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Thema des Heftes:
Maritime Meteorologie

Zur Einfiihrung

Das vorliegende Heft erscheint unter dem Titel ,,Maritime Meteorologie*', wenngleich sich einige Beitrige mit Themen aus Randge-
bieten befassen, die allerdings mit den atmosphérischen Vorgingen iiber den Ozeanen in engem Zusammenhang stehen.

Die Entwicklung der Meteorologie in ihrer heutigen globalen Betrachtungsweise ist ohne die Beitriige aus dem maritimen Bereich
kaum denkbar. Wesentliche Impulse fiir die Erforschung der Atmosphire, der Ozeane und fiir die internationale meteorologische
Zusammenarbeit, die fiir uns heute selbstverstéindlich geworden ist, sind von der Maritimen Meteorologie ausgegangen.

Die ersten Karten der Meeresstromungen (KIRCHNER 1678) und der Winde (HALLEY 1688) griindeten sich auf den Erfahrungen
der Seeleute auf ihren Segelschiffsreisen. BEAUFORT entwickelte 1805 seine Skala der Windstidrken nach der Segelfithrung. Hiu-
fig waren zu dieser Zeit Barometer, Luft- und Wasserthermometer an Bord. Die Beobachtungen wurden in den Schiffsjournalen
vermerkt. Sie konnten aber noch nicht nutzbringend ausgewertet werden, da die Koordinierung fehlte.

Das planméBige Anstellen, Sammeln und Auswerten meteorologischer Schiffsbeobachtungen wurde erst von MAURY in die Wege
geleitet. Diesem Zweck diente die von ihm angeregte internationale Konferenz 1853 in Brilssel. MAURY gab 1849—1860 den nauti-
schen Atlas ,,Wind and Current Charts*, die Seechandbiicher ,,Explanations and Sailing Directions to Accompany the Wind and
Current Charts* und 1858 das Buch ,, The Physical Geography of the Sea*‘ heraus. Diese Arbeiten waren vorbildlich fiir die weitere
nautische und wissenschaftliche ErschlieBung der Ozeane und die Entwicklung der Maritimen Meteorologie.

Alsbald entstanden Institute der seefahrenden Nationen. So auch in Deutschland die Seewarte, die 1868 als ,,Norddeutsche Seewar-
te'* gegriindet, 1872 in ,,Deutsche Seewarte® umbenannt und unter diesem Namen von 1875 bis zum Ende des 2. Weltkrieges als
Reichsinstitut betrieben wurde.

Die maritim-meteorologischen Institute der seefahrenden Linder riisteten die Schiffe mit Beobachteranweisungen, Tagebiichern
und MefBgerite aus, sammelten die Tagebilcher mit den wihrend der Schiffsreisen gewonnenen meteorologischen Beobachtungen
ein, werteten sie aus und gaben klimatologische Segelanweisungen aus, um so die Wirtschaftlichkeit der Schiffahrt zu verbessern.
Die groBe Zahl an Beobachtungen aus der Zeit von iiber 100 Jahren ermoglicht heute eine klimatologische Auswertung, wie sie im
Beitrag 3 (KAUFELD) dargestellt wird.

War der Anstofl dazu auf der Konferenz in Brissel erfolgt, so setzte sich die internationale Zusammenarbeit mit einem Kongref} in
Wien 1873 fort, der zur Griindung der Internationalen Meteorologischen Organisation (IMO) fithrte, und aus der 1951 die Weltor-
ganisation fiir Meteorologie (WMO) hervorging. Beide Organisationen haben die Entwicklung der Meteorologie maBgeblich gefor-
dert; das betrifft insbesondere auch die Maritime Meteorologie.

Anfangs waren es vornehmlich einzelne Schiffe, die die meteorologischen und ozeanographischen Verhiltnisse der Weltmeere er-
forschten. Bald setzte sich aber die Erkenntnis durch, daB es hierzu gemeinsamer internationaler Anstrengungen mit einer groferen
Zahl von Schiffen bedurfte. Dies war der Anlal} fiir eine Reihe von internationalen Expeditionen, die wichtige Forschungsbeitrige
leisteten. Das alles gipfelte schlielich in dem ,,Global Atmospheric Research Programme* (GARP) der WMO. In diesem Rahmen
wurde ein erstes globales Experiment in den Jahren 1978 und 1979 abgewickelt, in dem die riesigen Ozeangebiete — auch auf der
sonst datenarmen Siiddhemisphiire — mit einem relativ dichten Netz zur Beobachtung der meteorologischen und ozeanographischen
Parameter ilberzogen wurden. Es wird noch eine gewisse Zeit dauern, bis alle Ergebnisse wissenschaftlich ausgewertet vorliegen.
Auch im Zusammenhang mit dem im Jahre 1980 angelaufenen Welt-Klima-Programm erhélt die maritim-meteorologische For-
schung neue Impule.

Weitere internationale und nationale Forschungsprogramme werden in Beitrag 7 (OLBRUCK) vorgestellt. Dabei verbindet das
Studium der Austauschverhéltnisse zwischen dem Meer und der Atmosphére die Ozeanographie mit der Meteorologie (s. z. B. Bei-
trige 11 (HASSE) und 12 (MITTELSTAEDT)).

Die spérlichen Schiffsbeobachtungen konnten anfangs nur fiir klimatologische Studien verwertet werden, bis man damit begann,
gleichzeitige Beobachtungen in ihrer geographischen Verteilung in Wetterkarten festzuhalten und zu analysieren. Der Schritt zur
Nutzung der maritimen Beobachtungsdaten in der synoptischen Meteorologie war vollzogen. AnliBlich des Internationalen Polar-
jahres 1882/83 wurden bereits die ersten téglichen Wetterkarten fiir den Nord- und Siidatlantik gezeichnet. Noch fiir lange Zeit
konnten allerdings synoptische Wetterkarten fir die Ozeangebiete nur nachtriglich gefertigt werden, da insbesondere die Schiffs-
beobachtungen erst nach Eingang der Tagebiicher zur Verfilgung standen.



Die Wetterkarten dienten also nicht, wie heute, aktuell der synoptischen Meteorologie, sondern allgemein der maritim-meteorolo-
gischen Forschung, die aber die Grundlage schuf fiir ihre Anwendung in der aktuellen Diagnose und Prognose. Fiir klimatologi-
sche Betrachtungen ist es ohnedies belanglos, ob dic Wetterkarten aktuell oder nachtriiglich analysiert werden. Die Sorgfalt und
Vollstidndigkeit der historischen Wetterdaten ist hdufig sogar ein Vorteil.

Aktuelle Wetterkarten, die fir die Vorhersage des Wettergeschehens auf den Meeren genutzt werden konnten, waren erst nach Ein-
fihrung der Funktelegraphie moglich. Die Versorgung der Schiffahrt mit Wettervorhersagen und die Erstellung grofrdumiger An-
alysen fiir die Berechnung numerischer Prognosen machten eine rasche Sammlung und Auswertung weltweiter synoptischer Beob-
achtungen und eine Verdichtung des Beobachtungsnetzes insbesondere in den siidhemisphiirischen Seegebieten zwingend notwen-
dig. Mit der von der WMO eingerichteten ,,Welt-Wetter-Wacht* und dem eingangs erwihnten globalen Forschungsprogramm
(GARP) wurden in dieser Hinsicht bedeutsame Fortschritte erzielt. Dennoch existieren immer noch grofle datenarme Gebiete ab-
seits der Hauptschiffahrtslinien. Mit den Schwierigkeiten, dort synoptisch zu arbeiten, befassen sich die Beitrdge 1 (SEIFERT) und
2 (BOCK).

Dieses Heft mit dem Titel ,,Maritime Meteorologie** kann natiirlich nicht den gesamten Bereich dieses grollen Zweiges der Meteo-
rologie darstellen oder auch nur umreiflen. Stattdessen sollen einige charakteristische oder aktuelle Aspekte in zwei Themenkreisen
aufgezeigt werden: Die Beitrége 1 bis 6 enthalten Beispiele aus der Praxis des maritim-meteorologischen Dienstes, die Beitrdge 7 bis
11 behandeln Forschungsthemen.

In den ersten beiden Beitrdgen gehen SEIFERT und BOCK auf besondere Anforderungen ein, die an Ausriistung und Titigkeit ei-
ner Bordwetterwarte gestellt werden milssen, speziell in den datenarmen antarktischen Gewissern, Dort ist auch die Diagnose und
Prognose der Eisbedeckung bedeutsam. Gerade in diesem Punkt ist die Maritime Meteorologie eng mit der Ozeanographie ver-
knipft. Im Beitrag 6 ,,Eisdienst* erldutern KOSLOWSKI und STRUBING die Grundlagen der Eisvorhersage und die Tatigkeit des
Eisdienstes in der Bundesrepublik. Sie schildern Eisverhiltnisse und -entwicklung anhand eines aktuellen aulergewdhnlichen Bei-
spiels.

Die Beitrdge 3 bis 5 beschreiben maritim-meteorologische Serviceleistungen, KAUFELD (3) stellt den Weg von der Datengewin-
nung (Beobachtung) bis zur Auswertung (Klimaanalyse) dar, und présentiert einige Ergebnisse. Sie sind Grundlage fir Gutachten
und Beratungen sowie fr die Arbeit der Laderaum-Meteorologie. Diese beiden Arbeitsbereiche behandeln ZOLLNER und PUTT-
KER in den Beitrigen 4 und 5. Durch Beratungstétigkeit, wissenschaftliche Untersuchungen, Aufklirung.von Schadensursachen,
durch Gutachten und Auskiinfte, fiir die auch aktuelle Wetterereignisse ausgewertet werden, werden durch das Seewetteramt des
Deutschen Wetterdienstes Leistungen erbracht, die dazu beitragen, Verluste an Volksvermdgen, die beim Schiffstransport von G-
tern entsiechen konnen, zu verhindern oder zu mindern.

Der Themenkreis ,,Forschung® wird durch einen Artikel von OLBRUCK (Beitrag 7) iiber maritim-meteorologische Forschungs-
programme seit 1969 eingeleitet. Im Vordergrund standen dabei Untersuchungen iiber die maritime Grenzschicht, deren Eigen-
schaften niher im Beitrag 8 (OLBRUCK) behandelt werden. In der Grenzschicht spielen die Wechselwirkungen zwischen Ozean
und Atmosphére eine wesentliche Rolle. Hiermit befafit sich HASSE im Beitrag 9 am Beispiel der Cumulus-Konvektion und Kon-
vektionsrollen. An der Kuste unterliegt die Grenzschicht als Folge der unterschiedlichen Bodenreibung starken Verinderungen, so-
bald die Luft auf das Land ibertritt. Hierzu wird auf den Beitrag 10 von SCHMIDT iber Extremwindverhiltnisse im norddeut-
schen Kistenbereich verwiesen.

Ebenso wie grofiriumige Anomalien im Meer (z. B. Oberflichentemperatur) die atmosphirischen Vorgénge beeinflussen, haben
Zirkulationsanomalien der Atmosphére Riickwirkungen auf den Ozean. Solche ,,grofiriumigen Wechselwirkungen** fithren zu kli-
matologisch bedeutsamen Erscheinungen wie z. B. dem El-Nifio-Phidnomen, das HASSE (Beitrag 11) aus meteorologischer und
MITTELSTAEDT (Beitrag 12) aus ozeanographischer Sicht beschreiben.

Die groBe praktische Bedeutung der Maritimen Meteorologie liegt heute wie friher in den Beratungsdiensten, die die Wetterdienste
der Schiffahrt im synoptischen und klimatologischen Bereich anbieten. In neuerer Zeit kamen jedoch in groflem Umfang neue
wichtige Aufgaben hinzu, insbesondere Beratungen im Zusammenhang mit der vermehrten wirtschaftlichen und sonstigen Nut-

zung der Ozeane und der ErschlieBung der im Meer vorhandenen Rohstoffe.
H. VOSS



W. SEIFERT
1 Probleme der Wettervorhersage
in kiistennahen Gebieten der Antarktis

1 Aufgabenstellung

Forschungsvorhaben in der Antarktis sind aullerordentlich
welterabhiingig. Um die verliighare Zeit effektiv auszunutzen
und die Sicherheit von Personal und Material zu gewihrlei-
sten, ist auf eine meteorologische Betreuung am Einsatzort
kaum zu verzichten. Der Einbau einer modernen Bordwetter-
warte auf dem Polarforschungsschiff ,,Polarstern® des
Alfred-Wegener-Instituts trégt dieser Uberlegung Rechnung.

Eine wichtige meteorologische Aufgabe besteht darin, Sturm-
situationen rechtzeitig vorherzusagen. Andere Beratungsauf-
gaben betreffen die Vorhersage regionaler Windsysteme zur
Erfassung der kiinftigen Eissituation. SchlieBlich sind flugme-
teorologische Beratungen in der Vorhersage von Wolkenun-
ter- und Obergrenze, Sichten und Vereisung beim Einsatz von
Helikoptern und Flichenflugzeugen durchzufiithren.

2 Randbedingungen der Vorhersagearbeit

Die Abbildung | gibt einen Grollenvergleich zwischen den Po-
larregionen der Nord- und Siidhalbkugel wieder. Das Gebiet,
das bei Forschungsfahrten in den atlantischen Teil der Ant-
arktis meteorologisch iiberwacht werden mufl, erstreckt sich
vom Bereich westlich der Drakestralle bis dstlich der Georg-
von-Neumayer-Station — also von 90° West bis etwa 10° Ost
und von 80° Siid bis 45° Stid. Dies entspricht auf der Nord-
halbkugel einem Ausschnitt, der von Nordprénland bis in die
Subtropen und von Osteuropa bis nach Labrador reicht. Ab-
bildung 2 zeigt die Stationsdichte im Einsatzgebiet unter giin-
stigen Bedingungen. Bemerkenswert sind die Meldungslucken
westlich der Drakestrafie und in der Weddelsee. Das bedeutet,

daB fur die Hauptzugbahn der Tiefdruckgebiete, die sich vom
Pazifik durch die Drakestrafle in den Sidatlantik erstreckt,
keine ausreichende synoptische Friiherkennung moglich ist.
Einige Sturmtiefes konnen innerhalb von 12 Stunden vom
Siidost-Pazifik bis an den Ostausgang der Drakestrafle ziehen.
Da nur zu den synoptischen Hauptterminen ausreichend Mel-
dungen verfiigbar sind, wiirde in diesen Fillen die Vorwarn-
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Abb. 1: Polargebiete der Nord- und Sidhalbkugel
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zeit fiir eine Orkansituation unter 6 Stunden gedriickt. Mit
Hilfe bordseitig aufgenommener Satellitenbilder sind solche
zyklonalen Systeme aber dennoch frithzeitig erkennbar, so
daB sich die Vorwarnzeit auf 10 bis 12 Stunden erhéht,

Die Meldungsliicke im Bereich der Weddelsee erschwert die
Vorhersage, wenn sich das Einsatzgebiet nahe der Georg-von-
MNeumaver-Station oder in der siidlichen Weddelsee befindet.
In der Weddelsee endet eine der Hauptzugstrafien von Tief-
druckgebieten, die hier stationdr werden. In diesem Fall ist ei-
ne Abschitzung des Luftdruckgradienten nur mit Hilfe der
Kiistenstationen oft nicht méglich, so daB besonders die
Windvorhersage sehr schwierig wird.

Seit Anfang 1982 fehlen die Bodenwettermeldungen von den
Falkland-Inseln, von Siid-Georgien und von den Siid-Sand-
wich-Inseln. Eine sinnvolle Vorhersagearbeit stiitzt sich also
fast ausschlieflich auf Satellitenbilder. Der Riickgriff auf
Faksimile-Karten der Argentinier und Chilenen hat sich als
nicht befriedigend erwiesen; die russischen Analysen des ant-

arktischen meteorologischen Zentrums Molodeshnaya (67°

400 S, 45° 51" E) sind dagegen sehr hilfreich und erginzen die
eigene Analyse, machen sie aber nicht iberfliissig.

3 Ausgewiihite Wetterlagen

3.1 Sturmlage

Die Abbildung 3 zeigt eine Sturmsituation, die innerhalb von
18 Stunden in der Drakestrafe von schwachwindigen Verhdlt-
nissen zur vollen Orkanstdrke fuhrte. Ein Sturmtief zog vom
Gebiet westlich der Drakestrafe auf Ostkurs an den Nordrand
der Antarktischen Halbinsel. Als der Kern den Westausgang
der Drakestrafle passiert hatte, sprachen die Stationen der
Antarktischen Halbinsel und auf Feuerland mit mé#Bigem
Druckfall an, bedingt durch die Zugrichtung des Tiefs. Eine
Warnung hitte zu diesem Zeitpunkt keine signifikante Vor-
laufzeit mehr gehabt. Auswertung der Bilder von NOAA 6
machte eine Warnung etwa 18 Stunden vor Beginn des Orkans
mdglich.

Die Abbildung 4 zeigt die starke Verwirbelung des Tiefs gegen

10.00 GMT. Allerdings bleibt die Abschitzung des Kern-

drucks und damit eine Bestimmung des Luftdruckgradienten
schwierig.

Die Abbildung S demonstriert eine Sturmsituation in der
Weddelsee und am Ostrand der Antarktischen Halbinsel. In-
nerhalb von 18 Stunden vertiefte sich ein dlteres Tiefdrucksy-
stem durch Einbeziehung einer jungen Zyklone zum Orkan-
tief, An der Ostflanke der Antarktischen Halbinsel sowie im
Nordostsektor des Sturmtiefs traten Windstérken Uber Bft 10
auf.

Die Ostkiste der Antarktischen Halbinsel weist selbst bei fla-
chen Tiefdruckgebieten hohe Windstirken auf, da sich an der
zerkltifteten und steil aufragenden Kiiste enorme Windver-
stdrkungen durch Fihrungseffekte ergeben (SCHWERDT-
FEGER 1979).

Eine Wettervorhersage flir das Gebiet der Georg-von-
Neumayer-Statﬁm sowie filr den gesamten Bereich der Wed-
delsee ist bei solchen stationdren und regenerierbaren Tiefs
sehr schwierig. Nicht nur die Windstidrken, auch die Sicht-und

4

Abb. 4: Satellitenbild von NOAA 6 vom 08. 03. 1981, 10.00 GMT

Bewdlkungsverhiltnisse kénnen sich in kurzer Zeit signifikant
indern.

3.2 Katabatischer Wind

An den Schelfeiskanten treten in Abh4ngigkeit von Hangnei-
gung und thermischer Schichtung h#ufig katabatische Wind-




komponenten auf, deren Beitrag zum Teil iber 30 Knoten
liegt. Sie sind prognostisch schwer zu erfassen, spielen aber ei-
ne wichtige Rolle bei der Flugberatung; nach Einsetzen des
katabatischen Windes treten rasch Schneedrift und Sichtredu-
zierung auf. Abbildung 6 gibt einen Radiosondenaufstieg bei
katabatischem Wind wieder, mit-deutlicher Winddrehung und
-abnahme oberhalb der Inversion. Der Durchzug synoptischer
Systeme oder Drucktendenzfelder modifiziert den katabati-
schen Wind. Druckfallgebiete mit isallobarisch auflandigen
Komponenten vermindern ihn, Druckanstiegsgebiete mit isal-
lobarisch ablandigen Komponenten verstiirken ihn. Dieser
Mechanismus ist zwar fiir die Prognose nutzbar, allerdings ist
dann die Kenntnis der Drucktendenzfelder und ihrer Verlage-
rung Voraussetzung; und das ist leider bei der geringen Mel-
dungsdichte meist nicht gegeben.

Abb. 7:
Wetterlage

vom 15.01.1984,
12.00 GMT
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Abb. 6: Radiosondenaufstieg von FS ,,Polarstern" bei der Gould
Bay am 20. 02. 1983, 10.40 GMT

4 Flugberatung

Der Einsatz von Helikoptern und Flugzeugen ist in der Ant-
arktis extrem wetterabhingig. Rasche Anderung der Wind-,
Bewolkungs- und Sichtverhiltnisse gefahrdet die Flugsicher-
heit und erhoht die Kosten. Da nur wenig markierte Landepi-
sten in der Antarktis existieren, stehen kaum Ausweichplitze
zur Verflgung. Bei rascher Sichtverschlechterung oder fehlen-
dem Kontrast infolge ,,white-out* unter geschlossener tiefer
oder mittelhoher Bewolkung ist jedoch eine ,,AuBenlandung**
kaum durchfihrbar, Die meteorologische Beratung ermog-
licht es, den glinstigsten Zeitraum fiir Langstreckenflige ein-
zuplanen.

Die Abbildung 7 zeigt die Wetterlage vor einem Langstrecken-
flug von Druzhnaya zur Georg-von-Neumayer-Station; die
Abbildung 8 gibt das Satellitenbild vom gleichen Tag wieder.
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An der Ostflanke eines umfangreichen Tiefdrucksystems zwi-
schen der ndrdlichen Weddelsee und Sud-Georgien ist ein
Randtief von Norden in die Weddelsee eingedreht. Seine
Front hat mit Schneefall Druzhnaya um 12.00 GMT iiber-
quert. Gleichzeitig n#hert sich der Georg-von-Neumayer-Sta-
tion von Norden ein neues Frontensystem, so dal} dort inner-
halb der nichsten 12 Stunden mit Wetterverschlechterung zu
rechnen war. Ein vor der Front liegendes Nebel- und Hochne-

x4
8 IY’HU'.'.L?y Bay

Druzhnayo

Georg v

Neumayer

belfeld zog an der Station vorbei, da der Wind in unteren
Schichten erwartungsgemiB riickdrehte.

Nach Frontdurchgang in Druzhnaya sind die Flugzeuge bei
anhebender Wolkenuntergrenze nach Halley-Bay geflogen,
haben dort aufgetankt und konnten die Georg-von-Neu-
mayer-Station bei gutem flugmeteorologischen Bedingungen
erreichen. 3 Stunden spiter setzte schwere Schneedrift ein, die
3 Tage andauerte.
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Abb. B:
Satellitenbild
e von NOAA &
S SRR vom 15.01.1984,
e, Vo 16.43 GMT—21.46 GMT

Abb. 9:
Wetterlage

vom 07.02. 1984,
12.00 GMT




Abb. 10: Satellitenbild von METEOR 8 vom 07. 02. 1984, 12.45
GMT

Ein Beispiel fiir die Probleme regionaler und lokaler Flugbe-
ratung zeigen die Abbildungen 9 und 10, Bei schwachem
Druckgradienten in der mittleren und tstlichen Weddelsee bil-
den sich hdufig subskalige Tiefs im Lee der Antarktischen
Halbinsel und entlang der Schelfeiskante aus. Das Tief dicht
westlich von Druzhnaya ist deutlich im Satellitenbild zu er-
kennen mit tiefer und mittelhoher Bewdlkung. Nach Westen
wird die Bewtlkung zwar diinner, aber ein Flugbetrieb ist we-
gen ,,white-out**-Bedingungen auch hier nicht mdoglich. Im
linken Drittel der eisfreien Rinne (Polynia) ist eine Wolken-
licke zu erkennen, die aber innerhalb von 2 Stunden durch
tiefe Stratusbewdlkung aus Westen geschlossen wurde.

Eine sinnvolle meteorologische Arbeit stiitzt sich bei solchen
Strukturen auf stiindliche Verfolgung der Bewdlkung und ge-
naue Beobachtung der wenigen Stationen, um Anderungen
meteorologischer Parameter in Beziehung zu kleinrdumigen
Systemen zu setzen. Kurzzeitige Bewolkungslicken kdénnen
dann fiir Einsatzflilge genutzt werden.

Literatur

LANDSBERG, H. E.: World survey of climatology. Vol. 14.
Amsterdam: Elsevier Publ. Comp. 1970.

SCHWERDTFEGER, W.: Wind and weather around the
Antarctic Peninsula. Dep. of Meteorol., Univ. of
Wisconsin/Mad. 1979.

K.-H. BOCK
2 Beratungstatigkeit in der Antarktis

Der Bordwetterdienst gehdrt seit mehr als 30 Jahren zu den fe-
sten Aufgaben des maritimen Vorhersage- und Beobachtungs-
dienstes. Der Deutsche Wetterdienst betreibt vier (bis 1982:
fiinf) Bordwetterwarten auf Schiffen des Bundesministers fiir
Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten und eine auf dem
Forschungsschiff ,,Meteor*".

Bei der Planung des neuen Forschungs- und Versorgungs-
schiffes ,,Polarstern** wurde daher der Deutsche Wetterdienst
beauftragt, ein Konzept fiir die Einrichtung einer Bordwetter-
warte vorzulegen, das insbesondere die Anforderungen sy-
noptischer Arbeitsbedingungen in der Antarktis beriicksich-
tigt.

1 Die Wetterwarte

Neben dem herkdmmlichen Aufgabenkatalog einer Bordwet-
terwarte werden auf FS ,,Polarstern® zusitzliche Beratungs-
anforderungen an die Wetterwarte gestellt:

— kurzfristige Flugwetterberatungen an Hubschrauber und
Flachenflugzeuge

— Aussagen itber die Verteilung des Meereises in den polaren
Gewissern sowie den Verlauf der Schelfeiskante des antarkti-
schen Kontinentes.

Die bisherigen Expeditionen in die Antarktis hatten gezeigt,
dafl in den meldungsarmen antarktischen Seegebieten eine
sinnvolle synoptische Titigkeit ohne sténdige Verfiigbarkeit
der Bilder polarumlaufender Wettersatelliten nicht moglich
ist. So wurde die Bordwetterwarte mit einer weitgehend auto-
matisch arbeitenden Satellitenbild-Anlage ausgeristet, Die
Abbildung 1 zeigt auf der linken Seite diese Anlage, in der
Mitte sind die Funkempfidnger zu sehen. Ein Sichtweitenme-
gerdt ist installiert, der Einbau eines Wolkenhdhenmessers
vorgesehen. Direkt neben der Bordwetterwarte befindet sich
die Radiosondenanlage, so daf} zusitzliche Vertikalsondierun-
gen zur Verfilgung stehen.

Fiir eine Reihe biologischer Fragestellungen ist die Kenntnis
der eingestrahlten Sonnenenergie erforderlich. Ein Sensor filr
die Globalstrahlung liefert diese Information.

Bei der Verarbeitung der meteorologischen Meflwerte wurde
auf FS ,,Polarstern erstmalig ein Datenverarbeitungssystem
eingesetzt. Da die personelle Besetzung einen Betrieb der Wet-
terwarte ,,rund um die Uhr* nicht zuldft, war von jeher eine
liickenlose Protokollierung gemessener und gerechneter me-
teorologischer Graflen wilnschenswert.



Die gesamte Instrumentierung, Datenverarbeitung sowie Da-
tenausgabe sind im Blockschaltbild (Abb. 2) zusammenge-
faBt. Schiffsgréfe und die umfangreiche Bestiickung der Ma-
sten mit Antennen machten eine Anordnung der Melfhler
filr Wind, Luft- und Wassertemperatur sowohl an Backbord
(BB) als auch an Steuerbord (StB) erforderlich.

Die Verarbeitung der Meldaten erfolgt zweigleisig. Zunichst
werden die Parameter 1 bis 7 in herktémmlicher Weise auf ei-
nem Kompensationspunktdrucker analog registriert. Darge-
stellt werden ,,Momentanwerte", das heillt Mittelwerte Uber
etwa 5 Sekunden der sehr hochfrequent abgegriffenen Me[-
fithler.

Parallel hierzu erfolgt eine Digitalisierung und rechnergesteu-
erte Weiterverarbeitung der gemessenen Gréflen. Der Mikro-
prozessor wird {iber ein Terminal mit Sichtgerit bedient, Fol-
gende Routinen sind abrufbar oder kdnnen eingestellt wer-
den:

— Berechnung der relativen Feuchte aus Luft- und Tau-
punktstemperatur

— Berechnung des Taupunktes aus relativer Feuchte und
Lufttemperatur

— Berechnung der 3stitndigen Luftdruckinderung

— Berechnung der 1stindigen Anderung der 3stiindigen Luft-
druckinderung

— Berechnung des wahren Windes aus relativem Wind,
Schiffskurs und -fahrt.

Die Melwerte | bis 9, die gerechneten Groflen, Schiffskurs
und -fahrt werden zu Datensdtzen zusammengefalt und mit
Angabe einer Mefstellennummer auf dem Sichtschirm abge-
bildet. Dabei sind Mittelwertbildungen aus Isekiindlichen und
1-, 10-, 20-, 30- und 60-miniitlichen Messungen wihlbar.
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Abb. 1:

Teilansicht

der Bordwetterwarte
auf FS ,,Polarstern*

Fur die Grofien

— 3stiindige Luftdruckinderung
— Windgeschwindigkeit

— Lufttemperatur

— Wassertemperatur

— Taupunkttemperatur

konnen iiber das Steuerprogramm Schwellenwerte definiert
werden, bei deren Unter- beziehungsweise Uberschreitung ei-
ne Anzeige am Bildschirm und Ausgabe am Drucker erfolgt.
Kritische Wettersituationen kénnen damit besser (iberwacht
und dokumentiert werden.

2 Datenbeschaffung und Beratungstitigkeit

Die fiir eine Wetteranalyse erforderliche Stationsdichte und
-verteilung ist auf den antarktischen Kontinent sowie den an-
grenzenden Seegebieten nicht gegeben, abgesehen vom Nord-
teil der antarktischen Halbinsel.

Westlich der Antarktischen Halbinsel existiert bis zum Ross-
meer keine Synop-Station, und auch aus dem sidlichen Pazi-
fik stehen keine Wettermeldungen zur Verfilgung. Bei der
iiberwiegend gut ausgebildeten Westdrift ist daher fiir die
Antarktische Halbinsel und das westliche Weddellmeer ein sy-
noptisches ,,Vorfeld** nicht vorhanden. Da auch Satellitenbil-
der iber das Bodendruckfeld keine quantitativen Aussagen
machen, sind ldngerfristige Prognosen (> 24 h) in diesen Ge-
bieten prinzipiell nicht méglich.

Immer mehr Antarktisstationen iibermitteln alle Synop-Daten
mit einer DCP (Data Collecting Platform) via METEQOSAT
nach Darmstadt. Diese Meldungen sind fiir synoptische
Zwecke in der Antarktis ,,verloren, da der Riicktransport
dieser Daten — etwa iiber das GTS (Globales Telekommuni-
kationssystem) — z. Zt. nicht geregelt ist.
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Abb. 2: Blockschaltbild der MeBwerterfassung und Datenverarbeitung auf FS , Polarstern®



Im atlantischen Sektor des antarktischen Kontinents haben
drei Stationen das Einsammeln und Wiederverbreiten der
Wettermeldungen tibernommen:
— Antarctic Meteorological Centre ,,Molodjoshnaja*
(UdSSR)
— Base Aéra ,,Vicecomodoro Marambio* (Argentinien)
— Centro Meteoroldgico Antirtico ,,Presidente Eduardo
Frei'* (Chile).
Nachdem Grytviken (Siid-Georgien) als ,,Relaisstation®™ zwi-
schen der Antarktis und Buenos Aires (Kurzbezeichnung: Bai-
res) ausgefallen ist, senden auBerhalb der Antarktis zur Zeit
nur ,,Meteo Baires** und ,,Meteo Pretoria* antarktische Wet-
terdaten. Standort und Empfangsbedingungen bestimmten
die jeweilige Wahl des Senders. Im sidlichen Weddellmeer
(um 73 ° Stid) waren die atmosphérischen Ausbreitungsbedin-
gungen extrem schlecht. Hier konnten an mehreren Tagen
keine meteorologischen Daten empfangen werden, so dall fiir
die Beurteilung der Wetterentwicklung nur die Satellitenbilder
zur Verfiigung standen.

Faksimile-Karten

In der folgenden Tabelle sind alle wesentlichen Fax-Karten zu-
sammengestellt, die von der Bordwetterwarte des FS ,,Polar-
stern** sildlich von 50° Sild wihrend der ersten Antarktisreise
(Januar bis Mérz 1983) aufgenommen werden konnten.

Meteorologisches Aufgenommene Fax-Karten
Zentrum/Sender
Analysen Prognosen
Druckflichen Druckflidchen
- =]
HEHENEHRIENEIMEL
Meteo Pretoria X X | X
MeteoBaires [x | x | x | x| x| x| x | x
AMC
»»Molodjoshnaja* | x X
Centro Met. Ant.
., Pdte. Eduardo
Frei** X

Die Empfangsqualitit der Faksimile-Karten ist in der Antark-
tis sehr schlecht. Besonders im sildlichen Teil des Weddell-
meeres war das empfangene Fax-Material in vielen Fillen
nicht lesbar. Wirklich brauchbar sind in unmittelbarer Nihe
des antarktischen Kontinents nur zirkumpolare Darstellun-
gen, Produkte, die Meteo Baires gar nicht und Meteo Pretoria
nur fiir Hohendruckfelder verbreiten.

