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Yorwort

Das vorliegende Heft der ,Berichte des Deutschen
Wetterdienstes® enthilt die”Vortrige dér Meteorologi-
schen Tagung in Hamburg, die von der Deutschen Me-
teorologischen Gesellschaft, Zweigverein Hamburg, vom
10. bis 12. Oktober 1962 abgehalten wurde.

Mit der Verdffentlichung dieser Vortrige will der
Deutsche Wetterdienst einen Beitrag zur Férderung der
meteorologischen Wissenschaft leisten und denjenigen,
:die: nicht nach Hamburg kommen konnten, eihen Ein-
druck von dieser Tagung vermitteln.

Dr. Bell
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Zur Einfiihrung

Nach vier Jahren Pause fand in der Bundesrepublik
wieder eine Meteorologen-Tagung statt. Sie wurde
vom 10, bis 12, Oktober 1962 von der Meteorologischen
Gesellschaft in Hamburg, einem Zweigverein der Deut-
schen Meteorologischen Gesellschaft, veranstaltet.

Die Tagung begann mit einer Begriung durch den
Unterzeichneten als 1. Vorsitzenden der veranstalten-
den Gesellschaft. Es sprach dann als Vertreter des
Herrn Bundesministers fiir Verkehr der Leiter der Ab-
teilung Seeverkehr im Bundesverkehrsministerium,
Herr Ministerialdirektor Dr. K. Schubert. Seinen
guten Wiinschen fiir den Verlauf der Tagung schlof
sich der Président des Deutschen Wetterdienstes, Herr
Dr. G, Bell, in seinem GruBwort an. Herr Prof. Dr.
R. M1ligge lberbrachte die Griile der Schwesterge-
‘sellschaft in Frankfurt; fiir die ausldndischen Kollegen
sprach Herr Prof. Dr. F. Steinhauser, Wien. Als
Vertreter der Freien und Hansestadt Hamburg be-
griiBte Herr Senator Dr. H. Biermann-Ratjen
die Tagungsteilnehmer anldBlich eines Senatsempfanges
im Hamburger Rathaus.

Das Vortragsprogramm war diesmal auf drei grofere
Themenkreise beschrinkt worden, wobei jeweils ein-
fihrende Referate von Experten einen allgemeinen
Uberblick iiber die Themenkreise geben sollten. Dann
folgten kiirzere Originalbeitriige, in denen die Meteo-
rologen ihre eigenen Forschungsergebnisse zur Diskus-
sion stellen konnten.

Das Thema des ersten Tages lautete ,,Atmosphérische
Zirkulation“, Das einleitende Referat hielt Herr Prof.
Dr. F. Defant, Kiel. Der zweite Tag brachte Bei-
trége zu dem Problemkreis ,,Ozean und Atmosphire®,
wobei Herr Prof. Dr. K. Brocks, Hamburg, die Pro-
bleme der Grenzschicht Wasser-Luft, Herr Prof. Dr. R.
Scherhag, Berlin, die grordumigen Beziehungen
zwischen Ozean und Atmosphire darlegte. Der dritte
Themenkreis ,Luftchemie und Luftphysik“ behandelte
ein Gebiet, das bisher in Deutschland etwas abseits lag.
Hier waren drei einfiihrende Referate vorgesehen. Herr
Prof. Dr. Chr. Jun ge, Mainz, der mehrere Jahre in
den USA arbeitete, gab einen eindrucksvollen Uber-
blick iiber Ergebnisse und Probleme der Luftchemie.

Herr Doz. Dr, H-W. Georgii, Frankfurt s. Z. am
Imperial College in London té#tig, berichtete iiber wol-
kenphysikalische Forschungen, und Herr Prof. Dr. R.
Mihleisen, Tubingen, referierte {iber die Bedeu-
tung der Luftelektrizitit fiir die Meteorologie.

Die Referate und die folgenden Originalbeitrige
wurden mit Interesse aufgenommen und gaben vielfach
AnlaB zu fruchtbaren Diskussionen.

Der Einladung zur Teilnahme an der Tagung waren
etwa 350 Meteorologen gefolgt, darunter 26 aus dem

Auslande. Leider konnten die Kollegen aus der SBZ

nicht erscheinen. Die sonstige Beteiligung aber war un-
erwartet groB, so daBl der als Vortragsraum dienende
Horsaal im Museum fiir Hamburgische Geschichte
leider zeitweise tiberfiillt war, Eine Lautsprecheranlage
— im daneben liegenden Seminarraum installiert —
gab eine gewisse Moglichkeit, die Vortrage auch auller-
halb des Hérsaals zu verfolgen. Dieser Raum war
gleichzeitig als Aufenthaltsraum — mit Ausschank von
Erfrischungen — eingerichtet, eine willkommene Gele-
genheit zur Pflege der persdnlichen Kontakte. Den
menschlichen Beziehungen dienten auch zwei gesellige
Veranstaltungen: ein Tanzabend im Siillberg-Restau-
rant in Blankenese, hoch iiber der Elbe, und eine
Unterelbe-Fahrt auf dem Motorschiff , Askanien“, die
bei gutsichtigem Wetter bis nach Stadersand fiihrte,
wo gemeinsam das Mittagsmahl eingenommen wurde.
Auch dieser Tagungsausklang bot noch vielfiltig Ge-
legenheit zu personlicher Aussprache,

Mancher ,,M.v.D.“ im Routine-Wetterdienst konnte
an der Tagung nicht oder nur zeitweise teilnehmen.
Daher schien uns eine Vertffentlichung der Vortrige
angezeigt.

Die Meteorologische Gesellschaft in Hamburg mochte
deshalb dem Prisidenten des Deutschen Wetterdienstes
besonders dafiir danken, daB er dem Vorschlag, die
Vortrédge in den ,Berichten des Deutschen Wetterdien-
stes®“ zu verdffentlichen, bereitwilligst zustimmte.

Prof. Dr. H. U. Roll
1. Vorsitzender
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1. Themenkreis: Atmospharische Zirkulation
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DK 551.511.3 : 551.511.6 -

1.1. Zur Euler'schen und Lagrange'schen Statistik atmospharischer Bewegungen
im Gréfienbereich der allgemeinen Zirkulation

von

Friedrich Wippermann

Zusammenfassung

Aus einem Modell der atmosphirischen Turbulenz,
bei welchem rotationssymmetrische starre, mit unter-
schiedlicher Winkelgeschwindigkeit rotierende Wirbel
in einen rdumlich konstanten Grundstrom driften, 4Bt
sich eine Beziehung zwischen der Euler schen und der
Lagrangeschen Korrelationsfunktion angeben. Da
die letztere nur fiir die atmosphérische Makroturbulenz
ermittelt werden kann, wurden zur Priifung der Be-
ziehung die beiden Korrelationsfunktionen in einem
sich iiber 8 Tage hinweg (barotrop) verdndernden he-
misphérischen Stromungsfeld in 500 mb ermittelt. Es
erweist sich, da3 mittels des sehr einfachen Turbulenz-
modelles bereits das Wesentlichste erfafft wird.

Abstract

A simple vortex model of atmospheric turbulence is
described; it consists of symmetric solid vortices of
different size rotation and frequency, travelling with

a basic current constant in space. Using this vortex
model an interrelation is derived between the I.a-
grangean and the Eulerean correlation function.
Both these correlation functions are evaluated for the
case of atmospheric macroturbulence in a barotropic
fluid over the Nothern hemisphere for a period of
8 days. This evaluation involves special operations
necessary to eliminate the influence of the thime inter-
val of averaging and the influence of imhomogenities
of the zonal basic current. The derived ralation is
verified by the simultaneously observed Lagrangean
and Eulerean correlation functions.

Der Vortrag ist in etwas abgewandelter Form erschie-
nen als

Wippermann, F. Gburcik, P. u. Klug, W.: Zur Euler’-
schen und Lagrange’schen Statistik sehr gro8riumiger
atmosphérischer Bewegungen, Beitr, Phys. Atm. 36 (1963)
S. 39—69.
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DK 551.513.1 : 551.511.3

1.2. Bemerkungen zur Stérungstheorie der allgemeinen Zirkulation mittlerer Breiten

von

Paul Raethjen

Zusammenfassung

Die traditionelle Vorstellung, da3 die nichtstationéren
(wetterhaften) Stromungen, die sich der stationdren
(zeitlich gemittelten) Zirkulation (Zonalzirkulation)

" liberlagern, ,,Stérungen* des Zirkulationssystems bedeu-
ten, ist zwar kinematisch zulidssig, aber energetisch ab-
surd. Auch die mathematische Theorie kleiner Sto-
rungen eines zeitlich konstanten , Grundzustandes® wird
den atmosphirischen Zirkulationsvorgingen nicht ge-
recht, Will man der atmosphérischen Wirklichkeit mit
einer Theorie kleiner Storungen entsprechen, so muf3
man auf andauernde Konstanz des ,,Grundzustandes“
verzichten. In diesem Fall empfiehlt es sich, die Gra-
dientwinde des wirklichen Druckfeldes als , Grundzu-
stand“, die Abweichungen vom Gradientwind als ,,Sto-
rungen*“ zu behandeln. Die ,nichtlinearen“ Schwierig-
keiten sind dadurch zwar nicht aus der Welt geschafft,
aber aus der Theorie in die Empirie (Modellversuche)
verwiesen, wodurch eine bessere Ubereinstimmung mit
der Erfahrung mdéglich wird.

Abstract

The traditional conception that the non-stationary
flows superimposing on the steady state circulation
(zonal circulation which is averaged with respect to
time), mean disturbances of the circulation pattern, is
admissible from the aspect of kinetics, but unreason-
able from the aspect of energetics. Nor can the mathe-
matic theory concerning small disturbances of a basic
phase which is constant with respect to time, do justice
to atmospheric circulation. Shall the true atmosphere
be taken into account by means of a theory of small
disturbances, the lasting constancy of the basic phase
must be renounced upon. In this case it is recommen-
dable to take the gradient wind of the actual pressure
field as the basic phase and the deviations from the
gradient wind as perturbations, Though the non-linear
difficulties are not eliminated in this way, they are
anyhow transferred from the theory to empiricism
(model tests) so that better harmony is achieved with
empirical findings.

Exakt definierte Begriffe und dementsprechende
Fachausdriicke sind die Sdulen der Wissenschaft., Sie
werden aber nicht wie die Kinder geboren, ihre Namen
nicht willkiirlich durch einmaligen Taufakt festgelegt.
Es bedarf jahrzehnte- oder jahrhundertelanger For-
schungen und Diskussionen, bis ein Begriff schlieBlich
als unumstofiliche Sdule der Wissenschaft dasteht und
unter passendem Namen von einer zur anderen Stu-
dentengeneration unveridndert weitergegeben wird.

Ein klassisches Beispiel hierfiir ist die Kldrung der
physikalischen Begriffe ,Kraft* und ,Energie“ im 19.
Jahrhundert: Noch lange nach der Entdeckung des
Energiesatzes durch Robert M ayer (1842) nannte man

die kinetische Energie , Lebendige Kraft“ und das elek-
trische Potential eines Leiterkreises , Elektromotorische
Kraft.“ H. v. Helmholtz publizierte 1847 seine be-
rithmte Abhandlung ,Uber die Erhaltung der Kraft®
(7), welche erstmalig die exakte begriffliche Unter-
scheidung zwischen Kraft und Energie klar legte. Aber
dennoch steht in dieser Abhandlung das Wort , Kraft“
statt ,Energie“. Was wir heute ,Kraft“ nennen, be-
zeichnet Helmholtz 1847 als , Spannkraft‘. Er un-
terscheidet also zwischen ,Kraft“ und Spannkraft“, so
wie wir heute zwischen ,,Energie” und ,Kraft“.

Man sieht: Selbst ein Heros wie Helmh o1tz durfte
nicht das Recht in Anspruch nehmen, die wissenschaft-
lichen Namen der von ihm geklidrten Begriffe ein fir
allemal festzulegen. Ebensowenig war dieses der groflen
Zahl anderer Physiker vergénnt, die vor ihm die kine-
tische Energie als ,,Lebendige Kraft“ bezeichnet haben.
Der Vater eines wissenschaftlichen Begriffs hat eben
nicht in jedem Fall das Recht natiirlicher Eltern, seinem
Kind einen unabénderlichen Namen zu geben, sondern
wissenschaftliche Begriffe und Namen werden in einem
langen ProzeB der Forschung und Lehre so geklidrt und
aufeinander abgestimmt, wie es fiir ihren wissenschaft-
lichen Gebrauch, nicht zuletzt fiir die Unterrichtung
der Studenten, zweckméiBig ist.

Diese Feststellung mochte ich meinen Betrachtungen
iiber den meteorologischen Begriff und das Wort ,,Sto-
rung® vorausschicken, um den Einwand zu entkriften,
daB3 es nicht angingig sei, einen so alten und bewihr-
ten Begriff und Namen heute noch einer Kkritischen
Diskussion zu unterwerfen, oder den anderen Einwand,
daB es auf den Namen nicht ankomme. Andererseits
zeigt das Beispiel aus der Physik, dafl der Fortschritt
von der dynamischen zur energetischen Betrachtung
eine neue Kliarung der Begriffe und Fachausdriicke
erforderlich macht.

Dem Hochschullehrer liegt es nahe, sich mit Begriffen
und TFachausdriicken auseinanderzusetzen. Vielleicht
werden aber auch andere mir zustimmen, daB3 diese
Bemiithung nicht nur Schulmeisterei ist, sondern fiir den
Fortschritt wissenschaftlicher Erkenntnis niitzlich wer-
den kann,

Wenn man von ,,Stérungen“ der ,allgemeinen® Zir-
kulation spricht, so meint man damit nichtstationére
Uberlagerungen eines stationdren Zirkulationssystems.
Dabei werden also die atmosphérischen Stromungen ki-
nematisch zerlegt in ein stationéres, léngere Zeit unver-
dnderliches Zirkulationsfeld und nichtstationgre, taglich
wechselnde Uberlagerungsstromungen. Beide kann man
aus den Beobachtungen entnehmen, das stationsre Feld
durch vektorielle Mittelwertbildung, die ,,Stérungen“
durch Subtraktion des gemittelten Stromungsvektors
vom synoptisch beobachteten. Als stationédre Mittelwerte
gelten dabei liblicherweise das Monatsmittel, Halbjahrs-
mittel oder Jahresmittel jahrzehntelanger Beobachtun-
gen. Auf jeden Fall sind die Zeitrdume dieser Mittelung
bedeutend lénger als ein oder einige Tage.
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Diese Definition des Wortes ,,Stérungen* ist so neutral
und objektiv, daB man meinen kénnte, es sei noch keine
theoretische Aussage darin enthalten. Aber es liegt doch
schon eine Tendenz in der Nomenklatur. Das Wort ,,Sto-
rung“ legt die Auffassung nahe, der gemittelte (statio-
nire) Zirkulationszustand besitze eine eigene (von den
Stoérungen unabhéngige) Existenz, welche durch die
,Storungen“ nur beintrichtigt (nicht geférdert) wird.

Wir wissen nun aber schon seit Nils Ekholm (1),
daf3 die stationire ,Zonalzirkulation® mittlerer Breiten
Kinetische Energie aus ihren nichtstationdren Uberlage-
rungen gewinnt, Ohne die ,Stérungen“ kann sie nicht
existieren. Energetisch ist also die Bezeichnung ,St6-
rungen“ unpassend. Niemand wiirde z. B. im Flugzeug
die Rotation der Propeller als ,Stérungen“ des Fluges
bezeichnen.

Man sieht, daf3 die Energetik einen anderen Aspekt
hat als die Kinematik. Kinematisch ist die Zerlegung in
ein stationdres Stromfeld und nichtstationire Uberlage-
rungen naheliegend, desgleichen eine Nomenklatur, die
dem stationiren Anteil eine primé&re Existenz zuschreibt.
Energetisch ist diese Nomenklatur absurd. Es handelt
sich hier um die alte Weisheit des Aristoteles, daf3 die
Natur dem Beobachter in einem anderen Aspekt (mo6te-
oov w05 Muds) erscheint, als sie eigentlich (rﬁ @uoed) ist.

Wie kann man es aber erkléren, dafi die Bezeichnung
,Stérungen“ sich bis heute erhalten hat, obwohl Nils
Ekholm schon um die Jahrhundertwende den Nach-
weis erbrachte, dal es sich eigentlich um Motoren han-
delt? Wiederum war es die kinematische Verarbeitung
der synoptischen Beobachtungen (in den Wetterkarten),
welche der kinematischen Nomenklatur den Vorrang
sicherte. Die norwegische Wellentheorie der Zyklonen
erhob die Vorstellung wellenartiger ,Stérungen®, wel-
che sich einem stationdren ,Grundzustand“ iiberlagern,
zum Erkliarungsprinzip der nichtstationiren Stromungs-
vorginge mittlerer Breiten.

Priazisiert wurde diese grundlegende Idee durch die
,linearisierte“ Dynamik. Da die dynamischen Differen-
tialgleichungen sich nur in linearer Niherung integrie-
ren lassen, konnte man nur kleine (schwache) Storun-
gen des Grundzustandes dynamisch-mathematisch un-
tersuchen. Die Zulassigkeit dieser Beschrinkung wurde
begriindet durch die theoretische Vorstellung, daf3 die
»Storungen® als Wellen mit kleiner Amplitude aus dem
stationdren Anfangszustand der ,allgemeinen® (zonalen)
Zirkulation entstehen.

Aufgrund dieser Annahme lieferte die Stérungstheo-
rie das Ergebnis, daB kleine Stérungen von gewisser
Wellenldnge ihre Amplituden spontan vermehren (La-
bilitdt des Grundzustandes gegenuiber diesen Wellen),
andere Wellenlingen dagegen spontan abnehmende
Amplituden besitzen (Stabilitdt des Grundzustandes ge-
geniiber diesen Wellen), Die Ubereinstimmung mit den
wirklichen atmosphiirischen Vorgingen schien dadurch
erwiesen, dafl die theoretisch errechneten spontan wach-
senden Wellenamplituden ungefihr dieselbe Wellen-
lange besitzen wie die in mittleren Breiten beobachteten
westostlichen Zyklonenabstinde.

Diese Ubereinstimmung ist aber noch fragwiirdig.
Denn einerseits beziehen sich die beobachteten Zyklo-
nenabsténde nicht auf kleine, sondern auf groBe Sto-
rungsamplituden, und es ist nicht sicher (nicht einmal
wahrscheinlich), daBl die zunéchst schwach entstehen-
den Storungen mit anwachsender Amplitude ihre Wel-
lenléinge unveridndert behalten. Andererseits zeigen die
Beobachtungen, daf3 die Zyklonen in Wirklichkeit nicht
aus einem Anfangsfeld entstehen, welches als mittleres
(stationéires) Zirkulationsfeld gegeben ist. Statt dessen
entsteht immer eine ,,Stérung®“ aus der anderen. Der
theoretisch definierte ,,Grundzustand® kommt als wirk-

liches Feld nicht einmal ndherungsweise vor; nur als
Rechenergebnis der Mittelwertbildung ist er gegeben.

Man sieht, wie nachhaltig der einmal gefaBte Begriff
»Storung® auf die Theorie der atmosphérischen Zirku-
lation eingewirkt hat. Die Stérungstheorie behandelt
den mittleren Zustand der allgemeinen Zirkulation als
Anfangszustand eines abgeschlossenen Systems. Auch
die moderne Stabilititstheorie des baroklinen Feldes
leistet nicht mehr. Beide ignorieren ganz, da3 die Wir-
meeinstrahlung von der Sonne und die Wiarmeausstrah-
lung in den Weltraum eine dauernd wirksame Energie-
entfaltung sichern, die allein ausreicht, um alle (auch die
nichtstationdren) Zirkulationen hinreichend zu erkldren.
Die Storungstheorie operiert also mit der Vorausset-
zung, daf3 der Energiebedarf der Stdrungen aus einem
Energievorrat des Anfangszustandes gedeckt wird, Es
ist aber unmdglich, daB dieser Anfangsvorrat ausge-
reicht hat, solange die atmosphirische Zirkulation die-
sen Mittelzustand besitzt.

Auch wenn man die Stérungstheorie des stationiren
Grundzustandes als solche akzeptiert, ergeben sich dar-
aus konsequenterweise eine Reihe von Fragen, die aus
dem St6rungsansatz nicht beantwortet werden kénnen:
Bis zu welcher AmplitudengréBe wachsen die Wellen?
Wie kommt es, daB der labile ,,Grundzustand® sich im-
mer wieder erneuert, so dafl er als Mittelzustand in den
Beobachtungen erkennbar wird?

Ein labil (unter dem Schwerpunkt) aufgehingtes Pen-
del kippt spontan um in die stabile Lage; sein Schwer-
punkt verlagert sich unter den Aufhingepunkt. Will
man den labilen Anfangszustand wiederherstellen, so
muBl man daflir Arbeit aufwenden. Auch die Atmosphire
bendtigt Arbeit leistende Kreisprozesse zur Wiederher-
stellung des labilen Grundzustandes. Diese Umwand-
lung von Wirme in Arbeit ist das wichtigste Problem
der allgemeinen Zirkulation.

Die Atmosphire ist eine Dampfmaschine. Ihre ther-
modynamischen Kreisprozesse, welche Warme in Arbeit
verwandeln, sind wesentlich mit der Verdampfung und
Kondensation des Wassers gekoppelt. Dieser Sachver-
halt offenbart sich schon bei grober Beobachtung der
Wettererscheinungen: Im Gewitter sicht man besonders
deutlich, daf3 der plétzlich auftretende Gewitterwind
seine kinetische Energie aus der feuchtlabilen Umlage-
rung nimmt. Entsprechendes gilt fiir den starken Sturm
eines Taifun oder Hurrican (2), (3). DaBB diese Stiirme
mit starken Niederschligen verbunden sind, ist nicht ein
energetisch belangloser Zufall. Auch in den Zyklonen
mittlerer Breiten treten Niederschlige und Stiirme mit-
einander auf. Ein Beobachter, der nicht nur die Wetter-
karte, sondern das Wetter selbst vor Augen hat, kann
nicht iibersehen, daB Niederschlag und Windstirke in
der bodennahen Reibungsschicht miteinander gekoppelt
sind, und zwar in einer ausgesprochen nichtstationéren
Erscheinungsform.

Offensichtlich ist also die Entstehung kinetischer Ener-
gie mit Niederschligen verbunden. Denn in der Rei-
bungsschicht, wo die kinetische Energie schnell ver-
braucht wird, kann sie ohne starken Nachschub nicht
sehr in Erscheinung treten. Desgleichen ist ein schneller
nichtstationéirer Wechsel nur mit kraftigen Energieeffek-
ten mdglich.

Bei der Betrachtung der Hohenwetterkarten kann al-
lerdings die Meinung aufkommen, der obere , jet stream*
sei die Ursache der Zyklogenese und damit auch der
Niederschlége. Dies ist aber sicherlich nicht energetisch
gemeint. Denn' in der Energieverwandlungsreihe steht
die Umwandlung von Wirme in Arbeit am Anfang und
die Abwertung kinetischer Energie durch Reibung am
Ende (zweiter Hauptsatz!). Allerdings ist die kinetische
Energie der Héhenwinde dieser Abwertung nicht stark
ausgesetzt. Sie bedeutet einen Energievorrat #hnlich,
wie das Schwungrad einer Dampfmaschine einen Ener-
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gievorrat enthilt, um tote Punkte zu tiberwinden. Sicher
ist aber, daf} der kinetische Energievorrat in der Atmo-
sphiire schnell verbraucht wire, wenn die Atmosphire
keine Arbeit leistenden Kreisprozesse beséfle,

Oder sollte vielleicht die Passatzirkulation den gro-
Ben Kreisproze3 enthalten, der auch fiir die geméafBig-
ten Breiten die Energie liefert? Sicherlich wird aus dem
Antipassat fortwihrend Rotationsmoment nach den ge-
miBigten Breiten diffundieren. Aber dieser Transport
geht durch eine relativ kleine vertikale Breitenkreis-
Schnittfliche von etwa 8 km Hohenmichtigkeit, wih-
rend die Reibungsfliche (Erdoberfldche) der gemiaflig-
ten Breiten etwa 30 bis 40 Breitengrade, d. h. 3000 bis
4000 km umfaft. Es ist also zumindest unwahrschein-
lich, daBB der gesamte Energiebedarf der Zirkulation
gemiBigter Breiten aus den Antipassat-Westwinden ent-
nommen wird. Dies darf sogar als unmodglich gelten,
weil die Umwandlung von Arbeit in Warme (mittlerer
Breiten) nicht nur durch Reibung, sondern auch durch
weitrdumige Kiltemaschinen-Zirkulation geschieht.
Auch wire es wohl nicht einzusehen, warum die Zirku-
lationen mittlerer Breiten iiberwiegend nichtstationir
sind, wenn ihr Antrieb nur aus der fast stationéren Pas-
satzirkulation geleistet wiirde.

Ubrigens kann man es in den Wetterkarten gelegent-
lich sehen, dal ein jet stream, der ausschlieBlich oberen
Schichten angehdrt und daher nicht das Druckfeld der
bodennahen Reibungsschicht beeinflufit, keine starken
Storungen nach sich zieht. Erst, wenn das bodennahe
Windfeld sich auf den jet stream ausrichtet, beginnt die
Zyklogenese. Man sieht daran, daf die (reibungslos-

theoretisch errechnete) Labilitit des baroklinen Wind-

feldes nicht hinreichende Energie fiir kraftige Stérun-
gen besitzt, Erst, wenn der groBe Wasserdampfvorrat
der bodennahen Reibungsschicht in das System einbe-
zogen wird, konnen sich energiereiche Storungen ent-
wickeln.

Die Thermodynamik lehrt, dafy atmosphérische Kreis-
prozesse nur dann Arbeit leisten, wenn sie mit Warme-
entziehung unter geringerem, mit Warmezufuhr unter
hoéherem Druck verbunden sind (Satz von Bjerknes).
Sandstrdm hatte bereits erkannt, dal dieserhalb
Vertikalzirkulationen stirkere Energieeffekte bringen
als Horizontalzirkulationen. Aber wie ergibt sich dabei
die untere Wirmezufuhr und die obere Wirmeentzie-
hung?

An der Erdoberfliche (nicht in der freien Atmosphiére)
fillt der grofite Teil der Wiarmezufuhr durch Sonnen-
strahlung an und diese Wirme dient liberwiegend zur
Verdampfung fliissigen Wassers (4). Erst durch die Kon-
densation in Wolken wird sie frei und erst durch den
Ausfall des Niederschlags ist der Kreislauf ,irrever-
sibel“, d. h. endgiiltig flir Arbeitsleistungen genutzt. Die
Wolkenoberflichen dagegen enthalten eine starke War-
meausstrahlung in den Weltraum (4).

In diesen Kreisprozessen liegt also die Warmezufuhr
(durch Kondensation) niedriger als die Wirmeentzie-
hung (durch Ausstrahlung). So sind Wolken und Nieder-
schldge unlésbar in den Energiehaushalt einbezogen.

Diese Tatsache allein ist ein hinreichender Grund flr
die nichtstationire Erscheinungsform dieser Motoren der
allgemeinen Zirkulation und erklirt die beobachtete
Verkniipfung der Niederschlige mit der Entstehung ki-
netischer Windenergie.

Aber die Arbeit leistenden Vertikalzirkulationen sind
in mittleren Breiten liberwiegend kleinrdumig oder je-
denfalls nicht so grofBrdumig, daB sie in den synopti-
schen Wetterkarten als solche erkannt werden. Die
Energetik verschwindet in den Maschen des synopti-
schen Beobachtungsnetzes (5). Darf man sie deswegen
ignorieren?

Es ist also ein Unterschied, ob man die Wettervor-
ginge als Erscheinungen ‘der allgemeinen Zirkulation
behandelt, oder ob man aus einem beobachteten An-
fangszustand eine Vorhersage tiber die kurzfristige Wet-
terentwicklung anstrebt. Die letztere Aufgabe ist (jeden-
falls zur Zeit) ein synoptisch-dynamisches Anfangswert-
problem, nicht aber die erstere. Die allgemeine Zirkula-
tion (daher auch eine physikalische Langfristprognose)
kann von der Energetik nicht abgetrennt werden. Statt
dessen ist zu erdrtern, wie die vielen kleinen Kreispro-
zesse ihre Arbeitsleistung dem groBen Zirkulations-
system zukommen lassen, wie und warum diese Energie-
versorgung eine wirklich stationére Zirkulation unmaog-
lich macht, wie und warum die typischen Stérungsfor-
men (jet stream, Trog und cutoff, Riicken und Anti-
zyklone, Fronten und Schleifzonen, Kaltlufttropfen usw.)
dabei herauskommen.

Allerdings ist es noch ein weiter und mithevoller Weg
bis zu diesem Forschungsziel. Aber ein bleibender Fort-
schritt wird dabei nur erreicht, wenn die theoretischen
Modelle den wirklichen Vorgingen angepalit werden.
Das bedeutet nattirlich nicht, daB linearisierte Stérungs-
gleichungen grundsétzlich unniitz sind. Wenn man vom
»Grundzustand“ nicht verlangt, daB er linger als 12
Stunden unveridndert besteht, 143t es sich meistens so
einrichten, daf3 die ,StérungsgréBen nicht nur in der
Rechnung, sondern auch in Wirklichkeit klein bleiben.

Man kann z. B. das Gradientwindfeld des wirklichen
Druckfeldes als (stationédr driftenden , Grundzustand®)
verstehen und die Abweichungen vom Gradientwind als
»Storungen® (siehe Anhang!y., DafB3 diese ,,Storungen®
stets klein bleiben, ist in der Atmosph#ire durch die
»Adaptation“ gesichert. Als keine StorungsgroBen des
Feldes treten dann in den Differentialgleichungen die
folgenden auf (siehe Anhang!):

1) Die Vektordifferenz des wirklichen Windes gegen-
Uber dem Gradientwind (letzterer dem wirklichen
Druckgradient zugeordnet).

2) Die skalare Differenz der wirklichen Luftdichte ge-
geniiber der statischen Gleichgewichtsdichte (letztere
dem wirklichen Druckgradient zugeordnet).

Eine Storungsgrofle des Luftdrucks geht in diese Rech-
nungen nicht ein, weil das wirkliche Druckfeld den
,Grundzustand® bestimmt. Der Verfasser hat kiirzlich
(6) einen solchen Ansatz gebraucht, um die Abweichun-
gen vom Gradientwind, welche im jet stream vorkom-
men, einer dynamischen Analyse zu unterziehen.

Bei der Integration dieser Storungsgleichungen liegt
natiirlich die Hauptschwierigkeit in der zeitlichen Ver-
dnderung des Druckfeldes (Gradientwindfeldes). In man-
chen Fillen leistet hierfiir das Adaptationsprinzip Hilfe:
Das Druckfeld paBt sich mit Zeitverzogerung dem ge-
storten Stromfeld an. Ob diese oder andere Gesichts-
punkte die Verdnderung des ,,Grundzustandes® bestim-
men, kann natiirlich nur im Hinblick auf Beobachtungs-
ergebnisse entschieden werden (auch das Adaptations-
prinzip ist ein Beobachtungsergebnis). Hier handelt es
sich also eigentlich nicht um Theorie, sondern um-Ver-
kniuipfung empirischer und theoretischer Methoden Syste-
matische Modellversuche mit energiereichen Stérungen
in einer rotierenden Fliissigkeit werden dabei wertvolle
Hilfe leisten.

Auf jeden Fall wiirde es aber zur Klarheit meteoro-
logischer Erkenntnisse beitragen, wenn man den Begriff
»Storung® nur im physikalischen Sinne gebrauchen wiir-
de, entweder als (kleine) Stérung eines Gleichgewichts-
systems oder als (funktionale) Stérung einer normaler-
weise ungestort funktionierenden Apparatur, nicht aber
als Bezeichnung eines energetisch bedingten nichtsta-
tiondren Normalablaufs. Denn es gehort zur Entwick-
lung jeder Wissenschaft, daB mit fortschreitender Er-
kenntnis die Begriffe prizisiert und die Bezeichnungen
der begrifflichen Kliarung angepafit werden.
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Anhang
(nicht vorgetragen)

Storbeschleunigungen im Gradientwindfeld

Einen physikalischen Sinn hat die Stérungstheorie nur
dann, wenn es sich um Gleichgewichtsstérung handelt.
Im Gradientwindfeld sind es folgende Gleichgewichte:

a) Ein energetisches Gleichgewicht, insofern der Druck-
gradient und die Schwerkraft keine Arbeit im Gra-
dientwindfeld leisten. Erfiillt ist dieses Gleichgewicht
dadurch, daf3 die Richtung des Gradientwindes hori-
zontal-isobar ist.

b) Das Gleichgewicht der Vertikalkrafte: Schwerkraft,
vertikaler Druckgradient und vertikale Corioliskraft.

c) Das Gleichgewicht der bahnsenkrechten Horizontal-
kriafte: Corioliskraft, horizontaler Druckgradient und
horizontale Zentrifugalkraft der Bahnkrimmung,.

Diese drei Gleichgewichte besagen, dafl der horizon-

tal-isobare Gradientwind b und die Gleichgewichts-
dichte ¢” mit dem Druckfeld p die Vektorgleichung

gu_%ﬂv¢=zp}mj+w [1]

erfiillen. Dabei bedeuten g’ die Schwerebeschleunigung,

o’ die Koordinatenrotation (ndherungsweise Erdrotation)
des Bezugssystems, in welchem v definiert ist, b’ die
bahnsenkrechte (horizontale) Zentripetalbeschleunigung
relativ zu diesem System.

Fir eine kurze Zeitspanne in einem kleinen Gebiet
darf man voraussetzen, da Vp zeitlich unveriinderlich
(stationér) ist, wenn man das Bezugssystem mit dem
Druckfeld driften 14B8t, wenn also das Koordinatensystem
nicht mit dem festen Erdkorper, sondern mit dem Druck-
feld (des betrachteten kleinen Gebiets und kurzen Zeit-
raumes) rotiert.

o bedeutet also in GL. (1) den Winkelgeschwindig-
keitsvektor des mit dem Druckfeld bewegten Koordina-
tensystems. Da sich ndmlich der Gradientwind am Druck-
feld orientiert, ist es zweckmiBig, dieses zum Koordina-
tensystem zu machen mit den Koordinaten s (horizon-
talisobar), n (horizontal-orthogonal zu s) und z (verti-
kal).

Im driftenden System liegt auch die ,Horizontale“
(und ,,Vertikale®) anders als im erdfesten. Die ,verti-
kale“ Schwerebeschleunigung g’ ist die Fallbeschleuni-
gung einer relativ zu diesem System ruhenden Masse.
»2Horizontal“ nennen wir dann nicht die relativ zur Erde
ruhende Meeresoberflidche, sondern die Oberfliche eines
Gewissers, welches relativ zum driftenden Koordinaten-
system ruht. Da jedoch die atmosph#rischen (synopti-
schen) Druckfelder nur langsam driften, unterscheidet
sich die , Vertikale“ unseres mitdriftenden Koordinaten-
systems nur wenig von der Erdvertikalen, ebenso die
»,Horizontale“, welche in jedem Fall senkrecht zur , Ver-
tikalen“ orientiert ist.

In diesem mitdriftenden System ist die ,,Horizontal-
isobarlinie“ des Druckfeldes gleichzeitig Bahnlinie des
Gradientwindfeldes. Somit ist auch der Vektor b der
GI. (1) durch das Druckfeld gegeben: Er ist ,horizontal“,
steht senkrecht auf der ,Horizontalisobarlinie® (positiv
zum hoheren, negativ zum niederen Druck) und betrigt

2
b’ ; [2]

r,

v

wobei r’ den ,horizontalen* Kriimmungsradius der ,,Ho-
rizontalisobarlinie® bedeutet.

Mit diesen Definitionen darf das Gradientwindfeld als
stationéir behandelt werden, wenn man die Untersuchung
auf ein kleines Gebiet und einen kurzen Zeitraum be-
schrinkt (so klein und so kurz, dafl durch die stationére
Voraussetzung nur kleine Fehler entstehen). Will man
Folgerungen fiir groBere Gebiete und lingere Zeitspan-

nen ziehen, so ist dafiir eine Integration mit variablem

o’ bzw. Vp und r’ erforderlich, Aber in vielen synop-
tisch vorliegenden Fillen kénnen Druckfelder von der
riumlichen GréBenordnung 1000 km iiber Zeitrdume
von etwa 6 Stunden als stationdr im mitdriftenden Sy-
stem behandelt werden, ohne dafl dadurch erhebliche
Fehler entstehen (6).

Es ist evident, daBl unser ,,Gradientwindfeld“ nur eine
Naherung des wirklichen Dichte- und Stromfeldes be-
deutet, und zwar eine aus dem wirklichen Druckfeld
nach GIL. [1] errechnete Nidherung. Daher ist es ohne Be-
deutung, ob das Gradientwindfeld die vollstdndigen dy-
namischen Grundgleichungen und die Kontinuitdtsglei-

- chung exakt erfiillt oder nicht.

Wir vergleichen nun das wirkliche Wind~ und Dichte-
feld (v, 0) mit dem soeben definierten Gradientwindfeld

(¢, @), beide im mitdriftenden Koordinatensystem (;’),
im kurzen Zeitraum und kleinem Gebiet betrachtet. Die
dynamische Gleichung des wirklichen Feldes lautet:

' LI It do

¥~ vp=2 [ 0] 4+ B)

Dabei ist es zweckmiBig, statt der Vektorgleichungen

[1] und [3] die Komponentengleichungen zu gebrauchen
mit den oben definierten Koordinaten z (,vertikal®),
s (,horizontal-isobar“) und n (,horizontal-orthogonal).
s bedeutet die metrische Strecke auf der Horizontaliso-
baren (positiv in Windrichtung), n die Strecke auf der
horizontalen Orthogonaltrajektorie (positiv zum héheren
Druck). Bei dieser Komponentenrechnung vernachlis-
sigen wir kleine Werte, wenn sie additiv neben grofien
Werten auftreten. Wir schreiben in den Gln. [5] und [6]
als erste die dynamische Grundgleichung des wirkli-
chen Feldes, als zweite die entsprechende Gleichung
des Gradientwindfeldes, als dritte (unter den Strich)
die Differenz dieser beiden:

a) Die horizontale Isobarkomponente*) (s positiv in
Windrichtung) ergibt sich direkt aus Gl. [3]:

S f o

b) Die Vertikalkomponente (z aufwirts positiv) ergibt
sich aus den Gln. [3] und [11:

gt 9% _ dvs
§ e 9z  dt

1 ap
Y S A . 5
8 ¢ o 0 [51
d vz _ , 0—¢
I

c) Die Orthogonalkomponente (n und r’ positiv zum
hoheren Druck) ergibt sich ebenfalls aus den Gln.
[3] und [1]:

_"27'27:=—f"’5+1:'2'+ ddV: '

_ ;_g%:_f.vf+vrj2. t6]
- f o= (o 2) 2
linearisiert also:

R R

*) Diese Gl. [4] ist dieselbe wie GIl. [50] in (6). Doch wurde
in der letzteren der Faktor (1 — v* / f . r‘) fidlschlicherweise
fortgelassen, Dieser Fehler hat dort zur Folge, daB8 auch die
GroBe v in Gl. [64] mit demselben Fehler behaftet ist, was
allerdings flir das Ergebnis dieser Untersuchung, insbesondere
flir ihre synoptische Anwendung durch Herrn O. H6flich
keine Bedeutung hat.
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Diese Storungsgleichung vereinfacht sich filir isentirope
(bzw. feuchtisentrope) Gleitstérungen (¢ —¢ = 0) fol-
gendermalien:

d vn

o= f . (1 — 27?;’%). (vs — v). 7]

So stellen sich die drei individuellen Storbeschleuni-
gungen dar als Funktionen der Stérungsgréfien o — @',
vs—v’, v, Selbstverstdndlich kénnen diese Stérungs-
gleichungen auch in die linearisierte Euler sche Form
gebracht werden, wenn man mit der abkiirzenden Be-
zeichnung t = v — v’ die nachfolgenden Transforma-
tionen gebraucht, Das ,konvektive“ Glied ist dann nur
mit dem horizontal-isobaren Transport » von Bedeu-
tung:

d v, d uy d ug

dc T o TV

dvn_aun , duy

v T o Ve, 8]
dve _ dug , 0 ug , 9V

dt at +v ds v ds
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1.3. On the meridional circulation in the Northern Hemisphere

von

Lauri A. Vuorela

Der erste Teil des Vortrages ist erschienen als
Palmén, E. and Vuorela, L. A.: On the mean meridional
circulations in the Northern Hemisphere during the
winter season. Quart. J. Roy. Meteor. Soc. 89 (1963)
S. 131—138.

Der zweite Teil soll erscheinen in: Geophysica,
Helsinki, Vol. 8, No. 3.
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1.4. Zur Winddivergenz in der intertropischen Konvergenzzone iiber dem Atlantischen Ozean

von

Jouko Wesanteri

(mit 6 Abbildungen im Text)

Zusammenfassung

Es wird der Versuch gemacht, in der Umgebung der
atlantischen ITC zwischen dem Boden und der 150-mb-
Fliche aus aktuellen Winddaten das dreidimensionale
Divergenzfeld zu bestimmen. Die daraus abgeleitete
Vertikalgeschwindigkeit zeigt befriedigende Uberein-
stimmung mit der mittleren Niederschlagsverteilung.

Abstract

The report contains computations on the divergence
field from surface to the 150-mb level, based upon
actual wind data. The devised field of vertical velocity
is in sufficient harmony with the average distribution
of precipitation.

Es gibt sehr wenig aerologische Beobachtungsstatio-
nen auf den tropischen Ozeanen. Vielfach hat man die-
sen Mangel erdrtert, und viele Vorschlige sind vorge-
legt worden, aber es verhilt sich so, wie z. B. Kuhl-
brodt (1) sagt: ,Das fiir die Meteorologie grund-
legende Problem der allgemeinen Zirkulation leidet
noch sehr unter dem Mangel an direkten Beobachtun-
gen aus dem weiten Gebiet des tropisch-subtropischen
Ozeans.“ Weil keine tédglichen synoptischen Windver-
teilungen iiber umfangreichere Riume zu Gebote ste-
hen, 148t sich vorldufig nur das Bild des mittleren
Windfeldes prézisieren,

Palmén und Vuorela (2) haben jiingst die glo-
bale Meridionalzirkulation fiir die drei Wintermonate
Dezember-Februar berechnet, Als Grundmaterial wurde
dabei die amerikanische NAVAER-Windstatistik 3, 4
benutzt. Wenn das Windfeld so behandelt wird, daB3
die Mittelwerte zonal um die ganze Erde herum be-
stimmt werden, verschwindet der Effekt des zonalen

du
Divergenzgliedes o - In einem kleineren Raum aber

ist auch die zonale Divergenz in den Berechnungen zu
beriicksichtigen. Jetzt kann man die Frage stellen, ob
ein derartiges Material wie NAVAER auch fiir kleinere
beschrinkte Gebiete dhnlich brauchbar ist.

Es steht aufler Zweifel, daB die NAVAER-Statistik
moglichst eingehend bearbeitet worden ist. Trotz aller
Bemiihungen liegen aber (wie auch die Herausgeber
betonen) aus einigen Regionen keine oder nur wenige
Windbeobachtungen vor. Dieser Ausfall beeinfluft na-
turlich die Zuverlissigkeit der Analysen jener Gebiete.
Trotzdem habe ich versucht, die Divergenzen und Ver-
tikalbewegungen nach den NAVAER-Analysen iiber
einem Gebiet, in dem das Stationsnetz liickenhaft ist,
zu bestimmen, Ein solches Gebiet ist z. B. der tropische
Atlantische Ozean.

Da sich alle Berechnungen in dieser Arbeit auf lang-
fristige Mittelwerte stlitzen, méchte ich daran erinnern,
daB die mittlere Winddivergenz gleich der Divergenz
des mittleren Windes ist nach der Formel

) te
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In den Monaten Juni-Juli-August liegt die intertropi-
sche Konvergenzzone (ITC) in diesem Gebiet ziemlich
weit im Norden. Daher ist die Sommerzeit fiir diesen
Versuch gewéihlt.

Erhebliche Schwierigkeiten entstehen, da die
NAVAER-Statistik nicht bis zum Boden reicht, auch
nicht einmal in maritimen Riumen, wo die mittleren
Windverhéltnisse im Meeresniveau doch wohl bekannt
sein diirften. Daher wurde die quantitative mittlere
Bodenwinddivergenz aus anderen Quellen geschopft.
Dabei sind die Monatskarten fiir den Nordatlantischen
Ozean (5) benutzt worden.
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Abb. 1
Das Divergenzfeld am Boden im Nordsommer (Juni-August)

Abb. 1 stellt die Bodendivergenz dar. Die mittlere
intertropische Konvergenzzone liegt hier schief gegen
die Breitenkreise, was wiederholt dargestellt worden
ist (z. B. 10). In Abb. 2 ist die berechnete mittlere Di-
vergenz im 200-mb-Niveau gegeben. Wo in den boden-
nahen Schichten eine maximale Konvergenz auftritt,
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Abb. 2
Das Divergenzfeld im 200-mb-Niveau im Nordsommer

findet sich jetzt in der Hochtroposphére eine Divergenz-
zone. Die obere Divergenzzone liegt jedoch etwas nord-
licher als die maximale Konvergenzzone im Meeres-
niveau, aber entspricht etwas besser der Konvergenz-
zone zwischen 900 und 700 mb. Uber dem subtropischen
Hochdruckgebiet liegt in der Hohe dagegen eine Kon-
vergenzzone, Um ein dreidimensionales Divergenzfeld
wihrend der Monate Juni-Juli-August zu bekommen,
ist das Geschwindigkeitsdivergenzfeld fiir neun ver-
schiedene isobare Flichen ermittelt worden (Boden, 850,
700, 660, 500, 400, 300 200 und 150 mb; hier nicht repro-
duziert). In der mittleren Troposphére war das berech-
nete Divergenzfeld nicht so eindeutig wie unten und
oben.

Abb. 3 gibt die Vertikalprofile der mittleren Diver-
genz, als zonale Mittel zwischen 20°W und 40°W berech-
net. Die Profile der Breitengrade 100N und 15°N zeigen,
daB in der Nihe der ITC eine untere Konvergenz und
eine obere Divergenz sowie nérdlich in den Hochdruck-
gebieten eine untere Divergenz und eine obere Kon-
vergenz besteht. Leider ist die Bedingung des Massen-
gleichgewichtes in der Vertikalen nicht {iberall gut er-
fiillt.
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Abb. 3

Die Vertikalprofile der durchschnittlichen Divergenz,
Zonale Mittel von 20°W bis 40°W

Die Vertikalgeschwindigkeit, die aus der vertikalen
Divergenzverteilung berechnet wurde, ist in Abb. 4
dargestellt. Die groBte aufwirts gerichtete Vertikalge-
schwindigkeit erscheint in der unteren Troposphére im
Gebiet der ITC und die groBte negative Vertikalge-
schwindigkeit im Hochdruckgebiet. Das Gebiet der
maximalen positiven Vertikalbewegung ist jedoch
deutlich nach oben nordwiirts verschoben, wie Abb. 4
zeigt.

Eine Auffassung von der Zuverlissigkeil der berech-
neten Divergenzverteilung kann durch Vergleich mit
der mittleren Niederschlagsverteilung im fraglichen
Gebiet erhalten werden (Schraffierte Gebiete in Abb. 6
nach (8, 9)). Fir die_m-ittlere Divergenz zwischen Nie-
derschlagsintensitit P und Verdunstung E kann be-

w 10" chysec

Die Verteilung der mittleren Vertikalgeschwindigkeit
zwischen Boden und 200 mb

kanntlich die folgende Formel benutzt werden (2, 7).
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Hier bedeutet g die Schwerebeschleunigung und q ist
die spezifische Feuchtigkeit der Luft Fiir léngere Zeit-
perioden kann das erste Glied rechts vernachlissigt
werden. Da die Divergenz des Feuchtigkeitsflusses nicht
ermittelt ist, wurde das letzte Glied durch
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approximiert. Hier bedeuten q und V¥ - v die mittleren
Werte der spezifischen Feuchte und Divergenz in den
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Abb. 6

Stromlinienfeld am Boden und Hiufigkeit der andauernden
Regen im Nordsommer
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Die Lage der Regenzone mag nach Abb. 5 etwas zu
weit noérdlich sein, wenn man sie mit der Lage in
Abb. 6 vergleicht. Vielleicht liegt das daran, daB3 in den
benutzten Feuchtigkeitsanalysen (6) kein offensichtlicher
Unterschied zwischen der ziemlich trockenen Luft nord-
lich der ITC und den feuchteren Luftschichten siidlich
der ITC zu erkennen ist.

Die NAVAER-Statistik beruht
windmessungen. Unser Versuch
Analysen hat ein ziemlich gutes lokales Zirkulations-
schema gegeben fir ein Gebiet, wo das Stationsnetz
sehr lickenhaft ist, Fiir Regionen, in denen das Sta-
tionsnetz ausreichend ist, sind aber sicher noch bessere
Ergebnisse zu erzielen. Dennoch ist die NAVAER-Sta-
tistik ein wertvolles Quellenmaterial fiir die dynami-
sche Klimatologie.

auf direkten Hohen-
mit den NAVAER-
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1.5.,Heizflachen und Zirkulationssysteme

von

HeinrichFaust
(mit 1 Abbildung im Text)

Zusammenfassung

Eine Heizfliche wird definiert als eine strahlenab-
sorbierende Schicht, in der die Richtung des meridio-
nalen Temperaturgradienten durch die Strahlenabsorp-
tion festgelegt wird. Von Kkleinrdumigen Heizflichen
und den damit verbundenen kleinriumigen (thermisch-

direkten) Zirkulationen (ohne Corioliswirkung) wird

hier nicht gesprochen, sondern von den unterhalb der
Mesopause auftretenden Heizflichen planetarischen
Ausmaflies: dem Erdboden und der Obergrenze der
Ozonschicht (Stratopause). Mit diesen beiden Heizfld-
chen sind in den auBertropischen Breiten zwei ther-
misch-indirekte Zirkulationssysteme verbunden: Boden
bis 20 km und 20 bis liber 80 km. Jedes der beiden
Systeme enthilt eine Starkwindschicht, in der sich die
Vertikalbewegung umkehrt (Nullschicht 1. Art, Ny); sie
liegen im Mittel in 10 bzw. 55 km Hohe. Die 20-km-
Trennschicht ist im Winter eine Nullschicht 2. Art, N,
verbunden mit einem Windminimum; im Sommer ist
sie eine uneigentliche Nullschicht N3 (Umkehr der mitt-
leren Zonalwindrichtung). Oberhalb 20 km H6he ver-
laufen die Zirkulationen in Winter und Sommer daher
in entgegengesetztem Sinne.

Zur Herleitung der Zirkulationsschemen in Friihling
und Herbst wurden die Windmessungen des nordame-
rikanischen Raketennetzes ausgewertet. Im Mittel zeigt
sich im Friihling ein Absinken der winterlichen meso-
sphirischen Westwindnullschicht, dariiber bildet sich
bereits die sommerliche Ostwindnullschicht aus. Im
September sinkt letztere ab, und dariiber bildet sich
die winterliche Westwindnullschicht aus. Auch bei den
Zirkulationen wihrend der Ubergangszeiten zeigt sich
ein deutlicher Zusammenhang mit dem meridionalen
Temperaturgradienten in der Heizfliche Ozonober-
grenze. Die 12 Monatsmittel der Zonalwindstérke in der
mesosphérischen Nullschicht zeigen einen auffallend
parallelen Gang mit dem Jahresgang des Meridional-
gradienten der in der Ozonobergrenze einfallenden
Strahlung. Der Meridionalgradient der Temperatur in
der Ozonobergrenze — als kausales Bindeglied — weist
naturgemil denselb(fen Jahresgang auf,

Die Befunde der GroBwetterforschung sprechen da-
fiir, daf3 auch das langwellige solare Ultraviolett, das in
der Ozonobergrenze absorbiert wird, gewissen Schwan-
kungen unterliegt und daB Intensitits&nderungen der
Zirkulation im oberen System sich auch auf das untere
System auswirken. Aufgabe weiterer Forschung mull es
daher sein, durch Auswertung von Raketenmessungen
— eine Ausdehnung des nordamerikanischen Raketen-
netzes auf andere Erdgebiete erscheint in diesem Zu-
sammenhang als unbedingt erforderlich — etwaige

aperiodische Zirkulationsschwankungen des oberen Sy- .

stems zu erforschen und sie in Beziehung zu setzen zu
etwaigen Schwankungen des solaren langwelligen UV
einerseits und zu Intensitdtsschwankungen des unteren
Systems (0—20 km) andererseits. Um die Intensitit des

langwelligen UV laufend messen zu kénnen, bedarf es
eines (OSO-artigen) Satelliten — eine Forderung, die
der Verfasser bereits im Jahre 1956 erhoben hatte, als
noch kein Sputnik am Himmel kreiste.

Die Abbildung, die wegen der Diskussionsbemerkung
von Herrn Prof. Dr. Kertz beigegeben ist, stellt durch
Pfeile in einer oder beiden Richtungen die anzunehmen-

den Beeinflussungen dar.
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Wahrscheinliche Beeinflussung zur Erklirung der Auswirkun-
gen solarer Vorgidnge auf die Zirkulation unterhalb 20 km. —
Die Wellenlinien bedeuten die in den beiden Heizflichen
(Erdboden und Ozonobergrenze) absorbierten Spektralbereiche
der Sonnenstrahlung, die punktierten Pfeile die gesamte,
wahrscheinlich geringe Wirmetiibertragung zwischen ,unten®
und ,oben“, hauptsédchlich durch Strahlung, die waagerechten
Pfeile die gegenseitigen Beeinflussungen zwischen Tempera-
turverteilung und Zirkulation. Uber eine mogliche Realitdt der
durch die beiden senkrechten ausgezogenen Pfeile dargestell-
ten Beeinflussungen berichtet der Vortrag von
W. Attmannspacher

Abstract

Two dynamic systems are distinguished: 0 to 20 km,
and 20 to about 80 or 90 km. The earth‘s surface must
be seen as energy supplying “heating level“ for the
circulation of the lower system, the upper boundary of
the ozone layer in which the longwavy UV of the sun
is absorbed, as heating level of the upper system. Each
of both systems possesses a layer in which the kinetic
energy of the system is being concentrated: the wind
maximum layers in 10 and 55 km, which are null layers
(reversal of the large scale vertical motions). A found
parallelity (in the 12 monthly means) between the



— 91/19 —

meridional gradient of the incoming (UV-)radiation
after the calculations of Milankovitch, the meridional
temperature gradient in the upper boundary of the
ozone layer, and the wind velocity in the mesopheric
wind maximum layer is in accordance with these
statements.

Besides an extention of the North American Rocket
Network to other parts of the earth, it is necessary to
have a satellite which measures continuously that part
of the solar spectrum absorbed in the ozone upper
boundary.

Die ausfiihrliche Fassung des Vortrages ist erschienen
in: Meteor. Rdsch. 16 (1963) S. 5—39.

Diskussionsbemerkung

W. Kertz: Auf dem letzten Bild (s. vorst. Abb.)
waren zwei Pieile eingezeichnet, die die Wechselwirkung
zwischen dem oberen und dem unteren Stockwerk der

Atmosphire symbolisieren sollien. Der Pfeil zwischen
den Temperaturschichtungen war gestrichelt, um eine
gewisse Unsicherheit anzudeuten. Derjenige zwischen
den Zirkulationssystemen dagegen war dick ausgezogen.
Was ist die physikalische Begriindung hierzu? Aus
ionosphirischen und erdmagnetischen Beobachtungen
wissen wir, daBl die Wechselwirkung zwischen den ho-
hen und tiefen Stockwerken der Atmosphidre sehr
schwach sein mufl. Sie ist, wenn iiberhaupt, nur mit
sorgfaltigen statistischen Analysen nachzuweisen. Dies
ist aus Energieabschitzungen auch sehr verstiandlich.
weil die Dichte in der Héhe so gering ist. Deshalb ma-
chen Beobachtungen und theoretische Uberlegungen die
behauptete Wechselwirkung sehr unwahrscheinlich.

H. Faust: Die Antwort auf vorstehende Diskus-
sionsbemerkung diirfte der nachfolgende Beitrag von
Dr. Attmannspacher geben. (Dieser Beitrag war
wegen Verhinderung des Autors auf der Tagung nicht
vorgetragen worden.)
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1.6. Zur Frage der Einwirkung der stratospharischen Zirkulation
auf das tropospharische Wettergeschehen

von ¢

Walter Attmannspacher
(mit 5 Abbildungen im Text)

Zusammenfassung

Eine kurze Schilderung theoretisch moglicher direkter
Beeinflussungen des mesosphirischen/stratosphérischen
Zirkulationssystems 148t erkennen, daB3 diese EinfluB3-
arten, wie bereits von anderen Autoren festgestellt,
praktisch bedeutungslos sind. Es wird fiir thermisch di-
rekte und thermisch indirekte Zirkulationen eine Hy-
pothese einer indirekten Beeinflussung eines oberen Zir-
kulationssystems auf das untere aufgrund der ,Rei-
bungskopplung* gegeben, die keine Energietibertragung
erfordert, also eine Art Steuerung darstellt.

Abstract

Theoretically possible direct connections between the
mesospheric/upper stratospheric circulation system and
the tropospheric/lower stratospheric circulation are
shown as practically being insignificant.

A hypothesis of the indirect influence of the upper
circulation on the lower one in case of thermically di-
rect and indirect circulations is given, being based on
a “drag-coupling® and on the Null layer effect. No ener-
gy transport is necessary for this connection, thus it
might be called as some kind of steering.

1. Allgemeine Uberlegungen

Alle physikalischen Vorginge in der unsere Erde um-
schlieBenden Lufthiille erhalten letzten Endes ihre
Energie von der Sonne. Als Energietransformator fir
unser troposphirisches Wettergeschehen dient dabei die
Erdoberfliche, die einen Teil der solaren Wellenstrah-
lung in langwelligere Wéarmestrahlung umwandelt. Die
Neigung der Erdachse fiihrt grofrdumig zu einer un-
terschiedlichen Erw#rmung der Luftmassen, die eine
dominierende Rolle im Wetterablauf spielt. Seit vielen
Jahren ist bekannt, daB sich die physikalischen Pro-
zesse bei der Entstehung von Niederschlag meist in den
unteren 5 km (auBler Niederschldgen aus Cb) der Atmo-
sphire abspielen; ebenso weil man, dall normalerweise
die troposphérischen Druckgebilde in etwa 20 km Hohe
zu Ende gehen (Druckausgleichsniveau von Exner). In
diesem Hohenbereich treten keine zusétzlichen grofi-
raumigen Absorptionsflichen mehr auf; es bleibt dabei
jedoch die Frage offen, wieweit die zur Verfiigung
stehende Energie im Einzelfall fiir das Wettergesche-
hen freigemacht werden kann. Nach dem bisher Gesag-
ten wire man geneigt, alle Ursachen fiir den Ablauf des
irdischen Wetters in diesem untersten 20-km-Bereich
der Erdatmosphére zu suchen. Aus der synoptischen
Erfahrung ist jedoch bekannt, daB mitunter aufiretende
plotzliche Anderungen des Wetterablaufs kaum ihren
Ursprung in diesem Bereich haben diirften. Noch augen-
scheinlicher wird diese Abweichung bei der GroBwetter-
kunde. F. Baur (1) konnte sogar den statistischen Be-
weis fiir einen Zusammenhang zwischen solaren Vor-
gingen (die keine nennenswerte Anderung der ,Solar-
konstanten®“ bewirken) und dem GroBwettergeschehen

erbringen. Dabei dienten als Kennung fur die Vor-
ginge auf der Sonne hauptséichlich die Sonnenflecken-
relativzahlen, doch wies F. Baur in diesem Zusam-
menhang auch auf die Bedeutung der Sonnenfackeln
hin. Andere Autoren (z. B. 2, 3, 4) konnten diesen Be-
fund bestdatigen und auch eine Korrelation zwischen
Sonneneruptionen (die praktisch nur im Zusammenhang
mit Sonnenflecken auftreten) und Temperaturidnderun-
gen in der Stratosphire aufzeigen.

Die Ergebnisse der meteorologischen Forschungsrake-
ten lassen eindeutig erkennen, daf3 es nur in den unter-
sten 80—100 km der Atmosphére sinnvoll ist, von einer
groBrdumigen, liber mehrere Tage anhaltenden Luft-
strémung zu sprechen. Dariber ist der Anteil der Ge-

. zeiten und des tdglichen Ganges sowie der EinfluB des

erdmagnetischen Feldes bereits so groB, daf3 eine der-
artige groBrdumige Stromung nicht mehr entstehen
kann. Wenn man weiter die starke Dichteabnahme mit
der Hohe bertiicksichtigt, ist es vollig ausreichend, sich

~ bei der Betrachtung eines moglichen Einflusses solarer

Prozesse auf das troposphérische Wetter auf die Vor-
génge in den untersten 100 km der Atmosphire zu be-
schranken. Aus der Sonnenphysik ist bekannt, daf
solare Strahlenausbriiche z. T. elektromagnetische Wel-
lenstrahlung, z. T. Korpuskularstrahlung darstellen,
Energetisch ist in dem fraglichen Bereich fiir unser
Problem nur erstere von Bedeutung, so daf3 es sinnvoll
ist, lediglich den mdglichen EinfluB3 solarer Wellen-
strahlung zu betrachten.

Es wurde bereits eingangs erwihnt, daf die Erd-
oberfliche als Heizfliche fiir die unteren 20 km der
Atmosphire fungiert. Wie bereits frither aufgezeigt
wurde (5), stellt die Obergrenze der Ozonschicht in etwa
45 km Hohe die nichste groBrdumige Heizfldche in der
Atmosphire dar. In ihr wird das solare langwellige UV
(etwa 2000—3000A) absorbiert. Das Maximum der
Ozonschicht liegt in rund 23 km Hohe (6). Es erscheint
deshalb zuerst etwas liberraschend, daB nicht in dieser
Hohe die stiarkste Absorption des langwelligen UVs
auftritt. Ozon absorbiert in diesem Wellenband jedoch
so stark, dafl bereits im obersten Schichtbereich dieser
Anteil der solaren Strahlung praktisch verschluckt wird,
Die in dieser oberen Heizfliche absorbierte Sonnen-
strahlung liefert nun die Energie fiir die Zirkulation
in der oberen Stratosphire und Mesosphire. D. h.
Strahlungsausbriiche auf der Sonne kénnen sich zu-
nédchst nur in diesem oberen Zirkulationssystem aus-
wirken.

2. Theoretisch mogliche Einfliisse der oberen strato-
sphirischen/mesophirischen Zirkulation auf das tropo-
sphirische Wettergeschehen

a) direkter Einfluf
Bei den nachfolgenden Uberlegungen wird vorausge-
setzt, dafl durch zusétzliche Strahlung von der Sonne
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eine Erhohung der Temperaturgegensitze und schlief3-
lich der Druckgegensatze im Bereich der oberen Zirku-
lation fiir eine endliche Zeitspanne erfolgt. Auf welche
solaren Ursachen diese zuséatzliche Strahlung zuriickzu-
fiihren ist, kann hierbei offen bleiben.

Der in der Obergrenze der Ozonschicht absorbierte
Teil solarer Strahlung ist wesentlich geringer als die
an der Erdoberfliche umgesetzte Strahlung. Dal nun
das energieschwache System durch direkte Energieiiber-
tragung nennenswerten EinfluB auf das wesentlich
. stirkere System ausiiben soll, ist bereits aus diesem
Grund wenig wahrscheinlich.

An der Obergrenze der Ozonschicht betriagt die Luft-
dichte wenige Gramm pro cbm, der Druck knapp ein
Millibar. Beide meteorologischen Parameter erreichen
in dieser H6he nur etwa ein Fiinfhundertstel bzw. ein
Tausendstel ihrer Werte an der Erdoberflache. Dieser
Vergleich 1406t ebenfalls erkennen, dall ein direkter
statischer oder dynamischer Einflufl praktisch nicht zur
Auswirkung kommen kann. Die aus der statischen
Grundgleichung und der allgemeinen Gasgleichung ge-
wonnene Relation zwischen der relativen Bodendruck-
dnderung einerseits und der relativen Druckinderung
in der Hohe z, sowie der Anderung der Mitteltempera-
tur des betrachteten atmosphérischen Bereichs anderer-
seits steht mit der hier getroffenen Aussage nur in
einem scheinbaren Widerspruch, da, wie bereits R.
Miugge (7) feststellte, diese Relation keine Aussage
iiber die Art und Weise der Anderung der drei GroBen
zwischen zwei verschiedenen Zeitpunkten ermoglicht.
Aus den in der Mesosphidre bzw. oberen Stratosphire
erfolgenden Temperatur- bzw. Druckénderungen kann
mit Hilfe dieser Beziehung also nicht auf das Verhalten
des Bodendruckfeldes geschlossen werden.

Diese Uberlegungen machen es durchaus verstindlich,
dal3 es nicht moglich war, wie von Seiten der Amerika-
ner beim Internationalen Symposium uber die Hoch-
stratosphire in Berlin (1962) erkldrt wurde, einen di-
rekten Einfluf zu finden, (Siehe auch Diskussionsbei-
trag von Prof. Kertz).

b) Indirekter E\inﬂuﬁ-: die Reibungskoppelung

Da ein direkter Einflufl theoretisch sehr unwahr-
scheinlich ist und praktisch noch nie gefunden werden
konnte, soll nachstehend versucht werden, eine Hypo-
these eines moglichen indirekten Einflusses zu entwik-
keln. Ganz allgemein miissen dabei grundsétzlich unter-
schiedliche Zirkulationsmdéglichkeiten, die thermisch
direkte und die thermisch indirekte Zirkulation, be-
trachtet werden.

b 1) thermisch direkte Zirkulation

- Wir wollen zuerst das einfachste, in sich geschlossene
thermisch direkte System annehmen, das seine Heiz-
fliche auf der Erdoberfliche besitzt, (Abb. 1 untere
Hélfte.) Dariiber befindet sich eine weitere, in sich
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Einfachste konkurrente Kombination thermisch direkter
Zirkulationen

geschlossene direkte Zirkulation, deren Heizfliche sich
dariiber in der freien Atmosphére befindet. Die Coriolis-
kraft ist dabei so klein, dal3 sie vernachlissigt werden
kann. Die Richtung des Windes ist in diesen Systemen
im wesentlichen in Richtung des meteorologischen
Druckgradienten gerichtet. In Analogie zu der bereits
in (8) benutzten Ausdrucksweise sei diese Kombination
konkurrent genannt. (Zwei iibereinander liegende Zir-
kulationssysteme, von denen jedes eine eigene Heiz-
flache besitzt, werden als zueinander konkurrent be-
zeichnet, wenn die vertikale Folge der dynamisch mar-
kanten Schichten des zusammengesetzten Systems der-
jenigen eines Einzelsystems entspricht.) ’

Beide Systeme befinden sich zunéchst in einem
Gleichgewichtszustand. Aus irgendeinem Grund soll nun
das 2. (obere) System verstirkt werden; d. h. der Wind
oberhalb der Trennschicht 1duft schneller. Dadurch wird
der zum unteren System gehirige entgegengesetzt ge-
richtete Wind stidrker abgebremst. Es flieBt schlieBlich
weniger Masse in dieser Hohe vom Hoch zum Tief. Im
unteren, entgegengesetzt gerichteten Ast der Zirkulation
wird sich im ersten Moment wenig dndern, es wird
aber jetzt mehr Masse zum Tief und dort nach oben
geschafft als im dariiberliegenden Hoch abtransportiert
werden kann. Beide Effekte fiihren zu einer Abschwi-
chung des Druckgradienten zwischen den untersten
Druckgebilden und damit zu einer Abschwichung der
gesamten Zirkulation.

In Abb. 2 ist die Heizfldche des oberen Systems zu
jener des unteren horizontal versetzt, Die vertikale
ist mit einer

Anordnung dieser Systemkombination
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Abb. 2
Einfachste kontrakurrente Kombination thermisch direkter
Zirkulationen

Heizfldche allein nicht realisierbar, d, h. wir haben es
nach (8) mit einer kontrakurrenten Kombination zu tun.
(Zwei Ubereinander liegende Zirkulationssysteme, von
denen jedes eine eigene Heizfliche besitzt, werden als
zueinander kontrakurrent bezeichnet, wenn die verti-
kale Folge der dynamisch markanten Schichten des zu-
sammengesetzten Systems nicht derjenigen eines Einzel-
systems entspricht. Die so entstehende Trennschicht
kann nur durch das Zusammenwirken zweier Systeme
entstehen.) In der so entstehenden Trennschicht kehrt
jetzt die thermisch direkte Vertikalbewegung um. Uber
das Verhalten des Horizontalwindes in dieser Schicht
kann zun#chst noch nichts ausgesagt werden; aus einem
Vergleich mit &hnlichen Schichten bei thermisch indi-
rekter Zirkulation erscheint es plausibel, da} es sich
im vorliegenden Fall um ein Extrem des Horizontal-
windes handelt. Da sowohl der obere Ast des unteren
als auch der untere Ast des oberen Systems fiir sich ein
Windmaximum aufweist, diirfte die Trennschicht wohl
mit einem Minimum des Horizontalwindes verbunden
sein.

Eine Verstirkung des oberen Systems fiihrt iiber den
oben beschriebenen Vorgang, der nachfolgend kurz
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»Reibungskopplung® genannt sei, zu einer Windzunah-
me im oberen Ast des unteren Systems und in Analogie
zu den Uberlegungen bei Abb. 1 schlieBlich zu einer
Verstirkung der unteren Zirkulation.

Rein theoretisch ergibt sich somit bei der einfach-
sten Kombination zweier konkurrenter (kontrakur-
renter) thermisch direkter Zirkulationen bei Ver-
stdrkung des oberen Systems eine Abschwdichung
(Verstirkung) des unteren Systems.

In der Erdatmosphire dominiert die thermisch direkte
Zirkulation im Aquator- und Tropenbereich, In griB3e-
ren Hohen sind liber diesen Gebieten die Zirkulations-
verhéltnisse bis heute nicht bekannt, so dafB} bereits
aus diesem Grunde nicht entschieden werden kann, ob
die fiir obige Hypothese gemachten Voraussetzungen
(einfache konkurrente bzw. kontrakurrente Kombina-
tion) erfiillt sind. Eine praktische Uberpriifung dieser
Uberlegungen ist deshalb z. Z. nicht méglich.

b 2) thermisch indirekte Zirkulation

Wir wollen jetzt das einfachste, in sich geschlossene
thermisch indirekte System betrachten, dessen Heiz-
fliche auf der Erdoberflache liegt. Im Gegensatz zu
den Ausfiihrungen im Abschnitt bl) kann die Coriolis-
kraft hier nicht mehr vernachlassigt werden, Sie be-
wirkt, dafl der Wind fast parallel zu den Isobaren weht.
Die geschlossene Zirkulation ergibt sich aus den Verti-
kalbewegungen und aus den nichtgradientischen Wind-
komponenten. Die untere Hélfte der Abb. 3 représen-

s
Tw Wy
2.System —————————— e e - N h
H
Tk Heiztldche w
fE - - —— §E;=O Trennschicht
Hy Tw
1. System 4 e - N,]
Hu T
I I TR AR IAR IR AR
Heizflache
Abb. 3
Einfachste konkurrente Kombination thermisch indirekter
Zirkulationen !

tiert eine derartige thermisch indirekte Zirkulation.
Dargestellt fiir die Nordhalbkugel der Erde, blédst der
Wind dabei aus der Zeichenebene, Bei dieser Zirkula-
tionsart wird der nichtgradientische MassenfluB3 in Bo-
denndhe vom Hoch zum Tief durch den nicht-gradien-
tischen Massenflul vom Tief zum Hoch in der Null-
schicht (Windmaximum verbunden mit Umkehr der
Vertikalbewegung) kompensiert. Bei dieser Zirkulation
ist eine kontinuierliche Energiezufuhr notwendig.

Ein zweites thermisch indirektes System, mit einer in
der freien Atmosphire befindlichen Heizflache, ist dar-
iUber so angeordnet, daf3 sich insgesamt die einfachste
konkurrente Kombination (siehe oben) ergibt, Als
Trennschicht fungiert dabei eine Schicht mit Umkehr
des senkrecht zur Stromung stehenden horizontalen
Druckgradienten.

Beide Systeme befinden sich zunéchst in einem Gleich-
gewichtszustand. Durch irgendeine Energiezufuhr soll
nun das obere (2.) System verstirkt werden. Der Wind
oberhalb der Trennschicht beginnt damit schneller zu
laufen. Dadurch wird der zum unteren System gehorige
Wind durch Turbulenzreibung stirker abgebremst (Rei-
bungskopplung). Da im unteren System der Druck-
gradient zunichst unverindert bleibt, wird der Wind
hier stdrker untergradientisch (E. Freitag und H.

Faust (9) haben empirisch gezeigt, dal3 sehr schwache
Winde stirker untergradientisch sind als schwache), was
eine Verstirkung des nichtgradientischen Massenflusses
vom Hoch zum Tief zur Folge hat. Dies fiihrt zu einer
Abschwichung des horizontalen Druckgradienten. Diese
Abschwichung greift weiter nach unten durch und be-
wirkt schlieBlich eine Abschwichung der Druckgegen-
sdtze im Nullschichtbereich. Dadurch kommt es zu einer
Verminderung des Auspumpvorganges aus dem Tief,
denn der nichtgradientische Massenflufl in der Null-
schicht ist, wie H. F aust (10) fand, direkt proportional
zur dort herrschenden Windgeschwindigkeit. Insgesamt
resultiert also eine Abschwichung des unteren Systems.

Die einfachste kontrakurrente Kombination zweier
thermisch indirekter Zirkulationen ist in Abb. 4 darge-
stellt. Die Trennschicht wird dabei durch eine Null-
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Abb. 4
Einfachste kontrakurrente Kombination thermisch indirekter
Zirkulationen

schicht 2. Art (Minimum des Horizontalwindes verbun-
den mit einer Umkehr der Vertikalbewegung, siehe (11))
reprisentiert. Wie in (8) dargelegt wurde, kann eine
derartige Schicht nur durch das Zusammenwirken
zweier Zirkulationssysteme aufrecht erhalten werden.

Durch zusétzliche Energiezufuhr soll das obere Sy-
stem verstidrkt werden. Durch die Reibungskopplung
wird der Wind des oberen Astes des unteren Systems
ebenfalls verstirkt, ohne daBl zunichst der Druckgra-
dient sich dabei dndert. Der verstirkte Wind ist weni-
ger untergradientisch, d. h. der Massenflu3 vom Hoch
zum Tief wird abgeschwicht. Dadurch erfolgt ein Mas-
senstau im oberen Bereich des Hochs der unteren Zir-
kulation. Diese Verschirfung der Druckgegensitze greift
weiter nach unten durch und verursacht eine Verstir-
kung des Windes in der Nullschicht 1. Art und damit
eine Verstirkung des Auspumpvorgangs und schlie-
lich kommt es zu einer Verschirfung der Druckgegen-
sdtze liberhaupt.

Rein theoretisch ergibt sich somit bei einfachster
Kombination zweier thermisch indirekter Zirkula-
tionen bei Verstdrkung des oberen Systems im Fall
der Konkurrenz (Kontrakurrenz) eine Abschwd-
chung (Verstirkung) des unteren Systems.

Wie seit langer Zeit bekannt (siehe z. B. (12)) stellt die
aullertropische Westwinddrift eine thermisch indirekte
Zirkulation dar. Die in diesem Abschnitt zugrundelie-
gende Anordnung der Druckgebilde eritspricht dem von
H. . Faustund W. Attmannspacher (13) angege-
benen mittleren Zirkulationsschema (Abb. 5). Im Som-
mer (konkurrente Kombination) ergibt sich daraus bei
Verstirkung der stratosphirischen/mesosphérischen Ost-
winde eine Abschwiichung der troposphérischen West-
winddrift. Im Winter (kontrakurrente Kombination) re-
sultiert aus einer Verstirkung der strato-/mesosphiri-
schen Westwinde eine Verstdrkung der troposphiri-
schen Westwinddrift.

Aus dem oben Gesagten ergibt sich bereits, daB3 die
Auswirkungen der Verstirkung der oberen Zirkulation
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Schema der mittleren auBertropischen Zirkulation nach
H, Faustund W. Attmannspacher

von der GroBwetterlage des troposphiirischen Wetterge-
schehens abhdngen. Verstiirkte stratosphirische West-
zirkulation im Winter bewirkt z. B. eine Abschwichung
einer troposphérischen Ostlage. Diese Abhingigkeit von
der GroBwetterlage konnte statistisch bereits von F.
Baur (14,15,16) festgestellt werden. Prinzipiell ist es
aufgrund der hier geschilderten »Reibungskopplung*
auch méglich, daBl kurzzeitige Stérungen des oberen Sy-

stems sich verh#ltnism#Big rasch auf das untere System-

auswirken.

Grundsitzlich gelten die bei der Reibungskopplung
angestellten Uberlegungen auch bei einer Beeinflussung
des oberen Systems durch das untere. Die groBe rium-
liche und zeitliche Bestindigkeit (abgesehen von der
Umstellung nach dem Friihlingsiquinoktium bzw. vor
dem Herbstidquinoktium (17)) der oberen Zirkulation im
Gegensatz zum troposphirischen Wettergeschehen be-
wirkt allein schon, daB3 der integrierte, unterschiedliche
Einflu8 von unten nach oben insgesamt nur gering sein
wird. Von praktischer Bedeutung ist natiirlich in erster
Linie der EinfluB von oben nach unten.

In den letzten Jahren hat sich in der Meteorologie die
Ansicht durchgesetzt, daB eine Westwinddrift ohne Sté-
rungen nicht aufrechterhalten werden kann. Es ist nun
denkbar, dal3 bei stark zunehmender Westdrift auch die
Storungen intensitdtsmaBig und rdumlich stark anwach-
sen, was einen stetigen Ubergang von der leicht gewell-
ten Weststromung bis zur ausgeprigten Meridional-
zirkulation zur Folge haben kénnte. Zu einem #hnlichen
Resultat gelangt Y. Mintz (18) aufgrund theoretischer
Uberlegungen, die erkennen lassen, daf3 die Verstirkung
der Zonalzirkulation nur bis zu einem bestimmten
Grenzwert moglich ist und dann die Westdrift in eine
meridional ausgerichtete Strémung umkippt.

Die aufgezeigte indirekte Beeinflussung eines hoher
gelegenen Zirkulationssystems auf ein darunterliegen-
des aufgrund der Reibungskopplung stellt eine Art
Steuerung dar. Da bei diesem Vorgang keine Energie-
libertragung stattfindet, muf3 die fiir die Anderung des
unteren Systems und fiir die Aufrechterhaltung des
neuen Gleichgewichtszustandes notwendige Energie dem
System selbst entnommen werden. Wie weit diese Hy-
pothese in der Natur anwendbar ist, miissen weitere
Untersuchungen zeigen. Hierzu gehéren auch empirische
Untersuchungen -iiber die Existenz eines Grenzwertes
der zonalen Zirkulation auf der Erde.

Die genannte energetische Forderung diirfte in den
. unteren, hier ausschlaggebenden Kilometerstufen der
Erdatmosphére erfiillt sein, da mehr potentielle Energie
in Form der Luftmassengegensitze zur Verfiigung steht,

als im Wettergeschehen verbraucht wird. Es ist auch
denkbar, dafl durch eine Anderung des zeitlichen Ver-

‘laufs eines Einzelwettergeschehens diese Energie ge-

wonnen wird. Eine eingehende Uberpriifung der hier
gebrachten Hypothese ist jedoch erst méglich, wenn die
meteorologischen Vorginge in der oberen Stratosphire
und Mesosphire genau bekannt sind. Dazu sind ein erd-
umspannendes meteorologisches Raketennetz und Sa-
telliten notwendig, die das langwellige UV der Sonne,
das in der Heizfliche des oberen Systems (Obergrenze
der Ozonschicht) absorbiert wird, messen.
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1.7. Zur grofiraumigen Haufigkeitsverteilung des Hshenwindes

von

Walter Fett

Zusammenfassung

Es wird versucht, das mittlere winterliche Hohen-
windfeld von Europa und seinen angrenzenden Gebie-
ten in die hauptsédchlich beteiligten Strémungsglieder
aufzuteilen. Namentlich wird gepriift, ob eine H&ufig-
keitszerlegung der polaren Windvektorverteilungen
nach Normalverteilungen zu meteorologisch ausdeutba-
ren MaBzahlfeldern fihren kann.

Ausgangsmaterial sind von 40 Stationen die Wind-
meBwerte in den Hauptdruckflichen von Januar, Fe-
bruar und Maéarz 1955/58. Die aus diesen iiberpriiften
und notfalls korrigierten oder ergénzten Werten abge-
leiteten Richtungsverteilungen werden — soweit moglich
— nach einem von Essenwanger angegebenen
Verfahren in GauBsche Normalverteilungen zerlegt,
wobei sich meist eine Zerlegung in vier — etwa den
Haupthimmelsrichtungen zugeordnete — Kollektive er-
gibt. Das markanteste Kollektiv ist dasjenige, in dem
westliche Winde vorherrschen. Das Kollektiv mit
Schwerpunkt in &stlicher Richtung verschwindet mit
der Hohe am ehesten.

Der Versuch, die sich entsprechenden Kollektive in
eciner horizontalen Feldverteilung stetig zusammenzu-
setzen, gelingt mit dem meist gréBten Kollektiv, also
dem etwa um Westen streuenden, am zwanglosesten.
Es charakterisiert in seiner groBrdumigen Verteilung
den zonalen Stromungstyp. Die Scheitelrichtung dieses
Grundtyps der Strémung ist im wesentlichen zonal ge-
richtet. Die hervortretende Abweichung von der Zonali-
tat ist ein flacher Riicken, dessen Kammlinie etwa
parallel zur Westkiiste des europdischen Kontinents
verliuft. — Es werden auch Beispiele der anderen
Stromungstypen gezeigt.

