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Thema des Heftes:
Ozon I

Einführung

Ohne das Spurengas Ozon in der Atmosphäre wäre auf unserer Erde kein Lehen in den heute uns bekannten Formen möglich.
Wir Menschen , die meisten Tiere und viele Pflanzen konnten das kurzwellige UV der Sonne nicht ertragen , vor dem uns das Spu¬
rengas Ozon schützt.

Diese Eigenschaft des Ozons , kurzwellige ' Solarstrahlung zu absorbieren , erzeugt im oberen Grenzbereich der Ozonschicht der
Atmosphäre (in etwa 40—50 km Höhe) vom Sonnenstand abhängige Temperaturen und schließlich Luftdruckgegensätze , die für
die sehr beständigen Ostwinde im „Sommer “ (etwa April/Mai bis August/September ) bzw. die beständigen Westwinde in den ver¬
bleibenden „ Wintermonaten “ verantwortlich sind.

Der Gedanke , daß Änderungen der atmosphärischen Ozonschicht Auswirkungen auf die Zirkulation der Stratosphäre , möglicher¬
weise indirekt auch auf das troposphärische Wettergeschehen haben könnten , führte vor mehr als zwei Jahrzehnten zum Aufbau
einer Ozonmeßstation am Meteorologischen Observatorium Hohenpeißenberg und damit zur Zweckforschung auf diesem Gebiet.
Bereits vorher waren mit ungenauen Geräten sporadisch Messungen des bodemahen Ozons gemacht worden . Durch die fort¬
schreitende industrielle Entwicklung in vielen Ländern zeigten sich in den letzten Jahren mögliche anthropogene Störungen des
stratosphärischen Ozon-Schutzschildes und Änderungen des troposphärischen Ozonanteils.

Genaue , möglichst langjährige Messungen dieses Spurengases der Atmosphäre und Untersuchungen über sein Verhalten bekom¬
men so immer größere Bedeutung.
Das vorliegende Promet -Heft und das folgenden Doppelheft 1/2 ’87 sollen einen leicht verständlichen Einblick in die Messung
und Erforschung des atmosphärischen Ozons geben . Es gelang , international anerkannte Fachleute als Autoren für die einzelnen
Beiträge zu gewinnen . Die Richtschnur der leichten Verständlichkeit erforderte eine Übersetzung der teilweise englischen Beiträge
ins Deutsche.

Nach einem historischen Überblick im Beitrag 1 werden Messungen und Meßergebnisse des Gesamtozons der Atmosphäre über
einem Punkt und über großen Teilen der Erde in den Beiträgen 2 bis 4 vorgestellt . Über Spektrophotometer und Filtergeräte zur
Messung des Totalozons gibt R . BOJKOV Auskunft (Beitrag 2) . U. KÖHLER berichtet über einen mehrjährigen Vergleich zwi¬
schen einem Dobson - und einem Brewer -Spektrophotometer (Beitrag 3) . Meßmöglichkeiten und Gesamtozon -Meßergebnisse mit
Hilfe von Erdsatelliten zeigt C. L . MATEER auf (Beitrag 4).

Die Beiträge 5 bis 11 befaßen sich mit der vertikalen Verteilung des Ozons . Im Beitrag 5 stellt R. HARTMANNSGRUBER, die
heute fast ausschließlich benutzte naßchemische Methode der Ozonmessung am Ballon vor . Der Beitrag 6 von A . KRUEGER ist
der Möglichkeit , Raketen als Träger für Ozonsensoren zu benutzen , gewidmet . Indirekte Methoden zur Erfassung des vertikalen
Ozonprofils werden in den Beiträgen 7 und 8 vorgestellt . H . U. DÜTSCH befaßt sich dabei mit der sogenannten „ Umkehrmetho¬
de “

, mit deren Hilfe man mit Ozon-Spektrophotometern Aussagen über die Verteilung des Ozons bis in Höhen über 40 km erhalten
kann (Beitrag 7) . Den umgekehrten Weg , aufgrund von Satellitenmessungen von oben Aussagen über die vertikale Verteilung des
Ozons zu erhalten , schildert C. L . MATEER im Beitrag 8 . In den Beiträgen 9 bis 11 werden Neuentwicklungen von Ozonsensoren
vorgestellt . Die Arbeit von H . WALTHER und K. W. ROTHE stellen das an diesem Institut entwickelte Ozonlidar vor (Beitrag
9) . N . KÄMPFER und K. KÜNZI berichten über ihr Ozonmeßgerät , dem die Mikrowellentechnik zugrunde liegt (Beitrag 10) . Der
Beitrag 11 von W. KOMHYR befaßt sich mit einer speziellen Ballonsonde , mit der Messungen bis in 40 km Höhe möglich sind.

In den letzten Jahren haben besonders bodennahe Ozonregistrierungen an Bedeutung gewonnen . H . CLAUDE berichtet im Beitrag
12 über heute übliche Meßmethoden und grundlegende Meßergebnisse . Die Ozonverteilung über den Meeren ist bis heute nur
wenig erforscht ; damit befaßt sich der Beitrag 13 von P . WINKLER.

Während in den Beiträgen 1 bis 13 die Meßtechnik und die Meßergebnisse dominieren , macht der Beitrag 14 von D . E . EHHALT
mit den Grundlagen der stratosphärischen Ozonchemie vertraut.

Im Beitrag 15 berichtet W. ATTMANNSPACHER über die ab 1967am Meteorologischen Observatorium Hohenpeißenberg begon¬
nenen Ozonmessungen mit der auch heute noch verwendeten Sonde und über einige wichtige Ergebnisse auf dem Gebiet der Ozon¬
forschung.
R . SATORIUS befaßt sich im Beitrag 16 mit dem Problem Ozon und Umwelt.

Die Auswirkungen des Spurengases Ozon auf den Menschen sind Thema des Beitrags 17 von D . DIRNAGL und J.
KLEINSCHMIDT.
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In letzter Zeit unterstreichendie in allen Kommunikationsmedien gebrachten Hinweise und Kommentare über das gefundene ant¬
arktische „ Ozonloch “ erneut die Wichtigkeit der Messung und Erforschung des Ozons in unserer Erdatmosphäre. Fachlich gese¬
hen handelt es sich dabei um sehr tiefe , bisher nicht gemessene Werte in der vertikalen Verteilung des Ozons über der Antarktis.
Die Beiträge zu diesem Thema zeigen , daß sich aus dem am Ort oder in der Höhe ablaufenenphotochemischen Prozessen , dem
dynamischen , also vom Wettergeschehen verursachten Ozontransport, und der natürlichen, heute leider auch anthropogenverur¬
sachten Ozonzerstörung ein Gleichgewichtszustand einstellt ; all diese Vorgänge liefern dann die vertikale Ozonverteilung . Über
den Polbereichenfehlt im Winter die erstgenannte Ozonquelle völlig . Dynamisch verursachte Ozontransportänderungenkönnen
so bereits stark zurückgehende Ozonwerte verursachen; außerdemfehlen über dem antarktischen Bereich lange Messreihen . Be¬
reits aus diesen Gründen ist es verständlich, daß bis heute die Ursache für diese extremen Ozonminima über der Antarktis noch
nicht geklärt ist.
Aus allem ergibt sich die Notwendigkeit einer genauen globalenErfassungdes Ozongehalts der Atmosphäre , um signifikante Aus¬
sagen über Trends machen zu können.
Mein Dank gilt allen Autoren und Herrn Dr . Wege für die große Unterstützung und Mitarbeit bei der fachlichen Redaktion.

W. ATTMANNSPACHER

Bei der Messung des Ozons verwendete Einheiten

1 Einheiten
Leider werden bei der Angabe der Ozonkonzentration
unterschiedliche Maßeinheiten verwendet . Die dominie¬
renden international üblichen werden daher nachfolgend
aufgeführt:

1 . 1 Ozonpartialdruck p3 [nbar ] (ozone partial pressure)
Anmerkung : 1 nbar = 0 . 1 mPa

pg
1 .2 Ozonpartialdichte p3 [-

^ y] (ozone density)

1 . 3 Volumenmischungsverhältnis X3 [ppb (v) ] (volume mi-
xing ratio)
Anmerkung : ppb bedeutet parts per billion , 10- 9 .

ßg
1 .4 Massenmischungsverhältnis m3 [— ] (mass mixing

ratio )
g

1 . 5 Dobson -Einheit DU (Dobson unit)
Integrierter Gesamtozongehalt der Atmosphäre , darge¬
stellt in einer Ozonsäule reduziert auf Normalbedingun¬
gen (T = 273 K , p = 1013 hPa ) .
1 cm Ozonsäule entspricht 103 DU , d .h . die Höhe einer
Ozonsäule von 3 mm entspricht 300 DU.

Manchmal ist noch die Bezeichnung milli-atmo -centi-
meter (m-atm-cm ) in Gebrauch.

2 . 1 Ozonpartialdruck
p3 [bar ] = 1,7322 - 10“ 3 - T - p3

= l - 10- 3 - p - X3

= 0,602 - p - m3

(Ozonpartialdichte)
(Volumenmischungs¬
verhältnis)
(Massenmischungs¬
verhältnis)

2 .2 Ozonpartialdichte

Pi L— J - 577,3 - —
m3 T

= 0,5773 -
y

- X3

= 0,347 ■103 -
Y

' m3

(Ozonpartialdruck)

(Volumenmischungs-
verhältnis)
(Massenmischungs¬
verhältnis)

2 . 3 Volumenmischungsverhältnis
X3 [ppb (v) ] = 1 ■103 • —

P
= l,7322 -

^ p3

= 0,602 - 103 - m3

(Ozonpartialdruck)

(Ozonpartialdichte)

(Massenmischungs¬
verhältnis)

2 Umrechnungsformeln
Bei den Formeln bedeuten:
p Luftdruck [hPa]
T Temperatur [K]

Bei den Ozonmaßeinheiten gelten die unter 1 aufgeführ-
ten Dimensionen.

2 .4 Massenmischungsverhältnis

m3 [— ] = 1,66 P3

= 2,88 ■10- 3 ■— p3
= 1,66 - 10_3 - X3

(Ozonpartialdruck)

(Ozonpartialdichte)

(Volumenmischungs-
verhältnis)
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H . U . DÜTSCH

Die Geschichte der atmosphärischen Ozonforschung
1 Entdeckung
Es ist nun genau 200 Jahre her , daß van MARUM bei elektri¬
schen Entladungen in Sauerstoffeinen charakteristischen, in¬
tensiven Geruch feststellte , eine Beobachtung , die von ande¬
ren auch bei der Elektrolyse gemacht wurde. Aber erst um
1840 erkannteSCHÖNBEIN in Basel , daß dieser Geruch dem
Auftreten eines bestimmmten Gases zuzuschreiben sei , dem
er entsprechendden Namen „Ozon “

, d . h . das Riechende gab.
Es dauererte aber noch einige Zeit bis eindeutig festgestellt
wurde, daß Ozon eine dreiatomige Modifikation des Sauer¬
stoffes ist.
Bereits SCHÖNBEIN erkannte die starke Oxidationswirkung
des neuen Gases und benützte sie zum Nachweis desselben
mit Hilfe von mit Kaliumjodid und Kleister getränktem Pa¬
pier , dessen Verfärbung durch Jodstärkebildungbei einer ge¬
wissen Dauer der Exposition ein relatives Mass für den Ozon¬
gehalt der Luft ist . Die von ihm angeregten und vielerorts
aufgenommenen Messungen sind zB . in Wien über fast 70
Jahre hinweg fortgeführt worden . Eine quantitative (absolute)
Meßmethode wurde von HOUZEAU und LEWY bald darauf
entwickelt; sie zeigte , wie außerordentlichgering der Ozon¬
gehalt der bodennahen Luft ist.

2 Ozon in der hohen Atmosphäre
CORNU hatte 1879 nicht nur den plötzlichen Abbruch des
Sonnenspektrums unterhalb von 300 nm , sondern auch die
Verschiebungdieses kurzwelligen Endes zu längeren Wellen
mit abnehmenderSonnenhöhe festgestellt , woraus er schloß,
daß der Abbruch nicht eine inherente Eigenschaft des Sonnen¬
spektrums sei , sondern durch die Erdatmosphäreverursacht
werden müsse . Der im gleichen Wellenbereich beobachtete
Abbruch verschiedener Sternspektren bestätigte diese Inter¬
pretation. Nur ein Jahr später entdeckte HARTLEY die äu¬
ßerst intensive Absorption des Ozons in den nach ihm be¬
nannten Banden (ungefähr zwischen X = 220 und 320 nm) .
Er schloss daraus , daß der Abbruch des Sonnenspektrums
durch den Ozongehalt der Atmosphäre verursachtwerde , und
daß auf Grund des geringen gemessenen Ozongehalts in Bo¬
dennähe dieses Ozon im wesentlichen Bestandteil der hohen
Atmosphäre sein müsse . Diese , wie wir heute wissen , korrek¬
te Interpretationblieb aber , da sie nicht quantitativ untermau¬
ert war , vorderhand eine nicht unangefochtene Hypothese.
Den eindeutigen und quantitativen Beweis für die Existenz ei¬
ner Ozonschicht in der oberen Atmosphäre 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¬
graphischenDoppelmonochromator , mit dem sie im Mai und
Juni 1920 an einer Reihe von Tagen systematische Aufnah¬
men bei verschiedenen Sonnenhöhen machten . Sie konnten
mit Hilfe eines sog . Langley -Plots (log I resp . log IIV als
Funktion der Weglänge durch die Atmosphäre ) zeigen , daß
die Strahlungsschwlchungbei einer bestimmten Wellenlänge
proportional zum Ozonsabsorptionskoeffizienten war , was

Ozon eindeutig als einzigen Verursacher des spektralen Ab¬
bruchs nachwies und gleichzeitig erlaubte , quantitativ den
Ozongehalt der Atmosphäre zu bestimmen , der sich für die
vertikaleSäule zu etwa 3 mm reinen Ozons bei Normalbedin¬
gungen ergab. Gleichzeitig stellten sie von Tag zu Tag
Schwankungen dieses Gesamtozongehaltes der Atmosphäre
fest und gaben dadurch den Anstoß zu den systematischen Be¬
obachtungen , mit denen DOBSON noch im gleichen Jahr¬
zehnt grundlegende Kenntnisse über die Ozonverteilung in
der Atmosphäre schuf. Noch bevor aber DOBSON seine
Messungen aufnahm , existierte bereits ein sich über mehr als
ein Jahrzehnt erstreckender Datensatz , der von ABBOT und
FOWLE auf dem Mt . Wilson ( 1908— 1920) und über kurze
Zeit auch in Calama (Chile ) , 1918— 1920, im Zusammenhang
mit den Solarkonstantenbestimmungen der Smithonian Insti¬
tution aufgenommen worden war . Diese Datenreihe wurde
1927 von CABANNES und DUFAY ausgewertet und ergab
gute Übereinstimmung mit FABRY und BUISSONS Gesamt¬
ozonwerten , sowie mit dem von DOBSON inzwischen gefun¬
denen ( und von GÖTZ schon vorher mit einfachen Cadmium¬
zellenmessungen festgestellten ) Jahresgang des Ozons.

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

Im Jahr 1922 stellten LINDEMANNund DOBSON mit ihren
bahnbrechenden Meteoruntersuchungen — im Gegensatz zu
allen damaligen Vorstellungen — die Existenz einer warmen
Schicht in etwa 50 km Höhe fest . LINDEMANNvermutete,
daß UV-Absorption durch Ozon dafür verantwortlich sei . Da
die Aufstiege DINES mit selbstregistrierenden, von Ballonen
getragenen meteorologischen Instrumenten bereits gezeigt
hatten , daß die untere Stratosphäreüber Zyklonen wärmer sei
als über Antizyklonen , vermutete LINDEMANN, das mögli¬
cherweise dieser Temperaturunterschiedauf variablen Ozon¬
gehalt der Stratosphäre zurückzuführen sei , und das mögli¬
cherweise auch die Bildung von Zyklonen und Antizyklonen
eine Folge des veränderlichenOzongehalts wäre. Wir wissen
heute , daß weder das eine noch das andere zutrifft . Die geäu¬
ßerten Vermutungen ließen es aber als wünschenswert er¬
scheinen , systematische Ozonmessungen durchzuführen. Es
ist dies ein schönes Beispiel für den in der Wissenschaft nicht
allzu seltenen Fall , daß die Verfolgung einer an sich völlig
falschen Hypothese zu wertvollen Resultaten führen kann.