Satellitenbilder

Mit der APT-Anlage konnen die Aufnahmen der NOAA-
Serie und die der UdSSR-Satelliten der METEOR-Serie emp-
fangen werden. Fiir die NOAA-Bilder kann mit Hilfe der Sa-
tellitenbahndaten ein geographisches Gitternetz gerechnet
werden, das in die Bilder eingeblendet wird.
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Neben der Analyse von Druckzentren, Fronten und Luftmas-
sen dienten die Bilder des Meteor-8-Satelliten, die eine héhere
Bildpunktauflésung haben als die NOAA-Satelliten, im Wed-
dellmeer vor allem der Abschitzung der Eisverhiltnisse. Pro-
blematisch auf den Meteor-Bildern ist die rdumliche Zuord-
nung der Bildpunkte auf See, da die Empfangsanlage fiir diese
Bilder kein geographisches Netz rechnen kann. Durch Lokali-
sierung markanter Punkte an der Schelfeiskante gelang es je-
doch, die zeitlichen Anderungen der Eisgrenze und Anderun-
gen der Weddellmeer-Polynye zu verfolgen.

Beratungstiitigkeit

Zur Beratungstétigkeit der Bordwetterwarte wiihrend der er-
sten Antarktis-Reise von FS ,,Polarstern von Januar bis
Mirz 1983 in der Weddell-See und im Bereich der Antarkti-
schen Halbinsel ist das Folgende zu sagen:

Mit den iiber Kurzwelle empfangenen Bodenbeobachtungen
wurden in der Regel tiglich zwei synoptische Termine bearbei-
tet (06.00 und 18.00 UTC), die zusammen mit Héhenwetter-
karten, Satellitenbildern sowie Vertikalsondierungen die
Grundlage fiir die Wetterberatung darstellten.

In schriftlicher Form wurden téglich zwei Wetterberichte
(Prognosenzeitraum dblicherweise 24 h) erstellt. Zusétzliche
miindliche Beratungen an die wissenschaftlichen Arbeitsgrup-
pen sowie an die Schiffsfithrung erfolgten in den téglichen Ar-
beitsbesprechungen.

Wihrend der Ladearbeiten fand in der Atka-Bucht und im ge-
samten Bereich der Weddell-See intensiver Flugbetrieb statt.
In dieser Zeit erfolgte morgens ein Briefing der Helicopter-Pi-
loten in der Wetterwarte und, bei rasch wechselnder Wetterla-
ge, eine weitere Beratung mittags. Da die beiden Hubschrau-
ber nur VFR-tauglich waren, kam neben den Windverhiltnis-
sen den meteorologischen Parametern Horizontalsicht und
Wolkenuntergrenze sowie Gesamtbedeckung entscheidende
Bedeutung zu.

Bei geschlossener Wolkendecke wird iiber dem Eis durch
mehrfache Reflexion zwischen Eis und Wolkendecke der dif-
fuse Anteil des Lichtes so stark erhaht, daB trotz guter Sicht-
verhiltnisse eine horizontale Orientierung nicht mehr moglich
ist (sog. White-Out). Abhéngig von der Beschaffenheit des
Schnees iiber dem Eis setzt bereits bei relativ geringen Windge-
schwindigkeiten (20 kn) sog. Schneedrift ¢in, wodurch die Bo-
densicht verlorengeht. Beide Erscheinungen reduzieren die
Einsatzzeiten der Helicopter ilber dem Eis betrichtlich.

Das Problem der meteorologischen Navigation stellte sich fir
FS ,,Polarstern* infolge intensiver Tiefentwicklungen mehr-
fach, konnte jedoch aufgrund der geringen Reisegeschwindig-
keit des Schiffes nur einmal in der Weddell-See erfolgreich
durchgefithrt werden: Ein Orkantief bewegte sich hart ¢stlich
der antarktischen Halbinsel siidwérts, das Starkwindfeld lag
an dessen Ostseite. ,,Polarstern*, in der ostlichen Weddell-
See, konnte durch Ausweichen nach Nordosten den Bereich
maximaler Winde vermeiden.



3 Klimatologische Bearbeitung
maritim-meteorologischer Beobachtungen

1 Datenquellen

Klimatologien von Landgebieten beruhen auf Beobachtungen
und Messungen an festen Stationen. Uber den Ozeanen, die
71% der Erde bedecken, werden Beobachtungen z. T. auf fe-
sten, iberwiegend aber auf fahrenden Beobachtungsstationen
durchgefithrt.

1.1 Ortsfeste Beobachtungsstationen

Vorteile fester Beobachtungsstationen sind Reihen mit dquidi-
stanten Zeiten, die eine Auswertung wie bei Landstationen er-
moglichen. Es lassen sich z. B. Andauerzeiten, Anzahl der Ta-
ge mit verschiedenen Wetterereignissen (Regen, Nebel, Gewit-
ter...) ermitteln und Niederschlagsmengen messen.

Auf dem Atlantik gab es als ortsfeste Stationen 10 Werter-
schiffe, von denen aber aus Kostengriinden inzwischen 6 ein-
gestellt wurden. Sie halten mit Hilfe ihres Motors mdglichst
dieselbe Position ein, werden jedoch von Stiirmen gelegent-
lich etwas abgetrieben. Die Beobachtungen werden von meist
gut geschultem und gewissenhaftem Personal durchgefiihrt.

In Kistenndhe gibt es die bemannten Feuerschiffe, auf denen
Wetterbeobachtungen durchgeftthrt werden. Sie liegen vor
Anker und verlassen ihre feste Position nur in Gefahrensitua-
tionen wie etwa bei Eisgang. Bei den Feuerschiffen ist der
Storkdrper des Schiffes nicht allzu groB und eine konstante
MefBhohe liber der Wasseroberflache gewdhrleistet. Die bis zu
60jihrigen klimatologischen Reihen (FS ,,Elbe 1) der Feuer-
schiffe werden sorgfiltig bearbeitet und stellen eine Grundla-
ge fur klimatologische Untersuchungen der kiistennahen Ge-
wiisser dar.

Wegen hoher Personalkosten werden die Feuerschiffe durch
Leuchttilrme oder verankerte Bojen mit automatischen Wet-
terstationen ersetzt, so dal} die Augenbeobachtungen entfal-
len. Von den Feuerschiffen in Abbildung 1 sind heute nur
noch ,,Borkumriff*, ,,Deutsche Bucht* und ,,Elbe 1* fiir
kurze Zeit besetzt. Verankerte Bojen sind verhiltnismafig bil-
lig zu unterhalten. Sie sind klein, so daf ihre Storeinflisse auf
das Windfeld gering bleiben. Die Hohe der Mefifithler tiber
der Wasseroberfliche ist konstant, und es handelt sich um ob-
jektive Messungen. Nachteile sind die teure Anschaffung,
Notwendigkeit der Wartung sowie Stranfilligkeit und Fort-
fall der Augenbeobachtungen. AuBerdem beeintrichtigt star-
kes Schwanken bei Seegang die Messungen. Dieses Schaukeln
entfillt bei automatischen Stationen auf Masten und Leucht-
tirmen, jedoch stellen diese Stérkorper dar, und die Hohe der
MeBfithler tber der Wasseroberfliche ist infolge der Gezeiten
nicht konstant.

Stark zugenommen hat in der letzten Zeit die Anzahl der
Oibohr-Plattformen, speziell in der Nordsee. Dort werden
auch Wetterbeobachtungen angestellt. Plattform-Daten ge-
ben die Verhiltnisse in etwa 100 m Hohe an und sind durch
Stérungen des Wind- und Temperaturfeldes verlindert, also
nicht ohne Korrekturen mit Beobachtungen auf Schiffen zu
vergleichen.

Fiir kiistenklimatologische Untersuchungen werden auch Da-
ten von Insel- und Kistenstationen herangezogen, falls sie
orographisch ungestdrt sind, wie z. B. kleine flache Halligen.

1.2 Fahrende Beobachtungsstationen

Die Hauptquelle fiir maritime Klimatologien bilden die fah-
renden Handelsschiffe. Sie verkehren iberwiegend auf
Schiffsrouten, die die kiirzeste Strecke zwischen verschiede-
nen Kiisten darstellt (z. B. Englischer Kanal — Ostkiiste Stid-
amerikas, Abb. 2). Seegebiete in der Mitte der Ozeane sind
daher sehr datenarm.

Wetterbeobachtungen werden auch auf Fischereifahrzeugen
und Forschungsschiffen angestellt, ferner werden gelegentlich
im Rahmen von Experimenten Driftbojen gestartet, die auf
ihrem Wege atmosphirische Parameter registrieren,

Forschungsschiffe sind gut ausgeriistet, Beobachtungen und
Messungen werden durch geschultes Personal gewissenhaft
durchgefithrt und sie befahren teilweise datenarme Gebiete.
Der Einsatz eines Forschungsschiffes ist aber teuer und stellt
nur eine sporadische Einzeluntersuchung da:r.

Messungen und Beobachtungen auf Handels- und Fischerei-
schiffen sind zahlreich und verh#ltnismiBig preiswert, da sie
von der Besatzung gemacht werden. Viele Gebiete werden be-
fahren. Die Mefigerite sind billig und einfach zu handhaben,
Messungen und Beobachtungen aber bisweilen fehlerhaft. Sie
sind auch beeintréichtigt durch die unterschiedliche MeBhohe
iber dem Meeresspiegel, die von der Grafe des Schiffes und
vom Beladungszustand abhéingt. GrofBle Schiffe stéren aufler-
dein das Windfeld erheblich.

Informationen {iber die hoheren Atmosphiirenschichten er-
hélt man an Hand von Radiosondenaufstiegen. Diese werden
auf Wetterschiffen, Forschungsschiffen und einigen wenigen
Handelsschiffen durchgefiihrt, auf denen Wetterdienstperso-
nal mit einer in einem Container befindlichen Radiosonden-
station mitfahrt. Auch von Flugzeugen gemessene Wind- und
Temperaturdaten sowie Messungen von Satelliten gehen in
Klimatologien der hdheren maritimen Atmosphére ein,

1.3 Inhomogenitiiten

Die Schiffahrtswege dndern sich teilweise im Laufe der Zeit.
So stellt z. B. die Schiffsroute (Abb. 2) von Kap Hoorn dstlich
an den Falkland-Inseln vorbei iiber das Seegebiet bei 30° S,
30° W weiter nach Norden die Reiseroute filr Segelschiffe
nach Europa dar, weil dort die Winde glinstiger waren als di-
rekt an der sitdamerikanischen Kiiste. Diese Segelschiffsroute
wird héute nicht mehr befahren. In der Abbildung 2 ist auch
zu erkennen, daB die Zahl der modernen internationalen Be-
obachtungen entlang der Kiiste Stidamerikas nach Siiden hin
abnimmt, da der Weg zur Westkiiste Siidamerikas um Kap
Hoorn seit der Erdffnung des Panama-Kanals kaum noch be-
nutzt wird. Die Datenbesetzung in diesen Gebieten ist also
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zeitlich inhomogen. Das gleiche gilt fiir das Rote Meer, wo zur
Zeit der SchlieBung des Suez-Kanals die Wetterbeobachtun-
gen ausfielen, dafiir aber mehr Meldungen von dem Seeweg
um Siidafrika kamen. Auch die Wetterbeobachtungen von Fi-
schereifahrzeugen weisen starke zeitliche Inhomogenitéten
auf, da ihre Anzahlen von Ort und Menge der Fischbestiinde
und den nationalen Zulassungsbestimmungen abhéngen,

Weitere Inhomogenititen entstehen durch die Anderung der
Beobachtungsmethodik. Bis in die 30er Jahre dieses Jahrhun-
derts wurde das sog. Beaufort-Wetter eingetragen. Darin wa-
ren die Wetterelemente nicht so klar definiert wie heute; so
unterschied man z. B. nicht zwischen Niederschlag am Ort
und in der Umgebung, zwischen vergangenem und augen-
blicklichem Wetter. Die Wellenhhe wurde nach subjektivemn
Ermessen in Seegangsstdrken ohne Zuordnung einer Meteran-
gabe z. B. als ,,grob* oder ,,hoch* gemeldet. Nach einigen
Zwischenschritten wurde der heutige Wetterschliissel einge-
fithrt. Geblieben ist dagegen zumeist die Schitzung der Wind-
stirke anhand des Aussehens der Meeresoberflidche nach der
Beaufort-Skala. Ein Problem stellt allerdings die Umrech-
nung in Knoten oder m/s dar und der Vergleich mit gemes-
senen  Windgeschwindigkeiten  (WMO-Report ~ 1970,
KAUFELD 1981). Der Ubergang von der Bord-Wetterhiitte
zum Schleuderpsychrometer stellt einen Bruch in der Reihe
bei Lufttemperatur und Luftfeuchte dar.

Eine Wetterauslese entsteht dann, wenn gewisse Wettersitua-
tionen bevorzugt oder vermieden werden. Gewollt ist die Aus-

lese z, B. dann, wenn tropische Wirbelstiirme, hoher Seegang,
Nebel oder Eis gemieden werden oder die Schiffswege mit der
Jahreszeit wechseln. Diese Wetterauslese muf3 der Klimatolo-
ge beriicksichtigen und sich dann z. T. auf andere Beobach-
tungssysteme stiitzen, bei Wirbelstiirmen auf Satellitendaten.

Zufillige Wetterauslese hingegen mittelt sich bei vielen Beob-
achtungen weg, so dafl man bei der Auswertung stets eine gro-
e Anzahl von Beobachtungen anstrebt,

1.4 Datenaustausch

Damit genligend Daten fiir fundierte Klimabeschreibungen
zur Verfligung stehen, findet seit 1961 ein multilateraler Da-
tenaustausch im Rahmen der Weltorganisation fiir Meteoro-
logie (WMO) statt. Dafiir wurden die Weltmeere in Zustin-
digkeitsbereiche eingeteilt. Aus historischen Griinden bearbei-
tet die Bundesrepublik Deutschland den Suidatlantik (Abb. 3).
Somit erhdlt das Seewetteramt ausléindische Daten aus dem
Siidatlantik, wihrend es Kopien deutscher Daten aus anderen
Seegebieten an die zustéindigen Staaten iibermittelt.

Ein #hnlicher Austausch wurde fiir historische Daten im
Historical Sea Surface Temperature Data (HSSTD) Project
durchgefiithrt, in dessen Rahmen auch Daten von Lufttempe-
ratur, Luftdruck, Wind und Gesamtbedeckung ausgetauscht
wurden. ‘

Gelegentlich werden Daten auch bilareral ausgetauscht, so-
fern beide L4nder an einer guten Datenbedeckung eines See-
gebietes zur klimatologischen Bearbeitung interessiert sind.
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Abb. 3: Zustindigkeitsgebiete im Rahmen der WMO



2 Bearbeitung der Daten

2.1 Datenerfassung

Auf den Schiffen werden die Wetterbeobachtungen samt See-
gangsangaben in die Beobachtungstagebiicher eingetragen.
Das sind Markierungsformulare, in denen man Ziffern der
Beobachtungswerte ankreuzt. Sie werden im Seewetteramt
automatisch gelesen und auf Magnetband gespeichert. Altere
Tagebiicher, die z. T. noch von Segelschiffen stammen, wer-
den manuell auf Markierungsbdgen tbertragen, damit die
Weiterverarbeitung wie bei den modernen Tagebiichern erfol-
gen kann.

2.2 Priifung

Da die Daten leider Fehler enthalten, durchlaufen sie zun#chst
ein Prifprogramm (HOFLICH, MEISSNER, HOFFMANN
1975). Dadurch wird sichergestellt, daB jede Einzelbeobach-
tung logisch in sich und ohne Fehler gegen Schlisselvorschrif-
ten archiviert werden kann. So sind z. B. fir Luft- und Was-
sertemperatur je nach geographischer Breite verschiedene
Hochst- und Tiefstwerte zugelassen. An Hand solcher vorge-
gebener Schranken und mittels Vertriglichkeitsbedingungen
werden fehlerhafte Meldungen korrigiert oder aussortiert.
Letztere werden in einer Liste ausgedruckt und kdnnen nach-
triglich manuell, etwa durch Einsehen ins Beobachtungstage-
buch, geprilft und verbessert oder gestrichen werden. Dabei
stellt sich manchmal heraus, daB die Position falsch angege-
ben war.

2.3 Archivierung

AnschlieBend an die Prifung werden die Daten nach 10°-
Feldern (10° geographische Linge mal 10° Breite) geordnet
und archiviert, ausliindische Beobachtungen nach Prifung
und Berichtigung in dieses Archiv eingefiigt. Insgesamt stehen
im Seewetteramt weit mehr als 20 Millionen Datensitze fur
Auswertungen zur Verflgung. Damit ist dieses Archiv eines
der groften der Welt.

3 Ausweriung

Je nach der Problemstellung werden bei der Auswertung ver-
schiedene statistische Methoden angewandt. Haufigkeitsver-
teilungen, Mittelwerte, Streuungen, Korrelationen und Re-
gressionen sind die am hdufigsten berechneten Gréfen, ferner
werden aber auch harmonische Analysen, Frequenzanalysen
und Faktorenanalysen (HOFFMANN 1980) durchgefiihrt.

Fir flichenm#Bige Klimabeschreibungen groBer Seegebiete
druckt das sog. KA-Programm monatliche Anzahlen, Mittel-
werte und Streuungen verschiedener meteorologischer Para-
meter von 1° bis 5°-Feldern in regionaler Anordnung aus.
Diese Werte bilden die Grundlage fir Darstellungen in Kar-
tenform. Bei der manuellen Analyse ist die Anzahl der Daten
pro Feld zu beriicksichtigen. Falls diese zu gering ist, mub ge-
gléttet werden. Automatische objektive Analysen, die die Da-
tendichte vernachlissigen, bieten ein unrealistisches und ver-
wirrendes Bild.

Um einzelne Seegebiete genauer zu untersuchen, werden im
sog. SH-Programm H#ufigkeitsverteilungen und mehrdimen-
sionale Statistiken erstellt, z. B. die Abhingigkeit der Tempe-
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ratur oder des Bedeckungsgrades von Windrichtung und
Windstidrke, oder Beziehungen zwischen Wellenhthen und
den (frither gemeldeten) Seegangsstirken.

Hauptproblem fiir die genaue Untersuchung einzelner Seege-
biete ist die geeignete Wahl von Grolle, Lage und Form der
Auswahlgebiete. Um keine klimatologischen Gradienten zu
verwischen, die z. B. an der Grenze zweier Meeresstrémungen
sehr stark sein kénnen, sollte das ausgew#hlte Seegebiet mog-
lichst klein sein und Klimagrenzen nicht berschreiten. Ande-
rerseits stehen aber aus kleinen Arealen meist nicht geniigend
Daten zur Verfilgung. Anzustreben sind mehr als 1000 monat-
liche Beobachtungen in einem Feld; einigermaBen brauchbar
sind, je nach Streuung des betreffenden Wetterelements, auch
noch 100. Dabei besteht aber schon die Gefahr, daB seltene
und gefihrliche Wetterereignisse (z. B. Orkane) nicht erfalt
sind, obwohl es welche gibt. Somit stellt die Abgrenzung der
Auswahlgebiete einen Kompromif} zwischen Datenfiille und
der Aufldsung klimatologischer Unterschiede dar.

Eine Uberpriifung vor allem der Extremwerte durch den Me-
teorologen ist erforderlich, da trotz des Priifprogramms im-
mer noch Fehler in den Daten vorhanden sein konnen. Bei ge-
ringen Datenmengen missen die monatlichen Werte durch
Vergleiche mit Nachbarfeldern und -monaten iiberpriift und
gegebenenfalls modifiziert werden.

4 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Berechnungen kénnen als Tabellen, Kar-
ten, graphische Darstellungen und/oder in Textform prisen-
tiert werden. Zu den vertffentlichten maritimen Klimatolo-
gien des Seewetteramtes gehtiren z. B. Jahrbicher der Feuer-
schiffe (DEUTSCHER WETTERDIENST 1978), Marine Cli-
matological Summaries (DEUTSCHER WETTERDIENST
1980), sowie die Teile ,,Klima, Wetter und Seegang in den
Seehandbilchern (z. B. DEUTSCHES HYDROGRAPHI-
SCHES INSTITUT 1977), die Angaben von Seegebieten und
Kustenstationen enhalten. Seechandbficher sind auf der
Briicke eines jeden Schiffes vorhanden. Maritime Klimaatlan-
fen enthalten neben der Darstellung der direkt gemessenen
Parameter vielfach auch abgeleitete GroBen wie Verdunstung
und Energie-Bilanzen. Als Beispiel fur eine solche Darstellung
ist Abbildung 4 wiedergegeben. Stellvertretend filr eine Viel-
zahl maritimer Klimaatlanten seien hier nur VAN LOON
(1984) , MARKGRAF und HOFLICH (1961, 1963, 1971),
DEUTSCHES HYDROGRAPHISCHES INSTITUT (1971),
U.S. NAVY (1976) und HASTENRATH und LAMB (1979)
erwihnt,

Gebraucht werden maritime Klimaatlanten u.a. fir die Lade-
raummeteorologie (s. Beitrag 4), Schiffsrouteing (s. Promet
Nr. 1/79) und Offshore-Unternehmungen. Die maritime Kli-
maatlanten stellen das Bindeglied zwischen den Land-Klima-
atlanten dar und ermdglichen globale 3dimensionale Betrach-
tungen.

Das maritime Datenarchiv bildet aber auch die Grundlage ge-
zielter wissenschaftlicher Untersuchungen z. B. tiber Telekon-
nektionen und Klimaschwankungen und fur Klimamodelle.
Es ktnnen Transporte von Wirme oder der vertikale Aus-
tausch in der Atmosphére und im Ozean berechnet werden (s.
Beitriige 8, 11, und 12) und Untersuchungen iber Zyklonen-
entstehung und tropische Wirbelstlirme angestellt werden.
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Abb. 4: Warmebilanz an der Meeresoberfliche in W/m?, Januar.
(Karte nach O. HOFLICH in VAN LOON 1984)
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R. ZOLLNER
4 Laderaum-Meteorologie

1 Aufgabenschwerpunkte

Bei der Lagerung und wihrend des Transportes von Giltern,
vor allem auf iberseeischen Routen, entstehen in jedem Jahr
volkswirtschaftliche Verluste in Hohe vieler Millionen DM
durch meteorologisch bedingte Ladungsschiiden. Tempera-
tur- und Feuchtebelastungen, Kondenswasser und andere
Schadfaktoren fithren zur Qualitdtsminderung der Waren, ja
gelegentlich zum totalen Verderb ganzer Schiffsladungen. Bei
einer Reihe von vegetabilen, also pflanzlichen Guitern kann es
dariiber hinaus zu Selbsterhitzungsprozessen bis hin zu
Ladungs- und Schiffsbrdnden kommen, so da} neben mate-
riellen Verlusten auch eine Gefithrdung menschlichen Lebens
auf See eintreten kann.

Die Untersuchung der meteorologischen Ursachenkomplexe,
die bei der Schiidigung des Ladegutes wirksam sind, und die
Anwendung dieser Erkenntnisse zur Verhiitung derartiger
Verluste ist das Ziel der Laderaum-Meteorologie, eines Teilge-
bietes der Angewandten Maritimen Meteorologie. Im Seewet-
teramt des Deutschen Wetterdienstes in Hamburg wird diese
Problematik in einem besonderen Sachgebiet bearbeitet. Da-
bei sind drei Aufgabenschwerpunkte zu unterscheiden:

DEUTSCHER WETTERDIENST, Seewetteramt: Marine
Climatological Summary. Area 20—0° N, 50°W—I10°E;
0—50°S, 70°W-—=20°E. Nr. 11,1961 —1970 (1980).

HASTENRATH, S; LAMB, P. J.: Climatic Atlas of the In-
dian Ocean. Pt. I, II. Madison/Wisc.: Univ. of Wisconsin
Press 1979,

HOFLICH, O; MEISSNER, H.-H.; HOFFMANN, L: Be-
schreibung eines EDV-Programmes zur Uberpriifung mari-
tim-meteorologischer Beobachtungen. Einzelverdff. Dt. Wet-
terd., Seewetteramt, Sonderh. 2 (1975).

HOFFMANN, ‘L.: Moglichkeiten einer Klimaklassifikation
mit Hilfe der zweimaligen Anwendung der Faktorenanalyse.
Ber. d. Dt. Wetterd. Nr. 152 (1980).

KAUFELD, L.: The development of a new Beaufort equiva-
lent scale. Meteorol. Rdsch. 34 (1981).

MARKGRAF, H.; HOFLICH, O.: Klimatologie des Mittel-
meeres. Einzelvertff. Dt. Wetterd., Seewetteramt, Nr. 29
(1961), 37 (1963), 78 (1971).

U. S. NAVY: Marine climatological atlas of the world. Vol.
3: Indian Ocean. Asheville, N. C. 1976 (= NAVAIR 50-1 I-
530).

VAN LOON, H.: Climates of the oceans. Amsterdam: Else-
vier Science Publ. 1984 (= World Survey of Climatology. Vol.
15).

WMO-Report on Marine Science Affairs Nr. 3: The Beaufort
scale of wind force. Geneva 1970.

— Wissenschaftliche Untersuchungen tiber iaderaum-meteo-
rologische Probleme und Risiken bei modernen Transportver-
fahren.

Neue Umschlagtechniken und Transportverfahren bringen
neben Okonomischen Vorteilen auch spezifische laderaum-
meteorologische Probleme mit sich. Beispielsweise zeigt die
Entwicklung der Temperatur- und Feuchtefelder an und in ei-
ner Rohkakao- oder Rohkaffeeladung in einem Container
ganz andere Besonderheiten als in einem konventionellen
Schiffsladeraum. Damit weist aber auch das meteorologisch
bedingte Belastungspotential sehr unterschiedliche Merkmale
auf, Es ist daher erforderlich, durch experimentelle und theo-
retische Untersuchungen diese Zusammenh#nge zu erfor-
schen, um der Beratungs- und der Gutachtertitigkeit stets die
notwendige gesicherte Grundlage zu geben,

— Schadenverhtitung durch Beratung

Hierbei geht es darum, den Reedereien und Schiffsleitungen
die klimatischen Bedingungen aufzuzeigen, die filr das Lade-
gut bei dessen Lagerung und entlang der Transportroute zu
erwarten sind. Dabei werden Maglichkeiten zur optimalen La-
dungspflege, wie z. B, Stau- und Liiftungsmafinahmen etc.,
erortert.
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Die Import- und Exportwirtschaft erhiilt Beratungen hinsicht-
lich der Vorbereitung, Verpackung, Behandlung und Zwi-
schenlagerung von Transportglitern, wobei besonders auch
der Weg vom Versender zum Ladehafen und vom Ldschhafen
zum Empfinger beriicksichtigt wird, da auf diesen Teil-
strecken vielfach extreme Klimabedingungen herrschen,
Transportversicherungen fragen an, welche Auflagen sie ihren
Versicherungsnehmern machen sollen, um das laderaum-
meteorologisch bedingte Schadenrisiko zu minimieren.

— Aufklérung von Schadursachen im Rahmen von Gutach-
ten und Auskiinften

Im Zuge der Schadenregulierung mufl festgestellt werden,
welche der am Transport beteiligten Stellen als Verursacher
die Verantwortung zu tragen hat. In einem Grofiteil der Fille
sind die Kausalketten, die zu den witterungs- und klimabe-
dingten Schiiden gefithrt haben, nicht sofort erkennbar, so
dafl im Rahmen von laderaum-meteorologischen Gutachten
die Ursachenkomplexe ermittelt werden milssen. Bei Rechts-
streiten um derartige Schidden werden Angehdrige des
laderaum-meteorologischen Sachgebietes des Seewetteramtes
als neutrale Sachverstindige von den Gerichten angeforderi.

2 Laderaum-meteorologische Schadfaktoren

Die witterungs- und klimabedingten Einfltisse, die zur Ge-
fahrdung und Schédigung des Ladegutes fithren, lassen sich in
Gruppen zusammenfassen, von denen folgende hier darge-
stellt werden sollen:

— Kondenswasserbildung

— ungeeignete relative Luftfeuchten

— ungeeignete Temperaturen

Dabei gibt es vielfiltige gruppenfibergreifende Wechselwir-
kungen, die in den Beratungen berficksichtigt werden mfissen
und die die Aufklirung von Ladungsschiden vielfach wesent-
lich erschweren.

2.1 Kondenswasserbildung (Schweill)

Einen besonders gefirchteten SchadeinfluB stellt das Kon-
denswasser mit meist schwerwiegenden Beeintréchtigungen
der Giiter dar. Neben der direkten Qualitdtsminderung auf-
grund der Durchnissung der Ware entstehen dabei hdufig zu-
sititzliche Schiden. So verringert z. B. die Durchfeuchtung von
Kartonverpackungsmaterial dessen Tragfihigkeit, so daB gan-
ze Ladungsstapel zusammenbrechen k8nnen. Andere Fblgo-
schéiden werden durch die nachhaltige Verschlechterung des
Feuchtemilieus in den Laderiumen und im Inneren der Gliter
bewirkt, so daf sich beispielsweise Korrosion oder biologische
Prozesse, wie das Wachstum von Schimmelpilzen und Bakte-
rien, einstellen.

Grundsétzlich kann sich Kondenswasser immer dann bilden,
wenn Luft unter ihren Taupunkt abgek{ihlt wird, Das ist z. B.
gegeben, wenn sie mit einer entsprechend kalten Grenzfléiche
in Berithrung kommt. Abhéngig von der Lage dieser Grenz-
fliche im Laderaum kdnnen sich dabei drei unterschiedliche
Arten der Schweillbildung ergeben.

2.1.1 Schiffsschweil

Bei Transporten aus feucht-warmen Zonen in hhere Breiten
wirkt, besonders im Winter, eine markante Abkthlung durch
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rasch abfallende Luft- und Wassertemperaturen aut die Au-
Benhaut der Schiffe ein. Durch die gute Wirmeleitung des
Metalls kithlen sich dabei die Innenwiinde und Decken der La-
derfiume ab, so dab sich die oben erwihnte Grenzfliche dort
ausbildet. Unterschreitet ihre Temperatur den Taupunkt der
Laderaumluft, so entsteht Schiffs- bzw. ContainerschweiB an
diesen Innenflichen. Dieser Prozel wire nicht besonders ver-
hangnisvoll, wenn sich im Laderaum nur Gilter befanden, die
ihrerseits keinen Wasserdampf abgeben kdnnen, wie z. B, Me-
tallteile. Bei zweckm#figem Einsatz des Luftungssystems lie-
Be sich die Kondenswasserbildung in solchen Fillen i. allg.
génzlich verhindern. Bei Transporten aus den Tropen werden
jedoch tiberwiegend hygroskopische Giliter befOrdert, wie
Holz, Kopra, Rohkaffee, Kautschuk, Tapioka, Fischmehl,
Rohkakao etc.. Bei derartigen Waren finden Wasserdampf-
austauschvorgéinge mit der umgebenden Luft statt. Der Was-
sergehalt eines hygroskopischen Stoffes strebt einen Gleichge-
wichtszustand mit der relativen Feuchte in seiner Umgebung
an, das sog. Sorptionsgleichgewicht. Diesen Zusammenhang,
der temperaturabhingig ist, zeigt Abbildung 1. Es sind dort
zwei Sorptionsisothermen fiir Holz wiedergegeben. Aus ihrem
Verlauf ist zu erkennen, daf} sich.bei hdheren Wassergehalts-
werten der Ware recht hohe relative Feuchten und damit auch
hohe Taupunkte in der Laderaumiuft ausbilden, die bei zu-
riickgehenden Wandtemperaturen sehr rasch unterschritten
werden ktnnen. Hat der KondensationsprozeB erst einmal
eingesetzt, so wird die durch Schiffsschweibildung der Lade-
raumluft entzogene Wassermenge aus dem Gutsfeuchtereser-
voir der Ladung in Dampfform wieder nachgeliefert, so dab
ein intensiver Feuchtestrom aus dem hygroskopischen Trans-
portgut in die Laderaumluft und von dort an die Winde und
Decken stattfindet. Dabei kdnnen sehr groBe Mengen an
Schiffsschweill entstehen, die von oben auf die Ladung trop-
fen oder von der Seite bzw. von unten her in das Gut eindrin-
gen und so zu umfangreichen Schiden fihren.

Zu den typischen Schadbildern bei Schiffsschweil} gehoren:

— muffig riechender Rohkaffee, Rohkakao etc.
— Verschimmelungen, verrottetes Verpackungsmaterial
— Selbsterhitzung z. B. bei Getreide, Fischmehl, Kopra etc.

Wossergehali |%]
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Abb. 1: Sorptionsisothermen fiir Holz

(nach GRUNEWALD 1977).




Durch eine Reihe von Mafinahmen muf versucht werden, der
Schiffsschweillbildung entgegenzuwirken:

— Einhaltung transportgerechter Wassergehaltswerte des Gu-
tes bei Ubernahme auf das Schiff bzw. bei Stauung der Con-
tainer im ilberseeischen Ladehafen und Verhiitung von Nie-
derschlagsbenetzung bei den Beladungsarbeiten. Zu feucht
tbernommene Ware wird aufgrund der Sorptionsvorginge
zwangsliufig zu hohe Taupunkte in der Laderaumluft einstel-
len, so dal} auch bei richtig angewandter L{iftung die Bildung
von Schiffsschweill nicht zu verhindern ist. Ein einfaches Bei-
spiel zeigt, welche Wassermengen hier beteiligt sind:

Wenn ein Schiffsladeraum von 2000 m? Inhalt zur H4lfte mit
Rohkaffee gefillt ist, dessen Wassergehalt bei 14% liegt, so
befinden sich im Sorptionsgleichgewicht bei ca. 25 °C und ca.
79% relativer Feuchte etwa 18 Liter Wasser in der Laderaum-
luft, im Transportgut sind es aber mehr als 60 000 Liter! Diese
Gegenliberstellung 146t erkennen, wie schwierig es ist, durch
Luftungsmafinahmen den Wassergehalt des Gutes auch nur
um 2%, entsprechend ca. 8800 Liter Wasser, zu verringern,
um in den Bereich von 12% zu kommen.

