, weit entfernt von
den Linienmitten, nur aus der exakten Linienform
auflerhalb der fernen Fliigel von allen Linien erhalten
werden kann. Dies war und ist kein falscher Weg und
kein Umwegq. Biicher wie die von K. 5. SCHIFRIN 1951,
H. C. van de HULST 1957 und R. M. Goody 1964, die das
hohe Niveau der atmosphérischen Strahlungstheorie
widerspiegeln, sind auf jeden Fall notwendig gewesen.
‘Wihrend der letzten 50 Jahre war die Theorie der atmo-
sphérischen Strahlung immer den Messungen voraus.
Sogar heute sind wir in manchen Fillen imstande, Strah-
lungsprozesse mit mehr VerldBlichkeit zu berechnen als
sie zu messen. Und wenn es Messungen 1m Labor oder
in der Natur gibt, die einander oder theoretischen Be-
rechnungen widersprechen, dann muB man erst die
Theorie verstehen, bevor man entscheiden kann, was
verldBlicher ist, oder ob die theoretischen oder gemes-
senen Daten besser auf die Atmosphére anzuwenden
sind.

Die MeBbedingungen sind aus zwei Griinden in der
Atmosphdre besonders schwierig. Zuerst ist das absor-
bierende und emittierende Medium so inhomogen, daB
es im Labor nicht in der gleichen Form nachgeahmt wer-
den kann. Zweitens ist innerhalb der Atmosphére keine
Plattform ruhig genug, um die hochkomplizierten Instru-
mente zu montieren. Dies macht die umstédndlichen Ver-
gleiche der verschiedenen Radiometersonde-Konstruk-
tionen verstdndlich. In diesem Falle mégen die Berech-
nungen der Strahlungsstrome genauer sein als die Mes-
sungen. Andererseits ist fiir Messungen von Satelliten
aus eine Plattform verfiigbar, die — nach dem Start —
vollkommen frei von irgendwelchen Vibrationen ist. In



diesem Falle konnen Messungen genauer sein als Be-
rechnungen.

Die intensive Beschdftigung mit der Theorie der Linien
in den Bandenspektren hat noch einen anderen Grund,
oder besser, einen anderen Nutzen. In der unteren Atmo-
sphire sind die Gase im thermodynamischen Gleich-
gewicht. Absorption eines Strahlungsquantums wird
unmittelbar in kinetische Energie der Warmebewegung
iibergefiihrt, und alle Strahlungsemission wird der kine-
tischen Energie der Molekiile in Form von Translation,
Schwingung oder Rotation entnommen. In der hohen
Atmosphare gilt das nicht mehr. Hier kann die spontane
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Die Strahlungsbilanz der Atmosphdre. Reproduktion der Ori-

ginalzeichnung aus DINES, L. W.: Quart. J. Roy. Meteor.

Soc. 43, 151—158 (1917).
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Emission von Wéarmestrahlung schneller ablaufen als
die Zeit zwischen zwei Zusammenstifen von Molekiilen.
Deshalb ist der Ubergang von Strahlungsenergie in
Wiarme und umgekehrt nicht so eindeutig wie in unteren
Schichten. MILNE (82) in der Astronomie und GOODY
in der Meteorologie haben auf die Wichtigkeit dieser
besonderen Bedingungen hingewiesen. Eine theoreti-
sche Erklarung der Strahlungsbilanz in der oberen
Mesosphdre kann nicht ohne eine gute Kenntnis dieser
Beziehungen gegeben werden. Ich glaube, daB es hier
noch zahlreiche ungeléste Probleme der Meteorologie
gibt,

Ich habe soeben den Begriff Strahlungsbilanz gebraucht.
Die Strahlungsbilanz in ihrer Verbindung mit der Dyna-
mik der Atmosphidre wird heute als das Endziel der
meteorologischen Strahlungsforschung betrachtet, wenn
es iiberhaupt jemals ein Endziel der Forschung an sich
gibt. W, H. DINES (36) erkannte 1917 als Erster, daB die
verschiedenen StrahlungsgréBen, oder wie wir heute
sagen, Strahlungsstréme an der Erdoberflache und in der
Atmosphdre nicht unabhédngig voneinander sind, son-
dern daB es ein Gleichgewicht zwischen Einstrahlung
und Emission des ganzen Systems Erde + Atmosphéare
gibt. Sein Ausgangspunkt war nicht eine theoretische
Auffassung, wie bei EMDEN (41) vier Jahre vorher,
sondern es waren Gréfen, die er an der Erdoberfliache
gemessen hatte und von der Solarkonstante, fiir die er
einen brauchbaren Zahlenwert besaB. Er kannte die
solare Einstrahlung und die langwellige (néchtliche)
Ausstrahlung, die diffuse Himmelsstrahlung und die
Gegenstrahlung der Atmosphére, aber er mubBite noch
eine ganze Serie von Zahlenwerten aus Bedingungsglei-
chungen ableiten, die er gut und sorgféltig formulierte.
Dieses Grundproblem war damit zum ersten Male auf-
gestellt (Abb. 7.1). Es wurde spdter neu berechnet 1929
durch ALT (7), dann 1934/36 durch BAUR (16) und
PHILIPPS (86), 1954 durch H. G. HOUGHTON, 1952 und
wieder 1970 durch LONDON, jedes Mal mit wverlaB-
licheren Zahlen.

Zwei wesentliche Teile dieses Schemas kénnen heute
direkt von Satellilen aus gemessen werden, namlich die
herausgehende terrestrische Strahlung und der Riick-
wairtsstrom der solaren Strahlung nach Reflexion in der
Atmosphére, Daher kennen wir auch die solare Strah-
lungsenergie, die in dem System Erde + Atmosphére
verbleibt, und zwar fiir verschiedene Orte .gesondert.
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Es ist ein enormer Fortschritt, diese GréBen zu messen,
Man kann die Strahlungsbilanz an bestimmten Orten
messen und fiir relativ kurze Zeitintervalle von etwa
14 Tagen integrieren, wie es RASCHKE getan hat. Damit
stellt sich Miigges und Simpsons Problem des Strah-
lungsbudgets synoptischer Systeme erneut als ein Pro-
blem, das der Losung niher geriidt ist, aber diesmal
kann die Losung durch Messungen statt durch Berech-
nung gesucht werden. Damit erhebt sich auch die Frage,
ob die terrestrische Emission des globalen Erd-Atmo-
sphdre-Systems zwischen Perihel und Aphel der Erd-
bahn im gleichen Sinne variiert wie die Aufnahme sola-
rer Strahlung. Dies ist keine akademische Frage, denn
sie bedeutet, dab ein riesiger Warmevorrat sich im Laufe
eines Halbjahres ansammeln wiirde, wenn die globale
Emission konstant bliebe.

Auch der untere Teil der atmosphdarischen Strahlungs-
bilanz, das ist der Strahlungshaushalt an der Erdober-
flache, wird jetzt mehr und mehr studiert, vor allem
durch lokale Messungen. Hierfiir gibt es heute eine
groBe Anzahl von verschiedenen Mefimethoden, die von
der Internationalen Strahlungskommission 1956 in
einem Vergleichsprogramm experimentell und audh
theoretisch untersucht worden sind, Zu diesen Geriten
gehoren die Bilanzmesser von SUOMI und FRANSSILA,
COURVOISIER, HOFMANN, SCHULZE, SKEIB und
eine Reihe von anderen (siehe Titelbild). Einige der In-
strumente werden nicht mehr gebaut, andere sind um-
konstruiert worden, jedodh gibt es geniigend viele ver-
laBliche Methoden, die Bilanz der kurz- und langwelli-
gen Strahlung, d. h. die Bilanz der von unten und oben
eintreffenden Strome in jedem Wellenlingengebiet
geniigend sauber zu messen, wenn die Gerite laufend
iiberwacht und geeicht werden.

Im Zusammenhang mit der Strahlungsbilanz am Erd-
boden miissen wir einen Begriff erwdhnen, der heute all-
gemein bekannt ist: die Glashauswirkung der Lufthiille.
Man versteht darunter die Tatsache, daB die Sonnen-
strahlung relativ ungeschwécht die Erdatmosphére
durchdringen kann (wolkenloser Himmel vorausgesetzt),
aber effektiv nur wenig Warmestrahlung den Boden
verlaBt, weil die Gegenstrahlung mit bis zu 80% der
Emission des Bodens entgegengerichtet ist. Das hat zur
Folge, daB die Temperatur am Boden viel hoher bleibt,
als sie ohne Vorhandensein einer Atmosphire sein
wiirde, Der Unterschied betridgt ungefahr 30 °, Das Glei-
che ist in einem Glashaus der Fall, wo das Glas eben-
falls die Eigenschaft hat, alle kurzwellige Strahlung von
auBen hereinzulassen, aber die langwellige Strahlung
nicht entweichen léBt sondern abschirmt. Glas ist fiir
langwellige Strahlung oberhalb etwa 3 um undurch-
ldssig. Der Begriff der Glashauswirkung ist im Zusam-
menhang mit den Arbeiten von ARRHENIUS (11) iber
die Wirkung des Kohlendioxyds auf die Strahlung be-
kannt geworden und von ihm auch in diesem Sinne
benutzt worden. Er verweist gelegentlich auf TYNDALL
(110), POUILLET (87) und FOURIER (44), ohne genauere
Zitate zu geben. Tyndall war zweifellos nicht der erste,
der von der Glashauswirkung sprach. Pouillet verweist
auf Fourier. Beide gebrauchen im Zusammenhang mit

18

ihren Studien iiber die Temperatur der Erde oftmals den
Begriff einer .enveloppe”, die die Sonnenstrahlung
durchldBt, aber ihrerseits Strahlung aussendet. Damit
ist der Vorgang in der Atmosphére gemeint und richtig
erfaBt, aber weder das Wort Atmosphére noch Glashaus
fédllt. Fourier verweist jedoch 1827 auf einen Versuch
des beriihmten Alpenforschers und Besteigers des Mont
Blanc, de SAUSSURE (93), der ihm im Zusammenhang
mit der Erklarung der Temperaturen wichtig erscheint.
De Saussure stellte zwei Glaser (verres, ich vermute
Wassergldser ohne Stiel) umgekehrt iibereinander und
mab bei Sonnenbeleuchtung die Temperaturen im inner-
sten Glas. Diese stieg bis 110 ° (R) = 137 °C, im Zwi-
schenraum war die Steigerung geringer. Ich glaube, hier
ist die ,Glashauswirkung” zum ersten Male praktisch
vorgefithrt worden, nicht nur genannt oder berechnet.