Aus Geldmangel mußte für diese Untersuchungen ein mög¬
lichst einfaches Instrument im eigenen Laboratorium gebaut
werden , nämlich ein mit einem Fery -Quarz -Prisma ausgerü¬
steter Monochromatorfür phothographische Aufnahmen , wo¬
bei die Störung 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 Spektren mußte eine spezielle
Platteeentwicklungsmethode sowie ein Mikrodensimeterzur
Schwärzungsmessung auf sehr kleiner Fläche entwickelt
werden.
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Die systematische Anwendung des neuen Instrumentes zeigte
einen nach den damaligen Erwartungen überraschenden Jah¬
resgang mit einem Friihjahrsmaximum und einem Herbstmi¬
nimum , sowie beträchtliche Tag - zu - Tag - Sehwankungcn mit
auffälliger negativer Korrelation zwischen Bodendruck und
Ozongehalt.
Mit Hilfe von 5 weiteren , von DOBSON und Mitarbeitern
sclbstgebauien und unter sieh verglichenen Instrumenten wur¬
de 1926/27 in Europa ein kleines synoptisches Netz mit den
Stationen Oxford ( England ) . Valentin ( Irland ) , Lerwick
( Shetland - Island ) , Abisko ( Schweden ) . Lindenberg ( Deutsch¬
land ) und Arosa (Schweiz ) aufgebaut . Die exponierten photo-

Abb . I : G . M . B . Dobson

iteV *.

graphischen Platten kanten alle zur einheitlichen Verarbei¬
tung nach Oxford zurück , was einen enormen Arbeitsauf¬
wand verursachte ( über 5000 Spektren ) .
Die Resultate ergaben eine überschlagsmässige Vorstellung
von der Verteilung von Ozon relativ zu Drucksyslemen und
auch erste Kenntnisse über die Breilenabhängigkeil der Ozon-
sehiehtdicke . Aus diesem Grund wurden die Instrumente in
einem zweiten Versuch 1928/29 über die ganze Welt verteilt:
Table Mountain (Californien ) , Heluan ( Aegypten ) , Kodaika-
nal ( Südindien ) und Christchurch ( Neuseeland ) , wahrend in
Europa nur die Apparate in Oxford und Arosa verblieben
( letzterer wurde im Sommer 1929 in Spitzbergen eingesetzt ) .
Als Resultat dieses Experiments war die Variation des Ozons
nach Jahreszeit und geographischer Breite , mit dem praktisch
jahreszeitunabhängigen tropischen Minimum , dem Maximum
in hohen Breiten und der in dieser Richtung zunehmenden
Amplitude der Jahresschwankung ( auf der Südhemisphärc um
ein halbes Jahr phasenverschoben ) am Ende der zwanziger
Jahre bekannt . Was noch fehlte waren Messungen in der Po¬
larnacht , die erst in den fünfziger Jahren mit dem verbesser¬
ten photoclektrischcn Dobsonspektrophotometer möglich
wurden . Als spezielle Überraschung kam schließlich im Inter¬
nationalen Geophysikalischen Jahr 1957/58 die Erkenntnis
der Asymmetrie zwischen Antarktis und Arktis hinzu , die
sich in den 1928/29 gemachten Messungen in mittleren und
niedrigen Breiten nicht gezeigt hatte.

4 Die klassische photochemische Theorie des Ozons

Nachdem bereits vermutet worden war , daß das Ozon in der
hohen Atmosphäre durch solares Ultraviolett gebildet werde.
Stellte CHAPMAN ( Abb . 2 ) 1930 eine photochemische Theo¬
rie auf , auf welche sich die weitere Entwicklung bis Mitte der
sechziger Jahre im wesentlichen abstützte ( sog . klassische
Theorie ) . Nach CHAPMAN wird der Ozongehalt der Atmo¬
sphäre im wesentlichen durch die vier Reaktionen

1 . O , + hv » 0 + 0 A < 242 nm

2 . O , + O + M > O , + M

3 . O , + hv » O , + 0 A < 1 180 nm

4 . 0 3 + 0 - 2 ( ) .

bestimmt.

CHAPMAN selbst führte keine quantitativen Rechnungen
durch ; doch schon ein Jahr später leitete MECKE eine ge¬
schlossene Formel für die vertikale Ozonverteilung ab . wozu
er aber so gravierende Vereinfachungen vornehmen mußte,
daß das Resultat keine Aussagekraft mehr besaß . Die ersten
nichtvcrcinfachtcn 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 bei einer autobiographischen Vorlesung
am Geophysicul Institute , University of Alaska . Juli 1967

Erst in den 40er Jahren zeigten SCHRÖER , DÜTSCH und
CRAIG unabhängig voneinander — durch Weiterführung der
Rechnungen von WULF und DEMING für verschiedene Son¬
nenhöhen und Temperattirprofile — daß die beobachtete
Ozonverteilung nach Jahreszeit und geographischer Breite
nicht der nach der pholochemischen Theorie zu erwartenden
entspricht . Während Minimalwcrte des Gesamiozons in nie¬
drigen Breiten und Maximalwerte im Polargebiet schon durch
DOBSON erstes weltweites Netz gesichert waren , verlangten
die theoretischen Rechnungen übereinstimmend ein äquato¬
riales Maximum und ein polares Minimum ; cs ergab sich
auch eine Phasenverschiebung zwischen theoretischem und
beobachtetem Jahresgang . Anderseits führte die Berücksichti¬
gung eines gegenüber dem Ursprünglich verwendeten schwar¬
zen Strahler von 6000 ° K verstärkten Intensilätsabfalles im
solaren Ultraviolett sowie der von HEILPERN entdeckten
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Abweichungen vom Beerschen Gesetz in der Saucrslolfab-
sorption im Bereich des Hcrzbergkontinuums ( 2 > 195 nm)
zu einer recht guten Übereinstimmung des Gcsamtozons im
globalen Durchschnitt sowie auch der vertikalen Verteilung
mit den Beobachtungen . Der Schluß lag deshalb nahe , daß die
Differenzen zwischen Theorie und Beobachtung in Bezug auf
Breitenabhängigkeit und Jahresgang des Gesamtozons auf
eine Umverteilung des Ozons durch Transport Vorgänge im
unteren Teil der Stratosphäre ( wie auch der Troposphäre ) z.u-
rückzuführen seien , da die Rechnungen auch zeigten , daß un¬
terhalb 25 —30 km Abweichungen vom photochemischen
Gleichgewicht nur noch sehr langsam korrigiert werden ( Re¬
laxationszeit von Monaten bis über ein Jahr ) . Zum Beweis
dieser Hypothese waren aber systematische Beobachtungen
der vertikalen Verteilung notwendig , wie sie damals nicht zur
Verfügung standen.

5 Die vertikale Ozonverteilung
Aus dem Vergleich zwischen Gesamtozon und bodennahen
Konzentrationsmessungen des Spurengases konnte mit Si¬
cherheit abgeleitet werden , daß Ozon im wesentlichen ein Be¬
standteil der hohen Atmosphärengeschichten war . Wegen der
Existenz einer warmen Schicht in etwa 50 km Höhe und als
Resultat von Gesamtozonmessungen bei sehr tiefen Sonnen¬
ständen in einer gekrümmten Atmosphäre ( Weglänge als
Funktion der Höhe ) wurde zunächst eine Höhenlage von
40 — 50 km angenommen , wobei aber die Meßmethode als
sehr fehleranfällig zu betrachten war.

Abb . 3 : Paul Götz

Die ersten besser fundierten Anhaltspunkte erhielt man zu
Anfang der 30er Jahre durch die Auswertung des sog.
Umkehr - oder Gölz - Effektes ( Zenithimmelslichtmessungen
als Funktion der Sonnenhöhe ) . Diese setzten den Schwer¬
punkt der Ozonschicht in mittleren Breiten auf ungefähr 22
km herunter . Wegen des arbeitsintensiven Auswertungsver¬
fahrens wurde die routinemäßige Anwendung dieser Methode

aber erst fast 30 Jahre später durch „objektive “
, d . h . genau

vergleichbare Resultate liefernde Compulerauswcrlungen er¬
möglicht.

Die erste direkte Bestimmung der vertikalen Ozonverteilung,
die Vater und Sohn REGENER mit dem bahnbrechenden
Flug eines kleinen Spektographen an einem Radiosondenbal¬
lon 1934 crziehlten , ergab eine Bestätigung der durch die
Umkehrmethode gezeigten tiefen Lage der Ozonschicht . Ob¬
schon die vertikale Auflösung wesentlich besser war als die
einer indirekten Methode , verblieben Verschmierungseffekte
infolger schichtweiser Auswertung durch Differcnzbildung
aufeinanderfolgender Spektren , die auch eine gewisse Fehler¬
quelle bedeuteten ( kleine Differenzen — große Werte ) . Letz¬
teres galt in erhöhtem Maße für die optischen Sonden ( relativ
breitbandige Filter anstelle des Spektrographen ) , die anschlie¬
ßend zur Momentanmessung (Telemctrierung der Daten)
durch PAETZOLD und durch Mine VASSY entwickelt wur¬
den und schon in den 50er Jahren serienmäßige Aufstiege er¬
laubten.

Die eigentliche in situ Messung des atmosphärischen Ozonge¬
haltes wurde vor 1960 beginnend mit der Entwicklung chemi¬
scher . mit einer Rasiosonde gekoppelter Ozonsonden reali¬
siert . Die drei wichtigsten Typen sind der Brewcr - Bubbler
und die Komhyr - Konzcntrationszellc , welche beide auf der
KJ -Ozonreaktion basieren , sowie REGENER Chemilumin-
eszcnz - Sonde . Während die beiden naßchemischen Instru¬
mente in ihrer maximalen Meßhöhe durch den Trippelpunkt
der verdünnten KJ - Lösung ( 6,1 mb) beschränkt sind , ist dies
bei der trockenen Chemilumineszenz , welche außerdem die
feinste vertikale Auflösung ergibt , nicht der Fall ; trotzdem
mußte dieses Verfahren nach der Verwendung im ersten qua¬
sisynoptischen Netz in Nordamerika ( 1963 — 65 ) wegen unge¬
nügender Stabilität des Sensors schließlich aufgegeben wer¬
den . Das seit 1966 teilweise bis heute betriebene europäische
Netz benutzt die Brewer - Sonde , während weitere Meßreihen
in Canada und den USA beide naßchemischen Typen verwen¬
den . ebenso praktisch alle übrigen weltweit durchgeführten
Messungen.
Schon in der Frühzeit der Sonden wurden Instrumenten - und
Mcthodenvcrgleiche durchgeführt ( z . B . Arosa 1958 , 1961,
1962 ) . um eine Zuverlässigkeit zu überprüfen und Erfahrun¬
gen für weitere Entwäcklungsarbeitcn zu sammeln . Die Ver¬
gleiche in Hohcnpcißenberg ( 1970 und 1978 ) dienten dann
der Sicherung der Vergleichbarkeit zwischen den nun syste¬
matisch betriebenen Meßnetzen.

Die Ozonkonzentration oberhalb etwa 35 km schließlich wur¬
de mit Raketeneinsatz von speziellen optischen und Chemilu-
mincszenzsonden erschlossen . Ein internationaler Instrumen¬
tenvergleich in Wallops Island zeigte aber noch beträchtliche
Unsicherheiten.

6 Satellitenbeobachtung
Der letzte Schritt in der Entwicklung der Meßtechnik griff mit
dem Einsatz, von Satelliten wieder auf indirekte Methoden zu¬
rück , mit der damit verbundenen Verminderung der Detailge¬
nauigkeit , dafür aber mit einer globalen Datenüberdeckung.
Für Gesamtoz .onmessungen 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 Atmosphä¬
re resp . vom Boden zurückgestreutenUV-Sonnenlichtes , das
von der Ozonschichtgeschwächt wird ) verwendet. Das BUV-
Instrument kann durch Verwendung kürzerer Wellenlängen
(Rückstreuung in verschiedenen Höhen ) auch die vertikale
Verteilung erschließen , wobei die Meßgenauigkeit in größe¬
ren Höhen ungefähr derjenigen der verwandten Umkehrme¬
thode entspricht. Eine bessere vertikale Auflösung wurde
1979 mit dem LIMS -Experiment (Limb Infrarot Monitoring
System ) erreicht, welches infrarote Ozonemission aus dem
Bereich von Erdtangenten mit variablem Elevationswinkel
(gleichzeitig mit der Temperatur) mißt . In der unteren Strato-
spähre nimmt aber auch hier die Zuverlässigkeit rasch ab.
Obschon dieser Datensatz wegen der notwendigen kryogenen
Kühlung des Sensors nur sieben Monate umfassen konnte,
kam ihm wegen simultanerMessungder Felder anderer wich¬
tiger Spurengase (H20 , HNO, , N0 2) besondere Bedeutung
zu , dies speziell im Hinblick auf die neue Dimension , welche
das Ozonproblem im Laufe der letzten zwanzig Jahre mit der
Entwicklung der modernen photochemischen Theorie (und
der damit möglich erscheinenden anthropogenen Beeinflus¬
sung der Schicht ) erhalten hat.

Moderne Technologie hat auch zur Entwicklung neuer , am
Boden einsetzbarerindirekterMethoden geführt, so der passi¬
ven Mikrowellentechnik, welche die Druckabhängigkeitder
Emissionslinie in diesem Wellenbereich zur Messung der ver¬
tikalen Verteilung des Ozons benutzt , und der aktiven
Lasertechnik, welche die Ozonschwächung des in verschiede¬
nen Niveaus zurückgestreutenLaserlichts ausnützt und damit
eine gute vertikale Auflösung erreicht.

7 Die moderne photoehemische Theorie

Mit der Entdeckungvon HAMPSON ( 1964) , daß das bei der
Photodissoziation des Ozons durch Wellenlängen < 310 nm
entstehendeangeregte Sauerstoffatom Ö (

’D ) für die Bildung
von HÖ x

-Radikalen aus Wasserdampf und die dadurch be¬
wirkte katalytische Ozonzerstörungvon Bedeutung ist , wurde
eine Entwicklung eingeleitet, die in den folgenden 10 Jahren
die photochemische Theorie des Ozons auf eine völlig neue
Grundlage stellte.
1970/71 wurde durch CRUTZEN, NICOLET und JOHN-
STON die entsprechendekatalytische Wirksamkeitvon NOx-
Radikalen demonstriert, die durch die Einwirkung von O (

’D)
auf N20 gebildet werden. Schließlich zeigten 1973/74 STO-
LARSKI und CICERONE sowie ROWLAND und MOLINA
die entsprechendeBedeutung der C10 x-Gruppe . Während in
der mittleren und oberen Stratosphäredie drei erwähnten Ra¬
dikalgruppenOzon zerstören und damit das Gleichgewicht zu
kleineren Werten verschieben , wird — bei Anwesenheit von
genügend NO, , dem hier ebenfalls katalytische Wirksamkeit
zukommt — in der hauptsächlich durch die OH -Radikale ein¬
geleiteten Zerfallsreihedes Methans (und auch anderer natür¬
licher Kohlenwasserstoffe) Ozon gebildet , ein Vorgang , der
in der untersten Stratosphäreund vor allem in der Troposphä¬
re den photochemischen Prozessen — im Gegensatz zur klas¬
sischen Theorie — wieder beträchtliche Bedeutung zuweist.
In der geschilderten Entwicklung , bei der die 4 Reaktionen
der klassischen Theorie durch über 100 ersetzt worden wa¬
ren , und neben den permanenten Bestandteilen 0 2 und N2
vor allem eine Menge von Spurenstoffen mit Quellen und

Senken eine Rolle spielten , wurde nun eine mögliche Beein¬
flussung der Ozonschicht durch den Menschen aktuell und lö¬
ste in den 70er Jahren eine Reihe größerer Forschungspro¬
gramme aus . Während die neue Theorie selbst in den letzten
10 Jahren keine grundlegenden Veränderungenmehr erfahren
hat , war die aus Model Rechnungen prognostiziertemögliche
anthropogene Beeinflussung der Ozonschicht noch großen
Schwankungen ausgesetzt , vor allem infolge von Änderungen
von auf Laboratoriumsmessungen beruhenden Reaktionskon¬
stanten , daneben auch wegen der Entdeckung einigerzusätzli¬
cher, das System beeinflussenderReaktionen und Verbindun¬
gen . Während die für eine (noch ferne ) neue Gleichge¬
wichtseinstellung als Folge der Chlorfluormethanabgabe an
die Atmosphäre (Spraydosen etc . ) prognostizierte Schwä¬
chung der Ozonschicht 1979 nahe an die 20 % Grenze heran¬
rückte (wobei nur der infolge der Überlappungvon 0 2- und
O,-Absorption im Bereich der sauerstoffdissoziierenden
Strahlung immanente Selbstheilungseffektder Ozonschicht
einen noch viel größeren Schaden verhinderte) , ergeben die
Rechnungen gegenwärtig nur noch wenige ProzentAbnahme,
die wegen der Temperaturabhängigkeitdes Gleichgewichts
infolge der erwarteten Abkühlung der Stratosphäre, bewirkt
durch die kontinuierliche Zunahme des zwar photochemisch
inaktiven aber strahlungswirksamen CO, , praktisch aufgeho¬
ben wird , wozu noch die durch Methan -NO, bedingte Zu¬
nahme in der Troposphäreund untersten Stratosphäredas ihre
beiträgt. Die befürchteten biologischen Wirkungen (infolge
Zunahme der UV-Strahlung ) treten damit gegenwärtig in den
Hintergrund gegenüber möglichen klimatischen Folgen , be¬
dingt einerseitesdurch die bei konstantem Gesamtozon verän¬
derte vertikale Verteilung (Änderung der infraroten Gegen¬
strahlung des Ozons zusammen mit der Treibhauswirkung
anderer Spurengase ) , zum anderen durch mögliche dynami¬
sche Rückwirkungen der resultierenden Temperatur- und Zir¬
kulationsänderungenin der Stratosphäre auf die Troposphäre.