Bei diesen Uberlegungen ist zu beriicksichtigen, dafl die zum
Litften verwendete AuBenluft i. allg. schon einen beachtlichen
Wasserdampfgehalt mitbringt, so dall der Trocknungseffekt
sehr gering sein kann, ja in besonders ungiinstigen Fillen
kann sogar eine Feuchtezunahme eintreten.

— Optimaler Einsatz des schiffsgesteuerten Liiftungssystems

Die Gefahr der SchiffsschweiBbildung 148t sich durch Anwen-
dung von Liftungsmafnahmen herabsetzen, wenn der Tau-
punkt in der Aullenluft niedriger ist als im Laderaum. Durch
mdglichst frithzeitigen Einsatz der Liiftung kann vielfach eine
ausreichende Kithlung und Trocknung des Ladegutes bewirkt
werden. Eine allméhliche Verringerung der Temperatur des
vegetabilen Gutes ist besonders in unter Deck gestauten Con-
tainern notwendig, damit beim Ltschen der, Behdlter aus dem

Schiff in den winterkalten Hifen hdherer Breiten nicht durch
plotzliche Einwirkung der z. T. extrem tiefen AuBentempera-
turen groBe Mengen an Containerschweill an den Innenwin-
den und Decken der Behilter entstehen.

— Geeignete Staumafinahmen

Da die Lftung bei groBen Ladungsbldcken oder bei Schiitt-
gut im wesentlichen nur auf die oberflichennahen Bereiche
wirkt, ist es zur Verbesserung der Feuchteabgabe h#ufig rat-
sam, entsprechende Liftungskanile in das Ladegut einzustau-
en.

Auch muB durch geeignete Vorkehrungen dafilr gesorgt wer-
den, daB Schiffsschweill, der manchmal unvermeidlich ist,
nicht mit dem Ladegut in Berlthrung kommt, z. B. durch Un-
terlagen aus Holzbrettern und -bohlen mit méglichst geringem
Wassergehalt sowie durch SchweiBlatten, die die Ladung von
der Bordwand fernhalten.

— Beachtung der laderaum-meteorologischen Gefahrenzo-
nen

In bestimmten Meeresgebieten #ndern sich die Wasser- bzw.
die Lufttemperaturen auf engem Raum ganz betriichtlich, so
daf starke Abkiihlung der Bordwinde und erhdhte Schiffs-
schweiBgefahr die Folge sind, wenn die Reise in Richtung ab-

. nehmender Temperaturen geht. Durch die hohen Geschwin-

digkeiten der modernen Frachtschiffe werden diese Kontraste
noch verschirft. Abbildung 2 zeigt einen Ausschnitt der glo-
balen Verteilung dieser Gefahrenzonen. Es sind im wesentli-
chen kalte Auftriebwassergebiete, Ubergangszonen zwischen
warmen und kalten Meeresstrdmungen, aber auch Bereiche,
in denen intensive polare Kaltluftausbriiche h#ufig vorkom-
men.

Diese Gefahrenzonen liegen in Ausdehnung und Intensitdt
nicht unveridndert fest, sondern zeigen unregelmafige
Schwankungen. Bei den Beratungen miissen diese Verdnde-
rungen entsprechend berficksichtigt werden, damit die

Abb. 2:

Laderaum-meteorolo-
gische Gefahrenzonen
(nach GRUNEWALD

1977).




Schiffsleitungen die erforderlichen Mallnahmen treffen, z. B.
Temperaturmessungen in kiirzeren zeitlichen Abstinden, um
den Beginn der Gefahrenzone zu erfassen, rechtzeitige An-
wendung der Liftung sowie ggf. Umgehen eng begrenzter
Auftriebwasserzungen.

2.1.2 Ladungsschweill

Fihrt ein Schiff aus kalter Umgebung mit niedrig temperierter
Ladung an Bord in feucht-warme Klimazonen ein, so erwirmt
sich das Gut aufgrund seiner groBen Warmekapazitit nur
langsam, wihrend der Taupunkt der AuBenluft schon sehr
bald tUber der Ladungstemperatur liegt. Wenn dann Luft von
auflen an das Transportgut gelangt, so entsteht Ladungs-
schweill. Das Kondenswasser bildet sich auf der noch kithlen
Gutsoberfldche und fithrt zu folgenden typischen Schadbil-
dern:

— Korrosion an Metallen

— Verblocken von Zucker (nach anschlieBender Trocknung)
— Abbinden von feucht gewordenem Zement

— Verkleben von Mehl

— verschimmelte, abgefallene Etiketten auf verrosteten Kon-
servendosen

Zur Herabsetzung der Ladungsschweilligefahr 146t sich eine
Reihe von Maflinahmen anwenden:

— Anhebung der Ladungstemperatur

Da bei der Bildung von Ladungsschweifd die Temperatur des
Gutes unter dem Taupunkt der umgebenden Luft liegt, kann
‘es bereits Abhilfe bringen, wenn die Ladung vor Ubernahme
auf das Schiff in beheizten Schuppen lagert, so dal es nur
noch geringer weiterer Aufwirmung wihrend der Reise be-
darf, damit ihre Temperatur stdndig iber dem Taupunkt der
Aufenluft bleibt. Unterwegs sollte immer dann geliiftet wer-
den, wenn die Ladungstemperatur zwischen der Temperatur
und dem Taupunkt der AuBenluft liegt. Insbesondere bei der
Fahrt durch den Suez-Kanal nach Siiden kann durch intensive
Liftung mit der trocken-warmen Wistenluft vielfach eine be-
deutende Anhebung der Ladungstemperatur bewirkt werden,
was besonders im Hinblick auf die hohen Taupunkte wihrend
des nachfolgenden Reiseabschnitts durch das Rote Meer wich-
tig ist. Steigt der AuBentaupunkt an, so daB er in die Ndhe der
Ladungstemperatur kommt oder diese gar iberschreitet, so ist
wegen der Schweilgefahr die Liifftung einzustellen. Dabei ist
zu beachten, daB bei Fahrten von kalt nach warm die Tempe-
raturen im Inneren der Ladung in der Regel niedriger sind als
in den Randpartien.

— Verwendung von trockenem Stauholz und Verpackungs-
material

Bei containerisierten Konserventransporten kam es auf Reisen
in warme Zonen immer wieder zu Ladungsschweillbildung an
den Dosen, obwohl der Wasserdampfaustausch mit der Um-
gebung beim geschlossenen Standardcontainer weitgehend
unterbunden ist. Die Untersuchungen ergaben, dafi die hy-
groskopischen Materialien in den Behéltern, also das Palet-
tenholz, die Kartonverpackung und die holzernen Container-
fuBbdden, bei ansteigenden Temperaturen so viel Wasser-
dampf an die Innenluft der Behilter abgegeben hatten, dal}
der Taupunkt {iber die Temperatur der noch kalten Konser-
ven angestiegen war.
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— Beriicksichtigung der Laderaum-Meteorologie bei der
Erstellung der Stauplidne

In der Regel bedienen die Schiffe auf einer Reise eine ganze
Reihe von Hifen. Bei Fahrten in die Tropen sollten die La-
dungspartien zweckm#Bigerweise so gestaut sein, daf in je-
dem Hafen méglichst nur eine Luke gedffnet werden muf,
damit noch kaltes Ladegut, das erst in einem spiteren Lisch-
hafen an Land geht, nicht vorher immer wieder mit feucht-
warmer Luft in Berithrung kommt. Wenn kalte Transportgil-
ter in den Tropen geltscht werden missen, so ist dabei Kon-
denswasserbildung nicht immer zu verhindern. In solchen Fl-
len muB durch aufgelockerte Stauweise an Land fiir eine ra-
sche Aufwidrmung der Partien gesorgt werden, so dal eine
moglichst schnelle Abtrocknung der Waren erfolgen kann.

— Die Rolle der Verpackung

Prinzipiell kann bei entsprechend hohem Aufwand an Ver-
packungsmaterial die Gefahr der LadungsschweiBbildung
weitgehend beseitigt werden, z. B, durch Einschlielen der Gi-
ter in wasserdampfdichte Sperrschichtfolien. Allerdings muf}
dafir Sorge getragen werden, dall der Taupunkt in der ver-
bleibenden Innenluft niedrig genug ist. Trockenmittel kdnnen
hier hilfreich sein, wenn sie in ausreichender Menge mit einge-
schlossen sind. Der Wassergehalt von hygroskopischen Pack-
materialien wie Holz, die mit eingeschweildt werden, mul} sehr
gering sein, denn abgegebener Wasserdampf kann aus der ge-
schlossenen Verpackung nicht entweichen.

Es gibt jedoch eine sehr grofle Anzahl von Waren, bei denen
ein derartig hoher Verpackungsaufwand tkonomisch nicht
vertretbar ist. Es milssen daher alle laderaum-meteorologi-
schen Moglichkeiten ausgenutzt werden, um die Transporte
dennoch ohne Schéden durchzuftthren.

2.1.3 Schweilbildung Dritter Art

Wenn das Schiff mit Vegetabilien aus den Tropen kommt und
in Gebiete mit trockener, aber sehr kalter Luft einfdhrt, so
kann durch Liiften eine erwilnschte Trocknung und Kuthlung
des Ladegutes erreicht werden. Es ist dabei allerdings sehr
vorsichtig zu verfahren, denn wenn mit gerichtetem Liiftungs-
strahl Kaltluft auf die Ladung prallt, so bildet sich an ihrer
Oberflidche eine Temperatursprungschicht aus, die langsam in
das Gut hineinwandert. An ihr kondensiert Wasserdampf aus
der Luft, die sich zwischen den Ladungspartikeln, z. B. Roh-
kaffeebohnen, befindet. Da die Schweilbildung sich unter der
Ladungsoberfliche vollzieht, ist von auBen meist nichts Auf-
félliges zu erkennen. Erst beim Loschen zeigen sich die typi-
schen Schadbilder, die denen bei Schiffsschweil} sehr 4hnlich
sind. Um diese Art der Kondenswasserbildung, deren Bezeich-
nung auf GRONEWALD (1977) zuriickgeht, zu verhindern,
mul} z. B. durch Prallbleche vor den Liftereintritten in die
Laderdume daftir gesorgt werden, daB die kalte Luft nicht
konzentriert auf die Ladung trifft, sondern, dal sie breitfl4-
chig einstrémt.

Dariiber hinaus muf} durch h4ufige Vergleiche der AuBenluft-
temperatur und des Taupunktes an der Ladungsoberfliche
die Gefdhrdungssituation beurteilt werden,

2.2 Ungeeignete relative Feuchten

Ein grofer Teil von Ladungsschidden geht auf die Einwirkung
unzutriglicher Feuchtebedingungen auf das Ladegut zuriick.



Sind die Werte zu niedrig, so trocknen hygroskopische Waren
aus, werden leichter und verlieren damit an Wert, wenn auf
Gewichtsbasis abgerechnet wird. Friichte und Gemiise werden
welk, Tabak wird brichig u.a.m..

Ist die relative Feuchte zu hoch, so kommt es zum Zerfliefen
bzw. zur spidteren Verblockung bei einer Reihe von kristalli-
nen Gltern, zu F#ulnis, G#rung, Schimmel und auch zu
Selbsterhitzung in vegetabilen Ladungen. Die Verschimme-
lungsgefahr beginnt bereits bei relativen Feuchten von weni-
ger als B0%. Optimale Feuchtebedingungen fir das Schim-
melpilzwachstum liegen bei ca. 95% vor.

Die meisten Bakterien finden besonders glinstige Lebensbe-
dingungen bei relativen Feuchten von mehr als 95% vor. Da
die Selbsterhitzungsprozesse in Vegetabilien auf die stliirmi-
sche Entwicklung einer ganzen Abfolge von Bakterienarten
zurlickzufithren ist, wird versténdlich, weshalb diese Vorgin-
ge besonders bei Schiffsschweilbildung oder bei iberhdhten
Wassergehaltswerten der Ware auftreten: Durch diese Ein-
flisse bildet sich ein Feuchtemilieu aus, das den beteiligten
Mikroben besonders glinstige Lebensbedingungen bietet.

Durch #hnliche MaBnahmen wie bei der Kondenswasserbil-
dung 1468t sich auch die Gefdhrdung der Waren infolge unge-
eigneter relativer Feuchten verringern. Dar{iber hinaus muB in
diesem Zusammenhang auch an das richtige Zusammenstauen
der Guter im Laderaum gedacht werden. Das gilt fiir den kon-
ventionellen Schiffsladeraum ebenso wie fir den Container.
So ist z. B. in jedem Falle davon abzuraten, frisch gefldBtes
Holz, das einen sehr hohen Wassergehalt hat, mit Erdnissen,
die verhiltnismiBig trocken sind, in demselben Laderaum un-
terzubringen. Die Folge wire ¢ine Feuchtewanderung aus dem
Holz in die ErdnuBpartien, die ihren Wassergehalt dadurch
iiber das ertrigliche Mall hinaus steigern wilrden.

Untersuchungen der laderaum-meteorologischen Arbeits-
gruppe des Seewetteramtes zeigen, daf vielfach die alleinige
Anwendung von Trockenmitteln zur Losung der Feuchtepro-
bleme nicht empfohlen werden kann. Von den gegenwirtig
verfligbaren Substanzen milBten dabei u.U. derartig groBe
Mengen cingesetzt werden, daB dieser Versuch von vornherein
zum Scheitern verurteilt wire.

2.3 Ungeelgnete Temperaturen

Ziel der Ladungspflegemalinahmen ist es weiterhin, die Tem-
peraturen in der Umgebung der Gliter in einem fiir sie zutriig-
lichen Bereich zu halten. Sinkt die Temperatur zu weit ab, so
kommt es zu Kaltlager- oder Erfrierungsschdden, z. B. an
Friichten, Gemise etc.. Bananen, die bekanntlich gritn ver-
schifft werden, dirfen nicht unter eine bestimmte Schwelltem-
peratur abkihlen, sonst reifen sie spiter nicht mehr.

Bei wasserhaltigen Konserven kann Eissprengung auftreten.

Zu hohe Temperaturen fithren zur vorzeitigen Reifung von
Friichten. Prozesse, die Mengenverlust bewirken, wie die
Transpiration bei Obst und Gemise oder die Veratmung von
Inhaltsstoffen, werden stark gesteigert.

Hohe Temperaturen fithren aber auch zur Erweichung vieler
Materialien, zum Schmelzen, Durchfetten etc.. Chemikalien
konnen iberhitzt, entzlindet oder zur Explosion gebracht
werden.
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Besonders intensiv ist die Aufheizung der Laderdume, wenn
die Transporttriiger der direkten Sonnenstrahlung ausgesetzt
sind. Einen Eindruck von der strahlungsbedingten Tempera-
turliberhdhung geben die Abbildungen 3 und 4. Es handelt
sich zum einen um die Tagesginge der Lufttemperatur im
Ober der Wasserlinie liegenden Deck eines konventionellen
Stilckgutschiffes wihrend der Reise, zum anderen um die
Temperaturen in und an einem unbeladenen Standardcontai-
ner an einem Strahlungstag in Hamburg. Demgegentber zeigt
Abbildung 5 die weitgehend durch die Wassertemperaturen
bestimmten Verhéaltnisse im Unterraum eines Stickgutschiffes
auf See. Aus diesen Beispielen folgt bereits eine Reihe von
Mafinahmen, mit denen der Uberhitzung des Ladegutes ent-
gegenwirkt werden kann:
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Abb. 3: Tagesginge der Temperatur auf der Reise durch Suptropen
und Tropen (AuBenluft und Laderaum)
(nach BAUMBACH 1956).
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Abb. 4: (nach GRUNEWALD 1977).




— Stauung wirmeempfindlicher Giiter in den Unterraum von
Stilckgutschiffen

— Container mit warmeempfindlichem Inhalt unter Deck
fahren

— Bei Standzeiten wahrend des Uberlandtransportes derarti-
ge Container nicht in der prallen Sonne abstellen

— Wiarmeempfindliches Gut nicht bis in unmittelbare
Deckennsihe im Container oder im Schiffsladeraum hochstau-
en

— Keine dunkel gefirbten Container verwenden, die die
Strahlung stirker absorbieren und sich dabei aufheizen. Er-
forderlichenfalls klimatisierte Schiffsladerdume oder entspre-
chende Container einsetzen.
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Abb. 5: Tagesginge der Temperatur auf der Reise durch Subtropen
und Tropen (Wasser und Unterraum)
(nach BAUMBACH 1956).

3 Spezielle laderaum-meteorologische Untersuchungen

Uber den Schadfaktor Seesalzaerosol in Schiffsladerumen
war bis vor einigen Jahren kaum etwas bekannt. In Bezug auf
die Verteilung und die Ablagerungsrate der Seesalzkerne im
Inneren von Seeschiffen in Abh#ingigkeit von #ufleren meteo-
rologischen Bedingungen sowie von schiffsgesteuerten Lof-
tungsmafnahmen hat das laderaum-meteorologische Sachge-
biet des Seewetteramtes seitdem in mehreren Untersuchungen
entscheidende Erkenntnisse gewonnen (PULS 1977; ZOLL-
NER 1979). So liegt die Belastung der Ladungsoberfliche
durch Ablagerung von Seesalzkernen aus der Laderaumluft
unter normalen Umstdnden bei Reisen mittlerer Dauer unter
den Werten, die durch Seewasserbenetzung entstehen kdnnen.
Die ausgeprigt korrosionsfordernde Wirkung des abgelager-
ten Aerosols, vor allem in Verbindung mit hohen relativen
Feuchten, macht es aber dennoch erforderlich, z. B. empfind-
liche metallische Oberflichen entsprechend zu schiltzen und,
soweit mdglich, durch geeignete Mallnahmen, wie Abdichten
der Liftungssysteme, die Masse der Seesalzkerne in der Lade-
raumlufi und damit auch die Ablagerungsrate niedrig zu hal-
ten.

Einer der gegenwdrtigen Untersuchungsschwerpunkte des
laderaum- meteorologischen Sachgebietes betrifft die Frage,
unter welchen Bedingungen Vegerabilien als Schirttgut in
Containern verschifft werden kdnnen. Der Einfllhrung dieses
Verfahrens in der Praxis, durch das eine Vereinfachung und
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Beschleunigung des Umschlages erreicht werden kann, sehen
die Import- und die Seeverkehrswirtschaft mit groBem Inter-
esse entgegen. Zuvor muf es allerdings griindlich auf seine
laderaum-meteorologischen Gefahren und Risiken hin unter-
sucht werden. Nachdem zunéichst ein Standversuch mit Roh-
kaffee als Schilttgut in mechanisch beltifteten Isoliercontai-
nern erfolgreich verlaufen war, hat die Arbeitsgruppe nun auf
zwei Mefireisen von Mittelamerika nach Hamburg die Eig-
nung von Containern mit natilrlicher Liiftung (Schlitze in den
Langstrigern) und sogar von geschlossenen Standardcontai-
nern fir den Schittguttransport von Rohkaffee untersucht.

Um die hochwertige Ladung nicht unnotig zu gefdhrden, fand
die erste Reise unter den meteorologisch glinstigeren Bedin-
gungen des spiiten Frithjahrs statt. Mit den dabei gewonnenen
Erkenntnissen (GRUNEWALD, ZOLLNER, CUNO, 1982)
wurde die zweite Testverschiffung im spiiten Winter unter-
nommen (ZOLLNER 1983). Obwohl auch dabei keine iiber-
méBig starken Temperaturriickginge in der AuBenluft aufge-
treten sind, die der Ladung hitten gefdhrlich werden kdnnen,
148t sich doch aus den Ergebnissen folgern, daB dieses Ver-
fahren auf dem Seeweg Mittelamerika-Hamburg anwendbar
sein diirfte, wenn eine Reihe entscheidender Bedingungen er-
fullt ist. Dazu gehoren: '

— Einhaltung eines ausreichend niedrigen Anfangswasserge-
haltes der Ware und aller Holzteile im Container

— Stauung der Container unter Deck

— Durchdachter Einsatz des schiffsgesteverten Liftungssy-
stems zur planm#Bigen /angsamen Abklhlung der Container
— Moglichst umgehende Entleerung der Container nach An-
kunft, besonders, wenn niedrige AuBentemperaturen herr-
schen

— Verwendung von kunststoffbeschichteten Sperrholzcontai-
nern, die besser thermisch isolieren als Stahl- oder Alumini-
umcontainer

Wie sich die Verhdltnisse im geschlossenen Standardcontainer
in der Zeit vor dem Seetransport darstellten, als der Behélter
in beladenem Zustand direkt den Wetterbedingungen in Hon-
duras ausgesetzt war, zeigt Abbildung 6. Die Entwicklung von
Temperatur und relativer Feuchte in und oiber der Ladung
wihrend der Seereise ist fur eine spezielle MeBfihlerkombina-
tion in den Abbildungen 7 und 8 wiedergegeben. Deutlich ist

Teamperatur
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Abb. 6: Tagesginge von Temperatur und Taupunkt in einem mit
Rohkaffee als Schitttgut beladenen Container unter freiem
Himmel.



zu erkennen, dafl bei abfallenden AuBen- und Umgebungs-
temperaturen die relative Feuchte, vor allem im oberen Teil
der Ladung, ansteigt. '

Aus dieser und weiteren Untersuchungen soll das thermische
und das Feuchteverhalten von Ladegtern in modernen

Transporttrigern modelliert werden.
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Abb. 7: Temperaturen in ¢inem mit Rohkaffee als Schilttgut beladenen Container wihrend der Seereise, unter Deck,
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Abb. 8: Relative Feuchten in einem mit Rohkaffee als Schottgut beladenen Container withrend der Seereise, unter Deck.
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1 Aufgabenbereiche

Die Griinde, die zur Anforderung von Gutachten und Aus-
kinften durch das Seewetteramt fihren, lassen sich in zwei
iibergeordnete Bereiche einteilen (Abb. 1):

— Sch#den an Mensch und Material sollen verhindert werden
— Schéden sind eingetreten und bedirfen einer urséchlichen
oder rechtlichen Kl4rung.

Der erste Bereich erfordert eine statistisch-klimatologische
Auswertung der vorhandenen Daten unter dem Gesichtspunkt
spezieller Fragestellungen, der andere bendttigt die Feinanaly-
se und die genaue Untersuchung eingetretener Wettersituatio-
nen.
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fahrliche Ladung Nr. 8 (1979)

ZOLLNER, R: Neue Wege beim Rohkaffee-Umschlag Hansa
Nr. 20 (1983) S. 1901—1907.

Maritim-meteorologische Gutachten und Beratungen

Neben den téglich erarbeiteten Grundlagen filr die Arbeit im
Fachdienst des Deutschen Wetterdienstes, die besonders fiir
die Analyse eingetretener Wettersituationen unentbehrlich
sind, stehen speziell filr die klimatologische Arbeit die seit vie-
len Jahrzehnten gesammelten Wetter- und Seegangsbeobach-
tungen deutscher Handels-, Fischerei-, Feuer- und Wetter-
schiffe sowie die Sonderbeobachtungen von Expeditionsfahr-
ten zur Verfilgung. Zur Zeit betrigt der Datenstand im Archiv
des Seewetteramtes ilber 30 Millionen Schiffspositionen mit
Angaben {iber Wetterzustand, Windverh#ltnisse, Temperatu-
ren von Luft und Wasser, Luftdruck, Menge und Art der Be-
wolkung, Luftfeuchtigket, Sicht, Angaben der Wellenhé&he
und Periode und anderen Erscheinungen der Atmosphire und
der Meeresoberfliche.

Angewvwandte maritime Meteoroclogie
{Gutachten und Auskiinfte iiber Wetterelemente und Seegang)

—

Klimatologie
(Schiéden sollen verhindert werden)

Wetterereignisse
{Schéden sind eingetraten)

N

* L] +
Off shore Schiffbau- Transport- Gald | Behiirde |
Kistenbauten Industrie probleme Versicherungsfragen Seelimter, Polizei,
Schadensanspriiche Garichte
Ooff shere Sportboot Handels-
Kistenbauten schiffahrt
Zeitverzigerung Schiden an Navigations- Kollisionen, Verlust wvon Strafbare
bei Charter Ladung oder fragen Schiffaverluste Menschanlaban Hand lungen

Schiff
Abb. 1: Bereiche der Schiffahrt und der maritimen Industrie, von
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denen Gutachten und Beratungen angefordert werden.
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bodenstruktur und natiirlich von der Anzahl und flichenmi-
Bigen Verteilung der vorliegenden Beobachtungsdaten ab.

Die allgemein iibliche klimatologische Verfahrensweise be-
steht darin, die dort vorliegenden Beobachtungen einer stati-

stischen Bearbeitung zu unterziehen.
Bauten sowohl fiir die Bauphase als auch fiir das spitere Bau-

werk statistische Parameter wie Mittelwerte, Streuungen, rela-
tive Haufigkeiten sowie Jahresgidnge von Wind und Seegang

verlangt (Abb. 2). Aber auch die zeitliche Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit und Andauer von Windgeschwindigkeit
und Wellenhohe sind hierbei von Interesse. (vgl. Beitrag 10).
Das Seegangsklima eines bestimmten Ortes 14Bt sich durch di-
rekte Messungen mit Welleninstrumenten, visuellen Wellen-
beobachtungen und durch das sogenannte ,,Hindcasting** von
Wellen (nachtrigliche Berechnung von Seegang aus dem
Windfeld) bestimmen. Hierbei ergibt die Messung des See-

Grofe des zu withlenden Feldes hingt je nach Wetterelement
von orographischen Begrenzungen, Klimazonen, bei See-
gangsbeobachtungen in Flachwassergebieten von der Meeres-
So werden bei der Erstellung von Kilsten- und Offshore-
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Wetterschiffen und in neuerer Zeit Wetter-

bojen, ist so weitmaschig, dall es zur Bearbeitung spezieller

klimatologischer Problemstellungen meist nicht ausreicht, Die

Beobachtungsdaten fahrender Schi

Im Unterschied zu klimatologischen Untersuchungen an Land
mit den meist zahlreichen ortsfesten Beobachtungsstationen

und ihren fortlaufenden Beobachtungsreihen stehen im mari-
timen Bereich nur wenig feste Beobachtungsstellen zur Verfi-
gung. Das ortsfeste ozeanische Beobachtungsnetz, bestehend

eines Schiffes wihrend einer Reise ebenfalls fortlaufende Be-

obachtungen bzw. Messungen angestellt werden; fiir eine be-
stimmte Lokation auf dem Meer ergeben sich hieraus jedoch

keine fortlaufenden Reihen.

Da das Meeresklima sich jedoch gleichférmiger als das Land-
klima darstellt, ist es i. allg. vertretbar, daB fiir die Bearbei-

tung spezieller Anfragen ozeanische Felder zugrunde gelegt
werden, aus denen eine hinreichende Anzahl Beobachtungen

Bedeutung. Hierbei besteht das Problem, dafl zwar an Bord
von zahlreichen verschiedenen Schiffen eingegangen ist. Die

2 Klimatologische Arbeiten

aus Feuerschiffen
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gangs die genauesten Daten, jedoch ist die Zeitperiode, in der
die MeBinstrumente arbeiten, meist zu gering, um langfristige
Tendenzen verldBlich aus den MeBreihen zu entwickeln. Thr
Einsatz ist aus Kostengriinden, aber auch wegen der unglinsti-
gen Umweltbedingungen besonders in tiefem Wasser nur be-
grenzt maglich. Das Hindcastverfahren zur Berechnung des
Seegangs ist fir Langzeitbetrachtungen dagegen von Bedeu-
tung. Beide Verfahren beschreiben den Seegang mit der sog.
spektralen Methode (z. B. JONSWAP-Spektrum, Pierson-
Mosowitz-Spektrum (vgl. Promet 1/79). Diese Methode wird
z. B. zur Abschitzung von Spannungsbelastungen beim
Schiffsbau oder Standrohren von Plattformen gefordert. Be-
ziiglich der Mdglichkeiten im Hindcastverfahren ist jedoch die
Tatsache zu beriicksichtigen, daf} in einem relativ grofen Um-
kreis um das zu untersuchende Seegebiet die Windverhéltnisse
moglichst exakt erfaBt sein milssen, da bereits ein geringer
Fehler in der Windgeschwindigkeit eine grofie Verdnderung
im Wellenspektrum hervorrufen kann.

Grolle Bedeutung fir die Entwicklung eines Wellenklimas ha-
ben daher weiterhin die visuellen Wellenbeobachtungen. Sie
beschreiben den Zustand des Seegangs durch die kennzeich-
nende Wellenhdhe mit weiteren abgeleiteten Parametern,
denn verschiedene Untersuchungen (WIEGEL 1964; NEU
1976) haben gezeigt, daB die visuell beobachtete Wellenhdhe
praktisch gleich der sog. ,,signifikanten oder kennzeichnen-
den Wellenhshe* ist. Hierbei entspricht die kennzeichnende
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Abb. 3: Extreme Wellenhhen, die nach Wahrscheinlichkeitsberech-
nungen innerhalb von 50 Jahren mindestens einmal erreicht
oder iiberschritten werden konnen (Aus: ,,Ocean wave cli-
mate*, EARLE u. MALAHOFF 1976)

Wellenhéhe dem arithmetischen Mittel aus dem oberen Drittel
der Wellenhohen, eines Beobachtungszeitraums an einem Be-
obachtungspunkt.

Erkenntnisse, die aus Seegangsmessungen gewonnen wurden
und in Beziehung zur kennzeichnenden Wellenhihe eines See-
gangs gesetzt werden konnen, wie z, B. durchschnittliche Wel-
lenhthe, maximale Wellenhdhe und Seegangsenergie sind so-
mit auf die visuell beobachteten Wellenhthen anzuwenden.
Ahnliches gilt auch fur die beobachteten Wellenperioden.
Auch beim Seegangsklima wird von Seiten der Technik h#ufig
die Frage nach den in bestimmten Zeitrdumen zu erwartenden
Extremwerte der Wellenhohe herangetragen (Abb. 3). Beson-
ders im Kistenbereich stehen hierbei oft kleinrdumige Be-
trachtungen im Vordergrund, da z. B. das sog. Shoaling, die
Refraktion von Wellen und unterschiedliche Wasserstinde zu
beriicksichtigen sind. Laufen n#mlich Wellen in flacheres
Wasser, so werden fast alle ihre Eigenschaften durch den Ein-
flul der Bodenreibung und der Bodenstruktur verédndert.
Dem EinfluB der Anderung der Wassertiefe wird durch den
Shoaling-Koeffizienten Rechnung getragen, der Einflufl der
Meeresbodenstruktur kann durch Zeichnen von Wellenre-
fraktionsdiagrammen abgeschidtzt werden (Abb. 4). Hierbei
wird angenommen, daB die Wellenenergic zwischen zwei
Orthogonalen zu den Wellenk4mmen konstant bleibt, daB al-
so keine Energie in Kammrichtung verlagert wird. Die Energie
und somit die Wellenhohe nimmt ab bei Divergenz der Ortho-
gonalen und umgekehrt.

Abb. 4: Ausschnitt aus einem Refraktionsdiagramm fiir Wellen be-
stimmter Linge aus der Richtung West

Aussagen iiber die Elemente Wind und Seegang werden so-
wohl fir die Planung von Bauwerken, fiir die Entwicklung
von Spezial-Schiffen als auch fiir die Transportplanung wind-
bzw. seegangsgefdhrdeter Giiter gefordert. Andere Umwelt-
groBen, wie Wasser- und Lufttemperaturen oder Luftfeuch-
tigkeit werden fiir die technische Auslegung nautischer Instru-
mente oder den Transport temperaturabhéngiger Ladung be-
notigt.

3 Analyse von Welterereignissen

Trotz der fortgeschrittenen Schiffbautechnik, neuer Ladungs-
verfahren (Container, Barges u. a.) und der vielen neuen tech-



nischen Hilfsmittel an Bord treten bei schwerem Wetter im-
mer wieder Schiden an der Ladung oder am Schiff durch
Sturm und hohem Seegang und bedauerlicherweise sogar To-
talverluste von Schiffen auf, wobei hiufig Verletzte und Ver-
luste von Menschenleben zu beklagen sind. Durch schlechte
Sichtverhiltnisse kommt es zu Kollisionen oder Strandungen.

In allen Féllen wetterbedingter Schiffsungliicke fiihrt das See-
wetteramt auf Anforderung Untersuchungen tiber die Wetter-
und Seegangsverhiltnisse zum Ungliickszeitpunkt durch, die
zur Klidrung der Unfallursache beitragen sollen.

Aber nicht nur Schaden an Ladung oder Schiff filhren zur
Anforderung von Gutachten. Bei Zeitverzogerungen von
Schiffen werden bei Angabe von Schiffspositionen auf der ge-
samten Route fiir jeden Tag die Umweltbedingungen in den
entsprechenden Seegebieten untersucht.