Die Strahlungsbilanz ist die Ursache aller Wéarmetrans-
porte am und in den Boden, einschlieflich des Uber-
gangs von fiithlbarer und latenter Warme zwischen
Atmosphdre und Boden und des Warmetransports in den
Untergrund. Durch diese Definition trennen wir klar die
Begriffe der Strahlungsbilanz und der Warmebilanz der
Erdoberflache, die mit der gleichen Bedeutung noch von
HANN (53) in seiner Deklaration von 1899 gebraucht
worden waren. Der erste Wissenschaftler, der das Wort
Wirmebilanz der Oberflache in unserem Sinne ge-
brauchte, war HOMEN (59). Ein groBer Teil alles des-
sen, was wir heute Mikrometeorologie nennen, umfalt
die Probleme der Warmebilanz oder des Warmehaus-
haltes. Auch hier wieder hat ALBRECHT (4) bahnbre-
chende Arbeiten durchgefiihrt, der in der zweiten Perio-
de seines wissenschaftlichen Schaffens Messungen aus-
wertete und dies in einer bemerkenswert eindringlichen
Weise tat. In einer groBen Zahl von Untersuchungen stu-
dierte er den Warmehaushalt an kontinentalen und
maritimen Stationen, an polaren und Wiistenstationen
und faBte dies alles zu einem geschlossenen Bild einer
Energieklimatologie zusammen. BUDYKOs wundervol-
ler Atlas des Wiarmehaushalts der Erdkugel wiirde —
meiner Meinung nach — nicht moglich geworden sein
ohne die vorbereitenden Arbeiten von ALBRECHT.

Sir Napier SHAW (99) schrieb 1930 in seinem Manual
of Meteorology: .Das vielleicht aufregendste Bild un-
serer Kenntnisse iiber die Strahlung ist das Fehlen jedes
Hinweises auf die Verwendung von Strahlungsmessun-
gen im tdglichen Routinewetterdienst . . . noch gibt es
irgend einen Platz dafiir in dem internationalen telegra-
phischen Code (Wetterschliissel)”. Im folgenden Kapitel
entwickelt er jedoch einige Ideen, wie ,man eine Gele-
genheit anbieten kénnte, unseren jetzt schlafenden
Strahlungssinn zu erziehen, um so effektiv zu werden
wie die Beaufort-Skala der Windstarke®.

Die Zeiten haben sich gedndert. Als die Pldne fiir ein
Internationales Geophysikalisches Jahr auf einer der
Vorbereitungskonferenzen 1954 in Rom ausgearbeitet
wurden, glaubten einige Strahlungsspezialisten nod,
daB da eine gute Gelegenheit gekommen wire, die
Solarkonstante zu bestimmen. Damals wurde von Van
MIEGHEM ein gut ausgeglichenes Programm fiir meteo-
rologische Messungen wdhrend des 1GJ vorgelegt. Die-




ses Programm schloB in der Hauptsache die Quellen,
Senken, Umwandlungen und Transporte aller Energie-
arten in der atmosphérischen Dynamik ein. Eine wich-
tige Rolle war der Wéarmebilanz an der Erdoberfliche
zugemessen durch den Vorschlag, eine grobe Anzahl
von Waérmebilanzstationen einzurichten. Ich glaube,
diese Tatsache beleuchtet am besten die engen Bezie-
hungen zwischen Strahlung und Dynamik, durch die
unsere moderne atmosphdrische Forschung charakteri-
siert werden kann.

In den bestentwickelten Modellen der numerischen Wet-
tervorhersage, der allgemeinen Zirkulation oder des
Klimas sind Strahlungsprozesse einbezogen, und ihr
wichtiger EinfluB ist anerkannt. Aber es bleiben noch
eine Menge ungeldster Probleme fiir Dynamiker und
Strahlungsspezialisten. Durch Strahlungsprozesse wird
verfiigbare potentielle Energie in zonaler Anordnung
aufgebaut, ebenso wie — zu einem geringeren Grade —
in groBraumigen Wirbelsystemen. Diese letzteren
Unterschiede werden durch den Kontrast von Kontinen-
ten und Meeren und ihren thermischen Charakteristiken
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und durch verschiedene Wolkenbededkung beeinflubt.
Nach Umwandlung in kinetische Energie werden sich
neue Felder von Bewodlkung, Temperatur und Feuchtig-
keit entwickelt haben und entsprechend neue Felder der

Strahlungserwdrmung oder -abkiihlung in der Atmo-

sphére, Diese neuen Felder werden wieder verfiigbhare
potentielle Energie aufbauen und damit einen Riickkop-
pelungsmechanismus oder eine Art von Bremsung.

Alle diese Strahlungseinfliisse kénnen sehr verschie-
dene Stirke in groBskaligen und mittelskaligen Prozes-
sen und Systemen haben. Es kénnte sogar sein, daB die

Verteilung der Bewidlkung oder der Strahlungscharak-

teristiken der Erdoberfliche oder die direkte Sonnen-
strahlung und langwellige Emission in der wolkenlosen

Atmosphére verschiedene Wichtigkeit fiir die groBrau-

migen oder mittelrdumigen Vorgidnge haben. Wir glau-

ben, ein gutes meteorologisches Empfinden fiir die ver-

schiedene Bedeutung der Einfliisse zu haben. Empfin-
dungen sind jedoch noch keine Beweise, und solche Be-
weise auszuarbeiten ist eine zukiinftige Aufgabe fiir
Dynamiker und Strahlungsleute.
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Institute stellen sich vor

Die Agrarmeteorologische Forschungsstelle Braunschweig

des Deutschen Wetterdienstes

Das neue Dienstgebdude der Agrarmeteorclogischen Forschungsstelle Braun-

schwelg des Deutschen Wetterdienstes

Die Agrarmeteorologische Forschungs-
stelle Braunschweig, die als Dienst-
stelle mit dberregionalen Aufgaben
dem Zentralamt des Deutschen Welter-
dienstes unmiltelbar untersteht, ist
eine relativ junge Institution. Thre An-
fange gehen auf das Jahr 1954 zuriidk,
als die vor 25 Jahren gegriindete For-
schungsanstalt fir Landwirtschaft in
Braunschweig-Volkenrode sich bei der
Durchfihrung ihrer wissenschaftlichen

Aufgaben in zunehmendem Male mit
agrarmeteorologischen Problemen kon-
frontiert sah, die eine enge Zusammen-
arbeit mit der Anstalt Deutscher Wet-
terdienst angezeigt erscheinen liefen.
Zwar gab es in Braunschweig schon
mehr als ein Jahrhundert lang meleo-
rologische Beobachtungen, und nach
dem 2. Wellkrieg hatte eine amtliche
Wetterstation ihren Betrieb in Braun-
schweig aufgenommen, doch geniigte

dies den wissenschaftlichen Anforde-
rungen nicht, Mil der Verlegung der
Wetterstation auf das Geldnde der For-
schungsanstalt  fiir Landwirtschaft,
einem Agrar-
meteorologen und ihrem Ausbau zu
ciner Agrarmeteorologischen  Ver-
suchs- und Beratungsstelle wurde 1954
ein Anfang gemacht, Die wachsende
Zahl der wissenschaftlichen Aufgaben,
die sich aus der Zusammenarbeit mit
der Forschungsanslalt fir Landwirt-
schalt ergaben, sowie Forschungsauf-
trige des Bundesministers fiir Ernédh-
rung, Landwirtschall und Forsten bzw,
der Deutschen Forschungsgemeinschaft
fihrten im Laufe der folgenden Jahre
zu einer personellen Verstirkung der
Dienststelle und schliefilich 1965 zu
ihrer Umwandlung in eine Agrar-
meteorologische Forschungsstelle, Der
kirzlich fertiggestellte, im Friahjahr
1472 bezogene Institutsneubau auf dem
Gelinde der Forschungsanstalt [ir
Landwirtschaft kann als ein gewisser
duberer Abschlulb dieser 1954 in Gang
gesetzten Entwicklung gesehen werden.

ihrer Besetzung mit

Die gegenwdértige Struktur der Agrar-
meteorologischen Forschungsstelle
Braunschweig entspricht der Aufgaben-
slellung, die sich aus ihrer Ent-
stehungsgeschichte ergeben hat, d. h.
der Aufgabe, agrarmeteorologische
Forschung fiir den Acker- und Pflan-
zenbau zu treiben in enger Zusammen-
arbeil mit der Forschungsanstalt lir
Landwirtschaft, wie auch mit der eben-
falls in Braunschweig beheimateten
Biologischen Bundesanstalt fir Land-
und Forstwirtschaft, wobei sich
zwangsldufig auch Kontakte zu ver-
schiedenen Instituten der Technischen
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Universitat Braunschweig und der Phy-
sikalisch-Technischen Bundesanstalt in
Braunschweig ergeben, Dariiber hinaus
ist die Agrarmeteorologische For-
schungsstelle Braunschweig zustandig
fir die agrarmeteorologische Beratung
im Bereich des Wetleramtes Hannover.

Diese Aufgaben sind auf drei Sachge-
biete verteill, denen jeweils ein Wis-
senschaftler als Sachgebietsleiter vor-
steht. Dem Sachgebiet ,Mikrometeoro-
logie” fillt derjenige Aufgabenbereich
zu, der im dbertragenen Sinne als
agrarmeteorologische Grundlagenfor-
schung bezeichnet werden kann, da
hier das Schwergewicht mehr auf der
physikalischen Seite liegt. Unter-
suchungen uber den Strahlungs-, War-
me- und Wasserhaushalt des Bodens
und der bodennahen Luftschicht gehd-
ren ebenso dazu, wie mikroklimatische
Untersuchungen in Kulturpflanzenbe-
standen und Untersuchungen zum War-
me- und Wasserhaushalt von Einzel-
pilanzen und Pflanzenteilen, wobei alle
Arbeiten auf konkrete Fragestellungen
der Landbauforschung ausgerichtet
sind. Nalurgemdll erfordern derartige
Untersuchungen einen  erheblichen
meBtechnischen Aufwand, wobei nichl
immer auf handelsiibliches Gerédt zu-
riuckgegriffen werden kann. Daher ist
diesem Sachgebiet ein Arbeitsgebiet
MeBtechnik zugeordnet, das sich ne-
ben der Betrenung der mefBtechnischen
Anlagen auch der Entwicklung und Er-
probung spezieller agrarmeteorologi-
scher MeBeinrichtungen widmet und
sich moderner Methoden der Elektro-
nik zur Datenerfassung und Datenver-
arbeilung bedient.

Die Tatigkeit des Sachgebietes ,Expe-
rimentelle Agrarmeteorologie”, die
naturgemdl in engem Zusammenhang
steht mit der des vorgenannten Sach-
gebietes, zielt bereits mehr in die An-
wendung hinein. Hier sind es im we-
sentlichen zwei Aufgabengruppen, die
in Zusammenarbeit mit den verschie-
denen Instituten der Forschungsanstalt
fur Landwirtschaft und der Biologi-
schen Bundesanstalt fir Land- und
Forstwirtschaft und anderen Institu-
tionen bearbeitet werden. Dies sind
einmal Probleme des Einflusses meteo-
rologischer Faktoren auf Wachstum,
Ertrag und Qualitit landwirtschaft-
licher Kulturpflanzen und zum anderen
Fragen der Abhangigkeit pflanzlicher
und tierischer Schéddlinge an Kultur-
pllanzen von der Witterung. Fiir die
hierbei notwendigen Freilandversuche
steht der Agrarmeteorologischen For-
schungsslelle ein eigenes kleines Ver-
suchsfeld zur Verfiigung, das die Mdag-
lichkeit bietet, bestimmten Einzelfra-
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gen intensiver nachzugehen, als dies
im Grofiversuch maglich ist.

