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AN OVERVIEW OF ALPEX

Joachim P. Kuettner

World Meteorological Organization, Geneva

(on leave from National Center of Atmospheric Research, Boulder, USA)

When the Global Atmospheric Research

Programme (GARP) was created the intention

was to address several major scientific

problems which were holding up progress in

numerical weather simulation and

prediction. One characteristic of the

identified problems was that they were

inherently too complex to be attacked and

solved by conventional means. Their

complexity was given primarily by the

number of scales affected by the phenomena

under consideration, by the mutual inter

action of these scales and by the need to

observe them all simultaneously.

This type of problem always requires

complicated, multi-scale observational set

ups and can usually be accomplished only by

massive, well-prepared cooperative efforts

of many nations. Obviously this cannot be

done very often, because the scientific and

economical resources available to the

atmospheric and oceanographic sciences are

limited, even if taken worldwide. There

fore one had to be selective in singling

out the most critical atmospheric problems.

This was done by the Joint Organizing

Committee of ICSU and WMO representing the

international scientific community on the

one hand and the governments on the other.

In this way, five major problem areas were

identified for international exploration.

These (and their related field projects)

were:

1. the interaction between ocean and

atmosphere (BOMEX/AMTEX)

2. The mechanism of the tropical heat

engine (GATE)

3. The mechanism of the monsoons (MONEX/

WAMEX)

4. The airflow over and around mountains

(ALPEX)

In addition to these, the well-known one

year synoptic observation of the total

global weather was accomplished by the

extraordinary effort of the World Weather

Experiment (FGGE).

The Alpine Experiment of 1981/82 is the last

in this series of projects and brings to an

end the unique decade of international

scientific cooperation under GARP. The

decision to conduct this experiment goes

back to 1974 when Charney and Hide proposed

studying "the airflow over and.oround

mountains". Hidden under this simple phrase

is a host of difficult problems because

mountain complexes affect the atmosphere on

practically all scales between about 1 and

10,000 km.

It is interesting that the main effort in

orographie research during the last fifty

years has been on the two ends of the scales,

namely, after the discovery of the leewaves



in the 1930'5, on the gravity scale of about

10 kilometres and, since the work of Chorney

and Eliassen in the late 1940'5, on the

planetary scale of about 10,000 km. In the

first case the enormous number of papers on

mountain wavesneglects, with few exception~

the Coriolis force. In the second case, the

emphasis is primarily on the role of the

major mountain ranges of the Northern

Hemisphere in quasi-steady circulation

pattern such as "blocking".

The most important weather producing effects

however lie in between these scales, namely

in the synoptic and subsynoptic scales. A

good example is the cyclogenesis in the lee

of mountains. It is this range of scales

on which recent research has been focused,

driven in part, by the difficulties of

existing numerical models to predict

developments of this type. For these models

the problem how to represent mountains and

their effects properly, is not only a

problem of scale - mountains the size of the

Alps hardly cover more than a few gridpoints

- it is also a question of taking into

account the steepness of a mountain range

and how to handle the physics of the

airflow.

The Alpine Experiment was originally called

"MOUNTEX" indicating that this was an

investigation of mountain effects in general

(perhaps this was a better name). The Alps

are a relatively small mountain range.

They are only about 1,000 km long and 200 km

wide. Large two-dimensional mountain ranges

such as the Rocky Mountains, the Andes and

the Himalayas are, in some respects, easier

to deal with than the Alps. What is

2

attractive abo~t the Alps from a

scientific viewpoint is, among many other

things, that they are just in the critical

range of scales where we can learn most.

The Alps produce practically all

interesting mountain phenomena. In fact

they have the highest frequency of cyclo

genesis in the northern hemisphere.

For a mountain range of this size one would

not expect direct planetary scale effects

because the ß changes are too small.

Interestingly enough, however, the Alps

appear to influence indirectly, during lee

cyclogeneses, even the planetary waves

(both amplitude and phase speed) and may

therefore participate in the development of

"blocking" situations.

1 SCIENTIFIC OBJECTIVES

Let me recall briefly the scientific

objectives of ALPEX.

There is a general objective and there are

a number of specific objectives. In

abbreviated form the meteorological

objectives are as foliows:

The General objective:

to determine the mass and flow field over

and around the mountain complex under

varying,synoptic conditions.

The specific tasks:

to study:

the mechanism of lee cyclones

the deformation of fronts by mountains

the total drag of the mountain range and

its components including momentum

transports

special mountain wind systems, such eS

Foehn, Bora and Mistral



radiative and latent heat effects

orographic precipitation and floods

transport of atmospheric constituents

including pollution in mountainous

terrain.

While these objectives are not listed in

priority, there is little doubt that the

understanding and predictability of lee

cyclones, such os the Genoa cyclone, are

key problems for many forecasting centres,

not only in Europe but in other parts of

the world.

Figure 1 shows the outer experiment area

which serves to identify the basic flow

impinging on the Alps.

Figure 2 shows the inner area which contains

all the special observing systems. Note the

unprecedented density of upper-air stations

around the Alps and the ship tracks of the

USSR ships going to and coming from NAOS

station CHARLIE making rawind soundings on

the way.

3 OBSERVING SYSTEMS

The microbarographs were installed along

the mountain slopes of the Gotthard and

Brenner sections of the Alps and the Bora

The special upper-air stations augmented

the World Weather Watch by about 5,000

extra soundings. Critical gaps in the

Mediterranean were filled by the USSR ships

and by dropwindsondes from US aircraft.

It is remarkable that at 0 time of great

economic stress throughout the, world it was

possible to mount this experiment and to

match so closely the original experimental

design. Table 1 lists some of the special

observing systems:

Table 1 - ALPEX SPECIAL OBSERVING SYSTEMS

There is also 0 large oceanographic

c~mponent called MEDALPEX (for Mediterran

ean ALPEX). It was focused on the effects

of wind forcing on the dynamics of the

Mediterranean Sea, including storm surges

and coastal pile-up. Severe weather

conditions, when oceanographic ships often

cannot operate, were of special interest.

Practical aspects of this research are the

plankton distribution and production and

the improvement of storm surge prediction

models, for example in the Venice area of

the Adriatic Sea.

2 OBSERVING PERIODS AND EXPERIMENT AREAS

There is 0 one-year low-intensity .

observing period called the "ALPEX

Observing Period" (AOP). It will end on 1

October 1982. And then there was the two

month high-intensity period, the so-called

"Special Observing Period" (SOP) which

covered the months of March and April 1982.

From 0 viewpoint of climatology os weIl os

from an operational viewpoint, March and

April were selected os the most favourable

months.

Land

Air"

Sea

Space

- 34 additional upper-air sounding

stations (including 11 temporary

stations)
- 62 microbarographs along

mountain slopes
- 24 radars (available tb ALPEX)

- 17 aircraft

- 11 ships, 28 buoys
- 35 tide gauges
- Meteosat 2 (rapid scans)
- Tiros-N
- Nimbus 7 (TOMS - ozone)

3



3. MEDALPEX Participants (Oceanography)

Belgium Monaco

France Spain

section of the Dinaric Alps in Yugoslavia

(see Figure 3). Their measurements,

together with those of the overflying air

craft should give a very interesting

estimate of the mountain drag and the

vertical momentum flux.

Italy USSR

Yugoslavia

5 THE ALPEX OPERATING CENTRE (AOC)

The participating aircraft included some

highly-instrumented short, medium and long

range aircraft and a number of instrumented

motorgliders. They operated from various

bases but in a coordinated way. The turbo

prop (USA) and jet aircraft (FRG) were

based at Geneva-Cointrin (Figure 4).

4 PARTICIPANTS

Twenty nations participated in ALPEX.

They pooled their resources to achieve this

composite observing system and contributed

the funds required to second ?ersonnel and

support the necessary research. These

nations are listed in Table 2.

Table 2 - ALPEX PARTICIPANTS

Geneva was selected as the AOC because of

its excellent facilities and cooperative

authorities. The Director of Research of

the Swiss Meteorological Service, Dr.

Gutermann, was Operations Director. The

Centre housed a total of 170 people from

many countries and was run smoothly by an

international staff. All flight missions

were planned jointly by the scientists with

excellent data input and with the help of

an international forecasting team. Lively

exchange of ideas between scientists helped

to adjust the project to the given weather.

Twenty-two semindrs were held during the

SOP. The Centre implemented about 20

intensive observing periods during which

the observing frequency was doubled.

The turboprop and jet aircraft operating

out of Geneva functioned nearly flawlessly.

94% of the available flight hours were

flown and, by caref~l planning, a good

balance between the various scientific

objectives was achieved. Cooperation

between pilots and scientists was among the

best of all GARP projects, in spite of very

ambitious flight tracks and difficult air

traffic control problems. The European

flight controllers were most cooperative

and patient. Many so-called "missed

approaches" as weIl as horizontal zig-zag

and vertical sawtooth profiles were

6 AIRCRAFT OPERATIONS

Romania

USA

USSR

Italy

Netherlands

Poland

Spain

Switzerland

France

Fed. Rep. of Germany

Greece

Hungary

Yugoslavia

Also contributing were:

Israel, Portugal and Turkey

2. International Agencies

European Space Agency - (ESA)

European Centre for Medium Range Weather

Forecasts (ECMWF)

1. Nations

Austria

Belgium

Canada

Czechoslovakia
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accommodated by them. A friendly

international cooperation was one of the

marks of this project.

The scientific success rate (in terms of

performance of the observing programme and

the weather encountered) was estimated by

the responsible mission scientists for each

flight resulting in the following figures:

Lee cyclogenesis 82%

Fronts and "split flow" 76%

Mountain winds 63%

Bora, Mistral 80%

• Foehn, Leewaves 55%

This compares weIl with earlier projects,

but reflects the difficulties we had with

encountering favourable Foehn situations.

Many of the 17 aircraft participating in

ALPEX (including 0 small fleet of motor

gliders) were operated under national

programmes from bases other thon Geneva.

However, most of these flights were co

ordinated from the AOC with those of the

turboprop and jet aircraft. This was

especially true for the two French aircraft

based at St. Raphael which studied the

structure of the Mistral.

7 WEATHER EVENTS DURING THE SOP

The project had barely started when the

atmosphere decided to offer 0 dish almost

too lavish to digest. On the very first

day 0 fast forming and fast disappearing

lee cyclone surprised everybody. It had not

been forecast. A few days later 0 classical

lee cyclone developed, predicted by all

three medium range forecasting models

(ECMWF, Offenbach and Washington). It was

thoroughly probed. In-between 0 frontal

passage occurred which the aircraft tried to

intercept. The prediction of the proper

time and location of frontal passoges turned

out to be 0 difficult task throughout the

SOP.

It was hoped, based on statistical inform

ation, that 2 lee cyclones would be

encountered during the SOP. Nature provided

6 cases, 3 of which were properly forecast

more thon three days ahead of time. The

others suffered from contradictory fore

casts bythe various models or were missed

altogether. A more thorough intercomparison

of the three model forecasts with regard to

lee cyclogenesis would be desirable.

In lote March and early April 0 "blocking"

situation produced light northerly to

easterly flow, which favoured the develop

ment of the Bora winds over the Dalmatian

coast but not much else. Impressive data

about the Bora could be collected by the

aircraft, the microbarographs and from

special upper-air soundings by Yugoslavia.

Towards the end of April again lee

cyclogeneses occurred.

In summary, the two months of the SOP

provided outstanding opportunities for the

study of lee cyclogenesis and of Bora flow.

Good opportunities also arose for the

investigation of Mistral, frontal passoges

and the airflow around mountains. The

northerly flow conditions prevailing through

most of the two months did not offer

classical Foehn conditions with strong

southerly flows. This was perhops the only

serious shortcoming of ALPEX. Under the

given circumstances the flight missions were

5



extended to the Pyrenees where several good

leewave conditions were encountered. Also

weak to moderate north or north-west Foehn

over the Alps could be investigated.

8 DIFFICULTIES ENCOUNTERED

In every field project difficulties of

various kinds have to be overcome. Although

less than in other projects, some of the

troubles experienced in ALPEX may be

mentioned here.

The phenomena of interest to ALPEX often

occurred simultaneously: lee cyclones,

north Foehn, Mistral and Bora are favoured

by similar synoptic situations. This made

optimum mission planning quite difficult.

While several opportunities were missed,

the scientific mission planning was

generally very satisfactory.

Another more serious shortcoming, the lack

of south Foehn situations, was alrecdy

mentioned. The evasive action taken was to

go to another place (the Pyrenees), however

without microbarographic data. These were

difficulties provided by nature. There

were others.

For the first time there was serious radio

interference with the dropwindsonde signals

over the Mediterranean Sea. Through

government cooperation some sources were

found and eliminated. By mapping the

interference, techniques were developed to

avoid the most troublesome spots.

Difficulties with the scanning mechanism of

METEOSAT 11 began in late March. As a

consequence the "rapid scans ll needed for

cloud vector wind determination had to be

6

terminated after three weeks.

Finally, one of our aircraft was hit twice

by lightning punching each time a hole into

the tail. In both cases the ground crews

had the aircraft ready on the next day.

9 PRELIMINARY SCIENTIFIC IMPRESSIONS

Definite scientific conclusions will have

to await the validated data sets. During a

field phase, however, the participating

scientists already receive scientific

lIimpressions" from the quick-look data

available on the spot. The consensus of a

group of leading scientists gave the

following impressions:

9.1 Lee cyclogenesis

As has already been mentioned, various

numerical models used as medium-range

forecasting tools during ALPEX gave differing

results. Fast moving, short-lived lee

cyclones were not properly forecast. It

appears that a thermally unbalanced jet

stream observed repeatedly in ALPEX plays an

important role in the development of lee

cyclones; so does a pronounced low-level

flow around (rather than over) the mountains

not sufficiently manifest in the model

predictions. Good data should also become

available for studying the relation between

lee cyclogenesis and blocking.

9.2 Airflow around mountains ("flow

splittinglI)

To an unexpected degree, low-level cold

air (under 3 km) often manages to flow

around, rather than over, the mountains

whereby the area in which the II splitting" of

the flow occurs remains quite localized and

stationary, (Figures 5 and 6). This process

affects many of the phenomena studied in



ALPEX, (frontogenesis, frontolysis, lee

cyclogenesis, Mistral, etc.). It is also,

in part, responsible for differences in the

types of Foehn encountered. This behaviour

of the boundary layer is not sufficiently

incorporated in existing models which tend

to move the air over, rather than around,

the mountains. A more realistic treatment

of the low-level flow in numerical models

is necessary.

9.3 Bora

The mechanism of the Bora was

repeatedly studied over the Dalmatian

coastal mountains. In certain cases the

flow resembled a purely hydraulic flow

with the top of the westward flowing cold

air continuously descending and

accelerating over a distance of abcut 50 km

upwind of the coastal mountains. Heavy

downslope winds then hit the sea surface in

an apparently supercritical flow causing

severe sea state, followed by the formation

of a hydraulic jump with severe turbulence

(Figure 7). In other cases the flow was

more complex depending on the vertical and

horizontal wind profiles. Displacements of

the tropopause height by more than 1 km

were observed. Cases with a "critical

level" where the easterly wind component

changes to west were likewise investigated.

These examples are a somewhat arbitrary

selection of a great number of preliminary

scientific results that are emerging

from ALPEX.

10 NATIONAL PROGRAMMES

The data sets originating from the

international ALPEX observing system are

going to be used by each of the

participating nations in different ways,

according to their own specified research

tasks. In addition, many of these national

programmes have operated observing systems

in their own country, synchronised with the

international observations and tailored to

their specific interests. Some of these

national efforts were quite substantial

such as the French Mistral programme, the

"Merkur" project of the Federal Republic of

Germany over the Inn valley, the Yugoslav

ian study of the Koshava wind, the Polish

programme in the Tatra mountains and

certain oceanographic studies in the

western Mediterranean and the Adriatic Sea.

More than 100 scientific tasks have been

identified by the various nations during

ALPEX ranging from studies of local

circulations to those of the planetary

scale. Many of the programmes also dealt

with radiation, and atmospheric

constituents, both in the planetary boundary

layer and in the free atmosphere.

As their results emerge we will hear more

about thema

11 DATA MANAGEMENT

During the field phase all data and

plots available at the Operations Centre

were put on microfilm. They became apart

of the quick-look data set for early

scientific work which has been assembled by

the International ALPEX Data Centre (IADC).

This centre was established at the European

Centre for Medium Range Weather Forecasts

(ECMWF) in Reading, U.K., under the

direction of Mr. Joel Martellet.

It may be mentioned that 96.5% of the over

7



20,000 upper-air soundings taken during the

SOP in the ALPEX area were received by the

lADC shortly after the field phase, an

excellent performance indeed.

For the final validated data set (the so

called level ll-b data set) the 14 National

and 12 Special ALPEX Data Centres (NADCs

and .SADCs) are in the process of collecting

and formatting their data. The lADC is

supposed to receive these data by 1

November 1982 and to deliver the final

ALPEX data set to the World Data Centres

in summer 1983. lt will be available to

all scientists.

An Atlas containing all (actual) flight

tracks - together with satellite images and

weather maps - is being produced by NCAR,

USA, to be available in the Autumn of 1982.

12 FUTURE EVENTS

12.1 Publications and Film

Preliminary scientific results

obtained by participating scientists 

based on quick-look data - are being

published by WMO in a special volume of the

ALPEX series. Many interesting manuscripts

have already been received. A comprehen

sive report on the field phase of ALPEX is

in print and should be available shortly.

Efforts are also under way by WMO to

produce an international film on ALPEX and

on GARP in general. lt should be available

in early 1983.

12.2 Meetings and Symposia

There will be an ALPEX Working Group

meeting followed by an lntergovernmental

Panel Meeting in October 1982. Among

others, future international meetings

8

including ALPEX,scientific symposia and

"workshops" during 1983 and 1984 will be

discussed. Besides an ALPEX symposium

during the 1983 Hamburg meeting of lAMAP,

an ALPEX conference in Venice in early 1984

is presently under consideration.

13 CONCLUSlON

There is no doubt that ALPEX will

produce a remarkable data set and that the

new scientific insights into the complex

problem of multi-scale orographie flow will

have an impact on weather prediction in

mountainous areas in general.

With ALPEX the Global Atmospheric Research

Programme with its unique serie~. of

international field projects comes to an end.

The data provided by these projects will

keep the world's scientists occupied for a

long time. But it is not only data that

these projects have produced. They have

focussed the interest of the scientific

community in general on specific problems

of great significance, resulting in entirely

new ideas and concepts.

Beyond these scientific exploits we should

remember that the unprecedented cooperation

among countries, scientists, international

organizations and individuals achieved

during GARP has been. able to overcome all

political, economic, cultural and technical

differences. We must make a conscious

effort to continue these bonds beyond GARP.
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Fig. 2 The inner ALPEX experiment area with Upper Air sounding stations
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Fig. 3 Network of microbarographic surface stations across Alps and

Dalmatian coast.

T-I =St. Gotthard section (under flight track Tango-I)

T-2 =Brenner section (under fiight track Tango-2)

T-4 = Bora section (under flight track Tango-4)

Fig. 4 Electra (right) and P-3 (left) turboprop aircraft (USA) as seen from

Falcon jet aircraft (FRG) over Lake Geneva during intercomparison flight
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Fig. 5

Fig. 6

Flow around Alps at 8-9000 ft. (about 2.5 km) altitude on 9 April 1982

from P-3 aircraft measurements. Note "split point ll near 46°N 6°E,

unchanged from 07:20 to 13:00 GMT

Flow across Alps at 12,000 ft. (about 3.5 km) on 9 April 1982 from Electra

aircraft measurements
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15 April 1982; P-3
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Fig. 7 Severe turbulence measured by P-3 aircraft in "Bora" flow over east Adriatic

Sea on 15 April 1982
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OROGRAPHICAL INFLUENCE ON SHORT AND MEDIUM RANGE NUMERICAL WEATHER FORECASTING

S. Tibaldi
European Centre for Medium Range Weather Foreeasts

General Cireulation Models (GCM's) used for

medium range (and extended range) weather

predietion have been shown to exhibit similar

mean error patterns and it has beeome

eustomary to refer to these as the modells

Systematie Errors (SE). An example of the

ECMWF systematie error is shown in Fig. 1,

averaged over the period 25.1.82 to 9.2.82.

Reeently it has been shown (Wallaee, Tibaldi

and Simmons, work in progress) that the mean

10-day SE error ean be very weIl reprodueed

by inserting the mean day-1 SE as a foreing

in a simple barotropie model (Fig. 2).

This barotropie nature of the error growth,

eoupled with a high degree of eorrelation

between the day-l SE and the global distri

bution of orography leads to thinking that

the orographie foreing might be under

estimated in the ECMWF model and, possibly,

in other GCM's (Wallaee, et al, ibid).

Tc verify this, the impaet of an "envelope"

type orographywas assessed at ECMWF. This

orography was eonstrueted by adding, to the

mean grid-point seale terrain height, twiee

the sub-grid seale terrain varianee, as

derived from a mueh higher resolution

dataset (U.S. Navy). This inereases

signifieantly the rugged mountain

ranges sueh as the Alps, rather than

large-seale eomparatively smooth massifs,

sueh as Greenland.

The effeet of sueh an improved orographie

foreing ean be seen both in "s hort-elimate"

50-day integrations (Fig. 3) and in

ensembles of 10-day foreeasts (Fig. 4, to

be eompared to Fig. 1). Just to mention a

few, the 1000 mb 30 day mean map now shows

broken westerlies over North Ameriea and the

500 mb mean height has a better representa

tion of the Paeifie ridge-trough system,

Fig. 3. As far as the SE are eoneerned,

the main two eentres are substantially

redueed.

Fig. 5 shows initial eonditions and verifiea

tion MSLP maps (2 days later) for a Genoa

eyelogenesis ease-study using the ECMWF

Limited Area Model (LAM).

Not only does the use of an envelope orog

raphy improve the N48 (operational) resolu

tion run, but it enables the double resolution

run (N96) to take full advantage of the

improved resolution, beeause of the improv~d

synoptie-seale orographie foreing.

(Dell'Osso and Tibaldi, work in progress).
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;Fig. la Mean observed NH 500 mb height map for the period 25.1.82 to 9.2.82.

Fig. lb Mean day 2 to 5 ECMWF operational forecasts for the same period

Fig. lc Mean day 5 to 8 ECMWF operational forecasts for the same period

Fig. 1d Mean day ECMWF forecast error for the same period

Fig. 1e Mean day 2 to 5 ECMWF forecast error for the same period

Fig. 1f Mean day 5 to 8 ECMWF forecast error for the same period
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Fig. 2a Mean 300 mb height day 10 ECMWF forecast error

for winter 1981, superimposed on the observed

mean flow map, (thin, continuous).

300MB HEIGHT DAY 10

Fig. 2b Simulated Day 10 error obtained by inserting

the mean 300 mb height day 1 ECMWF forecast error

for winter 1981 as a steady forcing in a barotropic

model.
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Fig. 3 Mean 500 roh height (top) and 1000 height (battom) for the

last 30 days of two 50-day model runs. a) abserved verification,

b) operational model run, c) envelope orography run.



b

Fig. 4 As Fig. 1 but for the same ensemble of 10 day

forecasts rerun with envelope orography
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Fig. 5a MSLP for 3.3.1982 12 GMT observed (initial conditions for LAM run)

Fig. 5b MSLP for 5.3.1982 12 GMT observed (Day 2 verification for LAM run)
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DRY 2.0 INITlfl. DAY 31 3/1962 12 GIfT
Gf(I'. IN!~ 1000 ttlRft UNlT DJC11 RHO K

Fig. 6 D+2 of three LAM runs:

a) N48 operational orography

b) N48 envelope orography - compared with a) shows the effects of orography

c) N96 envelope orography - compared with b) shows the effects of resolution
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REPRESENTATION OF MOUNTAINS IN NUMERICAL MODELS; SIGMA SYSTEM VS. THE BLOCKING METHOD

Fedor Mesinger

Department of Meteoro10gy, University of Belgrade, Yugos1avia

1 NUMERICAL PROBLEMS

It is wide1y recognized that the use of the

sigma coordinate system, whi1e permitting a

simple treatment of the 10wer boundary condi

tion, in return introduces a number of diffi

cu1ties. The centra1 problem, of the error

due to the lack of cance11ation of the two

terms of the pressure gradient force, has been

known for a 10ng time. It derives from incon

sistency in the ca1cu1ation of the geopoten

tia1 by the finite difference hydrostatic e-
a

quation, and the vertica1 extrapolation in-

herent in the second term of the pressure

gradient force (JANJIC, 1977). Additional

problems of diffusion, analysis and required

vertica1 interpolations (e.g., SIMMONS and

STRÜFING, 1981) may be just as uncomfortab1e.

The difficu1ties all resu1t from the slope of

sigma surfaces; consequent1y, they may become

more serious as efforts are made to rea1is

tica11y represent in numerica1 models the ef

fects of steeper mountains. The problem not

being due to the vertica1 truncation error,

the situation does not necessari1y improve by

an increase in resolution. In fact, with

temperature profiles which appear to be those

generally 1eading to 1arge errors in the pres

sure gradient force, errors seem 1ike1y to

increase with increasing vertica1 resolution

(MESINGER, 1982).

To alleviate these problems, a "hybrid" co

ordinate system can be used which progressive

1y goes to and may be defined to eventua11y

become equa1 to pressure as the height is in

creased (e.g., SIMMONS and BURRIDGE, 1981).

The benefit of this approach, however,
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vanishes as one approaches the ground, which

is certain1y not the p1ace where one expects

the effects of mountains to become neg1igib1e.

Methods to represent mountains that have so

far been used with coordinates not fo110wing

the ground surface are in view of obvious dif

ficu1ties of their own generally be1ieved to

be inferior to the sigma or sigma-1ike

systems. Movement of grid points through the

ground surface is a typica1 examp1e of a

problem of such systems introducing disadvan

tages and/or errors which can hardly be cor

rected.

2 PERFORMANCE OF ATMOSPHERIC MODELS

In spite of remaining difficu1ties, carefu1

design of schemes and increase in horizontal

resolution have 1ed to some rather successfu1

numerica1 simulations of mountain-induced

atmospheric phenomena. As an examp1e, a sim

ulation of sea-ZeveZ Genoa cy.c10genesis by

MESINGER and STRICKLER (1982, Fig. 6) can be

cited. In this case, the sea-1eve1 pressure

obtained in a 48-hour simulation was very

simi1ar to the observed, including even rather

sma11-sca1e features of the cyc10ne. At the

same time, a no-mountain experiment has demon

strated that the cyc10genesis was a resu1t of

mountains.

However, simulation of the accompanying mid

tropospheric cutoff was not very successfu1,

in this and apparent1y also in all other

attempts to simu1ate a mountain-induced deep

Genoa cyc10genesis (BLECK, 1977; MESINGER and

STRICKLER, 1982). At the same time, a rea1

istic simulation of the ~id-tropospheric cut

off has been achieved in a case when it was



not due to the effects of mountains (MESINGER

and STRICKLER, 1982, Fig. 9). It thus appears

safe to conclude that a deficiency in repre

senting the effects of mountains has so far

prevented a complete success in simulating a

deep Genoa cyclogenesis. The exact nature of

this deficiency remains, however, unknown.

A reason for this difficulty may simply be an

insufficient blocking of the flow north of the

Alps, due to still possibly too low elevations

of the Alps in experiments of Bleck and Mesin

ger and Strickler (about 2800 and 2400 m,

respectively). For example, very encouraging

results have recently been obtained at the

European Centre for Medium Range Weather Fore

casts (ECMWF; personal communication), in

prediction experiments with an "envelope oro

graphy", obtained by adding to the gridsquare

terrain height averages two standard devia

tions of terrain heights over the gridsquare.

This procedure raises the maximum elevation of

Alps to a value of about 3000 m.

As another example, a successful simulation of

a mountain-induced Atlantic blocking, again at

ECMWF, can be mentioned (Ji and Tibaldi, per

sonal communication). The main features of a

blocking episode have been captured in a fore

cast using the ECMWF grid point model, while in

an experiment in which the Rocky Mountains and

Greenland have been removed the blocking never

occurred.

3 AN ALTERNATIVE: A "STEP-MOUNTAIN" METHOD

It is not known how much of the remaining

error, if any, is due to an inadequate treat

ment of mountains. It seems reasonable to at

tempt studying this by constructing and using

a numerical method hopefully free of the weak

nesses ofoexisting methods.

Here we propose such a method, in a way by

modifying the early blocking approach of EGGER

(1972). Even though remarkably successful, the

method used by Egger had obvious imperfections

in not being able to properly accomodate the

three-dimensional geometry of steep mountains,

and in having steep mountains change their el

evation as a function of time. These two weak

nesses can be removed by constructing model

mountains so that they consist of three

dimensional grid boxes, as illustrated by the

figure;

•••
'TJN - 5/2

--T -- u -- T -- u - - T -- u -

and by defining the vertical coordinate in

such a way as to have its surfaces remain at

fixed elevations at places where they touch

(and define) the ground surface. This is

achieved by the coordinate

n = .!. ( p + E. (p (z) - P)J (1)
Po Ps rf -

where Po is a constant value of pressure, cho

sen equal to P f(O); p pressure, P pressurer s -
at the surface, and Prf(z) a suitably defined

reference pressure as a function of z, where

z is geometric height.

Note that (1) implies that

n 0 when p 0,

n 1 when z O.

Furthermore, for small values of p the second

term in the square bracket (1) is negligible

compared to p, that is

n 'V p/p .
o
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Thus, coordinate surfaces approach pressure

surfaces as the height is increased. Fina11y,

when pressure is equa1 to the chosen reference

pressure defined as a function of z on1y,

p = Prf(z), we have

and there will be no error in the finite dif

ference ca1cu1ation of the pressure gradient

force.

The boundary condition with this system is of

course simp1y taken into account by having the

velocity components normal to the ground sur

face equa1 to zero; thus, in the figure, u

components written in circ1es and w = dz/dt

components at Ps points will be zero.

The vertica1 coordinate proposed here is be

cause of its dependence on z more general than

the n coordinate considered by SIMMONS and

BURRIDGE (1981). Neverthe1ess, fo11owing

KASAHARA (1974), one can see that with the

ground surface defined to be a step-1ike sur

face there will be no change in the continuous

equations, with the single exception that the

pressure tendency equation is obtained by in

tegration to the surface va1ue of n, ns ' rather

than 1, that is

::5 es~. (v*hn.

Other equations ~re same a~~those in (2.1) to

(2.7) of Sirnrnons and Burridge, and need not

be disp1ayed here.

The vertica1 finite difference equations of

Sirnrnons and Burridge can of course also be

used, if desired. They, or other difference

equations, will require values of pressure at

interfaces ("half-levels"). This may appear

to be a difficu1ty of the method, because of

the dependence on z present in (1). Note how

ever, that in the beginning of the ca1cu1ation

geopotentia1 is known as a function of p; thus,

interface values of p can be ca1cu1ated. Sub

sequent1y, fo11owing the ca1cu1ation of Ps at

each time step, as suggested by Sirnrnons and

Burridge one can use the relationship

~ = ~ aps
at aps at

In view of (1), this gives

~ = p-npo aps
at 2p-ps-Prf~

and a possib1y comp1ex ca1cu1ation of inter

face pressures by inversion of the hydro

static equation can thus be avoided.
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REGIONALSKALIGE GEBIRGSEffEKTE, NUMERISCH SIMULIERT

Eberhard Müller, Jochen-Ulrich Schwirner

Deutscher Wetterdienst, Offenbach a.M.

ABSTRACT: A regional-scale weather forecast model (channel version) with a horizontal
grid size cf about 50 km is used to simulate observed mountain effects. Orography is
represented by an Alpine-like mountain are, perpendicular to the basic current. In the
case of barotropic flow the phenomena of deformed surface press ure pattern, mountain
waves, downslope winds, cloudiness and precipitation on the upstream side as weIl as
foehn clearance on the lee side are displayed. In the baroclinic case lee cyclogenesis
and mountain-crossing of a cyclone are discussed. Corresponding mountain drags have
been evaluated.

1 ZIELSETZUNG

Eine genauere und detailliertere numerische
Wettervorhersage des Deutschen Wetter
di~nstes wird von einem Ausschnittsmodell
mit hoher horizontaler und vertikaler Auf
lösung sowie aufwendiger Physik (Europa
Modell) erwartet. Diese Hoffnung stützt
sich ganz wesentlich auf eine bessere Er
fassung derjenigen Antriebe, die von der
Unterlage ausgehen. Hierbei ist die Oro
graphie zweifellos der Hauptfaktor. Nach
weisbare orographische Einflüsse auf die
Atmosphäre reichen von der Makroskala bis
in die Mikroskala. Es ist jedoch offen
sichtlich, daß die prominenten Gebirgs-
züge der Erde hinsichtlich ihrer Querabmes
sung im regionalen Skalenbereich angesie
delt sind. Bekannte unmittelbare meteorolo
gische Effekte betreffen die Modifikation
des Bodendruckfeldes, Leezyklogenese, Stau
bewölkung und -niederschlag bzw. föhnige
Aufheiterung, (hydrostatische) Gebirgswel
len und Hangabwinde. Dabei wirkt der Ge
birgszug einerseits als Barriere, die im
fall begrenzter Längsausdehnung in Abhängig
keit von der Schichtungsstabilität zu teil
weiser Um- und Überströmung führt. Zum an
deren kommt es zur Auslösung von Trägheits
Schwerewellen im Lee. Aus den Ergebnissen
der 2dimensionalen linearen Theorie von Ge
birgswellen (ELIASSEN 1977) ergibt sich
eine Skalenabhängigkeit der vertikalen Wel
lenstruktur (Abb.1). Nur in den zwei Be
reichen mit trigonometrischer Höhenabhängig
keit finden vertikale Transporte von Ener
gie und Impuls statt. Es zeigt sich, daß
der Effekt des Impulstransports durch Wel
len letztlich nicht zu parametrisieren ist,
da er die Existenz einer kaum bestimmbaren
Dissipationsschicht voraussetzt. Es kommt
also darauf an, den fraglichen mesoskaligen
Bereich, der unter normalen atmosphärischen
Bedingungen fast vollständig hydrostatisch
behandelt werden kann, weitgehend explizit
zu simulieren. Die auflösungsangepaßte Oro
graphie des Europa-Modells läßt vermuten,
daß die entscheidenden Reliefeinflüsse er
faßt werden können.