Auf die Verteilung des Anteils und der statistischen
MafBzahlen einzelner der bei der Zerlegung gewonnenen
Kollektive wird im Meridionalschnitt um 12°E ndher
eingegangen. Dabei erweist sich der Scheitelwert einer
Verteilung als eine GroQle, die rdumlich sehr stetig ver-
teilt ist und Felder besonders einfacher Konfiguration
liefert.

Die fiir den Vertikalschnitt herangezogenen Winde
werden auch auf ihre Geschwindigkeit hin betrachtet,
deren Werte anteilméBig auf die einzelnen Richiungs-
kollektive verteilt werden. Fiir die Verteilung der Ge-
schwindigkeitswerte wird eine quadratisch anwachsende
Klasseneinteilung verwendet, da sie am ehesten zu
Gaulischen Normalverteilungen fiihrt.

Das um die Ostrichtung gruppierte Kollektiv hat sein
Geschwindigkeitsmaximum in etwa 50° Breite und
300 mb. Dort hat auch das um die Westrichtung grup-
pierte Kollektiv ein sekundires Maximum, wihrend das
primére Maximum im Bereich des subtropischen Strahl-
stromes liegt.

Die nihere Untersuchung der Geschwindigkeitsver-
teilung im Westkollektiv erbringt, daB sie sich meist
aus zwei Normalverteilungen zusammensetzt, die je

nach Breite und Hohe verschieden beteiligt sind. Die
Verteilung der beiden Kollektivmittelwerte im Meridio-
nalschnitt ist sehr dhnlich und einfach. Von einem stér-
keren Ansteigen mit der Hohe innerhalb der Tropo-
sphire und einem leichten Ansteigen mit der Breite in
der Nihe des subtropischen Jets abgesehen, sind beide
Mittelwerte tiber Hohe und Breite relativ konstant. Sie
entsprechen den Geschwindigkeitswerten von knapp 40
und 80 Knoten; auch die Streuwerte variieren kaum
(37+14 kn, 80+27 kn). Die eigentliche Verschiedenheit
all der Geschwindigkeitsverteilungen wird durch die
Variation des Vorkommens des Kollektivs mit dem ho-
heren Mittelwert hervorgerufen. Die Verteilung det
Auftrittshidufigkeit hat ein Maximum von rund 65% in
200 mb bei reichlich 30° Breite und ein zweites Maxi-
mum von rund 50% in knapp 300 mb bei etwa 500
Breite.

Die durch diese formale Hiufigkeitsanalyse nahege-
legte meteorologische Interpretation ist in diesem Falle
folgende: Das etwa um die Westrichtung gruppierte
Windkollektiv stellt — als Haupttyp — einen relativ
einheitlich formierten Stromungstyp dar, der im we-
sentlichen zonal orientiert ist, wobei Abweichungen von
der Zonalitit eventuell typisch geographisch bedingt
sind. Die Strémung strebt — normal streuend — eine
Grundstufe der mit 0,5 potenzierten Geschwindigkeit
oder eine um die Hilfte héhere Stufe an. Letztere wird
mit der Strahlstromsituation identifiziert. Dabei unter-
scheiden sich subtropischer und polarer Strahlstrom nur
in der Lage und dem Umifange des Auftretens. Die Viel-
falt der bekannten Einzelsituationen wird lediglich
durch das =zeitlich-rdumlich verschieden hé&ufige An-
steuern zweier einfacher, #hnlicher Typen hervorge-
rufen, die der dynamischen Meteorologie als eventuell
quasistabile Zirkulationsformen zur weiteren Betrach-
tung angeboten werden.

Uber derartige Fragestellungen hinausgehend liegt
das Ergebnis solcher statistischen Transformation auch
darin, den hoffnungsvollen Aspekt einer sinngemifBen
und daher anschaulichen Aeroklimatologie zu bieten.

Abstract

It is tried to dissect the mean winter field of upper
winds over Europe into the main types of currency that
are involved. Especially it is investigated whether a
frequency partition of the polar distribution of wind
vectors into normal distributions can lead to a field of
statistical characteristics which can be meteorologically
interpreted.

The wind directions are mostly distributed to four
normal distributions which concentrate about the car-
dinal points and under more or less participation form
a spatial continuum. For the largest population of wind
directions adjusted about the west an analysis whithin
a meridional vertical section is performed as an exam- |
ple. The distribution of speed in this population can be
described by two superposed normal distributions, if
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the second root of the speed is used as value forming a
measure, As the relation of the mean values of both
populations is constant in the whole field and scarcely
any dependence exists on latitudes, the distribution of
speed is already described by the height profile of the
basic population (increase until the tropopause, con-
stancy in the lower stratosphere) and the share of the
population with higher speed (maxima in the range of
main occurance of the polar and subtropical jet stream).
The second population is interpreted as the situation of

jet stream which with regard to speed behaviour and
distribution of appearance can be grasped climatologi-
cally, free from limits of definition, only as a type. This
example shows that an analysis directly referring to
the data can lead the way to quantitatively seizable
types and open hopeful aspects of a real aeroclimato-.
logy, at least of special phenomena.

Eine ausfiihrliche Darstellung ist erschienen als
Fett, W.: Studie zu Typenbildung des Hohenwind-
feldes. Meteor. Abh, Freie Univ. Berlin 33 (1963) Nr. 1.
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1.8. High atmosphere meteorological data acquisition at the Gilmore Creek
National Aeronautics and Space Administration ground station

by

MichaelH. Almasi

Geophysical Institute University of Alaska
College, Alaska

Abstract

The Gilmor Creek facility, being operated by the
Geophysical Institute under contract to the National
Aeronautics and Space Administration (NASA), is the
primary station to acquire monitored meteorological
data form the Nimbus series of weather satellites and
to inject certain command functions.

The data to be handled relate to daytime cloud cover
of the entire earth and chosen limited areas of the
earth, electromagnetic radiation of the earth and its
atmosphere, nighttime cloud cover, and various earth-
sun relation experiments.

The weater exerts a tremendous influence on all
mankind. A continuous world-wide meteorological
coverage is within the grasp of any nation, possessing
the interest, skills and resources to develop a meteoro-
logical satellite system.

Based on the accomplishments of its research and
development programs, and the wish to serve all man-
kind, the United States decided to undertake such a
program.

The “Tiros“ program and its results are well known.
At present the National Aeronautics and Space Admi-
nistration (NASA) in coorperation with the U.S. Wea-
ther Bureau is engaged on an improved weather satel-
lite series, the so called “Nimbus“ program.

The “Nimbus“ weather satellite will have the
following sensing system:

1) vidicon camera system to provide complete coverage
of the earth,

radiation subsystem, including high resolution sen-
sors for nighttime cloud observation, and low resolu-
tion sensors for measurement of the earth atmo-
sphere heat balance,

devices to measure solar radiations of importance
to meteorology.

The best instrumented of satellites launched on a
perfect orbit is not worth too much if we cannot track
it, or if we are not able to receive its transmitted
signals or if we cannot command it. It is just as
important to have a good ground station network as to
have a good satellite on orbit.

In the next few years the United States will install
a ground network to serve the “Nimbus® meteorological
satellite system.

The first station of this series is built at Gilmore
Creek in Alaska. The location was chosen because from
here it is possible to cover nearly %4 of the daily orbits
of this satellite, which is 14 M per 24 hrs.

The station is presently being managed by the Geo-
physical Institute at the University of Alaska for the

2)

3)

NASA - Goddard Space Flight Center. The facility is
the prototype of the Nimbus system.

The geographical location of the station is:

Longitude 1470 37" W
Latitude 640 58’ N
Elevation 965.65 £t.

At present the facility is under evaluation; it is
separated into two main sections:

1) data acquisition and command section,

2) meteorological section.

The responsibility of the station is not fracking, but
data acquisition, the end product is a standard 16 mm
film and punched tape.

The picture data is applicable for television and high
resolution infrared radiometer cloudcover; the tape
data for telemetry data, obtained through PCM and
medium resolution infrared radiometer radiation data.

At Gilmore we are presently engaged in system
testing, modification and evaluation. The antenna itself
is a 85 ft servo-hydro controlled parabolic “dish“, which
may be used in several different modes of operation.
May operate manual, punch-tape computer program-
med or on automatic track of received radio signals.
The antenna is equipped to receive 136 Mec, 400 Mc,
1700 Mc and 2400 Mc with three monopulse feed system
and in addition a command frequency band. The an-
tenna provides sum channel, “x“ and “y“ grror, and
diversity channel signals for the telemetry and tracking
receivers.

Closed circuit television and motion picture cameras
are mounted on the dish to assist in calibration and
operation. They are two calibrating towers, one located
3000 ft and the other 18000 ft from the center of the
antenna, each with radio and optical targets.

During the months we have tracked the optical star
“Vega“ on the television monitoring screen, the sun as
a radio signal source, the “Cassiopeia“ radio star, the
TIROS V satellite, the TELESTAR communication
satellite and lastly the joint US-Canadian ALLEUTTE
satellite. To break down the various frequency bands:

The 136 Mec signal is used for initial acquisition and
telemetry data on the operation of the satellite itself;

The television cloud pictures and infrared data will
be transmitted on the 1700 Mc band;

The 400 Mc frequency system is used in conjunction
orbiting geophysical satellite programs.

Reception of telemetry at the station is combined
with a certain amount of data processing for practical
reasons.

The facility procedures
sequence:

involve the following
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The receiver output signal is fed to three demodula-
tors corresponding to the subcarrier oscillators, time is
fed to the command console for comparison with the
station time and “B“ telemetry data is fed to a sync
detector which establishes the presence of signal bit.
The serial code will be converted and read out into a
tape puncher for permanent record, The tape in turn
can be fed to a conventional teleprinter to display
channel number and measurement value.

The demodulator output of the “A“ telemetry drives
a sync detector for frame sync detection and for sync
bit detection. The demodulator demodulates all chan-
nels including subcommutation words, and it is equip-
ped with a patch board programmer, allowing selection
of individual channels. Each word is stored in a seven
— bit shift register which is emptied in parallel into a
CDC 160-A computer. A magnetic tape storage unit
operates in conjuction with the CDC 160-A computer
and stores each: wort in a standard digital tape format.
The computer inserts frame number received and word
number in each frame, thus serving a filing function.

Analysis of individual channels over one orbit is simply
being stored as subroutines.

The volume of data precludes real-time display, of
all data points. Presentation of selected data channels
is planned in analog and printed form.

The data reduction equipments for converting the
telemetry signals into closed picture, infrared data
recording instruments are not yet installed.

The received meteorological information will be
transmitted by special microwave telephone circuits to
the Goddard Space Flight Center and to the U.S. Wea-
ther Bureau. On site analysis will be performed by the
weather bureau-personnel assigned to the station.

The station is a self supporting unit, has its own
power plant and water supply. The power generating
system consist of five 200 kw Diesel generators, use
17000 gal of diesel fuel and approximately 100 pounds
of lubricating oil per month.

I have yet to mention here that this.station costs
approximately $ 7 000 000 and its yearly operation cost
on 24 hour basis is $ 1 200 000,
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1.9. Local circulation around an industrial area

by

F,. H Schmidt and J. H, Boer

(with 9 figures)

Abstract

From the divergence of the wind measured at three
meters above the ground as well as from pilot balloon
measurements it was found that a circulation exists
around a large heat producing oil refinery west of
Rotterdam. Upward currents are present above the
centre of the area whereas downward motions are
found in the immediate surroundings of the plant.

Introduction

One of the most extensive industrial areas in the
Netherlands is situated south of the Nieuwe Maas, the
waterway connecting Rotterdam with the North Sea.
Amongst the industries of varying character one finds
a few oil refineries, of which the plant of the Shell is
the most important one.

In spite of the fact that the waste gases of the
refineries when brought into the atmosphere have a

temperature of a few hundreds degrees Celsius their
typical smell is sometimes observed in the surroundings,
notably at the town of Vlaardingen, north of the river
and in Hoogvliet, a settlement immediately south of the
Shell area.

It was considered of some importance, therefore, to
make a study of the horizontal and vertical circulation
around and above the area.

The horizontal circulation was investigated by
studying the horizontal wind field round the refineries
occupying roughly a square with sides of 2 km. This
was done by making observations of the horizontal
wind at a height of 3 m at twelve points, numbered 1
to 12, by means of a transportable wind set. The 10
minutes averages consecutively obtained at the twelve
points were compared with the wind recordings made
at a height of 5,5 m at a fixed station, Blankenburg,
about 6 km west of the refinery (fig. 1). The vectorial

Fig. 1.
Position of observation posts and Blankenburg. The square
indicates the position of the industrial area that was
investigated.

difference of the wind at each observation post and
the Blankenburg wind shows the influence of the
industrial complex, due to heat production, friction and
probably partly to the height difference between the
anemometer in Blankenburg and those at the observa-
tion posts around the Shell complex.

The vertical circulation was studied by means of
pilot balloon observations (approximately 200), which
made it possible to obtain an idea of the vertical currents

above and around the refinery. The balloons were very
accurately weighed and had an ascent velocity of 40,
60 or 150 m/sec. Account was taken of the fact that the
ascent velocity of the balloons that were used decreases
gradually due to the escape of hydrogen. The balloons
were followed with two theodolites, the base being
at least 400 m. Every 15 seconds an observation was
made so that the path of the balloons could be determi-
ned with great precision and a reliable picture of the
vertical motions of the air could be obtained.
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Results of the wind observations around the
industrial area

Figure 2 shows the vector difference between the
wind at twelve observation posts around the Shell
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Fig. 2.
Vector differences of wind at twelve observation posts and
Blankenburg, average of 8 cases. Wind direction between
220° and 300°.

complex and the undisturbed wind in Blankenburg as
an average of 8 situations with winds from westerly
directions during the month of August 1960. The speeds
are expressed in cm’s per second.

It is clear that the industrial area exerts a strong
influence on the wind. In the first place, almost all
difference vectors show an easterly component, ob-
viously due to the increased friction over the area.
Secondly one obtains the impression that a cyclonic
circulation exists around the westerly part of the
terrain where almost all of the heat is produced. Final-
ly a comparison of the wind vectors in the points 2, 1
and 10 on the one hand with those in 5, 6 and 9 on the
other indicates that the air converges towards the
centre of the area.

In order to obtain a more quantitative result with
respect to vorticity and divergence of the wind field,
the difference vectors of figure 2 have been resolved
into components according to the two perpendicular
directions indicated by the network in the figure. From
the distribution of these components over the area the

vorticity- and the divergence fields of the difference-
wind have been determined. As a matter of fact, no
observation posts being available in the centre of the
area, the fields are less reliable there than elsewhere.
As a whole the results may be considered sufficiently
accurate, however. :
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Tig. 4.
Vertical velocities of the air at 100 m in cm/sec computed from
the wind field of figure 2.

Figure 3 shows the vorticity field expressed 'in
10-4sec! as unit. The position of the line of zero vorti-
city clearly shows the existence of a cyclonic circula-
tion around the industrial area. It is interesting to see
how the increased friction results in strong anticyclonic
vorticity on the windward side of the area.

Figure 4 demonstrates the divergence field transfor-
med into vertical velocities at 100 m, expressed in
cm/sec according to

h
7 JUx Juy
v S ( ox + oy )dz
the vertical velocity at the ground being taken zero.
The pattern shows upward motion above the Shell
area with maximum velocities of 15 cm/sec in the
region of largest heat production. It should be borne
in mind that this value represents an average value
over say 10¢ m? so that the upward velocities in indivi-
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Fig. 3.
Vorticity field computed from the wind vectors of fig. 2.
Unity 104sec"

Fig. 5.
Vector differences of wind at eight observation posts and
Blankenburg, average of 4 cases. Wind direction between
170" and 200°.
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Fig. 6.
Vertical velocities of the air at 100 m in cm/sec computed
from the wind field of figure 5.
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dual plumes may be much larger. Downward motions
are found to the west of the industrial area and over
the river, to the north and northeast. Obviously the
heat production over the area gives rise to a circulation
system with ascending currents in its centre and
descending currents in the surroundings.

Figure 5 shows the wind differences between eight
observation posts and Blankenburg during southerly
winds in the month of July 1960, determined from four
different days. The convergence towards the industrial
area is even more clearly recognizable than in the case
with westerly winds. The corresponding vertical velo-
cities are shown in figure 6. Again we find downward
motions over the easterly part of the river, so that
polluted air rising over the southern part of the refine-
ries may come down there.

Results of the pilot balloon observations

The pilot balloon observations show that the distri-
bution of vertical motions in the region is much more
complicated than is suggested by the horizontal wind
distribution.
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Fig. 1.
Fourteen consecutive pilot balloon tracks on May 2nd, 1961.

This can be seen clearly from figures 7 and 8, both
showing the path followed by series of pilot balloons
released within a few hours during daytime on the 2nd
and the 10th of May 1961 respectively, during situations
with almost constamt wind direction, SW in figure 7
and NNE in figure 8 The arrows indicate the true
motion of the air for each observation, the scale of the
vertical component being five times that of the hori-
zontal one. The ascents are numbered in the order of
release.

It appears that consecutive ascents may show a quite

different behaviour depending on the way in which
the balloon is caught by vertical currents,

Ascent number 7 of figure 7 e.g. is obviously caught
by an updraft originating from one or more chimneys
whereas number 5 shows a pronounced downward
motion, probably caused by the cold water of the river
Oude Maas, at least partly. Ascents 3, 11 and 14 of
figure 8 seem to show the same influence of the cold
water surface of both the Oude Maas and the so-called
First Oil Harbour (Eerste Petroleumhaven).
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Ten consecutive pilot balloon tracks on May 10th, 1961.

In order to obtain a general picture of the vertical
motions in the lowest layers as revealed by the pilot
balloons, all tracks up to a height of 150 m, 200 in total,
were plotted on a map of the region and the direction
of the vertical motion of the air was indicated. For
every square with a side of 200 m the percentage of
the total length of the tracks in that square showing
downward motion was determined and a pattern of this
percentage distribution was drawn, ‘

Fig. 9.
Distribution of upward and downward motions according to
pilot balloon observations. Numbers indicate percentage of
total track length with downward motion, Arrows give the
horizontal projection of the balloon tracks used.

Figure 9 shows the result. Taking the transition bet-
ween average downward and average upward motions
at 50% we again find upward motions above the indu-
strial area and downward motions in its surroundings,
notably over the waterway in the north. It is interesting
to compare the pattern of figure 9 with those of figures
4 and 6. It appears that except in the southeastern part

of the area, there exists a similarity so that figure 9
may be considered as a corroboration of fig. 4 and 6.
The pilot balloon observations in the southeastern part
seem to indicate a downward motion that has not been
found from the wind observations. This may partly be
due to the fact that only few balloon observations were
available in this region as can be seen from the broad
arrows indicating the distribution of pilot balloon
tracks over the area.

Generally speaking the arrows show that the distri--
bution of tracks over the area was a rather inhomo-
geneous one,

Conclusions

It follows from the wind measurements made around
the industrial area as well as from the pilot balloon
observations made above it that such an area creates
an important local circulation. As a consequence of the
heat production upward air motions prevail over the
area whereas downward motions are present in the
immediate surroundings. This means that, although
generally speaking high temperatures of stack gasses are
favourable from a pollution point of view there is no
absolute guarantee that such gases originating from a
large industrial area should not reach the surface at
relatively short distances from that area. Also stack
gases from smaller industries in the surroundings may
be caught by the downward part of the circulation,

The presence of cold water surfaces during the
spring- and summer months also has an unfavourable
effect.

Summarizing it can be stated that great care should
be taken in applying the customary diffusion conside-
rations to pollution originating from concentrations of
factories where large amounts of heat are produced.

The authors thank the director of the Shell Refinery
for his help and constant interest in this investigation.
The Central Organization for Applied Scientific Rese-
arch in the Netherlands. T. N, O. gave financial support.
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1.10. Beziehungen zwischen Stratosphdre und Troposphére iiber klimatische Zeitrdaume

von

GeorgSchanz

(mit 1 Abbildung)

Zusammenfassung

Unter Benutzung von Climat-Temp-Werten der Aero-
logischen Station Emden werden aus sechs- bzw, zwoli-
jdhrigen Reihen Mittelwertskurven fiir den Jahresgang
der Temperatur in der unteren Stratosphire sowie der
unteren Troposphire, dargestellt als Werte der relativen
Topographie 100/200 mb und 500/1000 mb, gewonnen.
Die so erhaltenen mehrjidhrigen Monatsmittelwerte er-
weisen sich als représentativ. Bei den gleichsinnig ver-
laufenden mittleren Jahreskurven liegen die Maxima
fiir Stratosphiire und Troposphire einheitlich im Juli-
August, Dann eilt die Stratosphirenabkiihlung vor und
erreicht ihr Minimum im November, wahrend das Mi-
nimum der Troposphére im Februar liegt.

Es werden dann iiber den Zeitraum von Herbst 1954
bis Sommer 1962 die jeweiligen Abweichungen vom
mittleren Jahresgang bzw. den reprisentativen Mo-
natsmittelwerten untersucht.

Besonders im Sommer und Herbst zeigt sich eine
ausgeprigte Gegenldufigkeit zwischen Stratosphire und
Troposphére sowohl der Abweichung der monatlichen
Anderung innerhalb desselben Jahres vom mittleren
Jahresgang, wie auch der Abweichung des einzelnen
Monatswerts vom reprasentativen Monatsmittelwert
von Jahr zu Jahr.

Ein liberraschendes weiteres Ergebnis zeigt die Ge-
geniiberstellung der Stratosphiren- und Troposphiren-
werte um das jeweilige Jahresminimum im Vor- bzw.
Nachwinter. Die Abweichungen von den Reprisentativ-
werten zeigen hier in dem untersuchten Zeitraum fir
die zugeordneten Monate eine gleichsinnige Ahnlich-
keit. Das hei3t: Einer zu kalten Stratosphire im No-
vember folgt eine zu kalte Troposphire im Februar;
einer zu warmen Stratosphire im Dezember entspricht
ein zu warmer folgender Mirz in der unteren Tropo-
sphire. Sollte diese Beziehung weiterhin erhalten blei-
ben, wiirde sich daraus ein wertvoller Hinweis fiir die
langfristige Winterprognose ergeben.

Abstract

Using climate temp data of the radio sonde station
Emden over the period 1954-1962, interrelations between
average temperature of lower stratosphere (layer bet-
ween 100 and 200 mbs) and lower troposphere (layer
‘between 500 and 1000 mbs) are demonstrated.
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Temperaturvergleich zwischen unterer Stratosphire im
Dezember und unterer Troposphidre im nachfolgenden Mairz
(Abweichung vom langjédhrigen Mittel in °C)

a) Monatsmittel der Klimastation Bremen fir Méirz

b) Monatsmittel der relativen Topographie 500/1000 fiir Mirz

¢) Monatsmittel der relativen Topographie 100/200 fiir den
jeweils vorausgehenden Dezember

The mean annual maximum ox}er all the investigated

period is found in Juli-August for the stratosphere as
well as for the troposphere,

In autumn the cooling of the stratosphere, however,
hurries on in advance, so that the mean annual mini-
mum there is in November, whereas that of the tropo-
sphere is in February.

There is found beyond, that the deviation of strato-
sphere temperature in a single year from the mean
course around the minimum in autumn has an evident
correlation to that of the troposphere about three
months later.

The pattern of deviation especially for December in
the stratosphere and that for March in the troposphere
are of a striking similarity.

Die ausfiihrliche Fassung des Vortrags soll in der
»2Meteorologischen Rundschau® erscheinen.



2. Themenkreis: Ozean und Atmosphére
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2.1. Probleme der maritimen Grenzschicht der Atmosphare
von
* Karl Brocks
(mit 14 Abbildungen im Text)
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Literatur

Zusammenfassung

Es wird ein Uberblick gegeben iiber einige aktuelle
Probleme der maritimen Grenzschicht der Atmosphére,
Zunichst wird auf die Bedeutung dieser Schicht fiir die
Erfassung der Wechselwirkung Ozean-Atmosphére und
fiir Fragestellungen der Praxis (Schiffahrt Kiisten-
schutz, Nachrichteniibermittlung und Ortung) hinge-
wiesen. Es wird nachgewiesen, dafl eine ungestérte
meteorologische Messung auf dem Meer meistens fiir
einen Umkreis von mindestens 50 km reprisentativ ist.

Der Nachweis wird gefithrt, dal in der maritimen
Grenzschicht der Atmosphére die vertikalen Differenzen
der Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur und Luft-
feuchtigkeit eindeutig abhingen von der Wassertempe-
ratur sowie der Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur
und Luftfeuchte in einer Hohe. Ungesttrte, fehlerfreie
meteorologische ,Routinemessungen“ von Schiffen aus

geben deshalb eine Grundlage zur Bestimmung der
Vertikalprofile der austauschbaren Eigenschaften und
der turbulenten Vertikalstréme in diesem Bereich. Das
Problem der Bestimmung turbulenter Vertikalstrome
bei neutraler und diabatischer Schichtung wird be-
handelt.

Ergebnisse neuerer Profilmessungen auf See geben
ein recht einheitliches Bild, nachdem mit neuen MeB-
verfahren ungestdrte Beobachtungen gewonnen werden
konnen. Bei neutraler Dichteschichtung zeigen die Pro-
filkoeffizienten fiir Windgeschwindigkeit und Wasser-
dampfdruck keine signifikante Anderung mit der Wind-
geschwindigkeit bis ca. 15 m/sec, Bei Giiltigkeit der
Karman-Prandtl‘schen Grenzschichttheorie bedeutet das
eine Konstanz des Reibungskoeffizienten und des Ver-
dunstungskoeffizienten im neutralen Fall. Der Zahlen-
wert dieser Koeffizienten wird mitgeteilt, Bei diabati-
scher Schichtung zeigen die Profilkoeffizienten die theo-
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retisch zu erwartende Abh#ngigkeit von der Richard-
son‘schen Zahl.

Fiir den vertikalen Impulsstrom und die Windreibung
werden die Schwierigkeiten der Vertikalflubestim-
mung ausfiihrlich behandelt. Ergebnisse der Profil-
methode, der Fluktuationsmethode, der ageostrophi-
schen Methode und der Windstaumethode werden mit-
geteilt. Auf die Notwendigkeit der systematischen Ver-
mehrung des Beobachtungsmaterials mit unterschied-
lichen MeBmethoden wird hingewiesen.

Abstract

Some problems of the boundary layer of the atmo-
sphere at sea are reviewed. The importance of this
boundary layer for investigations of air-sea interactions
and applications of various kinds (navigation, hydrau-
lics, transmission, position finding) is mentioned. It is
shown that undisturbed meteorological measurements
at sea are representative in most cases over a distance
of at least 50 km.

Within the atmospheric boundary layer at sea the
vertical differences of windspeed, temperature and
humidity are shown to depend unequivocal on the
windspeed, temperature and Humidity of the air at one
level and the water temperature, Undisturbed, reliable
shipborne meteorological “routine“ measurements
therefore are the foundation for the calculation of
vertical profiles of exchangeable properties in this
region. The evaluation of the vertical fluxes under
neutral and diabatic conditions is discussed.

New ways of profile-measurements, which allow
unbiased observations lead to concordant results. Under
neutral conditions the profile coefficients of windspeed
and humidity show no significant variation with wind-
speed up to 15 m/sec. This implies the constancy of the
drag coefficient in the neutral case, validity of the
Prandtl-Karman-theory provided. The value of these
coefficients is given. Under diabatic conditions the
profile coefficients show the dependence on the Ri-
chardson number which is to be expected from theory.

The experimental difficulties of the observation of
the vertical flux of momentum and the drag are discus-
sed. Results of the profile method, the eddy-flux
method, the ageostrophic method and the surface tilt
method are compared. The necessity of a systematic
increase of the observations of different kind is
stressed.

1. Bedeutung der maritimen Grenzschicht der Atmo-
sphire fiir die meteorologische Grundlagenforschung
und Probleme der Anwendung

Die Grundlage fiir das Verstédndnis zahlreicher me-
teorologischer und ozeanographischer Probleme ist die
Kenntnis der Ursachen und Zusammenhénge der Zir-
kulation der Atmosphire und der ozeanischen Wasser-
massen. Beide Zirkulationen sind eng miteinander ge-
koppelt und stehen deshalb in mannigfacher Wechsel-
beziehung zueinander. Letztlich sind sie bedingt durch
die Energieumsitze im Zusammenhang mit der brei-
tenabhiingigen Einstrahlung. Von besonderer Bedeu-
tung ist dabei die Wechselwirkung zwischen Erdober-
fliche und ‘Atmosphiére in Form von Energie- und Im-
pulsiibergingen sowie Strahlungsstrémen.

Da 71% der Erdoberfliche von Wasser bedeckt sind,
geht der GroBteil dieses Energie- und Impulsaustau-
sches auf den Ozeanen vor sich und beeinfluit die
wassernahe Luftschicht, d. h. den Unterteil der mari-
timen Grenzschicht der Atmosphire. So wollen wir die
untersten Hektometer der Lufthiille iber dem Meer

bezeichnen, in denen die Reibungseinfliisse der Meeres-
oberfliche ageostrophische Komponenten des Windfel-
des verursachen.

Hier kann der Ubergang fiihlbarer Wirme zwischen
Ozean und Atmosphire und die maritime Verdunstung
erfaBt werden, welche einen wesentlichen Anteil am
Wirmehaushalt der Gesamtatmosphére haben. Hier
geht der vertikale Impulsstrom vor sich, dem Wasser-
wellen und windgetriebene Meeresstromungen ihre
Entstehung verdanken. '

Fir die quantitative Behandlung dieser wichtigen
Grundlagenprobleme der Meteorologie und Ozeano-
graphie ist deshalb die genaue Kenntnis der Vorginge
und Zustdnde in der maritimen Grenzschicht der Atmo-
sphire unentbehrlich. Dasselbe gilt aber auch fiir zahl-
reiche Fragestellungen der praktischen Anwendung.
Erwahnt sei die Bedeutung des windangefachten See-
ganges filir Schiffahrt und Wasserbau, des Windstaus
fiir den Kiistenschutz. Die Nachrichtentibermittlung
und die Ortungsverfahren liber dem Meer mit Schall,
Licht und Radiowellen hingen in ihrer Qualitit stark
ab von dem Zustand der unteren Dekameter der mari-
timen Grenzschicht. Denn hier modifiziert die Schich-
tung von Temperatur, Wind und Luftfeuchte die Aus-
breitung der Schall-, Licht- und Radiowellen erheblich.

Es ist deshalb kein Wunder, dal der Erforschung
dieses Bereiches von seiten der Meteorologen beson-
ders intensive Aufmerksamkeit geschenkt wird, Seit
einigen Jahren zeichnet sich auch auf diesem Gebiet
der Meteorologie ein neuer Abschnitt der Entwicklung
ab.

Es werden neue Mefverfahren entwickelt und an-
gewandt, die den schwierigen Verhé#ltnissen auf See
angepafit sind. Und es beginnt seit kurzem neben die-
ser experimentellen Tétigkeit, z. T. durch sie angeregt,
eine neue kritische Uberpriifung der theoretischen
Grundlagen. In Verbindung mit der Erforschung der
maritimen Grenzschicht laufen zur Zeit in der Lite-
ratur zahlreiche Kontroversen, die sicherlich dazu bei-
tragen werden, dafl unsere theoretischen Vorstellungen
wirklichkeitsndher werden.

Es ist deshalb nicht einfach, heute ein zusammenfas-
sendes Referat iiber dieses Forschungsgebiet zu geben.
Alles ist so sehr im Fluf}, da3 {iber endgiiltig gesicherte
Ergebnisse nicht berichtet werden kann. Auch ist die-
ses Gebiet zu ausgedehnt, als da man in einem Refe-
rat alle Teilbereiche so ausfiihrlich darstellen konnte,
wie es ihrer Bedeutung entspricht. Es muf3 deshalb eine
Auswahl getroffen werden, und diese ist zwangslaufig
subjektiv gefdrbt. So beschrinkt sich dieser Bericht im
wesentlichen auf die Erforschung der untersten Deka-
meter der maritimen Grenzschicht und auf die Ver-
suche, hier die Vertikalstrome, insbesondere den Im-
pulsstrom zu bestimmen. In diesem Zusammenhang
danke ich E. L. Deacon, der kiirzlich — gemeinsam
mit E. K. Welsh — eine ausgezeichnete zusammen-
fassende Darstellung der hier behandelten Problem-
kreise verdffentlichte (12), flir anregende Diskussionen
anléBlich seines Besuches in Hamburg im Herbst 1961.

2. Die Reprisentanz meteorologischer Messungen
auf dem Meer

Der maritime Anteil des atmosphérischen Warme-
haushaltes und die Reibungskrifte, welche Seegang
und Stromung verursachen, miissen groBriumig ermit-
telt werden, wenn ein brauchbarer Beitrag zur Lisung
der betrachteten Fragen geleistet werden soll. Dasselbe
gilt fiir die Probleme der elektromagnetischen Wellen-
ausbreitung. Die hierfiir notwendigen Messungen be-
diirfen aber eines zu groBen experimentellen Aufwan-
des, als daB es moglich wire, sie an vielen Punkten
gleichzeitig durchzufithren. Deshalb ist es notwendig,
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die erforderlichen komplizierten, sporadischen Experi-
mentaluntersuchungen zu kombinieren mit einfacheren
Messungen, die in grofler Zahl und in weltweiter Ver-
teilung gewonnen werden konnen.

Ein groBridumiges Beobachtungsnetz dieser Art liegt
zur Zeit nur in Form der laufend anfallenden meteoro-
logischen Schiffsbeobachtungen vor, die im folgenden
als ,Routinebeobachtungen“ bezeichnet werden. Das
sind — im Rahmen der hier angeschnittenen Fragen —
Messungen

der Wassertemperatur Tw
der Windgeschwindigkeit u
der Lufttemperatur T
und des Wasserdampfdruckes e,

die letzten drei etwa in 10 m Hohe

8° ) 8930
Q |
‘ Hel;}und i i

540 FSElpet
— e

‘ o
FSMeser ' poter Sand

.

' ! o F.S5.Bremen
[N Mellum -Plate
o~ :
[s30%s T
e Hohe Wegq

*
‘ Robben-Plate

i \ Bremerhoven
I

!

i 530 30 o

|
| [

. Abb. 1
MeBstationen bei Homogenitdtsuntersuchungen

Eine unserer Aufgaben besteht darin, die Verbindung
herzustellen zwischen diesen Routinemessungen und
den erwihnten Grundlagenexperimenten. Nur dann ist
eine weitrdumige Anwendung der Forschungsergebnisse
moglich.

Im Rahmen dieses Referates soll weder auf die Aus-
wertung der sonstigen Schiffsbeobachtungen, wie Re-
genhéufigkeit und -form, Himmelsbedeckung usw., ein-
gegangen werden, noch wird das wichtige Thema der
Kritik und Verbesserung der Genauigkeit dieser Mes-
sungen behandelt.

Falls die Genauigkeit der Messungen ausreicht, sind
zwel weitere Fragen zu kléren: die Reprisentanz der
meteorologischen Beobachtungen auf dem Meer und
die Beziehung zwischen den Routinebeobachtungen und
den Energie- und Impulsstromen,

Der ersten Frage wenden wir uns jetzt zu. Auch
wenn die MeBwerte mit ausreichender Genauigkeit ge-
wonnen wiirden, muf3 geklirt werden, ob sie fiir ein
groferes Areal reprisentativ sind und ob sie fiir exak-
tere Untersuchungen verwertet werden kénnen. Zwar
ist bekannt, daf3 die Homogenitit der Meeresoberfliche
auch eine ausreichende Reprisentanz der meteorolo-
gischen Messungen Uber ihr bewirkt, es besteht aber
das Bediirfnis, diese Annahme quantitativ zu belegen
und insbesondere die Genauigkeitsgrenzen zu unter-

suchen, In diesem Zusammenhang diirfte das Ergebnis
einer Untersuchung interessant sein, die vor 5 —6 Jah-
ren im Vorfeld der deutschen Nordseekiiste durchge-
fiihrt wurde (1).

Die Abb. 1 zeigt das MeBgebiet zwischen der Weser-
Elbmiindung und Helgoland. Hier wurden — im Rah-
men eines gréBeren Programms — an den sieben durch
ausgefiillte Kreise bezeichneten Punkten halbstiindige
Messungen der oben erwihnten GriéBen durchgefiihrt
und so deren gleichzeitige rdumliche Unterschiede quan-
titativ erfaf3t.

Das Ergebnis kann durch Angabe der momentanen
Unterschiede oder durch Korrelationskoeffizienten
gleichzeitiger Messungen einer Grofe an jeweils zwei
Punkten unterschiedlicher Entfernung dargestellt wer-
den. Abb. 2 zeigt die Entfernungsabhingigkeit der er-
mittelten Korrelationskoeffizienten fiir die Lufttem- -
peratur, die Luftfeuchtigkeit und die Windgeschwindig-
keit. Klammern kennzeichnen Stationspaare, bei denen
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Korrelationskoeffizienten gleichzeitiger meteorologischer
Messungen auf See als Funktion der Entfernung
Dampfdruck e
Lufttemperatur O
Windgeschwindigkeit X

eine Routinestation des Deutschen Wetterdienstes an
den Messungen beteiligt war. Fiir die Lufttemperatur
und den Wasserdampfdruck bleibt die Korrelation bis
zu Entfernungen von 50 km groBer als 0,90, Bei der
Windgeschwindigkeit wirkt sich neben ihrer gréBeren
Variabilitdt die notwendige Hohenreduktion und die
Storzone der Beobachtungs-Tiirme starker aus, so dal3
die Korrelationskoeffizienten geringer sind. — Der Ver-
gleich der absoluten Differenzen der gleichzeitigen Be-
obachtungen ergibt ein entsprechendes Bild.

Damit ist der quantitative Nachweis erbracht, daB
sorgfiltig ausgeflihrte Beobachtungen iiber dem Meer
ausreichend reprisentativ sind fiir ein Areal von min-
destens 50 km Radius. Offenbar lohnt es sich, auf See
die Genauigkeit der Routinemessungen auf ein Zehntel
Grad Celsius und ein Zehntel Millibar zu treiben. Ins-
besondere ist es moglich, das Material der Schiffs-
beobachtungen Uber klimatologische Fragestellungen
hinaus auch fiir die erwihnten Probleme der Wirme-
haushaltsforschung usw. zu verwenden.

3. Beziehungen zwischen meteorologischen Routine-
beobachtungen auf See und den vertikalen Gra-
dienten bzw. Vertikalfliissen
Bei einer Auswertung der routinemiBigen Schiffs-

beobachtungen zu diesem Zweck kann man zwei Stufen

verschiedenen Schwierigkeitsgrades unterscheiden.

3.1. Die vertikalen Gradienten

Zundchst kann versucht werden, eine Beziehung
herzustellen zwischen den Routinemessungen und den
gleichzeitig vorhandenen Vertikalgradienten von Wind-
geschwindigkeit, Lufttemperatur und Wasserdampfdruck.,
Hierbei wirkt sich die Homogenitit der Meeresober-
flache glinstig aus. Es ist anzunehmen, daB die Ver-
tikalprofile der Windgeschwindigkeit, der Lufttem-
peratur und der Luftfeuchte abhingig sind von der
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Windgeschwindigkeit, von der Temperaturdifferenz AT
Luft—Wasser und vom Unterschied /\e des Wasser-
dampfdruckes in Beobachtungshtéhe und des Sit-
tigungsdampfdruckes an der Meeresoberfliche — be-
stimmbar durch die Wassertemperatur. D. h. wir suchen
die Funktionen

du/dz = f; (u, AT,z) [1a]

90/3z = £ (AT, u,z) [1b]

de/dz =13 (Ae, AT, u,z) [1c]
wobei © die potentielle Temperatur, z den Wasser-
abstand bedeuten. Wenn diese Ho6henfunktionen der
vertikalen Gradienten bekannt sind, ist ein' Teil der
erwdhnten Probleme bereits der Lésung nidher ge-
bracht.

Die Verwendung von AT und u als Parameter in den
Gleichungen trégt der Tatsache Rechnung, dall die Tur-
bulenz als Triger der Vertikalstrome .zwei Komponen-
ten hat, eine dynamische — gekennzeichnet durch die
Windgeschwindigkeit — und eine thermodynamische
oder konvektive, gekennzeichnet durch die vertikale
Dichteschichtung bzw. die Temperaturdifferenz Luft—
Wasser.

Diese Aufgabe der Gradientbestimmung ist rein meQ3-
technischer Art. Sie ist ldsbar, wenn geeignete Metho-
den zur Verfligung stehen, um ausreichend genaue
Messungen in der ungestdrten Seeatmosphire zu
gewinnen. Auf diese Weise kann nicht nur das Material
fiir die Bearbeitung der erwihnten Wellenausbreitungs-
probleme bereitgestellt werden, es ist z. B. auch mog-
lich, die Richardson’sche Zahl (s. unten) aus Routine-
messungen zu berechnen und so einen Einblick in den
jeweils herrschenden Zustand ~der atmosphirischen
Turbulenz zu gewinnen.

3.2. Die vertikalen Strome

Der zweite, schwierigere Schritt ist die Bestimmung
der vertikalen Impuls- und Energiestréme in der
Grenzschicht und damit der Windreibung an der Mee-
resoberflidche, der maritimen Verdunstung und des
Waiarmeaustausches Ozean-Atmosphére. Zwar stellt die
bekannte allgemeine Gleichung

Si = — ¢ Aj 3i/3z [2]
eine Beziehung her zwischen dem Vertikalstrom S; und
dem vertikalen Gradienten der auszutauschenden
Eigenschaft i (¢ ist eine bekannte Konstante), so daBl die
Gradientmessungen eine notwendige Vorstufe auch
‘dieses Schrittes darstellen. Aber der Austauschkoeffi-
zient Aj ist zunéchst nicht bekannt.

Wenn weitere experimentelle Informationen wie z. B.
Fluktuationsmessungen (s. unten) fehlen, mufl dieses
Bindeglied durch theoretische Uberlegungen ermittelt
werden, um zu der gesuchten Abhingigkeit der Ver-
tikalstréme von den Gradienten und damit zu einer
Bestimmung aus Routinebeobachtungen zu kommen.
Bei Vernachlissigung der Hohenabhingigkeit dieser
Stréme ist der Ubergang zur Schubspannung 7o an der
Oberfldache, zum Wiarmestrom W, durch die Oberfliche
und zur maritimen Verdunstung V, moglich, d. h. die
Aufstellung der Gleichungen

70 = F1 (u, AT) [3a]

Wo = Fa (AT, w) [3b]

Vo =F3 (Ae, AT, u). [3¢c]
Die FErfassung dieser Beziehungen erfordert ein Zu-
sammenwirken von Theorie und Experiment. Ziel der
theoretischen Uberlegungen ist eine wirklichkeitsnahe
Konzeption, Aufgabe der Experimente ist die Ablei-
tung der empirischen Parameter, die in der theoreti-
schen Konzeption enthalten sind

Ein Kklassisches Beispiel der hdufig angewandten halb-
empirischen Theorien ist die KArman-Prandtl’-
sche Beziehung zwischen Grenzflichenreibung und
Stromung bei neutraler Dichteschichtung, die zu folgen-
den Gleichungen fiihrt:

( du \?*
tn:@(kBInz) [4a]
o = ¢ (k I'y uy)? [4b]
Ty = 0 %; uy? [4(3]

mit der Luftdichte o, Hierbei ist der (auf das Niveau z1
bezogene) dimensionslose Profilkoeffizient
1 Jdu

EITER g

1 =

Uy
ein Maf} der vertikalen Windscherung und kann aus
Profilen abgeleitet werden. Bei hydrodynamisch rauher
Oberflache ist er mit dem sogenannten Rauhigkeits-
parameter zo durch die Gleichung

= '
g FL e (6]
Zy
verbunden.
# = (k Ty)2 [6a]

wird als Reibungskoeffizient bezeichnet. Die Erweite-
rung dieser Theorie durch Monin-Obuchow und
andere Autoren fiihrte zu einem allgemeinen Ansatz
fiir den diabatischen Fall

Ju NE
ty =@ [k Olnz 7 (Rl)] (7]
Monin und Obuchow (2) schreiben
@ Ri) = 1 — as Ri (8]
mit der Richardson’schen Zahl
[ — 8., 00z
= waap [8a]

wobei g die Schwerebeschleunigung bedeutet,
Nach Ellison (3a) ergibt sich

9 (Ri) = (1 — a Ri)s [9)
Im adiabatischen Fall wiren die Windschichtung und die
Schubspannung also im wesentlichen durch Windge-
schwindigkeit und Profilkoeffizient gegeben,k im dia-
batischen Fall ist die zusétzliche Kenntnis der Richard-
son’schen Zahl und der Funktion ¢ (Ri) notwendig.
Analoge Beziehungen ergeben sich fiir den vertikalen
Wirmestrom und die maritime Verdunstung.

Diese Theorie und ihre Erweiterungen beruhen auf
Ahnlichkeitsbetrachtungen. Der Zahlenwert des Fak-
tors k — die Karman-Konstante — erscheint durch die
bisherigen hydraulischen und meteorologischen Expe-
rimente geniigend gesichert, der Profilkoeffizient T
bzw. das Rauhigkeitsmafl zp kann nur durch Experi-
mente ermittelt werden. Der Vorteil dieser Beziehun-
gen ist, daB aus sogenannten Profilmessungen, d. h.
Messungen der Hohenabhingigkeit von Windgeschwin-~
digkeit, Lufttemperatur und Wasserdampfdruck, aus-
reichend genaue Informationen gewonnen werden kon-
nen fiir die Bestimmung der Windreibung, des Uber-
ganges fiihlbarer Wiarme und der Verdunstung.

Falls die Profile in eindeutiger Beziehung zu den
GroBen u, /AT, und Ae stehen, die in groBer Zahl und
in weltweiter Verteilung gemessen vorliegen, wire da-
mit auch das Problem der Ermittlung von Weltkarten
der Vertikalstrome mit Hilfe meteorologischer Routine-
messungen auf See gelGst.

Vom Gesichtspunkt des Theoretikers geht zur Zeit
die Diskussion dahin, ob diese Beziehungen auf die
Verhiiltnisse in der maritimen Grenzschicht tatsichlich
anwendbar sind (4). Dabei spielt z. B. die Frage eine
Rolle, wieweit die Voraussetzung c¢/39z = 0, die dieser
Konzeption zugrunde liegt, aufrechterhalten werden
kann, und ob eine Extrapolation der Windprofile an die
Meeresoberfliche — insbesondere auf die Geschwindig-
keit Null — statthaft ist.

Stewart (5) wies kiirzlich u. a. darauf hin, dafi auf
See bei der grundlegenden Ahnlichkeitsbetrachtung
eventuell noch mehrere zusitzliche Skalenldngen be-
riicksichtigt werden miiiten, wie die dominierende
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Linge 4 der Oberflichenwellen des Meeres oder andere
GroBlen von der Dimension einer Liénge (S/g o) 1/2 und
(v2/g)1/3, die mit Hilfe der Oberfléichenspannung S, der
Schwerebeschleunigung g und der kinematischen Zihig-
keit » gewonnen werden konnen und nach neuen Un-
tersuchungen das Spektrum der Oberflichenwellen des
Meeres mitbestimmen. Stew art (5) sprach ferner die
Vermutung aus, dal in der Ndhe der Wellenoberfldache
geordnete wellengleiche Luftbewegungen einen Teil des
Impulstransportes iibernehmen, so daf3 hier der turbu-
lenzbedingte Anteil der Schubspannung verringert
wiirde. Alle diese Einfliisse kénnen dazu fiihren, daB
das Windprofil unmittelbar i{iber den Wellen nicht zur
Bestimmung der Schubspannung an der Meeresober-
fliche ausreicht. Ob diese Vorstellungen richtig sind,
konnte z, B. durch Vergleich von Windprofilen mit
gleichzeitigen Wasserdampf- und Temperaturprofilen
unmittelbar iber dem Wasser entschieden werden oder
durch Vergleich der aus Windprofilen abgeleiteten
Schubspannung mit derjenigen aus Fluktuationsmes-
sungen — eine Methode, auf die wir noch zu sprechen
kommen.

4. Ergebnisse von Profilmessungen

Bevor wir uns ndher mit den Versuchen befasssen,
die schwierige zweite Stufe (Bestimmung der Vertikal-
strome) unseres maritim-meteorologischen Hauptpro-
blems zu l6sen, soll mit Hilfe der bisher vorliegenden
Ergebnisse von Profilmessungen gezeigt werden, wel-
che Erfahrungen bei der Verwirklichung der ersten
Stufe (Herstellung von Beziehungen zwischen den rou-
tinemiBig gemessenen GroBlen und den vertikalen Gra-
dienten) bisher gemacht wurden.
4.1. Neue Mefigerite

Bis vor kurzem konnten solche Messungen nur im
Laboratorium durch Windkanalversuche, an Masten im
kiistennahen Seebereich oder auf Schiffen durchgefiihrt
werden. Jede dieser Methoden hat ihre spezifischen
Schwierigkeiten, Die Extrapolation von Windkanal-
messungen oder von Beobachtungen in Kiistenndhe auf
die Verhiltnisse liber der freien See kann groBe Un-
sicherheiten in die Ergebnisse bringen wegen der ver-
schiedenartigen Beziehung zwischen der Windgeschwin-
digkeit und der Morphologie der Wasseroberfldche im
Modellversuch, an der Kiiste und auf freier See. Die
Messung der — stets recht kleinen — vertikalen Unter-
schiede vom Schiff aus ist wegen der Stérung durch
den Schiffskorper ungenau und systematischen F&l-
schungen ausgesetzt.

Aus diesem Grund bemiiht man sich um stérungs-
freie Beobachtungen auf freier See mit Bojen oder
FloBen als Instrumententriger oder um besonders

Abb. 3
Uberwasserteil der Hamburger MeBboje
exakte Erfassung der Schiffsstérungen. Dabei sind —
wie wir sehen werden — neuerdings schéne Erfolge er-
zielt worden, die erstmalig zu recht guter Ubereinstim-
mung zwischen verschiedenen Mef3serien fiihrten.

Die Abb. 3 zeigt den Uberwasserteil des in Hamburg
entwickelten Instrumententrigers (6) — Aluminium-
mast und -spieren, Anemometer und Aspirations-
psychrometer. Dieser wird von einer grofflen Boje mit
Stabilisierungsgewicht getragen. Die Registrierung der
MeBwerte geschient — ausreichend weit entfernt’ in
Lee — an Bord des Forschungsschiffes. Andere Grup-
pen, z, B. Fleagle (7) in Seattle, U.S. A, Taka-
hashi (8 in Japan benutzten Floe. Neuere Schiffs-
beobachtungen liegen von Deacon (9) vor. Eine Wei-
terentwicklung unseres Bojentyps wird zur Zeit von
der Forschungsgruppe um Deardorff (10) betrieben.
In Hamburg wird jetzt auch eine Boje mit neigungs-
stabilisiertem Instrumentenmast benutzt (11c).
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4.2, Vertikale Differenzen

Mit dem Hamburger Geridt wurden seit 1957 wih-
rend fiunf Forschungsfahrten auf der Nord- und Ostsee
eine groBe Zahl gleichzeitiger Wind-, Temperatur- und
Feuchteprofile gewonnen, Die folgenden drei Diagram-
me sollen deutlich machen, wieweit Routinebeobach-
tungen einen Einblick in die Vertikalschichtung geben.
Es handelt sich um die Darstellung von Viertelstunden-
Mittelwerten vertikaler Profile. In der Abszisse ist die
»Routinemessung®“ der betreffenden GriéBe angegeben,
in der Ordinate die aus dem zugehoérigen gleichzeitigen
Profil entnommene Differenz zwischen 1 und 10 Meter
Wasserabstand.

In der Abb. 4 wird die vertikale Windscherung als
Funktion der Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe dar-

gestellt nach Windprofilmessungen auf der Ostsee im
Herbst 1958. Die Beobachtungen ergeben ein klares
Bild. Die Streuung ist im wesentlichen auf Einfliisse
der Temperaturschichtung zuriickzufithren, Diese ist
durch drei verschiedene Symbole gekennzeichnet. Bei
stabiler Schichtung ist die Windscherung im Mittel
grofler, bei labiler Schichtung ist sie im Mittel kleiner
als im neutralen Fall. Es besteht also tatsichlich die
orwartete Beziehung

du/dz = f; (u, AT). [1a]

D. h. aus der gemessenen Windgeschwindigkeit u und
der Temperaturdifferenz AT Luft—Wasser kann auf
See der gleichzeitig vorhandene vertikale Windgradient
ermittelt werden, wenn die Funktion f; durch ein aus-
reichend umfangreiches Material bestimmt ist.
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Abb. 5
i Temperaturprofile Ostsee, Herbst 1958
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Die Abb. 5 gibt die vertikale Differenz der poten-
tiellen Temperatur als Funktion der gleichzeitig gemes-
senen Temperaturdifferenz Luft—Wasser nach Tem-
peraturprofilmessungen auf der Ostsee im Herbst 1958.
Hier sind verschiedene Windgeschwindigkeitsgruppen
durch Symbole hervorgehoben, um die Variation mit
dem Wind deutlich zu machen. Trotz der vorhandenen
Streuung ist eine deutliche Abhingigkeit der vertikalen
Temperaturschichtung von der Differenz Luft—Wasser
sichtbar. Das heifit, es gilt

90/3z = f2 (AT, u). [1b]

Die Abb. 6 zeigt die vertikale Wasserdampfdruckdif-
ferenz in Abhéngigkeit von der gleichzeitigen Dampf-
druckdifferenz Luft-Wasseroberfliche, abgeleitet aus
dem Wasserdampfdruck in 4 m Hoéhe und dem Satti-
gungsdampidruck bei der Wassertemperatur, nach Was-
serdampfprofilmessungen auf der Ostsee. Dabei sind
die Ergebnisse zweier Forschungsfahrten im April und
Herbst 1958 zusammen aufgetragen und durch unter-
schiedliche Symbole gekennzeichnet, Diese Punktwolke

zeigt eine groBere Streuung als die vorherigen, Das ist
verstdndlich, wenn man bedenkt, dal3 neben dem Was-
serdampfunterschied Luft-Wasser noch zwei weitere
Parameter wirksam sind, der dynamische Anteil der
Turbulenz, gekennzeichnet durch die Windgeschwindig-
keit, und ihr konvektiver Anteil, gekennzeichnet durch
die Temperaturdifferenz Luft-Wasser. Wir miissen also
schreiben

de/dz = f3 (Ae, u AT). [1c]
Deshalb ist fiir die Ableitung allgemeiner Gesetzméi-
Bigkeiten der Wasserdampfschichtung ein gréBeres Be-
obachtungsmaterial notwendig als bei der Temperatur-
und der Windschichtung.

Damit ist fiir die hier interessierenden meteorologi-
schen Elemente der experimentelle Nachweis erbracht,
daB Routinemessungen Aussagen {iber die Hohenfunk-
tion der vertikalen Gradienten ermdglichen. Dieses Er-
gebnis wurde bei jeder unserer Forschungsfahrten er-
zielt und auch andere Forschungsgruppen kamen zu
entsprechenden Resultaten, siehe z, B. Deacon und
Webb (12).
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Serienmittelwerte adiabatischer Windprofile
Nordsee, August 1959

Die weitere Bearbeitung der erhaltenen Profile ergibt
neue Einblicke in die Struktur der Atmosphire un-
mittelbar iiber See.

4.3. Profile bei neutraler Schichtung

Nur zwei Beispiele sollen fiir die beobachteten Wind-
und Wasserdampfprofile bei nahezu neutraler Dichte-
schichtung gezeigt werden. Die Abb. 7 gibt mittlere

Profile der Windgeschwindigkeit {iber der Nordsee, die
im Jahre 1959 aus 135 MeBserien bei nahezu neutraler
Dichteschichtung gewonnen wurden. Dabei konnte zum
Teil in 9 Hohen zwischen 0,18 und 16 m Wasserab-
stand gemessen werden, wobei von zusétzlichen kleinen
MeBbojen Gebrauch gemacht wurde. Es besteht in dem
halblogarithmischen Koordinatensystem eine von
Sireuungen uberlagerte ausgepridgte Tendenz zur An-
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ordnung der MelBwerte um Geraden, d. h. zu einer
logarithmischen Windschichtung, wie sie auch auf dem
Festland beobachtet wird und wie sie nach der
Prandtl-Karmaéanschen Beziehung zu erwarten
ist.

Die Abb. 8 zeigt das gleiche fur mittlere Feuchte-
profile bei neutraler Dichteschichtung, die im Herbst
1958 iiber der Ostsee gewonnen wurden (insgesamt 89
Profile), wobei eine Gruppierung nach der GréBe der
Wasserdampfunterschiede Luft-Wasser vorgenommen
wurde.

Bei diabatischen Verhéiltnissen treten auch auf See
die bekannten systematischen Abweichungen von dem
logarithmischen Gesetz auf, und zwar im Sinne der
Gleichung von Monin-Obuchow bzw. Ellison
als Funktion der Richardson’schen Zahl. Das gilt fiir
Wind-, Feuchte- und Temperaturprofile. Fiir die prak-
tische Anwendung ist bemerkenswert, dal die Wirkung
des konvektiven Anteils der Turbulenz sich meistens
stirker in einer Verdnderung der Absolutwerte der
Profilgradienten als in einer Kriimmung bemerkbar
macht. Deshalb kann der Profilkoeffizient auch bei
diabatischer Schichtung in beschrinkten Hohenberei-
chen recht gut fiir eine Ann#éherung der Profile durch
logarithmische Hohenfunktionen verwendet werden.
Es ist zweckméBig, den adiabatischen und diabatischen
Fall getrennt zu behandelt und die Profilkoeffizienten
zur Grundlage der weiteren Betrachtungen zu machen.
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Ostsee, Herbst 1958
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auf See bei fast neutraler Schichtung

44. Profilkoeffizienten bei neutraler Schichtung

4.4.1. Windgeschwindigkeit

Die Abb. 9 enthilt eine Zusammenstellung der zur
Zeit vorliegenden neueren Meflergebnisse der Wind-
schichtung tber See bei neutraler Dichteschichtung,
und zwar nach Messungen von Fleagle (7) (Pazifik-
kiiste), Takahashi (8) (japanische Kiistengewd&sser),
Deacon (9) (Seegebiet siidlich Melbourne) und unse-
ren Nord- und Ostseemessungen (11). Dabei arbeite-
ten Fleagle und Takahashi mift Fléfen, Dea -
con mit einem Kkleinen Schiff bei mdglichst genauer
Messung der Schiffsstorungen. In der Ordinate ist der
Profilkoeffizient, in der Abszisse die Windgeschwindig-
keit, beide bezogen auf 10 m Hohe, angegeben.

Diese verschiedenartigen Beobachtungsreihen erge-
ben ein recht einheitliches Bild. Offenbar liegt der
adiabatische Wert des Profilkoeffizienten etwa bei 0,08
bis 0,10 und #&ndert sich kaum mit der Windgeschwin-
digkeit innerhalb eines Beobachtungsbereichs bis etwa
14 m/sec. :

- Das bedeutet einen wesentlichen Fortschritt gegen-
tber fritheren Profilmessungen, bei denen jede neue
Mefireihe andere Werte als die vorherigen ergab.

Sicherlich miissen diese fritheren Diskrepanzen als Ef-
fekte von Stérungen durch die MeBaufstellung gedeutet
werden, soweit sie nicht auf einer Vernachlédssigung
des Einflusses der vertikalen Dichteschichtung beruh-
tenr (13). i
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Protilkoeffizienten [’, =~ des Wasserdampifdruckes, liber See
und im Windkanal
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4.4.2, Wasserdampfdruck

Ein dhnliches Ergebnis wird in bezug auf die Was-
serdampfschichtung erzielt. Die Abb. 10 zeigt mittlere
Profilkoeffizienten fiir Wasserdampf bei neutraler
Schichtung, die von uns Uber Ostsee und Nordsee er-
mittelt wurden, gemeinsam mit Ergebnissen von Wind-
kanalmessungen der Wasserdampfschichtung durch

Okuda und Hayami (14). Die Ubereinstimmung ist

besser, als man es bei einem solchen Vergleich Wind-
kanal - freie See erwarten sollte. Hingewiesen sei auf
die Wirkung der Gischt im Windkanal bei hoheren
Windgeschwindigkeiten. Ahnliches ist sicher auch auf
freier See zu erwarten, kann aber nur schwer erfaf3t
werden. Die abgeleiteten neutralen Profilkoeffizienten
fiir Wasserdampf stimmen innerhalb der Streuung mit
denjenigen fiir die Windschichtung tiberein. Das ist eine
prinzipiell wesentliche Information, besonders wegen
der unterschiedlichen MeBmethoden.
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Abb. 11

Profilkoeffizient /1 m (u) auf See als Funktion der
Richardson’schen Zahl

4.5. Profilkoeffizienten bei diabatischer Schichtung

Als Beispiel fiir die Schichtung im diabatischen Fall
zeigt die Abb. 11 eine zusammenfassende Darstellung
unserer Windprofilmessungen iiber Nordsee und Ostsee,
d. h. von ca. 1500 Windprofilen. Hier ist der Profil-
koeffizient der Windgeschwindigkeit (bezogen auf 4 m
Hohe) als Funktion der Richardson’schen Zahl (in 1 m
Ho6he) dargestellt.

Abgesehen von der Streuung bei stabiler Schichtung,
die stets beobachtet wird, und von dem systematischen
Unterschied im neutralen Fall stimmt die Abhingig-
keit der vertikalen Windscherung von der Richardson’-
schen Zahl in beiden Seegebieten recht gut iiberein, Ein
dhnliches Ergebnis zeigen die Beobachtungen von
Fleagle (Pazifikkiiste) (7) und Deacon (Australi-
sche See) (9).

Aus diesen MeBreithen leitete Deacon fiir den
Koeffizienten a; der Gleichung [8] von Monin und
Obuchow Werte zwischen 3 und 4 ab (9). Bei nahezu
adiabatischer Schichtung ni#hert die Gleichung [8] mit
diesem Koeffizienten auch unsere Beobachtungen gut
an. Bei schwacher Labilitdt wird eine bessere Uberein-
stimmung durch die E1lisonsche Gleichung [9] mit
as = 4oy erzielt. In diesem Zusammenhang ist bemer-
kenswert, daB Brogmus bei einer Bearbeitung der
Profil- und Verdunstungsmessungen Pasquills
(Festland) (15) den Wert a1 = 3,7 erhielt (16).

AbschlieBend stellen wir fest, dal nach Einfiihrung
angemessener Mef3methoden die Ergebnisse von Profil-
messungen in verschiedenen Seegebieten ein recht ho-
mogenes Bild erkennen lassen. Bei bekannter Wind-
geschwindigkeit sowie Temperatur- und Feuchtediffe-
renz Luft - Wasser konnen recht zuverldssige Angaben
gemacht werden tliber die gleichzeitig vorhandene ver-

tikale Wind-, Temperatur- und Feuchteschichtung. Es
sind aber noch mehr Messungen notwendig zur Erwei-
terung des bisher erfafiten Bereiches der Temperatur-
differenz Wasser-Luft. Eine Gewinnung von Material
bei wesentlich hoheren Windgeschwindigkeiten ist aller-
dings auf See nur sehr schwer moglich, das ist eine der
unvermeidlichen Schwichen der Profilmethode.
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Abb. 12

Gleichzeitige Beobachtungen der Feldstidrke [db tiber 1 «V/m]
der 7-GHz-Strecke Weddewarden-Helgoland und der
Wellenleiterdicke z* [m] am Feuerschiff ,Elbe 1¢,
August 1960, Januar bis Mirz 1961

4.6, Anwendung auf cm-Wellen-Ausbreitung iiber See

Ein Beispiel fiir die praktische Anwendung solcher
LErgebnisse zeigt die Abb, 12. In der Ordinate ist die —
bei Szintillationsfading gemessene — Empfangsfeld-
stirke E einer 4,3-cm-Richtfunkstrecke zwischen Bre-
merhaven und Helgoland eingetragen (im MaB 20 lg E,
wobei E gemessen ist in gVolt m1). Die Abszisse ent-
halt die Dicke der Schicht mit besonders guten Aus-
breitungsverhéltnissen fiir cm~-Wellen, des sogenannten
Verdunstungswellenleiters (17). Diese wurde abgeleitet
aus gleichzeitigen meteorologischen Routinemessungen
an Bord des Feuerschiffes Elbe 1 — in der Mitte dieser
Richtfunkstrecke — und mit Hilfe der Profilkoeffizien-
ten flir Wasserdampfdruck, die unsere Profilmessungen
auf Nord- und Ostsee ergaben. Die beobachtete Ield-
stirke ist mit dieser Schichtdicke korreliert entspre-
chend der Theorie der elektromagnetischen Wellenaus-
breitung in Wellenleitern. Einer Zunahme der Schicht-
dicke von Null auf 20 m entspricht eine Erhchung der
Empfangsfeldstirke um 60 db, d. h. um den Faktor
1000, Im optischen Wellenlingenbereich findet man
analog eine Abhingigkeit der Kimmtiefe von den Gra-
dienten in der wassernahen Luftschicht und damit auch
von der Temperaturdifferenz Luft-Wasser (18).

5. Die Windreibung an der Meeresoberfliche

Bei der Besprechung der zweiten, schwierigeren Auf-
gabe, der Ableitung der vertikalen Austauschstrome,
richten wir unser Hauptaugenmerk auf die Reibungs-
wirkung des Windes.

5.1, Profilmessungen

Wenn die Karmén-Prandtl’sche Beziehung auch tber
der bewegten Seeoberfliche gliltig ist, ergibt der Pro-
filkoeffizient I'y fiir Windscherung im adiabatischen
Fall mit Gl. [6a] den Reibungskoeffizienten »; und: da-
mit nach Gl. [4c] die Schubspannung 7, des Windes an
der Meeresoberfldche.
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In der Abb. 9 wurde deshalb rechts én der Ordinate °

der MafBstab des Reibungskoeffizienten %10 eingetragen,

- und als gestrichelte Linie ist die Be21ehung angegeben,

die fiir eine hydrodynamlsch glatte Fliche giltig wire.

aus Profllmessungen abgeleiteten Relbungskoefﬁzlen-

ten ‘ist recht ermutigend. Ob. der kleine systematische

Die so aus Wmdproﬁlen abgelelteten neutralen -Rei-

bungskoeffizienten sind mit Werten zwischen 1 und

1,6 - 103 durchweg etwas groBer, als es einer glatten .

Grenzﬂache entspréche.

‘Zur Erganzung ist links an der Ordmate auch eine -

Skala flr den Rauhlgkeltsparameter zg nach Gl [6] an-
gegeben

3 5.2, Fluktuatlonsmessungen

Eine vollig andere. Methode der Schubspannungs-
messung beruht auf der bekannten Kreuzkorrelatlon

T=—oww - [11]
der momentanen horizontalen (u’) und vertikalen (W)

Wmdﬂuktuatlonen woraus sich der Relbungskoefflment

-mit

u'w ’

3 : ‘llrlaj

ableiten 188t, wenn 7 = 79 gesetzt werden kann.
In der Abb. 9 sind als Kreuze einige der bisher mit
dieser’ Methode ermittelten Reibungskoeffizienten ein-

‘getragen. Gewonnen wurden sie von McIlroy (12).
im stidaustralischen Seengeb1et und von Vino gra--
dova (19) iber dem Kaspischen, bzw. dem Schwarzen i

‘Meer. :
" Die Uberemstlmmung der GroBenordnung dieser’
direkt gewonnenen Werte der Schubspannung mit den

P

Unterschied zwischen den Ergebnissen der Profil- und
Fluktuationsmessungen signifikant ist, kann allerdings
nur mit Hilfe eines wesentlich umfangreicheren Be-
obachtuvngsmaterial‘s» entschieden werden. - , .

- 5.3. Ageostrophlsche Methode

"Fiir ein drittes Verfahren der Schubspannungsbeshm- :
mung werden Pilotballon- ~Doppelanschnitte verwendet,

mit denen die vertikale Windstryktur in der Relbun'gs- o,

schicht gemessen wird. Aus dem Héhenintegral der Ab-
weichungen des aktuellen Windes vom geostrophischen
Wind kann so die Schubspannung in' der Héhe und am-

Boden gewonnen werden nach der Gleichung

Hx . Hy

7 (z) = ‘+f§ (v—ve ) dz baw. 74 (2) -'—f§ (u— vg)dz, [12] -

Z

wo Hx durch 7x (Hx) 0 definiert ist und £ den Co-
riolisparameter bedeutet. Diese Methode setzt voraus,
dafBy die Beschleunigung du/dt vernachlissigt oder aus-
reichend genau ermittelt werden kann wihrend eines
Zeitabschnittes, der lang genug ist, um mit den’ Pilot-
ballonmessungen reprisentative Mittelwerte der Wind-
schichtung zu erhalten. Schwierig ist dabei die Bestim-
mung des geostrophischen Windes und seiner meist
vorhandenen . Hohenabh#ngigkeit (thermischer Wind).
Es liegt aber eine Anzahl von derartigen Bestimmun-
gen der Schubspannung und des Re1bungskoefﬁzlenten

‘aus verschiedenen Seegebleten vor,

. Pilotballone . L Wundproflle
va Lellau Scilly Islands O Sutcliffe:Mittelatlantik ' Brocks Nordsee
x4} O ©° Sheppard,Omar:Pazifik O Durst Ostsee
hod B CharnockFrancis,Sheppard: Karibische See -
3
o
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Abb. 13
Re1bungskoeff1z1ent (®¥1om) auf See nach Profil- und
Pilotballonmessungen

Die Abb. 13 zeigt eine Zusammenfassung dieses Ma-
terials gemeinsam mit den Ergebnissen der Profilmes-
sungen auf Nord- und Osesee. Die Dreiecke entsprechen

den Reibungskoeffizienten, die Lettau (20) nach
einer von ihm angegebenen Methode aus einem Me8- -

material von Sheppard, Charnock und Fran-
cis (21) bei den Scilly-Inseln ableitete. Die schrigge-
stellten Quadrate zeigen die Ergebnisse von Durst

(22). Die Quadrate und Halbkreise stellen Messungen .
aus den Passatgebieten von Atlantik und Pazifik dar-
Francis 'und - Sheppard "
(23) sowie Sheppard und Omar (24) bzw., Aus-

nach Charnock,

wertungen der ,Meteor“ergebnisse durch Sutcliffe
(25). Einige MeBwerte fallen erheblich aus dem iibrigen
Material heraus, in der Mehrzahl aber werden Rei-
bungskoeffizenten zwischen 0,8 und 1,6 * 10-3 beobach-
tet in Ubereinstimmung mit dem Ergebnis der Profil-
und Fluktuationsmessungen. Auch hier kann eine sy-
stematische Abhingigkeit von der Windgeschwindig-
keit nicht eind'eutig festgest’ellt werden,
5.4. Windstaumessungen

Eine vierte Methode der Schubspannungsbestxmmung

~ bedient sich der Windstaumessunger an grofleren Was-

'

“serfléchen. Hierbei wird die Tatsache benutzt, daB die

Oberfliche eines abgeschlossenen Seegebietes bei stetig
wehendem Wind eine Schrigstellung in der Windrich-
tung erféhrt. Unter vereinfachten Bedmgungen “gilt
dann die Glelchung ' _—
zo=geh-%§——ra _ 13]
mit der Neigung Az/Ax, der Schwerebeschleunigung
g, der Wasserdichte ¢ und der Schubspannung 7B des
Wassers am Boden. Leider hat auch diese Methode bei
groBen, abgeschlossenen Seeflichen, wie dem Bottni-
schen Meerbusen oder den nordamerikanischen Seen
usw., ihre spezifischen Schwierigkeiten. Es muB z. B.

‘die richtige effektive Wassertiefe h, die von der evil.

Dichteschichtung und der Bodenkonfiguration abhiingig
ist, ermittelt und der Einflu der Strémung in Boden-
nihe auf die gesamte Schubspannung beriicksichtigt .
werden. Bei schwachem Wind ist die genaue Messung
der Neigung schwierig. Man nimmt deshalb an, daB

. dieses Verfahren nur oberhalb einer gewissen Windge-

schwindigkeit zu brauchbaren Ergebmssen fuhren kann

(@6).
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Windstaumessuvngen: Profilmessungern:
3| x + X % X % Yerschied Seegebiete Nordsee
3,10 , ; (Neumann 1948,1956) (Brocks 1957 1959)
5 : | & Erie See (Kevtegan 1952) o Coees 1958, 1960) i
: b Y Ringkébing Fjord (Hellstrém 1953) . o
‘ Okeechobee See (Hunt 1956)
x B Modellyacht Bassin(vDorn 1953)
. 4 —
x ¥
v . x i
3 4 L +
. | X a A .
. {) . XX B X N & X %

) I X

2 T 3 X -¢- X .¢- X X
o o] X . .

oz X X X
7 - ém om @ ¥ 9 ; ! ]
0 . ! ;

g 5 10 1_5 20 25 50 35 m/sec u}o,,,
' Abb. 14 ;

Relbungskoefhzlenten (%10 m) auf See nach Wmdstau- und
Profllmessungen .

. In der Abb 14 1st ein Teil der Ergebmsse dieses Ver-

fahrens zusammengestellt:

a) nach zusammenfassenden Bearbeltungen von Neu -
mann, 1948 und 1956 (27, 28),

b) Mittelwerte von Ergebnissen neuerer Untersuchun-
gen: Erie-See (Keulegan 1952) und Ringkébing
- Fjord (Hellstrdm 1953) nach Deacon (12) fir

Windgeschwindigkeiten iiber 10 m/sec sowie Okeg- N

- chobee-See (Hunt 1956 (29)),
c) Ergebnisse von den Staumessungenyr van Dorns
(30) an einem Modell-Yacht-Bassin.

Alle Messungen wurden, soweit noﬁwendlg, mit Hilfe
von Gl [5] auf 10 m Hohe reduziert, wobei aber bei
einer ganzen Anzahl von MeBreihen sowohl die Ho-
henangaben als auch die Windschitzungen unsicher
sind. Die Ergebnisse unserer Profilmessungen auf Nord-
und Ostsee wurden zum Vergleich mit eing_etragen.

~ Das Material zeigt eine erhebliche Streuung. Am auf-
falligsten sind die groBen Unterschiede bei kleinen
Windgeschwindigkeiten. Nach Neumanns Vorstel-
"lungen soll der Reibungskoeffizient bei kleinen Wind-
geschwindigkeiten am groBten sein. Dieses Ergebnis ist
aber neuerdings — u. a. wegen der bereits erwihnten
MeBgenauigkeit — umstritten. In einer Kontroverse
mit Deacon (26) hat Neumann (31) allerdmgs ‘an
seiner Auffassung, festgehalten

Die oben gezeigte Uberemstxmmung der Ergebnisse
. der neuen Profil-, Fluktuations- und Pilotballonmes-

sungen im Sinne eines nahezu konstanten und relativ. -

kleinen Reibungskoeffizienten bis zu Windgeschwindig-
keiten von etwa 15 m/sec diirften aber die Zweifel an
der Realitdt der Neumannschen Anschauung ver-
~ stérken. Jedes der Verfahren hat zwar seine bereits

erwiahnten meBtechnischen oder prinzipiellen Schwi- .’

“chen (siehe (12) und (4)). Die Zusammenschau aller gibt
aber wohl dem Gesamtergebnis eine gewisse Sicher-
heit. Bemerkenswert ist, daB auch die v. Dornschen
Messungen im Modellbassin damit recht gut iberein-
stimmen, wenn auch die Windmessungen hler z. T.
gestort sein diirften.

‘Welche Werte aber haben die Re1bungskoeff121enten
be1 hoher Windgeschwindigkeit, die fiir Sturmflutvor-
- hersagen usw. besonders wichtig sind? Alle bisherigen

Informationen deuten darauf hin, daf sie hoéher liegen
als diejenigen bei leichtem und mi#Bigem Wind. In
einer Arbeit von Wilson (32), welche die bisher vor- .
- liegenden Ergebnisse zusammenfaBt (d. h. etwa 45 Ver-
offentlichungen), ergab sich fiir starke Winde

7/

%30 = 2,4-10%+0,6- 107 -
als Mittelwert des Reibungskoeffizienten.

1

55 Einflu der vertikalen Dichteschichtung

Eine systematische Unterteilung der vorliegenden
Pilotballon- und Windstaumessungen nach der gleich-
zeitigen vertikalen Luftdichteschichtung ist bisher noch
nicht vorgenommen worden, wire aber sicherlich loh-
nend (20). Vielleicht wiirde sich dadurch ein Teil der

Streuung‘ der bisherigen Meflergebnisse, die in den .-

Abb. 13 und 14 zum Ausdruck kommt, aufkliren las-
sen. Denn zweifellos ist bei Labilitiit mit einer gréBe-
ren Schubspannung zu rechnen als bei Stabilitit, be-.
zogen auf 'gleiche Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe.
Das geht nicht nur aus' den theoretischen Ansitzen,
z. B. Gl [8] und [9], hervor, sondern ist auch deutlich

bei Beobachtung der Ozeanbberflache zu erkennen
(33, 34). ,

6. Aqulick

Dringend erforderlich ist eine Vermehrung des Ma- -
terials ungestérter Beobachtungen in der 'maritimen
Grenzschicht und die Weiterentwicklung der erwihnten
MeBmethoden. Nur so kénnen die notwendigen Auf-

. schliisse gewonnen werden iiber die noch ungeklirten

Fragen der Wechselwirkung Ozean — Atmosphire.

~ Besonders erfolgversprechend diirften Kombinationen

sein von Profil- und Fluktuationsmessungen auf Bojen,
Pilotballondoppelanschnitten, Turbulenzmessungen  vom

. Flugzeug aus und Registrierungen der Druckschwan—'

kungen an der Meeresoberflache

Im Rahmen dieses Referates konnte auf die maritime
Verdunstung und den Austausch fithlbarer Warme nicht
ndher eingegangen werden, bei deren Erfassung hn-
liche Probleme auftreten, wie wir sie am Beispiel des
Impulsaustausches diskutiert haben (eine neuere Zu- ':

. sammenfassung siehe z. B. in (12). Auch hier sind Fért--

schritte zu erwarten durch Messungen der Kreuzkorre-
lationen der turbulenten Schwankungen, - geméinsam
mit Strahlungshaushalts- und Advektionsmessungen,
und durch ErschlieBung der 'atmosphirischen Turbu-

lenzstruktur, Fiur die Verdunstung bestehen dabei auf

See besondere Schw1er1gke1ten wenn mit den konven-

* tionellen MeBmethoden gearbeitet wird. Vielleicht er-

6ffnen die Hochfrequenzrefraktometer, die im Rahmen
der Radiometeorologie entwickelt wurden, neue Mog- -
lichkeiten zur Messung der Wasserdampffluktuationen.

Auf jeden Fall aber ist heute auch im Bereich der

" maritimen Meteorologie ein erheblicher Forschungs-

/
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aufwand notwendig, wenn die aktuellen Probleme ge-
16st werden sollen.

Die Untersuchung der maritimen Grenzschicht der
Atmosphire brachte im letzten Jahrzehnt einige Fort-
schritte, die hier z. T. dargestellt wurden, Bei néherem
Hinsehen aber zeigt es sich, daB3 nur ein erster Anfang
gemacht ist. Ein weites und fruchtbares, ein schwie-

riges,

aber auch reizvolles Feld der Forschung liegt

noch vor uns.
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2.2. Untersuchungen iiber Impuls- und Warmeaustausch in der wassernahen Luftschicht iiber

Lake Mendota, Wisconsin/USA

von

Heinz Lettau

Zusammenfassung

Es wird iiber klein-meteorologische Studien auf dem
Mendotasee (40 gkm Oberfliache) berichtet. Einige Er-
gebnisse von unkonventionellen MeBverfahren werden
besonders behandelt, beispielsweise die Bestimmung
des vertikalen Dichtegradienten mittels optischer Re-
fraktion, kontinuierliche Sondierungen der vertikalen
Temperaturverteilung von 3 m iiber bis /2 m unter der
Wasseroberfliche, Wind- und Temperaturprofile als
Funktion des Stromungsweges liber Wasser und durch
Wind erzeugte Stromungsprofile (Reibungsspiralen) im
Wasser. AbschlieBend werden einige experimentelle
Untersuchungen iiber die Beeinflussung von Schub-
spannung und Windprofilen mittels kiinstlicher Rau-
higkeitselemente auf dem Eis von Lake Mendota dis-
kutiert.

Abstract

The autor reports micrometeorological studies on Lake
Mendota (surface: 40 sq km). Some unconventional

measuring methods are dealt with in detail, e. g. deter-
mination of the vertical density gradient by means of
optical refraction, continuous soundings of the vertical
temperature distribution between 3 m above and 0.5 m
below the water surface, wind and temperature profiles
as a function of the circulation above the water surface,
flow profiles (friction spirals) in water produced by
wind.

Finally some experiments are discussed concerning
the influence on shearing stress and wind profiles of
artificial roughness elements, on the ice cover of Lake
Mendota.

Die vorgetragenen Ergebnisse sind erschienen als
Lettau, H. et al.: Studies of the three-dimensional
structure of the planetary boundary layer. Ann. Rep.
1961 u. Final Rep. Dep. Meteor. Univ. Wisconsin, Madi-
son, 1962, Contr. USEPG. DA-36-039-SC-80282,
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2.3. Zur Berechnung des latenten und fiihlbaren Warmestroms
von der Meeresoberflache an die Luft

von

Gerhard Manier

Zusammenfassung

Ausgehend von der Temperaturdnderung eines Ein-
heitsvolumens einer inkompressiblen Strémung werden
die Gleichungen fiir den Transport von Bewegungs-
grofle und von fiihlbarer und latenter Warme bestimmt.
Mit der Annahme, dafi die Temperaturschichtung in den
untersten 10 cm vernachlissigbar ist, kann man aus den
vorhandenen Messungen der Schubspannung bei adia-
batischer Schichtung die Schubspannung bei nichtadia-
batischer Schichtung berechnen, wenn man voraussetzt,
daBl die Windgeschwindigkeit einem Potenzgesetz der
Hohe gehorcht und die Schubspannung héhenkonstant
ist. Aus diesen Schubspannungswerten kann man den
turbulenten Diffusionskoeffizienten fiir den Transport
von Bewegungsgrofle bestimmen. Nimmt man weiter
an, daB sich die turbulenten Diffusionskoeffizienten fiir
die drei Transporte nicht unterscheiden und daBl auch
die Temperatur und Feuchte einem Potenzgesetz der
Hohe gehorchen, dann kann man aus den Temperatur-
und Feuchtemessungen in zwei Hohen und einer Wind-
geschwindigkeitsmessung den fiihlbaren und latenten
" Wiarmestrom bestimmen.