Das dritte Sachgebiet ,Beratungsver-
fahren und Beratung® schliefllich ver-
folgt eine rein praktische Zielsetzung.
Hier geht es einmal darum, Methoden
zu entwickeln, welche die Umsetzung
agrarmeteorologischer Erkenntnisse in
praktische Verfahren zur Beratung der
Landwirtschaft erméglichen. Zum an-
deren obliegt diesem Sachgebiet die
agrarmeteorologische Beratungs- und
Auskunftstatigkeit fiir den Bereich des
Wetteramtes Hannover sowie die
Durchfithrung des allgemeinen agrar-
melecrologischen Beobachtungs- und
Meldedienstes. Bedingt durch die be-
sonderen landwirtschaftlichen Gege-
benheiten des niedersdchsischen Rau-
mes steht hier das Problem der kiinst-
lichen Feldberegnung im Verdergrund.
Ein in Zusammenarbeit mit der For-
schungsanstalt fiir Landwirtschaft und
der Landwirtschaftskammer Hannover
enlwickelter Beratungsdienst fur die
Feldberegnung, dem rund 500 land-
wirtschaftliche Betriebe mit ca. 80 000
ha Beregnungsfliche angeschlossen
sind, arbeitet seit mehreren Jahren mit
beachtlichem Erfolg.

Um das relativ breite Spektrum der
wissenschaftlichen Téatigkeil der Agrar-
meteorologischen Forschungsstelle
Braunschweig zu verdeutlichen, seien
einige der gegenwartig laufenden For-
schungsarbeiten kurz aufgezahlt, die
zudem zeigen, wie die Arbeiten in den
einzelnen Sachgebieten miteinander
verzahnt sind und sich gegenseitig er-
géanzen. So haben z. B. die seit mehre-
ren Jahren in Zusammenarbeil mit dem
Institut fiir Bodenbiologie der For-
schungsanstalt fiir Landwirtschaft lau-

fenden Untersuchungen zur Frage des
Einflusses bodenklimatischer Faktoren
auf den Abbau organischer Substanz
im Boden zu einem speziellen mikro-
meteorologischen  Untersuchungspro-
gramm gefithrt. Ausgehend von der Er-
kenntnis, dall das komplexe Svstem
physikalischer, chemischer und biclo-
gischer Vorginge im Boden und seine
Verdanderung unter dem Einflu von
KulturmaBnahmen von entscheidender
Bedeutung fiir die Bodenfruchtbarkeit
und damit fir Ertrag und Qualitat der
Kulturpflanzen ist, werden Untersu-
chungen zur modellmdBigen Erfassung
der Vielfdltigkeit der Wechselbezie-
hungen im Energiehaushalt des Bodens
unter Berlcksichtigung von Bodenbio-
logie und Bodenmorphologie durchge-
fithrt. Dabei wird versucht, Modellvor-
stellungen iiber den Warme- und Was-
sertransport im Boden unter dem Ein-
fluf der durch unlerschiedliche Boden-
behandlung sich verandernden physi-
kalischen Bodeneigenschaften gquanti-
tativ zu realisieren. Diese Arbeiten fi-
gen sich nahtlos ein in die Vorhaben
des Sonderforschungsbereichs Hydro-
logie und Kulturtechnik [Wasserhaus-
halt und Bodennutzung} der Deutschen
Forschungsgemeinschafl, der — nach
Anerkennung durch den Wissenschafts-
rat — in Braunschweig gegriindet wur-
de, und an dem neben den Instituten
fiir Wasserbau und fiir Siedlungswas-
serwirtschaft der Technischen Univer-
sitat Braunschweig und verschiedenen
Instituten der Forschungsanstalt fiir
Landwirtschaft auch die Agrarmeteo-
rologische Forschungsstelle Braun-
schwelg beteiligl ist. Dieser wird hier-
bei zusammen mil der Forschungsan-
stalt far Landwirtschaft die Aufgabe



zufallen, grundséatzliche Untersuchun-
gen zur Quantifizierung des Einflusses
meteorologischer, bodenphysikalischer
und pflanzenphysiologischer Parame-
ter aul die Verdunstungsvorgange
durchzufiihren, die Steuerungswirkung
der EinfluBkomponenten abzuschitzen
und ein thermodynamisches Modell des
Wasserhaushalts von Boden und Pflan-
ze zu entwidkeln, aus dem sich Richt-
werte [ir die Bewdsserung vor allem
auch in ariden und semiariden Gebie-
ten ableiten lassen, wofir auch Mes-
sungen an Aufenstationen in Saudi-
Arabien, Sambia und Peru zur Verfi-
gung stehen werden. Untersuchungen
iiber den Einfluf des Energiehaushalts
auf die Produktivitit von Kulturpflan-
zen unter Bericksichtigung des Stand-
raumanspruches, denen das Problem
der intraspezifischen Konkurrenz der
Pflanzen zugrunde liegt, spielen gleich-
falls in diesen Fragenkomplex hinein.

Der zunehmende Getreideanteil in der
Fruchtfolge wirft in der deuischen
Landwirtschaft zusatzliche Probleme
auf, so z. B. das der Getreidekrankhei-
ten und das des Getreideauswuchses.
Wihrend derzeit auf der Grundlage
inzwischen abgeschlossener Untersu-
chungen zur Witterungsabhangigkeit
des Getreidehalmbruchs ein Verfahren
zur Bestimmung des witterungsmaBig
gunstigsten Zeitpunktes fir die An-

wendung systemischer Fungizide zur
Eindédmmung dieser Krankheit erprobt
wird, sind zur Frage des Getreideaus-
wuchses und eines agrarmeteorologisch
gesteuerten Auswuchswarndienstes
neue umfangreiche Untersuchungen
zum Problem Witterung und Keimruhe
aufgenommen worden, da ein in den
Niederlanden entwickeltes Verfahren
der Auswuchsvorhersage sich in der
Bundesrepublik als nicht brauchbar er-
wies.

Die Arbeiten der Agrarmeteorologi-
schen Forschungsstelle Braunschweig
sind naturgemiB eingebettet in das
Gesamtkonzepl der agrarmeteorologi-
schen Forschung des Deutschen Wetter-
dienstes, das von der Fachabteilung
Agrarmeteorologie beim Zentralamt
des Deutschen Wetterdienstes gesteu-
ert und koordiniert wird, so da Uber-
schneidungen und Doppelarbeit an den
einzelnen Forschungsstellen vermieden
werden und die Ausrichtung der For-
schungsarbeit auf die Bediirfnisse der
landwirtschaftlichen Praxis gewahrt
bleibt.

Die rdumliche Eingliederung der Agrar-
meleorologischen Forschungsstelle
Braunschweig in die Forschungsanstalt
fiir Landwirtschaft durch den bereits
erwdhnten Institutsneubau auf dem
Geldnde dieser Anstalt schafft fir die
Arbeit dieser Dienststelle des Deut-

Zum Berufsbild des Meteorologen
und Wetterberaters

Gutachter vor Gericht

Ich gebe gerne zu, die Sicherheit, die
ich nach auBen hin an den Tag legte,
als ich zum ersten Male die Rolle eines
Sachverstindigen vor Gericht (iber-
nehmen muBte, war nur scheinbar.
Meine innere Erregung wollte ich aber
auf keinen Fall preisgeben. Es wird
wohl vielen Kollegen so ergangen sein
wie mir, daB nach dem ersten Saiz
die Befangenheit wverschwunden ist
und man nichts mehr von der unge-
wohnten Umgebung merkt, Denn un-
gewohnt ist sie doch sicherlich den
meisten unseres Fachgebietes; wer hat
schon mit Gerichten zu tun gehabt?

Ich besann mich zwar, daB vor langer
Zeit ein Klassenkamerad, der im Zuge
seiner juristischen Ausbildung als
Rechtsanwalt fungieren mubBte, mich
bewog, seine Verteidigungsrede beim
Amtsgericht der thiiringischen Klein-

stadt, in der wir Abitur gemacht hatten,
zu begutachten. Noch heute ist mir in
Erinnerung der groBe dunkle Raum,
vorn erhéht sitzend der Richter, zur
Seite der Staatsanwalt, der Gerichts-
schreiber und demgegeniiber der An-
geklagte mil seinem Verteidiger sowie
die Zeugen, die fallweise hereingeru-
fen wurden. Hinten im Saal, durch eine
Barriere getrennt, saBen die Zuschauer,
unter denen ich mich befand. Von der
Verhandlung weill ich nichts mehr, nur
daB das ganze Fluidum einen erregen-
den Eindruck auf mich machte und eine
gewisse Feierlichkeit {iber der Ver-
handlung lag.

Als sich bei mir nadh dem Krieg
Schwerhorigkeit einstellte, hielt man
es an héherer Stelle fiir richtig, mich
aus vorderer Linie zurlickzuziehen. Ich
vertauschie die synoptische Wetterkar-

schen Wetterdienstes die denkbar be-
sten Voraussetzungen, da auf dem tber
400 ha groBen Gelinde mit 12 For-
schungsinstituten praktisch fast der
Gesamtbereich der landwirtschaftlichen
Forschung vertreten ist. Bereits bei der
Planung des Gebdudes wurde der
Struktur und der Aufgabenstellung der
Dienststelle Rechnung getragen da-
durch, daB die rdumliche Aufteilung
nach zusammenhédngenden Raumgrup-
pen entsprechend den Sachgebieten
und Arbeitsgebieten erfolgte und die
Belange moderner MeBtechnik durch
bestimmte Sondereinrichtungen, wie
z.B. eine CroBbatterieanlage fiir sto-
rungsfreie  Schwachstromversorgung
der MeBzentrale, beriicksichtigt wur-
den. DaB die gértnerischen AuBenan-
lagen so gestaltet wurden, daB sie zu-
gleich den Belangen des phinologi-
schen Beobachtungsdienstes Rechnung
tragen, sei am Rande erwihnt, ebenso
die Tatsache, daB dank des Entgegen-
kommens der Forschungsanstalt far
Landwirischaft jetzt ein eigenes Ver-
suchs- und Mebfeld in unmittelbarer
Anbindung an das Institutsgebdude
zur Verfiigung steht. Mit der Uberwin-
dung des bisherigen Provisoriums sind
so vom Deutschen Wetterdienst giin-
stigste Voraussetzungen fiir eine effek-
tive agrarmeteorologische Forschungs-
arbeit geschaffen worden.