Wenn auch ein Wettervorhersagemodell der
meteorologischen Gesamtheit verpflichtet
ist, wurden mithilfe der Kanalversion ge
zielte Orographieexperimente durchgeführt,
um die diesbezügliche Aussagefähigkeit des
Modells durch Vergleich mit Beobachtungs
befunden zu prüfen. Hervorgehoben sei, daß
im aufgelösten Skalenbereich keinerlei ein
schränkende Voraussetzungen, wie Lineari
tät oder Zweidimensionalität, zugrundelie
gen.

2 MODELLIERUNG

Hinsichtlich des Modellaufbaus, der an
anderer Stelle (MÜLLER 1980) etwas aus
führlicher dargelegt wurde, seien hier nur
die wichtigsten Gesichtspunkte aufgeführt.
Das hydrostatisch approximierte Gleichungs
system ist in einem hybriden Koordinaten
system formuliert (terrainfolgendes ~-Sy

stern unterhalb 250 mbar, p-System darüber).
Neben dem Wasserdampfgehalt gehört auch der
Wolkenwassergehalt zu den prognostischen
Variablen, wobei Sättigungsgleichgewicht
zwischen den Phasen vorausgesetzt wird. In
parametrisierter form sind subskalige Hori
zontaldiffusion, turbulente Vertikaldiffu
sion, der Ausfall von Niederschlag in fe
ster (Gefrierwärme berücksichtigt!) und
flüssiger form sowie feuchtkonvektion ein
bezogen.

Die horizontale Auflösung ist gekennzeich
net durch eine Maschenweite von 63,5 km;
wegen der Verwendung von zwei gegeneinan
der diagonal versetzten Gitterpunktfamilien
entspricht das einer effektiven Maschenwei
te von etwa 45 km. Vertikal ist die Atmos
phäre in 18 Schichten mit nach oben wachsen
der Mächtigkeit gegliedert; davon liegen
durchschnittlich 6 in der Grenzschicht. Die
Schichten werden durch Nebenflächen, an
denen die vertikalen flüsse definiert sind,
begrenzt und durch die prognostischen Va
riablenwerte auf Hauptflächen in der jewei
ligen Massenmitte charakterisiert. Der Zeit
schritt beträgt 90 s.

Die folgenden numerischen Gesichtspunkte
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sind vor allem bei Berücksichtigung des
Bodenreliefs relevant:

(1) Die statische Grundgleichung und die
2termige Druckgradientkraft im ~-Sy

stern sind numerisch konsistent und
unter durchgehender Verwendung räum
licher Mittel zu formulieren.

(2) Die Definition des Geopotentials auf
Hauptflächen ist derjenigen auf Ne
benflächen vorzuziehen; sie erlaubt
eine genauere Abbildung des statischen
AUfbaus und ist numerisch robuster.

(3) Die Horizontaldiffusion konservativer
Eigenschaften findet bislang auf den
geometrisch festgelegten Koordinaten
flächen statt. Eine meteorologisch
orientierte Formulierung bleibt Ent
wicklungsaufgabe.

(4) Durch horizontale Diffusion (Dissipa
tion) der p-mittleren Divergenz im .
oberen System konnte bei mangelhaft
initialisiertem Orographieeffekt eine
wirksame Lärmdämpfung ohne Beeinträch
tigung der meteorologisch bedeutsamen
Prozesse erzielt werden.

Die mitgeteilten Experimente wurden in
einem auf einer f-Ebene definierten Kanal
der Länge 1397 km und der Breite 1651 km
durchgeführt. Er ist in x-Richtung zyklisch
angeschlossen, in y-Richtung abgeschlossen.
Zur Formulierung des Anfangszustands wer
den synthetische Massenfelder über der
Ebene vorgegeben, aus denen das Gebirge in
der Form eines stilisierten Alpenbogens
mit den Abmessungen LxBxH = 725 km x 225 km
x 2,1 km herausgeschnitten wird. Der An
fangswind ist geostrophisch.

3 SIMULATION

3.1 Barotrope Anströmung

Der Grundzustand der Anfangsatmosphäre ist
gekennzeichnet durch einen geostrophischen
Zonalwind von 10 m/s, 6,5 K/km Temperatur
abnahme in der Troposphäre und Isothermie
darüber sowie eine Verteilung der relati
ven Feuchte, die von 90 %am Boden auf 55 %
in 550 mbar abfällt und darüber konstant
bleibt. Nach einer Einschwingzeit von etwa
6h (Abb.5) wird eine Phase geringer zeit
licher Änderung erreicht, in der zahlrei
che aus der Beobachtung bekannte Phänomene
(SMITH 1979) reproduziert erscheinen:

- Das auf Meeresniveau reduzierte Boden
druckfeld weist einen Hochdruckkeil im
Luv und einen Tiefdrucktrog im Lee aus.
Diese Struktur ist für verschiedene Ge
birge der Erde nachgewiesen worden
(SMITH 1982).

- Entsprechend einer Froude-Zahl U/(NH)
0,41 kommt es erwartungsgemäß zu teil
weiser Um- und Überströmung.
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- Im Lee bilden sich Gebirgswellen aus, die
in Gebirgsnähe ihre größte Amplitude auf
weisen, aber bis zur Tropopause reichen
(Abb.2). Charakteristisch sind die luv
aufwärts geneigten Phasenlinien, die den
Abwärtstransport von Zonalimpuls belegen.
Hiermit im Zusammenhang (SMITH 1979)
steht wohl das Phänomen der starken Hang
abwinde, die u.a. von KLEMP und LILLY
(1975) dokumentiert wurden. Im Experiment
werden Werte von über 20 m/s erreicht.
Die geschlossene Luvbewölkung geht in eine
föhnige Aufheiterungszone über (Abb.3);
auch der sich stromabwärts anschließende
feuchte Aufwindabschnitt ist teilweise
durch ein Wolkenband markiert. Die zwei
leeseitigen Drängungszonen der Isolinien
in Gipfelnähe und unten am Gebirgsausgang
sind auch bei der potentiellen Temperatur
vorhanden; hierfür wurden sie von PÜMPEL
(1978) in geeigneten Alpenquerschnitten
aus Beobachtungen analysiert. Gemäß der
Vergleichssimulation von ELIASSEN und
REKUSTAD (1971) würde eine liniarisierte
Modellversion geringere Amplituden und
eine stärkere Stromabwärtsdämpfung der
Wellen ergeben.

- In Übereinstimmung mit Beobachtungen
(SPINNANGR und JOHANSEN 1955) liegt das
Maximum des Niederschlags deutlich vor
der Kammlinie. Dabei haben konvektive
Prozesse einen überraschend hohen, aber
empirisch bestätigten (BROWNING et al.
1974) Anteil.

3.2 Barokline Entwicklung

Das trocken-barokline Massenfeld der An
fangsatmosphäre läßt sich durch einen geo
strophischen Zonalwind charakterisieren,
der von Null am Boden auf 50 m/s in der
Strahlstromachse ansteigt und zum oberen
Rand auf 20 m/s abfällt. Die troposphä
rische Temperaturabnahme beträgt in diesem
Fall 9,1 K/km. Empirische U~tersuchungen

zur zyklogenetischen Wirkung von Gebirgen
(RADINOVIC 1965, CHUNG et al. 1976) lassen
im allgemeinen nicht klar erkennen, ob es
sich um echte Neubildungen oder um die oro
graphisch bedingte Intensivierung bereits
bestehender Störungen handelt. Der zyklische
Charakter des Kanals erlaubt es, in einem
Experiment beide Vorgänge nacheinander zu
studieren. Bodendruckfeld und Umwandlungs
rate von Enthalpie in kinetische Energie
verdeutlichen folgende Phasen der Tiefent
wicklung: 0 - 16h Formierung im Lee; 16 
26h ortsfeste Vertiefung; ab 26h Ablösung
vom Gebirge und Drift unter Verstärkung,
dabei nach etwa 60h Gebirgsüberschreitung.
Bei der Leezyklogenese wird deutlich, daß
hierfür nicht nur ein Bodentief sondern
auch eine geeignete Konfiguration von Mas
sen- und Strömungsfeld aufgebaut werden
muß. Bei der Gebirgsüberschreitung (Abb.4)
wandert das ankommende Tief am Westrand
nordwärts und füllt sich aUf, während süd
lich versetzt im Lee eine Neubildung er
folgt, die etwas nordwärts driftet und sich



später vom Gebirge ablöst - nach Erhebun
gen von CHUNG et a1. (1976) für die kana
dischen Rocky Mountains kein untypischer
Vorgang. Während in der vorangehenden
zyk101ytischen Phase Kaltluft zum Aufstei
gen und Warmluft zum Absinken gezwungen
wird, greifen in der nachfolgenden zyk10
genetischen Phase orographische und Zyklo
nenzirkulation ineinander und führen zu
einer hohen Umwandlungsrate in kinetische
Energie.

3.3 Orographischer Druckwiderstand
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In Abbildung 5 werden zum Vergleich die
von der Gesamtunterlage, bestehend aus Ge
birge und Ebene ausgeübten Kräfte als mitt
lere Impulsänderungsraten der Modellatmos
phäre angegeben. Bei barotroper Anströmung
mit Standardstabilität stellen sich etwa
gleich große Werte ein. Bei der trocken
barok1inen Entwicklung unter verminderter
Stabilität dominiert der Druckwiderstand
betragsmäßig. Er wechselt aber sein Vor
zeichen je nach Lage des Drucksystems re
lativ zum Gebirge und ist im 72h-Mitte1
nur etwa halb so groß wie die Bodenreibung.
Die aus der zeitlichen Variabilität des
Druckwiderstandes folgenden Beobachtungs
probleme liegen auf der Hand.

Die Bedeutung des mit der Bodenreibung kon
kurrierenden orographischen Druckwiderstan
des für den Drehimpulshaushalt der Erdat
mosphäre ist seit langem bekannt; für mitt
lere Breiten der Nordhalbkugel wurde für
beide Komponenten die gleiche Größenordnung
abgeschätzt. Neben die theoretische Behand
lung des Druckwiderstandes (z.B. ELIASSEN
und REKUSTAD 1971) tritt in zunehmendem
Maße seine meßtechnische Erfassung an kon
kreten Gebirgszügen, und zwar über den Im
pulstransport durch Wellen oder über Boden
druckprofile.
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Abb. 2 Vertikalbewegung 6J(10 mbar/s) in
der zonalen Vertikalebene durch die
Kanalmitte (Experiment: C18FO; Zeit
punkt: 12h)
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Abb. 3 Generalisiertes Sättigungsverhält
nis qow/QO (0,1) in der zonalen Ver
tikalebene durch die Kanalmitte (Ex
periment: C18F; Zeitpunkt: 12h)
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Abb. 5 Änderungsrate der (x,y)-Komponente
des mittleren Impulses der Modellat
mosphäre infolge von orographischem
Oruckwiderstand (OXG, OYG) und Boden
reibung (FOUB, FOVB) für die Fälle:

Leezyklogenese und weitere baro
kline Entwicklung (ExP. B28; oben),

barotrope Anströmung (Exp. 8270;
unten)
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Abb. 4 Abweichung des Bodendruckes (0,5
mbar) vom Anfangswert zu den Zeit
punkten 56h (a) und 60h (b)
(Experiment: B28)
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A lliREE DIMENSIONAL MESOSCALE SIMUlATION OF TOPOGRAPHlCALLY
FORCED RAINFALL ON lHE NORlHERN SIDE OF THE ALPS

Peter Wendling

Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt für Luft- und Raumfahrt
Institut für Physik der Atmosphäre
D-8031 Oberpfaffenhofen

INTRODUCTI ON

Precipitation in the alpine region is strongly

influenced by topography, which affects its
rate, total quantity and geographical distri
bution. There is a variety of synoptic situ

ations in which the Alps enhance precipitation
and modify its distribution. One of the most

important situations is characterized by up

slope gliding of warm moist over cold air on

the northern part of the alpine mo~tain range.

The resulting intensity of precipitation as

weIl as its duration may cause in some cases

severe flooding. The total precipitation

amount due to these situations reaches values

of about 30% of the annual precipitation in
the eastern part of the northern alpine range.

It is generally assumed that forced lifting
of stable air is the primary factor which

influences precipitation during these situ
ations. However, microphysical mechanisms

and their feedback to the dynamics might as

weIl play a role which is up to now p~orly

understood. Indeed, measurements taken by

GRUNOW (1963) indicate that during stable up

slope conditions there is a characteristic

dependance of precipitation efficiency on

rain drop structure. The drop size spectrum

is dominated by small drops and the precipi

tation efficiency mainly depends on the
number of drops.

MElliOD AND RESULTS

We used a"three dimensional mesoscale

numerical model to investigate the formation,

enhancement and geographical distribution of

precipitation near the northern range of the

Alps over a 260 x 260 km region. The model is

capable of simulating airflow, clouds and

precipitation over mountainous terrain. The
model makes use of a transformed sigma-coordi

nate system in order to increase the vertical

resolution in the boundary layer. A detailed
description of the model and its essential

parameterizations of sub grid scale and

boundary layer processes has been given by

NICKERSON (1979). The model contains explicit
parameterizations of the following warm rain

microphysical processes: evaporation, conden

sation, autoconversion, selfcollection and

sedimentation. However, upslope precipitation

near the northern part of the Alps develops

even in summer mostly from mixed phase clouds.

In order to account at least crudely for this
fact we included a rather simple ice-phase

parameterization.

The model has been initialized with a rawin

sonde from München-Riem for two periods of

stable upslope precipitation development on
the 17th of June 1979. The considered weather
situation caused a severe flooding. By com
paring mode1 runs with and without ice phase

the influence of disregarding the ice phase on

the flow field is shown. Finally, the accumu

lated rainfall and its geographical distri

bution are compared to rain gage data.
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ALPEX: Objective Analyses and Energy Budgets

by

. 2) 3) 2) 2) . 1) 2) 3)St.Ernels ,G.Frenzen ,M.Hantel ,D.Klaes ,E.Relrner ,E.Schaller ,P.Speth

[ 1)Freie Universität Berlini 2)universität Bann; 3)Universität Köln]

For all synoptic cases during ALPEX-SOP
all meteorological fields over Europe are ob
jectively analyzed in isentropic coordinates
(resolution 63.5 km horizontally, 25 layers
vertically). One example is shown in Fig. 1
(second day of ALPEX-SOP; during the next few
days a Genua cyclogenesis could be observed).
This mesoscale data set is referred to as high
horizontal resolution.

From the data according to Fig. 1 atmos
pheric energy budgets with high resolution are

Fig. 1 Temperature in °C~ 2 March 1982~
002, pressure level ??5 hPa. Objective
anaZysis on isentropic surfaces, trans
formed back to p-surface. See Reimer
(l980~ 1982).

calculated. In Figs. 2 and 3 two examples for
the budget of kinetic energy KE are reprodu
ced. NDte the maxima just west of the Alps of
both generation (Fig. 2) and convergence
(Fig. 3) of KE.

In addition to the high resolution bud
gets we calculate low resolution budgets. For
this purpose we employ an area pattern located
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Fig. 2 VerticaZ mean generation term
.·gradcP in budget of kinetic energy KE
for 2 March~ 1982~ 122. Negative values
(hatched) represent a generation of KE.
Contour Zines are in units of 100 W/m2.
See Frenzen and Speth (1982).

Fig.:5 Like Fig. 2, but for \Je (~KE).
Negative values (hatched) represent con
vergence of KE-fZux.



between the ALPEX outer and inner areas
(Fig. 4). High resolution data, when averaged
horizontally over one of the 16 columns, will
be referred to as low horizontal resolution.

For the synoptic cases of ALPEX-SOP a
delta-two-stream model including clouds is ap
plied for independently calculating net radi-
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Fig. 4 Model area of 4x4 atmospherie eo-
lumns. Eaeh has horizontal surfaee of:
ßAßsin~=100xO.05 eorresponding to
(600 km)2. Note that Alps fit entirely
into one eolumn. Vertieal profiles with
in Alpine eolumn are presented in Figs.
5., 6.

ation with a vertical resolution of 50 hPa on
the basis of the low horizontal resolution da
ta. Fig. 5 shows one test case within the Al
pine column (~radiation as well as net ~
lar and lnfr~ed radiation).

From the low horizontal resolution data
plus the radiation data plus precipitation and

Fig. 6 Box budgets of latent heat over
the Alps for 19 Jan 1981;, 12Z; synoptie
situation $imilar in various respeets to
that of 2 March 1982 (Figs 1-3). Length
of arrOWs proportional to latent heat
fluxe s (uni t 1013 Weorresponding to
about 30 W/m2 ). Horizontal and vertieal
transport eomponents eontain both mean
and grid-seale eddy fluxes. Vertieal ar
rows in right parts of boxes: subgrid
seale fluxes (latent heat q'w' upw2rd;,
preeipitation PREC downward). See Haeker
(1981), Emeis (1982) and Hantel (1982).

ro divergence within each box. The 3D-latent
heat transport convergence has been integrated
to give a net humidity transport across the
earth's surface of about 6.5x10 13 W. With the

Remarks

Measured

Calculated

Rain
flux

6

85

177

232

-21

-57

-71

-48

Latent
heat
flux

250 hPa

500 hPa

750 hPa

1000 hPa

Tab. 1 Subgrid-seale total vertieal fluxes
of latent heat (q'w') and rain (total li
quid Water flux) in atmosphere over the
Alps on 19 Jan 1981;, 12Z (data of Fig. 6
plus data from budget of dry statie energy
aeeording to Emeis;, 1982;, and Hantel;,
1982). Fluxes positive down;, all values in
W/m2.

Level

cloud
o cover 1

.,::~~,~!-f~-~1i~-
-100 -200 -100 -0 Ino 200 30n 'tOO 500

AAQUHION FlUX OfNst Tl w/lhu·2

Fig. 5 Vey·tieal profiles of radiation
flux eomponents over the Alps for 19 Jan
1981;, 12Z, area average 50E-150E and
44.40N-48.60N (see Fig. 4). Model input
data (temperature, humidity;, elouds;, ae
rosol;, albedo) are horizontal eolwrrn
averages from analysis aeeording to
Fig. 1. See Sehaller (1979) and Klaes
(1982).

Error +10 Box imbalance
surface heat flux data column budgets with low
vertical resolution (250 hPa) of latent and
dry static energy are constructed. A test ex
ample is shown in Fig. 6. One important prere
quisi te for this budget is that the 3D-mass
fluxes are first objectively corrected for ze-

climatological evaporation and sensible heat
fluxes of 1.7xl0 13 Wand 1.0xl0 13 W, respecti
vely, together with the synoptic area precipi
tation over the Alpine region of 8.2xl013 W
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and the Deutsche Forschungsgemeinschaft provi
ded financial funds. Mrs. C. Frese took care of
the manuscript.

(equivalent to 4 mm/12 h rainfall) we use the
combined budgets of latent and dry static
energy to compute the vertical latent heat and
rain fluxes (due to subsynoptic processes)
across the box boundaries of Fig. 6 (Tab. 1;
see Hantel, 1982).

The remarkable point here is not only
that the subgrid-scale fluxes of latent heat
and precipitation can be isolated from synop
tic bu::1gets but rather that the box imbalance
is so low (order of 10 W/m2); this figure must
be contemplated in the light of the single ho
rizontal fluxes involved (Emeis, 1982) which
have values of >1016 W corresponding to
3x10~ W/m2 ! This accuracy has been possible
only with the 3D-mass fit techniques mentioned
above (Hacker, 1981). Note that Figs. 5, 6 and
Tab. 1 represent a non-ALPEX case for 19 Jan
1981 which, however, was synoptically similar
to the ALPEX-SOP situation of 2 March 1982.

The present results are preliminary. More
coherent and more detailed compilations along
these lines will be presented at the Confer
ence.
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CONSISTENCY OF PARAMETERS PRESENTING MOUNTAINS IN NUMERICAL MODELS

Joze Rakovec

Faculty of Sciences (FNT), Ljubljana

3 DISCUSION OF VALUES OF SOME
PARAMETERS

sible heat is acheived using the menti
oned resistance laws in the form:

PrQ

*

The lower boundary in numerical models
is presented by its height above sea
level. At this level it is a need to
have analysis of temperature field as

u* k

)rtg\ = {[ln(h/Zo) - B(h!L)]2 + A2(h/l)]JR

With u (friction velocity) one can* .
present the influence of the ground in

equationof motion and with both, ~
and Q (friction temperature) in ener-. *
gy equation. Functions A, B and C de-
pend on thermal and dinamical turbulen
ce, represented by Monin and Obukhov's
length L and on h (depth of PBL). The
form of dependence has been determined
from several field experiments - here
we use YAMADA's (1976) forms. While
von Karman konstant k and Prandtl num
ber Pr are known with enough accuracy,
the only parameters which remain to be
determined are local parameter Zo (rou
ghness length), internal parameters h
and L, while uoter variables ug and
Q(h) are on disposition from adiabatic
part of the model, and are in PBL par~

meterisation only modified. Additional
variable is also Qo' temperature at the
ground, at height very close to zo. We
compute it using force-restore method
for soil temperature.

2 THE MODEL

Into Yugoslav operative numerical mo
del of the atmosphere (primitive equa
tions, limited area, fine mesh) desig
ned by MESINGER and JANJIC (1975) the
PBL parameterisation was introduced for
experimental purposes. The last but one
version of the PBL incorporation uses
resistance laws, and for .surface air
temperature prediction the force-resto
re method (BHUMRALKAR 1975). Energy
fluxes at the ground are all simulated
according to the instant state of the
atmosphere (for details see HOCEVAR mrl

RAKOVEC 1981) but in this version sen-

1 INTRODUCTION

The effects of the ground may be incor
porated into numerical models of the
atmosphere also with a help of so cal
led "resistance laws" for the planeta
ry boundary layer (PBL); see for exam
pIe YAMADA (1976). Such incorporation
enables us to introduce diabatic effe
cts of interchange between the atmosph
ere and 'the ground. On the other hand
also in adiabaticparts of models there
is stillother information about ground
-the height above sea level, although
it is often very smoothed. Work presen
ted here intends to show, how numeri
cal models can be sensitive to inconsi
stencies between the parameters descri
bing ground and its effects, and that
with proper choise of them the imprmffi
ment is acheived; here we present only
an example of surface air temperature
forecast without advection.
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initial condition for use of resistance

law (later, temperature is computed in

prognostic sense). But the customary i~

terpolation between surface air temper~

ture data from stations is not satisfa~

tory in this case, as observations are
mainly carried out in the neighbourhood

of towns or at the airports - that is mo

stly in lowlands. So one has to presc

ribe a vertical gradient of the surface
air temperature to obtain it also on e
levated areas. If this is not the case,

too high temperature is prescribed for
mountaineous regions and as a consequ

ence too strong vertical fluxes of hea~

force the model to that extent, that
it often explodes.

The choise of roughness length is eSSEn

tial for proper stress and heat flux.
Several authors propose quite great va

lues of roughness - of order of 1 m, the
so called "effective roughness" to be
representative for region of one grid

point (e.g. BAUMGARTNER et ale 1977);in
comparison to roughness of order of lcm
being reported for places, where expe
rimental data have been obtained. Diff~

rent choises of roughness involve not
only great differences in stress and
heat flux, but also the possibility of

change of the direction of heat flux.
If one wants to assure upward heat flux

in unstable case, when function C(h/L)
is postitive, one has to prescribe that
C(h/L) ~ In(h/z ). From this prescriptiono
and from the observed maXimum of C~ 9
(YAMADA 1976) results: h. = 104z for

mln 0
unstable case. From this point of view
high values of effective roughness is

questionable for use in resistance laws.

These two examples show that much care
is to be paid to consistency of all im

portant parameters for PBL parameteri

sation.
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Fig. 1 Initial surface air temperature

(23.8.1975 00 GMT)

Fig. 2 Surface air temperature analysis

for 24.8.1975 00 GMT (Wetterbe
richt Schwezerischen Met. Zentn)

Fig. 3 Surface air temperature forcast

for 24.8.1975 00 GMT



4 EXAMPLES OF FAlLURES ANTI OF
SUCCESSFUL RESULTS

At our experiments we had almost as ro
ugh terrain near southern boundary of
computing area (northern Africa) as o~r

the Alps. But there has not been eleva
ted surface for the Atlas, because of
neighbourhood of boundaries. So the te
mperature was not diminished because of
absence of mountains, and the roughness
and the temperature field were not con
sistent. The result was a strong heat
source (because of strong turbulence
and high temperature) with noise up to
500 mb. This noise has been successful
ly suppressed with change to Zo = 3 cm
in all grid points of this region. Also
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if we were artificially suppressig hy

drostatic instability by diminishing
surface air temperature in all points

of the model for e.g. 5 K, model survi
ved, but noise was still present.

With care for the mentioned problems,
and some others (e.g. not letting too
small values of z over seas) we ache-o .
ived the improvements in prediction of
sea level pressure field and gained ad
ditional forecast, based on inclusion
of PBL effects into prediction model:
the surface air temperature field being
predicted qualitatively and also qu~
tatively adequate, see Figs. 1-3.

Weltweite Verteilung der Rauhigkeitspa
rameters z mit Anwendung auf die Ener
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SYNOPTISCHE FEINANALYSEN AUF ISENTROPENFLÄCHEN IM ALPENRAUM

R. Steinacker
Institut für Meteorologie und Geophysik
Universität Innsbruck

ABSTRACT

Due to the intensive radiosoundings during
ALPEX SOP (March and April 1982) in cornbination
with aircraft measurements,synoptic analyses
may be carried out very accurate. An example
of an isentropic analysis is discussed, showing
strong ageostrophy in the flow over and around
the Alps.

1. EINLEITUNG

Selbst die Verfeinerung durch Berücksichtigung
der Änderung der kinetischen Energie (vgl.
Danielsen 1961) ist infolge der zu großen
räumlichen und zeitlichen Abstände der Sonden
im Vergleich zu den eng begrenzten Deforma
tionen im alpinen Druckfeld nur beschränkt
verwendbar.

Geht man von der Bewegungsgleichung in isen
tropen Koordinaten (reibungsfrei) aus (vgl.
Haltiner , Martin 1957),

(1)Das einmalig dichte Netz der SYNOP-Stationen im
Alpenraum läßt recht genaue Analysen des boden
nahen Druckfeldes zu. Dabei stellen die Meß
werte von Bergstationen eine große Hilfe dar, da
sie das Fehlen von regulären inneralpinen
Radiosonden zumindest bis zum 700 rnbar-Niveau
ausgleichen (vgl. Steinacker, 1978). Oberhalb
dieser Druckfläche war man bisher zu mehr oder
weniger spekulativen Annahmen gezwungen.

Während der Special Observing Period (SOP) von
ALPEX waren eine Reihe von zusätzlichen Radio
sondenstationen in Betrieb, die - gemeinsam
mit den ~egulären Stationen - Aufstiege in
höherer Frequenz durchführten.

d.v + V M + f k l( \V .. 0
c:it 8

wobei unter Annahme adiabatischer Bewegung V
durch den horizontalen Geschwindigkeitsvektor
ersetzt werden kann, erhält man durch Inte
gration über den Zeitschritt ~t = t2 - tl

(2)

für nicht zu große Zeitschritte kann (2) durch

IV ~v -V.Mflf. - fU<>«V1 -W;MA+-/2.)!f.t (3)
2. ., •

recht .genau approximiert~:.:_C::.?...:.._. _

---

Abb.l veranschaulicht die praktische Vorgangs-

Die weitere Integration über ~t führt schließ
lich zur Verlagerung einer Luftpartikel vom
Startpunkt

Abb.l: Schema der Konstruktion von Trajektorien
Erläuterungen siehe im Text

~-----------

------

Für das Studium der dreidimensionalen Bewegungs
vorgänge empfehlen sich Trajektorien auf isen
tropen Flächen, vgl. Pümpel, 1978. Allerdings
ist bei deren Konstruktion das herkömmliche
Schema nach Pettersen 1956 nicht zu empfehlen.

Zusammen mit den Meßergebnissen der meteorolo
gischen Flugzeuge ist für die Periode März
und April 1982 somit ein hinreichendes Daten
material für Feinanalysen auch in höheren Luft
schichten gegeben.

Isothermen auf Druckflächen sind zugleich Iso
baren auf der jeweiligen Isentropenfläche.
Sind z.B. alle 50 rnbar Temperaturwerte vorhan
den, so können sehr leicht auf eine bestimmte
Isentropenfläche Isobaren in 50 rnbar Intervallen
Übertragen werden, vgl. ausführliche Beschrei
bung bei Steinacker, 1981. Die isentrope Strom
funktion - das Montgomerypotential M - läßt
sich in analoger Weise von Druck- auf
Isentropenflächen übertragen. Diese graphische
Methode hat den Vorteil, daß sogar Druckwerte
von Bergstationen auf den Verlauf der Mont
gomery-Stromlinien, welche sonst nur aus
Radiosonden berechenbar sind, Einfluß haben.

2. KONSTRUKTION DER ISENTROPENFLÄCHEN

3. ISENTROPE TRAJEKTORIEN
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weise. Für einen Einheitszeitschritt,z.B. 1 h,
und Angabe der Geschwindigkeit in kt = nmi/h
entspricht der Vektor V., dem Windweg mit der
Anfangsgeschwindigkeit IY" At • Der mittlere
Druckgradient bewirkt eine Geschwindigkeits
änderung um B1G = - V" M..1t. Da die Coriolis
beschleunigung nur zu einer Rechtsablenkung
ohne Geschwindigkeitsänderung führt, muß
AC gleich lang wie V1 +- Ve M 4t/2.
sein. Die Hälfte beider Vektoren (vgl. (4))
führt zum Punkt B, dem Endpunkt der einstün
digen Trajektorie.

4. ANALYSENBEISPIEL

am 2.3.1982 12 Uhr GMT
Durchgezogene Linien: Isobaren in 50 mbar
Intervallen
Strichlierte Linien: Isentrope Strom
funktion M/gO in 10 gPm Intervallen.
Punktiert: Trajektorien; die Pfeile geben
den stündlichen Windweg wieder. Zahlen
neben den Pfeilen geben die Windge
schwindigkeit in kt an.

Am 2. März 1982 fanden die ersten ALPEX Flüge
während einer Kaltfrontüberquerung der Alpen
statt. Die Abb.2 und 3 zeigen Analysen einer
Isentropenfläche im Abstand von 12 h mit je
weils 6-stündigen Trajektorien. Dabei kommt
deutlich zum Vorschein, wie die Strömung
zuerst (Abb.2) antizyklonal um die Alpen
umgelenkt wird. Nachdem die Kaltluft das
Alpenkammniveau erreicht hat (Abb.3), fällt die
Luft unter starker Beschleunigung als Nord
föhn in die Poebene.

Die Übereinstimmung mit den Flugzeugwinden ist
recht gut. Die Konfluenz an der französischen
Mittelmeerküste kommt auch aus den Trajektorien
bahnen deutlich zum Vorschein. Auch die enor
men Windgeschwindigkeiten von ca. 80 kt, die
sich durch die Trajektorien ergeben, sind durch
Messungen belegt.

El =288 K 2. 3. 1982 OOGMT

Abb.2: Isentropenanalyse der Fläche e = 288 K
am 2.3.1982, 0 Uhr GMT
Durchgezogene Linien: Isobaren in 50
mbar Intervallen.
Strichlierte Linien: Isentrope Strom
funktion M/go in 10 gprn Intervallen.
Punktiert: Trajektorien; die Pfeile
geben den stündlichen Windweg wieder.
Zahlen neben den Pfeilen geben die
Windgeschwindigkeit in kt an.

P302 ALPEX CHARLIE 1 2. 3. 1982 09-17GMT 670-750mbar

Die relativ gute Übereinstimmung zwischen
"abgeleiteten" und gemessenen Winden darf nicht
darüber hinwegtäuschen, daß isentrope Trajek
torien einige Mängel aufweisen. Turbulente Be
wegungen in der Bodenreibungsschicht, Konvektion,
Clear Air Turbulence, Strahlungseinfluß, Ver
dunstung und besonders Kondensation sind dabei
unberücksichtigt.

Abb.4: Windwerte des Alpenrundflugs CHARLIE 1
mit der p-3 am 2.3.1982. Die Punkte
geben die Position des Flugzeuges zur
jeweiligen Uhrzeit (GMT) an, die Pfeile
die Flugrichtung.

5. ABSCHLIESSENDE BEMERKUNGEN

288K

8= 288K 2.3.1982 12GMT

Abb.3: Isentropenanalyse der Fläche e
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Die in Ausarbeitung befindliche Automati
sierung der besprochenen Analysenmethoden
(numerisch) wird in Zukunft durch Anwendung
auf das umfangreiche ALPEX-Datenset eine große
Hilfe darstellen, die oben erwähnten Effekte
auf deren Wirksamkeit hin zu untersuchen.
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ZUM WINDREGIME IM NÖRDLICHEN ALPENVORLAND BEI SÜDWESTLICHER GRUNDSTRÖMUNG

Manfred Kurz

Deutscher Wetterdienst - Wetterdienstschule

1 GRUNDMUSTER DER STRÖMUNG
Bei einer Anströmung der Alpen aus
Südwest bis Süd sind für das Windre

gime unterhalb 3 km Höhe zwei Strö
mungsanteile von Bedeutung: Zum einen

erfolgt ein Umströmen des Gebirges an

seiner Westflanke, zum andern findet

ein zwangsweises Überströmen des zen
tralen und östlichen Alpenteils von
SUden her statt. Als warme Föhnströ
mung sinkt dieser zweite Strömungs
teil die Leeflanke des Gebirges hinab

und trifft über dem nördlichen Alpen

vorland mit dem Luftstrom zusammen,
der das Gebirge westlich umrundet hat.

Dieses prinzipielle Bild ist allge
mein bekannt und wurde durch Modell
rechnungen (VERGEINER 1978) reali

tätsgetreu simuliert.

2 ENTSTEHUNG VON WELLEN NÖRDLICH DER
ALPEN

Bei der ''letterlage vom 20.-23.09.1981,
die hier zur Demonstration benutzt

werden soll, ist das beschriebene

Strömungsmuster gut ausgeprägt und
bleibt über mehrere Tage in weiten

Bereichen quasistationär. Das gilt
für den Anströmsektor, also für die
Stationen südlich und westlich des
Alpenbogens, und für die Gipfelsta

tionen. Auf der Zugspitze z. B. her~

schen ständig südliche Winde mit Ge

schwindigkeiten zwischen 20 und 40 kn.