Alle Gutachten enthalten auller der Beschreibung der Wetter-
lage moglichst genaue Angaben iber Wind, Sicht und beson-
dere Wettererscheinungen sowie kennzeichnende Wellenho-
hen und Perioden der Windsee und der Ditnung. Grundlage
dieser Angabe sind sowohl routinemiBig erstellte Wetter- und
Seegangskarten als auch speziell angefertigte Analysen aus zu-
sédtzlichen Beobachtungen, die gegebenenfalls mit Hilfe von
Erfahrungsdiagrammen {Abb. 5) und modernen Forschungs-
erkenmnjssm uberpriift bzw. ergéinzt werden.

Das Sachgebiet ,,Angewandte Maritime Meteorologie** des
Seewetteramtes hat somit einen weiten Aufgabenbereich, der
die Aufbereitung eines umfangreichen meteorologischen und
ozeanographischen Beobachtungsmaterials erfordert, die auf-
grund sehr spezieller Fragestellung nicht immer mit routine-
miiBigen EDV-Mitteln durchgefiihrt werden kann. Neue tech-
nische Entwicklungen und verfeinerte Problemstellungen fiih-
ren vielmehr immer wieder zu neuen Aufgaben, die mit ange-
palfiten Arbeitsmethoden gelst werden.
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Abb. 5:

Diagramm zur Besiim-
mung von Wellenhthen

und Wellenperioden aus
Windgeschwindigkeit,

Winddauer und Wind-
anlaufstrecke (Fetch)
in tiefem Wasser.

(Aus: WMO — No 446). 01 0
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G. KOSLOWSKI und K. STRUBING
6 Eisdienst

1 Aufgabe des Eisdienstes

Der Eisdienst des Deutschen Hydrographischen Instituts
(DHI) informiert die an einer funktionierenden Winterschiff-
fahrt in den eisbedeckten Meeresgewdssern interessierte Of-
fentlichkeit, insbesondere Schiffahrtskreise, iiber die Eis- und
Schiffahrtsverhiltnisse dieser Regionen. Er sammelt die in der
Eisperiode téglich einlaufenden Eisdaten (verschliisselte Eis-
meldungen, Textberichte, Eiskarten) aus dem Nord- und Ost-
seeraum und ermittelt daraus die aktuelle Eislage. Aufgrund
vorhersagbarer meteorologischer und ozeanographischer Pa-
rameter wird die Verdnderung der Eislage vorausbestimmt.

1 Eisvorhersage

Grundsitzlich miissen fiir die Vorhersage der Eisbildung —
des Gefrierens der Meeresgewisser — alle die bei der Abkiih-
lung des Wassers wirksamen Wirmeaustauschvorginge zwi-
schen der Wasseroberfldche und der Luft, aber auch zwischen
der Oberfldche und den tiefer liegenden Wasserschichten be-
riicksichtigt werden. Dazu kommen noch in einigen Meeresge-
bieten advektive Transportvorginge, durch die wirmere oder
kiltere Wassermassen in das Vorhersagegebiet gelangen (z. B.
Gronlandsee, Irmingersee, Neufundlandbankregion, zeitwei-
se die Kieler Bucht und der Gulf of St. Lawrence), und die
groBraumige Eisdrift (Grtnlandsee, Labradorsee). In der Pra-
xis stdBt die prognostische Erfassung aller Wirmeaustausch-
vorgidnge auf so grolle Schwierigkeiten, daf} eine Eisvorhersa-
ge auf diese Weise gegenwirtig nicht moglich ist. Man be-
schrénkt sich daher auf diejenigen Austauschvorgéinge, die in
einem bestimmten Meeresgebiet dominieren.

Fiir die Abkiihlung der westlichen Ostsee sind die vom Wasser
in die Atmosphére gehenden vertikalen Stréme der fithlbaren
Wiérme und der Verdampfungswirme sowie die advektiven
Transportvorgiinge in der See ausschlaggebend. Die vertika-
len Wirmestrdme erreichen im Winter bei den GroBwetterla-
gen, die mit kalten Ost- und Nordostwinden tber See verbun-
den sind, besonders grofle Werte. Ihr Anteil an der Abkiih-
lung der See liegt zwischen 60 und 80 Prozent.

In der Abbildung 1 ist der Wirmeinhalt der oberen 10 m
dicken Wasserschicht beim ehemaligen Feuerschiff ,,Kiel*
vom 4, Januar bis zum 16. Februar 1966, dem Beginn der Eis-
bildung, wiedergegeben (durchgezogene Kurve). Der Wir-
meinhalt ist fiir eine Wassersdule von 10 m Hohe und 1 m?
Querschnittsfliche aufgrund der tiglichen Beobachtungen der
Wassertemperatur und des Salzgehaltes nach der Formel be-
rechnet worden: ’

10
I =g, .Q,,étw dt

Hierin bedeuten ¢, die spezifische Wirmekapazitit des Was-
sers bei konstantem Druck, g, die Dichte des Wassers, t,, die
Wassertemperatur bezogen auf den Gefrierpunkt von
—1.0°C. Der vom Salzgehalt des Wassers abhiingige Gefrier-
punkt liegt in der Kieler Bucht im Winter zwischen —0.9 und
—1.3°C.
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Abb. 1: Der Warmeinhalt einer Wassersiule von 10 m Hbthe bezo-
gen auf die Gefriertemperatur von —1.0°C (durchgezogene
Linie) und die Summenkurve der taglichen vertikalen Stro-
me der fiihlbaren und latenten Wirme (gestrichelte Linie)
beim Feuerschiff ,,Kiel* vom 4. Januar bis 16. Februar
1966, dem Beginn der Eisbildung. Die Zunahme der Sum-
menkurve bedeutet Abkihlung der Wasseroberflache.

Aulerdem ist in der Abbildung die Summe der t4glichen verti-
kalen Stroéme der fithlbaren Wirme H und der Verdamp-
fungswirme | - E dargestellt (gestrichelte Kurve). Die W4rme-

strdme wurden nach folgenden Formeln berechnet:

H = ¢, gy oy (t,—1tp) Uy
IE = g ¢z (Q,—q0) luyo

Hierin sind ¢ die spezifische Wiarmekapazitit der Luft bei
konstantem Druck, g, die Luftdichte, ¢, und ¢ der turbulen-
te Transportkoeffizient der filhlbaren Wirme und der Ver-
dampfungswirme, t, und t,, die Temperatur an der Wasser-
oberfliche und in 10 m Hohe, u,, die Windgeschwindigkeit in
10 m Hohe, g, und q,, die spezifische Feuchte an der Wasser-
oberfliche und in 10 m Hohe, 1 die latente Wirme.

Der Vergleich der beiden dargestellten Kurven zeigt, daf} der
Wirmeverlust der 10 m hohen Wassersdule in dem betrachte-
ten Zeitraum ziemlich genau der durch die vertikalen W#rme-
strbme berechneten Wirmeabgabe an die Atmosphiire ent-
sprach. Der Einflul} der advektiven Transportvorginge ist be-
sonders in der Zeit vom 31. Januar bis zum 5. Februar erkenn-
bar, in der die Zunahme des Wirmeinhalts der Wassersiule
erheblich groBer war als die atmosphérische Erwdrmung.

Die Vorhersage der ersten Eisbildung bedeutet in der Praxis
die Vorhersage der Anderung des Wirmeinhalts einer Wasser-
schicht. Diese beruht zur Zeit auf der Vorausberechnung der
vertikalen Wirmestréme an der Wasseroberfliche, sofern die
dafilr verantwortlichen meteorologischen Parameter vorher-
sagbar sind. Die prognostische Erfassung der advektiven
Transportvorgdnge im Meer ist vorldufig noch nicht mdéglich,
Im Prinzip werden an die Genauigkeit der Vorhersage der me-
teorologischen Parameter hohe Anforderungen gestellt, die
fiir den vom Eisdienst gewiinschten Vorhersagezeitraum von
drei Tagen wohl kaum zu erfilllen sind.



Der Ausdruck H wird aufgrund der mit dem jeweiligen
Schwankungsbereich vorhersagbaren Lufttemperatur und
Windgeschwindigkeit, der fiir einen Tag als konstant ange-
nommenen Wasseroberflichentemperatur und der iibrigen
feststehenden GroBen fiir drei Tage vorausberechnet. Die fiir
die Berechnung des Ausdruckes I-E erforderliche spezifische
Feuchte kann zur Zeit nicht vorhergesagt werden. Da der Un-
terschied zwischen H und 1-E meistens klein ist, werden fiir I-E
dieselben wie fiir H berechneten Betréige verwandt.

Nachdem auf See verbreitet Neueis entstanden ist, ist fiir die
Beurteilung der zukiinftigen Schiffahrtsverhiltnisse im Eis die
Beantwortung der Frage nach dem Zeitpunkt der Ausbildung
einer 10 bis 15 cm dicken Eisdecke wichtig. Derartig dickes
und ziemlich geschlossenes Eis behindert Schiffe mit geringer
Maschinenkraft. Im Prinzip kann diese Frage mit Hilfe einer
empirischen Formel des Eisdickenwachstums beantwortet
werden, in der die vorauszuberechnende Eisdicke von der Eis-
dicke in einem bestimmten Anfangszustand und der auf den
Gefrierpunkt des Wassers bezogenen Kiltesumme abhéingt. In
der Praxis ist aber das Verfahren héufig nicht durchfiihrbar,
weil eine diinne Eisdecke durch die Windeinwirkung zerbro-
chen wird und die entstehenden Eisschollen vertrieben wer-
den. In den offenen Stellen der See bildet sich dann bei andau-
erndem Frost wieder Neueis.

Der schwedische und der finnische Eisdienst benutzen fir die
Vorhersage der Eisdrift im Bottnischen Meerbusen im Routi-
nebetrieb ein gut funktionierendes Eisdriftmodell. Da die
Strémung in diesem Meeresgebiet im Gegensatz zur westli-
chen Ostsee keine wesentliche Rolle spielt, geniigt zur Vorher-
sage der Oberflichenwind, Die auf die Eisfelder wirkenden
Krifte lassen sich leicht bestimmen, und die das Verhalten der
Fismasse in den Feldern beschreibenden Gleichungen werden
aufgrund der tiglichen Eisbeobachtungen (Eiskonzentration
und Eisdicke sowie Form und Topographie des Eises) und ei-
niger empirisch bestimmter Koeffizienten gelost. Es werden
fir einen zweitdgigen Zeitraum die Richtung und Stdrke der
Eisdrift sowie die Anderung der Eiskonzentration vorherge-
sagt. Die Vorhersage der Bildung von Prefeisriicken, die fiir
die Empfehlung von Schiffahrtswegen in eisbedeckten Gebie-
ten sehr wichtig ist, wird fiir den Routinebetrieb angestrebt.
Die Vorhersage der verschiedenen Vereisungszustinde des
Bottnischen Meerbusens geschieht mit statistisch-empirischen
Verfahren filr einen finftdgigen Zeitraum.

Die von den Eisdiensten Finnlands, Schwedens und des Deut-
schen Hydrographischen Instituts angefertigten Eisvorhersa-
gen werden in Textform tiber das Globale Telekommunika-
tionssystem (GTS) und auf dem Postweg, zum Teil auch iiber
den Bildfunk verbreitet.

3 Eisverhiltnisse im Nordwestatlantik

Die kiirzesten Schiffsrouten von den westeuropéischen Hifen
zur Ostkiiste Nordamerikas fithren iiber die Grand Banks und
vorbei an Cape Race, der Siidostspitze Newfoundlands. Zu
den Héfen des Gulf of St. Lawrence stehen alternativ die Rou-
ten durch die Strait of Belle Isle im Norden und durch die Ca-
bot Strait im Siiden zur Verfiigung. Lassen schon die Wetter-
verhiltnisse auf dem Nordatlantik nicht immer die kiirzeste
Routenwahl zu, so ergeben sich in der ersten Jahreshilfte aus
dem Eisberg- und Treibeisvorkommen im Nordwestatlantik

weitere Einschrinkungen bei der Routenwahl. Dabei fithren
die Eisberge infolge der Kollisionsmoglichkeiten zu einer di-
rekten Gefihrdung der Schiffahrt. Besonders geféhrlich sind
ihre Abschmelzstadien, Eisbergstiicke und Growlers, die sich
visuell und mit Radar nur in den seltensten Fillen innerhalb
von rauherer See ausmachen lassen., Dichteres und groberes
Treibeis, das in den Monaten Februar bis Mai bis zu 250 sm
ostsitddstlich von Cape Race auftreten kann, bedingt bei der
Durchfahrt eine Fahrtreduzierung auf ein Drittel bis ein Vier-
tel der normalen Geschwindigkeit. Es ist daher in der Regel
Skonomischer, bereits bei Beginn der Transatlantikfahrt den
siidtstlichsten Punkt des Treibeisvorkommens anzusteuern,
als Eisfelder zu durchfahren bzw. ,vor Ort* Umwege in Kauf
zu nehmen.
Eisberge kénnen zwar das ganze Jahr iber in den Bereich der
Grand Banks Ostlich Neufundlands treiben, die eigentliche
Saison umfaBt mit durchschnittlich 95% der beobachteten
Gesamtmenge aber nur die Monate Mérz bis Juli (vgl. Abb.
2). Da in diese Monate auch das Maximum der beriichtigten
Neufundlandnebel und die Hauptfischfangsaison fallen, ver-
stirkt sich die Unfallgefahr noch. Die Anzahl der Eisberge
wird wesentlich durch die meteorologischen und hydrographi-
schen Umweltbedingungen auf dem Driftweg bestimmt, Der
entscheidende Faktor ist hdufig jedoch der Eisbergvorrat, der
im Winter an der Labradorkiiste und im Bereich der Davis
Strait bereitsteht fiir die letzte Etappe der im Mittel 1800 sm
langen und drei bis vier Jahre dauernden Drift der Eisberge
von den Gletschern Westgronlands bis zu den Grand Banks.
Die GréBenordnung dieses Vorrats hingt von so vielen Fakto-
ren ab, daB sich nicht immer eindeutige Beziehungen zwischen
dem Charakter einer Eisbergsaison und den jeweiligen Um-
_weltbedingungen herstellen lassen. Das erklirt auch die grofle
Schwankungsbreite in der Anzahl der Eisberge, die iiber den
48. Breitenkreis hinweg in den Bereich der Transatlantikrou-
ten hineintreiben (vgl. Abb. 2). Selbst bei giinstigen Umwelt-
bedingungen fiir eine verh4ltnisméfig lange ,Lebensdauer* in
siidlicheren Breiten (niedrige Luft- und Wassertemperaturen,
groBBe Meereisflichen, ablandige Winde, geringer Seegang)
sind leichte Saisons méglich, wenn zu wenig Eisberge im Nor-
den zur Verfiigung stehen. Die genannten giinstigen Umwelt-
bedingungen sind hiufig jedoch mit einem verstdrkten Luft-
druckgradienten von der kanadischen Ostkilste nach Gron-
land gekoppelt. Dadurch wird die Eisbergdrift beschleunigt,
so dafl sich das Einzugsgebiet fiir den Eisbergvorrat der be-
vorstehenden Saison weiter nordwiirts bis in die siidliche Baf-
fin Bay ausdehnen kann. Beobachtungen haben gezeigt, daf
die Eisberge entlang der Labradorkiiste durchschnittlich 3 sm
bis 6 sm pro Tag siidwirts treiben. Bei einer erheblichen In-
tensivierung des Labradorstroms sind jedoch auch Driftge-
schwindigkeiten bis zu 20 sm pro Tag moglich.

Aulergewbhnliche Verhiltnisse waren z. B. im Winter 1983
gegeben (Abb. 3). Durch die erhebliche Verstdrkung des Is-
landtiefs (op fiir Januar ca. —15 hPa) wurde die Zufuhr von
Kaltluft in den Bereich der Labradorsee derart intensiviert,
dall dort an den Kiistenstationen fast iiberall ,Rekordkilte’
registriert wurde. Die Abweichungen von den mittleren Mo-
natstemperaturen gingen bis zu —16 = C. Diese extremen Ver-
hiltnisse blieben natirlich nicht ohne Auswirkungen auf die
Eisbedeckung in den angrenzenden Seegebieten, die verbreitet
die bisher beobachteten Grenzen fiir die maximale Ausdeh-
nung {ibertraf. Der anomale Luftdruckgradient zwischen La-
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Abb. 2:
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Abb. 3: Verbreitung von Treibeis und Eisbergen 1983.
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brador und der Irmingersee beschleunigte nicht nur den
Transport von kaltem Oberflichenwasser und Treibeis nach
Siiden, sondern auch die Eisberge gelangten in giinstigen Um-
weltbedingungen beschleunigt siidwirts. Einzelne Eisberge er-
reichten bereits Ende Januar 1983 den Siidteil der Grand
Banks. Insgesamt passierten 11 Eisberge den 48. Breitenkreis,

_ die zweithdchste Zahl seit 1946. Wenn sich auch die Tempera-
tur- und Luftdruckanomalien in den Folgemonaten ab-
schwichten, waren doch die Weichen filr eine schwere Eis-
bergsaison gestellt. Bis in den August hinein gefihrdeten ins-
gesamt 1351 Eisberge die Schiffahrt. Damit steht die Saison
1983 auf dem 3. Rang seit 1946.

Die International Ice Patrol der U.S. Coast Guard, der seit
1913 die Eisbergiiberwachung im Bereich der Transatlantik-
routen obliegt, verbreitet wihrend der Saison 12stiindiich Bul-
letins mit den dstlichsten und sildlichsten Eisbergpositionen.
Diese werden von Termin zu Termin mit Hilfe eines Stro-
mungsmodells und einer 12stiindigen Windvorhersage hoch-
gerechnet. Da nur ein Teil des fiir eine genaue Driftberech-
nung notwendigen Parameter operationell zur Verfiigung
steht, werden die berechneten Positionen mit zunehmender
Zeitdifferenz zum Sichtdatum auch zunehmend ungenauer
und sind nach mehr als fiinf Tagen kaum noch verldBlich. Zu-

. sétzlich zu den Eisbergpositionen enthalten die Bulletins An-
gaben ilber die Treibeisverteilung, die iberwiegend vom kana-
dischen Eisdienst erfaBt wird. Diese Informationen werden
vom Eisdienst des DHI in eine Eiskarte fiir den Westatlantik
umgesetzt. Sie wird von der Faksimile-Funkstelle Quickborn/
Pinneberg tdglich als Navigationshilfe fiir westgehende Schif-
fe ausgestrahlt,
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7 Maritim-meteorologische

Das Globale Atmosph#rische Forschungsprogramm GARP
(Global Atmospheric Research Programme) der Weltorgani-
sation flir Meteorologie (WMO) bildete in den sechziger und
siebziger Jahren die Basis filr maritime Forschungsaktivit4ten
(s. GARP Publication Series Nr. 1 ff.). Die wesentlichen Ziele
von GARP lagen in einem besseren Verstindnis physikali-
scher Prozesse der allgemeinen atmosphérischen Zirkulation
sowie in der Formulierung weiterentwickelter physikalisch-
mathematischer Modelle der Atmosphire.

Neben dem Studium der grofskaligen Dynamik der Atmo-
sphire wurden in =zahlreichen Unterprogrammen (Sub-
programmes) die physikalischen Prozesse in kleineren Skalen-
bereichen (subgrid phenomena) als durch die globalen Beob-
achtungssysteme erfaBbar untersucht. Hierzu gehtren die
meso- (10% bis 5 - 10° m) und mikro- (10— bis 10° m) skaligen
Turbulenzvorginge der Atmosphire sowie die im molekula-
ren Bereich stattfindenden Strahlungsprozesse als Energie-
quellen und -senken der groBskaligen (ab 5 - 10° m) atmo-
sphérischen Erscheinungen. Die in verschiedenen Gebieten
der Weltmeere durchgeftihrten internationalen Untersuchun-
gen der Energie-Austauschprozesse zwischen unterschiedli-
chen Skalenbereichen der atmosphérischen Bewegung flthrten
zu wertvollen Parametrisierungsansitzen unter Verwendung
der grofskaligen Variablen.

In den Rahmen der GARP-Unterprogramme gehtren For-
schungsexperimente wie BOMEX (Barbados Oceanographic
and Meteorological Experiment), TROPEX (Tropical Experi-
ment), MONEX (Monsoon Experiment), WAMEX (West
African Monsoon Experiment), AMTEX (Air Mass Transfor-
mation Experiment) und POLEX (Polar Experiment). Der
wissenschaftliche Beitrag der Bundesrepublik Deutschland
konzentrierte sich auf die folgenden maritimen Feldexperi-
mente:

1 APEX/ATEX 1969 (Atlantisches Passat Experiment/
Atlantic Trade-Wind Experiment)

Der Problemstellung nach schloB sich die APEX-Expedition
eng an die Atlantische Expedition 1965 1QSY (International
Quiet Sun Year). Eine dreiwtchige Driftfahrt im NO-Passat,
bei der vier Forschungsschiffe — ,, METEOR*, ,,PLANET",
»DISCOVERER* und ,,HYDRA* — ein Dreieck mit einer
mittleren Seitenldnge von 400 sm bildeten, diente der Untersu-
chung nachfolgender Aufgabenstellung:

SCOBIE, R. W.: International [ce Patrol Operations 1972 —
Why so many icebergs ? In: International Commission for the
Northwest Atlantic Fisheries (ICNAF), Spec. Publ. Nr. 11
(1975) S. 79—93.

STRUBING, K.: Eisberge im Nordatlantik — 60 Jahre Inter-
national Ice Patrol. Seewart 35 (1974) H. 1, S. 1—14 u. H. 3,
S. 103—126.

Forschungsprogramme

1. Strukturanalyse der Windgeschwindigkeit, Temperatur und
Luftfeuchte in der Passatgrundstrémung (Mikrobereich).

2. Untersuchung der zeitlichen Variationen der meteorologi-
schen Parameter und der dynamischen und thermodynami-
schen Prozesse im Periodenbereich von 12 Stunden bis zu ei-
nigen Tagen (Mesobereich).

3. Bestimmung des Energichaushaltes der Hadleyzelle Uiber
dem Meer.

Hierzu wurden umfangreiche aerologische Sondierungen mit
freifliegenden und gefesselten Ballonen durchgefilhrt, wobei
der durch die halbtéigige Druckwelle hervorgerufene Konver-
genz-Divergenz-Zyklus in den Extremwerten und Wende-
punkten erfaBt wurde. Die gestarteten Albedo- und Infrarot-
Sonden lieferten MeBdaten zur Erfassung des kurz- und lang-
welligen Strahlungsstroms. Der vertikale Impuls- und Warme-
strom unmittelbar iber der Wasseroberfliche wurde durch
Bojenmessungen bestimmt.

2 GATE 1974 (GARP Atlantic Tropical Experiment)

Das tropische Experiment GATE wurde in Promet 4’75 und
1'76 ausfihrlich beschrieben. Die Zielsetzung des Experi-
ments war durch das GARP-Organisationskomitee wie folgt
definiert worden:

»GATE ist geplant worden, um die innere Struktur zahlrei-
cher ,,cloud cluster* zu beschreiben, um den vertikalen und
horizontalen Transport von Wirme, Feuchte und Impuls in
diesen Systemen zu bestimmen und auf die Bewegungen der
tropischen Atmosphiire in einem griBeren Skalenbereich zu
beziehen. **

Das zentrale Anliegen von GATE lag somit in einer brauchba-
ren Parametrisierung der tropischen Konvektion, deren Me-
chanismus sich durch die folgenden beiden extremen Modell-
versionen umreiBen LaBt:

a) Die Konvektion ist an sehr lange troposphirische oder
stratosphiirische Wellen gebunden oder wird von diesen aus-
gelost.

b) Reibungsbedingte Konvergenzen der oberflichennahen
Luftstrébmung induzieren und bestimmen die GroBkonvek-
tion.
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3 JASIN 1978 (Joint Air-Sea Interaction Project)

JASIN fand als erstes auBertropisches Feldexperiment auf
dem Nordostatlantik zwischen Rockall-Plateau und schotti-
scher Westkuste statt. Die Expedition fiuhrte folglich in ein
Seegebiet, in dem der Durchzug atmosphérischer Fronten die
Wechselwirkungsprozesse beherrscht und in dem die Struktur
der Grenzschichten und die Trdgheitsperiode wegen der hohe-
ren geographischen Breite von den Tropen abweichen. Die
wesentlichen Forschungsziele lassen sich wie folgt zusammen-
fassen:

1. Beobachtung und Unterscheidung physikalischer Prozesse,
die Vermischungsvorginge in der atmosphérischen und ozea-
nischen Grenzschicht verursachen, und deren Beziehungen zu
mittleren Eigenschaften der Grenzschichten.

2. Untersuchungen zum Impuls- und Wirmehaushalt der at-
mosphérischen und ozeanischen Grenzschicht und zu den
Energie- und Impulsfliissen durch die Meeresoberfléche.

4 FGGE 1979 (First GARP Global Experiment)

Als letztes tropisches Experiment unter deutscher Beteiligung
und gleichzeitig als Abschlufl des globalen WMO-Forschungs-
programms GARP fand mit Hilfe einer koordinierten interna-
tionalen Unternehmung eine weltweite Beobachtung der At-
mosphiire und der Meeresoberfliche statt. Unter Verwendung
und Ausbau konventioneller Beobachtungssysteme — drif-
tende Bojen und Ballone, Drop-Sonden von Ballonen und
Flugzeugen, mobile meteorologische Stationen auf Handels-
schiffen, Satelliten — wurde ein umfangreiches Datenmaterial
zur Beantwortung folgender Problemstellungen gewonnen:

a) Verstandnis der atmosphérischen Bewegungen zur Ent-
wicklung realistischer Modelle fiir die Wettervorhersage sowie
Erfassung ihrer Aussagegrenzen;

by Entwurf eines optimalen meteorotogischen Beobachtungs-
systems fir die routinemifige numerische Vorhersage der
groBskaligen Elemente der allgemeinen Zirkulation;
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¢) Untersuchung der physikalischen Mechanismen, die den
Klimaschwankungen im Zeitbereich von einigen Wochen bis
zu einigen Jahren zugrunde liegen, und Entwicklung sowie
Priifung von Klimamodellen.

Mit der letzten Themenstellung leitete das GARP Activities
Office der WMO bereits zu den Inhalten des nachfolgenden
Weltklimaprogramms WCP (World Climate Programme) (s.
WMO-No. 540) itber, das auf der Weltklimakonferenz WCC
(World Climate Conference) im Februar 1979 vorbereitet und
dem 8. Weltkongress fiir Meteorclogie im April/Mai 1979 zur
Annahme vorgelegt wurde. Dem WCP ist ein World Climate
Research Programme (WCRP) angegliedert, das sich neben
der Strahlung, der Bewotlkung, dem Eis und dem Kohlendio-
xid mit der Wechselwirkung Ozean/Atmosphire befalit, da
durch die hohe Speicherfihigkeit des Ozeans einerseits und
die Muglichkeit, Wirme durch Meeresstrémungen zu trans-
portieren andererseits die Ozeane auf das Klima einwirken.

5 KONTUR 1981 (Konvektion/Turbulenz)

Im Rahmen dieser Zielsetzung wurde das KONTUR-Experi-
ment im Seegebiet der Deutschen Bucht durchgefithrt. Der
Teil ,,Konvektion'* beinhaltete sowohl Studien von Cumulus-
und hochreichender Konvektion als auch die Untersuchung
von Wolkenstrallen und geordneten Zirkulationen, z. B, von
Rollwirbeln in der atmosphdrischen Grenzschicht (s. Beitrag
9). Der ,,Turbulenz*-Teil enthielt Untersuchungen nicht nur
in der etwa 20 m michtigen wassernahen Prandtl-Schicht,
sondern in der gesamten etwa 500 m méchtigen atmosphéri-
schen Reibungsschicht, der sog. Ekman-Schicht. Die Prozes-
se, die in dem Feldexperiment KONTUR erfallt wurden, ge-
horen zu den mesoskaligen Prozessen, die in den maritimen
Mefinetzen der Wetterdienste traditionell nicht erfaft werden.
Die Reihe der maritimen Expeditionen wird 1984 mit einem
Ostatlantik-Experiment fortgesetzt, bei dem die zur Aufberei-
tung von Satellitendaten erforderliche vertikale Feuchtevertei-
lung in der Atmosphire durch Radiosonden erfafit und die

Abb. I:

Die Erscheinung der Bifurkation bei
der Verbrennung chemischer Abfille
auf See bei 1200°C,



Strukturen der maritimen Grenzschicht {iber einen lingeren
Zeitraum beobachtet werden. Um Prozesse wie die turbulen-
ten Transporte in der maritimen Grenzschicht und die Trans-
porte durch Konvektion zu verstehen, sind detaillierte Unter-
suchungen erforderlich, die jeweils einen umfangreichen expe-
rimentellen Aufwand erfordern, der nur in internationaler
Kooperation geleistet werden kann.

Obwohl diese Forschungstitigkeiten vor allem der Verbesse-
rung der atmosphirischen Vorhersagemodelle dienen, wird
gerne ein Unterschied zur ,,anwendungsbezogenen“ For-
schung gemacht, zu der Projekte gehtren, die zur Losung spe-
zieller Probleme in der wetterdienstlichen Praxis durchgefithrt

G. OLBRUCK
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Die Wechselwirkungen zwischen Ozean und Atmosphére so-
wie zwischen den meist kleinskaligen physikalischen Prozes-
sen in der Grundschicht der Atmosphire und der grofrumi-
gen Zirkulation der freien Atmosphére bestimmen den Auf-
bau der maritimen atmosphérischen Grenzschicht. Wenn man
bedenkt, dal 71% der Erdoberfliche von Wasser bedeckt
sind, so erstreckt sich der weitaus grofte Anteil der planetari-
schen Grenzschicht ilber dem Meer, d.h., die untere Begren-
zungsfldche dieser Schicht ist die Wasseroberfliche. Da die
Ozeane die wesentliche Feuchtequelle fiir alle durch den Was-
serdampf hervorgerufenen atmosphirischen Prozesse sind,
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werden. Als Beispiele fir wissenschaftliche Untersuchungen
im nationalen Rahmen sind GEOMAR (Geophysikalisches
Arbeitsprogramm flir maritime Beratungsgebiete) als mariti-
mes Experiment des Amtes filr Wehrgeophysik und PUMAA
(Projekt zur Untersuchung der maritimen atmosphérischen
Ausbreitung), eine Untersuchung zur Ausbreitung der Abgas-
fahnen von Verbrennungsschiffen unter Beteiligung des DWD
und des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie in Hamburg
zu nennen (5. Abb. 1). In beiden Experimenten wird die Aus-
breitung fester oder flilssiger Schwebstoffe in der Atmosphére
tber dem Meer bei unterschiedlichen Stabilitdtsgraden der
maritimen Grenzschicht untersucht.

Die maritime Grenzschicht

schlieBt eine Aussage ilber den atmosphirischen Feuch-
tetransport die maritime Grenzschicht als Bindeglied zwischen
Wasseroberfldche und freier Atmosphére ein, Dariiber hinaus
sind die dynamischen und energetischen Prozesse in der mari-
timen Grenzschicht bei der Entwicklung von mathematisch-
physikalischen Modellen der allgemeinen atmosphérischen
Zirkulation von besonderem Interesse. Die komplexen Wech-
selwirkungen zwischen der grofiskaligen atmosphérischen Zir-
kulation und den kleinskaligen turbulenten Prozessen in der
planetarischen Grenzschicht lassen sich jedoch nur in parame-
trisierter Form beschreiben.
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1 Definition der maritimen Grenzschicht

Die Definition der maritimen Grenzschicht als derjenigen
Schicht, in der ,,die Einfliisse der Meeresoberfliche auf die
dynamischen und thermodynamischen Prozesse noch mefibar
festgestellt werden kénnen* (AUGSTEIN 1981), trennt den
empirischen Meteorologen von den Theoretikern, fir die die
planetarische Grenzschicht allein aus der Zusammenfassung
von Prandtl- und Ekman-Schicht besteht (FORTAK 1968).
Die Ergebnisse aus den grofien internationalen Feldexperi-
menten BOMEX (Barbados Oceanographic and Meteorologi-
cal Experiment), ATEX (Atlantic Trade Wind Experiment),
GATE (GARP Atlantic Tropical Experiment), JASIN (Joint
Air-Sea Interaction Experiment) und KONTUR (Konvek-
tion/Turbulenz) lassen es jedoch physikalisch sinnvoll er-
scheinen, neben dem reibungsbedingten Anteil bei der Defini-
tion der planetarischen Grenzschicht auch den Bereich, in den
hinein die turbulenten Transporte von sensibler und latenter
Wirme flthren, zu bericksichtigen. Instationire Prozesse wie
Frontdurchginge oder groBskalige organisierte Konvektion
sind in der Definition der Grenzschicht ausgeschlossen.