Ein Vergleich mitden J a cob s schen Formeln fiir die
Verdunstung und den Transport fithlbarer Wirme zeigt,
daf3 die Ergebnisse nur fiir mittlere Windgeschwindig-

keiten gut tbereinstimmen. Fir hohe Windstirken lie-
fern die Jacobsschen Formeln viel zu kleine Werte.

Al;stract

From the change of potential temperature of unit vo-
lume of an incompressible fluid, the transport equation
for sensible and latent heat and for momentum have
been determined. Neglecting the influence of tempera-
ture stratification on the lowest 10 cm and assuming
the wind speed to follow a power law of height and
the shearing stress to be independent of height, it is
possible to determine the shearing stress for nonadi-
abatic conditions from the measurements of the shea-
ring stress for adiabatic stratification. From the shearing
stress one may determine the eddy diffusivity K(z).
Assuming the three coefficients for turbulent diffusion
to be identical and the temperature and humidity to
follow a power law of height, one can determine the
latent and sensible heat transfer from temperature and
humidity measurements at two heights and one wind
speed measurement. Comparison with Jacob’s formulas
for the evaporation and sensible heat transfer shows
that the results agree only for medium wind speed. For
larger wind velocities Jacob’s formulas yield much too
low values.

Die austfiihrliche Fassung des Vortrags ist erschienen
in: Geofis. pura e appl. 52 (1962) S. 189—213.
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2.4. The influence of cloud on hourly short-wave radiation at Ocean Weather-Station * Juliet*

by

F.E. Lumb

Abstract

Empirical relations are found between the hourly
short-wave radiation (Q) received on a horizontal sur-
face at ocean weather station “Juliet* (52030° N 200 W)
and nine categories of cloud in the form

Q = 135 f-s (mw-hr/cm?2)
where f = atb-s is the fraction of solar radiation
transmitted through the atmosphere, s is the mean of
the sines of the solar altitude at the beginning and end
of the hour, and a, b are constants.

A comparison with a similar analysis of radiation
data at ocean weather station “Alfa“ indicates that the
relationships derived for “Juliet® are valid over a wide
band of latitude, and it is shown that they can be used
to estimate (within *10% on most occasions) the total
solar radiation received at the sea surface during 5-day
periods over the North Atlantic between 45% and 650N.

The paper will be published in the Quarterly Journal
of the Royal Meteorological Society.
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2.5. Ein Beispiel fiir den Einflufi des Wetters auf die Temperaturschichtung im Meere

von

GertrudPrahm

Zusammenfassung

Das Feuerschiff ,S 2“ war von 1949—1953 siiddstlich
der Doggerbank verankert, Die wochentlichen hydro-
graphischen Serienmessungen ergaben eine fast einzig-
artige Moglichkeit, den' vertikalen Aufbau der Wasser-
massen sowie die Veridnderungen der hydrographischen
Faktoren auf einer weit in die offene Nordsee vorge-
schobenen Position liber einen léngeren Zeitraum zu
verfolgen, Behandelt wird insbesondere die Entstehung
und Auflésung der sommerlichen Temperatursprung-
schicht. ‘An Beispielen werden Zusammenhinge zwischen
dem Wettergeschehen und der thermischen Schichtung
aufgezeigt,

Die Ausbildung der. Sprungschicht im Friihjahr bzw.
der Abbau im Herbst erfolgt in einzelnen Jahren — je
nach der Wetterlage — wesentlich frither oder wesent-
lich spéter als es den mittleren Verhiltnissen ent-
spricht. Die Temperaturschichtung kann auBerdem
— selbst mitten im Sommer — zwischenzeitlich vollig
verschwinden.

Windschwache Perioden begiinstigen den sehr friih-
zeitigen Aufbau einer Temperaturschichtung im Friih-
jahr besonders dann, wenn zu dieser Zeit auch die Be-
wolkung gering ist. Die Ursache fir eine intermediire
Auflésung der Sprungschicht wihrend des Sommers
und fir einen besonders frihen Abbau im Herbst ist
mit dem Vorkommen von Starkwindperioden ver-
kniupft; Winde aus dem NW-Quadranten durchmischen
die Wassermassen besonders tief. Die Auflésung der
sommerlichen Temperaturschichtung bei hohen Wind-
geschwindigkeiten kann schon lange vor der Zeit er-
folgen, in der die herbstliche Abkiihlung an der Mee-~
resoberfliche einsetzt und damit die Homothermie
durch thermische Konvektion einleitet.

Abstract

From 1949—1953 the lightvessel “S 2“ was riding on
anchor South East of the Dogger Bank. The regular
hydrographic measurements carried out weekly yielded
an almost unique possibility to trace the wvertical
structure of the water masses as well as the changes
with time of the hydrographic factors on this position
so far advanced info the open North Sea. Special regard
was paid to the forming and disappearance of the
summerly thermocline. Some examples serve to eluci-
date the connection between the weather and the
thermal layering.

In some years the forming of the thermocline in
spring and its disappearance in autumn takes place --—
according to the respective weather situation — consi-
derably earlier or later than would correspond to the
mean conditions. The temperature layering can, moreo-
ver, disappear completely for some time in midsummer.

Periods with light winds favour the early forming
of a temperature layering in spring especially when
there are also only a few clouds at that time. Periods

( mit 5 Abbildungen im Text)

of strong winds lead to the intermediate disappearance
of the thermocline in summer and to the particularly
early disappearance in autumn, Winds from the NW
quadrant help to mix the water masses to an especially
great extent. The disappearance of the summerly tem-
perature layering at high wind wvelocities can take
place long before the autumnal cooling at the surface
of the sea and the forming of thermally homogeneous
water by thermal convection.

Weite Bereiche des Meeres sind geschichtet. Die ver-
tikalen Dichtedifferenzen zwischen den verschiedenen
Wassermassen beruhen auf Unterschieden im Salzge-
halt, auf Unterschieden in der Temperatur oder auf
beidem. Im Falle einer Salzgehaltsschichtung wird in
den meisteny Fallen salzreicheres oder salzdrmeres Was-
ser advektiv herangefiihrt. Eine Temperaturschichtung
kann ebenfalls durch Advektion gebildet werden, doch
entsteht unter bestimmten klimatischen und hydro-
graphischen Voraussetzungen thermische Schichtung
auch ohne seitliche Zufuhr kiihleren oder wirmeren
Wassers. Nur mit diesen Vorgidngen wollen wir uns
hier beschaftigen. '

Betrachten wir ein praktisch homohalines Gebiet, das
gekennzeichnet ist durch groBe Temperaturschwankun-
gen im Jahresgang. Hier ist thermische Schichtung nur
in der wirmeren Jahreszeit moglich. Wie wird eine
solche Schichtung aufgebaut?

Sobald im Friihjahr die Einstrahlung die Ausstrah-
lung liberwiegt, beginnt die Meeresoberfliche sich zu
erwirmen. Die zugefiihrte Wirmestrahlung dringt nicht
sehr tief ein, sondern wird bereits in einer diinnen
Oberschicht absorbiert. Erst die Turbulenz im Meere
sorgt dafiir, dall die oben zugefiihrte Wirme auch tie-
feren Schichten zugute kommt. Der Transport nach un-
ten wird durch die Reibungsturbulenz von Seegang und
Oberfldchenstréomung erzeugt. Man nennt ihn dynami-
sche Konvektion. Mit ihrer Hilfe baut sich eine homo-
gene warme Deckschicht auf, deren Michtigkeit von
der Stiarke der vertikalen Durchmischung abhingt. Der
Ubergang zur kiihleren Unterschicht erfolgt in einer
nicht sehr méchtigen Grenzzone mit starkem Tempera-
turgefille, der thermischen Sprungschicht. Bei weiterer
Wirmezufuhr an der Oberfliche nimmt der Tempera-
turunterschied zwischen oben und unten zu, die Stabi-
litdt der Schichtung wichst, Hiermit wird der vertikale
Austausch zwischen der Deckschicht und der Unter-
schicht — vor allem der Warmetransport zu den tiefe-
ren Wasserschichten — erschwert, moglicherweise so-
gar unterbunden. Die vertikale Vermischung erlischt an
der Sprungschicht, und die Sprungschicht wird zur
Sperrschicht.

Von der Oberfliche her durchmischen also Seegang
und Oberfléchenstromungen die Wassermassen. In Ge-
zeitenmeeren macht sich auflerdem eine durch die Bo-
denreibung hervorgerufene verstirkte Gezeitenstrom-
turbulenz bemerkbar. Sie sorgt fiir eine vertikale



— 91/51 —

Durchmischung der Wassermassen vom Boden her. In
flacheren Meeresteilen kann sie in einem erheblichen
Teil der Wassersdule wirksam sein. Erreicht sie den
EinfluBbereich der von oben ausgehenden dynamischen
Konvektion, so entsteht zwischen der warmen Deck-
schicht und der kiihleren Unterschicht ein besonders
scharf ausgebildeter Temperatursprung. Wird jedoch
einer dieser turbulenzauslosenden Faktoren so stark,
daf3 die von unten oder von oben ausgehende vertikale
Vermischung die gesamte Wassersdule erfat, so kann
es zur Auflésung der Schichtung kommen, oder aber
eine Schichtung wird gar nicht erst aufgebaut. G.
Dietrich (7, 8 hat gezeigt, daB Gezeitenstromge-
schwindigkeiten von 80 cm/sec und mehr im Englischen
Kanal und in der Nordsee den Aufbau einer Schichtung
unmoglich machen. Er hat weiter gezeigt am Beispiel
der Doggerbank, dafl bei schwiicheren Gezeitenstrémen
aber starker Seegangswirkung ebenfalls keine Schich-
tung entsteht, wenn die Wassertiefe gering ist.

Unsere Kenntnisse vom thermischen Aufbau der
Nordsee beruhen im wesentlichen auf hydrographischen
Einzelserien, die zu verschiedenen Zeiten durchgefiihrt
worden sind. Sie geben Augenblicksbilder des hydro-

graphischen Zustandes wieder, sagen aber nichts aus
tiber den Ablauf des thermischen Geschehens. Um in
diese Vorgénge einen Einblick zu bekommen, um weiter
sich dariliber klar zu werden, welche Faktoren den
thermischen Aufbau maBgeblich beeinflussen, sind
fortlaufende, zeitlich moglichst engabstéindige Beobach-~
tungen der vertikalen Temperaturverteilung und ihrer
Verdnderungen noétig. Das Material erfiillte diese
Bedingungen bisher nicht, doch liegen von einem
Nordsee-Feuerschiff Serienmessungen vor, die in 7-
tdgigem Abstand gewonnen worden sind. Es handelt
sich um das Feuerschiff ,,S 2%, welches stidostlich der
Doggerbank (p = 54000°30” N, 1 = 02032'00” E) auf
46 m tiefem Wasser vor Anker lag. Von 1949 bis 1953
wurden dort — neben den meteorologischen Elementen
— Temperatur und Salzgehalt von 5 zu 5 m Wasser-
tiefe beobachtet, An Hand dieser Daten wollen wir
Auf- und Abbau der thermischen Sprungschicht ndher
untersuchen (1—6, 10).

Zuniachst betrachten wir den thermischen Aufbau im
Mittel tiber alle Beobachtungsjahre (Abb. 1, nach (12)).
Wie der Isoplethenverlauf erkennen 148t, ist das Was-
ser beim Feuerschiff ,,S 2“ im Winter homotherm, im
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Abb. 1
Feuerschiff ,,8 2“ — Mittlerer jédhrlicher Gang der Temperatur
von der Oberflache bis zum Boden. Isoplethen der Tempera-
tur in °C (Beobachtungszeitraum 1949—1953). Nach (12) S. 234

Sommer thermisch geschichtet. Der Aufbau der som-
merlichen Schichtung beginnt im April/Mai. Die wér-
mere Deckschicht reicht zundchst bis etwa 15 m; sie
wandert spédter in groBere Tiefen. Gleichzeitig ver-
starkt sich die Stabilitdt der Schichtung. Der Tempera-
turunterschied zwischen der Ober- und Unterschicht ist
am grofiten in den Monaten Juni und Juli. Im August
— wenn das Oberflichenwasser seine hochste Tempera-
tur erreicht — hat er merklich abgenommen und die
Stabilitdt der Schichtung ihr Maximum bereits iiber-
schritten, Der Wiarmeaustausch zwischen der Deck-

schicht und der kihleren Unterschicht wird damit -

leichter gemacht: im September erreicht die Tempera-
tur der Unterschicht ihren héchsten Wert. In den oberen
Wasserschichten hat zu dieser Zeit bereits thermische
Konvektion eingesetzt. Schon im Oktober reicht sie bis
zum Boden und schafft damit die Vorbedingungen fiir
die winterliche Homothermie.

Um Aufbau und Abbau der sommerlichen Tempera-
turschichtung deutlicher zu erfassen, wollen wir jetzt
das thermische Geschehen beim Feuerschiff ,S 2¢ in
den einzelnen Jahren betrachten. Abb. 2 zeigt den Ver-
lauf der Isoplethen.

1949 beginnen die Beobachtungen erst Anfang Mai. Eine
Sprungschicht ist zu dieser Zeit bereits vorhanden.
Im Juli wird die thermische Schichtung voriiberge-
hend aufgeldst, dann neu aufgebaut und bleibt bis
weit in den Oktober hinein erhalten.

1950 ist das Wasser von Mitte Mai bis Anfang Septem-
ber thermisch geschichtet. Die herbstliche Auflésung
der Schichtung erfolgt sehr rasch: am 1. September

ist noch Schichtung vorhanden; die Serie am 9. Sep-
tember zeigt bereits Homothermie.

1951 entwickelt sich eine intensive Temperaturschich-
tung erst Ende Mai/Anfang Juni. Der Abbau erfolgt
bereits Mitte August, jedoch bildet sich Anfang Okto-
ber vorilibergehend noch einmal eine Sprungschicht
aus.

1952 ist besonders dadurch gekennzeichnet, dafB sich
schon sehr frith — némlich Mitte April — eine ther-
mische Schichtung zeigt.

1953 16st sich die Sprungschicht zweimal zwischenzeit-
lich auf: zuerst Anfang Mai und dann von Ende Juli
bis Mitte August. Eine intensive Temperaturschich-
tung ist in diesem Sommer nur fiir relativ kurze Zeit
vorhanden,

Wir fassen zusammen: Bei ,,S 2¢ ist das Wasser in je-
dem Sommer thermisch geschichtet, Beginn und Ende
der Temperaturschichtung aber schwanken in weiten
Grenzen. Die Schichtung kann im April aufgebaut wer-
den, sie kann aber auch erst Anfang Juni entstehen.
Ihre endgiiltige Auflésung kann in der ersten August-
hélfte erfolgen, sie kann aber auch erst in der zweiten
Oktoberhélfte stattfinden. Ein zwischenzeitliches Ver-
schwinden der sommerlichen Temperaturschichtung ist
sowohl in den Anfangsstadien ihrer Bildung als auch
zur Zeit ihrer groBten Stabilitdt moglich.

Welches sind nun die Ursachen fiir die in den einzel-
nen Jahren so unterschiedliche Entwicklung des ther-
mischen Geschehens? Zieht man nur die Sonnenstrah-
lung in Betracht, so miiite eine thermische Schichtung
aufgebaut werden, sobald die Einstrahlung die Aus-
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Isoplethen der Temperatur ("é) beim Feuerschiff ,S 2«

strahlung tberwiegt, und die Sprungschicht miite ab-
gebaut werden, sobald die Ausstrahlung gréfler ist als
die Einstrahlung. Mit anderen Worten: wir hitten von
April bis Oktober geschichtetes Wasser zu erwarten.
DalB3 die Schichtung in Wirklichkeit jedoch einmal im
April, ein anderes Mal im Mai einsetzt, da3 sie in dem
einen Jahr im Oktober, in einem anderen Jahr endgiil-
tig schon im August verschwindet, ja, dal die Sprung-
schicht sogar zwischenzeitlich aufgelost werden kann,
mul3 hydrographische oder meteorologische Ursachen
haben.

Die maximalen Gezeitenstromgeschwindigkeiten bei
»S 2“ liegen bei nur 30 bis 40 cm/sec. Die Turbulenz
dieser Stromungen reicht nicht aus, um den Aufbau
einer stabilen Schichtung zu verhindern. Advektive
Vorginge konnen — zumindest im Frithjahr — aus-
geschlossen werden. Die Wassertemperaturen sind in
dieser Zeit regional weitgehend ausgeglichen. Bleibt
also nur das Wettergeschehen! Die Bewdlkung ver-
dndert Einstrahlung wie Ausstrahlung. Der Wind greift
einmal auf dem Wege tber die Verdunstung in den
Wirmehaushalt der Meeresoberfliche ein, zum anderen
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durchmischt er auf dem Umweg iiber den Seegang die
Wassermassen und bestimmt hiermit die Eindringtiefe
der von oben zugestrahlten Wirme.

Wie wirken sich die verschiedenen meteorologischen
Faktoren im einzelnen aus? — Betrachten wir zunéchst
die besonders frithe Sprungschichtbildung im Jahre
1952. In Abb. 3 sind {iber der Abszisse als Zeitachse in
der Ordinate aufgetragen die Tagesmittel

a) der Lufttemperatur (? C) und der Wassertempera-
tur an der Oberfléche (? C),

b) der Bewdlkung (Achtel),

c¢) der Windstédrke (Beaufort),

d) der Windrichtung (36teilige Skala).
Weiter ist eingezeichnet die Wassertemperatur (¢ C)
in den einzelnen MeStiefen z. Z. der hydrographischen
Serien (8 Uhr). Bei der Darstellung der Windstarke ist
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Luft- und Wassertemperatur, Bewélkung und Wind beim
Feuerschiff ,S 2%, 1952

durch eine Punktsignatur zusdtzlich das Tagesmaxi-
mum markiert, sobald es 4 Beaufort {ibersteigt.

Im zweiten Drittel des Mirz ist das Wetter relativ
schwachwindig. Einige Tage mit geringer Bewdlkung
fithren um die Mitte des Monats zu einer Erwdrmung
des Oberflichenwassers, Die Anféinge einer thermischen
Schichtung sind zu erkennen. Mit dem Einsetzen stér-
kerer westlicher Winde um den 21, Mirz verschwindet
die Schichtung infolge kriftiger turbulenter Durch-
mischung der oberen Wassermassen. An der Oberfliche
sinkt die Temperatur etwas ab, in der Tiefe steigt sie

geringfligig an. Ein Kaltlufteinbruch tiber der Nordsee
am Monatsende 148t die Oberflichentemperatur stirker
absinken und fiihrt schlieBlich zu einer Abkiihlung der
gesamten Wassersiule.

Anfang April erwidrmen sich die obereny Wasser-
schichten rasch. Zwischen 10 und 15 m Tiefe bildet
sich ein intensiver Temperatursprung aus, der durch
die hydrographische Serie vom 12. April erstmalig er-
faf3t wird. Wihrend dieser Zeit liegt die Nordsee im
EinfluBbereich hohen Druckes (11). Die Bewdlkung ist
gering, der Wind {iber lingere Zeit verh#ltnismifig
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schwach. — Im letzten Drittel des April ziehen atlanti-
sche Stérungen heran. Bei ,,S 2“ herrscht am 21. und 22.
April SW-Wind Starke 5—6, in der Spitze 7 Beaufort.
— Welche Verdnderungen ruft dieser Wind im thermi-
schen Aufbau hervor? Das Wasser in 15 m Tiefe wird
um fast 19 C wirmer, das Wasser oberhalb 5 m Tiefe

um 0,60 C kalter, Die Zone mit dem stdrksten Tempera-
turgefille liegt jetzt zwischen 15 und 20 m Tiefe. Die
Auswirkung dieser Starkwindlage besteht also im we-
sentlichen in einer tieferreichenden Durchmischung: in-
folge der Einwirbelung kiihleren Wassers aus dem 15-
m-Niveau sinkt die Temperatur in den oberen 5 m et-
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Luft- und Wassertemperatur, Bewolkung und Wind beim
Feuerschiff ,S 2¢% 1953

was ab und durch Einwirbelung wirmeren Oberfla~
chenwassers steigt sie im 15-m-Tiefenbereich an; die
Sprungschicht verlagert sich in gréfere Tiefen. — Ab
23. April flaut der Wind ab und die Wassertemperatur
steigt wieder weiter an.

Ganz anders die Entwicklung 1953. In Abb. 4 sind

in Erginzung zu Abb. 3 zusitzlich aufgetragen:

a) Die Temperaturdifferenz (0 C) zwischen 5 und 40m
Wassertiefe, Sie gibt ein Maf fiir die Intensitét
des Temperatursprunges.

by Die Dicke der oberen durchmischten Schicht (m).

Eine Starkwindperiode Ende Méirz/Anfang April 146t
keine Temperaturschichtung aufkommen. Die durch-
mischende Wirkung des Windes reicht bis zum Boden;
die Temperatur steigt in der gesamten Wassersiule
langsam an. — Um den 20. April kommt die Nordsee in

den EinfluBbereich eines Hochdruckgebietes (1, 2). Eini-
ge Tage bleibt die Bewdtlkung gering und der Wind
schwach. Eine thermische Schichtung baut sich auf. Die
hydrographische Serie vom 25. April erfaBt sie. — Aber
schon am 27. April wehen bei ,S 2“ wieder Winde von
mehr als 4 Beaufort. Zwei Tage spiiter kommen siid-
westliche, danach nordwestliche Winde Stirke 6 bis 7
auf. Die wihrend der Hochdruckwetterlage aufgebaute
thermische Schichtung ist noch nicht besonders stabil;
sie wird aufgelGst und die ganze Wassersiule wieder-
um durchmischt. — Mitte bis Ende Mai erst bildet sich
eine neue thermische Schichtung aus. Der Temperatur-
sprung ist zun#chst nicht sehr gro. Ab Mitte Juni wird
jedoch — bei sténdig kleinen Windgeschwindigkeiten —
die Schichtung stabiler und stabiler. Anfang Juli be-
trégt der Temperatursprung 6,30 C. Wirme kann jetzt
nicht mehr in die tieferen Wasserschichten vordringen:
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unterhalb 20 m Wassertiefe bleibt die Temperatur kon-
stant. Die Sprungschicht ist zur Sperrschicht geworden!

Nun zur Auflosung der Sprungschicht im Herbst. Sie
erfolgt im Jahre 1952 (Abb. 3) recht frith. Im August ist
der Himmel meist stirker bewolkt und es weht ein
kraftiger Wind, in der zweiten Hialfte vorherrschend
aus W bis NW. Die Temperatur der oberen Wasser-
schichten liegt nur eben iiber 169 C und damit unter
dem Mittelwert der Jahre 1948—1953. Ein nicht sehr in-
tensiver Temperatursprung ist zwischen 25 und 30 m
vorhanden. — Am 27. und 28. August zieht ein von Ir-
land kommendes Sturmtief iiber die Nordsee (11). Es
bringt NW-Winde Stidrke 7 bis 8. Eine tiefergreifende

(208.27. 39.10. 17 2.

vertikale Durchmischung setzt ein: in den oberen 25 m
sinken die Wassertemperaturen, darunter steigen sie an.
Eine Wetterberuhigung um den 30. August kann sich
nicht sehr stark auswirken, denn schon in den ersten
Septembertagén treten wieder stirkere nordwestliche
Winde auf: ein neuer Kaltlufteinbruch ist erfolgt. Bei
der Serienmessung am 6. September ist keine thermi-
sche Schichtung mehr vorhanden. — Im Verlauf des
September und bis in den Oktober hinein herrschen
starke Bewodlkung und lebhafte Winde aus dem NW-
Quadranten vor. Eine Temperatursprungschicht bildet
sich in diesem Jahr nicht wieder aus. Die Temperatur
sinkt in der ganzen Wassersdule stetig weiter ab.
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Luft- und Wassertemperatur, Bewolkung und Wind beim
Feuerschiff ,S 2%, 1949

AuBergewohnlich spat aufgeltst wird die thermische
Schichtung im Jahre 1949 (Abb. 5). Welche Vorgénge
fiihren dazu? Im August und September liegt die Nord-
see im wesentlichen im Bereich hohen Druckes (9). Die
oberen Wasserschichten erwdrmen sich noch stark ge-
genliber den unteren. Das Temperaturmaximum an der
Oberfliache tritt zwischen dem 3. und 10. September
ein; es liegt um fast 20 C hoher als der Mittelwert der
Jahre 1948—1953. Bis in die erste Hilfte des Oktober
hinein hlt diese ruhige Wetterlage fast ohne Unterbre-
chung an, Auch die Schichtung bleibt bestehen, nur wird
‘die Intensitit des Temperatursprunges jetzt durch Ab-
kiithlung an der Oberfldche und damit einsetzende ther-

~mische Konvektion geringer., Dabei wandert die Tem-
peratursprungschicht langsam in die Tiefe. Noch am 15.
Oktober ist eine Schichtung vorhanden. Wir sehen hier-
aus, daBl der Abbau einer Sprungschicht unter solchen
Wetterbedingungen nur sehr langsam vor sich geht. —

Dieses Bild eines ganz allmihlich erfolgenden Tempe-
raturausgleichs zwischen den oberen und unteren Was-
serschichten @ndert sich jedoch schlagartig, sobald stir-
kerer Wind einsetzt. In der zweiten Oktoberhilfte ge-
ridt die Nordsee unter den EinfluB3 atlantischer Stérun-
gen. Sie bringen stlirmische NW-Winde Stirke 7—S8.
Bei der hydrographischen Serie am 22, Oktober ist die
thermische Schichtung verschwunden.

Diese Beispiele mogen geniigen. Sie zeigen, wie ich
hoffe, ziemlich augenfillig, in wie starkem MaBe Auf-
bau und Abbau der thermischen Schichtung durch die
jeweiligen GroBwetterlagen bestimmt wird. Der Beginn
der Sprungschichtbildung ist an windschwache Zeiten
gekniipft; geringe Bewodlkung ist fiir sie glinstig. Ein
rascher Abbau der thermischen Schichtung erfordert
hohe Windgeschwindigkeiten. Das gilt fiir die Auflésung
im Herbst ebenso wie fiir die Fille intermedifirer
Sprungschichtaufldsung in den Sommermonaten (13).
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Winde aus dem NW-Quadranten scheinen eine beson-
ders tiefreichende durchwirbelnde Wirkung zu haben,
vielleicht weil ihre Boigkeit stark ist. — Wie schnell
eine thermische Schichtung wirklich aufgelost werden
kann, 1483t sich aus den zeitlich doch noch recht weit-
abstidndigen hydrographischen Serien nicht ableiten.
Ganz sicher hangt das — aufler von dem Wind — von
der Stabilitdt der Schichtung ab.
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2.6. Neuere Untersuchungen mit Treibkorpern zur Bestimmung des Windeinflusses auf

Oberflachenstromungen im Meer

von

Gerhard Tomczak

Zusammenfassung

Es wurde iiber Versuche des Deutschen Hydrographi-
schen Instituts (D.H.L) mit Treibkérpern in Form von
Plastik-Briefumschligen berichtet. Die Treibkérper ge-
ben iiber die Stromungen der obersten, etwa 2 mm
dicken Schicht im Meere Auskunft.

Von 2000 auf verschiedenen Positionen in der Nord-
see ausgeworfenen Umschligen wurden 948 an den
Kiisten der Anliegerstaaten aufgefunden und an das
D.H.I. zuriickgeschickt. Mittels einer elektronischen
Rechenanlage wurden fiir jeden dieser 948 Umschlége 16
Triftwege berechnet, bei denen der EinfluB} des Windes
verschieden grof angenommen wurde, Die Nordsee
wurde in 11 Gebiete eingeteilt, fiir die aus den Wetter-
karten ein mittlerer Windvektor von 6 zu 6 Stunden
ermittelt wurde. Der Einflu des Windes wurde in der
Form eines linearen ,Windfaktors“ angenommen, der
die Triftgeschwindigkeit der obersten Wasserschicht als
Prozentsatz der Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe
iiber dem Meer angibt. Im Ansatz wurde zwischen
Windrichtung und Richtung des Triftstromes ein Ab-
lenkungswinkel nicht angenommen, dagegen wurde der
EinfluB einer entgegen dem Uhrzeigersinn entlang den
Kiisten der Nordsee verlaufenden bestindigen Stro-
mung beriicksichtigt. Die beste Darstellung der Fund-
orte durch die aus den Windangaben berechneten Trift-
wege ergab sich fiir den Windfaktor 4,2%. Dieser Wert
deckt sich mit Messungen bei der Trift eines Olfleckes,
der beim Ablassen von 8000 t Rohol wihrend der Ber-
gungsaktion fiir einen gestrandeten Tanker in der Elb-
miindung entstanden war. Gegentiber dem bisher ge-
wohnlich angenommenen Wert von 1,5% ist er uner-
wartet hoch. Ein Vergleich mit den Angaben friiherer
Autoren (Ekman, Thorade, Rossby, Montgomery, Stom-
mel, Hughes und van Dorn) zeigt jedoch, dal der Wind-
faktor umso groBer wird, je diinner die betrachtete
Schicht ist (1,5°/0 bei Schichtdicken von etwa 8 m, bis
4,90/ bei einer Schichtdicke von 2 mm). Die Versuche,
fiir die insgesamt 5000 Treibkdrper zur Verfiigung stan-
den, sind noch nicht abgeschlossen.

Eine Verdffentlichung der endgiiltigen Ergebnisse ist
vorgesehen,

Abstract

The experiments of the “Deutsches Hydrographisches
Institut“ (D.H.I.) with envelopes made of plastics and
used as drift cards are described in this paper. These
drift cards give a picture of the currents in the 2 mm
thick surface layer of the sea.

Out of the 2000 envelopes released into the North Sea
at different places, 948 copies were discovered at the
coasts of the adjacent states and returned to the D.H.I
In an electric computer 16 drift ways were computed
for each of these 948 envelopes, assuming different
influences of the wind. The North Sea was divided into
11 parts for which a mean wind vector of 6 to 6 hours
was derived from the meteorological maps. The in-
fluence of the wind was assumed as linear “wind fac-
tor“ indicating the drift velocity of the surface layer as
percentage of the wind velocity at a height of 10 m
above the sea. A deflection angle between the direction
of the wind and that of the drift stream was not as-
sumed in the beginning, but the influence of a con-
tinuous anticlockwise current along the coasts of the
North Sea was taken into consideration. The best
representation of the places of discovery by means of
the drift ways computed from the wind data resulted
for the wind factor 4.2%. This value corresponds to the
measurements taken from the drift of an oil patch
which had formed during the salvage of a tanker
stranded in the mouth of the river Elbe when 8000 t of
crude oil were released into the North Sea. It is an
unexpectedly high value compared with the usual one
of 1.5%. But a comparison with the data of Ekman,
Thorade, Rossby, Montgomery, Stommel, Hughes, and
van Dorn will show that the wind factor will increase
when the thickness of the layer under observation is
decreasing (1.5% at ca. 8 m thick layers, up to 4,2% at
2 mm thick layers). The experiments for which 5000
drift cards have been used are not yet completed.

A publication of the final results is planned.



— 91/58 —

DK 551.513.7 : 551.526.6 : 551.588.1

2.7.Die wechselseitigen Einfliisse zwischen den Kontinenten, den Ozeanen

und der Atmosphéare

von

RichardScherhag
(mit 17 Abbildungen und 1 Tabelle im Text)

Zusammenfassung

Die vom Untergrund auf die Atmosphire ausgehen-
den Einfliisse wirken sich selbst noch auf die Hoch-
stratosphédre aus. Sie bewirken dort u. a. die Bildung
des winterlichen Aléutenhochs, das durch die Advek-
tion der in der unteren Stratosphire tiber den Trogen
durch Subsidenz entstandenen Warmluft induziert wird
(Beispiel: Die Entstehung des Aléutenhochs vom 1.—9.
Januar 1962) und das seinerseits wieder auf die Boden-
druckverteilung riickwirken kann (Alaska-Hoch vom
9. Januar 1962). Sofern die atlantische Frontalzone
ebenso markant ausgeprigt ist wie die pazifische,
kommt es auch iiber dem atlantisch-europiischen Be-
reich zur Bildung eines Stratosphirenhochs, wobei in
der unteren Stratosphire die subtropischen Hochkeile
héhere Temperaturen aufweisen koénnen als die Tief-
drucktréoge. Auf diese Weise entwickelte sich das euro-
paische Stratosphirenhoch vom 14.—25. Januar 1962.
Am 12. Februar dieses Jahres entstand auf die gleiche
Art {iber Ostasien ein besonders starkes Stratosphiren-
hoch, das seinen H6hepunkt {iber den Aléuten am 17.
Februar erreichte, wobei der Polarwirbel ganz auf die
europdische Seite verschoben wurde und die auf seiner
Stidseite entstandene europiische Stratosphirenfron-
talzone bei fast vollstindig fehlender Stratosphéiren-
kompensation die kinetische Energie im Bereich des
Hamburger Katastrophentiefs noch weiter steigerte,

In der nordhemisphérischen Troposphire fithrt die
Land-Meer-Verteilung zur Ausbildung von zwei Tief-
drucktrégen iiber den Ost- und den entsprechenden
Hochdruckkeilen tiber den Westrindern der Kontinente.
Dal3 iiber der Nordhemisphire die Gebiete der Ab-
weichung der Hohe der 500-mbar-Fliche vom Breiten-
kreismittel mit den Abweichungen der Wassertempera-
tur vom Breitenkreismittel in Lage und Form fast iden-
tisch sind, wird als Beweis dafiir angesehen, daB es
weniger die Gebirge sind, die die nordhemisphéirische
»Zweier-Welle“ erzeugen, sondern dafBl die in unter-
schiedlichem MaBe vom Untergrund und insbesondere
von der Meeresoberflidche in die Atmosphire gelangen-
de Wirme in erster Linie die Anordnung der hoch-
atmosphérischen Troge und Keile bestimmt. Wie eng
im iibrigen die Koppelung zwischen der Wassertempe-
ratur und dem Luftdruck an der Meeresoberfliche ist,
wenn die horizontale Komponente der ablenkenden
Kraft der Erdrotation keine Rolle spielt, zeigt die enge
Beziehung zwischen der mittleren Wasserwirme und
dem mittleren Luftdruck lings des Aquators ebenso
deutlich wie der voéllig parallele Jahresgang von Luft-
druck und Meerestemperatur tiber dem Golf von
Guinea. Uber der gesamten Nordhalbkugel ergibt sich
im Jahreslauf der gleiche enge Zusammenhang, wenn
die Abweichungen vom Breitenkreismittel der Boden-
druckédnderung und der mittleren Temperaturénderung

der gesamten Schicht zwischen 1000 und 50 mbar ver-
glichen werden. Die unreduzierte Druckinderung vom
Januar zum Juli zeigt im iibrigen mit besonderer Deut-
lichkeit die Wirkung des Hochlands von Tibet auf die
Monsunzirkulation, wobei der Begriff des Monsuns hicht
formalistisch auf alle jidhrlichen Windwechsel ange-
wandt, sondern weiterhin im klassischen Sinne auf jene
Phinomene beschriankt werden sollte, die mit der ver-
schiedenartigen Temperaturschwankung von Land und
Wasser im Jahresablauf zusammenhingen. Diese kon-
nen ihrerseits auch wieder auf die Wassertemperaturen
riickwirken. Aus der mittleren Strémungsverteilung im
850-mbar~Niveau liber Ostasien gehtim lbrigen hervor,
daBl auch dort im Sommer der Wasserdampftransport
vom Meer zum Land hin erfolgt. Uber dem Gebiet der
Nordfriesischen Inseln bewirkt die sommerliche mon-
sunale Nordweststrémung noch eine iiber die durch die
Land-Seewindzirkulation und den Lee-Effekt der nor-
wegischen Gebirge verursachte Aufheiterungsneigung
hinausgehende zusétzliche Wetterbegilinstigung als Fol-
ge der unterschiedlichen Reibungsverhiltnisse iiber
Meer und Land unter Mitwirkung der Coriolis-Kraft,
Diese sich vor allem auf Sylt auswirkende Wetter-
beglinstigung lieB dort auch im Jahre 1962 die un-
gewodhnlich niedrigen Werte der Wassertemperatur
nicht allzu nachteilig zur Wirkung kommen. Im Ver-
gleich zum Hochsommer des Jahres 1939, der weiten
Teilen der Nordsee die bisher héchste Wassertempera-
tur bescherte, waren im Sommer 1962 alle europaischen
Seegebiete bis zu 6° kélter. Diese Temperaturabweichung
entspricht der Phase einer wesentlich gesteigerten
atmosphérischen Zirkulation, wobei sich in der Arktis
im letzten Jahrzehnt ein deutlicher Trend zur Abkiih-
lung bemerkbar macht. Um die von den Ozeanen auf
die Atmosphire ausgehenden Einfliisse im tiglichen
Dienst besser berlicksichtigen zu konnen, wire es an
der Zeit, mit einer ozeanischen Synoptik zu beginnen.

Abstract

The influences initiated along the surface of the
earth even extend as high as into the upper strato-
sphere, There they lead to the establishment of the
so-called Aléutian-High during the cold season, which
is originated by the advection of comparatively warm
air formed by descending motions above the tropo-
spheric troughs. (Example: the establishment of the
Aléutian-High 1—9 January 1962). On the other hand,
such an upper stratospheric high is related or even
sponsors surface highs (Alascian High of 9 January,
1962). In such cases distinguished by Atlantic frontal-
zones of the same strengthness stratospheric highs will
also develop over the Atlantic-European area, and in
such events it may happen that, in the lower strato-
sphere, the pressure wedges extending to the north are
pronounced by higher temperatures than the associated
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stratospheric troughs. In this way an European strato-
spheric high developped in the period 14—25 January,
1962. In the same manner an especially strong strato-
spheric high formed over eastern Asia on 12 February,
1962 reaching its climax over the Aléutian Islands on
17 February. Simultaneously the polar vortex was
completely displaced to the European sector of the
Arctic region so that, on its southern border, the
stratospheric frontal-zone extending across Europe and
distinguished by a very weak reversal of the ordinary
south-northerly temperature decrease took its part in
strengthening the kinetic energy of the famous storm
low originating the severe inundation in Hamburg in
the night 16/17 February, 1962,

In the upper troposphere of the northern hemisphere
the distribution of land and sea covered areas leads
to the formation of two pronounced troughs above the
eastern borders of the continents and to two associated
wedges along its western coasts. The fact that the
deviations of the 500 mb contour values from the latitu-
dinal yearly means are very similar to the deviations
of the mean water temperatures from the latitudinal
yearly means is taken as a proof that it is, instead of
‘the mountain barries, primarily heat exchange between
the atmosphere and the seas which leads to the estab-
lishment of the northern hemisphere “wave number
two*.

Furthermore, the whole strengthness of the relation
between sea temperature and sea pressure becomes
apparent in the equatorial region in that mean surface
pressure values along the equator are as closely related

to the meamn sea temperatures as is the yearly variation

of both these elements in the Gulf of Guinea, With
respect to the whole northern hemisphere, the same
relation becomes apparent by comparing the deviation
of the yearly change of the surface pressures and of the
mean temperature of the layer 1000—50 mb from the
latitudinal means. The actual pressure changes occuring
from January to July at the surface of the earth, on
the other hand, especially show the role the plateau of
Tibet plays for the monsoonal circulation, a concept
whichr should: not be adopted in a pure formalistic
manner for any yearly wind reversals but, in the classi-
cal sense, should remain defined to those phenomena
originated by the differential heating of land and sea
regions, which simultaneously will also influence the
sea temperatures. The mean contour pattern of the
850 mb surface above eastern Asia also proves that the
moisture transport is directed from sea to land there
too. Especially over the region around the isle of Sylt
the monsoonal northwesterly winds in summertime
over land deflected more to the left by the increasing
friction result in improving the weather conditions
beyond the frame set by the sea breezes and the lee-
effect of the Norwegian mountains.

Due to these conditions favouring the summer climate
of Sylt, the unusually low water temperatures of the
summer 1962 did not become as disadvantageous there
as expected. Compared with the summer season of the
year 1939, when sea temperatures over wide areas of
the North-Sea reached their highest values, all European
sea regions were colder to an amount of 69 C. This
temperature drop corresponds to the phase of a super-
normal atmospheric circulation, which is associated,
during the last 10 years, with a cooling trend in the
Arctic. In order to become able to consider the influen-
ces working from the ocean upon the atmosphere it
would be necessary and possible to begin with synop-
tics of the oceans.

1. Einfliisse auf die Hochatmosphire

Wahrend auf der wenig gegliederten Stidhemisphire
die =zonale Zirkulationsform weitgehend dominiert,
reicht auf der Nordhalbkugel der EinfluB der groflen

Kontinente wihrend eines grofien Teils des Jahres bis
weit in die Stratosphire, wahrscheinlich sogar in die
Mesosphidre hinauf. Es miissen lediglich die Sommer-
Monate von Juni bis August davon ausgenommen wer-
den, in denen die Winde der Hoch- und Mittel-Strato-
sphédre ausschlieBlich durch die strahlungsbedingten
Wirmeverhiltnisse der Ozonschicht regiert werden. In
der Hochstratosphire ist es das inzwischen schon zu
einem festen Begriff gewordene winterliche Aléuten-
hoch, das durch geographische Einfliisse initiiert wird
und daher weitgehend ortsgebunden ist.

Das Aléutenhoch tritt nahezu in jedem Wintermonat
in Erscheinung. Als typisches Beispiel ist in Abb. 1 die
Mittelkarte der 10-mbar-Fliche fiir Januar 1958 (1) re-
produziert, die auf Grund téglicher Analysen berechnet
worden ist. Sie zeigt die fiir die winterliche Nordhemi-
sphére typische Asymmetrie der hochstratosphérischen
Stromungsverhiltnisse. Genau liber der Stelle, liber der A
sich in der Troposphire das Aléutentief befindet, liegt
in der Hochstratosphire das Aléutenhoch. Zugleich ist
das Zentrum des stratosphérischen Polartiefs vollig
zum europdischen Sektor der Arktis verschoben und
die subtropische Hochdruckbriicke in diesem Niveau
iiber Ostasien und Kalifornien am schwichsten ent-
wickelt.

Fiir diese merkwiirdige Asymmetrie des Hochatmo-
sphirendruckfeldes, die mit den eindeutig hoheren
Druckwerten iiber dem Pazifik im Vergleich zum atlan-
tisch-europdischen Bereich so ausgeprigt ist, daB bei
der Fourier-Analyse das 1. Glied vdllig dominiert und
man diese Zirkulationsform auch, amerikanischen Ge-
pflogenheiten folgend, als , Wellenzahl 1“ bezeichnen
kann, ist die im Vergleich wesentlich stirkere Auspri-
gung der ostasiatischen gegeniiber der ostamerikani-
schen Frontalzone verantwortlich. Das Studium der
synoptischen Félle, in denen sich ein Aléutenhoch ent-
wickelt, hat n&mlich ergeben, daB dessen Aufbau, der
in zwei Phasen vor sich geht, letzten Endes jeweils eine
Folgeerscheinung einer grofen troposphérischen Zyklo-
genese ist, worauf tbrigens als erster K. Wege (2)
hingewiesen hat. In der ersten Phase wird die in dem
Tropopausentrichter herabgesogene und dabei dyna-
misch erwidrmte Stratosphirenluft stromungsabwirts
(“downstream®) verfrachtet, und diese Warmluftadvek-
tion fithrt in den noch héheren Schichten in ganz ana-
loger Weise, wie dies in der Troposphire beobachtet
wird, zu einer Hebung der Druckfldchen. Es entsteht
ein hochstratosphérisches Hoch mit einer stark konflu-
enten Stromung auf seiner Westseite. In der zweiten
Phase fiihrt die mit diesem hohen Konfluenzgebiet ge-
koppelte Konvergenz in analoger Weise, wie das in der
Troposphire beobachtet wird, zu einer absteigenden
Bewegung in der oberen Stratosphire, so daf3 die héch-
sten Temperaturen im Zentrum des Hochstratosphéren-
hochs gemessen werden.

In Abb. 2 ist die erste Phase dieses Prozesses fiir das
300-, 100~ und 10-mbar-Niveau schematisch dargestellt:
a) soll den ungestérten Zustand mit siidnérdlichem
Temperaturgefille in der Tropo- und inversem Gra-
dienten in der Stratosphire reprisentieren. Im Stadium
b) hat sich ein ausgeprigter troposphérischer Trog ent-
wickelt, der bei stratosphérischer Temperaturkompen-
sation im Niveau der 100-mbar-~Fliche bereits teilweise,
aber keineswegs vollstindig kompensiert ist. Die in der
unteren Stratosphire dynamisch erzeugte relativ war-
me Luft wird durch die Stromung immer weiter ost-
oder nordostwirts transportiert. Dies bedingt im Sta-
dium c) schlieBlich eine derartige Hebung der hoch-
stratosphirischen Druckflidchen, daB sich dort eine anti-
zyklonale Horizontal-Zirkulation einstellt. In der zwei-
ten Phase (Abb. 3) fiihrt die im entstandenen Kon-
fluenzbereich der in der oberen Stratosphire (z. B.
5 mbar) am stérksten ausgeprigten Konvergenz (a) zu
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Mittlere H6he der 10-mbar-Fliche im Januar 1958
(nach Warnecke (1))
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Schematische Darstellung der ersten Phase der Schematische Darstellung der zweiten Phase der
Hochstratosphiren-Antizyklogenese Hochstratosphiren-Antizyklogenese

einer absteigenden Bewegung. So wird es schliefllich in  hochs am wérmsten, wobei die Stirke der antizyklona-
ganz analoger Weise, wie es in der Troposphére be- len Rotation oberhalb der 10-mbar-Fliche gegeniiber
obachtet wird, im Zentrum eines solchen Stratosphiren- den tieferen Schichten noch weiter zunimmt (b).
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Im Niveau der 100-mbar-Fliche zeigt sich in den .

kiirzlich von S. Muench (26) veréffentlichten Mittel-
karten ebenso wie bei K. Wege (2) in allen Winter-
monaten ein deutlich ausgeprigtes abgeschlossenes
Wirmezentrum, das in Ubereinstimmung mit der hier
entwickelten Theorie etwas nordostwiirts vom ostasiati-
schen Trog liegt. Als Beispiel der synoptischen Entste-
hung eines Aléutenhochs sei auf die Wetterentwicklung
vom 1. bis 9. Januar 1962 hingewiesen, wie sie aus den
vom Institut fiir Meteorologie und Geophysik der
Freien Universitit Berlin verdffentlichten Hohenkar-
ten des 10-mbar-Niveaus (27) hervorgeht. Am Jahres-
anfang lag der Polarwirbel noch konzentrisch iiber dem
Nordpol, und {iber der Aléutenregion wehten in dieser
Héhe bei Temperaturen zwischen —54 und —700 sehr
starke Westwinde. Bis zum 9. Januar hatte sich das am
"Neujahrstage nur schwach ausgeprigte, bei Japan ge-
legene Hochstratosphdrenhoch unter erheblicher Ver-
stirkung bis zum Aléutengebiet verlagert, wo die 10-
mbar-Temperatur gleichzeitig bis auf —310 angestiegen
ist. Im 100-mbar-Niveau (17) lagen die Temperatur-
werte am 1. Januar verhiltnismiBig niedrig und {iiber-
schritten iiber Japan kaum —500, stiegen dort aber am
3. Januar mit der in den Japanischen Wetterkarten (3)
dargestellten Entwicklung eines grofien Sturmtiefs
rasch an. Am 4. Januar hatte die wirmste Luft im 100-
mbar-Niveau die Aléuten erreicht, und in Ubereinstim-
mung mit der von K. Labitzke-Behr (4) angege-
benen Regel war die untere Stratosphédre an der Stelle,
wo im 10-mbar-Niveau der Hochkern liegt, mit —43°
am wirmsten. Zur gleichen Zeit erreichten die Tempe-
raturen im westlich vom Hochzentrum gelegenen Kon-
fluenzgebiet mit —319 die hochsten Werte. Dal3 sich zur
gleichen Zeit, in der sich das Hochstratosphirenhoch
entwickelte, am Boden ein ebenso ungewéhnliches und
am 9. Januar nahezu ganz Nordamerika beherrschendes
Bodenhoch mit einem Kerndruck von 1060 mbar beim
GroBen Sklavensee entwickelte, spricht ebenfalls dafiir,
daB zwischen den Vorgingen in der Hochstratosphére
und am Boden noch ein enger kausaler Zusammenhang
besteht. '

Auch iiber dem atlantisch-europdischen Raum kon-
nen gelegentlich solche Hochstratosphirenhochs ent-
stehen. Als Beispiel sei gleichfalls auf eine Entwicklung
der Stratosphiirenwetterlage im Januar des Jahres 1962
hingewiesen, da hierbei die beiden Stadien des 2-Pha-
sen-Modells besonders gut erkennbar waren. Am 8. Ja-
nuar dieses Jahres wurden mit der Ausbildung eines
groBen Hohentroges iliber dem Suden der Vereinigten
Staaten durch Kompensationswirkung plétzlich im 100-
mbar-Niveau (17) Temperaturwerte um —47° beobach-
tet. Einen Tag spiter wurde erstmals iiber Charleston
eine Stratosphirenerwirmung von —50 auf —420 im
11-mbar-Niveau festgestellt, und am 10. Januar war
diese warme Luft mit —380 {iber dem Wetterschiff ,D“
angelangt. Wihrend der folgenden Tage wurde die 2.
Phase entscheidend. Es trat im Niveau der 100-mbar-
Fliche zwar wieder Abkiihlung ein, aber in HShen von
30000 m erfolgte im Konfluenzgebiet vor einem mit
seinem Zentrum siidlich der Azoren gelegenen Hoch ein
weiteres mit Temperaturerhdhung verbundenes Ab-
sinken. Diese hochstratosphirische Konfluenz nahm am
15. Januar mit der jetzt gleichzeitig begonnenen Ver-
stirkung und Nordwirtsverlagerung des 10-mbar-Hochs
noch weiter zu. Als nun schlieBlich am 18. Januar ein
neuer Tropopausentrichter iiber Labrador einen weite~
ren stratosphirischen Warmluftschwall erzeugte und
sich zugleich die Konfluenz am Nodwestrand des hoch-
stratosphirischen Hochs noch verstirkte, erreichte die-
ses am 26. Januar iiber Westeuropa den Hohepunkt
seiner Entwicklung, wobei nun auch die untere Strato-
sphére in seinem ganzen Bereich ungewdhnlich hohe
Temperaturwerte aufwies.

Wihrend der folgenden zwei Wochen verlagerte sich
das hochstratosphirische Aléutenhoch immer weiter
ostwirts nach Kanada, und der Polarwirbel wurde zu-
gleich ganz zum europdischen Sektor geschoben, wo
sein Zentrum am 12. Februar, dem Tage des ersten
europiiischen Orkanwirbels, nahe beim Nordkap lag.
Dabei war dort nicht nur die Troposphire, sondern
auch die Stratosphire extrem kalt. Am 17. Februar, als
der zweite europdische Orkanwirbel die Hamburger
Flutkatastrophe hervorrief, war die Druckverteilung in
der Stratosphire noch ungewohnlicher. Im 10-mbar-Ni-
veau (Abb. 4) erreichte das Aléutenhoch an diesem Ta-
ge die groBte Intensitit des ganzen Winters mit einer
maximalen Hohe von 3176 gpdam im Zentrum, die erst
am 2. Mai im Sommerhoch {iber dem Nordpol wieder
erreicht wurde. Zugleich umfa3te der kalte Polarwirbel
ganz Europa, wobei die oberhalb des Orkantiefs von
der um 300 km nach Nordosten abgetriebenen Berliner
Radiosonde gemessene, ungewdhnliche Temperatur von
—-289 im 1l1-mbar-Niveau auf Ortlich starke absteigende
Bewegungen hindeutet. Im 100-mbar-Niveau (Abb. 5),
bis zu dem herab sich das Aléutenhoch noch durch eine
geschlossene Zirkulation bemerkbar machte, war iiber
Europa kaum etwas von einer stratosphérischen Kom-
pensation zu merken und daher der Druckgradient fast
ebenso stark wie im Tropopausenniveau, was sicherlich
zu der besonders grofen Energie dieses Orkanwirbels
beigetragen hat.

2. Die Beeinflussung der Troposphire

In der Troposphire und in der unteren Stratosphére
wirkt sich der Untergrund im wesentlichen durch die
Ausbildung von zwei grofen Trégen an den Ost- und
von zwei Hochkeilen an den Westseiten der Kontinente
aus. Um dies zu verdeutlichen, sind in Abb. 6a die Ab-
weichungen der mittleren Hoéhe der 500-mbar-Fléiche
vom Breitenkreismittel, die mit den Winter-Abwei-
chungen nahezu identisch sind, nach den von
I. Haupt-Jacobs (5) berechneten Werten darge-
stellt. Das Gebiet grofter negativer Abweichungen iiber
dem nordostlichen Japan wird durch das Zusammen-
wirken des sibirischen Kéltezentrums und der pazifi-
schen Zyklonen erzeugt, und sein Zentrum befindet sich
deshalb ebenso halbwegs zwischen dem Kiltezentrum
{iber Jakutien und dem Schwerpunkt des Aléutentiefs
wie das negative Anomaliegebiet tiber Labrador zwi-
schen dem Kiltepol liber dem Kanadischen Archipel
und dem Islandtief. Wihrend die DruckerhShung liber
dem Nordwesten Nordamerikas, mit ihrem Zentrum im
Winter iiber dem warmen Meeresgebiet des Golfs von
Alaska und im Sommer iiber dem strahlungserwirmten
Felsengebirge gelegen, nur miBig ausgeprigt ist, fallt
das grofle positive Abweichungsgebiet mit seinem Kern
iiber Silidskandinavien am meisten in die Augen.
Es erstreckt sich, ziemlich genau dem Lauf des Golf-.
stromes bzw. des Atlantischen Stromes folgend, von der
Golfkiiste bis zur Nordsee und dariiber hinaus weit
nach Sibirien hinein.

Die Tatsache der engen Koppelung zwischen dem
Luftdruck in der gesamten Troposphire und den Mee-
resstromen deutet bereits darauf hin, wie eng die Be-
ziehungen zwischen der Verteilung der Wassertempera-
tur und dem Zustand der Atmosphére sind. Diese Re-
lation wird geradezu frappierend deutlich, wenn man
die/ Abweichungen der 500-mbar-Topographie vom
Breitenkreismittel (Abb. 6a) mit den von G. Diet-
rich (6) berechneten und in Abb. 6 b auf gleiche Pro-
jektion umgezeichneten Karten der Abweichung der
Oberflichentemperatur der Ozeane vom Breitenkreis-
mittel vergleicht, wobei der einzige Konstruktions-Un-
terschied zwischen den beiden Karten darin besteht,
daB den Dietrichschen Abweichungen die Mittelwerte
beider Halbkugeln zugrunde liegen, wihrend sich die
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Mittelwerte von Jacobs (5) nur auf die Nordhemi-
sphiare beziehen. Von der Aquatorialzone abgesehen,
fiir die noch keine zuverlidssigen aerologischen Daten
vorliegen, fallen sidmtliche grofen Anomaliegebiete
weitgehend zusammen.

Die grofBte positive Abweichung der Wassertempera-
tur befindet sich zwischen Schottland und Island, und
etwa 1000 km weiter ostwirts liegt die hdchste positive
Anomalie des 500-mbar-Niveaus. Ganz dhnlich ist die
Verschiebung zwischen dem positiven Abweichungs-
zentrum itber dem Golf von Alaska und dem benach-
barten DruckiiberschuBlgebiet {iber Britisch-Columbia.
Ebenso eng benachbart mit den zugehorigen negativen
Druckanomalien liegen die Zentren der Kaltwasser-
anomalien iiber dem Ochotskischen Meer und bei Neu-
fundland. Aber nicht nur diese hervorstechenden Ab-
weichungen, sondern auch alle anderen Anomaliege-
biete stimmen in ihrer Lage weitgehend tiberein: zu der
Warmwasserzone iiber dem Pazifik nordostlich der Phi-
lippinen gehoért das Druckiiberschufigebiet im Bereich
der Midway-Inseln, und die Kaltwassergebiete vor den
Kiisten Westafrikas und Kaliforniens hingen ebenfalls
beide mit Zonen geringer Hohe der 500-mbar-Fliche
zusammen.

Diese enge Koppelung zwischen der Meerestempera-
tur und dem Luftdruck in der Hohe ist ein eindeutiger
Beweis dafiir, daf — worauf besonders H.~-K. Meyer
(7) hingewiesen hat — die von den Ozeanen der Atmo-
sphére zugefiihrte Warmeenergie eine ganz bedeutende
Rolle fiir den Warmehaushalt spielt. Ein solcher War-
metransport ist aber nur dann sehr wirksam, wenn die
Atmosphire labil geschichtet ist, erfolgt also in erster
Linie im Winterhalbjahr tiberall dort, wo kalte Polar-
Iuft auf ein warmes Meer iibertritt. Das zeigt sich auch
darin, daB die nach Jacobs (5) gezeichnete Abwei-
chungskarte der 500-mbar-Topographie vom Breiten-
kreismittel im Januar fast identisch ist mit der Jahres-
abweichung — wobei die Zentren stérksten Druckiiber-
schusseg direkt liber dem Golf von:Alaska und iiber der
Nordsee liegen —, wiahrend im Juli sowohl iiber dem
Nordatlantik als auch tiber dem Nordpazifik lediglich
eine weitrdumigere negative Anomalie der 500-mbar-
Hbhen ausgepriigt ist und sich auch der Druckiiberschufl
iiber den erhitzten Kontinenten in miBigen Grenzen
hilt, iiber Nordindien sogar erst oberhalb 400 mbar be-
ginnt. In Extremfillen, in denen schon tigliche Erwir-
mungen der Troposphire von mehr als 100 C bis min-
destens 6000 m Hohe beobachtet worden sind, gelangen
mehr als 1500 cal-cm-2 im Laufe eines Tages in die At-
mosphire, wozu noch die latente Warme des aufgenom-
menen Wasserdampfgehaltes mit liber 500 cal-cm-2 bei-
trégt. Das ist mehr als das Flinffache der Energie, die
die Atmosphire unter besonders giinstigen Umstinden
durch Strahlung aufnehmen kann, wobei die 24stiindige
Erwidrmung kaum 20 C iberschreitet, Die enge Bezie-
hung zwischen dem physikalischen Zustand der Mee-
resoberfliche und dem Verhalten der Atmosphire be-
weist nach meiner Ansicht, daBl es in erster Linie die
Wechselwirkung zwischen den Ozeanen und der Atmo-
sphire ist, die die Besonderheiten der méandrierenden
Zonal-Zirkulation bestimmt. Dafl demgegeniiber der
direkte dynamische Effekt der Gebirge weit zuriicktritt,
geht schon daraus hervor, da an allen Gebirgen die
Luftdruckverhiltnisse gerade in den unteren, durch
Stau und Fohn ausgezeichneten Schichten stark defor-
miert werden, wihrend in den oberen Luftschichten
kaum Isobarenausbuchtungen zu erkennen sind. Als ein
neues, besonders .instruktives Beispiel sei auf den stiark-
sten Fohnsturm der letzten Jahre vom 7./8. November
1962 hingewiesen. In jener Nacht erreichte der Luft-
druckunterschied im Meeresniveau sehr grofie Werte,
wihrend im 500-mbar-Niveau auch nicht die geringste
Ablenkung des Windfeldes direkt nachweisbar war.

Deshalb scheinen mir auch solche Formulierungen, wie.
sie Flohn (8) einmal aufgestellt hat, da z. B. das
milde Klima Nordeuropas durch das Felsengebirge her-
vorgerufen. werden soll, doch den Tatsachen nicht ge-
recht zu werden. Auch ohne das Felsengebirge wiirde
sich an der Ostkiiste von Nordamerika sicher ebenso
ein kalter Tiefdrucktrog entwickeln, wie es auch inner-
halb der Westwindzone iiber dem nordsibirischen Tief-
land viel kilter ist als iiber Nordwesteuropa; daf3 seine
Intensitit dann allerdings schwécher wire, kdme auch
sicherlich mehr auf das Konto des dann gerade unten
ungehindert in den amerikanischen Kontinent mog-
lichen Zustroms pazifischer Luft als auf den direkten
Gebirgseinflufl auf die obere Westwindstromung. DaB,
worauf Flohn (8) hinwies, im Sommer auf dem durch
Sud-Labrador laufenden 50. Breitengrad die Trogachse
nicht drauBlen auf dem Atlantischen Ozean, sondern
unmittelbar tUber der Kiste verlduft, mull als Konse-
quenz der Tatsache angesehen werden, daf der Labra-
dorstrom stets unmittelbar vor der Kiiste am starksten
ausgeprigt und das Wasser daher dort am kiltesten ist
und dafl auBlerdem die Hudsonbay wihrend der war-
men Jahreszeit ein so beachtliches Kéltereservoir dar-
stellt, dafl Labrador arktisches Klima aufweist. Auf
dem 40. Breitengrad verschiebt sich demgemiB auch
nach den Angaben von Jacobs (L. ¢. S. 1I/72 u. II/78)
die Trogachse von 80° West im Januar nach etwa 630
West im Juli, also um volle 17 Lingengrade vom win-
terlich kalten Kontinent auf den sommerlich kiihlen
Ozean.

3. Aquatoriale Meerestemperatur und Luftdruckwerte

Nachdem sich eine so enge Beziehung zwischen der
Oberflidchentemperatur des Meeres und dem Hohen-
druck herausgestellt hat, muf3 erwartet werden, daf3 in
der Aquatorialregion, wo die horizontale Komponente
der ablenkenden Kraft der Erdrotation keine Rolle
spielt, auch die Bodendruckwerte mit der Wasserwirme
gekoppelt sind. Wie eng diese Relation tatsichlich ist,
geht aus den Abbildungen 7 und 8 hervor. In Abb. 7
sind die Mittelwerte des Luftdrucks am Aquator fiir
alle Schnittpunkte mit den durch 20 teilbaren Lingen-
graden zusammen mit den dort gleichzeitig herrschen-
den mittleren Wassertemperaturen dargestellt, die wie-
der dem schon erwihnten Buche von G. Dietrich (6)
entnommen und hier der einfacheren Vergleichbarkeit
wegen invers gezeichnet wurden. Die ausgezogene Kur-
ve gibt die aus dem Atlas der US-Navy (9) durch Mit-
telung der einzelnen Monatswerte berechneten durch-
schnittlichen Jahres-Luftdruckwerte fiir alle dquatoria-
len Seegebiete an, und zum Vergleich sind in annihernd
dem gleichen MafBstab (gestrichelt) die von I. Jacobs
(5) 1958 angegebenen und mit der neueren Berechnung
hervorragend ubereinstimmenden Schnittpunktswerte
der Hoéhe der #quatorialen 1000-mbar-Fliche mit auf-
gefiihrt. Mit diesen Kurven verliduft die der invers auf-
getragenen Wassertemperaturen weitgehend parallel,
d. h. Wassertemperatur und Luftdruck sind gegenlaufig,
und zwar iiber allen Ozeanen. Auf 1600E, wo der Ozean
im Mittel am wirmsten ist und die Wassertemperatur
beinahe 290 erreicht, ist auch der Luftdruck am tiefsten,
und auf 1000 Westlédnge, wo das dquatoriale Wasser in
den Ausldufern des Peru-Stromes am kiltesten und
kaum wirmer als 230 ist, ist der Luftdruck gegeniiber
dem Tiefstwert um rund 3 mbar héher. Auf dem Atlan-
tischen und Indischen Ozean ist diese Beziehung ebenso
deutlich ausgeprégt, und es sei besonders darauf hin-
gewiesen, daBl das iiber dem #Hquatorialen Indischen
Ozean wihrend des groften Teiles des Jahres herr-
schende west-0stliche Druckgefille fiir die dort, im Ge-
gensatz zu den anderen Meeren, vorherrschenden west-
lichen Winde verantwortlich ist.

DaB im Jahreslauf in der Aquatorialzone #hnlich
enge Beziehungen zwischen der Wasserwérme und dem
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Abb. 7

Jahresmittel des Luftdrucks und der Wassertemperatur
am Aquator

Luftdruck bestehen, soll Abb. 8 beweisen. In ihr sind
die ebenfalls dem Navy-Atlas entnommenen mittleren
monatlichen Werte der (invers gezeichneten) Wasser-
temperatur und des Luftdrucks flir den im Golf von
Guinea gelegenen Koordinatenschnittpunkt ¢ = 1 = 00
eingezeichnet, wobei sich ebenfalls ein exakt gegenldu-
figer Gang zeigt. Im August, wenn mit dem Benguela-
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Abb. 8
Jahrlicher Gang des Luftdrucks (ausgezogen) und der Wasser-
temperatur (gestrichelt) im Golf von Guinea

Strom das kilteste Wasser bis zum Aquator verfrachtet
wird, ist der Luftdruck tiber dem gesamten Guinea-
Golf am hochsten, im Nord-Winter hingegen, wenn das
Wasser am wirmsten ist, am niedrigsten. Diese enge
Koppelung zwischen beiden Elementen kann zu sehr
interessanten Selbstverstirkungen fiihren, indem k&lte-
res Wasser héheren Druck begiinstigt und der hohere
Druck z. B. wieder den Wind und die Oberfliachenstro-
mung im Siidostpassat verstirkt, Im iibrigen liegt die
Ursache fiir alle solche thermisch-isobarischen Bezie-
hungen selbstverstdndlich in dem Kreislauf zwischen
warmen und kalten Gebieten begriindet, der sich in der
Aquatorialzone, ungestort durch die horizontale Kom-
ponente der ablenkenden Kraft entwickeln kann und
in der Vertikalen mit hohem Druck {iber und tiefem
unter dem warmen bzw. entgegengesetzten Druckver-
hiltnissen im kalten Bereich eines solchen Solenoid-
Feldes verbunden sein mubB.

4. Die monsunalen Effekte

Ebenso wie zwischen verschieden warmen Meeresge-
bieten so miissen sich selbstverstindlich auch zwischen

allen unterschiedlich erwidrmten Land- und Meeres-
flachen &dhnliche Zirkulationen entwickeln. Auf diese
Tatsache brauchte gar nicht hingewiesen zu werden,
wenn nicht in letzter Zeit der Monsunbegriff selbst Ge-
genstand von Diskussionen geworden wiare, Der rein
formalistischen Interpretation, unter Monsun einen
jahreszeitlichenn Windwechsel zu verstehen und so z. B.
von einem stratosphirischen Monsun mit Westwinden
im Winter und Ostwinden im Sommer zu sprechen, soll
hier nachdriicklich entgegengetreten und unter einem
monsunalen Windsystem nur eine solche Strémung ver-
standen werden, die ihre Richtung im Laufe des Jahres
wegen der verschiedenartigen Erwidrmung von Wasser
und Land &ndert, wobei nur beim echten Monsun, z. B.
in Siid- und Slidostasien, eine vollige Drehung des
Windes in die entgegengesetzte Richtung erfolgt.

Dafl auch diese monsunalen Druck- und Windinde-
rungen unmittelbar mit den unterschiedlichen Tempe-
raturschwankungen von Kontinent und Ozean zusam-
menhéngen, hat K. Wege (2) gezeigt, dessen Karten
auch an anderer Stelle (10) reproduziert worden sind.
K. Wege hat die Abweichungen der vom Januar zum
Juli erfolgenden Anderungen der relativen Topographie
der gesamten Schicht von 1000 bis 50 mbar vom Brei-
tenkreismittel in Beziehung gesetzt zu den auf die
gleiche Weise berechneten Abweichungen von den mitt-
leren Druckidnderungen fiir die einzelnen Parallelkreise,
In dieser Darstellung zeigt sich, daf iiber Zentralsibi-
rien, wo sich die Atmosphire zum Sommer hin relativ
zum Breitenkreismittel am meisten erwidrmt, der Bo-
dendruck am stirksten fillt und dafB dieser vom Januar
zum Juli nur iiber dem noérdlichen Pazifischen und At-
lantischen Ozean steigt, wo die Erwirmung am gering-
sten ist. In der kiirzlich vertéffentlichten Karte der un~
reduzierten Druckidnderungen (10, 11) zeigt sich beson-
ders deutlich die von Flohn (12) hervorgehobene
Wirkung des Hochlandes von Tibet, iiber dem der Luft-
druck vom Januar zum Juli um mehr als 10 mbar
steigt. Dieser Druckanstieg kommt dadurch zustande,
daB die {iber den umgebenden Tieflindern erhitzte Luft
in der H6he nicht nur nach dem Indischen Ozean, son-
dern teilweise auch aufwirts in die Berglidnder stromt.
Uber allen unmittelbar angrenzenden Tilern fillt der
Luftdruck deshalb besonders stark, am meisten iiber
dem Chinesischen Tiefland, wo der Druckfall mehr als
25 mbar betridgt. Uber Nordamerika erreicht der som-
merliche Druckfall nur im Tal des Sacramento 10 mbar;
da aber der Luftdruck zugleich iiber dem Golf von
Alaska um mehr als 10 mbar steigt, verschirfen sich
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die Luftdruckgegensitze in der heiBen Zeit iiber Kali-
fornien auBlerordentlich, und der Druckgradient ist dort
wesentlich groBer (28) als es in den meisten klimatolo-
gischen Karten dargestellt ist, weil in den {iblichen kli-
matologischen Reduktionsverfahren die nichtliche Bo-
deninversion nicht eliminiert wird und daher z. B. fiir
Boise in Idaho in den Clino-Werten (29) ein Juli-Mittel
des Luftdrucks von 1012,8 mbar angegeben wird, wih-
rend dieser nach den Radiosondenaufstiegen nur
1005,5 mbar (30) betragt.

Nachdem seit einiger Zeit auch die Herkunft der die
ostasiatischen Monsunregen speisenden Wasserdampf-
mengen deshalb Gegenstand von Diskussionen gewor-
den ist, weil z. B, liber Japan im Sommer in der freien
Atmosphire vorherrschend westliche Winde wehen,
also der Wasserdampftransport nach Flohn (13) vom
asiatischen Festland zur See erfolgt, soll der gegen-
teilige synoptische Befund, ndmlich daB die stirksten
Regenfille durch Aufgleitvorgiinge pazifischer Tropik-
luft im Nordostquadrant nordostwirts wandernder Zy-
klonen niedergehen, noch durch den Hinweis auf eine
Mittelkarte untermauert werden. In Abb. 9 sind nach
den in den Japanischep Wetterkarten (3) enthaltenen
Angaben die Mittelwerte des Windes, der Temperatur
und der Relativen Feuchte im 850-mbar-Niveau fiir den
Juli des Jahres 1960 in der Ublichen Symbolik einge-
tragen und die Linien gleicher absoluter Topographie
dieser Druckfliche gezeichnet worden. Dabei muB noch
beachtet werden, da der Haupt-Wasserdampftransport
bereits unterhalb dieses Niveaus stattfindet, Aus dieser
Karte geht hervor, dal die an der Obergrenze der Bo-
denreibungsschicht iiber Japan beobachteten westlichen
Winde nicht vom asiatischen Festland herkommen, son-

dern dalB3 die Strémung unmittelbar westlich der Japa-
nischen Inseln in die Siidostrichtung umbiegt, Da in
den tieferen Schichten die Luftstrémung zum tiefen
Druck hin die Isobaren kreuzt, ergibt sich, daB der
Wasserdampftransport im Mittel tatsédchlich aus dem
Passatgebiet des Pazifischen Ozeans nach China hin,
also vom Meer zum Land, erfolgt.

5. Die Auswirkung des Reibungsunterschiedes zwischen
Land und Meer auf das Wetter

Dafl bei auflandigem Wind durch den Rauhigheits-
sprung an der Kiiste und die dadurch bedingte Abnah-
me der Windgeschwindigkeit die Kiistenkonvergenz er-
zeugt wird, die landeinwirts zu besonders schlechtem
Wetter Anla3 gibt, ist seit langem bekannt. Es ist das
Verdienst H. Flohn’s (14), die deutschen Leser auf
eine wichtige, an der Universitdt von Wisconsin er-
schienene Arbeit von J. F. Lahey (31) aufmerksam
gemacht zu haben, in der nachgewiesen wird, daB auf-
landige Winde unter bestimmten Umstinden nicht zu
einer Konvergenz, sondern sogar zu einer Stromungs-
divergenz fithren koénnen. Darauf fiihren z. B.
B.Lahey und Flohn die Ausbildung der Trocken-
zone vor der slidamerikanischen Nordkiiste zwischen
der Paria-Halbinsel und der Magdalena-Miindung zu-
riick, wo der Passat auf See etwa parallel zur Kiiste
weht. Es kann vermutet werden, daB dieser Effekt
wihrend der Zeit des europiischen Sommermonsuns,
der an der deutschen Nordseekiiste aus Nordwest weht,
zu der teilweise auch durch Leewirkung der skandina-
vischen Gebirge verursachten Wetterbegiinstigung der
Nordfriesischen Inseln beitrdgt. Wie aus der in Abb. 10
dargestellten Skizze hervorgeht, wird ndmlich bei einer
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Abb. 9

Mittlere Hohe der 850-mbar-Fliche im Juli 1960

nicht zu steil, also z. B. aus NNW die Kiistenlinie K-K
treffenden Strémung die beim Ubertritt auf das Land
durch Geschwindigkeitsabnahme bedingte Konvergenz
durch eine mit dem gleichzeitigen Richtungssprung von
etwa 30 verbundene Divergenz der Stromlinien um
etwa die Hélfte iiberkompensiert. An der ostfriesischen
Kiste ist das Umgekehrte der Fall, und beide Effekte
wirken im gleichen Sinne, was an der Schleswig-Hol-
steinischen Westkiiste bei vorherrschenden Siidwest-
winden, also vor allem im Winter, der Fall ist.

In Abb. 11 ist die von I. Reuter-Bork (25) auf
Grund sorgfiltiger Studien iiber die Vergleichbarkeit
der Messungen mit dem altertiimlichen Sonnenschein-
autographen entworfene Karte der wihrend der letzten
fliinf Jahre in der fir den Kurgast wichtigen Zeit (von
Mai bis August jeweils von 10 bis 16 Uhr) registrierten
Sonnenscheindauer reproduziert. Diese betrigt in List
454, in Norderney hingegen nur 411 Stunden, und neben
dem bekannten Sonnengebiet iiber Fehmarn tritt ein
wetterbegiinstigter, von Sylt bis nach St. Peter-Ording
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Abb. 10

Skizze zur Darstellung der Kiistenkonvergenz an der
deutschen Nordseekilste

reichender Streifen sehr deutlich hervor, Hier sei ein-
mal hervorgehoben, wie bedauerlich es ist, daf3 auch im
Zeitalter der Weltraumforschung bis heute noch keine
Mittel dafiir zur Verfiigung standen, die auf der Erde
empfangene Strahlungsenergie in einem klimatologi-
schen Netz physikalisch exakt zu messen, anstatt allein
die Sonnenscheindauer und diese nur auf Grund der
Wirkung mehr oder weniger getriibter Glaskugeln auf
die Brennbarkeit von dem Wetter gnadenlos ausgelie-
ferter Pappe unterschiedlicher Empfindlichkeit festzu-
stellen. '

6. Schwankungen der Wassertemperatur der nordwest-
europdischen Randmeere .

Vor allem im Kéltejahr 1962 hat sich die Wetterbe-
ginstigung der Insel Sylt aufBlerordentlich vorteilhaft
ausgewirkt. In diesem in einigen Teilen Norddeutsch-
lands schlechtestem Sommer seit 1844, in dem die Son-
nenscheindauer z, B. in den Monaten Juni bis August
in Salzuflen mit 400 Stunden um volle 30% unter dem
Normalwert blieb, wurde dieser in List mit 679 Son-
nenscheinstunden noch nahezu erreicht und damit sogar
die Strahlungsdauer an allen oberbayerischen Orten —
obwohl diese so nahe dem verstirkten subtropischen
Hochdruckriicken lagen — noch um 50 bis 100 Stunden
ubertroffen. An dieser Begiinstigung Nordfrieslands
waren sicherlich die ungewohnlich niedrigen Wassertem-
peraturen beteiligt, die den Sommer 1962 in allen nord-
europiischen Gewdissern auszeichneten (15), wobei z. B.
beim Feuerschiff ,Elbe 1% mit 14,30 ein Juli-Mittel fest-
gestellt wurde, wie es nach der Zusammenstellung von

Abb. 11

Mittlere Sonnenscheindauer von 10—16 Uhr im Zeitraum
1957—1961 fiir die Monate Mai—August
(mach I. Reuter-Bork (25))

E. Goedecke (16) weder wihrend des Zeitraumes
1921—1939 noch seit 1953 jemals aufgetreten ist. Diese
ungewoéhnliche negative Anomalie beschrénkte sich kei-
neswegs auf die Nordsee, sondern umfafite auch die
Ostsee und das gesamte europidische Nordmeer, wo das
Friihjahr insbesondere im Gebiet der Bireninsel extrem
kalt war und sich wieder enge Zusammenhinge mit

Vorgingen in den hoéchsten durch Radiosondenaufstiege
laufend {iberwachten Atmosphirenschichten zeig-
ten. Schon von Beginn des Jahres 1862 an war némlich
der stratosphirische Polarwirbel zum europiischen
Sektor hin verschoben, und im 100-mbar-Niveau (17)
hat sich die in der zweiten Februarhilfte wihrend der
Hamburger Sturmflutkatastrophe am starksten ausge-
prigte nordeuropiische negative Anomalie bis in den
Herbst hinein gehalten.

Das ganze Ausmaf} der gegenwirtigen Depression der
Meerestemperatur tritt zutage, wenn man die Wasser-
temperaturen in der letzten Augustdekade 1962 mit
denen wihrend des gleichen Zeitraumes des Rekord-
Wiarmesommers 1939 vergleicht. Ein solcher Vergleich
wurde dadurch gewonnen, daf3 alle flir 1939 im Té&ag-
lichen Wetterbericht der Deutschen Seewarte abge-
druckten und fiir das Jahr 1962 in den Karten des
Seewetteramtes Hamburg enthaltenen Werte der von
Schiffen beobachteten Wassertemperaturen in Arbeits-
karten eingetragen wurden., Abb. 12 zeigt die daraus
gewonnenen Isothermen fiir August 1962 mit einem
ausgeprigten Kaltwassergebiet liber der Nordsee, Abb.
13 die Verhiltnisse 1939 und Abb. 14 die graphisch er-
mittelten Unterschiede zwischen beiden Jahren. Es zeigt
sich dabei, in welchem Umfange das Oberflichenwasser
Ende August 1962 in allen europdischen Gewé&ssern
kilter war als 1939 und daB erst siidlich von Island
positive Differenzen auftraten. Am grofiten war der
Unterschied tiber der Ostsee und der Gstlichen Nordsee,
wo er iiberall mehr als 4°C betrug*).

Abb. 12

Verteilung der Wassertemperaturen in der letzten
August-Dekade 1962

In diesem Zusammenhang bedarf der Nordsee-War-
merekord des Jahres 1939 noch einiger Erlduterungen.
Nach den Angaben von E. Goedecke (16) wurden am
24, August 1939 gleichzeitig an fiinf Nordseefeuerschif-
fen absolute Hochstwerte der Wassertemperatur er-

*) Anmerkung bei der Korrektur: Als diese Zeilen (im Herbst
1962) geschrieben wurden, waren die Konsequenzen noch nicht
offenbar, die daraus fir den ,grofSen“ Winter 1962/63 resul-
tierten. Dafl hier bereits auf gleichsinnige, von der Meeres-
oberfldche bis hoch in die Stratosphire hinauf reichende und
schon viele Monate vor dem Kiltewinier persistente’ Anoma-
lien hingewiesen wurde, unterstreicht die globale Bedeutung
solcher Zirkulationsanomalien.
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Abb. 13

Verteilung der Wassertemperaturen
vom 21. August — 1. September 1939

PR

reicht, und zwar bei F.S. ,,Elbe IV“ der absolute Rekord
von 22,3%, bei F.S. ,Aulleneider“ 22,10, F.S. ,Bremen*
21,90 und F.S. ,,Elbe II“ 21,50C. Noch bemerkenswerter
ist vielleicht, dal eine Woche spiéter, am 30. August
1939, vom Feuerschiff ,Amrumbank®“ mit 19,60C auch
die absolut hochste jemals beobachtete Temperatur des
Bodenwassers gemessen wurde und dall eine weitere
Woche spéter, am 5. September 1939, vom dé&nischen
Feuerschiff ,Horns Rev“ mit 18,60 das absolute Maxi-
mum und im gleichen Monat mit 17,3¢ auch das bis da-
hin hochste: Monatsmittel der Temperatur des Boden-
wassers ermittelt wurden.

Einen Monat spéter begann jedoch nicht nur der kil-
teste Winter seit 110 Jahren, sondern eine nahezu un-
unterbrochene, vom Oktober 1939 bis Juli 1942 dauern-
de Kilteperiode von wahrhaft welthistorischer Bedeu-
tung, in der nach den Baur’schen Tabellen (18) in
Mitteleuropa von 34 Monaten nur 8 eine positive Tem-~
peraturabweichung aufwiesen. Die mittlere Anomalie
der nahezu dreijahrigen Periode betrug —1,39, was zu-
letzt 1783—1787 vorgekommen war, aber bei weitem
noch nicht an die Kailtekatastrophe genau 200 Jahre
vorher heranreichte, als in Berlin (19) von den 30 Mona-
ten April 1739 bis September 1741 nur 6 zu warm
waren und die mittlere negative Abweichung jener 2/2
Jahre weit mehr als 29C betragen: hatte.