Nördlich der Alpen dagegen ist bei

vielen Stationen ein mehr oder weni

ger periodischer Wechsel zwischen

südlichen und westlichen Winden in

den Schichten bis 800 mbar hinauf

festzustellen. Das trifft vor allem

für München und die Bergstationen

Hohenpeißenberg und Großer Falken
stein zu, in der zweiten Hälfte des
Zeitraums aber auch für Payerne, den

Feldberg und Wien.

In diesem Bereich stellt sich offen

sichtlich kein stationärer Zustand

ein. Durch Stromlinienanalysen für
die 850 mbar-Druckfläche läßt sich
nachweisen, daß die Richtungsschwan

kungen durch kurze Wellen hervorgeru
fen werden, die sich im Konfluenzbe

reich der beiden Strömungsanteile

ständig neu bilden und an den Alpen
entlang nach Osten bzw. mit der Grund

strömung nach Nordosten wandern. Sie
weisen Wellenlängen um 500 km auf und

bewegen sich mit Phasengeschwindig

keiten von 20 -" 30 kn, die gut mit
der mittleren Strömungsgeschwindig

keit in der unteren Troposphäre kor
respondieren. Innerhalb der \{ellen

ist die Temperatur relativ hoch, was
zu~ einen darauf hinweist, daß in

ihnen die warme Föhnluft verfrachtet

wird, und was zum andern bedingt, daß

die Wellen auf die untere Troposphäre

beschränkt bleiben.
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Die 'o]'ormierung und rasche Verlagerung
einer derartigen, besonders gut aus
geprägten Welle zeigen die Karten der
Abb. 1.

Die Existenz solcher Wellen konnte
nicht nur bei dieser Wetterlage, son
dern auch bei mehreren anderen ver
gleichbaren Lagen festgestellt wer
den.
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Abb. 1: Wind- und Temperaturvertei
lung in 850 mbar vom 22.09.81, 00 
12 z. Ausgezogen Stromlinien, strich
liert Isothermen (in °C). Die Wind
pfeile zeigen die Meßdaten der aero
logischen Stationen und einiger Berg
stationen in den Alpen und im Alpen

vorland.

3 FRONTOGENESE IM BEREICH DER WELLEN
Bei der betrachteten Wetterlage bil
den sich die Wellen zunächst in einer
nur schwach baroklinen Strömung, die
lediglich zwischen Luv- und Leeflanke
der Alpen den durch die erzwungenen
Vertikalbewegungen hervorgerufenen
Temperaturunterschied von rund 5 °c
aufweist. In der Mitte des Zeitraums
und zum Schluß nähern sich aber küh
lere Luftmassen von Westen und Nord
westen dem Gebirge und es kommt im



Bereich der Wellen zu frontogeneti
schen Prozessen mit der warmen Föhn

luft (KURZ 1980).

Besonders kräftig sind diese Effekte

in der Nacht zum 23.09.81, in der

zwischen Stuttgart und München in
den unteren Schichten ein Temperatur
unterschied von 12 oe entsteht. Neben
der Wirkung der Orographie trug dazu
die Abkühlung der trockenwarmen Luft
durch Verdunstung fallenden Nieder
schlags bei. Als Folge der durch die
Gleichgewichtsstörung im Temperatur
feld ausgelösten thermisch direkten

Zirkulation verstärkt sich die west
liche Strömung an der Südflanke der
letzten Welle, so daß die kältere

Luft mit Geschwindigkeiten um 30 kn
an den Alpen entlang nach Osten vor
dringt. An ihrer Vorderkante bildet
sich eine neue Front, während die ur
sprüngliche Frontalzone in abge

schwächter Form erst in den Mittags
stunden des 23.09. den Alpenraum er
reicht und die Südwestlage beendet.

Zum Schluß sei bemerkt, daß die Wel
len mit ihrer zyklonalen Vorticity

einen geeigneten Ansatzpunkt f~r wei
tere zyklogenetische Prozesse dar
stellen, besonders dann, wenn durch

vorangegangene Frontogenese die ~aro

klinität in ihrem Bereich entspre
chend angewachsen ist.
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ABGESCHLOSSENE HOEHENTIEFS IM SOMMER UND IHRE WETTERAUSWIRKUNG IN DER SCHWEIZ

Hans W. Courvoisier
Schweizerische Meteorologische Anstalt
Zürich, Schweiz

Zusammenfassung Es wurde die für schwierige

Prog~osen bekannte Wetterlage '~bgeschlossenes

Höhentief (Cut-off low)" in ihrem Zusammenhang

mit dem Wetter in der Schweiz eingehend unter

sucht.

Da vor allem sommerliche Höhentiefs markante

Wettererscheinungen (Dauerregen mit Ueberschwem

mungen)hervorrufen können, wurden 118 Fälle der

Monate Mai bis September (l965-l98l)bearbeitet.

Es wurde untersucht, welche Wetterauswirkung

Lage und Zugbahn der Höhentiefs in verschiede

nen Regionen der Schweiz haben und welcher Art

das Druck-, Wind- und Feuchtefeld sein muss, um

grössere Niederschläge einerseits, trockenes

Wetter anderseits, zu verursachen.

Abstract The forecast of the behaviour of

cut-off lows is always difficult. The purpose

of this study is to know the influence of such

cut-off lows on the weather in Switzerland.

The presence of cut-off lows in summer is often

accompanied by severe weather phenomena (conti

nuous rain followed by floods). 118 cases ob

served during the months of may to september

(1965-1981) were examined. The study concen

trates on the effect of the positions and

trajectories of the cut-off lows on the weather

in several regions of Switzerland. Especially

it considers what values the pressure field and

the ones of the wind and humidity must

have to give rise to important precipitations

or to dry weather.
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1. EINLEITUNG

Abgeschlossene Höhentiefs sind in zwei

facher Hinsicht schwierige Wetterlagen: er

stens ist ihre Zugbahn mit den numerischenPro"

gnosen schwer zu erfassen und zweitens ist die

Vorhersage ihrer regionalen Wetterauswirkung,

speziell in Gebirgsländern, problematisch. Da

vor allem sommerliche Höhentiefs markante Wet

tererscheinungen (Dauerregen mit Ueberschwem

mungen) verursachen können, wurden 118 Fälle

in den Monaten Mai bis September der Jahre

1965-1981 bearbeitet. Berücksichtigt wurden

alle Höhentiefs, die sich mindestens zwei Tage

im Umkreis bis zu 700 km (Zentrumsdistanz) um

die Schweiz befanden und die mindestens ein e

geschlossene Isohypse (bei 4 Dm-Abstand) im

500 mbar-Niveau aufwiesen.

Es wurde die Bezeichnung "Abgeschlossenes

Höhentief" und nicht "Kaltlufttropfen" gewählt,

da die Höhentiefs im Sommer oft in Verbindung

mit Bodentiefs stehen, während Kaltlufttropfen

definitionsgemäss im Bodendruckfeld keine we

sentliche Zyklonalität aufweisen.

2. ZUGBAHNEN DER HOEHENTIEFS

Was zunächst die Zugbahnen der Höhentiefs

betrifft, so lassen sich drei typische Bahnen

hervorheben (Fig. 1) :

1. Zugbahn aus West (32 Fälle)

2. Zugbahn aus Nordwest bis Nord (30 Fälle)

3. Zugbahn aus Nordost bis Ost (8 Fälle)

Die Zugbahn aus Nordwest bis Nord zeigt

südlich der Alpen in den meisten Fällen eine

Umbiegung gegen den Balkan. Als Ursache davon

käme ein im Sommer relativ nördlich gelegener



Typische Zugbahnen abgeschlossener
Höhentiefs im Sommer (Mai - Sept.)

Subtropenjet in Frage, der die Höhentiefs nicht

weiter nach Süden wandern lässt, sondern sie

wegen seiner dominierenden West-Ost-Orientie

rung nach Osten steuert.

Neben den Zugbahnen, die im wesentlichen

geradlinig verlaufen, gibt es Zugbahnen mit

starker Krümmung, Bahnen mit Spitzkehren und

mit Schleifen. Die Zugbahn aus West kommt in

allen Monaten (Mai bis September) ziemlich

gleich häufig vor, diejenige aus Nordwest bis

Nord tritt vor allem im Juni und Juli auf und

die Zugbahn aus Nordost bis Ost, die typisch

für den Winter ist, kam in 17 Jahren im Juli

und in der ersten Augusthälfte nie vor.

3. WETTERAUSWIRKUNG DER HOEHENTIEFS IN DER

SCHWEIZ

Wie zu erwarten ist, ist das Wetter in der

Schweiz an der Mehrzahl der Tage mit Höhen

tiefs - etwa 65 bis 82 % - durch Niederschläge

charakterisiert. Die regionale Wetterauswirkung

ist recht verschiedenartig. Niederschlagsmengen

von ~ 30 'mm pro Tag traten im Tessin an 33 Tagen,

in der Ostschweiz an 17 Tagen, in der West

schweiz an 6 Tagen und im Wa11is an 4 Tagen auf.

Bezogen auf die einzelnen Lagentage (452) sind

1agen(118) sind es im Wa1lis 3 %, in der Ostschwei~,

14 % und im Tessin 28 %. Niederschlagsmengen von

~ 70 mm pro Tag wurden im Tessin an 7 Tagen

(= 6 % der Höhentief-Witterungs1agen) gemessen.

Wo lagen an den Tagen mit Niederschlagsmengen

von ~ 30 mm pro Tag die Zentren der Höhentiefs

um 00 GMT ? Zunächst für die 17 Fälle in derOst

schweiz: hauptsächlich über Frankreich, über

Norditalien, Süddeutschland, den Beneluxländern

und der Nordsee. Für die 33 Fälle im Tessin lagen

die Höhentiefzentren um 00 GMT meist über Frank

reich, Ostspanien, der Biskaya und Südengland.

Betrachten wir noch 2 Fälle mit sehr grossen

Niederschlagsmengen: am 22. und 23. Juli 1973

wurden im Jura 211 mm in 48 Stunden gemessen.

Hier verlagerte sich ein Höhentief von Barcelona

über Mailand nach Venedig. Im zweiten Fall wurden

im Westtessin am 29. und 30. August 1977 346 mm

in 48 Stunden verzeichnet. Die Zugbahn des Höhen

tiefs verlief von den Ostpyrenäen nach Korsika.

Wie oft kommt nun trockenes Wetter mit hei-

terem Himmel oder mässiger Bewölkung bei Höhen

tiefs vor ? Es wurden dabei Tage mit ~ 0.4 mm

Regen und ~ 5 Stunden Sonne gezählt. In der Ost

schweiz traten 81 solcher Tage auf, in der West

schweiz 122 Tage, im Wa11is 147 Tage und im

Tessin 159 Tage. Bezogen auf die einzelnen Lagen

tage (452) sind dies in der Ostschweiz 18 %, in

der Westschweiz 27 %, im Wa11is 33 % und im

Tessin 35 %.

Betrachtet man die Lage der Zentren der

Höhentiefs an Tagen mit trockenem Wetter und

mindestens 5 Stunden Sonne in der ganzen Schweiz,

so zeigt sich deutlich eine Gruppierung um die

obere undmitt1ereAdria und die angrenzenden Ge

biete von Italien und Jugoslawien.

Wie steht es mit Unterscheidungsmerkmalen

zwischen einem Höhentief, das Niederschläge ver

ursacht, und einem solchen, bei dem trockenes

Wetter herrscht ? Das Geopotenia1 der 500 mbar
dies erstaunlich wenige Tage (z.B. 1 % im Wa11is,

4 % in der Ostschweiz und 7 % im Tessin); be

zogen auf die Fälle von Höhentief-Witterungs-

Fläche eignet sich nicht zur Unterscheidung. In

beiden Fällen sind im 500 mbar-Niveau tiefe Geo

potentialwerte charakteristisch. Der Bodendruck
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eignet sich ebenfalls nicht zur Unterscheidung,

denn hier haben wir Fälle grössererWetter

wirksamkeit sowohl bei relativ tiefem als auch

bei relativ hohem Druck. Bei trockenem Wetter

ist zwar der Luftdruck vorwiegend über 1020mbar,

in 30 % der Fälle ist er aber nur um 1015 mbar.

Gute Unterscheidungsmerkmale sind dagegen

die Höhenwindgeschwindigkeiten im Advektions

gebiet. Bei grösseren Windgeschwindigkeitenmit

einer Komponente gegen die Alpen, d.h. ~ 20

Ktn. in 850 mbar, ~ 25 Ktn. in 700 mbar und

~ 30 Ktn. in 500 mbar, verbunden mit Taupunkts

differenzen von 0 bis 40 ,sind für die nächsten

24 Stunden grössere Regenfälle wahrscheinlich.

Bei geringen Höhenwindgeschwindigkeiten, d.h.

~ 10 Ktn. in 850 mbar, ~ 15 Ktn. in 700 mbar

und ~ 20 Ktn. in 500 mbar, verbunden mit Tau

punktsdifferenzen von ~ 80 , ist hingegen für

die nächsten 24 Stunden trockenes Wetter zu

erwarten.
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ERGEBNISSE AUS DEN VERSUCHSPERIODEN EINER AUF 5 BIS 6 TAGE ERWEITERTEN MITTEL

FRISTPROGNOSE FUER DIE SCHWEIZ.

Gian Alfred Gensler

Schweizerische Meteorologische Anstalt ( SMA), Zürich

1. DIE VERSUCHSPHASEN

Seit Juli 1966 veröffentlicht die SMA

täglich eine Mittelfristprognose für

den 2. und 3. Folgetag. Vom Sommer 80

an erreichten uns die 1- bis 7-tägigen

numerischen Vorhersagekarten (NVK) aus

dem Europäischen Zentrum für Mittel

fristige Wettervorhersage (EZMW).Bevor

d~ren Interpretation an die Oeffent

lichkeit weitergegeben werden konnte,

fanden experimentelle Versuchsphasen

an der Landeswetterzentrale (LWZ) in

Zürich statt. Sie begannen Ende Juli

1980 auf intern bleibender Basis. Vom

22.12.81 an wird ein Text "Wetterent

wicklung für die nächsten fünf Tage"

veröffentlicht.

Die Arbeitsmethode beruht auf einer

Beurteilung der Isohypsenbilder der

NVK des EZMW, DWD und der USA im Raume

Ostatlantik - Europa für 500 mbar, er

gänzt durch 850 mbar (EZMW) , die Boden

karte (DWD) und die Isothermen auf 500

und 850 mbar. Zur Beurteilung des vor

aussichtlichen Bodenwetters dienen

Patternkonfigurationen, objektiv sta

tistische Unterlagen für Einzelorte,

Analogfälle und die zeitliche Konstanz

des Modelles für den gleichen Prog

nosentermin. Der Text umfasst die

ganze Schweiz und soll kurz gehalten

werden (~-8 Schreibmaschinenzeilen) und

mehrheitlich Tendenzen über 2-3 Tage

enthalten und weniger Einzeltage er

wähnen.

2. FELDKONTROLLE NVK 500 MBAR EUROPA

2.1 Erstes Versuchsjahr Aug.80-Juli 81

Für den Raum Ostatlantik, W- und Mit

teleuropa und westlichem Mittelmeer

wurde das vorhergesagte Strömungsbild

subjektiv mit der Wirklichkeit anhand

der monatlichen Sammlung der EZMW-NVK

für 500 mbar verglichen. Es wurden 5

Gütepunkte (GP) zwischen 2 (100%) und

o (0%) verwendet. 163 getestete NVK

ergaben folgende Trefferprozente:

NVK für Tag +2 +3 +4 +5 +6 +7 Mittel

Treffer % 93 86 76 66 57 48 71

Das Winterhalbjahr (16.9.-15.3.) ergab

69.5 %, das Sommerhalbjahr 71.5 %.

2.2 Letzte 12 Monate, Juni 81 - Mai 82

Derselbe 500 mbar Testvorgang zeigte

die nachstehenden Häufigkeiten der Gü-

tepunkte in % aller geprüfter 183 Tage:

GP Tag +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7

2 s.gut 95 79 48 26 8 2 1

ly2 gut 5 21 48 61 48 32 30

1 knapp 4 12 37 38 32

y2 un- I 7 24 27

0 gen. 4 10

Winter 99 96 87 79 69 55 46

Sommer 98 92 83 74 62 51 45

Als eher kritische Grosswetterlagen

(GWL, gemäss DWD-Amtsblatt) zum Zeit

punkt der Ausgangsanalyse erwiesen

sich im winter u.a.: Wz (zu langsame

Ostverlagerung von Trögen, die oft zu

tief wurden oder verpasste Abschnü

rungen), ferner TB, Sz, HFa(infolge

verpasster Tröge) oder TM, TrM(zu spät

oder nicht erkannter Hochaufbau) .
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Mehrheitlich gut wurden Entwicklungen

aus SWz, NWz und BM modelliert. Im

Sommer waren gemischte Zirkulations

formen wie BM, SWa, SWz kritischer als

die zonalen. Geeigneter waren meridio

nale GWL wie TrM, NE und Blockierungen.

3. PUNKTKONTROLLE NVK 500 MBAR PAYERNE

Für die Sondenstation Payerne (CH) wur

de eine ebenfalls subjektive Beurtei

lung der Geopotential- und Windprogno

sen erstellt. Für die letzten 12 Mona

te (6.81 - 5.82) fanden sich für die

geprüften 46 Winter- und 48 Sommer fälle

(Tag +1 des EZMW wird nicht verwendet):

NVK Ta +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7

winter

DWD 90 80 67 58 52 42

EZMW 91 83 68 62 47 42

USA 86 82 68 53 54

Sommer

DWD 88 81 68 64 62 59

EZMW 85 82 76 65 60 53

USA 90 82 76 61 59

Für die überall belegten Prognosentage

+2 bis +5 findet sich ein Treffermittel

von 66.5 % für DWD, 76.5 % für EZMW

und 67 % für USA.

Eine gewisse Güteabhängigkeit von der

Ausgangswetterlage über Europa konnte

nur für EZMW im Winter erkannt werden.

Hier wirken SWz, Wz, Ws, TrW und TB

eher positiv, SWa, BM, HFa eher negativ

auf das Modell. Im Sommer sind BM und

NWz für alle Modelle eher ungünstig, Na

und SWa günstiger. Besonders im Winter

dämpfen Phasenverschiebungen um eine

halbe Wellenlänge bei zonalen Lagen die

Treffer auf den 3. oder 4. Prognosen

tag. Ein Wiedereinpendeln nach 6-7 Ta

gen scheint den vorangegangenen Güte

abfall wieder zu bremsen. Im Winter

werden beim EZMW-Modell die Geopoten

tiale ab Tag +3 drei- bis 5-mal häu

figer zu tief (über 8 dam) als zu hoch
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berechnet.

4. TEXTPROGNOSENKONTROLLE SCHWEIZ

Für die 12 Monate Juni 81 - Mai 82

fanden sich folgende Güteprozente für

die 3 Hauptregionen der Schweiz:

Pro +1 +2 +3 +4 +5 +6 2-5

Winter

Nord 86 81 81 76 64 64 76

Alpen 85 78 80 75 67 63 75

Süd 82 80 71 75 65 63 73

Sommer

Nord 84 84 81 69 68 59 76

Alpen 80 80 76 67 65 57 71

Süd 81 78 73 74 66 60 73

Südlich der Alpen scheinen sich auf den

3. Prognosentag öfters unerwartete Ent

wicklungen (bes. im Winter) abzuspie

len. Der Güteabfall ist langsamer als

für die NVK. Hier spielen aber Zufalls

treffer mit: nach einer Fehlprognose

für die mittleren Tage harmoniert das

effektive Bodenwetter wieder mit der

Prognose, aber infolge anderer synop

tischer Ursachen, wodurch rund 5 %

Treffer "gewonnen" werden.

5. WERTUNG DIESER ERGEBNISSE

Subjektive Bewertungen solcher Art er

fassen wohl relative Unterschiede, we

niger aber Absolutwerte •. Eine Wertung

von Differenzvektoren beim Wind im Be

reiche einer langen Gebirgskette(Alpen)

unterliegt infolge der unterschiedli

chen Anfälligkeit auf Luv- und Lee-Ef

fekte einer zusätzlichen Schwierigkeit.

1983 soll in Zürich eine objektive NVK

Feldkontrolle täglich die 3 Modelle

über Europa prüfen, womit Auswirkungen

neuer Modellmodifikationen rasch er

kennbar sein sollten. Das Einführen

einer objektiven Textprognosenkontrolle

wird zusammen mit ersten Feinmaschener

gebnissen eine noch bessere Nutzung der

vorhandenen NVK erlauben.



WINDBESTIMMUNG AUS DER WOLKENVERLAGERUNG IM ALPENGEBIET AUS SATELLITENBILDERN VON
METEOSAT-2

H. Queck
DFVLR-Institut für Physik der Atmosphäre, 8031 Wessling

Die Beobachtungen des geostationären meteorologischen Satelliten METEOSAT-2 in den Spektralkanä
len VIS (0.4 - 1.1 pm) und IR (10.5 - 12.5 pm) werden dazu benutzt, die Windfelder im Wolkenni
veau zu bestimmen. Dies geschieht durch Messung der Wolkenverlagerung innerhalb der Beobachtungs
sequenz. Je nach Wolkenart (-höhe) werden verschiedene Geschwindigkeits- und Richtungsfelder ge
funden, wobei im allgemeinen die Windgeschwindigkeit mit der Höhe zunimmt.

Die Wolkenhöhenzuordnung erweist sich als einer der Hauptfehler bei der Windbestimmung aus
der Wolkenverlagerung. Das trifft ganz besonders für die hohen Wolken zu. Häufigkeitsverteilungen
der Grauwerte für tiefe und hohe Wolken lassen den Grund hierfür erkennen. WAhrend die Verteilung
bei tiefen Wolken ein eng begrenztes Maximum zeigt, wird die Eindeutigkeit der Zuordnung durch
Verbreiterung und Abflachung des Maximums bei hohen Wolken verwischt. Trotz des Auftretens eines
Mittelwertes nahe einer bestimmten Höhe, liegt ein beträchtlicher Anteil von hohen Wolken unter
halb dieser Höhenstufe und anstatt der ausschliesslichen Verfolgung von Cirrus wird die Verla
gerung vieler mittelhoher Wolken betrachtet.

Als weiterer Unsicherheitsfaktor wirkt die Oberflächenbeschaffenheit des Untergrundes, wo
durch lokale Wettererscheinungen ausgelöst werden.

1 EINLEITUNG

Die wichtigste Bergkette in Europa ist mit
einer Länge von etwa 900 km und einer Breite
von 100-200 km das Alpenmassiv. Bogenförmig
erstrecken sich die Alpen vom Golf von Genua
in erst nordöstlicher, dann östlicher Richtung
zum Winer Becken. Leeseitig der Alpen bilden
sich häufig Tiefdruckgebiete wegen der Orien
tierung des Hauptkamms zur vorherrschenden Luft
strömung. Zum Studium der atmosphärischen Pro
zesse im unteren Skalenbereich, muss die oro
grafische Struktur der Alpen bekannt sein, d.h.
die höchsten Erhebungen und die Haupttäler mit
ihrer Richtung. Als höchster Gipfel in den Al
pen erreicht der Mt. Blanc 4807 m. Weitere 5
Gipfel liegen über 4000 m, gefolgt von einer
Reihe über 3000 m.

Einen weit grösseren Einfluss auf klein
räumige Zirkulationen haben aber die Täler, die
in zwei Kategorien einzuteilen sind, nämlich in
Täler, die parallel zur Erstreckungsrichtung
und solche, die quer dazu verlaufen. Erstere
teilen den Alpenkamm in mehrere Rucken auf, wo
durch die Überströmung komplizierter wird,
letztere begünstigen die Ausbildung regionaler
oder lokaler Windfelder, wie z.B. Bora, Mistral
und Föhn.

2 WINDBESTIMMUNG

Die Windbestimmung aus der Wolkenverlagerung
in einer Sequenz der Beobachtungen eines geo
stationären meteorologischen Satelliten erfolgt
durch Kreuzkorrelation der Bilddaten von Target
fläche (A) zur Zeit (tl) in der Fläche des Such
gebietes (B) zur Zeit (t2). Weil die Wolken
sich in jeder Richtung um den Mittelpunkt von
(A) verlagern konnen, wird (B) automatisch ver
grössert bei Wahl der Kreuzkorrelation. Diese
Methode bestimmt den Cosinus des Winkels (9)

zwischen den Vektoren Aund B. Je näher cos(9)
an 1 liegt, umso besser ist die Korrelation.
Für den Wert 0 ergibt sich keine Korrelation,
für -1 zeigen die Vektoren genau entgegengesetzt.

Neben dem Flächenvergleich besteht noch die Me
thode der Punktverfolgung. Dabei wird das Cur
sorkreuz auf ein wohldefiniertes, relativ form
beständiges Teilstück einer Wolkenformation ge
setzt. Zu dieser Stelle wird im nächsten Bild
der Sequenz der Cursor nachgeführt. Als Mass
für die Verlagerung geht der Abstand der beiden
Punkte ein.

Die berechneten Windvektoren können entspre
chend ihrer Höhenzuordnung in tiefe, mittelhohe
und hohe Wolken, codiert in drei Farben dem
Satellitenbild überlagert werden. Da sowohl die
Zugrichtung, als auch die Verlagerungsgeschwin
digkeit abgeschätzt werden können, erfolgt auf
diese Weise eine erste Qualitätskontrolle.

Ist eine ausreichende Anzahl von Vektoren be
stimmt, so kann mit der eigentlichen Qualitäts
kontrolle begonnen werden. Mit der Eingabe eines
entsprechenden Kommandos 'QP' in das 'Interak
tive Meteorologische Bilddatenverarbeitungs
system', das mit Hilfe der Deutschen Forschungs
gemeinscheft im GSOC (German Space Operation
Center) installiert wurde, werden die Vektoren
in der Reihenfolge ihrer Bestimmung auf dem Bild
schirm sichtbar, unter gleichzeitiger Ausgabe
der Vektornummer, der Messhöhe, der Wolkendicke
(mb) und der Temperatur (QUECK et ale 1981).
Mit Hilfe dieser zusätzlichen Angaben werden
folgende Anweisungen getroffen:

keine Änderung
Höhenänderung 100(100)900 mb
Fehlermarkierung

Im Falle einer neuen Höhenzuweisung wird die
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Wolkendicke 0 gesetzt und die zugehörige Tem
peratur aus Standardatmosphären für verschiede
ne geografische Breiten und Jahreszeiten be
rechnet. Sind alle für eine Sequenz bestimmten
Vektoren abgearbeitet, erfolgt die Ausgabe
einer statistischen Tabelle, die die K6henän
derungen, die Mittelwerte und Standardabwei
chungen der u- und v-Komponenten, der Windge
schwindigkeit und Windrichtung für jede Höhen
stufe wiedergibt.

2.1 LIHITED SCAN HODE

Um die Windbestimmung in einem kleinräumigen
Gebiet (~ 50 ~), wie es die Alpenregion dar
stellt, mit grösstmöglicher Genauigkeit durch
führen zu können, ist es notwendig, den Auf
zeichnungsmodus zu verkürzen. Mit einer höheren
zeitlichen Auflösung (10 Minuten) können die
konvektiven Prozesse und die Ausbreitung von
Schwerewellen erfasst werden.

2.2 NAVIGATION

Voraussetzung für eine korrekte Bestimmung der
Wolkenverlagerung ist eine gute Navigation der
Bildsequenz. Sie besteht aus einer Transforma
tion des Linien-Element-Koordinatennetzes in
ein Länge-Breite-Koordinatennetz und wurde über
Landmarkenmessungen durchgeführt.

Ohne guter Navigation tritt eine schein
bare Verschiebung der Kontinente auf, da die
Spinachse des Satelliten und die Erdachse nicht
parallel sind, der Satellit deshalb eine oszil
lierende Bewegung auf seiner Umlaufbahn aus
führt. Jede Abweichung von der Überdeckung der
Erdbilder verursacht systematische Fehler in
der Bestimmung der Wolkenverlagerung.

2.3 WOLXENANALYSE

Merkmalsträger der verschiedenen Wolkenarten
ist ihre

Vorderseite
Rückseite
Mittelpunkt
Helligkeitszentrum

Das Ergebnis der Verlagerungsbestimmung ist ab
hängig davon, auf welchen dieser Punkte Bezug
genommen wird. So neigen wachsende Zellen dazu,
sich rasch zu verlagern, wenn die Wolkenvorder
seite verfolgt wird. Ebenso bewegt sich das Hel
ligkeitszentrum etwas schneller, als das geome
trische Zentrum.

Sich auflösende Wolken sind zur Windbe
stimmung nicht geeignet, weil die Auflösung
nicht immer nach einem Punkt hin erfolgt, son
dern häufig in Absplitterung einzelner Wolken
teile verläuft, wodurch das natürliche Windfeld
nicht beschrieben werden kann.

Zu kleine Wolken (Federn, Türmchen) sind
wegen ihrer unbeständigen Aufwärtsbewegung und
kurzen Lebensdauer schwer zu verfolgen. Gute
Zielpunkte sind kleine Zellen (Wolkendurchmes
ser 4-10 km). Ebenfalls gut bestimmen lässt
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sich die Bewegung mittelgrosser (Durchmesser
10-20 km), grosser (Durchmesser 20-100 km) und
riessiger Zellen (~100 km), deren Lebensdauer
über Land jedoch abnimmt und oft zu falschen
Ergebnissen führt.

2.4 WOLKEN-HÖREN-ZUORDNUNG

Die Höhenzuordnung der verfolgten WOlken ist
eine der Hauptfehlerquellen. Sie geschieht über
die Temperaturzuordnung des IR-Kanals (MOSHER
1974), wobei der VIS-Kanal zur Berechnung der
optischen Dicke der Wolke benutzt wird. Uber
die optische Diche ergibt sich das Emissione
vermögen, das zusammen mit dem Bedeckungsgrad
aus dem VIS-Kanal, eine Korrektur der SChwarz
Körper-Temperatur ermöglicht.

Fehler in der lföhenzuordnung können auch
verursacht werden durch Faktoren ausserhalb der
grundlegenden Einschränkungen des Auswertesys
tems. Bei dünnem Cirrus über tieferen Wolken,
beispielsweise, kann die Verlagerung der tiefe~

ren Wolken gemessen werden unter Zuordnung de
Druckniveaus von Ci. Das Umgekehrte kann ein
treten"wenn zur Bestimmung der Wolkenverlage
rung die Punktmessung angewendet wird, denn
dann zählt nur die Cursornachführung des Opera
tors. Setzt er den Cursor auf ein Wolkenloch,
das er im nächsten Bild der Sequenz wiederzu
finden glaubt, so verfolgt er die Verlagerung
der Wolkenlücke mit einer Höhenzuordnung des
Untergrundes. Ein weiterer Fehler in der Höhen
bestimmung besteht darin, dass die Höhe der WOl
kenoberfläche nicht mit der Höhe der Luftströ-

. mung zusammenfällt, die die Antriebskraft für
die Wolkenverlagerung darstellt. Das gilt ganz
besonders für grosse konvektive Wolken, wo die
Bewegung der hellen Wolkenzentren durch die
Luftströmung aus viel tiefer liegenden Schich
ten verursacht wird.

2.5 HISTOGRAMMANALYSE

Um Wolken über schneebedecktem Gelände identi
fizieren zu können, wird eine'bispektrale Histo
grammanalyse durchgeführt. Diese 2D-Histogramme
aus VIS gegen IR beinhalten Häufigkeitszonen
von denen jede wenigstens einer Strahlungsquel
le entspricht (Abb. 1).

Maxima werden gefunden für die verschie
denen Bodenflächen, für Meer, für Schnee und
Wolkenarten wie Stratus, Stratocumulus, Cumulus,
Cirrostratus und Cirrus.

3. ERGEBNISSE

Abb. 2 zeigt die Analyse der Windfelder, gewon
nen aus der Verlagerung tifer, mittelhoher und
hoher Wolken für den 4. Marz 1982 von 16:00 bis
16:50 GMT. Der Bildmittelpunkt liegt in 41°N
9°E. Das Gitternetz ist im Abstand von 2° in
beiden Richtungen dargestellt.

Es herrscht eine ausgeprägte, einheitliche
Stromung von West nach Ost vor. Das gilt ganz
besonders für das Alpengebiet und das westliche
Mittelmeer. Im unteren rechten Viertel der Ab
bildung, also südlich 4loN und östlich 9°E,
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ist eine Winddrehung nach NW zu beobachten, die 4.
gleichsinnig in allen Höhenniveaus verläuft.

52.6% der Vektoren wurden aus der Verla
gerung tiefer, 23.2% aus der Verlagerung mit
te1hoher und 24.21. aus der Verlagerung hoher
Wolken berechnet. Die Strömungsgeschwindigkeit
liegt zwischen 5 und 40 m/s mit im allgemeinen
grösseren Werten mit abnehmendem Druck oder zu
nehmender Höhe.
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DIE AEROLOGISCHE TAUWETTERGRENZE "AETAW" UND DIE SCHNEEFALLGRENZE BEIM EINSTRöMEN
NORDATLANTISCHER LUFTMASSEN NACH ZENTRALEUROPA

von Manfred Geb

Institut für Meteorologie der Freien Universität Berlin

SUMMARY
The author defines the OO-level of the wet-bulb temperature (tw = OoC) as the aerological thaw
boundary"AETAW".
The actual determination of the AETAW level is based 6n a statistics of air-mass properties
being already published. Taking the typical values of the pseudo-potential temperature for those
air masses: mA, mP, mp s (maritime arctic, subpolar, modified subpolar) coming from the North
Atlantic, the corresponding AETAW level in Central Europe can be determined for all seasons.
The second part of the paper deals with the depression of the snowfall boundary below the above
mentioned AETAW level. This depression of snowfall boundary is derived a) from the given para
meters: avatlable heat content of the air mass and of the surface, b) from the variable para
meters: intenstty and duration of precipftation, and c) from the effective air-flow through the
precipitation areal ,
The given or forecasted parameters mentfoned above and the corresponding diagrams enable an
approximately exact forecast of the depression of the snowfall boundary within the range of air
masses advancing from the North Atlantic towards Central Europe - especially in the windward
side of the mountains.

