75

60

45

30

15

LATITUDE
(=]

75

Ozon |

NIMBUS 7 TOMS TOTAL OZONE

60 75 90 105 120 135 1650 165 180 165 150 135120 105 90 75 60 45

LONGITUDE
150 250 350 450 550 650

MAY 29, 1979

30 15 0 15

DOBSON
UNITS

75




Herausgeber

Deutscher Wetterdienst

Hauptschriftleiter
Dipl.-Met. M. Schilegel

Redaktionsausschul}

Prof. Dr. A. Baumgartner (Miinchen)
Prof. Dr. F. Fiedler (Karlsruhe)

Prof. Dr. H.-W. Georgii (Frankfurt)
Prof. Dr, H. Hinzpeter (Hamburg)

Dr. H. Reiser (Offenbach)

Dr. R. Simonis (Neustadt a. d. Weinstr.)
Dr. R. Paulus (Traben-Trarbach)

Prof. Dr. F. Wippermann (Darmstadt)

Zum Titelbild:

Globale Verteilung des Gesamtozons am
29.05.1979 aufgrund der TOMS (Total Ozone Map-
ping Spectrometer)-Daten (s. Beitrag 4).

(Das Farbbild wurde freundlicherweise von Dr. A.
J. Krueger, NASA Goddard Flight Center, zur Ver-
fiigung gestelle.)

promet erscheint im Selbstverlag des Deut-
schen Wetterdienstes — Zentralamt — Frank-
furter StraBe 135, 6050 Offenbach am Main.
Bezugspreis pro Jahrgang (4 Hefte) DM 36,—,
Einzelheft DM 10,—.

Fiir den Inhalt der Arbeiten sind die Autoren
verantwortlich. Alle Rechte bleiben vorbehal-
ten.

Druck: Schén & Wetzel GmbH, Offenbacher
Landstrae 368, 6000 Frankfurt (Main).

ISSN 0340-4552

Meteorologische Fortbildung

16. Jahrgang, Heft 4, 1986

Thema des Heftes:
Ozon 1
(Fachliche Redaktion: W. Attmannspacher, Peiting)

Beitrige: Seite
Einfithrung (W. ATTMANNSPACHER) 1
H. U. DUTSCH

1 Die Geschichte der atmosphrischen Ozonforschung 2
R. D. BOJKOV

2 Messungen mit Spektrometern und Filtergeriten 7
U. KOHLER

3 Dobson-Spektrometer 104—Brewer-Spektrometer 10,
Ein Langzeitvergleich am Meteorologischen Observatorium
Hohenpeifienberg 12
C. L. MATEER

4 Satellitenmessungen des Gesamtozons 15

Aus dem Deutschen Wetterdienst

20 Jahre operationelle numerische Wettervorhersage im Deutschen

Wetterdienst (W. EDELMANN) 21

Aus der Weltorganisation fiir Meteorologie .

IMO-Preis fiir Prof. Dr. Herrmann Flohn (D. FROMMING) 26

Habilitationen, Promotionen und Diplomhauptpriifungen an

den Universitiiten in der Bundesrepublik Deutschland

und in Berlin (West) im Jahre 1985 (2. Teil) 25

Buchbesprechungen-Neuerscheinungen 27

Themen der Promet-Jahrginge 1 (1971) bis 16 (1986) 3. Umschlags.



Thema des Heftes:
Ozon |

Einfithrung

Ohne das Spurengas Ozon in der Atmosphdre wire auf unserer Erde kein Leben in den heute uns bekannten Formen mdglich.
Wir Menschen, die meisten Tiere und viele Pflanzen konnten das kurzwellige UV der Sonne nicht ertragen, vor dem uns das Spu-
rengas Ozon schiitzt.

Diese Eigenschaft des Ozons, kurzwellige Solarstrahlung zu absorbieren, erzeugt im oberen Grenzbereich der Ozonschichr der
Atmosphdre (in etwa 40—50 km Héhe) vom Sonnenstand abhdngige Temperaturen und schlieflich Luftdruckgegensdtze, die fiir
die sehr bestdndigen Ostwinde im ,,.Sommer* (erwa April/Mai bis August/September) bzw. die bestéindigen Westwinde in den ver-
bleibenden ,Wintermonaten* verantwortlich sind.

Der Gedanke, daf§ Anderungen der atmosphdrischen Ozonschicht Auswirkungen auf die Zirkulation der Stratosphdre, moglicher-
weise indirekt auch auf das troposphdrische Wettergeschehen haben kdnnten, fiihrte vor mehr als zwei Jahrzehnten zum Aufbau
einer Ozonmefstation am Meteorologischen Observatorium Hohenpeifienberg und damit zur Zweckforschung auf diesem Gebier.
Bereits vorher waren mit ungenauen Gerdten sporadisch Messungen des bodennahen Ozons gemacht worden. Durch die fort-
schreitende industrielle Entwicklung in vielen Lindern zeigten sich in den letzten Jahren mégliche anthropogene Stérungen des
stratosphdrischen Ozon-Schutzschildes und Anderungen des troposphdrischen Ozonanteils,

Genaue, mdglichst langjdhrige Messungen dieses Spurengases der Atmosphdre und Untersuchungen iiber sein Verhalten bekam-
men so immer grofiere Bedeutung.

Das vorliegende Promet-Heft und das folgenden Doppelheft 1/2 '87 sollen einen leicht verstdindlichen Einblick in die Messung
und Erforschung des atmosphdrischen Ozons geben. Es gelang, international anerkannte Fachleute als Autoren fiir die einzelnen
Beitrige zu gewinnen. Die Richtschnur der leichten Verstéindlichkeit erforderte eine Ubersetzung der teilweise englischen Beitrdge
ins Deutsche.

Nach einem historischen Uberblick im Beitrag 1 werden Messungen und Mefergebnisse des Gesamtozons der Atmosphdre iiber
einem Punkt und iiber grofen Teilen der Erde in den Beitrigen 2 bis 4 vorgestellt. Uber Spekirophotometer und Filtergerdte zur
Messung des Totalozons gibt R. BOJKOV Auskunft (Beitrag 2). U. KOHLER berichtet iiber einen mehrjdhrigen Vergleich zwi-
schen einem Dobson- und einem Brewer-Spekirophotometer (Beitrag 3). Mefmdglichkeiten und Gesamtozon-Meflergebnisse mit
Hilfe von Erdsatelliten zeigt C. L. MATEER auf (Beitrag 4).

Die Beitrdge 5 bis 11 befafen sich mit der vertikalen Verteilung des Ozons. Im Beitrag 5 stellt R. HARTMANNSGRUBER, die
heute fast ausschliefilich benutzte nafichemische Methode der Ozonmessung am Ballon vor. Der Beitrag 6 von A. KRUEGER ist
der Moglichkeit, Raketen als Trdger fiir Ozonsensoren zu benutzen, gewidmet. Indirekte Methoden zur Erfassung des vertikalen
Ozonprofils werden in den Beitrdgen 7 und 8 vorgestellt. H. U. DUTSCH befapt sich dabei mit der sogenannten ,,Umkehrmetho-
de ", mit deren Hilfe man mit Ozon-Spektrophotometern Aussagen iiber die Verteilung des Ozons bis in Hihen fiber 40 km erhalten
kann (Beitrag 7). Den umgekehrten Weg, auferund von Satellitenmessungen von oben Aussagen iiber die vertikale Verteilung des
Ozons zu erhalten, schildert C. L. MATEER im Beitrag 8. In den Beitrdgen 9 bis 11 werden Neuentwicklungen von Ozonsensoren
vorgestellt. Die Arbeit von H. WALTHER und K. W. ROTHE stellen das an diesem Institur entwickelte Ozonlidar vor (Beitrag
9). N. KAMPFER und K. KUNZI berichten iiber ihr Ozonmefgerdt, dem die Mikrowellentechnik zugrunde liegt (Beitrag 10). Der
Beitrag 11 von W. KOMHYR befafit sich mit einer speziellen Ballonsonde, mit der Messungen bis in 40 km Héhe moglich sind.

In den letzten Jahren haben besonders bodennahe Ozonregistrierungen an Bedeutung gewonnen. H. CLAUDE berichtet im Beitrag
12 tiber heute iibliche Mefmethoden und grundlegende Mefergebnisse. Die Qzonverteilung iiber den Meeren ist bis heute nur
wenig erforscht; damit befaft sich der Beitrag 13 von P. WINKLER.

Wihrend in den Beitrdgen 1 bis 13 die Mefitechnik und die Mefergebnisse dominieren, macht der Beitrag 14 von D, E. EHHALT
mit den Grundlagen der stratosphdrischen Ozonchemie vertraut,

Im Beitrag 15 berichtet W. ATTMANNSPACHER iiber die ab 1967 am Meteorologischen Observatorium Hohenpeifienberg begon-
nenen Ozonmessungen mit der auch heute noch verwendeten Sonde und iiber einige wichtige Ergebnisse auf dem Gebiet der Ozon-
forschung.

R. SATORIUS befaft sich im Beitrag 16 mit dem Problem Ozon und Umwell.

Die Auswirkungen des Spurengases Ozon auf den Menschen sind Thema des Beitrags 17 von D. DIRNAGL und J.
KLEINSCHMIDT.



In letzter Zeit unterstreichen die in allen Kommunikationsmedien gebrachten Hinweise und Kommentare lber das gefundene ant-
arktische ,,Ozonloch* erneut die Wichtigkeit der Messung und Erforschung des Ozons in unserer Erdatmosphdre. Fachlich gese-
hen handelt es sich dabei um sehr tiefe, bisher nicht gemessene Werte in der vertikalen Verteilung des Ozons iiber der Antarktis.
Die Beitrige wu diesem Thema zeigen, daf} sich aus dem am Ort oder in der Hohe ablaufenen photochemischen Prozessen, dem
dynamischen, also vom Wettergeschehen verursachten Ozontransport, und der natiirlichen, heute leider auch anthropogen verur-
sachten Ozonzerstorung ein Gleichgewichtszustand einstellt; all diese Vorgdnge liefern dann die vertikale Ozonverteilung. Uber
den Polbereichen fehlt im Winter die ersigenannte Ozonguelle villig. Dynamisch verursachte Ozontransportinderungen kénnen
so bereits stark zuriickgehende Ozonwerte verursachen; auferdem fehlen iiber dem antarktischen Bereich lange Messreihen. Be-
reits aus diesen Griinden ist es verstindlich, daf bis heute die Ursache fiir diese extremen Ozonminima iiber der Antarktis noch
nicht gekldrt ist.

Aus allem ergibt sich die Notwendigkeit einer genauen globalen Erfassung des Ozongehalts der Atmosphdre, um signifikante Aus-
sagen Uber Trends machen zu kénnen.

Mein Dank gilt allen Autoren und Herrn Dr. Wege fiir die grofe Unrerstiitzung und Mitarbeit bei der fachlichen Redaktion.

W. ATTMANNSPACHER

Bei der Messung des Ozons verwendete Einheiten

1 Einheiten 2.1 Ozonpartialdruck
- 03T - ialdi
Leider werden bei der Angabe der Ozonkonzentration p; [bar] = 1;7"3223 1'3';( T-ps E%?Sﬂﬁ;ﬁféﬁ‘:) .
unterschiedliche MaBeinheiten verwendet. Die dominie- =1-100p" X, verhiiltnis) g
renden international {iblichen werden daher nachfolgend .
= 0,602-p-m, (Massenmischungs-
aufgefihrt: L
verhiltnis)
1.1 Ozonpartialdruck p, [nbar] (ozone partial pressure)
Anmerkung: 1 nbar =2 0.1 mPa
o ? _ g 2.2 Ozonpartialdichte
. zonpartialdichte ozone densit
P Ps Lptl € y) oy [L5) = 577,3-B2 (Ozonpartialdruck)
1.3 Volumenmischungsverhiltnis X, [ppb(v)] (volume mi- m TP
xing ratio) = 0'5?73-;1:-){3 (Volumenmischungs-
Anmerkung: ppb bedeutet parts per billion, 10-5. P verhiltnis)
1.4 Massenmischungsverhiltnis m, [ﬂ] (mass mixing = '3'34?']0]'?"“3 (Massenmischungs-
ratio) g verhiltnis)
1.5 Dobson-Einheit DU (Dobson unit)
Integrierter Gesamtozongehalt der Atmosphiire, darge- ) .
stellt in einer Ozonsiule reduziert auf Normalbedingun- 2.3 Volumenmischungsverhiltnis
gen (T = 273 K, p = 1013 hPa). X, [ppb(v)] = 1-10°-2 (Ozonpartialdruck)
1 cm Ozonsiule entspricht 10° DU, d.h. die Hohe einer pT o
Ozonsiiule von 3 mm entspricht 300 DU. = 1,7322-5p;  (Ozonpartialdichte)
Manchmal ist noch die Bezeichnung milli-atmo-centi- = 0,602-10°*m;  (Massenmischungs-
meter (m-atm-cm) in Gebrauch. verhiiltnis)
2 v hnungsformeln 2.4 Massenmischungsverhiltnis
Bei den Formeln bedeuten: - Ps .
p Luftdruck [hPa] m; ?] = 1,66 ? T (Ozonpartialdruck)
T Temperatur [K] =2,88-107%" 5P (Ozonpartialdichte)
Bei den OzonmaBeinheiten gelten die unter 1 aufgefiihr- = 1,66-107*- X, (Volumenmischungs-
ten Dimensionen. verhiiltnis)



1 H. U. DUTSCH

Die Geschichte der atmosphéarischen Ozonforschung

1 Entdeckung

Es ist nun genau 200 Jahre her, dahh van MARUM bei elektri-
schen Entladungen in Sauerstoff ¢inen charakteristischen, in-
tensiven Geruch feststellte, eine Beobachtung, die von ande-
ren auch bei der Elektrolyse gemacht wurde. Aber erst um
1840 erkannte SCHONBEIN in Basel, dafl dieser Geruch dem
Auftreten eines bestimmmten Gases zuzuschreiben sei, dem
er entsprechend den Namen ,,Ozon™, d.h. das Riechende gab.
Es dauererte aber noch einige Zeit bis eindeutig festgestellt
wurde, dafi Ozon eine dreiatomige Modifikation des Sauer-
stoffes ist.

Bereits SCHONBEIN crkannte die starke Oxidationswirkung
des neuen Gases und beniitzie sic zum Nachweis desselben
mit Hilfe von mit Kaliumjodid und Kleister getriinktem Pa-
pier, dessen Verfirbung durch Jodstirkebildung bei einer ge-
wissen Dauer der Exposition ein relatives Mass fiir den Ozon-
gehalt der Luft ist. Die von ihm angeregten und vielerorts
aufgenommenen Messungen sind zB. in Wien iiber fast 70
Jahre hinweg fortgefithrt worden. Eine quantitative (absolute)
MebBmethode wurde von HOUZEAU und LEWY bald darauf
entwickelt; sie zeigte, wie aulierordentlich gering der Ozon-
gehalt der bodennahen Luft ist.

2 Ozon in der hohen Atmosphiire

CORNU hatte 1879 nicht nur den plotzlichen Abbruch des
Sonnenspektrums unterhalb von 300 nm, sondern auch die
Verschiebung dieses kurzwelligen Endes zu lingeren Wellen
mit abnehmender Sonnenhohe festgestellt, woraus er schlofi,
dafl der Abbruch nicht eine inherente Eigenschaft des Sonnen-
spektrums sei, sondern durch die Erdatmosphire verursacht
werden miisse. Der im gleichen Wellenbereich beobachtete
Abbruch verschiedener Sternspektren bestitigte diese Inter-
pretation. Nur ein Jahr spiter entdeckte HARTLEY die éu-
Berst imensive Absorption des Ozons in den nach ihm be-
nannien Banden (ungefihr zwischen A = 220 und 320 nm).
Er schloss daraus, dafi der Abbruch des Sonnenspektrums
durch den Ozongehalt der Atmosphére verursacht werde, und
dafl auf Grund des geringen gemessenen Ozongehalts in Bo-
dennihe dieses Ozon im wesentlichen Bestandteil der hohen
Atmosphiire sein miisse. Diese, wie wir heute wissen, korrek-
te Interpretation blieb aber, da sie nicht quantitativ untermau-
ert war, vorderhand eine nicht unangefochtene Hypothese.

Den eindeutigen und quantitativen Beweis fiir die Existenz ei-
ner Ozonschicht in der oberen Atmosphire erbrachten erst
FABRY und BUISSON mit Arbeiten gerade vor und nach
dem ersten Weltkrieg. Sie wiederholten die Messungen der
Absorptionskoeffizienten, vor allem auch im Bereich des aus-
klingenden Sonnenspektrums und konstruierten einen photo-
graphischen Doppelmonochromator, mit dem sie im Mai und
Juni 1920 an einer Reihe von Tagen systematische Aufnah-
men bei verschiedenen Sonnenhdhen machten. Sie konnten
mit Hilfe eines sog. Langley-Plots (log I resp. log I/I" als
Funktion der Weglinge durch die Atmosphiire) zeigen, dafl
die Strahlungsschwiichung bei einer bestimmten Wellenlinge
proportional zum Ozonsabsorptionskoeffizienten war, was

Ozon ecindeutig als einzigen Verursacher des spektralen Ab-
bruchs nachwies und gleichzeitig erlaubte, quantitativ den
Ozongchalt der Atmosphiire zu bestimmen, der sich fiir die
vertikale Sdule zu etwa 3 mm reinen Ozons bei Normalbedin-
gungen ergab. Gleichzeitig stellten sie von Tag 7u Tag
Schwankungen dieses Gesamtozongehaltes der Atmosphire
fest und gaben dadurch den Anstof} zu den systematischen Be-
obachtungen, mit denen DOBSON noch im gleichen Jahr-
zehnt grundlegende Kenntnisse tiber die Ozonvertcilung in
der Atmosphare schuf. Noch bevor aber DOBSON seine
Messungen aufnahm, existierte bereits ein sich liber mehr als
cin Jahrzehnt erstreckender Datensatz, der von ABBOT und
FOWLE auf dem Mt. Wilson (1908—1920) und tber kurze
Zeit auch in Calama (Chile), 1918—1920, im ?.usammcnhang
mit den Solarkonstantenbestimmungen der Smithonian Insti-
tution aufgenommen worden war. Diese Datenreihe wurde
1927 von CABANNES und DUFAY ausgewertet und ergab
gute Ubereinstimmung mit FABRY und BUISSONS Gesamt-
ozonwerten, sowie mit dem von DOBSON inzwischen gefun-
denen (und von GOTZ schon vorher mit einfachen Cadmium-
zellenmessungen festgestellten) Jahresgang des Ozons.

3 Die systematischen Untersuchungen des Gesamtozons
durch DOBSON (Abb. 1)

Im Jahr 1922 stellten LINDEMANN und DOBSON mit ihren
bahnbrechenden Meteoruntersuchungen — im Gegensatz zu
allen damaligen Vorstellungen — die Existenz einer warmen
Schicht in etwa 50 km Hohe fest. LINDEMANN vermutete,
dafi UV-Absorption durch Ozon dafiir verantwortlich sei. Da
die Aufstiege DINES mit selbstregistrierenden, von Ballonen
getragenen meteorologischen Instrumenten bereits gezeigt
hatten, dafi die untere Stratosphiire iiber Zyklonen wirmer sei
als iiber Antizyklonen, vermutete LINDEMANN, das mogli-
cherweise dieser Temperaturunterschied auf variablen Ozon-
gehalt der Stratosphire zuriickzufiihren sei, und das mogli-
cherweise auch die Bildung von Zyklonen und Antizyklonen
eine Folge des verinderlichen Ozongehalts wire, Wir wissen
heute, daff weder das eine noch das andere zutrifft. Die gedu-
flerten Vermutungen liefen es aber als wiinschenswert er-
scheinen, systematische Ozonmessungen durchzufiihren. Es
ist dies cin schones Beispiel fiir den in der Wissenschaft nicht
allzu seltenen Fall, dab die Verfolgung einer an sich vollig
falschen Hypothese zu wertvollen Resultaten fithren kann.