Nur zweimal wurden uns nach dem Krieg nochmals
ungewohnlich hohe Wasser-Temperaturen beschert:
1947 und 1959. Das Jahr 1947 war derart sonnenschein-
reich, dal3 sich die Nordsee trotz des vorangegangenen
extrem kalten Winters vielfach {iber 209 erwdrmte und
beim Feuerschiff ,Horns-Rev“ die mittlere Wasser-
wirme im August sogar noch etwas hoéher lag als im
gleichen Monat des Jahres 1939. Der Sommer 1959
zeichnete sich vor allem durch einen ungewdhnlich

schonen Spidtherbst aus. Es taucht daher die Frage auf,
ob mit den dreiBliger Jahren auch in der Nordsee die
rezente Wirmeperiode ihren Hoéhepunkt iiberschritten
hat und die Wasser-Temperaturen jetzt tatsichlich
wieder niedriger liegen. Um zu diesem Problem ein
wenig beizusteuern, sind in der nachfolgenden Tabelle
die Abweichungen der Monatsmittel der fiir das Feuer-
schiff ,Elbe I“ seit 1953 regelmiBig in den Wetterkarten
des Seewetteramtes mitgeteilten Wassertemperaturen
von den von E. Goedecke in seiner schon mehrfach
erwihnten Arbeit (16) angegebenen Durchschnittswerten
fiir die Periode 1921—1939 zusammengestellt, wobei
noch bemerkt werden darf, daB sich aus den gleich-
falls fiir das Feuerschiff ,Borkumriff¢ bearbeiteten
Messungen fast genau die gleichen Zahlen ergeben, so
dafl auf den Abdruck dieser Tabelle hier verzichtet
werden kann,

Aus der Tabelle ist zunéichst zu ersehen, daf3 im Ge-
samtdurchschnitt wihrend der letzten 10 Jahre die
Wassertemperatur genau die gleiche war wie wahrend
der Periode 1921—1939, daB also gegeniiber dem war-
men Jahrzehnt 1930—1939 wieder ein leichtes Absinken
festzustellen ist. Besonders beachtenswert ist aber die
jahreszeitliche Verschiebung, die-in letzter Zeit erfolgt
ist. Die Sommermonate sind nidmlich merklich kilter
geworden, wobei die gréfte Anderung im Juli mit einer
Abkiihlung von 0,90 im Mittel erfolgt ist und der August
iiberhaupt nur ein einziges Mal, ndmlich 1959, zu warm
war. Der Spidtherbst war hingegen sogar nach dem kal-
ten Sommer 1962 noch zu warm und zeigte im Mittel
einen betrdchtlichen Wirmeiiberschu3 mit einem Ma-
ximalbetrag von +1,59 im November. Hier driickt sich
die Tatsache aus, daf} die Jahreszeiten in neuerer Zeit
mit betrdchtlicher Verspdtung einzutreten pflegen, was
im Kern bedeutet, daB unser Klima zur Zeit in eine
neue Phase verstirkter Zirkulation und Zunahme des
maritimen Einflusses eingetreten ist. Dabei sei am
Rande und wegen der Bedeutung, die die 26monatige
Periode des Stratosphirenwindes gewonnen hat (20),

Abb. 14

Differenz der Wassertemperatur in der letzten August-Dekade
1962—1939

die friiher schon von Rodewald (21) hervorgehobene Tat-
sache des Aliernierens jghrlicher Mittelwerte erwihnt,
die hier bei der Wassertemperatur insofern besonders
deutlich zutage tritt, als von 1953 bis heute die zwei-
jdhrige Wechselfolge héherer und niedrigerer Wasser-
temperatur der Nordsee noch nicht abgerissen ist.
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Tab. 1 {
Die Abweichungen der Monatsmittel der Wassertemperaturen (°C) b=éi ,Elbe I“seit 1953 vom Durchschnittswert
1921—1939
Mittl,
Monat 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 Abweich.
Jan. —0.8 +0.3 —0.5 +0.7 +0.7 0.0 +0.7 +0.3 +1.2 +0.2 +0.3
Febr, —0.8 —2.1 —0.7 —2.4 +1.4 0.0 +0.1 +0.2 +0.5 +0.5 —0.3
Mirz —0.1 —1.8 —2.1 —2.2 +1.4 —1.2 +0.3 —0.1 +1.9 —0.7 —0.5
April +0.2 —1.5 —1.3 —1.8 +1.4 —2.1 +0.7 —0.5 +1.2 —0.8 —0.4
Mai +0.5 —1.7 —1.2 —0.7 —0.3 —1.0 +0.5 —0.6 +0.8 —1.0 —0.5
Juni —0.4 —1.3 —2.4 —11 —0.6 —1.8 +04 —03 +0.5 —0.9 —0.8
Juli +0.2 —1.3 —1.1 —1.7 —0.3 —1.0 +0.6 —1.4 —0.3 —2.5 —0.9*%
Aug. 0.0 —1.3 —0.1 —2.0 —0.4 —0.6 +1.3 —0.7 —1.1 —2.0 —0.7
Sept. —0.2 —0.1 +1.2 —0.8 —1.0 +1.2 +1.7 +0.9 +0.5 —1.2 +0.2
Okt. +1.2 0.0 +1.2 +0.4 —0.3 +1.4 +1.6 +13 +2.5 +0.9 +i.0
Nov. +3.2 +1.0 +0.7 +0.4 +1.2 +2.5 +1.1 +2.0 +1.4 +0.8 +1.5
Dez. +3.1 +1.5 +0.9 +0.9 +0.7 +2.2 +1.2 +1.4 +0.7 —0.7 +1.4
Jahr +0.5 —0.7 —0.5 —0.9%* +0.3 —0.1 +0.8 +0.2 +0.8 —0.6 0.0

7. GroBriumige Anderungen der Ozeantemperaturen

Die Tatsache, daB die Wassertemperatur der Nord-
see im letzten Jahrzehnt wieder etwas gesunken ist,
steht mit den von Mitchell (22) gefundenen Ergeb-
nissen im Einklang, daB die rezente Erwirmungsperiode
ihren Hohepunkt iiberschritten hat. Dabei ist besonders
bemerkenswert, dafl sich bei Mittelung und genauer
Arealberechnung, auf die sich die einzelnen Tempera-
turreihen beziehen, ergeben hat, daB die Erde insge-
samt im Jahrfiinft 1940—1944 am wiarmsten war und
daB die Temperaturerhdhung seit dem Zeitraum 1880
bis 1884 im Mittel 0,5° C betrug.

Es ist hier wegen der Kiirze der fiir den Vortrag zur
Verfiigung stehenden Zeit nicht moglich, iiber die vie-
len umfangreichen Arbeiten zu berichten, die in den
letzten Jahren iiber die Beziehungen zwischen der At-
mosphire und den Ozeanen erschienen sind. Da in der
gerade kiirzlich vertffentlichten Untersuchung von J.
Bjerknes (23) iiber die Klimaschwankungen wéih-
rend der letzten 100 Jahre Uber dem Atlantik alle we-
sentlichen Gesichtspunkte zusammengefaBt sind, kann
ich mich mit einem Hinweis auf diese Arbeit beschrin-
ken. J. Bjerknes weist nach, da3 die grofften Ande-
rungen des Druckfeldes und der Wassertemperaturen
von dem Jahrfinft 1894/98 zum finfjdhrigen Zeitraum
1920/1924 eingetreten sind, In der letzteren Periode war
das Azorenhoch ebenso wie das Islandtief wesentlich
verstarkt, und die Anderungen der Wassertemperatur
stimmten im allgemeinen mit der aus den Isallobaren
zu erschliefenden Warm- und Kaltluftadvektion iiber-
ein. Am groBten war der Temperaturanstieg im Golf-
stromgebiet siidlich von Neufundland. Eine Erniedri-
gung der Wassertemperatur ist wihrenddessen im
nordlichen Atlantik eingetreten, teilweise hervorgeru-
fen durch stirkere Advektion kélteren Wassers aus
dem Labradorgebiet und auBerdem wverursacht durch
stirkere Durchmischung mit kélterem Tiefenwasser.
Hierin liegt wiederum eine Neigung zur Selbstverstir-
kung: Die erhohte atmosphérische Zirkulation fiihrt zu
einem stdrkeren horizontalen Gradienten der Wasser-
temperatur und dieser wieder zu stirkeren Zyklogene-
sen. Da mit einer derart gesteigerten Zirkulation auch
die Passatwinde an Stérke zunehmen wiirden, konnte
in den tropischen Ozeanen durch schnellere Verdun-

stung zum Ausgleich eine Abkiihlung der Meeresober-
flache erfolgen, aber Bjerknes 148t trotzdem die
Frage, wie schlieBlich wieder eine Umkehr des Prozes-
ses erfolgt, vollig offen.

Nach J. Bjerknes erreichte die Wassertemperatur
im Bereich des noérdlichen Atlantiks ihre Hochstwerte
kurz nach 1890 und 1940, als die allgemeine Zirkulation
besonders schwach war, und ihr Minimum nach 1920,
als die atmosphirische Zirkulation besonders stark
war. Mit diesem Ergebnis stimmt die geschilderte ge-

genwiirtige Erniedrigung der Wassertemperatur iiber-
ein.

8. Die gegenwirtigen Temperaturverhiltnisse

in der Arktis

Da sich die vergangene Klimainderung am stédrksten
im Gebiet von Spitzbergen ausgewirkt hat, andererseits
aber bereits auf die gegenwirtig wieder niedrigeren
Temperaturen im hohen Norden hingewiesen wurde,
sind die Temperaturreihen mehrerer arktischer Statio-
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Abb. 15

Ubergreifende 10-Jahresmittel der Temperatur von Isfjord,

Spitzbergen (a), Malye Karmakuly, UdSSR (b) und Myggbukta,

Gronland (c), sowie Verlauf der Jahresmittel der Temperatur
von Franz-Joseph-Land (d)
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nen von meiner Assistentin Frl. cand. rer. nat. Regina
Rothhardt bis in die neueste Zeit homogenisiert und
vervollstindigt worden. In Abb. 15 sind die 10jdhrig
ubergreifenden Temperaturmittel fiir die Stationen Is-
fjord auf Spitzbergen (a), Malje Karmakuly auf Nowaja
Semlja (b), Myggbukta an der gronlindischen Ostkiiste
(c)y und die vorliegenden Jahreswerte von Franz-Joseph-
Land dargestellt. Alle Kurven zeigen einen #hnlichen
Gang mit Hochstwerten in den dreiBiger Jahren. Seit-
dem ist der stirkste Riickgang an der grodnlandischen
Ostkiiste und auf Franz-Joseph-Land aufgetreten, In
Spitzbergen war zwar ein nochmaliger Anstieg zu ver-

zeichnen, der aber auch nur voriibergehender Natur
gewesen zu sein scheint, wofiir besonders die dort be-
obachtete grofie Kilte des Jahres 1962 hindeutet.

9. Synoptik der Ozeane

Abschlieend sei gestattet, darauf hinzuweisen, daQ
es inzwischen auch moglich geworden ist, die Wirme-
verhdltnisse der Ozeane laufend synoptisch zu verfol-
gen. Abb. 16 zeigt eine von Frl, Rothhardt auf
Grund der in der Wetterkarte des Seewetteramtes ent-
haltenen Wassertemperatur analysierte Karte der Iso-
thermen des Oberflachenwassers fiir den Zeitraum vom

\

Abb, 16
Nordatlantische Wassertemperaturen vom 9. — 18, Juli 1962 (nach der Wetterkarte des Seewetteramtes)
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9.—18. Juli 1962. Durch graphische Subtraktion mit den
im US-Navy-Atlas (24) enthaltenen mittleren Juli-Iso-
thermen wurde versucht, die Abweichungen vom nor-
malen Verhalten aufzuzeigen. Zusitzlich wurden die an
den atlantischen Wetterschiffen aufgetretenen Abwei-
chungen der Monatsmittel als Fixpunkte in die Karten
eingetragen (Abb, 17). Es zeigt sich, daB die Meeres-
gebiete stidlich von Island, wie vordem schon erwihnt,
etwas zu warm waren, Besonders grofBe negative Ab-
weichungen traten in einer ausgeprigten Kaltwasser-
zunge siidlich von Neufundland auf. DaB nach den

mehrfachen Erlduterungen dieses Vortrages solche Ab-
weichungen eine erhebliche Riickwirkung auf die Atmo-
sphére haben, ist wohl als selbstverstdndlich anzusehen,
kann aber nur durch eine Synoptik der Meeresober-
flache, die damit ebenso wichtig ist wie die Synoptik
der Hochstratosphédre, in ihren detaillierten Konse-
quenzen erforscht und bei Vorhersagen der atmosphi-
rischen Zirkulation einkalkuliert werden. (Eine ein-

gehende Literatur-Ubersicht iiber die neuesten, die all-
gemeine Zirkulation der Ozeane behandelnden Arbeiten
ist kiirzlich in “The Meteorological Magazine®“ 91 (1962)
S. 223—224 abgedruckt worden.)

\
Eu\ . |

N

Abb. 17
Abweichungen der nordatlantischen Wassertemperaturen desZeitraums vom 9. — 18, Juli 1962 vom mehrjdhrigen Juli-Mittel (nach (24)}
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2.8. Zur Entstehungsgeschichte der Sturmflut-Wetterlagen in der Nordsee im Februar 1962

von

Martin Rodewald

Zusammenfassung

Die schweren Nordsee-Stlirme vom 12, und 16. Fe-
bruar 1962, von denen der zweite die nordwestdeut-
sche Sturmflut-Katastrophe in der Nacht zum 17. Fe-
bruar ausloste, haben in ihrer Entstehungsgeschichte
groBe Ahnlichkeit. Es liegt hier die Duplizitit eines
Modellfalles fuir die frontogenetische und zyklogeneti-
sche Wirksamkeit des Vierer-Druckfeldes mit neutra-
lem Punkt vor. Auch die dreitégige Lebensgeschichte
des in beiden Fillen bei 520 N, 45¢ W gelegenen neutra-
len Punktes ist im Prinzip die gleiche. Ihr entspricht
die gleiche Verscharfung der Frontalzone und eine 60-
stiindige Vertiefung der beiden Zyklonenzentren um
mehr als 50 mb. Das fihrte im Bereich Stockholm zu
sdkularen Tiefstwerten des Luftdrucks um 948 mb,
wihrend etwa gleichzeitig in dem Rekordhoch westlich
der Biskaya bis zu 1048 mb gemessen wurden. Dies
méchtige Warmluft-Hoch, der wichtigste Partner im
nordatlantischen Vierer-Druckfeld, liegt deutlich im
Zuge einer langdauernden Entwicklungstendenz des
Winters 1961-1962. Ahnliches gilt fiir das Labrador-
Hoch als ,kalten Partner“ im Zusammenspiel der Zir-
kulationsréder. Bei dem dritten, gegen Island vordrin-
genden Sturmtief der zweiten Februar-Dekade 1962
versagte ihr vorheriges Zusammenspiel, so daB} es
gliicklicherweise nicht zu einem Nordsee-Sturm Nr, 3
kam, der die Schadenskerbe der Katastrophenflut ver-
tieft und erweitert hitte.

Abstract

The severe North Sea storms of 12 and 16 February
1962, the second of which caused the Northwest German
flood catastrophe during the night 16/17 February, are
very similar concerning the preceding meteorological
conditions. Here we have the duplicity of a model

sample for the frontogenetic and cyclogenetic effectivi-
ty of the fourfold-pressure field (High SE, High NW,
Low NE, Low SW) including a neutral point.

Also the three days’ life history of the neutral point
which in both cases lies near 520 N, 450 W is the same
in principle. The “meeting isobars“ around this point
are cyclonic in the beginning, anticyclonic at the end,
but in the very effective stage between they are run-
ning more straight from the high Arctic and the deep
Tropics, respectively.

There results nearly the same intensification of the
frontal zone in both cases, and also a 60 hours’ deepe-
ning of the two cyclone centres amounting to more
than 50 mbs. This led to record low barometric readings
around 948 mbs in the Stockholm area, whereas record
high readings up to 1048 mbs were obtained in the big
high which: was situated to the west of the Gulf of
Biscay in' these days.

This powerful warm ‘high, the most important partner
of the North Altantic fourfold-pressure field, obviously
belongs to a longterm tendency of development during
the winter 1961-62, Similar can be said of the Labrador
High as the “cold partner® in the combination of circu-
lation cells. '

Their combination failed with the third cyclone mo-
ving to Iceland during the second decade of February
1962, so that, fortunately, no No. 3 of North Sea storms
developed which would have been particularly dange-
rous in view of the many broken dikes.

Der Vortrag ist in erweiterter Form erschienen in:
»Die Kiiste (Archiv fiir Forschung und Technik an der
Nord- und Ostsee)¥, herausgegeben vom Kiistenausschufl
Nord- und Ostsee 10 (1962) H. 2.
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2.9. Wasserstandserhshungen in der Deutschen Bucht infolge von Schwingungen und
Schwallerscheinungen, insbesondere bei der Sturmfiut vom 16./17. Februar 1962

von

Georg Koopmann

Zusammenfassung

Nach den Erfahrungen im Windstau- und Sturmflut-
warndienst des Deutschen Hydrographischen Instituts
miissen bei Wasserstands- oder Sturmflutvorausberech-
nungen, auller einer statistisch ermittelten Beziehung
Windfeld-Windstau, der statische Luftdruck, die Boig-
keit des Windes sowie die Inhomogenitidt des Windfel-
des berticksichtigt werden. Der noch verbleibende ,,Rest-
stau®“ wird untersucht, soweit er dem Betrage nach
groBer als 30 cm ist. Es lassen sich nachweisen:

1) ,Fortschreitende Wellen“, die mit Luftdruckschwan-
kungen in Resonanz stehen,

2) ,,Querschwingungen* der Nordsee,

3) ,,Schwallerscheinungen® in der Deutschen Bucht, die
mit den an der englischen Kiiste bekannten ,exter-
nal surges“ in Beziehung gesetzt werden. Es wird
dargestellt, wie diese wellenférmigen Wasserstands-
erhohungen bei der Vorhersage beriicksichtigt werden
konnen,

Zum Schlufl wird eine Aufgliederung der bei der
Sturmflut vom 16./17. Februar 1962 gemessenen Was-
serstandserhhungen auf die oben dargelegte Weise ge-
geben.

Abstract

According to the experiences made by the Storm
Surge Warning Service of the Deutsches Hydrographi-
sches Institut in predicting water level and storm sur-
ges, it is necessary to consider not only the relation
wind field — wind effect, calculated by statistical means,
but also the squally character of the wind, the sta-
tic atmospheric pressure, and the inhomogeneity of the
wind field. The still remaining “residual wind effect”
is analysed, as far as it’s value exceeds 30 cm.

The following phenomena have been verified.

1) ‘Progressive waves” caused by atmospheric pressure
variations (resonance case),

2) ‘Transverse oscillations” of the North Sea,

3) ‘Surges” in the German Bight that may be related
to the ‘external surges”, a well known phenomenon
on the British coasts. It is discussed how these wave-
shaped elevations of the water level can be consider-
ed in predicting storm surges. Finally, the different
elevations of the water level, measured during the
storm surge of 16th to 17th February 1962, are ana-
lysed with the aid of the aforementioned method.
Die ausfiihrliche Fassung des Vortrags ist erschienen

in: Dt, hydrogr. Z. 15 (1962) S. 181—198.
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2.10. Vollautomatische meteorologische Station fiir den Leuchtturm , Alte Weser“

von

Siegfried Baumbach

Zusammenfassung

Die automatische Station dient zur Messung von
Temperaturen, Feuchte, Druck, Niederschlag, Windrich-
tung und Windstiarke auf See. Auf der Senderseite
werden im Zeitmultiplexverfahren die verschiedenarti-
gen MeBfunktionen im Analog-Digital-Umsetzer gleich-
zeitig linearisiert und normiert und die Mef3igroBen ent-
weder als Impulsmengen oder im internationalen Fern-
schreibcode ausgestrahlt, Empfangsseitig werden auto-
matisch die wahren MeBgréBen ziffernm#flig gedruckt
bzw. zur weiteren Datenverarbeitung magnetisch ge-
speichert oder auf IBM-Karten iibertragen.

Abstract

The first all automatic weather station of Deutscher
Wetterdienst is planned for the light-house “Alte We-
ser“ (now being under construction) in the German
Ocean.

On the transmitter side all sensing elements are
arranged together in a Wheatstone bridge and the mea-

sured values are indicated by a self balancing compen-
sator. A photoelectric calibration field coding unit,
which is linearizing the different calibration functions
and by the same scanning process simultaneously
standardizing and quantizing the measured values inde-
pendently of time, serves as analogous-digital converter.
Measured values and accuracy of measurement may be
chosen resp. varied within wide limits. The measuring
quantities are transmitted either as pulse quantities or
coded in binary pulse code.

By a directive-transmitter station the numerical
values of air and sea temperature, wind speed, humidi-
ty, precipitation, radiation (later on visual range, cloud
base etc.) which are true to the measured values, will
be transmitted hourly to Bremerhaven. There they will
be automatically printed in adding date and clock-time
resp. later on sent into the regional teletype network
by means of a converter and tape perforator.

Eine ausfiihrliche Darstellung ist fiir spidter vorge-
sehen.
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2.11. Uber ein Gerét zur Messung des Seeganges in flachen Kiistengewéssern

von

Gerhard Tomczak

Zusammenfassung

Es wurde liber ein WellenmeBgerét berichtet, das in
der Versuchswerkstatt des Deutschen Hydrographischen
Instituts entwickelt worden ist und sich in mehrjihri-
gem Betrieb gut bewéhrt hat. Der Konstruktion, bei
der Anregungen des niederldndischen Wasserbau-In-
genieurs Wemelsfelder beriicksichtigt wurden,
lagen 4 Forderungen zugrunde:

a) unmittelbare Aufzeichnung der Oberflichenbegren-
zung,

b) Unabhéngigkeit von Energieversorgung,
c¢) lange Registrierdauer,
d) leichte und {iibersichtliche Auswertbarkeit.

Die erste Forderung wird durch Verwendung des Prin-
zips der iiblichen Schreibpegel erfiillt; es wird die Be-
wegung eines Schwimmers auf der Wasseroberfliche
auf ein Registrierpapier iibertragen, das nach einer
vom Seegang abhingigen Programmschaltung mit ver~
schieden hohen Geschwindigkeiten liuft. Der Antrieb
erfolgt entweder unmittelbar durch den Seegang oder
tUber ein Uhrwerk, das durch die Bewegung des
Schwimmers im Seegang aufgezogen wird. Die Energie
zum Betrieb des Gerdtes wird somit aus dem Seegang
entnommen; es ist keine Energieversorgung durch eine
Stromquelle notig. Die Registrierdauer wird deshalb nur
durch die Linge des Papiervorrates begrenzt; das Ge-
ridt arbeitet bei einer Linge der Registrierrolle von

28 m bis zu 3 Monaten ohne Kontrolle. Durchschnittlich

erfolgen téglich etwa 4 ausfiihrliche Registrierungen
des Seegangs, aus denen die Wellenperiode und -héhe
zu dem betreffenden Zeitpunkt berechnet werden kann.
Die Auswahl der Registrierzeiten ist vom Seegang ab-
héngig; sie wird vom Gerit selbst vorgenommen. Die
Auswertung von etwa 1500 Einzel-Registrierungen, die
im Verlaufe eines Jahres gewonnen werden kénnen,
ergibt einen vollstiindigen Uberblick iiber die Abhin-
gigkeit der Wellenhthen und -perioden am Aufstel-
lungsort von Windrichtung und Windstirke, Als Bei-
spiel wurden die MefBergebnisse beim Leuchtturm Mel-
lum-Plate vorgefiihrt.

Es ist beabsichtigt, in der ,Deutschen Hydrographi-
schen Zeitschrift das Gerdt und die MeBergebnisse
ausfiihrlich zu beschreiben.

Abstract

A wavemeter developed in the experimental labora-
tory of the “Deutsches Hydrographisches Institut* which
has shown good results in its several years of operation
is described, The construction based among others on
the ideas of the Dutch engineer Wemelsfelder had
to meet the four demands, as follows:

a) direct recording of the surface limitation

b) independence of power supply

¢) long recording periods

d) easy evaluation and clear presentation of the data.

The first requirement was met by using the principle
of the usual recorders. The movement of the float on
the surface is copied on a recording paper turning at
different distinct speeds depending on the seaway. The
drive proceeds either direct from the seaway or via a
clockwork wound up by the movement of the float in
the sea. The energy to put the instrument into service
is -therefore derived from the sea and no source of
electric current is necessary. The recording period is
therefore only limited by the reserve of paper. The
instrument can operate 3 months without control with
a recording paper roll of 28 m. On an average 4 times
a day a detailed record of the seaway is given from
which the period and height of the waves at the parti-
cular moment can be computed. The selection of the
recording times depends on the seaway and is done by
the instrument itself, The evaluation of 1,500 individual
recordings obtained within the course of one year give
a full account on how the heights and periods of the
waves depend on the direction and force of the wind
at the place of observation. As an example the data of
the measurements at the Mellum-Plate lighthouse were
demonstrated.

A detailed description of the wavemeter and the

measurement data in the “Deutsche Hydrographische
Zeitschrift” is planned.
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2.12. Neue meteorologische Mefigerite auf Forschungsschiffen

von

Siegfried Baumbach

Zusammenfassung

a) Aerodynamisch geformte Thermometerhiitte fiir
strahlungsfehlerarme Temperaturmessungen,

b) Lithium-Chlorid-Taupunktfiithler neuer Bauart in
Labyrinth-Hiitte,

¢) ,Tetatic“, ein Briickeninstrument nach dem ,Null-
verfahren“ mit hoher Empfindlichkeit fiir beweg-
liche Stationen (Schiffe, Autos, Flugzeuge). Null-
punktsschwankungen und Einflu@ von Beschleuni-
gungen sind ausgeschaltet.

Abstract

By applying modern electronic measuring methods it
is possible

1) to separate the sensors and indicators (recorders),

2) to design the sensors simple, small and requiring
little attendance,

3) to make them independent of outward influences
(i. e. wind, screen climate),

4) to perform the indication resp. record with measu-
ring methods which are insensitive to acceleration
and constant to zero point.

For measuring temperature an aerodynamically form-
ed metallic ball soreen is employed. The thermometer
is protected against radiation from sun and sky by two
upper cups and against radiation from the ground by

one lower cup. The screen has small dimensions
(10 cm @), small heat capacity (~ 10 cal/degr.) and a
good rate of ventilation at the resistance thermometer
(~70°0 of the outer ventilation). For ventilation only
one axially symmetrical slit of a certain width is
necessary. The thermometer is:arranged above the slit,
and therefore is protected against direct horizontal
insolation. The screen has scarcely a “screen climate®
of its own as the Stevenson screen has.

For measuring humidity the dew point device in
connection with hygroscopic saliniferous solutions (for
instance LiCl + Hp0) is used. Losses on acount of
radiation heat and artificial ventilation would greatly
reduce the measuring accuracy. Therefore the effect of
“self convection“ was utilised, and the sensor was put
into a “labyrinth screen®, which is furnished with
openings on the ground and in the cover. Air passage
is led and reduced in such a way, that an outer wind
pressure of various strength will not interfere with the
dew point measurements, as comparison measurings
with electric psychrometer show. On account of self
convection a speed of only a few cm/s is prevailing at
the dew cell.

As indicator a device developed from the “Tetalux“
is employed. The instrument allows to measure tempe-
ratures within +0,1 centigrade in a Wheatstone bridge.
The reading is completely free from fluctuations of the
zero point and acceleration influences in spite of use of
a sensitive mirror galvanometer.






3. Themenkreis: Luftchemie und Luftphysik
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3.1. Neuere Ergebnisse der Luftchemie und ihre Bedeutung fiir die Meteorologie

von

ChristianE.Junge
(mit 2 Abbildungen im Text )

Zusammenfassung

Aus der Fiille neuer Ergebnisse dieses Teilgebietes
der Meteorologie werden im wesentlichen solche be-
handelt, die globale Bedeutung haben und neue Er-
kenntnisse iiber grofirdumige Zirkulationen vermitteln.
Sie lassen sich etwa in folgende Gruppen zusammen-
fassen:

1) Das Problem des stratosphirischen Wasserdampfes

2) Grofriumiger Austausch und Zirkulation innerhalb
der Stratosphiire auf Grund kiinstlicher und natiir-
licher radioaktiver Tracer

3) Der Austausch Stratosphire-Troposphire auf Grund
von Ozondaten und radioaktiven Tracern

4) Der GroBaustausch zwischen der Nord- und Siud-
hemisphire auf Grund von COz-Daten und radio-
aktiven Tracern.

Abstract

This survey of some of the more spectacular and
interesting problems and recent results in air chemistry
is concerned with the following items:

1) The problem of stratospheric water content

2) Large scale exchange and circulation in the strato-
sphere and mesosphere according to data of high
altitude radioactive tracers

2) Exchange between stratosphere and troposphere
according to data of ozone and radioactive tracers

4) Large scale exchange between the northern and
southern hemisphere according to data of carbon-
dioxide and radioactive tracers.

The discussion is based on the most recent investi-
gations in this field and shows to what extent large
scale natural and artificial tracer experiments can
contribute to the solution of important meteorological
problems.

o

Die Aeronomie befafit sich bekanntlich mit der che-
mischen Zusammensetzung der hoheren Atmosphire,
d. h. oberhalb ca. 70 km. Ini Erginzung dazu kann man
die Luftchemie definieren als die Lehre von der chemi-
schen Zusammensetzung der Troposphire, Stratosphére
und Mesosphire. Die Luftchemie befafit sich mit dem
Kreislauf der Spurenstoffe in der Atmosphére, also der
Gase, Aerosole und radioaktiven Beimengungen und ist
als geschlossenes Teilgebiet einer der jiingsten Zweige
der Meteorologie. Trotz seiner Jugend, oder vielleicht
gerade deshalb, hat sich dies Teilgebiet im letzten Jahr-
zehnt recht stiirmisch entwickelt und das im August
1962 in Utrecht stattgefundene Internationale Sympo-
sium liber Spurengase und Radioaktivitdt hat dies er-
neut und iiberzeugend demonstriert.

Es ist im Rahmen dieses Ubersichtsreferates nicht
moglich, die Fulle der Ergebnisse und Fragen der
Luffchemie auch nur oberfliachlich zu behandeln. Ich
mochte deshalb hier eine Auswahl solcher Probleme
bringen, die von mehr fundamentalem und allgemei-
nem Interesse fiir die Gesamtmeteorologie sind und
daran die Moglichkeiten aufzeigen, die sich hier der
weiteren Forschung bieten. Die zur Verfiigung stehende
Zeit erlaubt allerdings auch hier nur eine grofiziigige
Behandlung, und hinsichtlich der Einzelheiten muff auf
die Originalarbeiten verwiesen werden.

Die Ergebnisse der Luftchemie, iiber die ich hier be-
richten mochte, lassen sich meist deuten als weltweite
Tracer-Experimente, und es ist verstdndlich, daf3 ihre
richtige Interpretation der Meteorologie die Méglichkeit
gibt, wichtige Fragen von einer ginzlich neuen Seite
anzugreifen. In vielen Féllen war es iberhaupt erst
durch diese Ergebnisse der Luftchemie méglich, erste
Zahlenwerte fur wichtige Parameter unserer Atmo-
sphire zu erhalten. Die hier diskutierten Fragen lassen
sich in folgende Gruppen zusammenfassen:

1) Probleme des stratosphirischen Wasserdampfes

2) Grofirdumiger Austausch und Zirkulation in der
Siratosphire und Mesosphére nach Daten radioakti-
ver Tracer

3) Massenaustausch Stratosphire - Troposphire nach
Daten des Ozons und radioaktiver Tracer

4) GrofBlaustausch zwischen der Nord- und Sidhalb-
kugel nach Daten des Kohlendioxyds und radioakti-
ver Tracer.

Wir wollen diese Punkte der Reihe nach behandeln
und beginnen mit dem Problem des stratosphirischen
Wasserdampfes. Obwohl der Wasserdampf eines der
wichtigsten variablen Beimengungen unserer Atmo-
sphére ist, liegen bis heute nur wenige Messungen aus
der Stratosphére vor und diese sind auffierdem von sehr
wechselnder Qualitdt. In Abb. 1 sind die zuverléssigsten
der bisher verdffentlichten Daten zusammengestellt als
Mischungsverhéltnis g H2O/kg Luft in Abhingigkeit
von der Hohe. Die liberwiegende Mehrzahl der Beob-
achtungen stammt aus mittleren Breiten der Nordhalb-
kugel. Von besonderer Bedeutung fiir die untere Strato-
sphire sind die Flugzeugmessungen aus Farnborough/
England, die allerdings nur bis ca. 16 km reichen. Die
ersten dieser mit dem Frostpunktgerit durchgefiihrten
Messungen wurden von Brewer (4) diskutiert. Die
Vertikalprofile zeigen fast ausnahmslos eine ausge-
sprochene Abnahme des Frostpunktes auch oberhalb der
Tropopause, bis bei etwa 13—14 km ein Wert von etwa
—800C erreicht wird, der dann zunichst konstant bleibt.
Bisher sind etwa 400 Profile dieser Art im Laufe von
mehreren Jahren durch verschiedene Beobachter ge-
wonnen worden, und die Ergebnisse schwanken nur
wenig um das in Abb. 1 dargestellte mittlere Profil
(Tucker (36)). Man muf3 aus diesen Daten den Schluf3
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ziehen, daB die ,trockene Schicht* in der Stratosphére
in der durch England repriisentierten Breitenzone als
duBerst regelmidBiges Phidnomen existiert. Diese trok-
kene Schicht wird auch durch andere MefBreihen mehr
oder weniger bestiitigt, wenn auch die Absolutwerte in
diesen MeBreihen erhebliche Abweichungen zeigen, wie
aus Abb. 1 ersichtlich.

30

Genau so iiberraschend wie die Existenz und Regel-
mafigkeit dieser trockenen Schicht ist die sich in den
neueren Messungen immer deutlicher abzeichnende Zu-
nahme der Feuchte oberhalb ca. 18 km. Wie Abb. 1
zeigt, stimmen diese Einzelmessungen im Detail keines-
wegs Uberein, aber an der Realitidt des Phiinomens kann
angesichts der grofien Verschiedenartigkeit in der Her-
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Abb. 1

Das Mischungsverhiltnis Wasserdampf-Luft als Funktion der
Héhe.

a) Tucker (36). Messungen mit dem Frostpunktmesser vom
Flugzeug aus in Farnborough/England. Die stratosphi-
rischen Werte wurden getrennt gemittelt, bezogen auf die
Tropopausenhohe, Die Gipfelwerte a und b beziehen sich
auf etwas unterschiedliche Mittelungsverfahren der wenigen
sehr hohen Fliige,

b) Barclay et al. (1) und Goldsmith und Brown (15), Messun-
gen mit einer Ausfriermethode an Ballonen.

c¢) Houghton und Seeley (18). Spektroskopische Messungen
vom Flugzeug aus.

kunft und Methodik der Messungen kaum noch ge-
zweifelt werden. Die Zunahme des Mischungsverhilt-
nisses oberhalb 18 km betrigt etwas mehr als eine
Grofienordnung, und es sieht so aus, als ob ein Mi-
schungsverhiltnis von 0,06 g/kg in 30 km Hé6he nicht
zu hoch gegriffen ist. Es sei noch darauf hingewiesen,
daB das einzige Profil aus fropischen Breiten (170N)
ebenfalls die Zunahme zeigt, wenn auch die trockene
Schicht der héheren Lage der Tropopause entsprechend
etwas hoher liegt. Die trockene Schicht scheint sich
also nach hoheren Breiten hin etwas zu senken, Neuere
Aufstiege von Mastenbrook in den USA zeigen keine
Zunahme des Mischungsverhéltnisses bis 30 km Héhe
(UGGI Symposium Berkely, Aug. 1963).

d) Mastenbrook und Dinger (29). Die zwei zuverlidssigsten
Sondierungen mit einer Frostpunktradiosonde in USA.

e) Mastenbrook (28). Die gleiche Methode wie bei d). Kurve
zusammengestellt aus mehreren Aufstiegen liber Indien, 17°N.

f) Murcray et al. (31). Die schraffierte Fliche gibt das mitt-
lere Mischungsverhiltnis oberhalb 28 km auf Grund von
spektroskopischen Messungen liber den USA an.

g) Murcray et al. (32). Messungen mittels eines Ballonspektros-
graphen iiber den USA.

h) Die schraffierte Fliche zwischen 23 und 28 km gibt den
geschéitzten Bereich des Frostpunktes bei Auftreten von
Perlmutterwolken - iber Skandinavien an.

Diese Ergebnisse der Verteilung des Wasserdampfes
in der Stratosphire stellen die Meteorologie vor die
folgenden Fragen:

a) Wodurch wird die trockene Schicht zwischen 14 und
18 km aufrechterhalten?

b) Wodurch ist die Zunahme der Feuchte in der oberen
Stratosphire bedingt?

Der Ursprung und die Aufrechterhaltung der trok-
kenen Schicht wurde bekanntlich zuerst von Bre-
wer (4 diskutiert. Die nahe Ubereinstimmung des
Frostpunktminimums von etwa —809C iiber England
mit der Tropopausentemperatur in den Tropen fiihrte
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ihn zu dem SchluB, daf die Luft der trockenen Schicht
irgendwann und irgendwo die tropische Tropopausen-
region passiert haben muf, die dabei als natiirliche Kil-
tefalle des Wasserdampfes fungierte. Diese Ansicht be-
steht bis heute unangefochten. Die Frage ist, in welcher
- Art sich der Luftaustausch mit der tropischen Tropo-
pausenregion vollzieht. Brewer dachte an folgende bei-
den Mdglichkeiten: Entweder es existiert im Niveau
der tropischen Tropopause eine konstante Meridional-
stromung zu hoéheren Breiten hin, die intensiv genug
ist, um die infolge Mischung von unten nach oben in
die trockene Schicht eindringende Feuchtigkeit dauernd
,fortzuspiilen“. Oder die Luft dringt am Aquator durch
die Tropopause in die Stratosphire ein, um dann nach
Norden (und Siiden) auszuweichen und in mittleren
und hohen Breiten mehr oder weniger gleichmiBig ab-
zusinken, Diese letztgenannte Moglichkeit bildete die
Grundlage fiir das Brewer-Dobsonsche Zirkula-
tionsmodell (9), das auch fir andere Fragen oft heran-
gezogen wurde,

Nimmt man fiir den vertikalen Diffusionskoeffizien-
ten oberhalb der Tropopause den plausiblen Wert von
103cm?2/sec an, so erhdlt man nach Brewer fir die
Meridionalgeschwindigkeit einen Wert von etwa
20 km/Tag. Eine Meridionalzirkulation solcher Starke
ist mit Wind- und anderen Beobachtungen nicht in Ein-
klang zu bringen und mul3 fallengelassen werden, Die
zweite Moglichkeit verlangt bei dem gleichen Diffu-
sionskoeffizienten von 103cm?2/sec eine Absinkgeschwin-
digkeit von ca. 20 m/Tag. Dies wiirde unter anderem
bedeuten, dafl die Zirkulation Stratosphire-Troposph#-
re in ca. 200 Tagen durchlaufen sein mii3ite. Abgesehen
vom Problem des horizontalen Austausches von Dreh-
moment und der notwendigen Strahlungsabkiihlung
der absinkenden Luftmassen in der Stratosphire zur
Aufrechterhaltung der Isothermie, ist solche Zirkula-
tion nicht vereinbar mit neueren Ergebnissen der stra-
tosphérischen Verteilung der Spaltprodukte, wie wir
weiter unten noch sehen werden. Damit entfillt auch
diese Moglichkeit einer Erkldrung der trockenen
Schicht.

Die Diskussion der Spaltproduktverteilung durch
Spar et al. (Feely and Spar (10)) zeigt, da man die
meridionale Ausbreitung in der Stratosphire durch
horizontalen GroBaustausch mit einem Diffusions-
koeffizienten von etwa Kpg = 10%c¢m?2/sec ohne Zuhilfe-
nahme einer Zirkulation recht befriedigend erklire
kann. )

Der vertikale Diffusionskoeffizient dagegen betrigt
nur ca. 103 bis 104 cm?2/sec. Es ist moglich, daB bei die-
sem erheblichen Unterschied der beiden Austausch-
koeffizienten der nach oben gerichtete Wasserdampf-
strom durch die Tropopause der mittleren Breiten hin-
durch zum groflen Teil kompensiert wird durch den
Strom des Wasserdampfes im Niveau der trockenen
Schicht von héheren zu tropischen Breiten, der durch
den Horizontalaustausch vermittelt wird; oder mit an-
deren Worten, es ist moglich, daf3 der erhebliche Unter-
schied der Austauschkoeffizienten auch ohne geordnete
Meridionalzirkulation ausreicht, die trockene Schicht
aufrechtzuerhalten. Diese Moglichkeiten sollten nume-
risch gepriift werden.

Wir kommen nun zu der Frage nach der Ursache der
Feuchtezunahme in der oberen Stratosphire. Folgende
Erklirungsmoglichkeiten bieten sich an:

a) der Wasserdampf ist terrestrischen Ursprungs.

a) Grofirdumiger Austausch zwischen der polaren Tro~
posphére und der hohen Stratosphire.

p) Injektion von Eisteilchen in die Stratosphére durch
hochreichende Cumulonimben. ’

b) Der Wasserdampf ist extraterrestrischen Ursprungs.

Wenn wir zunéchst die Moglichkeit ausschalten, daf
hochreichende Cumulonimben direkt Eisteilchen in die
Stratosphire injizieren, die dann verdampfen, dann
fallen naturgemifB die tropischen Breiten fiir-einen
Feuchtetransport in die Stratosphire aus. Nach den
englischen Flugzeugmessungen mufl man aber auch die
Tropopausenregion der mittleren Breiten als moégliche
Quelle ausschalten. In den ca. 400 Flugzeugaufstiegen
von Farnborough, die sich liber mehrere Jahre erstrek-
ken, wurde so gut wie keine Ausnahme von der trok-
kenen Stratosphére gefunden. Infolge der Zonalzirku-
lation in diesen Breiten muB man gleiches fiir alle
Lingengrade annehmen und damit scheiden auch die
mittleren Breiten fiir den Nachschub an Feuchte in die
obere Stratosphire aus. Es bleiben also die polaren
Gebiete, wobei die Sommerhalbkugel sich ganz anders
verhilt als die Winterhalbkugel. Nach Hare (17) z. B.
ist die polare Stratosphire der Sommerhalbkugel
aullerordentlich ausgeglichen in ihrem meteorologischen
Verhalten, ganz im Gegensatz zur Winterhalbkugel, wo
regelmiflig groBrdumige =zeitliche und ortliche Tem-
peraturschwankungen auftreten. Diese Schwankungen,
Abkiithlungen und Erwdrmungen, sind zweifellos dyna-
mischen Ursprungs und deuten auf vertikal auf- und
abwirts gerichtete Luftbewegungen. Diese Bewegun-
gen beginnen etwa im Oktober/November und steigern
sich dann zu den bekannten intensiven Erwirmungen
der Stratosphire im Januar/Februar, wenn die polare
Winterzirkulation mit steigender Sonne zusammen-
bricht. Obwohl die allgemeine thermische Stabilitidt der
Stratosphére auch hier hochreichende Vertikalbewegun-
gen zundchst nicht sehr wahrscheinlich macht, zeigen die
Temperatur- und Ozondaten eindeutig ihre Anwesen-
heit. Das spiter erwdhnte Rhodium-102-Tracerexperi-
ment liefert {iberdies den direkten Beweis, dafl mit Be-
ginn des Winters solch ein hochreichender Massenaus-
tausch in der polaren Stratosphire einsetzt, wodurch
Rhodium aus grofien Hohen in die polare Stratosphire
heruntergebracht wurde. Man muf3 erwarten, daf3 diese
Vertikalbewegungen die trockene Schicht iiber den po-
laren Gebieten zeitweise zerstdren. Die mittleren Tem-
peraturen an der polaren Wintertropopause lassen
Mischungsverhéltnisse von ca. 0,03 g/kg zu, was nach
Abb. 1 etwas zu niedrig erscheint, aber vielleicht doch
ausreichen diirfte, die Werte in der oberen Stratosphiire
zu erkldren, wenn diese erst einmal genauer festliegen.

Fliige von Farnborough aus in die polaren Gebiete
scheinen die trockene Schicht im Sommer bestitigt zu
haben (Goldsmith (16)). Im Winter wurden z. T.
hohere Feuchten angetroffen, aber aus technischen
Griinden sind diese ersten und sehr wichtigen Messun-
gen auf ein Jahr unterbrochen, so daB3 diese Frage zu-
néchst leider nicht weiter untersucht werden kann.
Dies bringt uns zu der zweiten Moglichkeit, dal Eis-
teilchen durch hochreichende Quellwolken in die Strato-
sphiire geschleudert werden und dort verdampfen. Dies
kénnte in tropischen und gemiiBigten Breiten erfolgen.
Es liegen heute Radar-Beobachtungen vor, wonach Cu-
mulonimben mehrere Kilometer in die Stratosphire
eindringen koénnen und dabei merkliche Mengen von
kondensiertem Wasser mitfithren kénnen. Aber dann
sollte man annehmen, dafli oberhalb der oberen Injek-
tionsgrenze von etwa 20 km keine Zunahme des
Mischungsverhiltnisses mehr zu finden ist, was offen-
bar mit den Beobachtungen nicht iibereinstimmt (Abb. 1).
Es bleibt auch zweifelhaft, ob die durch vereinzelte
Quellwolken hinauf verfrachteten Wassermengen aus-
reichen, um im globalen Haushalt den Wasserdampi-
strom von der hoheren Stratosphire nach unten in die
trockene Schicht zu kompensieren. Aus den genannten
Griinden glauben wir daher, da} diese Mdoglichkeit als
sehr unwahrscheinlich angesehen werden muB.

Dies bringt uns zur Frage des extraterrestrischen
Ursprungs des hochstratosphéirischen Wassers (Frith



— 91/83 —

et al. (13)). Es ist heute bekannt, dal von der Sonne ein
konstanter Protonenstrom ausgeht und wohl auch z. T.
durch das Magnetfeld der Erde eingefangen wird. Diese
eingefangenen Protonen konnten in der hohen Atmo-
sphire neutralisiert und dann durch atomaren Sauer-
stoff zu Wasser oxydiert werden. In diesem Falle wire
das Wasser auf der Erde zumindest teilweise kosmi-
schen Ursprungs, und es ist wohl ein Zufall, da3 der
geschitzte abwirts gerichtete Wasserdampfstrom in der
Stratosphire, multipliziert mit dem Alter der Erde,
etwa die Menge des Ozeanwassers ergibt. Man kann
folgende Bedenken gegen diese Auffassung anfiihren
(Wasson und Junge (38): Die wenigen, allerdings
wohl noch nicht sehr zuverlissigen Satelliten-Messun-
gen des Protonenflusses scheinen Werte zu geben, die
um eine GroBenordnung kleiner sind als der geschitzte
abwirtsgerichtete Strom in der Stratosphire. Zudem
weill man, da Wasserstoff laufend aus der Atmosphé-
re entweicht und die Geochemie der Erdkruste und der
Atmosphire deutet darauf hin, daB der atmosphérische
Sauerstoff dadurch entstanden ist, daf Wasserdampf
in der hohen Atmosphire photodissoziiert und der frei-
werdende Wasserstoff bis auf eine kleine Gleichge-
wichtskonzentration entweicht. Aus diesen Griinden
bleibt der extraterrestrische Ursprung des Wassers
hochst fraglich. Eine entscheidende XKl&rung dieser
wichtigen und interessanten Fragen konnte das schon
erwihnte Verfolgen der trockenen Schicht in der win-
terlichen polaren Stratosphéire bringen. Falls diese
Messungen keinen Anhalt dafiir bieten sollten, daB
genuigend Wasserdampf durch die polare winterliche
Stratosphédre nach oben transportiert werden kann,
d. h. wenn auch hier die trockene Schicht stets vorhan-
den ist, wire es schwierig, der stratosphérischen Feuch-
te weiterhin terrestrischen Ursprung zuzuschreiben.
Aber unabhingig davon, wie die Antwort auf diese
Frage auch lauten wird, ist es klar, dal der Wasser-
dampf in der Stratosphire einen idealen Tracer dar-
stellt, da seine Konzentration in stratosphirischer Luft
eine konservative Eigenschaft im Gegensatz zu Ozon
darstellt. Man kann erwarten, daBl kiinftige Arbeiten
auf diesem Gebiet noch wichtige Beitridge zur Kenntnis
der hoheren Atmosphire und unter Umstdnden zur
Kosmochemie der Atmosphére liefern werden.

Wir wenden uns nun dem zweiten Problem zu, ndm-
lich der Zirkulation und dem Massenaustausch inner-
halb der Stratosphére.

Dies Problem wurde akut, als Spaltprodukte von
Bomben in die Stratosphire injiziert wurden und die
Gefahr des weltweiten radioaktiven Ausfalls entstand.
Vor dieser Zeit war man entweder auf theoretische
Betrachtungen angewiesen oder auf Daten der beiden
natiirlichen Tracer Ozon und Wasserdampf. Die Inter-
pretation der letzteren ergab das bekannte Zirkula-
tionsmodell nach Brewer und Dobson (9), das wir
schon erwihnten. Dies Modell erklidrte zwar hinrei-
chend die allerdings sehr spérlichen Beobachtungen
dieser beiden Tracer, erregte aber Bedenken hinsicht-
lich der dynamischen und energetischen Konsequenzen.

-Das Beobachtungsmaterial iiber das Verhalten der
Stratosphiire wurde wesentlich bereichert, als man an-
fing, die radioaktiven Spaltprodukte in der Strato-
sphire systematisch zu verfolgen. Dies geschah in den
USA in den Jahren 1956 mit hochreichenden Ballonen
(Ashcan-Projekt) und 1957 mit U-2-Flugzeugen (HASP-
Programm). Trotz des ungeheuren materiellen Auf-
wandes bleibt naturgemiB auch dieses mehrjéhrige
Beobachtungsmaterial noch ungeniigend fiir eine detail-
lierte meteorologische Analyse, aber es hat doch er-
maglicht, einige wesentliche Ziige zu kléren. Dabei war
die Periode bis zum Sommer 1958 sehr ungiinstig, da
die Testserien der einzelnen Nationen unregelmiBig
und eng aufeinanderfolgten und die Stratosphire von

einem Gemisch aus Spaltprodukten verschiedenen
Alters und verschiedener Herkunft erfiillt war. Erst
die Unterbrechung der Atomteste von November 1958
bis Juli 1961 sowie einige US-Teste, bei denen ein spe-
zielles Radioisotop als eindeutiger Tracer erzeugt wur-
de, schufen Bedingungen, die eine genauere Analyse
erlaubten. Bisher ergaben sich die folgenden unbeab-
sichtigten und beabsichtigten Situationen fiir grofirdu-
mige Tracerstudien:

a) Produktion der speziellen Radioisotope Wolfram-185
und -181 in einzelnen Testen der US-Hardtackserie
im Pazifik, Sommer 1958. Die Injektion erfolgte etwa
in die untere und mittlere Stratosphére in 11° Brei-
te. Dies Experiment eignete sich besonders gut zum
Studium der Ausbreitung stratosphirischen Mate-
rials nach hoheren Breiten hin (Feely und Spar
(10)).

b) Das nach Beendigung der Hardtackserie insgesamt
in die tropische Stratosphire eingeschossene Stron-
tium-90 konnte &hnlich wie das Wolfram als Tracer
fiir die Ausbreitung in hohere Breiten benutzt wer-
den. Allerdings war der Einschufi des Strontium-90
zeitlich und rdumlich weniger gut definiert als beim
Wolfram. Die im Oktober folgende grofle russische
Testserie in polaren Breiten storte wenig, da das
dabei in die Stratosphére injizierte Material im we- .
sentlichen innerhalb eines halben Jahres aus der
Stratosphire ausgeschieden war (D asa (7).

C

~

Produktion des speziellen Radioisotopes Rhodium-102
wihrend eines Testes in der Hardtackserie. Dieser
spezielle Tracer wurde im wesentlichen in Hohen
iiber 100 km eingeschossen und sollte dem Studium
der Zirkulation in der hohen Atmosphire dienen.
(Kalkstein (22)).

d) Bei Ende des Testmoratoriums im Juli 1961 war die
Aktivitat in der Stratosphire soweit zurlickgegan-
gen, daBl die mit der russischen Serie im August
eingebrachten Spaltprodukte einen guten Tracer
darstellten, solange keine weiteren Testserien das
Bild storten. Das in die polare Stratosphire einge-
brachte Material erlaubte es in diesem Fall, die Aus-
breitung nach niederen Breiten: hin zu verfolgen
(Friend (12)).

Die unter a) und b) aufgefiihrten Tracerstudien er-
gaben im wesentlichen {ibereinstimmende Resultate (7).
Nach erfolgter Injektion war, wie zu erwarten, die
iiberwiegende Menge des Materials in dem Glirtel kon-
zentriert, der der EinschuBhohe (ca. 20 —25 km) und
-breite (119 N) entsprach. Dann begann eine Verbreite-
rung der Wolke in horizontaler Richtung nach Norden
und etwas weniger ausgeprégt nach Sliden und gleich-
zeitig auch in der Vertikalen. Wahrend der gesamten
Dauer der Messungen, d. h. etwa 2 Jahre verblieb das
Gebiet hdchster Konzentration etwa an der gleichen
Stelle. Der horizontale und auch vertikale Ausbreitungs-
vorgang erfolgte nicht ganz regelmiBlig, aber die Er-
gebnisse lassen sich doch recht befriedigend quantitativ
durch einen einfachen Diffusionsprozel beschreiben,
wobei die Verteilung etwa einer Gauss’schen entspricht
und die Diffusionskoeffizienten etwa die Werte Kg =
10%cm?/sec in der Horizontalen und Ky = 103cm?2/sec in
der Vertikalen besitzen. Allerdings scheint Kv nach
polaren Breiten hin zuzunehmen und vor allem im
Winter Werte von 104cm2/sec annehmen zu konnen,
Dies wire in Ubereinstimmung mit der thermischen
Stabilitdt, die am grofiten ist in der unteren tropischen
Stratosphire und am geringsten in der spitwinter-
lichen polaren Stratosphire, wo oberhalb der Tropo-
pause die Temperatur bis ca. 30 km Héhe noch weiter
abnimmt.

Das wesentliche Ergebnis ist also, daf die Verdnde-
rung der Verteilung von Beimengungen {iber einen
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Zeitraum von ca. 2 Jahren hinweg in erster Linie als
ein grofBrdumiger Mischungsvorgang aufgefait werden
mull, wobei die Unterschiede sich ausgleichen, aber die
Lage der Maxima und Minima sich nicht systematisch
verschiebt. Falls eine organisierte Zirkulation in der
Stratosphére besteht, etwa im Sinne des Brewer-
Dobson-Modells, kann sie nur von sekundirer- Be-
deutung sein. Aus der Tatsache, daf sich der Schwer-
punkt der Verteilung des Wolfram in den 2 Jahren
Beobachtungszeit nicht mehr als etwa 2000 km von der
Injektionsbreite entfernt hat, geht hervor, daB die ge-
ordnete Meridionalstromung im Mittel nicht mehr als
3 km/Tag betragen kann. Dieser Wert ist um eine Gro-
Benordnung kleiner als der in der Abschitzung des
Brewer-Dobson-Modells geforderte.

Bei der Ausbreitung nach Norden zeigte sich vor
allem beim Wolfram-185 ein Absinken des Materials
etwa entsprechend der Abnahme in der Tropopausen-
hohe. Dies Absinken ist etwas stdrker als es der Nei-
gung der isentropen Flichen in diesem Teil der Strato-
sphire entsprechen wiirde, was auf Abkiihlung der
Luft durch Strahlung hindeutet. Weiterhin ist die Ten-
denz vorhanden, liber der tropischen Tropopause einen
von Beimengungen freien Raum auszubilden, &hnlich
wie es z. T. beim Ozon beobachtet wurde (Paetzold
(33)). Das Absinken auf dem Wege in hohere Breiten
und diese Tendenz konnten auf eine geringfiigige Zir-
kulation im Sinne von Brewer-Dobson hindeuten, etwa
in der von Goldsmith und Brown (15) vorge-
schlagenen Weise, bei der die Zirkulation nur auf die
unmittelbare Nidhe der Tropopause beschrankt ist. Aber

die vorliegenden Daten reichen nicht aus, um diese

Frage zu kliren.

Der unter Punkt d) aufgefiihrte Fall hat gezeigt, daQ
Material in hohen Breiten sich durch Mischung nach
Siiden ausbreitet, also entgegen einer eventuellen Zir-
kulation nach Brewer-Dobson. Das russische
Spaltproduktmaterial war schon im Oktober 1961 in
20¢ Nord nachweisbar und im Mé&rz 1962 in ca. 100 Siid.
Das anféngliche sehr rasche Vordringen ist vielleicht
auf wandernde Zirkulationen in der Westwindzone zu-
rickzufihren. Analog dem Verhalten bei Wolfram-185
und Strontium im Falle a) und b) stieg das Material
gegen den Aquator zu an.

Von ganz besonderer Bedeutung sind die Resultate
des unter c) genannten Rhodiumexperimentes in: der
hohen Atmosphédre (Kalkstein (22), Dasa (7)). Ab-
gesehen. von sehr geringen Rhodiumkonzentrationen
gleich nach der Detonation, die wohl mit dem eigent-
lichen Experiment nichts zu tun haben, war bis zum
September 1959 von dem Rhodium nichts zu entdek-
ken. Dann stieg sehr plotzlich die Rhodiumkonzentra-
tion in ca. 20 km Hoéhe, in der fast alle Filterproben
gesammelt wurden, um einen Faktor von ca. 40 an.
Dabei erfolgte dieser Anstieg zuerst in hohen Breiten
und breitete sich gegen Siiden hin aus, wobei sich der
Faktor auf etwa 10 verminderte. In der Siidhalbkugel
entsprachen diesem einmaligen kriftigen Anstieg zwei
kleinere, die entsprechend der Jahreszeit um ca. 6 Mo-
nate friiher und spiter erfolgten. Danach blieben die
Konzentrationen in beiden Stratosphérenhilften so-
weit die Messungen dies belegen, etwa konstant.

Diese Rhodiumergebnisse zeigen, dal in der polaren
Stratosphire hochreichende Mischungsvorginge auf-
treten, die in der Lage sind, Bestandteile der Luft aus
Hohen von mindestens ca. 60 km in die tiefere Strato-
sphire hinein zu verfrachten. Eine Abschitzung der
Mengen zeigt, daBl die Aufenthaltszeit des Rhodium in
grofen Hoéhen etwa 5 — 20 Jahre betragen diirfte. Diese
hochreichenden Austauschvorginge beginnen bereits im
Oktober und sind offenbar auf die hoheren Breiten be-
schrinkt, ganz im Sinne der Ergebnisse von Hare (17).
Vermutlich handelt es sich dabei um grofirdumig neben-

einanderliegende Gebiete auf- und absteigender Luft-
strémungen in Ubereinstimmung mit den Temperatur-
schwankungen der polaren Winterstratosphire, Ein
solcher Austausch sollte dann auch die trockene Schicht
zeitweise auflosen und einen Transport des Wasser-
dampfes in gr6Bere Hohen ermdglichen. Ahnlich wie
beim horizontalen Transport scheinen auch bei dem
vertikalen Transport in der Stratosphire die Austausch-
vorgénge zu dominieren und echte Zirkulationen, wenn
iiberhaupt vorhanden, nur von sekundirer Bedeutung
zu sein.

Wir kommen nun zum dritten Punkt unserer Be-
trachtungen, ndmlich zum Austausch zwischen Strato-

'sphére und Troposphire. Diese Frage gewann in den

letzten Jahren erhebliche praktische Bedeutung in Ver-
bindung mit der Aufenthaltszeit radioaktiven Materials
in der Stratosphére. Da die Stratosphire kein gut durch-
mischtes Reservoir darstellt, 148t sich der Begriff der
Aufenthaltszeit fiir nicht stationire Vorginge nur an-
gendhert festlegen. Auf Grund der gemessenen Abnah-
me der Gesamtmenge von radioaktiven Spaltprodukten
in der Stratosphéire ist man zu Ergebnissen gelangt, die
sich etwa durch folgende Zahlen darstellen lassen (7):

untere hohere
Stratosphire Stratosphére
niedere Breiten| 1—2 Jahre | ungefihr 5 Jahre
hohere Breiten | 0,5—1 Jahr ungefdhr 1—2 Jahre.

Diese Zahlen beziechen sich auf eine fundamentale
Eigenschaft unserer Atmosphire, fiir die die konser-
vative Meteorologie bisher keine analogen Werte er-
mitteln konnte. Die angegebenen Zahlen sind allerdings
etwa um einen Faktor 1,5 unsicher, schon aus dem
Grunde, weil vor allem in der unteren polaren Strato-
sphire die Vorginge starken jahreszeitlichen Schwan-
kungen unterworfen sind. Es sind diese jahreszeitlichen
Schwankungen, die wir hier etwas niher diskutieren
wollen, da kiirzlich zum ersten Mal quantitative An-
gaben dariiber beigebracht werden konnten.

Den besten Ansatzpunkt fiir eine Analyse dieser Frage
bot das Ozon (Junge (19)). Es ist seit langem bekannt,

daB der Gesamtgehalt des Ozons in der Stratosphire

mittlerer und nérdlicher Breiten stark mit der Jahres-
zeit schwankt und ein Maximum etwa im Mirz hat.
Profilmessungen haben gezeigt, daB es besonders die
Ozonkonzentration der unteren polaren Stratosphire
bis etwa 20 km ist, die diese Schwankung verursacht.
Dieses Ozon der unteren Stratosphire ist bestimmend
fir den OzonfluB in die Troposphire, mit dem Ergeb-
nis, daf3 auch das troposphirische Ozon einen #hnlichen
Jahresgang zeigt. Voraussetzung fiir diese Analyse war
es, reprisentative Ozonwerte fiir die Troposphire zu
erhalten, d. h. den EinfluB der bodennahen Schichten,
in denen das Ozon weitgehend zerstért ist, aus den
MefBreihen zu eliminieren. Dies geschieht am einfach-
sten, indem man moglichst hoch gelegene Stationen
wéhlt und nur die tiglichen Maximalwerte benutzt, die
meist am frithen Nachmittag auftreten, wenn die ver-
tikale Durchmischung am stérksten ist. Die Zusammen-
stellung solch représentativer Ozonwerte in Abb. 2 1483t
folgendgs erkennen: Abb. 2a zeigt, wie drei geogra-
phisch génzlich verschiedene Orte beinahe identische
Ozongénge zeigen. Dies zwingt unmittelbar zu dem
Schluf}, daB3 die Lebensdauer des Ozons in der Tropo-
sphire lénger sein muB als die mittlere Mischungszeit
innerhalb der Troposphire, die auf etwa einen Monat
geschiitzt werden kann. Abb. 2b demonstriert, daB sich
der Ozongang jedes Jahr am gleichen Ort mit guter
Anndherung wiederholt, Werte von einem Jahr also
schon recht reprisentativ sind. Abb. 2¢ zeigt ferner, daB
die Messungen aus Ahmedabad (Mittelindien) nicht mit
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denen von Srinager (Nordindien) und der Nordhalb-
kugel ubereinstimmen, sondern wesentlich besser mit
der einzigen Mefireihe, die von der Siidhalbkugel zur
Verfiigung steht. Dies wird verstdndlich, wenn man
bedenkt, daf3. Mittelindien wihrend eines guten Teiles
vom Jahr infolge des Monsuns unter dem Regime slid-
hemisphéarischer Luftmassen steht. Der Vergleich von
Abb. 2a und 2c lehrt, dafi anscheinend die beiden Halb-
kugeln hinsichtlich des jahreszeitlichen Ozonganges
scharf voneinander getrennt sind, daB aber innerhalb
der Hemisphiiren die mittlere Ozonverteilung recht ein-
heitlich ist. In Abb. 2d ist u. a. der jahreszeitliche Ver-
lauf des gesamten Ozongehaltes der nérdlichen Strato-
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Jahresgang von monatlichen Mittelwerten der tiglichen
Maximalkonzentration von Bodenozon,
a) Werte flir Arosa, 1800 m N. N. (Goetz und Volz (14)), Mauna
Loa, 3000 m N. N. (Price und Pales (34)) und Srinagar,

1700 m N.N. (Ramanathan (35)). Der Wert im April in
Mauna Loa basiert nur auf wenigen Tagen.

b) Werte flir Arosa, 1800 m N. N. in 3 aufeinanderfolgenden
Jahren (Volz und Perl (37)). Zum Vergleich die monatlichen
Mittelwerte der langlebigen Spaltprodukte fiir die Nord-
halbkugel vom Netzwerk des 80. Lingengrades (Lockhart
(25)). '

c) Werte fiir Ahmedabad, 50 m N. N, (Dave (8)) und Little
America, Antarktis, 50 m N. N, (Wexler et al. (39)).

d) Gesamtozon fiir Arosa (Goetz und Volz (14)), Mauna Loa
(Price und Pales (34)) und die integrierte Gesamtmenge der
Nordhalbkugel auf Grund verschiedener Quellen.
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sphire dargestellt und der Vergleich dieser Kurve mit
dem Jahresgang in der Troposphire in Abb. 2a ergibt
eine troposphirische Phasenverzogerung von ca. 1 Mo-
nat.

Eine einfache quantitative Analyse ergibt nun, dall
diese Phasenverzogerung durch die mittlere Lebens-
dauer des Ozons in der Troposphédre bestimmt ist. Mit
zunehmender Lebensdauer wiirde die Phasenverschie-
bung bis zu einem Vierteljahr anwachsen kénnen und
die Amplitude immer kleiner werden. Die Analyse er-
gibt folgende wichtige Parameter fiir das Ozon:

Mittlere troposphérische Lebenszeit ca. 3 Monate
mittlere stratosphirische Aufenthaltszeit ca. 3,5 Jahre

Phasenverzogerung zwischen Injektion
und troposphérischem Gang

Injektionsrate Stratosphire/Troposphire

ca. 2 Monate

I=c (1+ c2 sin (22 t)y) Tonnen/Jahr.

Die Konstanten sind c¢; = 4,7 - 108 Tonnen/Jahr und

c2 = 0,6, Die Zeit t wird in Jahren angegeben, wobei
der Nullpunkt so festzulegen ist (etwa Mitte Dezember),
dafl das Friihlingsmaximum auf etwa Mitte Marz fallt.
Die so errechneten Werte fiir Ozon stimmen mit an-
deren Beobachtungen gut liberein, wenn auch betont
werden muf}, daBl es sich bei dieser Analyse nur um
eine erste Ndherung handeln kann.

Der so festgelegte Injektionsvorgang sollte auch fir
andere stratosphirische Substanzen Geltung haben. Es
lag daher nahe, die Beobachtungen auf alle stratosphi-
rischen Beimengungen auszudehnen, die fiir eine solche
Analyse in Frage kommen, die also im quasistationi-
ren Austausch mit der Troposphire stehen, die eine
endliche und bekannte troposphérische Lebenszeit ©
haben und von denen natiirlich Daten vorliegen. Aufler
Ozon werden diese Bedingungen erfiillt von

Strontium-90 wie auch anderen an Aerosolen
angelagerten Spaltprodukten, 7 = ca. 1 Monat

Beryllium-7, erzeugt durch kosmische Strahlung
7 = ca. 1 Monat

Kohlenstoff-14, als C40;, erzeugt durch

Bomben, 7 = ca. 4 Jahre

Die Verwendung von tritiiertem Wasser mit r = 10 Ta-
gen wird dadurch erschwert, dal die Troposphére nicht
mehr als geniigend durchmischt angesehen werden
kann und auflerdem Wiederverdampfung eintritt.

Es konnte gezeigt werden (Jun ge (20)), daB3 in der Tat
Phase und Amplitude der troposphérischen Konzen-
trationen dieser Substanzen annéhernd richtig wieder-
gegeben werden. Man erhilt folgende Daten:

Phasenverzégerung Co
Spaltprodukte 1 Monat 0,8
Be? 1 Monat 0,6
C14 ca. 3 Monate ca. 0,4

Die nur aus den v-Werten errechneten Phasenverzige-
rungen stimmen mit den Beobachtungen iiberein, was
allerdings nur an den Differenzen zwischen den einzel-
nen Substanzen gepriift werden kann. So sollte man
erwarten, dafl das Maximum der Spaltprodukte etwa
1 Monat frither auftritt als das vom Ozon, was auch
durch Abb. 2b am Friihlingsmaximum bestitigt zu sein
scheint., Es ist interessant zu sehen, daB die aus den
Amplituden- und 7-Werten errechneten- co-Werte an-
gendhert {libereinstimmen, obwohl die Ausgangswerte
nicht sehr sicher sind und sehr unterschiedlich sind.
Dies zeigt, dal das verwandte Modell in der Tat die
Verhéltnisse ndherungsweise richtig erfafBt.
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Die vergleichende Analyse verschiedener Tracer hat
es also ermdglicht, fiir die Injektionsrate.in die Tropo-
sphire den Ausdruck

I=c (1+ ce sin (2at)

zu erhalten. Hierin hingt c1 von der Konzentration des
betreffenden Spurenstoffes in der Stratosphire ab, c2
schwankt um den Mittelwert von 0,6 und t nimmt den
Wert #/2 etwa Mitte Mérz an. Dies bedeutet, dafl das
Verhiltnis der Extremwerte von I

Imax/Imin == 4,0

ist, daB also die Injektionsrate einen erheblichen Jah-
resgang aufweist. Das meteorologisch interessante Pro-
blem liegt nun darin, denjenigen Vorgang ausfindig zu
machen, der fir diesen Austausch verantwortlich zu
machen ist. Dieser Vorgang muBl also im Mirz etwa
4mal so intensiv sein wie im September. Bei der Um-
schau nach solchen Vorgidngen scheiden offensichtlich
die mit der Zyklonenbildung und #hnlichens Erschei-
nungen der Troposphire verbundenen Vorginge an der
Tropopause aus, da diese meist nur im Winter ein fla-
ches Maximum haben. Es ist gut moglich, daf3 die ver-
tikale Temperaturverteilung in der polaren Strato-
sphire wesentlich beteiligt ist. Sie zeigt bekanntlich im
Winter eine Abnahme bis etwa 30 km und ermdglicht
damit viel eher vertikale Durchmischungen als zu an-
deren Zeiten und in anderen Teilen der Stratosphéire,
wo die Schichtung stabiler ist. Die Anreicherung des
Ozons in der unteren polaren Stratosphire im Spét-
winter deutet stark darauf hin, dal es Vorginge inner-
halb der Stratosphire selbst sind und weniger solche
an der Tropopause, die den Vertikalstrom in die Tropo-
sphére regulieren und fir die Phase der Injektionsrate
verantwortlich sind,

Es bleibt noch die Frage, an welcher Stelle der Tropo-
sphiire der Austausch Stratosphire-Troposphire im
wesentlichen vor sich geht. Folgende Beobachtungen
liefern Hinweise: Die troposphérische Konzentration
der Spaltprodukte zeigt sehr regelmiflig zwei Maxima,
eines in hoheren Breiten und eines in etwa 300 Breite
(Lockhart et al. (24)). Das Maximum in 300 Breite
deutet offensichtlich auf einen Austausch durch den
Tropopausensprung hin, wihrend dasjenige in hohen
Breiten durch die Vorginge an der polaren Tropopause
bestimmt wird. Es sind Anzeichen dafiir vorhanden,
daB die jahreszeitlichen Schwankungen der Spaltpro-
dukte im wesentlichen durch den Austausch an der
polaren Stratosphire bestimmt werden (M artell(26),
Martell und Devrinsky (27) und daB in gewis-
sen Perioden die Spaltprodukte in Niederschldgen aus
tropischen Luftmassen systematisch eine andere Zu-
sammensetzung zeigen als die aus polaren Luftmassen,
was nur durch unabhingige Injektionen in verschiede-
nen Breiten moglich ist. Broecker et al (5) zeigen,
daB die Schwankungen des C-14-Gehaltes im Jahre
1959 auf eine Injektion in hohen Breiten hindeuten.
Ozon gibt kaum Anhaltspunkte fiir diese Frage, da die
troposphirischen Variationen so gleichférmig sind. Zu-
sammenfassend 148t sich z. Z. wohl nur sagen, daB ein
Austausch anscheinend durch die polare Tropopause,
durch den Tropopausensprung in 300 Breite und ver-
mutlich auch noch durch andere Teile der Tropopause
hindurch erfolgen kann. Es ist m&glich, dal dabei die
Rolle der polaren Tropopause liberwiegt.

Wir hatten schon bei der Diskussion der Ozondaten
(Abb. 2) gesehen, daB die beiden Hemisphiren durch
den thermischen Aquator relativ scharf getrennt sind.
Ahnliches zeigte auch die Verteilung der troposphi-
rischen Spaltprodukte im Jahre 1959 nach Messungen
des Netzwerkes entlang dem 80. Breitengrad (Lock -
hart et al. (24)). Die Injektion von Spaltprodukten aus
- der Stratosphire in die Troposphire beschrinkte sich
in diesem Jahr fast ausschlieflich auf die noérdliche

Halbkugel, und man konnte beobachten, daB3 die Kon-
zentration in der nérdlichen Troposphédre am Aquator
sehr abrupt auf Null absank, Diese Beobachtungen be-
stitigen das aus der allgemeinen Zirkulation gewon-
nene Bild, daB im Gebiet des thermischen Aquators
der Meridionalaustausch vermindert ist, wenn auch der
Grad dieser Verminderung tberrascht.

Auf Grund dieser Beobachtungen scheint es nicht
unberechtigt zu sein, die beiden Halbkugeln angendhert
als durch den thermischen Aquator getrennte, in sich
selbst aber relativ gut durchmischte Reservoire zu be-
trachten. Es ist klar, da8 solch ein ,Kastenmodell“ eine
starke Vereinfachung darstellt, genau so wie der Ver-
such den Austausch von Pol zu Pol durch einen kon-
stanten Austauschkoeffizienten zu beschreiben (Bolin
(3)). Aber fiir den vorliegenden Zweck ist diese An-
naherung ausreichend.

Der Austausch zwischen den Hemisphiren kann am
besten durch natiirliche oder kiinstliche globale Tracer-
experimente studiert werden. Die Beimengungen miis-
sen in diesem Fall entweder mit ihrer Quelle oder mit
ihrer Senke oder auch mit einem jihrlichen Gang auf
eine Halbkugel beschrinkt sein und iberdies miissen
natiirlich Daten von beiden Seiten des Aquators vor-
liegen. Bisher sind vier Fille bekannt geworden, in
denen diese Bedingungen mehr oder weniger erfillt
sind:

a) In den vergangenen Jahrzehnten nahm der relative
Kohlenstoff-14-Gehalt der Luft als Folge der indu-
striellen Produktion von CO: ab (Suess-Effekt). Dies
kiinstliche CO: enth#ilt kein C-14 und seine Quellen
sind praktisch alle auf der Nordhalbkugel gelegen. Man
sollte daher erwarten, daf der Suess-Effekt auf der
Siidhalbkugel geringer ist, was auch beobachtet ist,
Allerdings erlaubt die Genauigkeit der Daten nur die
SchluBfolgerung, daB die Mischungszeit kiirzer als
1,8 Jahre ist. (Fer gusson (11). Die Mischungszeit gibt
die mittlere Zeit an, die ein Gasmolekiil in der einen
Hemisphire verbleibt, bevor es durch Mischung in die
andere gelangt.

b) In den Jahren 1954/55 war soviel C-14 durch
Atombombenteste produziert, da seine Konzentration
in der Luft iiber den natiirlichen Spiegel zu steigen
begann. Dieser Anstieg war in der nordlichen Tropo-
sphire etwa doppelt so stark wie in der siidlichen
(Miinnich und Vogel (30)). Wenn man annimmt,
daB alles kiinstliche C-14 nur der nérdlichen Halbkugel
beigemengt wurde, so ergibt sich eine Mischungszeit
von 1—2 Jahren. Das in den Atomtesten produzierte
C14 wurde weitgehend in die Stratosphire injiziert
und gelangte von dort wieder in die Troposphire. Da
die meisten Teste in diesen Jahren in niederen Breiten
gerade nordlich des Aquators durchgefiihrt wurden, so
ist es wahrscheinlich, daB merkliche Anteile des C-14
auch direkt in die siidliche Stratosphire gelangten. Die
berechnete Mischungszeit ist daher ein Minimalwert
und bezieht sich im wesentlichen auf die Stratosphire.

¢) Es hat sich herausgestellt, dafl das in der Atmo-
sphire vorhandene Methan Tritium enth#lt. Der Tri-
tiumgehalt des Methan zeigte in den letzten Jahren in
beiden Hemisphiiren einen beschleunigten Anstieg, der
angendhert exponentiell verlduft. Dabei liegen die
Werte in der Nordhalbkugel etwa um einen Faktor 2,5
hoher als in der Siidhalbkugel (Bishop et al. (2)).
Messungen aus der Stratosphiire zeigen, dafl die Quelle
in der nordlichen Troposphire zu suchen ist, wenn auch
die Quelle selbst noch nicht bekannt ist. Das Ablassen
von tritiiertem Methan kommt damit einem idealen
Tracerexperiment ziemlich nahe und die Daten sind
verhiltnismifBig zahlreich und zuverldssig. Sie ergeben
eine Mischungszeit von 3—4 Jahren (Junge (21).

d) GroBriumige Messungen des CO:-Gehaltes der
Luft ergaben einen markanten Unterschied im Jahres-
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gang zwischen den Hemisphiren (Keeling (23))..In
der Nordhalbkugel schwankt der Gehalt um etwa 1,5%
des Normalwertes mit einem Maximum im Friihjahr
und einem Minimum im Herbst, Dieser Jahresgang
wird durch die Pflanzendecke der mittleren Breiten
verursacht, wo COz wihrend der Wachstumsperiode im
Sommer der Luft entnommen wird und im Winter
durch Zerfall organischer Substanz zuriickgegeben wird.
In der Stidhalbkugel fehlt der Jahresgang fast vollstdan-
dig, da hier eine Pflanzendecke in denjenigen Breiten
praktisch fehlt, die ausgeprégte Jahreszeiten besitzen.
Der beobachtete Unterschied im jdhrlichen Gang wére
allerdings nicht moéglich, wenn der Austausch zwischen
den Hemisphéren gentiigend rasch erfolgen wiirde. Die
Daten gestatten, einen unteren Grenzwert der Mi-
schungszeit von etwa 0,9 Jahren anzugeben (Junge).

Man sieht, daB diese Zahlenwerte, nimlich < 1,8,
>21—2 3—4 und > 0,9 Jahre, zwar nicht iiberein-
stimmen, aber doch auf die gleiche Gréenordnung hin-
weisen. Berilicksichtigt man die Zuverlidssigkeit der ein-
zelnen Werte, was allerdings stets subjektiv ist, so ist
anzunehmen, daB3 2 Jahre der Wahrheit nahe kommen
dirften. Die Mischung innerhalb einer Halbkugel er-
folgte dagegen wesentlich rascher. Legt man einen
groBriaumigen Diffusionskoeffizienten von 1019cm2/sec
zugrunde, wie er sich aus verschiedenen Studien als
etwaiger Mittelwert fiir die nordliche Troposphéire ein-
schlieBlich der Subtropen ergibt, so erhdlt man interne
Mischungszeiten von etwa einem Monat. Der erhebliche
Unterschied gegeniiber der hemisphérischen Austausch-
zeit zeigt, daB im Bereich des thermischen Aquators der
meridionale Austausch in der Tat stark unterbunden
ist. Das Bild von zwei in sich relativ gut durchmischten
aber voneinander mehr oder weniger scharf getrennten
Hemisphiren scheint deshalb nicht unrealistisch. Es sei
noch erwihnt, da #hnlich wie bei dem Austausch
Stratosphiire — Troposphiire auch in diesem Fall die
konventionelle Meteorologie bisher keine entsprechen-
den Werte zum Vergleich anbieten konnte.
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Abstract

The relation between relative humidity and equili-
brium size of droplets of salt solution brings about a
convergence in the relative velocity field in a popula-
tion of salt particles immersed in air with upwards
increasing relative humidity. In the presence of per-
sistent mesoscale motions appreciable concentration
effects can occur provided the vertical velocity is
comparable to the settling velocity of the aerosol
droplets (of the order. of one cm/sec). Hence the distri-
bution in space of marine salt aerosols may provide
a very sensitive indicator of the presence of such cir-
culations, possibly connected with the occurrence of
cloud bands and groups. The effect may also be strong
enough to affect the rain release in trade wind cumuli
by greatly enhancing the concentration of the larger
salt nuclei that enter the clouds. Some data by
Woodcock show the expected trends but more ob-
servational material is needed to test the applicability
of this reasoning to the atmosphere.

Introduction

The discussion of the abundance and distribution of
marine salt aerosols has so far in the literature been
limited to the relation of average conditions to such
factors as wind speed, the main variable in the gene-
rating mechanism. Attempts at a discussion of the role
of the large salt particles in shower formation have
been based on the average data, since one has had
little reason to assume that appreciable fluctuations in
the atmospheric salt load should occur in the presence
of general turbulent mixing.

However, in flying a recently developed aerosol
sampling instrument through small cumulus clouds,
Woodcock and Spencer (personal communication)
have seen indications of unexpectedly large salt con-
centrations. Due to some technical difficulties connected
with the sampling these results are not yet quite
certain, but it is nevertheless of interest to investigate
theoretically if and how such concentrations could
possibly occur. We shall here give a brief account of a
process which allows the formation of regions of ano-
malous salt concentration- under cloud groups. These
might then serve as source regions for the more
vigorous clouds in the groups.