1. PROBLEM UND LöSUNGSWEG
Die rechtzeitige und gute Vorhersage der Schnee
fallgrenze im Gebirge stellt insbesondere bei
einem maritimen Wetterumschlag auf West bis
Nord immer noch eine Herausforderung an die
praktische synoptische Meteorologie dar. Denn
einerseits sind die zu erwartenden Temperatur
eigenschaften der hereinströmenden ozeanisch
geprägten Luftmassen 24 - 72 Std. zuvor ni cht
immer hinreichend genau bestimmbar, anderer
seits bedürfen die besonderen Effekte der Ver
änderung der Niederschlagsintensität und des
Temperaturfeldes z.B. im Stau von Gebirgen
einer zusätzlichen Oberlegung. '
Die vorgelegte Arbeit bietet für beide Schwie
rigkeitenzugleich eine praktikable Lösung an:
Die aerologischen Temperatureigenschaften der
jeweils prognostizierten Luftmasse werden
mittels einer Statistik der pseudopotentiellen
Temperatur (8ps ) hinreichend genau erfaßt; da
bei wird die NuJl-Grad-Fläche der Feuchttem
peratur (tf = 0 C) als aerologische Tauwetter-

, grenze "AETAW" angesehen. Diese 1iegt in
Mittel europa regel mäßi g 100 - 400 m unterhalb
der üblicherweise betrachteten "Nullgradgrenze".
In einem weiteren Schritt wird die erzwungene
Absenkung der Schneefall grenze unter die AETAW
hinreichen~ genau erfaßt.

2. BESTIMMUNG DER MITTLEREN HöHE DER AETAW
IN ZENTRALEUROPA

Die in 1. definierte Fragestellung bezieht sich
auf Wetterumschwünge in Zentraleuropa, die
durch Luftmassenvorstöße aus West bis Nord ge
kennzeichnet sind und die am Alpenrand zu den
sog. "Wetterstürzen" führen können. Dement
sprechend werden aus der Statistik von GEB (1)
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nur die Luftmassen nordatlantischen Ursprungs
herangezogen. Deren Schichtung erscheint im
wesentlichen feuchtadiabatisch indifferent,
die zugehörige pseudopotentielle Temperatur
ist für alle Jahreszeiten statistisch ge
sichert. Die Umsetzung der pseudopotentiellen
Temperatur in di e Höhe z der Null grad
Feuchttemperatur "AETAW"oläßt sich auf dem
STOWE~Diagrammpapier durchführen. Als Ergebnis
erhält man rur jede Luftmasse den jahreszeit
lichen ~erlauf der mittleren Höhe Zo der AETAW
(tf = 0 C) über NN (vergl. Abb. 1). In glei
cher Weise läßt sich die Standardabweichung
o(z) aus der Luftmassenstat1stik übertragen.

o
Abb. I zeigt neben der AETAW für maritime
Massen vom Nordatlantik auch eine entsprechen
de Darstellung für die xP als typische konti
nentaleuropäische Abwandlung der mA; denn
letztere kann im Hochsommer nur modifiziert
als xP noch den Alpenraum erreichen. Die xA
schließlich repräsentiert die in den Ober
gangsjahreszeiten kältestmögliche Luftmasse
für Mitteleuropa (vergl. GEB (2)). In deren
Bereich sind allerdings stärkere oder flächen
haft verteilte Niederschläge nicht zu erwarten.

3. ERZWUNGENE ABSENKUNG DER SCHNEEFALLGRENZE
UNTER DIE AETAW

Die Höhe Z der AETAW wird in der Natur im
wesentlichen durch verdunstenden Niederschlag
realisiert. (Bei einer mittleren Taupunktdif
ferenz von mehr als IOoC in einer maximal
1000 m dicken Schicht wären dazu maximal 3 mm
Niederschlag zu verdunsten!) Mit Erreichen der
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-Abb. 1: Mittlere Höhe Zo der aero1ogischen Tauwettergrenze "AETAW" in den aus West bis Nord nach
Europa vordringenden maritim geprägten Luftmassen für alle Jahreszeiten. Die Höhe z
(tf = OOC) ist ebenso wie die zugehörigen Standardabweichungen aus entsprechenden Mittel
werten der pseudopotentiel len Temperatur hergeleitet; die Prozentangaben verdeutl ichen
die relative Häufigkeit der betr. Luftmassen in Mitteleuropa.

AETW
Zo -+------,--------,.-------.;...;..

Abb. 2:
Skizze der geometrischen Situation. Vorgegeben
(z. B. aus Abb. 1) ist Zo als Höhe der AETAW über
NNund damit rHo überdem Gelände. Gesucht ist f,z
alsräuml ich und zeitl ichvariable Absenkung der
Schneefallgrenze. Eine einfache Lösungsmög-
I ichkeit besteht für f,z = -f,zo'

Feuchttemperatur t = t f = aOe im Niveau Zo muß
die Schneefa11untergrenze dann noch um f,z da
durch absinken, daß der nunmehr schmelzende
Niederschlag der darunter verbleibenden gesam
ten (!) Luftschicht von der (durch die mittlere
Geländehöhe Zg bestimmten) Dicke f,Zo fortlau
fend Wärme entzieht (verg1. Abb. 2). Die Frage,
bis wohin in einem solchen Fall die Schnee
fallgrenze absinken kann, ist unter der ein
schränkenden geometrischen Bedingung

f, z = - f,Z
o

verhältnismäßig leicht zu beantworten. Durch
diese formale Vereinfachung wird die benötigte
Energiebilanz auf diejenigen Fälle reduziert,
bei denen .die wärmeabgebende und die schließ
lich vom Schnee durchfallene Luftsäule geome
trisch übereinstimmen, wobei beide bis zum
Boden reichen. Der hierzu verfügbare und
schließlich "verbrauchte" Wärmevorrat der Luft
säule f,Zo unterhalb der AETAW und auch der des
Erdbodens ist im wesentlichen nur von f,zo ab
hängig und kann entsprechend parametrisiert

Z

NN

~ z (gesucht)

~Zo (gegeben)
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werden (vergl. Abb. 3!).

t

(c)

AZo

36h

600m

30 h

4S1

241

24h

potentielle
Schmelzwärme
(kcal m-2 )

nach 12 Stunden ein Gelände, das immerhin
700 m unterhalb der AETAW liegt. Danach ist
jeweils der gesamte momentan verfügbare Wärme-

Abb. 3:
Skizze zur Parametrisierung der verfügbaren
Schmelzwärme für die Schicht ßZo·
(a) Verfügbare Schmelzwärme der ruhenden Luft-

säule ßZo
(b) Verfügbare Schmelzwärme aus dem Boden
(c) Maximal verfügbare Schmelzwärme ~us der

12stündigen Strahlungsbi lanz (tagsüber)
bei mäßigem Niederschlag (Mai - August)

60

400

-2wt~----30~--~~---+-----------=~J.l..u"UL.I.1:=-+-----------+---

AZ = -AZo
Abb. 4: Absenkung ßZ der Schneefallgrenze unter die AETAW bis auf mittlere Geländehöhe -ßzo .

Funktionale Darstel lung von ßZ in Abhängigkeit von der Niederschlagsdauer und -intensi
tät. Oberhalb der Intensität von 1 l/m2h ist eine I inear anwachsende effektive Durch
strömung des Niederschlagsgebietes angenommen worden. Die 24stündigen Niederschlagssum
men sind zusätzl ich eingezeichnet.

Unter den zuvor genannten Bedingungen kann ein
Diagramm erstellt werden, welches die Beant
wortung der folgenden Frage ermögl i cht: "Wi rd
bei eintretendem Niederschlag die Schneefall
grenze ein vorgegebenes Geländeniveau Zq er
reichen, und wenn ja, wieviele Stunden ~ach

Einsetzen des Niederschlags ist dies zu er
warten?" - In die Berechnung eines solchen
Diagrammes (Abb. 4) geht als vorzugebender
Para~eter vor allem die verfügbare Schmelz
wärme innerhalb der Luftsäule ~zo ein, die
unter Berücksichtigung einer effektiven Durch
strömung pro Tag mindestens 2x zur Verfügung
stehen wird. Bei einer Niederschlagsintensität
von> 1 1/m 2h ist eine linear anwachsende
effektive Durchströmung des Niederschlagsge
bietes anzunehmen. Die zusätzlich verfügbare
Wärme aus dem Boden reduziert sich am 2. Tag
auf ca. 1/3 des Wertes des 1. Tages. Der
Wärmegewinn durch effektive Einstrahlung er
gibt nur tagsüber und im Strahlungssommer
einen nicht zu vernachlässigenden Beitrag; er
wurde für das Diagramm (Abb. 4) nicht berück
sichtigt.
Als Anwendungsbeispiele für dieses Diagramm
möge einmal (m) mäßiger Niederschlag von
0.5 1/m2h und dann (s) starker Niederschlag
von 2 1/m2h dienen. Im Falle (m) erreicht die
Schneefallgrenze erst 14 Stunden nach Eintre
ten des Niederschlags ein Gelände, das 300 m
unterhalb der AETAW liegt, im Falle (s) bereits

3 h 6 h gh 12 h lSh 18h

4. BESTIMMUNG DER ABSENKUNG DER SCHNEEFALL
GRENZE AUF EIN VORGEGEBENES GELÄNDENIVEAU
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inhalt von Luft und Erdboden "verbraucht", d.h.,
die Absenkung der Schneefall grenze bedeutet
hier stets, daß der Schnee nunmehr beginnt, im
Gelände liegen zu bleiben.

5. ZUSAMMENFASSUNG DER VORHERSAGEMöGLICHKEITEN
Die Diagramme Abb. 1 und Abb. 4 ermöglichen
praktisch bis zu 72 (!) Stunden im Voraus eine
Vorhersage der unteren Schneefallgrenze, wenn
nur die vordringende nordatlantische Luftmasse
richtig klassifiziert wird und die Nieder
schlagsmenge insbesondere im Stau der Gebirge
abschätzbar erscheint. Beim Standardfall des
Einbruchs von mP bis zu den Alpen wird dabei
die AETAW Ende September auf 1400 ± 220 m zu
rückgehen (Abb. 1). Bei gleichzeitig zu er~

warten~en 24stündigen Stauniederschlägen von
40 l/m wird dort die Schneefall grenze um wei
tere 800 m auf 600 ± 220 m mittlere Gelände
höhe über NN abgesenkt werden (Abb. 4).
Eine grundsätzliche Korrektur beim Einsatz des
Diagramms Abb. 1 ergibt sich dadurch, daß
maximale Niederschläge in der Regel mit dem
Durchzug von frontalen Strukturen verknüpft
sind. Deshalb können die Zentralwerte für eps
inSbesondere der kältesten Luftmassen xP, mA
gerade im Bereich maximalen Niederschlags
nicht erreicht werden. In allen derartigen
Fällen liegt Zo (tf = OOC) deshalb im ober
seitigen Streubereich der entsprechenden Kur~

ven in Abb. 1.

6. VERIFIKATIONSBEISPIEL
Ein gutes Beispiel für die erfolgreiche Anwend
barkeit des hier gezeigten Verfahrens gibt der
Kaltfronteinbruch am Alpennordrand vom 21./22.
September 1979 mit von Nordwesten nachfolgen
der subpolarer Meeresluft (mP).
An den Tagen zuvor hatte die Maximumtemperatur
in den Tallagen am Alpennordrand stets um
+230C betragen. Zur kritischen Zeit (am22.9.7~
OOz) lag die 850-mbar-Temperatur in der freien
Atmosphäre über Stuttgart und München bei +30 .
Trotzdem sank die tatsächliche Schneefallgren
ze am Alpennordrand innerhalb der einströmen
den mP unterhalb 1000 m über NN ab; am 22.
morgens meldeten u.a. Oberstdorf und Kempten
die vorübergehende Ausbildung einer Neuschnee
decke nach 12stündigen Niederschlagssummen von
30- 40 kg/m2. Kein vernünftiger Meteorologe
hätte damals eine entsprechende Schneefallvor
hersage gewagt.

7. LITERATUR

GEB, M.: Klimatologische Grundlagen der Luft
massenbestimmung in Mitteleuropa.
(1) Diagramme; (2) Luftmassenkalen
der u.a.
Beilage Berliner Wetterkarte 50/81
v. 2.4.1981.

51



ZYKLONE IM LEE DER ALPE AM 25. APRIL 1982

Cornelia Lüdecke

Viktoriastr.1 III, 8000 München 40

ZUSAMMENFASSUNG: Während ALPEX wurde am 25.4.1982 ein vollentwickel ter Tiefdruckwirbel mi t

Zentrum über Sardinien mit der Lockheed Electra (4-motoriges Turbopropeller Flugzeug von NCAR/NSF,

USA) und der Mystere Fa1con (2-motoriger Jet der DFVLR, BRD) untersucht. Der Flugweg überdeckte

das Zentrum der Zyklone in drei Flughöhen (446 mb, 370 mb, 353mb). Es wurden dabei 23 Dropwind

sonden abgeworfen. Erste Ergebnisse zeigen das dreidimensionale Wind- und Temperaturfeld in zwei

Vertikalschnitten W - SE und W - E. Wolkenfotos ergänzen die Darstellung.

ABSTRACT: During ALPEX on 4-25 -1982 a mature cyclone centered over Sardinia was investigated by

a Lockheed Electra (4-enl;ined turbo prop. from NCAR/ SF, USA) and a Mystere Falcon (2-engined Jet

from, the DFVLR, FRG). The flight tracks covered the centre of the cyclone at three flight levels (446

mb, 370 mb and 353mb). 23 dropwindsondes were droped. Preliminary resul ts show the three dimen

sional wind amI temperature fiel d in two cross sections NW - SE and W - E. Cloud pictures complete

the presen ta tion.

1. EINLEITUNG: Im März und April 1982 hat

das Alpine Experiment ALPEX (ein Unte r pro

gramm von G ARP) im Alpenraum stattgefunden,

um die Über- und Umströmung eines Ge bi r g

stocks und die daraus folg en de n E f f e k te wie

Leezyklogenese zu untersuchen. In dieser Arbeit

werden erste Meßergebnisse am Beispiel der

Leezyklone vom 25.4.1982 vorgestell t.

2. WETTERSITUATION: Die Großwetterlage wird

bestimm t durch ein stationäres Hoch über Irland,

einem Tief über der Ukraine und in der Höhe

ASB, 1: aODEi~WETTERKARTE VOM 25,4,1982. 12 GMT

(AUS: EUROPIH SCHER WETTERBERI CHT)
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durch einen KaI tluftrog, der von der Ukraine bis

zum westlichen Mittelmeer reicht. Am 24.4.. 82

hat ein Frontensystem von der Ligurischen See

her nordostwärts die Alpen überquert. Auf Grund

der abgehobenen Kaltluft verbunden mit dem

Höhentief bildet sich eine Leezyklone über der

Ligurischen See aus. Am 25.4 82 füllt sich die

Zyklone langsam auf und bewegt sich südwärts.

Siehe Bodenwetterkarte Abb. 1 und Satellitenbild

Abb. 2. Währenddessen dreht der upstream Jet

Abb. 2:
Satellitenbild
von NOAA 7,
VIS - Kanal,
25.4.1982,
13:29GMT,
Zyklone mit
Zentrum über
Sardinien,
A: Ajaccio,
R: Rom



12·

..

10· LÄNGE 12·

10· LANGE

06 GMT AJACCIO

---,

8·

8'

6·

TEl L 1

6:00-8:45 GMT
446 mb

111 km

TEl L 2

6·

4·

0.52-11:10 GMT
41,6 mb

MB, 4: WINllIElD IN '1'1[, MI\ UN\;S IIffORUCKlllnßflS Nil llNIRIJ/\ III\(R S~RDINI[N, 25.~.1'l87,

OI~'N: lrIl J, 6:00 [0111 DIS 8:45 [.111. UNIFN. 1[11 2,8:52 [,/\1 81S 11:10 [,/\1. "MSCIII.USS

Abb. 5: 40°41' N 8°38' E, 9:06 GMT, Ouellbewölkung im

Zentrum des Tiefs Uber Sardinien, Blick nach SUden

lagert. Wolkenfotos vom Flug der Elec t r a aus

6400 m Höhe sollen einen Eindruck von der

Zyklone geben. Abb. 5 zeigt die Quellbewölkung

im "Auge" des Tiefs. bei 40°41' N und 8°38' E,

Abb. 6 zeigt "breaking waves" über eine r ge

schlossenen Stratocumulusdecke im Osten und

Abb. 7 zeigt Cumuliwolkenstraßen parall eide r

Windrichtung im Nordwesten des Tiefdruck-

40· .

W
0::
III

42·

41·

40· -

41·

aus NE über Deutschland und Frankreich gegen

den Uhrzeigersinn nach Spanien.

AaB, :':: FLUG\lEG ZUR UNTERSUCHUNG DER ZYKLONE

AM 25,4,1982, ----ELECTRA,==FALCON

3. MESSPROGRAMM: Am 25.4.82 wurden zwei

Meßflüge durchgeführt. Um die Zyklone in drei

Höhen zu untersuchen. Die Flugwege zeigt Abb.

3. Die Electra, ein 4-motoriges Turbopropeil e r

Flugzeug von NCAR/NSF (USA), überquerte die

Zyklone in der Flughöhe FL 210 (446 mb) erst in

W-E, flog dann eine Schleife über Sardinien mit

der Längsachse in N-S, um anschließend das

Tiefdruckzentrum ein zweites mal zu überfliegen.

Der Rückweg querte die E- und N-Flanke de r

Zyklone. Der Flug dauerte von 5:00 bis 13:20

GMT. Die Falcon, ein 2-motoriger Jet der

DFVLR (BRD) flog währenddessen zwei Traver

sen, erst NW -SE in FL 270 (353 mb), dann in

umgekehrter Richtung in FL 260 (370 mb).

4. MESSERGEBNISSE: In Abb. 4 sind die Wind

felder der zweimaligen Überfliegung de s T ie f

druckzentrums wiedergegeben. Südlich des Zen

trums erkennt man die Böenfront mit Windge

schwindigkeiten von 45 - 70 kn aus westlichen

Richtungen. Innerhalb von zwei Stunden hat sich

das Zentrum um rund 65 km nach Süden ve r-

Dieser Flugabschnitt dauerte von 8:35 bis 10:35

GMT. Von der Electra wurden während des

Fluges 23 Dropwindsonden abgeworfen, die Daten

über Temperatur, Feuchte, Windgeschwindigkei t

und Windrichtung lieferten. 8 Sonden wurden für

diese Auswertung herangezogen.
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Abb. 6: 40 0 44'N 9°52'[,9:17 GMT, "breaking waves" über

der Ostküste von Sardinien, Blick nach Südosten
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Abb. 7: 41°14'N 7°26'[, 10:38 GMT, Cumulistraßen para

llel zur Windrichtung westlich von Korsika, Blick nach

Sildwesten

zentrums. Abb. 8 zeigt den Vertikalschnitt de s

meridionalen Windfeldes und der potentiellen

Temperatur, Abb. 9 zeigt den entsprechenden

Zonalschnitt. Die Windrichtung ist in beiden Dar

stellungen höhenkonstant. Die Windgeschwin

digkeit ist durch die Struktur der Zyklone

bestimmt. Die Tiefdruckachse ist leicht nach W

geneigt. Bis 600 mb ist die Luft stabil geschich

tet mit eigung der Isentropen von Süden (warm)

nach Norden (kalt). Über 600 mb wird vor allem

nördlich (siehe Abb. 8) und westlich (siehe Abb.

9) der Einfluß der Zyklone durch labile Schich

tung sichtbar.

'0
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s. SCHLUSS: Während ALPEX wurden 6 Lee

zyklonen in 11 Meßflügen untersucht. Die hie r

vorgestell ten Meßergebnisse geben einen Übe r

blick von den zu erwartenden Wind- und Tem

peraturfeldern. Die Auswertung aller Meß fl ü g e

wird eine Fülle von Erkenntnissen über die Ent

wicklung und Struktur von Leezyklonen im Golf

von Genua liefern.

6. Literatur: ALPEX Experiment Design, Geneva,

Jan. 1982, G ARP - ALPEX NO. 1
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EIN TROPOSPHÄRISCHER SCHERUNGS- ODER RELATIVWIRBEL IM NöRDLICHEN ALPENVORLAND

Horst Malberg

Institut für Meteorologie der Freien Universität Berlin

1. Einleitung

Wie die Betrachtung der täglichen Satelliten

bilder zeigt, sind Tiefdruckgebiete grund

sätzlich durch eine charakteristische Wolken

anordnung gekennzeichnet. Dieses gilt sowohl

für die verschiedenen Stadien der Wellen

zyklonen als auch für Kaltlufttropfen und

tropische Wirbelstürme.

Kehrt man diese Erfahrungstatsache um, so

ergibt sich die Frage, ob aus dem Auftreten

eines Wolkenwirbels im Satellitenbild in

jedem Fall auf die Existenz eines Boden- oder

Hähentiefs im Druckfeld geschlossen werden

kann.

Dabei sind nicht die kleinen orographischen

von-Karman-Wirbel gemeint, wie sie im Lee

von Inseln im Wolkenbild erscheinen, z.B.

bei Madeira oder bei den Kanarischen Inseln,

sondern Wolkenwirbel im synoptischen Bereich.

Abb. 1 Wolkenwirbel in der Satellitenaufnahme vom 22.12.1967
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2. Der Wolkenwirbel vom 22.12.1967

Am 22. Dezember 1967 zeigten die Aufnahmen
des Wettersatelliten ESSA 6 einen Wolken

wirbel im nördlichen Alpenvorland, dessen
Durchmesser rund 800 km beträgt (Abb.1).

Deutlich ist die für Tiefdruckgebiete typi
sche Wolkenanordnung zu erkennen, die durch
die föhnige Aufheiterung südlich der Alpen
noch. betont wird.

Betrachtet man aber die Wetterkarten vom
gleichen Tag im Gebiet zwischen München,

Wien und Prag, so ist ein zur Wolkenanordnung
korrespondierendes Tiefdruckgebiet nicht zu
erkennen. Die Bodenwetterkarte vom 22.12.67,
12z zeigt hinter einer Warmfrontokklusion

über Mitteleuropa eine kräftige Nordwest

strömung (Abb. 2). Auch in den Höhenwetter

karten (Abb. 3 - 5) ist weder in der unteren
oder mittleren noch in der oberen Troposphäre
ein zugehöriges Tiefdruckgebiet zu erkennen.

Sichtbar wird lediglich eine zyklonale, sich
mit der Höhe verstärkende Isohypsenkrümmung.

Anders liegen die Verhältnisse in der rela
tiven Topographie. In der Schicht 500/850 mbar
(Abb. 6) wie in 300/500 mbar (Abb.7), also in
der unteren wie in der oberen Troposphäre
zeigt der thermische Wind eine geschlossene
Zirkulation um ein Kältezentrum.

Die Beobachtungen ergeben somit folgendes
Bild: Während in den absoluten Strömungs
karten im Alpenvorland keine geschlossene
Zirkulation vorhanden ist, also translatori
sche Bewegung auftritt, zeigen die Schicht
dickenkarten eine thermisch bedingte rotato
rische Strömung, deren Intensität mit der
Höhe zunimmt.

Die Vorgänge, die somit zur Entstehung des
Wolkenwirbels am 22.12.67 im nördlichen Alpen

vorland führten, sind in Abbildung 8 schema
tisch dargestellt. Infolge der Vektoraddition
des Translationsfeldes (gestrichelt) mit der
Rotationsbewegung (punktiert) ergibt sich
eine resultierende Strömung längs der ausge

zogenen Stromlinien.
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Abb.2 Bodenwetterkarte vom 22.12.67,

12z

Abb.3 700-mba r- Ka rte vom 22.12., .67,

12z



Abb.4 500 -mbar-Karte vom 22.12.67,

12z

Abb.5 300-mbar-Karte vom 22.12.67, 12z

Abb.6 Relative Topographie 500/850

mbar vom 22.12.67, 12z

Abb.7 Relative Topographie 300/500

mbar vom 22.12.67, 12z
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Abb. 8 Oberlagerung von translatorischem

und rotatorischem Geschwindigkeits
feld beim Scherungswirbel

Dabei wird erstens das geradlinige Strömungs
feld deformiert. Dieses entspricht der beob
achteten zyklonalen Isohypsenkrümmung in den
Höhenwetterkarten vom 22.12.67. Zum anderen
wird deutlich, daß bei einer derartigen Be
wegungsüberlagerung die Geschwindigkeit im
westlichen Teil des Strömungsfeldes größer
als im östlichen sein muß.

Diese Oberlegung wird durch die Radiosonden
aufstiege von München und Wien am 22.12.67
voll bestätigt.

Tab. 1 Windstärke über Wien und München
am 22.12.67, 12z (kn)

In München ist dagegen der Wind in allen
Niveaus erheblich stärker als in Wien und
nimmt außerdem von 39 kn in 850 mbar auf 90 kn
in 300 mbar zu, d.h. die thermische Zirkula
tion hat die Strömung entsprechend

wobei
= - ~.: ~ "f H x Ik

f

im Raum München verstärkt, im Raum Wien dage~,

gen abgeschwächt.

3. Zusammenfassende Schlußbetrachtung

Der Wolkenwirbel vom 22.12.67 im Alpenvorland
ist nicht an ein Boden- oder Höhentief ge
koppelt, sondern ist die Folge der Oberlage
rung von translatorischer und rotatorischer
Bewegung. Derartige Scherungs- oder Relativ
wirbel sind nur selten in dieser Deutlichkeit
zu beobachten, sie müssen jedoch immer dann
entstehen, wenn bei einer solchen Oberlagerung
von verschiedenartigen Bewegungen die Rotations
geschwindigkeit klein im Vergleich iur Trans
latiosgeschwindigkeit ist.

850

Wien 20
München 39

700

22
40

500

22
60

300 mbar

14

90

In Wien beträgt die Windgeschwindigkeit in
der unteren und mittleren Troposphäre 20-22 kn
und nimmt bis 300 mbar, d.h. im Bereich des
sich verstärkenden Kältezentrums auf 14 kn ab.
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VORHERSAGEPROBLEME IM NÖRDLICHEN ALPENVORLAND

Oswald Gasser

GeophysBSt D-B946 Memmingerberg

1 PROBLEMDISPOSITION

Die Alpen haben auf das Wettergeschehen

im nördlichen Alpenvorland einen erheb

lichen Einfluß. Die Bodenwindrosen von

Memmingen, Friedrichshafen und Biberach

zeigen die stärkste Konzentration der

Windhäufigkeiten aus SW und NE. Auch

die Niederschlags- und die Gutwetter

~indrosen von Memmingen haben beide ein

Hauptmaximum aus SW und ein Nebenmaxi

mum aus NE. Schlechtes Flugwetter

(Abb. 1) mit weniger als Bdd m Sicht

und einer Hauptwolkenuntergrenze unter

3dd ft zeigt aber ein Hauptmaximum mit

NE-Winden und ein Nebenmaximum aus SW.

G,""",cllcrwindrosc _ Schlcchtwcllcrw,ndrosc 10

10147.............. Jah, 11/1961-12/1966, 3·stundl eCGb ')
Oul...,,, .. ,I " ...h .... lt ,,..,.. tl.lot,1\ ,,,,I lOS. Gvlw.lltrlMob.ChtVl'lt.f1

Scftlectll_tMf 11,1 ",uf,."'t 'l'l%. '''.1'''' .ul _ Schl..:hlw'lI"b••~lvn.tl'I

G•••""'••I.Il"J .•turlllh('l'\.f1B••bUl'ltu"'.f1 ....

Abb. 1: Gutwetter- u. Schlechtwetter-

windrose von Memmingen,

Rel. Häufigkeit in %

Stauwetterlagen sind mit Wind aus NW

bis NE und Föhnlagen mit Wind aus 3W

bis SE verbunden. Windrichtung und

Windgeschwindigkeit sind im nördlichen

Alpenvorland entscheidende Faktoren für

die Wettervorhersagen, wobei die oro

graphischen Besonderheiten und die Hö

henlage der Inversionen modifizierend

einwirken.

Abb. 2: Geländeprofile:

Bodensee - Lech (25d-d7do ) und

Ulm - Kempten (34d-16do )

Die lokalen Windsysteme (Berg- und Tal

winde) beeinflußen das Wettergeschehen

bei schwachgradientigen Wetterlagen.

Eine große Schneedeckenfläche in dem

angrenzenden Alpenraum ergibt in Strah

lungsnächten durch absinkende Luft eine

südliche Windkomponente. in der sich der

Nebel auflöst. Eine geringe Schneedek

kenfläche erzeugt aber an Strahlungsta

gen eine nordöstliche Windkomponente,

die vor allem im Frühjahr und Herbst in

den Mittagstunden fluggefährdende Nebel

einbrüche aus dem Donautal heranbringt.

2 ANTIZYKLONALE WETTERLAGEN

Bei antizyklonalen Wetterlagen sind die

Nebel- und Hochnebelprognosen am schwie-
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rigsten. Die Höhenlage der Absinkinver

sion (Bodeninversion) ergibt im Zusam

menhang mit der Temperatur- und Tau

punktverteilung in dem Geländeprofil

erste Anhaltspunkte über die Ausbildung

und Ausdehnung des Nebels. Der Beginn

des Nebels am Platz kann nach der Me

thode von SAUNDERS (1) oder nach der

Differenzmethode der entsprechenden

W~tterelemente bestimmt werden, wobei

aber Winde aus südlichen Richtungen den

Beginn hinauszögern oder sogar durch

anhaltende Abwinde den Nebel vom Gebir

ge her in das Donautal abdrängen. Bei

NE-Winden beginnt der Nebel früher und

löst sich bei einer Mächtigkeit von

über 1000 ft (Hohenpeißenberg in Wol

ken) auch tagsüber nicht mehr auf, wenn

keine trockenere Luft aus NE nachströmt.

Liegt Memmingen bei schwachen Winden an

der horizontalen und vertikalen Nebel

grenze, so schwankt der Nebel zwischen

Kellmünz und dem ALLGÄUER TOR (Diet

mannsried) mehrmals hin und her, so daß

eine Prognose unmöglich wird. Bleibt

Memmingen d~gen oberhalb der Absink

inversion, dann herrscht schönes Hoch

druckwetter ohne Nebelgefahr.

3 ZYKLONALE WETTERLAGEN

Die Wetterwirksamkeit von Fronten wird

bei zyklonalen Wetterlagen im Staube

reich der NW-Winde verstärkt. Kaltfron

ten aus NW neigen zu Wellenbildungen am

nordwestlichen Alpenrand, solange Lyon

noch vor der Kaltfront liegt und feucht

warme Luft mit SW-Winden über die Vor

alpen nach NE strömt. Bei SW-Winden

werden die Fronten abgeschwächt oder

bei starkem Föhn sogar aufgelöst. In

Abb. 3 wird z.B. einezusammenhängende

Kaltfront um 0930 Z vom Wetterradar er

faßt, innerhalb der SW-Strömung aber

bis 1400 Z in einzelne Regenschauer

oder Gewitter aufgelöst, wobei Memmin

gen keinen Niederschlag erhält (Wind

auf der Zugspitze 12023/44 in den Raum
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westlich von Memmingen gerichtet).

.... 11200•• Z..... "011'"

......-

Abb. 3: Radaraufnahme am 08.06.77 0930
und 1400 Z in Memmingen

Bei Trogwetterlagen herrscht auf der

Vorderseite mäßiger bis starker Föhn

bis in die Niederungen. Mit der Drehung

des Windes auf NW erfolgt der Ubergang

zur Stauwetterlage. Der Zusammenbruch

des Föhns kann mit der Verlagerung des

Luftdruckfallgebietes nach Osten mit be

ginnendem Luftdruckanstieg erfaßt und

mit dem Wetterradar kurzfristig gut vor

hergesagt werden.

KALTLUFTTROPFEN halten sich oft tagelang

im nördlichen Alpenvorland, Wetterbesse

rung ist erst mit dem Abfließen der Kalt

luft meist nach SW oder SE zu erwarten.

Bei labiler Luftschichtung gibt oft

starker Luftdruckfall den ersten Hinweis

auf die Entstehung von Wärmegewitter,

wobei die Auslösetemperatur in den Nie

derungen noch nicht erreicht sein muß,

denn die Heizfläche kann oberhalb der

Bodeninversion im Gebirge bis zu 3000 m

hoch liegen. Die Vorhersage für das Ein

treffen des Gewitters kann kurzfristig

durch laufende Radarbeobachtungen ge

löst werden, dabei ist besonders bei
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5 Vorhersage der vertikalen und horizonta

len Ausdehnung von Labilitätszonen oder

Wolkenfeldern.

hochreichenden Gewittern die vertikale

Windstruktur bis in große Höhen zu be

achten. Die höchste Obergrenze eines

Gewitters wurde in Lechfeld mit 52000 ft

beobachtet.

Besondere flugmeteorologische Vorhersa

geprobleme treten im Alpenvorland durch

starke Turbulenz bei Föhnlagen und im

Staubereich der Alpen bei indifferenter

oder labiler Luftschichtung in den un

terkühlten Wasserwolken durch starke

Vereisung auf. Gewitter am Alpennord

rand sind zahlreicher und mit verstärk

ten Gefahren von Vereisung, Turbulenz

und Hagelschlag verbunden, wobei das

zugehörige elektrische Feld zu Blitz

schlag und zu Fehlanzeigen bei Flug

~euginstrumenten·führt.

4 COMPUTER- UND VORHERSAGEPROBLEME

Die Vorhersageprobleme im nördlichen

Alpenvorland bleiben auch bei genauen

Vorhersagekarten weiterhin bestehen.

Tages- und Jahresgang der Wetterelemen

te ergeben bei gleicher Wetterkarte ver

schiedene Vorhersagen. Die berechneten

Vorhersagekarten sind zwar ein gutes

Hilfsmittel für die Wettervorhersagen,

aber im Alpenvorland bleiben immer noch

einige Wünsche unerfüllt. Die wenigen

Gitterpunkte im Alpenraum, die das Ge

birgsmassiv fast vernachlässigen, kön

nen keine gute Berechnungsgrundlage

sein. Die vorstehende Arbeit sollte des

halb einige Vorhersageprobleme aufzei

gen, deren Lösungen nicht vergessen

werden sollten.