H. SCHRUDTER, Braunschweiqg

te mit der Klimatabelle und landete bei
einem Wetteramt im Klimadezernat,

Die Beschidftigung mit dem ,Zahlen-
friedhof* war mir nicht unbekannt, da
ich meine Erfahrungen mit ihm schon
an der Thiringischen Landeswetter-
warte gesammelt hatte. Was mich im
Vergleich mit jener lange zuriicklie-
genden Zeit erstaunte, war der Um-
fang, den die Bearbeitung von meteo-
rologischen Gutachten ausmachte. Be-
trug er frither wvielleicht 15 bis 20 %
der dienstlichen Tiligkeil, so war er
jetzt auf 55 bis 60% gestiegen. Die
immerwdhrende Zeitnot brachte mich
auf den Gedanken einer Rationierung.
Die meisten Anforderungen von Gut-
achten beziehen sich auf StraBenzu-
stand oder Sichtverhidltnisse wéhrend
der Dammerung. Ich stellte mir einige
Paradefdlle zusammen, die alle Einzel-
heiten und Gesichtspunkte enthielten,
soweit sie mir fir die Erstellung der
Gutachten widchtig erschienen. Nun
konnte ich jeweils darauf zuriidkgrei-
fen- ohne Gefahr zu laufen, diesen oder
jenen Faktor unerwihnt gelassen zu
haben,
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Die Anforderungen auf Gutachten
kommen von Privatpersonen, Versi-
cherungsgesellschaften, Krankenkassen
und Gerichten. Bei Anfragen von Ge-
richten drgerte mich haufig die préazi-
sierte Form, ob z. B. eine Person auf
45 m Entfernung hatte erkannt werden
konnen. Ich sprach deshalb bei Gele-
genheit einmal mit einem mir bekann-
ten Juristen dariiber, der mir empfahl,
doch einen kurzen Artikel iiber diese
Verhéltnisse in der Richterzeitung er-
scheinen zu lassen.

Diese Arbeit muB Widerhall gefunden
haben, denn nach einiger Zeit erging
an mich die Bitte, in einem Kreis von
Juristen iiber das Problem zu sprechen,
in denen die Meteorologie Rechtsfra-
gen beriihre. Ich kam dieser Auffor-
derung gern nach und kann ricdkschau-
end sagen, daB der Abend erfolgreich
verlief.

Es ist nicht verwunderlich, wenn man
feststellt, was Laien alles nicht wissen.
Man sollte deshalb in einem Gutachten
nichts voraussetzen, um zu vermeiden,
dab aus den Aussagen falsche Schliisse
gezogen werden. Das betrifft alle Teil-
gebiete der Meteorologie, selbst die
einfachsten wie die Wirkung der Glat-
te auf einer Schneedecke, der Drudk
des Windes bei verschiedenen Ge-
schwindigkeiten, die Beschaffenheit des
Nebels und die davon abhéngige Sicht-
weite und vieles andere mehr.

Im Laufe dieses Abends kam das Ge-
spriach auch darauf, daB man zwar schon
Gutadhten von mir in den Hénden ge-
habt, mich aber als Guladchter noch
nicht gesehen hitte. Nach dem Grund
gefragt gab ich an, daB meine Schwer-
hérigkeit in einem ©&ffentlichen Ge-
richtsverfahren hindernd wirke. Das
verneinte man und bot mir jede Hilfe
an. So erfuhr ich, daB man bei auswar-
tigen Verhandlungen in bestimmten
Féllen auch bei einem hiesigen Gericht
von einem Einzelrichter als Sachver-
stindiger vernommen werden kann.
Das aufgestellte Protokoll wird dann
bei der eigentlichen Verhandlung ver-
lesen, ohme daB ich anwesend sein
muB. Von dieser Maoglichkeit habe ich
daraufhin mehrfach Gebrauch gemacht.
Die Bedenken wegen meiner Schwer-
horigkeit zerstreute man mit dem Hin-
weis, daB ich den Richter vor der Ver-
handlung darauf aufmerksam machen
sollte, er wiirde in jedem Fall Rudk-
sicht nehmen. Ich kann heute sagen,
dal mir niemals Unannehmlichkeiten
erwachsen sind. Ich gab also damals
meine Zusage und habe von dann ab
meine Gutachten auch vor Gericht ver-
treten.

Als Sachverstdndiger wird man erst im
Laufe der Verhandlung hinzugezogen.
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Der Richter stellt die Personalien fest.
Bei der Vereidigung ist es wichtig
bekanntzugeben, daB man nicht als
Zeuge, sondern als Sachverstdndiger
geladen ist. Danach beginnt die Ver-
nehmung zu den strittigen Fragen
durch den Richter, gelegentlich schaltet
sich auch der Verteidiger ein. Da die
ersten beiden Verhandlungen, an de-
nen ich teilnahm, zivilrechtlicher Art
waren, hatte ich mich darauf eingestellt,
es nur mit diesen beiden zu tun zu
haben, Deshalb war ich erstaunt, daB
beim n&chsten Mal ein Dritter Fragen
an mich richtete. Erst nach einer Weile
wurde mir klar, daB dies der Staats-
anwalt sei und die Verhandlung eine
Strafsache betraf.

Ich hielt es immer fir auBerordentlich
wichtig, daB man als Sachverstandiger
Einblick in die Akten bekommt, weil
man aus ihnen, lediglich aus ihnen,
Zusammenhdnge und Einzelheiten, die
zu dem Gerichtsfall fiithrten, erfdhrt.
Schon allein die Zeugenaussagen, die
von der Polizei protokolliert wurden,
liefern bedeutsame Aufschliisse, Wenn
die Aussagen des Sachverstdndigen zur
Rechtsfindung beitragen, — und nur
dazu dienen sie -— so kann das Ein-
gehen auf bestimmte Punkte diesen
Weg erleichtern. Denn eine einflech-
tende Bemerkung iiber diesen oder
jenen Aspekl vermag entscheidende
Klarung herbeizufiihren.

Ich hielt es immer fiir zweckméBig, Un-
terlagen mitzubringen, sei es eine Kli-
matabelle, einen Registrierstreifen oder
dergleichen, und ich habe die Erfah-
rung gemacht, daB ihre Erkldrung das
Verstandnis erleichtert. Sie werden als
Dokument anerkannt und ersparen
manche umstdndliche Definition. Ich
trug mich nebenher mit dem Gedanken,
die Herren wissen zu lassen, wie man-
nigfaltig die Unterlagen sind, mit de-
nen sich der meteorologische Sachver-
stindige beschiftigen muB. Aber trotz
allem bleibt das freie Wort die Haupt-
sache. '

Oft habe ich mir auch kleine Zahlen-
aufstellungen gemacht, Lageskizzen
oder graphische Darstellungen angefer-
tigt, um Angaben zu erhédrten oder
Vorgédnge leichter erkldren zu konnen.
Wie vorteilhaft dieses Vorgehen war,
bewies mir einmal eine Beschwerde
des Staalsanwalts und des Verteidigers
wihrend einer Verhandlung, warum
sie nicht auch ein derartiges Exemplar
bekdamen. Denn ich hatte nur eines fiir
den Richter angefertigt. Selbst ein MeB-
tischblatt kann gute Dienste tun, wenn
man z.B. am Isohypsenverlauf Tempe-
ratureinfliisse und Windwirkungen in
Luv und Lee auseinandersetzen will.
Wihrend mir weder vom Richter noch

vom Staatsanwalt jemals Schwierigkei-
ten erwachsen sind, entwidkeln sich die
Verteidiger nicht immer zur zartfihlen-
den Seite. Auch darauf sollte man vor-
bereitet sein. Wenn ein Rechtsanwalt
seine Felle davonschwimmen sieht, ver-
sucht er zu retten, was zu retten ist,
und bewegt sich dabei oft mit seinen
AuBerungen am Rande der Sachlichkeit.
Dann gilt als oberstes Gebot: Ruhe be-
wahren! Mir warf einmal ein Rechts-
anwalt vor, ich stiitze mich auf Unter-
lagen, die von einem Schulhausmeister
stammten, der von Meteorologie iber-
haupt nichis verstiinde. AuBerdem wis-
se man zur Geniige, wie wenig man
sich auf das verlassen kénne, was die
Meteorologen mit ihren Vorhersagen
produzierten. Nachdem ich die Tatig-
keit eines nebenamtlichen Beobadhters
auseinandergeselzt hatte, lief ich den
Verteidiger iiber den Richter fragen —
wihrend man ohne weiteres in den
Verhandlungen mit Staatsanwalt und
Verteidiger diskutieren kann, ist es in
solchen Féllen besser angebracht, das
Frage- und Antwortspiel iiber den Rich-
ter laufen zu lassen, um Schdrfen zu
vermeiden — worauf sich sein angeb-
liches Wissen begriinde. Die Frau des
Kldgers habe vom Kiichenfenster aus
den ganzen Vormittag gesehen, dab
kein Schnee gefallen sei. Es war danach
nicht schwer, die Verhdltnisse wieder
ins richtige Lot zu bringen.

An jenem Abend, den ich im Kreis von
Juristen verbrachte, kam neben an-
deren Fragen auch die der Gebiihren
zur Sprache. Tritt man als Sachverstdn-
diger persdnlich oder als Angehériger
des Dienstes auf? Kann man eine Be-
zahlung verlangen oder regelt man sie
in Verbindung mit einer Dienstreise
der Behérde? Die Quintessenz dieser
— freilich nicht verbindlichen — Aus-
sprache war folgende: Der beamtete
Metecrologe hat sich auf der Universi-
tat die wissenschaftliche Lehre ange-
eignet. Diese allein geniligt aber nidcht
zur Bearbeitung von Gutachten, da 1.
ihm die Erfahrung fehlt, die er sich im
vom Staat bezahlten Beruf hinzu-
erwirbt, und 2. jedes Gutachten einen
Ort oder Raum betriflﬂ. fiir den der
Staat Beobachtungen oder Registrie-
rungen anstellen laBt und diese dem
Sachverstindigen zur Verfiigung ste-
hen. Deshalb wiirde es fiir richtig ge-
halten, wenn der Sachverstindige nur
im Auftrag seiner Behdrde handele und
nur die Auslagen erstattet bekime, die
ihm auf Grund des Reisekostengesetzes
durch die Vertretung seines Gutachtens
vor Gericht entstanden seien. Die Ge-
biihr fiir das Gutachten stiinde in vol-
ler Hohe der Behérde zu.




So weit, so gut. Nun ist das Recht aber
Lindersache, und in jedem Land gab
es Sonderregelungen. Dem hat das
Bundesgesetz iiber die Entschddigung
von Zeugen und Sachverstindigen in
der Fassung vom 1. Oktober 1969 ein
Ende gesetzt. Danach wird ein Unter-
schied gemacht zwischen Verhandlun-
gen, denen ein bereits wvon einer
meteorologischen Behdrde bearbeitetes
Gutachten vorliegt, und das nun vom
Sadhverstindigen erlautert wird, und
solchen, in denen noch kein meteorolo-
gisches Gutachten erstellt wurde. Im
letzten Fall ist das Auftreten des me-
teorologischen Sachverstindigen als
Nebentatigkeit anzusehen, die geneh-
migungspilichtig ist und wversteuert
werden muB. Hier mull der Sachver-
stindige seine Forderungen beim Ge-
richt selbst anmelden und wird in vie-
len Fillen lange warten miissen, bis er
zu seinem Geld kommt. Eine weitere
Schwierigkeit besteht darin, daB die
Gerichte die wissenschaftliche Arbeit
ungleich beurteilen, meistens zu gering,

und nicht einmal das Beantragen einer
richterlichen Entscheidung, die ausfiihr-
licher Begriindung bedarf, fihrt in je-
dem Fall zum gewiinschten Erfolg; also
zusdtzlicher Papierkrieg neben verzo-
gerter Erstattung.