8 Überblick

Vor 60 Jahren standen der geophysikalische Aspekt (Begrün¬
dung der eben entdeckten warmen Schicht in der oberen Stra¬
tosphäre) und eine mögliche direkte meteorologische Bedeu¬
tung des Ozons im Vordergrund. Mit dem Nachweis seiner
Langlebigkeit in der unteren Stratosphäreund der Bedeutung
des Transports für seine Verteilung konzentriertesich etwa ab
1950 das Interesse auf Ozon als Tracer für nicht direkt meß¬
bare Zirkulationsprozessein der Stratosphäre. Die moderne
photochemische Theorie hat das Ozon zur zentralen Substanz
eines umfangreichen Spurengassystemsgemacht , das Strato¬
sphäre und Troposphäreumfaßt . Vor allem die Satellitenbeo¬
bachtungen der letzten Jahre haben ein weitgehend konsisten¬
tes Bild der chemischen Prozesse in der Atmosphäre , denen
immernoch steigende Bedeutung zukommt , in ihrer Wechsel¬
wirkung mit den TransportVorgängen gezeigt . Was ursprüng¬
lich als Photosmog ein lokales , von der stratosphärischen
Ozonschicht völlig getrenntes Phänomen zu sein schien , er¬
weist sich nun als eine zwar örtlich verstärkte, aber mit welt¬
weiten , auf die stratosphärischeOzonschicht rückwirkenden
Vorgängen verbundene Erscheinung , in der sich der zuneh¬
mende menschliche Einfluß auf den Chemismus unserer At¬
mosphäre — Troposphäre und Stratosphäre — demonstriert,
dessen Veränderung seinerseits die Zirkulations - und Strah¬
lungsvorgänge und damit das Klima beeinflussen kann.
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R . D . BOJKOV

Messungen mit Spektrophotometern und Filtergeräten
1 Einführung
Die ersten Messungen des Gesamtozongehalts einer vertika¬
len Säule über dem Beobachtungsort mit Hilfe optischer In¬
strumente wurden vor mehr als 70 Jahren von FABRY und
BUISSON ( 1913) ausgeführt. Gesamtozonmessungen vom
Boden aus erfordern entweder Spektrometer oder optische
Filtertechnik . Gemessen wird die relative Abschwächung auf
Grund der Ozonabsorptionder solaren Strahlung in zwei oder
mehreren Wellenlängen im Bereich der Huggins-Bande (ca.
300 —340 nm) des Ultravioletts des Sonnenspektrums. Die
Ozonabsorption ändert sich sehr scharf entlang dieses Spek¬
tralbereichs, so daß ab 290 nm praktisch keine Strahlung,
auch von kürzeren Wellenlängen , bis zur Erdoberfläche ge¬
langt , Bei 315 nm beträgt die Ozonabsorption nur mehr ein
hundertstel der effektiven Rayleigh-Streuung. Die praktische
Messung erfolgt mit Wellenlängenpaaren, die so ausgesucht
werden , daß eine sehr stark und die andere nur ganz schwach
vom atmosphärischen Ozon absorbiert wird . Die Differenz
zwischen den gemessenen Strahlungen erlaubt die Berech¬
nung des Gesamtozons.

Definitionsgemäß beträgt die Gesamtzahl der Ozonmoleküle
in einer vertikalen Säule mit der Basis 1 cm2 vom Instrumen¬
tenort der Höhe z bis zu der Grenze der Atmosphäre:

N3
= J n3 dz ( 1)

wobei n3 die Zahl der Moleküle pro cm3 darstellt. Reduziert
auf Normaltemperatur und -druck ergibt sich damit die Ge¬
samtozonmenge 0 zu

B = r ®

dabei ist L0
= 2,69 x 10 19 Moleküle pro cm3 (Loschmitdt-

sche Zahl) . Die äquivalente Schichtdicke für mittlere Gesamt¬
ozonverhältnisse in der Erdatmosphärebeträgt ü = 0,3 cm
(STP) = 300 m-atm -cm oder 300 Dobson-Einheiten (DU ) .
Dabei ist die Einheit DU definiert als ICH3 cm Ozonschicht¬
dicke bei Normaldruck und -temperaturverhältnissen. Diese
Einheit wird im Forschungsbereich fast ausschließlich ver¬
wendet , ist aber nicht Teil einer internationalen Normung.
Die Gesamtozonmessung beruht auf dem Bougher-Lambert-
schen Gesetz für monochromatische Strahlung:

log Ix = log Iqx 6xm (3)

Dabei sind:
Ix , Iox

« X

0A > « X

m

Intensitäten der Solarstrahlung der Wellenlän¬
ge X in Höhe des Instruments bzw . außerhalb
der Erdatmosphäre;
Ozonabsorptions-Koeffizient (Funktion von
X) ,
sind Koeffizienten der molekularen (Ray-
leigh-) beziehungsweise der Aerosolstreuung,
Verhältnis der tatsächlichen zur senkrecht ein¬
fallenden Sonnenstrahlung durch die Ozon¬
schicht,
optische Weglänge , längs der die molekulare
Streuung in der sphärischen Atmosphäre er¬
folgt.

m ’ relativ schräger Weg durch die Aerosolatmo¬
sphäre , ausgedrückt als sec | , wobei | den so¬
laren Zenitwinkel darstellt,

p , p0 Luftdruckin Stationshöhe bzw . unter Normal¬
bedingungen.

(fi, m und m ’ unterscheiden sich signifikant nur für Messun¬
gen mit hohen Zenitwinkeln aufgrundder Unterschiede in der
vertikalen Verteilung von Ozon , Luftmolekülen und Aerosol¬
teilchen) .

In der Praxis ist es zweckmässig , gleichzeitig , wie oben be¬
schrieben, in zwei benachtbarten Wellenlängen 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 natürlich viel einfacher . Es ergibt sich so:

joi Ji _P_
0 = lo8 ^ ~ loi J2 _ (A —Ä ;)m p0 _ (a, —52) sec £

(or,—oe2) fi (a, —a 2) ß (ex, —a 2) fi
I0 ,

Der Term log — ist die sog . extraterrestische Konstante.
I02

Sie wird durch Mess-Serien direkter Sonnenbeobachtungen
an Observatorien auf hohen Bergen, z . B . in Mauna Loa, be¬
stimmt. Dabei wird angenommen, daß die dort vorhandenen
UV -Strahlungsverhältnisse weitgehend gleich jenen außer¬
halb der Erdatmosphäre sind.

2 Dobson -Spektrophatometer
Dieses Meßgerät arbeitet nach dem oben genannten Meßprin¬
zip , es ist Standardgerät im globalen Ozonbeobachtungssy¬
stem (GOjOS) mit rund 100 Stationen. Das Dobson-
Spektrophotometer ist ein Doppelquarzprismamonochroma¬
tor , der die Strahlungan jeweils zwei unterschiedlichen Wel¬
lenlängen mißt und vergleicht . Das Gerät wurde in seiner ur¬
sprünglichen Entwicklung von DOBSON ( 1931 ) beschrieben,
im Laufe der Zeit kamen viele Verbesserungen der Optik und
der elektronischen Teile hinzu. Eine ausführliche Beschrei¬
bung des Geräts , 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
Intensitätvon ausgewählten Wellenlängenpaaren durch direk¬
te Strahlungsmessung von der Sonne oder durch reflektierte
Strahlung vom Zenit bzw . vom Mond bestimmt. Die meist
benutzten Wellenlängen werden normalerweise mit A , C
bzw . D bezeichnet . Das A-Wellenlängenpaar besteht aus der
Wellenlänge 305,5 nm und 325,4 nm , das Wellenlängenpaar
C aus 311,4 nm und 332,4 nm und das D-Paar setzt sich
schließlich aus 317,6 und 325,4 nm zusammen. Bei allen Paa¬
ren wird die zuerst genannte Wellenlänge viel stärker durch
Ozon absorbiert als die zweite.

Zum Beispiel wird beim A-Wellenlängenpaar 305,5 nm sehr
stark von Ozon absorbiert, während die stärkere Strahlung
(325,4 nm) nur wenig vom Ozon beeinflußt wird. Daraus er-
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gibt sich eine große Differenz in den Ozonabsorptionskoeffi¬
zienten : (ai —orz ) * 1,748 . Es wird angenommen , daß außer¬
halb der Erdatmosphäre diese relative Intensität der benutzten
Wellenlängenpaare im wesentlichen konstant bleibt . Auf dem
Weg durch die Atmosphäre zum Instrument wird weiter vor¬
ausgesetzt , daß , unabhängig von den unterschiedlichen Ab¬
sorbtionskoeffizienten des Ozons , beide Wellenlängen etwa
die gleiche Strahlungsintensität durch Streuung an den Luft¬
molekülen verlieren.

Es gibt jedoch keine voll zufriedenstellende Methode , um die
Größe der Streuung an den Aerosolen und Dunstteilchen der
Atmosphäre festzustellen (öi —& ) . Deshalb werden praktisch
hauptsächlich Beobachtungen mit Doppel Wellenlängenpaaren
ausgeführt , z . B . die beiden Wellenlängenpaare A und D . Da
beide Wellenlängenpaare etwa gleich stark durch die Atmo¬
sphäre abgeschwächt werden , kann der Aerosolsstreuungsef¬
fekt so nahezu eliminiert werden . Dadurch bleibt die Absorp¬
tion durch Ozon bei weitem der Hauptfaktor für die relative
Intensität der gemessenen Doppellängenpaare . Die Gesamt¬
ozonmenge kann auch durch Messung des gestreuten Lichts
vom klaren Zenit oder leicht bewölkten Himmel bestimmt
werden . Diese Zenitmessungen bedürfen aber einer Reduk¬
tion aufgrund empirischer Korrekturkarten , in die 0 und n
eingehen , sowie Gerätewerte von nahezu gleichzeitigen Mes¬
sungen bei direkter Sonne und klarem Zenit . Jede Station soll¬
te derartige Korrekturwerte entwickeln als Funktion unter¬
schiedlicher Wolken Verhältnisse . Die Genauigkeit dieser
Zenitwolkenmessungen ist dementsprechend schlechter als
jene der direkten Messung in die Sonne.

Brennpunktebene des Instruments . Die erforderlichen Meß¬
wellenlängen werden sehr scharf durch einen Doppelmono¬
chromator (Schlitz S2 , S3 und S4) im Bereich der Brennpunk¬
te erzeugt . Die Wahl der Wellenlänge (A , C oder D) wird
durch die Drehung zweier geschliffener Quarzplatten mit Hil¬
fe entsprechenden Hebel Ql und Q2 eingestellt . Ein optischer
Keil dient zur Abschwächung der Strahlung der nur wenig
durch Ozon absorbierten Wellenlänge . Die manuelle Verstel¬
lung des optischen Keils bis zur Nullanzeige eines Mikroam¬
peremeters , das die Differenz der , mit einem Photomuliplier
gemessenen Strahlungsenergien der beiden Wellenlängen an¬
zeigt , gestattet die Bestimmung des relativen Strahlungsunter¬
schieds und daraus die Berechnung des Gesamtozongehalts 0.
Die Benutzung dieses Nullausschlags macht das Spektropho¬
tometer sehr weitgehend unabhängig von Änderungen der
Empfindlichkeit des Photomultipliers oder des Verstärkers,
aber sehr empfindlich gegen Änderungen der optischen Dich¬
te des optischen Keils.

Das Dobson -Spektrophotometer ist das Standardinstrument
für die Gesamtozonmessung im G0 30S , und es wird zusätz¬
lich als Kalibrierungsbasis für andere Gesamtozonmeßsyste¬
me , einschließlich der Satelliten , benutzt . BASHER ( 1982)
zeigte auf , daß infolge der Fehlerquellen dieses Geräts die
Feststellung von Ozontrends auf etwa 0,7 bis 1,5 % pro Jahr
beschränkt ist . Dies hängt natürlich von der Meßgüte der In¬
strumente ab , deren Meßdaten zur Bestimmung des globalen
Mittels verwendet wurden . Die Genauigkeit des Dobsonin-
struments ist stark von der Güte seiner Kalibrierung und von
der Sorgfalt bei der Messung abhängig . Diese Eigenschaften
können natürlich im Laufe jahrelanger Beobachtungen stark

Photomultiplitr _
Lens and fiter

Sun director

Plate Q

Pris* P^Pris* Pj

Lens L2 Lens L.

Optica! density wedge

Slits $2 and S3

Abb. 1 : Schematische Darstellung der
wichtigsten optischen und me¬
chanischen Teile des Dobson-
Spektrophotometers (nach
BASHER 1982) .

Abbildung 1 zeigt das Meßprinzip 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 Spiegel , der das Licht zurückreflektiert durch das
Prisma , und die Linse zur Bildung eines Spektrums in der

variieren . BOJKOV und MATEER ( 1984) haben über drei
Jahre die Meßergebnisse von TOMS -Satellitcn über Dobson-
Stationen mit Werten dieser Dobson -Messungen verglichen.
Sie fanden , daß nach Eleminierung der permanenten Abwei¬
chung mehr als 12% aller Stationen zur Satellitenmessung nur
Unterschiede von + 2 % aufweisen ; dies ist sicher eine gute
Kennung für sehr stabile Verhältnisse.
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Die geschätzten GrößenordnungverschiedenerMeßfehler des
Dobson -Spektrophotometers werden im WMO -Bericht Nr.
11 (Abschnitt 3 . 1 .2) dargestellt . Einige wenige potentielle
Unsicherheiten sollen hier genannt werden:

Die Berechnungenreagieren 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 extraterrestrischenKonstanten
und deren mögliche Variation auf Grund solarer UV-
Schwankungen. Beeinflußungen durch die Gegenwartvon
Spurengasen in der Atmosphäre wie S0 2 und N0 2, die
sich bei einigen Wellenlängen des Dobson bemerkbar ma¬
chen . Abschwächung und Drift des optischen Keils . Mög¬
liche , nichtlineare Variationen der Aerosol Streuung.

RoutinemäßigeKalibrierung jedes Geräts und periodischein¬
ternationale Vergleiche , angeregt und gefördert durch die
Weltorganisation für Meteorologie während der letzten 10
Jahre , helfen mit , die Genauigkeitsabweichungen der Mo¬
natsmittelmöglichst unter 2 % zu halten um so ein gut funktio¬
nierendes G0 30S zu gewährleisten.

3 Filter -Ozonmeter (M-83)
Seit 1957 werden in der USSR 40 routinemäßige Gesamt¬
ozonmeßgerätenach dem Filterprinzip eingesetzt . Das M-83
benützt zwei Breitbandfilter für Messungen der Abschwä¬
chung der Ultraviolett-Strahlung bei direkter Sonne oder Ze¬
nithimmel (GUSTIN 1963) .
Direkte Vergleiche mit dem Dobson -Spektrophotometer (s.
BOJKOV 1969) ergaben bis 1971 , daß M-83 -Geräte etwa 6%
weniger Ozon anzeigen , so lange die Beobachtungen bei n =
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 Trübungsabhängigkeit
wurde ebenfallsgefunden (9— 14 % höhere Ozonwerte als die
Dobsonmessungen bei Sichtverhältnissen unterhalb 5 km) .
Ab 1972/73 erhielten die M-83-InstrumenteverbesserteFilter
(GUSTIN 1978) . Die neuen Filter haben eine maximale
Durchlässigkeit bei 301 und 326 nm und ihre Bandbreite
konnte im Vergleich zu den früheren Versionen auf 22 nm
(290 —312) bzw . 15 nm (319—334 nm) begrenzt werden.
Vergleiche mit den Nimbus -4/BUV Überflügen zeigen , daß
währendder ganzen Lebensdauer dieses Satelliten die Abwei¬
chungen bei den Dobson -Stationen weitgehend konstant bei
17 DU lagen . Die Standardabweichungen für die M-83 Statio¬
nen wechselten aber von etwa 50 DU vor 1973 auf 25 DU
nachher. Daraus ergibt sich eine eindeutige Aussage für die
positive Auswirkung der verbesserten Filter. Das russische
Gesamtozonnetzsieht für jede M-83 Station eine Rekalibrie-
rung mit Hilfe eines Dobson -Spektrophotometers im Zwei¬
jahreszyklus vor . Die Analysen dieser Daten im Rahmen des
WMOOzonprojekts (Report Nr . 9 ) zeigen jedoch, daß die
mittlere Abweichung zur Dobson -Messung weiterhin etwa
6 % beträgt, mit stark variierenden Tageswerten bis zu 30%
Differenz . Diese Fehler liegen , wie bereits erwähnt , in der
starken Abhängigkeit vom solaren Zenitwinkel , von Bewöl¬
kung und Dunst . Sie werden hauptsächlich verursacht durch
die Verschiebung der effektiven zentralen Wellenlänge der
Filter als Funktion des Sonnenzenitwinkels (und den daraus

sich ergebenden Verändemngen des Ozonabsorptionskoeffi¬
zienten ) . Die potentielle Genauigkeit wird vom Herstellermit
5 % angegeben,

4 Brewer-Gitter -Spektrophotometer
Wesentliche Verbesserungen der Gesamtozonmessungen
durch moderne optische und elektronische Möglichkeiten
wurden von BREWER ( 1973) vorgeschlagen . Sie greifen auf
eine Entwicklung zurück , die in Oxford durch WARDLE et.
al . ( 1963) begonnen wurde . Ihr liegt das Prinzip des Gitter-
Spektographen , der ursprünglich von EHBERT konstruiert
wurde, zugrunde. Das Gerät besitzt ein Beugungsfilter mit
1200 Linien pro mm und 5 Schlitze , den 5 ausgewählteWel¬
lenlängen entsprechen , im Spektralbereichvon 306 bis 320
nm und einer Auflösung von 0,6 nm (die Dobson -Spektral-
auflösung beträgt 0,9 — 1,5 nm) . Das Meßprinzip des
Brewer-Instrumentswird in Abbildung 2 wiedergegeben. Das
Instrument mißt die absolute Lichtintensität aller 5 Wellenlän¬
gen . Die Strahlungsintensitäten werden durch ein Pulszählsy¬
stem gemessen , das die Notwendigkeit aufwendiger optischer
Teile überflüssig macht . Die automatische Wellenlängenkali¬
brierung erfolgt durch eine eingebaute Quecksilberlampe , ein
Mikroprozessorkontrolliertden Kalibriervorgang. Die Über¬
wachung der spektralen Einstellung des Spektrophotometers
übernimmt eine sehr gut regulierte „Halogen -Standardlam¬
pe “

. Durch die Benutzung eines polarisiertenPrismas werden
ausreichend gute Beobachtungen bei klarem Zenithimmel
möglich , so daß empirische Korrekturkartennicht mehr not¬
wendig sind.