Der praktische Synoptiker hat deshalb an

die Computer-Programme folgende Wünsche:

Berücksichtigung der Wetterbeobach

tungen von Gipfelstationen in den ent

sprechenden Niveaus.

2 Berücksichtigung der Geländeprofile.

3 Vorhersage von Inversionshöhen.

4 Vorhersage von Vertikalschnitten mit

Temperatur, Wind- und Wolkenvertei

lung.

LITERATUR:

SAUNDERS: Methode of forecasting the

temperature of fog formation,

Met. Magazine 79, 1950
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JORDFÖHBKRITERIEB, SOWIE VORHERSAGEHILFEN

FttR FÖHN UND Vb-AR.TIGE WETTERLAGEN

Horst Fröstl

Geophysikalische ~eratungsstelle Erding

1 VORHERSAGEPRO~LEKATIK

Um die Vorhersage "löhn" oder "V-b" zu ver

bessern wurden die meisten diesbezüglichen

Wetterlagen der letzten 10 Jahre auf Kri

terien untersucht. Das Problem liegt darin,

daß bei gleicher Höhenströmung (500 mbar)

aus SW bis S im nördlichen Alpenvorland

extrem verschiedenes Wetter herrschen kann.

2 FÖHNKRITERIEN

Allgemein gilta Je stärker die Strömung

gegen das Hindernis, je höher und breiter

das überströmte Gebiet, je stärker und

anhaltender der Niederschlag im Luv, umso

intensiver ist der Föhneffekt auf der Lee
seite. Nach RoBmann sind die Föhnböen in

den Alpentälern (zeitweise auch im Alpen

vorland) umso höher, je stärker der Föhn

und je tiefer das Tal ist.

2.1 SYNOPTISCHE LAGEN FUR DIE FÖHNENT

STEHUNG

Föhn entsteht bei SW bis S-Lagen, wenn die

Höhentrogachse (500 mbar) westlich der

Linie Ostengland - Südwestfrankreich sta

tionär wird, meist verbunden mit einem

Zentraltief über der Irischen See u~d

einem kräftigen, am besten zyklonalen

Süd-Nord Luftdruckgradienten in der unteren

Troposphäre über den Alpen.

Sonderfalla Nicht selten entsteht zumin

dest leichter Föhn im mittleren und öst

lichen Alpenvorland, wenn bei Wbis NW

Strömung (500 mbar) kräftige Druckfall

zentren (l 3 mbar/3 h) auf ihrer ~ahn von

Südengland über Frankreich östlich des

Rheins und der Zentralalpen bleiben. Dies

verursacht isallobarisches Rückdrehen und

Verstärken des Windes in der untersten

Troposphäre.
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2.2 lÖHNIBTENSITÄT

Zur Äbschätzung der Intensität des löhns

au! der Alpennordseite dienen in der nach

folgenden Tabelle die Ängaben der Spitzen

böen der Station Innebruck (Isnnzirfera

11120/LOWI) und die Angaben der Bieder

schlagsintensität der Station Locarno

(Kennziffera 06762). Zusätzlicb wird noch

ein Vergleich der Temperaturen in 850 .bar

zwischen Kailand (auch Aviano) und Künchen

zur Abschätzung der löhnatärke benützt,

außerdem der Kittelwind aur der Zugspitze

und die Differenz des Luft4rucks in mbar

zwischen Bozen und Künchen ale KaSetab

der Stärke des durch Luttstau an der Alpen

südseite entstehenden Hochkeils (Stauhoch)

und des damit in4uzierten Leetiefe auf der
Alpennordseite.

2.3 DURCHSCHNITTLICHE FÖHND1UER

- Leichter Föhn kann in weniger als

5 Stunden beendet sein.

- Mäßiger Föhn hält mindestene noch 10

bis 20 Stunden an.

- Starker und sehr starker Föhn hält noch

mindestens ca. 1 bis 2 Tage.

2.4 ANHALTEN DES FÖHNS BEI GLEICHZEITIGER

ERFULLUNG VON MINDESTENS 4 DER FOL~

GENDEB 6 BEDINGUNGEN

- Keine Verstärkung des Leetiefs durch

Druckfall (~ 2 mbar/3 h) der von Ober

italien bzw. der A4ria her aur den Raum

Paasau/Wien übergreift. (besser keiner)

- Kein wesentlicher Druckanatieg über Ost

frankreich.

Kräftiger Stauhochkeil auf der Alpen

südseite, d.h. der Druckgegeneatz

zwischen Hochkeil und Leetief ist gröSer

ale 10 mbar (besser 15 mbar).

Windgeschwindigkeit auf der Zugspitze

mehr als 40 kn (besser mehr als 60 kn).

Föhnböen in Innsbruck mehr als 20 kn

(besser mehr als 30 kn).

Kindestens mäßiger Niederschlag in

Locarno (besser. starker Niederschlag).



KilTERlEN ZUR ABSCRÄTZUNG DER FÖBNSTÄRKE AUF DER ALPENNORDSEITE

----_.. ----------
Föhnintensität Regenintenlität Spitzenböen (kn) AT 850 mbar Mittelwind 6P mbar (~FF)

Alpennordseite in Locarno in Innebruck Münohen - Zugspitze (kn) Bozen-

(Kennz •• 06762) (Kennz •• 11120) Mailand aus SW - SO Künohen

leicht

_äßig

stark

sehr stark

leicht

mäßig

mäßig, ztw. et.

stark

~ 25
25 - 35

35 - 45
: 45

3 50 C 25 40
.c..

5- - .
5 - 7°C 40 - 55 5

_. 10

7 - 90 C 55 - 70 10 - 15

" 9
0

C ~ 10 ~ 15
. ---_..~_...~-_ ......._- ..--_.----- -----_..- ._.- ..._-~....,----

Zusatz. Die Kriterien für Süd-AlpenfÖhn sind ähnlich bei entgegengesetzter Betrachtung.

3 FÖHNENDE UND UMSTELLUNG AUF V-B ODER

V-B-ARTIGE WETTERLAGEN

3.1 GtlNSTIGSTE SYNOPTISCHE KONSTELLATION

Bei SW bis S-Lagen bricht der Föhn zu

sammen, wenn die Höhentrogaohse die Linie

Ostengland/Südwestliche Nordsee - Mittel

frankreich (Seine) naoh Osten überschrei

tet und dadurch im Nordalpenbereich in der

untersten Troposphäre die Winde gegen die

Alpen drehen.

Der Hauptkaltluftvorstoß muß dabei in den

Löwengolf gerichtet sein. Dies führt zu

Zyklogenese über dem Golf von Genua bei

gleichzeitigem kräftigen Druckanstieg über

Mittel- und Ostfrankreich.

3.2 BEENDIGUNG DES FÖHNS BEI GLEICHZEITIGER

ERFtlLLUNG VON 4 DER FOLGENDEN 6 BE

DINGUNGEN

_ Verstärkung des Leetiefs duroh Druckfall

(~2 mbar/3 h), der von Oberitalien bzw.

der Adria her auf den Raum passau/Wien

übergreift.
_ Der Druckanstieg über Ostfrankreioh be

trägt mindestens 2 mbar/3 h und wandert

ostwärtl.
_ Die Alpensüdseite weist keinen kräftigen

Hochkeil (Staueffekt) auf, d.h. der

Druokgegensatz zwisohen Leetief und Stau

Hochkeil ist geringer als 10 mbar

(besser 5 mbar).

- Die Windgeschwindigkeit auf der Zug

spitze beträgt weniger als 40 kn

(besser 20 kn).

- Keine Föhnböen in Innsbruok.

- Beendigung des Niederschlags in Locarno.

3.3 EINSETZEN VON V-B ODER V-B-ARTIGEN

WETTERLAGEN

Häufig setzt naoh dem Föhnende zumindest

eine V-b-artige Wetterlage ein. Besonders

intensiv und anhaltend werden solche La

gen, wenn das Genuatief sich verstärkt

und trotz kräftiger, auf Süd drehender,

diffluenter Höhenströmung (verstärkte

Zyklonalität und Warmluftadvektion) lang

sam nach Nordosten zieht. Dies ist der

Fall, wenn auf der Rüokseite der Zyklone

nooh Druckfall herrsoht und daduroh die

Differenz der 3-stÜDdigen Druoktendenzen

der Vorder- und Rüokseite gering sind.
(siehe Fachl. Mitteilung Nr. 192, Amt

für Wehrgeophysik, Traben-Trarbaoh)

In der untersten Troposphäre (850 mbar)

liegt bei dieser Lage über Ostösterreioh

und der Tscheohoslowakei bis zu 150 C

wärmere Luft als innerhalb der NW-Strömung

im nördlichen Alpenvorlan4. Die Luftmassen

grenze bleibt dabei nahezu stationär, wo

bei die Niedersohläge durch Alpenstau ver

stärkt werden.
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4 SCHLUSSBEKERXUNG

Das wesentlichste Kriterium zur Untersohei

dung Föhn oder V-b-Lage ist 4ie Position

der Höhentrogaohse über Westeuropa.

Höchste Alarmstufe tür jas Föhnen4e ist

gegeben, wenn die Bodenwinde gegen _ie

Alpen drehen (W bis NO). Hat der Kalt

luttsee im Nordstau der Alpen etwa Zug

spitzniveau erreicht, so wiri das Ab

steigen von Luftmassen unterbunden uni

Aufgleitvorgänge können einsetzen.

Literatur im Texts

Fröstl H. Fachl. Mitteilung Nr. 192
Objektive synoptische,

regionale und lokale Vor

hersagemethoden sowie Vor

hersagebilten für das

Alpenvorland

Amt f. Webrgeopbysik

Traben-Trarbaoh Januar 1979
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DAS VERHALTEN DES OZONS IM VORALPENBEREICH WÄHREND DER ALPEX-MESSUNGEN

R. Hartmannsgruber, P. Lang, W. Attmannspacher

Deutscher Wetterdienst

Meteorologisches Observatorium

Hohenpeißenberg

Während der ALPEX-Meßperiode SOP wurden

neben kontinuierlichen Registrierungen

des bodennahen Ozons 31 Ozonsondenauf

stiege (Brewer-Mast-Sonden) durchge

führt. 5 zusätzliche Aufstiege zu den

Mo/Mi/Fr-Ozonaufstiegen ermöglichten

4 Sequenzen von 3 (bzw. 4) aufeinander

folgenden täglichen Ozonsondierungen

(jeweils ca 12 GMT). Das Hauptaugenmerk

b~i der Auswertung dieser ALPEX-Daten

lag auf Fallstudien von Ozonereignissen

im troposphärischen Bereich und in Bo

dennähe.

Einbrüche stratosphärischen Ozons in

die Troposphäre im Bereich von Frontal

zonen sind bereits von DANIELSON und

MOHNEN (1977), SHAPIRO (1980), HAAGEN~

SON et al (1981) und VIEZEE et"al(1979)

vorwiegend an Hand von Flugzeugmessun

gen untersucht" worden. Im Vergleich zu

Ballonsondenaufstiegen ermöglichen Flug

zeugmessungen nur bedingt Vertikalpro

file des Ozons.

Am 4.3.1982 passierte eine Kaltfront

aus nordwestlicher Richtung den Hohen

peißenberg. Im weiteren Verlauf sank

die Tropopause von 12.5 km im Warmsek

tor auf 8.5 km nach Kaltfrontpassage ab

(Abb. 1). Im Bereich der Bodenfront und

auch danach ist von Seiten der Boden

ozonregistrierung (Hohenpeißenberg und

Wendelstein) kein Ozonanstieg zu ver

zeichnen. Etwa 6 Stunden nach dem Durch

zug der tiefsten Tropopause zeigt ein

3. 3. 82
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Abb. 1: Temperaturprofile des Hohen

peißenber~bei Durchzug eines

Tropopausentrichters.

Abb. 2: Zeitliche Folge von Ozonagram

men des HP mit Abschnürung

stratosphärischen Ozons.
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Ozonsondenaufstieg (Abb. 2: 5.3.82) in

einem stabilgeschichteten Übergangs

bereich zwischen der sich auflösenden

tieferen und der neugebildeten Tropo

pause eine deutliche troposphärische

Ozonanreicherung. Die eigentliche Ab

schnürung dieses aus der Stratosphäre

stammenden Ozons erfolgte durch die

neue, höherliegende Tropopause.

Einen Tag später (Abb. 3: 6.3.82) ist

offensichtlich oberhalb der Frontal

zone der Katakaltfront, im Bereich ab

gleitender Luftmassen, ein markantes

Ozonreservoir festzustellen. Im weite

ren gewann im Voralpenbereich ein sta

biles Hochdruckgebiet an Wetterwirksam

keit, und der Bereich angereicherten

troposphärischen Ozons sinkt bis zur

Absinkinversion herab. Am 8.3.82 ge

langt die erhöhte Ozonkonzentration bis

in Bodennähe und bewirkt einen Anstieg

im Ozonprofil (Abb. 3: 8.3.82), sowie

in den Messwerten des bodennahen Ozons.

Dies lassen die Ozonregistrierungen des

Hohenpeißenbergs, des Wendel steins und

die,freundlicherweise überlassenen Meß

werte des Fraunhofer Instituts für At

mosphärische Umweltforschung von Zug

spitze und Wan~ erkennen.

Zwei weitere ähnliche Fälle während

ALPEX SOP bestätigen den geschilderten

Ablauf der Injektion stratosphärischen

Ozons in die Troposphäre. In einem Fall

gelangt das ehemals stratosphärische

Ozon rasch in die mittlere Troposphäre

und im Absinkbereich der postfrontalen

Kaltluft in die untere Troposphäre.

Nicht immer erreicht das Ozon auch den

Erdboden.

Im Bereich von weniger scharfen Tropo

pausentrichtern und Okklusionen sind

die genannten Abläufe weniger deutlich.

Im Rahmen der ALPEX SOP waren einzelne

Tage mit Föhneinfluß feststellbar. Vor

allem am 25.3.82 traten am Hohenpeißen

berg erhöhte Ozonkonzentrationen in den

Bodenozonregistrierungen und in den

p
[mbar

200 t---+--+----+-~---r:-+--=::::z=~.--4

500 t---~~--+.-.~---+------l

10000--------'50~---1--'OO---"---15--'0 ~~lr

-- 5. 3. 82 12 GMT
0·.0. 0.•. 6. 3. 82 12 GMT
----- 8. 3. 82 12 GMT

p
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I
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I,,,,
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Abb. 3: Zeitliche Folge von Ozonagram

men des HP mit im Verlauf ab

sinkender Ozonanreicherung.
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Abb. 4: Ozon- und Feuchteprofile zwei

er Tage mit und ohne Föhnein

fluß.



Ozonsondenmeßdaten der unteren tropos

phärischen Schichten auf (Abb. 4). Den

Nachweis der Herkunft des Ozons muß

eine spätere Untersuchung erbringen.

Der Verlauf des bodennahen Ozons bei

Föhneinfluß zeigt erhöhte Ozonkonzen

trationen;der mittlere Tagesgang er

scheint nachts höher und ausgeglichener.

DANIELSON, E. F.; MOHNEN, V.A.:

HAAGENSON, P.L.; SHAPIRO, M.A.;

MIDDLETON, P.; LAIRD, A.R.:

SHAPIRO, M. A.:

VIEZEE, W.; JOHNSON, W. B.;
HANWANT , D.S.:

Zusammenfassend ist anzumerken, daß für

Untersuchungen bei Abschnürvorgängen

stratosphärischen Ozons in der Tropos

phäre, wie auch des Ozonverhaltens bei

Föhn stark vermehrte Ozonsondenaufstie

ge Voraussetzung sin~ um diese ersten

Ergebnisse der ALPEX-Sondierungen zu

fundieren und zu ergänzen.
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Analysis of Tropopause Folding
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A Case Study Relating High Ground

Level Ozone to Enhanced Photochemistry

and Isentropic Transport From the

Stratosphere
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S. 5231 - 5237

Turbulent Mixing within Tropopause

Folds as a Mechanism for the Exchange

of Chemical Constituents between the

Stratosphere and Troposphere

J. Atm. Sci. VOL 37 (1980) S. 994-1004

Airborne Measurements of Stratospheric
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over the Uni ted States

Final Report SRI International (1979)
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A NESTED GRID SCHEME OF FINE RESOLUTION WEATHER FORECAST FOR MOUNTAIN INFLUENCED REGIONS

T. PRAGER

For mountain influenced regions (e.g. the

Carpathian basin) daily routine forecasts,

computed in the continental meteorological

centers (e.g. Moscow, Offenbach) oftengive

unsatisfactory results. A possible way of

improving the quality of numerical weather

forecasts for such regions is the applica

tion of the grid-nesting technique. In the

design of finite difference schemes of ne

sted grid fine resolution forecast the sa

tisfaction of -integral conservation laws

is of great importance.

A complete nested grid forecast model was

constructed and tested by the author in the

years 1975-1979. The main characterestics

of that are the following:

a) The use of a three layer, 12 level

~-coordinate system for solving the hy

drodynamic equations of quasistatic at

mospheric processes (i.e. the primitive

equations) makes it possible to modelize

all aspects of mountain influence on

large sc ale atmospheric flow.

b) A totally (with respect of all indepen

dent variables) conservative second or

der finite difference scheme applied to

the transformed version of primitive

equations (expressing the conservation

of mass, momentum and total energy) re

sults in exact accordance between the

apriori given fluxes of conservative

quantities through the lateral bounda

ries of the nested grid forecast domain

and the whole amount of these quanti

ties in the domain computed in 'the run

of the forecast.
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c) Application of themethod of finite ele

ments for describing the vertical profi

les of conservative quantities effective

ly remove computational instability from

the results.

d) An algorythm of dry convective adjust

ment and an algorythm of parametrization

of the atmospheric boundary layer are in

cluded in the model, as weIl as some al

gorythms of space and time interpolation

(with the aid of third order splines)

for producing the initial and boundary

conditions to the computations.

A short series of prognostic experiments on

a 75 km resolution nested grid shows the

following advantages of the model:

1. The suggested Lax-Wend~off type finite

difference scheme is suitable for long

time integrations, even in case of flows

with zones of great gradients, its dif

fusiveness suppress succesfully the re

flected waves from the lateral bounda

ries of the nested grid forecast domain

without using a special damping algo

rythm.

2. The use of the nested grid scheme leads

to significant improvement of the qual i

ty of forecasts of pressure field in the

lower troposphere.



ALPEX DIAGNOSTICS: KINETIC ENERGY BUDGETS

G. Frenzen, P. Speth

Institut für Geophysik und Meteorologie

Kerpener Str. 13, D - 5000 Köln 41, F.R.G.

ABSTRACT

For several synoptic cases during ALPEX-SOP all components of the kinetic energy

budget as field distributions and area averages are computed. They are interpre

ted to get an understanding of those mechanisms which are typical for cyclogene

sis in lee of the Alps.

1 .. INTRODUCTION

Frdm a synoptic point of view we are

interested in those mechanisms which

lead to an explanation of cyclogenesis

in lee of the Alps. Our calculations

Fig. 1 GeopotentiaZ height (soZid Zines)
and temperature (dashed Zines)
at 500 mb~ for 2 March~ 1982
00 GMT. GeopotentiaZ height in

"gpm (contour intervaZ 100 gpm)
and temperature in 0 C (contour
intervaZ 20 C). Averages of aZZ
kinetic energy budget components
(Fig. :3 and 4) were performed
for the indicated smaZZer area.

are based on isentropic analyses,

which have been provided by REIMER

(described in another contribution of

this volume) and are part of a joint

Fig. 2 As Fig. 1~ but for 2 March~ 1982
12 GMT.
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a w .( wKE) +.2- (w KE)n KE + p ap
1 2 3

+ W· W ~
P

1+

project concerned with mesoscale

ALPEX-diagnostics. The project is

surnrnarized by EMEIS et al. (this vol

urne). To come close to our goal we are

considering atmospheric energy budgets.

In this contribution we restrict our

selves to two case studies of kinetic

energy budgets.

2. RESULTS

Objective analyses are performed for

ALPEX-SOP in isentropic coordinates

with a grid resolution of 63.5 km ho

rizontally and 25 layers vertically.

The analysis scheme is described by

REIMER (1980). As a first step objec

tive analysis for temperature, geopo

tential height, relative hurnidity,

horizontal and vertical velocity were

made available in p-coordinates (21

levels between surface and 50 mb) for

the period 1 March 1982, 00 GMT to

..--- .200 ",..-
,,~

2·· ...··-300

850

mb

3 March 1982, 00 GMT. The time reso

lution is 12 hours. In the period

considered no such evident case of

Genoa cyclogenesis as described by

BUZZI and TIBALDI (1978) occured.

However on 2 March, 1982 the atrnos

pheric flow in Southern Europe seemed

to be influenced by the Alps. For that

reason we concentrate at this place on

the kinetic energy budget for 2 March,

1982 00 GMT and 12 GMT. We have used

the following equation (VINCENT et

al., 1974):

RKE (1)

5

with KE: kinetic energy, W: horizon

tal wind, w = dp/dt: generalized verti

cal velocity, ~: geopotential and RKE :
friction and subgrid sca~e vrocesses.

R
KE

was computed as a residual, thus

-200 -100 o 100 ±200 -100 o
Fig. 3 Area averages of kinetic energy budget components for 2 March, 1982. Numbers refer

to the different components in equation (1). Units are 10-5Wm-
2
pa-1•

Left: 00 GMT, right: 12 GMT.

70



including all kinds of errors.

Fig. 1 and 2 show the synoptic situa

tion for 2 March, 1982. At 00 GMT west

of the Alps cold air advection was

observed, which was even more inten

sive during the preceding days. Within

the next 12 hours the situation has

changed to a pronounced warm air ad

vection.

First we consider in Fig. 3 averages

of the kinetic energy budgets for the

indicated area of Figs. 1 and 2.

At 00 GMT the kinetic energy increases

in upper levels. This is due to a

strong convergence of horizontal kine

tic energy flux, which is only partly

compensated by an upgradient mass flux

and a divergence of vertical kinetic

energy flux. Additionnally RKE shows

a destruction of kinetic energy with

extreme values just below the level

of maximum increase of KE. This is

consistent with results of WARD and

SMITH (1976) who considered the kine

tic energy budget over North America

during aperiod of short synoptic wave

development. The following decrease of

kinetic energy at 12 GMT in upper

levels (Fig. 3, right) is caused main

ly by RKE despite a convergence of

vertical flux of kinetic energy.

To get an impression of the horizontal

variability, field distributions of

\V. Wp<I> and \'l p • ( wKE) for 2 March,

1982 00 GMT are shown in Figs. 4 and 5

respectively. For 12 GMT these compo

nents are in EMEIS et al. (1982, Figs.

Fig. 4 VerticaZ mean vaZues of the ge

neration term \V. \"J P4l in the

kinetic energy budget for

2 March, 1982 00 GMT. Hatched

areas indicate negative vaZues and

represent a generation of kinetic

energy. Contour Zines are in
-2units of 100 Wm •

Fig. 5 As Fig. 4, but for w •( wKE)
P
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2 and 3). For 00 GMT large values of

the convergence of the horizontal flux

occur over the entire region. This is

accompanied by destruction of KE in

the generation term west of the Alps;

the opposite is the case east of the

Alps. 12 hours later the area with ho

rizontal convergence has narrowed, but

now KE is produced by the generation

term with maxima west of the Alps.

3. OUTLOOK

From these case studies we draw the

conclusion that the objective analysis

scheme of REIMER (1980) is weIl suited

to be used for atmospheric bUdget

calculations. In the future we will

extend our calculations to other budg

ets (e.g. vorticity budget) and to

cases of lee cyclogenesis during

ALPEX-SOP~ It is our aim to contri

bute towards an understanding of

those mechanisms which are typical for

lee cyclogenesis from a diagnostic

point of view.
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ALPEX - DIAGNOSTIK

Stefan Emeis

HAUSHALTE VON LATENTER UND FUHLBARER ENERGIE

Meteorologisches Institut der Universität Bonn

Abstract

For a selected date from ALPEX - SOP budgets of latent and sensible heat

are calculated. The area of interest is divided in 64 boxes each contain

ing an equal amount of masse There are four boxes in each of the x-, y-,

and p-direction. The budgets are presented for the four boxes over the

Alps. The calculations are based on an objective numerical analysis on

isentropic surfaces with a grid-width of 63.5 km. Before calculating energy

fluxes, all mass-fluxes are corrected by a special correction-scheme to

be non-divergent. This is essential for the whole procedure.

1. EINLEITUNG

Für das Aufstellen von Haushalten at

mosphärischer Energieformen ist das

Ausgangsmaterial von entscheidener Be

deutung. Die Größe begrenzter Luftvo

lumina, für die der Energieinhalt be

stimmt werden soll, ist durch die Auf

lösung des Datenmaterials nach unten

begrenzt. Durch das Vorliegen der i

sentropen Analysen von REIMER (1982),

die auf einern Netz mit 63,5km Gitter

weite durchgeführt werden, ist es mög

lich geworden, für die Mesoskala (an

der Grenze zwischen Meso 0( und Meso p
nach WIPPERMANN, 1981) Energiehaushal

te aufzustellen. Die Analysen stehen

alle 12 Stunden auf Druckflächen in

terpoliert alle 50 mbar zur Verfügung,

aus denen für diese Untersuchung 14

Flächen ausgewählt wurden. Für die

hier vorliegende Auswertung ist die in

Abb.1 dargestellte Einteilung in Boxen

vorgenommen worden. In der Vertikalen

liegen immer 4 Boxen mit einer Höhe

von 250mbar übereinander, sodaß das

Gesamtsystem aus 64 Boxen besteht. Die

Größe und Lage der Boxen ist so ge

wählt, daß die Alpen gerade in einer

• Q.

,.!S.

• IS I.S••

.11 '1."

Abb.1: Einteilung des Untersuchungsge
biets in Boxen. Zusätzlich ein
gezeichnet: ALPEX-Experiment
Gebiete.

Box Platz finden. Die Größe der Alpen

box ist 794 x 462 km2 • Alle Boxen ha

ben die gleiche Grundfläche (durch

Nord-Südeinteilung in sin'), und durch

Verwendung der konstanten Höhe von 250

mbar beinhalten alle 64 Boxen die glei

che Masse. Im folgenden werden die Er

gebnisse für den 19.1.81 12Z gezeigt,

für die latente und die trockenstati

sche Energie. Im September sollen die

Ergebnisse für den 2.3.82 vorliegen

und präsentiert werden.

2. MASSENHAUSHALT

Zur Berechnung der Flüsse gehen in der
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Horizontalen ungefähr 10,in der Verti

kalen ca.4 Gitterpunkte ein. Ein hori

zontaler Fluß ist somit das Integral

über 40 Werte,ein vertikaler das über

100 Werte. Die Haushalte werden aus

der Differenz der Flüsse der Energien

durch die 6 Seiten der Boxen gewonnen.

Kleine Ungenauigkeiten in den Windfel

dern können daher zu großen Fehlern in

den Energiehaushalten führen,sodaß die

se völlig sinnlos werden können. Dies

gilt insbesondere für die trockenstati

sche Energie,wo die Varianz klein gegen

den Mittelwert ist. Hier wird die Ener

gieflußdivergenz weitestgehend durch

die Winddivergenz bestimmt. Daher ist

es notwendig, zuerst den Massenhaushalt

zu prüfen und notfalls zu korrigieren.

Die Prüfung ist einfach,da aufgrund der

verwendeten Druckkoordinaten der Massen

inhalt des Gesamtsystems und jeder ein

zelnen Box zeitlich konstant sein muß.

Zuerst wird das Gesamtsystem abgegli

chen; die notwendige Korrektur beträgt

2,5% der horizontalen Massenflüsse. An

schließend wird mit dem Korrekturverfah

ren nach HACKER (1981) jede einzelne

Box divergenzfrei gemacht. Die mittlere

Divergenz pro Box beträgt 2,7·10-6s- 1 •

Nach der Korrektur ist die Divergenz in

jeder Box Null. Die dafür notwendigen

Korrekturen der Massenflüsse zwischen

den einzelnen Boxen betragen 4,8%. Das

Verfahren korrigiert nur die Massenflüs

se und ist für Gitterpunktsfelder nicht

geeignet.

3. ENERGIEHAUSHALTE

Mit den korrigierten Massenflüssen wer

den die Energiehaushalte für die 64 Bo

xen berechnet. Der Haushalt der laten

ten Energie wird durch
~ L L a ~ -r-r ~ LP*- <;t+'U ~V+~L~Ca)=-~LC).G.I-~~

beschrieben,der der trockenstatischen

durch
~ ~ ~R~~;)L
;lS + "61sv+~ s~ +Cl-p 'ä' =-;)r S c,..) ...~% P.
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Hier ist L 2,5.106J k9- 1
,Q die spezifi

sche Feuchte in kg kg- 1 , P der Nieder-
-2 -1 -- .. -

schlagsfluß in kg m s nach unten posi-

tiv,s=c T+gz die trockenstat.Energie
p -2

und R der Strahlungsfluß in W m nach

unten positiv. Q~...iund S'i:7stehen für sub

skalige Eddies,die durch das Datenmate

rial nicht mehr aufgelöst werden. In der

vorliegenden Untersuchung sind alle Ter

me auf der linken Seite bestimmt worden.

Zur Bestimmung der Strahlung siehe KLAES

(1982). Ihre Summe,im folgenden Residu

um genannt,gibt eine Abschätzung fUr

die rechten Seiten. FUr die Terme 2 und

3 auf den linken Seiten wurde jeweils

der mittlere-(~]~Jundder Eddyflußt~*e~

durch die Boxgrenzflächen bestimmt.

Hier bezeichnet [] das Mittel über eine

Grenzfläche und '* die Abweichung davon.

(~~.Jist ein skaliger Eddy im Gegegsatz

zu;[i!". e bezeichnet q oder s"u bezeich

net eine der Windkomponenten. Die skali

gen Eddies betragen bei den FeuchteflUs

sen in der Horizontalen 10%,in der Ver

tikalen 5-10% der mittleren FlUsse. Bei

der trockenstat.Energie liegen die Werte

bei unter ,5% und ,5-1% entsprechend.

In den Abb. 2 und 3 ist das Ergebnis an

hand der Säule von Boxen über den Alpen

dargestellt. Die FlUsse sind die Summe

aus Mittel- und Eddyfluß~ Die Summe der

Residuen in Abb.2 ergeben 8.10
13w. Wenn

man annimmt ,daß! LQ'Q)'klein gegen! 1LP sei,
8p" 13 ap.-

entsprächen diese 8·10 W einem mittle-

ren Niederschlag in der Box von 4mm in

12 Stunden. Abb.4 zeigt die gemessenen

Regenmengen. Die Menge stimmt mit der

Rechnung durchaus überein. Nicht fUr je

de Säule läßt sich das Residuum so er

klären. Genauere Uberlegungen hierzu

sind in HANTEL (1982) dargestellt. Die

Residuen des Haushalts der trockenstat.

Energie sind in der gleichen Größenord

nung,obwohl die Flüsse um 2 Größenord

nungen größer sind. Man beachte die ver

schiedenen Einheiten in Abb.2 und Abb.3.



Abb.3:wie Abb.2,aber für die trockensta
tische Energi15 Zahlen an den
PfT3len in 10 W,Zahlen rechts in
10 Wl Die Zahlen rechts geben
von oben nach unten die 3-dimen
sionale Flußdivergenz,die Tendenz,
die vertikale Strahlungsflußdiver
genz und das Residuum.

Abb.2:Haushalt der latenten Energie t~
der Säule über den Alpen in 10 W.

. Die beschrifteten Pfeile geben
die horizontalen und vertikalen
Energieflüsse an,die Zahlen rechts
geben von oben nach unten die 3
dimensionale Energieflußdivergenz,
die Tendenz und das Residuum f~.2
Da die Boxgrundfläche 3134.10 m
beträg!~entspricht 1·10 W ca.
30 W m

Abb.4: 12-stündige Regenmengen gemessen
am 19.1.81 18Z. Einheit mm •
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4.AUSBLICK

Es ist ein erster Einstieg in die meso

skalare· Diagnose der Energiehaushalte

vorgestellt worden. Dabei hat sich ge

zeigt,daß die Korrektur der Massenflüsse

eine wesentliche Voraussetzung ist.

Wenn sich das Verfahren bewährt,kann ei

ne einzelne Box noch einmal unterteilt

werden. Im Inneren können dann durch

nochmalige Anwendung des Korrekturver

fahrens wieder alle Massenflüsse diver

genzfrei gemacht werden.
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ALPEX- Diagnos tik : STRAHLUNGSHAUSHALT

Dieter Klaes
Meteorologisches Institut der Universität Bonn

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird ein Verfahren dargestellt, aus synoptischen Eingangsdaten unter Berücksichtigung

durchbrochener Bewölkung durch Modellrechnungen die vertikalen Strahlungsflüsse zu bestimmen.

1. EINLEITUNG

Für ~nergiehaushaltsrechnungender Atmosphäre

muß die Strahlungsbilanz auf verschiedenen

Druckflächen (im vorliegenden Fall die Ober

grenze der Atmosphäre, 250 hPa, 500 hPa, 750

hPa und 1000 hPa) bekannt sein. Da diese

Größe nicht gemessen werden kann, wird sie

aus den Profilen von Temperatur und Feuchte

mit Hilfe eines Strahlungsmodells berechnet.

Dabei wird der Einfluß durchbrochener Bewöl

kung parametrisiert.

Die synoptischen Felder von Temperatur und

relativer Feuchte liegen in vertikaler Auf

lösung von 50 hPa vor, die horizontale Auf

lösung ist ein Flächenmittel über je eine der

4 x 4 ALPEX-Regionen (siehe dazu EMEIS, 1982).

b) zu entscheiden, ob es sich um Wasser- oder

Eiswolken handelt,

c) den (effektiven) Bedeckungsgrad ceff zu

bestimmen,

d) die Streu- und Extinktionskoeffizienten

a und a für die Wolke in den drei
sc e

Spektralbereichen zu bestimmen.