Aus Geldmangel mufite fiir diese Untersuchungen ein mog-
lichst einfaches Instrument im eigenen Laboratorium gebaut
werden, niamlich ein mit einem Fery-Quarz-Prisma ausgerii-
steter Monochromator filr phothographische Aufnahmen, wo-
bei die Storung durch Streulicht aus dem viel intensiveren
sichtbaren Spektralbereich durch einen Chlor/Brom-Filter eli-
miniert wurde. Zur exakten und gleichzeitig effizienten Aus-
wertung der aufgenommenen Spekiren mulite eine spezielle
Plattenemwicklungsmethode sowie ein Mikrodensimeter zur
Schwarzungsmessung auf schr kleiner Fliche entwickelt
werden.



Die systenutische Anwendung des neuen Instrumentes zeigle
einen nach den damaligen Erwartungen iiberraschenden Jah-
resgang mit cinem Frithjahrsmaximum und einem Herbsti-
nmimum, sowie betrichtliche Tag-zu-Tag-Schwankungen mil
aulfiilliger negativer Korrclation zwischen Bodendruck und
Ozongehalt,

Mit Hilte von 5 weneren, von DOBSON und Mitarbeitern
selbstgebauten und unter sich verglichenen Instrumenten wur-
de 1926/27 in Europa ein kleines synoptisches Netz mit den
Swtionen Oxford (England), Valentia (Irland). Lerwick
{Shetland-Island), Abisko (Schweden), Lindenberg (Deutsch-
land) und Arosua (Schweiz) aufgebaut. Die exponierten photo-

¢

Abb. 1: G. M. B, Dobson

graphischen Platten kamen alle zur cinheitlichen Verarbei-
tung nach Oxford zuriick, was einen enormen Arbeitsaul-
wand verursachie (liber 5000 Spektren).

Die Resultate crgaben cine dberschlagsmassige Vorstellung
von der Verteilung von Ozon relativ zu Drucksystemen und
auch erste Kenninisse Gber die Breitenabhiingigkeil der Ozon-
schichwdicke. Aus diesem Grund wurden die Instrumente in
einem zweiten Versuch 1928/29 diber die ganze Welt verteilt:
Table Mountain (Californien). Heluan (Acgypien). Kodaika-
nal (Stdindien) und Christchurch {Neusecland), wihrend in
Europa nur die Apparate in Oxford und Arosa verblichen
(letzterer wurde im Sommer 1929 in Spitzbergen eingesctzt).
Als Resultat dieses Experiments war die Variation des Ozons
nach Jahreszeit und geographischer Breite, mit dem praktisch
jahreszeitunabhiingigen tropischen Minimum, dem Maximum
in hohen Breiten und der in dieser Richiung zunchmenden
Amplitude der Juhresschwankung (auf der Stidhemisphiire um
cin halbes Jahr phasenverschoben) am Ende der zwanziger
Jahre bekannt, Was noch fehite waren Messungen in der Po-
larnacht, die erst in den finfziger Jahren mit dem verbesser-
ten  photociektrischen  Dobsonspektrophotometer  maoglich
wurden. Als speziclle Uberraschung kam schlieBlich im Inter-
nationalen Geophysikalischen Juhr 1957/58 dic Erkenninis
der Asymmetrie zwischen Antarktis und Avktis hinzu, dic
sich in den 1928/29 semachten Messungen in mittleren und
miedrigen Breiten nicht gezeigt hatte.

4

4 Die klassische photochemische Theorie des Ozons

Nachdem bereits vermutet worden war, daly das Ozon in der
hohen Atmosphiire durch solares Ultraviolett gebildet werde.
stellie CHAPMAN (ADbb. 2) 1930 cine photochemische Theo-
rie auf, auf welche sich die weitere Entwicklung bis Miue der
sechziger Jahre im wesentlichen abstinzte (sog. Klassische
Theoric). Nach CHAPMAN wird der Ozongehalt der Atmo-
sphiire im wesentlichen durch die vier Reaktionen

. O, +hv + O+ 0 A = 242 nm
2. 0, +0+M 0O, + M

3. O, +hy + 0, + 0O A o= 180 nm
4. 0, + 0 — 20,

bestimmt.

CHAPMAN sclbst fithrie keine quantitativen Rechnungen
durch: doch schon cin Jihr spiter leitete MECKE cine ge-
schlossene Formel far die vertikale Ozonverteilung ab, wozu
¢r aber so gravierende Vereinfachungen vornchmen mufie,
dalh das Resultat keine Aussagekraft mehr besafi. e ersten
nichtvercinfuchten quantitativen  Rechnungen auf der von
CHAPMAN geschaffenen Grundlage verdanken wir am Ende
der 30er Jahre WULF und DEMING. wobei aber nur senk-
rechter Sonnenstand angenommen wurde,

Abb. 2: Sydney Chapman ber ciner muobiographischen Vorlesung

am Geophysical Institure, Umiversity of Alaska. Jul 1967

Erst in den 40cr Jahren zeigten SCHROER. DUTSCH und
CRAIG unabhiingig voncinander — dureh Weiterfithrung der
Rechnungen von WULF und DEMING fiir verschicdene Son-
nenhohen und Temperaturprofile — dal die beobachtete
Orzonverteilung nuch Jahreszent und geographischer Breite
nicht der nach der photochemischen Theorie zu erwartenden
entspricht. Withrend Minimalwerte des Gesanmozons in nic-
drigen Breiten und Maximalwerte im Polargebiet schon durch
DOBSON erstes weltweiles Netz gesichert waren. verlangten
dic theoretischen Rechnungen iibereinstimimend ein dguato-
riales Maximum und cin polares Minimum: ¢s crgab sich
auch cine Phasenverschicbung zwischen theoretischem und
beobachtetem Jahresgang. Anderseits fihrie die Berticksichu-
gung eines gegeniber dem lirspriinglich verwendeten schwar-
#en Strahler von 6000 °K verstirkten Intensititsubfalles im
soluren Ultraviolett sowic der von HEILPERN cntdeckien



Abweichungen vom Beerschen Gesetz in der Saverstoffab-
sorption im Bereich des Herzbergkontinuums (4 > 195 nm)
zu emner recht guten Uberemstmimung des Gesamtozons im
globalen Durchschnitt sowie auch der vertikalen Verleilung
mit den Beobachtungen. Der Schlub lag deshalb nahe. daf die

Differenzen 2wischen Theorie und Beobuchtung in Bezug auf
Breitenabhiingigkeit und Jahresgang des Gesamtozons auf

eine Umverteilung des Ozons durch Trunsportvorgiinge im
unteren Teil der Stratosphiire (wic auch der Troposphiire) zu-
rilckzufiihren scien. da die Rechnungen auch zeigten, dald un-
terhalb 25—30 km Abweichungen vom photochemischen
Gleichgewicht nur noch sehr langsam korrigiert werden (Re-
laxationszeit von Monaten bis iber ein Jahr), Zum Beweis
dieser Hypothese waren aber systematische Beobachtungen
der vertikalen Verteilung notwendig, wie sie damals nicht zur
Verfilgung standen,

5 Die vertikale Ozonverteilung

Aus dem Vergleich zwischen Gesamtozon und bodennahen
Konzentrationsmessungen des Spurengases konnte mit Si-
cherheit abgeleitet werden, dafh Ozon im wesentlichen cin Be-
standteil der hohen Atmosphiirengeschichten war. Wegen der
Existens einer warmen Schichl in etwa 50 ki Hohe und als
Resultt von Gesamtozonmessungen bei sehr tiefen Sonnen-
stiinden in ciner gekrimmiten Atmosphire (Weglinge als
Funktion der Hohe) wurde zunichst eine Héhenlage von
40—50 km angenommen, wobei aber die Melimethode als
sehr fehleranfillig zu betrachien war.

Abb. 3 Paul Gitz

Dic ersten besser fundierten Anhaltspunkie erhielt man zu
Anfang der 30er Jauhre durch dic Auswertung des sog.
Umkehr- oder Gotz-Effektes (Zenithimmelslichtmessungen
als Funktion der Sonnenhdhe). Diese sctzien den Schwer-
punkt der Ozonschicht in muttleren Breiten aul’ ungefihr 22
km herunter, Weeen des arbeitsintensiven Auswertungsver-
fuhrens wurde die routinemiiBige Anwendung dieser Methode

aber erst fast 30 Jahre spiter durch ,objektive™, d.h. genau
vergleichbare Resultate liefernde Compulerauswertungen er-
miglicht,

Dic erste direkie Bestimmung der vertikalen Ozonverteilung,
dic Vater und Sohn REGENER mit dem bahnbrechenden
Flug eines kleinen Spektographen an einem Radiosondenbal-
lon 1934 crzichlien, ergab cine Bestitigung der durch die
Umkchrmethode vereigten tieten Lage der Ozonschicht. Ob-
schon die vertikale Aufldsung wesentlich besser war als die
ciner indirckten Methode. verblieben Verschmierungseftekte
infolger schichtweiser Auswertung durch Differenzbildung
aufeinanderfolgender Spektren, die auch eine gewisse Fehler-
quelle bedeuteten (kleine Differenzen — grofic Werte). Lelz-
teres gult in erhéhtern Mabe fiir dic optischen Sonden (relutiv
breitbandige Filter anstelle des Spektrographen), die anschlie-
Bend zur Momentanmessung (Telemetrierung der Daten)
durch PAETZ0LD und durch Mme VASSY entwickelt wur-
den und schon in den 50c¢r Juhren serienmiBige Aufstiege er-
laubten.

Dic cigentliche in situ Messung des atmosphirischen Ozonge-
haltes wurde vor 1960 beginnend mit der Entwicklung chemi-
scher. mit ciner Rasiosonde gekoppelter Ozonsonden reali-
siert. Die drei wichtigsten Typen sind der Brewer-Bubbler
und die Komhyr-Konzentrationszelle, welche beide aul der
KJ-Ozonreaktion basieren. sowic REGENER Chemilumin-
eszenz-Sonde. Withrend die beiden palichemischen Instru-
mente in ihrer maximalen Melhohe durch den Trippeipunkt
der verdiinnten KJ-Losung (6,1 mb) beschrinkt sind, ist dies
bei der trockenen Chemilumineszenz. welche auberdem die
feinste vertikale Aullosung ergibt, nicht der Fall: trotzdem
mubte dieses Verfahren nach der Verwendung 1 ersten qua-
sisynoptischen Netz in Nordamerika (1963—65) wegen unge-
niigender Stabilitit des Sensors schlieBlich aufgegeben wer-
den. Dus seit 1960 teilweise bis heute betriebene europiiische
Netz benutzt die Brewer-Sonde, wiihrend weitere MeBreihen
in Canadit und den USA beide naBchemischen Typen verwen-
den. ebenso praktisch alle Gbrizen weltweit durchgefiihrten
Messungen.

Schon in der Frihzeit der Sonden wurden Instrumenten- und
Methodenvergleiche durchgefithnt (z. B. Arosa 1958, 1961,
1962). um cine Zuverlissigkeit zu Gberpriifen und Erfuhrun-
gen fir weitere Entwicklungsarbeiten zu sammeln. Die Ver-
2leiche in HohenpeiBenberg (1970 und 1978) dienten dann
der Sicherung der Vergleichbarkeit zwischen den nun syste-
matisch betrichenen Melinetzen.

Die Ozonkonzentration oberhalb etwa 35 km schliefilich wur-
de mit Raketeneinsatz von speziellen optischen und Chemilu-
mineszenzsonden erschlossen. Ein internationaler Instrumen-
tenvergleich in Wallops Island zeigte aber noch betrichtliche
Unsicherheiten,

6 Satellitenbeobachtung

Der letzte Schritt in der Entwicklung der Melbtechnik grift mit
dem Einsatz von Satelliten wieder auf indirekte Methoden zu-
riick. mit der damit verbundenen Verminderung der Detailge-
nauigkeit, dafiir aber mit einer globalen Datentiberdeckung.
Fiirr Gesanmtozonmessungen wurden die infrarote  Nadir-
Messung (Emission durch die Ozonschicht) und mit besserer
Genauigkeit verschiedene Versionen von BUV (Backscatter-
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Ultraviolett) -Instrumenten (Messung des von der Atmospha-
re resp. vom Boden zuriickgestreuten UV-Sonnenlichtes, das
von der Ozonschicht geschwiicht wird) verwendet. Das BUV-
Instrument kann durch Verwendung kiirzerer Wellenlingen
(Riickstreuung in verschiedenen Héhen) auch die vertikale
Verteilung erschliefen, wobei die Mefigenauigkeit in grofie-
ren Héhen ungefihr derjenigen der verwandten Umkehrme-
thode emtspricht. Eine bessere vertikale Auflosung wurde
1979 mit dem LIMS-Experiment (Limb Infrarot Monitoring
System) erreicht, welches infrarote QOzonemission aus dem
Bereich von Erdtangenten mit variablem Elevationswinkel
(gleichzeitig mit der Temperatur) mifit. In der unteren Strato-
spihre nimmt aber auch hier die Zuverlissigkeit rasch ab.
Obschon dieser Datensatz wegen der notwendigen kryogenen
Kiihlung des Sensors nur sieben Monate umfassen konnte,
kam ihm wegen simultaner Messung der Felder anderer wich-
tiger Spurengase (H,0, HNO,, NO,) besondere Bedeutung
zu, dies speziell im Hinblick auf die neve Dimension, welche
das Ozonproblem im Laufe der letzten zwanzig Jahre mit der
Entwicklung der modernen photochemischen Theorie (und
der damit moglich erscheinenden anthropogenen Beeinflus-
sung der Schicht) erhalten hat.

Moderne Technologie hat auch zur Entwicklung neuer, am
Boden einsetzbarer indirekter Methoden gefiihrt, so der passi-
ven Mikrowellentechnik, welche die Druckabhingigkeit der
Emissionslinie in diesem Wellenbereich zur Messung der ver-
tikalen Verteilung des Ozons benutzt, und der aktiven
Lasertechnik, welche die Ozonschwiichung des in verschiede-
nen Niveaus zuriickgestreuten Laserlichts ausniitzt und damit
eine gute vertikale Auflosung erreicht.

7 Die moderne photochemische Theorie

Mit der Entdeckung von HAMPSON (1964), daB} das bei der
Photodissoziation des Ozons durch Wellenlingen < 310 nm
entstehende angeregte Sauerstoffatom O ('D) fiir die Bildung
von HO -Radikalen aus Wasserdampf und die dadurch be-
wirkte katalytische Ozonzerstérung von Bedeutung ist, wurde
eine Entwicklung eingeleitet, die in den folgenden 10 Jahren
die photochemische Theorie des Ozons auf eine véllig neue
Grundlage stellte.

1970/71 wurde durch CRUTZEN, NICOLET und JOHN-
STON die entsprechende katalytische Wirksamkeit von NO,-
Radikalen demonstriert, die durch die Einwirkung von O (D)
auf N,O gebildet werden. SchlieBlich zeigten 1973/74 STO-
LARSKI und CICERONE sowic ROWLAND und MOLINA
die entsprechende Bedeutung der ClO_-Gruppe. Wihrend in
der mittleren und oberen Stratosphire die drei erwithnten Ra-
dikalgruppen Ozon zerstoren und damit das Gleichgewicht zu
kleineren Werten verschieben, wird — bei Anwesenheit von
geniigend NO_, dem hier ebenfalls katalytische Wirksamkeit
zukommt — in der hauptsiichlich durch die OH-Radikale ein-
geleiteten Zerfallsreihe des Methans (und auch anderer natiir-
licher Kohlenwasserstoffe) Ozon gebildet, ein Vorgang, der
in der untersten Stratosphiire und vor allem in der Troposphi-
re den photochemischen Prozessen — im Gegensatz zur klas-
sischen Theorie — wieder betrichtliche Bedeutung zuweist.
In der geschilderten Entwicklung, bei der die 4 Reaktionen
der klassischen Theorie durch dber 100 ersetzt worden wa-
ren, und neben den permanenten Bestandteilen O, und N,
vor allem eine Menge von Spurenstoffen mit Quellen und
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Senken eine Rolle spielten, wurde nun eine migliche Beein-
flussung der Ozonschicht durch den Menschen aktuell und 16-
ste in den 70er Jahren eine Reihe groBerer Forschungspro-
gramme aus. Withrend die neue Theorie selbst in den letzten
10 Jahren keine grundlegenden Verinderungen mehr erfahren
hat. war die aus Modellrechnungen prognostizierte mégliche
anthropogene Beeinflussung der Ozonschicht noch grofien
Schwankungen ausgesetzt, vor allem infolge von Anderungen
von auf Laboratoriumsmessungen beruhenden Reaktionskon-
stanten, daneben auch wegen der Entdeckung einiger zusitzli-
cher, das System beeinflussender Reaktionen und Verbindun-
gen. Wihrend die fiir eine (noch ferne) neue Glcichgc-
wichtseinstellung als Folge der Chlorfluormethanabgabe an
die Atmosphire (Spraydosen etc.) prognostizierte Schwi-
chung der Ozonschicht 1979 nahe an die 20% Grenze heran-
riickte (wobei nur der infolge der Uberlappung von O,- und
O,-Absorption im  Bereich der sauerstoffdissoziierenden
Strahlung immanente Selbstheilungseffekt der Ozonschicht
cinen noch viel groBeren Schaden verhinderte), ergeben die
Rechnungen gegenwirtig nur noch wenige Prozent Abnahme,
die wegen der Temperaturabhiingigkeit des Gleichgewichts
infolge der erwarteten Abkiithlung der Stratosphire, bewirkt
durch die kontinuierliche Zunahme des zwar photochemisch
inaktiven aber strablungswirksamen CQO,, praktisch aufgeho-
ben wird, wozu noch die durch Methan-NO, bedingte Zu-
nahme in der Troposphire und untersten Stratosphire das ihre
beitriigt. Die befiirchteten biologischen Wirkungen (infolge
Zunahme der UV-Strahlung) treten damit gegenwiirtig in den
Hintergrund gegeniiber moglichen klimatischen Folgen, be-
dingt einerseites durch die bei konstantem Gesamtozon verén-
derte vertikale Verteilung (Anderung der infraroten Gegen-
strahlung des Ozons zusammen mit der Treibhauswirkung
anderer Spurengase), zum anderen durch mégliche dynami-
sche Riickwirkungen der resultierenden Temperatur- und Zir-
kulationsinderungen in der Stratosphire auf die Troposphiire.

8 Uberblick

Vor 60 Jahren standen der geophysikalische Aspekt (Begriin-
dung der eben entdeckten warmen Schicht in der oberen Stra-
tosphiire) und eine mégliche direkte meteorologische Bedeu-
tung des Ozons im Vordergrund. Mit dem Nachweis seiner
Langlebigkeit in der unteren Stratosphiire und der Bedeutung
des Transports fiir seine Verteilung konzentrierte sich etwa ab
1950 das Interesse auf Ozon als Tracer fur nicht direkt meB-
bare Zirkulationsprozesse in der Stratosphire. Die moderne
photochemische Theorie hat das Ozon zur zentralen Substanz
eines umfangreichen Spurengassystems gemacht, das Strato-
sphire und Troposphiire umfaBt. Vor allem die Satellitenbeo-
bachtungen der letzten Jahre haben ein weitgehend konsisten-
tes Bild der chemischen Prozesse in der Atmosphire, denen
immer noch steigende Bedeutung zukommt, in ihrer Wechsel-
wirkung mit den Transportvorgingen gezeigt. Was urspriing-
lich als Photosmog ein lokales, von der stratosphirischen
Ozonschicht véllig getrenntes Phidnomen zu sein schien, er-
weist sich nun als eine zwar 6rtlich verstiirkie, aber mit welt-
weiten, auf die stratosphirische Ozonschicht riickwirkenden
Vorgingen verbundene Erscheinung, in der sich der zuneh-
mende menschliche Einfluf auf den Chemismus unserer At-
mosphiire — Troposphiire und Stratosphiire — demonstriert,
dessen Verinderung seinerseits die Zirkulations- und Strah-
lungsvorgiinge und damit das Klima beeinflussen kann.