Die Meßdaten werden automatisch gespeichert , mögliche
Fehler in der Messung und Bearbeitung der Daten werden
durch eine Kontrolle des Mikroprozessorsauf ein Minimum
gebracht . Das Instrument arbeitet heute voll automatisch , es
kann kontinuierlich eingesetzt werden. Vom Prinzipher erge¬
ben sich so Daten für Umkehrberechnungenmit 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 . Zusätzlich ist es möglich , durch eine
bestimmte Kombination der Wellenlängenmessungen eine
Aussage über den SO , Gehalt in der Meß -Säule zu erhalten.
Dies ist äußerst nützlich zur erforderlichen Korrektur von
Ozonmessungen in stark verschmutzter Luft.

Der Atmospheric Environment Service von Canada hat das
Brewer -Ozonspektrophotometer weiter entwickelt und gete¬
stet für eine künftige zusätzliche Benutzung oder schließlich
als Ersatz für den gegenwärtigen Standard -Dobson . Ergebnis¬
se von Vergleichen in Toronto zeigen eine Differenz zwi¬
schen den Totalozonmeßdaten innerhalb von + 1% bei direk¬
ter Sonnenbeobachtung . In letzter Zeit kamen jedoch Fragen
über die Stabilität des Gerätes auf (KÖHLER et al . 1984) . Bis
heute sind keine weltweiten Einsätze des Brewer -Instruments
vorgesehen , bis einige Instrumententests an unterschiedlichen
geographischen Orten entsprechend dem Vorschlag der
Ozonkommission der IAMAP fertiggestellt und kritisch be¬
wertet sind.

5 Einige wesentliche Punkte der Gesamtozonverteilung
Obwohl ein paar sehr frühe Beobachtungen des Gesamtozons
bis in das Jahr 1913 zurückreichen und regelmäßige Dobson-
Spektrophotometermessungen in Arosa , Oxford und Tromsö
in den späten 20er Jahren begannen , war es bis zum Interna¬
tionalen Geophysikalischen Jahr ( 1957/1958 ) nicht möglich,
ausreichende Meßwerte zu erhalten , um eine globale Analyse
der Gesamt -Ozonverteilung zu versuchen . Die sehr unter¬
schiedliche geographische Verteilung der Ozonmeß -Stationen
verursacht einen räumlichen Fehler , der so weit als möglich
bei den Analysen berücksichtigt werden muß.

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

dem äquatorialen Gürtel , Ozonzunahme zu den Polen mit ei¬
nem Maximum über den nördlichen mittleren und polaren
Breiten und einem zweiten Maximum über den südlichen
mittleren (aber nicht polaren ) Breiten ; dies wurde in späteren
Jahren von Satellitendaten bestätigt . Einige wichtige , quasi
permanente Merkmale sollen näher vorgestellt werden:

Der Gürtel minimaler Ozonwerte ( > 240 DU ) liegt zwi¬
schen 10° Süd und 15° Nord und die tiefsten Ozonwerte
treten dominierend auf der nördlichen Hemisphäre der
Äquatorialregion auf.
Insgesamt nimmt das Gesamtozon mit der Breite zu , aber
die Zunahme ist in den beiden Hemisphären nicht symme¬
trisch.
Der Ozongradient ist am stärksten zwischen 30° und 50° ,
pol - und äquatorwärts abnehmend ; es gibt ausgeprägte In¬
homogenitäten , angezeigt durch Ozonkeile über den östli¬
chen Teilen der Kontinente , Ausdruck der klimatologi-
schen Besonderheiten der planetarischen Zirkulationswel¬
len,
Die Ozonmenge über der Antarktik ist geringer als über
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 Längen und der Monate für
die gleiche Periode (BOJKOV 1967) . Die sehr unterschiedli¬
chen Änderungen über den mittleren und polaren Breiten als
Funktion der Jahreszeiten sind deutlich erkennbar . Sie errei¬
chen nahezu 50 % vom frühen Sommer bis zum Hochwinter.
Der Ozongradient ist am kleinsten zwischen Juli und Oktober
in der Nordhemisphäre und zwischen Februar und April in
der Südhemisphäre . Dieser Gradient erreicht die höchsten
Werte im Februar und März bzw . im November . Die Ozon-

i I i - l - 80

• DOBSON TYPE
o OTHER

I J_ I I I

Abb . 3 : Globale Gesamtozonverteilung
aufgrund der Dobson - ( • ) und
Filterinstrumente ( O ) . Daten
für den Zeitraum 1957— 1966.
( Die unterschiedlichen Gra¬
dienten und die längen - und
•breitenabhängigen Inhomoge¬
nitäten über den zwei Hemi¬
sphären wurden von Satelliten¬
messungen jetzt bestätigt) .
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Zunahme in der Nordhemisphärebeginnt vor Ende der Polar¬
nacht (Dez . bis Jan . ) ; verglichen mit der Südhemisphäre be¬
deutet dies eine Verzögerung um ein bis zwei Monate im
Jahreszeitenverlaufdort.

BOJKOV , R . D . : Differences in Dobson spectrophotometer
and filter ozonmeter measurements of total ozone . J . Appl.
Meteorl . 9 ( 1969) S . 362- 368.

440 400
320 -360 320
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I ' I ' I

0 b

i i I
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Abb . 4 : Mittlere Meridionalverteilung
des Gesamtozons für jeden Mo¬
nat und auf der rechten Seite
des Gesamtozons von Pol zu
Pol für die Jahre 1957— 1966.
(Beachte die grundlegenden
Unterschiededer Absolutwerte
und die zeitliche Verzögerung
bei Beginn der Ozonzunahme
über der Südhemisphäre ) .

Die starke Zunahme des Gesamtozons während des Winters
und des Frühjahrs, der Rückgang im Sommer bis zum Jahres¬
minimum im Herbst, wie er für die mittleren und polaren
Breiten typisch ist , wird in Abbildung 5 an den Gesamtozon¬
messungen des Observatoriums Hohenpeissenberg während
der letzten 18 Jahre dargestellt. Die vertikalen Balken reprä¬
sentieren die Zweisigmagrenze der monatlichen Mittel , sie
zeigen eine wesentliche größere Variabilität in den Winter-
und Frühlingsmonaten.

DU

350 -

300 -

Abb. 5 : Der jährliche Gang des Gesamtozons über Hohenpeissen¬
berg für die Jahre 1967— 1985 . Die vertikalen Balken stel¬
len die 2-ä-Standardabweichung der Monatsmittel dar . Sie
zeigen eine doppelt so große Variabilität während des Win¬
ters und Frühlings im Vergleich zum Sommer und Herbst.
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U . KÖHLER

Dobson -Spektrophotometer 104 — Brewer -Spektro¬
photometer 10
Ein Langzeitvergleich am Meteorologischen Observa¬
torium Hohenpeißenberg

1 Einleitung
Der Totalozongehaltder Atmosphärewird seit über 50 Jahren
mit dem Dobson -Spektrophotometergemessen , dessen theo¬
retischeGrundlagenvor etwa 60 Jahren gelegtwurden (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 , daß 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 Ausmaße
— Lange Dauer einer Einzelmessung
— Keine gleichzeitigenMessungenin den verwendeten Wel¬

lenlängen möglich
— ZeitaufwendigeTests und Wartung
— Einfluß anderer Spurengase (z . B . SO, ) auf die Messung
— Vollautomatisierungschwer möglich.
Diese Erkenntnisführte schon in den 60er Jahren (WARDLE,
WALSHAW u . WORMELL 1963) zu Vorarbeiten für ein
neues Spektrophotometer, die schließlich unter der Leitung
von A . W . BREWERund D . J . WARDLE anfangs der 70er
Jahre die Entwicklung des sogenannten Brewer-Spektropho¬
tometers ermöglichten.
Eine einführendeBeschreibung des Aufbaus , der Meßprinzi¬
pien sowie der Unterschiede beider Spektrophotometer gibt
R . BOJKOV im Beitrag 2 dieses Heftes . Außerdemwird auch
die TotalozonmeßgrößeDobson-Einheit (DU ) erklärt. In den
letzten Jahren wurdenvon verschiedenenGruppenVergleiche
der verschiedenen alten und neu entwickelten Ozonometern
durchgeführt (MATTHEWS 1972 ; MÜLLER u . REITER
1980 ; PARSONS et . al , 1982) , um die Qualitätender neuen
Meßgeräte im Verhältnis zum Standardgerät Dobson zu
testen.
Seit Januar 1983 befindet sich das Brewer-Spektrophotometer
10 im Rahmen eines vom Ministerium für Forschung und
Technologie finanzierten Projekts am MeteorologischenOb¬
servatorium Hohenpeißenberg (MOHP) . Ein Vergleich mit
dem seit 1967 am MOHP eingesetzten Dobson 104 soll Auf¬
schluß darüber geben , ob das Brewer-Spektrophotometer
dazu geeignet ist , eine Ergänzungzum Dobson und in abseh¬
barer Zeit sogar ein Ersatz für das veraltete Standardgerätzu
sein . Die Ergebnisse dieses Langzeitvergleicheswerden für
den Zeitraum Januar 1983 bis Februar 1985 im folgenden
vorgestellt (s . auch KÖHLER et al . 1985) .

2 Datengewinnung
Beide Spektrophotometermessenauf dem Balkon im 7 . Stock
des 30 m hohenTurms des MOHP. Dieser ist nach Südwesten
orientiert, so daß die Instrumentedas ganze Jahr über, außer

im Hochsommer kurz nach Sonnenaufgang , freien Blick zur
Sonne haben.
Die Rohmeßwerte des Dobsons werden manuell in einen
Kleinrechnereingegeben , von diesem in Totalozonwerte um¬
gerechnet, ausgedruckt und auf Diskette gespeichert. Jeden
Monat werden die Ergebnisse auf Formblättern zum Atmo-
spheric EnvironmentService (AES) in Toronto (Kanada ) ge¬
sandt , um in den „Qzone Data for the World“ veröffentlicht
zu werden, die alle zwei Monate erscheinen . Im Deutschen
Wetterdienstwerden sie halbjährlichin den „ Sonderbeobach¬
tungen des MeteorologischenObservatoriumsHohenpeißen¬
berg“ veröffentlicht. Die Brewermeßwertewerdendirekt von
dessen Kontrollrechner erfaßt, in Ozonwerte umgerechnet,
diese ausgedrucktund auf Diskette gespeichert.

Für den Vergleich werden nur Messungen beider Instrumente
herangezogen, die folgende Bedingungen erfüllen:

a) Zeitliche Differenz kleiner als 15 Minuten , da die natürli¬
chen Variationendes Totalozonsbis zu 10 DU innerhalb
von 30 Minuten betragen können.

b) Die Standardabweichung des aus 5 Einzelmessungen be¬
stehenden Brewer-Ozonwertessoll kleinerals 2 . 5 DU sein
(zeigt eine nicht durch Bewölkung oder Meßfehlergestör¬
te Messung an) .

Nach Anwendung dieser Kriterien standen 393 simultane
Messungen an 175 Tagenfür einen Vergleichzur Verfügung.
Tägliche Lampentests beim Brewer und monatliche beim
Dobson mit jeweils zwei verschiedenenLampen dienten zur
Überprüfungbeider Instrumente. Die Quecksilberlampentests
stellten sicher , daß in den richtigen Wellenlängen gemessen
wurde. Tests mit Halogenlampen, sogenanntenStandardlam¬
pen , ergaben Aufschluß über die Stabilität der spektralen
Empfindlichkeit der Geräte und konnten, wenn nötig , zu Kor¬
rekturen der Gerätekonstantenherangezogen werden.

3 Ergebnisse
In den erstendrei MonatenstimmtenDobson und Brewersehr
gut überein (s . Abb . 1 ) . Die Monatsmittelwerteder relativen
Differenz Xrel = (XBrewer - X ^ J/X ^ , ■ 100 lagen zwi¬
schen —0 .41 % im Februar und 0 .36 % im März 1983 . Das
entspricht absoluten Differenzen Xabs = (XBrewer — X^ ^ )
von — 1 .4 DU bzw . 1 . 1 DU . Die kleinste Standardabwei¬
chung der Monatsmittel betrug 0 .28 % ( ± 0 .9 DU ) im März,
die größte 0 . 88 % ( = 2 .7 DU) im Januar 1983 . Das ist ein
hervorragendesErgebnis auch im Bezug auf andere Verglei¬
che (PARSONS et al . 1982 ; MÜLLER u . REITER 1980) .

Die Differenz zwischen beiden Geräten wurde jedoch in den
folgenden Monaten immer größer und erreichte im Juli/Au-
gust 1983 mehr als — 15 DU ( > —5 % ) . Als Verursacherdie-
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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 überprüft, repariert und
neu kalibriert sowie das zum vollautomatischenBetrieb not¬
wendige Sorniennachführsystem (Suntracker) installiert.

Die danach fortgesetztenVergleichsmessungenzeigten , daß
der Brewer von November 1983 bis April 1984 um etwa
1 . 5 % bis 3 .5 % höhere Werte lieferte als der Dobson , Im Ver¬
gleich zum ZeitraumJanuar bis März 1983 sind das etwa 4%
Unterschied . Eine Erklärung dafür sind die zwei Kalibrierun¬
gen des Brewers, die mit verschiedenenStandardgerätenvor¬
genommen wurden. Die 1 . Kalibrierung im Herbst 1982 er¬
folgte mit dem auf Mauna Loa nach der sogenannten
Langley-Methodedirekt und absolut geeichtenBrewer 1 . Bei
der 2 . Eichung im Herbst 1983 in Toronto waren als Stan¬
dardgerät der Brewer 8 bzw . der Dobson 77 im Einsatz . Bei
Vergleichensowohl von absolut geeichten Brewer- und Dob-
sonstandards als auch von Satelliten - und Dobsonmessungen
hatte sich in den letztenJahren herausgestellt, daß der Dobson
mit großer Wahrscheinlichkeit wegen unsicherer Absorp¬
tionskoeffizienten etwa 3 .9 % zuviel Totalozonmißt. Um bis
zu einer endgültigenKlärung und eventuellen Neufestlegung
der Absorptionskoeffizientendes Ozons in den Dobsonwel-
lenlängen Übereinstimmungzwischen den Brewer - und Dob¬
sonmessungen zu erziehlen, wurde eine vorläufigeAnhebung
der Brcweraießwerteum 3 .9 % vorgenommen.

tel) von Novemberbis Ende Dezember 1983 und eine darauf
folgende Zunahme bis März 1984 . Im November bzw. Fe¬
bruar/März werden im Durchschnitt bei höherem Sonnen¬
stand Totalozonmessungen durchgefiihrtals im Dezember/Ja¬
nuar. Die Falscheichung eines Gerätes verursacht einen
Meßfehler, der abhängig ist vom Sonnenstand , und zwar: Je
kleiner der Zenitwinkel der Sonne , desto größer ist der Meß¬
fehler. Daher ist die Abweichung des Brewers vom Dobson
zur Jahreswende am kleinsten.
Die Standardlampentests (SL-Tests ) in diesem Zeitraum stüt¬
zen diese Erklärung, da der Brewer während 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 überproportionalenZunahmeder Differen¬
zen niederschlägt. In den Monaten Juni/Juli 1984 wurde bis
über 7 % erreicht.
Eine erste Korrektur aufgrund der SL-Testwerte Mitte Juli
und anschließend eine reguläre Kalibrierung mit dem kanadi¬
schen Standard -Brewer 17 , der sich Ende August 1984 am
Hohenpeißenberg befand, brachten den Brewer 10 wieder in
seinen ursprünglichenZustand . Zwar ist jetzt die Symmetrie
der Differenzen zum Jahreswechsel schwerlich erkennbar,
was aber durch eine im Dezemberneuerlichbeginnende Drift
des SL-Tests des Brewerserklärbar ist, die sich auch über den
Februar 1985 hinaus fort setzte.
Für den Hohenpeißenbergwar dieser lange Vergleichszeit¬
raum eine günstige Gelegenheit , die Meßgenauigkeit des
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Abb . 1 : Tagesmittel der relativen Differenz des Total -Ozons zwischen Brewer und Dobson.

Diese bewußte Falschmessung des Brewers ist anscheinend
auch die Ursache des symmetrischenVerhaltensder Brewer-
Dobson -Differenz zur Wintersonnenwende. In Abbildung 1
sieht man eine Abnahmeder relativenDifferenzen(Tagesmit-

Dobson 104 zu überprüfen. Zieht man dafür nur die Zeiträu¬
me heran, in denen der Brewer 10 nach dem Dobsonstandard
geeicht und außerdem stabil war (November 83 — März 84,
August — November 85) , erkennt man (s . Abb . 1 ) , daß der
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Brewer 10 im Mittel etwa 2 . 5 % höhere Meßwerte lieferte als
der Dobson 104 . Dies stimmt sehr gut mit Satellitenver¬
gleichsdaten von 1979— 1982 (FLE3G et al . 1983) überein.
Vermutlich bestand diese Fehlmessung des Dobson 104 seit
dem letzten internationalen Dobsonvergleich 1978 in Arosa
(Schweiz ) . Aufgrundvon Unstimmigkeitenzwischen den bei¬
den dort anwesenden Standard -Dobsons war dieser nicht ganz
erfolgreich verlaufen. Da ein neuerlicher Dobsonvergleich
schon längere Zeit überfällig ist (Empfehlung der WMO:
4-Jahres-Tumus) , wurde der Dobson 104 mit Hilfe der
Brewer- 17-Vergleichsmessungenund einer neuen Kalibrier¬
methode (s . KERR et al . 1985) geeicht und dürfte daher seit
März 1985 recht gut dem Dobsonstandardentsprechen.

Ein gutes Beispiel für die Güte 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 mittlereDifferenzvon absolut
etwa 7 DU (entspricht einer relativen Differenz von etwas
mehr als 2 % ) als auch die Tageszeitabhängigkeitzu sehen.
Diese wird durch die Abhängigkeitder Differenzenvom 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 Meßge¬
nauigkeit eines gut geeichten Dobsons entspricht.

m . ao 16 . 00

Abb . 2a : Einzelmessungendes Total -Ozons am 29 . 08 . 1984 . Ori¬
ginaldaten . Uhrzeit ist MEZ.
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Abb . 2b : Einzelmessungendes Total -Ozons am 29 . 08 . 1984 . Neu¬
berechnete Daten . Uhrzeit ist MEZ.