3.1 Bedeckungsgrad

Zur Entscheidung, ob sich in einer Modell

schicht eine Wolke befindet und zur Berechnung

des Bedeckungsgrades wird ein Verfahren von

GELEYN (1981) angewendet. Dabei wird zunächst

eine kritische relative Feuchte RHc(a) als

Funktion d~r Vertikalkoordinate a =p/p0 (po=

Bodendruck) für jede Schicht gemäß

a = 2
ß ='13

0.6

0.8

0.2

1. 0 -+-- ..--,..-...--__~-t

Q.L

Cl

RH (a) =l-aa( l-a) 0+ ß(a-l/2» (1)
c

berechnet. (Bild 1) Die Parameter a und ß sind

charakterisiert durch das betrachtete Gebiet

und die Datenauflösung. GELEYN (1981) gibt für

mittlere Breiten a=2 und ß=V3 an.

0.0 .....---------..,.

Bei dem verwendeten Modell handelt es sich um

ein Delta-Zwei-Strom-Modell (SCHALLER (1980»,

bei dem die optischen Parameter über drei

Spektralbereiche gemittelt werden:

a) Ober das gesamte solare Spektrum (0.225 ~m

- 4.00 ~m),

b) über die Bandenbereiche des terrestrischen

2. STRAHLUNGSMODELL

Spektrums (bis 100 ~m),

c) und über das Wasserdampffenster des ter-

restrischen Spektrums (8.33 ~m - 13.79 ~m).

An optisch aktiven Substanzen werden die Gase

Ozon, Kohlendioxyd und Wasserdampf sowie Aero

solteilchen und Wolkentröpfchen berücksich

tigt.

3. WOLKENMODELL

Zur Berücksichtigung der Bewölkung ist es not

wendig,

a) zu entscheiden, ob in der jeweiligen

Schicht sich überhaupt eine Wolke befindet,

O.L 0.5 0.6 07 08 09 1.0
RH c

Bild 1: Vertikalprofil der kritischen relati
ven Feuchte.

Ist die relative Feuchte in einer Schicht
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größer als die kritische relative Feuchte, so

wird dieser Schicht eine Wolke zugeordnet.

Der Bedeckungsgrad c(u) in dieser Schicht

ist dann proportional dem Quadrat der Differenz

zwischen relativer und kritischer relativer

Feuchte: 2 RH (u) -RH
c

(u)

c(u)=max (0, 1-RH (u) )
c

(2)

lere Streu- und Extinktionseffizienzen Qsc

und Q berechnet. (Diese können auch als
e

Streu- und Extinktionskoeffizienten für eine

Wolke mit einem Teilchen pro cm3 aufgefaßt

werden.) Es gilt dann für die Streu- bzw. Ex

tinktionskoeffizienten u und u :
sc e

(6)

3wobei N
cl

die Anzahl der Tröpfchen pro cm

ist. Zur Berechnung von N
cl

muß zunächst eine

Tröpfchenverteilung n cl (r) vorgegeben sein. In

vorliegender Arbeit wird eine modifizierte

Gammaverteilung nach DEIRMENDJIAN (1964) an

eine mittlere Tröpchenverteilung angepaßt, die

aus vier bei STEPHENS (1978) angegebenen

Tröpfchenverteilungen StI, StIl, ScII und Ns

gebildet wurde. (Bild 3)

(7)

N I Y
b c

1 b -(lS+1}/lf(lS+l)
2. Y

n
cl

(r)=b
1
r lSexp(-b

2
r Y)

mit

für N Schichten mit Wolken angesetzt. Sind

mehrere Wolken, etwa J, vorhanden, so wird

Die Beschreibung der Strahlungsbilanzprofile

erfolgt über die Parametrisierung

so daß ein effektiver Bedeckungsgrad notwendig

ist. Dieser wird bei nur einer vorhandenen

Wolke als das Maximum der berechneten Bedek

kungsgrade
N

C ff=max(c.) (4)
e i=l ~

F(ceff)=ceff F(ceff=l) +

+ (1-ceff ) F(ceff=O), (3)

Gleichung (4) für jede Wolke einzeln angewen

det und damit J effektive Bedeckungsgrade

Ceff,j' l~j~J, bestimmt. Der gesamte effektive

Bedeckungsgrad berechnet sich dann aus der

statistischen Überlappung dieser J Wolken:
J

c ff=l- n (l-c ff .). (5)
e j=l e, J

~ -Y
b=-r

2 Y d

Es gilt dann: lS+l
3 r{ -Y-} {_ylS } (y-1)lS+4y-l

Nc l - 4n y {(lS+3) !} Y

3.2 Optische Kenngrößen

Für die Bewölkung werden mit Hilfe eines Mie

Programmes für die drei Spektralbereiche mitt-

Ci Ci
Bild 2: Beispiele für die Bestimmung des

effektiven Bedeckungsgrades
a) 1 Wolke: ceff= c2
b) 2 Wolken: ceff, 1=c1, 2

c -ceff,2- 2,1

ceff=l- (l-ceff, 1) (l-ceff, 2)'

" =5.77
p =0.85

rd =1,.15jJm
NCl=21,9:rTf

60

50

1,0
n(r)

30
cm-3J.1m-1

20

10

0

0 6 8 10 12 l'
r fJm

Bild 3: Mittlere Tröpfchenverteilung für eine
WasseruJolke.

Neben den in Formel (7) auftretenden Konstan

ten lS und y muß also· noch der Mode-Radius r d

bekannt sein. Für die mittlere Verteilung

wurden lS=5.77, y=0.85, r
d

=4.15 ~m bestimmt.

Ist das Flüssigwassermischungsverhältnis ql

bekannt, so kann N
cl

bestimmt werden. GELEYN

(1981) gibt für das Verhältnis q /q =0.002 an.
I s

u

ob)

oo

u

(Bild 2)0 __----....
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Die Eisteilchen werden z. Z. als kugel

förmig mit einen Radius von 50 f.Jm angenommen.

Sie sollen unterhalb einer Temperatur von

243 Kauftreten.

Der Autor dankt Herrn J.-F. Geleyn (EZMW) für

die hilfreiche Zusammenarbeit.

Diese Arbeit wurde mit Mitteln des Landes

Nordrhein-Westfalen gefördert.

4. ERGEBNISSE

o c 1

Bild 4 zeigt Ergebnisse in der Alpen-Region

für den 19.01.1981, 12.00Z; als Eingangsdaten

fanden Profile Verwendung, die aus einer ob=

jektiven Analyse nach REIMER (1982) stammen.

Scattering and polarization
properties of water clouds
and hazes in the visible
and infrared. Appl. Optics
3, 187-196. (1964)
ALPEX-Diagnostik: Haushalte
von latenter und fühlbarer
Energie. Ann.d.Meteorol.N.F.
Nr. 19 (1982)
Some diagnostics of the
cloud radiation interaction
on ECMWF forecasting model.
in: Workshop on radiation
and cloud radiation inter
action in numerical model
ling.135-162, ECMWF,
Reading (1981)
ALPEX-Diagnostik: Mesoska
lige Analyse einer Lee
Zyklogenese (Fallstudie).
Ann.d.Meteorol.N.F. Nr. 19
(1982)
Die Rolle von Strahlungs
prozessen in einem Modell
für abgehobene Inversionen.
Berichte des DWD Nr. 151,
Offenbach/Main (1980)
Radiation properties in ex
tended water clouds.
I: Theory.J.Atmos.Sci. 35,
2111-2122. (1978) 
ALPEX:Objective Analyses and
Energy" Budgets. Ann.d.Mete
orol.N.F. Nr. 19 (1982)

EMEIS,St. et ale

STEPHENS,G.L.

REIMER,E.

SCHALLER,E.

GELEYN, .:L-F•

EMEIS, St.

LITERATUR

DEIRMENDJIAN,D.

(9)
-3

[cm ]
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Bitd 4: Vertikatprofite der Strahtungsftuß
diahte in der Atpen-Region für den
19.01.81, 122.
ir=infrarotes, so=sotares, net= gesam
tes Spektrum, a=Bedeakungsgrad.
aos = 0.3845
sot. Bodenatbedo r =16.63 % •s

Die Profile zeigen im Bereich der Wolke die

typische terrestrische Strahlungsabkühlung

und solare Strahlungserwärmuncj.

Vergleichsrechnungen mit dem Modell des Euro

päischen Zentrums für mittelfristige Wetter

vorhersage (EZMW) zeigten eine gute Uberein

stimmung der Erwärmungsraten.

Vergleiche mit Satellitendaten wurden für den

16.01.79 durchgeführt und zeigen RMS-Fehler

von 25 w/m2 im solaren und 35 w/m
2

im infra-

Es werden ebenfalls Streu- und Extinktions

effizienzen berechnet. Streu- und Extinktions-

koeffizienten (J • und (J • ergeben sich
sc,e~s e,e~s

nach Formel (6), wobei N . sich aus einem
cl,e~j

zum Wasservolumen in einem cm Luft äquivalen-

ten Eisvolumen und dem Volumen eines Eisteil

chens berechnet:
V i -N = . e s,aq

cl, eis V
5o f.Jm

roten Bereich.

Vergleiche mit Bodenmessungen sind geplant,

sobald die Meßwerte verfügbar sind.
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ALPEX: SUBSYNOPTISCHE VERTIKALTRANSPORTE

Mi chae 1 Han te 1

Meteorologisches Institut der Universität
Auf dem Hügel 20, 5300 Bonn 1

liert werden. 6 ist eine Art verallgemeinertes
Bowen-Verhältnis, 6q die Skala der Feuchte
fluktuationen (~q), 6s die der s-Fluktuationen
(~c xSOK). Wir nehmen als erste grobe Näherung
an: P

1 EINLEITUNG

In Europa ist der Niederschlag höher als
die Verdunstung. Woher kommt der Niederschlag?
Die Feuchte wird horizontal durch synoptische
Vorgänge heran transportiert. Der Niederschlag
ist subsynoptisch. Kann man den subsynoptischen
Niederschlagsfluß in der freien Atmosphäre aus
synoptischen Bilanzen gewinnen?

2S0 hPa

1/6=0.10

7S0 hPa

1/6=0.80
(2. S)

2 METHODE
3 DATEN

In der Gleichung für die latente Wärme Lq
(Standardnotierung in p-Koordinaten; V =hori
zOhtaler DeI-Operator, V=horizontaler Windvek
tor) :

gilt die linke Seite Bq als synoptisch bestimm
bar. Jedoch läßt sich der Niedersch!~gsflußP
nicht isolieren; denn außer P (kg m s-l) ist
auch der vertikale Feuchtefluß q' w' subsynop
tisch. Wir nehmen daher die Gleichung für die
potentielle Wärme (auch: trockene statische
Energie) s = c T+gz hinzu (R = Strahlungsfluß,
in w/m2): p

~ + 'VeLqV + aLqw = aLq'w' agLP
at ap - -a-p- - ap
\,... ,

"""""Bq

(2.1)

Die Daten für Bq, B
S

sind abgeleitet aus
den synoptischen Analysen von Reimer (1982)
für den 19. Jan. 1981, 12Z. Das Untersuchungs
gebiet ist ein die Alpen vollständig enthal
tendes rechteckiges Gebiet (Nordgrenze
48.6oN; Südgrenze 44.4~; Ostgrenze 1SoE; 2
Westgrenze SOE) mit einer Fläche von (600 km) •
Die darüber aufgerichtete Säule wird in 4 ver
tikale Boxen mit 6p = 2S0 hPa eingeteilt. Die
synoptischen Transporte durch die Grenzflächen
dieser Boxen wurden von Emeis (1982) bestimmt,
wodurch Bq, BS bekannt sind. Br wird von Klaes
(1982) übernommen, die Bodentransporte von la
tenter und fühlbarer Wärme stammen von Weyer
(1980), der Niederschlag ist synoptisch be
stimmt (Emeis, 1982).

4 AUSWERTUNG

(4.1)SH - PREC = R
S

Mit den Bezeichnungen:

Bq+Rq
IMB

q
;

s r s
1MB

s
1 1

B
1

+B
1
+R

1

Bq+Rq-Rq
IMB

q
;

s r s s
1MB

s
2 2 1

B
2

+B
2

+R
2
-R

1
(4.2)

Bq+Rq-Rq
IMB

q
;

s r s s
1MB

s
332

B
3

+B
3

+R
3
-R

2

Bq+Rq-Rq
IMB

q
;

s r s s
IMB

s
443

B
4

+B
4

+R
4

-R
3

lauten die über die Box:n integrierten Glei
chungen (2.1), (2.2):

Die Indizes 1 - 4 bezeichnen die Druckniveaus
2S0 - 1000 hPa (vgl. Bild 4.1). Da Rq, RS an
der Erdoberfläche bekannt sinds sind4die 4unbe
kannten Residuen Rf' Rt , Rj, R

1
, RS , R

S
in

Bild 4.1 überbestimmt; das ist AUS~uc~ der
Tatsache, daß die Budgets ~2.1), (2.2) wegen
der Meßfehler in den Bq, B , B

r
, R~, R: i.a.

nicht ausgeglichen sind. Dem ist in (4.2)
durch Hinzufügen zweier Imbalancen IMB

q
, IMBs

(2.2)

(2.3)

(2.4)

a~ agLP---+--
ap ap

mit
1

LH = ß SH

B
S

gilt wie Bq als synoptisch meßbar, B
r

wird
von einem Strahlungsmodell geliefert. (2.1),
(2.2) enthalten rechts drei unbekannte Flüsse:

-1 -- -1--
g Lq'W' =LH; LP = PREC; g s'w' =SH

LH, SH sind die sonst nur an der Erdoberfläche
betrachteten Vertikalflüsse latenter und fühl
barer (potentieller) Wärme; PREC ist der ver
tikale Niederschlagsfluß; alle drei sind nach
unten positiv und haben die Einheit w/m2 • Wir
schließen 'das System durch die einfache Para
metrisierung:

Ihr liegt die Hypothese zugrunde, daß LH, SH
durch den gleichen Eddy-Mechanismus kontrol-
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Rechnung getragen, die in der Vertikalen
gleich sind. Das macht (4.2) jetzt eindeutig
lösbar und liefert IMB

q
, IMBs und die 6 Resi-

o hPa Index

- Die Flüsse von Bild 5.1 umfassen alle Skalen
unterhalb ca. 600 km; die Skalen sind nicht
trennbar, jedoch sind es subskalige Eddy
Flüsse.

- Die Imbalancen betragen:

Bild 4.1 Boxeneinteilung der Atmosphäre
über den Alpen (vgl. Emeis et al.~ 1982).
Grundfläche ca. (600 km)2. Rq~ RS

: Sub
synoptische DifferenzflüSse durch die
angegebenen Druckflächen, werden durch
Uberbestimmung aus den 2x4 Boxbudgets ge
wonnen.

250

500

750

1000

R
q
-- R

S

1 1

R
q
-- R

S

2 2

R
q
-- R

S

3 3

2

3

4

s 21MB = r8.5 W/m (~1)

Das ist eine hohe Genauigkeit, wenn man die
Größenordnung der beteiligten Einzelflüsse
bedenkt; z.B. haben die West-Ost-Flüsse von
s, die in der Auswertung von Bild 5.1 impli
zit enthalten si~d, die GrÖßenordnung
104 w/m2 (Emeis, 1982).

_ Diese Genauigkeit ist bedingt durch ein von
Emeis angewandtes Korrekturverfahren nach
Hacker (1981), bei dem die Massenflüsse in
den Boxen objektiv divergenzfrei gemacht
werden.

6 AUSBLICK

5 ERGEBNISSE

duen. Aus den letzteren schließlich werden mit
(4.1) und (2.4) LH, PREC und SH separat be
stimmt.

Ein Vertikalprofil ist in Bild 5.1 darge
stellt. Grundlage sind die eben genannten 1/~

Werte. Ihre genaue Wahl ist unsicher, jedoch
ist die Struktur der 3 Profile erst in zweiter
Linie von l/ß abhängig (nicht gezeigt). Das

Bild 5.1 Subsynoptische Vertikalflüsse
über den Alpen am 19. Jan. 1981~ 122.
Werte am Boden (1000 hPa) gemessen, Wer
te in der Rehe bestimmt durch Kombination
von synoptischen und Strahlungsdaten mit
Ausgl.eichung. Fehl.er der Einzelwerte ca.
10 W/m2.

ALPEX-Diagnostik: Haushalte von
latenter und fühlbarer Energie.
Ann.d.Meteorol.N.F. Nr. 19 (1982)
ALPEX: Objective Analyses and
Energy Budgets. Ann.d.Meteorol.
N.F. Nr. 19 (1982)
Der Massen-und Energiehaushalt
der Nordhemisphäre. Bonner Meteo
rol.Abh., Heft 27 (1981), 93 pp.
ALPEX-Diagnostik: Strahlungshaus
halt. Ann.d.Meteorol.N.F. Nr. 19
( 1982)

Klaes, D.
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Die hier gezeigte Methode der Kombination
von synoptischen Messungen, Modellrechnungen
und Klimadaten zur Berechnung des Flächennie
derschlags oberhalb des Erdbodens hat sich
noch statistisch zu bewähren. Dann jedoch ver
spricht sie die Möglichkeit, Vertikalflüsse in
der freien Atmosphäre direkt zu bestimmen.
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Bild zeigt im einzelnen:

PREC ist divergent ("entsteht") in der
Schicht 250-1000 hPa und ist überall nach
unten gerichtet.

- LH ist konvergent oberhalb von 750 hPa und
ist überall nach oben gerichtet.

- SH ist divergent unterhalb von 250 hPa und
konvergent oberhalo. Er ist überall nach
oben gerichtet und maximal ca. im Gebiet der
Tropopause.

Reimer, E.

Weyer, M.
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EINFLUSSE VON OROORAPHIE UND WErTER AUF DEN VOOELZUG IM NORDALPENRAUM

Jürgen Becker

Amt für Wehrgeophysik, Traben-Trarbach

1. VOOELZUGBIDBACHTUNGEN IM BEREICH DER ALPEN

Untersuchungen über die räumliche und zeit

liche Verteilung der Vogelzüge im Bereich der

Alpen erfolgten vor allem in der Schweiz durch

visuelle Feldbeobachtungen an Alpenpässen

(RYCHNER und IMBODEN 1965, DORKA 1966) und im

Jura (BRUDERER 1967) sowie durch Radarbeob

achtungen am Flughafen Zürich (GEHRING 1963,
STEIDINGER 1968). Detaillierte Informationen

über die Flugwege einzelner Vögel in Abhängig

keit von Wetterfaktoren, insbesondere vom

Höhenwind,konnten mit Hilfe des Zielfolge

radars gewonnen werden (BRUDERER und

STEIDINGER 1972).
Die Grundlagen der Radarornithologie sind bei

EASTWOOD (1967) beschrieben. In Europa werden

die Radarvogelzugbeobachtungen durch die Radar

Working Group des Bird Strike Committee Europe

koordiniert. Es ist auch eine Radarkette ent

lang der Alpen zur Untersuchung von Richtungs

streuung und Zughöhen der Vogelzüge in Ab

hängigkeit von Orographie und Wetterfaktoren

vorgesehen.

In der Bundesrepublik Deutschland werden seit

1970 Vogelzugbeobachtungen mit zivilen und

militärischen Radargeräten mit dem Ziel durch

geführt, durch eine bessere Kenntnis der'

Vogelzüge und ihrer Abhängigkeit von Jahres

zeit und Wetter, Zusammenstöße zwischen Luft

fahrzeugen und Vögeln (Vogelschläge, engl.

Birdstrikes) zu verhindern (BECKER 1979). Der

Nordalpenraum wird durch Beobachtungen der

Regionalstelle München der Bundesanstalt für

Flugsicherung mit einem Erfassungsradius von

60 NM sowie durch verschiedene militärische

Radarstellungen abgedeckt.

2. EINFLUSS der ALPEN AUF DIE ZUGRICHTUNGEN

Zur Beurteilung des Leitlinieneffektes der

Alpen ist die Lage der Aufbruchs- und Uber

winterungsgebiete der verschiedenen Vogel

arten wichtig. Auch wird der Zug in geringen

Höhen stärker durch die Orographie beeinflußt

als der hohe Nachtzug. Die Radarbeobachtungen

in München, die aus technischen Gründen die

besten Ergebnisse nachts lieferten, zeigen

zu 90 %niedrigen Vogelzug in Höhen bis

1500 m über NN, der vorwiegend alpenparallel

verläuft. Es handelt sich dabei um Vogel

populationen, deren Brutgebiete vorwiegend in

Osteuropa und deren Uberwinterungsgebiete in

Südwesteuropa liegen. Ihre Hauptzugrichtungen

verlaufen daher parallel zu den Alpen, wobei

über den Alpen durchschnittlich geringere Zug

intensitäten vorherrschen als über dem Alpen

vorland.

Bei Vogelzug oberhalb 2000 m über NN, der nur

10 %des gesamten Zuggeschehens beträgt, über

wiegt der Queralpenzug. Da die Fluggeschwin

digkeit der Vögel mit der Höhe um 10 %pro

1000 m zunimmt (BRUDERER 1977), bevorzugen

schnell fliegende Vögel größere Flughöhen.

Dies gilt jedoch nur für gute Flugbedingungen

(Hochdruckwetterlagen, Rückenwind). Bei un

günstigem Wetter (Niederschläge, Gegenwind)

wird der Zug herabgedrückt und der Zug der

Querzieher wird kleinräumig abgelenkt oder

kommt ganz zum Erliegen. Die Beurteilung des

Einflusses der Alpen auf den Vogelzug ist so

mit nur unter Berücksichtigung der vorliegen

den Wetterbedingungen möglich.
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Die Radarvogelzugbeobachtungen von München

zeigen im Frühjahr und Herbst fast jede Nacht

starken Vogelzug. Die unterschiedlichen Zug

richtungen verschiedener Vogelarten und der

mögliche Wechsel der Flughöhen während einer

Zugetappe (BRUDERER 1977) erschweren jedoch

die Korrelation mit meteorologischen Para

metern. Für den großräumigen Zug haben sich

jedoch die Kriterien des Punktwertverfahrens

bestätigt.

Die Radarbeobachtung erfaßt den Vogelzug

gleichzeitig in verschiedenen Höhenbändern. Es

ist dann zu erkennen, daß bei ungünstigen Wind

richtungen der Hauptzug zum Erliegen kommt,

während der Zug in größeren Höhen weiterhin

ungestört· verläuft (BRUDERER und STEIDINGER

1972).
Während die Vögel im Flachland und Mittelge-

birge bei Gegen- oder Seitenwind in der Höhe

ihren Zug in niedrigerer Flughöhe fortsetzen

können, führt die blockierende Wirkung von

Gebirgsketten meist zu einer Unterbrechung des

Zuges, bei unterschiedlichen Windrichtungen

bzw. Windstärken in verschiedenen Höhen auch

zum Umkehrzug. Dementsprechend streuen die Zug

richtungen am stärksten bei Tiefdrucklagen und

Gegenwind (HIIßERLOH 1981).

3. EINFLUSS DES wmTERS AUF DEN VOGELZUG

Bei allen visuellen und Radar-Vogelzugbeob

achtungen zeigte sich, daß das Wetter die

Intensität, Richtung und Höhe des Zuges stark

beeinflußt (SCHtlz 1971, S. 224 - 256). Unter

Berücksichtigung der synoptischen Lage und

durch Korrelation mit einzelnen Wettertakto

ren zeigten sich folgende Ergebnisse:

- Im Frühjahr begünstigt Warmluftadvektion,

im· Herbst Kaltluftadvektion den Vogelzug;

- Rückenwind läßt die Zughöhe ansteigen,

Gegenwind läßt sie absinken , Windgeschwin

digkeiten > 10 kts und Turbulenzen wirken

zughemmend;

- bei Frontbewölkung und Niederschlägen findet

nur geringer Vogelzug statt. Eine geschlos

sene Wolkendecke oder eine Hochnebelschicht

kann über- oder unterflogen werden.

Die Zugintensität wird wesentlich durch das

Wetter der zurückliegenden Tage beeinflußt.

Nach schlechten Zugbedingungen (Zugstau)

setzt häufig Massenzug ein, sobald die Wetter

bedingungen günstiger werden.

Zur Vorhersage der Tage mit hoher Vogelzug

dichte hat das Amt f'tir Wehrgeophysik anhand

von Beobachtungsdaten aus 12 aufeinanderfol

genden Jahren ein meteorologisches Punktwert

verfahren entwickelt, das die Intensität des

großräumigen Vogelzuges aufgrund der Jahres

zeit sowie der Wetteranalysen und -vorhersagen

für die Aufbruchs- und Zielgebiete bestimmt.

4. EINFLUSS Dm WEl'TERS AUF ZUGRICHTUNG UND

ZUGHÖHE IN DEN ALPm

Die visuellen Feldbeobachtungen in den Alpen

zeigten, daß bei Hochdruckwetter und schwachem

bis mäßigem Rückenwind ein kontinuierlicher

Kleinvogelzug in mittlerer Grat- und Gipfel

höhe verläuft, wobei die Vögel ihre Flugbahnen

nicht den Tälern angleichen. Bei Tiefdruckein

fluß sowie Gegen- und Seitenwind folgt der Zug

den Talmulden und Paßübergängen. RYCHNER und

IMBODEN (1965) haben hierfür den Begriff der

"Schlechtwetter-Kanalisation" geprägt.
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ÜBER DIE NOTWENDIGKEIT EINER SONDENSTATION IN LINZ FÜR DEN ALPENRAUM

Kurt Zimmermann
Zentralanstalt für Meteorologie, Wien

Ohne die 4 Ausnahmen

850 3,2 4,2 -0,01 0,94

700 4,8 5,0 0,33 1,01

500 5,0 19,7 -0,53 1 ,11

300 -2,2 21,2 -0,57 1,04

ot'K
0,96
1,08
1,22
1,06

~t K

-0,13
0,2

-0,59
-0,67

Der U - Test bestätigte , daß alle
Werte der drei stationen vergleichbar

sind.
4 FOLGERUNGEN
Der Betrieb einer Radiosondenstation
in Linz erscheint, abgesehen von Er
fassung lokaler Effekte in der unter
sten Troposphäre, wie Inversionen etc.,
sinnvoll,wenn spezielle Wetterlagen
zu erwarten sind. D.h. ein regelmäßiger
Betrieb ist für die Analyse in rund
90 % der Fälle nicht notwendig.
Die L~nzer Sonde könnte mit prognosen
gesteuertem Einsatz wirtschaftlich und
meteorologisch wertvoller, weil dann
eventuell häufiger pro Tag, betrieben

werden.

Diese waren in drei Fällen ein scharf
er Trog in diesem Gebiet, und einmal

eine Tiefverlagerung.
In der folgenden Tabelle werden die
Mittelwerte und Standarda~weichungen

der Differenzen zwischen interpoliert
en und gemessenen Werten von Höhe und

Temperatur angegeben :
Für alle Fälle

mbar AH m (T... m
850 3,7 5,8
700 6,4 10,6

500 4,5 19,7
300 -3,5 22,4

1 EINLEITUNG
Während der ALPEX - SOP (März u.April
1982) wurden in Österreich zusätzlich
zu Wien Radiosondenaufstiege durchge
führt, und zwar in Graz und Schwaz/
Tirol um 6 u.18 Uhr GMT, sowie in Linz
nur um 6 Uhr.
Aus Kostengründen wurde in Linz nur 
einmal täglich sondiert, da die Ver
mutung nahe lag, daß eine Interpola~

tion zwischen München und Wien die
Linzer Sonde weitgehend ersetzen kann.
Mit dem bisher vorliegenden Datenmat
erial von ALPEX wurde eine einfache
Untersuchung dieser Vermutung durch
geführt.
2 METHODE
Als Vergleichsdaten wurden die Höhen
und Temperaturen der Hauptdruc~flächen

850, 700, 500 u.300mbar herangezogen,
und eine lineare Interpolation ent
sprechend der Stationsabstände vorge
nommen, die Einzelabweichungen, Mittel
werte und Standardabweichungen ermit
telt und analysiert.
Mit Hilfe des U-Testes wurden alle
Wertemengen der drei Stationen gegen
seitig ver~chen, um sicherzustellen,
daß es sich um die gleiche Grundge
samtheit handelt.
3 ERGEBNISSE
Die Abweichungen der interpolierten
Werte von jenen in Linz gemessenen
zeigenJbis auf einige Ausnahmen, Werte,
die im Rahmen der Sondengenauigkeit
liegen. Insgesamt kann man vier Aus
nahmefälle feststellen, die klarer
weise mit speziellen Wetterlagen zu

sammenhängen.
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REGIONALE UND MESOSKALIGE ProZESSE IM ALPENBEREICH

He1rrnlt Pichler

Institut für Meteorologie und Geophysik

Universität Innsbruck

Mesoskalige Prozesse in der At:m::>sphäre sind

zwischen den großräumigen und kleinräumigen

Prozessen eingebettet. Sie stehen in steter

Wechselwirkung zu heiden Vorgängen. Zur Er

fassung der mesoskaligen Vorgänge bedient man

sich einerseits einer umfassenden Statistik,

andererseits auch eingehender Fallstudien.

Beide Methoden liefern einen Einblick in den

Ablauf rre50skaliger Phänarene und sind gleich

zeitig geeignet, den rne50skaligen numerischen

M:Xlellen eine Orientierungshilfe zu geben.

Statistik des Windfeldes

Den Einfluß, den die Alpen auf das Windfeld in

der At:m::>sphäre ausüben, haben an Hand von

Radiosondenaufstiegen an den Stationen, die

den Alpenraum umschließen - das sind im ein

zelnen Nllnes, Lyon, Payeme, Stuttgart, Mün

chen, Wien, Budapest, Udine und Mailand 

während des IGY in einer Reihe von Arbeiten

K. cehak, H. Pichler und. H. Reuter (siehe z.B.

1967 und. 1968) untersucht. Als orographisch

unbeeinflußte Vergleichsstation wurde Paris

ausgewählt. Diese Windstatistik zeigt,' daß

sich die häufigst vorkcmrerrlen Windrichtungen,

wie zu el:Warten, in den unteren Niveaus (850

mbar- und 700 mbar-Niveau) dem AlpenbJgen

ziemlich anpassen. Ein derartiger orogra

phischer Einfluß ist aber in den oberen

Niveaus (500 mbar- und. 300 mbar-Niveau) nidlt

rrehr zu erkennen.

Einen tieferen Einblick in die rresoskaligen

iJindverhältnisse im Alpenbereich liefern je

doch Vergleiche von Windhäufigkeiten an den

~inzelnen Stationen untereinander. Gleich-

zeitigkeitsauszählungen von Windrichtungen

an Stationspaaren führen zu sogenannten "Wind

matrizen". Treten hiebei nur Werte in der Hauft

diagonale einer derartigen Matrix auf, 50 sind

die Windverteilungen an heiden Stationen

identisch. Der Vergleich Stuttgart - München

im 300 mbar-Niveau komnt diesem Idealfall sehr

nahe. Die Spur der Matrix gibt die Anzahl

(oder den Pranilleanteil) von gleichen Wind

richtungen an, die gleichzeitig an heiden

Stationen vorkcmnen. Matrixelemente die ober

halb bzw. unterhalb der Hauptdiagonale liegen,

zeigen die untersdliedlichen Windverhältnisse

an einem Stationspaar an. In den bereits er

wähnten Arbeiten wurden für die zehn ausge

wählten Stationen entsprechend einer 8-teiligen

Windrichtungsskala 180 Windmatrizen (45 pro

Haupti50barenfläche) aIBegeben: Nlmes - Lyon,

Nllnes - Payeme, WllIleS - Stuttgart usf. Diese

Windmatrizen liefern einen interessanten Ein

blick in die Windverhältnisse im Alpenraum.

Beispielhaft seien zwei davon angeführt:

Stuttart - Mailand , bezogen auf das 850 mbar

WI. 300 mbar-Niveau.

STUTTGART MAILAND 850 MB

MAILAND

NE E SE S SW W NW N C ALLE

NE 10 14 8 2 4 5 6 14 1 64
E' 23 14 10 4 1 9 10 23 1 161.....

SE 3 26 12 4 6 4 5 6 1 67Ir
« S 5 11 15 15 8 B 1 B 0 71
l'J..... SW 5 16 18 35 25 20 6 13 1 139..... W 16 24 21 43 59 70 43 46 1 323:>..... NW 12 B 5 3 5 16 20 24 0 93
'" N 8 11 3 3 6 7 9 19 1 61

C 1 1 1 0 1 2 1 2 0 9

ALLE 83 191 93 109 121 141 101 155 6 1000

Tab.1: Windmatrix 850 mbar
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STUTTGART MAILAND 300 MB

MAI LAND

NE E SE S Sill 111 Nw N C ALLE

NE 23 11 1 2 2 3 5 9 0 56

~
E 10 22 3 3 5 a 2 4 0 57

a: SE 0 8 9 9 5 4 2 2 0 39
~ S 0 5 15 31 24 12 3 2 0 92
'"~ SW 2 6 5 29 81 55 8 2 0 188
~

::> w 3 3 4 8 36 167 36 9 0 266
~ NW 5 2 1 2 5 37 87 38 0 177\I)

N 24 9 0 1 4 10 22 54 0 124
C 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

AI.LE 67 66 38 85 162 296 166 120 0 1000

Tab. 2:Windmatrix 300 mbar.

Zunächst fällt sofort auf, daß in beiden Niveaus

bei Westwind in l1ailand auch in Stuttgart am

häufigsten der Westwind vorkcmnt. Dabei nimnt

die Häufigkeit mit der Höhe zu•.Diese umkehr

bare Zuordnung ist jedoch bei den anderen Wind

richtungen im 850 mbar-Niveau (mit Ausnahme des

E-Windes) nicht mehr gegeben, v.ohl aber im

300 mbar-Niveau (mit Ausnahme des SE-Windes).

Eine weitere statistische Studie über die

Windverhältnisse im Alpenraum publizierte in

jüngster Zeit K.P. Hoinka (1980). Er unter

suchte den mittleren Windvektor an den Sta

tionen in Payerne, Stuttgart, München, Wien,

Udine und Mailand im 850 mbar- und ~ mbar

Niveau bei starken Föhn bzw. föhnlosen Tagen

in Innsbruck. Dieser Vektor weist bei Föhn im

850 mbar-Niveau in München und Wien nach Nor

den (= Südwind), in Stuttgart, Payerne und

Udine nach Nordosten und in Mailand nach Nord

westen. Im ~ mbar-Niveau weist der mittlere

Windvektor nach Nordosten, dabei ninmt seine

Stärke mit der Höhe zu (mit Ausnahme über Wien).