2 R. D. BOJKOV
Messungen mit Spektrophotometern und Filtergeraten

1 Einfiihrung

Die ersten Messungen des Gesamtozongehalts einer vertika-
len Sdule iber dem Beobachtungsort mit Hilfe optischer In-
strumente wurden vor mehr als 70 Jahren von FABRY und
BUISSON (1913) ausgefiihrt. Gesamtozonmessungen vom
Boden aus erfordern entweder Spektrometer oder optische
Filtertechnik. Gemessen wird die relative Abschwichung auf
Grund der Ozonabsorption der solaren Strahlung in zwei oder
mehreren Wellenlingen im Bereich der Huggins-Bande (ca.
300—340 nm) des Ultravioletts des Sonnenspektrums. Die
Ozonabsorption édndert sich sehr scharf entlang dieses Spek-
tralbereichs, so daB ab 290 nm praktisch keine Strahlung,
auch von kiirzeren Wellenlingen, bis zur Erdoberfliche ge-
langt. Bei 315 nm betriigt die Ozonabsorption nur mehr ein
hundertstel der effektiven Rayleigh-Streuung. Die praktische
Messung erfolgt mit Wellenlingenpaaren, die so ausgesucht
werden, daf eine sehr stark und die andere nur ganz schwach
vom atmosphiirischen Ozon absorbiert wird. Die Differenz
zwischen den gemessenen Strahlungen erlaubt dic Berech-
nung des Gesamtozons.

Definitionsgemil betrigt die Gesamtzahl der Ozonmolekiile
in einer vertikalen Sdule mit der Basis 1 cm? vom Instrumen-
tenort der Hohe z bis zu der Grenze der Atmosphire:

N, = Jn, dz (1

wobei n, die Zahl der Molekiile pro cm? darstellt. Reduziert
auf Normaltemperatur und -druck ergibt sich damit die Ge-
samtozonmenge () zZu

ﬂ=f (2)

0
dabei ist L, = 2,69 x 10" Molekiile pro cm® (Loschmitdt-
sche Zahl). Die diquivalente Schichtdicke fiir mittlere Gesamt-
ozonverhiltnisse in der Erdatmosphire betrigt 2 = 0,3 cm
{STP) = 300 m-atm-cm oder 300 Dobson-Einheiten (DU).
Dabei ist die Einheit DU definiert als 107 ecm Ozonschicht-
dicke bei Normaldruck und -temperaturverhiltnissen. Diese
Einheit wird im Forschungsbereich fast ausschlieBlich ver-
wendet, ist aber nicht Teil einer internationalen Normung.
Die Gesamtozonmessung beruht auf dem Bougher-Lambert-
schen Gesetz fiir monochromatische Strahlung:

log I, = log Iy, —ay p@ — B, m F’% é,m 3)

Dabei sind:

L, I Intensititen der Solarstrahlung der Wellenlin-
ge A in Hohe des Instruments bzw. auBerhalb
der Erdatmosphiire;

ay Ozonabsorptions-Koeffizient {Funktion von
A),

B,. 8, sind Koeffizienten der molekularen (Ray-
leigh-) beziehungsweise der Aerosolstreuung,

n Verhiltnis der tatsichlichen zur senkrecht ein-
fallenden Sonnenstrahlung durch die Ozon-
schicht,

m optische Wegldnge, lings der die molekulare
Streuung in der sphirischen Atmosphiire er-
folgt.

m relativ schriger Weg durch die Aerosolatmo-
sphire, ausgedriickt als sec £, wobei £ den so-
laren Zenitwinkel darstellt,

Ps Po Luftdruck in Stationshohe bzw. unter Normal-
bedingungen.

(g, m und m’ unterscheiden sich signifikant nur fiir Messun-

gen mit hohen Zenitwinkeln aufgrund der Unterschiede in der

vertikalen Verteilung von Ozon, Luftmolekiilen und Aerosol-
teilchen).

In der Praxis ist es zweckmissig, gleichzeitig, wie oben be-
schrieben, in zwei benachtbarten Wellenliingen zu messen,
von denen eine sehr stark (Index 1) die andere nur schwach
{Index 2) von Ozon absorbiert wird. In diesem Fall kann die
Strahlungsdifferenz gemessen werden anstelle der absoluten
Strahlung; dies ist natiirlich viel einfacher. Es ergibt sich so:

oL L
g='8le—logly B—pymp, @i—d)sect
(ay—a) p (ay—a) p (o, —a) p
L,

Der Term log — ist die sog. extraterrestische Konstante.
i

Sie wird durch Mess-Serien direkter Sonnenbeobachtungen

an Observatorien auf hohen Bergen, z. B. in Mauna Loa, be-

stimmt. Dabei wird angenommen, daB die dort vorhandenen

UV-Strahlungsverhaltnisse weitgehend gleich jenen auBer-

halb der Erdatmosphire sind.

2 Dobson-Spektrophotometer

Dieses MeBgerit arbeitet nach dem oben genannten Mefprin-
zip, es ist Standardgeriit im globalen Ozonbeobachtungssy-
stem (GO,08) mit rund 100 Stationen. Das Dobson-
Spektrophotometer ist ein Doppelquarzprismamonochroma-
tor, der die Strahlung an jeweils zwei unterschiedlichen Wel-
lenliingen miBt und vergleicht. Das Gerit wurde in seiner ur-
springlichen Entwicklung von DOBSON (1931) beschrieben,
im Laufe der Zeit kamen viele Verbesserungen der Optik und
der elektronischen Teile hinzu. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung des Geriits, seiner Bedienung und seiner physikalischen
Genauigkeit wurde von DOBSON (1977) und zuletzt im Rah-
men eines WMO-Ozonprojekts von KOMHYR (1980) und
von BASHER (1982) gegeben.

Die Gesamtozonmenge wird durch Bestimmung der relativen
Intensitéit von ausgewiihlten Wellenldngenpaaren durch direk-
te Strahlungsmessung von der Sonne oder durch reflektierte
Strahlung vom Zenit bzw. vom Mond bestimmt. Die meist
benutzten Wellenlingen werden normalerweise mit A, C
bzw. D bezeichnet. Das A-Wellenlidngenpaar besteht aus der
Wellenlidnge 305,5 nm und 325,4 nm, das Wellenlingenpaar
C aus 311,4 nm und 332,4 nm und das D-Paar setzt sich
schlieBlich aus 317,6 und 325,4 nm zusammen. Bei allen Paa-
ren wird die zuerst genannte Wellenldnge viel stirker durch
Ozon absorbiert als die zweite.

Zum Beispiel wird beim A-Wellenldingenpaar 305,5 nm sehr
stark von Ozon absorbiert, wihrend die stirkere Strahlung
(325,4 nm) nur wenig vom Ozon beeinflubt wird. Daraus er-
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gibt sich eine groBe Differenz in den Ozonabsorptionskoeffi-
zienten: (a1—az) = 1,748. Es wird angenommen, daf} auller-
halb der Erdatmosphiire diese relative Intensitit der benutzien
Wellenldngenpaare im wesentlichen konstant bleibt. Auf dem
Weg durch die Atmosphire zum Instrument wird weiter vor-
ausgesetzt, dafl, unabhingig von den unterschiedlichen Ab-
sorbtionskoeffizienten des Ozons, beide Wellenldngen etwa
die gleiche Strahlungsintensitiit durch Streuung an den Luft-
molekiilen verlieren.

Es gibt jedoch keine voll zufriedenstellende Methode, um die
Grofie der Streuung an den Aerosolen und Dunstteilchen der
Atmosphére festzustellen (61—é2). Deshalb werden praktisch
hauptsiichlich Beobachtungen mit Doppelwellenlangenpaaren
ausgefihrt, z. B. die beiden Wellenldngenpaare A und D. Da
beide Wellenlingenpaare ctwa gleich stark durch die Atmo-
sphire abgeschwicht werden, kann der Aerosolsstreuungsef-
fekt so nahezu eliminiert werden. Dadurch bleibt die Absorp-
tion durch Ozon bei weitem der Hauptfaktor fir die relative
Intensitit der gemessenen Doppellingenpaare. Die Gesamt-
ozonmenge kann auch durch Messung des gestreuten Lichts
vom klaren Zenit oder leicht bewdlkten Himmel bestimmt
werden. Diese Zenitmessungen bediirfen aber einer Reduk-
tion aufgrund empirischer Korrekturkarten, in die £ und p
eingehen, sowie Geritewerte von nahezu gleichzeitigen Mes-
sungen bei direkter Sonne und klarem Zenit. Jede Station soll-
te derartige Korrekturwerte entwickeln als Funktion unter-
schiedlicher Wolkenverhiltnisse. Die Genauigkeit dieser
Zenitwolkenmessungen ist dementsprechend schlechter als
jene der direkten Messung in die Sonne.

Photomultiplier
Lens L, and fiter

Exit slit 55

N

Plate nz

ol

Hirror Hz\ / R — q'
Prism Py _.—53
Commutator / /
Sector wheel

Lens (3

Lens L3

Abbildung 1 zeigt das MeBprinzip des Dobson-Instruments.
Das Sonnenlicht gelangt durch einen Prismenaufsatz in das
Instrument auf Schlitz S, des Spektroskops. Das Spektroskop
besteht aus einer Quarzlinse, die das Licht parallel gestaltet,
ein Prisma, welches es in die spektralen Komponenten zer-
legt, einem Spicgel, der das Licht zuriickreflektiert durch das
Prisma, und die Linse zur Bildung eines Spektrums in der
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Optical density wedge

Slits Sp and 55

Brennpunktebene des Instruments. Die erforderlichen MeB-
wellenlingen werden sehr scharf durch einen Doppelmono-
chromator (Schlitz §,, S, und S,) im Bereich der Brennpunk-
te erzeugt. Die Wahl der Wellenlinge (A, C oder D) wird
durch die Drehung zweier geschliffener Quarzplatten mit Hil-
fe entsprechenden Hebel Q1 und Q2 eingestellt. Ein optischer
Keil dient zur Abschwichung der Strahlung der nur wenig
durch Ozon absorbierten Wellenlinge. Die manuelle Verstel-
lung des optischen Keils bis zur Nullanzeige eines Mikroam-
péremeters, das die Differenz der, mit einem Photomuliplier
gemessenen Strahlungsenergien der beiden Wellenlingen an-
zeigt, gestattet dic Bestimmung des relativen Strahlungsunter-
schieds und daraus die Berechnung des Gesamtozongehalts (2.
Die Benutzung dieses Nullausschlags macht das Spektropho-
tometer sehr weitgehend unabhingig von Anderungen der
Empfindlichkeit des Photomultipliers oder des Verstirkers,
aber schr empfindlich gegen Anderungen der optischen Dich-
te des optischen Keils.

Das Dobson-Spektrophotometer ist das Standardinstrument
fir die Gesamtozonmessung im GO,0S, und es wird zusitz-
lich als Kalibrierungsbasis fir andere Gesamtozonmehsyste-
me, einschlieBlich der Satelliten, benutzt. BASHER (1982)
zeigte auf, daBl infolge der Fehlerquellen dieses Geriits die
Feststellung von Ozontrends auf etwa 0,7 bis 1,5% pro Jahr
beschrinkt ist. Dies hiingt natiirlich von der Mefigiite der In-
strumente ab, deren Melldaten zur Bestimmung des globalen
Mittels verwendet wurden. Die Genauigkeit des Dobsonin-
struments ist stark von der Giite seiner Kalibrierung und von
der Sorgfalt bei der Messung abhiingig. Diese Eigenschaften
kénnen natiirlich im Laufe jahrelanger Beobachtungen stark

Sun director

7 Gap diffuser

Entrance slit Sy
Plate Q4

/

Mirror Hy

Prism Py

Lens Lt Abb. 1: Schematische Darstellung der
wichtigsten optischen und me-
chanischen Teile des Dabson-
Spektrophotometers (nach
BASHER 1982),

variieren. BOJKOV und MATEER (1984) haben iiber drei
Jahre die Mebergebnisse von TOMS-Satelliten iiber Dobson-
Stationen mit Werten dieser Dobson-Messungen verglichen.
Sie fanden, dafi nach Eleminierung der permanenten Abwei-
chung mehr als 72 % aller Stationen zur Satellitenmessung nur
Unterschiede von + 2% aufweisen; dies ist sicher eine gute
Kennung fiir sehr stabile Verhiltnisse.



Die geschitzten Grofienordnung verschiedener MeBfehler des
Dobson-Spektrophotometers werden im WMO-Bericht Nr.
11 (Abschnim 3.1.2) dargestellt. Einige wenige potentielle
Unsicherheiten sollen hier genannt werden:

Die Berechnungen reagieren sehr intensiv auf die Genau-
igkeit der Ozonabsorptionskoeffizienten. Vor kurzem ver-
besserte Koeffizienten (1984) bedeuten eine Erniedrigung
der bisherigen Berechnungen um etwa 3%.

Falsche Bestimmungen der extraterrestrischen Konstanten
und deren madgliche Variation auf Grund solarer UV-
Schwankungen. BeeinfluBungen durch die Gegenwart von
Spurengasen in der Atmosphire wie SO, und NO,, die
sich bei einigen Wellenlingen des Dobson bemerkbar ma-
chen. Abschwiichung und Drift des optischen Keils. Mog-
liche, nichtlineare Variationen der Aerosolstreuung.

RoutineméBige Kalibrierung jedes Gerits und periodische in-
ternationale Vergleiche, angeregt und gefordert durch die
Weltorganisation fiir Meteorologie wihrend der letzten 10
Jahre, helfen mit, die Genauigkeitsabweichungen der Mo-
natsmittel méglichst unter 2% zu halten um so ein gut funktio-
nierendes GO,0S zu gewihrleisten.

3 Filter-Ozonmeter (M-83)

Seit 1957 werden in der USSR 40 routinemafige Gesamt-
ozonmehgerite nach dem Filterprinzip eingesetzt. Das M-83
beniitzt zwei Breitbandfilter fiir Messungen der Abschwi-
chung der Ultraviolett-Strahlung bei direkter Sonne oder Ze-
nithimmel (GUSTIN 1963).

Direkte Vergleiche mit dem Dobson-Spektrophotometer (s.
BOJKOV 1969) ergaben bis 1971, daf M-83-Geriite etwa 6%
weniger Ozon anzeigen, so lange die Beobachtungen bei p =
1.5 liegen, und 20—30% mehr Ozon als die Dobson-
Spektrophotometer, wenn die Beobachtungen bei p>2 ge-
macht werden. Eine starke Dunst- und Triibungsabhiingigkeit
wurde ebenfalls gefunden (9—14 % héhere Ozonwerte als die
Dobsonmessungen bei Sichtverhiltnissen unterhalb 5 km).
Ab 1972/73 erhielten die M-83-Instrumente verbesserte Filter
(GUSTIN 1978). Die neuen Filter haben eine maximale
Durchlissigkeit bei 301 und 326 nm und ihre Bandbreite
konnte im Vergleich zu den friiheren Versionen auf 22 nm
(260—312) bzw. 15 nm (319—334 nm) begrenzt werden.
Vergleiche mit den Nimbus-4/BUV Uberfliigen zeigen, daf
wihrend der ganzen Lebensdauer dieses Satelliten die Abwei-
chungen bei den Dobson-Stationen weitgehend konstant bei
17 DU lagen. Die Standardabweichungen fiir die M-83 Statio-
nen wechselten aber von etwa 50 DU vor 1973 auf 25 DU
nachher. Daraus ergibt sich eine eindeutige Aussage fiir die
positive Auswirkung der verbesserten Filter. Das russische
Gesamtozonnetz sicht fiir jede M-83 Station eine Rekalibrie-
rung mit Hilfe eines Dobson-Spektrophotometers im Zwei-
jahreszyklus vor. Die Analysen dieser Daten im Rahmen des
WMO-Ozonprojekts (Report Nr. 9) zeigen jedoch, daf die
mittlere Abweichung zur Dobson-Messung weiterhin etwa
6% betrdgt, mit stark variierenden Tageswerten bis zu 30%
Differenz. Diese Fehler liegen, wie bereits erwihnt, in der
starken Abhédngigkeit vorn solaren Zenitwinkel, von Bewol-
kung und Dunst. Sie werden hauptsiichlich verursacht durch
die Verschiebung der effektiven zentralen Wellenlinge der
Filter als Funktion des Sonnenzenitwinkels (und den daraus

sich ergebenden Verdnderungen des Ozonabsorptionskoeffi-
zienten). Die potentielle Genauigkeit wird vom Hersteller mit
5% angegeben.

4 Brewer-Gitter-Spektrophotometer

Wesentliche Verbesserungen der Gesamtozonmessungen
durch modeme optische und elektronische Mdoglichkeiten
wurden von BREWER (1973} vorgeschlagen. Sie greifen auf
eine Entwicklung zuriick, die in Oxford durch WARDLE et.
al. (1963) begonnen wurde. Thr liegt das Prinzip des Gitter-
Spektographen, der urspriinglich von EHBERT konstruiert
wurde, zugrunde. Das Geriit besitzt ein Beugungsfilter mit
1200 Linien pro mm und 5 Schlitze, den 5 ausgewihlie Wel-
lenlingen entsprechen, im Spektralbereich von 306 bis 320
nm und einer Auflésung von 0,6 nm (die Dobson-Spekiral-
auflosung betrigt 0,9 — 1,5 nm). Das Mebprinzip des
Brewer-Instruments wird in Abbildung 2 wiedergegeben. Das
Instrument miBt die absolute Lichtintensitit aller 5 Wellenlin-
gen. Die Strahlungsintensititen werden durch ein Pulszihlsy-
stem gemessen, das die Notwendigkeit aufwendiger optischer
Teile iiberflissig macht. Die automatische Wellenldngenkali-
brierung erfolgt durch eine eingebaute Quecksilberlampe, ein
Mikroprozessor kontrolliert den Kalibriervorgang. Die Uber-
wachung der spektralen Einstellung des Spektrophotometers
tibernimmt eine sehr gut regulierte , Halogen-Standardlam-
pe*. Durch die Benutzung eines polarisierten Prismas werden
ausreichend gute Beobachtungen bei klarem Zenithimmel
méglich, so daB empirische Korrekturkarten nicht mehr not-
wendig sind.

Die Mehdaten werden automatisch gespeichert, mdgliche
Fehler in der Messung und Bearbeitung der Daten werden
durch eine Kontrolle des Mikroprozessors auf ein Minimum
gebracht. Das Instrument arbeitet heute voll automatisch, es
kann kontinuierlich eingesetzt werden. Vom Prinzip her erge-
ben sich so Daten fiir Umkehrberechnungen mit einem mini-

— |

Abb. 2: Optisches Schema des Brewer Gitter-Spektrophotometers:
1 Korrekturlinsen, 2 Einlasspalt, 3 Beugungsgitter, 4 Pho-
tomultiplier, 5 Fabry-Linsen, 6 Ausgangsspalt, 7 Spiegel.
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malen Arbeitsaufwand. Zusitzlich ist es moglich, durch eine
bestimmte Kombination der Wellenlingenmessungen eine
Aussage tber den SO,-Gehalt in der Mefi-Saule zu erhalten.
Dies ist duBerst niitzlich zur erforderlichen Korrektur von
Ozonmessungen in stark verschmutzter Luft.