Sedimentation in a convecting medium

Consider for simplicity an aerosol of identical partic-
les settling through a homogeneous but compressible

medium, henceforth called the carrier, which is in
steady two-dimensional motion, Let the density o of
the carrier be a function of the vertical coordinate z.
We define a transport function vy, such that

sy

e

(1

where u and w are the local velocity components of the
carrier motion, If the aerosol particles settle relative to
the carrier with a velocity V such that ¢V is a constant,
then the function ¢ defined by

¢ =y —0oVX [2]

clearly defines the particle motion in the same way
that v represents the motion of the carrier. If the
w-field is cellular (contains regions of closed stream-
lines) then the ¢@-field will exhibit the same property
for sufficiently small values of V. If we now relax the
condition on V and allow oV to be a function of the
vertical coordinate z, the following important result is
easily deduced.

é
Jdx

é
2% ana
Z

If a point P exists such that oV

61,1}) b

dx

defines a set of closed curves in a neighborhood of P,
then the trajectories defined by oV and v form spirals
with P as a pole, the direction of motion being in

at P and if further the function ¢* = v — x(

towards or out from P according to whether

dz
is positive or negative at P.

Hence, in such a system, without the diffusive effects
of random motions, extreme particle concentrations
could build up in singular regions.

The result above is one aspect of a general relation
which is a direct consequence of the condition of mass
continuity. Let q denote the mixing ratio of particles
and carrier defined in any suitable way and let the
symbol D denote Lagrangian differentiation following
the particle motion. Subject of course to the restriction
that g can be taken as a continuous function except at
a restricted number of singular points, the following
two forms of the continuity equation make the point.

*) Contribution no. 1321 from the Woods Hole Oceanogra-
phic Institution. Work supported under National Science
Foundation grant no. 20899 and Office of Naval Research
contract Nonr 798(00).
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Dq _ 9 deV

Dt o, d:z 3]
and

Dq __ q dov :

Dz = ow—v) dz [4]

We see that in the absence of diffusive effects the
only factor that decides the development of the specific
density of an aerosol is the divergence of the relative
carrier mass flux — V. If that flux is divergent, and
if at the same time the average carrier motion in
some region balances the settling velocity, then a sin-
gular region is at hand where particles keep on concen-

trating until either the motion field changes or diffusion

effects set a limit to the concentration,

The latter condition allows the existence of a balan-
ced steady state. By simple dimensional argumentation
we deduce that the characteristic scale 4 of the equilib-
rium distribution should be given by

dVoe \1

=Ko (7Y [5]

if the (vertical) diffusion process can be represented by
a Fickian law with a coefficient K.

Atmospheric applications

For dry aerosol particles which are not small com-
pared to the mean free path of the air molecules,
Stokes’ law tells us that the settling velocity varies

We shall here concern ourselves instead with the case
of salt aerosols which, in virtue of their hygroscopic
character, will fulfil the convergence condition if the
relative humidity increases upwards.

Fig. 1 shows the dependence of the settling velocity
of droplets of sea salt solution on the variables nucleus
mass and ambient relative humidity. The curves are
based on Stokes” law and on the data of Arons and
Kintzler (1y on the equilibrium vapor pressure of
sea salt solutions. The applicability of these equilibrium
relations can be judged on the basis of the second set
of curves in the figure which indicate the relaxation
time for achievement of condensation equilibrium based
on a linearization of the growth equation used by
Keith and Arons (2). We note that above the mass
of 1019 g i e, in the largest two mass decades of
meteorologically significant nuclei, gradients in V of
10-4sec-! or greater occur with settling velocities of some
centimeters per second. Remembering from the discus-
sion above that a vertical velocity of the same order
as the aerosol settling velocity is required, in order to
achieve appreciable concentration effects, we conclude
that an atmospheric motion field with a vertical velo-
city amplitude of several centimeters per second and
characteristic duration at least of some hours would be
necessary.” Cloud groups in the oceanic trade wind
regions seem to fulfil the persistence condition (M al-
kus, 3), and it is also highly probable that they are
associated with mesoscale circulations in the underlying
air of the right order of intensity (ibid).

I ~ ~ The type of data required to test this hypothesis to
S~ \'\\\\ ' not seem to be available in the literature, although
~ N ~ indications of anomalous vertical distributions of salt
98 \\ \~\, aerosols occur in many cases, of the Project Shower
~ % data, Woodcock (5). Mr. Woodcock has, however,
m5°'\ \\ \\ put at my disposal the so far unpublished data from
E a6 two sampling occasions in Hawaii in 1954 where he
'; A\ \ 0 attempted specifically to compare conditions in clear
2 ' \ 2 & areas and under cloud lines over the sea. Fig. 2 gives,
“ T g\ \ nucleus size group by size group, the ratio of the
_%1004 Los & \\ particle concentrations found under the cloud groups
@ = \ \ to the corresponding concentrations in the clear areas
2 E \ for the two occasions.
g £ \
- \ n"; T T
lm K \\ o 1,I 'l
-90 I \\ | 4 l
\ |
200 ——\Particle mass \‘ 3 =
m 10" 10-1° 10°9 grams 10°°
Fig. 1 . !
z A

Settling velocity and condensation relaxation time for sea salt
solution droplets in equilibrium in relation to dissolved salt
mass and ambient relative humidity.

only moderately with height, hence ¢ V will be domi-
nated in its variations by the density factor. A slow
divergence of the aerosol distribution is deduced for
this case. If the particles are small compared to the
mean free path, the so called Cunningham correction
to Stokes’ law yields the result that ¢V is proportional
to T2 where T is the absolute temperature. It follows
that in this case decrease of T with increasing elevation
is a necessary and sufficient condition for the occur-
rence of a convergence tendency in the particle popula-
tion. The settling velocities under tropospheric condi-
tions are so small that the rate of the process becomes
practically negligible. Appreciable effects may be ex-
pected in the mesophere, in particular close to the
mesopause, A theory for the phenomenon known as the
noctilucent clouds has been developed on these grounds
and will be presented elsewhere,

| A

.—"l___/r’, e

—— 1 -Salt particle mass{— =
10" 1"
Fig. 2
Relative concentration of sea salt particles under cloud groups
and in clear areas as a function of particle mass, Arrows note

size for which the equilibrium settling velocity is 1 cm/sec at
the relative humidity measured under clouds,

1]
107" 10" grams

The curves certainly do not refute the notion that a
concentration process is operating on the large end of
the spectrum in the regions under the cloud groups,
but neither do they provide a strong proof at this stage.

Anyhow, the case seems sufficiently promising to
warrant an intensive observational effort and all the
more so since we have here a potentially very sensitive
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tool for studying weak mesoscale circulations as well
a hint that the student of the rain formation processes
in marine cumuli may have to exercise extreme caution
in his judgments about the aerosol distribution in the
formative stages of the cloud development.

Thanks are due to Mr, Woodcock of the WHOI
for making available the data for fig. 2 and the
information mentioned in the introduction. Further-
more, this work is part of an investigation of the
problem of shower formation which all grew out of a
remark of his that the results reported by Stommel
(4) on the retention of buoyant material in convergence
cells in the ocean surface layers might have some
important implications for the role of the salt nuclei in
convective clouds. ’
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Zusammenfassung

In einem kurzen Uberblick wird auf den biologischen
Anteil des Aerosols und seine mefBtechnische Erfassung
eingegangen. Es werden die Quellen aufgezeigt und
quantitative Abschitzungen ihrer Ergiebigkeit relativ
zum Gesamtaerosol vorgenommen. Quellfihigkeit und
Mischkerncharakter (Junge) lassen den SchluB zu, dafl
zumindest 50% des natiirlichen Aerosols biologischer
Herkunft ist.

Abstract

A brief survey on the biological part of the natural
aerosol and its measurement is given. Sources and their
efficiency relative to the total aerosol are estimated. —
Since the aerosol is capable of swelling and composed
of mixed particles it can be concluded that at least 50%
of the natural aerosol is of biological origin.

Unter dem biologischen Anteil des Aerosols soll im
folgenden nicht nur der ,lebende“ bzw. der ,lebens-
fihige“ Anteil des natiirlichen Gesamtaerosols verstan-
den werden — also die Kleinlebewesen und Mikro-
organismen —, sondern auch die Aschen und Bruch-
teile von biologischem Material pflanzlicher und tieri-
scher Herkunft. :

Aus gut fundierten Messungen des natiirlichen Aero-
sols konnte Junge (1) 1952 den Mischkerncharakter
des Aerosols postulieren. Diese Tatsache wurde her-
geleitet aus der Beobachtung, dafl der uberwiegende
Anteil des natiirlichen Aerosols unter dem Einfluf3 zu-
nehmender Luftfeuchtigkeit der Umgebungsluft — liber
65—T70%0 relativer Feuchte Volumensteigerungen
durch Anlagerung voni Wasserdampf erfidhrt. Als Ur-
sachen hierfiir miissen einmal die Kappillarkrifte des
Kerns, insbesondere der Kernoberfliche herangezogen
werden, zum andern die dampfdruckerniedrigende Wir-
kung stark gekriimmter Oberflichen — Tropfen, Ku-
geln — und: endlich hygroskopische Krifte. Anlagerung
und Aufnahme des Wasserdampfes bewirken aber noch
aus einem weiteren Grunde Volumsteigerungen des
Partikels. Namlich durch die Quellfihigkeit des im
Mischkernmaterials befindlichen biologischen Anteils.
Dieser ist aufgrund seiner organischen Struktur in der
Lage, grofere Mengen von Wasserdampf aufzunehmen
und dabei aufzuquellen.

Um diese Behauptung zu erhérten, seien nachfolgend
die wichtigsten Quellgebiete des atmosph#rischen Aero-
sols aufgezihlt. Prinzipiell unterscheiden wir zwischen
natiirlichen und kiinstlichen Quellen,

Sie seien nachfolgend aufgezihlt:
a) Natiirliche Quellgebiete sind:

1. Die groflen Steppen und Waldbrinde der subtro-
pischen Gebiete (2).

2. Die Trockengebiete der Erde im Zusammenhang
mit den dort jahreszeitlich auftretenden Monsun-
und Passatwinden, und

3. Wiistenstlirme (fiir Europa besonders der Schi-
rokko der Sahara, in dessen Gefolge in Nord-
europa die bekannten Staub- und Regentille
auftreten).

4. Die grofien Meere der Erde unter der Wirkung
hoher Windgeschwindigkeiten. (So konnte z. B.
von Erikson (3) im Bereiche der ,roaring for-
ties“ der Silidhalbkugel eine Steigerung des Salz-
gehaltes der Luft um deny Faktor 10 nachgewie-
sen werden.) — Des weiterenr die Brandung an
den Steilkiisten der groBen Ozeane (Feuerland
und Westkiiste Stidamerikas). Hier geht die Zer-
triimmerung von Meerestang und -algen sowie
des Planktons vor sich, an die sich seine Uber-
fiihrung und Abtrocknung in die umgebende
Atmosphéire anschlief3t.

b) Kiinstliche Quellgebiete:
1. Industriebetriebe aller Art,
2. Haushaltungen und Tierstille,
3. Verkehrsmittel, '

Unter allen aufgezdhlten haben fiir den biologischen
Anteil des Aerosols die griBte Bedeutung alle natiir-
lichery Quellen und von den kiinstlichen in erster Linie
die Haushaltungen, Versammlungsrdume aller Art und
die Tierstallungen.

Hinzu treten die ausgedehnten Vegetationsgebiete und
Kulturlandschaften, einmal als die groBen Reservoire
fiir alle Arten von Dauerformen der Erdbakterien und
Pilze, zum andern als Produzenten von schwebefihigen
Samen und Samentrigern (Sporen).

Auf diese unendlich grofien Quelligebiete des bio-
logischen Anteils des natiirlichen Aerosols hinzuweisen,
ist das ernsthafte Anliegen des vorliegenden Referates.
Denn die aufgezidhlten Quellen sind seit Bestehen
unserer Erde wirksam, die anthropogenen Rauchgas-
quellen der Industrie dagegen erst seit einem halben
Jahrhundert.

Der Ubergang vom Boden in die Grundschicht und
spiter in hohere Atmosphirenschichten ist nur iiber die
Vorgénge der Abtrocknung, des Austausches und der
Verfrachtung denkbar. Dabei handelt es sich gréBen-
ordnungsmif3ig um Komplexe, die unserer sinnlichen
Wahrnehmung weitgehend entzogen sind: Teilchen, de-
ren Durchmesser zum liberwiegenden Teil an der Gren-
ze des Auflésungsvermogens unseres Lichtmikroskopes
liegen (also < 10-4 cm).

Bereits J. S. Owens (4) (5) hat sich in dem von ihm
entwickelten Dustcounter der Quellfihigkeit des Aero-
sols bedient, in dem er die Teilchen vor der Messung
durch ein mit feuchtem Lo&schpapier ausgeschlagenes
Rohr fiihrte. Junge (6) hat diese Zusammenhinge
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spiter systematisch untersucht und den ,Mischkern-
charakter“ unseres Aerosols postuliert und nachgewie-
sen. Nur aufgrund der Tatsache, daBl jedes einzelne
Aerosolteilchen aus verschiedenen Substanzen — ,Ker-
nen“ — besteht, unter denen zu einem groflen Anteil
solche von biologischer Herkunft sind, kann das Phé-

nomen der Quellfihigkeit des natiirlichen Aerosols er-
kldrt werden. — Die von Volz (7) festgestellten Eigen-
schaften an eingedampften; Niederschlagssubstraten
stehen hierzu nicht im Gegensatz. Tab. 1 gibt einen
Eindruck von der Anzahl der Keime und Zellen in ver-
schiedenen Quellgebieten.

Tab. 1
Anzahl der Keime und Zellen in verschiedenen Quellgebieten

Art Mer/mge

Verfasser

Bakterien, Pilze 70 000 Keime/g

Gunsalus, S. C., Stanier, R. Y. 1960

und Sporen Humus
Bakterien, Pilze 500 000 Keime/g dieselben
und Sporen Kompost

Tangzellen, Algen 30- bis 80000

(Einzeller)

Luft- und Meeresbewegung flihren im Zusammenwir-
ken mit Abtrocknung auch den biologischen Anteil des
Aerosols durch: Austausch und Verfrachtung iiber die
bodennahe Luftschicht hinaus in die hochsten Atmo-
sphérenschichten. In diesem Zusammenhang sei an die
Untersuchungen von H, Siedentopf (8) und I
Langmuir (9) erinnert, die durch die Erfahrungen
der letzten Jahre im Zusammenhang mit dem atom-
technischen Aerosol bestitigt wurden.

Aber auch die Sporen von Erdpilzen und pilzartigen
Schmarotzern, z. B. Rostbefall eines Weizenfeldes,
konnen als Wolken mit der Luftstrémung iliber grofle
Entfernungen hinweg verfrachtet werden und dort
neue Infektionsherde verursachen (10).

Es ist bekannt, daB sich kleine Teilchen, erst einmal
in die Luft gelangt, dort selbst bei geringfiigig turbu-
lenter Luftstromung — z. B. durch den Effekt der
“eddy diffusion“ an quasi-windstillen Tagen — tber
lange Zeit hinweg halten kénnen. Um dies zu erhirten,
sei im folgenden (Tab. 2) eine Tabelle von P. Hess
(11) demonstriert, in der unter Benutzung der Stokes’-
schen Formel die Sedimentationszeiten von Teilchen
mit Durchmessern unter 1 # aus verschiedenen Hdhen
bis zum Boden hinunter dargestellt sind.

Tab. 2
Sedimentationszeiten verschieden groB8er Teilchen

aus verschiedenen Hohen bis zum Boden hinunter, be-
rechnet nach der Stokes’schen Formel (nach He ss).

2 km 6 km
d r it 12 km
@ | gntere | mithere | muopopause
1000 8 min 24 min 49 min
100 1,75 h 5,256 h 105 h
20 18d 54 d 108 d
2 168 d 504 d 1008 4
1 17 a 51 a 102 a
0,4 8,7 a 26 a 52 a
0,1 67 a 200 a 400 a
0,02 530 a 1590 a 3180 a

Deshalb konnten nach jlingsten amerikanischen Mes-
sungen (12) selbst noch in Hohen oberhalb der Tropo-
pause lebensfihige Keime, und zwar meist Pilzsporen,
angetroffen werden, Nach Meyer/Seitzhaben zwar
in trockner Luft schwebende pathogene Keime eine etwa
20- bis 50mal gréBere Empfindlichkeit gegeniiber UV-

Zellen/m3 Luft

A. Goetz, Calif. Inst. of. Techn. 1959

Bestrahlung als Keime in feuchter Luft. Doch liegt die-
selbe grundsitzlich nach R. Schulze (13) im glei-
chen Bereich wie auch fiir alle librigen Lebewesen
unserer Erde, ndmlich bei Wellenléingen unter 310 u.

Wie schon oben ausgefiihrt, finden sich die wesent-
lichen Quellen fiir menschenpathogene Keime in Ge-
biuden. Es ist deshalb eine feststehende Tatsache, dall
ihre Konzentration hier immer um mehrere Faktoren
héher ist, als in AuBenluft (z. B. Reifferscheid: (14)).

Sowohl pathogene als auch harmlose Bakterien wer-
den beim Husten und Niesen mit feinsten Wasser-
tropfchen aus den oberen Luftwegen ausgestofen, In
Zimmerluft trocknen sie schnell ab und bleiben in der
Luft schwebefihig. Dabei lagern sie sich meist anderen
Schwebeteilchen an. Dies gilt fiir alle Aerosole mit
einem Durchmesser < 1 u. Die gréfieren Teilchen lagern
sich zwar ab, werden aber immer wieder aufgewirbelt
und kénnen dann durch die Atmung in den Bronchial-
trakt gelangen. Eine Vorstellung von dem Grad der
Zuriickhaltung dieser im Bronchialraum vermittelt die
bekannte Tabelle vonn W. Findeisen (15), in der C.
Junge (16) als Erginzung den Quellvorgang aller ein-
geatmeten Teilchen im Korper beriicksichtigt hat (Tab.
3). Diese Berechnungen wurden spiter von Landahl
(17, Dirnagl (18) und Niickel (19, 20) bestétigt.

Die Zahlen in der Reihe , Wiederaustritt® der Tab. 3
beziehen sich auf einen Teilchengehalt der eingeatmeten
Luft von 100% und geben den jeweils zuriickgehaltenen
Prozentsatz an. Wir erkennen, daf3 die sog. ,Riesenker-
ne“ und die groBeren der ,,GroBen Kerne“ fast vollstén-
dig im Korper zuriickgehalten werden, wiihrend die
Aitkenkerne weitgehend wieder ausgeatmet werden.
Grundsitzlich mufB3 festgehalten werden, da3 gerade die
pathogenen Keime nur unter ganz spezifischen Lebens-
bedingungen (in Temperatur, Feuchte, pg-Wert, che-
misch-physiologischen Milieu u. a. m.) lebensfihig sind
und deshalb meist gar nicht in die Atmosphére gelan-
gen, zumindest dort sehr schnell absterben. Der Quell-
vorgang im menschlichen Atemtrakt bedingt, dall auch
die urspriinglich im GroBenbereich der Aitkenkerne
befindlichen Keime im Korper zuriickgehalten werden,
— Auf die Bedeutung des Vorgangs hinsichtlich seiner
Auswirkungen bei z. B. Warmlufteinbriichen im Winter
sei hier nur verwiesen.

Zu den im Organismus zuriickgehaltenen Erregern
gehoren nach Hawker und Mitarb. (21) diejenigen
des Scharlachs, der Masern und Rételn, der Tuberku-
lose und der Diphtherie. Vor allem aber fallen in diese
Rubrik die Viren, darunter Influenza, der Schnupfen-
virus und die Erreger der Viruspneumonie.
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Tab. 3
Verbleib von Kernen verschiedener Grofe in der Lunge (nach Findeisen)’
Bezeichﬁung Riesen- und Grofe Kerne Aitken-Kerne
r=2 X 10%bis 2 X 10 cm r=2X 10%cm

Radius der Kerne in der
eingeatmeten Luft (u) 5 1,5 0,5 0,15 0,05 0,015
Radius der Kerne in der .
feuchten Lungenluft (¢) (Junge) 10 3 1 0,3 0,1 0,05
Anteil (/o) am Gesamt-
bronchialbaum und Lunge
a) Trachea u. Hauptbronchien 38 . 7 1 0 0 0
b) Bronchien 1. bis 3. Ordnung 62 56 12 5 7 14
c) Alveolen . 37 84 29 28 51
Wiederaustritt 0 0 3 66 65 34

Nachweis und Identifizierung

Der zahlenmifiige Nachweis und die Identifizierung
der Mikroorganismen ist Aufgabe der Aerobiologie. Die
hier benutzten Methoden und Instrumente sind viel-
fdltig, aber im Prinzip &hneln sie den auch sonst in der
Aerosolkunde tiblichen. Von diesen sind sie nur da-
durch unterschieden, dafl die differenzierten Ablage-
rungen der Keime auf Nihrbiéden vorgenommen wer-
den miissen, die anschlieBend den ,eingefangenen“
Organismen Lebens- und Entwicklungsmdglichkeiten
bieten.

Robert Koch und Pasteur stellten bekanntlich
mit Ndhrsubstraten gefiillte Petfrischalen auf, in die die
Keime hineinsedimentieren. Schlisse auf die Keimdich-
te bzw. ihre Konzentration in Luft, sind jedoch mit
diesen Verfahren nicht moglich.

Hierzu werden vor allem in den englisch sprechenden
Léndern entweder die , Airzentrifuge® von Wells (22),
oder sog. ,Slitsampler“ nach Bourdillon (23) be-
nutzt. Bei den letzteren wird das angesogene Luft-
volumen durch einen ,Slit“, d. i. Spalt, auf einen N#hr-
boden geleitet (Konimeterprinzip). Durch Umlenkung
des angesaugten Luftstromes iiber diesem werden die
Keime zentrifugal abgelagert, Nach 48stiindiger Be-
briitung bei Temperaturen von 37°C fiir die menschen-
pathogenen Keime bzw. nach einer solchen von 4 bis 5
Tagen bei 220C fiir die Ubrigen Keime wachsen auf -
den Nidhrboden die entsprechenden Kolonien. Sie wer-
den anschlieBend geziéhlt und analysiert. Dabei ent-
steht ein Nachteil dadurch, daB bei hohen Teilchen-
konzentrationen die Ablagerung der Keime auf dem
Néahrboden zu dicht erfolgt. Langsam wachsende Keime
werden dann von rasch wiichsigeren 1tiberwuchert.
Hierdurch treten nicht nur Schwierigkeiten in der
Analyse auf, sondern es werden von den einen durch
Enzyme (Wirkstoffe) Wachstumshemmungen auf die
anderen ausgelibt. — Prinzipiell ist hierbei zu bemer-
ken, daBl man als Meteorologe die bakteriologischen
Arbeiten zweckmiBigerweise von den entsprechenden
staatlichen Institutionen (Gesundheits- und Gewerbe-
aufsichtsdmter) oder falls méglich von Universitits-Hy-
giene-Instituten vornehmen 146t.

Beim ,Biologischen Konimeter* nach Reiffer-
scheid (24y wird das zu messende Luftvolumen nach
dem Beispiel von Owens und Junge durch einen
Feuchteschlot angesogen, in dem sich die zu messenden
Keime durch den Quellvorgang mit Feuchtigkeit be-
laden und damit mit héherer Wahrscheinlichkeit zur
Ablagerung auf den Nihrboden gelangen. Durch eine
Réndelschraube im Geridt wird bewirkt, daB sich der
Spalt wihrend der Messung kreisférmig {iber der
Petrischale bewegt und eine entsprechende Ablagerung

der Keime bedingt, Durch zweckméiflige Wahl von
Durchsauggeschwindigkeit, Luftvolumen und Andauer
der Messung kann in Abhingigkeit von der angebote-
nen Keimdichte eine fiir die Auswertung geeignete Ab-
lagerung der Keime auf dem Nahrboden erreicht
werden.

Bei den sog. ,Blublers“ (25) wird die keimhaltige
Luft durch eine am Boden des mit N#hrfliissigkeit ge-
fiillten GefidBes befindliche Kapillare ausgestoBen. Sie
perlt dann durch die Fliussigkeit in kleinsten Blasen,
wobei die Keime von ihr aufgenommen werden. Die
Nahrflissigkeit wird spéter ausgestrichen, bebriitet und
analysiert. :

Bei hohen Keimkonzentrationen in der Luft hilft
nur die qualitative und zeitliche Differenzierung weiter,
d. h. aber, die einzelnen Luftproben miissen in kurzen,
aber repridsentativen Zeitintervallen auf spezifische
Néhrbdden appliziert werden.

So lange man nur eine ganz bestimmte GroBenord-
nung der Keime in Reihenuntersuchungen erfassen
will, kann man sich mit gutem Erfolg der Slitsampler
oder des biologischen Konimeters bedienen. Anders ist
es jedoch, wenn man einen reprisentativen Querschnitt
der Mikroorganismenwelt an einem bestimmten Ort
bestimmen will. In solchen Fillen bedient man sich
mit grofferem Vorteil eines ,Cascade-Impactors“, wie
er von May (26) angegeben worden ist und allgemein
zur Gewinnung von Aerosolproben benutzt wird. Fir
diese spezielle Art von Untersuchungen wurde von
Hirst (27 der Apparat mit einer Windfahne ver-
sehen, so dafl seine Offnung in die Windrichtung zeigt.
Im Gerdt wird bekanntlich die angesaugte Luft durch
immer kleiner werdende Diisen gesogen, wobei hinter
jeder Diise ein Kulturboden prépariert ist. Auf diese
Weise kann das Untersuchungsgut z. B. in 4 bis 8 ver-
schiedene Fraktionen getrennt werden. Es ertibrigt sich

fast, darauf hinzuweisen, daB die (physikalischen)
Konstruktionsmerkmale des Geridtes — Durchmesser
der Diise, Abstand derselben von den Nihrboden etc.
-—— und seine Betriebsbedingungen -— Durchsaugge-

schwindigkeit, Luftfeuchte u. a. m. — von Fall zu Fall
variiert werden konnen.

Ausblick

Seit 1955 werden bekanntlich in einem von dem
schwedischen Meteorologen Rossby (28) eingerichte-
ten europidischen Stationsnetz laufend chemische Ana-
lysen gesammelter Niederschlige auf eine Vielzahl von
Komponenten hin untersucht. Die Ergebnisse werden
in Monatsberichten zusammengefa3t und in der schwe-
dischen Zeitschrift ,Tellus“ veréffentlicht, Unter ande-
rem werden die Konzentrationswerte fiir Schwefel und
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Eisen angegeben. — Ich wiederhole: Diese Analysen
sind chemisch!

1949 hat Pringsheim (29) eisenerzeugende Bak-
terien gefunden und definiert als ,fadenformige bak-
teriendhnliche Organismen, die charakterisiert sind
durch Ablagerungen von Eisenhydroxyd in morpholo-
gisch bestimmter Weise.

Heute sind mindestens drei Gattungen diesen Eisen-
bakterien anerkannt:

1) Ferro bacillus oxydans

2) Chlamydobacteriales

3) Gallionella. ;
Alle diese Gattungen sind lebensfdhig in SiiBwasser,
Brunnen, Quellen, Moorbidern, aber auch in Meeres-
und Salzwasser. So entstammt das Eisenerz aus Moor-
land, das fiir die primitiven Vélker von groBer Bedeu-
tung war, weitgehend der Aktivitit dieser Bakterien.

Man darf annehmen, daB Eisenbakterien normaler-
weise Eisensalze, Sauerstoff und Kohlendioxyd bend-

tigen, Dabei geht die anorganische Oxydation von
Eisensalzen zu Eisen rasch vor sich, zumal in Wasser-
und Sumpfzonen, die beides enthalten. Hier gedeihen
die Eisenbakterien, indem sie als Konkurrenz zu der
rein anorganischen Oxydation eine katalytische Oxyda-
tion von zwei- zu dreiwertigem Eisen durchfiihren.

Ebenfalls Sauerstoff und Kohlendioxyd bendtigen
diejenigen Bakterien, die chemosynthetisch Schwefel
oxydieren. Fiir diese sind dann an Stelle von reduzier-
tem Eisen reduzierte Schwefelverbindungen notwendig.

Es besteht kein Zweifel, da3 auch diese biologischen
Vorgénge seit Entstehung des Lebens auf unserer Erde

ablaufen. Es ist deshalb- auch die Vermutung zulidssig,

dafBl ein Teil des aerogenen Eisens und Schwefels aus
diesen Prozessen stammt. Der Nachweis erscheint aller-
dings sehr schwierig. — Trotzdem wollen wir in Tibin-
gen mit Unterstiitzung des dortigen Hygiene-Instituts
beginnen, in differential-diagnostischen vergleichenden
chemischén und bakteriologischen Untersuchungen die-
sen Zusammenhiingen nachgehen.
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3.4. Aerosolmessungen mittels des diffusen Himmelslichtes von einer Rakete aus

von
Fritz Rossler

Deutsch~-Franzosisches Forschungsinstitut Saint-Louis
(mit 8 Abbildungen im Text)

Zusammenfassung

Im Friihjahr 1961 wurde mit der Rakete Véronique
in der Sahara ein Geridt zur Messung des diffusen Him-
melslichtes in die Atmosphire geschossen, Es wird das
Gerat beschrieben und es werden die MeBergebnisse
mitgeteilt. Das Licht nimmt stetig bis zur Mef3grenze
ab. Entgegen anderen Behauptungen der Literatur
existiert also keine Schicht konstanter Lichtemission.
Eine eingehende Auswertung der Lichtmessungen fihrt
zu dem Schluf, daB in 25 km Hohe eine Schicht erhdh-
ter Staubkonzentration vorliegen mufB. Dieser Befund
steht in Ubereinstimmung mit Ergebnissen von Ch.
Jun ge und Mitarbeitern. Die Staubkonzentration wird
angegeben.

Abstract

In spring, 1961, an apparatus for the measurement of
the diffuse skylight was shot by the rocket “Véronique“
into the atmosphere of the Sahara. The intensity of the
light monotonously decreases to the limit of sensibility.
Contrary to former statements in the literature there
is no region of constant light emission. It is concluded
that a region of higher dust conceniration exists at an
altitude of 25 km. This result agrees with findings of
Ch. Junge et al. The value of the dust concentration
is given. .

Geschichtliches

Die ersten Besprechungen tber die Verwendung der
Véronique-Rakete fiir wissenschaftliche Versuche fan-
den in Saint-Louis (ElsaB)y 1953 unter Anwesenheit der
Professoren E. Regener und E. Vassy statt. Es
wurden Messungen des diffusen Himmelslichtes ge-
plant. Das Geridt war 1956 fertig entwickelt, Am 11. Fe-
bruar 1961 fanden in Hamaguir (Sahara) Raketenauf-
stiege statt, die unter der militdrischen Leitung von
Chefingenieur Marchal und unter der wissenschaft-
lichen Leitung von Professor E. Vassy (1) standen.

Geriat

Das diffuse Himmelslicht, das wir weiterhin kurz als
Streulicht bezeichnen wollen, wurde mittels Multipliers
gemessen. Dabei lag der Multiplier nicht stindig an
voller Spannung. Diese wurde vielmehr mittels einer
Penthode derart geregelt, daf bei geringen Lichtwerten
die Spannung hoch, bei grofen Lichtwerten die Span-
nung dagegen niedrig war. Die Versorgungsspannung
stellte ein MaB fiir den Lichtstrom dar. So konnte der
Multiplier nie iiberlastet werden und es resultierte eine
logarithmische Kennlinie, wie sie der Dichteabnahme
in der Atmosphire angepafit ist.

Optisch wurde streng darauf geachtet, jedes falsche
Streulicht der direkten Sonne zu vermeiden. Das wurde
durch ein Rohr mit 7 Blenden erreicht. Hier werden
nur die Ergebnisse des griin gefilterten MeSrohres be-
handelt werden. Das spektrale Empfindlichkeitsmaxi-
mum lag bei 0,55 u.

SchlieBlich mufBten zur Vermeidung elektrischer
Uberschliige die Hochspannung fithrenden Teile in
Araldit vergossen werden.

Wegen der Eichung sei auf die ausfiihrliche Darstel-
lung (2) verwiesen.

Eingebaut wurde das Gerit in die Spitze der Véroni-
que. Es maB nahezu in Zenitrichtung, Die MeBlwerte
wurden mittels telemesure als Frequenzénderungen
zum Boden gegeben.

Ergebnisse

Die resultierende Intensitiat des Streulichtes als Funk-
tion der Hohe ist in Abb. 1 dargestellt. Man erkennt
einen monotonen Verlauf, Eine Schicht konstanter
Lichtintensitit existiert also nicht im Gegensatz zu frii-
heren Behauptungen (3). Eine sinnvolle Darstellung ist
erst in logarithmischem Mafstab moglich (Abb. 2). Die
Einheiten der Abszisse sind in den Abbildungen stets
doppelt bezeichnet als Lichteinheiten und als energe-
tische Einheiten.

Diese gemessenen Lichtwerte stellen eine Summa-
tion der Beitrige aller Hohenschichten dar. Um zu dem
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Anteil jeder einzelnen Hohenschicht zu kommen, mufB
- die Kurve der Abb. 1 differenziert werden. Weiter ist
es darstellungsmiBig bequemer, durch die Luftdichte
zu dividieren. Die seitliche Auswanderung der Kurve
wie in Abb, 2 fillt dann fort. Das Ergebnis ist in Abb.
3 dargestellt. Der Kurvenzug gibt die Lichtstirke der
Masseneinheit wieder, wie eine Dimensionsbetrachtung
sofort zeigt. Vergleicht man den Verlauf mit demjeni-
gen der Temperatur (Ballonaufstieg) in Abb. 4, so ist
deutlich zu erkennen, daff das Minimum der Lichtstrah-
lung in der Tropopause liegt.
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Einfluf der Rotation auf die Lichtmessung
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Streng genommen hat sich jedoch nicht Abb. 1 direkt
ergeben, sondern die MeBwerte waren zunichst perio-
disch verfilscht, wie Abb. 5 es zeigt. Getrennte Mes-
sungen der Rotation mittels des Erdmagnetismus durch
Israél (4) haben gezeigt, daB die beobachtete Periode
mit der Rotationsperiode der Rakete zusammenhingt.
Zur weiteren Auswertung wurden die Daten der mitt-
leren Kurve verwandt, die dann als Abb. 1 bzw. 2 be-
0= reits wiedergegeben worden sind. Verfihrt man in
. i dieser Weise, dann sind die Lichtwerte genauer fixiert
ittstivke . Massencinhel | £ —om und die Differentiation 148t sich einwandfrei durch-

Abb. 3 fiihren.*)
Strahlstdrke der Masseneinheit

®g sy —=—

0 105 ?-6
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Deutung

Die Lichtstreuung in der Atmosphire geschieht ein-
mal durch die Luftmolekiihle und zum andern durch
die beigemengten Aerosolbestandteile. Beide verhalten
sich verschieden. Fiir die Molekiile gilt wegen ihrer
Kleinheit das bekannte Rayleighsche Streuungsgesetz.
Fiir das Aerosol ist das Gesetz dagegen viel kompli-
zierter und von der GréBe der Teilchen abhingig. Eine

=

Hohe dber NN

fidruck mill Abb. 6
L millibar  p—= Streulicht eines Staubteilchens
0 500 1000 )

. ) . )
0 -50 Y, 25 *) In dem fritheren Vortrag in Rauris (5) war die durch Ro-
Temperafur € tation bedingte ,Feinstruktur“ noch nicht geniigend beachtet
worden, Daher sind die dortigen beiden oberen Kurven der
Abb. 4 Fig. 2 und des Nachtrages durch die der hiesigen Abb. 1 und

Radiosonde Colomb Béchar, 11. Febr. 1961, 12 GMT 2 zu ersetzen.
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quantitative Aussage iiber die Lichistreuung ist daher
erst moglich, wenn das Gesetz der GroBenverteilung der
Teilchen bekannt ist. Es wurde von Jun ge (6) angegeben.
Bullrich und de Bary (7) haben dann damit die
optischen Streueigenschaften berechnet. Alle diese Er-
gebnisse miissen verwandt werden, um zu einer Aus-
sage iiber Teilchenzahlen zu kommen. Dabei mufl3 auch
die Winkelabhingigkeit der Daten beriicksichtigt wer-
den. Wie kompliziert die Zusammenhinge dann werden
koénnen, zeigt schematisch die Streuindikatrix der Abb.
6 fiir aerosolhaltige Luft. (Die beiden Punkte deuten
die Grenzlagen der MefBrichtungen des Geridtes und die
damit zusammenhingenden Anderungen des Streulich-
tes an, wie sie in Abb. 5 beobachtet wurden.)

Zur Teilchenbestimmung wurde also folgendermalien
vorgegangen., Zunichst wurde die GroBe der zu er-
wartenden Rayleigh-Strahlung bestimmt. Es wurden
dabei die Daten von Dietze (8) verwandt. Es zeigt
sich, da} der Minimalwert der Lichtkurve in Abb. 3
zufillig angenéhert der Rayleighschen Strahlung ent-
spricht. Aus der Verhiltnisbildung von gemessener zu

[xm]

Hohe tber NN

10—

5
Faktor nach Junge ¢ -
012 5 10 15 20 25 30
oL 1 ! 1 ] | i
1 2 3 4 s 6 7
1 L 1 I 1 I |
Tribungsfaktor c -
Abb. 7

Triibungsfaktor, 11. Febr. 1961, 10.41 GMT

Rayleighscher Strahlung wurde dann eine Art Tri-
bungsfaktor 7 abgeleitet, der hier also fiir jede Héhen-
schicht getrennt definiert ist. Schlieflich h#&ngt dieser
Triibungsfaktor mit der Partikelkonzentration N (Teil-
chenzahl pro kg Luft) zusammen, die durch den Faktor
C in dem J un g e schen Gesetz charakterisiert sei.

dN

e = 0,434 - -

dr 13,5
Zahlen fiir 7 und C sind in Abb. 7 angegeben, Dabei ist
die Normierung so getroffen worden, dafl der Radiusr
in cm gemessen werden muf3. Eine Integration uber r
fithrt dann zu den Teilchenzahlen selbst. Dabei ist der
Zahlenwert jedoch davon abhingig, welche Integrations-
grenzen eingesetzt worden sind. Abgesehen von einem
Proportionalitdtsfaktor resultiert also fiir N ein Kur-
venverlauf der mit demjenigen in Abb. 7 gleich ist.

Es ist nun interessant, da Junge fiir die optisch
wirksamen Teilchen oberhalb 0,1z auch ein Maximum
der Hiufigkeitsverteilung gefunden hat, wie es Abb. 8
zeigt, die seiner Arbeit (8) direkt entnommen ist. Aus
der Gleichartigkeit*) des Befundes kann wohl geschlos-
sen werden, daB es sich um gleichartige Teilchen han-
delt. Nach Junge haben wir es demnach mit festen
Partikeln von (N Hy)2S20s5 zu tun, die aus den Gasen
N H; und H»S gebildet werden, indem sie durch die
Tropopause hindurch diffundieren, in der Os-Schicht
oxydiert werden und dann als feste Teilchen ausfallen.
Es ist sehr befriedigend, daf direkte Teilchenzéhlungen
und optische Streumessungen zum gleichenr Ergebnis
gefiihrt haben, und es ist zu erwarten, daB die Aus-
sagen beider Methoden sich auch in Zukunft ergénzen
werden,
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Vertikale Verteilung optisch wirksamer Teilchen
(21. Nov. 1959) nach Junge et al, (6)
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+*) Bel einem Vergleich der Abb. 7 und 8 miteinander ist

zweierlei zu beachten. In Abb. 7 sind die Teilchenzahlen pro

kg Luft dargestellt, wihrend in Abb. 8 die Teilchenzahlen pro
cm?® angegeben sind. Wiirde man Abb. 7 entsprechend um-
rechnen, so wiirde das Maximum tiefer zu liegen kommen.

Weiter besteht ein Unterschied darin, daB3 die Kurve der

Abb. 7 in 30° geographischer Breite entstanden ist, wihrend

es 42 bei Abb. 8 sind. Es ist also von vornherein gar keine
gleiche Hohenlage des Maximums zu erwarten.
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3.5. Aerosol und Streustrahlung

von

Elisabeth de Bary
(mit 15 Abbildungen im Text)

Zusammenfassung

Auf Grund theoretischer Untersuchungen wird ge-
zeigt, welchen EinfluB die AerosolgréBenverteilung,
deren Grenzradien und Teilchenzahl auf die Streu-
strahlung eines Volumens dunsthaltiger Luft und deren
Polarisation haben. Dies ermdglicht aus MeBwerten
Riickschliisse auf das Luftaerosol zu ziehen.

Abstract

On the basis of theoretical investigations, the in-
fluence of the aerosol size distribution, of the limits of
radii, and of the number of particles on the scattered
radiation and on the polarization of a hazy air volume
is demonstrated.

Comparison of these theoretical results with measu-
red: values allows to make some statements about the
aerosols in the air,

Die Moglichkeiten, die die elektronischen Rechenma-
schinen einerseits, die wesentlich. empfindlicheren MeB3-
apparaturen - andererseits, heute der Strahlungsfor-
schung bieten, gestatten es, auch von dieser Seite an
das Problem der Aerosolforschung heranzutreten.

Im Meteorologisch-Geophysikalischen Institut in
Mainz wurden, in Zusammenarbeit mit K. Bullrich,
neben direkten Strahlungsmessungen, eingehende theo-
retische Grundlagen geschaffen, damit aus dem Ver-
gleich von Theorie und Messung Riickschliisse auf die
Aerosolgrofienverteilung gezogen werden koénnen. Aus
"~ einer Vielzahl von rechnerisch aufgestellten Modellen
der winkelabhingigen spekiralen Streustrahlung eines
Luftvolumens wird dasjenige herausgezogen, das sich
moglichst gut mit einer vorliegenden Messung deckt.
Die fiur das Mode€ll vorgegebene AerosolgréBenvertei-
lung kann dann als die im Augenblick vorliegende an-
genommen werden, Es miissen dazu aber mehrere Be-
stimmungsstiicke festgelegt werden, weil zahlreiche
Parameter das Ergebnis bestimmen.

Theoretische Grundlagen

Hierzu sei erst ein kurzer Uberblick iiber die theo-
retischen Grundlagen gegeben, die ausfiihrlich in (1)
und (2) nachgelesen werden konnen.

Es wird dabei als bekannt vorausgesetzt, daB8 sich die
winkelabhingige Streustrahlung aus der von den Mole-
kiilen herriihrenden (Rayleighstreuung) und der durch
das ‘Aerosol bewirkten zusammensetzt, Mit der letzt-
genannten, der Dunststreuung, werden wir uns hier
befassen. Die theoretische Berechnung der Streustrah-
lung, d. h. ihre Intensitdt und deren Polarisation, fufit
auf der Mieschen Theorie (3), die bereits im Jahre
1908 aufgestellt wurde. Sie konnte aber erst in den
letzten Jahren vollig ausgeschdpft werden, denn erst
unter Verwendung von elektronischen Rechenmaschi-
nen war es mdoglich, die dazu notwendigen umfang-
reichen Rechnungen auszufiihren. )

Die Theorie gibt uns den Streuquerschnitt »(a) und
die beiden Intensitdtskomponenten i; und i fiir ver-
schiedene a, dem Parameter, {iber den der Partikel-

radius in die Berechnungen eingeht. Er ist iblicher-
weise definiert als @ = 2ar/i, also r = al/2z, und
verkniipft Partikelradius und Wellenldnge.

Die winkelabhidngige Streustrahlung (Streufunktion)
fiir ein Streuvolumen ist in der allgemeinen Form

2

Ip (2, 9) = |5 ilee)-dn( [

wobei Ip die Streufunktion fiir Dunst, r der Teilchen-
radius, i die aus der Mie schen, Theorie abgeleiteten
Streuintensititen einzelner Kigelchen und dn(r) der
Ansatz {iber die Aerosolgréfenverteilung ist.

Wir fihren fiir dn(r) die von Chr. Jun ge gefundene
mittlere Aerosolgroienverteilung ein (4) und haben
nach Einsetzen und Umformung:

2_ vt o
¢ JL) g _hi A
2 (2 7 J PR
Hierbei setzt sich die Streufunktion zusammen aus:
‘ A \2-
1) dem Awusdruck 0,434 '*Z* . (—27) , in den die Ex-
tinktion eingeht, und 2) dem der Intensititen, den wir
wegen seiner Winkelabhingigkeit als Winkelfunktion
bezeichnen: @ ,
_ S iy -}-is da
K . av* —+1

@

Ip (4, @) = 0,434 . de. [2]

Hierin ist »* der Exponent in der AerosolgroBenvertei-
lung, den wir zwischen 2,5 und 4,0 variiert haben (Abb. 1).
Ein kleiner Wert von »* besagt, da die Neigung
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der, die Potenzverteilung darstellenden, Geraden ge-
ring ist, wir also relativ viele grofle und wenig kleine
Teilchen haben. Bei groBem »* ist die Anzahl der klei-
nen Teilchen relativ grofB3, die der groBen klein. ¢ ist
eine GroBe, die den Grad der Triibung bei festem »*
beschreibt, denn sie hiéngt von der Anzahl der Teilchen
ab. Sie gibt den Betrag der Anzahl der Teilchen von
einem bestimmten Radius an, also

le] = [N (- 1.

Extinktion

Es gilt, unter Annahme einer Potenzverteilung (1),
fiir die Extinktion durch Dunst allein:

Qs
A \2-7 % (o)
kD = 0,434 - C‘. (2_7l> T S P da [3]
@,
wo #(a) der Streuquerschnitt ist,
Wir kénnen also fiir die Streufunktion schreiben:
) «
lD=kD-[2nS—Z(L)—da]'1-T/ [4]
. a'v — 1

Wie wir sehen, ist die Extinktion [3] nur von der Trii-

bung, der Wellenlinge und dem Exponenten »* der
Potenzverteilung abhéngig, vorausgesetzt, dal wir eine
unendlich ausgedehnte Aerosolverteilung vorgeben.

Ist »* = 3,0, was in der unteren Atmosphire im
Mittel der Fall ist, so erhalten wir einen Wellenldngen-
exponenten in [3] von —1. Bekanntlich ergaben ver-
schiedene Messungen Werte zwischen —1 bis —1,5. Fir
reine Luft betrdgt dieser Exponent —4,

x(x)

Betrachten wir dagegen eine begrenzte Aerosolver-
teilung, so gehen die Grenzradien tiber die Infegrations-
grenzen ein, und zwar durch die Beziehung o = 2zr/A.
Da jedoch » (a) nur bei ganz kleinen o negativ ist,
sonst den Wert 4 nicht iiberschreitet und sich fiir grofle
a langsam auf den Wert 2 einpendelt (Abb. 2), wirkt
sich eine Anderung der Grenzradien der Aerosolver-
teilung kaum aus und kann bei Betrachtungen einer
Potenzverteilung in erster Annidherung vernachlissigt
werden. Dies ist allerdings nicht mehr mdoglich, wenn
man fiir das Aerosol eine Gaul3-Verteilung ansetzt.

Das in [2] die Extinktion enthaltende Glied ist aber
in jedem Falle unabhingig von der Aerosolgrofenver-
teilung,

Winkelfunktion

Ganz anders ist die Auswirkung der Anderung der
Grenzradien auf die Winkelfunktion #. Auch hier geht
wiederum tiber die Beziehung ¢ = 2ar/1 der Teilchen-
radius in die Integralgrenzen ein. Dies bedeutet also,
daB die Teilchenintervalle der Aerosolgroéfienverteilung
und damit auch die Winkelfunktion n wellenlingenab-
hingig sind. Dies ermdoglicht uns, aus strahlungs-opti-
schen Betrachtungen Riickschliisse auf die Aerosolgro-
Benverteilung und deren Grenzradien zu ziehen.

Wenn wir als ,Normalgrienverteilung” eine Aero-
solgroBenverteilung mit den Grenzradien ry = 0,04u
und r; = 10u definieren, ist es ndétig, die ii1- und i»-
Werte bis zu einem « von der Gréfie 160 vorliegen zu
haben, was bis vor kurzem nicht der Fall war. Jedoch
konnten sie inzwischen in Schritten von Aa = 02 in
Mainz berechnet werden (5).

100 150

Abb. 2
Der Streuquerschnitt = (¢) in Abhingigkeit von « = 2 &

Aus [2] ersieht man leicht den Einflu der Neigung
der die Aerosolverteilung in doppellogarithmischem
MafBstab darstellenden Geraden, also der Teilchenan-
zahl, wie auch der Grenzradien, auf die GroSe dieser
Winkelfunktion,

Wie wir in Abb. 3 sehen, ist die Winkelfunktion bei
kleinem »* steiler als bei groBem »*. Aber auch eine
Verschiebung der Grenzradien wirkt sich aus: fehlende
groBe Teilchen vermindern die Vorwirts-, fehlende
kleine Teilchen wirken sich auf die Riickwirtsstreuung
aus. Auflerdem erkennen wir, daf3 bei der steileren Ver-
teilung die Beeinflussung der Vorwirtsstreuung un-
wesentlich ist. Dafiir ist die Auswirkung der fehlenden

kleinen Teilchen auf die Rickwirtsstreuung besonders
stark.

3,01
S (0,55 1)

Ip (4, ¢) =

Es ist also mdglich, die Streufunktion fiir verschie-
dene Sichtweiten zu berechnen und sie iiber ihre beiden
Variabeln ¢ und 4 in Isoplethenform aufzutragen. Die
Winkelabhéngigkeit geht hierbei nur iiber 5 ein, wel-
lenldngenabhingig sind jedoch sowohl Extinktion als
auch #, denn hier fiihrt die Anderung der Grenzradien,
wie wir bereits sahen, zu einer Wellenléingenabhéngig-
keit.

Isoplethendarstellung der Streufunktion

Abb. 6 stellt die Streufunktion einer Rayleighatmo-
sphire dar, die um ¢ = 900 symmetrisch ist. Aus dem

Aus Abb. 4 und 5 kénnen wir entnehmen, wie sehr
sich die Steilheit der AerosolgréBenverteilung auf die
Wellenldngenabhingigkeit auswirkt. Hier wird die
Winkelfunktion bei 4 = 1,2 # und »* = 4,0 am flachsten.

Die gestrichelten Linien zeigen, wie gut sich die
MeBergebnisse von Mainz in diese Modellrechnungen
einpassen.

Streufunktion und Sichtweite

Wie wir in (1) ausfiihrlich gezeigt haben, ist es mog-
lich, den Ausdruck der Extinktion durch die Sichtweite
zu ersetzen, die hier ein physikalisch gleichwertiges
MaB fiir die Extinktion darstellt. Es wurde dazu die
Koschmiedersche Sichtformel, die auf die Wellen-
lande 2 = 0,55 « bezogen wird, verwendet, Die Streu-
funktion [4] nimmt dann folgende Form an:

— 0,0125] (0’5*04)1"*2. [2 7 S % (0,55 ¢) d a]l U] (5]

v —
o o
fast horizontalen Verlauf der Isoplethen erkennen wir
die groffe Wellenldngenabhingigkeit der Streufunktion.

In der Darstellung der Streufunktion bei  flacher
AerosolgréBenverteilung, also v * = 2,5, (Abb, 7), er-
kennt man die grofe Vorwirts- wie auch Riickwirts-
streuung an der starken Dringung der Isoplethen. Die
Wellenldngenabhiingigkeit ist nicht grofB, was wir aus
dem fast senkrechten Verlauf der Isolinien entnehmen
konnen, Der Verlauf der Isoplethen ist bei den 4 ver-
schiedenen Sichtweiten derselbe, nur der absolute Be-
trag dndert sich. Dies 146t sich aus der Formel [2] leicht
erkennen, denn bei Anderung der Triibung #ndert sich
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Abb, 3
Winkelfunktion 1 in Abhdngigkeit vom Streuwinkel ¢ bei der
Wellenldnge A = 0,4 # fiur verschiedene AerosolgréBenver-
teilungen und Grenzradien.
—— Normalgroéenverteilung, — — — r1 = 0,08 &,
—_——.—T: =3 u [

nur die Grofe ¢ um einen konstanten Faktor. Die
Intensitdt nimmt also mit abnehmender Sicht, d. h. zu-
nehmender Teilchenzahl, zu. Aus der Darstellung fir
eine steile AerosolgréfBenverteilung, »* = 4,0 (Abb. 8)
ersehen wir, daB Vorwirts- und Riickwértsstreuung
weniger ausgeprigt sind, die Wellenldngenabhéngigkeit
aber gegeniiber »* = 25 stark zugenommen hat, denn
die Isoplethen haben einen wesentlich flacheren Ver-
lauf.

Bei der Dunststreuung liegt das Intensititsminimum,
im Gegensatz zur Rayleighstreuung, bei ¢ = 120—1309,
sie hat also keine symmetrische Am)rdnung,

Finden wir also bei Messungen Streufunktionen, die
steil sind und eine geringe Wellenlingenabhingigkeit
haben, so diirfen wir daraus schlieBen, daB3 eine flache
AerosolgroBenverteilung vorliegt. Ist dagegen die
Streufunktion flach und die Wellenl#ingenabhingigkeit
groB3, so haben wir es mit einer steilen Aerosolgri3en-
verteilung zu tun.

Polarisation
Ein noch empfindlicheres MaB fiir die Aerosolgroen-

verteilung ist der Polarisationsgrad der gestreuten
Strahlung. Er ist definiert (6) als
Ip1 —Ip2
= T - 100 |0
i [l (6]

Ersetzen wir hier In (4,¢) durch [2], so ergibt sich die
Polarisation eines Streuvolumens dunstiger Luft zu

Abb. 4

Winkelfunktion # in Abhidngigkeit vom Streuwinkel
A = 0,4 u Dbei einer NormalgréBenverteilung, Dazu — — —

@ bei

gemessene Werte
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wo iy und iz die senkrecht aufeinanderstehenden Inten-
sititskomponenten aus der M i e schen Theorie sind.

In Abb. 9 und 10 wurde der Polarisationsgrad in %
fiir eine NormalgroBenverteilung (r1 = 0,04u, re = 10u)

liber seine beiden Variablen: Streuwinkel ¢ und Wel-
lenlinge 1 in Isoplethenform dargestellt, Abb. 9 zeigt,
daB bei flacher Aerosolgréfenverteilung, also »* = 2,5,
das Maximum der Polarisation, das bei ¢ = 1000 liegt,
recht klein ist und bei keiner Wellenldnge 10% iiber-
steigt. Aus dem senkrechten Verlauf der Isoplethen
entnehmen wir, dafy fast keine Wellenlingenabhingig-
keit vorhanden ist.

Wird dagegen die AerosolgréfSenverteilung steil, ist
v* = 40, so nimmt der Polarisationsgrad in seinem
Maximum bei ¢ = 1000 wesentlich hdhere Werte an.,
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Abb. 5
Winkelfunktion 7 in Abhé#ngigkeit vom Streuwinkel

4 = 1,2 u bei einer Normalgrtfienverteilung. Dazu — — —

gemessene Werte
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Abb. 6

Streufunktion einer Rayleighatmosphire aufgetragen lber
Streuwinkel ¢ und Wellenlinge 4

Wie wir in Abb. 10 sehen, liberschreitet er 55%. Es tritt
auch eine gewisse Wellenldngenabhéngigkeit ein, und
zwar wird die Polarisation mit zunehmender Wellen-
lange grofer.

Hohe Polarisationswerte deuten demnach auf eine
steile, niedere auf eine flache AerosolgréBenverteilung
hin. Messungen, die bei Sichtweiten kleiner als 1 km
ausgefiihrt wurden, konnen mit diesen theoretischen
Werten einer reinen Dunstatmosphéire verglichen wer-
den, denn der Anteil der Rayleighatmosphire ist hier
so verschwindend klein, daB3 er vernachlissigt werden
kann. Werden Messungen bei groferer Sichtweite aus-
gefiihrt, so kann rechnerisch die alleinige Dunstpolari-
sation bestimmt werden. Der Anteil der Rayleigh-
streuung an der Polarisation ist bekannt und kann da-
her beriicksichtigt werden. Es sei aber betont, daB3 es
sich hier nicht um ein rein additives Glied handelt.
Aus der Theorie (6) ergibt sich, dafl hier die Formel
gilt:

P(r +Ip) — Pr Ir
Ip

Bei der Polarisation wirkt sich eine Verschiebung
des unteren Grenzradius nach etwas gréBeren. Teilchen
(r1 = 0,08 #) hin sehr stark aus. In Abb. 11 sehen wir,
fir »* = 2,5, da3 die Maximalpolarisation von den 10%o
bei der Normalverteilung bei kurzer Wellenlinge auf
5% zuriickgeht. Auf die groBe Wellenlinge wirkt sich
die Verschiebung der Grenzradien nicht aus. Daher
tritt jetzt auch eine Wellenlingenabhingigkeit ein, die
es im Falle der Normalgrofienverteilung nicht gab: mit

Pp =

(8l
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Streufunktion eines Volumens dunstiger Luft bei »* = 40

aufgetragen iiber Streuwinkel ¢ und Wellenlinge 4 fiir 4
verschiedene Sichtweiten (Normalgréfenverteilung)

2% 5% 10%

zunehmender Wellenléinge wird die Polarisation grofer.
Bei einer steilen AerosolgroBenverteilung, »* 4,0,
tritt der EinfluB des Fehlens kleiner Teilchen auf den
Polarisationsgrad noch viel deutlicher hervor (Abb. 12).
Die Depolarisation bei kleiner Wellenlinge betragt
iiber 20%, bei groBem 4 ist sie nicht vorhanden, Somit
verstiarkt sich die Wellenldngenabhéngigkeit des Pola-
risationsgrades wesentlich, wie wir aus der Neigung der
Isoplethen erkennen. Sie ist besonders stark zwischen
2= 04— 0,7 u.

Durch Messungen der Polarisation kdnnen also sehr
eingehende Hinweise tiber die Aerosolverteilung in der
Atmosphére erhalten werden. Hierzu vergleicht man
wiederum die MeBergebnisse mit den errechneten Mo-
dellen. Da die Polarisation gegeniiber Anderungen in
der Aerosolgréfenverteilung und deren Abbruchstellen
sehr empfindlich ist, kann man den Charakter der vor-
liegenden Dunstatmosphédre bestimmen. Als Beispiel
zweier MeBergebnisse in Isoplethendarstellung sei Abb.
13 gegeben, Sie gelten fiir eine reine Dunstatmosphére.

Abb. 14a-c zeigen uns die Wellenldngenabhingigkeit
der Maximalpolarisation (¢ = 1009 als Funktion von
¥ Wir finden, was wir bereits aus Abb. 9 und 10 er-
sehen konnten, daB sie bei einer Normalgréfienvertei-
lung kaum vorhanden ist (Abb. 14a). Fehlen groSle
Teilchen, liegt also r2 bei 3u (Abb. 14b), so tritt gegen-
iiber dem Fall der NormalgréBenverteilung keine An-
derung ein. Verschiebt sich aber der untere Grenz-
radius etwas zu groBeren Teilchen hin (r1 = 0,08 w), so
haben wir einen sich mit der Wellenlinge sehr deutlich
indernden Polarisationsgrad, besonders im Bereich
1 = 04 bis 0,7 # (Abb. 14c). Mit wachsendem »* nimmt
die Wellenlingenabhéngigkeit zu.

Um den Einfluf3 der Aerosolgréfenverteilung auf die
Polarisationsfunktion klar zu erfassen, wurde in Abb.
15 der Polarisationsgrad iiber den Streuwinkel ¢ und
die AerosolgréBenverteilung »* fiir eine feste Wellen-
linge (4 = 04u) aufgetragen, Man sieht, daf mit zu-
nehmendem »* die Polarisation stark anwéichst und: ihr
Maximum stets bei ungefihr ¢ 1000 liegt. Gleich-
zeitig verschiebt sich die negative Polarisation nach
groBeren Streuwinkeln hin, ihr Betrag nimmt ab. Dies
gilt sowohl fiir die NormalgréBenverteilung (Abb. 15a)
als auch fiir den Fall fehlender groBer Teilchen (Abb.
15b). Ferner erkennen wir, da8 sich bei kleinem »* im

10% 5%

&

% 5% 20% & —F% 5 VA

04

71 A

P T e e e e e e e e e ]

30° 60°

§ —

90°

120° 180°

Abb. 9
Polarisationsfunktion eines Volumens dunstiger Luft bel

v

2,5 aufgetragen lber Streuwinkel ¢ und Wellenldnge 4

fiir eine Normalgrioenverteilung
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Polarisationsfunktion eines Volumens dunstiger Luft bei
v* = 4,0 aufgetragen iiber Streuwinkel ¢ und Wellenlidnge
fiir eine NormalgréBenverteilung
SOV V1 T T
o4t Ny | ||”| ] |
, AR [
sk \ \ \ \ / l||\l ’
VY \\ [ ’
7
6 Vo \ Vi
‘ T S L
o p{h A R R T l
8 _ ‘ ‘ I ‘ 1
st | [ | [
. | | | Ix\ |
| L ‘| | IlH |
! |
[ My
I | [
2 | (I I \ |
. 0% 10 10 o I-uo’ | za .20 | wo% |
0° 30° 60° 90° 120° 150 180°

$—
Abb. 11

Polarisationsfunktion eines Volumens dunstiger Luft bei

v* = 2,5 aufgetragen liber Streuwinkel ¢ und Wellenlidnge 4

flir eine GroBenverteilung mit den Grenzradien r: = 0,08 u
und r: = 1¢ u
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Abb. 12
Polarisationsfunktion eines Volumens dunstiger Luft bei
v* = 4,0 aufgetragen liber Streuwinkel ¢ und Wellenlinge 4

flir eine Grofenverteilung mit den Grenzradien r1 = 0,08 «
und r: = 1 u




— 91/105 —

Streubereich @ ~ 1600 die vorhandene héhere Anzahl
der groBen Teilchen auswirkt. Die hier bemerkbare
UnregelmifBigkeit des Polarisationsgrades wird durch
sekundire Maxima der zugehorigen Winkelfunktion bei
groBen Streuwinkeln verursacht (7).
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Abb. 13

Gemessene Polarisationsfunktion dunstiger Luft aufgetragen
iber Streuwinkel ¢ und Wellenléinge 4
a) Mainz am 27, 11. 1961, b) Mainz am 10. 12, 1961
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Abb. 14
Maximalpolarisation (¢ = 100°) eines Volumens dunstiger Luft

in Abhingigkeit von der Wellenldnge 4 und dem Exponenten
der AerosolgréBenverteilung v*
a) Normalgrofienverteilung, b) m = 0,04 u, r: = 3 u,
c)rn = 0,08 , 2 = 10 n

Das Fehlen kleiner Teilchen bewirkt einen wesent-
lich anderen Polarisationsgrad als im Falle einer ,Nor-
malgroBenverteilung® (Abb. 15c¢), Er ist kleiner, wie
wir bereits frither an Abb. 12 erkennen konnten, und
zwar mit anwachsendem #»* in zunehmendem MaQGe.
Auch verlagert sich das Polarisationsmaximum etwas
mehr nach kleineren Streuwinkel (p ~ 959), Wie uns
Abb. 14a und b zeigten, ist bei einer NormalgriBenver-
teilung wie auch beim Fehlen grofler Teilchen keine
Wellenldngenabhéingigkeit der Polarisation vorhanden.
Somit haben Abb. 15a und b fiir alle Wellenlingen
Giiltigkeit. Abb. 15c dagegen gilt nur fir die vorgege-
bene Wellenléinge (1 = 0,4 u). Mit wachsender Wellen-
linge dhnelt die Verteilung des Polarisationsgrades im-
mer mehr derjenigen von Abb. 15a.

SchluBifolgerungen

Zur - Feststellung der Aerosolgréfenverteilung und
deren Grenzradien ist es erforderlich, die Streufunktion
und die Polarisationsfunktion eines Streuvolumens
dunstiger Luft in mehreren Wellenlidngenbereichen zu -
bestimmen.

Die AerosolgréBenverteilung ergibt sich aus
1) der Streufunktion. Sie ist
a) bei kleinem »* steil und wenig wellenlingenab-
hingig
b) bei grofiem +* flach und stark wellenldngenab-
hingig
2) der Polarisationsfunktion. Sie hat
a) bei kleinem »* geringe Werte und geringe Wellen-
lingenabhingigkeit
b) bei groBem #»* hohe Werte und starke Wellen-
langenabhingigkeit.
Die Anderung der Grenzradien beeinflu3t
1) die Streufunktion
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Polarisationsgrad eines Volumens dunstiger Luft bei der
Wellenldnge 4 = 0,4 u.in Abhingigkeit vom Streuwinkel ¢
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und dem Exponenten der Aerosolgroenverteilung
a) NormalgréBenverteilung, b) r1 = 0,04 u, r2 = 3 u,
¢)r1 = 0,08 y, r: = 10 u
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a) Fehlende kleine Teilchen vermindern die Streu-
ung bei groflen Streuwinkeln, also besonders die
Rickwirtsstreuung,

b) fehlende groBe Teilchen setzen die Vorwirts-
streuung herab.

2) die Polarisation

a) bei fehlenden kleinen Teilchen tritt eine starke
Wellenlingenabhingigkeit, besonders im kurzen
Wellenlidngenbereich (bis 4 = 0,7 y) ein,

b) das Fehlen grofler Teilchen wirkt sich nicht auf
die Polarisation aus.

Wir sehen, dalBl eine Verschiebung des oberen Grenz-
radius auf optischem Wege schwerer zu erfassen ist als
die des unteren Radius. Hierzu sind sehr genaue Mes-
sungen der Streufunktion im kleinen Streuwinkelbe-
reich erforderlich, was mefBtechnisch bisher allerlei
Schwierigkeiten bereitet. i

Zur Erfassung des unteren Grenzradius geniigt es
festzustellen, ob die Steilheit der Streufunktion gegen-
iiber einer Normalverteilung eine Anderung erfahren
hat und ob, besonders im kurzwelligen Wellenlingen-
bereich, eine Wellenldngenabhingigkeit der Polarisa-
tionsfunktion eingetreten ist.
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3.6. Untersuchung iiber das Auswaschen atmosphérischer Spurenstoffe durch den Niederschlag

von

Hans-Walter Georgii '
(mit 7 Abbildungen im Text)

Zusammenfassung

Es wird ein Uberblick iiber den Mechanismus der In-
korporation von Aerosolteilchen und Gasspuren in die
Wolken- und Niederschlagelemente gegeben. Aufgrund
von Analysen von Wolken- und Regenwasser an Sta-
tionen unterschiedlicher Hohenlage sowie anhand der
Ergebnisse simultaner Messungen der Konzentration
von Spurengasen, der chemischen Zusammensetzung des
Aerosols und des Niederschlagswassers wird eine Ab-
schitzung iiber den Beitrag von “rain-out“ und “wash-
out“ zur Gesamtspurenstoffkonzentration des Regens
gegeben. Weiterhin werden laufende Registrierungen der
Spurenstoffkonzentration des Regenwassers im Verlauf
einzelner Niederschlige besprochen. Die Fluktuationen
der Konzentration der Spurenstoffe wihrend des Re-
gens zeigen eine deutliche Abhingigkeit von Regen-
menge und Intensitit. Wolkenphysikalische Uberlegun-
gen ermoglichen eine Deutung dieser Zusammenhinge.

Abstract

The paper gives a survey on the mechanism of the in-
corporation of aerosol-particles and gaseous traces into
cloud- and precipitation elements. An estimation of the
contribution of “rain-out“ and “wash-out“ to the total
concentration of chemical constitutents in rain is given.
This is based on the analysis of the chemical compo-
sition of cloud- and rainwater carried out at several lo-
cations at different altitude as well as on the results of
simultaneous analysis of the chemical composition of
aerosols and trace-gases. Continuous records of the
trace-substance concentration during individual rain-
falls are also discussed. The fluctuation of the concen-
tration of chemical constituents in rainwater is related
to the total amount and the intensity of the rainfall.
Considerations of the physical properties of the clouds
help to explain these results.

Einleitung

Wolken- und Regentropfen sind als Trigerelemente
gasformiger Spurenstoffe und Aerosolteilchen fiir die
Selbstreinigung der Atmosphire unentbehrlich. Die
stdndige Zunahme industrieller und radioaktiver Emis-
sionen in die Atmosphire verleiht der Frage nach dem
Mechanismus der Inkorporation dieser Spurenstoffe in
die Tropfchen erhohte Aktualitit.

Dieser Mechanismus ist duBerst kompliziert und kom-
plex und hingt von Teilchengréfie und -zahl, von der
Léslichkeit der angebotenen chemischen Komponenten
und der Moglichkeit ihrer Umsetzung im Trépfchen ab.
Es ist auBlerdem die teilweise Verdampiung der Tropi-
chen beim Fall durch den wolkenfreien Raum als kon-
zentrationserhhender Faktor zu beriicksichtigen. Die
Vielfalt der ineinandergreifenden Prozesse macht eine
umfassende theoretische Behandlung des Problems un-
moglich.

Bei experimentellen Untersuchungen kann eine Tren-
nung folgender Fragen der Klirung des Problems dien-
lich sein: ‘

1) Wie grof3 ist der Beitrag der gasférmigen Spuren-
stoffe und der inkorporierten Aerosolteilchen zur
Gesamtspurenstoffkonzentration im Niederschlag?

2) Wie grofB3 ist der Anteil, den “rain-out®, d. h. die
Vorginge wihrend Kondensation und Tropfenwachs-
tum in der Wolke, und der, den “wash-out®, d. h. die
Vorginge wihrend des Falles durch den wolkenfreien
Raum zur Gesamtspurenstoffkonzentration liefern?

Das Abfangen von Aerosolteilchen durch fallende Re-
gentropfen ist der einzige dieser Prozesse, der von
Langmuir (1), Greenfield 2) und HeB (3) in
Abh#ngigkeit von TropfengroBe, Niederschlagsmenge
und -intensitdt sowie Aerosolverteilung theoretisch be-
handelt wurde.

Grundsitzlich ist zu erwarten, daB die Gesamtspuren-
stoffkonzentration im Niederschlag

a) proportional ist der angebotenen Spurenstoffkonzen-
tration, wobei unterschiedliche Anlagerungskoeffi-
zienten zu beriicksichtigen sind, und )

b) umgekehrt proportional dem verfiigbaren Flissig-
wasserangebot, das wiederum von einer Anzahl wol-
kenphysikalischer Parameter abhingt.

Schliefllich ist der Effekt der teilweisen Verdamp-
fung der Tropfchen als Funktion von Wolkenbasishthe
und relativer Feuchte zu beriicksichtigen.

Aerosole Spurengase
Kondensation
(>01pu) —>>
Absorption innerhalb
Anfagerung <= der Wolke
(<0Tu) —>
ST
Auswaschen Niederschlag Absorption
>2u) —> <=
\U/ unterhalb
Sedimentation der Wolke
(>20 1) U/

Erdoberfidche

Abb. 1

Schematische Ubersicht Uiber die Inkorporation von Aerosolen
und Spurengasen in Wolken- und Regentropfen

Abb. 1 zeigt eine schematische Ubersicht der wver-
schiedenen Prozesse, die zur ErhShung der Spurenstoff-
konzentration im Niederschlag beitragen, wobei im Falle
des Aerosols der TeilchengriBenbereich angegeben ist.
der fiir den betreffenden Vorgang besonders wirksam
ist. Fir den Fall der Gasabsorption im Troépfchen sind
hier nur 16sliche Gase interessant, die mit anderen
Komponenten reagieren und irreversibel im Tropfchen
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gebunden werden. Dieser Umsetzungsproze3 wurde bis-
her nur fiir das wichtige System Ammoniak-Schwefel-
dioxyd-Wasser untersucht (4).

Der Spurenstoffhaushalt im Niederschlag

In den letzten Monaten wurden vom Verfasser gleich-
zeitig chemische Analysen von Wolkenwasser und Nie-
derschlagswasser an verschiedenen Stationen in unter-
schiedlicher Hohe durchgefiihrt. Es handelt sich hierbei
um Messungen, die in Frankfurt a. M., auf dem Kleinen
Feldberg/Ts. und auf der Zugspitze vorgenommen wur-
den. Uber Einzelheiten dieser Untersuchung wird an an-
derer Stelle berichtet werden. Es soll hier aufgrund die-
ser Messungen ein Bild der durchschnittlichen Spuren-
stoffverteilung in nichtregnenden und regnenden Wol-
ken gezeichnet werden, das eine Ubersicht iiber den
Kreislauf der Spurenstoffe in der Wolke vermittelt.
(Abb. 2)
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Abb. 2

Ubersicht iliber den Spurenstoffhaushalt in Wolken. und
Regenwasser

transport of
trace-substances
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In der Ndhe der Wolkenbasis in 800 m Héhe ist die
Spurenstoffkonzentration im Wolkenwasser sehr hoch.
(In Abb. 2 sind Mittelwerte der elektrischen Leitfihig-
keit des Wolken- und Regenwassers als Maf des Ge-
samtspurenstoffgehaltes eingetragen). Die hohe Leit-
fahigkeit wird bedingt durch das hohe Angebot von
Spurenstoffen in Hoéhe der Wolkenbasis und den gerin-
gen Flissigwassergehalt der Wolke in der Nihe der Ba-
sis. Mit zunehmender Héhe nimmt die Spurenstoffkon-
zentration im Wolkenwasser ab. Sie betriigt in 3000 m
Hohe noch rund 15% der in 800 m Héhe gefundenen
Werte, Diese Verdiinnung wird erklirt durch die Zu-
nahme des Fliissigwassergehaltes der Wolke mit zuneh-
mender Hohe und das Fehlen eines weiteren Angebots
an Spurenstoffen.

Die Spurenstoffkonzentration des Regenwassers an
der gleichen Station in 3000 m Hdohe entspricht der des
Wolkenwassers. Beim Fall der Regentropfen durch die
Wolke steigt die Spurenstoffkonzentration nicht weiter
an. Erst beim Fall der Regentropfen durch den wolken-
freien Raum unterhalb der Basis erhsht sich die Spu-
renstoffkonzentration im Regen durch “wash-out® sowie
durch das teilweise Verdampfen der Tropfchen. Diese
Erhéhung der Spurenstoffkonzentration betrigt im Mit-
tel aller untersuchten Fille 40—50%.

Die in Abb. 2 wiedergegebene Ubersicht zeigt, daB
etwa 2/3 der im Regenwasser angetroffenen Spuren-
stoffe in der Wolke inkorporiert werden und 1/s der Ge-
samtkonzentration auf Prozesse zuriickzufiihren ist, die
unterhalb der Wolkenbasis wirksam sind. Dieses Ver-
hiltnis ist naturgemiB groBen Schwankungen unterwor-
fen. Wie eingehende Untersuchungen gezeigt haben, ist
es in starkem Mafle von der Niederschlagsmenge ab-

héngig. Bei Niederschlagsmengen unter .1 mm kann der
Anteil der Gesamtspurenstoffmenge im Niederschlag,
der durch “wash-out“ und Verdampfungseffekte erklirt
werden kann, bis auf 60% ansteigen, bei Niederschlags-
mengen liber 3 mm dagegen auf 5% bis 25%0 absinken.

Vergleichende Analysen von Schnee- und Regenfil-
len, die in Frankfurt a. M. wihrend des Winters 1956/57
vorgenommen wurden, zeigen, dafl Schneeflocken die
Spurenstoffe besser abfangen als Regentropfen. Wéh-
rend der Wintermonate diirfte der Anlagerungsvorgang
in den Wolken sehr &hnlich verlaufen, gleichgiiltig, ob
der Niederschlag als Regen oder als Schnee an der Tal-
station ankommt, da die Nullgradgrenze hiufig unter-
halb der Wolkenbasis liegt. Die hohere Spurenstoffkon-
zentration im Schnee, die Abb. 3 zeigt, ist aufgrund des
besseren Auskidmmens der Luft unterhalb der Wolken-
basis, durch die langsam fallenden Schneeflocken mit
ihrer groflen Oberfliche zu erkliren,

Uber die Bedeutung der gasférmigen Spurenstoffe fiir
die Chemie der Niederschlige sei folgendes ausgefiihrt:

relative
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Abb. 3
Verhéltnis der Spurenstoffkonzentration von Regen und Schnee
in Frankfurt a. M. wihrend des Winterhalbjahres 1956/57.
Mittlere Konzentration aus a) 11 Schneefillen, b) 38 Regenfillen
Wie Verfasser in einer fritheren Arbeit (5) gezeigt hat,
iiberwiegt in der Troposphire die Konzentration der
gasformigen Spurenstoffe die der entsprechenden im
Aerosol gebundenen Komponenten um den Faktor 5 bis
50. Die Vertikalverteilung der Gase scheint konstanter
zu sein als die der Aerosolteilchen, soweit sich Riick-
schliisse aus Messungen von Jun ge in Hawaii (6) und
von Georgiiund Weber auf der Zugspitze und der
Corviglia bei St, Moritz (7) auf die Verhiltnisse in der
freien Atmosphire iibertragen lassen. Flugzeugaufstiege
zur Bestimmung der Vertikalverteilung von Spuren-
gasen wurden erst jetzt begonnen, so daB noch keine
reprisentativen Ergebnisse vorliegen. Laborunter-
suchungen iiber die Absorption 16slicher Gase in Regen-
wasser, liber die an anderer Stelle berichtet wird (8),
weisen in die gleiche Richtung. Die Versuche zeigten,
dafB beispielsweise NO: vom Regenwasser laufend aus
der Luft aufgenommen werden kann, bis eine Konzen-
tration von 0,4 bis 0,5 mg/1 NOs im Regenwasser erreicht
ist. Dieser Wert entspricht etwa 25% bis 40% der im
Regenwasser insgesamt angetroffenen NOs-Konzentra-
tion. Die NOs-Konzentration im Regen steigt gleichzeitig
nur sehr wenig an, da NO; rasch zu NOs oxydiert wird.

Der Gang der Spurenstoffkonzentration im Regenwasser
wihrend einzelner Niederschlige

Die bisherigen Betrachtungen haben einen Uberblick
liber die Bedeutung der einzelnen Prozesse fiir die Ak-
kumulation von Spurenstoffen im Niederschlag ver-
mittelt. Es soll nunmehr die Verteilung der Spuren-
stoffe wihrend des Verlaufs einzelner Niederschlige
besprochen werden.
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Einzelanalysen der SO« und NH:-Konzentration in einem
Warmfrontregen am 25, Februar 1960

Abb. 4 zeigt das Ergebnis von Einzelanalysen der
S0s- und NHy-Konzentration des Regenwassers, die im
Verlauf eines Aufgleitregens durchgefithrt wurden.
Gleichzeitig wurde die Zahl der ,groBen“ Kerne und
der Aitkenkerne mit registrierenden Geréiten in der
bodennahen Luftschicht gemessen. Die Konzentration
der Spurenstoffe im Regen fillt kurz nach Regenbeginn
stark ab und erreicht ein Minimum, das mit dem Ma-
ximum der Niederschlagsintensitidt zwischen 15 und 16
Uhr zusammenfillt. Die Konzentration der Aerosol-
teilchen in der bodennahen Luftschicht wird nur bei
groBerer Niederschlagsintensitit beeinfluBit. Erst eine
Niederschlagsintensitiit iiber 1 mm/h fithrt zu einer Ab-
nahme der Teilchenzahl. Mit dem Riickgang der Nie-
derschlagsintensitit nach 16 Uhr steigt auch die NH4-
und SO4-Konzentration im Regenwasser wieder an und
erreicht gegen Ende des Regens Werte, die bei etwa
50°0 der Anfangskonzentration liegen.

Da die Durchfithrung zahlreicher Einzelanalysen wih-
rend des Regens mit einem groflen Arbeitsaufwand
verbunden ist, sind wir dazu iibergegangen, die elek-
trische Leitfihigkeit des Regenwassers wihrend des
Verlaufs einzelner Niederschlige zu registrieren, um
auf diese Weise ein getreues Bild des Gesamtsalzge-
haltes des Regenwassers und dessen Fluktuationen zu
gewinnen. Durch griindliche Vergleichsmessungen war
sichergestellt worden, daf zwischen der elektrischen
Leitfahigkeit des Regenwassers und den bisher von uns
analysierten Komponenten eine stramme XKorrelation
besteht, so daB die Leitfihigkeit als guter Indikator fiir
die Spurenstoffkonzentration im Regen angesehen wer-
den kann. Uber Einzelheiten der MeBmethode und Er-
gebnisse der Vergleichsmessungen wurde von H. W.
Georgiiund E. Weber (9) frither berichtet.
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Verlauf der Spurenstoffkonzentration im Regenwasser
wihrend eines Schauers

Abb. 5 zeigt den Verlauf der elektrischen Leitf&hig-
keit wiahrend eines einzelnen Schauers. Dieser Fall zeigt
besonders deutlich, daB3 sich die Spurenstoffkonzentra-
tion wahrend des Niederschlags umgekehrt proportional
zur Intensitit des Regens verhilt. In Abb. 5 wurde die
Anderung der Wolkenbasishdhe wihrend des Verlaufs
des Schauers ebenfalls eingetragen. Man erkennt gegen
Ende des Schauers ein deutliches Anheben der Wolken-
basis. Diese Beobachtungen wurden uns freundlicher-
weise von der Frankfurter Flugwetterwarte zur Ein-
sichtnahme iiberlassen. Das ,Nullniveau“ wird durch
die Leitfihigkeit von destilliertem Wasser bestimmt,
mit dem die MefBzelle in der regenfreien Zeit gefiillt ist.
Sie liegt in der GréBenordnung von 5 uS/cm,

Abb. 6 zeigt den Verlauf der Spurenstoffkonzentration
in einem Frontalregen. Die Leitfihigkeit f&llt zu Beginn
des Regens ab und bleibt dann mit verh&ltnisméBig
geringen Schwankungen wihrend des weiteren Ver-
laufs des Regens konstant, ein Vorgang, den man bei
gleichmiBigem Landregen hiufig feststellen kann. In
der gleichen Abbildung ist die Registrierung der Schwe-
feldioxydkonzentration der Luft mit eingetragen. Sie
fallt unter heftigen Schwankungen ebenfalls nach Ein-
setzen des Regens von Spitzenwerten von etwa 0.6
mg/m3 SOz auf 0,2 mg/m3 ab, Es ist jedoch bemerkens-
wert, daB die SO2-Konzentration in der kurzen regen-
freien Periode zwischen 16 Uhr und 17 Uhr bereits wie-
der auf Werte iiber 0,3 mg/m3 ansteigt, um nach er-
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neutem Einsetzen des Regens wieder abzusinken. Nach
dem Ende des Regens ist wiederum ein starker Anstieg
der SOs-Konzentration festzustellen. Wie die Angabe
der Windgeschwindigkeit und Windrichtung zur Zeit des
Niederschlags zeigt, diirften Einfliisse des Windes auf
die SOz-Verteilung an jenem Tag nicht von ausschlag-
gebender Bedeutung gewesen sein.