Liegt also noch kein schriftliches Gut-
achten vor, ist es deshalb ratsam, sich
mit dem Richter vorher in Verbindung
zu setzen und ibhhm zu erklaren, daB das
Erteilen von Gutachten zum Zusténdig-
keitsbereich des Deutschen Wetter-
dienstes gehért und er die bendtigten
Angaben iiber das Wetteramt anfor-
dern méchte.

‘Wird in einer gerichtlichen Auseinan-
dersetzung ein meteorologisches Gut-
achten bendétigt, so kann dieses sowohl
vom Richter als auch vom Staatsanwalt
angefordert werden. Selbstverstindlich
ist es auch dem Verteidiger maglich,
sich ein meteorologisches Gutachten
zu besorgen. Hier kdnnen allerdings
finanzielle Komplikationen eintreten,
da die Gebiihr fir den Rechtsanwalt
nach der Gebiihrenordnung des Deut-

Tagungen

Klimaschwankungen

Arbeitskonferenz vom 15.—17. Novem-
ber 1972 in La Jolla, Kalifornien

Die American Meteorological Society
veranstaltete in den Raumen der
Scripps Institution of Oceanography
von La Jolla (University of California,
San Diego) vom 15. bis 17. November
1972 eine Arbeitskonferenz iiber hi-
storische wund prédhistorische Klima-
schwankungen.

Das Treffen sollte von vornherein auch

interdisziplindren Charakter haben und

den beteiligten Wissenschaftlern hel-

fen, aus Nachbargebieten Anregungen

zu schopfen. Dementsprechend waren

von den 28 Vortragenden 11 Nicht-

Meteorologen aus den Bereichen der

Ozeanographie, Geophysik, Geologie

und Botanik.

Die gebotenen Referate waren zu drei

Bereichen zusammengefalit worden:

1. Klimaschwankungen der Vergan-
genheit

2. Untersuchungen des Mechanismus
von Klimaschwankungen

3. Klimamodelle.

Aus diesen Gebieten sei in folgendem

das Interessanteste kurz wiedergege-
ben.

Von IMBRIE wurde iiber Bohrkern-
Untersuchungen von Tiefseeproben aus
der Karibik und dem Nordatlantik be-
richtet, wonach sich u. a. rekonstruieren
1aBt, dab das Ursprungsgebiet des Golf-
stromes vor knapp 20000 Jahren, also
zur letzten Eiszeit, um 3° kilter war,
der Golfstrom breitenparallel nach
Osten stromte und die nordatlantische
ozeanische Polarfront etwa von Florida
iiber die Azoren nach Siidportugal ver-
lief.

DANSGAARD zeigte, daB mit Hilfe von
Eisbohrungen in Grénland und der
Haufigkeit von Sauerstoffisotopen (Oy;)
sehr weit zuriickreichende Schliisse, bis
zu 100000 Jahren, auf das Vorzeit-
klima gezogen werden kénnen. Die
Voraussetzungen dafiir sind in Grén-
land giinstiger als in der Antarktis,
da das Eis dort wesentlich langsamer
flieBt.

Es sei noch hinzugefiigt, daB vor dem
Hintergrund des so erschlossenen Auf
und Ab der Temperaturen Grénlands
aus fast 100 000 Jahren die rezente Er-
warmung der Arktis als extrem hoch
erscheint,

Die Vielfalt der Indizien Ffir vergan-
gene Klimaschwankungen wurde am

schen Wetterdienstes festgesetzt wird,
wilhrend fiir die Gerichte eigene Richt-
linien gelten, nach denen der Endbetrag
bis zu 50% niedriger liegen kann.
Kranken- oder Ersatzkassen genieBen
sogar  Gebiihrenfreiheit.  Versierte
Rechtsanwilte betreten deshalb gele-
gentlich auch einen anderen Weg. Sie
fordern die beteiligte Krankenkasse
auf, das bendtigte Gutachten beizubrin-
gen, um damit der Gebiihr zu entgehen.
Doch das sind Angelegenheiten, die
den Meteorologen nur am Rande be-
rithren. Von ihm wird eine grindliche
Vorbereitung gefordert, damit seine
Aussagen vor Gericht hieb- und stich-
fest sind. Man erwartet von ihm als
Sachverstindigen, daB er neben seinem
Beruf wenigstens soviel von Holzwirt-
schaft und Fischzucht, vom Bauwesen
und StraBenverkehr, von Krankheiten
und juristischen Fachausdriicken wver-
steht, um mit seinen Angaben der
Redhtsfindung dienen zu kénnen.

TH. HOLCKE, Niirnberg

Beispiel der Ausfilhrungen BUTZERs
deutlich:

Anhand von Korallenstécken des Ro-
ten Meeres sowie an der Morphologie
und den Ablagerungen in und um die
afrikanischen Binnenseen zeigte er die
betrdchtlichen fritheren Klimaschwan-
kungen Afrikas auf. Die ausgedehnten
Seeareale und hochsten Wasserstédnde,
bis zu 100 m iiber dem heutigen Stand,
waren zur letzten Eiszeit um 20000 vor
Chr. zu verzeichnen.

FRITTS, LAMARCHE und SUESS be-
miihten sich um Ableitungen fritherer
Klimate mit Hilfe der schon lén-
ger bekannten Baumringmethode, auch
mit Betrachtungen des C,,-Gehaltes;
Sonnenaktivitit und C,  -Haufigkeit in
den Pflanzen stehen im umgekehrten
Verhéltnis zueinander. Aus diesen
miteinander kombinierten Methoden
schlossen die Autoren auf Vorzeitkli-
mate bis zu 5000 Jahren zuriidke und
teilten sie in die Gruppen ,kiihl-
naB®, ,kiihl-trocken®, ,warm-naB* und
.warm-trocken”.

Aus ihnen wiederum liefien sich Schliis-
se auf die jeweils vorherrschende Zir-
kulation (meridional oder zonal und
Lage der Frontalzone) ziehen.

Uber Niederschlagsabweichungen der
letzten 75 Jahre in den Tropen (4 Ge-
biete: Queensland, Karolinen, Indien
und Nil) berichtete KRAUS: Danadch
stieg nach unternormalen Regenmen-
gen gegen Ende des vorigen Jahrhun-
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derts die Abweichung auf ein (positi-
ves) Maximum um etwa 1920, war um
1950/60 herum leicht negativ und ist
zur Zeit wieder libernormal; als Nor-
malwert wurde der Durchschnitt des
betrachteten Zeitraums genommen.
Ferner wies KRAUS darauf hin, daB
in Indien Juli- und Januarluftdruck
negativ korreliert sind (Werte aus 1881
bis 1960).

Der Beitrag des Berichterstatters be-
stand in der Demonstration eines, nach
Beseitigung des verfélschenden Stadt-
einflusses verbesserten, globalen Tem-
peraturtrends der letzten 90 Jahre, wo-
nach es, nach einer zwischenzeitlichen
leichten Erwédrmung, heute bei noch
fallender Tendenz nicht warmer ist als
vor 90 Jahren.

KUTZBACH wies darauf hin, daB die
nordhemisphérischen Aktionszentren
{Island- und Aléutentief) in den letz-
ten 70 Jahren in jhrer Starke erheblich
schwankten, und daB die Regel ,star-
kes Aléutentief — schwaches Island-
tief und umgekehrt" zu gelten scheint.
Zum Thema der jiingsten globalen Ab-
kithlung leistete KUKLA einen inter-
essanten und eindeutigen Beitrag: Er
wies darauf hin, daB kleine Strahlungs-
schwankungen durch Albedoverdnde-
rung, ozeanisch-atmosphirische Riidck-
koppelung und wohl auch durch strato-
sphérische Ozondichte in ihrer Wir-
kung vervielfacht werden. Nach seinen
Uberlegungen beginnen Langzeitab-
kiithlungen der Erde in den Wintern
der nordhemisphédrischen Kontinente
aufgrund verminderter Strahlungsbi-
lanz, d. h. z. B. durch Albedovergriofe-
rung durch Schnee. (Auf die Selbstver-
stirkung dieser Prozesse hatte schon
frither BUDYKO hingewiesen).

Nach KUKLA befindet sich die Erde
im Augenblick in einer Zeitspanne ver-
hiltnismaBig geringer langperiodischer
(Grobenordnung 104 Jahre}) Schwan-
kungen, jedoch auf einem absteigen-
den Ast der Temperatur, und zwar
dhnlich wie vor 23 000 Jahren, dem Be-
ginn der letzten Eiszeit. Die fiir die
néchsten BO0O Jahre erwartete Abkih-
lung soll jedoch nur etwa halb so groB
sein wie die der vergangenen Eiszeit.
Fir die kommenden 100 Jahre wird
eine globale Abkiihlung um 1°C er-
wartet. Dieser Wert stimmt — bislang
noch — iiberein mit der von MITCHELL
und DRONIA berechneten Abkiithlung
von 0,2 ° fiir die letzten 2 Jahrzehnte,
und er palit auch zu der von KUKLA
angefiihrten Ausdehnung der globalen
Schneedecke der letzten 5 Jahre.

In die gleiche Richtung deutet die von
OORT demonstrierte Abkiihlung der
freien Atmosphdre der Nordhalbkugel
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um 0,6 °C von 1959—63, wenngleich
man diesen enormen Betrag - sicher
nicht linear in die Zukunft extrapolie-
ren darf.

Enge positive Korrelationen zwischen
‘Wassertemperaturen, Lufttemperatu-
ren und Luftdrudk iiber dem Nordpazi-
fik wies NAMIAS nach. Diese enge
Riickkoppelung zwischen Drudk- und
horizontalem  Wassertemperaturgra-
dienten, auf die auch schon frither
BJERKNES u. a. hingewiesen haben,
scheint aber nach NAMIAS' Untersu-
chungen aus 10 Jahren audh eine Wie-
derholungs- oder Fortpflanzungsnei-
gung zu haben, die wegen ihres even-
tuellen Mutzens fiir die Langfristpro-
gnose von Interesse und weiterer Un-
tersuchung wert sein diirfte.