Der Atmospheric Environment Service von Canada hat das
Brewer-Ozonspektrophotometer weiter entwickelt und gete-
stet fiir eine kiinftige zusatzliche Benutzung oder schlieBlich
als Ersatz fiir den gegenwiirtigen Standard-Dobson. Ergebnis-
se von Vergleichen in Toronto zeigen eine Differenz zwi-
schen den TotalozonmeBdaten innerhalb von +1% bei direk-
ter Sonnenbeobachtung. In letzter Zeit kamen jedoch Fragen
iiber die Stabilitit des Geriites auf (KOHLER et al. 1984). Bis
heute sind keine weltweiten Einsdtze des Brewer-Instruments
vorgesehen, bis einige Instrumententests an unterschiedlichen
geographischen Orten entsprechend dem WVorschlag der
Ozonkommission der IAMAP fertiggestellt und kritisch be-
wertet sind.

5 Einige wesentliche Punkte der Gesamtozonverteilung

Obwohl ein paar sehr frithe Beobachtungen des Gesamtozons
bis in das Jahr 1913 zuriickreichen und regelmifBige Dobson-
Spektrophotometermessungen in Arosa, Oxford und Tromsd
in den spiiten 20er Jahren begannen, war es bis zum Interna-
tionalen Geophysikalischen Jahr (1957/1958) nicht méglich,
ausreichende MeBwerte zu erhalten, um eine globale Analyse
der Gesamt-Ozonverteilung zu versuchen. Die sehr unter-
schiedliche geographische Verteilung der OzonmeB-Stationen
verursacht einen riumlichen Fehler, der so weit als moglich
bei den Analysen beriicksichtigt werden muB.

Abbildung 3 zeigt die mittlere Verteilung des Gesamtozons
iiber der Erde fiir die Jahre 1957 bis 1965 (BOJKOV 1967).
Die wichtigsten Ergebnisse: Ein ausgepragtes Minimum iiber

dem dquatorialen Giirtel, Ozonzunahme zu den Polen mit ei-
nem Maximum iiber den nordlichen mittleren und polaren
Breiten und einem zweiten Maximum iiber den siidlichen
mittleren (aber nicht polaren) Breiten; dies wurde in spiteren
Jahren von Satellitendaten bestitigt, Einige wichtige, quasi
permanente Merkmale sollen niher vorgestellt werden:

Der Giirtel minimaler Ozonwerte (>240 DU) liegt zwi-
schen 10° Siid und 15° Nord und die tiefsten Ozonwerte
treten dominierend auf der nordlichen Hemisphire der
Aquatorialregion auf,

Insgesamt nimmt das Gesamtozon mit der Breite zu, aber
die Zunahme ist in den beiden Hemisphiren nicht symme-
trisch.

Der Ozongradient ist am stirksten zwischen 30° und 50°,
pol- und dquatorwiirts abnehmend; es gibt ausgeprigte In-
homogenititen, angezeigt durch Ozonkeile iiber den Gstli-
chen Teilen der Kontinente, Ausdruck der klimatologi-
schen Besonderheiten der planetarischen Zirkulationswel-
len.

Die Ozonmenge iber der Antarktik ist geringer als iiber
der Arktik: ein Ergebnis der unterschiedlichen Verteilung
und des Verhaltens der zwei zirkumpolaren Zirkulations-
wirbel.

Abbildung 4 zeigt die mittlere Verteilung des Gesamtozons
als Funktion der geographischen Lingen und der Monate fiir
die gleiche Periode (BOJKOV 1967). Die sehr unterschiedli-
chen Anderungen iiber den mittleren und polaren Breiten als
Funktion der Jahreszeiten sind deutlich erkennbar. Sie errei-
chen nahezu 50% vom frilhen Sommer bis zum Hochwinter.
Der Ozongradient ist am kleinsten zwischen Juli und Oktober
in der Nordhemisphire und zwischen Februar und April in
der Siidhemisphiire. Dieser Gradient erreicht die hdchsten
Werte im Februar und Miirz bzw. im November. Die Ozon-

Abb, 3: Globale Gesamtozonverteilung
aufgrund der Dobson- (®) und
Filterinstrumente (0). Daten
fir den Zeitraum 1957 —1966.
(Die unterschiedlichen Gra-
dienten und die lingen- und
‘breitenabhingigen Inhomoge-
nititen iiber den zwei Hemi-
sphiren wurden von Satelliten-
messungen jetzt bestitigt).




zunahme in der Nordhemisphire beginnt vor Ende der Polar-
nacht (Dez. bis Jan.); verglichen mit der Siidhemisphire be-
deutet dies eine Verzdgerung um ein bis zwei Monate im
Jahreszeitenverlauf dort.

BOJKOV, R. D.: Differences in Dobson spectrophotometer
and filter ozonmeter measurements of total ozone. J. Appl.
Meteorl. 9 (1969) §. 362—368.
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Die starke Zunahme des Gesamtozons wihrend des Winters
und des Friihjahrs, der Riickgang im Sommer bis zum Jahres-
minimum im Herbst, wie er fiir die mittleren und polaren
Breiten typisch ist, wird in Abbildung 5 an den Gesamtozon-
messungen des Observatoriums Hohenpeissenberg wihrend
der letzten 18 Jahre dargestellt. Die vertikalen Balken repri-
sentieren die Zweisigmagrenze der monatlichen Mittel, sie
zeigen eine wesentliche groBere Variabilitdt in den Winter-
und Friihlingsmonaten.
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Abb. 5: Der jihrliche Gang des Gesamtozons {iber Hohenpeissen-
berg fiir die Jahre 1967—1985. Die vertikalen Balken stel-
len die 2-§-Standardabweichung der Monatsmitte] dar. Sie
zeigen eine doppelt so grofie Variabilitéit wilhrend des Win-
ters und Frilhlings im Vergleich zum Sommer und Herbst.
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U. KOHLER
3 Dobson-Spektrophotometer 104 — Brewer-Spektro-

photometer 10

Ein Langzeitvergleich am Meteorolog:schen Observa-

torium HohenpeiBenberg

1 Einleitung

Der Totalozongehalt der Atmosphére wird seit {iber 50 Jahren
mit dem Dobson-Spektrophotometer gemessen, dessen theo-
retische Grundlagen vor etwa 60 Jahren gelegt wurden (DOB-
SON u. HARRISON 1926) und das kurz darauf in seinen er-
sten Exemplaren Form gewann (DOBSON 1931). Im Laufe
der letzten beiden Jahrzehnte stellte sich jedoch mehr und
mehr heraus, daBl der Dobson trotz etlicher Verbesserungen
(Verwendung moderner Elektronik und Optik, Automatisie-
rungsversuche) vom konstruktiven Konzept her an seine
Grenzen gelangt war. Seine prinzipiellen Nachteile sind:

— Unhandlichkeit aufgrund seiner AusmaBe

— Lange Dauer einer Einzelmessung

— Keine gleichzeitigen Messungen in den verwendeten Wel-
lenlingen mdglich

— Zeitaufwendige Tests und Wartung

— EinfluB anderer Spurengase (z. B. SO,) auf die Messung

— Vollautomatisierung schwer moglich.

Diese Erkenntnis fiihrte schon in den 60er Jahren (WARDLE,
WALSHAW u. WORMELL 1963) zu Vorarbeiten fiir ein
neues Spektrophotometer, die schlieBlich unter der Leitung
von A. W. BREWER und D. J. WARDLE anfangs der 70er
Jahre die Entwicklung des sogenannten Brewer-Spektropho-
tometers ermoglichten.

Eine einfithrende Beschreibung des Aufbaus, der MeBprinzi-
pien sowie der Unterschiede beider Spektrophotometer gibt
R. BOJKOV im Beitrag 2 dieses Heftes. AuBerdem wird auch
die TotalozonmeBgrofie Dobson-Einheit (DU) erklirt. In den
letzten Jahren wurden von verschiedenen Gruppen Vergleiche
der verschiedenen alten und neu entwickelten Ozonometern
durchgefiihrt (MATTHEWS 1972; MULLER u. REITER
1980; PARSONS et. al. 1982), um die Qualititen der neuen
MeBgerite im Verhéltnis zum Standardgerit Dobson zu
testen.

Seit Januar 1983 befindet sich das Brewer-Spektrophotometer
10 im Rahmen eines vom Ministerium fiir Forschung und
Technologie finanzierten Projekts am Meteorologischen Ob-
servatorium HohenpeiBenberg (MOHP). Ein Vergleich mit
dem seit 1967 am MOHP eingesetzten Dobson 104 soll Auf-
schluB dariiber geben, ob das Brewer-Spektrophotometer
dazu geeignet ist, eine Erganzung zum Dobson und in abseh-
barer Zeit sogar ein Ersatz fiir das veraltete Standardgerit zu
sein. Die Ergebnisse dieses Langzeitvergleiches werden fiir
den Zeitraum Januar 1983 bis Februar 1985 im folgenden
vorgestellt (s. auch KOHLER et al. 1985).

2 Datengewinnung

Beide Spektrophotometer messen auf dem Balkon im 7. Stock
des 30 m hohen Turms des MOHP. Dieser ist nach Siidwesten
orientiert, so daf} die Instrumente das ganze Jahr Gber, aufier
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im Hochsommer kurz nach Sonnenaufgang, freien Blick zur
Sonne haben.

Die RohmeBwerte des Dobsons werden manuell in einen
Kleinrechner eingegeben, von diesem in Totalozonwerte um-
gerechnet, ausgedruckt und auf Diskette gespeichert. Jeden
Monat werden die Ergebnisse auf Formblittern zum Atmo-
spheric Environment Service (AES) in Toronto (Kanada) ge-
sandt, um in den ,,Ozone Data for the World*“ verdffentlicht
zu werden, die alle zwei Monate erscheinen. Im Deutschen
Wetterdienst werden sie halbjéhrlich in den .,Sonderbeobach-
tungen des Meteorologischen Observatoriums Hohenpeifien-
berg" veriffentlicht. Die BrewermeBwerte werden direkt von
dessen Kontrollrechner erfaBt, in Ozonwerte umgerechnet,
diese ausgedruckt und auf Diskette gespeichert.

Fiir den Vergleich werden nur Messungen beider Instrumente
herangezogen, die folgende Bedingungen erfiillen:

a) Zeitliche Differenz kleiner als 15 Minuten, da die natiirli-
chen Variationen des Totalozons bis zu 10 DU innerhalb
von 30 Minuten betragen kénnen.

b) Die Standardabweichung des aus 5 Einzelmessungen be-
stehenden Brewer-Ozonwertes soll kleiner als 2.5 DU sein
(zeigt eine nicht durch Bewdlkung oder Meffehler gestor-
te Messung an).

Nach Anwendung dieser Kriterien standen 393 simultane
Messungen an 175 Tagen fiir einen Vergleich zur Verfiigung.
Tégliche Lampentests beim Brewer und monatliche beim
Dobson mit jeweils zwei verschiedenen Lampen dienten zur
Uberpriifung beider Instrumente. Die Quecksilberlampentests
stellten sicher, daff in den richtigen Wellenlidngen gemessen
wurde. Tests mit Halogenlampen, sogenannten Standardlam-
pen, ergaben Aufschluf iber die Stabilitit der spektralen
Empfindlichkeit der Gerite und konnten, wenn nétig, zu Kor-
rekturen der Geritekonstanten herangezogen werden.

3 Ergebnisse

In den ersten drei Monaten stimmten Dobson und Brewer sehr
gut iiberein (s. Abb. 1). Die Monatsmittelwerte der relativen
Differenz X, = (Xprewer — X Dobson) Xbrewer ~ 100 lagen zwi-
schen —0.41% im Februar und 0.36% im Mirz 1983, Das
entspricht absoluten Differenzen X, = (Xpewer — Xpoweon)
von —1.4 DU bzw. 1.1 DU. Die kleinste Standardabwei-
chung der Monatsmittel betrug 0.28% (2 0.9 DU) im Mirz,
die grobte 0.88% (2 2.7 DU) im Januar 1983. Das ist ein
hervorragendes Ergebnis auch im Bezug auf andere Verglei-
che (PARSONS et al. 1982; MULLER u. REITER 1980).

Die Differenz zwischen beiden Geriiten wurde jedoch in den
folgenden Monaten immer griBer und erreichte im Juli/Au-
gust 1983 mehr als —15 DU (> —5%). Als Verursacher die-



ses Trends stellte sich der Brewer heraus, dessen Standard-
lampentests seit April eine deutliche Drift der spektralen
Empfindlichkeit anzeigten. Daraufhin wurde der Brewer bei
AES bzw. Sci-Tec (Herstellerfirma) in Kanada von Anfang
September bis Ende Oktober 1983 iiberpriift, repariert und
neu kalibriert sowie das zum vollautomatischen Betrieb not-
wendige Sonnennachfiihrsystem (Suntracker) installiert.

Die danach fortgesetzten Vergleichsmessungen zeigten, daB
der Brewer von November 1983 bis April 1984 um ctwa
1.5% bis 3.5% hohere Werte lieferte als der Dobson. Im Ver-
gleich zum Zeitraum Januar bis Mirz 1983 sind das etwa 4%
Unterschied. Eine Erklarung dafiir sind die zwei Kalibrierun-
gen des Brewers, die mit verschiedenen Standardgeriten vor-
genommen wurden. Die 1. Kalibrierung im Herbst 1982 er-
folgte mit dem auf Mauna Loa nach der sogenannten
Langley-Methode direkt und absolut geeichten Brewer 1. Bei
der 2. Eichung im Herbst 1983 in Toronto waren als Stan-
dardgerit der Brewer 8 bzw. der Dobson 77 im Einsatz. Bei
Vergleichen sowohl von absolut geeichten Brewer- und Dob-
sonstandards als auch von Satelliten- und Dobsonmessungen
hatte sich in den letzten Jahren herausgestellt, daf der Dobson
mit grofer Wahrscheinlichkeit wegen unsicherer Absorp-
tionskoeffizienten etwa 3.9% zuviel Totalozon miBt. Um bis
zu einer endgiiltigen Klirung und eventuellen Neufestlegung
der Absorptionskoeffizienten des Ozons in den Dobsonwel-
lenlingen Ubereinstimmung zwischen den Brewer- und Dob-
sonmessungen zu erziehlen, wurde eine vorldufige Anhebung
der BrewermeBwerte um 3.9% vorgenommen.

tel) von November bis Ende Dezember 1983 und eine darauf
folgende Zunahme bis Mirz 1984, Im November bzw. Fe-
bruar/Miirz werden im Durchschnitt bei héherem Sonnen-
stand Totalozonmessungen durchgefiihrt als im Dezember/Ja-
nuar. Die Falscheichung eines Geriites verursacht einen
Mefifehler, der abhiingig ist vom Sonnenstand, und zwar: Je
kleiner der Zenitwinkel der Sonne, desto grofer ist der MeB-
fehler. Daher ist die Abweichung des Brewers vom Dobson
zur Jahreswende am kleinsten.

Die Standardlampentests (SL-Tests) in diesem Zeitraum stiit-
zen diese Erkldrung, da der Brewer wihrend dieser Zeit sehr
stabil war und daher dieser Trend nicht durch eine Drift der
spektralen Empfindlichkeit bewirkt wurde. Ab April 1984 je-
doch liefen die SL-Testwerte des Brewers erneut weg, was
sich auch in einer Giberproportionalen Zunahme der Differen-
zen niederschligt. In den Monaten Juni/Juli 1984 wurde bis
iber 7% erreicht.

Eine erste Korrektur aufgrund der SL-Testwerte Mitte Juli
und anschlieBend eine regulire Kalibrierung mit dem kanadi-
schen Standard-Brewer 17, der sich Ende August 1984 am
HohenpeiBenberg befand, brachten den Brewer 10 wieder in
seinen urspriinglichen Zustand. Zwar ist jetzt die Symmetrie
der Differenzen zum Jahreswechsel schwerlich erkennbar,
was aber durch eine im Dezember neuerlich beginnende Drift
des SL-Tests des Brewers erklirbar ist, die sich auch iiber den
Februar 1985 hinaus fortsetzte,

Fiir den HohenpeiBenberg war dieser lange Vergleichszeit-
raum eine gilinstige Gelegenheit, dic MeBgenauvigkeit des
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Abb. 1:

Diese bewulite Falschmessung des Brewers ist anscheinend
auch die Ursache des symmetrischen Verhaltens der Brewer-
Dobson-Differenz zur Wintersonnenwende. In Abbildung 1
sicht man eine Abnahme der relativen Differenzen (Tagesmit-

1.SEP 1.NOV 1.JAN 1.MAR 1.0AY 1.JUuL 1.SET 1.MOV 1.JAN

1985

Tagesmittel der relativen Differenz des Total-Ozons zwischen Brewer und Dobson.

Dobson 104 zu iiberpriifen. Zieht man dafiir nur die Zeitréu-
me heran, in denen der Brewer 10 nach dem Dobsonstandard
geeicht und auferdem stabil war (November 83 — Mirz 84,
August — November 85), erkennt man (s. Abb. 1), daB der
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Brewer 10 im Mittel etwa 2.5% héhere MeBwerte lieferte als
der Dobson 104. Dies stimmt sehr gut mit Satellitenver-
gleichsdaten von 19791982 (FLEIG et al. 1983) iiberein.
Vermutlich bestand diese Fehlmessung des Dobson 104 seit
dem letzten internationalen Dobsonvergleich 1978 in Arosa
(Schweiz). Aufgrund von Unstimmigkeiten zwischen den bei-
den dort anwesenden Standard-Dobsons war dieser nicht ganz
erfolgreich verlaufen. Da ein neuverlicher Dobsonvergleich
schon lingere Zeit Gberfillig ist (Empfehlung der WMO:
4-Jahres-Turnus), wurde der Dobson 104 mit Hilfe der
Brewer-17-Vergleichsmessungen und einer neuen Kalibrier-
methode (s. KERR et al. 1985) geeicht und diirfte daher seit
Miirz 1985 recht gut dem Dobsonstandard entsprechen,

Ein gutes Beispiel fiir die Giite dieser Neueichung ist in den
Abbildungen 2a und 2b zu sehen. Abbildung 2a zeigt die Ori-
ginalmessungen von Dobson und Brewer am 29. 08. 1984,
Abbildung 2b die Totalozonwerte, die mit Hilfe der Neukali-
brierungen (mit Brewer 17) neuberechnet wurden. Deutlich
ist in Abbildung 2a sowohl die mittlere Differenz von absolut
etwa 7 DU (entspricht einer relativen Differenz von etwas
mehr als 2%) als auch die Tageszeitabhingigkeit zu sehen,
Diese wird durch die Abhédngigkeit der Differenzen vom Son-
nenstand verursacht. In Abbildung 2b liegen die Messungen

beider Instrumente dicht beieinander; die relativen Abwei-.

chungen liegen deutlich unter 1%, was in etwa der MefBge-
nauigkeit eines gut geeichten Dobsons entspricht.
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Abb. 2a: Einzelmessungen des Total-Ozons am 29, 08. 1984, Ori-
ginaldaten. Uhrzeit ist MEZ.,
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Abb. 2b: Einzelmessungen des Total-Ozons am 29. 08. 1984. Neu-
berechnete Daten. Uhrzeit ist MEZ.

14

4 SchluBfolgerungen

Das neu entwickelte Brewer-Spektrophotometer zeichnet sich
gegeniiber dem Standardgeriit in einigen wichtigen Punkten
aus. Diese sind:

— handliche Dimensionen

— nahezu simultane Messungen in allen Wellenldngen

— kiirzerer MeBzyklus mit bedeutend mehr Einzelmessungen
und daher:

— hohere MeBgenauigkeit

— Geriltetests sind einfacher und daher 6fter durchfiihrbar

— Vollautomatisierung moglich.

Einige Punkte triiben jedoch das im allgemeinen recht gute
Gesamtbild:

— Defekte und Instabilititen von Optik und Elektronik beein-
trichtigen die Messungen zumindest des Brewer 10.