Abb. 7 zeigt eine Folge von vier Riickseitenschauern,
die am 13. Juli 1961 in der Zeit von 11 Uhr bis 16 Uhr
fielen. In der oberen Hilfte der Abbildung sind neben
dem Verlauf der Leitfihigkeit einzelne Kontrollanaly-
sen der NOs-Konzentration des Regenwassers, die Nie-
derschlagsintensitit und die Schwefeldioxydkonzentra~
tion der AuBlenluft zur Zeit der Regenfille eingetragen.
Die Leitfdhigkeit und damit die Spurenstoffkonzentra-
tion des Regenwassers fidllt wihrend eines jeden der
vier Schauer stark ab und erreicht schlielich Werte, die
sich nicht mehr sehr stark von destilliertem Wasser
unterscheiden. Zu Beginn des folgenden Schauers ist die
Leitfihigkeit des Regenwassers jedoch wieder hdéher
als am Ende des vorausgegangenen, Hierfiir diirften
zwel Griinde maBgebend sein, einmal findet in der
regenfreien Zeit eine erneute Zufuhr frischer Spuren-
stoffe statt, und zum anderen diirfte jeder der vier
Schauer einer neuen Niederschlagszelle entstammen, in
der die verschiedenen oben erwidhnten Prozesse der
Inkorporation der Spurenstoffe in die Wolkenelemente
wirksam gewesen sind, Die Registrierungen der SO».-
Konzentration zeigen eine geringe Abnahme wéahrend
der Schauer und einen erneuten Anstieg des SO:-Ge-
haltes der Luft unmittelbar nach Ende des Schauers.
Es sei darauf hingewiesen, da3 in Abb. 7 die SO.-Kon-
zentration in ppm angegeben ist, wobei 0,1 ppm = 0,28
mg/m3 SOy entspricht,

Im unteren Teil der Abb. 7 haben wir die Gesamt-
leitfahigkeit der vier Schauer sowie die Gesamt-NOs-
Konzentration in Abhingigkeit von der Regenmenge
aufgetragen. Man erkennt, da mit zunehmender Re-
genmenge eine zunehmende Verdiinnung der Spuren-
stoffkonzentration des Regenwassers eintritt. Diese In-
tegration liber die gesamte Regenmenge, die wihrend
der vier Schauer gefallen ist, zeigt, dal wir es in die-
sem Fall mit einem wirklichen Auswaschproze3 zu tun
haben, mit einer Abnahme des Angebots an Spuren-
stoffen im Regen mit zunehmender Regenmenge. Die
Leitfdhigkeit der gesamten wihrend der vier Schauer
gefallenen Regenmenge ist um den Faktor 5 niedriger
als die Leitfdhigkeit des Regenwassers, das zu Beginn
des ersten Schauers gefallen ist.

Bedingt durch das hohere Spurenstoffangebot in Mit-
teleuropa zeigen unsere Messungen Leitfihigkeiten des
Niederschlagswassers, die um den Faktor 3 bis 5 hoher
liegen als von Mukherjee (10) in Indien gefunden
wurde.

Ein Zusammenhang zwischen Intensitdt des Nieder-
schlags und Ho6he der Spurenstoffkonzentration, wie er
bei unseren Messungen so deutlich festzustellen ist,
wurde auch bei Messungen der spezifischen langlebigen
Radioaktivitit des Regens von Bleichrodt, Blok,
Dekker und Lock (11) gefunden. Bei diesen Unter-
suchungen war es den Verfassern allerdings nicht moég-
lich, die spezifische Aktivitidt des Regenwassers zu regi-

strieren, so dafl bei geringerer Intensitit des Regens
iiber einen lidngeren Zeitraum gemittelt werden mufte.
Zur Erklirung des Zusammenhanges kann aufgrund
der bisher vorliegenden Ergebnisse folgendes ausge-
fuhrt werden: Bei hoher Intensitit des Regens durch-
fallen die wolkenfreie Zone unterhalb der Wolkenbasis
meist dickere Tropfen, die relativ wenig verdampfen,
wihrend kleine Tropfen, die bei niedriger Regeninten-
sitat fallen, stirker verdampfen, wodurch ihre Spuren-
stoffkonzentration erheblich ansteigen kann. Der gegen
Ende des Regens bei nachlassender Niederschlagsinten-
sitdt haufig zu beobachtende Anstieg der Spurenstoff-
konzentration im Regenwasser kann zumindest teil-
weise durch das gleichzeitig stattfindende Anheben der
Wolkenbasis erkldrt werden. Die vertikale Ausdehnung
der wolkenfreien Zone nimmt dadurch zu, und Ver-
dampfungseffekte wirken sich stérker aus.

Der Einflufl der Tropfenverdampfung und der Gro-
Benunterschiede der Tropfen auf ihre Spurenstoffkon-
zentration ist zur Zeit Gegenstand einer gesonderten
Untersuchung. .
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3.7. Die Bestimmung der g-Aktivitat der Luft mit Hilfe eines 4-Mefiwerte-Verfahrens

von

Hartmut Siemann

Zusammenfassung

Es wird eine Apparatur beschrieben, die im kontinu-
ierlichen Betrieb die f-Aktivitdt der Luft miBt, Das
Geriat liefert die stiindlichen Mittelwerte der Kompo-
nenten RaB, RaC, ThB+C+C” und die kiinstliche Ra-
dioaktivitit getrennt. Erste Messungen zeigen, daf3 sich
die Radonfolgeprodukte RaB und RaC nicht im Gleich-
gewicht befinden. ’

Abstract

An instrument is described which measures the f-
activity of the air continuously. The equipment gives
separately the hourly mean values of the components,
RaB, RaC, Th+C+C” and the artificial radioactivity.
First measurements indicate that the Radon decay
products RaB and RaC are not in equilibrium.

Der Inhalt des Vortrages ist in erweiterter Form er-
schienen in: Beitr. Phys. Atm. 35 (1962) S. 79—86.
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3.8. Aerosoluntersuchungen in Erholungsgebieten

von

Robert Neuwirth

(mit 3 Abbildungen und 1 Tabelle im Text)

Zusammenfassung

Es wird iiber die Ergebnisse der Messungen der
Staubbelastung im siidwestdeutschen Erholungsgebiet
berichtet. Die Zusammenhénge mit der thermischen La-
bilitit und den Wetterlagen werden dargestellt und der
jahreszeitliche Gang der Schwefelkonzentration der
Luft an den Kurorten und in einer Stadt verglichen.

Abstract

Measurements of dust in the air are reported which
were made in the holiday places of Southwest Ger-
many. They are related to thermic instability and wea-
ther situations, A comparison is made between health-
resorts and an industrial town concerning the annual
variation of sulphur concentration in the air.

1. Vorbemerkung

Im Rahmen des Kurortklimadienstes ergab sich die
Notwendigkeit, Aussagen uber die Staubbelastung in
Kurorten zu machen. Ein wesentlicher Gesichtspunkt
war dabei, da die Werte vergleichbar und reprodu-
zierbar sein miissen. Es kam weiterhin besonders dar-
auf an, daB moglichst viele Kurorte erfafit werden
konnten, wobei die Moglichkeit bestehen muBte, die Er-
gebnisse untereinander zu vergleichen und Schliisse auf
den Aerosolzustand eines Kurortes zu ziehen. AuBler-
dem mufBite die Auswertung an einem Ort nach einheit-
lichen' Gesichtspunkten durchzufiihren sein. Schliefllich
spielte die Kostenfrage eine Rolle. Es war nicht mdog-
lich, 37 Kurorte mit Geriten auszustatten, deren Preis
pro Stiick mehrere tausend Mark betrigt. Daher war
es glinstig, daB mit den Staubbechern nach Teichert
(1) und den mit Vaseline bestrichenen Aluminiumfo-
lien nach Diem (2) einfache Instrumente zur Verfii-
gung standen, die einen Einblick in das MafB3 der Luft-
reinheit an den Kurorten gestatteten., Mit diesen Ge-
riten wurde ein Netz eingerichtet, das vom Allgdu tiber
den Schwarzwald bis zum Odenwald reicht und ver-
gleichsfahige Resultate fiir eine groBe Anzahl von Gut-
achten und Klimaanalysen brachte.

2. Staubbelastung der Folienmefstellen des
siidwestdeutschen Aerosolnetzes

An jedem Ort sind mindestens 3 Folien ausgesetzt.
Davon ist eine an der voraussichtlich schlechtesten
Stelle mit dem meisten Verkehr und der gréSten
Konzentration gewerblicher Betriebe aufgestellt. Ein
anderer MeBkorper ist dort exponiert, wo die reinste
Luft zu erwarten ist. Das Ergebnis der Messungen mit
den Folien, die an einzelnen Orten schon seit 1959 je-
weils eine Woche lang der aktiven Sedimentation aus-
gesetzt waren, ist in Tabelle 1 zusammengefat. Die
Spalte mit den besten MeBstellen zeigt, daB die Kur-
orte Sitidwestdeutschlands noch iiber weitgehend reine
Luft wverfiigen. Zur Bildung des Mittelwertes in
g/m2-30d wurden nur die Werte benutzt, die ein meB-
bares Ergebnis gebracht hatten. Die Mittelwerte liegen

meist unter 1g/m2-30d. Auf dem Feldberg im Schwarz-
wald konnte abseits des Turmes iiberhaupt keine
Staubbelastung erfafit werden. In Freiburg zeigt sich,
da der Einflufl des Stadtparkes mit seinen Griin-
anlagen sehr groB ist. Wihrend beim Wetteramt ein
Mittel von 3,54 obiger Einheiten festgestellt werden
konnte und bei der belebten Wilhelmstrafie sogar 15,67
Einheiten einmal zur Sedimentation kamen, hat der
Stadtpark, in einem allerdings nur kurzen Mefizeit-
raum, nur 0,14 Einheiten ergeben. Die ganze Spalte
gibt deutlich zu erkennen, daB an unseren Kurorten
noch immer giinstige Bedingungen fiir eine Erholung
in reiner Luft vorhanden sind. Diese Tatsache darf
jedoch nicht als ein Geschenk hingenommen werden,
das ohne unser Zutun weiter erhalten bleiben wird,
Wie weit der Verkehr und zum Teil gewerbliche Be-
triebe auch schon an den Kurorten Gefahrdungspunkte
bilden, die eine erhohte Staubbelastung aufweisen,
zeigt die Spalte mit dem schlechtesten Wert der
schlechtesten MeBstelle. So gab es in eihem Kurort an
der Bundesstrafle 3 schon Staubbelastungen von 23,70
Einheiten. Dafl das Kurviertel von dieser Plage ver-
schont geblieben ist, ergibt sich aus dem FErgebnis der
MeBstelle im Kurpark, die nur ein Mittel von 0,91 Ein-
heiten hat. Durch die Inbetriebnahme der Autobahn
ist dieser krasse Gegensatz weitgehend gemildert wor-
den. Die Mittelwerte an den schlechtesten Stellen un-
serer Kurorte tibersteigen meist nicht 3 Einheiten.
Trotzdem geben die Werte einen Begriff davon, daB
Aerosolmessungen an Kurorten nicht unndétig sind. Sie
haben eine groBe Bedeutung fiir die Ortsplanung im
Hinblick auf die Erhaltung der Luftreinheit nach dem
Motto: ,,Wehret den Anfingen!“. Wie groB die Unter-
schiede zwischen einzelnen Ortsteilen sein konnen,
wurde in der mikroskopischen Untersuchung, bei der
eine Einteilung in mineralischen Staub, RuB, Oltrépf-
chen und pflanzlichen Bestandteilen erfolgt, nachge-
wiesen. Die dazugehorigen Bilder wurden in einer
fritheren Arbeit (3) schon ver6ffentlicht,

3. Meteorologische Zusammenhinge

Die meteorologische Seite dieser Untersuchung ist
ebenfalls interessant. Es zeigte sich, dal die MefBperio-
den mit der erhdhten Staubbelastung Hochdruckwetter-
lagen und die mit der geringen Sedimentation Wetter-
lagen mit lebhafter Luftbewegung zuzuordnen sind.
Der Zusammenhang der Staubbelastung mit den meteo-
rologischen Gegebenheitenn konnte besonders mit dem
Air-Sampler untersucht werden., Dies ist ein von
Hemeon (4) entworfener, serienmiflig hergestellter
Apparat, bei dem ein Filtrierpapierstreifen nach gleich
langen Sammelintervallen, die einige Minuten bis zu
¢ Stunden betragen kénnen, automatisch verschoben
wird. Die Durchsauggeschwindigkeit der Luft durch
den Streifen betrdgt 0,42 m3/h. Die entstandenen Staub-
flecken werden fotometrisch ausgewertet und in Coh
Einheiten pro 1000 FuB angegeben. Eine Coh Einheit
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(Coh = Coeffizient of Haze - Unit) ist der hundertste
Teil des Extinktionswertes. Da schon bei anderen Un-
tersuchungen (5) der EinfluB der thermischen Schich-
ten auf die Staubbelastung festgestellt werden konnte,
wurde erneut diese Grofie herangezogen. Es ist dabei
besonders glnstig, daB in Freiburg und dem nahe
gelegenen 1227 m hoheren Feldberg Beobachtungs-
stationen zur Verfiigung stehen, die es gestatten, einen
Temperaturgradienten der unteren Schichten zu er-
rechnen. Es wurde der Zeitraum vom 10. Dezember
1961 bis 19. Mirz 1962 beniitzt. Wihrend dieser Zeit
lief der Air-Sampler beim Wetteramt Freiburg. Die
mittlere Temperaturdifferenz zwischen Feldberg und
Freiburg betrug —5,1 Grad. Es wurden die Tagesginge
bei Wetterlagen mit einer Differenz unter —5,1 Grad
untersucht, bei denen also die Schichtung labiler war
als im Mittel. Weiterhin wurden: die mittleren Stunden-
werte fiir die Tage mit einer stabileren Schichtung als
im Mittel herangezogen und daraus noch gesondert die
Tage hervorgehoben, an denen der Feldberg wirmer

8 VAR

!
,éiiber 0.0 ™~
L B ’_,\.\
\ ;
34 / / ‘
/ \ \
- | M- bermitel 51 ‘
30 ’,/ ,I \\ \\
/ /l \\
N ,
) \
26 . / ',r \ _
! \\ /, \\
b= / N, / \
) A4 \
44 ] v \‘
) A Y
/ \
L / \
& / |
816 / |
— \{
} unter Mitlel =5.1 | 1
3 I ! i i
< ; / \ |
14 ! } § \ :
L ' \ —
L2 N N A N S N /
/ V'
el /
0.6
0-2 2% 46 &8 810 Wiz m-v H-16 J6-18 820 2022% 22-24
Abb, 1

Tagesgang der Staubbelastung in Freiburg im Zusammenhang
mit der thermischen Schichtung der Atmosphire

war als Freiburg. Das Ergebnis gibt die Abb. 1 wieder.
Die untere Kurve ist der labilen Temperaturschich-
tung, die mittlere einer stabileren Schichtung als das
Mittel zuzuordnen. Die obere stellt die Verhiltnisse bei
einer Inversionslage dar, bei der die Temperatur mit
der Hohe zunimmt. Die Tagesgéinge selbst sind bei allen
3 Kurven gleich. Das Maximum liegt zwischen 8 und
10 Uhr, ein Minimum bei 14 bis 16 Uhr und ein zweites
niederes Maximum bei 18 bis 20 Uhr. Es tritt klar her-
vor, dafl die Staubbelastung bei einer thermisch stabil
geschichteten Atmosphire gréBer ist als bei einer labi-
len. Der Unterschied ist statistisch zu sichern. Nimmt
man alle 2-Stunden-Werte, so sind die- Gesamttages-
mittel bei der thermisch labilen Atmosphire 1,09 und
bei der stabilen 3,32 Einheiten. Dieser Unterschied ist
mit einem t = 25,41 bei 811 Werten weit iiberzufillig.

Auch die Wetterlagen unterscheiden sich in ihrer
Staubbelastung. Als Grundlage wurde die Hamburger
Wetterlagenklassifikation (6) gewihlt. Es wurden die

Air-Sampler-Werte bei den Hochdruckwetterlagen G
und H denen der Westwetterlagen auf der Siidseite und
in der Mitte der Frontalzone (C und D) gegeniiberge-
stellt, Es tritt deutlich hervor (Abb. 2), daB die Gipfel
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Abb. 2
Tagesgang der Staubbelastung in Freiburg bei verschiedenen
Wetterlagen: C und D Westlagen, G und H antizyklonale
Lagen nach (6)

bei Hochdrucklagen besonders von 8 bis 10 Uhr unge-
fahr doppelt so hoch sind als bei den Westwetterlagen.
Auflerdem scheint das Maximum bei den Westlagen
deutlich gekappt. Bei dem Abendextrem sind die Ver-
hiltnisse dhnlich. Auch bei den Mittagsminima tritt der
Konvektionseinfluf bei den Hochdrucklagen stirker
als bei den Westlagen hervor. Der Unterschied zwi-
schen den beiden Kollektiven iiber alle Stunden ist
mit einem t = 5,61 besser als mit einem Promille ge-
sichert, Die Abbildungen haben den Einfluf3 der Wet-
terlagen auf die Staubbelastung deutlich gemacht. Nun
ist es fiir die Kurortklimatologie eine Aufgabe, diesen
EinfluB fiir die einzelnen Orte zu untersuchen, da die
Existenzberechtigung der Xurortklimatologie darin
liegt, dal die Wetterlagen an den einzelnen Kurorten
sich verschieden auswirken. Die netzmiBigen Messun-
gen mit den Folien und Staubbechern sollen dazu eine
Unterlage liefern.

4. Messungen der gasformigen Beimengungen

Die in der Luft neben den festen Partikeln noch
vorhandenen gasférmigen Beimengungen sind im all-
gemeinen schwerer zu erfassen. Es sind dabei Gerite
notwendig, die eine Bestimmung und Registrierung der
Gase der Luft ermoglichen. Neben dem Kohlenmono-
xyd, das Georgii (7) in Frankfurt untersucht hat, ist
am hiufigsten das Schwefeldioxyd als anthropogenes Gas
in der Luft zu finden. Seine Konzentration hingt mit
den Heizquellen und dem, Kraftwagenverkehr zusam-
men. Zu seiner Bestimmung gibt es schon gut durch-
dachte Gerdte, wie sie Gréife (8) fiir Hamburg ein-
setzte. Fiir einen ersten Uberblick sind allerdings auch
einfache Vorrichtungen entsprechend den Liesegang-
glocken verwendbar. Das haben Weifl und Frenzel
(9 fir Linz und Banger] und Steinhauser (10)
fiir Wien gezeigt. Es wird dabei die Reaktionsfreudig-
keit des Kaliumkarbonats mit den Sulfaten ausgeniitzt.
Das Ergebnis ist in Abb. 3 zu sehen. Es sind darin die
Werte fiir den mittleren monatlichen Schwefelgehalt
der Luft der Jahre 1958 bis 1962 in Freiburg und den
Kurorten Hinterzarten und Bad Krozingen dargestellt
(5). Die Einheit ist mg S/100 Std. und 100 cm2. Es ist
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ein deutlicher Jahresgang vorhanden mit einem Maxi-
mum im Winter und einem Minimum im Sommer, Die
Konzentrationen sind gering und betragen in Freiburg

20

181

\ Frei bdrg

o~
S —
§ \
= 08
Raulll
P A
2 ’ :\?akmzmgen \
E gy ‘\\\' A~
PN S
s S \\ e -]
02 | _ Hinterzarten T et
~—_— - |

o W
o

: |
Jan.  febr Marz Apr Mai Juni Juli

Abb. 3
Mittlerer monatlicher Schwefelgehalt der Luft. 1958—1962

Aug. JSept Okt Nev ez,

nur den 14. Teil derjenigen der Stadtmitte von Linz.
Hinterzarten und Bad XKrozingen haben im Durch-
schnitt nur % bis 1/« der Konzentration von Freiburg.
Die Anwendbarkeit der Methode zeigt sich darin, da8
Unterschiede je nach dem ob der Wind iiber den Ort
oder aus dem Hoélental die Mefistelle Hinterzarten er-
reichte, erfaflit werden konnten.

Die geschilderten Verfahren sollen einen Beginn einer
auch auf den wichtigen Faktor Luftreinheit riicksicht-
nehmenden Kurortklimatologie darstellen. Sie kénnen
noch weiter ausgebaut werden und damit, wie auf dem

internationalen Kongref3 fiir Balneologie und medizini-
sche Klimatologie 1962 festgestellt wurde, die Grund-
lagen liefern zu einer erfolgreichen Weiterentwicklung
der Biometeorologie.
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3. 9. Bedeutung von Staub- und SO,-Mefiergebnissen fiir die Bestimmung
von Schornsteinmindesthdhen

von

KurtGriafe

(Aus der Untersuchungsanstalt fiir Stadtehygiene im
Hygienischen Institut der Freien und Hansestadt
Hamburg)

mit 3 Abbildungen und 2 Tabellen im Text

Zusammenfassung

Die von 1958 bis 1962 in der Hamburger Innenstadt
gewonnenen Staub- und SO.-Meflergebnisse, die aus
Stundenmitteln kontinuierlicher Registrierungen ge-
wonnen wurden, werden an Hand von Tabellen und
Abbildungen mit Staub- bzw. SO:-Windrosen kurz er-
ldutert. Derartige MeBergebnisse sind erforderlich, um
die Vorbelastung bei der Bestimmung der Schornstein-
gewonnenen Staub- und SOz-MeBergebnisse, die aus
Stundenmitteln kontinuierlicher Registrierungen ge-
wonnen wurden, werden an Hand von Tabellen und
Abbildungen mit Staub- bzw. SO:-Windrosen kurz er-
lidutert. Derartige MeBergebnisse sind erforderlich, um
Die Vorbelastung bei der Bestimmung der Schornstein-
mindesthéhen nach dem Verfahren von Wipper-
mann und K1u g beriicksichtigen zu kénnen. Der Ein-
fluB der Vorbelastung auf die Schornsteinhdhe, die aus
lufthygienischen Griinden notwendig ist, wird an zwei
Beispielen vorgefiihrt. Zum Schlufl werden Moglichkei-
ten genannt, die es gestatten, mit geringeren Schorn-
steinh6hen auszukommen, ohne die Forderungen zur
Reinhaltung der Luft zu vernachléssigen.

Abstract

Results of dust and SOz measurements which have
been obtained from hourly averages of continuous
records in the city of Hamburg from 1958 to 1962 are
presented in tables and diagrams. The latter show the
relation of air pollution to the wind-direction, Such
records are necessary for calculating the minimum
stack height according to Wippermann and Klug.
The influence of the pre-existent amount of air pollu-
tion on the stack height required for the sake of air
hygiene is illustrated by two examples. Finally, possi-
bilities are given which allow lower stacks without
neglecting the demands for clean air.

Aufgrund des geltenden Rechts iiber die Erlaubnis
von Dampfkessel- und Heizungsanlagen — insbeson-
dere nach deny Anderungen und Erginzungen von 1959
und 1960 — wird in zunehmendem MaBe die Aufgabe
gestellt, die Schornsteinmindesththe zu bestimmen, die
aus lufthygienischen Griinden erforderlich ist, um
Schiiden durch Luftverunreinigungen an menschlichen,
tierischen und pflanzlichen Organismen zu vermeiden.
Zur Berechnung der Schornsteinmindesththe stehen
dem Gutachter mehrere Methoden zur Verfiigung, wel-
che die Abschitzung der rdumlichen Verteilung und der
Verdiinnung von Luftverunreinigungen gestatten. In
der Bundesrepublik wird seit ca. 2 Jahren hauptséchlich
nach dem ,,Verfahren zur Bestimmung von Schornstein-
mindesthéhen von Wippermann und Klug (1)
gearbeitet. Letztere betonen in ihrer Vorbemerkung zu
Recht, daB einerseits die theoretischen Gleichungen
und die Beobachtungsdaten Liicken aufweisen, so da8
die Aufgabe nicht voll geldst werden kann, daBl aber

andererseits das Verfahren die Moglichkeit bietet, die
Berechnung von SchornsteinmindesthGhen zu objekti-
vieren.

Nachstehend werden die GroBen aufgezdhlt, welche
bei dem iny (1) genannten Verfahren die Hohe des
Schornsteins einer mit fliissigem oder festem Brennstoff
betriebenen Anlage bestimmen:

a) Quellstirke (Auswurf pro Zeiteinheit) des betrach-
teten Gases bei maximaler Dauerbelastung;

b) Austrittstemperatur bei maximaler Dauerbelastung;

c) Austrittsgeschwindigkeit bei maximaler Dauerbe-
lastung;

d) gesamte Rauchgasmenge pro Zeiteinheit bei maxi-
maler Dauerbelastung;

‘e} Vorbelastung, d. h, die durch andere Quellen im

Ausbreitungsgeldnde verursachte Konzentration des
betreffenden Gases;
f) maximale Immissionskonzentration (MIK-Wert);
g) Hohe der Umgebungsbepflanzung und -bebauung*).
Da die unter e} genannte Vorbelastung fiir die er-
forderliche Schornsteinmindesthéhe von besonderer Be-
deutung sein kann, wurden von der Untersuchungsan-
stalt fiir Stadtehygiene des Hygienischen Instituts Ham-

Tab. 1
Staubniederschlag und Staubgehalt in Hamburg
Mittlerer Mittlerer
Staubniederschlag Staub-
in g/100 m?-Monat gehalt in
Zeitraum (gewonnen aus Monats- relativen
summen) Einheiten
Trocken- I Gliih- a(ugseggxnnr:ieenn-
riickstand werten)
Winterhalbjahr
58/59 512 370 1,58
59/60 452 310 1,15
60/61 581 391 1,14
61/62 592 425 1,18
Sommerhalbjahr
1959 426 306 1,12
1960 568 406 0,85
1961 485 346 1,04
1962 640 468 0,82
1.10. 58 - 30. 9. 59 469 338 1,35
1.10.59 - 30. 9. 60 510 358 1,01
1.10.60 - 30.9.61 533 368 1,08
1.10. 61 - 30.9. 62 616 446 0,99

*) Dieser Punkt erfiillt nicht die immissionsseitigen Voraus-
setzungen, die Wippermann und Klug angegeben ha-
ben; er ist aber fiir die Bestimmung der Schornsteinmindest-
héhe im Rahmen von lufthygienischen Gutachten fiir Gemein-
den mit Hochhdusern von besonderer Bedeutung. Bei Vor-
handensein derartiger ,stddtebaulicher Akzente“ ist u. E, das
Bezugsniveau fiir den Schornstein entsprechend héher zu
legen, wenn die Bewohner der oberen Stockwerke nhicht star—
ker beldstigt werden sollen als die der unteren.
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burg Staub- und SO-Messungen durchgefiihrt. Als
kleine Auswahl der in verschiedenen Stadtgebieten
Hamburgs gewonnenen Resultate seien nachfolgend
einige aus der Innenstadt wiedergegeben.

Der Staub wurde u. a. mit dem Niederschlagauffang-
gerdt nach Lobner und Liesegang (s. Tab., 1,
Staubniederschlag) und mit dem Avigraphen (s. Tab. 1,
Staubgehalt) bestimmt. Vor- und Nachteile dieser Me§3-
verfahren wurden in (2) erwéhnt.

Abb. 1 zeigt eine sog. Staubwindrose, die durch Korre-
lation der Stundenmittelwerte der vom Avigraphen
aufgezeichneten Staubregistrierungen mit den Stunden-
mitteln der Windrichtung **) gewonnen wurde (iiber
8000 Einzelwerte pro Jahr).

== 11058-30959
= 110.59 - 30960
— 110.60 - 309.61
=== 11067 - 30962
= /nsgesamt

Abb. 1

Staubwindrosen fiir Hamburg
1958—1962

Der Schwefeldioxyd-Gehalt der AuBenluft wird in
Hamburg mit Ultragasgeriten der Fa. Wosthoff seit
1958 kontinuierlich gemessen. Die Vor- und Nachteile
dieser MeBmethode sowie die ersten Mefergebnisse
wurden 1960 beschrieben und zur Gesundheit sowie zu
meteorologischen Faktoren in Beziehung gesetzt (3). In
Tabelle 2 sind SO.-Mittelwerte unabhingig von der je-
weiligen Windrichtung und -geschwindigkeit angegeben.

Tab. 2
Schwefeldioxyd-Mittelwerte in Hamburg, gewonnen
aus Stundenwerten

Zeitraum mg SOz/m3
Winterhalbjahr 58/59 0,54
» 59/60 0,33
”» 60/61 0,30
» 61/62 0,23
Sommerhalbjahr 1959 0.15
» 1960 0,16
i 1961 0,11
» 1962 0,12
1.10.58 — 30.9. 59 0,33
1. 10. 59 — 30. 9. 60 0,26
1.10.60 —30.9.61 0,20
1.10.61 —30.9. 62 0,18

Diese Mittelwerte reichen jedoch fiir irgendwelche Be-
gutachtungen nicht aus, sondern gewinnen erst durch

die SO:-Windrosen an Bedeutung, Letztere sind in den
Abbildungen 2 und 3 dargestellt; sie sind in derselben
Art entstanden wie die Staubwindrosen.

Tabelle 2 sowie die Abbildungen 2 und 3 zeigen die
starke Abnahme des SOs-Gehaltes in der Hamburger
Innenstadt sehr deutlich. Diese erfreuliche Verbesserung
der lufthygienischen Situation hat verschiedene Ur-
sachen, u. a. Sanierung des alten Wohngebietes in der
Umgebung der Mefstelle, Verwendung schwefeldrmerer
Brennstoffe, Umstellung von Einzelfeuerungen auf Sam-

== 17058 - 30.959
—w 11059 - 21060
— 31060 - 31.961
=== 11061 - 30962
= nsgesamt

Abb. 2

S0:-Windrosen flir Hamburg
1958—1962

Winter 1958/59 /
| Winter 1959/60 \ /
e | Winter 1960/61 )
=== Winter_1561/62

‘: insgesemt S

Abb. 3

SO:-Windrosen fiir Hamburg
Winterhalbjahre 1958—1962

**) Flr die Uberlassung der Windwerte sei auch an dieser
Stelle dem Deutschen Wetterdienst gedankt.
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melheizungen, Errichtung wvon Schornsteinen, die den
lufthygienischen Forderungen geniigen.

Welche Meflergebnisse sind nun fiir die Berticksichti-
gung der Vorbelastung von Bedeutung? Die in Tabelle 1
angegebenen Staubimmissionswerte der Hamburger In-
nenstadt liegen in derselben Gréienordnung wie die der
anderen Hamburger Mefstationen. An keiner Hambur-
ger Station wurde seit 1957 jemals der Wert 1 kg/100 m?2
pro Monat iiberschritten. Dieses relativ glinstige Ergeb-
nis ist einerseits auf die recht hohe Windgeschwindig-
keit, die groBere Turbulenz und damit den besseren Ab-
transport, andererseits auf den groBfldchigen, mit Griin-
anlagen reichlich versehenen Stadtaufbau und die ge-
troffenen Maflnahmen zur Reinhaltung der Luft zuriick-
zufithren. Wegen der geringen Staubimmission war es
in Hamburg bisher nicht erforderlich, den Staubauswurf
bei der Beurteilung der Schornsteinmindesth6he zu be-
riicksichtigen.

Beim Schwefeldioxyd liegen die Verhiltnisse jedoch
vollig anders. Die SO2-Windrosen zeigen, dal in der In-
nenstadt der MIKp-Wert ***) bis zum Jahre 1960 auch
im Jahresmittel (Abb. 2) aus den Richtungen Sid-Ost
und Siid noch erreicht und im Winterhalbjahresmittel
(Abb. 3) erstmalig 1961/62 unterschritten wurde. In der
Innenstadt wurden z. B. 1961 Spitzenwerte iiber, sowie
Stundenmittel um 2 mg SO2/m3 Luft und auch 1962 noch
Maxima iiber, sowie Stundenmittel um 1,5 mg SOgz/m3
registriert. Am Rande sei erwidhnt, dal unsere MeBstelle
im Industriegebiet in ca. 1 km Entfernung vom Emitten-
ten 1961 sogar einzelne Stundenmittelwerte tiber 5 mg
SO2/m3 Luft und im Winterhalbjahr 1961/62 vierzig
Stundenmittel tiber 2 mg SO2/m3 zeigte.

Die nachstehenden Beispiele, die hinsichtlich des
Brennstoffverbrauchs bewuBt exirem gewi#hlt wurden,
zeigen, wie wichtig die Kenntnis der SO:-Vorbelastung
fiir die Bestimmung der Schornsteinmindesthohe ist.
Zwei geplante Neuansagen haben folgende Kenndaten:

Kenndaten 1. Beispiel 2. Beispiel
Maximaler Brennstoff-

verbrauch in kg/h 810 2340
Quellstirke des SOz

in g/sec 2,7 19,6
Austrittstemperatur in 0K 473 433
Austrittsgeschwindigkeit

in m/sec 4.8 7,5
Gesamte Rauchgasmenge

in Nm3/sec 3.1 6,4

Damit ergeben sich nach dem Verfahren von Wip -
permann & Klug (2) bei dem derzeitigen MIKD-
Wert von 0,5 mg SOg/m3 Luft je nach der Vorbelastung
die nachstehenden Schornsteinmindesthéhen:

Schornsteinmindesthhe
Yorbelastung iiber Bezugsniveau in m
in mg SO2/m3 Luft . L.
1. Beispiel | 2. Beispiel
keine 9 33
0,1 12 39
0,2 15 50
0,3 20 72
0,4 37 ‘ 133
0,5 oo | )

Die vorstehenden Angaben veranschaulichen, wie stark
sich die Vorbelastung auf die Schornsteinmindesthdhe
auswirkt, Die letztgenannte Zeile bedeutet, dal unter
den gegebenen Voraussetzungen von der Errichtung der
Neuanlagen aus lufthygienischen Griinden abgeraten
werden miiBte, wenn den Anwohnern keine héhere Be-
lastung als 0,5 mg SOs/m3 zugemutet werden soll. Falls
bei Vorbelastungen < 0,5 mg SOgs/m3 Schornsteinhthen
erforderlich sind, die den Bauherren oder Stddteplanern
aus wirtschaftlichen oder #sthetischen Griinden nicht
vertretbar erscheinen, gibt es folgende Moglichkeiten,
um bei gleicher Beachtung der Forderungen zur Rein-
haltung der Luft mit geringeren Schornsteinhéhen aus-
zukommen: a) Erhohung der Rauchgastemperatur bzw.
-geschwindigkeit, b) Verminderung der Emission durch
Verwendung schwefeldrmerer Brennstoffe, ¢) Anschlu3
an ein Fernheizwerk, d) Verlegung der Neuanlage in ein
Gebiet geringerer Vorbelastung, e) Verminderung der
Emission anderer Anlagen, auf welche die hohe Vorbe-
lastung zuriickzufiihren ist. Hierbei wird nicht ver-
kannt, dafl insbesondere die letzgenannten Moglichkei-
ten noch schwer realisierbar sind. Im Interesse der Ge-
sunderhaltung der Bevilkerung sollte jedoch nicht ver-
sdumt werden, die Iufthygienischen Erkenntnisse von
Medizinern und Naturwissenschaftlern zur Vermeidung
von Schiden zu verwirklichen.
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3.10. Ergebnisse und Probleme wolkenphysikalischer Forschung

von

Hans-Walter Georgii
(mit 8 Abbildungen im Text)

Zusammenfassung

Ergebnisse neuerer Untersuchungen auf dem Gebiet
der Wolkenphysik werden am Beispiel des Nieder-
schlagsmechanismus dargestellt. Theoretische und ex-
perimentelle Untersuchungen iiber das Wachstum der
Tropfen in Wolken durch Kondensation und Koaleszenz,
unterstiitzt durch Messungen der Tropfengréfenvertei-
lung und Tropferikonzentration sowie des Fliissigwas-
sergehalts in maritimen und kontinentalen Wolken, be-
weisen die Bedeutung des Koaleszenzmechanismus fiir
die Niederschlagsbildung iiber den Ozeanen. Enge Zu-
sammenhinge zwischen Kondensationskernspektirum
und Tropfengriofenspektrum wurden festgestellt, Neue
Erkenntnisse iiber die Gefrierkernverteilung, den Me-
chanismus des Wachstums der Eis- und Schneekristalle
in -Abhingigkeit von der Umgebungstemperatur und der
Uberséttigung werden mitgeteilt. Sie sind fiir ein bes-
seres Verstéindnis der Eisteilchenbildung in ,Misch-
wolken®“ von Bedeutung. AbschlieBend werden neue
Forschungsergebnisse iiber die Bildung und Struktur
der HagelkoOrner besprochen.

Abstract

Results of recent research in the field of cloud-
physics are demonstrated under the topics of the
mechanism of rain-formation. Theoretical and experi-
mental investigations on the growth of cloud-droplets
by condensation and coalescence are supported by
results of measurements of droplet-size distributions,
droplet-concentrations and liquid water content in
maritime and continental clouds. These results give
conclusive evidence for the importance of the coales-
cence-process for the rain-formation over the oceans.
Close relations exist between the spectrum of conden-
sation-nuclei and cloud-droplets. With respect to ice-
formation in “mixed“ clouds new evidence on the
distribution of freezing nuclei and on the mechanism
of formation and growth of ice- and snow-crystals is
forwarded. Finally new results of investigations on the
formation and structure of hail-stones are communi-
cated.

Einfiihrung

Wolken und Niederschlag beeinflussen wie kaum ein
anderes Wetterelement das Wohl des Menschen. Diirre,
Fruchtbarkeit oder Katastrophen konnen durch sie her-
vorgerufen werden. Die zahlreichen Bemiihungen um
ein besseres Verstindnis der Bildung von Wolken und
Niederschldgen und die Versuche, diese kiinstlich zu be-
einflussen, sind unter diesem Gesichtspunkt nur zu gut
verstandlich. Vor der Behandlung der einzelnen Proble-
me sei eine kurze grundsitzliche Betrachtung iiber den
atmosphérischen Wasserhaushalt vorausgeschickt.

Nach McDonald (1) findet man von der Gesamt-
wassermenge der Erde, die mit etwa 1024 Gramm ange-
setzt wird, jeweils nur 1019 Gramm, d. h. 1/19 eines Pro-

zents als Gesamtwasserdampfimenge in der Atmosphére.
Wenn man diese Wasserdampfmenge kondensiert und
in flissiger Form {liber die gesamte Erdoberfliche ver-
teilt, erh&dlt man einen Wasserstand von rund 25 mm
Hohe. Dieser Bruchteil des irdischen Wasservorrats wird
innerhalb der allgemeinen Zirkulation der Atmosphire
um die Erde transportiert und gelegentlich durch dyna-
mische oder thermische Prozesse teilweise zur Konden-
sation gebracht. Man kann annehmen, dal etwa 1/25 des
Gesamtwasserdampfgehaltes der Atmosphire jeweils in
kondensierter Form vorzufinden ist, gemittelt {iber alle
Jahreszeiten und die gesamte Atmosphire. Unter giin-
stigen Umsténden kann /19 des Wolkenwassers als Re-
gen ausfallen, d. h. nur insgesamt 1/s59 des Wasserdampf-
gehaltes der Atmosphire,

Diesen Darlegungen kann man entnehmen, daB je-
weils nur ein Bruchteil des irdischen Wasservorrats am
atmosphérischen Geschehen teilnimmt, das schlieBlich
zur Wolken- und Niederschlagsbildung fiihrt. Dieser An-
teil ist vom hydrologischen Standpunkt aus gesehen
klein, doch erweist er sich als &uBerst bedeutsam fiir
das Wohl der Menschheit.

Viele Untersuchungen, die in den vergangenen Jahren
zu einer erfreulichen Bereicherung unseres Wissens iiber
wolkenphysikalische Vorginge fithrten, waren der Er-
forschung des Niederschlagsprozesses gewidmet. Es er-
scheint daher zweckmiBig, dieser Entwicklung Rechnung
zu tragen und die Vorginge, die zur Niederschlagsbil-
dung flihren, in den Mittelpunkt der folgenden Betrach-
tungen zu stellen.

Zusammenhang zwischen makrophysikalischen und
mikrophysikalischen Vorgingen

Der ProzeB der Niederschlagsbildung ist ein Muster-
beispiel fiir das Zusammenspiel makro- und mikrophy-
sikalischer Vorginge, die sich gegenseitig beeinflussen
und deren Summenwirkung schlieBlich zur Ausldsung
des Regens fiihrt.

Als wesentliche makrophysikalische GréB8en kommen
in Betracht:

1) die Vertikalbewegung der Luft: Sie kontrolliert das
MafB der Abkiihlung und damit die zur Kondensation
gelangende Wasserdampfmenge. )

2) die Temperatur der Wolkenbasis: Sie bestimmt die
Sittigungsfeuchte bei Eintritt der Kondensation.

3) die Schichtdicke der Wolke: Sie begrenzt die durch
weitere Kondensation im aufwirts gerichteten Luft-
strom frei werdende Wasserdampfmenge,

4) die Temperatur der Wolkenobergrenze: Sie ist fir
das Auftreten von Eisteilchen und die damit verbun-
dene Umwandlung der Wasserwolke in eine , Misch-
wolke“ entscheidend.

Die mikrophysikalischen Vorginge bei der Wolkenbil-
dung werden vornehmlich durch folgende Parameter be-
stimmt:
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1) GroBenverteilung, Konzentration und Konstitution
!des atmospharischen Aerosols,

2) die Aktivitdt der vorhandenen Aerosolteilchen als
Gefrierkerne, '

3) das Verhalten der vorhandenen Aerosolteilchen ge-
geniliber Kondensations. und Aggregationsprozessen.

Fiir das Zusammenspiel dieser GroBen und damit fir
die Auslosung des Niederschlags ist es weiterhin von
grunditzlicher Bedeutung, ob die Wolkenbildung iiber
Ozeanen oder iiber Kontinenten stattfindet.

Der Kondensationsprozef§

Eine notwendige, aber nicht hinreichende Vorausset-
zung fiir die Entstehung von Niederschliigen ist das Ein-
treten der Kondensation. Es muB8 betont werden, dafl
der Kondensationsprozef3 allein unter keinen Umstin-
den ausreicht, Tropfchen solcher GroBe zu bilden, die,
ohne zu verdampfen, eine mehrere hundert Meter dicke
wolkenfreie Luftschicht durchfallen und als Regentrop-
fen den Erdboden erreichen konnten.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir das Einsetzen von
Kondensationsprozessen in der Atmosphire ist die Exi-
stenz geeigneter Kondensationskerne, die bereits bei ge-
ringen Wasserdampfiibersittigungen aktiviert werden.
Es kann heute mit Bestimmtheit angenommen werden,
daB in der unteren und mittleren Troposphire iiberall
und jederzeit eine ausreichende Zahl Aerosolteilchen
vorhanden ist, die diesen Anforderungen geniigen. Diese
Feststellung ist nicht so selbstverstindlich, wie sie er-
scheinen mag, denn es herrscht beispielsweise stets ein
Mangel an geeigneten Gefrierkernen, der sich in der all-
gemein zu beobachtenden Unterkiihlungsfihigkeit der
Wolkentropfchen ausdriickt,

Bei Kondensationsvorgingen in der Atmosphére wird
meist nur ein Bruchteil der vorhandenen Aerosolteil-
chen aktiviert. Von groBer Bedeutung fiir wolkenphysi-
kalische Prozesse sind in diesem Zusammenhang Unter-
suchungen {iber die Zahl der aktivierten Kondensations-
kerne in Abhingigkeit von der Ubersattigung. Derartige
Studien sind fiir geringe Ubersittigungen, wie sie in der
Atmosphire vorkommen, erst in jungster Zeit von
Wieland (2) in der Schweiz und von Twomey (3)
in Australien vorgenommen worden. Die iiblichen Mes-
sungen der Zahl der Aitkenkerne oder der ,grofien“

. Mischluftmasse -
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104 —
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Abb. 1

Konzentration der am KondensationsprozeB8 teilnehmenden
Kondensationskerne in Abhingigkeit von der Ubersittigung

Kerne haben fiir diese Fragestellung nur geringe Bedeu-
tung. Abb. 1 zeigt eine Zusammenstellung von Ergebnis-
sen, die von Wieland und Twomey mit geringer
Ubersattigung gewonnen wurden. Wieland fand un-
terschiedliche Verteilungen der Kernzahl in Abhingig-
keit von der Herkunft der Luftmassen. In Abb. 1 sind
die beiden Grenzfille, eine sogenannte ,Mischluftmasse*
mit hoher Kernzahl und eine an Kernen verarmte
,Fohnluftmasse® eingetragen. Alle {ibrigen Félle bewe-
gen sich innerhalb der durch diese beiden Extreme ge-
zogenen Grenzen, Die Messungen in Australien zeigen
den groBen Unterschied zwischen der Konzentration
kontinentaler und maritimer Aerosole. Der Anstieg der
Zahl der aktivierten Kerne mit zunehmender Ubers#tti-
gung ist in Australien wesentlich geringer als in Mittel-
europa. Dieser Tatbestand kann wohl auf die in Austra-
lien wesentlich niedrigere Konzentration der Aitken-
kerne zuriickgefiihrt werden, die hauptséchlich durch
industrielle und anthropogene Prozesse erzeugt werden.
Die Messungen zeigen jedoch, daff im allgemeinen bei
Ubersattigungen von 0,1%0 die Zahl der aktivierten Ker-
ne ausreicht, um die in Wolken gefundenen Tropfchen-
zahlen zu erkliren. Die ,Mischluft“-Kurve in Abb. 1 ent-
spricht annihernd einer Ubersittigungsverteilung, die
man aus dem GroBenverteilungsgesetz des atmosphéri-
schen Aerosols nach J un g e berechnen kann, wenn man
dessen in Mitteleuropa gemessene GroBenverteilungen
zugrunde legt.

Eine eingehende Betrachtung des Kondensationspro-
zesses zeigt, dall die GréBenzunahme der Trépfchen mit
weiterer Ankondensation von Wasserdampf verlangsamt
wird und infolgedessen eine zunehmende Homogenisie-
rung des Tropfchenspektrums eintritt, Dieser Effekt war
zuerst von Howell (4) im Jahre 1949 unter stark ver-
einfachten Annahmen untersucht worden., In jlingster
Zeit wurden von Neiburger und Chien (5 sowie
von Mason und Chien (8) mit Hilfe einer elektroni-
schen Rechenmaschine umfassendere Berechnungen der
Tropfchenverteilung fiir verschiedene Wolkenarten,
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Abb. 2

Wachstum von Wolkentropfchen in Cumulonimben durch den
Kondensationsproze8 (nach Neiburger und Chien)
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niamlich Passatcumuli, Cumulonimben,. maritimen und
kontinentalen Stratus durchgefiihrt, wobei die Einfliisse
unterschiedlicher Aerosolverteilung, die Aufwindge-
schwindigkeit und Basistemperatur der Wolken beriick-
sichtigt werden konnten.

Als Beispiel dieser Berechnungen ist in Abb. 2 die
Tropfchengrofenverteilung in einem Cumulonimbus dar-
gestellt, wie sie sich aufgrund des Kondensationsprozes-
ses ergibt. Die Ausgangsgrofienverteilung der Konden-
sationskerne lag zwischen 10-6 cm und 10-3 cm Radius, es
wurde eine Teilchenzahl von 1030 Kernen pro cm3 gro-
Ber als 106 cm, 115 Kerne/cm3 groBer als 105 cm, 1,5
Kerne/ltr. groBer als 104 cm und 1 Kern/m3 groBer als
10-3 em angenommen. Die Vertikalgeschwindigkeit vari-
ierte zwischen 2 und 14 m/s und die Temperaturdiffe-
renz zwischen Wolkenluft und wolkenfreier Umgebungs-
luft betrug 0°¢ bis 0,5 C. Wie man den in Abb. 2 einge-
tragenen Wachstumskurven entnehmen kann, wird das
Kondensationsniveau im aufsteigenden Luftstrom nach
etwa 20 min erreicht, es stellt sich eine Ubersittigung
von 0,16% ein. Die durch den Kondensationsproze3 akti-
vierten Kerne iiber 105 cm Radius wachsen rasch auf
etwa 100fache Grofe an, wihrend die Teilchen unter
10-5 cm auf etwa 8fache GroBe anwachsen, spiter aber
wieder schrumpfen, wenn die Uberséttigung abnimmt.
Nach 30 min ist der mittlere Radius aller gebildeten
Wolkentropfchen auf tiber 103 cm angewachsen, nach

55 min sind alle aktivierten Teilchen gr68er als.

2+10-3 cm. Die Verteilungskurven im oberen Teil der Ab-
bildung zeigen, daB nach 30 min etwa 100 bis 200 Tropf-
chen/cm3 grofer als 103 cm = 10 ¢ sind, nach 40 min ist
etwa 1 Tropfchen/lfr. griBer als 20 4. Unter den vorlie-
genden Voraussetzungen kann somit nach etwa 40 min
die zweite wichtige Phase des Niederschlagsprozesses
wirksam werden, nimlich der Koaleszenzmechanismus,
Zu diesem Zeitpunkt hat das in dem aufsteigenden Luft-
strom emporgetragene Luftquantum eine Héhe von

2300 m erreicht, bei einer Temperatur von + 120 C, wenn |

die Temperatur am Erdboden + 260 C betrug und die
relative Feuchte 75%. Ein schwerwiegender Einwand
kann gegen die Berechnungen von Neiburger und
Chien vorgebracht werden. Das in den Kondensations-
prozef einbezogene Luftpaket wird als ein abgeschlosse-
nes System behandelt, es findet kein Luftmassenaus-
tausch zwischen Wolkenluft und Umgebungsluft statt.
Diese Annahme ist sicherlich nicht realistisch.

Zusammenfassend sei nochmals betont: Durch den
Kondensationsproze wird das Spektrum der Wolken-
tropfchen homogenisiert, der GréBenzuwachs pro Zeit-
einheit himmt ab. Diese Tatsache ist in der schemati-
schen Darstellung in Abb. 2 festgehalten. Der Konden-
sationsprozeB kann keinesfalls die breiten Tropfenspek-
tren erkléren, die bei MeBfliigen in Cumulonimben ge-
funden werden. Zur Erzeugung von Niederschligen ist
ein Proze erforderlich, der das Wachstum der Tropf-
chen beschleunigt, i

Das Zentralproblem des Niederschlagsmechanismus
liegt in der Umwandlung von etwa 10000 bis 100 000
kleinen Wolkentrépfchen zu einem einzigen Regentrop-
fen, der eine mehrere hundert Meter dicke wolkenfreie
Schicht durchfallen kann, ohne zu verdampfen. Dariiber
hinaus ist die Zeit, die zur Bildung dieses Tropfens zur
Verfiigung steht, beschrinkt.

Wir kennen zwei Prozesse, die diesen Bedingungen ge-
niigen:
1) die Kollision und damit verbundene Koaleszenz von
Tropfen oberhalb 20 # Radius,

2) das gleichzeitige Auftreten weniger Eisteilchen unter
vielen unterkiihlten Wassertropfchen, das aufgrund
der Dampfdruckdifferenz zwischen Wasser und Eis
zu einem bevorzugten Wachstum der Eisteilchen auf
Kosten der Wassertropfchen fiihrt.

Neue Ergebnisse iiber die Mikrophysik der Wolken

Es diirfte zweckmiBig sein, an dieser Stelle zunichst
einige neue Ergebnisse iiber die mikrophysikalische
Struktur der Wolken zu besprechen, die uns iliber die
tatséchlichen Gegebenheiten in der Atmosphire Auf-
schluf3 geben.

Die instrumentelle Ausriistung zur Messung der wich-
tigsten GroBen, ndmlich Tropfengréfenverteilung, Trop-
fenzahl pro Volumeneinheit und Fliissigwassergehalt
der Wolken ist leider immer noch unbefriedigend. Eine
weitere Fehlerquelle entsteht durch das zeitliche Nach-
einander, mit dem verschiedene Partien einer Wolke un-
tersucht werden kénnen. Dieser Zeitfaktor fillt beson-
ders bei ausgedehnten Schichtwolken stark ins Gewicht.
Dieser Umstand mag ein Grund dafiir sein, daB sich die
Mehrzahl der vorliegenden Messungen iiber Tropfen-
verteilung und Fliissigwassergehalt in Wolken auf Mes-
sungen an Bergstationen oder Cumuli beschrinkt, Als
Beispiele fiir derartige Untersuchungen seien die Arbei-
ten von Rittberger iiber die Wolken am Feldberg
im Schwarzwald (7), von Diem iiber Wolken am J ung-
fraujoch (8) und das Projekt “Shower“ iiber die ort-
feste Wolke auf Hawaii (9) erwihnt,

Die Methode, die zur Bestimmung der Tropfchenkon-
zentration in Wolken fast ausschlieBlich angewandt wird,
besteht in dem Abfangen der in einem Luftvolumen
enthaltenen Tropfen auf einen mit einem Olfilm oder
einer Magnesiumoxydschicht priparierten Objekttriager
mit nachfolgender mikroskopischer Auswertung. Hierbei
konnen kleine Troépfchen (unter 10 # Radius) der Ab-
scheidung entgehen, wihrend grofe Tropfen (iiber 100 «
Radius) beim Aufprall zerplatzen konnen, wodurch Feh-
ler bei der Konzentrationsbestimmung entstehen. Dem
von Diem angewandten Verfahren, die Wolkentropf-
chen zwischen zwei Olschichten von unterschiedlichem
spezifischen Gewicht aufzufangen, ist der Vorzug gerin-
gerer Fehlerquellen einzurdumen. Ein neueres, von
Squiresund Gillespie (10) entwickeltes Gerit ist
auf dem Prinzip des Trommelrevolvers aufgebaut. Ein
Magazin enthilt zehn priparierte Objekttréger, die bei
Bedienung des Auslisers fiir 1/3p Sekunde dem Luft-
strom exponiert werden. Eine Folge von zehn Proben
der Tropfchenverteilung in der betreffenden Wolke kann
in weniger als 1 Minute gewonnen werden. Der Ab-
scheidefaktor auf den Objekttrigern liegt fiir Trépfchen
Uber 10 «# Radius oberhalb 95%. Messungen der Trop-
fengréBenverteilung, die von Eldrid g e (11) mit einem
Ultrarot-Transmissometer auf dem Mt. Washington vor-
genommen wurden, zeigten allerdings eine sehr groBe
Zahl kleiner Trépfchen im GroéBenbereich zwischen 1 )22
und 10 #, deren Untersuchung mit den konventionelleri
Verfahren nicht méglich ist,

Fir die Bestimmung des Fliissigwassergehaltes in
Wolken wurde vor einigen Jahren von Warner und
Newham (12) ein neues Gerit entwickelt, das gegen-
liber fritheren Verfahren folgende Vorziige aufweist: der
Fliissigwassergehalt kann beim Durchflug durch Wol-
ken kontinuierlich registriert werden, die hohe An-
sprechgeschwindigkeit des Geriites ermdoglicht eine Er-
fassung von Schwankungen des Fliissigwassergehaltes
Qber kurze Flugstrecken. Das Verfahren beruht auf der
Anderung des elektrischen Widerstandes eines Papier-
bandes beim Auftreffen von Wassertropfchen. Das Pa-
pierband wird mit konstanter Geschwindigkeit an einer
Offnung vorbeigefiihrt, durch die die Wolkenluft ein-
stromt. Bei Wassergehalten unter 1 g/m3 ist die Emp-
findlichkeit des Geriites besonders groB3.

Messungen der Tropfengrofenverteilung und Trop-
fenzahl in Cumuli erlauben wichtige Riickschliisse auf
die Neigung dieser Wolken zur Niederschlagsbildung.
Auflerordentlich wertvoll sind in diesem Zusammen-
hang die Ergebnisse, die von Squires (13) sowie
Squires und Twomey (14) bei Fliigen iiber dem
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Pazifik und iiber Australien erzielt wurden. Wihrend
der Flussigwassergehalt in maritimen Wolken nur etwa
20 bis 30° héher lag als in kontinentalen Wolken, die
Aufwindgeschwindigkeit tiber Land und tiber dem Meer
etwa gleich war, zeigten die Tropfchenspekira sehr cha-
rakteristische Unterschiede. Maritime Cumuli enthalten
weniger und groBere Tropfchen als kontinentale Cumuli.
Die mittlere Trépfchenzahl, die in maritimen Cumuli
gefunden wurde, betrug 45/cms3, in kontinentalen Cu-
muli dagegen 228/cm3. Die maximale Tripfchenzahl, die
in maritimen Cumuli gefunden wurde, betrug 470/cms3, in
kontinentalen Cumuli dagegen 2800/cm3. Diese Ergeb-
nisse wurden aus iiber 800 Einzelbeobachtungen gewon-
nen und erscheinen daher repridsentativ fiir nicht-reg-
nende Cumuli iiber Land und Meer. Entsprechend grofle
Unterschiede zeigen sich bei der TropfengrdBenvertei-
lung. Wihrend maritime Cumuli ein breites Tropfen-
groBenspektrum mit einer mittleren TropfengréBe von
etwa 20 bis 30 # Durchmesser hatten, war das Spektrum
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der kontinentalen Wolkentrépfchen sehr schmal mit
mittleren TropfengréBen um 15 u. Diese Unterschiede
in der mikrophysikalischen Struktur maritimer und
kontinentaler Wolken haben wichtige Konsequenzen fiir
die kolloidale Instabilitdt und erhdhte Niederschlags-
neigung maritimer Wolken. Das breite Tropfenspektrum
und die Gegenwart einiger grofler Tropfen bedeuten
einen hohen Wirkungsgrad des Koaleszenzmechanismus.
Verursacht werden diese Unterschiede durch das vollig
verschiedene Kondensationskernspektrum, das tiber
Meeren und Kontinenten angetroffen wird. Die Bedeu-
tung der Arbeiten von Squires und Twomey liegt
vor allem darin, daB es ihnen gelang, die Zusammen-
hinge, die zwischen dem Spektrum der Wolkentropf-
chen und dem Spektrum der Kondensationskerne be-
stehen, zu erkennen und durch Messungen der Aktivi-
tit der Kondensationskerne bei geringen Ubersittigun-
gen und der Tropfchenverteilung in Wolken zu besti-
tigen.
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Regenwahrscheinlichkeit maritimer und kontinentaler Wolken
in den Vereinigten Staaten (nach Battan und Braham)

Die hohe Niederschlagsneigung maritimer Wolken er-
gibt sich auch aus den Untersuchungen von Battan
und Braham (15) iiber dem Karibischen Meer und
iiber den Vereinigten Staaten. Abb. 3 bringt eine zu-
sammenfassende Darstellung dieser Arbeiten. Der obere
Teil von Abb. 3 zeigt die Wolkenhohe, die Wolken mit
20%0 Niederschlagswahrscheinlichkeit in maritimen und
kontinentalen Gebieten erreichen miissen, wahrend die
untere Darstellung die Niederschlagswahrscheinlichkeit
in Abhingigkeit von der Wolkengipfelhdhe bzw. der
Temperatur der Wolkengipfel angibt. Man erkennt so-
fort, daB3 iiber dem Karibischen Meer der Niederschlags-
mechanismus stets in warmen Wolken wirksam wird,
wihrend in einer extrem kontinentalen Gegend wie
New Mexiko Niederschlige nur in Wolken ausgeldst
werden kénnen, die die Nullgradgrenze betrichtlich un-
terschreiten. Es ist sehr erfreulich, dal durch die oben
zitierten Arbeiten von Rittberger und Diem nun
auch umfangreiches Beobachtungsmaterial tiber die mi-
krophysikalischen Parameter in mitteleuropéischen Wol-
ken zum Vergleich vorliegt. Die Untersuchungen dieser
Autoren zeigen ebenfalls, daB bei schmalen Tropfen-
spektren kein oder nur in begrenztem Umfang Nieder-
schlag auftritt, daB dagegen breite Spekiren bevorzugt
mit langer auftretendem Regen oder Schneefall ver-
kniipft sind. Bei schmalen Spektren fehlen Tropfen iiber
45 u, wihrend bei breiten Spektren die groten Tropfen

stets tiber 30 # grofB sind und Tropfendurchmesser bis
Uber 85 u auftreten. Bei den von Diem untersuchten
Fillen handelt es sich — abgesehen von Hochnebellagen
durch Stau der Stromung, die sich aber durch die Be-
sonderheit ihres Tropfenspektrums von den anderen
Fillen klar abheben — meist um Wolken, in denen ne-
ben den Wolkentropfchen Niederschlagselemente
(Schnee, Griesel, Graupel, Regentropfen) beobachtet
wurden. Die Tropfenzahl bewegte sich in 98,5% aller
Falle unter 300/cm3. Es ist bemerkenswert, dafl schmale
Tropfenspektiren hiufig bei tiefen Temperaturen (unter
—140 C), breite Spektren dagegen iiberwiegend bei Tem-
peraturen iiber —140 C beobachtet wurden.

Ahnlich interessante Ergebnisse {iber die Mikrostruk-
tur der Cumuli liefern die Messungen des Fliissigwasser-
gehaltes, die von Warner (16) sowie von Warner
und Squires (17) ebenfalls iiber dem Pazifik und iiber
Australien erzielt wurden. Drei wesentliche Erkennt-
nisse miissen dabei herausgestellt werden:

1) Der Fliissigwassergehalt in nicht-regnenden oder nur
leichten Regen liefernden Cumuli steigt von der Ba-
sis der Wolke bis etwa 500 m unterhalb des Gipfels
an und nimmt dann rasch mit zunehmender Hohe ab.

Es wird nie der Flissigwassergehalt erreicht, der
sich aufgrund feuchtadiabatischer Abkiihlung einstel-
len miiBte.

2)
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3) Das Verhiltnis zwischen tatsidchlich vorhandenem
Flissigwassergehalt zu theoretisch mdéglichem Was-
sergehalt nimmt mit zunehmender Hohe ab.

Abb. 4 illustriert diese Ergebnisse an verschiedenen Bei-
spielen.
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Fliissigwassergehalt in 4 Cumuluswolken in Abhingigkeit von
der Schichtdecke der Wolke (nach Warner)
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Der niedrige Flissigwassergehalt der untersuchten
Cumuli und die heftigen Schwankungen des Fliissigwas-
sergehaltes beim Durchflug durch die Wolken lassen sich
nur durch die Annahme einer intensiven Mischung der
Wolkenluft mit der trockenen Umgebungsluft erklédren.
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Fluktuationen des Fliissigwassergehaltes beim Durchflug durch
Cumuli (nach Warner)

Abb. 5 zeigt zwei Registrierungen des Fliissigwasserge-
haltes beim Durchflug durch eine Wolke. Der inhomo-
gene Aufbau der Wolke ist an den starken Fluktuatio-
nen des Flissigwassergehaltes deutlich zu erkennen. Be-
merkenswert sind die ,trockenen“ Lécher im Inneren
der Wolke. Ahnliche Fluktuationen, wie die hier wieder-
gegebenen, wurden erstmals vor mehr als 10 Jahren von
aufm Kampe (18) bei MeBfliigen mit einem Sicht-
mefBgerat festgestellt. Die Untersuchungen Warners
uber die Fluktuation des Fliissigwassergehaltes in Wol-
ken sind ein schones Beispiel fiir die Moglichkeit, an-
hand von Messungen mikrophysikalischer GréBen in
Wolken Riickschliisse auf dynamische Vorginge ziehen
zu konnen, Die Registrierungen zeigen einen scharfen
Ubergang von der wolkenfreien Umgebungsluft beim
Einflug in die Wolke. Es fehlt dagegen eine Zone maxi-
malen Fliissigwassergehaltes im Inneren der Wolke, die
aufgrund fritherer Untersuchungen Zaitsevs (19) er-
wartet werden sollte. Zaitsev hatte bei seinen Mes-
sungen eine wesentlich weniger komplexe Verteilung
des Fliissigwassergehaltes vorgefunden mit einem Ma-
ximum im Zentrum der Wolke und einer stetigen Ab-
nahme nach den Réndern der Wolke. Nach Ansicht
Warners lassen sich seine eigenen MeQergebnisse
durch die Theorie von Scorer und Ludlam (20) in-
terpretieren, wobei trockene Umgebungsluft vorwiegend
in den noch wachsenden Teilen der Wolke in die Wol-
kenluft eingemischt wird, d. h. in der Gegend des Wol-
kengipfels. Die Mischungsvorgénge an den seitlichen
Wolkenréndern scheinen geringer zu sein, andernfalls
konnte der Ubergang von wolkenfreier Luft in die Wol-
kenluft nicht durch einen solch spontanen Anstieg des
Wassergehaltes ausgedriickt werden. Die Zonen niedri-
gen Wassergehaltes im Inneren der Wolke werden durch
Mischungsvorginge und Absinkbewegungen zwischen
Wolkenzellen erklirt.

Der Koaleszenzprozel

Die vorangegangenen Ausfiihrungen haben gezeigt,
daB ein breites Tropfchenspekirum Vorbedingung zur
Niederschlagsbildung ist und daB die Bildung breiter
Tropfenspektren in maritimen Wolken erleichtert ist.
In maritimen Wolken lduft der Mechanismus der Nie-
derschlagsbildung bei Temperaturen {iber 00 C vollstin-
dig ab. Einer der beiden Prozesse, die zu einer Inhomo-
genisierung der TropfengréBenverteilung in Wolken
fiihren, ist der Koaleszenzvorgang. Seine Bedeutung fiir
die Niederschlagsbildung hat zu einem intensiven Stu-
dium der Bedingungen gefiihrt, unter denen Wolken-
tropfchen kollidieren und danach zusammenflieBen. Der
Wirkungsgrad des Koaleszenzvorganges ist fiir Tropf-
chen unter 20 # Radius sehr gering. Die GrenzgréBe von
20 u wurde erst kiirzlich von Hockin g (21) als wesent-
liche Voraussetzung fiir das Einsetzen der Koaleszenz
herausgestellt. Einige Tropfen miissen also durch Kon-
densation einen Radius von 20 4 erreichen, bevor sie in
der Lage sind, andere Tropfen einzufangen und mit ih-
nen zusammenzuflieBen, Die geringe Konzentration der
Salzkerne iiber den Ozeanen, ihre GréBe — die Mehr-
zahl der maritimen Aerosolteilchen ist gréBer als 0,5 u
— und ihre Hygroskopizitit stehen in Einklang mit den
Tropfenzahlen in maritimen Wolken und dem — ver-
glichen mit Wolkentrépfchen in kontinentalen Wolken —
raschen Wachstum der Trépfchen durch Kondensations-
vorginge. Die Untersuchungen, die iiber die Produktion
und Verteilung der Seesalzkerne in den letzten Jahren
durchgefiihrt wurden, haben entscheidend zum Ver-
stédndnis der Koaleszenzprozesse in Wolken und ihrer
Bedeutung fiir die Niederschlagsbildung iiber den Ozea-
nen beigetragen. Die optimale TropfengroBe fiir die
Wirksamkeit der Koaleszenzprozesse liegt zwischen 20 u
und 1000 ¢ Tropfen, die groBer als 1 mm sind, werden
beim Fall bereits so stark deformiert, daf} sie beim -Auf-
prall auf den Partner zerplatzen. Wie Laborversuche
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zeigen, wird der Wirkungsgrad des Koaleszenzprozesses
durch elektrische Aufladung der Tropfen erhoht, doch
erscheint es zweifelhaft, ob die elektrischen Felder in
,warmen® Wolken die Wirksamkeit des Kcaleszenzpro-
zesses wesentlich beeinflussen.

Mit dem Einsetzen der Koaleszenz nimmt das Trop-
fenwachstum beschleunigt zu, Trépfchen von mehreren
hundert ¢ Radius konnen bereits im turbulenten Wol-
kenaufwind zerplatzen, auf diese Weise die Zahl der
Niederschlagselemente vervielfachen, so dal bei anhal-
tender Wasserdampfzufuhr eine Vielzahl von Regen-
tropfen innerhalb einer kurzen Zeitspanne gebildet wer-
den kann.

Der Bergeron-Findeisen - Proze§

Der Unterschied in Konzentration, Gréflenverteilung
und Konstitution, der zwischen maritimen und konti-
nentalen Aerosolen besteht, ebenso wie vermindertes
Wasserdampifangebot iiber Land, bewirken, dal3 der
Koaleszenzprozel3 iiber Kontinenten keinen giinstigen
Wirkungsgrad erreicht. Die kolloidale Stabilitdt konti-
nentaler Wolken ist wesentlich gréBer, ihre Nieder-
schlagsneigung nimmt erst zu, wenn die Wolke gréBere
Hohen und damit Temperaturen unter null Grad Celsius
erreicht. Der iiberwiegende Anteil des Regens, der liber
Land fillt, wird in Mischwolken gebildet, Es soll an die-
ser Stelle nicht ndher auf den Ablauf der Niederschlags-
bidung durch Beteiligung der Eisphase eingegangen
werden, der oft diskutiert und allgemein bekannt ist.
Unter Hinweis auf die einfiilhrenden Bemerkungen zu
dem vorliegenden Aufsatz mul3 folgendes unterstrichen
werden:

Es war in der Einleitung betont worden, daff zur
Auslosung von Niederschldgen etwa 100000 Wolken-
tropfchen in einen Regentropfen umgewandelt werden
miissen. Diese Bedingung bedeutet, dal der Berge-
ron-Findeisenprozel nur dann wirksam sein
kann, wenn die Zahl der Eisteilchen klein ist im Ver-
gleich zu der Zahl der gleichzeitig anwesenden unter-
kiihlten Wassertrépfchen. Bei einer mittleren Tropf-
chenkonzentration von 100/cm3 ist ein optimaler Wir-
kungsgrad bei etwa 1—10 Eisteilchen/ltr, gewé#hrleistet.
Der Eisteilchenmechanismus wére nicht imstande, auch
nur einen Regentropfen zu erzeugen, wenn die atmo-
sphirischen Aerosolteilchen ebensogute Gefrierkerne
wiren, wie sie Kondensationskerne sind, d. h. wenn bei
Erreichen des Gefrierpunktes ein sofortiges Gefrieren
aller vorhandenen Tropfchen eintridte. Die kolloidale
Stabilitdt der Wolke bliebe auf diese Weise erhalten.
Es sei an dieser Stelle die interessante Feststellung ein-
gefligt, da nach den Beobachtungen von Rittber-
ger und Diem, trotz des gleichzeitigen Auftretens
von Eisteilchen und Wassertropfchen in der Mischwolke
bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt, die kolloi-
dale Stabilitdt der Mischwolke iiber Stunden erhalten
bleibt, d. h. wesentlich lédnger, als man es nach den
Uberlegungen von Bergeron und Findeisen er-
warten sollte. .

Es ist naheliegend, daBl in diesem Zusammenhang
dem Studium der atmosphéirischen Gefrierkerne eine
groBe Bedeutung beigemessen wird. Es ist hier nicht
der Raum, auf Einzelheiten einzugehen; ich modchte
mich daher auf eine zusammenfassende Betrachtung
beschrénken, die die in den vergangenen Jahren an
verschiedenen Mefstellen der Nord- und Siidhalbkugel
gewonnenen Ergebnisse beriicksichtigt. Die vorliegen-
den Messungen erlauben heute einen einigermafien ge-
sicherten Uberblick iiber die mittlere weltweite Ver-
breitung der Gefrierkerne in der Atmosphére. Eine
eingehende Darstellung der jlingsten Forschungsergeb-
nisse auf diesem Gebiet wurde kiirzlich von Bigg (22,
23) verdffentlicht. Abb. 6 zeigt die mittlere Gefrier-
kernkonzentration auf der Nord- und Siidhalbkugel in
Abhingigkeit von der Temperatur in der unterkiihlten

Mittlere Gefrierkernkonzentration

10°- /I(r.
10* -

10°

10% 4 Nordhalbhkuge!

10° 4

-1
101 Sidhalbkugel

-30° -20° -10°
Temperatur

Abb. 6

Mittlere Gefrierkernkonzentration in Abhéngigkeit von der
Temperatur auf der Nord- und Stidhalbkugel
Nordhalbkugel: aufm Kampe-Weickmann, USA: M. — Georgii,
Deutschland-Irland: M. — Isono, Japan: M — Kline, USA: E.
— Meteor. Res. Flight, England: E. — Rau, Deutschland: M.
— Soulage, Frankreich: E, — Sidhalbkugel: Bigg, Australien:
E, M. — Mossop, Siidafrika: E. — Meteor. Service,
Neuseeland: E, —

(E = Expansionskammer, M = Mischwolkenkammer)
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Mischwolke. Zur Festlegung des Konzentrationsberei-
ches wurden die Daten der in Abb. 6 angefiihrten
Autoren benutzt, Es mulB3 darauf hingewiesen werden,
daB unterschiedliche Mefmethoden angewandt wur-
den, wobei Messungen in Expansionskammern im all-
gemeinen niedrigere Werte der Gefrierkernkonzentra-
tion ergeben als Messungen in Mischwolkenkammern.
Fir Einzelheiten wird auf die Literatur verwiesen (24).
Der Konzentrationsunterschied, der auf unterschied-
liche Instrumentierung zuriickzufiihren ist, wurde in
Abb. 6 bereits berlicksichtigt. Nach dem heutigen Stand
unserer Kenntnisse darf es als gesichert angesehen
werden, daB die Gefrierkernkonzentration auf der
Stidhalbkugel etwa um den Faktor 10 niedriger liegt
als auf der Nordhalbkugel. Eine Konzentration von
1 Eisteilchen/ltr. wird daher auf der Stidhalbkugel erst
bei Temperaturen um — 200 C bis — 250 C erreicht, auf
der Nordhalbkugel dagegen bereits zwischen — 120C
und — 180 C. Die hohe Gefrierkernkonzentration auf
der Nordhalbkugel ist auf den hdéheren Anteil von Par-
tikeln kontinentalen Ursprungs im atmosphirischen
Aerosol und damit auf die unterschiedliche Land- und
Meerverteilung auf beiden Hemisphiren zurilickzufiih-
ren. Untersuchungen von Georgii und Metnieks
(25) an der Westkiiste von Irland zeigten, daB Aerosol-
teilchen maritimen Ursprungs erst bei sehr tiefen Tem-
peraturen als Gefrierkerne wirksam werden, wahrend
Mason und Maybank (26) die hohe Aktivitdt eini-
ger im natlirlichen Aerosol vorkommender Mineralien
mit hexagonaler Kristallstruktur nachweisen konnten.
Etwa sieben der insgesamt 28 untersuchten Substanzen
waren bereits bei Temperaturen oberhalb — 100C als
Gefrierkerne wirksam.

Neben der Konzentration der Gefrierkerne in Ab-
héngigkeit von der Temperatur, die, wie Abb. 6 zeigt,
mit abnehmender Temperatur etwa exponentiell an-
steigt, interessiert der GroBenbereich der Aerosolteil-
chen, die als Gefrierkerne wirksam werden. Georgii
(27) hat umfangreiche Untersuchungen iiber die Zusam-
menhédnge zwischen TeilchengréBe und Aktivierungs-
temperatur angestellt, die zeigen, daB vorzugsweise
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Teilchen tiber 0,3 x bei Temperaturen oberhalb — 300 C
aktiviert werden und fiir die Eisteilchenbildung in un-
terkiihlten Wolken und damit fiir den ProzeB der Nie-
derschlagsbildung interessant sind. Die Aitkenkerne
werden erst bei sehr tiefen Temperaturen (unter — 350
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Zusammenhang zwischen TeilchengréB8e des atmosphirischen
Aerosols und Schwellentemperatur der Eisteilchenbildung

C) als Gefrierkerne wirksam. Abb. 7 gibt eine Uber-
sicht iiber die Zusammenhinge. Einige Messungen an-
derer Autoren bei festgehaltener Temperatur fiigen sich
gut ein. Die Tatsache, daf3 die TeilchengriBe der Aero-
solpartikel eine Bedeutung fiir die Wirkung dieser Teil-
chen als Eiskeime hat, wird durch folgenden Umstand
erklért, Selbstverstdndlich ist die kristalline Struktur
der Teilchen von primé#rer Bedeutung fiir ihre Wirk-
samkeit als Gefrierkerne. Ein hoher Anteil der konti-
nentalen Aerosolteilchen besitzt jedoch Mischkern-
charakter, d. h. diese Teilchen bestehen aus einem Ag-
gregat 16slicher und unlGslicher Komponenten, so daf
eine einheitliche kristalline Struktur nicht mehr zu er-
warten: ist. Bei derartigen Mischkernen wichst die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens ,aktiver“ Stellen
auf der Oberfldche, némlich solcher Stellen, an denen
die Eiskeimbildung einsetzen kann, mit zunehmender
Teilchengréfe.

Uber die Vorginge bei der Eiskeimbildung auf der
Oberflidche bestimmter Kristalle wurden von Bryant,
Hallett und Mason (28) Untersuchungen angestellt,
bei denen das orientierte Wachstum der Eiskeime auf
dem Mutterkristall gefilmt wurde. Es zeigte sich, da3
die Eisbildung an bevorzugten Stellen, wie Stufen,
Kanten oder Briichen auf der Kristalloberfliche ein-
setzt. Im reflektierten Licht zeigen die Eiskristalle In-
terferenzfarben, aus deren Anderung Riickschliisse
tiber die Zunahme der Dicke des Eiskristalls gezogen
werden koénnen. Im allgemeinen breiten sich die Eis-
kristalle zunéchst {iber die Oberfliche des Mutter-
kristalls aus, erst wenn sich zwei Eiskristalle beriihren,
nimmt die Dicke rasch zu.

In der Atmosphire wachsen die Eiskristalle nach
ihrer Bildung verhiltnismiBig rasch und erreichen in
Cumuli innerhalb 15 Minuten eine GréBle von etwa
250 u. Es bilden sich Schneekristalle, deren Formen-
reichtum schon viele Forscher zu Untersuchungen iiber
deren Ursache angeregt haben. Es sind in diesem Zu-
sammenhang vor allem die Arbeiten von Nakaya

29), awfm Kampe, Weickmann und Kelly
(30) und von Grunow (31) zu nennen, Ein Mittel-
punkt dieser Untersuchungen ist die Frage, ob die Tem-
peratur oder die Eisiibersittigung der Luft oder beide
Faktoren gemeinsam fiir das Auftreten bestimmter For-
men der Schneekristalle verantwortlich sind. Hallett
und Mason (32) haben bei genauer Kontrolle von
Temperatur und Ubersittigung Schneekristalle in einer
Diffusionskammer geziichtet. Es ergab sich bei diesen
Versuchen einwandfrei, daB die Temperatur fiir das
Auftreten einer bestimmten Form des entstehenden
Schneekristalls entscheidend ist. In Abhingigkeit von

- der Temperatur der Umgebungsluft wurden folgende

Variationen der Form festgestellt:

Temperatur Form der Schneekristalle

00C bis — 30C
— 30C bis — 5°C
— 50C bis — 80C
— 80 C bis —120C
—120 C bis —16¢ C
—160C bis —250C
—3250 C bis —500 C

diinne hexagonale Plittchen
Nadeln .

hohle, prismatische S&ulchen
dicke hexagonale Plittchen
Sternchen

Plittchen

prismatische Sdulchen

Sternchen treten im allgemeinen nur bei einer geringen
Wasseriibersiattigung auf. Ist die Ubersattigung zur
Ausbildung der Sternchen unzureichend, so werden
auch im Temperaturbereichh zwischen —120C wund
—160 C dicke Plittchen gebildet. Das MaB der Uber-
sittigung bestimmt die Geschwindigkeit des Wachs-
tums der Schneekristalle, Durch Sublimation vermag
ein Schneekristall unter gilinstigen Bedingungen inner-
halb 30 Minuten bis zu einer GroBe von etwa 1 mm
anzuwachsen, Seine Fallgeschwindigkeit betrigt dann
rund 50 cm/sec, so dalB3 er trotz seiner GroBe vom Wol-
kenaufwind weiter emporgetragen wird. Die Fallge-
schwindigkeit wichst auch mit zunehmender Grofle
nur wenig an. Sternchen dieser Grofie sind jedoch sehr
zerbrechlich. Im turbulenten Wolkenaufwind koénnen
kleine Eisfragmente absplittern, wodurch sich die Zahl
der Eiskristalle und damit der Niederschlagselemente
in der Wolke vermehrt. Bereits Bruchstiicke von etwa
10 4 GroBe konnen als Wachstumszentiren fiir neue
Eiskristalle dienen. Die Bedeutung, die diese Splitter-
bildung fiir den Niederschlagsprozefl hat, ist heute noch
nicht in ihren Einzelheiten erforscht. Auch das Gefrie-
ren von Tropfen ist hiufig von der Bildung von Eis-
splittern begleitet, wie Untersuchungen von Maso n
und Mitarbeitern zeigten. Dabei konnen Tropfen im
Groflenbereich zwischen 0,1 und 1 mm durch das Zer-
brechen der sich bildenden Eisschale rund 100 Eissplit-
ter bilden. Die Versuche zeigien, daB weniger die
TrépfchengriBe als die Abkithlungsgeschwindigkeit die-
sen Vorgang beeinfluBt.