4 Schlußfolgerungen
Das neu entwickelteBrewer-Spektrophotometerzeichnet sich
gegenüber dem Standardgerät in einigen wichtigen Punkten
aus. Diese sind:
— handliche Dimensionen
— nahezu simultane Messungen in allen Wellenlängen
— kürzerer Meßzyklus mit bedeutendmehr Einzelmessungen

und daher:
— höhere Meßgenauigkeit
— Gerätetests sind einfacher und daher öfter durchführbar
— Vollautomatisierung möglich.

Einige Punkte trüben jedoch das im allgemeinen recht gute
Gesamtbild:
— Defekte und Instabilitäten von Optikund Elektronikbeein¬

trächtigen die Messungen zumindest des Brewer 10.
— Zum jetzigen Zeitpunkt ist es nicht so leicht wie beim

Dobson, Fehler zu finden und zu beheben.
Nach grundsätzlicher Behebung dieser Schwächen ist der
Brewer aufgrund seines konstruktiven Konzepts sicher eine
Alternative zum Dobson im Totalozonmeßnetz und könnte
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 dürfte durch die Neueichung weitgehend beseitigt
sein , war aber keineswegs eine Überprüfung und eventuelle
Justierung der optischen Bauteile ersetzen kann ; nur so ist
eine optimale Kalibrierung möglich.
Die Vergleichsmessungen mit dem Brewer 10 wurden auch
nach Februar 1985 fortgesetzt, um weitere Aufschlüsse über
die Verläßlichkeitbeider Geräte zu erhalten.
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4
1 Einleitung
Eine große Anzahl von Instrumenten, eingebaut in unbe¬
mannten Erdsatelliten, wurde bereits geflogen , um das Ge¬
samtozon der Atmosphäre zu messen . Diese Geräte können
nach folgenden Gesichtspunktenklassifiziert werden:
a) nach dem spektralen Bereich , in dem die Messungen lie¬

gen,
b) nach der Art und Weise der Durchführung der Messung

und nach der Methode der Berechnung der Meßergeb¬
nisse.

Die benutzten Spektralbereiche reichen vom Ultraviolett
(310—340 nm) über den sichtbaren Bereich (Chappuis-
Ozonbanden , in der Nähe von 600 nm) bis zu den Infrarot-
Ozonbanden (9,6 jim ) . Die Meßstreckengehen zum Teil nur
zum Fußpunkt, andere Geräte tasten vom Nadir bis zu etwa
50° herauf, eine dritte Gruppe benutzt die Randabtastung,
Die Auswertemethodenkönnen dabei physikalischoder 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 Meßdaten lieferte, das „ Solar
BackscatteredUltraviolet“ (SBUV ) Instrumentauf 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 -Gerät 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¬
samtozonergebnissevon März 1977 bis einschließlich 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 -Meßsysteme bieten verschiedeneausgeprägteVor¬
teile gegenüber den traditionellen Bodenmeßsystemen , wie
z . B . dem Dobson -Ozon -Spektrophotometer:

PARSONS , C . L . ; GERLACH, J . € . ; WILLIAMS, M . E . :
An intercomparison of groundbased total ozone instru-
ments . J . of Appl . Meteorol . 21 ( 1982) S . 708 —724.

WARDLE, D . J . ; WALSHAW , C . D . ; WORMELL, T . W . :
A new instrument for atmospheric ozone. Nature 199
( 1963) S . 1177- 1178.

In einem Satelliten -System macht ein und dasselbe Instrument
alle Messungen , es gibt keinerlei Probleme bezüglich unter¬
schiedlicher Geräte von einer Station zur anderen . Des weite¬
ren sind die Beobachtungen über einen großen Teil der Erde
verteilt und beziehen sich nicht nur aufeinige Punkte. So kön¬
nen z . B . pro Tag 180 000 TOMS -Beobachtungen des Ge¬
samtozons mit dem Dobson -Netz von 60—70 Stationen ver¬
glichen werden . Die Satelliten -Systeme sind jedoch nicht per¬
fekt . Die BUV -Gerite kranken an einer graduellen Abnut¬
zung . Die SAGE -Typen ermöglichennur begrenzte Messun¬
gen in Raum und Zeit.
Das TOVS -System benötigt die statistische Regression der
Satellitenmessung mit den Bodenbeobachtungen des Dobson-
Netzes , um die für die BerechnungerforderlichenKoeffizien¬
ten zu erhalten; d .h . TOVS -Geräte können nicht unabhängig
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 Prinzipienvon drei Experi¬
menten geschildertund eines davon näher betrachtetwerden,
nämlich die „Backscattered Ultraviolet “ (BUV) Methode.

2 Kurze Darstellung von drei Satelllten -Meßsystemen
zur Bestimmung des Gesamtozons der Atmosphäre

2 . 1 TIROS Operational Vertical Sounder (TOVS)
Dieses System wurde in erster Linie zur Abschätzung der ver¬
tikalen Temperaturund des Feuchtigkeitsprofilsfür den prak¬
tischen Wetterdienst entwickelt . Das TOVS besteht aus drei
getrenntenInstrumenten: dem hochauflösendenInfrarotfiihler
(HIRS/2, ein Infrarot-Radiometer) , der stratosphärischen
Meßeinheit (SSU , ebenfalls ein Infrarot-Radiometer) und
dem Mikrowellen -Fühler (MSU , ein Mikrowellen-
Radiometer ) . Insgesamt messen diese drei Instrumente 27
spektrale Kanäle . Diese ausgewählten Spektralbereichesind
für Ozon , Temperatur und Wasserdampf empfindlich. Das
Gesamtozonkann aus 7 Kanälen berechnetwerden, wenn die¬
se Strahlung aus wolkenlosem Bereich gemessen wurde. Der
wichtigste Ozonmeßfühler ist der Kanal 9,71 /xm , der aber
von der Temperatur an der Erdoberfläche und in der Atmo¬
sphäre beeinflußt wird. Deshalb wird der Fensterbereichbei
11,11 fim zur Korrekturdes Effekts der Oberflächentempera¬
tur benutzt , während 5 zusätzliche Kanäle benötigt werden,

C . L . MATEER

Satellitenmessungen des Gesamtozons
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um den atmosphärischen Temperatureffekt zu korrigieren.
Natürlich ist das Instrumentenblickfeld nicht immer wolken¬
los , Das TIROS -Berechnungssystem enthält deshalb einen be¬
sonderen Verbesserungsalgorithmus — den „TIROS Atmo-
spheric Radiance Module “ (TARM ) — der Verfälschungen
durch einen Vergleich der Strahlung aus verschiedenen Berei¬
chen abschätzt , und zwar aus 9 Messungen quer zur Flugbahn
und 7 Messungen längs derselben . Etwa 20 % der Zeit ist für
eine Ozonberechnung zu stark bewölkt . Der TARM-
Algorithmus ist ausführlich bei McMILLIN und DEAN
( 1982) beschrieben . Die TOVS -Gesamtozonberechnungs-
technik benützt multiple Linearregressionen , wobei Dobson-
Gesamtozonwerte des Dobson -Beobachtungsnetzes und die
TOVS -Messungen bei wolkenlosem Meßfeld analysiert wer¬
den , um die Regressionskoeffizienten zu erhalten . Um diese
Methode zu überprüfen , wird nur ein Teil des globalen Dob-
sonnetzes zur Bestimmung der Regressionskoeffizienten be¬
nutzt , der Rest wird zur Verifikation benötigt . Unterschiedli¬
che Koeffizienten ergeben sich für die unterschiedlichen
Breitenbereichte (30° Süd bis 30° Nord und 30 bis 60° Nord)
sowie für die einzelnen Monate . Testuntersuchungen ergaben
keine systematischen Unterschiede zwischen den TOVS- und
den Dobson -Gesamtozonwerten , die Standardabweichung der
Differenzen variiert für die verschiedenen Monate von etwa
15 bis 22 Dobson -Einheiten . Das Verfahren der TOVS-
Messung wird ausführlich von PLANET , GROSBY , LIE-
NESCH und HILL ( 1984) diskutiert.

2 .2 Das Multichannel Filter Radiometer (MFR ) System
Das MFR -Instrument mißt die nach oben gerichtete Infrarot¬
strahlung in 16 Kanälen und liefert so die wichtigsten Daten
für 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¬
führt.

Die Gesamtozonmessungen wurden empirisch unter Verwen¬
dung einer linearen Regressionsanalyse mit Hilfe der Strah¬
lungsübertragungstheorie sowie klimatologisch repräsentati¬
ven Ozon - und Temperaturprofilen berechnet . In der Regres¬
sion wurde das Gesamtozon dargestellt aus einer linearen
Kombination von 4 Größen , die sich aus 4 MFR -Strah-
lungsmeßbereichen (Ozon 9,8 /tm , Fensterstrahlung 12,0 fim,
Temperatur 14,4 und 15,0 /im) und der Sekante des Nadir¬
winkels der Messung ableiten lassen . Es ist eine physika¬
lisch/empirische Berechnungsmethode , da es keine direkte
Regression zwischen Gesamtozon und Strahlung gibt.
Ein Vergleich der MFR - und Dobson -Gesamtozonmeßer-
gebnisse von 36 Stationen vom 1 . Januar bis 15 . Februar 1979
ergab eine mittlere Differenz von 2,2 % (Dobsonwerte höher)
und eine mittlere RMS -Differenz von 1,2 % . Nähere Angaben
sind bei LUTHER und WEICHEL ( 1980) und LUTHER et
al . (1980) vorhanden.

2 .3 Das Stratosphärische Aerosol - und Gasexperiment
(SAGE)

Das SAGE -Instrument ist ein 4-Kanal -Sonnenphotometer,
mit dem Vertikalprofile der Aerosolextinktion , des Ozons
und des Stickstoffdioxids während des Sonnenauf - und -Un¬
tergangs erhalten werden . Das Gesamtozon wird durch das

Integral des vertikalen Ozonprofils bis herunter zur Wolken¬
oberfläche bestimmt ; die Ozonmenge in der Troposphäre un¬
terhalb der Wolkenobergrenze wird geschätzt und addiert.
Dieses Experiment wird im Beitrag 8 (Heft 1/2 ’87) über
Ozonprofile aus Messungen von Satelliten näher 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 -Meßmethode wird schema¬
tisch in Abbildung 1 dargestellt . Es müssen zuerst Wellenlän¬
genbereiche ausgewählt werden , die nur mäßig oder schwach
von Ozon absorbiert werden . Die Strahlungsenergie einer sol¬
che Bande ist dann auf dem Weg von der Sonne in die Tropo¬
sphäre nur zum Teil absorbiert . In der Troposphäre , in der re¬
lativ wenig Ozon vorhanden ist , ist dann der Hauptprozeß
Streuung und Reflexion an Wolken und an der Erdoberfläche
(oder an Schnee) . Diese gestreute und reflektierte Strahlung
geht wieder nach oben durch die Ozonschicht , wobei natür¬
lich zusätzliche Teilabsorption erfolgt , schließlich gelangt sie
in das Satelliten -Spektrometer . Einfach dargestellt besteht
dieses Experiment aus einer Lichtquelle , der Sonne oberhalb
der Ozonschicht , einem Reflektor , der Troposphäre mit ihrer
Streuung und Reflexion , der absorbierenden Ozonschicht da¬
zwischen und dem Satelliten -Spektrometer darüber (oberhalb
der Ozonschicht ) . Eine gerade außerhalb der Ozonabsorp¬
tionsbanden gelegene Spektrallinie wird benutzt , um die
Rückstreuung und Reflexion in der Troposphäre zu messen.

OZONSCHICHT

REFLEXION

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

In Wirklichkeit ist diese Messung natürlich nicht ganz so ein¬
fach . Die mehr komplexen Verhältnisse werden in Abbildung
2 dargestellt . Sie zeigt die Quellfünktionen für die nach oben
gestreute Strahlung für 8 der 12 im BUV -Experiment verwen¬
deten Wellenlängen . Die stark absorbierenden Wellenlängen
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255,5 bis 305,8 rnn werden für die Ozonprofilbestimmung
benutzt (s . Beitrag 8) , währenddie längerenWellenlängen für
die Messung des Gesamtozons herangezogen werden. Be¬
trachtet man die Quellfunktion für 312,5 nm, so stellt man
fest , daß ein erheblicher Prozentensatz der zurückgestreuten
Photonen die Ozonschichtnicht durchdrungenhat (die Basis
der Ozonschicht ist etwa an der Tropopause) . Dementspre¬
chend kann ein einfaches mathematisches Modell keine aus¬
reichende Genauigkeit ergeben.

•̂ r 2555

2830

2922

2975

3058

3398

CONTRIBUTION FUNCTION

Abb. 2 : Anteil der aufwärtsgerichtetenStreustrahlungfür verschie¬
dene Höhender Atmosphäre. Die Kurvensind aufden Wert
des Maximums normalisiert. Sie gelten fiir eine Bodenre-
flektivität O , einen solaren Zenitwinkel von 60°

, Meßrich¬
tung zum Nadir und einen Gesamtozonwertvon 336 DU.

In der Praxis wird daher eine Tabellendarstellungund Inter¬
polationsmethode für 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 für unterschiedlicheGesamtozon¬
messungen (z . B . 250 , 300 , . . . , 500 DU) und für niedrige,
mittlere und hohe Breiten . Als nächstes wird die erwartete

Rückstreuungauf den Satelliten für jedes dieser Standardpro¬
file ausgerechnet , und zwar für verschiedeneZenitwinkel der
Sonne und verschiedene Oberflächenretlektivitäten. Ein
gleichgearteterSatz von Tabellenwird fiir den Wellenlängen¬
bereich konstruiert, der für die Messung der Reflektivität der
Troposphäre benutzt wird (in diesem Fall ist keine Ozonab¬
hängigkeitgegeben ) . Vom Reflektivitätskanai und dem sola¬
ren Zenitwinkel wird die troposphärischeReflektivität inter¬
poliert. Dann kann man zur Festlegung des Gesamtozons in
die Hauptozontabellen eingehen.
Während der Entwicklungsphase der ersten BUV-Gesamt-
ozonexperimentewurde gefunden , daß die Nutzungvon zwei
Wellenlängenpaaren(wie beim Dobsongerät) den zu erwar¬
tenden Fehler reduziert (s . DAVE u . MATEER 1967) . Diese
Fehler ergeben sich aus der ungenauen Kenntnis des Luft¬
drucks an der Obergrenzeder Wolken . Dementsprechend be¬
nutzte der BUV -Gesamtozon -Bestimmungslogarithmus Wel¬
lenlängenpaare, und zwar für tiefstehende Sonne 317,5/339,8
nm , für mittlere und hohe Sonnenstände 312,5/331,2 nm.
Normalerweise befand sich an Bord des Satelliten noch ein
anderer Meßfühler, mit dessen Hilfe die Wolkenobergrenze
abgeschätzt sowie zwischen Schnee- oder Gesamtwolkenbe¬
deckung unterschiedenwerden konnte.
Es muß noch ein weiterer Faktor diskutiert werden. Um die
BUV -Strahlung am Satelliten berechnen zu können , muß die
Stärke der Lichtquelle für jeden Wellenlängenbereichbekannt
sein . In der Praxis wird dies vom Satelliteninstrument in fol¬
gender Weise ausgeführt: Einmal am Tag, in der Nähe 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 -Ultraviolettin das Spektrometer. Diese Diffusionsplatte
stellt eine Hauptstärke, aber auch eine Hauptschwäche der
BUV -Methode dar . Es ist eine Stärke der Methode, da die Be¬
rechnungstabellennach dem VerhältnisBUV-Strahlung/Son-
neneinstrahlungzusammengestellt sind , d .h . nach der effekti¬
ven Albedo . Daraus ergibt sich für die Ozonmessung keine
Gefahr bei einem langsamen Driften der genauen Absolutei¬
chung des Spektrometers oder der Photomultiplier-Eichung
während eines mehljährigen Experiments . Die Schwäche
liegt in der Tatsache , daß die Diffuserplatte an einer beidseiti¬
gen graduellen Abschwächung ihrer Reflexionskraft durch
Partikel in der Satellitenumgebung , die sich auf der Platte ab-
lagem leidet . Es wurden empirische Methoden entwickelt,
um diese Abschwächung weitgehend abschätzen zu können.
Der verbleibendeRest von einem Bruchteil eines Prozentspro
Jahr macht diese Abschätzung jedoch schwierig, wenn nicht
gar unmöglich . Dieses Problem dürfte bei SBUV/2 überwun¬
den sein , denn dieses Meßsystembesitzt eine kleine Quecksil¬
berlampe, um die Diffusionsdriftzu messen . Zusätzlich war
geplant , ein BUV-Instrument im Space Shuttle zu betreiben,
um die effektive Albedo zu messen . Das Space Shuttle Instru¬
ment würde zur Erde zurückgebracht, so daß die Kalibrierung
der Diffuserplattevor und nachjedem Flug überprüft werden
kann.