Mit den im Hinblick auf anthropogene
Klimadnderungen wieder aktuell ge-
wordenen Klimamodellen befaBten sich
u. a. SPAR, GATES, KASAHARA, VER-
NEKAR und SALTZMANN. Dabei wur-
den Berechnungen vorgefiihrt, die zei-
gen sollten, wie sich z. B. Schneedek-
kendnderungen, Wassertemperatur-
und Strahlungsschwankungen bemerk-
bar machen, in welchem AusmaB und
mit welcher Wirkungszeit. Die Ergeb-

nisse sind von realistischer GréBen-
ordnung, es fehlte jedoch in den mei-
sten Féllen die MNachpriifung an der
Beobadhtung. Die von SELLERS vorge-
fithrten Temperaturkarten Nordameri-
kas zeigten aber bildliche Ubereinstim-
mung zwischen Rechnung und Beobach-
tung. Nach seinen Angaben wiirde
iibrigens die Erdmitteltemperatur bei
einer Strahlungsabnahme um nur 1%
von heute 15°C um 6° sinken und bei
einer Zunahme von z. B. 7% um 13°¢
auf 28 °C steigen. Nach seinem Rechen-
modell ergaben sich als aktuelle Werte
fiir den Aquator heute 24,5 °C (gemes-
sen 26 °), fir die Pole —28 °C (beob-
achtet —11 °); ohne Meeresstrémungen
wiirden die Temperaturen tibrigens bei
—57°, bzw. —62° liegen.
Nach Berechnungen von DONN und
SHAW lagen die Temperaturen der
Nordhemisphére im Paldozoikum, d. h.
vor 200—500 Millionen Jahren, nur 2
iiber den heutigen Werten von 15°C.
Auch hierin bestdtigt sich wieder die
im Grunde doch erstaunlich geringe
Schwankungsbreite des globalen Ener-
giehaushalts im WVerlauf der Erdge-
schichte.

H. DRONIA, Hamburg

Distribution of Precipitation in Mountain Areas

Symposium in Geilo-Norwegen vom
3. 7.—5. 8. 1972

Das Symposium wurde von der Welt-
organisation fiir Meteorologie in Zu-
sammenarbeit mit der International
Association of Hydrological Sciences
und einem norwegischen Organisa-
tionskomitee vorbereitet und durchge-
filhrt. Nach der feierlichen Erdffnung
am Montag, 31. 7., begann die erste
Fachsitzung .Insirumente und Mel-
techniken®, Die iiberwiegend von Me-
teorologen gehaltenen WVortrige lie-
Ben zum Teil sehr klar die Problematik
der Punktniederschlagsmessung erken-
nen. Die anschlieBenden Diskussionen
zeigten leider auf, dal diese Punkt-
mefwerte, zum Teil wohl mangels et-
was besserem, von den Hydrologen zu
sehr als reprasentativer Absolutwert
angesehen werden.

Das 2. Hauptthema , Orographische Ein-
fliisse auf die Niederschlagsverteilung,
Meteorologische Faktoren® wurde am
Dienstag Nachmittag und Mittwodch
Vormittag behandelt. Die Vortrige
brachten gute Beispiele iiber diesen
EinfluB als Funktion der unterschied-
lichen Wetterlagen. Der Berichterstat-
ter hielt in dieser Session einen Vor-

trag iliber eine Arbeit von R. ANIOL:
.Regenfalle am HohenpeiBenberg und
Wetterlage”.
Die Sitzung am Donnerstag, 3. 8., be-
fafte sich mit den physiographischen
Faktoren und hydrologischen Betrach-
tungen orographischer Einfliisse auf
die Niederschlagsverteilung. Die Vor-
trdge brachten meist eine Darstellung
der Niederschlagsverteilung im Gebir-
ge als Funktion der Hohe, z. T. mit dem
Versuch einer empirischen Erfassung
dieser Funktion.
«Niederschlagsnelze in Gebirgsberei-
chen” und ,Methoden der Berechnung
von Fldchenniederschldgen® waren die
Themen am Freitag, 4. 8. Der ,Key-
speaker der erstgenannten Session, H.
FERGUSON, Kanada, faBte seine Uber-
legungen zum Aufbau eines Nieder-
schlagsnetzes in einen bemerkenswer-
ten Fragenkatalog zusammen:
1. Fiir welchen Zweck werden die Nie-
derschlagsdaten gebraucht?
2. Weldcher MeDzeitabschnitt ist von
prinzipieller Bedeutung?
3. Wie reprdsentativ sind Punktmes-
sungen?
4. Wie reprdsentativ sind die MeDsta-
tionen selbst?



5. Welche wirtschaftlichen Faktoren
werden dabei angesprochen?

Die Meinung iber die Fragen 3 und 4

waren in der Diskussion sehr unter-

schiedlich, eine befriedigende Antwort
auf beide Fragen konnte — wie zu
erwarten — nicht gefunden werden.

Die Vortrdge zum Thema Fldchennie-

derschlag gliederten sich zwangsléufig

in 3 Gruppen: )

1. Abschatzungen aufgrund von ein-
zelnen Schnee- bzw. Regenmessun-
gen

2. Computeranalysen und
tionsmodelle

-simula-

3. Radar- und Satellitenmessungen.

Zu den letztgenannten Vortrigen ge-
horten eine amerikanische Arbeit fiber
Niederschlagsschitzungen aufgrund
von MebBdaten meteorologischer Satel-
liten und ein Beitrag des Berichterstat-
ters ,Flachenniederschlagsmessung mit
X-Band-Radar von einem Berg nérdlich
der Alpen”, der sehr positiv aufgenom-
men wurde. Es war schade, daB der 2.
Vortrag {iber Radarniederschlagsmes-
sung in die Session ,Instrumente” ge-

legt worden war. Dr. HARROLD, UK,
berichtete darin tiber das Dee-Projekt.
Dieses Projekt zur Entwicklung eines
Radar (S-Band)-Niederschlagserfas-
sungssystems zur sofortigen Flachen-
niederschlagsmessung wurde vor 10
Jahren geplant, es bendtigte 8 Jahre
Aufbauzeit. Seit einigen Monaten ist
es voll einsatzfahig. Die wenigen, bis-
her vorhandenen Messungen stimmen
mit einem 1000 km grofBen RegenmeB-
netz mit 52 Wippenregenmessern 20%
iiberein. Die MeDBmethode entspricht
weitgehend jener von WILSON, USA,
und der des Meteorologischen Obser-
vatoriums HohenpeiBenberg, die Ra-
darrohwerte durch das Ergebnis einer
Punktmessung iber die gesamte jewei-
lige Niederschlagsdauer anzueichen.
Den Abschluf des Symposiums bildete
am 5. B. ein zusammenfassender Bericht
von J. C. RODDA, UK, iiber die Ergeb-
nisse dieser Tagung. Er unterstrich er-
neut die Meliprobleme, besonders jene
der Schneemessung und des Windein-
flusses. Einige seiner wichtigsten For-
derungen seien kurz aufgefiihrt:

Reise nach Israel

Der Berichterstatter war vom Israeli-
schen Meteorologischen Dienst und
von der Hebrew Universitdt in Jeru-
salem zu einem l4tdgigen Besuch nach
Israel eingeladen. Die Reise fand vom
16. bis 30. September 1972 statt.

Die Besuchszeit teilte sich auf in eine
Woche Aufenthalt in Tel Aviv und
Bet Dagan und in eine Woche Aufent-
halt in Jerusalem. Der Berichterstatter
hat sowohl in Bet Dagan als auch
in Jerusalem Vortrdge gehalten und
agrarmetearologische Beratungen
durchgefiihrt. Es wurde in erster Linie
iiber die z. Z. aktuellen Probleme in
der Agrarmeteorologie des Deutschen
Wetterdienstes und i{iber neu erarbei-
tete Unterlagen zur Abschitzung der
Energieumsitze im Gelinde vorgetra-
gen. Beratungen erfolgten in Garten-
baubetrieben und Gartenbauinstituten
zu Fragen der Klimasteuerung in Ge-
wichshiusern. AuBerdem standen vie-
le Besichtigungen von agrarmeteorolo-
gischen und gelindeklimatologischen
Untersuchungen auf dem Programm.
Dariiber hinaus fanden Besprechungen
und Diskussionen mit Wissenschaftlern
des Vulcani Institutes fiir Landwirf-

schaft statt. Hier standen wvor allem
pflanzenphysiologische Probleme im
Vordergrund wie z. B. die CO,-Diin-
gung und die Photosynthese in Abhén-
gigkeit vom Gewidhsklima.

Der Hauptanteil der Besuchszeit war
der Besichtigung der agrarmeteorolo-
gischen und gelindeklimatologischen
Untersuchungen des [sraelischen Dien-
stes gewidmet. Der agrarmeteorolo-
gische Dienstzweig ist im Rahmen des
gesamten Israelischen Dienstes in ei-
nem neuen grofen Gebdudekomplex
auberhalb von Tel Aviv in Bet Dagan
untergebracht. Hier befindet sich auch
ein agrarmeteorologisches Versuchs-
feld. Alle Untersuchungen im Lande
werden von Bet Dagan aus durchge-
filhrt. Simtliche Versuchspldtze auler-
halb von Bet Dagan sind mit registrie-
renden MeBgerdten ausgestattet und
werden allgemein zweimal in der Wo-
che von einer kleinen Gruppe von Tech-
nikern aufgesucht und betreut.

Die wichtigsten agrarmeteorologischen

" Arbeiten erstrecken sich neben der all-

gemeinen Beratung der Landwirtschaft
auf Untersuchungen zum Frostschutz,
zu Wasserhaushaltsfragen in der Land-

a) Entwidklung besserer Schneemes-
sungen,

b) Methoden zur objektiven Aufstel-
lung von Niederschlagsmessern,

c) Regeln fiir den Aufbau sinnvoller
Melbinetze zur Erfassung des

d) Niederschlags in ZufluBbereichen
von Fliissen,

e) Forderung und wvermehrte Verdf-
fentlichung von Arbeiten iiber den
Zusammenhang zwischen orogra-
phischem Niederschlag und meteo-
rologischen Parametern,

Ganz allgemein kann festgestellt wer-
den, daB fiir viele Belange der Hydro-
logen eine bessere Kenntnis der Fla-
chenniederschldge wesentlich ist. Die
Differenzen zwischen den aus Punkt-
messungen mit Hilfe von Modellen be-
rechneten Flachenniederschlagen im
Einzugsgebiet von Flissen und den ge-
messenen Abfliissen sind oft so grob,
dab sie beim besten Willen nicht mehr
mit der Verdunstung erkldrt werden
kdnnen,

W. ATTMANNSPACHER,

HohenpeiBenberg

wirtschaft, =zur Schadensverhitung
durch Schidlinge und zum Problem der
orographisch bedingten optimalen An-
bauverhdltnisse. Hinzu kommen ge-
landeklimatologische Untersuchungen
fiir die Ermittlung von giinstigen Plit-
zen fir landwirtschaftliche Wohnsied-
lungen. In Israel ist die agrarmeteoro-
logische Problemstellung wegen der
Lage in vorherrschend semiariden oder
ariden Klimaten trotz &hnlicher The-
men meist sehr verschieden von der in
Mitteleuropa.