— Zum jetzigen Zeitpunkt ist es nicht so leicht wie beim
Dobson, Fehler zu finden und zu beheben.

Nach grundsitzlicher Behebung dieser Schwiichen ist der
Brewer aufgrund seines konstruktiven Konzepts sicher eine
Alternative zum Dobson im TotalozonmefBnetz und kénnte
ihn in absehbarer Zukunft ersetzen.

Die Dobson-104-Messungen am MOHP waren in den letzten
Jahren mit einem Fehler von durchschnittlich —2.5% behaf-
tet. Dieser diirfte durch die Neueichung weitgehend beseitigt
sein, war aber keineswegs eine Uberpriifung und eventuelle
Justierung der optischen Bauteile ersetzen kann; nur so ist
eine optimale Kalibrierung moglich.

Die Vergleichsmessungen mit dem Brewer 10 wurden auch
nach Februar 1985 fortgesetzt, um weitere Aufschliisse iiber
die VerliiBlichkeit beider Geriite zu erhalten.
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4 C. L. MATEER
Satellitenmessungen des Gesamtozons

1 Einleitung

Eine groBle Anzahl von Instrumenten, eingebaut in unbe-
mannten Erdsatelliten, wurde bereits geflogen, um das Ge-
samtozon der Atmosphire zu messen. Diese Geriite kinnen
nach folgenden Gesichtspunkten klassifiziert werden:

a) nach dem spektralen Bereich, in dem die Messungen lie-
gen,

b) nach der Ant und Weise der Durchfiihrung der Messung
und nach der Methode der Berechnung der MeBergeb-
nisse.

Die benutzten Spektralbereiche reichen vom Ultraviolett
(310—340 nm) iiber dem sichtbaren Bereich (Chappuis-
Ozonbanden, in der Nihe von 600 nm) bis zu den Infrarot-
Ozonbanden (9,6 pm). Die MeBstrecken gehen zum Teil nur
zum FuBpunkt, andere Geriite tasten vom Nadir bis zu etwa
50° herauf, eine dritte Gruppe benutzt die Randabtastung.
Die Auswertemethoden kinnen dabei physikalisch oder empi-
risch fundiert sein.

Die wichtigsten Satellitenexperimente, die signifikante Ge-
samtozondaten erbrachten, sind folgende: Das ,,Backscatte-
red Ultraviolet” (BUV) Instrument im Nimbus 4, das von
April 1970 bis Ende 1977 Mefdaten lieferte, das ,Solar
Backscattered Ultraviolet” (SBUV) Instrument auf Nimbus 7,
das seit Oktober 1978 bis heute in Betrieb ist, das ,, Total Ozo-
ne Mapping Spectrometer” (TOMS) Instrument, das mit
SBUV auf Nimbus 7 arbeitet, sowie das ,,Solar Backscattered
Ultraviolet/2* (SBUV/2) Instrument auf dem NOAA-9-Sa-
telliten. Dieser Satellit wurde im Dezember 1984 gestartet,
sein SBUV/2-Geriit ist seit dem 26. 03, 1985 in Betrieb. Das
~Multichannel Filter Radiometer* (MFR), ein Infrarot-
Instrument, wurde im Rahmen des ,,USAF Defense Meteoro-
logical Satellite Program* (DMSP) geflogen. Es lieferte Ge-
samtozonergebnisse von Mirz 1977 bis einschlieflich Januar
1980. Der ,, TIROS Operational Vertical Sounder* (TOVS)
auf dem TIROS-N NOAA-Satelliten liefert Ozondaten seit
Mitte 1979. Das ,,Stratospheric Aerosol and Gas Experi-
ment” (SAGE) Instrument wurde am 18. Februar 1979 auf
dem Explorer-Satelliten (AEM-2) gestartet und lieferte 34
Monate lang Daten.

Satelliten-MeBsysteme bieten verschiedene ausgepriigte Vor-
teile gegeniiber den traditionellen BodenmeBsystemen, wie
z. B. dem Dobson-Ozon-Spektrophotometer:

In einem Satelliten-System macht ein und dasselbe Instrument
alle Messungen, es gibt keinerlei Probleme beziiglich unter-
schiedlicher Geriite von einer Station zur anderen. Des weite-
ren sind die Beobachtungen tiber einen grofien Teil der Erde
verteilt und beziehen sich nicht nur auf einige Punkte. So kon-
nen z.B. pro Tag 180000 TOMS-Beobachtungen des Ge-
samtozons mit dem Dobson-Netz von 60—70 Stationen ver-
glichen werden. Dic Satelliten-Systeme sind jedoch nicht per-
fekt. Die BUV-Geriite kranken an einer graduellen Abnut-
zung. Die SAGE-Typen erméglichen nur begrenzte Messun-
gen in Raum und Zeit.

Das TOVS-System bendtigt die statistische Regression der
Satellitenmessung mit den Bodenbeobachtungen des Dobson-
Netzes, um die fiir die Berechnung erforderlichen Koeffizien-
ten zu erhalten; d.h. TOVS-Gerite kénnen nicht unabhiingig
von dem Beobachtungsnetz am Boden arbeiten, es sei denn,
eine ,physikalische” anstelle einer .empirischen” Berech-
nungsmethode kann entwickelt werden.

In diesem Artikel sollen kurz die Prinzipien von drei Experi-
menten geschildert und eines davon niher betrachtet werden,
namlich die ,,Backscattered Ultraviolet” (BUV) Methode.

2 Kurze Darstellung von drei Satelliten-MeBsystemen
zur Bestimmung des Gesamtozons der Atmosphiire

2.1 TIROS Operational Vertical Sounder (TOVS)

Dieses System wurde in erster Linie zur Abschétzung der ver-
tikalen Temperatur und des Feuchtigkeitsprofils fiir den prak-
tischen Wetterdienst entwickelt. Das TOVS besteht aus drei
getrennten Instrumenten: dem hochaufldsenden Infrarotfiihler
(HIRS/2, ein Infrarot-Radiometer), der stratosphirischen
MeBeinheit (SSU, ebenfalls ein Infrarot-Radiometer) und
dem Mikrowellen-Fihler (MSU, ein Mikrowellen-
Radiometer). Insgesamt messen diese drei Instrumente 27
spektrale Kanile. Diese ausgewihlten Spektralbereiche sind
fiir Ozon, Temperatur und Wasserdampf empfindlich. Das
Gesamtozon kann aus 7 Kanilen berechnet werden, wenn die-
se Strahlung aus wolkenlosem Bereich gemessen wurde. Der
wichtigste OzonmeBfiihler ist der Kanal 9,71 um, der aber
von der Temperatur an der Erdoberfliche und in der Atmo-
sphire beeinflufit wird. Deshalb wird der Fensterbereich bei
11,11 um zur Korrektur des Effekts der Oberflichentempera-
tur benutzt, wihrend 5 zusétzliche Kanile benotigt werden,
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um den atmosphirischen Temperatureffekt zu korrigieren.
Natiirlich ist das Instrumentenblickfeld nicht immer wolken-
los. Das TIROS-Berechnungssystem enthilt deshalb einen be-
sonderen Verbesserungsalgorithmus — den ,,TIROS Atmo-
spheric Radiance Module* (TARM) — der Verfilschungen
durch einen Vergleich der Strahlung aus verschiedenen Berei-
chen abschitzt, und zwar aus 9 Messungen quer zur Flugbahn
und 7 Messungen lings derselben. Etwa 20% der Zeit ist fiir
eine Ozonberechnung zu stark bewolkt. Der TARM-
Algorithmus ist ausfithrlich bei McMILLIN und DEAN
(1982) beschrieben. Die TOVS-Gesamtozonberechnungs-
technik beniitzt multiple Linearregressionen, wobei Dobson-
Gesamtozonwerte des Dobson-Beobachtungsnetzes und die
TOVS-Messungen bei wolkenlosem Mefifeld analysiert wer-
den, um die Regressionskoeffizienten zu erhalten. Um diese
Methode zu iiberpriifen, wird nur ein Teil des globalen Dob-
sonnetzes zur Bestimmung der Regressionskoeffizienten be-
nutzt, der Rest wird zur Verifikation benétigt. Unterschiedli-
che Koeffizienten ergeben sich fir die unterschiedlichen
Breitenbereichte (30° Siid bis 30° Nord und 30 bis 60° Nord)
sowie fur die einzelnen Monate. Testuntersuchungen ergaben
keine systematischen Unterschiede zwischen den TOVS- und
den Dobson-Gesamtozonwerten, die Standardabweichung der
Differenzen variiert fir die verschiedenen Monate von etwa
15 bis 22 Dobson-Einheiten. Das Verfahren der TOVS-
Messung wird ausfithrlich von PLANET, GROSBY, LIE-
NESCH und HILL (1984) diskutiert.

2.2 Das Multichannel Filter Radiometer (MFR) System

Das MFR-Instrument mift die nach oben gerichtete Infrarot-
strahlung in 16 Kanilen und liefert so die wichtigsten Daten
fiir die Bestimmung der Temperatur und des Wasserdampfes.
Es wurde in 4°-Stufen quer zur Flugbahn abgetastet; Messun-
gen an 25 Orten wurden bei jedem 32-Sekunden-Takt ausge-
fiihrt.

Die Gesamtozonmessungen wurden empirisch unter Verwen-
dung einer linearen Regressionsanalyse mit Hilfe der Strah-
lungsiibertragungstheorie sowie klimatologisch reprisentati-
ven Ozon- und Temperaturprofilen berechnet. In der Regres-
sion wurde das Gesamtozon dargestellt aus einer linearen
Kombination von 4 Grofen, die sich aus 4 MFR-Strah-
lungsmefbereichen (Ozon 9,8 um, Fensterstrahlung 12,0 pm,
Temperatur 14,4 und 15,0 pm) und der Sekante des Nadir-
winkels der Messung ableiten lassen. Es ist cine physika-
lisch/empirische Berechnungsmethode, da es keine direkte
Regression zwischen Gesamtozon und Strahlung gibt,

Ein Vergleich der MFR- und Dobson-Gesamtozonmefer-
gebnisse von 36 Stationen vom 1. Januar bis 15. Februar 1979
ergab eine mittlere Differenz von 2,2% (Dobsonwerte hiher)
und eine mittlere RMS-Differenz von 7,2 %. Nihere Angaben
sind bei LUTHER und WEICHEL (1980) und LUTHER et
al. (1980) vorhanden.

2.3 Das Stratosphirische Aerosol- und Gasexperiment
(SAGE)

Das SAGE-Instrument ist ein 4-Kanal-Sonnenphotometer,
mit dem Vertikalprofile der Aerosolextinktion, des Ozons
und des Stickstoffdioxids wihrend des Sonnenauf- und -un-
tergangs erhalten werden. Das Gesamtozon wird durch das
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Integral des vertikalen Ozonprofils bis herunter zur Wolken-
oberfliche bestimmt; die Ozonmenge in der Troposphire un-
terhalb der Wolkenobergrenze wird geschitzt und addiert.
Dieses Experiment wird im Beitrag 8 (Heft 1/2 '87) iiber
Ozonprofile aus Messungen von Satelliten niher beschrieben.
Weiteres ist bei CHU und McCORMICK (1979) und
McCORMICK et al. (1984} zu finden.

3 Gesamtozonmessungen aus dem Backscattered
Ultraviolett-Experiment

3.1 Die Methode

Das Prinzip der BUV-Totalozon-MeBmethode wird schema-
tisch in Abbildung 1 dargestellt. Es miissen zuerst Wellenldn-
genbereiche ausgewihlt werden, die nur méBig oder schwach
von Ozon absorbiert werden. Die Strahlungsenergie einer sol-
che Bande ist dann auf dem Weg von der Sonne in die Tropo-
sphire nur zum Teil absorbiert. In der Troposphiire, in der re-
lativ wenig Ozon vorhanden ist, ist dann der Hauptprozef
Streuung und Reflexion an Wolken und an der Erdoberfliche
(oder an Schnee). Diese gestreute und reflektierte Strahlung
geht wieder nach oben durch die Ozonschicht, wobei natiir-
lich zusédtzliche Teilabsorption erfolgt, schlieBlich gelangt sie
in das Satelliten-Spektrometer. Einfach dargestellt besteht
dieses Experiment aus einer Lichtquelle, der Sonne oberhalb
der Ozonschicht, einem Reflektor, der Troposphire mit ihrer
Streuung und Reflexion, der absorbierenden Ozonschicht da-
zwischen und dem Satelliten-Spektrometer dariiber (oberhalb
der Ozonschicht), Eine gerade auBerhalb der Ozonabsorp-
tionsbanden gelegene Spektrallinie wird benutzt, um die
Riickstreuung und Reflexion in der Troposphire zu messen.

Abb. 1: Schematische Darstellung des Prinzips der BUV-Gesamt-
ozon-Mefmethode.

In Wirklichkeit ist diese Messung natiirlich nicht ganz so ein-
fach. Die mehr komplexen Verhiltnisse werden in Abbildung
2 dargestellt. Sie zeigt die Quellfunktionen fiir die nach oben
gestreute Strahlung fiir 8 der 12 im BUV-Experiment verwen-
deten Wellenléingen. Die stark absorbierenden Wellenlidngen



255,5 bis 305.8 nm werden fiir die Ozonprofilbestimmung
benutzt (s. Beitrag 8), wihrend die lingeren Wellenldngen fiir
die Messung des Gesamtozons herangezogen werden. Be-
trachtet man die Quellfunktion fiir 312,5 nm, so stellt man
fest, daB ein erheblicher Prozentensatz der zuriickgestreuten
Photonen die Ozonschicht nicht durchdrungen hat (die Basis
der Ozonschicht ist etwa an der Tropopause). Dementspre-
chend kann ein einfaches mathematisches Modell keine aus-
reichende Genauigkeit ergeben.
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Abb. 2: Anieil der aufwirts gerichteten Streustrahlung fiir verschie-
dene Hohen der Atmosphire. Die Kurven sind auf den Wert
des Maximums normalisiert. Sie gelten fiir eine Bodenre-
flektivitit O, einen solaren Zenitwinkel von 60°, MeBrich-
tung zum Nadir und einen Gesamtozonwert von 336 DU.

In der Praxis wird daher eine Tabellendarstellung und Inter-
polationsmethode fiir die Berechnung des Totalozons auf-
grund von BUV-Satellitenmessungen benutzt. Der erste
Schritt ist die Entwicklung eines Standard-Ozonprofils aus
der statistischen Analyse von Ozonsonden- und Raketenson-
denmessungen, und zwar fiir unterschiedliche Gesamtozon-
messungen (z. B. 250, 300, ..., 500 DU) und fir niedrige,
mittlere und hohe Breiten. Als néichstes wird die erwartete

Riickstreuung auf den Satelliten fiir jedes dieser Standardpro-
file ausgerechnet, und zwar fiir verschiedene Zenitwinkel der
Sonne und verschiedene Oberflichenreflektivititen. Ein
gleichgearteter Satz von Tabellen wird fiir den Wellenléngen-
bereich konstruiert, der fiir die Messung der Reflektivitit der
Troposphire benutzt wird (in diesem Fall ist keine Ozonab-
hingigkeit gegeben). Vom Reflektivititskanal und dem sola-
ren Zenitwinkel wird die troposphirische Reflektivitét inter-
poliert. Dann kann man zur Festlegung des Gesamtozons in
die Hauptozontabellen eingehen.

Wihrend der Entwicklungsphase der ersten BUV-Gesamt-
ozonexperimente wurde gefunden, dafB die Nutzung von zwei
Wellenldngenpaaren (wie beim Dobsongerit) den zu erwar-
tenden Fehler reduziert (s. DAVE u. MATEER 1967). Diese
Fehler ergeben sich aus der ungenauen Kenntnis des Luft-
drucks an der Obergrenze der Wolken. Dementsprechend be-
nutzte der BUV-Gesamtozon-Bestimmungslogarithmus Wel-
lenldngenpaare, und zwar fir tiefstehende Sonne 317,5/339,8
nm, fiir mittlere und hohe Sonnenstinde 312,5/331,2 nm.
Normalerweise befand sich an Bord des Satelliten noch ein
anderer Meffiihler, mit dessen Hilfe die Wolkenobergrenze
abgeschiitzt sowie zwischen Schnee- oder Gesamtwolkenbe-
deckung unterschieden werden konnte.

Es muf} noch ein weiterer Faktor diskutiert werden. Um die
BUV-Strahlung am Satelliten berechnen zu konnen, muf} die
Stérke der Lichtquelle fiir jeden Wellenlingenbereich bekannt
sein. In der Praxis wird dies vom Satelliteninstrument in fol-
gender Weise ausgefithrt: Einmal am Tag, in der Nihe eines
Satelliten-Sonnenuntergangs, wird eine schmale Diffusions-
reflektorplatte in das Sichtfeld des Spektrometers eingescho-
ben. Diese Platte blockiert das von der Erde zuriickgestreute
Ultraviolett und reflektiert zur gleichen Zeit das direkte
Solar-Ultraviolett in das Spektrometer. Diese Diffusionsplatte
stellt eine Hauptstirke, aber auch eine Hauptschwiche der
BUV-Methode dar. Es ist eine Stiirke der Methode, da die Be-
rechnungstabellen nach dem Verhaltnis BUV-Strahlung/Son-
neneinstrahlung zusammengestellt sind, d.h. nach der effekti-
ven Albedo. Daraus ergibt sich fiir die Ozonmessung keine
Gefahr bei einem langsamen Driften der genaven Absolutei-
chung des Spektrometers oder der Photomultiplier-Eichung
wihrend eines mchrjihrigen Experiments. Die Schwiiche
liegt in der Tatsache, daf die Diffuserplatte an einer beidseiti-
gen graduellen Abschwichung ihrer Reflexionskraft durch
Partikel in der Satellitenumgebung, die sich auf der Platte ab-
lagern leidet. Es wurden empirische Methoden entwickelt,
um diese Abschwichung weitgehend abschiitzen zu konnen.
Der verbleibende Rest von einem Bruchteil eines Prozents pro
Jahr macht diese Abschéitzung jedoch schwierig, wenn nicht
gar unmdglich. Dieses Problem diirfie bei SBUV/2 iiberwun-
den sein, denn dieses MeBsystem besitzt eine kleine Quecksil-
berlampe, um die Diffusionsdrift zu messen. Zusiitzlich war
geplant, ein BUV-Instrument im Space Shuttle zu betreiben,
um die effektive Albedo zu messen. Das Space Shuttle Instru-
ment wiirde zur Erde zuriickgebracht, so daf} die Kalibrierung
der Diffuserplatte vor und nach jedem Flug iberpriift werden
kann.

3.2 Das TOMS-Experiment

Fiir die Darstellung von Ergebnissen sollen hier nur Gesamt-
ozonmessungen aufgrund des ., Total Ozone Mapping Spec-
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trometer (TOMS) auf Nimbus 7 gezeigt werden, der Ende
Oktober 1978 gestartet wurde. Dieses MeBexperiment und
das ,,Solar Backscattered Ultraviolet” (SBUV) Experiment
sind wihrend der Abfassung dieses Artikels noch immer ope-
rationsfihig. TOMS wurde entwickelt, um detaillierte Ge-
samtozonkarten fiir jeden Tag iiber den griBten Teil der von
der Sonne beschienenen Erde zu erhalten. Das TOMS-
Instrument ist ein einfaches Ebert-Fastie-Spektrometer mit ei-
nem festen Gitter und einer Reihe von Blenden. Es hat ein
Sichifeld von 3 x 3° bei einer Spektralbandbreite von Inm.
Ein Abtastspiegel fiihrt die quer zur Satellitenbahn erfolgende
Abtastung in Schritten von je 3° aus. Die Messung quer zu
Bahn erfolgt alle 8 Sekunden mit insgesamt 35 Gesamtozon-
Beobachtungen bei jeder Abtastung; in jedem Zyklus werden
auf jeder Seite der Satellitenbahn vom Nadir ausgehend 51°
erfafit. Jede Gesamtozon-Beobachtung enthilt die spektrale
Abtastung des riickgestreuten Ultravioletts in 6 Wellenlin-
genbindern (312,5; 317,5; 331,2; 339,8; 360,0 und 380,0
nm). Nihere Beschreibungen sind bei FLEIG et al. (1982)
und KLENK et al. (1982) zu finden.