Die Darstellung der maritimen Grenzschicht enthélt somit au-
Ber der maritimen Reibungsschicht, deren Hohe entsprechend
der Rauhigkeit der Meeresoberfliche allgemein unter 500 m
liegt, eine weitere Schicht, deren vertikale Erstreckung durch
die kleinrdumigen turbulenten Transporte gegeben ist. Die
obere Begrenzung der maritimen Grenzschicht wird durch ei-
ne Temperaturinversion markiert, die meist von einem deutli-
chen Feuchtertickgang begleitet ist. Die Hohe dieser Inver-
sion, die sowohl tdglichen als auch jahreszeitlichen Schwan-
kungen unterliegt, reicht von wenigen hundert Metern in den
polaren Breiten bis etwa 2000 m im Ubergangsbereich zur In-
tertropischen Konvergenzzone (ITCZ). Da die turbulenten
Transporte fuhlbarer und latenter Wirme in Richtung des
vertikalen Temperatur- und Feuchtegefdlles verlaufen und

dem Gefalle proportional sind, 148t die beobachtete Umkehr
der Gradienten in Hohe der Inversion die Fliisse der genann-
ten Eigenschaften gegen Null gehen. Damit ist die maritime
Grenzschicht als atmosphérische Schicht zwischen Wasser-
oberfliche und Grenzschicht-Inversion definiert. In den lang-
jahrigen aerologischen Beobachtungsreihen der atlantischen
Wetterschiffe wurde im Jahresmittel bei (iber 60% der vorlie-
genden Sondierungen eine Grenzschichtinversion (JASIN-
Report 1977) angetroffen. Die Passatinversion, vor allem im
Bereich von ozeanischen Auftriebsgebieten, weist demgegen-
iber ein weitaus httheres Vorkommen und eine groBere Be-
standigkeit auf, :

12 Eigenschaften der maritimen Grenzschicht

Aus der voraufgegangenen Definition der maritimen Grenz-
schicht geht hervor, daB die Turbulenz als Grundmechanis-
mus des Impuls- und Wirmeaustauschs zwischen der Wasser-
oberfliche und der freien Atmosphire als die wesentliche Ei-
genschaft dieser atmosphérischen Schicht genannt werden
mui.

Im Gegensatz zur planetarischen Grenzschicht (iber Land un-
terliegt die maritime Grenzschicht mit Ausnahme der Tropen-
gebiete keinem ausgeprigten Tagesgang (Abb. 2 a, b). Folg-
lich ist die horizontale Advektion {iber See der entscheidende
Mechanismus, der die Stabilitit der Dichteschichtung und da-
mit die Intensitit und vertikale Ausrichtung der Energietrans-
porte bestimmt.

Eine weitere spezifische Eigenschaft der maritimen Grenz-
schicht liegt darin, daB ihre untere Grenzfliche eine bewegli-
che Wasseroberfliche ist. Der Impulstibergang von der At-
mosphére an die Wasseroberflidche fithrt somit nicht zur Ver-
nichtung (Dissipation) von Bewegungsenergie, sondern zu ei-
ner Ubertragung an Seegang und Meeresstrémung, wobei der
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Abb. 2a:
Zeit-Hohen-Schnitt der
spezifischen Feuchte aus
15 Radiosondenaufstiegen

/
( / j)J am 31.08. 1978 auf der
T L — U — Position des FS ,,Meteor**

bei 59 N 12,5 W.



Seegang seinen Anteil letztlich ebenfalls an die mittlere Bewe-
gung der oberflichennahen Wasserschicht — ozeanische
Grenzschicht — abgibt. Der Impulstibergang zwischen Atmo-
sphiire und Ozean ist folglich ein Antriebsmechanismus fir
die Zirkulation der Meere.
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Abb.2b: Mittlere vertikale Temperatur-, Feuchie- und Windvertei-
lung mit Streuung aus 15 Radiosondenaufstiegen am
31.08. 78 auf der Position des FS ,,Meteor* bei 59 N, 12,5
W.

Die im Zusammenhang mit der Bestimmung vertikaler Wind-

profile tiber See interessierende Rauhigkeit der unteren Grenz-

fliache ist variabel, da der Zustand der Wasseroberfliche je-
weils von der herrschenden Windgeschwindigkeit und der Sta-
bilit4t der Dichteschichtung abhingt. Die an der Meeresober-
fliche ansetzende Schubkraft +:

T=oC, P .

ist abhéingig von der Lufitdichte ¢ und der Windgeschwindig-

keit U, Die Advektion von Kaltluft fithrt infolge der grésBeren

Dichte bei gleichen Windstérken gegenliber der Warmluft zu

einer hoheren Schubkraft. Gleichzeitig bewirkt die quadrati-

sche Abh#ngigkeit von der Windgeschwindigkeit, daB der

Durchgriff hdherer Windgeschwindigkeiten bei labiler Schich-

tung von erheblichem EinfluB auf den Zustand der Wasser-

oberfliche ist.

Der Reibungskoeffizient Cp, zeigt ebenfalls eine leichte Ab-
héngigkeit von der Schichtung und der jeweiligen Windge-
schwindigkeit (HASSE 1978). So wird bei der Advektion von
Warmluft die aus dem Seegang geschitzte Windgeschwindig-
keit meist um eine Windstirke zu niedrig bestimmt. Die ge-
nannten Abh#ngigkeiten erkliren, daB man auf See keinen fe-
sten Rauhigkeitsparameter verwenden kann.

3 Die Relbungsschicht (Prandtl- und Ekmanschicht)

Die Verhdltnisse in der Reibungsschicht werden in den mei-
sten verdffentlichten Theorien als barotrop angesehen. Die
hierin enthaltenen vereinfachenden Annahmen beinhalten ei-
ne mit der Hohe konstante Luftdichte, konstante horizontale
Druckgradienten, horizontale Homogenitét und Beschleuni-
gungsfreiheit. Diese Bedingungen werden in gewisser Ann#he-
rung in der Kernzone des Passats angetroffen, wo nach AUG-
STEIN (1981) die Windgeschwindigkeit von 10 m Hohe bis zu
einem mittleren Maximum in 500 m Hdhe im Mittel um gut 2
m/s zunimmt, verbunden mit einer Richtungsinderung im
Sinne der Ekman-Spirale um etwa 7 Grad.

In Wirklichkeit ist jedoch auch die untere Schicht der Atmo-
sphére vor allem in den gem#Bigten Breiten mehr oder weni-
ger baroklin. So drehte der Wind wihrend des JASIN-Experi-
ments bei Kaltluftadvektion Uber den H8henbereich 10 m bis
428 m im Mittel um 9 Grad nach links und kompensierte die
reibungsbedingte Ekmansche Rechtsdrehung villig, wogegen
bei Warmluftadvektion eine verstdrkte Rechtsdrehung im
Mittel von 12 Grad beobachtet wurde. Die zugehtrigen Ande-
rungen der Windgeschwindigkeit wurden mit 1,55 m/s bei
Riickdrehung und 2,03 m/s bei Rechtdrehung ermittelt. Die
Struktur niedertroposphérischer Windmaxima am Oberrand
der Reibungsschicht, die sich aus der Wirkung der Grenzfla-
chenreibung auf das geostrophische Strdmungsfeld erkliren
lassen, wird an zwei Beispielen (Abb. 3) aus dem JASIN-
Datensatz in Abhi#ingigkeit von der Stabilitdt der Dichte-
schichtung wiedergegeben. Danach ist die Advektion von
Warmluft in vergleichbaren Geschwindigkeitsbereichen von
einem wesentlich flacheren Windmaximum begleitet als im
Falle der Kaltluftadvektion, wo die extremen horizontalen
Geschwindigkeitskomponenten tber eine wesentlich breitere
Schicht ausgetauscht werden.
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Abb. 3: Vertikale Verteilung der Windgeschwindigkeit in der mariti-
men Grenzschicht bei Warm- und Kaltluftadvektion ober
der Meeresoberfliiche.
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In einem befriedigenden Konzept zur Ermittlung des Wind-
schubs und des Schubspannungskoeffizienten mit Hilfe der
Windbeobachtungen in der maritimen Prandtl-Schicht ist der
Mitzieheffekt von Oberflichenstrémung, Windsee und Du-
nung zu erfassen. In der von SCHMITZ angebotenen Fassung
der Prandtl-Schicht fur Luftstrdmungen Gber bewegten, rau-
hen Wasserfliichen wird konsequenterweise auch eine mogli-
che Drehung des mittleren Windes mit der Hohe aufgrund
dieses Effektes berticksichtigt.

4 Die turbulenten Fliisse

Der turbulente Austausch von Impuls, fithlbarer und latenter
Wirme zwischen Ozean und Atmosphére hat ein Maximum in
den unteren 100 Metern der maritimen Grenzschicht. Dies be-
trifft vor allem den latenten Warmefluf, der unmittelbar (iber
der Wasseroberflache die stiirksten Feuchtegradienten und so-
mit hdchsten Verdunstungsraten aufweist (Abb. 4). Dartiber
nehmen die Fliisse deutlich ab und verlaufen mehr oder weni-
ger monoton bis zu dem genannten Null-Abfall in Hohe der
begrenzenden Inversion. Der Austausch der genannten Eigen-
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schaften zwischen Grenzschicht und freier Atmosphlire er-
folgt durch die mesoskalige Konvektion und die Vertikal-
transporte der mittleren Bewegung.

£S5 GARUSS = SEEGEBIET JADEBUSEN
0 LG/KGY T (GRAD C2

g.‘. oo L I!lDI'I I:Il:lﬂ 3?._(”3 L I'-‘_IUC i I!.Im P QI.IDCI . ZS,IUD . 15, l:g

s T | - ]I| E

1 | i

. | .

o | I C

* | l =

N | | .

=4 | F2

=| || | -

4l

2 ‘ ‘ | s

g

- \ KALTLUFT=- L
. [

- 1) VARHLUFT - |2
g__ \ | AONEKTION -’
gl 3 I ' | 3 L=
= | | [ E
4 | | | |3
2 I ‘ | 2
- | -3
= \ \ [ \ =
¥ \ a

2)\ | \ i
2 Q)H ) 1)y L=
i \ ! i
- \ /_/L "
=4 - —— L=
I=Il_|_|_"'r T T T T T T T T - I=.
1.0 11, 0O 13,00 5. 00 17. 00 13. 040 21.00 2300 500

0 (G/KC} T (GAAO0 C»

16.8.83 3) 17.8.83
Abb. 4: Temperatur- und Feuchteverteilung in der Prandtl-Schicht

iiber dem Seegebiet des Jadebusens bei a) Warmluftadvek-
tion (1,2) und b) Kaltluftadvektion (3).

1) 15.8.83 2)

Im Vergleich zu den Verh#ltnissen iiber dem Festland bietet
die Wasseroberfliche wesentlich giinstigere Voraussetzungen
bei der Abfassung geeigneter Ansitze zur mathematischen Be-
schreibung der kleinskaligen Prozesse. So weist der Dampf-
druck an der Wasseroberfldche eine direkte Abhéngigkeit zur
Temperatur auf, Die Wassertemperatur ist auch bei intensiver
Einstrahlung keinen wesentlichen Anderungen ausgesetzt, da
der Energielibergang aus dem Windfeld filr eine Durchmi-
schung der ozeanischen Grenzschicht sorgt. Im umgekehrten
Fall setzt bei einer Abkithlung der Wasseroberfliche durch
Verdunstung, Ausstrahlung oder Wirmeibergang an die At-
mosphére eine konvektive Umlagerung ein, da eine ozeani-
sche Schichtung mit kilterem Oberflichenwasser, vergleich-
bar der Atmosphire, instabil ist. Ein weiterer wichtiger Ge-
sichtspunkt im Hinblick auf den sensiblen und latenten Wir-
metransport in der Atmosphére an der Meeresoberfliche er-
gibt sich aus dem Vorhandensein der Meeresstrdmungen.
Wirme, die in tropischen Seegebieten gespeichert wurde, wird
der Atmosphére als Folge der hiheren spezifischen Wirmeka-
pazitit des Wassers in weit nordlicheren Breiten iibergeben.

Der als Bowenverhdltnis bekannte Quotient aus fiihlbarem
und latentem Wirmeflul hat fir ungesttrte Bedingungen in
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den Tropen einen Wert um 0,05 (HASSE 1978), wobei der la-
tente Wirmeflull von 160 Wm—2 den mittleren sensiblen Wir-
meflull von 8 Wm—? um das 20fache ibertrifft. Die Advek-
tion von Warm- oder Kaltluft iiber unterschiedlich temperier-
te Meeresgebiete der geméfigten Breiten fahrt zu lebhaften
raum-zeitlichen Variationen der Energieflisse.

Als Beispiel fiir den EinfluB der Advektion auf die turbulen-
ten Wirmetransporte iiber dem Meer sei mit 280 Wm—? zu-
néichst ein Wert des mittleren latenten Wirmeflusses {iber dem
Golfstrom — zwischen 35 N und 40 N vor der Kiiste Virginias
(USA) — wihrend der Wintermonate genannt. Bei einem zu-
gehorigen mittleren sensiblen WirmefluB von 85 Wm—2 ergibt
sich hieraus ein Bowenverhéltnis von 0,3. Der gleiche Wert
wurde auch bei der Uberfiihrung des indischen Forschungs-
schiffes ,,.SAGAR KANYA* im April 1983 dber dem Ostat-
lantik zwischen 46 N und 36 N bei lebhafter Kaltluftadvektion
vorgefunden. Auf derselben Forschungsreise wurden im nahe-
zu windstillen Roten Meer Bowenraten von 0,03—0,04 durch
Schiffs- und Bojenmessungen bestimmt. In der gleichen Grd-
Benordnung liegen die MeBergebnisse aus dem JASIN-
Experiment, wo an einzelnen Tagen im August 1978 tiber dem
NO-Atlantik bei storungsfreiem Witterungsablauf Quotienten
zwischen 0,07 und 0,08 erhalten wurden.

Intensitdt und vertikale Verteilung der kleinskaligen Wirme-
flilsse in der maritimen Grenzschicht werden primér von der
Windgeschwindigkeit und sekundér von den jeweiligen Tem-
peratur- und Feuchtegradienten getragen. Fiir eine Parametri-
sierung der turbulenten Transporte erweist sich die aus den
synoptischen Datensitzen bestimmbare Differenz zwischen
Luft- und Wassertemperatur als brauchbarer Ansatz. Am Bei-
spiel des JASIN-Datensatzes werden die vertikalen Verteilun-
gen der Temperatur- und Feuchtegradienten beim Ubergang
von positiven zu stark negativen Temperaturdifferenzen iber
dem Nordost-Atlantik aufgezeigt (Abb. 5a—d),

Im Falle der Warmluftadvektion wurde ein feuchtadiabati-
scher Temperaturverlauf in der gesamten Grenzschicht beob-
achtet, wihrend bei Gegenwart von Kaltluft starke vertikale
Anderungen der Gradienten auftraten. In Wasserndhe ent-
steht infolge der bei Kaltluft intensiveren Verdunstung ein
trockenadiabatischer Temperaturgradient, gefolgt von zuneh-
mend stabileren Schichtungen, so daB sich im Bereich der
oberen Wolkenschicht bereits eine Umkehr der sensiblen
Wirmefliisse und eine Abschwichung des Feuchteflusses er-
gibt.

Die Hohe oder Dicke der maritimen Grenzschicht 14Bt sich
nach der vorstehenden Definition nur schwer durch entspre-
chende Beziehungen erfassen (RIEHL 1974). Eine qualitative
Aussage kann jedoch in dem Sinne formuliert werden, dal} die
begrenzende Inversion iiber Kaltwassergebieten tiefer liegt, da
die hier auftretenden Fliisse meist nur eine geringe vertikale
Ausdehnung haben. Folglich ist auch eine Abnahme der In-
versionshéhe vom Aquator zu den gem#Bigten Breiten beider
Hemisphéren zu beobachten; desgleichen werden jahreszeitli-
che Unterschiede festgestellt. Die im folgenden reproduzierten
Vertikalprofile (Abb. 6a—d) sind charakteristisch fiir die an-
gesprochenen Variationen der Inversionshhe in der ungestor-
ten maritimen Grenzschicht.
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5 Messungen in der maritimen Grenzschicht

Der turbulente Energieflul kann, sofern er nicht direkt ge-
messen wird, als Residuum aus Energiehaushaltsrechnungen
erhalten werden. Eine weitere Moglichkeit, die subskaligen
Transporte von Impuls, fithlbarer und latenter Wirme zu be-
stimmen, besteht in der Verwendung empirischer Beziehun-
gen. Hiernach wird die Bestimmung der Energiefliisse im
Routinedienst mit den Datenséitzen des synoptischen Beob-
achtungsnetzes durchgefiihrt.

In der maritimen Forschung werden bei Feldexperimenten die
folgenden Mefsysteme eingesetzt:

a) Freifliegende Ballone mit Radiosonden werden zur Auf-
zeichnung der Grenzschichtstruktur eingesetzt. Hierbei kodn-
nen mit langsam steigenden Ballonen — 150 m/min — bei ei-
ner Abfragerate von 0,8 s Temperatur- und Feuchtewerte in
Vertikalabstdnden von 2 m erhalten werden, wihrend Wind-
werte entsprechend einer zeitlichen Auflésung von 10 Sekun-
den etwa alle 25 m anfallen.

b) Fesselballone mit mehreren Sonden sind bei den hoheren
Windgeschwindigkeiten in den gemifliigten und polaren Brei-
ten nur begrenzt einsatzfiihig. Bei einer Abfragerate von 2 Se-
kunden werden in der Schicht zwischen 50 m und 1200 m die
zeitlichen Schwankungen des Horizontal-/Vertikalwindes so-
wie der Temperatur und der Feuchte erfalit, aus denen sich
die turbulenten Fliisse bestimmen lassen. Die Datenaufberei-
tung gestaltet sich infolge der iberlagerten Schiffsbewegung
jedoch schwierig.

) Flugzeugmessungen sind seit der Einfithrung der Trigheits-
Navigationssysteme moglich geworden. Auf Melpfaden in
vertikalen Abstinden von einigen Dekametern werden in Ho-
hen zwischen 100 m und 2000 m quasi-gleichzeitige Aufnah-
men des atmosphérischen Bewegungszustandes bei einer Flug-
geschwindigkeit um 100 ms—' vorgenommen. Dabei erlauben
die geringen Zeitkonstanten der installierten Meffiihler eben-
falls eine Analyse der turbulenten Energietransporte. Die hin-
dernisfreien Seegebiete haben das Flugreug als Melgeritetra-
ger fir Grenzschichtuntersuchungen iiber einem ausgedehn-
ten Operationsbereich begiinstigt.

d) Bojen werden zur Messung der turbulenten vertikalen
Fliisse nahe der Wasseroberfldche eingesetzt. Damit wird eine
Verfalschung der MeBwerte durch die MeBplattform ,,Schiff*
vermieden, so dal die MeBdaten zur Bestimmung der Propor-
tionalitdtsfaktoren in den empirischen Gleichungen (Diffu-
sionskoeffizienten) entsprechend dem jeweiligen Turbulenz-
zustand der Atmosphire verwendet werden kénnen. Um die
Schwierigkeiten bei der Datenaufbereitung zu reduzieren,
werden meist Bojen verwendet, die durch Formgebung und
Konstruktion gegen Neigung und vertikale Schwingungen im
Seegang stabilisiert sind.

¢) Bugausleger dienen ebenfalls einer moglichst stérungsfreien
Aufstellung von Mefigerdten im Luv des Schiffskorpers. Die
Methoden zur Bestimmung der turbulenten vertikalen Trans-
porte mit Hilfe der genannten Mefisysteme sind in einer frithe-
ren Verdffentlichung von HASSE (1968) beschrieben.

Die genannten MeBsysteme werden auf See eingesetzt, um
Einblick in den Ablauf physikalischer Prozesse in der mariti-
men Grenzschicht zu gewinnen. Es besteht weiterhin ein gro-
Ber Bedarf an qualitativ ausgezeichneten Beobachtungsdaten,

um Theorien wie z. B. die Widerstandsgesetze zu testen und
eine systematische Verifikation der verschiedenen Parametri-
sierungsansétze in numerischen Grenzschichtmodellen fiir den
maritimen Bereich vorzunehmen. Es sind die Effekte der Ba-
roklinitat, der nicht-stationdren Prozesse und der horizonta-
len Inhomogenitit gegeniiber den vereinfachenden Modellan-
nahmen zu beriicksichtigen. .

Dabei kann davon ausgegangen werden, daB bei neutralen
und stabilen Dichteschichtungen die turbulenten Fliisse im
wesentlichen durch Scherstrémungen — durch einen vertika-
len Geschwindigkeitsgradienten — erzeugt werden. Die Hohe
der maritimen Grenzschicht entspricht hierbei der Obergrenze
der Reibungsschicht. Bei instabiler atmosphérischer Dichte-
schichtung und warmer Wasseroberfliche wird ein turbulen-
ter konvektiver Transport beobachtet, der durch das hohere
Wasserdampfangebot iiber See und die damit verbundene ge-
ringere Luftdichte verstdrkt wird.

In der ,konvektiven* maritimen Grenzschicht fillt der ab-
schlieBenden Inversion die Aufgabe zu, die turbulenten verti-
kalen Bewegungen zu dimpfen. Absinkbewegungen, hervor-
gerufen durch Divergenz im horizontalen grofiskaligen Wind-
feld, wirken einer Ausdehnung der konvektiven Grenzschicht
entgegen, wihrend Konvergenz zur dynamischen Verstédrkung
der konvektiven Transporte fithrt, was den Abbau der Grenz-
schichtinversion zur Folge haben kann. Der Ubergang zur or-
ganisierten Konvektion ist daher hufig mit der Auflosung der
maritimen Grenzschicht verbunden. Die maritime Grenz-
schicht besteht also stets aus der wassernahen Gradientschicht
und der anschlieBenden durchmischten Ekman-Schicht; bei
Vorhandensein von feuchter Konvektion folgt dariiber eine
aktive Wolkenschicht, in der Stratusbewslkung und niedere
Quellwolken vorkommen.
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L. HASSE

Cumuluskonvektion und Konvektionsrollen

Eigentlich miidte dieses Kapitel ,,Mesoskalige Phanomene*
heiflen und den ganzen Bereich der Wechselwirkung Ozean-
Atmosphire abdecken, der zwischen dem Skalenbereich der
Turbulenz und der Grenzschichtprozesse einerseits und dem
der synoptischen Systeme andererseits liegt. Dieser Bereich ist
aus mehreren Grilnden interessant: Zeitliche Registrierungen
an einem Beobachtungsort zeigen, dall die Variationen des
Windes zwischen dem synoptischen und dem turbulenten
Spektralbereich im Mittel vergleichsweise geringe Energie ha-
ben; im Einzelfall jedoch ist in diesem Bereich merkliche
Energie zu finden. Dies ist nicht nur wissenschaftlich interes-
sant, sondern auch von praktischem Interesse: Die konventio-
nellen synoptischen Beobachtungen sind Messungen an einem
Punkt ilber einen. Mittelungszeitraum von 10 Minuten, wih-
rend die Fernmefiverfahren von Satelliten aus jeweils quasi-
momentan (iber ein Gebiet von einem bis einigen 10 Kilome-
tern Kantenldnge mitteln. Beim Vergleich von Satellitendaten
und Bodenbeobachtungen treten dadurch zum Teil Unter-
schiede auf: bei den weniger hochaufldsenden Satellitendaten
wird iiber kleinrdumige Strukturen gemittelt, die in den Bo-
denbeobachtungen noch enthalten sind. Auch haben Satelli-
tenbilder gezeigt, daB es im mesoskaligen Bereich geordnete
Strukturen gibt, die ggf. effektiver als die Turbulenz Eigen-
schaften transportieren konnten. Die Prozesse in diesem Be-
reich wurden bisher aufgrund ihrer Ausdehnung durch die
konventionellen Beobachtungssysteme schlecht erfaBit. Es ist
daher wilnschenswert, mehr iiber sie zu wissen.

Mesoskalige Phinomene sind hauptsichlich aus dem Kisten-
bereich bekannt, wo sie durch die Unterschiede der Oberfl4-
cheneigenschaften hervorgerufen werden. Diese werden hier
nicht betrachtet. Echte ozeanische mesoskalige Phinomene,
die also auf freiem Ozean zu finden sind, gibt es offenbar sel-
tener. Dies liegt sicherlich mit daran, dafl die Bewegungsvor-
ghnge in Ozean und Atmosphire zu unterschiedliché Skalen
haben, so daB die Kopplung nicht optimal ist. Man findet z.
B. aus Satellitenbeobachtungen und direkten hydrographi-
schen Messungen (KRAUSS u. MEINCKE 1982) im Ozean
Wirbelstrukturen-von ca. 100 km Durchmesser, die mit Was-
sertemperatur-Anomalien von einigen wenigen Grad Celsius
begleitet sind. Es scheint jedoch, dafl diese Anomalien, die
verglichen mit den synoptischen Systemen der Atmosphére
quasi ortsfest sind, keine entsprechenden Strukturen in der
Atmosphiire hervorrufen, weil die Translation in der Atmo-
sphire zu rasch ist. Wenn wir die Kiisteneffekte nicht beriick-
sichtigen, bleiben daher an bekannten mesoskaligen Erschei-
nungen, welche den Transport von Eigenschaften zwischen
Ozean und Atmosphire priigen, nur die Cumuluskonvektion
und die Konvektionsrollen.

Es ist seit lingerer Zeit bekannt, daB sich Konvektionsrollen
iiber See ausbilden kénnen. Diese werden zum Teil durch
markante Wolkenstrallen sichtbar; sie kénnen jedoch auch
ohne Wolken vorkommen. Eine schematische Darstellung
gibt die Abbildung 1. Dabei ist die Vorstellung, daB es sich um
eine Art Schraubenwirbel handelt, die in Windrichtung ange-
ordnet sind, wobei der aufsteigende Ast durch Wolken mar-
kiert sein kann, wenn die entsprechende Feuchtigkeit vorhan-
den ist.
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Abb. I: Konvektionsrollen und Wolkenstraen (adaptiert von
LEMONE 1972).

Es gibt fiir diese Strukturen zwei theoretische Erklarungsmag-
lichkeiten: dynamische oder thermische Instabilitdt oder auch
Kombinationen der beiden. Diese Bezeichnungen orientieren
sich daran, woher die¢ Energie fiir die Rollenbewegung genom-
men wird: bei der dynamischen Instabilitiit aus der kineti-
schen Energie der Grundstrdmung, bei der thermischen aus
der potentiellen Energie der Dichteschichtung. Aus der Hy-
drodynamik ist seit lingerem bekannt, daf} bestimmte Stré-
mungsprofile instabil gegen kleine Stdrungen sind (Wende-
punkt-Instabilitidt). Man hat auch versucht, diese Instabilits-
ten durch Versuche in rotierenden Wassertanks nachzubilden,
wobei die Coriolisbeschleunigung durch die Zentrifugalbe-
schleunigung des rotierenden Wassers simuliert wurde (eine
zusammenfassende Darstellung findet sich z. B. bei WIPPER-
MANN 1969). Fiir die Forschung ergibt sich dabei die Frage,
wie weit die Laborversuche und Stabilititsrechnungen, auch
unter Einschluf} der thermischen Komponente, auf die Atmo-
spire tibertragen werden kdnnen. Unterschiede ergeben sich
z. B. dadurch, daB Rechnungen mit hdhenkonstanten Diffu-
sionskoeffizienten durchgefitlhrt werden, wihrend dieser in
der Atmosphire mit der Héhe stark variiert. Auch wird bei
analytischen Stabilitdtsrechnungen meist der Strdmung eine
kleine Storung tiberlagert, welche die Grundstrémung nicht
wesentlich 4ndert. Die Storungsrechnung wird daher auch nur
zur Erkldrung der Ausldsung solcher geordneter Strukturen
herangezogen. Es ist zu untersuchen, wie weit die Konvek-
tionsrollen in der Atmosphiére die Strémung wesentlich verin-
dern und mehr noch, was sie eigentlich bewirken. In welchem
Mabe wird z. B. der Vertikaltransport von Wirme und Impuls
durch die Rollen tibernommen im Gegensatz zu dem ungeord-
neten Transport einer voll turbulent durchmischten Grenz-
schicht? Vermutlich ist die skizzierte symmetrische Rollen-
struktur nur bei dynamischem Antrieb der Rollen zu finden.
Bei labiler Schichtung mufl man erwarten, dal der aufsteigen-
de Ast der Zirkulation wesentlich ausgeprigter ist als der ab-
steigende Ast (etwa wie in Abb, 2 skizziert).

Leider sind Konvektionsrollen bisher wenig untersucht wor-
den. Dies liegt an dem hohen experimentellen Aufwand, da
man fiir direkte Messungen dieser Strukturen Flugzeuge bend-
tigt. Uberdies treten Wolkenstrafien nur selten auf. Man muf



also ein oder mehrere Flugzeuge bereithalten, um im geeigne-
ten Augenblick Schnitte lings und quer zu den Strukturen
fliegen zu kdnnen. Wihrend des Feldexperimentes KONTUR
1981 wurden mehrfach Flige durch Gebiete mit Wolkenstra-
Ben durchgefiihrt, von denen bisher nur wenige erste Auswer-
tungen vorliegen. Bei dem analysierten Fall (BRUMMER,
SCHLUNZEN, BOGEL 1982) wird vermutet, daB es sich um
Wendepunkt-Instabilitit handelt. Hier betrug der Abstand
der WolkenstraBen etwa 3—4 km und die wolkenfreien Ge-
biete waren etwa dreimal so breit wie die bedeckten Gebiete.
Die Ausrichtung der Rollen folgte dem Schichtmittelwert der

Windrichtung.

Wi
Abb. 2: Asymmetric von Konvektionsrollen bei labiler Schichtung,
schematisch.

Weitere Aufschliisse wird man sicherlich durch die Auswer-
tung von hochaufldsenden Satellitenbildern in Kombination
mit Radiosondenaufstiegen erhalten konnen (Abhédngigkeit
der Struktur von der Stabilitét der Schichtung und der Hshe
der beteiligten Schicht, Anderung der thermischen Struktur
durch das Auftreten von Rollen). Interessant ist noch, daf so-
wohl die Rollen im Laborversuch als auch die Wolkenstrallen
in der Atmosphire sekundére Strukturen aufweisen: die Wol-
ken einer Strafe sind nicht voll zusammenh#ngend, eher fol-
gen eine Reihe flacher Cumuli aufeinander, die etwa gleich
groB sind. Man sieht in benachbarten Wolkenstrafien eine
zweite Wellenstruktur quer zur Ldngsrichtung = Windrich-
tung.

Bei stirker labiler Schichtung mufB man erwarten, daf die
durch Feuchtlabilitdt verstirkte, hochreichende Konvektion
den Stromungscharakter stark prigt. Aus den Satellitenbil-
dern ist bekannt, daB auf der Ruckseite von Zyklonen die auf-
gelockerte Bewdlkung hdufig eine gewisse systematische An-
ordnung zeigt (Abb. 3). Insbesondere wurden dabei Zellstruk-
turen gefunden (Abb. 4), die hiufig als hexagonale Zellen be-
schrieben werden. Man findet sowohl offene wie geschlossene
Zellen. Im ersteren Fall bestehen die Zellwiinde aus Cumulus-
oder Cumulonimbuswolken und das Innere ist wolkenfrei, im
zweiten Fall ist das Innere mit Wolken gefitllt und die Zellen-
rinder bleiben frei. Bei ein und derselben Wettersituation
sieht man oft einen graduellen Ubergang von der einen Form
zur anderen. Die ,,hexagonale** oder Bienenwabenform der
Zellen wird in den Wolkenstrukturen selten gefunden, dieser
Ausdruck wird in Analogie zu Laborversuchen oder theoreti-
schen Analysen auf die atmosphdrischen Beobachtungen
iibertragen.

Auch im Falle zellularer Konvektion liegen Laborversuche
vor, die &hnliche Strukturen ergeben, wie sie im Satellitenbild
beobachtet wurden. In diesem Zusammenhang wird auf die
Bénard-Zellen verwiesen, die sich zum Beispiel in Flissigkei-
ten mit Reibung zwischen einer geheizten Platte und einer dar-
iberliegenden kithleren (festen oder flitssigen) Oberflache ent-

wickeln. Bei diesem Versuch treten systematische Anderungen
der Struktur als Funktion der Rayleigh-Zahl Ra ein:

- g AT &
Trk

wo g Schwerebeschleunigung [m/s?], AT charakteristische
vertikale Temperaturdifferenz (K], d charakteristische Dicke
der Schicht [m], » kinematische Viskositdt [m?/s], k thermi-
sche Konduktivitdt [m?/s], T Temperatur [K].

Fiir die Anwendung in der Atmosphére wilrde man sicherlich-
die molekularen Koeffizienten » und k durch die entsprechen-
den turbulenten ersetzen milssen. Es ist jedoch offen, ob die
so modifizierte Rayleigh-Zahl einen brauchbaren Parameter
filr das Einsetzen zellularer Konvektion gibt, weil die charak-
teristische Schichtdicke d in dritter Potenz eingeht und gerade
diese im atmosphérischen Fall oft nicht sehr scharf definiert
ist. Auch AT wilrde — entsprechend dem feuchtlabilen Cha-
rakter des Vorganges — modifiziert werden milssen (etwa Ab-
weichung der Temperatur eines erst trocken-, dann feucht-
adiabatisch aufsteigenden Luftvolumens von dem mittleren
Aufstieg). Die Ubertragung von Laborergebnissen auf die At-
mosphére wird daher vermutlich nicht viel weiterhelfen und es
erscheint sinnvoll, den atmosphérischen Fall fir sich zu unter-
suchen.