Bei föhnlosen Tagen weist der mittlere Windvek

tor an den angeführten Stationen in beiden

Niveaus in östliche Richtungen (mit Ausnahme

von Udine im 850 mbar-Niveau) •

2 Fallstudien

Die mesoskalige Stränungskonfiguration im Be

reich der Alpen wurde bereits frühzeitig von

Luise Larrrnert (1920) untersucht. Auf Grund von
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sorgfältigen Analysen von 13 Föhnfällen

konnte sie ein mittleres stranlinienbild im

Bcx1enniveau bei Südföhn angeben, das recht

deutlich mesoskalige Effekte hervorhebt, wie

Sattelpunkte, Konvergenz- um Divergenzlinien.

Eine Konvergenzlinie läuft entlang der Poebene,

eine Divergenzlinie entlang des Südhanges der

Alpen.

Die ersten mesoskaligen numerischen Analysen

des Druckfeldes im Alpenbereich (unter Ein

schluß der Bergstationen) stammen von G.

Ragette (1967). Weitere Untersuchungen über die

mesoskaligen Strukturen in der Atrrosphäre im

Alpenbereich rühren von H. Pümpel (1978) her.

Es wurden unter Einschluß der Bergstationen

Analysen auf isentropen Flächen für verschie-

dene Wetterlagen erstellt•. Dabei konnte recht

deutlich der Unterschied zwischen einen Uber

bzw. umfließen des Alpenraumes durch Kaltluft

aus Nordwesten demonstriert werden: der letztere

Fall führte zur Ausbildung eines Kaltlufttrop

fens im Mittelmeer. Ein weiteres wichtiges Er

gebnis dieser Arbeit ist die Analyse eines

"Totluftkörpers" in der poebene bei Südföhn in

den Nordalpen. I:Edurch wird die Ansicht (siehe

auch R. steinacker , 1981 ), daß die "Föhnluft"

nicht erst in der poebene, sondern bereits

südlich der ApenI1inen oder im Adriaraum zum

Aufsteigen gezwungen wird, l:.e5tärkt.

Die jüngsten sehr sorgfältig durchgeführten

Analysen über die mesoskalige Struktur des

Wirrl - Druck - und Teroperaturfeldes im Bereich

der Alpen stanmen von R. Steinacker (1981). Mit

Hilfe der Aufbaurrethode gelang es R. Steinacker ,

mesoskalige strukturen der Isohypsen auf den

Hauptisobarenflächen herauszuarbeiten. tin

zu derartigen strukturen zu gelangen, ist es

außerdem notwen:1ig, Korrekturen an den Druck

beobachtungen auf den Bergstationen anzu

bringen uni eine etwaige Zeitverschiehmg bei

den Radiosondenaufstiegen zu berücksichtigen.

In der Abb.1 ist eine Analyse der 700 mbar

Topographie ohne die Anbringung der entsprechen

den Korrektur dargestellt.



I
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70~·m~ ~i~~d~~JInO t8rr~tion)

Abb. 1: 700 mbar A'1alyse (olme Korrektur)
(nach R. Steinacker , 1981)

Die selbe Tor:ographie mit den entsprechenden

Korrekturen versehen (unter Verwendung der Auf

baurnethode) ist in Abb.2 wiedergegeben.

Abb.2: 700 rnbar Analyse (mit Korrektur)
(nach R. Steinacker , 1981)

Zum Unterschied zur Abb.1 kanrren hier die

mesoskaligen Strukturen in der 700 mbar

Fläche klar zum Vorschein: Ein mesoskaliger

Trog (in Verbindung mit einer Kaltfront, siehe

Abb.3), der von Donauraum über den Alpenhaupt

karrnn bis zur Poebene reicht. Ähnliche Struk

turen sind auch im 850 rnbar- und 1CXX) mbar

Niveau zu "finden.

Kaltfronten, die den Alpenraum überqueren,

werden starken Defor:mationen unte:rv.orfen

(R. Steinacker, 1981). Die Isochronen (Abb.3)

einer derartigen Front zeigen recht deutlich

die orographisch bedingten Störungen auf.

Isochrones of Q coldfront

Abb. 3: Kaltfrontisochronen im Alpenraum
(nach R. Steinacker, 1981).

Bei einem Kaltluftvorstoß aus Westen kann es

mitunter zu starken Verzögerungen zwischen dem

Frontdurchgang im Alpenvorland und in den

Alpentälern korrmen. Aus Abb.3 geht z.B. hervor,

daß eine aus Westen kcmnende Kaltfront das

oberste Inntal und Wien fast gleicr~eitig er

reicht. Ähnliche Verzögerungen treten auch im

Rhonetal auf. Das zur Kaltfrontisochrone VaTI

24.6.1978 18 Qfl' dazugehörige Stranlinienbild

ist für Bereiche unterhalb 750 m Seehühe

in Abb. 4 dargestellt. Die antizyklonale Urn

stränung des Alpenbogens ist unverkennbar.

Bei Kaltlufteinbrüchen aus Nordwesten erfolgt

die Alpenüberquerung rascher.

Abb. 4: Stranlinienanalyse bei KaItforntdurch
gang im Alpenraum (nach R. Steinacker ,
1981 )
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Ein weiterer Iresoskaliger Effekt darf nicht

unerwähnt bleiben: Wannfrontwellen aus Nord

westen. Sie können mitunter im Nordalpen

bereich zu Starkniederschlägen führen.

Auf die mannigfachen Fallstudien bei Föhn

kann in diesem Rallmen nur kurz eingegangen

werden. Bei Südföhn im Innsbrucker Raum müssen

zwei Fälle unterschieden werden.

a) Hochreichender (klassischer) Föhn:

Abb. 6:Analyse der äquivalent p:>tentiellen
Tanperatur an der Erdoberfläche bei
Südföhn (nach R. Steinacker, 1981)

bei einer südlichen bzw. südwestlichen Höhen

stränung zu erwä.lmen. Diese AufheitertIn3' ist

nicht streng gekoppelt mit einem Föhn im Irm

tal, sie karm auch auftreten, werm im Inntal

kein Fölm weht.

Abb.5:Isentropen Analyse auf einer Fläche
8 = 297 K bei Südföhn. Die ausgezogenen
Linien geben Isobaren (Abstand 50 mbarl,
die strichlierten Linien geben Linien
gleichen ~ntganery Potentials in Ein
heiten M/go (Abstarrl 20 gpn) an (nach
R. Steinacker, 1981).

.-._-- .._- ._._-_._---_.._-------------

15.3.1979 12GMT8= 297K
Eine derartige Situation zeichnet sich durch

eine hochreichende Südweststrämmg verbunden

mit einem "Föhnkeil" am Boden aus. Dabei

kamrt es zu den bekannten typischen Föhner

scheinungen: Leewellenbildung, lentikulare

Wolkenfol:Il'eI1, Föhnrnauer, Rotorbildung und.

hohe Windgeschwindigkeiten, die vielfach

{abhängig von der Stabilität) bis zur Talsohle

durchgreifen, Tanperaturerhöhung mit Rückgang

der Luftfeuchte im Inntal. Weiters muß festge

halten werden, daß zufolge des reichlich ge

gliederten Alpenrnassivs der alpine Föhn als

ein dreidimensionales Phänanen (Vergeiner, 1975)

aufzufassen ist.

Für einen hochreichenden Föhn (s. R. Steinacker ,

1981) ist in Abb. 5 eine typische Isentropenana

lyse auf einer Fläche 8 = 297 K dargestellt.

Das langsame Ansteigen der isentropen Fläche

südlich der Alpen und der plötZliche Abfall

nördlich des Alpenhauptkamnes (ins Inntal)

wird darin recht deutlich demonstriert. Dabei

kamrt. es zu starken Beschleunigungen innerhalb

der Föhnstränung. Die Abb.6 zeigt die

äquivalent potentielle Temperaturverteilung an

der Erdoberfläche. Die wanne Föhnluft im Irm

tal und im nördlichen Alpenvorland ist deutlich

von der kalten "Totluft" in der Poebene zu

unterscheiden.

Weiters ist bei der Besprechung von mesoskali

gen Phänanen.en im Alpenraum noch die "föhnige

Aufheiterung"1) im bayrischen Alpenvorland

1) pers.Mitteilung von J .Egger und K.P.Hoinka

b) Flacher Fölm

Derartige Föhnsituationen sirrl noch nicht hin

reichend genau untersucht. Es kann nämlich in

Innsbruck auch zu starkem Fölm (turbulenter
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Wind mit hohen Windgeschwindigkeiten,

Terrperaturerhöhung mit Absinken der Luft

feuchtigkeit) kcmren, wenn in der Höhe (etwa

ab dem Alpenkauptkarrm) keine Südwinde, sondern

westliche Winde vorherrschen. Es handelt sich

hiebei ve:rrnutlich um einen "Ausgleichswind"

über die Brennersenke, die tief in den Alpen

hauptkamn eingeschnitten ist. 1) Dieser Aus

gleichswind, der sich in Innsbruck als Föhn

manifestiert, tritt meist auf, wenn zwischen

Bozen und Minchen eine Druckdifferenz von

mehr als 5 mbar beobachtet wird. 2) Genaue

Untersuchungen stehen jedoch noch aus.

3 Theoretische Untersuchungen

Sieht man von den mesoskaligen Untersuchungen

im Rahmen einer Zyklo:Jenese im Golf von Genua

ab, die in einem eigenen Vortrag abgeharrlelt

werden, so liegen nur wenige theoretische

Untersuchungen im n:esoskaligen Bereich der

Alpen (100 - 1cxx) km) vor.

Am weitesten fortgeschritten ist hingegen die

Theorie von zweidimensionalen Leewellen, die

dem kleinräumigen Skalenbereich (A < 100 km)

zuzuordnen sind. Eine ausführliche Darstellung

der Ergebnisse dieser Untersuchungen findet

man bei P. Queney (1960 bzw. 1973) und bei

R.B.Srnith (1979). Auf die Theorie der Leewellen

selbst kann in diesem Rahmen nicht eingegangen

werden. Es sollen lediglich einige markante

Eigenschaften dieser Wellen hervorgehoben wer

den. Wird ein Gebirge quer zu seiner Kamnrich

tung angesträmt, so können im Lee des Gehi:rges

mannigfache Strämmgsregirne auftreten. Sie

reichen von Wellenfonrationen bis zur "schießen

den" Stränung. Im wesentlichen hängen diese

Stronungsregime von der statischen Stabilität

und der vertikalen Windscherung des Grundzu

standes ab. Bei stabiler Schichtung können sich

im Lee eiries Gebirgszuges Schwerewellen aus

bilden, die ein in der Vertikalen periodisches

1) Pers. Mitteilung von I. Vergeiner

2) Pers. Mitteilung von R. Steinacker

Stränungsbild aufweisen. Dabei kamnt es auf

der Leeseite zu einer DränJung der Stranlinien

(Windverstärkung). Die Linien gleicher Phase

sind stranaufwärts geneigt. Dies ist eine Fol

ge des vorn Gebirge weg nach oben gerichteten

Flusses an Wellenenergie• Der Druck ist nämlich

an der Leeseite geringer als im Luv, 'WOdurch

die AbIDsphäre auf das Gebirge eine ~chub

spannung ("Drag") ausübt, die einen Energie

fluß vertikal nach oben bewirkt. Nach den theo

retischen VorstellUI'Ben wird dann diese Energie

in Niveaus, in denen die Windrichtung quer zum

Gebirgskarrm verschwindet ("kritische Niveaus")

absorbiert.

Sind die unteren Schichten sehr stabil und/oder

nimmt die Windstärke mit der Höhe stark zu

(d.h. der Soorerparameter nimnt mit der Höhe

ab), so können sich typische Lee- oder Föhn

wellen ausbilden. Es handelt sich hiebei um

Resonanzwellen. Der Energietransp:>rt finden in

diesem Fall in der Horizontalen statt

(= Trapped Waves) •

Diese Theorie kann mit Erfolg in den Rocky

r-buntains angewerrlet werden, die im wesentlichen

eine zweidimensionale Struktur aufweisen. Im

Alpenbereich mit seiner starken Gliooerung

bringt die Anwendung der zweidimensionalen

Leewellentheorie bereits Schwierigkeiten mit

sich. Daher hat 1. Vergeiner (1975 und 1976)

versucht, ein linearisiertes dreidimensionales

Leewelle.nrrodell zu entwickeln. Dabei betrug die

horizontale Gitterdistanz 2,5 km, die vertikale

250 m. Dieses r.bdell wurde auf den Raum Wipp

tal - Stubaital - Inntal angewandt. Es rea

giert äußerst sensibel auf die Stabilität

und die vertikale Wirrlscherung bzw. Drehung.

Dadurch erhält man eine überaus große Vielfalt

von "StränungSITUlstern". Ein derartiges Muster

ist in Abb. 7 dargestellt. Die Ansträmmgsrich

tung dreht dabei von SE auf SW (siehe I:

Vergeiner, 1978). Die wellenfönnige Struktur

der Gebiete mit den Auf- bzw• .A1:Jwinden sind

klar zu erkennen. Es handelt sich hiebei um

eine Überlagerung von freien mit orographisch

erzwunqenen Schwerewellen.
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Abb.7: "Leewellenrmlster" im Raum Wipptal 
Stubaital - Inntal. vert~ in
rn/s. Rel.Höhe 5 km (n.I.Vergeiner, 1978)

Wird der Grundzustand leicht geändert, so ge

langt man bereits zu einem anderen Stränungs

Imlster. Eine Erfahrung, die auch die Segel-:

flieger imner wieder machen: Kein Föhn gleicht

genau dem anderen.

Dieses linearisierte MJdell kann auch auf den

gesamten Alpenl:x:>gen (unter Einschluß der Erd

rotation) mit einer horizontalen M3.schenweite

von 40 km Anwendung finden (siehe I. vergeiner,

1978). Dadurch können mesoskalige Effekte bei

einer Alpenüberstränung si.rrn.lliert werden. Es

zeigt sich dabei, daß die Erddrehung· einen

dänpfenden Einfluß ausübt. Eine stranlinien

analyse an der Erooberfläche, die aus derartigen

MJdellrechntmgen geM)nnen wurde, ist in der

Abb.8 dargestellt. Die Wirrlrichtun:J mit konstan

ter Windgeschwindigkeitvon 5 rn/s wurde aus

SSW angencmnen. Die mesoskalige Struktur des

Stranlinienbildes (eine Divergenzlinie am Süd

hang der Alpen urrl eine Konvergenzlinie am

Nol:dabhang und in der poebene) karmen hiebei

klar zur Vorschein. Eine deutliche Ähnlichkeit

mit den von L. Lanmert (1920) analysierten

Stranlinienbild ist unverkennbar.

Staueffekte uni die Verstärkung von vertikal

geschwindigkeiten zufolge des orographischen

Einflußes der Alpen wuroen mit Hilfe eines

6-Schichtenmodells von M. capaldo uni
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C.Finizio (1978) untersucht.

SURFACE STREAMLINE ANALYSIS - CASE 210/5 WITH ROTATION

Abb.8 :Mesoskaliges Stranlinienbild an der Erd
oberfläche im Alpenbereich bei einer An
strämmg aus SSV'l (n.I.Ve:rgeiner, 1978).

4 Allgemeine Bennerkungen

Mesoskalige Effekte im Zusanmenhang mit einer

Zyklonenbildung im Golf von Genua wurden be

wußt nicht angeschnitten, d.J. sie in einem eige

nen Vortrag abgehandelt werden. Eine umfassende

Dokumentation mesoskaliger uni kleinräumiger

Prozesse im Alpenbereich findet man in

GARP - ALPEX No.1, WM:) (1982).
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MERKUR - EIN MESOSKALIGES UNTERPROGRAMM VON ALPEX

H. Semmler, C. Freytag, B. Hennemuth

Meteorologisches Institut der Universität München

Theresienstr. 37
8000 München 2

Zusammenfassung: Das mesoska1ige Experiment MERKUR ist ein deutscher Beitrag zum Alpinen
Experiment (ALPEX). MERKUR fand vom 23.3.82 bis zum 4.4.82 im Unterinnta1 und dem angrenzenden

Alpenvorland statt. Während drei Intensivmeßphasen wurden thermische Windsysteme und ein
Föhnfall untersucht.

Abstract: The mesosca1e experiment MERKUR is a German contribution to the Alpine Experiment

(ALPEX). MERKUR took p1ace from 23.3.82 to 4.4.82 in the lower Inn va11ey and the adjacent

foreland. Durig three intensive observing periods thermal circu1ations and a situation with

sha110w foehn have been investigated.

Einleitung

Während ALPEX sollte der Einfluß des Gebirges

als Hindernis und als hochgelegene Energieum

satzfläche in allen Skalenbereichen untersucht

werden (ICSU 1982, S. 2). Im mesoskaligen

Bereich war das mesoska1ige Experiment im Raum

Kufstein/Rosenheim (MERKUR), das vom Meteoro

logischen Institut der Universität München

koordiniert wurde, einer der deutschen Bei
träge zu ALPEX. Im einzelnen wurden als

Meßschwerpunkte definiert:

(1) Wechselwirkung Gebirge-Vorland bei Über

strömung, z.B. bei Föhn

(2) Tagesperiodische Windsysteme

(3) Ausbreitung von Schadstoffen bei den Si
tuationen (1) und (2)

2 Aufbau und Ablauf von MERKUR

2.1 Versuchsgebiet und räumliche Verteilung

der Meßeinrichtungen

Als Experimentiergebiet wurde das Innta1 im
Verlauf Innsbruck-Kufstein und das Alpenvor

land in der Verlängerung des Innta1s bis

Landshut gewählt. Die räumliche Erstreckung
von ca. 100 km mal 50 km in der Horizontalen
und 5 km in der Vertikalen entsprechen der

mesoskaligen Größenordnung der zu untersuchen-
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den Phänomene.
Bei MERKUR gelang es durch die Teilnahme

von fast 20 Hochschul instituten, meteorolo

gischen Diensten und anderen meteorologischen

Institutionen, ein dem Problem angepaßtes Meß

netz aufzubauen.
Entlang des Innta1es von Innsbruck bis

St. Wolfgang konnte bei einem mittleren Ab
stand von etwa 20 km eine Kette von Sondie

rungsstationen (Radio- und Fesselsonden, Pi

10tballone und ein VHF-Radar) eingerichtet

werden.
Um auch Aussagen über die Struktur der

Strömung abseits dieser Hauptachse machen zu

können, wurden bei Radfeld und auf der Höhe

von Rosenheim auch Messungen quer zum Tal

durchgeführt. Außerhalb des Innta1es, bei

Steinberg am Rofan, wurde eine zusätzliche

Radiosondenstation als Referenzstation für die

nicht durch das Innta1 beeinf1ußte Strömung

betrieben. Die Sondierungen wurden durch vier

Meßf1ugzeuge (zwei Motorsegler, eine Do 28 und

eine Partenavia) ergänzt. Am Boden wurde der

MERKUR-Datensatz durch zahlreiche Klima- und
Energiebi1anzstationen abgerundet.

Das Grundflugmuster und die genaue ört

liche Verteilung der Meßeinrichtungen ist in
Abbildung 1 dargestellt.
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2.2 Zeitlicher Ablauf von MERKUR

Die Hintergrundmessungen (KIÜDastationen, Be
denwindregistrierungen, Mikrobarographen) wa

ren während der ganzen ALPEX-SOP, also vom

1.3.82 bis zum 30.4.82, in Betrieb. Die
Sondierungsstationen und die Flugzeuge standen

vom 23.4.82 bis zum 4.4.82 für 13 Tage in

Bereitschaft. Wie geplant wurden drei Inten
sivmeßphasen durchgeführt.

Bei der ersten Intensivmeßphase vom 25.3.
3.00 GMT bis zum 26.3. um 12.00 GM! lag das
MERKUR-Gebiet am Südrand einer langgestreckten
Hochdruckzone mit Zentrum über dem Kanal.

Diese Schönwetterlage führte zur Ausbildung
von thermischen Zirkulationen im Inntal. Mit
einem Meßprogramm, das eine Verdichtung der
Sondierungen zu den Umstellungszeiten vorsah,

konnte ein 33 stündiger Zyklus von Berg- und

Talwinden vermessen werden. Da sich die An

strömung im Verlauf der Intensivmeßphase nicht
änderte, wurde an beiden Tagen die gleiche

Entwicklung der Strömung beobachtet. Nachts
füllt der Bergwind das ganze Tal und reicht

weit in das Rosenheimer Becken. Am frühen
Nachmittag wurde nur im Inntal ein schwacher
Talwind registriert. Im Vorland herrschte die
durch die Uberströmung aufgeprägte Windrich
tung.

Während der zweiten Intensivmeßphase vom 21.3.
18.30 GMT bis zum 28.3. 18.45 GMT herrschte

die in Abbildung 2 dargestellte Bodendruckver
teilung. Mit dem Meßprogramm 3, Sondierungen
im kürzesten technisch möglichen zeitlichen

Abstand, wurde der Auf- und Abbau einer Föhn
strömung im Inntal untersucht. Der Föhn, der

sein Maximum gegen 3.00 GMT erreichte, konnte

sich nicht wesentlich über die Kammhöhe hinaus

durchsetzen.
Die dritte Intensivmeßphase, die vom 1.4.

20.00 GMT bis zum 3.4. 2.00 GMT dauerte, war
auf das Ende einer Hochdrucklage durch Front
annäherung gelegt. Es wurde am 2.4.82 wieder

ein Berg- Talwindsystem vermessen, das jedoch
erheblich schwächer ausgeprägt war als während
der ersten Intensivmeßphase. Gegen Ende der

Intensivmeßphase überquerte die Front das Ver
suchsgebiet, und einige Stationen mußten die
Messungen wegen Niederschlags vorzeitig ein

stellen.

3 Aufbereitung der Meßdaten

Die bei MERKUR gewonnenen Daten werden am

Meteorologischen Institut der Universität Mün

chen zu einer Datenbank zusammengefaßt, die ab
Anfang 1983 zur Verfügung stehen soll.

Zeichnungen: H. Wendt

Das Experiment wurde finanziell durch die DFG
unterstützt.

Abb. 2: Bodendruckverteilung am 28.3.82 um
6.00 GM!
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NU}lliRISCHE SI}IDLATIONEN ZUR ÜBER- UND DURCHSTRÖMUNG

DES INNTALS IM BEREICH DER SÜDLICHEN ~mRKUR-TRAVERSE

G. Groß

Technische Hochschule Darmstadt, Inst. für Meteorologie

Mit Hilfe der zweidimensionalen Version eines nicht-hydrostatischen meso
skaligen Simulationsmodells wird die Strömung über bzw~ durch das Inntal im
Bereich der südlichen HERJ{UR-Traverse untersucht. Dabei vermag das Nodell
Phänomene zu simulieren, die von den Deoba?htungen her erwart~t werden wie
z.B. Leewellen ode~ auch eine deutlich erkennbare Kanalisierung.

Neben solchen dynamisch bedingten Veränderungen der Grundströmung werden
auch "thermische Sekundärzirkulationen simuliert. Als Beispiel hierfür kann
man den nächtlichen Kaltluftabfluß von den Hängen anführen.

1. DAS HODELL

Das numerische Simulationsmodell
FI~Njili beschreibt die zu simulieren
den Prozesse durch ein System von ge
koppelten Differentialgleichungen für
die Geschwindigkeitskomponenten u, v
und w, die Druckstörung p', die poten
tielle Temperatur J und die spezifi
sche Feuchte s. "Zur Aufstellung dieses
Systems wurden verv/endet die 3 Navier
Stokessehen Gleichungen, die Kontinui
tlitsgleichung für ein anelastisches
I-i:edium, der 1. Hauptsatz der Thermo
dynamik und eine Bilanzgleichung für
den \Iasserdampf.
Subskalige Prozesse werden mit Hilfe
eines K-Ansatzes erfaßt.
Als untere Randbedingung für ~ wird
bei der Simulation des nächtlichen
Iiangab\'lindes eine Energiestrombilanz
am Erdboden gelöst, ansonsten wird
"die potentielle Temperatur vorgegeben.
Eine genaue Herleitung der lIodell
gleichungen und eine vollständige Be
schreibung der Handbedingungen findet
man bei \'/.ALLBAUH (1981) und GROSS

(1982).

2. KE{GEBIII3SE

Das studium von mesoskaligen Prozessen
soll an einer Topographie, wie sie
etwa einem Schnitt von 3GB nach NWw

im Bereich der südlichen HBRKUR-Tra
verse entspricht, erfolgen. Sie ist_
im unteren Teil der Abb.1 dargestellt.

2.1 DIE KANALISIERillJG

Anhand von langjährigen Beobachtungen
kennt man den Effekt der Kanalisierung
einer 8trömung im Bereich von Tälern.
Windrosen des Bodenwindes von dort an
gesiedelten Meßstationen zeigen eine
markante Bevorzugung der Windrichtung
en ~ntlang der Talachse. Dieser Effekt
ist besonders stark ausgeprägt bei
stabil geschichteter Atmosphäre. Für
die hier dargestellten Simulationser-
gebnisse wurde eine Schichtung von
0.35 K/100m gewählt; der aufgepräete
geostrophische Wind wehte im 1.Fall
aus SSE und im 2.Fall aus SW jeweils
mit einer Stärke von 5 m/s. Fall 1
entspricht einer Überstr_ömung des Inn
tals, Fall 2 einer Durchströmung.
Im Folgenden sind die Resultate zu
sar:unengefaßt.
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simuliert. Die ~bbildungen 1c, 1d, 3a

und 3b zeigen die entsprechenden 7r

gebnisse für Fall 2.

5m

2.3 TIER N1c~TLICHE K~LTLUFTABFLUß

Der nächtliche Kaltluftabfluß ist ein

lall

sehr kleinräumiges Phtinomen, das auf

die untersten 100 - 200 m der hang

nahen Atmosphäre beschränkt ist und

besonders gut bei windschwachen \'./etter

lagen zu beobachten ist.

Bei dieser Simulation eines lIerbst

tüges berechnet sich die Temperatur

am Boden mit Hilfe der Energistrom

bilanz.

Jezeict werden die Brcebnisse nach

4 Utunden Real-Zeit, was etwa 22 Uhr
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Kaltluftabfluß von beiden Hängen mit
einer stärke von 1.8 mise Die Verti
kalgeschwindigkeit (Abb.6) erreicht
hier Werte von bis zu 0.4 mise
Die Ausgleichsströmungen in der oberen
Atmosphäre erscheinen mir nicht sehr
realistisch. Weitere Untersuchungen
hierzu werden noch folgen.
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VHF-RADARBEOBACHTUNGEN VON FRONTEN PASSAGEN IM VORALPENGEBIET

G. Weber, R. Rüster und J. K10stermeyer

Max-Planck-Institut für Aeronomie, 3411 Kat1enburg-Lindau

ZUSAMMENFASSUNG: Im Rahmen des Alpenexperiments (ALPEX) wurden mit dem SOUSY-VHF-Radar 'des
Max-Planck-Instituts für Aeronomie bei Rosenheim vertikale Windprofile während Frontenpassagen
gemessen. Die Beobachtungen wurden entweder kontinuierlich, halbstündlich, dreiviertelstündlich
oder stündlich durchgeführt und umfassen einen Höhenbereich von 1,9 bis 15 km. Die Höhenauflösung
beträgt entweder 150 oder 300 m. Ein Vergleich der Winddaten mit den nächstgelegenen Radiosonden
aufstiegen wird durchgeführt.

EINLEITUNG

Die Einsatzmöglichkeiten von VHF-Radars zur
Untersuchung troposphärischer Wettersysteme
sind u.a. von ROTTGER (1979), KLOSTERMEYER und
ROSTER (1980), ROST ER und CZECHOWSKY (1980),
ROTTGER (1981) und ROTTGER und SCHMIDT (1981)
demonstriert worden. Der Vorteil der VHF-Radars
liegt in der hohen zeitlichen und vertikalen
Auflösung sowie in der Ermittlung eines IIwahren ll

vertikalen Windprofils, da die Messungen nicht
wie bei Radiosonden- oder Pilotballonaufstiegen
durch das Abdriften der Sonde verfälscht wer
den. Das Meßprinzip und die technischen
Details der VHF-Radaran1age, die vom Max
P1anck-Institut für Aeronomie in Lindau für
ALPEX bei Rosenheim betrieben wurde, sind von
CZECHOWSKY et a1. (1982) ausführlich beschrie
ben, so daß an dieser Stelle nicht weiter dar
auf eingegangen werden soll.

2 MESSUNGEN

Nach Inbetriebnahme des Radars am 5.3.1982
wurden, soweit es im Rahmen der organisatori
schen und technischen Möglichkeiten lag, sämt
liche im Zeitraum bis zum 23.4.1982 aufgetre
tenen Frontenpassagen gemessen. Im folgenden
soll die Passage einer Kaltfront (KF) disku
tiert werden, die, von Westen kommend, den
oberbayrischen Raum am 16.3. erreichte und
deren Durchzug für den nächsten Tag erwartet

wurde. Es handelte sich dabei nach der Klassi
fikation von BERGERON (1937) bzw. SANSOM (1951)
um eine Anaka1tfront, nach deren Passage am
Boden es allgemein zu dichter Bewölkung und
Niederschlägen kommt, während es davor wolken
los oder nur leicht bewölkt ist. BROWNING und
HARROLD (1970) präsentieren zwei Beispiele
dieses Frontentyps. In der sehr trockenen
Föhnluft vor der KF erreichten die Sichtweiten
Werte bis zu 90 km. Erst unmittelbar vor dem
Frontendurchgang setzte sich ein Zweig etwas
wärmerer und vor allen Dingen feuchterer Luft
durch, der an der unmittelbaren Vorderseite
der Front durch das Rhoneta1 nach Norden und
dann nördlich der Alpen nach Osten strömte,
weiter östlich jedoch durch die Alpen blockiert
wurde.

Die Radarbeobachtungen umfassen den Zeitraum
von 10.00 GMT am 16.3. bis 07.00 GMT am 19.3.
Zwischen 07.00 und 09.00 GMT und von 14.00 bis
15.30 GMT am 18.3. liegen aufgrund einer tech
nischen Störung keine Ergebnisse vor. Die vor
handenen Windprofile wurden in einem Zeit
schnitt assimiliert, dessen untere Grenze bei
1,9 km (ca. 800 mb) und obere Grenze bei
10,3 km (ca. 200 mb) liegt. Die Windrichtungs
änderung mit der Höhe gibt Aufschluß über
Regionen mit Ka1t- und Warmluftadvektion und
wurde ebenfalls als Zeitschnitt dargestellt.
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3 ERGEBNISSE

Um 12.00 GMT am 16.3. verlief die Kaltfront
etwa auf einer Linie vom Bodensee bis zur
Insel Rügen. Entlang ihrer Vorderseite traten
in der unteren Troposphäre zwischen 850 mb und
700 mb Geschwindigkeiten bis zu 25 ms-1 auf,
die sich jedoch zum Mittagstermin noch nicht
am unmittelbaren Alpenvorland durchsetzen
konn~en. Hier war es, wie die mit dem VHF
Radar gemessenen Profile zeigen, unterhalb von
700 mb nur schwachwindig aus SSW. Die Geschwin
digkeiten erreichten allenfalls Werte bis zu
5 ms-1 und erst oberhalb von 600 mb näherten
sie sich den auch in München in 500 mb beob
achteten Werten von 15 ms-1. Die Kaltfront
blieb im weiteren Verlauf des Tages nahezu
ortsfest und kam nur sehr langsam weiter nach
Osten voran. In den Abendstunden drehte der
Wind jedoch langsam nach Süd zurück, nahm an
Stärke zu und erreichte um 23.00 GMT mit Werten
um 25 ms-1 in einer Höhe von 3,75 km, also
etwas unterhalb des 600-mb-Niveaus, sein
Maximum. Die darüber liegenden Höhen blieben
davon praktisch unberührt, denn bis 500 mb
drehte der Wind wieder auf 250° zurück und
nahm an Stärke auf etwas unter 20 ms-1 ab.

Die in 1838 m ü.NN in 15 km Luftlinie südwest
lich vom VHF-Radar entfernt liegende Berg
station Wendelstein beobachtete ähnliches.
Auch hier drehte der Wind bis Mitternacht zu
rück auf 180° und frischte dabei bis auf einen
Wert von 10 ms-1 auf, der vergleichbar ist mit
den VHF-Radar-Werten im entsprechenden Niveau.
Als Erklärungsmöglichkeit kommen in erster
Linie lokale Effekte in Betracht, die mit dem
sich im Süden ausdehnenden Gebirgsmassiv der
Alpen im Zusammenhang stehen. Möglicherweise
handelt es sich dabei um einen durch kataba
tische Winde verstärkten Föhneinfluß im Lee
des Alpenhauptkammes.

Im weiteren Verlauf kam in den Morgenstunden
des 17.3. der Wind wieder aus 240°-260°. Nach
der Passage der KF drehte er in den unteren
Höhen bis 2,5 km auf NW (300°-310°) und in den
darüber liegenden Schichten durch Kaltluft-
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advektion um 10°-20° zurück. Diese Windände
rung setzte sich bis zur Tropopause durch.
Nachfolgend wurde die zunächst auf die unter
sten Troposphärenschichten begrenzte Nordwest
drehung um 00 GMT am 18.3. bis zu einer Höhe
von 3,5 km beobachtet. Dieser Vorgang kann als
Folge der sich verstärkenden Blockierung des
Kaltluftstroms durch die Alpen erklärt werden.
Die Blockierung führte innerhalb der nächsten
24 Stunden zur Zyklogenese im Lee der Alpen.
Diese Beobachtungsergebnisse bestätigen grund
sätzlich die Ergebnisse von Model 1rechnungen
(z.B. TIBALDI et al., 1980).

Durch den Senderausfall liegen dann erst wieder
ab 09.15 GMT Beobachtungen vor. Es zeigt sich,
daß der Wind unterhalb von 700 mb weiter auf
NO drehte, zwischen 700 mb und 500 mb seine
Richtung von NO auf S änderte, weiter höher
seine Richtung beibehielt und sich dem ther
mischen Wind entsprechend verstärkte. Zum
Mittagstermin 12.00 GMT am 18.3. setzte sich
die am Boden im Lee der Alpen entstehende
Zyklone immer weiter in der Höhe durch und
verursachte eine erneute Rückdrehung des
Windvektors auf NW im gesamten niedertropo
sphärischen Bereich unterhalb von etwa 550 mb.
In den darüber liegenden Höhen führte die durch
die Zyklogenese angefachte Warmluftadvektion zu
einer drastischen Rechtsdrehung des Windvektors
von etwa 340° über 0° auf 140°-160°. Entspre
chend der Warmluftaufgleitsituation kam es auf
der Trogvorderseite und im Luv der Alpen zu
länger anhaltenden Niederschlägen.