3.3 TOMS-Ergebnisse

Die hohe riumliche Auflésung und die hohe Korrelation zwi-
schen Wettersystemen und Gesamtozon zeigt das Titelbild.
Es stellt eine farbige Wiedergabe des globalen Gesamtozons
am 29.05. 1979 dar. Es ist bekannt, daB hohe horizontale
Gradienten des Gesamtozons stark mit einem Strahlstrom
korrelieren. Die kurzen schwarzen Streifen und Punkte im
Agquatorialbereich und 75° stlicher Linge reprisentieren
fehlende Ozondaten aufgrund des Eichzyklus. Die schwarzen
Bereiche siidlich von 65° siidlicher Breite sind fehlende MeB-
daten infolge der siidlichen Polarnacht.

méglich. TOMS liefert nur brauchbare Messungen bei Son-
neneinstrahlung im MeBbereich, d.h. Messungen sind im ex-
tremen nordlichen und siidlichen Polarbereich wihrend der
Polarnachtperioden unmdglich. Wihrend der TOMS-Dob-
son Vergleiche im Laufe des ersten Jahres der TOMS-
Operation betrug der mittlere Abstand zwischen dem Zen-
trum des TOMS-Melifeldes und der jeweiligen Dobson-
Station etwa 22 km, und die mittlere Zeitabweichung zwi-
schen den beiden Beobachtungen betrug etwa | Stunde
(BHARTIA et al. 1984).

Die kleinen Rechtecke in Abbildung 3 zeigen die mittlere mo-
natliche Abweichung zwischen den Dobson-Stationen und
den TOMS-Messungen wihrend der ersten 4 Jahre der
TOMS-Operation. Bei der Berechnung dieses Mittelwertes
wurde jeder Dobson-Station das gleiche Gewicht gegeben. Es
wurden aber fiir jeden einzelnen Monat die Stationen ausge-
sondert, bei denen die Standardabweichung ihrer Differenz-
betriige 5% oder groBer waren, oder wenn die mittlere Diffe-
renz fiir diese Station mehr als zwei Standardabweichungen
von der Gesamtabweichung des Dobson-Netzes entfernt lag.
Es muB darauf hingewiesen werden, daB Anderungen im
TOMS-Algorithmus zwischen dem 1. Jahr und dem 2. Jahr
sowie zwischen dem 2. Jahr und 3. Jahr vorhanden waren.
Diese Anderungen beinhalten in erster Linie eine Verbesse-
rung der Charakterisierung der nach zwei Seiten gerichteten
Reflektivitit der Diffuserplatte und entsprechender Auswer-
tungen. Die so entstandenen Briiche in der Kurve (Abb. 3)
verschwinden, sobald die TOMS-Daten erneut mit einem ein-
heitlichen Algorithmus iiberarbeitet worden sind. Die jihrli-
chen mittleren Differenzen zwischen Dobson- und TOMS-
Daten sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellt.
Dabei wurden nur die bestmoglichen Dobson-MeBwerte (di-
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Abb. 3: Monatliche mittlere prozentuale Abweichungen zwischen Dobson- und TOMS-Gesamtozonmessungen fiir die ersten vier Jahre der
TOMS-Operation. O Mittel des gesamten Dobson-Netzwerks; + Mittel fir Hohenpeifienberg allein.

Da Nimbus 7 eine polare Umlaufbahn in einem mondnahen
sonnensynchronen Orbit hat, ist ein Vergleich zwischen
TOMS-Daten und jeder Dobson-Station fast fiir jeden Tag
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rckte Sonne, AD-Doppelmessung) benutzt. Auch hier sind
alle Stationen mit einer Abweichung > 2 Standardabwei-
chungen vom Mittel des Dobson-Netzes ausgeschlossen.



Tab. 1: Abweichung der mittleren Werte des Dobson-Netzes
von TOMS-Daten

Jahr Mittel Standard- Anzahl
abweichung der Stationen

1 6,51 1,78 57

2 6,27 1,19 63

3 5,42 2,05 60

4 5,34 1,72 62

Ein Blick auf Abbildung 3 zeigt den gegenseitigen Nutzen von
Satelliten- und BodenmeBwerten klar auf. Auf der einen Seite
liefert das Bodennetzwerk Informationen Gber die Stabilitit
von Satellitensystemen. Die Uberpriifung der Ergebnisse des
ersten Jahres zeigte sehr klar, dafl das Satellitengerit wegdrif-
tet, und diese Drift konnte schnell auf die Abschwichung der
Diffuserplatte zuriickgefithrt werden. Auf der anderen Seite

stellt das Satellitensystem ein recht gutes Werkzeug fiir die
Diagnose stationsinterner Unterschiede im BodenmeBnetz
dar. Die zweite Kurve in Abbildung 3 zeigt dic mittlere mo-
natliche Abweichung des Hohenpeiflenberg-Dobsons von
TOMS. Zwei Dinge sind klar erkennbar. 1. Die Hohenpei-
Benberger Gesamtozondaten sind insgesamt niedriger als im
Gesamtozon-Netzwerk. 2. Es existiert ein ausgepragter Jahr-
gang, wobei die Dezember-Werte etwa mit dem Gesamtbo-
dennetz zusammenstimmen, im Hochsommer aber Abwei-
chungen bis zu 4% darunter auftreten. Diese jahreszeitlichen
Unterschiede filhrten zu dem Hinweis, daB ein nicht ganz kor-
rekier Wert fiir den extraterrestrischen StrahlungsfluB bei der
Berechnung der Hohenpeifienberger Dobson-Werte benutzt
wurde. Abbildung 4 und 5 zeigen entsprechende Vergleiche
mit Arosa, Schweiz, und Biscarosse, Frankreich. In Arosa
liegt das Dobson-Instrument einige Prozent unterhalb des ge-
samten Weltnetzes, wobei besonders der Dezember und Ja-
nuar als sehr tief in Erscheinung treten. Fiir Biscarosse ist
cine Abwiirtsdrift des Dobsongerites wihrend der Hochsom-
merperioden erkennbar. Abgesehen von dem o. g. Problem
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zeigt der HohenpeiBenberg, daB er eine der zwei stabilsten
Dobson-Stationen iiber diese 4-Jahres-Periode ist. Die mittle-
ren jihrlichen Abweichungen iiber diese 4 Jahre der Hohen-
peiBenberger Messungen vom Gesamtweltnetz waren 2,51,
2,68, 2,57 und 2,32%. Nur Shiangher, China, lag noch dar-
unter mit Werten von 0,36, 0,13, 0,31 und 0,004 %. Fir bei-
de Stationen betrug der Unterschied zwischen den héchsten
und tiefsten Werten weniger als 0,4%!

Die Variabilitit der Vergleiche zwischen Satelliten- und Bo-
deninstrumenten kann drei Ursachen haben: 1. Die Fehler-
moglichkeiten des Bodengeriites, 2. die Fehlermdglichkeiten
der Satellitenmessung einschlieBlich der Fehler des benutzten
Algorithmus und 3. die Fehlerquellen bei der Vergleichszu-
sammenstellung; die zwei Instrumente erfassen ja nicht genau
die gleiche Menge Ozon. Fiir das erste Jahr der TOMS-
Operation hatten 16 von 61 Dobson-Stationen eine Standar-
dabweichung von weniger als 2%. Der Medianwert war dabei
2,4%. Wenn wir annehmen, daf die Genauigkeit der Dobson-
Beobachtung 1% ist und die Genauigkeit des Dobson-TOMS-
Vergleichs ebenfalls 1%, dann miifite die Genauigkeit der
TOMS-Gesamtozonbestimmung kleiner als 2% sein, Wie be-
reits bemerkt, beinhaltet dieser Went sowohl die instrumentel-
le Unsicherheit als auch die des verwendeten Algorithmus
(Niheres s. BHARTIA et al. 1984). Einige Bemerkungen
miissen zu der systematischen Abweichung von 5—6% zwi-
schen dem Dobson-Netz und TOMS gemacht werden. Dies
diirfte darauf zuriickzufiihren sein, daB in beiden Fiillen ver-
schiedene Labor-Ozon-Absorptionskoeffizienten benutzt wer-
den. Wenn man die gleichen (neueren) Absorptionskoeffi-
zienten fiir beide Geriite benutzt, zeigt sich, daB die mittlere
Abweichung auf weniger als 3% reduziert wird.

4 SchluBbemerkungen

Satelliten- und Bodenmessungen des Gesamtozons der Atmo-
sphire liefern sich erginzende Daten der Gesamtozonvertei-
lung. Diese Datensitze kinnen mit Hilfe statistischer Techni-
ken zusammengefilhrt werden, um komplette globale
Verteilungen auf einer tiglichen Basis zu erhalten. Die
Satelliten-MeRsysteme haben noch nicht den Stand erreicht,
Totalozonverteilungen allein geben zu konnen. Es wird noch
einige Zeit vergehen, bis dieses Stadium der Entwicklung er-
reicht sein wird.
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Aus dem Deutschen Wetterdienst

Vorbemerkung

Aus Anlafl des 20jahrigen Bestehens der numerischen Wettervorhersage im Deutschen Wenterdienst lud Prdsident Dr. Reiser am 2. Okiober 1986
zu einer Feierstunde in das Blising-Palais in Offenbach ein. Nach seinen einfiihrenden Worten hielt Dr. Edelmann einen allgemeinverstindlichen
Vortrag iiber ,Die Entwicklung der operationellen numerischen Wettervorhersage im Deutschen Weiterdienst.“ Zum Schiuf sprach Dipl.-Ing.
Brand (Control Data GmbH) itber ,Neue Entwicklungen auf dem Gebiet der Grofrechner. "
Der nachfolgend wiedergegebene, etwas gekiirzte Vortragstext von W. Edelmann behandelt in klarer, lebendiger und humorvoller Weise die
Grundlagen. Voraussetzungen und Entwicklungsstudien der numerischen Wettervorhersage, die im Jahre 1966 im Deutschen Werterdienst einge-

fiihrr und seitdem stetig weiter enrwickelt wurde.

W. EDELMANN

Die Entwicklung der operationellen numerischen Wettervorhersage im Deutschen Wetterdienst

.« Verzeiht! Es ist cin groB Ergdtzen,

sich in den Geist der Zeiten zu verseizen,
zu schauen, wie vor uns ein weiser Mann ge-
dacht, und wie wir’s dann zuletzt so herrlich

weil gebracht!*
(Goethe, Faust, 1.T.)

20 Jahre numerische Wettervorhersage im
Deutschen Wetterdienst: das ist sicher kein
Grund zum Jubeln, wohl aber Grund genug
zu einer Riickschau auf das Erreichte. Um
den Fortschritt ins rechte Licht zu rilcken,
wollen wir uns kurz an die Situation vor dem
»Numerischen Zeitalter” erinnern.

Die synoptische Vorhersagemethode

Wihrend sich die exakten Naturwissenschaf-
ten im 19. Jahrhundert iiberaus stiirmisch
entwickelten, stand die Wettervorhersage
ziemlich weit im Abseits. Der Meteorologe
war auf qualitative Regeln angewiesen, wel-
che er subjekiiv anwenden mubte. Man den-
ke dabei nicht an plumpe, kalavernde Bau-
ernregeln oder den ,Hundertjdhrigen Ka-
lender”. Es ging viel seridser zu.

Ein erfahrener Beobachter konnte aus den
Zeichen am Himmel das Wetter fiir die niich-
sten Swunden mutmafien. Das realistische
Ziel des Meteorologen war eine bessere
Vorhersage fiir den kommenden Tag. Dazu
braucht er aus einer weiten Umgebung
gleichzeitige Beobachtungen von Lufidruck,
Wind, Temperatur, Feuchte, Wolken und
Wetter. Zuniichst war das Beobachtungsnetz
am Boden noch ziemlich diinn und licken-
haft. Besonders wichtig sind jedoch Messun-
gen aus hdheren Lufischichien. Sie wurden
anfangs ganz vereinzelt von Drachenaufstie-
gen und Flugzeugen pewonnen. Seit rund 50
Jahren stammen sie vor allem von Radioson-
den, die mit Ballons 20 bis 30 km hoch ge-
tragen werden.

Alle Messungen und sonstigen Beobachtun-
gen werden umgehend in einen Zahlencode
verschliisselt und iiber Funk verbreitet.
Technisch gesehen war damals das Zeitalter
des Kopfhorers. Stundenlang das Piepen der
Morsezeichen im Ohr endlose Zahlenkolon-
nen zu schreiben: man kann sich schwer eine
monotonere Arbeit vorstellen, die gleichzei-
tig hichste Konzentration erfordert. Wesent-
lich anregender, obgleich unter groBem
Zeitdruck, war das nachfolgende Entschliis-
seln und Einzeichnen der Beobachtungen in
die Wetterkarte. Dabei bediente man sich ei-
nes kleinen Federhalters mit zwei Federn ne-
beneinander — links rot und rechts schwarz,
um den Wirrwarr von Zahlen und Symbolen
besser auseinanderzuhalten.

Nun kommt die Stunde des Meteorologen.
Aus der Zusammenschau der gleichzeitigen
Beobachtungen, der ,Synoptik”, analysiert
er die Lage der Hochs, Tiefs und Schlecht-
wetterfronten. Dann stellt er fest, wie sich
diese Gebilde in den letzten Stunden bewegt
und verdndert haben. SchlieBlich versucht er
zu extrapolieren, wies sie sich wohl weiter
bewegen kdnnten. In der Natur geht es dabei
durchaus micht geradlinig zu. Tiefs konnen
Haken schlagen, sich beschleunigen oder
liegen bleiben, aufspalten oder miteinander
verschmelzen, verstirken oder verschwin-
den. So wurde ziemlich grob und mit hiufi-
gen Irrtiimern eine Vorhersagekarte kon-
struiert, welche zeigt, von woher wir das
Wetter von morgen importieren werden. Al-
les dies war solide Handarbeit.

Die synoptische Vorhersagemethode er-
reichte in den S0er Jahren ihren Gipfel und
ihre Grenzen. Mehr war so nicht herauszu-
holen. Der Meteorologe hatte aufler un-
scharfen Regeln noch viel Spielraum fiir sei-
nen fehlbaren Instinkt. Auf die Daver konnte

das nicht befriedigen. Die Wettervorhersage
bedurfte dringend eines festen Fundaments.

Grenzen der Vorhersagbarkeit

Die Physik hat im 19. Jahrhundert die we-
sentlichen Prinzipien und Gesetze bereitge-
stellt. und mathematisch formuliert: das
Newtonsche Axiom ,Kraft = Masse - Be-
schleunigung®, die Erhaltung von Masse
und Energie, die Hauptsiitze der Thermody-
namik und vieles mehr, Man glaubte damals
an einen strengen Determinismus in der Na-
tur. Dieser Anschauung hat Laplace, der
grobe Mathematiker und Astronom, wohl
den radikalsten Ausdruck verliehen. Er war
der Schiapfer eines hypothetischen Super-
Genies, des sogenannten ,Laplaceschen Di-
mons“. Wenn dieser begabte Rechner den
augenblicklichen Zustand des Weltalls bis
aufs letzte Atom genau kennt, dann kdnne er
jeden zukiinftigen Zustand des Weltalls (und
damit natiirlich auch das Wetter) absolut ge-
nau vorherberechnen — von Ewigkeit zu
Ewigkeit! Von Laplace stammt der hochmii-
tige Satz: ,Gott? Diese Hypothese brauche
ich nicht!*

Wir sind heute viel bescheidener geworden.
Seil Heisenberg ist von strengem Determi-
nismus nicht mehr die Rede. Der Vorhersag-
barkeit von Vorgingen in der Natur sind
ganz prinzipiell uniiberschreitbare Grenzen
gesetzt. Im atomaren Bereich gibt es keine
genauen, scharfen Vorhersagen fiir das ein-
zelne Teilchen. Dort gelten nur Wahrschein-
lichkeitsgesetze. Der Astronom dagegen
vermag Sonnen- und Mondfinsternisse iiber
Jahrtausende hinweg vorherzusagen. Wo
liegen die Grenzen der Meteorologie? Diese
interessante Frage 148t sich nicht mit einer
einzigen Zahl beantworten.
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Wir haben es in der Atmosphire mit einem
weiten Spektrum von GréBenordnungen zu
tun. Diese sogenannten .scales™ reichen
riumlich von Vorgingen, die den ganzen
Globus umfassen, iiber Wellen von konti-
nentaler Ausdehnung, regionale Hochs und
Tiefs. lokale Wirbelchen, Prozesse um die
Schneeflocke und das MNebeltropfchen bis
hinab in atomare Dimensionen. Das zeitliche
Spektrum ist entsprechend breit. Die Glei-
chungen, welche das Geschehen in der At-
mosphiire beschreiben, haben ganz aufre-
gende Eigenschaften: ihre wesentlichste und
unbequemste ist die Nicht-Linearitit. Die
Variablen sind sehr kompliziert miteinander
verbunden. Daraus folgt, dafl alle ,scales™
kreuz und quer untereinander in Wechsel-
wirkung stehen. Alles was in irgendeinem
nscale” geschieht, und sei es noch so gering-
fiigig, beeinflubt die Zukunft aller anderen
wscales”™.

Man konnte gefilhlsmiBig emwenden: was
macht es schon fiir unser Wetter aus, wenn
ein bunter Schmetterling in den Tropen
durch seinen Fliigelschlag gerade eben die
Atmosphire etwas stort? Das diirfen wir
doch vergessen! Aber die Atmosphiire ver-
gibt nichts. Die Stérung wird sich als winzi-
ge Druckwelle ausbreiten. Unter stabilen
Bedingungen wird sie dabei immer schwii-
cher. Doch irgenwo trifft sie labile Bedin-
gungen an. Dort entwickelt sie sich. Inner-
halb ziemlich kurzer Zeit wird sie ihre
Stirke verdoppeln, nochmals verdoppeln,
abermals verdoppeln. Aus einem Nichts
wird sehr bald ein Etwas. Dies gerit mit an-
deren Storungen in Wechselwirkung. Es
wichst zu immer griiferen Dimensionen,
vielleicht gar zu einer Katastrophe heran!
Man tite dem Schmetterling unrecht, wenn
man ihm die Schuld daran zuschiébe. Das
wiire auch ohne ihn irgendwie passiert, aber
eben anders.

Wir bediirfen nicht dieses Schmetterlings,
um an unsere Grenzen zu stofien. Selbst der
Laplace’sche Dimon konnte, wegen der
prinzipiellen Unschirfe im atomaren Be-
reich, keine sicheren Vorhersagen machen.
Die Genauigkeit nimmt mit der Zeit ab, und
zwar sehr schnell fir den mikroskopischen
Bereich. Die Unsicherheit frifit sich lang-
sam, iiber Stunden, Tage, Wochen in immer
grisflere . scales® hinein, bis sich schlieflich
alles im Nebel vélliger Unbestimmtheit ver-
liert. Aus praktischen Griinden verliuft der
Verfallsprozel unserer Vorhersagen viel
schneller. Wie schnell? Das ist im Einzelfall
von Ort zu Ort, von Wetterlage zu Werterla-
ge, von Phinomen zu Phinomen sehr ver-
schieden.
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Die Vorgeschichte
der numerischen Vorhersage

Was wire unsere numerische Vorhersage
ohne ihre erregende Vorgeschichie? Kurz
nach der Jahrhundertwende ermunterte, sa-
lopp formuliert, der Norweger Bjerknes die
Meteorologen: ,lhr kennt doch die Gesetze
der Physik! Warum wendet Ihr sie nicht auf
die Atmosphire an? Nun rechnet mal
schon!™ Das ist leichter gesagt als getan.
Denn ,wo faB’ ich Dich, unendliche Na-
tur?* Zehn Jahre spiter fing tatsichlich ei-
ner zu rechnen an. Es war der Englinder Ri-
chardson, und wenn er nicht verzweifelt
wiir’, er rechnete noch heute! Die Zeit war
einfach nicht reif fiir solch ein gewagtes Un-
ternehmen.