Offensichtlich handelt es sich bei zellularer Konvektion (ins-
besondere bei den offenen Zellen) um Vorgdnge mit erhebli-
chem Energieumsatz. In den Satellitenbildern findet man aus-
geprigte Felder mit hochreichender Konvektion hdufig auf
der Rilckseite von Tiefdruckgebieten, wenn kithlere Polarluft
nach Stiden vorstdBt, wobei die im allgemeinen nach Stiden
zunehmende Wassertemperatur dafir sorgt, daf} tiber lingere
Strecken die Schichtung labil bleibt, obwohl ein erheblicher
Wirmetransport stattfindet. Diese Situationen sind energe-
tisch interessant. In der historischen Modellvorstellung wird
der Energievorrat der Stiirme durch die potentielle Energie
der an der Polarfront aneinander grenzenden kalten und war-
men Luftmassen bereitgestellt. Durch barokline Instabilitét
wird die Zyklonenbildung ausgelst, bei der potentielle Ener-
gie durch Hebung der Warmluft Qiber die Kaltluft freigesetzt
wird, Durch die Zyklonentitigkeit wird gleichzeitig die West-
winddrift energetisch unterhalten. Zusitzlich wird nun neben
der Hebung in Tiefdruckgebieten durch die hochreichenden
konvektiven Umlagerungen in der Kaltluft Energie freige-
setzt. Dabei wird die Wirme direkt in hohere Schichten trans-
portiert. In beiden Fillen ist natiirlich neben sensibler auch la-
tente Wirme beteiligt.

Dabei ist interessant zu wissen, wieviel Energie umgesetzt wird
und welche Schichten NutznieBer sind. Dazu braucht die Kon-
vektion nicht irgendwelche geordnete und quasi-geordnete
Strukturen aufzuweisen. Aber da man unterschiedliche Struk-
turen sieht, wird man auch erwarten miissen, daf} eventuell of-
fene oder geschlossene Zellen oder ungeordnete Konvektion
unterschiedlich effektiv im vertikalen Transport sind. Anders
ausgedriickt, es erscheint denkbar, daf im Satellitenbild sicht-
bare Kennzeichen der Konvektion und Hinweise darauf ge-
ben, wieviel Energie wie hoch transportiert wird und bei wel-
chen Bedingungen bestimmte Konvektionstypen ausgelost
werden. Daher erscheinen Untersuchungen der hochreichen-
den Konvektion zwar recht aufwendig, aber besonders wich-
tig.

39



Abb. 3: Offene Zellen in ciner Kaltluftstromung Giber der Nordsee (aus BAKAN 1983, Aufnahme University of Dundec).

Bisher liegen fiir die Bedingungen des Auftretens offener und
geschlossener Zellen unterschiedliche Angaben vor, die aus
Laborversuchen, numerischen Stabilitdtsrechnungen, Analyse
von Satellitenbildern oder experimentellen Untersuchungen
auf See stammen. Danach kénnen eine Rolle spielen: Raleigh-
Zahl bzw. statische Stabilitit oder Labilitdt, Variation der
Viskositdt mit der Héhe, Vorzeichen der mittleren Vertikalbe-
wegung bzw, grofirdumige Konvergenz oder Divergenz, zy-
klonale oder antizyklonale Kriimmung (s. z. B. KRISHNA-
MURTI 1975).

Man kann nattirlich auch fragen, ob die Bedingungen fiir das
Auftreten mesoskaliger zellularer Konvektion durch die grof}-
riaumigen synoptischen Verhiltnisse oder die Randbedingun-
gen, sprich Wechselwirkung Ozean-Atmosphiire, charakteri-
siert werden. Von den Feldexperimenten AMTEX 1975 und
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KONTUR 1981 liegen erste Ergebnisse von (SHEU u. AGEE
1977, BAKAN 1982), die in Tabelle 1 und Abbildung S zu-
sammengefalit sind. In Tabelle 1 ist die Angabe Konvergenz
mit einem Fragezeichen versehen, da die Vergenz im Gebiet
der Nordsee uneinheitliches Vorzeichen hatte, konvergente
Strdmungen wurden in der Deutschen Bucht gefunden.

Geschlossene Zellen werden offenbar nur unter Bedingungen
geringer Temperaturunterschiede zwischen Luft und Wasser
beobachtet oder bei stabiler Schichtung, z. B. an den Westki-
sten uber kaltem Auftriebswasser. In letzterem Fall wird ange-
nommen, dall konvektive Instabilitéit durch die Strahlungsab-
kithlung an dem Oberrand der Wolken erzeugt wird. Sonst
treten die geschlossenen Zellen auf, wenn eine schwach labile
Schichtung iiber der Meeresoberfliche durch eine dariiberlie-
gende Inversion begrenzt wird. Ein schones Bild solcher ge-
schlossener Zellen bringt der Meteorologische Kalender 1984,



Abb, 4:

Detail aus Abb, 3
(BAKAN 1983, Aufl-
nahme University of
Dundee).

Tabelle 1: Bedingungen beim Auftreten von offenen Zellen
wihrend AMTEX (SHEU u. AGEE 1977) und
KONTUR (BAKAN 1982),

Experiment AMTEX 1975 KONTUR 1981
Gehiet Ostchinesisches Nordsee

Meer
Vergenz Divergenz Konvergenz
Flul fithlbarer > 70 W/m? > 40 W/m?
Wirme
T,—Tyw < —35K < —3K
Windgeschwindigk.|> 5 m/s > 6m/s
Anzahl 14 aus 2 x 3 Tagen| 19 aus 4 Tagen
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H. SCHMIDT
1 0 Extremwindverhaltnisse im norddeutschen

Klstenbereich

1 Einleitung

Seit geraumer Zeit wichst in der Bautechnik das Bemiihen,
durch Anwendung neuer Konstruktionsprinzipien und Mate-
rialien die Bauwerke so leicht als moglich zu gestalten, um un-
nétigen Aufwand und Kosten zu vermeiden. Der Trend, in
neue Bereiche vorzudringen, birgt natiirlich auch Gefahren in
sich. Eine eventuell mangelnde Beriicksichtigung der zu er-
wartenden Umweltbedingungen kann die geplante Lebens-
dauer der Bauwerke erheblich verkiirzen.

Es zeigte sich, daf die in der noch heute giiltigen DIN 1055,
Teil 4 festgeschriebenen Windlastannahmen fiir weite Teile
der Bundesrepublik, insbesondere fiir den Kilstenbereich, er-
heblich zu gering sind. Es wurde daher an den Klimadienst des
DWD der Wunsch herangetragen, die ,,Jahrhundert*“-Werte
der Boen und des mittleren Windes filr 10 m Hohe kartogra-
phisch darzustellen. Ein Teil der Untersuchung wurde am See-
wetteramt durchgefiihrt. Da es aus verschiedenen Griinden
nicht sinnvoll ist, die Seegebiete isoliert zu behandeln, wurde
ein etwa 100 km breiter Kiistenstreifen hinzugenommen.

2 Die Extrapolation von Hiufigkeitsverteilungen

Leider gibt es fast nirgends Zeitserien von Windmessungen,
die mehr als etwa 20 Jahre mit gleichbleibender Instrumentie-
rung und in unverdnderter Umgebung gewonnen werden
konnten, die also tiber ldngere Zeit als homogen (PAESLER
1983) gelten kdnnen. Man ist also gezwungen, die Hiufig-
keitsverteilungen des Windes von kiirzeren Serien zur Seite
der hohen Windgeschwindigkeiten und damit geringeren Ein-
trittswahrscheinlichkeiten zu extrapolieren.

Normalerweise wird dazu der empirischen Haufigkeitsdichte
der Jahreshéchstwerte eine der mathematischen Funktionen
nach BERZ (1983), etwa eine Gumbel-Verteilung angepalit.
Dieses Verfahren fithrt im deutschen Kiistenbereich zum Teil
zu erheblichen Fehlern, weil die Jahreshochstwerte einiger
Stationen manchmal den Mefbereich der verwendeten Ane-
mometer (Fuess 90Z) iiberschreiten. Solche durch das Instru-
ment verfilschte Werte sind als Extrema unbrauchbar!

Daher wurde hier ein anderer Weg beschritten, bei dem die
Beschneidung des Wertebereiches durch die MeBeinrichtung
keinen EinfluB hat. Aus der Grundgesamtheit (SCHONWIE-
SE 1983) aller Windwerte wird zun#chst durch Summierung
der Hiufigkeiten der Windwerte, beginnend vom hdéchsten
Windwert abwirts bis zur Windstille die Uberschreitungshéu-
figkeit gebildet. Diese gibt an, wie oft ein bestimmter Schwel-
lenwert des Windes in der Zeiteinheit erreicht oder (iberschrit-
ten wird.

Ein Beispiel zeigt die Abbildung 1 fiir die Station Jagel (bei
Schleswig). Die Ordinate ist der dekadische Logarithmus der
mittleren jihrlichen Uberschreitungswahrscheinlichkeit und
endet aben bei 4,72 = log (52596), der Zahl aller Zehnminu-
tenintervalle eines Jahres. Unten enden die empirischen Ver-
teilungen (Punkte) nahe 0,0 = log (1), da aus den 6 Jahren
1972—77 nur jedes sechste Zehnminutenintervall ausgewer-
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tet wurde. So ergibt sich eine repridsentative Stichprobe
(SCHONWIESE 1983), deren Umfang gerade der Zahl der
Windwerte eines Jahres entspricht. Die Abszisse gibt die
Schwellenwerte der Windgeschwindigkeit in Meter pro Sekun-
de.

Mittigre johriiche

Uberschreitungshdufigiben .
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Abb, 1: Mittlere jahrliche Uberschreitungshiufigkeiten der Windge-
schwindigkeit (ms™') for 10 m Hohe
links: Zehnminutenmittelwert
rechts: hiichster Momentanwert im gleichen Zeitintervall.

Den empirischen Verteilungen des Zehnminutenmittels und
der Maximalbden wird (getrennt) eine spezielle, von uns aus
der ,,logistischen** abgeleitete Verteilungsfunktion nach der
Methode der kleinsten Quadrate angepalt (ausgezogene Kur-
ven) und diese bis zur j&hrlichen Hiufigkeit 0,01 = einmal in
100 Jahren extrapoliert (gestrichelt). Das Charakeristikum
dieser Funktion ist der mit zunechmendem Wind asymptotisch
exponentielle Abfall der Wahrscheinlichkeit (eine fallende Ge-
rade in Abb. 1). Dieses Verfahren ist bei SCHMIDT (1980)
ausfiihrlich beschrieben. Die statistische Sicherheit der so
gewonnenen ,,Jahrhundert“-Werte wird mit £ 3 ms!
(SCHROERS u. LOSSLEIN 1983) abgeschitzt. Dort ist auch
ein Vergleich mit anderen Verfahren durchgefiihrt.

Mit einer etwas geringeren Sicherheit kann man die Extrapo-
lation in Abbildung 1 auch mit dem Lineal durchfithren. Man
beginnt ab der 1%-Linie und paBt eine Gerade in die Punkt-
folge durch optischen Flichenausgleich ein. Die unteren 4
Punkte sollten wegen ihrer geringen statistischen Sicherheit
unberiicksichtigt bleiben.

3 Die regionale Verteilung der Jahrhunderwinde

Fiir etwa 40 Stationen wurden die Jahrhundertwerte der
Zehnminutenmittel des Windes und der Maximalbten (Maxi-
ma der Zweisekundenmittel im Zehnminutenintervall) nach
obigem Verfahren bestimmt. Sie sind als Ausgangsdaten in
den Stationskreisen der Abbildungen 2 und 3 als Zahlenwerte
dargestellt. Trotz der recht hohen Zahl von Meflorten gibt es
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Abb. 2: Linien gleicher Schwellenwerte des Mittelwindes (ms™') bei einer Uberschreitungshiufigkeit von 1 pro Jahrhundert fiir 10 m Hohe in

Norddeutschland.

noch grofe datenleere Gebiete (ostlich von Hamburg und Em-
den, nordtstlich von Bremen), daher ist die geforderte Kon-
struktion von Isotachen nur iiber physikalische Modellannah-
men moglich.

Schon éltere Untersuchungen haben gezeigt, daB die extrem
hohen Windgeschwindigkeiten stets dem Sektor SW bis NW
entstammen und daB in der norddeutschen Tiefebene die Ex-
trembden nur in Verbindung mit Stiirmen auftreten (FRAN-
KENBERGER u. REIDAT, unverdffentlicht). Siidlich der
Mittelgebirge ktinnen dagegen die Gewitterbden dominieren.
Ferner wird eine Luftmasse, die sich mit hoher Geschwindig-
keit bewegt, wegen der mechanisch erzeugten Turbulenz im-
mer eine nahezu neutrale Dichteschichtung aufweisen, was
sehr zur Vereinfachung beitrigt.

Eine solche von Westen kommende Luftmasse steht iiber See
zuniéchst weitgehend im Gleichgewicht der Krifte, sie wird al-
so ein (vertikales) logarithmisches Windprofil besitzen, das
entsprechend der geringen Reibung im unteren Bereich relativ
hohe Windwerte aufweist. Kommt diese Luftmasse {iber
Land, wird sie durch den rauheren Untergrund abgebremst.
Wire diese neue Rauhigkeit iiber weite Strecken homogen,

wiirde sich nach einer Ubergangszone von 10—20 km (5—10
Minuten bei 30 m/s) innerhalb der Luftmasse ein erneutes
Gleichgewichtsprofil einstellen, jetzt aber wegen der hoheren
Rauhigkeit mit geringerem Wind in Bodennihe. Ein Teil des
Impulses der Luftmasse, auch in der Héhe, geht dabei irrever-
sibel verloren.

Da nun die norddeutsche Tiefebene trotz ihres Namens kei-
neswegs iiberall flach oder gar baumlos ist, sondern eine aus-
gepragte Strukturierung aufweist und zudem die Rauhigkeit
zum Landesinnern immer weiter zunimmt, bildet sich die in
den Abbildungen 2 und 3 dargestellte charakteristische regio-
nale Verteilung der Windgeschwindigkeiten aus. Nach relativ
homogenen Werten auf See beginnt bereits auf der Linie der
vorgelagerten Inseln der Gradient zum Binnenland hin. In die
flachen, recht baumlosen Marschengebiete der Eider, Elbe,
Weser, Jade und Ems kdnnen hohe Windwerte relativ weit ins
Inland vordringen. Die Geest- und Morinenziige im dstlichen
Schleswig-Holstein, bei Itzehoe, siidlich der Elbe und westlich
Bremens bis Jever sind dagegen teilweise stark bewaldet. Die-
se rauhen Gebiete stellen daher relative Minima des Windes
dar.
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Abb. 3: Linien gleicher Schwellenwerte der Maximalbsen (ms!) bei einer Uberschreitungshiufigkeit von | pro Jahrhundert firr 10 m Hohe in

Norddeutschland.

Die Windwerte einiger Stationen muBten verworfen werden,
da sie aufgrund lokaler Gegebenheiten nicht fiir das mesoska-
lige Windfeld des Umfeldes reprisentativ sind (lokal gesehen,
sind sie dennoch objektiv ,,richtig**). Zu hohe Werte zeigen z.
B. List/Sylt (wegen Messung auf einer 30 m hohen Dilne) und
Norderney, zu geringe Werte eine Reihe von Stationen (Leck,
Husum, Hohn, Jever, Oldenburg u.a.), die alle groflenteils
von einem dichten Giirtel von Nadelgehdlz umgeben sind, der
fiir die betreffende Gegend nicht typisch ist.

4 Schlufibemerkungen

Der erste Schritt zur Objektivierung dieser Klimaanalyse wur-
de bereits vollzogen. Die oben umrissene Modellvorstellung
wurde quantifiziert und zu einem einfachen diggnostischen
numerischen Gitterpunktmodell zusammengefal3t, Bodenrau-
higkeitsdaten im 3.8 Km-Raster aus einer topographischen
Datei abgeleitet und mittels Annahmen dber den geostrophi-
schen Wind der Verlauf der [sotachen im 10-Meter-Niveau be-
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rechnet. Es ergaben sich wenig grundsétzliche Abweichungen
von der dargestellten Verteilung, aber eine Fille von Details,
fiir deren Darstellung und Interpretation hier jedoch nicht der
Raum gegeben ist.
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L. HASSE

11

Was ist mit dem Ausdruck ,,grofrdumige Wechselwirkung
Ozean-Atmosphiire* iberhaupt gemeint? Es ist klar, dal
Wechselwirkungen praktisch nur durch Flisse von Impuls,
Energie, Masse durch die Grenzfliche hervorgerufen werden
konnen und insofern immer kleinrdumig sind. Wenn man von
groBraumigen  Wechselwirkungen  Ozean-Atmosphére"
spricht, meint man folgendes: Es gibt grofirdumige Anoma-
lien, z. B. der Ozeanoberflichentemperaturen, Dadurch wer-
den die Wechselwirkungsprozesse an der Grenzfliche syste-
matisch beeinflufit, so daf} z. B. erhthter Wirmeiibergang an
die Atmosphire und erh8hte Verdunstung eintritt. Folglich
wird auch die Atmosphiire groBrdumig beeinflufit, so daf} sich
z. B. das mittlere Luftdruckfeld verdndert. Umgekehrt kann
eine groBriumige Anomalie des Luftdruckfeldes, wenn sie ei-
ne Zeit lang anhalt, zu einer Verinderung der Meeresstromun-
gen fiihren.

Wesentlich sind dabei auch die Zeitskalen. Da die grofirdumi-
gen Anomalien der Wassertemperaturen nur geringe Amplitu-
den haben (GroBenordnung 1 °C), missen sie auch eine Weile
andauern, um iiberhaupt einen merklichen Effekt auf die At-
mosphére auszuiiben. Dies ist auch im groBen und ganzen so,
da der Ozean, genauer, die Deckschicht des Ozeans, wesent-
lich triger reagiert als die Atmosphire: die Speicherfahigkeit
fiur Warme der Deckschicht ist um etwa den Faktor 30 hoher
als die der Atmosphire (s. Promet 1’74, S. 14—17), und die
Bewegungsvorgédnge sind ebenfalls um rund den Faktor 30
langsamer. Auf der groBeren Trégheit des Ozeans und der
Tatsache, daB groBriumige Anomalien der Wasseroberfli-
chentemperaturen beobachtet werden, beruht ja auch die
Hoffnung, daf wegen der Wechselwirkung Ozean-Atmo-
sphére eine Witterungsvorhersage mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit moglich sein wird.

Von den grofirdumigen Wechselwirkungen Ozean-Atmo-
sphiire sind bisher im wesentlichen zwei bekannt: in den Tro-
pen der Zusammenhang zwischen Anomalien der Wassertem-
peraturen am Aquator und der Passatzirkulation, in den ge-
méBigten Breiten der Zusammenhang zwischen Wassertempe-
ratur-Anomalien des Pazifiks und Druckfeld-Anomalien tiber
Nordamerika. Dagegen scheinen die Anomalien der Meereis-
bedeckung keine Riickwirkung auf die Atmosphiire (gleichzei-
tig oder nachfolgend in einem Zeitraum von bis zu einem
Jahr) zu haben (LEMKE et al., 1980). Das ist nicht selbstver-
stiandlich, da durch Meereis der Wiarmeaustausch Ozean-At-
mosphire behindert wird und sich die Luft iiber geschlossenen
Eisflichen starker abkilhlen kann. Als Erklirungsversuch
kann dienen, daB die Meereisbedeckung oft nicht geschlossen
ist und dadurch weniger effektiv wirkt. Uberdies sind die Fl4-
chen mit von Jahr zu Jahr wechselnder Bedeckung gar nicht
so ausgedehnt (unsere Vorstellung ist ja durch die Merkator-
Projektion beeinflufit!) und die Gebiete mit wechselnder

1) Betrachtet werden hier nur die groBriumigen Wechselwirkungen
mit Zeitskalen in der GréBenordnung Monat bis Jahr, von denen
man einen Einfluf auf die Witterung erwartet. Die klimarelevan-
ten Wechselwirkungen Ozean-Atmosphire werden nicht ange-
sprochen.

GroBraumige Wechselwirkungen Ozean-Atmosphére

Meereisbedeckung sind auch Gebiete mit geringen Wasser-
temperaturen, so daB die Verdunstung ohnehin gering ist ge-
geniiber der auf den iibrigen Welt-Ozeanen, die hthere Tem-
peraturen und damit Verdunstung haben. Der heute viel dis-
kutierte EinfluBl der Meereisbedeckung fiir Klima&nderungen
beruht im wesentlichen auf der Anderung der Albedo und die
dadurch verursachte positive Riickkopplung, die jedoch nicht
so schnell wirksam ist.

Die Kopplung zwischen Ozean und Atmosphire im Siidpazi-
fik ist unter dem Namen Southern Oscillation oder Walker-
Zirkulation eine der bekanntesten Erscheinungen der grof-
rdumigen Wechselwirkungen Ozean-Atmosphére. Ein Sche-
ma eines Teils der Southern Oscillation ist in Abbildung 1 ge-
geben. Starker SE-Passat bewirkt eine Verstirkung des kalten
Humboldtstromes an der siidamerikanischen Pazifikkiste
und einen ausgepréigten Auftrieb kalten Wassers am Aquator:
die Ostwindkomponente bewirkt am Aquator eine Bewegung
des Oberflachenwassers polwirts und aus Kontinuititsgriin-
den ein Aufsteigen kilteren Wassers an dic Oberfliche. Da-
durch wird die Konvektion in der ITCZ am Aquator abge-
schwiicht. Der Antrieb der Passatzirkulation wird gehemmt,
die Passatzirkulation geschwicht. Damit 140t der Auftrieb
kalten Wassers am Aquator nach und die Konvektion kann
sich wieder verstirken. Das System schwingt nach diesem
Schema zwischen schwachem und starkem Passat, kaltem und
warmem Wasser hin und her. Die verschiedenen Zustdnde
driicken sich dabei auch in anderen meteorologischen Varia-

El Nino
nein  moglich

Auftrieb und
Humboldstrom
stark _ schwach

Subtropenhoch
schwach  stark

B

SE Passat
schwach  stark

Agquator Wasser
kalt warm

ITCZ Konvektion
Zirkulationsantrieb
schwach stark

/

Niederschlage
am Aquator
schwach stark

Abb. 1: Schema der Wechselwirkung Ozean-Atmosphlire im Ostli-
chen Pazifik als Teil der Southern Oscillation.

45



blen aus: Die Stirke des Passats geht mit der Stdrke des Sub-
tropenhochs einher. Die Druckdifferenz zwischen dem Siid-
pazifischen Hoch und dem Indonesischen Tief wird als Sou-
thern Oscillation Index benutzt. Warmes Wasser am Aquator
und starke Konvektion bewirken starke Niederschlige am
Aquator. Der starke SE-Passat bewirkt kaltes Auftriebswas-
ser vor der peruanischen Kilste und damit guten Fischiang.

Eine der bekanntesten Auswirkungen dieser Zirkulationsano-
malien ist das sogenannte El Nifio-Phdnomen (s. Beitrag 12).

In der normalen Situation ruft die kiistenparallele oder ablan-

dige Passatstrdmung an der Kiiste von Peru eine ablandige
Oberflichenstréomung hervor. Als Ersatz quillt kaltes, nihr-
stoffreiches Wasser auf, das Fischereiertriige begiinstigt.
Bleibt der Passat aus oder wird zu schwach, so bleibt das Auf-
triebswasser aus, die Fischerei wird geschidigt, und wegen des
warmen Wassers konnen in den Kiistenstrichen starke Nieder-
schldge auftreten, Da dieses Phiinomen h#ufig zu Beginn des
Stidsommers auftritt, wird es El Nifio (das Christkind) ge-
nannt. Ein El Nifio ist ein fiir die Wechselwirkung Ozean-At-
mosphire ungewdhnlich starkes Signal. Starke El Nifios ha-
ben Temperaturanomalien von tber 3 °C, mittlere von 2 bis
3°C (d. h. Abweichungen der Monatsmittelwerte um diesen
Betrag von den normalen Monatsmitteltemperaturen). Dem-
gegeniiber variieren die Mitteltemperaturen eines Monats von
Jahr zu Jahr gerade in den Tropen um wesentlich geringere
Betriige.

Das Umschlagen vom einen zum anderen Zirkulationstyp er-
folgt of fenbar so langsam, dal jedem Jahr ein bestimmter Zir-
kulationstyp zugeordnet werden kann. Dabei mul3 man aller-
dings bedenken, dall die jahrliche Verschiebung der Zirkula-
tionssysteme mit dem Sonnenstand auch die Stdrke des SE-
Passats beeinfluft und daB das angefiihrte Schema die Wech-
selwirkung mit dem Geschehen auf dem iibrigen Teil des Glo-
bus nicht beriicksichtigt. Eine Variation in einem groBfraumi-
gen Zirkulationssystem muB auch die dbrigen Zirkulationssy-
steme beeinflussen. Von der jahreszeitlichen Variation wiirde
man erwarten, dal) sie die Southern Oscillation in einer be-
stimmten Phase triggert, so daB es eigentlich nicht zu einem
vollstéindigen Durchlaufen der Regelschwingung kommen
wiirde. Man mufl} daher vermuten, daBl das Umschlagen von
dem einen zum anderen Typus extern, quasi zufillig, angeregt
wirkt.

Eine Schwierigkeit bei der Untersuchung dieser Phdnomene
besteht darin, daB die Niederschlags- oder Temperaturanoma-
lien unterschiedlich stark sein kdnnen. Ahnlich ist es bei dem
El Nino-Auftreten. Ab wann wird ein schwicheres Ereignis
bereits ein El Nino genannt? So sind die mittleren Abstinde
zwischen dem Auftreten von El Nino bei starken Ereignissen
etwa 12 Jahre, bei starken bis gemaBigten El Ninos 5,4 Jahre
und bei Beriicksichtigung auch schwacher El Ninos 3,7 Jahre
(QUINN et al. 1978). Wegen der langen Zeitskalen und des
Fehlens guter Aufzeichnungen aus fritheren Jahrhunderten ist
es natiirlich schwer, statistisch sichere Aussagen zu machen.

Waihrend die Wassertemperatur-Anomalien auf dem tstlichen
Pazifik am ausgeprigtesten sind, treten Luftdruck-Anomali-
en auch im westlichen Pazifik auf. Die Wassertemperatur-
Anomalien im dstlichen Pazifik werden durch Variationen des
Passats und damit der Windreibung (Ekmanstrom, Auftrieb)
erkldrt, wihrend fiir den westlichen Pazifik Wassertempera-
tur-Anomalien aufgrund unterschiedlicher Bewdlkung und
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damit Strahlungsbilanz erwartet werden. Interessant ist dabei,
daBl die Wassertemperatur-Anomalie vor der siidamerikani-
schen Kiiste (El Nino) oft vor einem Luftdruckanstieg in Port
Darwin (Southern Oscillation) einsetzt, daB dieser Luft-
druckanstieg aber eine deutliche Vorhersagequalitdt hat fir
starke Niederschlige im stlichen Aquatorialen Pazifik (in
76% der Fille, gestiitzt auf einen Zeitraum von 79 Jahren),
wobei der Druckanstieg ein bis acht Monate eher eintritt
(QUINN u. BURT 1970).

Erginzend zu der vorstehenden allgemeinen Darstellung sei
darauf hingewiesen, daB in den Jahren 1982/83 ein bemer-
kenswert starkes und im Ablauf ungewdhnliches El Nino/
Southern Oscillation-Ereignis stattfand. Dieses hatte aullerge-
wohnlich starke Temperaturanomalien (bis + 6 °C) im mittle-
ren und dstlichen Pazifik. Verglichen mit den drei starken El
Nignos der letzten etwa 45 Jahre (die fritheren Ereignisse sind
wegen der geringeren Beobachtungsdichte zum Vergleich
nicht so gut geeignet) lief das Ereignis 1982/83 anomal ab.
Nach dem klassischen Bild bedingt ein Nachlassen der Passat-
Zirkulation eine Verringerung des Auftriebs und damit das
Auftreten anomal warmen Wassers zunéichst an der Kiiste von
Peru und Ecuador. Dann breitet sich die positive Temperatur-
Anomalie am Aquator westwirts aus, dokumentiert jeweils
zugleich durch das Einsetzen anomal hoher Niederschlige.
Bei dem Ereignis 1982/83 erfolgte das Fortschreiten eher von
West nach Ost. Im westlichen Pazifik traten Anomalien des
Passats bereits im Sommer "B2 auf und erreichten im Oktober
82 ihr Maximum, d.h. ein Zusammenbruch des Passatwind-
systems. Im zentralen Pazifik trat das Maximum im Januar
*83 auf und im Ostlichen Pazifik im April '83. Im Juli "83 wa-
ren die Anomalien der Windfelder auf dem ganzen dquatoria-
len Pazifik auf einen Betrag unter 4 m/s abgeklungen. Bei den
Wassertemperatur-Anomalien ist das Bild nicht so eindeutig.
Wegen der im westlichen Pazifik tiefer liegenden Sprung-
schicht bleiben dort die Temperatur-Anomalien geringer, sie
erreichten dort im Sommer 82 etwa 1 °C. Der gleiche Betrag
wird gleichzeitig im zentralen und Ostlichen Pazifik erreicht.
Im dstlichen Pazifik wird im Bereich 120—130° Linge im De-
zember *82 ein Maximum von 5 °C erreicht. In den Kistenge-
bieten von Peru und Ecuador steigen die Temperatur-
Anomalien im M#rz '83 noch einmal an und erreichen im Juni
'83 ein Maximum von 7 °C. Im Juli *83 waren die Anomalien
westlich von 120° auf 1°C abgeklungen und im Kustengebiet
von Peru und Ecuador auf 5°C. Es ist interessant zu bemer-
ken, daf} in diesem wohldokumentierten Fall die Anomalien
sich verhdltnismiBig gleichmiBig wihrend eines Zeitraums
von etwas mehr als einem Jahr entwickelt haben. Zur Erkl4-
rung dieses Ereignisses wurden auf der IUGG-Tagung in
Hamburg im August 1983 mehrere Modellvorstellungen ent-
wickelt — es erscheint aber wohl noch zu frith, eine Erkldrung
zu akzeptieren.

Die groBrdumigen Wechselwirkungen Ozean-Atmosphiire der
geméfBigten Breiten sind weniger spektakuldr. Von Analysen
der Beobachtungen der atlantischen Wetterschiffe weil man,
daB die Variationen der Wassertemperaturen von Jahr zu
Jahr groBer sind als die innerhalb eines Monats (KRAUS u.
MORRISON 1966). Wenn die Wassertemperatur-Anomalien
entsprechende Wirmestrom-Anomalien (ftihlbare und latente
Wiarme) hervorrufen, und diese nennenswert sind verglichen
zur Variabilitat anderer Energiestréme, miiBte man einen Ein-
fluB auf die atmosphérische Zirkulation erwarten.



NAMIAS hat diesen Problemkreis in zahlreichen Arbeiten
untersucht. Die Abbildung 2 gibt eine Beispiel fiir Zusammen-
hinge zwischen der Wassertemperatur-Anomalie im Sommer
im Gebiet des westlichen Nordpazifik (etwa 150°—180° W,
42 °—60° N) und den Luftdruck im selben Gebiet im folgen-
den Herbst (NAMIAS 1976). Man sieht eine deutliche Korre-
lation. Ahnlich erhalt man eine Korrelation der Wassertempe-
ratur mit der Temperatur iiber dem nordamerikanischen Kon-
tinent im nachfolgenden Herbst (Abb. 3), die mit +0,45 und
— 0,5 durchaus nennenswerte Betrige erreicht.
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Abb. 2: Zusammenhang zwischen Oberflichentemperatur-
Anomalien im Sommer und Bodenluftdruck-Anomalien im
folgenden Herbst im Gebiet der Aleuten, Die Zahlen geben
die einzelnen Jahre an. (Aus: NAMIAS 1976).

| | " \ Ay

. ._\f;“{__ ,abs"
54, ) A t o

|SUMWER ALEUTIAN SST TN

g |\
1] L]

Abb. 3: Isolinien der Korrelation zwischen der Sommer-Ober-
flachentemperatur-Anomalie im Seegebiet der Aleuten und
den Bodentemperaturen in den U.5.A. im folgenden Herbst
(Zeitraum 1947—1973 wie Abb. 2, aus NAMIAS 1976).

Bei den Korrelationsanalysen bleibt nattirlich offen, was Ur-
sache, was Wirkung ist. Es kdnnte ja so sein, daf} atmosph#ri-
sche Druckfeldanomalien die ozeanischen Stromsysteme be-
einflussen, so daB Uber eine Anderung der Advektion im Meer
eine Temperaturanomalie entsteht. Tatschlich hatte man fur
den Nordpazifik nachgewiesen, dafl die einzige statistisch sig-
nifikante Bezichung zwischen Wassertemperatur und Boden-
luftdruck so ist, daBl die Wassertemperatur dem Luftdruck

Abb. 4: Bodentemperatur-Anomalien im Herbst in den U.S.A. fur
die beiden extremen Jahre 1973 und 1967 (s. Abb. 2). Die
Temperaturen wurden in Terzile ,,0ber normal* (A) und
wunter normal" (B) und ,,normal" (N) eingeteilt. (Aus
NAMIAS 1976).

folgt, wenn man keine Einteilung nach Jahreszeiten macht
(DAVIS 1978). Behandelt man die Jahreszeiten in der Stati-
stik getrennt, so ergibt sich, dal man auf dem Nordpazifik
Herbst- und Winterdruckfeldanomalien mit Hilfe sowohl der
Temperaturfeld- als auch der Druckfeldanomalien aus dem
selben Gebiet vorhersagen kann, wobei allerdings nur etwa 25
bis 30% der Varianz tUberzuféllig erklért werden. Damit ist,
statistisch abgesichert, nachgewiesen, daf} die Wassertempera-
turanomalien die atmosph#rische Zirkulation beeinflussen.
Leider ergab die statistisch verfeinerte Untersuchung von DA-
VIS (1978) auch, daB signifikante Beziehungen nur fir den
Spétsommer — Spétherbst vorliegen. Diese Untersuchung be-
zieht sich allerdings nur auf den Nordpazifik und die Varia-
blen Wassertemperatur und Bodenluftdruck.