3,2 Das TOMS -Experiment
Für die Darstellungvon 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 Meßexperiment und
das „Solar Baekscattered Ultraviolet“ (SBUV) Experiment
sind währendder Abfassung dieses Artikels noch immer ope-
rationsfahig. TOMS wurde entwickelt, um detaillierte Ge¬
samtozonkarten für jeden Tag über den größten Teil der von
der Sonne beschienenen Erde zu erhalten. Das TOMS-
Instrument ist ein einfaches Ebert-Fastie-Spektrometermit ei¬
nem festen Gitter und einer Reihe von Blenden . Es hat ein
Sichtfeld von 3x3° bei einer Spektralbandbreitevon lnm.
Ein Abtastspiegel fuhrt 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°
erfaßt. Jede Gesamtozon-Beobachtung enthält die spektrale
Abtastung des rückgestreuten Ultravioletts in 6 Wellenlän-
genbändem (312,5 ; 317,5; 331,2; 339,8; 360,0 und 380,0
nm) . Nähere Beschreibungen sind bei FLEIG et al . ( 1982)
und KLENK et al . ( 1982) zu finden.

3 .3 TOMS-Ergebnisse
Die hohe räumlicheAuflösung und die hohe Korrelationzwi¬
schen Wettersystemen und Gesamtozon zeigt das Titelbild.
Es stellt eine farbige Wiedergabe des globalen Gesamtozons
am 29 . 05 . 1979 dar . Es ist bekannt, daß hohe horizontale
Gradienten des Gesamtozons stark mit einem Strahlstrom
korrelieren. Die kurzen schwarzen Streifen und Punkte im
Äquatorialbereich und 75° östlicher Länge repräsentieren
fehlende Ozondatenaufgrunddes Eichzyklus. Die schwarzen
Bereichesüdlich von 65° südlicherBreite sind fehlende Meß¬
daten infolge der südlichen Polarnacht.

möglich . TOMS liefert nur brauchbare Messungen bei Son¬
neneinstrahlung im Meßbereich, d .h . Messungen sind im ex¬
tremen nördlichen und südlichen Polarbereich während der
Polarnachtperioden unmöglich . Während der TOMS -Dob-
son Vergleiche im Laufe des ersten Jahres der TOMS-
Operation betrug der mittlere Abstand zwischen dem Zen¬
trum des TOMS -Meßfeldes und der jeweiligen Dobson-
Station etwa 22 km , und die mittlere Zeitabweichung zwi¬
schen den beiden Beobachtungen betrag etwa 1 Stunde
(BHART1A et al . 1984) .
Die kleinen Rechtecke in Abbildung 3 zeigen die mittleremo¬
natliche Abweichung zwischen den Dobson -Stationen und
den TOMS -Messungen während der ersten 4 Jahre der
TOMS -Operation. Bei der Berechnung dieses Mittelwertes
wurdejeder Dobson -Station das gleiche Gewicht gegeben. Es
wurden aber für jeden einzelnen Monat die Stationen ausge¬
sondert, bei denen die Standardabweichung ihrer Differenz¬
beträge 5 % oder größer waren, oder wenn die mittlere Diffe¬
renz für diese Station mehr als zwei Standardabweichungen
von der Gesamtabweichung des Dobson -Netzes entfernt lag.
Es muß darauf hingewiesen werden, daß Änderungen im
TOMS -Algorithmus zwischen dem 1 . Jahr und dem 2 . Jahr
sowie zwischen dem 2 . Jahr und 3 . Jahr vorhanden waren.
Diese Änderungenbeinhalten in erster Linie eine Verbesse¬
rung der Charakterisierungder nach zwei Seiten gerichteten
Reflektivität der Diffuserplatteund entsprechenderAuswer¬
tungen. Die so entstandenen Brüche in der Kurve (Abb . 3)
verschwinden, sobald die TOMS -Daten erneut mit einemein¬
heitlichen Algorithmusüberarbeitet worden sind . Die jährli¬
chen mittleren Differenzen zwischen Dobson - und TOMS-
Daten sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellt.
Dabei wurden nur die bestmöglichen Dobson -Meßwerte (di-

O WELTNETZ MITTELWERT + HOHENPEISSENBERG

1979 1982

Abb . 3 : Monatliche mittlere prozentuale Abweichungen zwischen Dobson- und TOMS-Gesamtozonmessungen für die ersten vier Jahre der
TOMS-Operation. O Mittel des gesamten Dobson -Netzwerks ; + Mittel für Hohenpeißenberg allein.

Da Nimbus 7 eine polare Umlaufbahn in einem mondnahen
sonnensynchronen Orbit hat , ist ein Vergleich zwischen
TOMS -Daten und jeder Dobson-Station fast für jeden Tag

rekte Sonne , AD -Doppelmessung ) benutzt . Auch hier sind
alle Stationen mit einer Abweichung > 2 Standardabwei¬
chungen vom Mittel des Dobson -Netzes ausgeschlossen.
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Tab . 1 : Abweichung der mittleren Werte des Dobson -Netzes
von TOMS-Daten

Jahr Mittel Standard¬
abweichung

Anzahl
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 gegenseitigenNutzen von
Satelliten - und Bodenmeßwerten klar auf. Auf der einen Seite
liefert das Bodennetzwerk Informationen über die Stabilität
von Satellitensystemen . Die Überprüfungder Ergebnisse des
ersten Jahres zeigte sehr klar, daß das Satellitengerät wegdrif¬
tet , und diese Drift konnte schnell auf die Abschwächung der
Diffuserplattezurückgefiihrtwerden. Auf der anderen Seite

stellt das Satellitensystem ein recht gutes Werkzeug für die
Diagnose stationsintemer Unterschiede im Bodenmeßnetz
dar . Die zweite Kurve in Abbildung 3 zeigt die mittlere mo¬
natliche Abweichung des Hohenpeißenberg -Dobsons von
TOMS. Zwei Dinge sind klar erkennbar. 1 . Die Hohenpei-
ßenberger Gesamtozondaten sind insgesamt niedriger als im
Gesamtozon -Netzwerk. 2 . Es existiert ein ausgeprägterJahr¬
gang , wobei die Dezember-Werte etwa mit dem Gesamtbo¬
dennetz zusammenstimmen , im Hochsommer aber Abwei¬
chungen bis zu 4 % darunter auftreten. Diese jahreszeitlichen
Unterschiedeführten zu dem Hinweis, daß ein nicht ganz kor¬
rekter Wert für den extraterrestrischenStrahlungsfluß bei der
Berechnung der Hohenpeißenberger Dobson -Werte benutzt
wurde. Abbildung 4 und 5 zeigen entsprechende Vergleiche
mit Arosa, Schweiz , und Biscarosse , Frankreich. In Arosa
liegt das Dobson-Instrumenteinige Prozent unterhalb des ge¬
samten Weltnetzes , wobei besonders der Dezember und Ja¬
nuar als sehr tief in Erscheinung treten. Für Biscarosse ist
eine Abwärtsdriftdes Dobsongerätes während der Hochsom¬
merperioden erkennbar. Abgesehen von dem o . g . Problem

0 WELTNETZ MITTELWERT + AROSA

1979

Abb . 4 : Wie in Abb . 3 , je¬
doch für Arosa,
Schweiz.

N 5 ■

0 WELTNETZ MITTELWERT + BISCAROSSE
Abb . 5 : Wie in Abb . 3 , je¬

doch für Biasca-
rosse , Frankreich.
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zeigt der Hohenpeißenberg , daß er eine der zwei stabilsten
Dobson -Stationen über diese 4-Jahres-Periode ist . Die mittle¬
ren jährlichen Abweichungen Uber diese 4 Jahre der Hohen-
peißenberger 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% . Für bei¬
de Stationen betrug der Unterschied zwischen den höchsten
und tiefsten Werten weniger als 0,4 % !
Die Variabilitätder Vergleiche zwischen Satelliten - und Bo¬
deninstrumenten kann drei Ursachen haben : 1 . Die Fehler¬
möglichkeiten des Bodengerätes , 2 . die Fehlermöglichkeiten
der Satellitenmessung einschließlichder Fehler des benutzten
Algorithmus und 3 . die Fehlerquellenbei der Vergleichszu¬
sammenstellung ; die zwei Instrumenteerfassenja nicht genau
die gleiche Menge Ozon. Für das erste Jahr der TOMS-
Operation hatten 16 von 61 Dobson -Stationen eine Standar¬
dabweichung von wenigerals 2 % . Der Medianwertwar dabei
2,4 % . Wenn wir annehmen , daß die Genauigkeitder Dobson-
Beobachtung 1% ist und die Genauigkeit des Dobson -TOMS-
Vergleichs ebenfalls 1 % , dann müßte die Genauigkeit der
TOMS -Gesamtozonbestimmungkleiner als 2 % sein . Wie be¬
reits bemerkt, beinhaltet dieser Wert sowohl die instrumentei¬
le Unsicherheit als auch die des verwendeten Algorithmus
(Näheres s . BHARTIA et al . 1984) . Einige Bemerkungen
müssen zu der systematischen Abweichung von 5—6 % zwi¬
schen dem Dobson Netz und TOMS gemacht werden. Dies
dürfte darauf zurückzuführen sein , daß in beiden Fällen ver¬
schiedene Labor-Ozon-Absorptionskoeffizientenbenutzt wer¬
den . Wenn man die gleichen (neueren) Absorptionskoeffi¬
zienten für beide Geräte benutzt, zeigt sich , daß die mildere
Abweichung auf weniger als 3 % reduziert wird.

4 Schlußbemerkungen
Satelliten - und Bodenmessungen des Gesamtozons der Atmo¬
sphäre liefern sich ergänzende Daten der Gesamtozonvertei¬
lung . Diese Datensätze können mit Hilfe statistischerTechni¬
ken zusammengeführt werden , um komplette globale
Verteilungen auf einer täglichen Basis zu erhalten . Die
Satelliten -Meßsysteme haben noch nicht den Stand erreicht,
Totalozonverteilungenallein geben zu können . 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 Anlaßdes 20jährigen Bestehens der numerischen Wettervorhersage im DeutschenWetterdienst lud Präsident Dr. Reiseram 2 . Oktober1986
zu einer Feierstunde in das Büsing -Palais in Offenbach ein . Nach seinen einflihrenden Worten hielt Dr. Edelmann einen allgemeinverständlichen
Vortrag über „Die Entwicklung der Operationellen numerischen Wettervorhersage im Deutschen Wetterdienst .

“ Zum Schluß sprach Dipl. -Ing.
Brand (Control Data GmbH) über „Neue Entwicklungen auf dem Gebiet der Großrechner. “
Der nachfolgend wiedergegebene , etwas gekürzte 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 Wetterdienst einge-
ßihrt und seitdem stetig weiter entwickelt wurde.

W . EDELMANN

Die Entwicklung der Operationellennumerischen Wettervorhersage im Deutschen Wetterdienst

„Verzeiht! Es ist ein groß Ergötzen,
sich in den Geist der Zeiten zu versetzen,
zu schauen , wie vor uns ein weiser Mann ge¬
dacht, und wie wir’s dann zuletzt so herrlich
weit gebracht!“

(Goethe, Faust, l .T .)

20 Jahre numerische Wettervorhersage im
Deutschen Wetterdienst: das ist sicher kein
Grund zum Jubeln , wohl aber Grund genug
zu einer Rückschau auf das Erreichte. Um
den Fortschritt ins rechte Licht zu rücken,
wollen wir uns kurz an die Situation vor dem
„NumerischenZeitalter“ erinnern.

Die synoptische Vorhersagemethode
Während sich die exaktenNaturwissenschaf¬
ten im 19 . Jahrhundert überaus stürmisch
entwickelten, stand die Wettervorhersage
ziemlich weit im Abseits . Der Meteorologe
war auf qualitative Regelnangewiesen , wel¬
che er subjektiv anwenden mußte . Man den¬
ke dabei nicht an plumpe , kalauernde Bau¬
ernregeln oder den „ Hundertjährigen Ka¬
lender“ . Es ging viel seriöser zu.

Ein erfahrener Beobachter konnte aus den
Zeichenam Himmel das Wetter für die näch¬
sten Stunden mutmaßen . Das realistische
Ziel des Meteorologen war eine bessere
Vorhersage für den kommenden Tag . Dazu
braucht er aus einer weiten Umgebung
gleichzeitigeBeobachtungen von Luftdruck,
Wind, Temperatur, Feuchte, Wolken und
Wetter. Zunächstwar das Beobachtungsnetz
am Boden noch ziemlich dünn und lücken¬
haft . Besonders wichtig sind jedoch Messun¬
gen aus höheren Luftschichten . Sie wurden
anfangs ganz vereinzeltvon Drachenaufstie¬
gen und Flugzeugengewonnen . 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
verschlüsselt und über Funk verbreitet.
Technisch gesehen war damals das Zeitalter
des Kopfhörers. Stundenlang das Piepen der
Morsezeichenim Ohr endlose Zahlenkolon¬
nen zu schreiben : man kann sich schwereine
monotonere Arbeit vorstellen, die gleichzei¬
tig höchste Konzentration erfordert. Wesent¬
lich anregender, obgleich unter großem
Zeitdruck, war das nachfolgende Entschlüs¬
seln und Einzeichnen der Beobachtungen in
die Wetterkarte. Dabei bediente man sich ei¬
nes kleinen Federhaltersmit 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 veränderthaben . Schließlich versuchter
zu extrapolieren, wies sie sich wohl weiter
bewegenkönnten . In der Natur geht es dabei
durchaus nicht geradlinig zu . Tiefs können
Haken schlagen , sich beschleunigen oder
liegen bleiben , aufspalten oder miteinander
verschmelzen, verstärken oder verschwin¬
den . So wurde ziemlich grob und mit häufi¬
gen Irrtümem 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 50er Jahren ihren Gipfel und
ihre Grenzen. Mehr war so nicht herauszu¬
holen. Der Meteorologe hatte außer un¬
scharfenRegeln noch viel Spielraum für sei¬
nen fehlbaren Instinkt . Auf die Dauerkonnte

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
NewtonscheAxiom „ Kraft = Masse • Be¬
schleunigung “

, die Erhaltung von Masse
und Energie, die Hauptsätze der Thermody¬
namik und vieles mehr. Man glaubte damals
an einen strengen Determinismus in der Na¬
tur . Dieser Anschauung hat Laplace , der
große Mathematiker und Astronom, wohl
den radikalstenAusdruckverliehen. Er war
der Schöpfer eines hypothetischen Super-
Genies , des sogenannten „ Laplaceschen Dä¬
mons “

. Wenn dieser begabte Rechner den
augenblicklichen Zustand des Weltalls bis
aufs letzte Atom genau kennt , dann könne er
jeden zukünftigen Zustand des Weltalls (und
damit natürlich auch das Wetter) absolut ge¬
nau vorherberechnen — von Ewigkeit zu
Ewigkeit! Von Laplace stammt der hochmü¬
tige Satz : „Gott? Diese Hypothese brauche
ich nicht !“

Wir sind heute viel bescheidenergeworden.
Seit Heisenberg ist von strengem Determi¬
nismus nicht mehrdie Rede . Der Vorhersag¬
barkeit von Vorgängen in der Natur sind
ganz prinzipiell unüberschreitbare Grenzen
gesetzt. Im atomaren Bereich gibt es keine
genauen, scharfen Vorhersagen für das ein¬
zelne Teilchen. Dort gelten nur Wahrschein¬
lichkeitsgesetze . Der Astronom dagegen
vermag Sonnen - und Mondfinsternisseüber
Jahrtausende hinweg vorherzusagen. Wo
liegen die Grenzen der Meteorologie? Diese
interessante Frage läßt sich nicht mit einer
einzigen Zahl beantworten.
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Wir haben es in der Atmosphäre mit einem
weiten Spektrum von Größenordnungen zu
tun . Diese sogenannten „scales “ reichen
räumlich von Vorgängen, die den ganzen
Globus umfassen , über Wellen von konti¬
nentaler Ausdehnung , regionale Hochs und
Tiefs , lokale Wirbelchen, Prozesse um die
Schneeflocke und das Nebeltröpfchen bis
hinab in atomareDimensionen . Das zeitliche
Spektrum ist entsprechend breit. Die Glei¬
chungen , welche das Geschehen in der At¬
mosphäre beschreiben, haben ganz aufre¬
gende Eigenschaften : ihre wesentlichste und
unbequemste ist die Nicht -Linearität. Die
Variablen sind sehr kompliziert miteinander
verbunden. Daraus folgt, daß alle „scales“
kreuz und quer untereinander in Wechsel¬
wirkung stehen . Alles was in irgendeinem
„scale “ geschieht , und sei es noch so gering¬
fügig , beeinflußt die Zukunft aller anderen
„ scales “ .

Man könnte gefühlsmäßig einwenden : was
macht es schon für unser Wetter aus , wenn
ein bunter Schmetterling in den Tropen
durch seinen Flügelschlag gerade eben die
Atmosphäre etwas stört? Das dürfen wir
doch vergessen! Aber die Atmosphäre ver¬
gißt nichts . Die Störung wird sich als winzi¬
ge Druckwelle ausbreiten. Unter stabilen
Bedingungen wird sie dabei immer schwä¬
cher. Doch irgenwo trifft sie labile Bedin¬
gungen an . Dort entwickelt sie sich . Inner¬
halb ziemlich kurzer Zeit wird sie ihre
Stärke verdoppeln, nochmals verdoppeln,
abermals verdoppeln. Aus einem Nichts
wird sehr bald ein Etwas . Dies gerät mit an¬
deren Störungen in Wechselwirkung. Es
wächst zu immer größeren Dimensionen,
vielleicht gar zu einer Katastrophe heran!
Man täte dem Schmetterlingunrecht, wenn
man ihm die Schuld daran zuschöbe. Das
wäre auch ohne ihn irgendwiepassiert, aber
eben anders.

Wir bedürfen nicht dieses Schmetterlings,
um an unsere Grenzen zu stoßen . Selbst der
Laplace’sche Dämon könnte , wegen der
prinzipiellen Unschärfe im atomaren Be¬
reich, keine sicheren Vorhersagen machen.
Die Genauigkeitnimmt mit der Zeit ab , und
zwar sehr schnell für den mikroskopischen
Bereich . Die Unsicherheit frißt sich lang¬
sam, -über Stunden , Tage , Wochen in immer
größere „scales “ hinein, bis sich schließlich
alles im Nebel völliger Unbestimmtheit ver¬
liert. Aus praktischen Gründen verläuft der
Verfallsprozeß unserer Vorhersagen viel
schneller. Wie schnell ? Das ist im Einzelfall
von Ort zu Ort, von Wetterlagezu Wetterla¬
ge , von Phänomen zu Phänomen sehr ver¬
schieden.