Da der Wetterdienst dem Verkehrsministeri-
um untersteht, soll die Situation der numeri-
schen Vorhersage durch einen drastischen
Vergleich aus dem Verkehrssektor illustriert
werden. Der Auftrag lautet: ,,Man erkunde
einen Weg von der rauhen Nordsee zur schi-
nen Adria und bringe dort tiglich eine La-
dung frische Eier auf den Markt.* Richard-
son, der ,Neandertaler der numerischen
Vorhersage*, machte sich auf den Weg, bar-
fub und ohne KompaB durch die Urwilder
Germaniens. Er kam niemals an, sondern
darin um!

Gegen Ende der 30er Jahre trat der Schwede
Rossby auf den Plan: ein genialer Vereinfa-
cher. ,In der Beschrinkung zeigt sich erst
der Meister.” Alles, was sich ihm in den
Weg stellte, das Gestriipp der physikalischen
Prozesse, die Thermodynamik, ganze Raum-
dimensionen wurden ,.mit der Steinaxt her-
ausgeholzt™. Was iibrig blieb, war eine ein-
zige Gleichung fiir die Dynamik, gemittelt
iiber die vertikale Koordinate. Das war das
allereinfachste, das sogenannte barotrope
Modell der Atmosphiére, ein klapperdiirrer
Torso. Der wurde noch linearisiert. Dann
war er mit Bleistift und Papier zu beherr-
schen und gab ein einziges Phinomen wie-
der: die Geschwindigkeit, mit der sich ver-
schieden lange Wellen in einer gleichfér-
migen Westdrift verlagern. Man weif§, daf
in den Wellenbergen bevorzugt warmes,
trockenes Wetter herrscht, in den Wellenti-
lern eher kiihles, feuchtes. Damit war also
ein erster, ,holpriger Trampelpfad” in den
Urwald geschlagen. Er endete an der Donau.

Von nun an galt es, das ausgehungerte erste
Modell der Atmosphire allmihlich aufzu-
pippeln. Statt der linearisierten Gleichung
fir idealisierte Wellen mubite die nichtlinea-
re barotrope Gleichung fiir eine reale Wet-
terlage gelost werden: eine dornenvolle Auf-
gabe! Kein direkter Konigsweg fihrt ans

Ziel. Es gibt nur Niherungsmethoden. Der
Zuostand der Atmosphire ist durch Zahlen-
werte an einem Punktraster anzundhern,
welches notgedrungen ziemlich grob ist.
Feinere ,scales” gehen zwischen den etwa
400 km weiten Maschen des Gilternetzes
verloren. Die beabsichtigte Vorhersagezeit
muf} durch dutzende oder gar hunderte von
kleinen Zeitschritten @iberbriickt werden. Zu
jedem Zeitschritt ist die Unmenge von Zah-
len immer wieder von neuem intensiv mit-
einander zu verkniipfen: eine Wahnsinnsar-
beit! 1950 war die Zeit reif, sie zu
bewiltigen.

In Amerika standen die ersten, ziemlich lah-
men Computer bereit, damals als Wunder-
werke bestaunt. Das Dreigestirn Charney,
Fjortoft und v. Neumann bediente sich einer
solchen , Postkutsche”. Die Reise dauerte
sehr lange; das Ziel wurde glicklich er-
reicht. Jedoch viele Eier waren zerbrochen,
der Rest verfault, Eine Wettervorhersage ist
niimlich ein leicht verderbliches Gut: Wenn
sie nicht innerhalb von Stunden auf den
Markt kommt, ist sie nichts mehr wert.
Hochst erstaunlich ist, was das einfache ba-
rotrope Modell schon leistet. Es sagt die
grofbriumige Stromung in etwa 5 km Hohe
fiir 1 bis 2 Tage leidlich gut voraus.

Was hier unten am Boden geschieht, kann
das barotrope Modell nicht vorhersagen.
Wir miissen die vertikale Variabilitit, die
Temperatur, die Thermodynamik einbezie-
hen. Ein sogenanntes baroklines Modell be-
steht aus mehreren Schichten iibereinander.
MNur zwei Schichten bringen keinen Fort-
schritt. 3, 4 oder 5 miissen es schon minde-
stens sein. Dieser Abschnitt der Geschichte
ist mit dem Namen Hinkelmann untrennbar
verbunden. Das ganze Unternchmen, es ist
kaum zu glauben, begann mit einer plum-
pen, mechanischen Tischrechenmaschine!
Um in unserem Bild zu bleiben: es war eine
unendlich miihsame ,Expedition mit Mau-
leseln™.

Erst ab 1957 konnten wir in Paris oder Ame-
rika stundenweise einen IBM-Rechner mie-
ten. Mit ciner solchen ., Postkutsche” wurde
das schwierige Terrain erkundet und in aller
Stille ein ,blizblankes Gleispaar* iber die
Alpen hinweg verlegt. Im November 1965
bekam der Deutsche Wetterdienst von Con-
trol Data einen Rechner der jiingsten Gene-
ration, ein nagelneues ,,Lokomotivchen™ ge-
liefert. Im Sommer 1966 folgte ein zweites
mit dreimal so viel PS.

Viel Infrastruktur muBte entwickelt werden.
Probefahrten waren nitig. Anfang Oktober
1966 dampfte dann unser erstes , barotropes
Ziglein* munter und piinktlich nach Fahr-



plan los, Dies ist der Tag, den wir heute fei-
ern. Als dann in den néchsten Fahrplan, giil-
tig ab 1. Oktober 1967, ein baroklines
Modell mit 5 Flichen aufgenommen wurde,
war das eine echte Attraktion.

Es sei angemerkt, daB dieser ,schwere Gii-
terzug® nur selten mit Maschinenschaden
auf der Strecke liegen blieb. Die Ingenieure
von CDC bekamen die Lok immer erstaun-
lich schnell wieder flott. In der ersten Zeit
sprang der Zug manchmal aus den Schienen.
Anstatt einer verniinftigen Vorhersage kam
das absolute Zahlenchaos heraus. Das nume-
rische Rechenverfahren war aus irgendei-
nem finsteren Grund instabil geworden, und
der muBite schnellstens gefunden, beseitigt
und auch fiir die Zukunft ausgeschlossen
werden. Dann klingelten die Telefone, mit
Vorliebe an Sonn- und Feiertagen, oder friih
zwischen 3 und 4 Uhr. Der ,Grofle Krisen-
stab* wurde einberufen; die Kopfe rauchten;
kriminalistischer Spiirsinn war vonndten, bis
die grobe Erleuchtung iiber eine meist sehr
kleine Ursache kam.

Das operationelle System

Zum operationellen Betrieb gehort viel mehr
als ein leidlich realistisches Vorhersagemo-
dell. Mindestens 7 Dinge sind nétig: zu
allererst ein dreidimensionales Beobach-
tungsnetz. Am Boden (Abb. 1) gibt es eine
Uberfiille von Informationen aus Europa,
dagegen immer noch riesige Lécher in der
Arktis, in der Sahara, in Entwicklungslin-
dern und Krisengebieten. Auf den Ozeanen
bekommen wir Beobachtungen lings der
Kiisten und Schiffsrouten. Abseits davon
herrscht gihnende Leere. Ahnliches gilt
auch fir hohere Luftschichten. Aus den
Liicken heraus wichst ein Teil unserer Vor-
hersagefehler. Die Wettersatelliten aus jiing-
ster Zeit bringen hier einige Besserung. Ich
denke dabei nicht an die schénen Wolkenbil-
der. Viel wichtiger sind uns die Messungen
der Strahlungsintensitit, gesondert in vielen
verschiedenen Spektralbereichen, sichtbar
und infrarot. Daraus lassen sich vertikale
Temperatur- und Feuchteprofile fiir die vom
Satelliten ,,gesehenen” Orte ableiten — meB-
technisch, physikalisch und mathematisch
ein duberst heikles Problem.

Zweitens brauchen wir ein leistungsfihiges
Fernmeldenetz, welches in der Lage ist, die
ganze Datenflut innerhalb sehr kurzer Zeit
weltweit einzusammeln und auszutauschen.
Der Funker mit dem Kopthérer ist zu einer
Randexistenz geworden. Ansonsten beherr-
schen Satellitenfunk und moderne Fern-
schreiblinien die Szene. Irgendwie miissen
die Daten in unseren Computer hineingefiit-
tert werden. Vor 20 Jahren war das noch ein

Abb. 1: Beobachtungsnetz am Boden (ohne Schiffe)

umstindlicher Vorgang. Die Fernschreiber,
ein rundes Dutzend gleichzeitig, produzier-
ten als Neben- und Abfallprodukt Lochstrei-
fen aus Papier — kilometerweise! Die wur-
den ab und zu von den Operateuren abge-
schnitten, zusammengeklebt (aber bitte nicht
verkehrt herum), auf eine groBe Spule ge-
wickelt, auf ein spezielles Lesegerdt mon-
tiert. Uber dieses lief der Lochstreifen,
kompliziert in vielen Schlingen und Schlau-
fen, manchmal gab es auch Papiersalat. Er
wurde von Photozellen abgetastet, auf ein
Magnetband iibertragen, und dieses endlich
zu einer Leseeinheit des Computers ge-
bracht. Heute geschieht dies alles ganz di-
rekt, in geheimnisvoller Elektronik verbor-
gen viel schneller und sicherer iiber einen
besonderen Fernmelderechner.

Nun sind die Beobachtungen .in der Ma-
schine drin® — aber erst im Roh-Text! Es
folgt der dritte Schritt: sie milssen entschliis-
selt, interpretiert und intensiv tberpriift wer-
den. Denn nicht alles was ankommit, ist die
reine Wahrheit. Es gibt MebBfehler, Beob-
achtungsfehler, Verstofe gegen die Ver-
schliisselungsvorschriften, ~ Ubertragungs-
fehler. Solche Beobachtungen werden ent-
weder korrigiert oder mit einem Vermerk
des Zweifels versehen. Das gesamte Mate-
rial wird wohlsortiert auf eine Datenbank
gebracht. Diese war frilher ein schwerfalli-
ges Magnetband, welches endlos vor und zu-
riick gespult werden mufite. Heute ist die
Datenbank auf flexiblen Platienspeichern
untergebracht, die flotten Zugriff an beliebi-
ger Stelle erlauben.

Als Punkt 4 ist die numerische Analyse an
der Reihe. Sie hat aus den unregelmiiflig ver-
streut liegenden Beobachtungen die Werte
an den Punkten des Modellgitters zu interpo-
lieren. Das wiire einfach, wenn es nur richti-
ge und genaue Messungen in einem iiberall
gleichmiBig dichten Beobachtungsnetz
gibe. Das ist leider absolut nicht der Fall. In
Wirklichkeit ist die numerische Analyse ein
ganz widerlich kompliziertes Problem. Jede
Beobachtung muf nochmals bewertet, ge-
glaubt oder ausgeschieden werden. Dabei
sind Irrtimer in datenarmen Gebieten nicht
auszuschliefen. Erschwerend kommt hinzu,
daf Flugzeuge und Satelliten nicht zur ge-
wiinschten ,,synoptischen* Zeit, sondern zu
unregelméfigen Zwischenzeiten beobach-
ten. Der grofite Schonheitsfehler ist die Not-
wendigkeit, auch beobachtungsleere Gebiete
mit Gitterpunktswerten fiillen zu miissen.
Die sollten die Wirklichkeit darstellen; nie-
mand kann es nachpriifen. Als Orientie-
rungshilfe stand anfangs nur die Analyse
vom vorhergehenden Termin und klimatolo-
gisches Hintergrundwissen zur Verfiigung.

Seit 1980 benutzen wir stattdessen die jiingst
vorangegangene Vorhersage. Analyse und
Modell sind seither zu einer hoheren Einheit
verschmolzen, die unter dem vollténenden
Namen ,4dimensionale Datenassimilation*
bekannt ist.

Nach der Analyse und einigen Ausgleichs-
rechnungen ist an fiinfier Stelle die Stunde
des Vorhersagemodells gekommen. Es lie-
fert seine Ergebnisse in der Datenbank ab.
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Als sechster Punkt folgt die Darstellung der
Ergebnisse. Schon von Anfang an hatten wir
wunderhiibsche Kurvenzeichengeriite, soge-
nannte Plotter der Firma Calcomp zur Ver-
fiigung. Mit Hilfe entsprechender Program-
me konnen diese praktisch alles darstellen,
sogar in schwarz und rot, wenn es ge-
wiinscht wird. So wurde das technische Per-
sonal bald von einer Menge stumpfsinniger
Arbeit entlastet. Fortan bekam der Meteoro-
loge exakt gezeichnetes Arbeitsmaterial in
erdriickender Menge und Vielfalt, direkt aus
der Maschine!

Siebentens schlieBlich gehort der Aufbau ei-
nes Archivs zum operationellen System.
Alle Beobachtungen, Analysen und Vorher-
sagen sind auf hunderien von randvollen
Magnetbindern gespeichert. Sie stehen be-
reit fiir monatliche und jihrliche Statistiken,
wissenschaftliche Untersuchungen, beson-
ders fiir die Priifung der numerischen Vor-
hersagen nach vielen Kriterien. Damit wer-
den Schwichen und Fehler des Systems
aufgedeckt, Ansatzpunkte fiir Verbesserun-
gen gefunden.

Die weitere Modellentwicklung

Bereits die Urform des 5-Flichen-Modells
konnte einiges leisten. Ein Experiment aus
dem Jahr 1963 startete mit kreisrundem
Hoch und Tief, aufgelést durch ziemlich vie-
le Gitterpunkte, eingeschlossen in einen pe-
riodischen Kanal. Ein gleichférmiges Tem-
peraturgefiille von der Siidwand zur Nord-
wand war vorgegeben. Diese Situation ist
entwicklungstrichtig. Erwartungsgemif ha-
ben sich Hoch und Tief verstirkt und das
Temperaturfeld verformt. Die groBe Uber-
raschung war die Bildung einer Warmfront
und einer Kaltfront mit scharfen Knicken in
den Isobaren des Bodendruckes. Das war
eine Sternstunde! Wie in einem Lehrbuch
haben sich geneigte Frontflichen mit Warm-
luft iiber der Kaltluft eingestellt und die zu-
gehorigen charakteristischen Vertikalbewe-
gungen entwickelt. Dieses Modell kennt
noch keine Feuchtigkeit, Wolken, Nieder-
schliige: es ist ein trockenes Modell. Aber
die Vertikalbewegung sagt bereits einiges
aus. Man weili, daB sich bei Aufsteigen
Waolken oder gar Niederschlige entwickeln,
bei Absinken dagegen Wolken auflosen.

Die vergangenen 20 Jahre waren gepriigt
vom Bemiihen, das Modell Schritt fiir Schritt
der wirklichen Atmosphiire anzuniihern: ein
Weg vom Einfachen zum Komplizierten! Da
eine komplette Vorhersage in ein bis zwei
Stunden gerechnet sein mufl, waren
schmerzliche Kompromisse zu schliefen.
Der Einbau einer sechsien Fliche, die Ein-
fiihrung von Ozean bzw. Erdboden, Warme-
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austausch zwischen diesen und der Atmo-
sphire, schliefilich eine sehr grobe Beriick-
sichtigung des Einflusses von Gebirgen wa-
ren das AuBlerste, was unsere erste Rechen-
anlage verkraften konnte. Viele Wiinsche
blieben auf der Strecke: Nicht der ganze
Globus, nur ein achteckiges nordhemisphi-
risches Teilgebiet war zu schaffen. Die
kiinstliche Begrenzung in den Tropen ist
eine stindige Fehlerquelle, auch heute noch.
Von dem sehr groben Gitternetz mit rund
400 km Maschenweite kamen wir nicht her-
unter. Auf die ganze iibrige Physik muBten
wir noch verzichten.

Das Jahr 1977 brachte eine tiefe Zisur in die
Geschichte unserer 20 Jahre: die niichste
Computer-Generation ging in Betrieb.
Glanzstick des komplexen Systems ist die
Cyber 76 mit 20- bis 25-facher Rechenkapa-
Zitit, Jetzt glaubten wir, aus dem Vollen
schopfen zu kinnen. Aber sehr bald wurde
es wieder eng. Der Speicherplatz, damals
noch teuer, war knapp bemessen. Das ist
etwa dasselbe wie ein zu kleiner Schreibtisch
fiir einen fleifigen Beamten. Wenn er fiir
komplizierte Vorginge viele Akten gleich-
zeitig braucht, muB er davernd abriumen,
irgendwo zwischenlagern, Platz fiir andere
Akten frei machen. Er ist fast nur damit be-
schiiftigt und kaum noch produktiv. Mit dem
nichsten Computer, 1987, sind wir dieses
lﬁsu’ge Problem hoffentlich fiir eine Weile
los.

Das neue Modell fiir die Cyber 76 wurde
von 6 auf 9 Flichen aufgestockt, das Gitter-
netz von 400 auf 250 km verfeinert, das
Vorhersagegebiet um einiges vergriBert, die
Vorhersagezeit von 2 auf 4 bis 6 Tage ver-
ldngert. Damit war die Hilfte der neuen Ka-
pazitit verbraucht. Die andere Hilfte ging
fiir die physikalischen Prozesse des neuen
Modells drauf. Das alles hat sich sehr ge-
lohnt. So haben zum Beispiel die systemati-
schen Fehler von 48stiindigen Vorhersagen
im 500 mb-Niveau im Winterquartal 1976/
1977 Betriige von 10 bis 20 Dekameter er-
reicht. Der Ausbau des trockenen 6-Flichen-
Modells war damals schon beendet. 8 Jahre
spiiter war die Arbeit am 9-Flichen-Modell
noch keineswegs abgeschlossen. Dennoch
betragen die systematischen Fehler im Win-
ter 1984/85 nur 2 bis 4 Dekameter: ein schi-
ner Fortschritt!

Betrachten wir nun den physikalischen Aus-
bau (Abb, 2). Die Figur ist der Beschreibung
des Modells vom Europiischen Rechenzen-
trum entnommen. Sie gilt fast unveriindert
fiir unser Modell. In Wirklichkeit ist ja alles
noch viel komplizierter. In den Ovalen ste-
hen die verschiedenen physikalischen Pro-

zesse, in den Rechtecken die Variablen des
Modells, oben fir die Atmosphire, unten fir
den Untergrund. Die Pfeile zeigen, wie viel-
filtig alles miteinander gekoppelt ist. Das
barotrope Modell beansprucht nur ein Eck-
chen links oben: den Wind in der 500 mb-
Fliiche und einen Teil der adiabatischen Pro-
zesse. Das trockene barokline 6-Flichen-
Modell besetzt bereits den ganzen linken
Teil: Temperatur, Diffusion und Reibung,
die Rauhigkeit des Erdbodens und der Wir-
meaustausch mit der Atmosphire kommen
hinzu. Beim 9-Flichen-Modell ist endlich
das volle Diagramm wirksam. Das wesentli-
che neue Element ist die Feuchte. Alles, was
damit in Verbindung steht, kommt ebenfalls
hinzu: Schichtwolken und Haufenwolken,
Niederschlag daraus als Regen oder Schnee,
Verdampfungs- und Schmelzprozesse, und
nicht zuletzt die Strahlung, kurzwellig von
der Sonne, langwellig vom Erdboden und
der Atmosphire.