Die Untersuchungen von NAMIAS beziehen auch den nord-
amerikanischen Kontinent ein. Die von ihm angegebenen Kor-
relationskoeffizienten beruhen auf Daten von 27 Jahren und
damit sind nur Betrige von 0,4 und groBer signifikant von
Null verschieden, wenn man nicht zu strenge Mafistibe an-
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legt. Der insgesamt positivere Eindruck, den man erhdlt, rithrt
daher, dafl die Muster der Korrelationen sinnvoll aussehen
und dafl man eine plausible Kausalkette angeben kann: Man
erhdlt eine hohe Korrelation (—0,68) zwischen Wasserober-
flachentemperatur im Gebiet des Aleutentiefs im Sommer und
dem Boden-Luftdruck oder der Hthe der 700-hPa-Fliche im
selben Gebiet im Herbst. Das stUtzt die Vorstellung, daB
durch die Wassertemperatur-Anomalien im wesentlichen die
bevorzugte Lage der Trége und Riicken verfindert wird und so
die Temperaturen auf dem nordamerikanischen Kontinent
beeinflufit werden (Abb. 4). Damit wird auch plausibel, dai
dem Betrage nach hohere Korrelationen mit der Temperatur
an der nordamerikanischen Ostk{iste gefunden werden, bei
verschwindender Korrelation in der Mitte des Kontinents. In-
teressant ist vielleicht noch, daB die Korrelationen mit der
Niederschlagsmenge im Herbst geringer sind und im wesentli-
chen umgekehrte Vorzeichen haben (wirmer und trockener,
kélter und feuchter). Weitere Untersuchungen zeigen, dafB
auch Korrelationen zwischen der Wassertemperatur am
Aquator im Pazifik und der nachfolgenden Temperatur auf
dem nordamerikanischen Kontinent bestehen. Leider wird
durch diese nur ein geringer Teil der Varianz erklirt.

12

Hauptursache der Oberflichenstrémungen sind die Wind-
schubspannung an der Wasseroberfliche und die internen
Druckkréfte im Meer. Letztere werden durch die Neigung der
Meeresoberfliche und durch Dichteunterschiede in der Was-
sersdule verursacht. GroBriumig betrachtet sind die Wirkun-
gen der Wind- und Druckkridfte hierbei nicht unabhingig
voneinander.

E. MITTELSTAEDT

Winderzeugte Stromungen umfassen ein grofes Spektrum
von Skalen. Es reicht von kleinstrdumigen Prozessen, hervor-
gerufen durch die Mikroturbulenz des &rtlichen Windfeldes
bis zu den bekannten globalen Oberflichenstrémungen (Abb.
1).

Im folgenden soll insbesondere von den mittel- und groBriu-
migen winderzeugten Oberflichenzirkulationen im Meer die
Rede sein.

Der Reibungseffekt des Winds, die Windschubspannung, er-
zeugt an der Meeresoberfliche Seegang und Strdmungen.
Hierbei werden Impuls und Energie auf die Meeresoberfliche
iibertragen. Infolge von interner turbulenter Reibung kann
die winderzeugte Strdmung tiefere Wasserschichten ,,mitrei-
Ben*. Ein Teil der Seegangsenergie wird ebenfalls durch
nicht-lineare Effekte in eine mittlere Strémung umgewandelt.
Windschubspannung und Seegang verursachen daher die un-
mittelbar vom Wind erzeugte Strdmung, die durch die Corio-
liskraft abegelenkt wird. Der EinfluB der direkt vom Wind er-
zeugten Strémung beschrinkt sich im allgemeinen aber auf ei-
ne Tiefenschicht von etwa 100 bis 200 m.

In einem unbegrenzten, homogenen Ozean ist das Ergebnis
aus Windschubspannung, turbulenter Reibung im Meer und
Corioliskraft der sogenannte reine Triftstrom, dessen Theorie
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Winderzeugte Meeresstrémungen

von V. W, EKMANN (1905) entwickelt worden ist. Die Ver-
teilung des ,reinen Triftstroms* mit der Tiefe ist in Abbildung
2 dargestellt. An der Wasseroberfldche setzt der Triftstrom in
einem Winkel von 45 ° relativ zur Windrichtung im antizyklo-
nalen Drehsinn. Mit wachsender Tiefe nimmt die Strd-
mungsgeschwindigkeit ab, und der Strdmungsvektor dreht
weiter antizyklonal. Die Tiefe D, in der die Stromung entge-
gengesetzt zur Oberflichenstrémung gerichtet ist, wird Rei-
bungstiefe genannt. In dieser Tiefe betrigt die Geschwindig-
keit des Triftstroms nur noch 1/23 derjenigen an der Wassero-
berfliche. Da ein Zwanzigstel der winderzeugten Oberfla-
chengeschwindigkeit im allgemeinen eine zu vernachlissigen-
de Grdbe ist, kann D zugleich als Tiefe des Triftstroms ange-
nommen werden. Die Reibungstiefe hiingt ab von der Wind-
geschwindigkeit, der Reibung und der geographischen Breite.
Zum Beispiel betrigt D bei der geographischen Breite von 50 °
und einer Windgeschwindigkeit von 14 Knoten etwa 60 m.

Beobachtungen zeigen, daB der Winkel zwischen Wind- und
Strémungsrichtung gewshnlich zwischen 25° und 45 ° liegt.
Die Strédmungsgeschwindigkeit an der Wasseroberfliche be-
tragt etwa 2% der Windgeschwindigkeit.

Der vertikal integrierte Yolumentransport des Triftstroms ist
unabhingig von der internen Reibung. Er hingt nur von der
Windschubspannung ab und ist stets senkrecht in antizyklo-
nalem Drehsinn relativ zum Wind gerichtet.

Bei endlichen Wassertiefen dndert sich das Verhalten des sta-
tiondren reinen Triftstroms kaum, sofern die Wassertiefe we-
sentlich groBer als die Reibungstiefe D ist. Bei Wassertiefen,
die geringer als D sind, wird der Winkel zwischen Wind- und
Stromrichtung an der Oberfliche kleiner.
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Abb. 2: Vertikale Stromverteilung im reinen Triftstrom auf der
Nordhemisphare (nach EKMAN).

Die vertikale Dichteschichtung in der Oberflédchenschicht der
offenen Ozeane ist im allgemeinen so gering, daB ihr EinfluB
auf das Vertikalprofil des Triftstroms kaum eine Rolle spielt.
Nur in Kiistenndhe, wo die Dichte hdufig bereits in Oberfli-
chennidhe stark mit der Tiefe zunimmt, setzt die vertikale
Schichtung im Meer den turbulenten Vertikalaustausch herab
und verhindert die volle Entfaltung des Triftstroms mit der
Tiefe.

Der direkt vom Wind erzeugte Massentransport in der Ober-
flachenschicht (auch Ekman-Schicht genannt) erreicht im
Durchschnitt Geschwindigkeiten zwischen 10 und 20 cm s—'.
Derartige Strémungsgeschwindigkeiten sind fir grofie Teile
des Weltozeans typisch. Dagegen sind die hohen Transportge-
schwindigkeiten von 1 bis 2,5 m s—' im #dquatorialen Stromsy-
stem und in den Randstrémen entlang der Westrinder der
Ozeane (z. B. im Golfstrom) die Ausnahme, bezogen auf die
Gesamtflache des Weltmeeres. Allerdings beeinflussen sie die
grofiriumige Ozeanzirkulation nachhaltig. Die starken Stro-
mungen werden zu einem wesentlichen Teil ebenfalls vom
Wind erzeugt, jedoch indirekt aufgrund des globalen Wind-
feldes. Am Beispiel des Nordatlantiks soll der indirekte Wind-
einfluf} auf die groflen Meeressiromungen hier kurz erldutert
werden.

Abgesehen von den jahreszeitlichen Variationen, ist das grof3-
rdumige Windfeld im Mittel iiber dem Nordatlantik relativ
gleichbleibend. In den hoheren Breiten, um 45 ° N, dehnt sich
die Westwindregion aus; in den niederen Breiten, um 15° N,
wehen die Nordostpassate mit einer starken Komponente
nach Westen. Der Massentransport des reinen Triftstroms ist
senkrecht zur Windrichtung nach rechts gerichtet. Infolge der
westlichen Winde im Norden und der dstlichen Winde im Sii-
den wird das Oberflichenwasser daher in den zentralen Nord-
atlantik, in das Gebiet des RofBbreitenhochs, bei etwa 30° N
gedringt. Die Folge ist eine Ansammlung von leichtem und
warmem QOber fldchenwasser im zentralen Teil der groBrdumi-
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gen antizyklonalen Zirkulation im Nordatlantik. Die Konver-
genz der Oberflichenstrémungen fithrt zu einer Anhebung
der Wasseroberfldche. Gleichzeitig macht sich die Ansamm-
lung des warmen Oberflichenwassers im Rotationszentrum
(etwa im Gebiet der Sargassosee) durch eine Absenkung der
Dichteflichen im Wasser bis etwa 800 m Tiefe bemerkbar.
Mit der Konvergenz verbunden sind Absinkbewegungen. Die
GroBenordnung der Vertikalgeschwindigkeiten betrégt 10—
bis 10 cm s—', Das absinkende Wasser der Oberschicht
drickt auf die darunter liegenden Schichten. Da Wasser prak-
tisch inkommpressibel ist, werden die absinkenden Wasser-
massen in der Tiefe zur Seite gedriickt. Der Massenzuflulf} in
Oberflichennithe wird also kompensiert durch einen Massen-
abfluf in der Tiefe. Das seitliche Abfliefien in der Tiefe ver-
grofert den Rotationsradius und das Tragheitsmoment der
antizyklonalen Rotation in den tieferen Wasserschichten. Da-
her nimmt dort die Zirkulationsstdrke (Rotationsstirke) ab.
Infolgedessen entspricht die Rotation nicht mehr derjenigen
der Tiefwasserschicht, die wie die Erde rotiert. Ein Wasser-
korper, dessen Rotation sich durch Absinken und seitliches
Abflieflen in der Tiefe verringert, breitet sich gewdhnlich in
den tieferen Schichten dquatorwirts aus (wo die Vertikalkom-
ponente der Erdrotation geringer wird), bis die eigene Rota-
tion der Erdrotation entspricht.

In einem langen Breitenstreifen um 30° N bewegt sich die indi-
rekt vom Wind erzeugte Strémung in tieferen Wasserschich-
ten in siidliche Richtungen. Das dquatorwirts flieBende Was-
ser muf} im Norden stdndig durch Rezirkulation ersetzt wer-
den, Auch hierbei gilt, daB die riickflieBenden Wassermassen
bestrebt sind, eine Rotation anzunchmen, die derjenigen des
Erdkdrpers entspricht. Wenn die Wassermassen nordwirts
strémen, milssen sie zyklonale Rotation gewinnen (oder anti-
zyklonale Rotation verlieren). Dies geschieht in Form der star-
ken Randstrome entlang der Westrander der Ozeane. Der
Golfstrom ist ein derartiger Randstrom, der auf seinem Wege
nach Norden bzw. Nordosten seine verhéltnism#Big hohe (an-
tizyklonale) Rotation durch starke Randreibung auf seiner
dem Land zugewandten Flanke verliert. Er 148t sich als eine
starke Rickstrémung ansehen, deren Wasserreservoir zu ei-
nem grofien Teil das Gebiet mit winderzeugter Strémungskon-
vergenz im zentralen Nordostatlantik ist.

Die Ozeanrénder bzw. die Kontinentalriinder formen die Zir-
kulation im Weltmeer wesentlich mit. Sie zwingen die Stré-
mungen in eine bestimmte Richtung entlang der Kiisten. Ohne
sie gédbe es keine starken Randstromungen wie den Golfstrom.
AuBerdem bewirkt der Wind positive oder negative Anstau-
ungen des Oberflichenwassers an den Kiisten, je nach Wind-
richtung. Das heilit, es entsteht im Kistenmeer ein winder-
zeugtes Druckgefille, das Tiefenstrémungen (Gradientstrd-
me) parallel zu den Tiefenlinien in Bewegung setzt. Gleichzei-
tig verursacht eine Konvergenz der Kiistenstrémung in der
Oberflichenschicht (positiver Anstau) Absinkbewegungen
und eine Divergenz (negativer Anstau) kiistennahe Auftriebs-
bewegungen. Die mittleren Vertikalgeschwindigkeiten (10—
bis 10~%cm s~!) entlang der Kiisten sind fiir gewohnlich gro-
Ber als im offenen Ozean (10~ bis 10— ¢m s—"). Die bedeu-
tendsten kilstennahen Auftriebsgebiete erstrecken sich ent-
lang der Westkiisten der Kontinenie in der Passatwindzone,

Die &guatorwirts wehenden kilstenparallelen oder schwach-
ablandigen Passate treiben in Verbindung mit der Coriolis-



kraft das warme Oberflichenwasser weg von der Kiiste. Die
divergente Kiistenstréomung erzeugt ein Wassermassendefizit
in der Oberschicht. Ein Teil dieses Defizits wird von nachflie-
flendem Wasser von der Seite ersetzt. Ein anderer Teil wird
durch aus der Tiefe aufsteigende kithle und nahrstoffreiche
Wassermassen ausgeglichen. Die Folge sind u. a. eine bemer-
kenswerte Herabsetzung der Oberflichentemperatur entlang
der Auftriebskisten, eine starke Zunahme der Nihrstoffe im
oberflichennahen Wasser und als Konsequenz hiervon die be-
kannten groflen Fischbestdnde in diesen Regionen.

In einigen Fillen beschrinkt sich die Wirkung des winder-
zeugten Druckgefilles in Kostenndhe nicht nur auf das Ki-
stenmeer, sondern erfait den gesamten Ozean. Dies gilt zum
Beispiel fiir den dquatorialen Unterstrom, der in 50 bis 400 m
Tiefe entlang des Aquators nach Osten setzi. Er ist eingebettet
in der vom Sildostpassat getriebenen Siid4quatorialstrémung.
Im Kern des Unterstroms, in etwa 100 m Tiefe, treten maxi-
male Geschwindigkeiten von mehr als 1 m s—! auf.

Entsprechend den nach Westen wehenden Winden setzt die
Oberflachenstromung am Aquator nach Westen. Da am
Aquator die Corioliskraft verschwindet, wird die Strémung
dort dabei nicht abgelenkt. Im Fall des Atlantiks bildet die
Kiste Stidamerikas eine Landbarriere flir die westliche Ober-
flichenstromung am Aquator. Die Folge ist ein Anstau des
Oberflichenwassers im Westen des aquatorialen Atlantiks,
der ein Druckgefille nach Osten erzeugt. An der Oberfliche
ist die Westkomponente der Windschubspannung grof§ ge-
nug, um die nach Westen gerichtete Stromung aufrechtzuer-
halten. Unterhalb der Wasseroberfldche nimmt der Windein-
flul} jedoch ab. Die nach Osten gerichtete Druckkraft gewinnt
die Oberhand und verursacht den Aquatorialen Unterstrom.

In einiger Entfernung vom Aquator ist die Corioliskraft be-
reits wieder wirksam. Die winderzeugten Oberfldchenstro-
mungen beiderseits des Aquators werden daher vom Aquator
weg abgelenkt, so dal eine horizontale Strémungsdivergenz
am Aquator entsteht. Als Ersatz fiir das divergierende Ober-
flachenwasser steigen in der Oberflichenschicht Wassermas-
sen aus der Tiefe auf (4quatorialer Auftrieb). Unterhalb der
Oberfliachenschicht wird das aufsteigende Wasser durch eine
Stromungskonvergenz ersetzt.

AuBerhalb einer etwa 1° breiten Zone beiderseits des Aqua-
tors kann die Corioliskraft, in Verbindung mit den dquator-
wirts gerichteten Stromungen dem Druckgefélle nach Osten
das Gleichgewicht halten. Nur direkt am Aquator ist die Co-
rioliskraft schwach genug, so daf sich der Unterstrom durch-
setzen kann.

Die Corioliskraft verschwindet zwar am Aquator selbst, ihre
Zunahme mit der geographischen Breite ist jedoch in der
Aquatorialregion am grofiten. Dies hat eine Stabilisierung des
Unterstroms zur Folge. Wenn der Unterstrom nach Siiden
wandert, wird er durch die Corioliskraft zum Aquator zu-
riickgedringt; wandert er nach Norden, wirkt die Coriolis-
kraft nach rechts, so daB der Unterstrom ebenfalls wieder
zum .f\.quator zuriickwandert.

Ein anderes Beispiel fir die Wirkung grofraumiger Windfel-
der auf die Ozeanzirkulation ist das Phidnomen des El Nifio
entlang der Westkiste Siidamerikas (s. Beitrag 11).

Um die Weihnachtszeit kommen insbesondere entlang der pe-
ruanischen Auftriebskiiste gelegentlich anomale Temperatur-

erhéhungen des Oberflichenwassers vor. Diese Erscheinung
ist verbunden mit einem katastrophalen Massensterben der
Fischbestéinde in den sonst fruchtbaren Kiistengewissern von
Peru. Die Ursache sind warme Oberflichenwassermassen
dquatorialen Ursprungs, die sich entlang der Kiiste Ecuadors
und Perus polwiirts ausbreiten (El Nifio).

Obwohl das Einsetzen des El Nifio mit der normalen jahres-
zeitlichen Erwarmung der Kiistengewisser zusammenfilli,
tibersteigt seine Wirkung hinsichtlich der Erwdrmung und der
geographischen Ausdehnung der warmen Wassermassen in
der Oberfliachenschicht bei weitem die gewsshnlichen jahres-
zeitlichen Grenzwerte.

Trotz zeitweise auftriebsgiinstiger Siidostpassate entlang der
Kuste ist .wihrend dieser Ereignisse der kiistennahe Auftrieb
auf die warme Oberflichenschicht begrenzt. Das aus geringen
Tiefen aufsteigende Wasser ist ndhrstoffarm.

Die stirksten El Nifio-Ereignisse scheinen mit dem jahreszeit-
lichen Nachlassen auBergewohnlich starker Stidostpassate
iber dem zentralen Pazifik gekoppelt zu sein. Sobald die
Windschubspannung iber dem zentralen Pazifik nachlabt,
setzen sich die im Westen angestauten Wassermassen in Form
einer internen Kelvin-Welle nach Osten in Bewegung.

Kelvin-Wellen (genannt nach LORD KELVIN) gehoren zu
den planetarischen Wellen, die von der meridionalen Varia-
tion der Corioliskraft abhingen. Im allgemeinen handelt es
sich bei Kelvin-Wellen um Randwellen. Ihre Amplitude ist am
Ozeanrand am gréften und fallt exponentiell mit der Entfer-
nung vom Rand ab.

Die durch die geneigte Wellenfliche erzeugte Druckkraft steht
in jedem Punkt der Welle stets im Gleichgewicht mit der Co-
rioliskraft.

Kelvin-Wellen treten aber auch entlang des Aquators auf.
Hier hat der Vorzeichenwechsel des Coriolisparameters die
gleiche Wirkung fiir planetarische Wellen wie ein fester Rand.

Die durch das Nachlassen der Passate tiber dem zentralen Pa-
zifik erzeugte, ostwirts wandernde 4quatoriale Kelvin-Welle
ftihrt zu einer Ansammlung warmer Oberflichenwassermas-
sen am Ostrand des Hquatorialen Pazifiks. Die Folge ist dort
ein Absinken der gewdthnlich flachen Untergrenze (Sprung-
schicht) der warmen Oberflachenschicht. Ein Teil der Wel-
lenenergie wird am Ostrand in Form von westwirts wandern-
den Rossby-Wellen reflektiert. Der andere Teil der Wellene-
nergie breitet sich polwirts als Kelvin-Welle aus, die entlang
der Kuiste von Ecuador und Peru wihrend eines Zeitraums
von 1 bis 3 Monaten Absinkbewegungen erzeugt. Auf diese
Weise entsteht dort, wo in normalen Auftriebszeiten die Kii-
stenstrémung zum Aquator setzt, eine polwirts gerichtete
Stromung, die warme &quatoriale Wassermassen entlang der
Kiiste nach Stiden mit sich fiihrt.

Selbst wenn wihrend dieser Zeitriume die Stidostpassate im
Kistenbereich gelegentlich stark genug sind und regional Auf-
trieb verursachen, so #ndert dies nur wenig. Wegen des Absin-
kens der Sprungschicht wihrend der El Nifio-Perioden reicht
die Wirkung auftriebsglinstiger Passate tiber den Kistenge-
wissern nicht tief genug, so daB das kithle und nahrstoffrei-
che Wasser unterhalb der Sprungschicht nicht an die Wasser-
oberfliche aufsteigen kann,

51



Literatur

DIETRICH, G.: Allgeimeine Meereskunde. Berlin: Gebr.

Borntréger 1957.

EKMAN, W.: On the influence ot the earth’s rotation on oce-

POND, ST.; G. L. PICKARD: Introductory dynamic ocea-

nography. London: Pergamon Press 1978.

ROBINSON, A. R. (Ed.): Wind-driven ocean circulation.

an currents. Ark. Mat. Astron. Fys. 12 (1905) S. 1—52.

O'BRIEN, J. J.; A, BUSALACCHI; J. KINDLE: Ocean mo-
dels of El Niflo. In: Resource management and environmen-

tal uncertainty, New York: John Wiley & Sons 1980. S.

159—=212.

Toronto: Blaisdell Publ. Co. 1962.

STEWART, R. W.: The atmosphere and the ocean. Scientific
American 221 (1969) Nr. 3, S. 76—86.

Blick zuriick

Aus Anlaf der 100jihrigen Wiederkehr der Grindung des Zweigvereins Berlin der Deutschen Meteorologischen Gesellschaft fand am 29, und 30,
Madrz 1984 im Institut fiir Meteorologie der Freien Universitdt eine Fortbildungsveranstaitung ,,Geschichre und moderne Entwicklung der Synopti-
schen Meteorologie' statt. Nach der Begrijfungsansprache des Vorsirzenden des Berliner Zweigvereins, Prof. Dr. H. FORTAK, wurden insgesam¢
acht Fachvoririge gehalten, die in einem Fest-Band als Kurzfassungen verdffentlicht werden sollen.

Nachfolgend wird der ausfiihrliche Text des Vortrages von Prof. Dr. H. REUTER (Wien) wiedergegeben. In einem geschichtlichen Riickblick wer-
den darin die Pignierleistungen der Synoptischen Meteorologie aufgezeigt und gewiirdigt. Thre Bedeutung fiir die moderne Wettervorhersage liegt
darin, dafl die Erkenntnisse der theoretischen und praktischen Synoptik dazu dienen kGnnen, die grofiskaligen Felddarstellungen der numerischen
Modelle im meso- und kleinrdumigen Scale zu interpretieren und in addgquate Vorhersagen umzusetzen.

Geschichte der Synoptik

Die Idee zu einer synoptischen Arbeitsme-
thode in der Meteorologie wurde bereits zu
Beginn des vorigen Jahrhunderts geboren.
Die ersten synoptischen Wetterkarten wur-
den wohl von BRANDES in Leipzig in den
Jahren 1816 bis 1820 gezeichnet. Hierdurch
konnte ersimalig der Anschauung zum
Durchbruch verholfen werden, daB die Wet-
terentwicklung nicht durch Beobachtung des
zeitlichen Ablaufs bestimmter meteorologi-
scher Elemente an e¢inem Beobachtungsort
beschricben werden sollte, sondern besser
mittels der Feldverteilung der meteorologi-
schen Grofen in einem hinreichend groBen
Gebiet zu einem festgehaltenen Termin, bzw.
durch die Anderung dieser Feldverteilungen
im Zeitablauf. Im wesentlichen war diese Er-
kenntnis nichts anderes, als daB man zur
Uberzeugung kam, die atmosphdrischen
Vorginge seien die Folge thermohydrodyna-
mischer Prozesse im Sinne e¢ines Anfangs-
und Randwertproblems. Allerdings half die-
se theoretisch formulierte Aufgabenstellung
zunéchst nicht viel bei der Ldsung der
schwierigen Aufgabe, die Wetterprozesse zu
erfassen und die Wetterentwicklung zu pro-
gnostizieren. Vorerst muBten namlich fol-
gende grundlegende Fragen gelost werden:

1. Wie kann ein moglichst dichies und welt-
weites Wetterbeobachtungsnetz aufge-
stellt und betrieben werden? o

2. Wie konnen die Wetterbeobachtungen
moglichst rasch tibermittelt und in be-
stimmten Wetterzentralen gesammelt
werden?

3. Wie konnen die: Beobachtungen még-
lichst rationell ausgewertet und interpre-
tiert werden? In welcher Beziehung ste-
hen die Feldverteilungen meteorologi-
scher Werte zur Wetterentwicklung? Wie
kann die Anderung der Feldverteilungen
und damit die Wetterdnderung progno-
stisch erfalt werden?

Die ersten beiden Fragen muflten von inter-

nationalen Organisationen bewaltigt werden.

Sie stellen sowohl ein nationales wie ein in-

ternationales Problem dar. Es kam zur

Griindung der Internationalen Meteorologi-

schen Organisation (IMO) 1873 in Wien.

Heute werden alle diesbezliglichen Probleme

von der WMO (World Meteorological Orga-

nization) in vorbildlicher internationaler Zu-
sammenarbeit von mehr als 150 Nationen ge-
lost.

Fiir die meteorologische Wissenschaft selbst
waren und sind auch noch heute die unter
Punkt 3 zusammengefaBten Fragen Gegen-
stand intensiver Forschung. Wiewohl es an
fdhigen Theoretikern in der Meteorologie nie
mangelte, waren die Forschungen fast 100
Jahre lang wesentlich empirisch orientiert.

Zun#chst mubte entschieden werden, welche
physikalischen Parameter zur Beschreibung
der Wettervorgiinge herangezogen werden
sollten. Man war sich bald dartiber im kla-
ren, daB im allgemeinen die GréBen Luft-
druck, Temperatur, Feuchte (Wasserdampf-
gehalt) und die Komponenten des Windvek-
tors geniigen, um die physikalischen Prozes-
se, die mit dem Woettergeschehen korreliert

sind, in den Griff zu bekommen. Wie spéter
im Jahr 1913 V. BJERKNES in scinem be-
rilthmt gewordenen Leipziger Programm aus-
einandersetzte, fehlt dabei eigentlich noch
die Luftdichte, die jedoch mittels der Gas-
gleichung in eindeutiger Relation zu Druck
und Temperatur steht, Uberdies werden die
inneren Parameter der Atmosphére und die
Energieapplikation durch die Sonnenein-
strahlung bei einer solchen Betrachtungswei-
se konstant bzw. bekannt vorausgesetzt.

Zu den physikalischen Parametern kamen
aber bei der Wetterbeobachtung noch kom-
plexe Erscheinungsformen, wie Wolken-
struktur, oder optische Erscheinungen, wie
Sichtweite, die aber nicht zur Charakterisie-
rung der physikalischen Abldufe herangezo-
gen wurden.

Wenn man die geschichtliche Entwicklung

der Synoptik verfolgt, 50 kann man im we-

sentlichen vier groBe Abschnitte unterschei-

den, obwohl eine strenge Abgrenzung nicht

méglich ist.

1. Isobarensynoptik (von den Anfdngen bis
zum ersten Weltkrieg).

2. Luftmassensynoptik (vom ersten Welt-
krieg bis Ende der zwanziger Jahre).

3. Aerologische Synoptik (in den dreiBiger
Jahren und bis zum Ende des zweiten
Weltkrieges).

4. Theoretische Synoptik (vom zweiten

Weltkrieg bis zur Gegenwart).
Wir wollen die wichtigsten Ergebnisse der
Forschungen in diesen Abschnitten zusam-
menfassen.



Isobarensynoplik

Dem Luftdruck wurde als Element fir die
Charakterisierung der Wetterlage und Wet-
terentwicklung die dominierende Rolle zuge-
schrieben. Man sah die Hauptaufgabe der
synoptischen Meteorologie darin, die Feld-
verteilung des Luftdruckes direkt mit den an-
deren meteorologischen Elementen und dar-
iber hinaus mit dem Wetterablauf selbst zu
korrelieren. Die damals schon bekannten
theoretischen Relationen und physikalischen
Gesetze wurden vornehmlich dazu herange-
zogen, die funktionellen Beziehungen der
meteorologischen Parametern untereinander
zu objektivieren, so daB u. a. Luftdruckver-
teilungen und Luftdruckénderungen in Be-
ziehung zu Variationen der anderen Kenn-
grishen gebracht werden konnten. Die wich-
tigsten diesbzilglichen Forschungsergebnisse
sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tab. 1: Isobaren-Synoptik

1. Charakteristische Merkmale des Druck-
feldes (Zyklonen, Antizyklonen, Troge,
Keile).

2. Gesetz von BUYS-BALLOT (Geostro-
phischer Wind).

3. Zyklonen korreliert mit Schlechtwetter
Antizyklonen korreliert mit Schénwetter
Primire Ursache dieser Korrelation: die
Vertikalbewegung.

4. Bedeutung adiabatischer Prozesse fir
Temperaturinderungen in der Vertika-

len, Fohntheorie (HELMHOLTZ,
HANN, FICKER).
5. Thermische Drucktendenzgleichung

{Druckfall korreliert mit Warmluftad-
vektion, Druckanstieg korreliert mit
Kaltluftadvektion) (EXNER, TRA-
BERT).

6. Thermische Struktur stationdrer Antizy-
klonen nach HANN.

7. Entstehung von Luftstrémungen als Fol-
ge von Temperaturgradienten durch He-
bung der Fliachen gleichen Druckes bei
Erwarmung (HANN).

8. Zugbahnen der Zyklonen, Statistik von
van BEBBER.

9. Theorie der Zugbahnen der Zyklonen
nach EXNER und MOHN: Verlagerung
erfolgt normal zum Temperaturgradien-
ten.

10. Das wechselhafte Wetter der gemaBigten
Breiten ist primar durch abwechselnde
Vorstélle von Kaltluft aus Norden und
Warmluft aus Siden gekennzeichnet
{Theorie von DOVE).

11. Theorie der stationsiren Grenzschicht
zweier benachbarter Luftmassen nach
MARGULES, Bedeutung der Windsche-
rung an den Grenzlinien.

12. Dynamische Drucktendenzgleichung
nach MARGULES (Druckanderungen
sind korreliert mit Divergenzen des
Stromfeldes).

13. Regeln von GUILBERT dber den Zu-
sammenhang zwischen Druckanderun-
gen und divergenten lsobarenkofigura-
tionen.

14, Bedeutung einer eingehenden Isalloba-
renanalyse fiir die Vorhersage des Druck-
feldes (EKHOLM).

15. Regel von GUILBERT-GROSSMANN
iiber die Verlagerung von Tiefdrucktro-
gen und nachfolgenden Hochdruckkeilen
innerhalb 24 Stunden.

16. Riegel-Theorie der Zyklogenese nach
EXNER.

Luftmassensynoptik

Neben der Druckverteilung als dominieren-
dem Hilfsmittel fiir die Erfassung der Wet-
tererscheinungen gewannen die Luftmassen
und Luftmassengrenzen, also die Fronten,
zunchmende Bedeutung. Den Anstol fur
diese Phase synoptischer Forschungen gab
die Polarfronttheorie fir die Entstehung der
auBertropischen Zyklonen und dadurch die
Erkenntnis, dal die markantesten Wetter-
phinomene (Wolken und Niederschlag)
nicht so sehr an die Druckverteilung, son-
dern vielmehr an die Luftmassengrenzen ge-
koppelt sind. Die wichtigsten Forschungser-
gebnisse dieser Periode enthalt Tabelle 2.

Tab. 2: Luftmassen-Synoptik

1. Polarfronttheorie der Zyklogenese als
Folge einer Scherungsinstabilitat (V.
BJERKNES, SOLBERG, GODSKE,
HOLLAND).

2. Bedeutung der asymmetrischen Tempe-
raturstruktur der Zyklonen fur die Wet-
terentwicklung. Kalt- und Warmfront als
Triger der dominierenden Wettererschei-
nungen im Bereich der Zyklonen.

3. Die Wetterprognose basiert nicht allein
auf der Prognose der Zyklonenbahnen,
die an die Polarfront gekoppelt sind,
sondern ist vor allem von der vorausge-
sagien Frontenlage abhéngig (J. BJERK-
NES, BERGERON, SCHINZE).

4, Neben den Fronten gewinnen die ver-
schiedenen Luftmassen zunehmend an
Bedeutung und bestimmen den allgemei-
nen Wettercharakter (T. BERGERON,
SCHINZE, SCHERHAG).

5. Klassifikation der Luftmassen:

a) nach geographischen Gesichtspunkten
{(Ursprungsgebiet, Weg)

b} nach thermodynamischen Gesichts-
punkten (Temperatur, Feuchte).