Uber die Struktur der Hagelkorner

Das Hagelunwetter ist wohl die groflartigste Lei-
stung, die der Niederschlagsmechanismus vollbringen
kann. Bei der Bildung von Hagelunwettern sind zwei-
fellos die dynamischen Prozesse von ausschlaggebender
Bedeutung. Sie haben in der letzten Zeit durch Arbei-
ten von Dessens (33), Ludlam (34) sowie Lud-
lam und Browning (35) gebiihrende Beachtung ge-
funden. Die Struktur und die Bildung der Hagelkorner
selbst war ebenfalls Gegenstand eingehender Unter-
suchungen durch List (36, 37, 38), sowie durch Mos -
sop und Kidder (39). List entwickelte eine Diinn-
schnitt-Technik, die es erlaubt, Schichten von 0,3 bis
0,4 mm Dicke aus den HagelkOrnern herauszuschnei-
den, ohne ihre Struktur zu verletzen. Diese Methode
erlaubt ein genaues Studium des Schichtenaufbaues
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und des Einschlusses von Luftblasen. Die Verwendung
von polarisiertem Licht bei der mikroskopischen Un-
tersuchung der Diinnschnitte macht die Kristallstruk-
tur sowie die GréBe und Anordnung der einzelnen Eis-
kristalle im Hagelkorn sichtbar. Bei fast allen unter-
suchten Hagelkornern war es moglich, die Wachstums-
zentren zu lokalisieren. In etwa 80%o der Fille war der

Ursprung des Hagelkornes ein Graupel, in einigen we-

nigen Fillen ein groBer, plotzlich gefrorener Tropfen.

Beim Wachstum des Hagelkornes kénnen zwei Phasen

deutlich unterschieden werden:

1) Trockenes Wachstum: Unterkiihlte Tropfchen, die
mit dem Hagelkorn kollidieren, gefrieren sofort an
der Oberfliche des Hagelkornes. Beim schnellen Ge-
friervorgang werden Luftblasen eingeschlossen. Der
Volumenzuwachs ist durch das Entstehen von pord-
sem Eis betrichtlich.

2) Nasses Wachstum durch Verdichtung: Kollidierende
Trépfchen zerflieBen auf der Oberfléche des Hagel-
kornes und {iiberziehen die Oberfliche mit einem
Wasserfilm. Wasser dringt in die porose Eisschicht
ein. Es bildet sich eine glatte Oberfliche, ohne Ein-
schluB von Luftblasen, aus. In die Kavernen ein-
gedrungenes Wasser kann iiber lingere Zeit fliissig
erhalten bleiben. Der Gefriervorgang vollzieht sich
langsam, die Volumenzunahme ist gering,

3) Bildung von Schwammeis: Hierbei handelt es sich
um eine andere Form des nassen Wachstums, wobei

sich ein Eisgeriist in zunehmendem MaBe mit Was-
ser anfiillt. ‘

Diese neuen Erkenntnisse erkliren ein rascheres
Wachstum der Hagelkorner, als dies auf Grund &lterer
Theorien angenommen wurde. Die schnellere Gréfen-
zunahme der Hagelkdrner steht in besserem Einklang
mit den dynamischen Prozessen in der Wolke, Das
Wachstum der Hagelkérner wird durch drei Prozesse
beschleunigt:

1) die Bildung von portsem KEis,

2) die meist elliptische Form der Hagelkérner, die
einen besseren Wirkungsgrad beim Abfangen unter-
kiihlter Tropfchen ergibt,

3) die volumindse Eisstruktur setzt die Fallgeschwin-
digkeit herab, wodurch die Verweilzeit der Hagel-
korner in der Wolke erhoéht wird.

Die Ausfilhrungen dieses Aufsatzes zeigen die Viel-
falt der Prozesse, die an der Bildung des Niederschlags
beteiligt und hiufig miteinander verkniipft sind. Es ist
daher vielleicht zweckmifiig, sie in einer schematischen
Ubersicht zusammenzufassen, die die Niederschlagsbil-
dung in warmen Wasserwolken (T>0° C) und in unter-
kithlten Mischwolken (T<<00C) zeigt. Es sind die ver-
schiedenen Phasen angegeben, die beim Koaleszenz-
bzw. beim Bergeron-Findeisenproze§ durch-
laufen werden, und die verschiedenen Moglichkeiten
angedeutet, die die Entwicklung von Schneekristallen
zu Schneeflocken bzw. Graupel und Hagel nehmen

0,
7>0°C 7<0°c

Kondensationskern — e — Gefrierkern

(Kondensation) (Gefrieren)
Wolkentropfchen Eisteilchen

(K {ation (Wadhstum)

oagufationy hohe vz ) .
Nieseltropfden  jhstabiler — Sdmeeknstaﬁ(l i
Tropfen oagulation oagulation
£ it Schneekrist en) it Troptmen)

ngmuir’sche
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Saneeflodre Reifgraupel
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|
(bhmeizen
I
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Abb. 8

Schematische Darstellung des Vorganges der Niederschlags- -
bildung in der Atmosphire

kann. Das in Abb. 8 wiedergegebene Schema leidet na-
turgemdB unter dem Mangel aller derartigen Darstel-
lungen, daB es das Geschehen, das sich in der Wolke
bei der Niederschlagsbildung tatsichlich abspielt, stark
vereinfacht und daher nur unvollkommen beschreibt.
Insbesondere sind die Fille nicht beriicksichtigt, bei
denen der Koaleszenzmechanismus und der Bergeron-
FindeisenprozeB in der gleichen Wolke wirksam sind.
Diese Fille sind offenbar gar nicht so selten, und
Todd (40) konnte an einzelnen Beispielen nachweisen,
daB sich das Ubergewicht des einen oder des anderen
Mechanismus im Regentropfenspektrum und seiner
Anderung wihrend des Regens ausdriickt.

Der Niederschlagsmechanismus ist nur ein Teilgebiet
der Wolkenphysik. Der vorliegende Aufsatz zeigt, dall
insbesondere die mikrophysikalischen Vorgénge, die
zur Erzeugung von Niederschligen beitragen, heute
recht gut erforscht und bekannt sind. Der zukiinftige
Schwerpunkt der Forschung sollte sich mehr auf die
dynamischen Prozesse verlagern und die Zusammen-

hénge zwischen Mikrophysik der Wolken und Wolken-
dynamik klarstellen. Gleichzeitig wire einer Vertiefung
unserer Kenntnisse iiber die ridumliche und zeitliche
Verteilung und Entwicklung der Wolken- und Nieder-
schlagselemente in den Wolken erforderlich, die wie-
derum eine Verbesserung der Mef3technik zur Voraus-
setzung hat. Die Geschwindigkeit des Fortschrittes auf
diesem Forschungssektor darf nicht zu optimistisch be-
urteilt werden, da ‘es im Gegensatz zu vielen mikro-
physikalischen Vorgingen nicht mdoglich ist, dynamische
Prozesse und ihren Einfluf auf die Wolken- und Nie-
derschlagselemente unfer realistischen Bedingungen
im Laboratorium zu reproduzieren.

Der vorliegende Aufsatz wurde wéhrend eines For-
schungsaufenthaltes am Imperial College of Science
and Technology, Department of Cloud Physics, London,
zusammengestellt, Der Verfasser mochte diese Gele-
genheit benutzen, Herrn Professor B. J, Mason fiir
wertvolle Diskussionen zu danken.

~.
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3.11.Formung und Bildung von Graupel und Hagel

von

J.Friedrich Nagel

(mit 4 Abbildungen und 2 Tabellen im Text)

Zusammenfassung

Aus Fallexperimenten' mit geeigneten Modellkérpern
wird abgeleitet, daB Graupeln in konischer Form mit
der Spitze nach unten gerichtet entstehen. Anderung
der Windgeschwindigkeit und Turbulenz konnen die
Graupeln veranlassen, um ihre Nebenachse zu rotieren
und dadurch rund zu werden. An drei Beispielen wird
der EinfluB gezeigt, den die Gestalt der Graupeln und
die GroBe der sich ansetzenden Regentropfen auf die
Form der sich bildenden Hagelsteine hat.

Abstract

It is deduced from fall-experiments with suitable
models that graupels come into existence in a conical
shape with the apex pointing downwards.' A change in
the wind velocity and turbulence can cause the
graupels to rotate round the subsidiary axis and there-
fore to become round. Three examples are given in
order to show the influence which the shape of the
graupels and the size of the depositing raindrops have
on the shape of the forming hailstones.

In der Abb. 1 sind einige ungewdhnliche Formen von
Hagelsteinen gezeigt, die zu verschiedenen Zeiten in
Pretoria, Stidafrika, fielen. Die Dimensionen sind aus
dem eingezeichneten MaBstab, 1 cm, zw ersehen.

0=w50°

Abb. 1
Form von Hagelsteinen

Die Hagelkorner (Abb. la) hatten alle die gleiche
Form und ungefidhr dieselbe GroBe. Der kugelférmige
Teil war transparent, der kegelférmige Teil war un-
durchsichtig. Die Grenzfliche war eben, Der Winkel an
der Spitze betrug ungefahr 80°.

Die Hagelsteine (Abb. 1bl) bestanden aus einem un-
durchsichtigen, abgerundeten Teil und einer durchsich-
tigen, abgestumpften Pyramide mit rechteckiger Grund-
flache. Die Li#ngsseiten waren scharfkantig und leicht
eingebuchtet (weniger als gezeichnet). Die Grundfliche
war stirker eingebuchtet (mehr als gezeichnet). Wah-
rend 90 bis 95% die Form bl hatten, war bei den
{ibrigen (b2) noch eine undurchsichtige Schicht wvor-
handen. Alle Grenzflichen waren eben,

Die Hagelsteine (Abb. 1c¢) waren semitransparent.
Etwa 100 wurden untersucht, und in jedem war eine
konische Graupel enthalten, Der Winkel an der Spitze
der Hagelsteine und der Graupeln betrug ungefahr 500,

Es konnte nicht erkldrt werden, wie sich diese Hagel-
steinformen bildeten. Jedoch war zu vermuten, daf
die Form der Hagelsteine vor allem bestimmt wird
durch die Gestalt der Graupeln und die GréBe der sich
ansetzenden Regentropfen. Bis jetzt war allgemein die
Meinung verbreitet, dal konische Hagelsteine mit der
Spitze nach oben gerichtet fallen. Es war aber nicht
bekannt, wie konische Graupeln fallen, auch nicht, wie
sich dieselben formen,

R. List (1) hat viele konische Graupeln untersucht
und gefunden, daf dieselben im Mittel so aussehen
wie in Abb. 2 dargestellt ist. Er fand. daB3 der Winkel «
sehr verschieden war, nédmlich zwischen 45 und 959, im
Mittel etwa 700, Dagegen fand er, dal der Winkel f
stets ungefahr 900 war. Demnach haben konische Grau-
peln die Form von Kugelsektoren. Der Durchmesser
der Fliche, an der der Kegel und der Kugelabschnitt
zusammenstoBen, sei mit D bezeichnet. Haupt- und
Nebenachse sind eingezeichnet. Die Abbildung stellt
also eine konische Graupel mittlerer Form und Gréfie
dar (D = ~ 0,5 cm).

&=y 70°
<.f.
._’:\i:/.‘\- A
- D
, 1cm :
Abb. 2

Konische Graupel

Es wurden Modelle von Kugelsektoren mit verschie-
denen Winkeln o aus einem Material mit der geringen
Dichte von 0,03 g/cm3 hergestellt. Darum war die Fall-
geschwindigkeit der Modelle so klein, daf3 dieselben viel
groBer als die natiirlichen Graupeln gemacht werden
konnten; denn, da die Reynolds’sche Zahl bestimmt ist
durch Re = o v d/u, ist nur zu beachten, dal fiir die
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Luftdichte ¢ und die dynamische Viskositdt x# der Luft
das Produkt aus der Strémungsgeschwindigkeit, hier
also aus der Fallgeschwindigkeit, v und dem Durch-
messer d des fallenden Korpers dieselbe Grofe hat
wie bei den natiirlichen Graupeln, um Schliisse aus den
Experimenten ziehen zu konnen.

Die Modelle wurden zunéchst in ruhiger Luft aus
13 m Hohe in den drei Lagen: mit der Spitze nach
oben, mit der Spitze nach unten und mit der Spitze zur
Seite gerichtet, fallen gelassen. Das Ergebnis ist aus
Tab. 1 zu ersehen.

Finf Modelle dieser Art wurden aus einem Kunst-
stoff mit der Dichte 1,2 g/cm3 hergestellt. Diese wurden
in 2 m tiefem, ruhigem Wasser fallen gelassen. Das Er-
gebnis aus diesem Experiment ist in Tab. 2 dargestellt.

Fallexperimente wurden auch mit Modellen durch-
gefiihrt, bei denen der Winkel a noch viel gréfer als
1000 war. Das Gesamtergebnis kann folgendermafien
zusammengefalit werden:

Fiir a<<45° ist die stabilste Lage mit der Spitze zur
Seite gerichtet. Wenn « zwischen 45 und 550 ist,

fallen die Modelle so, dafl sie sich wie Rotationspendel
bewegen. Der Winkel y nimmt mit zunehmendem Win-
kel a ab. Wenn o zwischen 60 und 900 ist, ist die stabil-
ste Lage mit der Spitze nach unten gerichtet. Ist a>115°9,
ist die stabilste Lage mit der Spitze nach oben gerich-
tet. Bei Winkeln a von etwa 550 und 100° besteht je-
weils ein Ubergangsstadium von der einen stabilen
Lage in die andere.

In stabiler Lage zeigen die Modelle die Neigung, sich
um ihre Hauptachse zu drehen. Durch eine solche Dre-
hung wird die Stabilitdt erhoht.

Die Modelle aus dem leichteren Kunststoff wurden
dann bei. verschiedenen Windgeschwindigkeiten wie-
der aus 13 m Ho6he in den drei vorher erwidhnten La-
gen fallen gelassen. Diejenigen, bei denen der Winkel
a < 550 war, fitihrten #hnliche Bewegungen aus wie in
ruhiger Luft; diejenigen aber, bei denen a > 550 war,
rotierten sofort nach dem Loslassen um ihre Neben-
achse. Im Augenblick der Freigabe werden ja die Mo-
delle dem seitlich auf sie wirkendent Wind plétzlich frei
ausgesetzt; es wurde jedoch wiederholt erreicht, daf3
dieselben bei einer Windstille losgelassen wurden und,

Tab. 1
Charakteristische Bewegungen von Kugelsektoren (Kunststoff, o = 0,03 g/cm3)
wihrend des Fallens in ruhiger Luft aus 13 m Hohe

a D charakteristische Bewegungen nach Freigabe in Lage
Grad cm a=é ‘ b=@ ‘ c= (>
35 1 nimmt Lage c an I nimmt Lage c an fallt in Lage ¢
40 1 » s C | ” s C . s C
45 1 bewegt sich mit der Spitze nach oben gerichtet wie ein
Rotationspendel, y = ~ 1600
50 1 ahnlich wie bei a = 4590, aber y = ~ 700 >
55 2 fast stabil stabil nimmt Lage b an
60 2 ” " " " s b oy
65 2 " " » " ., b,
70 1 " " " " . b,
75 3 stabil » ” » by
80 1 nimmt Lage b an " " » by
85 <3 stabil 2 2 » b,
90 3 » n » . b,
95 4 ” » nimmt Lage a
oder b an
100 4 " " rotiert um die
Nebenachse
105 4 ” ” rotiert um die
Nebenachse

Tab. 2
Charakteristische Bewegungen von Kugelsektoren (Kunststoff,
o = 1,2 g/cm3) wihrend des Fallens in 2 m tiefem, ruhigem Wasser

a charakteristische Bewegungen nach Freigabe in Lage
Grad a=é b=§ c=(|>

40 bewegt sich mit der Spitze nach oben gerichtet wie ein

Rotationspendel, y = ~ 1200

55 < rotiert um die Nebenachse — >

70 nimmt Lage b an stabil nimmt Lage b an

85 fast stabil » » » b,

100 stabil » » w By,

wiahrend sie noch fielen, Wind einsetzte. Dann rotierten
dieselben ebenfalls sofort um ihre Nebenachse.

Es muf3 angenommen werden, dal konische Grau-
peln, die die Form von Kugelsektoren haben, Lagen

annehmen und Bewegungen ausfiihren wie die Kunst-
stoffmodelle.

Aus den Ergebnissen kann geschlossen werden, daB
alle Graupeln sich immer zuerst in konischer Form an
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Schneekristallen bilden wie in Abb. 3 dargestellt ist.
Zweifellos erfolgt die Vergraupelung in der Weise, daf3
dieselbe an der gesamten Oberfliche des Schneesterns
beginnt; doch werden sich besonders viele unterkiihlte
Wolkentropfen in der Mitte, vor allem unten, ansetzen,

wo allmihlich die Spitze entsteht. Der freie Raum zwi- -

schen den Sternarmen fiillt sich auf. Der Winkel o wird
immer spitzer und schlieflich im Mittel zu etwa T709.
Durch Drehung um die Hauptachse entsteht die gleich-
méfBige Form.

GIONEE &

Abb. 3
Wahrscheinliche Formung einer konischen Graupel
an einem Schneestern

Die verschiedenen Winkel a¢ haben zweifellos ihren
Ursprung in der Form und GroéBe der Schneekristalle
und in der Dauer der ungestérten Vergraupelung. Run-
de Graupeln entstehen durch Rotation konischer Grau-
peln um ihre Nebenachse. Diese Rotation kann durch
Turbulenz oder Anderung der Windgeschwindigkeit
verursacht werden und kann natiirlich schon im Ent-
wicklungsstadium der Graupeln vorkommen. In dem
Falle werden wohl die zarten Sternarme teilweise oder
ganz abbrechen.

Mit den erhaltenen Erkenntnissen 1883t sich nun die
Entstehung der Hagelsteinformen der Abb. la und 1lc
erklidren, aber noch nicht diejenige der Form 1b. Um
dieses zu erreichen, wurden verschiedene Modelle her-
gestellt, darunter auch solche der Abb. 1bl. Das ver-
schiedene Dichteverhéltnis von Graupeln und Eis, das
zu 0,5:0,9 angenommen war, wurde durch Eindriicken
einer bestimmten Anzahl feiner Holzstifte in den ent-
sprechenden Teil der Modelle erreicht. Fallexperimente
zeigten, dafl die Modelle stets mit den breitesten Sei-
ten senkrecht zur Pendelebene pendelten. Beim Fall
aus 13 m Hdohe pendelten die Modelle 3- bis 4mal, wo-
bei die Ausschwingungen etwa 300 nach jeder Seite be-
trugen. Mit diesem Ergebnis l4Bt sich nun auch die
Bildung der Hagelsteinform 1b erklédren.

Wahrscheinlich entstanden die Hagelsteine der Abb. 1
in folgender Weise:

a) Konische Graupeln, mit’ der Spitze nach unten ge-
richtet, wurden von groBen, unterkiihlten Regentropfen
eingeholt. Beim Zusammentreffen drang Wasser in den
kugelférmigen Teil der Graupeln ein, und jedes Grau-
pel-Wasser-Gebilde drehte sich herum. Durch die so
erlangte gilinstige aerodynamische Form fiel das Ge-
bilde schneller als die Regentropfen, von denen sich
einige daran niederschlagen konnten. Durch Drehung
um die Hauptachse entstand die gleichmiBige Form.

b) Runde Graupeln wurden von groBen Regentropfen,
etwa 0,4 cm im Durchmesser, eingeholt. Beim Zusam-
mentreffenr drang Wasser teilweise in die Graupeln
ein, Jedes Graupel-Wasser-Gebilde drehte sich herum
und pendelte mit den breitesten Seiten senkrecht zur
Pendelebene. Deshalb konnten sich andere Regentrop-
fen' fast nur an diese beiden Seiten ansetzen. Deren
Wasser wurde durch die Pendelungen teilweise an die
Seiten, aber noch mehr an das untere Ende geschleu-
dert. Dadurch aber wurden die andern beiden Léngs-
seiten immer groBer, Hatte deren GroBe diejenige der
erstgenannten Seiten geniigend iberschritten, drehte
sich die Pendelebene um 900, Dieser Vorgang hat sich
wohl mehrfach wiederholt, — Die Form der Abb., 1b2
ist wahrscheinlich dadurch entstanden, dafl zwei Grau-
pel-Wasser-Paare zusammengekommen sind. Nach Um-
kehr ist die Anordnung Graupel-Wasser-Graupel-Was-
ser entstanden, wie in Abb. 4 dargestellt ist. Der Was-
sertropfen zwischen den beiden Graupeln ist teilweise
in beide Graupeln eingedrungen und hat auch den
Raum um die Graupeln ausgefiillt. Dadurch sind beide
Graupeln zur Beriihrung gekommen, und durch das
eingedrungene Wasser wurden die entsprechenden
Graupelteile transparent. Aus dem Rauminhalt dieser
durchsichtigen Schicht ergibt sich, unter Abzug der
Graupelanteile, da die Regentropfen etwa 0,4 cm im
Durchmesser waren.

Abb. 4
Formung des Hagelsteins der Abb. 1b2

¢) Die konischen Graupeln der Abb. 1c bewegten sich
wie Rotationspendel. Kleine, unterkiihlte Regentropfen
schlugen sich rund um die Graupeln nieder, jedoch mehr
dort, wo die grofiten Bewegungen stattfanden, also am
dickeren Ende. Daf3 es sich hierbei um kleine Tropfen
handelte, kann daraus geschlossen werden, daB3 diese
Hagelsteine semitransparent waren, Durch den grofier
werdenden kegelformigen Hagelstein verlagerte sich
der Massenmittelpunkt immer mehr zum dickeren Ende
hin, wodurch der Pendelwinkel y sfets kleiner und
schliefllich zu 0° wurde. Dann konnten sich nur noch
unten Regentropfen ansetzen. Durch Drehung um die
Hauptachse entstand die gleichméfBige Form.

Literatur

(1) List, R.: Kennzeichen atmosphirischer Eispartikeln.
Z. angew. Math. Phys. 9a (1958) S. 180 — 192 und
217 — 234.
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3.12. Zur Entstehung von Strahlungsnebel

von

Ernst Frankenberger

(mit 3 Abbildungen im Text)

Zusammenfassung

Zur Erweiterung der Grundlagen fiir eine Nebelpro-
gnose wurden Wind-, Temperatur- und Dampfdruck-
Messungen an den 70 m hohen Funkmasten des Deut-
schen Wetterdienstes zu Analysen der Quellen und
Senken abendlicher Temperaturdnderungen von regen-
und: nebelfreien Oktobertagen benutzt.

Es wird gezeigt, daB an Inversionsabenden zwischen
20 und 23 Uhr Ortszeit die groBten Abkiithlungs-
geschwindigkeiten bereits in Hohen von einigen Deka-
metern auftraten. Im Mittel des ganzen Monats ent-
stand hier aus der Zunahme der Diffusionskoeffizien-
ten mit der Hohe eine Erwarmung um 0,130 C/h, aus
der Abnahme vertikaler Temperaturgradienten mit der
Hohe eine Abkiihlung um 0,259 C/h und aus der Zu-
nahme der effektiven Ausstrahlung mit der Hohe eine
Abkiihlung um 0,450 C/h.

Auf die Abhéngigkeit dieser GréBen von den meteoro-
logischen Bedingungen wird eingegangen.

Abstract

Results of temperature — and humidity — measure-
ments within- the lowest 7 decameters at Quickborn,
concerning clear evening hours of October have been
used to find out the different causes of cooling. The
conclusion is, that the heat loss effected by the diver-
gence of radiation flux is greater than the cooling by
means of the divergence of turbulent heat flux.

Es wird iiber Versuche berichtet, die beim Meteorolo-
gischen Observatorium Hamburg, AuBenstelle Quick-

born, ausgefiihrt worden sind und zum Ziele haben,
die GroBe der an der abendlichen Abkiihlung beteilig-
ten Wirmestromsenken abzuschiitzen, In letzter Zeit
sind mehrfach im Aerosol der untersten Luftschichten
vertikale Strahlungsstromdivergenzen gemessen wor-
den, die sich mit bekannten Daten der Kohlensiure-
und Wasserdampf-Emmissionsfihigkeit allein nicht er-
kléren lassen.

J. P. Funk (1) fand 1962 abends vor Nebel nahe am
Boden pro Meter Erhebung eine Zunahme der effek-
tiefen Ausstrahlung bis zu 19mcal * cm-2min-!, und
Ende 1958 sind nachts vom FuB bis zum Gipfel der
Quickborner Funkmasten mittlere Zunahmen um 15,
maximale bis zu 30 mcal - cm-2min-t pro 68 m gemessen
worden.

Ohne die Beteiligung von Strahlungsstrom-Diver-
genzen an der Nebelentstehung verdiente dasjenige,
was wir bisher Strahlungsnebel genannt haben, wenig-
stens bei seinem Beginn, diesen Namen nicht; denn B.
Rodhe (2) hat gezeigt, daB vertikale turbulente Wir-
mestromdivergenzen in der Luft iiber einem sich ab-
kiihlenden Boden erste Tropfchen nur als Mischungs-
nebel bilden kénnen, indem sich dort gesittigt feucht
gewordene, verschieden temperierte Luftteilchen beim
Vertikalaustausch vermengen.

Im rechten Teil der Abb. 1 sind Mittelwerte der
stlindlichen Temperaturabnahme (ausgezogen) und der
stliindlichen Dampfdruckinderung (punktiert) aus der
Zeit zwischen 20 und 23 Uhr WOZ von regen- und ne-
belfreien Oktoberabenden als Funktion der Héhe ein-
getragen, wobei zwischen Abenden mit und ohne Bo-
deninversion unterschieden ist. Wahrend die groSte
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Abb. 1

a) Quotient aus den stlindlichen Anderungen des Dampfdruk-
kes und der Temperatur im Oktober gegen 21 Uhr MEZ
b) Stlindliche Temperatur- und Dampfdruck-Anderung (nega-
tive Werte) im Oktober gegen 21 Uhr MEZ
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Abkuhlungsgeschwindigkeit nach  Sonnenuntergang
dicht liber dem Boden beobachtet wird, findet man sie
hier, zwischen 20 und 23 Uhr, bereits in Héhen von ca.
35 m, so daB3 die Abkiihlung hoherer Schichten die der
unteren einzuholen sucht. Wir haben festzustellen, ob
dieser Vorgang ganz oder teilweise durch die zeitliche
Anderung vertikaler Diffusionskoeffizienten und ihrer
Ableitung nach der Hohe erkldrt werden kann. Strah-
lungsstromdivergenzen wirken nur auf die Lufttem-
peratur erniedrigend, nicht aber auf den Wasserdampif-
gehalt der Luft, solange sie ungesédttigt ist. Deshalb
liegt es nahe, die zeitliche Anderung des Dampfdrucks
und die Form der Dampfdruckprofile zur Ableitung
von Diffusionskoeffizienten zu benutzen. Dal3 die zeit-
liche Anderung des Dampfdrucks in 35 m Hohe kein
Maximum besitzt, spricht noch nicht unbedingt fiir das
Vorhandensein von Strahlungsstromdivergenzen. Bevor
auf die Rechnungen eingegangen wird, sei am linken
Teil der Abb. 1 auf den starken Wasserdampfentzug
bodennaher Luft durch den turbulenten Austausch hin-
gewiesen. Hier sind Quotienten der stiindlichen Dampi-
druck- und Temperaturidnderungen als Funktion der
Hohe aufgetragen, Der filir die bodennéchsten Schich-
ten gliltige Zahlenwert 0,53 dieses Quotienten stimmt
mit der Abnahme des Sittigungsdampfdrucks pro
Grad Celsius iiberein, die fiir den Mittelwert der Tem-
peratur bodenn#chster Luftschichten gilt, so wie er von
B. Rodhe flir Wetterlagen mit Taubildung gefordert
wird. Wir sehen daran, daB bei Bestehen von Boden-
inversionen Tau entstand, obwohl die psychrometrische
Differenz in 2 m H6he niemals 0,90 C unterschritt.

Zu den Austauschrechnungen

Aus den vorliegenden Registrierungen des Oktobers
haben wir fir die Rechnungen solche ausgew&hlt, bei
denen sich die aufgezeichneten vertikalen Temperatur-
unterschiede sehr stetig #ndern und nur kleine kurz-
periodische Schwankungen aufweisen.

2- .
p - { 0 %, dz
mit '
Py =K (K'/K . &+ &)
stellt die Differenz der turbulenten Wirmestrome dar,
welche die Niveaus 1 und 2 durchflieBen. Der Punkt
steht flir die zeitliche Ableitung, der Strich fiir die Ab-
leitung nach der Hohe. Entsprechend gilt fir die
Dampfdruckinderung pro Zeiteinheit
ée=K- - K/K: -¢e + ¢

Den Quotienten K'/K konnten wir fiir Abende mit
hoheren Windgeschwindigkeiten, bei denen wir eine
Anderung der Schubspannung mit der Hoéhe vernach-
ldassigen durften, mit dem negativen Wert des Quo-
tienten u”/u’ gleichsetzen. Fiir geringere Windgeschwin-
digkeiten wurden wegen der Abnahme der Schubspan-
nung mit der Héhe Reduktionswerte benutzt, die aus
einer Dissertations von Ernst (3) abgeleitet sind. Sie
betragen z. B. fiir 35 m Hohe bei 1 m/sec (gemessen in
10 m Hohe) 0,55, bei 2 m/sec 0,7 und bei 3 m/sec 0,8.
Fir € haben wir einen Mittelwert der Zeit von. 20 bis
23 Uhr benutzt, der noch zur Beriicksichtigung der
Advektion mit 1/24 der Dampfdruckinderung von Mit-
tag zu Mittag des Folgetages korrigiert wurde. Fiir die
erste und zweite Ableitung des Dampfdruckes nach der
Hohe verwendeten wir stiindliche Mittelwerte. Mit die-
sen Daten konnten wir aus der letztgenannten Glei-
chung vertikale Diffusionskoeffizienten berechnen. Die
moéglichen Fehler werden noch angegeben. Fiir gréflere
Windgeschwindigkeiten und fir Temperaturzunahmen
mit der Hohe kleiner als 2,5 pro 70 m Hohe stimmten
sie befriedigend iiberein mit ausschlieflich nach Wind-
werten berechneten, wie auch mit denen, die man einem
von Frankenberger (4) veroffentlichten, aus War-
mehaushaltsdaten gewonnenen Diagramm entnehmen

kann. Bei schwachem Wind und starkerer Boden-
inversion hatten sie Werte herab bis 220, waren damit
jedoch groBer als die in einfacher Weise (5) aus der
Windstruktur berechneten.

Diese Diffusionskoeffizienten wurden nun mit den
aus vertikalen Profilen der potentiellen Temperatur
entnommenen ersten und zweiten Differentialquotien-
ten qier Temperatur nach der Hohe in die Gleichung
flir J, eingesetzt. So ergab sich fiir einzelne Hohen
diejenige Temperaturidnderung (meist handelt es sich
um Abkiihlungen), welche allein auf Divergenzen ver-
tikaler turbulenter Leitungs-Wirmestréme zuriickgeht.

Je groBer die Windgeschwindigkeit, um so &hnlicher
zeigten sich die in der Klammer der Gleichung fiir ¥,
enthaltenen Anteile, von denen der erste zu der be-
handelten Zeit meist positiv, der zweite meist negativ
ist, um so geringer wird die Genauigkeit der Rechnung
und um so dhnlicher wurde im allgemeinen ihre Sum-
me der beobachteten Abkilihlungsgeschwindigkeit. Bei
stirkeren Inversionen tritt aber der erwdrmende Ein-
fluB des ersten Gliedes gegen den abkiihlenden des
zweiten Gliedes zuriick. Die fiir einzelne Hohen be-
rechneten #,-Werte, die in 30 m Hohe rund 26%, in
13 m Hohe bis zu 75% der beobachteten Abkiihlungs-
geschwindigkeiten ausmachen, wurden graphisch zu
einem Profil ergénzt, {iber das zwischen den Schicht-
grenzen integriert worden ist. Als Schichtgrenzen sind
die Hohen 2 und 70 m eingesetzt worden, in denen wir
Strahlungsstromwerte gemessen haben.

An den beobachteten Abkiihlungsgeschwindigkeiten,
welche ebenfalls Mittelwerte aus der Zeit zwischen 20
und 23 Uhr darstellen, ist zur Beriicksichtigung der
Advektion wie beim Dampfdruck eine Korrektur von
1/24 der in 70 m Hohe beobachteten Anderung von Mit-
tag zu Mittag des Folgetages angebracht worden, We-
gen der Nihe der See hatten wir zu priifen, ob nicht
quer zur Windrichtung Inhomogenititen des Tempe-
raturfeldes vorlagen, die {iber Divergenzen horizontaler
Wiarmefliisse auf die Anderungsgeschwindigkeit der
Temperatur einwirken konnten. Es zeigte sich aber, daf3
die in 70m H&he gemessenen Temperaturen durch-
schnittlich nur 0,1% C niedriger waren als die Wasser-
temperaturen der Seegebiete, deren Abstand vom Mef3-
feld rund 60 km betridgt. Die vertikalen Gefille sind
um einen Faktor 103 groBer als die horizontalen ge-
funden worden, was durch die groBere Intensitdt des
Queraustauschs nicht kompensiert werden kann.

Ziehen wir von den beobachteten Abkiihlungs-
geschwindigkeiten die austauschbedingten ab, so gibt es
fiir den Rest aufler den moglichen Fehlern des Verfah-
rens keine andere Erklidrung als die Wirksamkeit von
Strahlungsstromdivergenzen.

Zu den Strahlungsstrommessungen

Wie eingangs erwidhnt, hatten wir im November und
Dezember 1958 zwei Geridte der ersten Serie von Lupo-
lenstrahlungsbilanzmessern nach Prof. Schulze ein-
gesetzt. Zur Eliminierung von Mingeln der Eichung
mufBliten die Instrumente halbmonatlich ausgetauscht
werden. Ihre Anfilligkeit gegen Taubeschlag zwang
dazu, nur Registrierungen auszuwerten, bei deren Ent-
stehung die relative Luftfeuchtigkeit nicht gréfer als
95% gewesen ist. Wir hatten einen evt. stéorenden Ein-
fluB des Funkmastes auf die das obere Geridt von unten
erreichende Strahlung gepriift, indem wir von dessen
Standort aus nach unten photographiert haben. Die
stérenden Mastteile machen nur 3% des Halbraumwin-
kel-Integrals aus.

Die Strahlungsbilanzmesser sind jetzt wesentlich ver-
bessert worden, In Abb. 2 sieht man rings um die Lu-
polenhaube den von Herrn Dr. Fleischer kon-
struierten Ringspalt, durch den zur Vermeidung von
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Abb. 2 -
Strahlungsbilanzmesser nach Schulze

Tau leicht angeheizte Luft (Ubertemperatur ca. 10 C)
geblasen wird. Es ist diinnere Lupolenfolie verwendet
und die Oberfldchen der Thermosdulen eben und kreis-

— Energie -£Entzyg [cal-crt srd]

formig gemacht worden, Zwei solcher Instrumente
wurden im gesamten MefBbereich geeicht und wieder in
den Hoéhen 70 und 2 m eingesetzt. Trotz der Verbesse-
rungen zeigten sie bei gleicher Temperaturschichtung
dieselbe Zunahme der effektiven Ausstrahlung mit der
Hohe wie die alten Gerite. :

Van Eimern (6) hat 1950 die Verteilung der Bo-
dentemperatur-Minima des Quickborner Geldndes mit
Hilfe von Minimumthermometern und hochempfind-
lichen Thermographen vermessen. Nach den Ergebnis-
sen ist nicht zu erwarten, daB die mittlere Boden-
Strahlungstemperatur fiir das obere Gerdt um mehr
als 0,50 C verschieden ist von der auf das untere Gerit
wirkenden Strahlungstemperatur des Bodens. Der Dif-
ferenz der Strahlungsbilanzwerte entspricht somit im
wesentlichen ein Energieentzug pro Zeiteinheit aus der
68 m michtigen Luftschicht durch Strahlung des Aero-
sols. Wir vergleichen ihn in Abb. 3 mit den bei gleichen
Temperaturschichtungen beobachteten, durch Austausch
nicht erklidrbaren Energieentziigen, wozu wir anneh-
men, daBl die Abkiihlungen bei konstantem Druck er-
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Abb. 3

Strahlungsbedingter Energieverlust nebelfreier Luft von 0 bis
70 m Hoéhe im Oktober iiber Quickborn, 21 Uhr MEZ

folgt sind. Als Ordinate in Abb. 3 dient der stiindliche
Energieentzug, als Abszisse haben wir einen zweiten
Differenzenquotienten der Temperatur aus folgendem
Grunde benutzt:

Die durch geschlossene kleine Punkte symbolisierten
Werte der Strahlungsstromunterschiede (Q:—Q70) von
1958, wie auch die durch kleine Kreuze gekennzeichne-
ten MeBwerte von 1962 liegen dicht bei einer Kurve,
die den Nullpunkt der Abszisse schneidet., Einen #hn-
lich stetigen Verlauf zeigen sie auch, wenn man sie
iiber dem Temperaturunterschied der Gerite auftragt,
doch verschwindet dann die Differenz der Strahlungs-
bilanzwerte erst, wenn das untere Gerédt 0,9 wirmer
als das obere ist. Bei solcher Temperaturschichtung ist
iiber unserem MeBfeld der als Abszisse benutzte, hier
angefiihrte zweite Differenzenquotient der Temperatur
nahe null.

2 2 ’8’13702 19"4'0—' 1913 /
VAR TVA: -;[ o0 5700 ] 3400
Auch Divergenzen der Strahlungsstrome einer Wasser-
dampf- und Kohlensiure-Atmosphire, die flir einige
unserer Oktoberabende in dankenswerter Weise von
Herrn Dr. Kohlsche berechnet worden sind, erwie-
sen sich bei geringem vertikalen Dampfdichtegefille
weitgehend dem zweitenn Differentialquotienten der
Temperatur proportional. Dall unser zweiter Differen-
zenquotient einen so engen Zusammenhang mit der
Differenz der Strahlungsstromwerte (Qe—Q70) zeigt, ist
physikalisch zu begriinden. Sein Zahlenwert stimmt mit
dem zweiten Differentialquotienten der Temperatur
eines Niveaus (ca. 11 m) liberein, das dicht bei der Hoéhe
der hochsten Windhindernisse in der Umgebung des
MefBifeldes liegt. Hier hat der Reynolds-stress seinen

(°c/cm?]

Maximalwert, was sich in einer besonders groflen
Kriimmung der Temperaturprofile auswirkt, solange
uberhaupt Wind weht. Wir meinen, daf3 schon dieser
Zusammenhang die gemessenen Strahlungsstromunter-
schiede als wirklichen Stirahlungseffekt ausweist, Die
MefB3genauigkeit der groBeren Werte von (Qe—Q7¢) wird
zu 15%0 geschitzt.

Berechnete Werte von

(Q: — Qro) = p | @ (Ppeob. — $a) dz

sind als Werte erster Niherung in den groBen offenen
Kreisen in Abb. 3 eingetragen. Zu ihnen gehért der
durch lange vertikale Striche angegebene Fehlerbereich.
Fiir einige Abende, deren vertikale Temperatur- und
Dampfdruckunterschiede sich besonders willkiirarm
interpolieren lieBen, lohnte sich eine genauere Berech-
nung. Thr Resultat ist in den grof3en Kreuzen angege-
ben.

Der gemessene Energieentzug pro Zeiteinheit ist im
Durchschnitt nur wenig gréBer als der berechnete. Die
Bereiche moglicher Fehler iiberlappen sich. Mit dem
Schwerpunkt der Buchstaben K und M sind in Abb. 3
Differenzen der Strahlungssiréome (Q:—Q70) angege-
ben, die fiir Wasserdampf- und Kohlensdureatmosphére
numerisch nach Brooks von Herrn Dr. Kohlsche
(K), bzw. aus Strahlungsdiagrammen nach Mdéller
(M) bestimmt worden sind. Abgesehen von dem am
weitesten rechts dargestellten Fall s@nd diese Werte
niedrig. Wir sahen am Quotienten &/& im linken Teil
von Abb. 1, daf3 die Luft in Bodennihe ziemlich feucht
ist. Moglicherweise wichst das Emmissionsvermdgen
des :Aerosols in der Nihe des Taupunktes an.
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Ubersichtlich und einfach ist folgende Beriicksich-
tigung der mdéglichen Fehler, von denen wir entgegen
der Erwartung hier annehmen wollen, dafl sie sémtlich
die gemessenen und berechneten Strahlungsstromdiver-
genzen zu grof3 erscheinen lieBen. Wir wenden sie auf
die drei Féille an, die in Abb. 3 durch groBe Kreuze
gekennzeichnet sind:

1) Die beobachtete mittlere stiindliche Temperatur-
abnahme, welcher nach Beriicksichtigung advektiver
Einfliisse (von durchschnittlich 0,030 C) ein mittlerer
Energieentzug von 1,60 cal/cm2Std. entsprochen hat, sei
um 0,10 C zu grof3 gewesen. Dann verbleibt ein Gesamt-
energieentzug

von —1,39 cal * cm?h-1,

2) Die bekannte Wiarmehaushaltsmethode nach
Sverdrup hatte an den drei Abenden gegen 21 Uhr
mittlere abwirtsgerichtete Wirmestrome von nur
0,29 cal/em?2Std. erbracht. Gerade abends ist diese Me-
thode mancherlei Fehlermoglichkeiten unterworfen,
Die einfachere unmittelbare Feinstruktur-Meflimethode
lieferte bei abwirtsgerichteten Warmestromen durch-
schnittlich um 12% groBere Flisse, so daBl wir mit
einem Bodenwirmestrom Lo, von —0,34 cal + c¢cm -2ht
rechnen sollten. In einem Einzelfall ist aber mit letzt-
genannter Methode sogar ein um 62% gréfierer zur Bo-
denoberfliche gerichteter Wiarmeflu gemessen worden
als mit dem Sverdrup-Verfahren, Um die vertikale
Zunahme der effektiven Ausstrahlung nicht zu iiberschét-
zen, nehmen wir an, Lo habe —0,56 cal * cm2min-1 be-
tragen.

Unsere Berechnung von (L: — L7¢) hatte fiir die drei
Abende einen Mittelwert von —0,31 cal/cm?Std. er-
bracht, so daB wahrscheinlich etwa 1/10 des in die Bo-
denoberfliche flieBenden Warmestroms der Abkiihlung
Schichten entstammt, die oberhalb 70 m Hohe liegen.
Wir nehmen das auch fiir den Ho&chstwert von Ly
an, so daB der GroBtwert von (L2 — Lz) circa —0,51
cal -+ cm-h-1 betrigt:

(Ly — Lio)max = — 0,51 cal - em2h"!

3) Als Differenz der unter 1) und 2) genannten Be-
trige erhalten wir einen Mindestbetrag der Zunahme
effektiver Ausstrahlung mit der Héhe von

(Q: — Qro)mind. = — 0,88 cal « cm*ht

4) Dem Kurvenverlauf entsprechend, der zwischen
den gemessenen Strahlungsbilanzwerten mittelt, liest
man in Abb. 3 iiber den Werten zweiter Differenzen-
quotienten der drei Abende (Q:—Qu)-Werte ab, deren
Mittelwert —1,44 cal/cmr2Std-t betrégt. Entgegen der
van Eimernschen Feststellung nehmen wir nun an,
die auf das obere Gerit einwirkende Strahlungstem-
peratur des Bodens sei um 1,40C héher gewesen, als die
Strahlungstemperatur des unter dem unteren Strah-
lungsbilanzmesser befindlichen Bodens. Es ist das der-

jenige Temperaturunterschied, der zwischen den Mini-
ma der néchtlichen Lufttemperaturen 5cm iber Gras
und nacktem Boden eingetreten war. Die gemessene
Differenz der Strahlungsbilanzwerte wiirde damit
um 0,59 cal cm-2Std-1 zu hoch, und ihr mittlerer wahrer
Wert betrilige

(Qa — Qr¢) = — 0,81 cal - ecm™2h7t

Trotz der Annahme extremer Fehler ist der Energie-
entzug durch Strahlung, im Mittel — 0,84 cal-cm-2hl,
auch in diesem Fall noch 65% gréBer als der Ener-
gieentzug durch Austausch, der nur —0,51cal-cm-2h-1
ausmacht. Da der letztgenannte zu einem erheblichen
Absinken des Taupunktes fiihrt, ist die Wirkung der
Strahlungsstromdivergenzen um ein vielfaches gréBer
als die des Austauschs,

Zur Anwendung

Um in gesittigter Luft von 59 C einen den Flugverkehr
behindernden Nebel zu erzeugen, der 50 m Michitgkeit
hat, muB3 eine Energie von circa 0,6 cal/cm? Std. ab-
gefiihrt werden., Wir sehen aus Abb. 3, daB Strahlungs-
stromdivergenzen diesen Entzug innerhalb eines Zeit-
raums ermdoglichen, der kleiner als eine Stunde ist. Wie
der am weitesten rechts dargestellte Fall beweist, ist
dieser Entzug auch in reiner Kohlensidure- und Was-
serdampfatmosphére u. U. schon nach 33 Minuten voll-
zogen. Um Luft von 5°C zur Sattigung zu bringen, muf3
pro 10% Sittigungsdefizit nochmals der gleiche Ener-
giebetrag abgestrahlt werden. Es erdffnen sich hier
Aussichten, die wesentlichsten Vorginge bei der Vor-
bereitung und Ausbildung von Strahlungsnebel un-
mittelbar zu messen. Die Ablesung vertikaler Differen-
zen der Strahlungsbilanz kann dem Meteorologen zur
Prognose dienen. Sie ist nicht so unzuverlidssig, wie
die Extrapolation des Ganges solcher meteorologischer
GrofBen, die ein breites turbulentes Schwankungsspek-
trum besitzen.
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3.13. Die Bedeutung der Luftelektrizitat in der Meteorologie

von

Richard Miithleisen

(mit 20 Abbildungen und 1 Tabelle im Text)

Zusammenfassung

Nach einem Uberblick iiber die luftelektrischen Er-
scheinungen und die historische Entwicklung des Ge-
bietes werden die Einfliisse und Ursachen aufgezihlt,
welche die Deutung luftelektrischer Messungen er-
schweren. Diese Einfliisse stammen zumeist aus an-
thropogenen Quellen und stehen in Verbindung mit
lokalen und bodennahen Erscheinungen. Eine andere
Ursache fiir die Schwierigkeiten der Interpretation sind
die Abweichungen vom Gleichgewichtszustand im luft-
elektrischen Stromkreis.

Das wichtigste Problem der Luftelektrizitdt ist die
Entstehung der Gewitterelektrizitit. Es ist bis heute
nicht gelost, und viele Hypothesen stehen einander ge-
geniiber, ochne daB3 eine Entscheidung moglich ist. Ver-
wandt ist das Problem der elektrischen Aufladungen
von Flugkorpern; es werden die moglichen Ursachen
aufgezihlt.

Ergebnisse luftelektrischer Feldstirkemessungen in
der freien Atmosphire werden diskutiert. Durch Inte-
gration der Feldstdrke Uber die Hohe kann die Span-
nung zwischen Ionosphire und Erde ermittelt werden.
Diese GroBe ist wohl die einzige wirkliche globale
Groe, welche eng mit der Weltgewittertatigkeit korre-
liert ist.

Zum SchluB wird von Resultaten und Messungen an
der See berichtet, welche zur Beurteilung der Carnegie-
messungen auf den Ozeanen wichtig erscheinen und
einen Beitrag zur Turbulenz der maritimen Luft lie-
fern kdnnen. Mit diesen Beispielen soll gezeigt werden,
wie luftelektrische Messungen zur Losung konkreter
meteorologischer Probleme durchaus mit Erfolg ver-
wendet werden konnen,

Abstract

First a general view of atmospheric electric pheno-
mena and the historical development in this area is
given. The influences and reasons which make it dif-
ficult to explain atmospheric electric measurements are
named. These influences usually come from anthropo-
gene sources and are in connection with local pheno-
mena and events near the ground. Another reason for
the difficulties in the interpretation are the deviations
from the steady state in the atmospheric electric cir-
cuit.

The most important question in atmospheric electri-
city is the origine of the thunderstorm electricity. It
has not been solved until today. Many hypotheses are
opposite. A similar problem is the electrical charging
of flying objects. Possible causes are enumerated.

The results of atmospheric electric field measure-
ments in the free atmosphere up to 30 km are discus-
sed. By integration of the field strength with the alti-
tude the voltage between ionosphere and earth could
be evaluated. This is the single global value which is
probably closely connected with the world thunder-
storm activity.

Finally results of measurements at the sea are re-
ported. They seem to be important for the estimation
of the Carnegie-results. Furthermore they can be used
as an indicator for the turbulence of maritime air. The-
se examples show that atmospheric electric measure-
ments can help to the solution of concrete meteorolo-
gical problems.

Beziehungen zwischen den luftelektrischen Elementen

Die Luftelektrizitédt ist ein Randgebiet der Physik der
Atmosphire, Sie zeigt die charakteristischen Merkmale
von Randgebieten, deren Wert mehr oder weniger
zweifelhaft ist, und welche hiufig falsch eingeschétzt
werden. Die Bedeutung wird im allgemeinen erheblich
wachsen, wenn in einem solchen Randgebiet eine grofle
Entdeckung gemacht wird oder wenn ein solches Rand-
gebiet wertvolle Indikatoren oder Hilfsmittel fiir an-
dere Wissenschaften liefern kann. In jedem Fall aber
sind die Erfolge von Arbeiten auf einem solchen Rand-
gebiet am grofiten, wenn man die ureigensten Elemente
und Grundlagen intensiv und niichtern untersucht.

Aus dem Randgebiet Luftelektrizitdt sind schon
mehrfach groBe Entdeckungen hervorgegangen. Zum
groBBen Nachteil fiir das Randgebiet sind diese Entdek-
kungen aber sehr bald selbstindig geworden. Man kann
an das Gebiet des kosmischen Strahlung denken oder
an das Gebiet Aerosolphysik. Die kosmische Strahlung
wurde entdeckt, als luftelektrische Erscheinungen, ndm-
lich die mit der Hohe zunehmende Leitfiahigkeit der
Luft, beobachtet wurden. Uber die Bedeutung der kos-
mischen Strahlung in der vergangenen Zeit braucht
nichts gesagt zu werden. Die Aerosolphysik hat eben-
falls ihren Ursprung in der Luftelektrizitit. Es sind bei
Untersuchungen der Ionen die schwerbeweglichen
GroBionen entdeckt worden, welche sich spéter als ge-
ladene Aerosolteilchen herausgestellt haben. Da die
Ladung dieser Teilchen gegeniiber ihren sonstigen
Eigenschaften eine untergeordnete Rolle spielt, ist auch
hier ihr Ausscheiden aus dem Gebiet der Luftelektrizi-
tdat versténdlich.

Die ureigensten Elemente der Luftelektrizitit sind
deshalb heute:
das luftelektrische Feld in der gesamten Erdatmosphére,
die Leitfahigkeit der Luft, hervorgerufen durch La-
dungstriger der verschiedensten Art, Kleinionen, Mole-
kil- und Atomionen und Elektronen,
elektrische Raumladungen bei einem Uberwiegen der
Ladungstriger eines Vorzeichens gegeniiber den La-
dungstrigern des anderen Vorzeichens,

Stréme in der Atmosphire, und zwar sowohl Leitungs-
stréome als auch Konwvektionsstrome,

schnelle Entladungserscheinungen z. B. Blitze, welche
dann schnelle Felddnderungen, Feldspriinge, Sferics
hervorbringen,

alle Mechanismen, nach welchen elektrische Ladungen
in der Atmosphire insbesondere durch Ladungstren-
nung entstehen kénnen.
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Die Schwierigkeit der Erklarung luftelektrischer Er-
scheinungen liegt vor allem in der engen Verkniipfung
der einzelnen Groflen miteinander. Dies geht am besten
aus dem allseits bekannten Schema des luftelektrischen
Stromkreises hervor, welches heute in der {iblichen,
erweiterten Form in Abb. 1 dargestellt wird.

. —
IONOSPHARISCHE GEGENELEKTRODE

Man sieht links die wichtigsten Generatoren, ndmlich
die einzelnen Gewitter, welche von ihrer positiven
Oberseite aus positive Ladungen durch die gut leitende
Luft iiber den Cb in die Ionosphire abgeben; von ihrer
meist negativen Unterseite geben sie hauptséchlich ne-
gative Ladungen an die Erdoberfliche ab. Beide , Elek-
troden“ — Erde und Ionosphire — verteilen diese La-
dungen in wenigen Sekunden iiber die ganze Erde. In
den einfachsten Fillen flieBt deshalb an jeder Stelle
der Schénwettergebiete der Erde ein Strom von der
Ionosphire zur Erde, welcher vom Widerstand der be-
trachteten Luftsdule R und der Spannung U zwischen
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Beispiele fiir die groBe Variation des luftelektrischen Feldes
bei Schonwetter

von geladenen Aerosolwolken, welche z. T. in niedrigen
Wolken, z. T. im Nebel und z. T. in Rauchwolken, Ab-
gasen von Stidten und Kraftfahrzeugen usw. auftre-
ten. Diese sind von solcher Grofie, daBl sie die luftelek-
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Elektrische Raumladungsdichten in der Atmosphére
a) bei Schonwetter
b) bei schwachem Niederschlag
c) bei Nebel
d) bei Schnee und Gewitter
e) bei Rauch und Dampf
f) bei chemischen Abgasen

trischen Felder und Strome um denselben Betrag wie
die globalen Ursachen veridndern kénnen, z. T. sind sie
sogar noch viel wirksamer. Damit werden aber die

luftelektrischen GréBen auBerordentlich verindert und
alle EinfluBparameter sind nur in giinstigsten Féllen
zu erkennen und zu trennen.

In der Ubersicht der Tab. 1 sind die grundlegenden
Beziehungen zwischen den luftelektrischen Groéfien in
einfachster Form zusammengestellt. In der 2. Spalte
werden fiir das luftelektrische Feld E, fiir die Vertikal-
stromdichte jy, fiir die Leitfdhigkeit und fiir die elek-
trischen Raumladungen die Minimal- und Maximal-
werte angegeben, wobei es sich nur um Niherungs-
werte handeln kann. In den weiteren Spalten bedeutet
ein Kreuz jeweils die Abhingigkeit der betrachteten
GroBe von den Parametern, welche die MeBgroBe be-
stimmen. Aus dieser Ubersicht geht z. B. hervor, daB
das luftelektrische Feld am Erdboden von mindestens
4 Parametern abhingt, ndmlich der Spannung zwischen
Ionosphire und Erde Vj, liber deren Mefimdglichkeiten
weiter unten noch niheres ausgefiithrt wird, vom Siu-

[22]
lenwiderstand R =§0 rdh, von der elektrischen Leit-

fahigkeit 4 = t/; und von der Raumladungsdichte o in
der Nachbarschaft des MeBortes. Ahnliches gilt fiir die
anderen luftelektrischen GréBen. Fiir die Leitfdhigkeit
der Luft ist noch besonders zu erwahnen, daf} sie haupt-
sichlich von der Ionisierung q, von der Aerosolkonzen-
tration N und ganz wesentlich von der GroéfBlenvertei-
lung des Aerosols N(r) abhéingt; in der Ndhe des Erd-
bodens hingt sie sogar noch in genau nicht bekannter

*) Aus praktischen Griinden ist es in der luftelektrischen
Literatur tblich, unter E.die Vertikalkomponente des elektri-
schen Feldes (= dV/dz) zu verstehen (positives Vorzeichen be-
deutet deshalb, daB3 der Feldvektor zur Erdoberfldiche gerich-

tet ist).
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Tab. 1
Ubersicht liber die luftelektrischen Elemente, deren Werte bei Schonwetter und die funktionellen Beziehungen

vy R = Smrdh
. . (Iono- 0
mittl. Streubreite sphiren- | (Saulen- | (Luftleit- | (el. Raum-
bei Schonwetter potential) |widerstand)| fihigkeit) |lad.-Dichte)
global Luftmasse lokal lokal
Luftelektrische Feld‘stéz;ite, Abhiingigkeit
1 1 .
E = jv r = jv . *[‘{" = T‘I T 50 bis 500 V/m + + -+ —
EF=E+E —500 bis +5000 V/m + + + +
Vertikale Leitungsstromdichte
Vi
Vo= e 0,5bis 3:1012 A/m? + + - -
" Vi . E : ,
v =pe + A ke —2bis +5-10-12 A/m? + + + +
Elektrische Leitf&higkeit der Luft .
A=ce(ny ky +n_k_)=f(q N, E) 05bis 3-1014 1/Qm Erklérung
Elektrische Raumladungsdichte ,& ., = clekir. Elementarladung
, . E.§, A R's = Feldstirke, Vertikalstrom, Leit-
e=f(ny —n_, Ny —N_ E) Obis 109 e/ms3 fahigkeit, Sdulenwiderstand in
verunreinigter Atmosphire
Eeo = Feldstirkeanteil hervorgerufen
durch kiinstliche Raumladungen
N, N = pos. bzw. neg. Kleinionendichte
ki .k = pos. bzw. neg. Kleinionen-
beweglichkeit
q = Jonisierungsstiarke

Weise von der Feldstdrke E ab. Elektrische Leitfdhig-
keit und elektrische Raumladungsdichte sind also auch
nicht nur vom Zustand und von der Zusammensetzung
der Luft allein, sondern noch von der elektrischen
Feldstirke und in jedem Fall sehr erheblich von der
Art der Luftbewegung abhingig.

Man sieht daraus ohne weiteres, wie schwierig es ist,
luftelektrische MeBergebnisse zu deuten, weil es nur in
wenigen Féllen moglich ist, alle EinfluBgréfen, welche
z, T. Integralwerte darstellen, einwandfrei zu messen.

Noch eine weitere GréBe ist zu beachten: alle luft-
elektrischen Stromkreise sind nur selten im stationiren
Gleichgewicht, Alle Verdnderungen haben endliche und
z. T. lange Einstellzeiten, wie seit einiger Zeit bekannt
ist.

Die Ionisierung durch Radioaktivitidt, kosmische
Strahlung oder auch kurzwelliges Licht erzeugt in
Bruchteilen von Sekunden ein positives Atom oder
Molekiil und ein Elektron. Ebenfalls noch in Bruchtei-
len von Sekunden lagert sich in der unteren Atmo-
sphire das Elektron an ein neutrales Molekiil an, und
an die positiven und negativen Ionen lagern sich in
derselben kurzen Zeit weitere Molekiile an und bilden
die langlebigen Kleinionen, welche aus ca. 10 Mole-
kiilen und 1 elektrischen Elementarladung bestehen
und fiir die Leitfdhigkeit der Luft sorgen., Die Ionisie-
rung in Erdbodennihe kann sich betrichtlich und
schnell dndern, wenn z. B. die Alphastrahlungen von
radioaktiven Substanzen an der Erdoberfliche durch
Tau, Reif oder Niederschlag verhindert, nach Ver-
schwinden des Niederschlages jedoch ermdéglicht wer-
den, Solche Effekte sind bisher kaum beobachtet wor-
den, spielen aber sicher gelegentlich eine betrichtliche
Rolle. Fir die Leitfahigkeit der Luft ist jedoch der
Ionengehalt n maigebend. Dieser stellt sich ins Gleich-
gewicht mit einer Einstellzeit von der Groéflenordnung
einiger Minuten. Fiir diese Zeit,gilt 7 = n/q. Sie kann
zwischen 30 und 500 Sekunden betragen. Sie hingt noch
starkt vom Aerosolgehalt der Luft ab.

(Weitere Erkliarungen im Text)

Die Stréomung im groBen luftelektrischen Stromkreis
hat eine Zeitkonstante von der GriéBenordnung einer
Stunde. Nach Kasemir (1) ist diese Einstellzeit
T = g/, wobei fiir 4 der kleinste Wert der elektri-
schen Luftleitfdhigkeit in dem betrachteten Stromkreis
einzusetzen ist. Diese Einstellzeit bedeutet, daB sich bei
Anderung z. B. der Ionosphirenspannung oder der La-
dung einer in der Hoéhe befindlichen Wolke das luft-
elektrische Feld am Erdboden und der Vertikalstrom
erst nach einer Einstellzeit von unter Umstéinden Stun-
den wieder im stationidren Gleichgewicht befindet. Es
bedeutet ferner, daf3 bei schnelleren Schwankungen der
Gleichgewichtszustand  {iberhaupt nicht erreicht wird.
Dies ist in vielen Féllen zu beachten.

Aus den bisherigen Erfahrungen geht klar hervor,
daBl luftelektrische Messungen nur selten eine wert-
volle Information liefern kdnnen, niémlich dann, wenn
alle EinfluBparameter erfafbar sind. Dies wird in den
meisten Féllen in Erdbodennihe nicht der Fall sein,
und deshalb ist es ausgeschlossen, aus einer luftelek-
trischen Messung am Erdboden oder meist auch in der
freien Atmosphire eine eindeutige Prognose, z. B. auf
den Wetterablauf, auf das Eintreten von Nebel oder
Niederschléigen u. a. zu machen, Natiirlich kann fiir
einen ganz bestimmten MeBort unter Beriicksichtigung
langjdhriger Erfahrungen und unter Zuhilfenahme der
Beobachtung anderer Elemente ein gelegentlich zutref-
fender Schluf3 gezogen werden. Aber eine Verallgemei- -
nerung ist unmoglich.

Nunmehr sollen die ureigensten Probleme der Luft-
elektrizitdt aufgefiihrt werden. An erster Stelle steht
die Entstehung der Gewitterelektrizitdt. Hierfur wer-
den eine ganze Anzahl von elektrisch geténten Effekten
verantwortlich gemacht. Eine 1955 vom Verfasser zu-
sammengestellte Tabelle der wichtigsten Erscheinun-
gen, welche zur Ladungstrennung fiihren konnen und
in Gewitter und an Niederschlagselementen moglich
sind, ist im Handbuch der Physik (2) erschienen. Neuer-
dings wird noch ein von Mason und Maybank (3)
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entdeckter Prozefl erwogen, Darnach sollen unterkiihlte
Wassertropfchen beim Zusammensto nur an der Ober-
flache gefrieren und im weiteren Verlauf wieder plat-
zen, so daf3 Eissplitterchen vom zuriickbleibenden Was-
sertropfchen abspringen. Wie bei vielen anderen Pro-
zessen sind die beteiligten Partikel verschieden gela-
den: die Eissplitter positiv, der zuriickbleibende Trop-
fen negativ.

Alle erwahnten Elektrifizierungsprozesse spielen sich
in zwei Phasen ab:

1) im Priméreffekt der Ladungstrennung,

2) in den sekundidren Vorgingen, welche zur rium-

lichen Trennung der Ladungstriger verschiedenen
Vorzeichens filhren und damit groBe Raumladungen
erzeugen. Das zweite besorgen in jedem Fall die
Schwerkrafte und Luftwiderstinde, die je nach Teil-
chenart und -groBe zu einer Separierung fithren. Es
spielt dabei im kleinen Raum keine Rolle, ob die
Luft selbst ruht oder bewegt wird. Erst in den gro-
Ben Riumen einer Gewitterwolke wird natiirlich
diese Separierung durch die Art der Luftstréme,
Auf- und Abwinde weiter getrieben.

Die Priméreffekte der Ladungstrennung lassen sich
noch in verschiedene Gruppen einteilen:

a) Erzeugung von geladenen Teilchen durch Reibung von
Oberflichen aneinander. Hier fithren bereits geringe
Unterschiede der Dielektrizititskonstante oder der
Oberflichenform zur Ladungstrennung.

b). Erzeugung von geladenen Teilchen durch Zerstdrung
des Materieverbandes und damit auch Anderung
und Neubildung von Oberflichen, Beispiele hierfiir
sind der Lenard-Effekt beim Zerreifien von Wasser-
tropfchen, die Elektrifizierung beim Abbrechen von
Eissplittern, von Schneekristallen u. a.

c) Entstehung von Potentialunterschieden zwischen den
Phasen bei Phasenéinderungen des Wassers. Beispie-
le: Volta-Spannungen, Workman-Reynolds-Effekt
zwischen Wasser und Eis.

d) Der asymmetrische Ioneneinfang nach Wilson in
einem vorhandenen elektrischen Feld.

Zu Ziffer c) sollen noch einige eigene, vorldufige Un-
tersuchungsergebnisse mitgeteilt werden. Das eine ist
die elektrische Ladungsbildung bei Kondensation und
Verdampfung von Wasser an Oberflichen. Diese Er-
scheinung wurde durch eine grofle Zahl von Messungen
in der bodennahen Luft unseres Institutsgeléindes in
Weissenau ermittelt. Es fiel dabei die auBerordentlich
rasch vor sich gehende Anderung der -elektrischen
Raumladungsdichte von hohen negativen zu hohen: po-

sitiven Werten auf. Diese tritt bei etwas dunstiger At-
mosphére nach Sonnenaufgang an Schénwettertagen
ein, wenn die relative Feuchtigkeit von nahezu 1000/o
abzunehmen beginnt (Abb. 4a). Die umgekehrte Er-
scheinung, ndmlich die Entstehung negativer Raum-
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Abb. 4
a) Umschlag des luftelektrischen Feldes und der Raum-
ladungsdichte bei Abtrocknen der Luft

b) Negative Raumladungsbildung bei kiinstlicher Befeuchtung
und positive Raumladungsbildung bei Abtrocknen der Luft
im geschlossenen Raum

ladungen in bodennaher Luft, erfolgt meist im Laufe
des Abends und der Nacht, wenn die relative Feuchtig-
keit hohe Werte annimmt. Bei Laborversuchen konnte
dieselbe Anderung der elektrischen Raumladungsdichte
entdeckt werden durch kiinstliche Befeuchtung der in
einem Raum eingeschlossenen Luft. Ebenso konnte im
Laborversuch der Umschlag der negativen Raumladung
in eine positive Raumladung durch Trocknung der Luft
mittels Ultrarot-Strahlern nachgebildet werden (Abb.
4b und Abb. 5 (Mihleisen (4)).

Ein zweiter Versuch zur elektrischen Ladungsbildung
bei Reifbildung 146t sich ebenfalls sehr leicht im Labo-
ratorium nachbilden. Auf tiefe Temperatur abgekiihlte

Trocknung duerR&rd:br-;z‘gt’" ol
Frischluft %
" L]
125td gealterte Luft
Frischluftmit K:-Kernen anger. |13 KW
Befeuchtung durch Wasserverdunstung
in Frischbuft KK chert
« = s,0urch K-Kerne angereic,
durch Verdunstung von
Na Cl-Lésung
Lengrd- E ffekt
destilliertes Wasser
zgtesﬁll.Wasser u. § Leitungswasser
r
No CloLosang 0 % ?
3 2 1 -0+1 210
Elektrische Roumladungsdichte [%m’]
Abb. 5 )

Zusammenstellung der MeBergebnisse der elektrischen Raum-
ladungsbildung bei Befeuchtung und Abtrocknung der Luft
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Metallstéibe, welche mit einem empfindlichen Elektro-
meter versehen sind, laden sich negativ auf, solange
aus der Umgebungsluft Wasser am Metallstab subli-
miert und sich Reif bildet. Dieselbe Ladungsténung
konnten wir an freifliegenden und. Fessel-Ballonen be-
obachten. Durch die luftelektrische Radiosonde wurden
negative Aufladungen des Perlonaufhingedrahtes wih-
rend der Reifbildung am Perlondraht nachgewiesen,
wenn das Ballongespann durch eisliberséttigte Luft
flog.

Ohne diese beiden Effekte zu einer Hypothese der
Gewitterelektrizitiit ausarbeiten zu wollen, soll doch er-
wihnt werden, da8 diese durchaus in der Lage sind,
groBe Raumladungen nicht nur in Bodenn&he, sondern
auch innerhalb von Wolken zu erzeugen. Zunichst soll
aber die Erklirung der Effekfe vorangetrieben werden.
Daran wird z. Z. gearbeitet.

Die Ladungsbildung durch anthropogene Quellen
wurde schon frither untersucht (Mihleisen (5)).
Einige Beobachtungen und Ergebnisse iiber die Ande-
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Raumladungsbildung
bei Wasserdampf, Ofenrauch und Auspuffgasen

rung der elektrischen Raumladungsdichte und der Kon-
zentration der positiven und negativen Kleinionen sind
in Abb. 6 zusammengestellt. Sowohl bei den erwihnten
wie bei vielen anderen Verbrennungsvorgingen oder
chemischen Reaktionen verlassen die gasférmigen Pro-
dukte oder die dabei entstehenden Schwebstoffe die
Quellen in geladenem Zustand und lassen sich luft-
elektrisch noch in groBer Entfernung von der Quelle
nachweisen. Es ist schon mehrfach gefragt worden, wo
bei solchen Versuchen die Ladung mit dem entgegen-
gesetzten Vorzeichen bleiben wiirde. Ein erst kiirzlich
durchgefiihrter Versuch mit einem hoch isoliert auf-
gestellten Kraftwagen gab darauf die Antwort. Wie
aus Abb. 6c hervorgeht, sind die Auspuffgase eines
Benzinmoters positiv geladen. Wir konnten nunmehr
sehr leicht nachweisen, daf3 sich der isoliert aufgestellte
Kraftwagen tatsichlich negativ auflud,

An dieser Stelle soll auf elektrische Aufladungen von
Flugkoérpern kurz eingegangen werden, welche im Zeit-
alter des Flugverkehrs und der Raketen interessieren.
Dieses Problem kann nur hinsichtlich der grundlegen-
den Erscheinungen behandelt werden, welche zu einer
elektrischen Ladung von fliegenden Korpern fiihren
konnen, da der Verfasser liber keine ausreichenden Er-
fahrungen verfiigt. Insgesamt 5 verschiedene Vorgdnge
mochte ich hier nennen: )

1) Die elektrische Aufladung eines Flugkdérpers in rei-
ner Luft kommt aller Wahrscheinlichkeit nach nicht
vor. Beobachtungen von Reinhardt an der Flug-
wissenschaftlichen Forschungsanstalt, Miinchen*),
von einem fiir luftelektrische Messungen ausgeriiste-
ten Segelflugzeug aus zeigen bis jetzt sehr deut-
lich, daB sich das Segelflugzeug in reiner Luft nicht
auflddt. Gleichzeitig sind aber schon eine griéQere
Anzahl von Anzeichen dafiir vorhanden, daf3 andere
Effekte, die bisher wenig beachtet wurden, zur Auf-
ladung fiihren.

2} Zusammenstof3 des Flugkérpers mit Partikeln in der
Atmosphire. Dabei wird einmal an Aerosolteilchen
zu denken sein, zum anderen an Niederschlagsteil-
chen aller Art. Letzteres ist allgemein bekannt und
fiihrt zu erheblichen Aufladungen. Das erste ist noch
zu untersuchen. Ziemlich sicher ist aber, dafl hier-
bei Aufladungen noch unbekannter Gréfie auftreten
konnen,

3) Wie schon die Versuche mit dem Kraftwagenauspuff
erwiesen haben, 1ddt sich ein Korper, welcher Ab-
gase abgibt, selbst auf, und diese Erzeugung von
elekfrischen Ladungen wird selbstverstindlich bei
angetriebenen Flugkoérpern der bisher iiblichen Art
ebenfalls auftreten.

4) Entsprechend dem asymmetrischen Ioneneinfang
von Niederschlagsteilchen — einem Effekt, welcher
von Wilson zuerst gefunden wurde und welcher
fiir die Ladung von am Boden ankommenden Nie-
derschlagsteilchen die wichtigste Rolle spielt — wird:
auch ein Flugkorper in ionenhaltiger Luft bei Vor-
handensein von elektrischen Feldern aufgeladen.
Bewegt sich derselbe in Richtung des Potential-
gradienten, dann wird er durch die Polarisation an
den Oberflichen im elektrischen Feld vermehrt
Ionen des Vorzeichens einfangen, welche entgegen-
gesetzt zu der Influenzladung an der Vorderseite
des Flugkorpers ist; d. h. an der Vorderseite des
Flugkorpers werden die angezogenen Ionen einge-
fangen, an der Riickseite des Flugkorpers hingegen
konnen die durch elektrische Kréfte angezogenen
Ionen wegen der Eigenbewegung nur z. T. oder
liberhaupt nicht den Korper erreichen, Dieses fiihrt
dann zur Eigenladung des fliegenden Korpers, Wel-
che GréBe von Eigenladungen'dadurch auftritt, 146t
sich mit den Formeln von Whipple und Chal-
mers (6) in erster Ndherung ausrechnen.

5) Dafi bei Flugkorpern mit galvanischer Erdverbin-
dung hohe Ladungen an der Oberfldche auftreten,
ist bekannt. Ebenso konnen erhebliche Ladungen
auftreten, wenn.der Flugkorper eine groBe Ausdeh-
nung in Richtung der elektrischen Feldlinien hat,
hervorgerufen z. B. durch eine Antenne oder aber
durch den sicher gut leitenden Auspuffstrahl. So-
bald dieser langgestreckte Leiter grofe Potential-
unterschiede uberbriickt, werden bei hohen Feld-
stirken durch Koronaentladungen, deren Stérke von
der Form der Spitzen an den Enden des Leiters ab-
héngt, zudem noch grofle eigene Gesamtladungen
erzeugt. Diese Art von Aufladungserscheinungen bei

*) Herrn Prof. H. G. Miller, Flugwissenschaftliche For-
schungsanstalt, Miinchen, moéchte ich an dieser Stelle herzlich
danken fiir die Moglichkeit, daB Herr Reinhardt seine
luftelektrischen Untersuchungen fortsetzen kann.
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Flugkorpern ist quantitativ schwer zu {iibersehen,
besonders auch deswegen, weil die Geschwindigkeit
der Ionen auch in starken elektrischen Feldern ge-
ringer ist als die Fluggeschwindigkeit der in Be-
tracht gezogenen Korper.

Nun sollen noch einige Ergebnisse aus den eigenen
Arbeiten iiber Luftelektrizitdt aufgefithrt werden.

Das luftelektrische Feld in der freien Atmosphiire

Wenn schon am Erdboden die luftelektirische Feld-
stirke auBerordentlich stark variiert und zeitlich
schwankt, so wird man doch erwarten, da3 in einer ge-
wissen Hohe iiber dem Erdboden, z. B. iiber der Grund-
schicht der Atmosphire, die Verhiltnisse ausgegliche-
ner sein werden. Das trifft bedingt zu, aber es ist
zu bedenken — wie oben ausgefiihrt wurde —, daB
die Abhingigkeit der luftelektrischen Feldstirke von
der Ionosphirenspannung, vom Siulenwiderstand der
Atmosphire und von der ortlichen Leitfihigkeit der
Luft erhalten bleibt. Wir haben in den letzten Jahren
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Zusammenstellung der Mittelwerte und der Extremwerte dqr
luftelektrischen Feldstirke dv/dz in Funktion der Hoéhe bis

in Weissenau eine griéfBere Zahl von Ballonaufstiegen
ausgefiihrt, bei welchen das luftelektrische Feld in
Funktion der Hohe gemessen wurde. Eine groBe An-
zahl von Aufstiegen ging bis etwa 10— 12 km Hohe,
eine geringere Zahl bis in die Stratosphire. Das Ergeb-
nis dieser Ballonaufstiege ist in Abb. 7 wiedergegeben,
wobei die Kreise die Mittelwerte aus einer Anzahl von
Ballonaufstiegen darstellen und die beiden Enden der
waagerechten Striche die Extremwerte in der betref-

fenden Hohe zeigen. Man erkennt leicht, daB die Va-

riationsbreite bis etwa 20 km Hohe 1:10 betrdgt, d. h.
also genau so groB ist, wie etwa an der Erdoberfliche.
Dabei ist zu beachten, daB es sich um Schénwetterauf-
stiege handelte, bei welchen in der ganzen Zeit kein
Niederschlag fiel und die Bewdlkung kleiner als 3/10
betrug. Erst ab 24 km Hohe sind die Schwankungen
nicht mehr so groB, wobei aber zu beriicksichtigen ist,
daB auch die Zahl der Aufstiege geringer ist. Die ge-
strichelte Kurve stammt aus der Theorie von Gish
{7), welcher dus den gemittelten Leitfihigkeitswerten

verschiedener Autoren unter der Annahme eines mitt-
leren vertikalen Leitungsstromes diese Kurve errechnet
hat. Man sieht, wie die Kurve sehr nahe durch die Mit-
telwerte unserer gemessenen Feldstirken geht. Viel-
fach sind bei dlteren Ballonaufstiegen viel hohere Wer-
te flir die Hohen iiber 10 km angegeben worden. Nach
unseren Erfahrungen kommen diese aber an Schonwet-
tertagen nicht vor und sind wahrscheinlich auf Null-
punktsfehler der &#lteren luftelektrischen Radiosonden
zurickzufiihren. Wir haben dagegen die Feldstirke in
groBer Hohe bei unseren Aufstiegen mit einem um das
5- oder 10fache verléngerten Sondenabstand gemessen
und deshalb ebenfalls hohe Genauigkeit erzielen kén-
nen.

Das luftelektrische Feld, gemessen mit Potential-
radiosonden ist ein sehr empfindlicher Indikator fiir
Dunstschichten und Dunstgrenzen in der freien Atmo-
sphire. Das zeigen die beiden Beispiele von Ballonauf-
stiegsergebnissen, Abb. 8 und 9. An der Obergrenze der
Grundschicht in etwa 2 km Hohe fdllt das luftelektri-
sche Feld mehr oder weniger stark auf kleine Werte
ab und zeigt so die Obergrenze der Grundschicht exakt
an, welche z. B. im Fall der Abb. 8 nur undeutlich aus
dem Temperatur- und Feuchteverlauf zu erkennen ist.
Sowohl Feldstiarkemessungen als auch Leitfdhigkeits-
messungen in der freien Atmosphire lassen sich zur
genauen Hoéhenbestimmung von Dunstschichten, Nebel-
schichten und Wolken gut verwenden, auch wenn es
sich um Eisteilchen, wie z. B. in Cirren handelt.

Wenn man die luftelektrische Feldstirke vom Boden
bis zu grofiler Hohe in der Stratosphiire kontinuierlich
gemessen hat, dann 146t sich daraus die Spannung zwi-
schen Ionosphire und Erde durch Integration der Feld-
stirke iliber der Hohe ermitteln. Dies wurde von Fi-
scher (8) fur etwa 60 Weissenauer Ballonaufstiege
ausgefiihrt. Zwei Beispiele solcher Integrationsaufstie-

Abb. 8
Ballonaufstieg zur Bestimmung des Ionosphirenpotentials
Sondage Nr.: A 160 Datum: 07.03.61
Startort: Weilenau 450 mNN Startzeit: 15.51 GMT
Hohe des Gipfelpunktes: 10100 mNN Gipfelzeit: 16.19 GMT
Landeort: Hergatz i. Allgdu 540 mNN  Landezeit: 16.53 GMT

Wetterlage: 7 Ci, Sicht 50 km, Bodenwind C O
Vorherrschen atlantischer Tropikluft
Sondendaten: Sondenlidnge 0,5 m

Bemerkungen: Aufstieg lag im EinfluBbereich der Stadt
Ravensburg, Abstieg liber ungestortem
Gelédnde, Parallelaufstieg zu A 161

Ionosphédrenpotential: (Abstiegsauswertung) VJ = 352 * 26 kV

satz der luftelektrischen Radiosonden fiir den Zweck
der Ermittlung der Ionosphirenspannung waren diese
einer eingehenden Untersuchung unterzogen worden.
Bei den ersten Aufstiegen wurde bald erkannt, daB die
Hohen tiber etwa 12—15 km, also innerhalb der Stra-
tosphére nicht mehr durch direkte Messungen erfafit
werden miissen, sondern daf3 es geniigt, einen Ballon-
aufstieg mit einer Feldstdrkemessung bis zur Tropo-
pause oder etwas dariiber auszufithren. Die Feldstadrke
und der Anteil der Potentialdifferenz zwischen Tropo-
pause und Ionosphire ist dann durch Extrapolation ge-
niigend genau ermittelbar.
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Abb. 9

Ballonaufstieg zur Bestimmung des Ionosphirenpotentials
Sondage Nr.: A 129 Datum: 27.10.60
Startort: Weilenau 450 mNN  Startzeit: 13.18 GMT
Hohe des Gipfelpunktes: 14300 mNN Gipfelzeit: 13.52 GMT
Landeort: Wasserburg/Inn 420 mNN  Landezeit: 14.42 GMT

Wetterlage: 4 Cs, Sicht 50 km, Bodenwind SW 1
Vorherrschen subtropischer Warmluft
Sondendaten: Sondenlidngen 0,8/1,6/3,2 m. Verlangerung in

6,5 und 8 km
Bemerkungen: Gleichzeitiggr Aufstieg in Uppsala/Schweden

Ionosphédrenpotential: Vi =278 £ 16 kV

Eine erhebliche Genauigkeitssteigerung wurde da-
durch erreicht, dafl bei allen Aufstiegen versucht wur-
de, auch den Abstieg auszuwerten. Ein schwach aufge-
blasener Ballon sorgte dafiir, daB nach Abtrennung des
Trageballons die Abstiegsgeschwindigkeit gleich der
Aufstiegsgeschwindigkeit = ungefdhr 300 m/min wur-
de. AuBerdem wurden eine Reihe von gleichzeitigen
Doppelaufstiegen angesetzt, wobei zwischen den beiden
Aufstiegsorten verschiedene Entfernungen zwischen
wenigen km bis zu 1500 km lagen. Ein solches Beispiel
ist in der Abb. 9 zu erkennen, wo gleichzeitig mit Weis-
senau auch ein luftelektrischer Aufstieg in Uppsala/
Schweden durchgefiihrt wurde, bei welchem das Iono-
sphirenpotential lediglich 5% hoher herauskam als in
Weissenau.