Wer die Verhiltnisse in Israel nicht
nidher kennt, wird sicher erstaunt sein,
dal in diesen Klimaregionen iiber-
haupt mit Frostschaden gerechnet wer-
den muB, Im Gebiet des Sees Gene-
zareth befinden sich groBe landwirt-
schaftliche Flachen, die vor allem fir
Gemiiseanbau, fiir Zitruskulturen und
Obstanbau genutzt werden. Diese An-
baugebiete reichen in die Tallagen des
westlich des Sees Genezareth gelege-
nen Gaiil.ﬁa-Gebirges: Die Taler liegen
z. T. bis zu 130 m unter dem Meeres-
spiegel. Die rund 400 m hoch reichen-
den Talhdnge sowie die dariber lie-
genden Hochflachen sind zum groBen
Teil wvegetationsfrei und liefern im
Winter groBe Mengen Kaltluft, die sich
dann in den Tiélern ansammelt. Da die
landwirtschaftliche Nutzung iiber das
ganze Jahr hindurch erfolgt, kommt es
in den untersten Tallagen wihrend des
Winters immer wieder zu erheblichen
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Frostschaden, vor allem bei Gemiise.
Man hat aufgrund der agrarmeteorolo-
gischen Untersuchungen begonnen,
empfiindliche Kulturen aus den beson-
ders frostgefahrdeten Zonen heraus in
die Hanggebiete zu verlegen oder —
wie z. B. bei Zitrus und Apfeln — 2. T.
auch durch aktiven Frostschutz Schi-
den zu verhindern, Besonders gefdhr-
det sind Avekadopflanzungen, die ne-
ben Tomaten und Pflickbohnen zu den
wichtigsten Kulturen in diesem Gebiet
gehoren.

Die Unlersuchungen zum Wasserhaus-
halt erstrecken sich einerseits aufl Be-
wiasserungsprobleme  allgemein  und
andererseits auf Schdden, die durch
einen zu hohen Verdunstungsanspruch
der Atmosphdre sich unmittelbar auf
bestimmte landwirtschaftliche Kultur-
pflanzen auswirken. So bewirkt z. B.
das Einsetzen des Chamsins nach dem
Fruchtansatz bei Avokado, dafi durch
sehr starke Transpiration der Wasser-
haushalt der Pflanzen besonders stark
heansprucht wird und es als Folge da-
von zum Abstollen der jungen Fruchte

kommt. Diese Schdden will man nun
durch Anwenden der klimatisierenden
Beregnung verhiiten. Am Toten Meer
laufen in Zusammenarbeit mit dem Mi-

litar =z. Z. Untersuchungen zur wasser-
sparenden Bewdsserung landwirtschaft-
licher Kulturen. Hier betreiben Solda-
ten eines im Judda-Gebirge gelegenen
Militdrlagers wihrend ihrer dreijah-
rigen Dienstzeit gleichzeitig Landwirt-
schaft in der Wiste. Ab September
wird wahrend der Herbst- und Winter-
monate unmittelbar am Teolen Meer
Gemiise, speziell Auberginen ange-
pflanzt. Die Wasserversorgung muf bis
auf ganz geringe Winterniederschlage
(die Jahresniederschlage schwanken
zwischen 2 und 50 mm) kiinstlich er-
folgen. Das Wasser wird aus wenigen
kleinen Quellen entnommen, die sich
am Ende einiger Wadis befinden und
aus dem durch die Wadis abflieBenden
Niederschlagswasser der .Juddaberge
gespeist werden. Um das wenige Was-
ser moglichst optimal ausnutzen zu
kionnen, verlegt man etwa 1 m breite
Folien-Streifen aus Plastik auf dem

Boden maschinell. In den iblichen
Pflanzabstinden wird die Folie durch-
stolen. An diese Stellen werden dann
die Pflanzen gesetzt. Die Bewdsserung
erfolgt uber Schlduche mit Abzweigun-
gen zu jeder Pflanze hin — dhnlich der
in Gewdchshdusern vielfach angewen-
deten ,Tropfelbewdsserung” — unter
der Folie. Auf diese Weise wird die
Evaporation des Bodenwassers sehr
stark eingeschrankt. Die potentielle
Evaporation betrigt im Verlauf des
Jahres in diesem Gebiet zwischen 10
und 17 mm pro Tag.

Um fir Weizen ohne Bewdsserung die
optimalen Anbaulagen ausfindig zu
machen, hat der Israelische Dienst eine
grofle Untersuchung in einer weiten
Tallage westlich des Sees Genezareth
mit z. T. langgestreckten Hangen, die
bis zu iitber 400 m hinauf reichen, ge-
plant. Das Geldnde ist fir einen solchen
Versuch besonders geeignet, weil hier
aul relativ kleine Entfernungen z. T.
recht erhebliche klimatische Unter-
schiede auftreten.

J. SEEMANN Offenbach

Aus dem Deutschen Wetterdienst

Das Zentralaml des DWD veranstaltele am 22.3. 1973 aus Anlall des hunderlsten
Jahrestages in der internationalen meleorologischen Zusammenarheit eine Presse-

konferenz. Im Millelpunk! stand die

Automatische Fernschreib-Speichervermittiung

Sie erdifnete ihren Betrieb offiziell an
diesem Tag. In der internationalen Zu-
sammenarbeit ist das Zentralamt in
Offenbach ein wichtiges Glied fur
Sammlung, Vermittlung und Verarbei-
tung meteorologischer Informationen.
Diese Funktionen haben einen derar-
tigen Umfang angenommen, daB sie
manuell nicht mehr zu bewiltigen sind.
Téaglich laufen 11 Millionen Zeichen
ein, und mehr als 26 Millionen Zei-
chen werden ausgegeben.

Die Automatisierung begann bei der
Informationsverarbeitung: Entschliis-
selung, Analyse und Prognose im
Jahre 1966 mit der Inbetriebnahme
einer Grofirechenanlage CDC 3400,/3800
{Vergl., ,promet* 1 ‘72, S. 23), Die In-
formationsvermittiung folgte nach an-
fanglichen Schwierigkeiten in diesem
Jahr mit zwei gleichen Digitalrech-
nern vom Typ TR 86 ven AEG-Tele-
funken {Siche Abb.) Dabei tibernimmt
bei Stérungen an einem Rechner der
in Reserve stehende andere auloma-
tisch die Ausgabe. Die Tatigkeit der
Rechner umfafit das Sammeln, Zusam-
menstellen, Speichern und Woeiter-
geben von Welttermeldungen jeglichen
Inhalts, Funktionen, die bhisher in
einem groben Fernschreibsaal unter



grofem Personalaufwand im Schicht-
dienst wahrgenommen wurden.

An das Rechnersystem werden 48
Fernschreibleitungen fiir 50, 75, 100
und 200 Baud {1 Baud = 1 bit/sec)
herangefiithrt. Dariiber hinaus werden
Datenleitungen fiir eine Ubertra-
gungsgeschwindigkeit von 1200 und
2400 bit/sec angeschaltet. Vorgesehen
ist ein Ausbau auf 16 solcher ,schnel-
len® Anschlilsse. Sie dienen auch der
Bildiibertragung (Facsimile) von Wet-
terkarten mit ihrem hohen Informa-
tionswert. Neben diesen externen An-
schliissen werden Daten von Lodh-
karten, Lochstreifen und Magnetbén-
dern iibernommen und ausgegeben,
Uber Magnetbander wird u. a. die
oben erwdhnte GroBrechenanlage CDC
3400/3800 mit Daten versorgt.

Die Hardware (Apparate] besteht im
wesentlichen aus folgenden Einheiten:
2 TR 86-Zentraleinheiten mit je einem
Kernspeicher von 65536 (64 K) Wor-
ten zu 24 bit.

4 Plattenspeicher von je 2 mal 10%
Oktaden Kapazitdt. Damit werden je
nach Meldungstyp Speicherzeiten von
3, 6, 12, 24 und mehr Stunden er-
reicht.

5 Sichtgerdte. Kommandos iiber ihre
Tastaturen erlauben den Operateuren

beliebige Manipulation der Meldun-
gen, Zugriffe zu den gespeicherten
Daten und die Steuerung der Be-
triebsabldufe.

2 Fernschreibmultiplexer. Die Fern-
schreibleitungen, die Tastatur der
Sichtgerdite sowie die Hilfskandle der
Fernsprechleitungen sind iiber einen
Fernschreibmultiplexer an die Mehi-
wort-Ein/Ausgabe der Rechner ange-
schlossen.

2 Kontrollfernschreiber

2 Echtzeituhren

2 Lochstreifenleser

2 Lodhstreifenstanzer

1 Lochkartenleser

1 Lochkartenstanzer

1 Schnelldrucker

1 Leitungsiiberwachungsplatz
3 Magnetbandeinheiten.

Die Software (Programme) umfaBt fast
100000 Befehlsworte. Da im Kern-
speicher Platz fiir die notwendigen
Datenpuffer erhalten bleiben mubB,
wird rund die Halfte der Programme
nur bei Bedarf in den Kernspeicher
geholt, sonst jedoch in einem Platten-
speicher gehalten. Im Mittel erreicht
alle 4 ms ein Hardware-Interrupt, das
ein externes Ereignis (z. B. die An-
kunft eines- Fernschreibzeichens oder

das Ende eines Magnetband-Transfers)
anzeigt, das Betriebssystem. Der ge-
samte Programmumfang umfaBt der-
zeit 80 selbstindige Programme, die
sich in die Rechnerkernzeit teilen. Die
Belegung des Rechnerkerns durch ein
bestimmtes Programm wird automa-
tisch von den Programmen abgege-
ben und nach AnstoB durch ein Inter-
rupt oder durch ein anderes Programm
wieder vom Hetriebssystem zugeteilt.
Dieses beriicksichtigt dabei die Dring-
lichkeit der zu erledigenden Aufgabe.
Sie wird durch die den einzelnen Pro-
grammen zugeordnete Prioritat festge-
legt. An oberster Stelle in der Priori-
titenliste stehen die Ein- und Ausgabe-
Programme, am Ende stehen Listen-
fiihrungs- und Statistik-Programme.
Unter den derzeitigen Betriebsbedin-
gungen wurden folgende Leislungs-
dalen ermittelt: 11 Millionen Eingangs-
zeichen, 26 Millionen Ausgangszei-
chen pro Tag, Stundenmitel 440000
Zeichen im Eingang und 1.1 Mill. Zei-
chen im Ausgang. Maximal 200000
Zeichen Ein-/Ausgang pro Minute,
890000 Telegramme pro Tag, maximal
490 Telegramme pro Minute. Durch-
schnittliche Belastung 52%s. Mittelwert
fiir die Zusammenstellung eines Tele-
gramms: 4 Sekunden.