6. Analyse der Fronten erfolgt vielfach mit-
tels der Drucktendenz.

7. Die Verlagerung der Tiefdruckgebiete er-
folgt vielfach mit der Windstromung im
Warmsektor (PALMEN).

8. Die Polarfront kann durch orographi-
sche Hindernisse deformiert werden. Ab-
spaltung von Sekundirzyklonen. Ver-
such der Erkldrung der Skagerrakzyklo-
ne und Genuazyklone durch diesen Vor-
gang.

9. Fur die Entstchung einer Frontalzone ist
eine bestimmte Konfiguration des Strom-
feldes erforderlich. Deformations- und
Schrumpfungsfeld nach S. PETTERS-
SEN.

10. Theoretische und empirische Forschun-
gen tiber den Anteil htherer Luftschich-
ten an zyklogenetischen und antizykloge-
netischen Prozessen, Theorie der prima-
ren und sekundiren Druckschwankun-
gen (MARGULES, FICKER), Korrela-
tion von SCHEDLER-DINES zwischen
Hohendruckénderungen und Tempera-
turdnderungen der darunter liegenden
Luftschicht.

Aerologische Synoptik

Diese konnte erst zu dem Zeitpunkt in vol-
lem Umfang einsetzen, zu dem die Radioson-
den entwickelt wurden und auch entspre-
chend viele Flugzeugaufstiege mit Meteoro-
graphen durchgefithrt werden konnten. Vor-
her war man lediglich auf die Bergobservato-
rien und gelegentliche Ballon- oder Drachen-
aufstiege angewiesen. Trotzdem waren schon
— wie bereits betont wurde — einige wichti-
ge Ergebnisse Uber den Beitrag httherer Luft-
schichten an der Wetterentwicklung erzielt
worden. Die ersten funktionstiichtigen Ra-
diosonden wurden 1928 von MOLTSCHA-
NOFF, BUREAU und IDRAC zum Aufstieg
gebracht. Die wichtigsten Ergebnisse der
aerologischen Synoptik sind der Tabelle 3 zu
entnehmen.

Tab. 3: Aerologische-Synoptik

1. Die hoheren Luftschichten sind sowohl
an der Zyklogenese auch bei der Verlage-
rung der bereits ausgebildeten Zyklonen
beteiligt.  Theorie der  Steuerung
(FICKER, STUWE, MUGGE, MOL-
LER, SCHINZE, SIEGEL). Divergenz-
theorie von SCHERHAG, Dreimassen-
eck von RODEWALD, Aquatorialfront
nach SCHMAUSS.

2. Die Steuerung erfolgt meist in Richtung
der Strémung im 500-hPa-Niveau, also
im Sinne einer schon viel frither ausge-
sprochenen Vermutung von KOPPEN
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mit einer liber den Gesamtdruck gemit-
telten Stromung. Die Verlagerungsge-
schwindigkeit betriigt 50 bis 60% der
Windgeschwindigkeit in diesem Niveau.

3. Die Steuerung bezieht sich eher auf die
isallobarischen Gebilde und nicht so sehr
auf die Druckgebilde selbst.

4. Aus theoretischen Grinden schligt
SUTCLIFFE eine thermische Steuverung
vor. Hierbei fungieren die relativen Iso-
hypsen der 500/1000-hPa-Fliche als
Steuerungsmechanismus.

5. Es kommt auch in htheren Niveau ohne
Beteiligung des Bodendruckfeldes zu spe-
ziellen Konfigurationen, mithin zur Aus-
bildung von Trogen, Keilen, aber auch
abgeschlossenen Zentren, wobei die
.Hohentiefs* eine besondere Rolle spie-
len.

6. Die Entstehung der Hohenzyklonen wird
entweder thermisch erklirt (Kaltlufttrop-
fen) (SCHERHAG) oder dynamisch
(Cut-off-lows) (ROSSBY, PALMEN).

7. Ein besonderes Merkmal des Hohen-
druckfeldes ist die Ausbildung von
Strahlstromen und zwar oberhalb der
Bodenfrontalzone, verbunden mit einer
charakteristischen Isohypsenkonfigura-
tion (SCHERHAG) oder unabhingig
von zyklogenetischen Prozessen in den
unteren Lufischichten. Jet-Streams als
Folge horizontaler Mischungsvorginge.

8. Die Krinung der aerologischen Synoptik
war die erste, auf synoptischen Uberle-
gungen konstruierte Vorhersagekarte
(SCHERHAG).

Theoretische Synoptik

Der Wunschtraum der Meteorologen, das
Problem der Voraussage der Feldverteilun-
gen meteorologischer Elemente insbesondere
der Druck- Wind- und Temperaturverteilung
rein rechnerisch durch Integration der die
physikalischen Prozesse regelnden Glei-
chungséysteme als Anfangs- und Randwert-
problem zu l8sen, schien bis Ende des zwei-
ten Weltkrieges wegen der ungeheuren Viel-
zahl der dabei erforderlichen Rechenopera-
tionen schlechthin unmdoglich, vor allem im
Wettlauf mit der fir die Prognose zur Verfi-
gung stehenden Zeit. Dies 4nderte sich grund-
legend mit der Emwicklung der elektroni-
schen Computer. Bekanntlich sind wir heute
in der Lage, eine ungeheure Anzahl von Re-
chenoperationen in unglaublich kurzer Zeit
zu bewiltigen, wodurch die schon von L. RI-
CHARDSON 1922 verdffentlichte Vision ei-
ner numerischen Wetterprognose Wirklich-
keit wurde. Dadurch wurden viele empiri-
sche synoptische Methoden entweder dber-
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flussig oder doch stark in den Hintergrund
gedringt. Bevor sich allerdings die numeri-
sche Wettervorhersage voll durchsetzen
konnte, kam es zu synoptisch-theoretischen
Versuchen, die rein empirischen Regeln zu
objektivieren. Dabei wurden vor allem zwei
Wege eingeschlagen, einmal die kinemati-
sche Extrapolation, zum anderen die Ver-
wendung von dynamischen Formeln, abge-
leitet aus einfachen atmosphérischen Mo-
dellgleichungen. Die kinematischen Metho-
den sind vor allem durch Arbeiten von S.
PETTERSSEN, die dynamischen durch die
Schule C. G. ROSSBY bekannt geworden.
Fiir die dynamischen Regeln war die Idee
von ROSSBY von ausschlaggebender Bedeu-
tung, den Begriff von Simulationsmodellen
in die theoretische Meteorologie einzufih-
ren. Die Vorgangsweise ist dabei dadurch ge-
kennzeichnet, dall nicht die vollstandigen
Gleichungsysteme herangezogen und zur Be-
wiltigung der Losung schrittweise Vereinfa-
chungen (z. B. Linearisierung) vorgenom-
men werden, sondern daB von Anbeginn ein
einfaches, aber in sich konsistentes Modell
definiert wird, das zwar die tatsichlichen
Prozesse nur bis zu einem gewissen Grad si-
muliert, jedoch geschlossene Lésungen zu-
1a0t. Solcherart wurde ausgehend vom baro-
tropen, nicht divergenten Einschichtenmo-
dell schrittweise zu komplizierten baroklinen
Modellen, jeweils angepalt den zur Verfi-
gung stehenden Rechenkapazitdten, tiberge-
gangen.

Die Tabelle 4 zeigt eine Ubersicht iiber die
Resultate synoptischer Forschung in diesem
Abschnitt.

Tab. 4: Theoretische Synoptik

1. Kinematische Regeln (S. PETTERSSEN)

Auswahl (funf wichtige Regeln)

. Kreisformige zyklonale Gebilde bewegen
sich in Richtung des isallobarischen Gra-
dienten, langliche in Richtung der ling-
sten Symmetrieachse. Ihre Verlagerungs-
geschwindigkeit ist direkt proportional
dem isallobarischen Gradienten, ver-
kehrt proportional der Krilmmung der
Druckprofile.

2. Trége und Keile, deren Druckprofile gro-
Be Krimmungen aufweisen, bewegen
sich relativ langsam. Schwach gekritmm-
te Troge bewegen sich relativ rasch.

3. Eine Zyklone vertieft sich oder fillt sich
in einem AusmaB auf, das durch die ba-
rometrische Tendenz in seinem Warm-
sektor zum Ausdruck kommt.

4. Warmfronten bewegen sich mit 60 bis
80% der normal zur Front stehenden
Komponente des geostrophischen Win-
des.

5. Kaltfronten bewegen sich mit 70 bis 90%
dieser Windkomponente.

I1. Dynamische Regeln

1. Die in der freien Atmosphire dominie-
renden planetarischen Wellen verlagern
sich in erster Approximation nach der
einfachen Rossby-Formel:

c= U—E—l-z—
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(c = Phasengeschwindigkeit, U = zona-
le (als konstant vorausgesetzte) Grund-
stromung, § = Anderung des Coriolis-
parameters in der N-S-Richtung (kon-
stant vorausgesetzt), A = Wellenlinge).

2. Im #quivalent-barotropen Niveau (nahe

der 500 -hPa-Flache) 148t sich eine kurz-
fristige Prognose der Feldverteilung (Iso-
potential-Verteilung) aus dem Vorticity-
Theorem (Erhaltung der absoluten Vorti-
city) erstellen. Dies kann durch numeri-
sche Integration der Vorticitygleichung
oder durch graphische Methoden gesche-
hen (FJIORTOFT).

3. Die Modifikation der Strémung Uber Ge-
birge kann in erster Approximation
durch Trajektorien beschrieben werden,
die aus dem Satz der Erhaltung der po-
tentiellen Vorticity abgeleitet werden
(CHARNEY, REUTER, PICHLER).

4. Die Voraussage der Druckdnderungen
kann unter dem Gesichtspunkt einer
Vorticityadvektionstheorie erfolgen
(RIEHL).

5. Regeln der Scherhagschen Divergenz-
theorie lassen sich mit Hilfe einer Vorti-
cityadvektionstheorie erklaren (REU-
TER).

6. Theorie einer Zyklogenese durch barokli-
ne Instabilitit (CHARNEY, THOM-
SON).

7. Die Synoptik des Hohendruckfeldes ist
wesentlich durch die planetarischen Wel-
len und die Jetstream-Synoptik bestimmt
(ROSSBY, RIEHL, STARR u.a)

8. Dic Lage des Jetstreams hangt mit der
Zyklogenese in den unteren Luftschich-
ten zusammen. Erweiterung der Scher-
hag-Theorie (VEDERMANN).

9. Zur wesentlichen Charakterisierung der
Zirkulation in den mittleren Breiten wird
der Index-Zykius herangezogen (NA-
MIAS).

10. Eine besondere Konfiguration der Iso-
hypsenverteilung (vornehmlich im 500 -
hPa- Niveau) ist die sogenannte Blocking
Situation (REX).

11. Aus der Integration eines eindimensiona-
len Modells in einer aguivalent-barotro-
pen Atmosphire (CHARNEY, ELIAS-



SEN) lassen sich folgende Regeln ablei-
ten, die fiir eine Kurzfristprognose (auch
mit Verwendung von Satellitenbildern)
von Bedeutung sind:

a) Der prognostizierte Betrag der Hohe
der verwendeten Druckfliche ist zu rund
82% durch den stromaufwirts 24 Stun-
den zuriickliegenden Ausgangswert be-
einfluft und zu rund 15% durch den um
den halben Windweg stromabwirts 24
Stunden zuriickliegenden Wert (Auswer-
tung der JInfluence-Function) (REU-
TER).

b) Die Bodendrucktendenz gibt eine In-
formation iiber die mittlere individuelle
Vorticitydnderung, und kann daher bei
der Verlagerung von wirbelfrmigen
Wolkenformationen mit Hilfe von Tra-
jektorien auf Grund von Satellitenbil-
dern wichtige Hinweise fiir Kurzfrist-
prognosen liefern.

111. Regeln fiir eine Temperaturprognose auf,

Grund quasistatischer Theorien:

Insbesondere Prognose der nichtlichen
Tiefsttemperatur und der Maximumtempe-
ratur (BRUNT, H. PHILIPPS, REUTER).

Bei einem Riickblick auf die zahlreichen
grundlegenden Forschungen, die von den Sy-
noptikern in den vergangenen rund 120 Jah-
ren durchgefithrt wurden, wird einem klar,
dal es sich bei vielen diesbezliglichen Arbei-
ten um eine wirkliche Pionierleistung gehan-
delt hat, die uns einen tiefen Einblick in den
Mechanismus der atmosphérischen Prozesse
vermitteln konnte. Sicherlich sind heute eine
Reihe von synoptischen Methoden durch die
effizienteren und in ihrer physikalischen
Konsistenz iiberlegenen numerischen Ver-
fahren abgeldst worden. So sind beispiels-
weise diejenigen synoptischen Methoden, die
sich mit der Vorhersage von Feldverteilun-
gen der meteorologischen Elemente beschif-
tigen, durch computergerechte Ldsungen
von Simulationsmodellen ersetzt worden und
kaum mehr in Gebrauch. Trotzdem kann in
vielen Fallen eine synoptische Beurteilung
bzw. Beschreibung der Wettersituation In-
formationen liefern, die zumindest derzeit
die numerischen Verfahren nicht immer ver-
mitteln kénnen. Bei der Interpretation der
Computerkarten im Hinblick auf die daraus
resultierenden Wetterphinomene, insbeson-
dere auch bei der Umsetzung der Satelliten-
informationen in Zuammenhang mit der
Wetterkarte in bestehende oder zu erwarten-
de Wetterablaufe, sind die synoptischen For-
schungsergebnisse nach wie vor unerliBlich.

Vielleicht ist dabei auch in mancher Hinsicht
ein Scale-Problem zu beachten, derart, daf

die groBriumigen Scales mit den numeri-
schen Resultaten hinreichend genau erfaBt
und die Variationen in diesem GroBenord-
nungsbereich genauer, als dies mit den sy-
noptischen Methoden moglich war, beschrie-
ben werden konnen. Im kleinrfumigen Be-
reich bleiben aber synoptische Untersuchun-
gen nach wie vor dominierend, um die Aus-
wirkungen der Wetterlage letztlich im Sinne
einer Verbesserung der Wetterprognose be-
schreiben und prognostizieren zu kdnnen.
Somit kann gesagt werden, dafi heute sicher-
lich der Synoptik ein anderer Stellenwert zu-
kommt als noch veor einigen Jahrzehnten,
dal der Aufgabenbereich dadurch zwar ver-
schoben, aber in seinem Gesamiumfang
kaum eingeengt worden ist.
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Das interessante Satellitenbild

Bildaufbereitung flr die Meereis-Erkundung

Im Meteorologischen Institut der Freien Uni-
versitit Berlin werden kontinuierlich die
rdumlich und spekiral hochaufgeldsten
AVHRR-Daten der Satelliten NOAA 7 und
NOAA 8 aufgenommen und verarbeitet. Da-
bei ist es von Berlin aus sehr gut mdglich, die
Eisverteilung im Nordpolargebiet mit gro-
Bem Detailreichtum zu erkunden. Die geo-
graphische Lage der Empfangsstation er-
laubt es, die Gebiete der Barents-See und der
Kara-See bis 90 ° dstlicher Lange zu erfassen.

Die Eisverteilung in diesem Raum Ende De-
zember 1983 zeigt die Abbildung 1. Zahlrei-
che Feinstrukturen mit kleinrdumigen Wir-
belstrukturen im Meer und am Eisrand ver-
deutlicht die Abbildung 2 aus dem Gebiet
des Ostgrénlandstroms.
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Die Original-AVHRR-Daten liegen als 10
Bit-Werte vor, entsprechend einem Grauwer-
teumnfang von O bis 1023 counts, im thermi-
schen Bereich entspricht das einer Tempera-
turaufldsung von 0.1 K. Bei der operationel-
len Verarbeitung wird wegen Einsparung von
Rechenzeit eine Datenreduzierung auf 8 Bit
entsprechend 0—255 counts durchgefiithrt.
Fiir meteorologische Anwendung ist dies im
allgemeinen ausreichend. Nur bei Detailun-
tersuchungen und bei der Erfassung ozeani-
scher Feinstrukturen wird eine héthere oder
die volle Auflésung bendtigt. In Abbildung 1
sind beispielsweise 512 Graustufen ausge-
wihlt worden, in Abbildung 2 der gesamie
Umfang. Da die Rechnerverarbeitung aber
aus Zeitgrionden nur im 8 Bit-Format erfolgt,
mub dieses jeweils iiber einen kleinen Bereich

des Originaldaienformais gespreizt werden.
In Abbildung 2 ist daher nur ein Tempera-
turbereich zwischen +13°C und —I18°C
(entsprechend den  Originalgrauwerten
400—655) ausgewlhlt worden. Die Auswahl
der Bereiche geschieht nach den jeweiligen
Erfordernissen. Beide Abbildungen sind
Darstellungen in stereographischer Projek-
tion mit | km rdumlicher Aufldsung.

Auf der Basis dieser Daten kdnnen Verlage-
rungen von Eisschollen oder des Eisrandes
bestimmt werden. Durch Bildung von Diffe-
renzen oder Quotienten von Differenzen
mehrerer Spektralberciche ergeben sich wei-
tere Aussagemdoglichkeiten.

M. ECKARDT u. W. TONN, Berlin



Abb. 1:

Meereis-Verteilung in der Barents-
und Kara-See, NOAA 7, AVHRR
CH. 4 (10.3—11.3. um), 27. 12.
1983, 09.37 GMT.

Abb. 2:

Feinstrukturen am Eisrand im Ost-
gronlandstrom mit Angabe einiger
Oberflachentemperaturen, NOAA
7. AVHRR Ch. 4 (10. 3—11. 3.
um), 27. 6. 1983, 13.23 GMT.
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Habilitationen, Promotionen und Diplom-Hauptpriifungen an den Universitaten
der Bundesrepublik Deutschland und West Berlins im Jahre 1983

Freie Universitiit Berlin

Habilitation

LANGE, H.—J.: Dynamik und Ener-
getik der grofriumigen Reibungs-
wechselwirkung zwischen der plane-
tarischen Grenzschicht und der freien
Atmosphére in einem barotropen nu-
merischen Zweischichtenmodell mit
Kugelgeometrie,

Promotion

RIESENER, K. M.: Ein nichthydrosta-
tisches Finite-Elemente-Modell zur
Simulation stationdrer Konvektion
{iber zweidimensionaler Topographie.

Diplom-Hauptpriifungen

BLUMEL, K.: Untersuchungen zur dia-
batischen  planetarischen  Grenz-
schicht der Atmosphire.

BUCHBERGER, D.: Untersuchung der
Auswirkung von Luftmassen und
Fronten auf die H4ufigkeit der Ret-
tungseinsitze der Berliner Feuerwehr,

HABICHT, D.: Simulation der Entste-
hung und des Verlaufs der deep water
surge auf dem Nordatlantik vom
19,—22. Januar 1976 mit einem Ex-
ternal-Surge-Modell.

HONLE, K.—L.: SO, Immissionskon-
zentrationen im regionalen Vergleich.

KAHLER, M.: Untersuchungen zur
planetarischen Grenzschicht iber
ebener Erdoberfliche und Topogra-
phie.

MINNAAR, B.: Statistische Auswer-
tung der Niederschlige in Berlin-Dah-
lem, 1971—1980.

SCHLITT, A.: Simulation stidtischer
Wirmeinseln mit dem ,Urbmet*‘-Mo-
dell nach R. D. Bornstein mit ver-
schiedenen Randbedingungen.

SCHUBERT, S.: Detaillierte Untersu-
chung von KenngrofBen der Strah-
lungs- und Oberflichenwirmebilanz-
berechnung im ,University of Virginia
Mesoscale Model® von Pielke und
Mahrer,

SPEKAT, A.: Eine synoptische Klima-
tologie der Antarktisstation Halley
Bay mit Hilfe der Spektralanalyse
von Radiosondendaten (1957—1968),
sowie ein kurzer Abril} der allgemei-
nen Klimatologie der Antarktis.

WOHLFART, U.: Untersuchung zum
Trend der Bodentemperatur in den
kontinentalen Bereichen der Nordhe-
misphére 1951—1980.

Universitiit Bonn

Diplom-Hauptpriifungen

BEHREND, H.: Telekonnektionen tro-
pischer Niederschlagsanomalien.

BURKHARDT, T.: Berechnung der ak-
tuellen Verdunstung aus Klimadaten
und Erstellung des Wasserhaushaltes
fir das Einzugsgebiet der oberen
Swist.

GRENZ, M.: Bodenunabhingige Nie-
derschlagsmessung mit parametrisier-
ten Radarreflektivititen.

HANTSCHICK, I.: Inversionen iber
Land.

JUNK, H.-P.: Die Maximum-Entropie-
Spektral-Analyse (MESA) und ihre
Anwendung auf meteorologische
Zeitreihen.

KLAES, D.: Ausbau und Anwendung
eines Strahlungsmodells zur Bestim-
mung des atmosphd#rischen Energie-
haushalts ilber Europa.

KORTHALS, T.: Die Simulation des
zeitlichen Verhaltens der Passat-
grenzschicht unter Verwendung von
Daten eines Zirkulationsmodells.

MALCHER, J.: Dynamische integrierte
Modelle zur Erklirung des nichtli-
chen Grenzschichtstrahlstromes.

* MEINDL, G.: Bestimmung der Stabili-

tdtsfunktionen der Monin-Obukhov-
Theorie in einem Alpental.

URBAN, C.: Vergleichende Bodenwir-
mestrom-Messungen an verschiede-
nen MeBplitzen.

Technische Hochschule Darmstadt

Promotion

SAUSEN, R.: Ubertragung der Theorie
der zweidimensionalen Turbulenz auf
die rotierende Kugel mit Orographie.

Diplom-Hauptpriifung

HERMANN, U.: Bestimmung der
Schubspannungsgeschwindigkeit und
des turbulenten Wirmestromes aus
dem Windprofil.

Universitiit Frankfurt am Main

Habilitation -

GRAVENHORST, G.: Der Einflull von
Wolken und Niederschlag auf die ver-
tikale Verteilung atmosphirischer
Spurenstoffe in einem eindimensio-
nalen reaktionskinetischen Modell.

Promotionen

MARQUART, G.: Modellierung der
Oberflichenformationen im Gebiet
des seismisch und tektonisch aktiven
Krafla-Spaltenschwarms in Nordost-
Island.

TEMME, P.: Rekonstruktion von seis-
mischen Reflekioren — Grundlagen-
untersuchung an synthetischen Seis-
mogramimen.

ULUG, A.: Frequenzabhéingigkeit von
Q seismischer Raumwellen im Erd-
mantel.

Diplom-Hauptprifungen

EISNER, C.: Experimente zum Ammo-
niaknachweis durch ein Chemolu-
mineszenzmefgerit.

GARBERS, H.: Untersuchungen iber
die Emission von UHF-Sferics, insbe-
sondere im Bereich von 10GHz.

HARTMANN, CH.: Rechnergestiltzte
Priiffung der Text- und Persistenz-
prognose fur Hessen und Folgerun-
gen bezilglich der Modifikation der
Prognose und des Priifverfahrens.

KRACHT, M.: Numerical models on

subduction and orogeny applied to
the Central Andes.



PHILIPP, W.: Untersuchung der Gro-
Benverteilung atmosphirischer Ge-
frierkerne mittels einer Aerosol-Spi-
ralzentrifuge.

SCHLOSS, R.: Bestimmung der Erwir-
mungsrate der Atmosphire durch
Absorption solarer Strahlung in
Aerosolteilchen: Entwicklung und
Erprobung eines Mef3verfahrens fiir
den mittleren Absorptionskoeffizien-
ten von Aerosolteilchen.

TAGHAVI, T. F.: Zwanzig Jahre Ent-
deckung der atmosphirischen Aero-
solschicht — Eine kritische Wiirdi-
gung der Ergebnisse.

WERNIG, JI.: Seismizitiitsuntersuchung
am Siidostrand des Rheinischen
Schildes.

Universitit Gittingen

Promotion

AUGTER, G.: Ein agrarmeteorologi-
sches Modell zur Ableitung planungs-
wilrdiger Feldarbeitszeiten in der
Frithjahrsbestellung,

Diplom-Haupipriifungen

LUDWIG, R.: Bodenwirmeverhltnis-
se von verschiedenen Bdden der G-
tinger Umgebung.

SCHMITTNAGEL, H.-R.: Vergleich
phénologischer Phasen verschiedener
Baumarten und -herkiinfte in Europa
anhand der Beobachtungsdaten der
internationalen phinologischen Gir-
ten.

Universitit Hamburg

Dissertation

ZANK, S.: Skalierungseigenschaften
der wassernahen Luftschicht ber
dem offenen Ozean bei labilen und
konvektiven Bedingungen.

Diplom-Hauptprilfung
TANCK, A.: Strahlungsiibertragung im
arktischen Nebel.

Universitit Hannover

Diplom-Hauptpriifungen

HOTOPP, H.: Abschiitzungen der me-
teorologisch méglichen flichenhaften
Windenergienutzung in  Nord-
deutschland.

PETERS, M.: Sandtransport auf Bar-
chanen.

Universitiit (TH) Karlsruhe

Diplom-Hauptpriifung

JOCHUM, M.: Messung der Wolken-
tropfenkonzentration und der Wol-
kentropfengréfienverteilung mit
Heinfilmsonden.

Universitit Kiel

Diplom-Hauptprilfungen

FINGER, J. E.: Simulation von Aero-
solhdhenverteilungen wihrend einer
nichtlichen Abkiihlungsperiode in
der planetarischen Grenzschicht.

GELLERS, S.: Uber die Vorhersage der
Wasserober flichentemperatur in der
Kieler Bucht mit Hilfe der Regres-
sionsanalyse.

HEINEMANN, D.: Versuche zur ob-
jektiven Anwendung der ageostrophi-
schen Methode.

JANOWSKY, H. v.: Schneeunwetter in
Schleswig-Holstein.

MAMMEN, TH.: Zur Messung der
Temperaturgrenzschicht im Wasser
an der Grenzfliche Ozean-Atmo-
sphiire.

MEERKOTTER, R.: Nettoflul lang-
welliger Strahlung am Boden aus
spektralen Strahldichten am Aufien-
rand der Atmosphére.

PRZYGODDA, W.: Nebel und Nebel-
vorhersage in der Kieler Bucht.

SCHLUSSEL, P.: Das Transmissions-
spektrum der Atmosphére in der Ni-

he der Chlorophyll a Fluoreszenz bei
685 nm.

Universitiit Koln

Habilitation

RUPRECHT, E.: Untersuchung der
Wolkencluster und ihrer Bedeutung
fiir die tropische Zirkulation.

Promotionen

KIRK, E.: Verfahren zur Untersuchung
groBskaliger atmosphérischer Wellen
im Wellenzahl-Zeit- und Wellenzahl-
Frequenz-Raum.

MOSER, W.: Globalstrahlung aus Sate-
littenmessungen.

SIMMER, C.: Wolkenerkennung aus
bispektralen  Haufigkeitsverteilun-
gen.

Diplom-Hauptpriifungen

BISCHOF, M.: GroBskalige meridiona-
le Transporte in der Atmosphére her-
vorgerufen durch wandernde Stérun-
gen.

EBERZ, B.: GrobBskalige meridionale
Transporte in der Atmosphére her-
vorgerufen durch Wellen,

ROCKEL, B.: Parametrisierung des IR-
Strahlungstransportes in der Atmo-
sphiire (0—B80 km).

Universitit Mainz

Promotionen

BROLL, A.: Untersuchung von Gri-
Benordnung und Verhalten der Spu-
rengase NO und NO, in der bodenna-
hen Luftschicht eines européisch-
kontinentalen Gebietes abseits von
Ballungszentren,

BURKAT, F. D.: Modelirechnungen
zur Bestimmung von Erwirmungsra-
ten aufgrund langwelliger Strahlungs-
fludichten in dreidimensional inho-
mogenen Stadt-Umland- Atmospha-
ren.

D’ALMEIDA, G. A.: Der Staubtrans-
port aus der Sahara.

Diplom-Hauptprilfungen

DRAESEL, CH.: Der Einflufl von CO,-
Variationen auf solare Erwdrmungs-
raten und infrarote Abkiihlungsraten
in bewdlkten Atmosphiren.

DUDDER, J.: Messung der Strahlungs-
fluBdichte der zirkumsolaren Him-
melsstrahlung.

ENDERLE, K.: Entwicklung und Ei-
genschaften einer Meflanlage zur Be-
stimmung der vertikalen FluBdiver-

" genzen des solaren troposphérischen
Strahlungsfeldes.

HONIG, W.: Grenzschichttheorie iiber
ebenem, geneigten und orographisch
gegliederten Terrain.

STOPP, S.: Entwicklung und Erpro-
bung eines vertikalen Windsichters
zur Fraktionierung von Mineral-
staub.
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WOBROCK, W.: Die Bestimmung des
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Tagungsankiindigung

Vom 18.—20. Juni 1985 veranstaltet die Kom-
mission Reinhaltung der Luft des Vereins
Deutscher Ingenieure in Goslar (Harz) ein in-

ternationales
Kolloquium iiber Waldschéiden.

Es wird sich hauptsichlich mit den EinfluBfak-
toren (Luftverunreinigung, Klima, biotische
Schédlinge, forstwirtschaftliche Aspekte) und
der Bewertung (Schadenserfassung, statisti-

sche Fragen) befassen.

Anmeldungen von Vortrdgen/Posters mit Zu-
sammenfassung des Vortrages (mind. 3 Seiten
oder vollstindiger Vortrag) bis spitestens

1. November 1984 an

Verein Deutscher Ingenieure
Kommission Reinhaltug der Luft
Postfach 1139

4000 Disseldorf 1

Tel. (0211) 62 14-268 oder 62 14-255.

Dr. H. VOSS

Seewetteramt

2300 Kiel 1

Anschriften der Autoren (Thema des Heftes)

Dipl.-Met. W. SEIFERT
Dipl.-Met. K.-H. BOCK
Dr. L. KAUFELD
Dipl.-Met. R. ZOLLNER
Dipl.-Met. J. PUTTKER
Dr. G. OLBRUCK
Dipl.-Met. H. SCHMIDT
Deutscher Wetterdienst

Bernhard-Nocht-Str. 76
2000 Hamburg 4

Dr. G. KOSLOWSKI

Dipl.-Geogr. K, STRUBING

Dr. E. MITTELSTAEDT
Deutsches Hydrographisches Institut
Bernhard-Nocht-Str. 78

2000 Hamburg 4

Prof. Dr. L. HASSE
Institut fiir Meereskunde
an der Universitit Kiel
Diisterbrooker Weg 20

Redaktionelle Hinweise fiir Autoren
1  Allgemeines

Promet dient der Fortbildung von Mete-
orologen und Wetterberatern. Die Bei-
tréige zum ,, Thema des Heftes" sollen
den neuesten Stand des zu behandeln-
den Spezialgebietes auf wissenschafili-
cher Basis, jedoch in einer versténdli-
chen und anschaulichen Weise darstel-
len.

2 Aubere Form des Manuskriptes
2.1 Text

Einseitig auf durchnumerierten DIN-A4
Bléttern (links 4 cm, oben 2 cm als freier
Rand), Maschinenschrift, 1 1/2zeilig,
ca. 60 Anschlidge/Zeile und 30
Zeilen/Seite.

2.2 Gliederung

Numerierung der Haupt- und Unterab-
schnitte nach dem Dezimalsystem (1,
1.1, 1.2 ..., 2, 2.1, 2.2 usw.).

2.3 Abbildungen, graphische
Darstellungen

Kontrastscharfe und reproduktionsf4hi-
ge Vorlagen (Fotos mit Hochglanz,

Strichzeichnungen mit schwarzer Tu-
sche und klarer Beschriftung). Legen-
den zu den Abbildungen auf besonde-
rem Blatt beifilgen.

2.4 Formeln, Gleichungen

Auf das Notwendige beschriinken, deut-
lich lesbar mit fortlaufender Numerie-
rung in runden Klammern am rechten
Textrand.

2.5 Tabellen

Nur im notwendigen Umfang, klar und
itbersichtlich, ggf. auch als Abbildun-
gEn.

2.6 Literaturzitate

Literaturhinweise im Text: ... MUL-
LER (1980) ... oder ...(MULLER 1980)

Literaturverzeichnis:

— Autoren in alphabetischer Reihen-
folge. Herausgeber werden durch
den Zusatz: ,Hrsg." gekennzeich-
net.

— Zeitschriftenaufsatz:
KURZ, M.: Zum EinfluB diabati-
scher Prozesse auf die Frontogenese
in Bodennihe. Meteorol. Rdsch. 35
(1982) Nr. 1, 5. 21—-30.

— Buch:
SCHONWIESE, C. D.: Klima-
schwankungen. Berlin: Springer-
Verlag 1980,

3 Korrekturen

Autoren, die das ,,Thema des Heftes"
behandeln, erhalten Fahnenabziige ih-
res Beitrages zur Korrektur. Die Um-
bruchkorrekturen werden wvon der
Hauptschriftleitung durchgefiihrt.

4  Belegexemplare, Fortdrucke

Autoren des Hauptthemas erhalten je 5
Belegexemplare des betreffenden Hef-
tes, Autoren von Kurzmitteilungen
(3spaltige Texte) je 1 Heft. Zusitzliche
Exemplare kénnen gegen Erstattung der
Fortdruckkosten bei der Riicksendung
der Korrekturen bestellt werden.

Manuskriptsendungen werden erbeten an:

Deutscher Wetterdienst
Hauptschriftleitung ,,promet*
Frankfurter Stralle 135

6050 Offenbach
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