Die Vorgeschichte
der numerischen Vorhersage
Was wäre unsere numerische Vorhersage
ohne ihre erregende Vorgeschichte ? Kurz
nach der Jahrhundertwendeermunterte, sa¬
lopp formuliert, der Norweger Bjerknes die
Meteorologen: „ Ihr kennt doch die Gesetze
der Physik ! Warum wendet Ihr sie nicht auf
die Atmosphäre an? Nun rechnet mal
schön ! “ Das ist leichter gesagt als getan.
Denn „wo faß ’ ich Dich , unendliche Na¬
tur?“ Zehn Jahre später fing tatsächlich ei¬
ner zu rechnenan . Es war der EngländerRi-
chardson, und wenn er nicht verzweifelt
wär’

, er rechnete noch heute ! Die Zeit war
einfach nicht reif für solch ein gewagtes Un¬
ternehmen.

Da der Wetterdienstdem Verkehrsministeri¬
um untersteht, soll die Situation der numeri¬
schen Vorhersage durch einen drastischen
Vergleichaus dem Verkehrssektorillustriert
werden. Der Auftrag lautet : „ Man erkunde
einen Weg von der rauhenNordseezur schö¬
nen Adria und bringe dort täglich eine La¬
dung frische Eier auf den Markt. “ Richard-
son , der „ Neandertaler der numerischen
Vorhersage“ , machte sich aufden Weg , bar¬
fuß und ohne Kompaß durch die Urwälder
Germaniens, Er kam niemals an , sondern
darin um!

Gegen Ende der 30er Jahre trat der Schwede
Rossby auf den Plan: ein genialerVereinfa¬
cher. „ In der Beschränkung zeigt sich erst
der Meister.

“ Alles , was sich ihm in den
Weg stellte , das Gestrüppder physikalischen
Prozesse, die Thermodynamik , ganze Raum¬
dimensionenwurden „ mit der Steinaxt her¬
ausgeholzt“ . Was übrig blieb , war eine ein¬
zige Gleichung für die Dynamik , gemittelt
über die vertikale Koordinate , Das war das
allereinfachste, das sogenannte barotrope
Modell der Atmosphäre, ein klapperdürrer
Torso. Der wurde noch linearisiert. Dann
war er mit Bleistift und Papier zu beherr¬
schen und gab ein einziges Phänomen wie¬
der : die Geschwindigkeit , mit der sich ver¬
schieden lange Wellen in einer gleichför¬
migen Westdrift verlagern. Man weiß , daß
in den Wellenbergen bevorzugt warmes,
trockenes Wetter herrscht, in den Wellentä¬
lern eher kühles , feuchtes . Damit war also
ein erster, „holpriger Trampelpfad “ in den
Urwaldgeschlagen . Er endete an der Donau.

Von nun an galt es , das ausgehungerteerste
Modell der Atmosphäre allmählich aufzu¬
päppeln . Statt der linearisierten Gleichung
für idealisierteWellen mußte die nichtlinea¬
re barotrope Gleichung für eine reale Wet¬
terlage gelöst werden: eine dornenvolle Auf¬
gabe! Kein direkter Königsweg führt ans

Ziel . Es gibt nur Näherungsmethoden. Der
Zustand der Atmosphäre ist durch Zahlen¬
werte an einem Punktraster anzunähem,
welches notgedrungen ziemlich grob ist.
Feinere „scales “ gehen zwischen den etwa
400 km weiten Maschen des Gitternetzes
verloren. Die beabsichtigte Vorhersagezeit
muß durch dutzende oder gar hunderte von
kleinen Zeitschriften überbrücktwerden . Zu
jedem Zeitschrift ist die Unmenge von Zah¬
len immer wieder von neuem intensiv mit¬
einander zu verknüpfen; eine Wahnsinnsar¬
beit! 1950 war die Zeit reif, sie zu
bewältigen.

In Amerika standen die ersten, ziemlich lah¬
men Computer bereit, damals als Wunder¬
werke bestaunt . Das Dreigestim Chamey,
Fjortoft und v . Neumannbediente sich einer
solchen „Postkutsche “

. Die Reise dauerte
sehr lange ; das Ziel wurde glücklich er¬
reicht. Jedoch viele Eier waren zerbrochen,
der Rest verfault. Eine Wettervorhersageist
nämlich ein leicht verderblichesGut : Wenn
sie nicht innerhalb von Stunden auf den
Markt kommt , ist sie nichts mehr wert.
Höchst erstaunlich ist , was das einfache ba¬
rotrope Modell schon leistet . Es sagt die
großräumige Strömung in etwa 5 km Höhe
für 1 bis 2 Tage leidlich gut voraus.

Was hier unten am Boden geschieht , kann
das barotrope Modell nicht Vorhersagen.
Wir müssen die vertikale Variabilität, die
Temperatur, die Thermodynamikeinbezie¬
hen . Ein sogenanntes baroklinesModel be¬
steht aus mehreren Schichten übereinander.
Nur zwei Schichten bringen keinen Fort¬
schritt. 3 , 4 oder 5 müssen es schon minde¬
stens sein . Dieser Abschnitt der Geschichte
ist mit dem Namen Hinkelmann untrennbar
verbunden. Das ganze Unternehmen , es ist
kaum zu glauben , begann mit einer plum¬
pen , mechanischen Tischrechenmaschine!
Um in unserem Bild zu bleiben : es war eine
unendlich mühsame „Expedition mit Mau¬
leseln “ .

Erst ab 1957 konnten wir in Paris oder Ame¬
rika stundenweise einen IBM-Reehner mie¬
ten . Mit einer solchen „Postkutsche “ wurde
das schwierigeTerrain erkundetund in aller
Stille ein „blitzblankesGleispaar“ über die
Alpen hinweg verlegt. Im November 1965
bekam der Deutsche Wetterdienstvon Con¬
trol Data einen Rechner der jüngsten Gene¬
ration, ein nagelneues „Lokomotivchen “ ge¬
liefert. Im Sommer 1966 folgte ein zweites
itjit dreimal so viel PS.

Viel Infrastrukturmußte entwickeltwerden.
Probefahrten waren nötig . Anfang Oktober
1966 dampftedann unser erstes „barotropes
Züglein “ munter und pünktlich nach Fahr-
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plan los . Dies ist der Tag , den wir heute fei¬
ern . Als dann in den nächsten Fahrplan, gül¬
tig ab 1 . Oktober 1967 , ein baroklines
Modell mit 5 Flächen aufgenommen wurde,
war das eine echte Attraktion.

Es sei angemerkt, daß dieser „ schwere Gü¬
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 vernünftigen Vorhersage kam
das absoluteZahlenchaos heraus . Das nume¬
rische Rechenverfahren war aus irgendei¬
nem finsteren Grund instabil geworden, und
der mußte schnellstens gefunden , beseitigt
und auch für die Zukunft ausgeschlossen
werden. Dann klingelten die Telefone, mit
Vorliebean Sonn - und Feiertagen , oder früh
zwischen 3 und 4 Uhr. Der „ Große Krisen¬
stab “ wurdeeinberufen; die Köpfe rauchten;
kriminalistischerSpürsinn war vonnöten, bis
die große Erleuchtungüber eine meist sehr
kleine Ursache kam.

Das operationelle System

Zum operationeilenBetrieb gehörtviel mehr
als ein leidlich realistisches Vorhersagemo¬
dell . Mindestens 7 Dinge sind nötig : zu
allererst ein dreidimensionales Beobach¬
tungsnetz . Am Boden (Abb . 1) gibt es eine
Überfülle von Informationen aus Europa,
dagegen immer noch riesige Löcher in der
Arktis, in der Sahara, in Entwicklungslän¬
dern und Krisengebieten. Auf den Ozeanen
bekommen wir Beobachtungen längs der
Küsten und Schiffsrouten. Abseits davon
herrscht gähnende Leere. Ähnliches gilt
auch für höhere Luftschichten . Aus den
Lücken heraus wächst ein Teil unserer Vor¬
hersagefehler. Die Wettersatellitenaus jüng¬
ster Zeit bringen hier einige Besserung . Ich
denke dabei nicht an die schönen Wolkenbil¬
der . Viel wichtiger sind uns die Messungen
der Strahlungsintensität, gesondert in vielen
verschiedenen Spektralbereichen, sichtbar
und infrarot. Daraus lassen sich vertikale
Temperatur- und Feuchteprofilefür die vom
Satelliten „ gesehenen “ Orte ableiten — meß¬
technisch , physikalisch und mathematisch
ein äußerst heikles Problem.

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

Abb . 1 : Beobachtungsnetz am Boden (ohne Schiffe)

umständlicherVorgang. 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 große Spule ge¬
wickelt , auf ein spezielles Lesegerät mon¬
tiert. Über dieses lief der Lochstreifen,
kompliziert in vielen Schlingen und Schlau¬
fen , manchmal gab es auch Papiersalat. Er
wurde von Photozellen abgetastet , auf ein
Magnetband übertragen, und dieses endlich
zu einer Leseeinheit des Computers ge¬
bracht. Heute geschieht dies alles ganz di¬
rekt, in geheimnisvollerElektronik verbor¬
gen viel schneller und sicherer über einen
besonderen Fernmelderechner.

Nun sind die Beobachtungen „ in der Ma¬
schine drin “ — aber erst im Roh -Text! Es
folgt der dritte Schritt : sie müssen entschlüs¬
selt , interpretiertund intensiv überprüftwer¬
den . Denn nicht alles was ankommt , ist die
reine Wahrheit. Es gibt Meßfehler, Beob¬
achtungsfehler, Verstöße gegen die Ver¬
schlüsselungsvorschriften, Übertragungs¬
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 früher ein schwerfälli¬
ges Magnetband , welches endlos vor und zu¬
rück gespult werden mußte . Heute ist die
Datenbank auf flexiblen Plattenspeichern
untergebracht, die flotten Zugriffan beliebi¬
ger Stelle erlauben.

Als Punkt 4 ist die numerische Analyse an
der Reihe . Sie hat aus den unregelmäßig ver¬
streut liegenden Beobachtungen die Werte
an den Punktendes Modellgitterszu interpo¬
lieren. Das wäre einfach , wenn es nur richti¬
ge und genaue Messungen in einem überall
gleichmäßig dichten Beobachtungsnetz
gäbe. Das ist leider absolut nicht der Fall . In
Wirklichkeit ist die numerische Analyse ein
ganz widerlich kompliziertes Problem. Jede
Beobachtung muß nochmals bewertet, ge¬
glaubt oder ausgeschieden werden . Dabei
sind Irrtümer in datenarmen Gebieten nicht
auszuschließen . Erschwerendkommt hinzu,
daß Flugzeuge und Satelliten nicht zur ge¬
wünschten „ synoptischen “ Zeit , sondern zu
unregelmäßigen Zwischenzeiten beobach¬
ten . Der größte Schönheitsfehler ist die Not¬
wendigkeit , auch beobachtungsleereGebiete
mit Gitterpunktswerten füllen zu müssen.
Die sollten die Wirklichkeit darstellen; nie¬
mand kann es nachprüfen. Als Orientie¬
rungshilfe stand anfangs nur die Analyse
vom vorhergehendenTermin und klimatolo-
gisches Hintergrundwissen zur Verfügung.

Seit 1980 benutzen wir stattdessen die jüngst
vorangegangene Vorhersage. Analyse und
Modell sind seither zu einer höherenEinheit
verschmolzen , die unter dem volltönenden
Namen „4dimensionale Datenassimilation“
bekannt ist.

Nach der Analyse und einigen Ausgleichs¬
rechnungen ist an fünfter Stelle die Stunde
des Vorhersagemodellsgekommen . Es lie¬
fert seine Ergebnisse in der Datenbank ab.
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Als sechster Punkt folgt die Darstellungder
Ergebnisse. Schon von Anfang an hatten wir
wunderhübscheKurvenzeichengeräte, soge¬
nannte Plotter der Firma Calcomp zur Ver¬
fügung . Mit Hilfe entsprechenderProgram¬
me können diese praktisch alles darstellen,
sogar in schwarz und rot , wenn es ge¬
wünscht wird. So wurde das technischePer¬
sonal bald von einer Menge stumpfsinniger
Arbeit entlastet. Fortan bekamder Meteoro¬
loge exakt gezeichnetes Arbeitsmaterial in
erdrückenderMenge und Vielfalt, direkt aus
der Maschine!
Siebentens schließlich gehört der Aufbauei¬
nes Archivs zum operationellen System.
Alle Beobachtungen , Analysen und Vorher¬
sagen sind auf hunderten von randvollen
Magnetbänderngespeichert. Sie stehen be¬
reit für monatliche und jährliche Statistiken,
wissenschaftliche Untersuchungen, beson¬
ders für die Prüfung der numerischenVor¬
hersagen nach vielen Kriterien. Damit wer¬
den Schwächen und Fehler des Systems
aufgedeckt, Ansatzpunktefür Verbesserun¬
gen gefunden.

Die weitere Modellentwicklung
Bereits die Urform des 5-Flächen -Modells
konnte einiges leisten . Ein Experiment aus
dem Jahr 1963 startete mit kreisrundem
Hoch und Tief, aufgelöstdurch ziemlich vie¬
le Gitterpunkte, eingeschlossenin einen pe¬
riodischen Kanal . Ein gleichförmigesTem¬
peraturgefälle von der Südwand zur Nord¬
wand war vorgegeben. Diese Situation ist
entwicklungsträchtig. Erwartungsgemäßha¬
ben sich Hoch und Tief verstärkt und das
Temperaturfeld verformt. Die große Über¬
raschung war die Bildung einer Warmfront
und einer Kaltfront mit scharfen Knicken in
den Isobaren des Bodendruckes. Das war
eine Stemstunde! Wie in einem Lehrbuch
haben sich geneigteFrontflächenmit Warm¬
luft über der Kaltluft eingestelltund die zu¬
gehörigen charakteristischenVertikalbewe¬
gungen entwickelt . Dieses Modell kennt
noch keine Feuchtigkeit, Wolken , Nieder¬
schläge ; es ist ein trockenes Modell . Aber
die Vertikalbewegung sagt bereits einiges
aus . Man weiß , daß sich bei Aufsteigen
Wolken oder gar Niederschlägeentwickeln,
bei Absinken dagegen Wolken auflösen.

Die vergangenen 20 Jahre waren geprägt
vom Bemühen , das Modell Schritt für Schritt
der wirklichenAtmosphäre anzunähem: ein
Weg vom Einfachen zum Komplizierten ! Da
eine komplette Vorhersage in ein bis zwei
Stunden gerechnet sein muß, waren
schmerzliche Kompromisse zu schließen.
Der Einbau einer sechsten Fläche, die Ein¬
führung von Ozean bzw . Erdboden, Wärme¬

austausch zwischen diesen und der Atmo¬
sphäre, schließlich eine sehr grobe Berück¬
sichtigung des Einflusses von Gebirgen wa¬
ren das Äußerste, was unsere erste Rechen¬
anlage verkraften konnte . Viele Wünsche
blieben auf der Strecke : Nicht der ganze
Globus, nur ein achteckiges nordhemisphä¬
risches Teilgebiet war zu schaffen . Die
künstliche Begrenzung in den Tropen ist
eine ständige Fehlerquelle, auch heute noch.
Von dem sehr groben Gitternetz mit rund
400 km Maschenweite kamen wir nicht her¬
unter. Auf die ganze übrige Physik mußten
wir noch verzichten.

Das Jahr 1977 brachteeine tiefe Zäsur in die
Geschichte unserer 20 Jahre: die nächste
Computer-Generation ging in Betrieb.
Glanzstück des komplexen Systems ist die
Cyber 76 mit 20- bis 25 -facher Rechenkapa¬
zität. Jetzt glaubten wir, aus dem Vollen
schöpfen zu können . Aber sehr bald wurde
es wieder eng . Der Speicherplatz , damals
noch teuer, war knapp bemessen . Das ist
etwa dasselbe wie ein zu kleinerSchreibtisch
für einen fleißigen Beamten . Wenn er für
komplizierte Vorgänge viele Akten gleich¬
zeitig braucht, muß er dauernd abräumen,
irgendwo Zwischenlagern , Platz für andere
Akten frei machen . Er ist fast nur damit be¬
schäftigt und kaum noch produktiv. Mit dem
nächsten Computer, 1987 , sind wir dieses
lästige Problem hoffentlich für eine Weile
los.

Das neue Modell für die Cyber 76 wurde
von 6 auf 9 Flächen aufgestockt , das Gitter¬
netz von 400 auf 250 km verfeinert, das
Vorhersagegebietum einiges vergrößert, die
Vorhersagezeitvon 2 auf 4 bis 6 Tage ver¬
längert. Damit war die Hälfteder neuen Ka¬
pazität verbraucht. Die andere Hälfte ging
für die physikalischen Prozesse des neuen
Modells drauf. Das alles hat sich sehr ge¬
lohnt . So haben zum Beispiel die systemati¬
schen Fehler von 48stündigen Vorhersagen
im 500 mb-Niveau im Winterquartal 1976/
1977 Beträge von 10 bis 20 Dekameter er¬
reicht. Der Ausbau des trockenen 6-Flächen-
Modells war damals schon beendet . 8 Jahre
später war die Arbeit am 9-Flächen -Modell
noch keineswegs abgeschlossen . Dennoch
betragen die systematischen Fehler im Win¬
ter 1984/85 nur 2 bis 4 Dekameter : ein schö¬
ner Fortschritt!