Neue Instrumente und Methoden

Automatische Wetterstation des DWD Typ Il

Automatische Wetterstationen, die oh-
ne Mitwirkung des Menschen meteoro-
logische Messungen durchfiihren und
sie iiber Fernschreib- oder Funkverbin-
dungen weitermelden, gewinnen zu-
nehmend an Bedeutung. Der Deutsche
Wetterdienst wird in einer ersten
Ausbaustufe etwa 20 Automatische
Wetterstationen in der Bundesrepublik
einrichten, Fast die Halfte dieser Sta-
tionen arbeitet bereits, davon einige
im nérdlichen und nordwestlichen Ki-
stengebiet schon iber mehrere Jahre.
Typ Il wie auch die Vorldufer Typ I
und II dieser Automatischen Stationen
stellen eine Entwicklung des Instru-
mentenamtes Hamburg dar. Diese Sta-
tionen erfassen und telemetrieren in

(Instrumentenamt Hamburg/Philips)

stiindlichem Abstand rund um die Uhr
folgende meteorologische MefgroBen:
Luftdrudk, Windrichtung und -ge-
schwindigkeit, Luftemperatur, Erd-
bodentemperatur in 5 cm Hohe iber
dem Boden sowie in 10 cm, 20 cm
und 50 cm Tiefe, Relative Feuchte,
Sichtweite, Strahlung, Sonnenschein-
dauer, Niederschlag zur Beobachtungs-
zeit (ja — nein) und Niederschlags-
menge. '

Jeder der stiindlichen Durchgabezyklen
der genannten MeBwerte wird durch
die Jahreszahl mit Tag, Minute und
Sekunde der Meldung sowie der An-
gabe der Stationskennziffer eingeleitet.
Eine weitere Kennzahl ermoglicht fir
die Empfangsstelle, zu {iberpriifen, ob

das Gesamtsystem mit den richtigen
Soll-Betriebsdaten arbeitet. Die MeB-
fithler der Automatischen Station sind
iiberwiegend identisch mit denjenigen,
die an herkdmmlichen meteorolo-
gischen Beobachtungsstellen — ohne
Automatik und Telemtrie — verwandt
werden. Es muBten aber auch z. T.
neuere MebBfiihler ausgewihlt werden,
da nicht alle herkdmmlichen Verfahren
fiir eine Telemetrie geeignet sind.

Die oben angegebenen MeBwerte wer-
den als elektrische Spannungen, z.T.
als Impulse durch eine elektronische
Einheit (Philips Partyline-System) er-
faBt, aufbereitet und codiert an einen
Fernschreiber bei der Empfangsstelle
weitergeleitet.




Wichtige Neuerscheinungen

Weather Forecasting as a Problem in
Physics,
{(Ubers. aus dem Russ.)
By A. 5. MONIN.
Cambridge/Mass., London: Massa-
chusetts Institute of Technology
Press 1972. X, 300 S.

Man and its Environment. Climate.
By D. M. GATES.
New York: Harper and Row Publ.
1972, XIII, 175 S.

A First Course in Turbulance.
By H. TENNEKAS and J. L. LUMLEY.
Cambridge/Mass., London: Massa-
chusetts Institute of Technology
Press 1972. X, 300 S.

Atmospheres.
By R. M. GOODY and J. C. G. WAL-
KER.

Englewood Cliffs/N.Y.: Prentice-Hall
Inc, 1972. X, 150 S.

Langfristige Witterungsvorhersage.
Grundlagen eines neuen Versuchs
mit Monatsvorhersagen.

Von F. BAUR.
Stuttgart: Wissenschaftliche Verlags-
gesellschaft 1972, VIII, 154 S.

Comprendre, Interpréter, Appliquer la
Météorologie.
Par P. DEVUYST.
Bruxelles: Albert de Visscher; Paris:
Ed. Eyrolles 1972, 164 5.

An Introduction to Dynamic Meteoro-
logy.
By J. R. HOLTON.
New York, London: Academic Press
1972. XI, 319 5.

Wer war der erste Wetterprophet?

Antwort: Der Prophet ELIA. In der
Bibel steht's geschrieben. Im Ersten
Buch von den Koénigen, Kapitel 17,
Vers 1, steht zu lesen: ,Und es sprach
Elia, der Thisbiter, aus den Biirgern
Gileads, zu Ahab: ... es soll diese
Jahre weder Tau noch Regen kommen,
ich sage es denn”. Das ist — abgese-
hen von der heute ungewdhnlichen
Form der Aussage — eine Wettervor-
hersage. Wahrscheinlich die erste, die
in dieser Form schriftlich fixiert wurde.
Das Erstaunen des Lesers wiéchst,
wenn er im weiteren Text erfahrt, daB
Elia die Giltigkeitsdauer seiner .Pro-
gnose" nicht auf den heute iblichen
bescheidenen Rahmen , . .. bis morgen
abend . . .* begrenzt wissen wollte,
sondern auf drei Jahre und sechs Mo-
nate. Das ist, meteorologisch gesehen,
eine Langfristprognose, mit der dem
Ahab und seinem Kénigreich Samaria
eine lange Diirrezeit prophezeit wurde,
Leider wissen wir nicht, auf Grund
welcher Kenntnisse Elia in der Lage
war, diese einzigartige ,stationdre
Hochdrudklage” wvorherzusagen. Aber
wie dem auch sei, es erging ihm nicht
anders als wvielen unbequemen Pro-
pheten bis auf den heutigen Tag, er
mubte auBer Landes und ins Exil gehen.
Als Elia nach 42 Monaten zuriidkkehr-
te, herrschte in dem Kénigreich des
Ahab, in dem drei Jahre und sechs
Monate (das sind genau 42 Monde)
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weder Tau noch Regen gefallen waren,
eine groBe Teuerung. Elia aber liell
alles Volk und die vierhundertfiinfzig
Propheten des Baal auf dem Berg Kar-
me] zusammenrufen und sagte fiir den
Abend desselben Tages ein Gewitter
voraus. Ort und Zeit des Gewitters
konnten nicht besser gewahlt werden.
Erinnern wir uns doch! Auch heute
heiBt es manchmal in den Wettervor-
hersagen: ,... hochstens im Bergland
oder im Voralpengebiet noch verein-
zelte Gewitter”. Wenn iiberhaupt, dann
gewiltert es in den Bergen. Das aber
nicht morgens oder gegen Mittag, son-
dern am Abend, wenn die Sonne be-
reits ihrem Hichststand dberschritten
hat. Eine Erfahrung, die selbst Laien
aus eigener Erfahrung bestatigen kon-
nen.

Es war deshalb auch nicht verwunder-
lich, daB die vierhundertfiinfzig Pro-
pheten des Baal vergeblich versuchten,
in den Vormittagsstunden ,.das Feuer
vom Himmel" herabzubeschworen. Sie
mubBten unverrichteter Dinge abziehen
und Elia das Feld iiberlassen.

Bevor er sich in den Abendstunden
ans Werk machte, widmete er seine
ganze Aufmerksamkeit den prakti-
schen Vorbereitungen. Die zwolf rie-
sigen Altarsteine mufiten hoch idber-
einander getiirmt und mit Wasser be-
gossen werden. DaB Blitzschlige von
den hochsten Punkten und dem Was-
ser angezogen werden, war offenbar

Witterung und Klima.
Von E. HEYER, 2. Aufl.
Leipzig: B. G. Teubner Verlagsge-
sellschaft 1972, 458 S,
Clouds of the World. A complete
colour encyclopedia.
By R. SCORER.
Newton Abbot Devon: David & Char-
les 1972. 176 S.

Das Wetler aus kosmischer Sicht.
Von H. NEUMEISTER.
Gotha, Leipzig: VEB Hermann Haack
1972, 164 S.

Dispersion and Forecasting of Air Pol-

lution.
By R. E. MUNN, A. E. J. EGGLETON
and L. FACY. '
Geneva: World Meteorological Or-
ganization 1972, [V, 116 5. = WMO-
Nr. 319. Techn. Note No. 121,

Der Deutsche Wetterdienst.
Von E. SUSSENBERGER.

Droste Verlag 1973.
M. SCHLEGEL, Offenbach

Diisseldorf:
144 5.

dem Propheten auch damals schon kein
Geheimnis mehr. Fast auf die Stunde
genau erfiillten Blitz und Donner die
zweite der Wetterprognosen des Elia.
Aber damit noch nicht genug. Elia
sagte des weiteren voraus, was wir
heute eine ,Umstellung der GroB-
wetterlage® nennen wiirden. Ein gro-
Ber Regen sollte namlich die Diirre-
periode beenden (1. Kdnige, Kapitel 18,
Vers 41).
Im weiteren Text erfahren wir, dal
Elia einen Boten in regelmédBigen Ab-
stinden siebenmal zum Meer schidkte,
er sollte dort nach Wolken und Regen
Ausschau halten. Beim siebenten Male
sah der Bote ,eine kleine Wolke auf
dem Meer wie eines Mannes Hand*,
und bald darauf ,ward der Himmel
schwarz von Wolken und Wind, und
es kam ein groBer Regen”. Das ist eine
naturgetreue Zeitrafferschilderung der
Entwicklung einer kleinen Quellwolke
zu_einer machtigen Schauerwolke. So
ging auch die dritte Wetterprognose
des Elia in Erfilllung.
Wie man zu jener Zeit mit falschen
Propheten werfuhr, kénnen wir im
Ersten Buch von den Kodnigen, Kapitel
18, Vers 40, nachlesen: ,Elia aber
sprach zu ihnen: Greift die Propheten
Baals, daB ihrer keiner entrinne! Und
sie griffen sie. Und Elia fiihrte sie
hinab an den Badch Kison und schlach-
tete sie daselbst.”

H. PANZRAM, Offenbach

Delinition

Ein Computer ohne Personal gleicht
einer reichgedeckten Tafel hinter ver-
schlossenen Tiiren.




Symposium on the Atmospheric
Boundary Layer

(Siehe ,promet* 1 '73, S. 32)
Aufgrund der vom VDMG versandten

Tagungsankiindigungen sind 43 Vor-

tragsanmeldungen, darunter 22 wvon

: ausldndischen Teilnehmern eingegan-

gen. Wegen der groBen Zahl der an-
gemeldeten Vorirdge war es erforder-
lich, die Tagung um cinen halben Tag

zu verldngern. Sie findet deshalb jetzt

vom 10— 12, Oktober 1973 in Mainz
statt. Als Tagungsraum ist das Hor-
saalgebdude auf dem Universititsge-
linde der Johannes-Gutenberg-Univer-
sitit in Mainz vorgesehen. Zur Dek-
kung eines Teils der Tagungskosten
wird eine Gebihr von DM 15— er-
hoben. Sie kann jedoch dem Teilneh-
mern erlassen werden, deren Organi-
sation nicht die Tagungskosten inner-
halb der iiblichen Reisekosienabrech-
nungen iibernimmt,

Bundesverdienstkreuz fiir einen
Meteorologen

Der Bundesprésident hat dem Direktor
des Meteorologischen Instituts der
Universitdt Bonn, Prof. Dr. Hermann
Flohn das groBe Verdienstkreuz der
Dundesrepublik verliehen.

Anschrift des Auters

Prof. Dr. F, Moller :
8 Miinchen 71
Appenzeller StraBe 107/VIII

Manuskriptsendungen werden erbeten an
Hauptsdhriftleitung ,promet*
Herm Dipl.-Ing. A. Hofmann
(6380 Bad Homburg
Theodor-Storm-Str. 35
oder
Deutscher Wetterdienst
— Zentralamt —
6050 Oiffenbach (Main}
Frankfurter StraBe 135
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