Das Gesamtergebnis 188t sich kurz so zusammenfas-
sen: Die Spannung zwischen Ionosphére und Erde ist
im Mittel 280 kV. Sie schwankt aber sehr viel stirker
als bisher vermutet wurde; die von Fischer ermit-
telten Extremwerte sind 180 kV als Minimalspannung
und 380 kV als Maximalspannung, Besonders interes-
sant ist die Auswertung dieser Werte fiir die Ionosphi-
renspannung nach Tages- und Jahreszeiten. Obwohl
das MeBmaterial noch gering ist, kamen doch bereits
bemerkenswerte Ergebnisse dabei zum Vorschein. Ein-
mal ist es bereits méglich, einen wahrscheinlichen Wert

380t O Vy-3Std-Mittel aus nAufstiegen 1180
+ 9V 351d -Mittel der Carnegie
360 dz
%0
320
v; |0

EE E—
260
20
220 Q 1100
200
180 |
160

— i
a'a
N[<

180

0 3 6 9 12 15 18 21 24 GMT
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Die 3stiindigen Mittelwerte des Ionosphirenpotentials (o) und
des ozeanischen Feldwertes auf der Carnegie (+)

fiir die jahreszeitliche und tageszeitliche Schwankung
zu geben. Abb. 10 zeigt den Mittelwert fiir die MeB-
ergebnisse zu verschiedenen Tageszeiten. In die gleiche

Darstellung wurden einmal die 3-Stundenmittel aus
einer Anzahl von Ballonaufstiegen eingetragen und die
3-Stundenmittel der Potentialgradienten {iber dem
Meer, welche an Bord der ,,Carnegie“ gemessen worden
sind. Man sieht eine iiberraschende Ubereinstimmung
zwischen diesen beiden vollig verschiedenen MeB-
methoden, welche damit die unter sehr schwierigen
Verhéltnissen gemessenen Werte der ,,Carnegie“ besti-
tigt und damit auch eine weitere Stiitze fiir die Wil -
s on sche Hypothese bedeutet, nach welcher die Welt-
gewittertdtigkeit die Ursache fiir die Ionosphirenspan-
nung und fiir das elektrische Feld der Erde ist. Wenn
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Abb. 11
und Jahreszeit

man nach Fischer aus den ungefihr 60 Ballonauf-
stiegen eine jahres- und tageszeitliche Variation her-
auslesen will, dann kann man in der Abb, 11 das Er-
gebnis in einer Isoliniendarstellung fiir die Potentiale
erkennen. Wihrend einerseits zu allen Jahreszeiten der
Tagesgang mit seinem Minimum am frithen Morgen
und seinem Maximum am Abend zu erkennen ist, fillt
das jahreszeitliche Minimum im Hochsommer und das
Maximum der Ionosphirenspannung im Winter beson-
ders auf. Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu der
hiufig gehoérten Ansicht, daB die Gewitterhdufigkeit
im nérdlichen Sommer am groften sein miisse, weil ja
die Landfldchen der Erde zum groBeren Teil auf der
Nordhalbkugel liegen. Wenn man aber beriicksichtigt,
daB3 die tropischen Gewitter einmal eine hhere Ergie-
bigkeit als Folge des hoheren Wasserumsatzes haben,
zum anderen aber auch in groBere Héhen hinauf-
reichen, so daBl der Widerstand nach Abb. 1 zwischen
Oberseite der Cb und der Ionosphire geringer ist, dann
ist leicht einzusehen, daf die tropischen Gewitter einen
viel grofieren Beitrag zur Aufladung der Ionosphire
leisten als die iibrigen Gewitter auf der Erde. Mit dem
neuen Beobachtungsmaterial der World Meteorological
Organization (WMO) von den Gewittern der tropischen
Zonen konnte Fischer zeigen, daf tatsichlich die
Gewitterhdufigkeit in den Tropen im Sommer der
Nordhalbkugel ein Minimum hat. Auf diese Weise
konnte die schon 1929 von Whipple ausgesprochene
Vermutung erneut bestitigt werden.

Schon mehrfach wurden Beziehungen zwischen Beob-
achtungswerten des luftelektrischen Feldes und des
Ionosphirenpotentials aufgestellt, von dem angenom-
men wurde, da3 es taglich gleichartig und nur wenig
— entsprechend der hiufig verdffentlichen Mittelwerts-
kurve — schwankt. Diese Annahme muf3 fallengelassen
werden. Sie gilt — wie auch die Abb. 10 zeigt — ledig-
lich fiir die Mittelwerte aus einem groBeren Kollektiv
und iiber alle Jahreszeiten. Diese Mittelwertkurve darf
also auf keinen Fall fiir den einzelnen Tag angesetzt
werden. Dies geht nicht nur aus den groBSen Schwan-
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kungen der gemessenen Ionosphirenpotentialwerte und
ihrer Streuung bei einzelnen Aufstiegsserien hervor,
sondern sie ist in derselben Weise aus den einzelnen,
auf der ,,Carnegie“ gemessenen Tagesgidngen des luft-
elektrischen Feldes zu erkennen. Die Abb. 12 soll dies
an einigen Beispielen vom luftelektrischen Feld an der
Meeresoberfliche, gemessen auf der ,Carnegie®, wie-
dergeben. Man sieht sehr deutlich, dafi in den gezeig-
ten Fillen keine Ahnlichkeit mit dem gemittelten Ta-
gesgang besteht.
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Einzelne Tagesginge der Feldstidrken liber den Meeren,
gemessen auf der Carnegie

Die groBe Bedeutung der Bestimmung der Ionosphd-

renspannung liegt darin, daB man mit Messungen an
einem Ort der Erde die Moglichkeit hat, die gesamte
Gewittertitigkeit auf der Erde zu liberwachen, zumin-
dest einen Anhaltswert dafiir zu bekommen. Es ist zu
vermuten, daf3 dies die einzige MeBmethode iiberhaupt
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8

ist, mit der ohne den Einsatz einer Unmenge von ein-
zelnen Beobachtungsstationen - etwas iiber die Welt-
gewittertatigkeit ausgesagt werden kann. Da die In-
tegration der Feldstirke tiber die Hohe einen verhéilt-
nismaBig glatten Verlauf der Feldstirke erfordert, ist
allerdings eine homogene Schichtung in der Atmosph#-
re ohne starke Variation in der Umgebung des MeB-
ortes Voraussetzung., Diese Bedingung wird im allge-
meinen nur an Schénwettertagen erfillt sein. Es miiB3-
ten deshalb zur laufenden Uberwachung der Welt-
gewittertdtigkeit mehrere Stationen auf der Erde an
Orten zur Verfiigung stehen, wo mit einer groen Zahl
von Schonwettertagen gerechnet werden kann. Es ist
zu hoffen und anzustreben, daf3 eine solche Zusammen-
arbeit im nichsten Geophysikalischen Jahr erreicht
wird. Vielleicht ergibt sich daraus eine Mdoglichkeit, den
Einflufl von extraterrestrischen Erscheinungen, wie z. B.
die Variation der Sonnenstrahlung in bestimmten Spek-
tralgebieten oder #hnliches, auf die meteorologischen
GroBen auf der Erde zu erforschen.

Feldstirkemessungen an ausgezeichneten Orten

Wie zu Beginn ausgefiihrt wurde, hat es wenig Sinn,
aus luftelektrischen Beobachtungen Schliisse auf das
grofirdumige Wettergeschehen zu ziehen. Es wird hin-
gegen in vielen Fillen moglich sein, kleinrdumige Un-
tersuchungen mit Erfolg durch luftelektrische Messun-
gen zu erweitern. Will man aber trotzdem groBriumige
Untersuchungen auf luftelektrischer Basis durchfiihren,
dann bietet sich dazu auf den Meeren oder groflen Seen
Gelegenheit. Aus diesem Grunde wurden luftelektrische
Feldmessungen mit Beginn des Geophysikalischen Jah-
res an der Nordseekiiste vorbereitet und ab 1957 durch-
gefiihrt. Ein sehr ruhiger Verlauf des luftelektrischen
Feldes und der anderen luftelektrischen Werte wurde
erwartet, wenn nicht durch die Brandung Stérungen
eintreten wiirden. Zur groBen Uberraschung fanden
sich aber bei auflandigen Winden auBerordentlich star-
ke und schnelle Schwankungen des luftelektrischen
Feldes, so groB, daf die Variationsbreite etwa von der
Groflenordnung des mittleren Feldstirkewertes war,
Sehr bald wurde erkannt, dafl die stark schwankenden
Werte nur bei Winden .vonr See auftreten und daf3 der
Verlauf des luftelektrischen Feldes bei einer Drehung
des Windes auf Land ganz dem tiiber den Kontinenten
entspricht. Deutlich geht dies aus dem Auszug einer
Registrierung iiber einige Stunden hervor, welche in
Abb. 13 'wiedergegeben ist. Wihrend zu Beginn der

1/12.4.1957

Abb. 13

Verlauf des luftelektrischen Feldes bei Wind von See her (bis
20.30, etwa um 23.30 und ab 1 Uhr) und von Land her (20.30 bis

23 Uhr und 24 bis 1 Uhr)

Darstellung der Wind Nord-Nordwest war, also von See
her kam, drehte er im Laufe des Abends auf Nordost,
wobei gleichzeitig das luftelektrische Feld sehr ruhig
wurde und einen durchaus normalen Wert von 120 V/m
einnahm. Schon eine Kkleine Drehung des Windes in

Richtung zur See um 23.30 Uhr zeigt sich wieder durch
leichte Erhdhung und Schwankung der Werte und bei
der endgiiltigen Drehung des Windes nachts ab 01.30
Uhr sind wieder die hohen Schwankungen des Feldes
zu erkennen.
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Die Ergebnisse mehrjihriger luftelektrischer Regi-
strierungen an der Nordseekiiste und auch auf der In-
sel Helgoland lassen sich folgendermafBlen zusammen-
fassen:

1) Im Gegensatz zum luftelektrischen Feldverlauf auf
dem Lande sind die mittleren Feldstirken an der
Kiste bei Winden von See her durchwegs hoher
(250 V/m an Stelle von ca. 120 V/m); dies steht mit
der geringeren Leitfihigkeit der Meeresluft im Ein-
klang und ist auch an kontinentalen Seen gefunden
worden.

2) Das luftelektrische Feld schwankt bei auflandigen
Winden zeitlich um ein Vielfaches stirker als auf
dem Lande (Abb. 14); die Schwankungsamplituden
haben dieselben Groflen wie die Feldwerte, und die
Perioden variieren je nach Windgeschwindigkeit
zwischen etwa 2 und 12 Minuten (hGhere Wind~
geschwindigkeit entspricht den kiirzeren Perioden).
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Abb. 14

Charakteristische luftelektrische Schwankungen
bei Winden von See

3) Die hohen Feldwerte erscheinen gleichzeitig mit po-
sitiven elektirischen Raumladungen von 0 bis 400
Elementarladungen je cms3, und die Schwankungen
von Feld- und Raumladung verlaufen synchron, wie
Abb. 15 zeigt.
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Abb. 15

Luftelektrische Feldstdrke E und Raumladungsdichte o
am Strand bei Winden von See

4) Mit der Iluftelektrischen Radiosonde am Fessel-
ballon konnte, nachdem einige Schwierigkeiten in
der salzhaltigen Luft {berwunden waren, nach-
gewiesen werden, dafl die Feldschwankungen inner-
halb der ersten 100 m iiber Grund abklingen. Das-
selbe Ergebnis bekommt man auch aus der Raum-
ladungsdichte, welche am Boden gemessen wurde.

5) Landeinwéarts in Windrichtung nehmen sowohl die
elektrische Feldstirke als auch deren Schwankungen
rasch ab. Nach einer Entfernung von einigen km von
der Kiiste oder nach halbstiindigem Weg der Luft
uber Land herrschen bereits Kontinentalverhalt-
nisse.

6) Die groBen elektrischen Raumiladungen entstehen
nicht in der Kiistenbrandung, sondern auf dem freien
Meere. Mehrere Mefreihen mit Ruderboot und Mo-
torboot auBerhalb der Kiistenbrandungszone besti-
tigten dies, wie das Beispiel in Abb. 16 beweist.
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Abb. 16
Luftelektrischer Feldverlauf auf See im Vergleich zum Ufer

Nach der Sicherung dieser Beobachtungs- und Regi-
strierergebnisse waren zwei Befunde zu erkliren:
1) wie kann in Meeresluft eine elektrische Raum-
ladungsdichte von 400 e/cm3 entstehen?
2) woher ruhren die starken Schwankungen?

Beide Fragen lassen sich heute beantworten. Dabei
ist es noch offen, ob es verschiedene Erklirungsmég-
lichkeiten fiir das 1. Problem gibt. Messungen: aller luft-
elektrischen Grofien auf dem Bodensee (9) fiihrten zu
dem bemerkenswerten Resultat, daB auf einem ruhigen
See der iiber Land vergeblich gesuchte Elektroden-
effekt tatséchlich in reiner Form auftritt; dies duBert
sich in einer Abnahme der Feldstirke in den untersten
Metern liber der Wasseroberfliche von Eo auf die Hilfte
von Eo in 10 und mehr Meter Hoéhe dariiber (Abb.
17 und 18), in einer stark verminderten Konzentration
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Abb. 17
- Elektrodeneffekt Uiber See und Land

der negativen Kleinionen an der Wasseroberfliche ge-
geniiber den in normaler Konzentration vorhandenen
positiven Kleinionen und in einer starken positiven

‘Raumladung an der Wasseroberfliche, welche dem

Gradienten der Feldstirke entspricht. Damit wurde
eine natiirliche Ursache fiir eine Raumladungsbildung
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Elektrodeneffekt lUiber See und Land
Eo = luftelektrische Feldstdrke an der Erd- und Wasserober-
flache
Er = luftelektrische Feldstdrke in der Héhe h

iiber See gefunden, die auch auf den Meeren wirksam
sein muf.

Wiéhrend auf dem Bodensee bei sehr schwachem
Wind (1 Beaufort) keine grofieren Schwankungen beob-
achtet wurden, sind diese das Bemerkenswerte fiir die
Nordsee. Diese Schwankungen sind aber sofort ver-
sténdlich, wenn eine turbulente Luftstrémung vorliegt,
bei welcher Luftquanten von der Meeresoberfliche ge-
gen solche aus Hohen iiber 10 m ausgetauscht werden.
Dies kann aber bei den hohen Windgeschwindigkeiten
liber dem Meere erwartet werden. Die Registrierungen
dieses Sommers dienten zur Bestitigung dieser Annah-
me, So wurden mit einem schnellaufenden Kompen-
sationsschreiber neben der elektrischen Feldstirke die
Lufttemperatur, die Windgeschwindigkeit und die Him-
melshelligkeit im und nahe dem Zenit registriert, Es
zeigte sich bald, daf} alle GroBen sehr hiufig einen un-
schwer erkennbaren Parallelgang aufwiesen (Abb. 19).
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Abb. 19
Parallelgang von luftelektirischem Feld E, Temperatur-
schwankung A t und Zenithelligkeit H

Dies 188t sich leicht erkliren: Wenn Luft {iber das Meer
stromt, welche kalter ist als das Wasser, dann wird die
wassernéchste Schicht warmer, wihrend sich eine elek-
trische Raumladung als Folge des Elektrodeneffektes
bildet. Gleichzeitig nimmt die Luft Wasserdampf auf
und wird feuchter. Hebt sich diese Luft dann nach eini-
gen Minuten von der Wasseroberfliche ab und wird
gegen frische Luft von oben ausgetauscht, dann kommt
am MeBort kéltere, trockenere Luft mit einem geringen
Gehalt an positiver Raumladung oder keiner an. Das
luftelektrische Feld fillt stark. Dieser Austauschvor-
gang mufl sich auch am Wolkenbild ablesen lassen®).
Uber der aufsteigenden feuchten Luft miissen sich nidm-
lich niedrige Stratocumuli bilden. Diese wurden tat-
séchlich beobachtet. Sie zogen dann iiber den MeRort,
wenn das Feld anstieg und bestétigen vollkommen das
angenommene Bild vom Austauschvorgang in der Mee-
resluft. Dadurch entstand dann bei geeignetem Sonnen-
stand der Parallelgang zwischen Feld und Himmels-
helligkeit.

Zuletzt wurde auf Sylt auch noch der Wasserdampf-
druck und die Windgeschwindigkeit gleichzeitis mit
Lufttemperatur und luftelektrischer Feldstirke von
Pirlet und Jessel*) registriert (Abb. 20). Die Par-
allelitdt des groen Ganges der vier GréBen ist bemer-
kenswert und bestétigt treffend das oben ausgespro-
chene Modell der Luftstromung und- des turbulenten
Austausches,

SYLT
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Abb. 20
Luftelektrisches Feld E, Wasserdampfdruck e,

Lufttemperatur t und Windgeschwindigkeit vw
(Anndhernder Parallelgang wihrend 12 Minuten)

So konnte zum Schlufl gezeigt werden, wie luftelek-
trische Messungen wertvolle Informationen fiir meteo-
rologische Probleme liefern kénnen, wenn man sie
grundlegend und intensiv verfolgt. Es kann erwartet
werden, dafy auch die Losung des Problems der Nieder-
schlagselekirizitdt wertvolle Aspekte fiir die Meteoro-
logie abgeben wird.
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3.14. Zum Mechanismus der elektrostatischen Ladungsbildung beim Zerblasen fallender Tropfen

von

Frank Friingel

(mit 4 Abbildungen im Text)

Zusammenfassung

Hochgeschwindigkeitsaufnahmen fallender Tropfen
mit seitlichem Anblasen zeigen eine auffallende Ket-
tenbildung von Kleinsttropfchen. Es gelingt mit elektro-
statischer Aufladung, einen formgleichen Effekt zu er-
zielen, der einen Analogie-Schlufi nahelegt.

Abstract

Using modern means of High Speed Photography (a
so-called “Strobokin“ High Frequency Flasher, which
works up to 50000 microsecond flashes per second)
some photographic results on falling droplets being
spraid by a side wind' and electrostatic spattered droplets
were received. The similarity of these absolute different
mechanisms seems to approve that there will be the
same process in both cases, viz. the forming of a chain
of electrostatic charged droplets, caused by the wind: or
the same phenomena of a drop scheme caused by
electrostatic power. Perhaps the process is reversible.

Das Verhalten verschiedener Fliissigkeiten bei elek-
trostatischer Zerstiubung wurde in einer Arbeit von
K. Schultze (1) beschrieben. Dort wurde auch das
Auftreten von Raumladungen wihrend der Zerstéu-
bung behandelt. Ergidnzend zu dieser Arbeit hat der
Verfasser mit Hilfe von Hochgeschwindigkeitsphoto-
graphie unter Ausnutzung extrem kurzer Belichiungs-
zeiten und hoher Bildfolgen Studien gemacht Uiber
das Erscheinungsbild bei pneumatischer und elektro-
statischer Zerstiubung. Zuerst wurde ein fallender
Tropfen gemil Abb. 1 untersucht. Der Tropfen pas-

Fallender Tropfen
]
EXTIE E(E Akulibar
(Q Lichtschranke zum
o Ausiésen der Biitzserien 1
0 Dosiergerist
Y I 1
0
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Abb. 1

Anordnung zur Aufnahme der Zerstiubung fallender Tropfen

durch einen seitlich auftreffenden Luftstrom, Die Luftge-

schwindigkeit ist etwa 5 m/sec, entsprechend mittleren Auf-

windgeschwindigkeiten unter Wolken. Der fallende Tropfen

wird vor dunklem Hintergrund durch die periodischen Blitze

der Strobokin-Lampe beleuchtet und auf der stillstehenden
Kamera aufgenommen.

sierte eine Lichtschranke und l6ste dadurch die elek-
tronische Starteinrichtung der ,Strobokin“~-Hochge-
schwindigkeitsfunkenblitzzeitlupe aus, Beim Eintreten
des Tropfens in die durch ein Geblidse simulierte Auf-
windbewegung mit etwa 5 m/sec Geschwindigkeit trat
die photographische Einrichtung in T#4tigkeit. Der
Tropfen wurde in seinen verschiedenen Phasen des
Zerblasens vor dunklem Hintergrund gemifi Abb. 2
photographiert. Hierbei zeigt sich, daf3 er zuerst teller-

Abb. 2

Aufnahmefolge eines Tropfens mit Zerblasung geméafi Abb. 1.

Man beachte das Auftreten von Tropfchenketten am 6, Tropfen-

bild von oben, wobei an dieser Stelle gleichzeitig elektro-

statische Ladung gemessen wurde. Als Tropfenmaterial wurde
destilliertes Wasser benutzt.

formig verflacht und danach hutartig aufgeblasen wird,
wobei die Krempe in Windrichtung liegt. Der ,Hut-
rand“ zerreifft und bildet dann, erkennbar am 6. Trop-
fenbild von oben, sehr kurzzeitig Tropfchenketten aus.



— 91/147 —

Bekanntlich treten elektrostatische Ladungen (nega-
tive Elektrizitit) immer dann auf, wenn aus einer
Wasseroberfliche kleine Stiicke (Durchmesser <10-6 cm)
herausgerissen werden. Die zuriickgebliebenen Tropfen
sind dann positiv. Studiert man mittels eines elektro-
statischen Auffingers rechts neben dem Tropfen die
elektrostatische Feldverteilung, so beobachtet man, daf3
bei isolierenden Fliissigkeiten, auch bei destilliertem
Wasser, an dieser Stelle elektrostatische Ladungen
produziert werden. Phinomenologisch kann man dabei
das Auftreten von elektrostatischer Ladung mit der
Beobachtung der Tropfchenketten gleichsetzen. Das
Feld erfihrt in der Tat beim weiteren Verfolgen des
Zerblasens keine zusitzliche Steigerung. Bei Benutzung
gewohnlichen Leitungswassers als Tropfenmaterial ist
die elektrostatische Ladung der Trépfchen nur unbe-
deutend oder tiberhaupt nicht meBibar, da offenbar die
elektrolytische Leitfdhigkeit des Tropfens kurz vor dem
Zerspringen noch hoch genug ist, um einen Ausgleich
der durch OberflichenvergrioBerung entstehenden La-
dung weitgehend zu bewirken.

;& An Hochspannung
S liegende Zerstduberdise
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Abb. 3

Anordnung zur elektrostatischen Zerstiubung von Fliissigkeit

(Azeton oder Wasser). Die Fliissigkeit wird durch einen langen

Rohrwiderstand mit Druck zugefuhrt, die Diise selbst liegt an
Hochspannung,

Abb. 4

Aufnahmefolge mit 5000 Bildern/sec bheim Zerstduben von
Azeton mit 12 kV Zerstidubungsspannung. Man beachte das
ungeheure rasche Anwachsen von Tropfchenketten, wobei, linke
Spalte, das 3. und 4, Bild eine spontane VergréBerung einer
Tropfchenkette im MaBstab 1:5 aufzeigt, desgleichen das letzte
und vorletzte Bild der 3. Spalte. Belichtungszeit: 0,2 x 107 sec,
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Als zweiter Versuch wurde gemiB Abb. 3 Flussigkeit
aus einer Diise zerstiubt, wobei die Fliissigkeit durch
den gezeichneten Wasserwiderstand nachgeliefert wur-
de, der nur einen unbedeutenden elektrostatischen
Leckstrom nach Masse bewirkt. Die Zerstiubung konnte
durch eine einstellbare Gleichspannung zwischen 0 und
80 kV vorgenommen werden.

Abb, 4 zeigt das Ergebnis. Es wurde in diesem Falle
der besseren Trépfchenform wegen mit Azeton als Flis-
sigkeit gearbeitet. Bei Wasserzerstdubung besteht volli-
ge Formihnlichkeit. Als Hochspannung wurde 8-12 kV
benutzt. Der entstehende Troépfchenkegel wurde mit
der ,,Strobokin“~Lampe schrig von hinten beleuchtet und
mit einer Trommelkamera ,Strobodrum“ im MaBstab
1:1 mit Bildaufnahmefrequenzen zwischen 2000 und
5000/sec aufgenommen. Kennzeichnend an diesen Bil-
dern ist nun wiederum das deutliche Auftreten langer
Tropfchenketten, die unmittelbar danach zerfallen. In
“der linken Spalte, von oben gezidhlt, sieht man bei
Bild 3 zuerst zwergformig klein etwa in der Bildmitte
eine Tropfchenkette, die bei Bild 4 bereits auf etwa die
funffache lineare VergrdBerung angewachsen ist. Ein
dhnliches Bild bietet in der 3. Spalte das unterste und
zweitletzte Bild, Dieses Auftreten von Ketten, deren

Formihnlichkeit mit denen von Abb. 2 ins Auge fallt,
143t den Schlufl zu, daB es sich hier um eine unter
Umstinden reproduzierbare, umkehrbare Erscheinung
handelt, da nimlich bei Zufiihrung von elektrostati-
scher Ladung charakteristische Tropfchenketten ent-
stehen und umgekehrt beim Auftreten charakteristi-
scher Tropfchenketten des gleichen Erscheinungsbildes
durch Zerblasen wiederum elektrostatische Ladung
produziert wird.

Da erst durch Anwendung der Hochgeschwindigkeits-
photographie Aufnahmen dieser Art erzielt werden
konnten, sei hier angeregt, Arbeitenr in dieser Richtung
fortzusetzen, um den bisher noch nicht abschlieBend
gekldarten Mechanismus der Entstehung elektrostati-
scher Ladung bei zerblasenen Tropfchen in Aufwinden
abschliefend zu klaren.

Meinem Mitarbeiter Herrn W. Thorwart sei fir
die Durchfiihrung der Aufnahmen gedankt.

Literatur

(1) Schultze, K.: Das Verhalten verschiedener Fliissig-
keiten bei der elektrostatischen Zerstidubung. Z.
angew, Phys. 13 (1961) S. 11—16.
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3.15. Variationen des hohen Ozons
von

Hans-Karl Paetzold

Zusammenfassung

Ballonaufstiege mit der von uns entwickelten opti-
schen Ozonradiosonde zu verschiedenen Jahreszeiten
und an verschiedenen geographischen Breiten wéhrend
der letzten Jahre haben typische Variationen des hohen
Ozons ergeben. Die daraus zu ziehenden Schliisse be-
treffs des meridionalen Lufttransportes in Abhéngig-
keit von der Jahreszeit und der meteorologischen T&-
tigkeit decken sich mit den Ergebnissen anderer
Spurenstoffe.

Abstract

Ascents of the optical ozone radiosonde which we
developed were made in different seasons of the year
and on different geographical latitudes during these
last years and showed typical variations of the high
ozone. The conclusions to be drawn thereof concerning
the meridional air transport as a function of season and
meteorological activities correspond to the results of
other trace elements.

Die ausfﬁhrlicbe Fassung des Vortrages soll erschei-
nen in: ,Beitrige zur Physik der Atmosphire®.

DK 551.510.534
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3.16. Stratospharische Triibung und Ozongehalt nach Dammerungsmessungen

von

Friedrich Volz

Zusammenfassung

Es werden die wesentlichen Ergebnisse von etwa 100
Dimmerungsmessungen mitgeteilt, die von September
1959 bis Ende 1961 am Blue Hill Observatorium bei
Boston/Mass. gemacht wurden. Die Himmelshelligkeit
wurde in 200 Hoéhe in finf Wellenléingenbereichen von
380 bis 675 nm registriert. Abgesehen von den starken
Stérungen in langen. Wellenléingen durch unter dem
Horizont befindliche Wolken ergeben sich charakteristi-
sche Verdnderungen des Dammerungsverlaufes (Abso-
lutintensitdt, Gradient und Farbwert) im Laufe des
Jahres. Sie werden zum Teil durch den Jahresgang des
Ozons verursacht, dessen Betrag mit erstaunlicher Ge-
nauigkeit aus den Messungen in Griin, Orange und Rot
bestimmt werden kann, im wesentlichen aber durch
Verdnderungen der Aerosolstreuung von etwa 10 bis
30 km Hohe. Die fiir Herbst und Winter abgeleiteten
Hohenprofile der Partikelkonzentration stimmen gut
mit Ballonmessungen von Jun g e (Impactor) und einer
Himmelslichtmessung, die R&ssler mit Rakete er-
hielt, iiberein.

Abstract

The general results of about 100 twilight measure-
ments, which have been carried out at Blue Hill Obser-
vatory near Boston, Mass., were discussed. The sky

radiance at 200elevation in the sun’s azimuth was
recorded at five filter ranges from 380 to 675 nm.
Apart from disturbances at long wavelangths by clouds
located below the horizon, characteristic changes of the
course of twilight (absolute intensity, gradient, and
color ratioy with season were found. They are partly
due to the seasonal variation of ozone amount, which
can be determined with surprising accuracy from mea-
surements in green, orange and red, but mainly by
variations of aerosol scattering from 10 to 30 km
altitude. Vertical profiles of aerosol concentration of
fall and winter are in good agreement with balloon
data by Junge (impactor) and a optical rocket
sounding by Roessler.

Eine ausfiihrliche Darstellung ist erschienen als
Volz, F. and Goody, R. M.: Twilight intensity at 200
elevation. Sci. Rep. No. 1 (1960), No. 2 (1961) and Final
Rep. (1962), Contr. AF 19(604)-4546.

Volz, F. and Goody, R. M.: The intensity of the twilight
and upper air atmospheric dust. J. atm. Sci. 19 (1962)
S. 385—406.

Folgerungen aus Ddmmerungsmessungen bei mehr
als 9¢ Sonnentiefe fiir die Aerosolkonzentration ober-
halb 80 km sollen an anderer Stelle verdffentlicht wer-
den.
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3.17. Das mittdgliche Maximum der Impulsstrahlung

von

Walter Leistner

(mit 14 Abbildungenr und 3 Tabellen im Text)

Zusammenfassung

Die atmosphirische Langwellenstrahlung zeigt einen
ausgesprochenen téglichen und jdhrlichen Gang. Der
tigliche Gang im Sommer und Winter sind aber grund-
sitzlich voneinander verschieden. Der sommerliche tig-
liche Gang weist ein ausgesprochenes mittégliches
Maximum und ein sekundires néchtliches Maximum
auf. Im Winter zeigt der tédgliche Gang ein mittégliches
Minimum und ein néichtliches Maximum, das eine ge-
ringere Amplitude aufweist als im Sommer. Das Mini-
mum liegt 4—6 Stunden nach Sonnenaufgang und da-
nach setzt ein steiler Anstieg ein. Der Anstieg in den
Impulskurven f#llt mit dem Einsetzen der Thermik
zusammen. Fiir die Zeit des sommerlichen mittéglichen
Maximums ergab sich eine sehr enge Beziehung zwi-
schen: den Impulszahlen sowohl mit dem Dampfdruck
als auch mit der Globalstrahlung. Fiir die untersuchten
Ansprechschwellen von 0,02 und 0,4 V/m ergab sich,
daB bei gleicher Bestrahlungsstirke der Globalstrah-
lung aber steigendem Dampfdruck oder bei gleichem
Dampfdruck und hoher werdender Bestrahlungsstirke
die Impulszahlen zunehmen. Bei der mittleren Tages-
kurve der Impulszahlen im Sommer vollzieht sich
der Anstieg vom Minimum in den Vormittagsstunden
zum Maximum ganz allm#hlich, Der Abstieg erfolgt
zégernd und die Kurve liegt um Mitternacht noch ver-
hiltnismdBig hoch. Man erkennt, daB sich hier auf der
abfallenden Seite des Maximums zwei Einfliisse iiber-
decken, das sinkende mittigliche Maximum und das
ansteigende n#chtliche Maximum. So wurde gefunden,
dafl die ,sommerliche Impulskurve“ in verschiedene
Bestimmungsstiicke zerlegt werden kann. Sie besteht
erstens aus einem Kurvenzug mit dem néchtlichen
Maximum, der dem winterlichen tiglichen Gang sehr
dhnelt, und zweitens aus dem sommerlichen mittég-
lichen Maximum, das zum Dampfdruck und der Be-
strahlungsstiirke in Beziehung steht. Die Herausschi-
lung des mittidglichen Maximums aus der komplexen
Impulskurve gibt jetzt die Moglichkeit, in die Bezie-
hung zwischen der elektrischen Emission der Atmo-
sphire und bestimmten meteorologischen Erscheinun-
gen weiter einzudringen.

Abstract

Atmospheric long wave radiation has a strongly
marked diurnal and annual variation. The diurnal
variation is entirely different in summer and winter.
In summer, the diurnal variation shows a clear maxi-
mum at noon and a secondary maximum at night. In
winter, the diurnal variation shows a minimum at noon
and a maximum at night which has a smaller ampli-
tude than in summer. The minimum is 4 to 6 hours
after sunrise and followod by a quick rise. The rise of
the impulse curves coincides with the beginning of the
thermic current. For the duration of the noonmaximum
in summer, a close relationship was found between the

impulse numbers and water vapour pressure as well
as global radiation. A study of the threshold values of
0.02 and 0.04 V/m showed that the impulse numbers
increase either with constant global radiation and .
rising water vapour pressure, or constant water vapour
pressure and rising radiation intensity. According to
the mean diurnal curve of impulse numbers in summer,
the rise from the minimum in the morning to the
maximum is very slow. The fall also is little by little
and the curve is still rather high at midnight. Two
overlapping influences can be recognized on the falling
link of the maximum: the decreasing noon maximum
and the rising nocturnal maximum. It was found out
that the summer impulse curve can be analyzed to consist
of 1. the curve of the nocturnal maximum resembling
very much the diurnal variation in winter, 2. the noon
maximum in summer which is related to the water
vapour pressure and radiation intensity. The separation
of the noon maximum from the complex impulse curve
allows to enter further into the relationship between
atmospheric electricity and certain meteorological
phenomena.

Einleitung

Die atmosphérische Impulsstrahlung*) zeigt einen
ausgesprochenen jahrlichen und tiglichen Gang. Der
mittlere tégliche Gang der einzelnen meteorologischen
Elemente fiir die verschiedenen Monate ist im allge-
meinen aufschluBreicher als der jdhrliche Gang. Wir
werden unsg daher im besonderen mit dem téglichen
Gang der Impulsstrahlung beschiftigen, aber vorher
einen kurzen Blick auf den jahrlichen Verlauf des
Dampfdruckes, der Globalstrahlung und der atmo-
sphérischen Impulsstrahlung werfen. Im weiteren soll
versucht werden, die Impulszahlen zu einigen meteoro-
logischen Elementen in Beziehung zu setzen,

Die tiglichen Ginge der atmosphirischen
Impulsstrahlung

Die atmosphérische Impulsstrahlung wird im Meteo-
rologischen Observatorium in Hamburg seit einigen
Jahren registriert. Die Impulse werden mit einem
Breitbandempfinger von 3-50 kHz aufgenommen (7).
Die Abb. 1 zeigt den mittleren jahrlichen Verlauf (Ta-
gesmittelwerte fir die einzelnen Monate) flir die An-
sprechschwellen von 0,02 und 0,4 V/m fiir die Jahre
1957 bis 1958. Ebenso sind fiir den gleichen Zeitraum
dargestellt die Bestrahlungsstirke der Globalstrahlung
nach mittleren Tagessummen und die Monatsmittel des
Dampfdruckes von 14 Uhr, wie sie in Wyk auf Fohr
gemessen wurden. Man sieht, daB das Maximum bei
der Globalstrahlung im Juni und bei den beiden Kur-
ven der Impulsstrahlung im Juli auftritt., Der Dampf-

¥) Unter atmosphirischer Impulsstrahlung versteht man eine
elektromagnetische Wellenstrahlung, die von elektrischen Ent-
ladungen in der Atmosphire abgestrahlt wird.
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Abb. 1
Der jdhrliche Verlauf der Globalstrahlung (S + H) und des
Dampfdruckes in Wyk sowie der atmosphirischen Impuls~
strahlung (>>0,02 und >>0,4 V/m) in Hamburg
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Abb. 2
Atmosphérische Impulsstrahlung 1956. Mittlerer monatlicher
Tagesgang fiir die Anzahl der Impulse pro Sekunde.
MeSBbereich: Amplitude >0,02 V/m (nach Konig)

druck erreicht sein Maximum im Juli mit 11,6 mm Hg
und: liegt im August mit 11,3 mm noch verhiltnisméiBig
hoch. Die Dampfdruckkurve fillt zum Winter hin nur
sehr langsam ab.

Die Abb. 2 bringt die téglichen Ginge der atmosphé-
rischen Impulsstrahlung fiir die einzelnen Monate des
Jahres 1956, wie sie von H. K6 nig (8), zusammenge-
stellt worden sind. Der tégliche Gang der Impulsstrah-
lung zeigt in den Monaten April bis September eine
doppelte Welle mit dem Hauptmaximum zwischen 14
und 16 Uhr und einem sekundiren Maximum um Mit-
ternacht. In' den Wintermonaten verschwindet das mit-
tdgliche Maximum, und es ist nur das né&chtliche
Maximum vorhanden, wodurch der Tagesgang dann
nur eine einfache Welle aufweist. Wenn man den Ver-
lauf der einzelnen Kurven von oben nach unten tiber-
blickt, dann sieht man, wie von April an das sommer-
liche mittédgliche Maximum langsam aus dem mittleren
Kurvenstiick herauswichst und in diesem Jahr im Juni
und Juli seine gréBte Ausdehnung erreicht. Im August
geht es schon wieder zuriick und ist im September nur
noch angedeutet. (Die in den Wintermonaten um die
Mittagszeit auftretenden Schwankungen sind' durch die
logarithmische Darstellung etwas iiberzeichnet.)

[ 2 o 2 & 6 8 10
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Abb. 3

Der tédgliche Gang der atmosphirischen Impulsstrahlung
(>>0,02 V/m) in Hamburg, zum Sonnenaufgang in Beziehung
gesetzt, April—Juli
(Einheit der Ordinate: 100 Impulse/Y/: Std.)

Wenn wir nun den Verlauf der Mittelkurven (Abb. 3)
nach der mittleren Sonnenaufgangszeit fir jeden Mo-
nat fixieren, so f{ritt bei allenn Kurven das Haupt-
minimum ungefdhr zum gleichen Zeitpunkt auf. Bei
allen Kurven setzt 4 bis 6 Stunden nach Sonnenauf-
gang — je nach Jahreszeit — ein langsamer oder
schneller Anstieg ein. Dieser Zeitpunkt — ungefidhr
5 Stunden nach Sonnenaufgang — stellt aber einen
wichtigen meteorologischen Zeitpunkt dar, an dem ge-
wohnlich die néachtliche Bodeninversion abgebaut ist
und die Thermik einsetzt. Die Abb. 3 fiihrt vor Augen,
wie das mittagliche Maximum vom April zum Juli zu-
nimmt, und die Abb. 4 zeigt, wie es vom Juli zum
September hin wieder abnimmt (MOZ).
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Abb. 4

Der tdgliche Gang der atmosphérischen Impulsstrahlung

(>>0,02 V/m) in Hamburg, zum Sonnenaufgang in Beziehung
gesetzt, Juli—September
(Einheit der ‘Ordinate: 100 Impulse/Y/: Std.)

Um ein noch eindrucksvolleres Bild von der Lage und
der Ausdehnung des mittiglichen Maximums zu be-
kommen, sind in Abb. 5 die mittleren téiglichen Génge
fiir jeden Monat eingetragen und die Isoplethen ge-

72 Std.

zeichnet worden. Das sommerliche Hauptmaximum tritt
in der Mitte des Bildes deutlich hervor. Jahreszeitlich
liegt es zwischen April und September und tageszeitlich
steigt es von 9 Uhr steil an, erreicht zwischen 15 und
16 Uhr seinen hochsten Wert von 26 000 Impulsen fiir
die halbe Stunde und die Anspréchschwelle von 0,02
V/m. Das winterliche nichtliche Maximum tritt in den
Monaten Dezember, Januar und Februar zwischen 1
und 2 Uhr sowie zwischen 20 und 21 Uhr gegeniiber
dem sommerlichen Maximum nur schwach in Erschei-
nung.

Die Abb. 6 bringt in vereinfachter Form die gleiche
Isoplethendarstellung fiir die Ansprechschwelle von
0,4 V/m. Auch hier hebt sich das mittigliche Maxi-
mum deutlich heraus. In dieser Darstellung sind ferner
die mittleren Sonnenauf- und Sonnenuntergangszeiten
durch zwei Linien zur Darstellung gebracht, und weiter
ist eine Zeitlinie von 5 Stunden nach Sonnenaufgang
eingezeichnet., Man sieht, daf das Hauptmaximum in-
nerhalb der Zeitlinie und der Sonnenuntergangslinie
liegt. ‘

Die Beziehung bestimmter Impulszahlen zum
Dampfdruck, zur Bestrahlungsstirke, Globalstrahlung
und Gewitterhiufigkeit

Es wurde nun versucht, die in Hamburg registrierten
Impulszahlen zu einigen meteorologischen Elementen
in Beziehung zu setzen. Die in Wyk seit iitber 10 Jahren
durchgefiihrten Registrierungen des Dampfdruckes ha-
ben gezeigt, daB der Dampfdruck nicht nur eine wich-
tige biometeorologische Grofle, sondern auch ein Indi-
kator fiir die dynamischen Vorginge in der Atmosphire
ist. Andererseits wurde darauf hingewiesen (R.
Schulze w a),dal¥ bei der Entstehung der atmosphé-
rischen Langwellenstérungen dynamische und labile Vor-
ginge in der Atmosphére eine wesentliche Rolle spielen
(3, 4, 6, 8). Die Impulsstrahlung wurde daher mit dem
Dampfdruck und der Bestrahlungsstirke der Global-

Isoplethen der atmosphérischen Impulsstrahlung (>>0,02 V/m)
in Hamburg fiir 1957 (Einheit: 100/%: Std.)
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Abb. 5
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Abb. 6

Isoplethen der atmosphérischen Impulsstrahlung (>0,4 V/m)
in Hamburg fiir 1957 (Einheit: 10/ Std.)

strahlung korreliert. Dabei wurde so vorgegangen, wie
es die Abb. 7 veranschaulicht. Fiir den Zeitraum von
5 Stunden nach Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang
wurden jeweils die Werte filir die vorliegenden halben
oder ganzen Stunden der Impulsstrahlung und des
Dampfdruckes fiir die Monate April bis September ad-
diert und der jeweilige Mittelwert berechnet. Fiir die
Globalstrahlung wird aber die gesamte Tagessumme
der Bestrahlungsstirke genommen, weil die Strahlung
von Beginn des Tages an fiir die Auflésung der Boden-
inversion von Bedeutung ist.

Wenn die Impulszahl nun bestimmten Intervallen des
Dampfdruckes und der Globalstrahlung zugeordnet
wird, dann ergeben sich die Werte der Tab. 1 fiir die
Ansprechschwelle von 0,4 V/m. Sie fiihrt vor Augen,
daB die Impulszahl mit steigendem Dampfdruck grofier
wird. In der gleichen Weise ergibt sich fiir ein be-
stimmtes Dampfdruckintervall mit steigender Bestrah-
lungsstirke eine Zunahme der Impulszahlen, Da in
dieser Zusammenstellung aber der jahreszeitliche Gang
des Dampfdruckes einbezogen ist, der vom Friihjahr
zum Sommer hin ansteigt und zum Herbst hin wieder
abfidllt, wurden in einer weiteren Zusammenstellung

q zlz 4 24
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Hai | o
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Abb. 7

Schema fiir die Berechnung der Mittelwerte der Impuls-
strahlung und des Dampfdruckes fiir das mittagliche Maximum

Tab. 1

Korrelation zwischen

der Impulsstrahlung (Einheit:

10 Impulse/t/: Std.) >0,4 V/m in Hamburg, der Global-
strahlung (cal/em2-d) in Hamburg und dem Dampf-
druck (mm Hg) in Wyk, April—September 1957

Global-~ Dampfdruck Wyk
strahlung
Hamburg 4,059 6,0—7,9 8,0—9,9 10,0—11,9 >12,0
0—299 2,4 44 9,1 ’ 8,0 11,2
4 - (13) (18) (16) (11)
300—499 43 31 7.6 10,3 19,5
(18) (10) (16) (20) )
500—699 1,3 4.2 114 20,0 29,5
4) (10) (7N (6) (6)
>700 2,0 0,9 11,5 14,6 13,1
) (1) (2) 4) 1)

h
Impuls e/ TN eingetragen Anzahl - 101
( ) Anzahl der Fille

nur die beiden Monate Juli und August (fiir 1957 und
1958), in denen der Dampfdruck nahezu gleich hoch
liegt, verwendet. Die Tab. 2 flihrt die Korrelation fiir
die Impulse, die gréBer als 0,02 V/m sind, vor Augen.
Auch hier ist zu sehen, wie die Impulse bei gleicher
Bestrahlungsstdrke und zunehmendem Dampfdruck
oder gleichbleibendem Dampfdruck mit hoher werden-
der Bestrahlungsstirke ansteigen. Auch flir die An-
sprechschwelle von 0,4 V/m (Tab. 3) ergeben sich die
gleichen Korrelationen.

In dieser Form wurden verschiedene Tabellen aufge-
stellt, bei denen die Werte des Dampfdruckes und der
Globalstrahlung von anderen Stationen genommen
wurden. Wenn man neben dem Dampfdruck von Wyk
auch die Globalstrahlung von Wyk nimmt, so ergeben
sich die gleichen Beziehungen. Um Dampifdruckwerte
einer in der Nihe von Hamburg gelegenen Station zu
verwenden, wurden diejenigen von Quickborn ausge-
wiéhlt (freundlicherweise von Herrn Dr. Frankenberger
zur Verfligung gestellt). So sind in den Tab. 2 und 3



— 91/155 —

Tab. 2
Korrelation zwischen der Impulsstrahlung (Einheit:
100 Impulse/!/z Std.) >0,02 V/m in Hamburg, der Global-
strahlung (cal/em2-d) in Hamburg und dem Dampf-

druck (mm Hg) in Wyk, Juli—August 1957 bzw.
Quickborn, Juli—August 1958

Global- Dampfdruck Wyk + Quickborn
strahlung
Hamburg 8,0—99 100 — 11,9 | 12,0 — 139 >14,0
0 — 199 — 120 169 219
4) )] )
200 — 399 122 125 163 207
12) (29) 22y 3)
> 400 131 129 174 253
(19) (53) (40) (12)

fiir das Jahr 1957 die Dampifdruckwerte von Wyk und
fiir 1958 die von Quickborn verwendet worden. Um zu
zeigen, daB es moglich ist, Dampfdruckwerte von so
weit entfernten Stationen zu verwenden, bringt die
Abb. 8 den jihrlichen Verlauf des Dampidruckes nach
den Mittelwerten fiir den Zeitraum des mittéglichen

Maximums (Berechnung wie bei Abb. 7 besprochen).
Die Ahnlichkeit im Verlauf beider Kurven tritt deutlich
hervor und zeigt die lber weite Riume hin gleich-
méifBige Verteilung des Dampfdruckes. Nur in den
Extremwerten liegt Quickborn hiufig etwas hoher, und
Wyk bei den Tiefstwerten etwas darunter, Die gleiche

Tab. 3
Wie Tab. 2 fiir 100 Impulse//z Std, und Impulsstrahlung >0,4 V/m
Global- Dampfdruck Wyk + Quickborn
strahlung
Hamburg 8,0—99 100 — 11,9 | 12,0 — 13,9 >14,0
0 — 199 — 10,0 17,6 294
4 Q] 2
200 — 399 12,1 10,0 17,8 33,2
(13} (29) (23) 3
> 400 9,6 11,3 22,0 445
(] (20) 9 (7)

Beziehung ergibt sich auch, wenn man fir Hamburg
nur einen einzigen Wert nimmt, der, wie der 14-Uhr-
Terminwert, innerhalb des mittaglichen Maximums der
Impulsstrahlung liegt.

Die elektrischen Daten der Atmosphére werden hiu-
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fig mit der Gewittertdtigkeit in Zusammenhang ge-
bracht; deshalb ist hier die Frage aufgetaucht, wie sich
der tigliche Gang der Impulsstrahlung zum téglichen
Gang der Gewitterhdufigkeit verhilt. Da von Wyk tber
50 Jahre hinweg hervorragende Beobachtungen der Be-

20
| APRIL | MA! | JUNI

| JuLl | AUG | SEPT |

Abb. 8

Der jdhrliche Verlauf des Dampfdruckes in Wyk und Quick-
born fiir den Zeitraum des mittédglichen Maximums fiir 1958
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wolkung und der Windschitzungen vorliegen, wur-
den die Gewitterbeobachtungen in bezug auf den tag-
lichen Gang bearbeitet. Um zu sehen, welche Genauig-
keit man den einzelnen Eintragungen beimessen kann,
wurde der Zeitraum von 40 Jahren zunichst in zwei
gleiche Zeitrdume aufgeteilt, die in Abb. 9 dargestellt
sind. Es ist zu sehen, daf3 das nachmittdgliche Maximum
und auch das sekundire Maximum gegen 7 Uhr in bei-
den Kurven ganz deutlich hervortritt. Bei der Bear-
beitung hat es sich gezeigt, dal die Gewitterbeobach-
tungen, wie die anderen Beobachtungen, mit groBler
Liebe durchgefiihrt wurden. Nur wenige Male ist es in
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Abb. 9

Der tégliche Gang von Fern- und Nahgewitter in Wyk
fiir 1891—1910 und 1911—1930

den 47 Jahren, die verwendet wurden, vorgekommen,
daB3 der Beobachter Georg Weigelt geschrieben hat:
»Gewitter nachts“ oder nur die volle Stunde notiert
hat. Meistens wurde der Beginn des Gewitters am Tage
und auch in der Nacht auf die Viertelstunde genau
angegeben.

Die Abb, 10 zeigt nun den tdglichen Gang der ver-
schiedenen Ansprechschwellen (0,02, 0,4 und 1,0 V/m)
der atmosphirischen Langwellenstérungen von Ham-

//\_I\)%
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Abb, 10

Der tagliche Gang der Impulsstrahlung (0,02, 0,4 und
>1,0 V/m) in Hamburg fiir 1957 und der Gewitterhdufigkeit
von Wyk-Weigelt flir 1891—1930 (Sommer)

burg und den téglichen Gang der Gewitterhiufigkeit
von Wyk-Weigelt fiir die Jahre 1891 bis 1930, In der
,Gewitterkurve“ ist das sekundire Maximum gegen
7 Uhr bemerkenswert, das in Ubereinstimmung mit
einer Statistik der Gewitter an der Westkiiste von Nor-

wegen (10) steht. Auch die Impulskurve von >0,4 V/m
zeigt kurz nach 6 Uhr eine kleine Spitze. Der &dhnliche
Verlauf dieser beiden Kurven besagt nicht mehr, als
daB die atmosphérische Impulsstrahlung und die Ge-
witterhdufigkeit einen an die Tageszeit stark gebunde-
nen Gang aufweisen. Wobei man natiirlich berlicksich-
tigen muB, daB der Langwellenstrahlung nur 1 Jahr
(1957) und der Gewitterhdufigkeit 40 Jahre (1891 bis
1930) zugrunde liegen.

Die enge Bindung zwischen den beiden téglichen
Géngen 143t die Frage aufkommen, wie sich der tidg-
liche Gang der Impulsstrahlung eines anderen Jahres
mit einem anderen Zeitraum fiir die Gewitterhdufig-
keit verhilt. Es wurde daher der tdgliche Gang der
Gewitterhdufigkeit fiir die Jahre 1888 bis 1934 aufge-
zeichnet und mit dem téglichen Gang der Impulsstrah-
lung (>0.4 V/m) fiir 1958 verglichen. (Fiir die Jahre
von 1935 bis 1957 stehen leider die urschriftlichen Ori-
ginaltabellen von Georg Weigelt nicht mehr zur
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Abb. 11

Der tidgliche Gang der Impulsstrahlung '(>0,4 Vm) in
Hamburg fur 1958 und der Gewitterhdufigkeit von
Wyk-Weigelt fiur 1888—1934 (Sommer)

Verfligung. Die Beobachtungen sind nur noch in den
meteorologischen Tagebiichern vorhanden und miilten
erst umgeschrieben werden.) Die Abb. 11 zeigt nun den
Verlauf der ,Gewitterkurve“ nach den 47jdhrigen Be-
obachtungen und die ,Impulskurve“ fiir die Ansprech-
schwelle von 0,4 V/m 1958, Im Jahre 1958 weist das
néchtliche Maximum der Impulsstrahlung wesentlich
héhere Werte auf als im Jahre 1957, und der Gleichlauf
innerhalb des sekundiren Maximums in den friihen
Morgenstunden ist hier nicht so ausgeprigt. Der An-
stieg beider Kurven zum mittdglichen Maximum setzt
aber gegen 12 Uhr ganz gleichm#Big ein, und von
18 Uhr bis kurz nach Mitternacht ist ein sehr dhnlicher
Verlauf vorhanden.

Der tigliche Gang der atmosphirischen Impulsstrahlung
fiir Sommer und Winter und die Zerlegung der
Impulskurven

In den Abb. 2, 3 und 4 war gezeigt worden, wie vom
Monat April an das mittégliche Maximum allmé&hlich
aus dem Kurvengang herauswichst und in den Mona-
ten Juni und Juli seine gréBte rdumliche Ausdehnung
erreicht hat. Vom August an nimmt es dann gew6hnlich
wieder ab und ist im Oktober kaum mehr zu erkennen.

In den Sommer- und Wintermonaten unterscheiden
sich also die mittleren tiglichen Géinge der atmosphéri-
schen. Langwellenstrahlung ganz grundsidtzlich von-
einander. Es ist daher sicher aufschluBreich, wenn man
die entsprechenden Monate noch einmal zusammenlegt
und einen mittleren tdglichen Gang fiir Sommer und
Winter berechnet. Die so erhaltene ,Sommer“- und
»Winterkurve“ fiir die Ansprechschwelle von 0,02 V/m
zeigt nun die Abb. 12. Man erkennt, daBl ein wesent-
licher Unterschied im Verlauf der beiden Kurven be-
steht. Das mittigliche Maximum ist nur im Sommer
vorhanden. Das néchtliche Maximum ist in beiden
Kurven zu erkennen und im Sommer ungefihr doppelt
so stark ausgebildet wie im Winter. Bemerkenswert
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ist aber, daB in beiden Kurven von Mitternacht bis
zum absoluten Minimum ein sehr #hnlicher Verlauf
vorhanden ist.

Die Abb. 13 fiihrt nun den mittleren tiglichen Gang
fiir Sommer und Winter fiir die Ansprechschwelle von
0,4 V/m vor Augen. Im groBen und ganzen liegen
hier in den Kurvenziigen die gleichen charakteristi-
schen Merkmale vor, nur die Kurven verlaufen etwas
unruhiger und nicht so glatt wie diejenigen bei der
Ansprechschwelle von 0,02 V/m. Bei der Ansprech-
schwelle von 0,4 V/m sind erstens fiir den Winter die
Monate Januar bis Mirz und Oktober bis Dezember
1958 und zweitens die Monate Oktober bis Dezember
1957 und Januar bis Mi#rz 1958 zusammengefa3t. Ein
wesentlicher Unterschied im Verlauf beider , Winter-
kurven“ besteht nicht. Hervorzuheben ist aber, dal3
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Abb. 12-

Der tigliche Gang der atmosphérischen Impulsstrahlung
(0,02 V/m) in Hamburg fiir Sommer (oben) und Winter 1958
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Abb. 13
Der tidgliche Gang der atmosphirischen Impulsstrahlung
(>0,4 V/m) in Hamburg fiir Sommer und Winter 1958
sowie flir Winter 1957/58

einige Spitzen in den Winterkurven und auch in der
Sommerkurve in Erscheinung treten.

Innerhalb eines 24stiindigen Zeitraumes hat die at-
mosphérische Impulsstrahlung in den warmen Monaten
einen eigenartigen Verlauf, den man an fast jedem
einzelnen Tagesgang in den Darstellungen des Medizin-
Meteorologischen Berichtes vom Meteorologischen Ob-
servatorium des Deutschen Wetterdienstes in Hamburg
verfolgen kann (13). Der Verlauf der atmosphérischen
Langwellenstrahlung hat ein Minimum in den Vormit-
tagsstunden, steigt danach bis zum héchsten Punkt steil
an und fallt bis Mitternacht ganz allmihlich und nur
unwesentlich ab. Um Mitternacht liegt die Kurve da-
her noch verhiltnism&Big hoch und der weitere Abfall
geht erst langsam und mit Sonnenaufgang dann schnel-
ler vor sich. Der so beschriebene tidgliche Gang findet
in keinem der bekannten meteorologischen Elemente
ein dhnliches Abbild, und hier ist es besonders das
sekundire néchtliche Maximum, das den allgemeinen
meteorologischen Erscheinungen entgegen liuft.

Bei der Besprechung der Abb, 12 wurde darauf hin-
gewiesen, dafB3 die ,Sommerkurve“ und die ,Winter-
kurve“ von Mitternacht bis zum absoluten Minimum in
den Vormittagsstunden aber doch einen dhnlichen Ver-
lauf zeigen. Das mittdgliche Maximum trat in den
Isoplethen der Abb. 5 ganz deutlich in Erscheinung, und
wir wollen nun versuchen, dieses aus dem mittleren
tiglichen Gang fiir den Sommer noch besser heraus-
zuarbeiten.
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Abb. 14
Der tadgliche Gang der atmosphdirischen Impulsstrahlung
(>0,02 V/m) in Hamburg fiir Sommer und Winter
a) Sommer 1957, April—September
d) Winter 1957, Januar—Mairz und Oktober—Dezember
b) sommerliches mittdgliches Maximum
c¢) sommerliches néchtliches Maximum
b) und c) liberlagert ergeben den Kurvenverlauf von a)

Die Abb. 14 zeigt nun die Sommerkurve (Kurve a)
fiir 1957 und die Ansprechschwelle von 0,02 V/m. Fer-

ner sind die entsprechenden Impulszahlen fiir den

Winter (Kurve d) graphisch dargestellt. Wenn wir nun
den von' Mitternacht an, in Anlehnung an die , Winter-
kurve“, vorhandenen gleichsinnigen Verlauf weiter--
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zeichnen, so ergibt sich der Kurvenzug c. Die so ge-
wonnene Kurve weist dann nur eine etwas gréSere
Amplitude auf als die ,,Winterkurve“. Wenn wir nun
die Kurve ¢ von a abziehen, dann erhalten wir die
Kurve b, die das sommerliche mittigliche Maximum in
seiner exakten zeitlichen und ridumlichen Ausdehnung
darstellt, Oder, anders ausgedriickt, wir erhalten durch
die Superposition von ¢ + b den komplexen Kurvenzug
a. Damit ist das sommerliche mittédgliche Maximum
ganz deutlich herausgeschilt, und es ergibt sich, daB
sich in den Sommerkurven der atmosphérischen Impuls-
strahlung zwei Einfliisse iiberdecken. Die Zerlegung der
Mittelkurve in zwei Komponenten ist von wesentlicher
Bedeutung, denn nur, wenn wir eine Kurve in jhre Be-
stimmungsstiicke zerlegen, kénnen wir sie physikalisch
diskutieren.

In den mittleren téiglichen Géngen der sommerlichen
Impulskurven sind somit zwei verschiedene Einfliisse
vorhanden, auf die schon Schindelhauer (1) hin-
gewiesen hat. Wenn wir auf zwei markante Ausdriicke
von Flohn (11) zuriickgreifen, dann wird man den
Kurvenzug b, der das sommerliche mittigliche Maxi-
mum darstellt als den ,eigenbiirtigen Teil und den
Kurvenzug c, der in der Hauptsache das nichtliche
Maximum beschreibt als den ,fremdbiirtigen Teil“ der
Impulskurve bezeichnen. Auf Grund der dargelegten
Beziehungen der Impulswerte — innerhalb des mittéig-
lichen Maximums — zu den meteorologischen Elemen-
ten kénnten wir den Linienzug ,b“ auch als den ,me-
teorologischen Ast® und die Linie ,c“ als den ,geophy-
sikalischen Ast“ bezeichnen. Mit der Bezeichnung ,geo-
physikalischer Ast“ soll aber nicht gesagt sein, daB bei
dem Zustandekommen dieses Kurvenzuges meteorolo-
gische Bedingungen keine Rolle spielen, sondern sie
treten gegeniiber den geophysikalischen Einfliissen nur
zuriick.

Die gefundene Beziehung bestimmter Impulswerte zu
meteorologischen Elementen wie denen des Dampfdruk-
kes und der Strahlung hat gezeigt, dal Korrelationen
zwischen den elektrischen und meteorologischen Daten
der Atmosphére bestehen. Die Herausschilung des som-
merlichen mittéglichen Maximums aus dem komplexen
Kurvenverlauf gibt jetzt die Moglichkeit, die Mittel-
und Einzelwerte des sommerlichen Maximums der
Impulszahlen zu weiteren meteorologischen Elementen
oder Erscheinungen zu untersuchen, Da es sich gezeigt
hat, daBl auch die Gewitterwahrscheinlichkeit (12) von
einzelnen Elementen in bestimmter Richtung beeinflufit
wird, wird diese Frage in Zusammenhang mit den
Impulswerten weiter bearbeitet.

Am Schlufi dieser Abhandlung mochte ich allen de-
nen danken, die das hier verwendete Material durch

laufende und ununterbrochene Registrierung gewon-
nen und zusammengestellt haben. Insbesondere danke
ich Herrn Professor Dr. R. Schulze, dem Leiter des
Meteorologischen Observatoriums des Deutschen Wet-
terdienstes in Hamburg, fiir die Uberlassung der Regi-
strierungen der atmosphérischen Impulsstrahlung und
seine stetige Unterstiitzung. Ferner danke ich seinen Mit-
arbeitern, die fiir die Diskussion zu dem vorgetragenen
Stoff ihre Zeit zur Verfiigung gestellt haben. Durch
die Gespréache mit Herrn Dr, H. K6 nig habe ich mich
wieder mit den speziellen technischen Fragen dieses
Gebietes vertraut gemacht,
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3.18. Methoden der Transmissions- und Streulichtmessung an grofen Luftvolumina

mittels Impulslicht, Nebelwarn- und Sichtweitenmefigerate mit sehr groier Mefibasis

von

Frank Friingel

(mit 9 Abbildungen im Text)

Zusammenfassung

Zahlreiche Arbeitsmethoden zur Streulicht- und
Transmissionsmessung an Aerosolen sind bekannt. We-
gen der empfindlichen elektro-optischen Aufnahme-
gerite treten Schwierigkeiten durch Tageslichteinflul
auf. Fast alle MeBmethoden konnen durch Verwendung
von Funkenlicht unabhéngig vom Tageslichteinflufy ge-
macht werden. Die axialen Spitzenhelligkeiten solcher
Impulslichtstrahler mit 102 . . 1011 cd gestatten dabei
auch Messungen optischer Extinktionen iiber grof3e
MefBstrecken.

Nebelwarn- und SichtweitenmeBgerite bis 15 km Ba-
sis wurden realisiert.

Abstract

Several measuring methods for scattered light and
transmission: on aerosol particles are known. Due to
the sensitivity of the electro-optical instruments, diffi-
culties arise from the daylight influence. This influence
can be eliminated in nearly all cases by using impulse
light. The axial peak-intensities of spark light sources
reaching 10° . . . 101t c¢d also allow to measure the ex-
tinction of visible light over large distances.

Fog warning and visibility instruments for base
lengths up to 15 km were constructed.

Zahlreiche Arbeitsmethoden zur Streulicht- und
Transmissionsmessung an Aerosolen sind bekannt, Ins-
besondere zur exakten Bestimmung der Sichtweite auf
Flughifen und an Kiisten sowie zur kurzfristigen Wet-
terprognose sind in der letzten Zeit in der technischen
Ausgestaltung von Sichtweitenmefigeréiten zahlreiche
wissenschaftliche und industrielle Arbeiten und Ent-
wicklungen durchgefiihrt worden. Das Transmissions~
prinzip, bei dem die Extinktion eines direkten Licht-
strahles auf seinem Verlauf vom Ziel bis zum Auge
phantommiBig durch elektrooptische MefBgerite be-
stimmt wird, ist im wesentlichen von Koschmie-
der (1) erarbeitet worden. Eines der ersten Trans-
missometer wurde von Junginger (2y beschrieben.
Diese Instrumente arbeiteten mit Gliihlicht und hat-
ten zahlreiche optische Flichen, die einer Verschmut-
zung unterlagen, so daf sie mehr oder weniger nur fiir
den wissenschaftlichen Gebrauch geeignet sind. Die Me-
thoden der Streulichtmessung wurden durch Brewer
und Beutell (3) in einer kurzen Arbeit nahezu er-
schopfend dargestellt, Das Riickstreuverfahren (backs-
catter) wurde sowohl von Curcio und Knwestrick
(4, 5y als auch von Hormanmn (6) eingehend unter-
sucht und fiir ebenso genau wie die Transmissionsmes-
sung befunden. Curcio und Knestrick sowie
Horman verwendeten bereits Impulslicht eines Stro-
boskops zur Bestimmung dieser Sichtweiten. Hierbei

wurde jedoch noch nicht Wert auf Lebensdauer der
Lichtquelle gelegt, da es sich um eine grundsétzliche
Forschungsarbeit handelte.

Ziel der vorliegenden Arbeiten war, eine ,weifle“
Lichtquelle zu schaffen, die jahrelangen Impulsbetrieb
gestattet und als Lichtnormal anzusprechen ist. Hier-
durch entfallen sdmtliche Xompensationsprinzipien,
komplizierte Bewegungsmechanismen, Ausgleichsver-
starker usw., so dafl die Geridte iliberaus einfach wer-
den. Ferner wird durch Anwendung des Impulslich-
tes mit extrem kurzer Leuchtdauer bei kleiner Ener-
gie radardhnlich die Atmosphire getestet, wodurch bei
kleinstem Stromverbrauch infolge der hohen Leucht-
dichte die Signale weit iiber dem Rauschpegel (white-
noise) der Photozellen und des Tageslichtes liegen.

Es gelang Friingel, ein inneres Kompensationsprinzip
(8) der Blitzlampen zu entwickeln, indem die Funken-
energie so klein ist, da der durch den Funken entste-
hende akustische Schlag auf die Elektroden noch nicht

zur Elektrodenzerstiubung filihrt. Nur die kleine durch

den thermischen Einfluf3 des Funkens bedingte Zerstdu-
bung der Elektroden bewirkt nach und nach eine Wand-
schwarzung der Blitzlampe. Hierbei ist es aber mog-
lich, durch kritische Abstimmung der Induktivitit
und Kapazitat des Entladungskreises zusammen mit
dem Gefidfvolumen der Lampe, diesen EinfluB durch
das Anwachsen der Helligkeit auszugleichen, da die
Zindspannung und damit die Funkenenergie durch
VergrofSerung des Abstandes zwischen den Elektroden
infolge besagter Zerstiubung stdndig wichst. Dieses
Anwachsen kann man mit der Absorption durch die
Wandschwirzung derartig in Einklang bringen, daf fiir
eine Dauer von etwa vier Jahren die Lichtamplitude
der Funken als konstant gelten kann. Da eine grofie
Anzahl solcher Gerdte mehr als vier Jahre bereits im
Betrieb ist, ist evident, daB diese Zeit eher ldnger ist.
Bei Nebelwarngeréiten schdtzt man die Lebensdauer auf
etwa 10 Jahre, da die Funkenfolge geringer ist,

Bei Ausnutzung des Impulslichtprinzips sind Breit-
bandverstirker mit etwa 1—2 MHz Bandbreite und
Hochvakuumfotozellen mit S11-Kathode erforderlich.
Unter Verwendung der modernen Transistortechnik mit
ebenfalls transistorisierten Thermostaten erreicht man
eine unbegrenzte Empfinger-Lebensdauer. Da die Pho-
tozelle mit sehr kleinem Photostrom und in einem Ar-
beitspunkt unterhalb der Ionisationsspannung des Rest-
gases betrieben wird, sind keine Alterungserscheinun-
gen an der Photozelle bekannt geworden, so daf3 auch
diese eine praktisch unbegrenzte Konstanz und Lebens-
dauer hat (9).

Nachdem eine langlebige Impulslichtquelle und
Empféingerschaltungen absoluter Konstanz vorliegen,
werden Anordnungen moglich, die liberhaupt keinen
StoreinfluB des Tageslichtes, und sei es das hellste
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Sonnenlicht, erwarten lassen. Unter Verwendung dieser
Bauelemente wurden systematisch sowohl das Trans-
missionsprinzip als auch das Riickstreu- und Vorwaérts-
streuprinzip an atmosphérischen Volumina mefBtech-
nisch untersucht.

Das Transmissometer mit Impulslicht ist bereits un-
ter dem Namen ,Skopograph® (7) in sdmtlichen Klima-
zonen der Welt von der Arktis. bis zu tropischen Re-
gionen auf zahlreichen Verkehrsflughéifen eingesetzt
worden. Das Transmissionsprinzip bevorzugt man we-
gen der iberaus einfachen Eichbarkeit und aufgrund
der Tatsache, dal} es das &lteste Sichtweitenmefver-
fahren ist. Auch erlaubt es, an km-langen Luftvolumina
Extinktionen zu messen, da bei Anwendung von
Impulslicht der Abstand zwischen Sender und Empfin-
ger beliebig groBl gewihlt werden kann, Hier sei ins-
besondere iliber bisher unverotffentliche Arbeiten zu-
sammenfassend berichtet, das Transmissometerprinzip
iiber sehr grofle Basislingen zur Messung der Extink- -
tion an groBen Luftvolumina einzusetzen. Beim Trans-

j=—— BASE LENGHT

.5-3 s1an0aR0 MILES ———4(

PULSE LIGHT RECEIVER

missionsprinzip oder bei Anwendung des Nebelwarn-
gerdtes mit GroBbasis (Fog Detector I) sendet eine
Lampe einen Lichtimpuls aus, und der Empfénger be-
obachtet mit sehr kleinem Offnungswinkel, der etwa
dem Beobachtungswinkel des menschlichen Auges auf
ein fernes Ziel hin entspricht (1—5 Winkelminuten), die
ankommende Intensitdt des Senders. Durch die oben
erwidhnte Impulstechnik ist es mdéglich, Sender und
Empfinger in Dbeliebiger Entfernung aufzustellen.
Wihrend man bei Flugplatztransmissometern: 150 oder
450 m Basis bevorzugt (SichtmefBbereich ca. 100 — 10 000
m), will man in der Schiffahrt an Kiisten ein extrem
zuverldssig arbeitendes Nebelwarngerit verfiigbar ha-
ben. Hier werden Basisldngen bis zu 10 km angewandt.
Bei einer Basislinge von 15 km wird die Alarmschwelle
je nach Empfindlichkeitseinstellung des Empféingers
bei Sichtweiten zwischen 50 km und 10 km erreicht, Ist
die Basis kiirzer, z. B. nur 3 km, so konnen Alarm-
sichtweiten zwischen etwa 20 km und 1 km eingestellt
werden. Zur Berechnung solcher Anlagen siehe (10).
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Abb. 1

Blockdiagramm eines Sichtweitenmessers

oder Nebelwarn-

gerédtes nach dem Extinktionsprinzip. Die Wabenblende vor
der Empfangeroptik dient zur Begrenzung des Offnungs-
winkels und Fernhaltung seitlichen Streulichtes von der Linse

Abb. 1 zeigt das Prinzip einer solchen Anordnung,
wobei der Sender als kleine Funkenstrecke angedeutet
ist und der Empfinger mit seinem Auswahlschalter im
Basisabstand steht. Auch der Empfinger gemiB Abb, 2
ist volltransistorisiert, der Gesamtverbrauch einer sol-
chen Anordnung liegt bei etwa 1,5 Watt. Der Empféan-

Abb. 2

Empfianger des Nebelwarngerates “Fog Detector 1“. Rechts im
Bild ist der Wahlschalter zur Einstellung der Alarmschwelle
sichtbar

ger findet hiufig an Leuchttirmen Aufstellung, wobei
er hinter der Scheibe aufgestellt wird, um dem AuBen-
klima zwecks Verbilligung des Geridteaufbaus nicht
ausgesetzt zu sein. Der Sender wird je nach oOrtlicher
Gegebenheit in etwa 1—15 km Abstand aufgebaut.
Ublicherweise haben derartige Nebelwarngerite weiles
Licht, um dem menschlichen Auge zu entsprechen. Fiir
Forschungszwecke kann eine Quarzlampe verwendet

werden, die auch im Ultraviolett zu messen erlaubt.
Abb. 3 zeigt einige Messungen mit weifflem und UV-Im-
pulslicht (UG 5-Filter, ca. 250—350 nm). Man erkennt,
da3 das UV weniger Einbuflie bei Riickgang der Sicht-
weite aufweist als das sichtbare Licht*). Die durchge~
zogene und die gestrichelte Kurve in Abb, 3 stellen die
Parabeln dar, die aufgrund des quadratischen Abstand-
gesetzes zwischen Sender und Empféanger fiir absorp-
tionsfreien Raum gelten. Dabei ist die obere Kurve fiir
das gesamte Spektrum maBgebend entsprechend der ex-
perimentell gemessenen Amplitude am Empfinger, wih-
rend die untere Kurve fiir den ultravioletten Anteil gilt,
wie er unter Ausschaltung des Sichtbaren gemessen wird.
Aufgrund der logarithmisch geteiltenn Ordinate miif3te
bei vorgegebener Extinktion der Abstand zwischen der
gemessenen Kurve bei vorgegebener Sichtweite und
der Idealkurve bei Sichtweite oo konstant sein. Dies ist
aber nicht der Fall, und man findet, daB3 sich der Ab-
stand zwischen der experimentellen Kurve und der
absorptionsfreien Kurve im ultravioletten Bereich mit
zunehmendem Abstand stindig mindert, wihrend im
sichtbaren Bereich der Abstand stindig gréBer wird.
Trotz kleinerer Anfangsintensitit unterliegt somit das
Ultraviolett auf die Dauer bei Sichtweiten von etwa
10 km iiber See einer kleineren Extinktion; dies muf}
eingrenzend bemerkt werden, da die Messungen nur
Uber See stattfanden. Zum Teil mag diese Erscheinung
dadurch erklidrbar sein, daf3 Beugungsverluste gelegent-
lich die Streuungsverluste tiberwiegen koénnen. Da aber
die Beugung linear mit der Wellenlinge grofler wird,
unterliegt gerade das Ultraviolett der kleinsten Beu-
gung. Hierbei sei an das Kuriosum erinnert, dafy z. B.

*) Die Messungen mit groBer Basis im UV wurden mit einem
sog. Strobokin-Gerat durchgefiihrt, das w#-sec-Funkenblitze
beliebiger Frequenz erzeugt.
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Messung der Eingangsamplitude an der Empféngerphotozelie

als Funktion des Abstandes Sender — Empféanger. Die Kurven

1, 3, 5 betreffen weiBles Impulslicht, 2 und 4 Ultraviolett zwi-

schen etwa 250—350 nm (UGS5-Filterung). Intensitdtskurve fiir

Strobokin-Sender, etwa 10 e¢d in der Spiegelachse, 5 Joule
pro Impuls
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Abb. 3

1) gerechnete Intensitit fiir Sichtweite oo
2) gerechnete Intensitédt fiir Sichtweite oo

, ohne Filter UG 5
, mit Filter UG5

3) gemessene Intensitdt fir Sichtweite 10 km, ohne Filter UG 5

4) gemessene Intensitds fir Sichtweite 7-8km, mit
5) gemessene Intensitdt flir Sichtweite

Bienen mit ihren ultraviolettempfindlichen Facetten-
augen bei bedecktem Himmel sich nach dem Sonnen-
stand orientieren, was durch photometrische Ausmes-
sung ultravioletter Aufnahmen, die ein Maximum der
UV-Intensitit am Sonnenort zeigen, bestitigt wird. Das
weie fiir die Menschen visuelle Licht zeigt kein der-
artiges Maximum, da die Beugung zu grofi ist und ein
vollkommen diffuses Licht durch die Wolkendecke
kommt. Immerhin ist fiir Aufgabenstellungen, bei de-
nen es auf eine Signaliibertragung ankommt, also nur
auf die Intensitit am Empfénger ohne genauen Bildort,

Filter UG 5
5 km, ohne Filter UG5

nach diesen Messungen der ultraviolette Spektralbereich
keinswegs ungeeignet und auf Grund der sehr hohen
Schwarzkorpertemperatur der Funkenlampe, die bei
etwa 1059K liegt, wahrscheinlich geeigneter als das
Infrarot.

Unter Ausnutzung der gleichen Sender- und Emp-
fangeranordnung, wie sie in Abb. 1 aufgezeigt war, je-
doch nur unter Verdnderung der gegenseitigen Position,
gelangt man gem#B Abb. 4 zu der Methode der Sicht-
weitenmessung durch Vorwéirtsstreuung. Hierbei hat

Pulse light receiver for the
forward scattered light from
the atm. sample .
amplitier

transistorized

High voitage

power supply,
A/

phototube assembly
neutral colour

Abb. 4

Blockdiagramm eines Nebelwarngerdates nach dem Prinzip der
Seitwarts- und Vorwirtisstreuung. “Fog Detector I1I¢

der Empfinger eine Vielzahl von Photozellen, die inte-
griert die Streustrahlung aus einem Luftraum zwischen
etwa 100 (Vorwirtsstreuung) bis etwa 1700 (Riickwirts-
streuung), gemessen gegen den Senderstrahl, empfan-
gen. Ein nach Abb. 4 arbeitendes Gerdt (Fog Detector
II) ist in Abb. 5 dargestellt. Es zeigt sich gemidB der

MeBkurve in Abb. 6, daB diese Anordnung sehr gute
und reproduzierbare Sichtweitenmessungen im Bereiche
kleinerer Sichtweiten unter etwa 5 km liefert. Die in
den’ Kurven angegebenen Punkte sind von drei Beob-
achtern geschétzt worden, wobei jeder Punkt eine Mit-
telung der Schétzung aller drei Beobachter entspricht.
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Abb. 5
Nebelwarngerit, “Fog Detector II“ in Arbeitsstellung

Der Aufstellungsort war das Laboratorium der ,Im-
pulsphysics Association e. V.“ auf der Insel Amrum.
Ein jeweils angedeuteter Pfeil zeigt, dafl oOrtlich die
Sichtweite kleiner oder grofler beurteilt wurde als die

Pulse light receiver for
back sattered fight

_____ -

trunsis(orizod/
High volitage

power supply,
2zv, 2w

Prinzip des sog. ,backscatter“, d. h. der reinen Riick-
wirtsstreuung untersucht. Gemidfi Abb. 7 wurden die
Geriite hierbei so aufgestellt, dal Sender und Empfan-
ger nahezu parallel unter einem spitzen Winkel einen
Beobachtungsraum zwischenr 5 und 30 m Abstand
erfassen. Es zeigte sich, daB aus der Zone vom
Sender bis zu 5 m Abstand etwa 40% (4) des riick-
gestreuten Lichtes kommt. Diese Zone konnte aber
nicht ausgenutzt werden, da im allgemeinen durch die
Gefahr einer thermischen Storung in der Nidhe des
Aufstellungsortes dieser benachbarte Luftraum unzu-
verlidssige Messungen ergibt. Der Raum zwischen 5 m
und 30 m Abstand liefert etwa 50% des riickgestreuten
Lichtes, wihrend die restlichen 10% aus dem Gebiet
jenseits von 30 m zuriickkommen, Da flir den Abstand
von 5—30 m im allgemeinen Storungsfreiheit zu er-
warten ist und fir diesen Raum die Gefahr einer
Extinktion des riickgestreuten Lichtes in der Atmo-
sphire infolge des kleinen Abstandes vernachldssigbar
ist, wurde der in der Zeichnung angegebenen Dimen-
sionierung der Vorzug gegeben. Mit dieser Anordnung
wurden die MeBergebnisse gemil3 Abb. 8 gewonnen.
Auch hier sind wie in Abb. 6 die einzelnen Punkte
Mittelwerte aus der Schétzung dreier Beobachter. Die
Kennzeichnung zeigt, daf§ ortlich die Sicht kleiner oder
groBer beurteilt wurde gegeniiber der Sichtbarkeit
verschieden weit e ntfernter Landmarken, An Hand
der Kurve zeigt sich, da8 das Riickstreuprinzip eben-
falls sehr brauchbar ist, dal es aber vorzugsweise fiir

AN

0 km

Abb. 6 )
Messung der Eingangsamplitude an der Empfingerphotozelle
des “Fog Detector II“ als Funktion der geschitzten Sichtweite

geschétzte Sichtweite, die sich nach fernen Orten
orientierte.

Bei der Untersuchung, ob sich das Streulichtprinzip
zur Sichtweitenmessung eignet, wurde ebenfalls das

light impuls beam
80/min 2..10%d

=

Abb. 7

Blockdiagramm eines Nebelwarngerites nach dem Prinzip der
Riickwaértsstreuung, “Fog Detector III%
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Abb. 8

Messung der Eingangsamplitude an der Empfangerphotozelle
des “Fog Detector III* als Funktion der geschitzten Sichtweite
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Abb. 9
Nebelwarngerit “Fog Detector III“ in ArbeitssteHung

Sichtweiten oberhalb von etwa 2 km besonders gute
Ergebnisse liefert. Abb. 9 zeigt das nach dem “Backscat~
ter“~Prinzip arbeitende Geridt “Fog Detector III“.

Auf Grund der Messung kann gesagt werden, dal
alle 'drei Prinzipien, Extinktion im transmissiometri-
schen Prinzip, Vorwirtsstreuung und Riickwértsstreu-
ung, fur SichtweitenmeBgerite gleichermachen brauch-
bar sind, sofern man weiles Impulslicht, hochkonstante
leistungsstarke Impulslampen mit den zugehorigen tem-
peraturstabilisierten Empfangern verwendet.Uberschlig-
lich kann man sagen, daf3 man fir Langbasisgerdte den
Vorteil einer reprisentativen Messung uber grofle
Strecker hat und dementsprechend dem transmissio-
metrischen Prinzip den Vorzug geben wird geméil
der Abb. 1. Fir Lokalmessungen im unteren Sicht-
weitenbereich kann man die Vorwértsstreuung gut be-

nutzen. Jedoch sollte man insbesondere wegen der sehr
einfachen Aufstellbarkeit an Leuchttiirmen und an
abgelegenen Plitzen, z. B. an automatischen Wetter-
stationen, MeBanordnungen nach dem Riickstreuprinzip
benutzen, da diese nicht die Gefahr in sich bergen, dall
irgendein Objekt den Strahl zuriickwirft. Man kann
den Strahl auch schrig nach oben anordnen und er-
langt dadurch in der Vertikalstruktur eine gute Mittel-
wertsbildung. Auch fir die ,Smog“-Messung ist diese
Anordnung vorteilhaft. Frithere Messungen am ,Smog*
scheiterten im allgemeinen daran, dal der Smog zu
stark absorbiert. In Anbetracht der hier gewéihlten
kurzen MefBlinge tritt diese Erscheinung merkbar noch
nicht auf, und eine Prazisionsmessung der Dichte von
Smog wiirde moglich.

Herrn W. Kniitel und K. Ziege sei fiir die Mitarbeit
bei den Messungen gedankt.
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