Abb. 2: Physikalische Struktur des Vorher-
sagemodells.

Ubrigens verbergen sich ganze Biindel von
Problemen hinter jedem der physikalischen
Prozesse. Sie laufen in kleineren ,scales”
ab, welche vom Modellgitter bei weitem
nicht aufgeldst werden. Betrachten wir als
Beispiel die Konvektion. Praktisch ist es un-
moglich, die Lebensgeschichte jeder einzel-
nen Cumulus-Wolke durchzurechnen. Als
Ersatz- und Notlésung mufl aus der bekann-
ten Temperatur- und Feuchteschichtung er-
mittelt werden, ob es in einem Gitterquadrat
iiberhaupt Haufenwolken geben kann. Ge-
fragt wird nach ihrer Hiufigkeit und Mich-
tigkeit, sowie nach der Riickwirkung, die sie
in ihrer Gesamtheit auf das Temperatur- und
Feuchtefeld ausiiben. Ferner wird gefragt,
wieviel Niederschlag aus den Wolken fillt,
wieviel davon den Erdboden erreicht oder
schon unterwegs wieder verdampft — alles



im Mittel lber die Fliche des Gitterquadra-
tes. Dafiir milssen formelmaflige Ausdriicke
gefunden werden, mdglichst einfach und
médglichst wirklichkeitsnah. Die Losung ist
leider alles andere als eindeutig. Auf eine
Aussage, wann, wie und wo die Konvektion
im Einzelnen ablauft, mufi verzichtet wer-
den. Das ganze Verfahren nennt man ,, Para-
metrisierung der Cumulus-Konvektion®.
Analog miissen die anderen physikalischen
Prozesse ,parametrisiert” werden, um sie
rechnerisch im Modell unterzubringen.

Erst mit der Einfithrung der Feuchte ist der
Schritt zur numerischen Wenrervorhersage
vollzogen worden. Zuvor konnte man nur
indirekt aus dem Druck- und Temperaturfeld
auf das eigentliche Wetter schlieflen. Jetzt
sind etliche Elemente direkt zugiinglich, Im
tiglichen Dienst werden sogenannte Meteo-
gramme benutzt. Ein solches zeigt fiir einen
einzigen Gitterpunkt, wie sich das Modell
den Ablauf der ndchsten 4 Tage vorstellt: die
Winde und Temperaturen in mehreren Fli-
chen, die Menge von hohen, mitielhohen
und tiefen Wolken; Wettererscheinungen
wie Regen, Schneefall, Schauer, Nebel; die
Strahlongsfliisse und Wirmefliisse am Erd-
boden, eine Luftdruckkurve, die Nieder-
schlagssumme, den Bodenwassergehalr,
eventuell Wachsen oder Schmelzen der
Schneedecke.

Seit einigen Jahren besitzt unser feuchtes
9-Flichen-Modell einen kleinen Bruder mit
der halben Maschenweile, etwa 125 km.
Kleinere Strukturen wie z. B, Fronten, Nie-
derschlagsgebiete, Gebirgseinfliisse werden
mit der 4fachen Anzahl von Gitterpunkten
besser dargestellt und entsprechend genauer
vorhergesagt. Um den drastisch erhdhten
Rechenzeitbedarf auszugleichen, wird nur in
dem Teilgebiet Europa-Atlantik, in einem
sogenannten ,Nest” gerechnet. Das Nest-
Modell bendtigt dafiir stindig Informationen
an seinem seitlichen Rand. Die erhilt es vom
nordhemisphiirischen Achteck-Modell, von
dem es dadurch abhingig ist.

Als Beispiel einer quantitativen Nieder-
schlagsvorhersage des Nest-Modells sehen
wir einen Fall von Mitte September mit viel
Regen. Der erste Vorhersagetag (Abb. 3)
zeigt ein Starkregengebiel quer dber Belgien
und Niedersachsen mit Mengen bis zu 50 Li-
ter pro Quadratmeter, wie sie dann tatsich-
lich gemessen wurden. Am zweiten Vorher-
sagetag sollte das Regenband langsam nach
Siiden wandern und sich abschwichen.
Gleichzeitig sollte starker Regen iiber den
Westalpen fallen. Beides traf tatsdchlich

recht gut ein. Vor 20 oder 30 Jahren hitten
nicht einmal Optimisten solche Routine-Vor-
hersagen fiir miglich gehalten.

Abb. 3: Beispiel einer quantitativen Nieder-
schlagsvorhersage.

Eine Darstellung des Korrelationskoeffizien-
ten (Abb. 4) zeigt die allmihliche Verbesse-
rung unserer Vorhersagen, Dieser Koeffi-
zient ist ein MaB, welches die Ahnlichkeit
der vorhergesagten mit den beobachteten
Anderungen in einer einzigen Zahl aus-
drickt. Die Obergrenze ist 1.0 und bedeutet
absolute Ubereinstimmung — unerreichbar
auf immer und ewig! Wir sehen, wie sich die
Vorhersagegiite (hier fiir 48 Stunden 1m
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Abb. 4: Jahresmittel der Korrelationskoef-
fizienten 1968—1986

500-mb-Niveau) von barotrop iiber 6 Fli-
chen trocken bis 9 Flichen feucht jedesmal
um ein betriichiliches Stiick verbessert. Im
zeitlichen Ablauf von 1968 bis 1986 (letzte-
res eine Hochrechnung) gibt es gute und we-
niger gute Jahre. Es ist ein ansteigender
Trend iiberlagert, welcher unsere Arbeit an
den Modellen widerspiegelt. Bemerkenswert
ist ein leichter Anstieg wihrend der letzten
10 Jahre auch fiir das barotrope und das
trockene 6-Fldchen-Modell, an denen seither
nichts mehr gedinderi wurde. Das muf an
Verbesserungen des Beobachtungsnetzes
und der Analysenmethode liegen.

Blick in die Zukunft

Wir haben nun gesehen, wie die numerische
Vorhersage aufkeimte, sich von einem
mickerigen Pflinzchen zu einem stattlichen
Baum entwickelte, der viele Friichte trigt.
Wie wird es in Zukunft weiter gehen? Das
ist mit wenigen Worien gesagt. Im niichsten
Jahr erwarten wir einen Computer der jiling-
sien Generation mit phantastischer Leistung.
dennoch weit entfernt von den Fahigkeiten
des Laplace’schen Dimons. Wir werden die
Beschriinkung auf das nordhemisphérische
Achteck los werden und voll global rechnen
konnen, auf 15 bis 20 Flichen aufsiocken,
die horizontale Aufldsung weiter verfeinern.
Insbesondere wird ins globale Modell ein
«Europa-Modell* als ,.Nest* eingebetict
sein. In diesem kénnen wir dann mit der Ma-
schenweite auf 50 km herab gehen. Fiir man-
che karge Zweige im Astwerk der physikali-
schen Prozesse werden wir edle Reiser
aufpfropfen. All dies kommt der tiglichen
Wettervorhersage zugute. Sie wird einer-
seits etwas weiter in die Zeit hinein reichen,
andererseits im regionalen und kurzfristigen
Bereich an Zuverlassigkeit und Schirfe ge-
winnen. Das Risiko gelegentlicher Fehlvor-
hersagen, welches die Beschiftigung mit
dem Wetter so spannend macht, wird etwas
kleiner, aber gewifi nicht Null werden. 20
Jahre numerische Wettervorhersage im
Deutschen Wetterdienst: das ist sicher kein
Grund zum Jubeln, aber ein wenig stolz dar-
auf diirfen wir vielleicht doch sein.
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Aus der Weltorganisation fiir Meteorologie

IMO-Preis fiir Prof. Dr. Hermann Flohn

Der bedeutendste internationale Preis, der
fiir wissenschaftliche Leistungen auf dem
Gebiet der Meteorologie verlichen wird, ist
der International Meteorological Orgamiza-
tion Prize (IMO-Preis). Die Weltorganisa-
tion fir Meteorologie (WMO) verleiht ihn
jhrelich seit 1956 wnd hat ihn nach ihrer
Vorgingerin, der International Meteorologi-
cal Organization (IMO). benannt. in der
noch nicht Staaten, sondern Wetterdienst-
und Institutsdirekioren Mitghieder waren.

Der IMO-Preis wurde Prof. Flohn am 10,
Oktober 1986 im Festsaal der Rheinmischen
Friedrich-Wilhelms-Universitit Bonn durch
den Priisidenten der Weltorganisation  fiir
Meteorclogie. Dr. R. L. Kintanar, iber-
reicht, der wie seine Vorredner: Dr, H. Rei-
ser (Priisident des Deutschen Wetterdien-
stes), Prof. Dr. H, Georgit (Vorsitzender
der Deutschen Meteorologischen Gesell-
schaft) und Dr. G. Q. B. Obasi {Generalsek-
tretir der Weltorganisation fir Metcorolo-
gie) die wissenschaftlichen Verdiensie Prof.
Flohns wiirdigte. In der Verleihungsurkunde

Dr. R, L. Kintangr, Prasidem der WMO, iiberrewcht Prof. Flohn (links) den IMO-Preis

{Foto: U. E. Klopp)

Der jiihrlich etnmal in Genf tagende Exeku
tivrat der WMO, dem auch der Prisident des
Deutschen Wetterdienstes angehdrt, hat im
Juni 1986 den 31, IMO-Preis Prof. Dr. Her-
mann Flohn zugesprochen. Der Preis besteht
aus ciner Goldmedaille, einem Geldbetrag
von 1.200 US Dollar und einer Urkunde.

werden diese mit den Worlen zusammenge-
fafit; . In recognition of s owstanding work
in the field of atmospherie circulation and
climatology. cspecially in relation to Africa
and Asia, and his research into the history
and modification of the global climate®.

Prof, Dr, Fiohn ist erst der zweite deutsche

IMO-Preistriiger. Vor ihm wurde Prof. Dr.
R. Scherhag diese hohe Auszeichnung zuteil
{1971). Die Liste der Preistriger enthiilt vic-
le international bekannte Namen:
1956 |, Preis Dr, T. Hesselberg
1957 2. Preis Prot. C. G. Rosshy
1958 3. Preis Dr. E. Gold
1959 4. Preis Prof. J. Bjerknes
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1960 . Preis Prof. J. van Micghem

1961 6. Preis Prol. K. R. Ramanathan
1962 7. Preis Dr. A, K. Angstrom
1963 8. Preis Dr. R. C. Sutcliffe
1964 9, Preis Dr. F. W. Reichelderfer

1965 10, Preis Prof. S. Petterssen

1966 11, Preis Prof. T. Bergeron

1967 12, Preis Prof, K. J. Kondratyev

1968 3. Preis Sir Graham Sutton

1969 14, Preis Prof, E. Palinén

1970 15, Preis Prof, R. Scherhag

1971 16, Preis Prof. Jule G. Churney

1972 17, Preis Academician V. A, Buguey

1973 18, Preis Dr. C. H. B. Priestley und
1. 8. Sawyer

1974 19, Preis Prof. J. Smagorinsky

1975 20, Preis Dr. W, L. Godson

1976 21, Preis Academician E. K. Federov

1977 22, Preis Dr. G. P. Cressman

1978 23, Preis Dr. A, Nyberg

1979 24, Preis Prof. H. E. Landsberg

1980 25, Preis Dr, K. M. White

1981 26. Preis Prof, B. Bolin

1082 27, Preis Dr. W, 1, Gibbs

1983 28, Preis Prof. J. J. Burgos und
M, F. Taha

1984 29, Preis Prof, T, Malone

1985  30. Preis Sir Arthur Davies

1986 31, Preis Prof. H. Flohn

D. FROMMING

Habilitationen, Promotionen und Diplom-Hauptpriifungen an den Universitaten
in der Bundesrepublik Deutschland und in Berlin (West) im Jahre 1985

Universitit (TH) Karlsruhe

Promotionen

ADRIAN, G.: Ein Initialisierungsver-
fahren fiir numerische mesoskalige
Stromungsmodelle.

DORWARTH, G.: Numerische Berech-
nung des Druckwiderstandes typi-
scher Gelindeformen.
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— Teil 2 —
Diplom-Hauptpriifingen
HAGEN, M.: Eine Fallstudie iiber das
Verhalten von Wolkentropfchen und
dynamischen Vorgingen in maritimen
Cumuluswolken wihrend KONTUR.
HAKENESCH, D.: Numerische Simu-
lation der wrbulenten Diffusion mit

ortsabhingigen Diffusionskoeffizien-
ten,

MATZERATH, C.: ModellmibBige Er-
fassung der Gesamtenergiebilanz iiber
orographisch gegliedertem Gelinde.

ZIMMERMANN, H.: Energicaus-
tausch und Energiebilanz eines in ei-
ner Stadt befindlichen und durch Bau-
kirper umschiossenen Luftvolumens,



Universitiit Kiel

Diplom-Hauptpriiffungen

MANSCHKE, A.: EinfluB diinner Cir-
ren auf den langwelligen Strahlungs-
haushalt der Atmosphire.

v. RUSTEN, CH.: Der NettofluB lang-
welliger Strahlung an der Landober-
fliche aus Messungen iiber einer kla-
ren Atmosphire.

STENGEL, M.: Analyse der meteoro-
logischen Beobachtungen der Feuer-
schiffe Elbe 1 und Fehmarnbelt im
Hinblick auf Sauerstoffzehrung in
Nord- und Ostsee.

STORK, T.: Bestimmung der Landober-
flichentemperatur aus Satellitenda-
ten.

Universitit Koln

Promotionen

HENNINGS, D.: Aerosol-Fernsondie-
rung mittels Messung des Stokes-Vek-
tors gestreuter Sonnenstrahlung.

KIRK, A.: Untersuchungen zur Allge-
meinen Zirkulation im Weddell-See-
Gebiet (Antarktis).

PONATER, M. : Raumlich-zeitliche Ent-
wicklung energetischer Parameter
withrend blockierender Wetterlagen.

STUHLMANN, R.: Satellitenmessun-
gen des Strahlungshaushaltes: Stich-
probenentnahme und Zurickgewin-
nung der Strahlungsfludichtefelder.

WIEGNER, M.: Bestimmung der Strahl-
ungsbilanz am  Oberrand  der
Atmosphire iiber der Sahara aus Sa-
tellitenmessungen.

Diplom-Hauptpriifungen

BARBULESCU, M.: Energie-Umwand-
lung von verfiigharer potentieller in
kinetische Energie durch wandernde
Wellen in 500 hPa im Winter.

FLEISCHER, R.: Messung des Tem-
peratur-Strukturparameters in der un-
tersten Grenzschicht iiber urbanem
Gebiet mittels einer Fesselsonde.

GRATZKI, A.: Bestimmung der Glo-
balstrahlung im Mefgebiet von
METEOSAT.

RIELAND, M.: Bestimnung der Glo-
balstrahlung aus Daten des Satelliten
GMS.

SCHEIDGEN, P.: Die Behandlung der
Turbulenz in einem zweidimensiona-
len Wolkenmodell.

Univers“i“tiit Mainz

Diplom-Hauptpriifungen

ALHEIT, R.: Numerische Modellrech-
nungen zur Abschitzung des Einflus-
ses der Graupelbildung auf das Aus-
waschen von Aerosolpartikeln in kal-
ten Wolken.

BORRMANN, ST.: Experimente zur
Resuspension von Sandteilchen im
Windkanal und Anwendung der Theo-
rie der turbulenten Diffusion.

FRANCK, I.: Eichung eines kommer-
ziellen Kaskadenimpaktors.

SCHMIDT, J.: Bestimmung des N,O —
und CH, — Austauschs zwischen Bo-
den und Atmosphére in natiirlichen
Biotopen.

TRAUTMANN, TH.: Solarer Strah-
lungstransport in realistischen Atmos-
phiiren mit dreidimensionalen Wol-
kenfeldern.

Universitiit Miinchen
Habilitation

MAYER, H.: Baumschwingungen und
Sturmgefahrdung des Waldes.

Promotion

HEIMANN, D.: Ein Dreischichten-Mo-
dell zur Berechnung mesoskaliger
Wind- und Immissionsfelder {ber
komplexem Gelédnde.

Diplom-Hauptpriifungen
GEREKE, W.: Energiebilanz eines Glet-
scherbaches.

HUBER, I.: Uberstrémung einer Stadt
am Beispiel von Miinchen.

KREMSER, H.: Langley-Methode zur
Bestimmung der optischen Dicke des
Aerosols: Fehlerquellen und Verbes-
serungsmoglichkeiten.

NEUREITHER, I.: Das Feuchtefeld in
einem alpinen Endtal am Beispiel des
Dischmatals bei Davos.

TEGEN, A.: Berechnungen der Schad-
gasausbreitung iiber einer Stadt am
Beispiel von Miinchen.

Buchbesprechungen — Neuerscheinungen

ROCZNIK, K.: Wetter und Klima in
Deutschland. Ein meteorologisches Jahres-
zeitenbuch mit aktuellen Wetterthemen. 2.,
erw. Aufl., Stuttgart: Hirzel 1986. 152 S.,
24 Abb., 25 Tab., DM 24.00. ISBN
3-7776-0426-7.

Wenn ein Buch nach knapp vier Jahren in ei-
ner 2. Auflage erscheint, kann man daraus
folgern , dah es ,.gut angekommen* ist, ger-
ne gekauft und gelesen wird, ja vielleicht so-
gar eine , Liicke" geschlossen hat. So mag es
sich auch mit dem vorliegenden Béindchen

verhalten, das jetzt in einer erweiterten Neu-
auflage vorliegt. Es soll nach den Worten
des Autors Auskunft iiber den Witterungs-
ablauf wihrend des Jahres und einen Uber-
blick iiber das Klima in Deutschland geben
sowie wichtige Wettererscheinungen allge-
meinverstindlich beschreiben. Mit der Auf-
nahme eines neuen Kapitels iber ,Wetter-
streB und heilendes Klima* kommt der
Autor dem Informationsbedirfnis der Leser
entgegen.

Leider haften dem Buch auch Mingel an, die

nicht verschwiegen werden sollen. So fallt
im Text und im Literaturverzeichnis auf, daf
héufig veraltete Literator zitiert wird. Das
Zitat aus dem 19. Jahrhundert iiber die Wet-
terkunde (S. 11) entspricht nicht dem Stand
der Wissenschaft in unserem Jahrzehnt, in
dem die Wettervorhersage ohne Modellrech-
nungen nicht denkbar ist. Den Bauernregeln
wird zuviel Gewicht beigemessen. Im Witte-
rungsgeschehen interessieren mehr die Sin-
gularititen und die Wahrscheinlichkeit ihres
Eintreffens. Es gibt nur wenige Bauernre-
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geln, die mit Singularititen im Einklang ste-
hen (z. B. Siebenschlifer und Eisheilige). Es
ist auch wenig sinnvoll, eine 30 Jahre alte
umstrittene Theorie im Zusammenhang mit
den Luftmassen zu zitieren (8. 75).

Die Schwierigkeit der Langfristprognose
wird im folgenden deutlich: auf S. 98 wird
fiir 1983 ein zu trockener Hochsommer vor-
hergesagt, auf S. 135 (Tabelle) wird dieser
Somumer als etwas zu nalfl eingestuft.

Der Hundertjihrige Kalender gehdrt nicht in
dieses Buch, weil er fiir die Wettervorhersa-
ge unbrauchbar ist. Ebenso anfechtbar sind
einige Absiitze in dem Kapitel iiber den
MondeinfluB,

Das interessante Buch sollte vor einer weite-
ren Auflage auf den neuesten wissenschafi-
lichen Stand — insbesondere bei der Darstel-
lung der aktuellen Wetterthemen — gebracht
werden.

H.-D. KIRCH
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