Betrachten wir nun den physikalischen Aus¬
bau (Abb . 2) . Die Figur ist der Beschreibung
des Modells vom Europäischen Rechenzen¬
trum entnommen . Sie gilt fast unverändert
für unser Modell . In Wirklichkeitist ja alles
noch viel komplizierter. In den Ovalen ste¬
hen die verschiedenen physikalischen Pro¬

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

Abb. 2 : PhysikalischeStrukturdes Vorher¬
sagemodells.

Übrigens verbergen sich ganze Bündel von
Problemen hinter jedem der physikalischen
Prozesse. Sie laufen in kleineren „scales“
ab , welche vom Modellgitter bei weitem
nicht aufgelöst werden. Betrachten wir als
Beispiel die Konvektion . Praktisch ist es un¬
möglich, die Lebensgeschichte jeder einzel¬
nen Cumulus-Wolke durchzurechnen. Als
Ersatz- und Notlösung muß aus der bekann¬
ten Temperatur- und Feuchteschichtung er¬
mittelt werden, ob es in einem Gitterquadrat
überhaupt Haufen wölken geben kann . Ge¬
fragt wird nach ihrer Häufigkeit und Mäch¬
tigkeit, sowie nach der Rückwirkung , die sie
in ihrer Gesamtheit auf das Temperatur- und
Feuchtefeld ausüben . Ferner wird gefragt,
wieviel Niederschlagaus den Wolken fällt,
wieviel davon den Erdboden erreicht oder
schon unterwegs wieder verdampft — alles
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im Mittel über die Fläche des Gitterquadra¬
tes . Dafür müssen formelmäßigeAusdrücke
gefunden werden, möglichst einfach und
möglichst wirklichkeitsnah. Die Lösung ist
leider alles andere als eindeutig . Auf eine
Aussage , wann, wie und wo die Konvektion
im Einzelnen abläuft, muß verzichtet wer¬
den . Das ganze Verfahren nennt man „Para¬
metrisierung der Cumulus-Konvektion “ .
Analog müssen die anderen physikalischen
Prozesse „parametrisiert“ werden , um sie
rechnerisch im Modell unterzubringen.

Erst mit der Einführungder Feuchte ist der
Schritt zur numerischen Wettervorhersage
vollzogen worden . Zuvor konnte man nur
indirektaus dem Druck- und Temperaturfeld
auf das eigentliche Wetter schließen . Jetzt
sind etliche Elemente direkt zugänglich . Im
täglichen Dienst werden sogenannte Meteo-
gramme benutzt . Ein solches zeigt für einen
einzigen Gitterpunkt, wie sich das Modell
den Ablaufder nächsten 4 Tage vorstellt: die
Winde und Temperaturen in mehreren Flä¬
chen , die Menge von hohen , mittelhohen
und tiefen Wolken ; Wettererscheinungen
wie Regen , Schneefall , Schauer , Nebel ; die
Strahlungsflüsseund Wärmeflüsseam Erd¬
boden , eine Luftdruckkurve, die Nieder¬
schlagssumme , den BodenWassergehalt,
eventuell Wachsen oder Schmelzen der
Schneedecke.

Seit einigen Jahren besitzt unser feuchtes
9-Flächen-Modell einen kleinen Bruder mit
der halben Maschenweite , etwa 125 km.
Kleinere Strukturen wie z . B . Fronten, Nie¬
derschlagsgebiete, Gebirgseinflüssewerden
mit der 4fachen Anzahl von Gitterpunkten
besser dargestellt und entsprechend genauer
vorhergesagt. Um den drastisch erhöhten
Rechenzeitbedarfauszugleichen , wird nur in
dem Teilgebiet Europa-Atlantik, in einem
sogenannten „Nest“ gerechnet. Das Nest-
Modell benötigt dafür ständig Informationen
an seinem seitlichen Rand . Die erhält es vom
nordhemisphärischenAchteck -Modell , von
dem es dadurch abhängig ist.

Als Beispiel einer quantitativen Nieder¬
schlagsvorhersage des Nest-Modells sehen
wir einen Fall von Mitte September mit viel
Regen . Der eiste Vorhersagetag (Abb . 3)
zeigt ein Starkregengebietquer über Belgien
und Niedersachsen mit Mengen bis zu 50 Li¬
ter pro Quadratmeter, wie sie dann tatsäch¬
lich gemessen wurden. Am zweiten Vorher¬
sagetag sollte das Regenband langsam nach
Süden wandern und sich abschwächen.
Gleichzeitig sollte starker Regen über den
Westalpen fallen . Beides traf tatsächlich

recht gut ein. Vor 20 oder 30 Jahren hätten
nicht einmal Optimisten solche Routine -Vor¬
hersagen für möglich gehalten.
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Abb . 3 : Beispiel einer quantitativen Nieder¬
sehlagsvorhersage .

Eine Darstellung des Korrelationskoeffizien¬
ten (Abb. 4 ) zeigt die allmähliche Verbesse¬
rung unserer Vorhersagen. Dieser Koeffi¬
zient ist ein Maß , welches die Ähnlichkeit
der vorhergesagten mit den beobachteten
Änderungen in einer einzigen Zahl aus¬
drückt. Die Obergrenzeist 1 .0 und bedeutet
absolute Übereinstimmung — unerreichbar
auf immer und ewig ! Wir sehen , wie sich die
Vorhersagegüte (hier für 48 Stunden im

- - 6 Flachen(trocken)
——•—• baretfop

Abb . 4 ; Jahresmittel der Korrelationskoef¬
fizienten 1968— 1986

500-mb -Niveau ) von barotrop über 6 Flä¬
chen trocken bis 9 Flächen feucht jedesmal
um ein beträchtliches Stück verbessert. Im
zeitlichenAblaufvon 1968 bis 1986 (letzte¬
res eine Hochrechnung ) gibt es gute und we¬
niger gute Jahre. Es ist ein ansteigender
Trend überlagert, welcher unsere Arbeit an
den Modellenwiderspiegelt. Bemerkenswert
ist ein leichter Anstieg während der letzten
10 Jahre auch für das barotrope und das
trockene 6-Flächen -Modell , an denen seither
nichts mehr geändert wurde. Das muß an
Verbesserungen des Beobachtungsnetzes
und der Analysenmethodeliegen.

Blick in die Zukunft

Wir haben nun gesehen , wie die numerische
Vorhersage aufkeimte , sich von einem
mickerigen Pflänzchen zu einem stattlichen
Baum entwickelte , der viele Früchte trägt.
Wie wird es in Zukunft weiter gehen ? Das
ist mit wenigen Worten gesagt . Im nächsten
Jahr erwarten wir einen Computerder jüng¬
sten Generation mit phantastischerLeistung,
dennoch weit entfernt von den Fähigkeiten
des Laplace ’schen Dämons . Wir werden die
Beschränkung auf das nordhemisphärische
Achteck los werden und voll global rechnen
können , auf 15 bis 20 Flächen aufstocken,
die horizontaleAuflösung weiterverfeinern.
Insbesondere wird ins globale Modell ein
„Europa- Modell “ als „Nest “ eingebettet
sein . In diesemkönnen wir dann mit der Ma¬
schenweite auf50 km herab gehen . Für man¬
che karge Zweige im Astwerkder physikali¬
schen Prozesse werden wir edle Reiser
aufpfropfen. All dies kommt der täglichen
Wettervorhersage zugute . Sie wird einer¬
seits etwas weiter in die Zeit hinein reichen,
andererseits im regionalen und kurzfristigen
Bereich an Zuverlässigkeit und Schärfe ge¬
winnen . Das Risiko gelegentlicherFehlvor¬
hersagen, welches die Beschäftigung mit
dem Wetter so spannend macht , wird etwas
kleiner, aber gewiß nicht Null werden. 20
Jahre numerische Wettervorhersage im
Deutschen Wetterdienst : das ist sicher kein
Grund zum Jubeln , aber ein wenig stolz dar¬
auf dürfen wir vielleicht doch sein.
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Aus der Weltorganisation für Meteorologie

IMO - Preis für Prof . Dr . Hermann Flohn

Der bedeutendste internationale Preis , der
für wissenschaftliche Leistungen auf dem
Gebiet der Meteorologie verliehen wird , ist
der International Meteorological Organiza¬
tion Prize (IMO - Preis ) . Die Weltorganisa¬
tion für Meteorologie (WMO ) verleiht ihn
jährlich seit 1956 und hat ihn nach ihrer
Vorgängerin , der International Meteorologi¬
cal Organization ( IMO ) , benannt , in der
noch nicht Staaten , sondern Wettcrdienst-
und InstitutsdirektorenMitglieder waren.

Der jährlich einmal in Genf tagende Exeku¬
tivrat der WMO , dem auch der Präsident des
Deutschen Wetterdienstes angehört , hat im
Juni 1986 den 31 . IMO - Preis Prof. Dr . Her¬
mann Flohn zugesprochen . Der Preis besteht
aus einer Goldmedaille , einem Geldbetrag
von 1 .200 US Dollar und einer Urkunde.

Der IMO - Preis wurde Prof. Flohn am 10.
Oktober 1986 im Festsaal der Rheinischen
Friedrich- Wilhelms - Universität Bonn durch
den Präsidenten der Weltorganisation für
Meteorologie , Dr . R . L . Kintanar . über¬
reicht , der wie seine Vorredner: Dr . H . Rei¬
ser ( Präsident des Deutschen Wetterdien¬
stes ) , Prof. Dr . H . Georgii (Vorsitzender
der Deutschen Meteorologischen Gesell¬
schaft ) und Dr . G . O . B . Obasi (Generalsek-
tretär der Weltorganisation flir Meteorolo¬
gie ) die wissenschaftlichen Verdienste Prof.
Flohns würdigte . In der Verleihungsurkunde

werden diese mit den Worten zusammenge¬
faßt : „ In recognition of his outstanding work
in the field of atmosphcric circulation and
climatology , cspccially in relation to Africa
and Asia , and his research into the history
and modification of the global climate “ .
Prof. Dr . Flohn ist erst der zweite deutsche

IMO -Prcisträger. Vor ihm wurde Prof. Dr.
R . Schcrhag diese hohe Auszeichnung zuteil
( 1971 ) . Die Liste der Preisträgerenthält vie¬
le international bekannte Namen:
1956 1 . Preis Dr . T . Hesselberg
1957 2 . Preis Prof. C . G . Rossbv
1958 3 . Preis Dr . E . Gold
1959 4 . Preis Prof. J . Bjerknes
1960 5 . Preis Prof. J . van Mieghem
1961 6 . Preis Prof. K . R . Ramanulhan
1962 7 . Preis Dr . A . K . Angström
1963 8 . Preis Dr . R . C . Sutcliffe
1964 9 . Preis Dr . F . W . Reicheldcrfer
1965 10 . Preis Prof. S . Petterssen
1966 11 . Preis Prof. T . Bergcron
1967 12 . Preis Prof. K . J . Kondratyev
1968 13 . Preis Sir Graham Sutton
1969 14 . Preis Prof. E . Palmen
1970 15 . Preis Prof. R . Scherhag
1971 16 . Preis Prof. Jule G . Charney
1972 17 . Preis Academician V . A , Bugaev
1973 18 . Preis Dr . C . H . B . Priestley und

J . S . Sawyer
1974 19 . Preis Prof. J . Smagorinsky
1975 20 . Preis Dr . W . L . Godson
1976 21 . Preis Academician E . K . Fedcrov
1977 22 . Preis Dr . G . P . Cressman
1978 23 . Preis Dr . A . Nyberg
1979 24 . Preis Prof. H . E . Landsberg
1980 25 . Preis Dr . R . M . White
1981 26 . Preis Prof. B . Bolin
1982 27 . Preis Dr . W . J . 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 . FRÖMM1NG

Dr . R . L . Kintanar . Präsident der WMO , überreicht Prof. Flohn ( links ) den IMO -Preis
( Foto : U . E . Klopp)

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

Universität (TH ) Karlsruhe

Promotionen

ADRIAN , G . : Ein Initialisierungsver¬
fahren für numerische mesoskalige
Strömungsmodelle.

DORWARTH , G . : Numerische Berech¬
nung des Druckwiderstandes typi¬
scher Geländeformen.

— Teil 2 —

Diplom -Hauplprüfitngen
HAGEN, M . : Eine Fallstudie über das

Verhalten von Wolkentröpfchen und
dynamischen Vorgängen in maritimen
Cumuluswolken während KONTUR.

HAKENESCH , D . : Numerische Simu¬
lation der turbulenten Diffusion mit
ortsabhängigen Diffusionskoeffizien¬
ten.

MATZERATH, C . : Modellmäßige Er¬
fassung der Gesamtenergiebilanzüber
orographisch gegliedertem Gelände.

ZIMMERMANN , H . : Energieaus¬
tausch und Energiebilanz eines in ei¬
ner Stadt befindlichen und durch Bau¬
körper umschlossenen Luftvolumens.
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Universität Kiel

Diplom -Hauptprüfungen
MANSCHKE , A . : Einfluß dünner Cir¬

ren auf den langwelligen StraMungs-
haushalt der Atmosphäre.

v. RÜSTEN , CH . : Der Nettofluß lang¬
welliger Strahlung an der Landober¬
fläche aus Messungen über einer kla¬
ren Atmosphäre.

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

STORK , T, : Bestimmung der Landober¬
flächentemperatur aus Satellitenda¬
ten.

Universität Köln

Promotionen

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

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

PONATER , M . : Räumlich -zeitliche Ent¬
wicklung energetischer Parameter
während blockierender Wetterlagen.

STUHLMANN , R . : Satellitenmessun¬
gen des Strahlungshaushaltes : Stich¬
probenentnahme und Zurückgewin¬
nung der Strahlungsflußdichtefelder.

WIEGNER , M . : Bestimmung der Strahl¬
ungsbilanz am Oberrand der
Atmosphäre über der Sahara aus Sa¬
tellitenmessungen .

Diplom -Hauptprüfungen

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

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

GRATZKI , A . : Bestimmung der Glo¬
balstrahlung im Meßgebiet von
METEOSAT.

RIELAND , M . : Bestimmung der Glo¬
balstrahlung aus Daten des Satelliten
GMS.

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

Universität Mainz

Diplom -Hauptprüjungen
ALHEIT , R . : Numerische Modellrech¬

nungen zur Abschätzung 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 , J. : Eichung eines kommer¬
ziellen Kaskadenimpaktors.

SCHMIDT , J. : Bestimmung des N20 —
und CH4 — Austausehs zwischen Bo¬
den und Atmosphäre in natürlichen
Biotopen.

TRAUTMANN , TH . : Solarer Strah¬
lungstransport in realistischen Atmos¬
phären mit dreidimensionalen Wol¬
kenfeldern.

Universität München

Habilitation

MAYER , H . : Baumschwingungen und
Sturmgefährdung des Waldes.

Promotion

HEIMANN , D. : Ein Dreischichten -Mo-
dell zur Berechnung mesoskaliger
Wind- und Immissionsfelder über
komplexem Gelände.

Diplom -Hauptprüfungen
GEREKE , W. : Energiebilanz eines Glet¬

scherbaches.

HUBER , I . : Überströmung einer Stadt
am Beispiel von München.

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

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

TEGEN , A . : Berechnungen der Schad¬
gasausbreitung über einer Stadt am
Beispiel von München.

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 , daß es „gut angekommen “ ist , ger¬
ne gekauft und gelesenwird, ja vielleicht so¬
gar eine „Lücke“ geschlossen hat . So mag es
sich auch mit dem vorliegenden Bändchen

verhalten, das jetzt in einer erweitertenNeu¬
auflage vorliegt . Es soll nach den Worten
des Autors Auskunft über den Witterungs¬
ablauf während des Jahres und einen Über¬
blick über das Klima in Deutschland geben
sowie wichtige Wettererscheinungenallge¬
meinverständlichbeschreiben. Mit der Auf¬
nahme eines neuen Kapitels über „Wetter¬
streß und heüendes Klima “ kommt der
Autor dem Informationsbedürfnis der Leser
entgegen.

Leider haften dem Buch auch Mängel an , die

nicht verschwiegen werden sollen. So fällt
im Textund im Literaturverzeichnisauf, daß
häufig veraltete Literatur zitiert wird. Das
Zitat aus dem 19 . Jahrhundertüber die Wet¬
terkunde (S . 11) entspricht nicht dem Stand
der Wissenschaft in unserem Jahrzehnt, in
dem die Wettervorhersageohne Modellrech¬
nungen nicht denkbar ist . Den Bauernregeln
wird zuviel Gewichtbeigemessen. Im Witte¬
rungsgeschehen interessieren mehr die Sin¬
gularitäten und die Wahrscheinlichkeitihres
Eintreffens. Es gibt nur wenige Bauerare-
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geln, die mit Singularitätenim Einklang ste¬
hen (z , B . Siebenschläfer und Eisheilige) . Es
ist auch wenig sinnvoll , eine 30 Jahre alte
umstrittene Theorie im Zusammenhang mit
den Luftmassen zu zitieren (S . 75) .

Die Schwierigkeit der Langfristprognose
wird im folgenden deutlich: auf S . 98 wird
für 1983 ein zu trockener Hochsommervor¬
hergesagt, auf S . 135 (Tabelle ) wird dieser
Sommer als etwas zu naß eingestuft.

Der HundertjährigeKalendergehört nicht in
dieses Buch , weil er für die Wettervorhersa¬
ge unbrauchbar ist . Ebenso anfechtbar sind
einige Absätze in dem Kapitel über den
Mondeinfluß.

Das interessante Buch sollte vor einer weite¬
ren Auflage auf den neuesten wissenschaft¬
lichen Stand — insbesonderebei der Darstel¬
lung der aktuellen Wetterthemen— gebracht
werden.
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