4 SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die Einsatzmöglichkeiten eines VHF-Radars zur
Erforschung dynamischer Vorgänge an Fronten,
die das Alpenvorland und die Alpen selbst über
queren, wurden demonstriert. Ereignisse, die
mit normalen Rawinsonden aufgrund der geringen
Aufstiegsfrequenz nicht erfaßt werden können,
wurden beobachtet und gedeutet. Detaillierte
Windprofile gaben Aufschluß über die Entwick
lung des Windfeldes im Stau der Alpen bei Zyklo
genese im Lee des Gebirges.
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RADAR-FLÄCHENNIEDERSCHLAGSMESSUNGEN IM VORALPENLAND

J. Riedl, W. Attmannspacher

Deutscher Wetterdienst

Meteorologisches Observatorium

Hohenpeißenberg

ZUSAMMENFASSUNG

Neben der Häufigkeit des Auftretens ist auch die Ergiebigkeit der im Voralpen

land vorkommenden Niederschlagstypen sehr unterschiedlich. Im August 1980 ent

fielen von der über einem Testgebiet von 3700 km2 gemessenen Gesamtmenge 86,2%

auf Kaltlufzufuhr (K), 6,4% auf gradientschwache Lagen, 7,3% auf Gewitter und

0,1% auf Warmlufzufuhr (W). An Beispielen von Radarfotos wird der Verlauf von

Flächenregen des Typ W und K gezeigt.

ABSTRACT

Frequency distribution and amount of the precipitation types north of the Alps

are very different. In August 1980 from the total rain amount over an area of
23700 km 86,2% were of type "cold air advection" (type K), 6,4% of type "slack

gradient", 7,3% of type "thunderstorm" and 0,1% of type "warm air advection"

(tyPeW). By aid of radar screen fotos typical parts of the life story of area

precipitations of type Wand type Kare shown.

1 EINLEITUNG

Seit mehreren Jahren führt das Meteo

rologische Observatorium Hohenpeißen

berg Flächenniederschlagsmessungen mit

Hilfe eines C-Band Wetterradargeräts

durch. Die dabei erhaltene Verteilung

der Regenintensität über der Fläche

und die parallel dazu gemachten Fotos

des Horizontalbildschirms (PPI) er

möglichen eine nähere Betrachtung der

im Alpenvorland vorkommenden Nieder

schlagstypen. Anhand von Beispielen

sollen erste Ergebnisse aufgezeigt

werden.

2 MESS- UND AUSWERTEVERFAHREN

Als Meßgerät dient ein WH 100-5 Wet

terradar (A -5cm) mit einem sog. Digi

tal Meteorological Data System (D~IDS)

als Digitalisierungszusatz. Die digi

talisierten und integrierten Echodaten

aus dem Azimutsektor von 340
0

bis 75
0
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und der Entfernung von 10-70 km werden

weiterverarbeitet. Geschwindigkeit und

Kapazität des Prozessrechners sind für

die Größe des Meßgebiets ausschlagge-o

~d. Die Auflösung der Rohdaten beträgt

1 km x 1 Grad. Auf Grund, früherer Un

tersuchungen (z.B. ANIOL, RIEDL, 1979)

wird mit einer Abtastrate von 5 Minu

ten gearbeitet. Aus diesen Echodaten

werden unter Verwendung der für den je

weiligen Niederschlagstyp gültigen Z/R

Beziehungen die Niederschlagsintensitä

~n berechnet und daraus 15-Minuten -

Zwischensummen und die Gesamtsumme auf

addiert. Anhand letzterer erfolgt die

Aneichung.

3 NIEDERSCHLAGSTYFEN IM VORALPENLAND

Die hier fallenden Niederschläge las

sen sich in drei Haupttypen einteilen

(ANIOL, 1971):



1. Kaltluftzufuhr (K), dazu gehören

die Kaltfrontdurchgänge, der Durch

zug von Trögen sowie Staulagen, bei

denen Kaltluft gegen das Alpenmassiv

strömt.

2. Warmluftzufuhr (W), dazu zählen

Warmfrontdurchgänge und Warmluft

aufgleiten.

3. Gradientschwache Lagen (GS), das

sind Wettersituationen mit sehr

flacher Luftdruckverteilung über

Süddeutschland mit Schauer- und

Gewittertätigkeitin labil ge

schichteter Luft.

Nach der Häufigkeit des Auftretens ge

ordnet entfallen ca bO% aller Nieder-

schlagsereignisse der Honate Hai - Sep-

tember auf den Typ K, 3/J:% auf Typ GS

und nur G% auf den Typ \v. Zur Ergiebig-

keit der verschiedenen Niederschlags

typen sollen die ~eßer~ebnisse des Au

gust 1980 einen Anhaltspunkt liefern.

Von den Radaraufnahmen dieses Monats

waren 1G7,9 Stunden auswertbar {=9b%

aller Aufnahmen). In dem Sektor 340 0
_

75 0
/ 22-70 km, entsprechend einer

Fläche von 3700 km
2

, betrug die Ge-
- 6samtsumme 2b9·10 Tonnen Regenwasser.

Davon entfielen auf dem Typ K 86,2%,

auf dem Typ GS 6, lJ:% und auf den Typ \v

0,1%; mit Gewittern verbunden fielen

7,3% des Regens.

4 NIEDERSCHLAGSBEISPIELE IM RADARDILD

3.1 Warmluft-Niederschlag, 12. Juli

1979 (=193. Tag), 205 - 13
00

MEZ.

Ein über der Biskaya entstandenes

Tief zieht nach NE, später nach

ENE. Wie die Bodenkarte vom 12.7.

1200 Gl\'IT zeigt, herrscht im Vor

alpenland Zufuhr feuchter Luft aus

SW, einer der wenigen Fälle mit

Warmfrontregen im Alpenvorland.

Abb. 1: W-Niederschlagstyp, Log.Video

Darstellung; 12. Juli 1979,

2 18 Uhr MEZ, Radius 200 km.

Abb. 2: Contoured Video-Darstellung des

W-Niederschlagstyps von Abb.1

in seiner maximalen Ausdehnung;

12.Juli 1979, 8 27 Uhr MEZ,

Radius 200 km.

Abbildung 1 zeigt das Foto des PPI

Bildes um 2 18 Uhr (200 km Bereich);

Abbildung 2 ist ein sog. c-log Bild

des Regen~ebiets bei seiner größten

Ausdehnung um 8 27 MEZ. Man erkennt die

geringen Intensitätsunterschiede inner-
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halb des Gebietes (nur level 1 und 2).

Dieses Niederschlagsereignis erbrachte
6für das gesamte o.a. Heßgebiet 5,9·10

Tonnen Regenwasser.

3.2 Kaltfront-Niederschlag mit Über

gang in Staulage, 23.7. ~204.Tag)

- 27.7.1981. Eine Kaltfront aus

Westen überquert im Lauf des Tages

das Bundesgebiet. Das dazugehörige

N " d hl b" 1" 40'le ersc ags~e let legt um 12

Uhr HEZ bo-80 km im W W1.d NW vom

Hohenpeißenberg und hat die typi

sche SW-NE Orientierung wie Ab

bildung 3 (100 km Bereich) zeigt.

Bei dem in den nächsten Stunden

folgenden abwechselnden Vorstoßen

5 LITERATUR

ANIOL, R.:
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Abb. 3: K- iederschlagstyp, Contoured

Video-Darstellung; 23.Juli 1931,
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12 Uhr lEZ, Radius 100 km.
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nach Osten und Zurückweichen (z.T. mit

Auflösungserscheinungen) bleibt das

Voralpenland weitgehend niederschlags

frei. Erst nach Herankommen eines zu-

sätzlichen Niederschlagsgebietes aus

SIV kommt auch der übrige Niederschlag

voran. Bald darauf regnet es im ge

samten Voralpenland. Die Ausdehnung des

Stauniederschlagsgebietes mit den star

(en Intensitätsunterschieden innerhalb

des großflächigen Niederschlags zeigt

Abbildung 4. Bei diesem Niederschlags

ereignis gingen auf das gesamte Meß

gebiet 95,4.10 b Tonnen Wasser nieder.

Som.ncrnicderschlag am Hohenpeißenberg

und Ivetterlage. Sonderbeob. j leteorol.

01servatorium Hohenpeißenberg Nr. 17

( 1971)

Quantitative Radar-Flächenniederschlags

messun~. Problematik und praktische Er

fal.-)rungen. deteorol. Hdsch. 32 (1979)

Tr • 4, S 11(j-127.

Abb. 4: Niederschlagsausdehnung und

Intensitätsverteilung im Stau;

24.Juli 1931, 15'1:7 Uhr NEZ,

Radius 100 km.



MESOKLIMATISCHE MESSUNGEN IM OBERWALLIS

Neininge~ Bruno
Laboratorium für Atmosphärenphysik der Eidg. Techn. Hochschule Zürich (LAPETH)

1. ZUSAMMENFASSUNG

Während dem alpinen Sommer 1981 wurden die
Tagesgänge von Temperatur, Taupunkt und Wind
am Talboden und in der freien Atmosphäre
(Radiosonden, Flugzeuge) verfolgt. Die daraus
gewonnenen Werte für die Aufheizleistung an der
Talluft zeigen gute Uebereinstimmung mit von
REINHARDT (1971) im Inntal gemessenen. Disku
tiert wird der Einfluss der Topografie durch
eine geometrische Betrachtung.
Die Windprofile zeigen ein sehr deutlich aus
gebildetes Berg- Talwindsystem; 83 %der Son
dierungen zeigen auch die Antiströmung.
Zwei Fallstudien von Taupunktprofilen weisen
auf Zufuhr von Umgebungsluft auf niedriger
Höhe hin.

2. EINLEITUNG

Im Hinblick auf eine bessere Segelflugwetter
prognose für die Region Oberwallis (Süd~est

schweiz) wurden 1979 und intensiver 1981 das
Verha~ten der Tal1uft untersucht. Den Rahmen
bildete das alljährliche Sommerlager der Aka
demischen Fluggruppe Zürich in Münster (Mitte
Juli bis Ende August). Apparativ und finanziell
unterstützt wurde das Vorhaben von der Schweiz.
Meteorologischen Anstalt, dem LAPETH, dem
Institut für Leichtbau und Flugzeugstatik der
ETH und dem Fonds für Sportwissenschaftliche
Forschung der Eidg. Turn- und Sportschule in
Magglingen.

3. ZIELSETZUNG

Das Interesse galt vor allem denjenigen meteo
rologischen Parametern, die für die Entwicklung
der Thermik und somit deren Prognose relevant
sind: Zur Abschätzung des Tagesganges der Ther
mik ist die Temperaturschichtung der Atmosphäre
von primärer Bedeutung. Um deren Entwicklung
aus einer frühmorgendlichen Messung berechnen
zu können, muss die Aufheizleistung des Gebiets
bekannt sein. Ein weiteres Augenmerk gilt der
Basishöhe der Cumulusbewölkung; sie ergibt sich
aus der Taupunktsdifferenz der aufsteigenden
Luftmassen. Alles sind Grössen, die stark von
denen im Flachland abweichen können und für
die Alpen 'schlecht bekannt sind. Als drittes
gilt es den Störfaktor WindjWindscherungen zu
berücksichtigen. Eine Prognose der Höhenwinde
konnte nicht Gegenstand dieser Arbeit sein, es
handelt sich dabei um ein grösserskaliges Sys
tem, das durch die komplexen Wechselwirkungen
lokaler und synoptischer Einflüsse gesteuert

wird. Hingegen zeigten die Pilotballonmessun
gen von 1979, dass das Berg- und Talwindsystem
deutlich ausgebildet ist, weshalb die Messungen
des lokalen Windprofils weitergeführt wurden.

4. 1981 EINGESETZTE GERAETE

Am Talboden (1340 mMSL) wurden die Temperatur,
die relative Feuchte und der Druck registriert.
In 5 m Höhe wurde der Wind und nochmals die
Temperatur aufgenommen (Schalenkreuzanemometer,
Windfahne, Thermistor). Die Basishöhe der Cumu
lusbewölkung wurde visuell vom Boden aus und
mit Flugzeugen erfasst. Zur Wind- und Tempera
tursondierung gelangten optisch vermessene
(3-m-Telemeter) 30-Gramm-Ballone mit einkana
ligen Temperatursonden (GRAW) zur Anwendung.
Es wurden 22 Morgenaufstiege um 08 Uhr (lokale
Sommerzeit) durchgeführt (davon 5 nur Pibal)
und 30 (12) weitere in unregelmässiger Vertei
lung.
Nebst diesen klassischen meteorologischen Mess
instrumenten wurde ein Prototyp eines Messys
tems für Kleinflugzeuge eingesetzt (ATAR der
Fa. METEOLABOR nach Dr. JOSS). Es zeichnet die
Temperatur (CujConstantan-Element) und den Tau
punkt (miniaturisierter Taupunktspiegel) nebst
4 weiteren, frei wählbaren Kanälen und gespro
chenem Kommentar auf eine Tonbandkassette auf.
Die Zusatzkanäle wurden mit der Messung des
statischen Drucks (Höhe), des Staudrucks (Ge
schwindigkeit) und des differenzierten Drucks
(Vertikalgeschwindigkeit) belegt. Die Messun
gen erfolgten kombiniert mit 19 normalen Segel
oder Schleppflügen, spezielle, zeitlich geplan
te Messflüge fanden nicht statt.
Weiter konnte mit Zeitrafferfilmen der Tages
gang der Bewölkung visualisiert werden.

5. AUSGEWAEHLTE RESULTATE
5.1 AUFHEIZLEISTUNG

Aus 20 Temperaturprofilen an Strahlungstagen
bei Sonnenaufgang und dem Temperaturtagesgang
am Boden wurde auf dem Adiabatenpapier die
Aufheizenergie ein- bis zweistündlich grafisch
bestimmt.
Ein in der Meteorologie übliches Mass des Zu
wachses an Energie der fühlbaren Wärme ist die
Schichtdicke der Luft in mb, die mit derselben
Energiemenge vom isothermen in den trockenadia
batischen Zustand gebracht werden könnte. Fig.
1 zeigt diese für das Flachland gültigen GOLD 1

schen Werte im Vergleich mit den im Oberwallis
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gefundenen. Die durchschnittliche maximale
Energi'e in einem anderen Alpental (St. Johann,
Inntal im Mai) liegt nahe der hier gefundenen.
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Führt man diese Luftmassenkorrektur ein, resul
tieren vernünftigere Energie- und Heizleistun
gswerte. Die Grafik zeigt zum Vergleich auch
die von REINHARDT gemessenen Heizleistungen um
einen mittleren Faktor 0.5 reduziert. Die Ver
schiebung der Maxima kann leicht durch die ver
schiedenen Richtungen der Talachsen gedeutet
werden: Das Oberwallis, das SW-NE verläuft,
wird früher als das N-E verlaufende Inntal
rechtwinklig besonnt.-·

5.2 BERG- TALWINDSYSTEM
Während 35 der 42 Windsondierungen lag zwischen
dem Tal- oder Bergwind in Bodennähe und dem
geostrophischen Höhenwind eine markant ausge
bildete Schicht mit Antital- bzw. Antibergwind
(vgl. BUETTNER 1967). Einen Extremfall zeigen
Fig. 5 und 6, wo sich gegen eine SW-Höhenströ
mung und den SW-Talwind die entgegenqesetzte
Strömung durchsetzen konnte.
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Die Schichtdickendarstellung von Fig. 1 ist
aber nur proportional zur Quadratwurzel der
Energiefläche auf dem Adiabatenpapier; Fig. 2
mit den in üblichen physikalischen Einheiten
aufgetragenen Energien zeigt, dass der Faktor
zwischen Flachland und Alpental etwa 2 ist.

Zieht man jedoch in Betracht, dass die Luft
masse pro horizontaler Bodenfläche im Tal ver
schieden von derjenigen über dem Flachland ist,
findet man den Hauptgrund der unterschiedli
chen Aufheizung wahrscheinlich darin. Aus der
durchschnittlichen Höhenentwicklung Pa(t) der
trockenadiabatlschen Schicht wurden für die
Messpunkte die Anteile der Luftvolumina an den
vertikalen Prismen, deren Seitenwände durch
die Höhenkurven der Topografie zu Pa(t) gege
ben sind, bestimmt:

t Pa Luftantei 1
.(?td•. n... S~.a~f9.) (mb) %

147

1 835 43
2 785 43
3 727 36
4 690 45
6 650 48
8 632 52
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Die Fig. 7 und 8 zeigen einen Fall mit Quer
wind in der Höhe, der die Immunität des Ta1
windsystems gegenüber den Höhenwinden eben-
falls verdeutlicht.

5.3 TAUPUNKTTAGESGANG

Zwei Fallstudien von Flugzeugmessungen suggerie
ren, dass die im laufe des Tages im Tal zirku
lierende Luft aus einer relativ dünnen Schicht
(weniger als 500 m) auf Talgrundhöhe aus der
Umgebung zugeführt und bis über die Kretenhöhe
verteilt wird. Das sich einstellende Mischungs
verhältnis in der trockenadiabatischen Schicht
(Boden bis Basishöhe von 3600 mMSL) entsprach
nicht dem morgendlichen Mittelwert in dieser
Schicht, wie er sich bei Durchmischung einstel
len müsste. Trotz einer Taupunktabnahme von
mehr als 20 Grad über diese Höhe nahm die Ta1
luft das Mischungsverhältnis an, das anfäng
lich am Boden herrschte, lag also etwa 10 Grad
über dem erwarteten Wert.
Weitere Messungen im Sommer 1982 sollen diesem
seltsamen Sachverhalt klären helfen.

Ein weiteres Charakteristikum des katabati
schen Windes - das Geschwindigkeitsmaximum in
Bodennähe - ist hier ersichtlich. Die durch
schnittliche Höhe der Grenzschicht zwischen
der Grundströmung und der Gegenströmung lag
bei 2040 mMSL (Streuung 270 m), die Obergrenze
des ~esamten Talwindsystems lag bei 2980 mMSL
(250 m), was etwa der Höhe der tal begrenzenden
Kreten entspricht. Die Grenzschichthöhen wur
den dabei durch die Minima in den Windgeschwin
digkeitsprofilen definiert. Die Untersuchung
der Abhängkigkeit dieser Höhen von Parametern
wie Windgeschwindigkeit und Tageszeit ist noch
nicht abgeschlossen.
Gründe für winddrehungen über 270 Grad in den
Grenzschichten (vg1. Fig. 7) werden auch noch
gesucht.
Beginn und Ende der Ta1- bzw. Bergwindregimes
waren ziemlich unterschiedlich, von Mittag bis
ca. 15 Uhr traten oft vorübergehende Wind
wechsel gefolgt von frühem "Bergwind" auf. Es
scheint, dass im oberen Wa11is ein durch Seiten
oder Nachbartäler verursachter Ma1oja-Effekt
auftritt. Ein Grund kann auch darin liegen,
dass sich die Zone maximaler Erwärmung info1ge
der Talbiegung bei Brig von NE-SW auf E-W mit
zunehmendem Sonnenazimuth talabwärts verschiebt.
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GRAVITY VlAVES !ND BORA GUSTS

Zdravko Petkovsek

Faculty of Sciences (FNT), Ljub~jana /

1 BORA CHARACTERISTICS AND EFFECTS

It is known that bora is a relatively
cold, dry and gusty wind-wi'th some ex
ceptions of corse (Jurcec 1981). Bora

. is especially pronounced on the NE A
driatic coast that is high and steep.
Wind speed in bora exceed 45 m/s and i8
hazardous for air, water änd road tra
ffic. Bora has a strong influence on ve
getation, architecture and life-style
of the people. Therefore was bora the
object of many studies already - weIl
gathered in Yoshino (1973, p.3).

One of the most expressive·characteris
tic of bora - it's gustiness, is menti
oned often, however very little attent~

on was payed to it until ~ecently (Pet
kovsek 1976). In bora gusts with twice
themean velocity, the drag on objects
is four times greater. Speeds over 30
m/s are sufficient to overturn a bus,
caravan or even a train. ~he branches,
that grow towards bora are broken in
the gusts; the trees so assume special
bent forms (Yoshino 1973, p.59). Birds
caught in the air by the strong gusts
are thrown into the trees or fences and
killed; roofs that are not specificly
constructed (and without eaves) or wei
ghed with stones can be destroyed or
blown off etc.

Bora has a special influence on vegeta
tion on islands, before which bora is
weIl developed: strong bora gusts blow
off the tops of sea waves so intensive
ly, that the sea is smoking and salt is
transported to the islands. After a st~
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ong bora speIl, the author measured a

0,3 mm thick core of salt on the expo
sed leaves of vegetation. The phenomena
is called "posolica" (e.g.salt-sprinkle)
and is weIl known by the native people
on the island Pag, but,not yet mentio
ned in literature. Plenty of the leaves
exposed to bora, fall off due to "poso
lica" once evry few years, but the majo
r~ty of non-autohton plants are destro

yed.

2 BORA GUST CONDITIONS

General weather and relief conditions
for strong bora are known, and some mo
dels exist already e.g. Arakawa(1973),
Makjanic (1976), approximating steady 
state conditions, but not.including
gusts. Only the model of Peltier and
Clark (1979) could give some explanati
on of gusts, although their waves are
rather long and of lee side character.

Bora usually starts with·moderate and
unexpected gusts, but sometimes just 10
minutes later, the recently quiet sea
can foam, roar and smoke of sprinkle.
The tops of the waves are cut off, and
the sea looks combed, showing that the
vortices with horizontal axes perpendi
cular to general bora direction predo
minate. Special measurements of the gu
sts (Petkovsek 1976) show, that at lea
st in one hour's time the period of the
strongest bora gusts is rather const~

the shorter period fluctuations are ir
regular however, and probably mainly
due to friction and tubulence.



Investigationsof cold air lakes in Al

pine basins as films of upper boundary
of fog lakes, showed typical wave moti
ons and periodical overflow of cold air
into the neighbour basins. Similar bou~

dary conditions, analogy and study of
satelite pictures give, that similar
happens with bora in the sense of Fig.l

""""'~I\NOlI""'_ - - - - - - - - - -

Fig.l Waves on invading cold air before
the mountain ridge by cross-sec
tion of Velebit, z:x = 4:1

Gravity waves on the upper boundary of
invading cold air, generating far in
the winside of bora region, enable the
first overflow of cold air over the co
astal ridge (or col), giving the first
bora gusts. Increasing average height
of cold air upper boundary and pressure
gradient force, enable general cold air
flow over the ridge. The fluctuations
of air mass quantity overflow due to
t~e waves remain, giving main bora guSs
Additionaly the boundary of air masses
can be inclined too (Cadez 1973,p.193).
Phase speed of these waves depends on
many relief and meteorological parame
ters. Due to a lack of field data, the
importance of their influence was trea
ted by a model analysis.

3 THE MODEL FOR THE WAVES ANTI GUSTS

Model study was made by a two dimensio
nal model (x,z). Simplifications and
suppositions are: flow between ground
and upper subsidence inversion, neglec
tion of: deviation force, friction and

compressibility of the air (V.u=O); hy
drostatic approximation and potential
flow (VxU=O). For such conditions the
basic equations are: '{-u=O, V2w=0. With
the methQd of perturbation and general
wave solution, taking in account simply
fied equations of motion and two iso
thermal layers, the results for phase
velocity of waves is:

cf = (~lU~Fl= ~2;2F2) ~ Ig(~1~2) )1/2

~l 1 ~2 2 \~lFl-~2F2

where Fl , F2 are functions of wave num
ber (k) and temperature of air lay~rs

(T); the densities (91'~2) at the boun
dary depend on the depth of layer eh),

2 2and e.g. Fl=(k cth kh + al)/(-al/k +l~

where al = g/RT1 , ~l >92' Tl <T2 •

Numerical experiments on the basis of
this model show, that the phase veloci
ty depend only little on the height of
subsidence inversion and temperatures;
but it increases with temperature diff&
rences between air masses, with the wid
above the boundary (less for shorter
waves), with the thickness of cold air,
and with the wavelength (L).

Fig.2 Satelite picture of gravity wa
ves in a cloud layer NE from Ve
lebit ridge, NASA ERTS 13.3. '73,
9,15 LT, by moderate bora

From model experiments is seen also,
that many in field possible combinati
ons of parameters enable the periods of
about 10 minutes, which correspond to
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often observed period of main bora
gusts - e.g. L =5 km, f:,. T =6 K, u =4m/s,
h =600 m, and cf = 8 mise Waves on pre-.
sented satelite picture (Fig.2 ) have
longer wavelength (L = 6,5 km) but pro
bably larger phase velocity too.

From the presented text'follows, that
the basic cause of the main bora gusts
could be gravity waves on the upper bo
undary of invading cold air before the
coastal ridge bordering,bora region.
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Probably therefore the ,period of main
cora gusts is rather constant or chan
ging slowly. Taking in account the pe
riodicity of main bora gusts, the ha
zard in street and airport traffic in
bora regions could be diminished.

Acknowledgment. The author thank much
T. Vrhovec for his cooperation in the
model study.

Numerical Experiments on the Local
Strong Winds: Bora and Föhn, In Local
Wind Bora, Univ. Tokyo Press, 1973,

p. 155-165.
Some Observations on Bora and Föhn Wi~

Ibid, p. 193-202.
On Mesoscale Characteristics of Bora
Gonditions in Yugoslavia, Pure and App~

Geoph. 119 (1981), p.640-657.
On the Diurnal Variation of the Bora
Wind Speed, JAZU, Papers III, (1970),

p. 33-92.
The Evolution of Stability of Finite
Amplitude Mountain Waves -lI Drag and
Severe Downslope Windstorm, J.Atm.Sci.,
36 (1979), p. 1498-1529.
Periodicnost sunkov burje, Razprave DMS
20/2 (1976), p. 67-75.
Local Wind Bora, Univ. Tokyo Press,
1973, p.3-18, p.59-71.



THE STRUCTURE OF THE LOWER ATMOSPHERE IN AN ALPINE VALLEY DURING FOEHN

Peter D. Phi11ips

Laboratorium für Atmosphärenphysik t ETH-Hönggerberg t CH-8093 Zürich t Switzer1and

1 SUMMARY

A protracted case of south foehn in the Reuss
Va11ey of North Centra1 Switzer1and is
considered. With the he1p of upper-air data
from radiosondes t pilot ba1100ns and a tethered
ba1100n t the structure of the atmosphere above
a single location in the va11ey is derived as
a function of time for the most intense period.

2 INTRODUCTION

Foehn is one of the more dramatic of mountain
associated meteoro1ogica1 phenomena. It forms
an' important topic in present day research into
the f10w of air over and around mountains and
as such received considerab1e attention in the
recent1y comp1eted observationa1 phase of the
Alpine Experiment (ALPEX 1980 t p. 23).

The Laboratory for Atmospheric Physics (LAPETH)
has been studying foehn from its fie1d station
at Merenschwand in the Reuss Va11ey • The loca
tion of this station (see Fig. 1) is near ideal
for the investigation of boundary 1ayer
phenomena connected with foehn - the B1ack
Forest 1yingto the north prevents a comp1ete
f1ushing out of the cold-pool at the bottom of
the atmosphere and a marked inversion a few
hundred metres above the site can persist for
severa1 days. It is on1y on rare occasions that
the foehn air penetrates through to the ground.
The fie1d station lies some 400 m above MSL and
the two ranges of hi11s on either side of the
va11ey rise 450 m above this level. The atmo
sphere can be sounded using radiosondes t pilot
ba1100ns and a tethered ba1100n sonde equipped
to measure temperature t humiditYt pressure and
wind velocity. More recent1Yt constant level
ba1100ns and temperature sondes have been
successfu11y dep1oyed. In addition t an acoustic
echo sounder (AES) is avai1ab1e for detecting
regions of turbu1ence characteristic of the
co1d-poo1/foehn interna1 boundary 1ayer.

3 CASE STUDY
3.1 THE SYNOPTIC SITUATION

The foehn event of March 28th to April2nd 1978
was remarkab1e for a number of reasons. Gütsch t
a mountain staion operated by the Swiss Meteor
ologica1 Institute registerd foehn for 136 hours
during this period. Even A1tdorf t a station set
deep in the upper Reuss Va11eYt was subjected
to foehn for 57 hours. On the other hand t the
foehn reached the ground at the fie1d station

for on1y a few hours on March 30th. The synoptic
situation was typica1 for foehn - a low pressure
region to the north of Scot1and t a trough ex
tending south over France to the Western Medi
terranean t and a ridge of high pressure
stretching from the Balkans to the Ura1s. A cold
front was in evidence 1ying SW-NE to the west
of the Alps and an intense lIfoehn knee ll a10ng
the backbone of the Alps indicated a strong
South-North pressure gradient. The situation
remained practica11y stationary during the
who1e of the period. At the 500 mb 1eve1 t a
persistent SW wind characterised the f1ow.

3.2 THE WIND STRUCTURE

Figure 2 shows the structure of the wind in
the lowest 2500 m above the fie1d station during
37 hours of the most intense foehn period. It
was deduced from the data from 3 radiosonde
ascents t 7 pilot ba1100ns and 4 tethered ba1100n
ascents (and 4 descents). The atmosphere can be
divided into three distinct regions:

1) The 1ayer be10w the foehn. This can be
further subdivided into loca1 orographic winds
a1igned a10ng the va11ey (B) and across the
va11ey (C)t together with the foehn induced
norther1y wind in the cold-pool (0) which is
paricu1ar1y noticeab1e as the foehn approaches
the ground and immediate1y after its retreat.
The use of the prefix lIAlI indicates very light
and hence variable winds.

Fig. 1: The lower Reuss Va11ey showing the
location of the fie1d station Merenschwand (~1).
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2) The foehn 1ayer. This 1ayer is often
subdivided into two regions, the so-ca11ed
Reuss Va11ey Jet (E), which runs SSE-NNW paral
lel to the va11ey but extends we11 above the
constraining hi11s (Phi11ips and Richner 1978).
Above this lies the free-f1owing foehn with its
greater souther1y component.(F). The boundary
between these two 1ayers is not a1ways c1ear1y
defined, the transition being at times gradual,
at times very marked , accompanied by a wind
minimum and a sudden change in wind direction
of 20-30 degrees. It shou1d be noted that the
jet decays as the cold-pool returns from the
north. On this particu1ar occasion, the foehn
penetrated through to the va11ey f100r after
the wind maximum has been passed (double 1etters
indicate speeds greater than 5 m/s, trip1e
greater than 10 m/s).

3) The 1ayer above the foehn (G). Here the
wind direction is simi1ar to that indicated on
the 500 mb chart. This 1ayer is usua11y distinct
from the foehn tongue, the boundary once again
often being characterised by a wind minimum and
a sudden change in direction.

The main regions of turbu1ence detected by the
AES are indicated by a dotted 1ine. These areas
appear quite often to coincide with boundaries
between the various wind regions. In addition,
some thermal activity is in evidence around
midday on March 29th, a1though it is not very
we11 deve1oped, being contained by the northerly
cold-pool wind above. Note that after the
retreat of the foehn from the ground, the speed
of the foehn air increases again at higher
levels (2000 m above the ground) and the north

ALPEX

PHILLIPS, P.D.; RICHNER, H.:
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Fig. 3: The temperature/humidity structure over
Merenschwand for the same period.

wind in the cold-pool also becomes stronger.

3.3 THE TEMPERATURE/HUMIDITY STRUCTURE

Figure 3 shows isop1eths .of temperatu~e (fu11
line) and relative humid1ty (dashed l~ne) fo~
the lower atmosphere for the same per~od. Th1S
is somewhat more tentative than the w1nd s~ruc

ture due to the reduced amount o! da~a ava11ab1e.
Surface data from the field stat10n lS however
available for the who1e period, and data from
the LAPETH automatic weather station at Horb~n

(820 m above MSL) situated on the range of h111s
5 km to the west.
Noteworthy are the fo11owing points:

1) The region of mi~imum re1a~ive h~midity

coincides with the reg10n of maX1mum w1nd ..

2) There'.are strong diu~nal variations of
temperature and humidity 1n thö lower atmosphere.
The temperature ranges over 20 C ~ear th~ ~round
and is accompanied by 1arge relat1ve~um1d~ty

variations. Above the 1000 m.~ev~l Wh1Ch l~e~
in the foehn air, diurnal var1at1ons are m1n1ma1.
Only the return of the cold-pool at the end of
the period leads to a marked.drop i~ ~emperature

and sudden increase in re1at1ve hum1d1ty at that
level.

3) The temperature structure near ~h~ ground
on the two afternoons is remarkably Slm11ar
despite the foehn reaching the surface on1y on
the second. The maximum temperature near the
ground is indeed margina11y lower ~n Marc~ 30th
since the higher wind speeds assoc1ated w1th the
foehn reduce the inf1uence of local heating
effects.

The Alpine Experiment - Experiment Design
Proposal. Joint P1anning Staff for GARP.
Geneva: WMO 1980

Lee side wind profiles during foehn. Proc. 15th
Int. Meeting on Alpine Meteoro1ogy, Grindelwa1d,
Switzerland, Sept 19-23, 1978. pp 80-83.
Zurich: Swiss Meteoro1oica1 Institute 1978.



DIE DARSTELLUNG DES ORTS- UND ZEITANTEILS DES STRöMUNGS FELDES AUS BALLONAUFSTIEGEN WÄHREND
MESOKLIP DURCH EMPIRISCHE ORTHOGONAL FUNKTIONEN

Otto Wa1k

Meteorologisches Institut, Universität Kar1sruhe

1 EINLEITUNG

Eine Darstellungsmöglichkeit von Meßergebnis
sen bieten die empirischen Orthogonal funktionen.
Sie werden vor allem bei langen Datensätzen
angewendet, um die Datenmenge ohne wesent
lichen Verlust an Informationsgehalt zu re
duzieren. Zusätzlich können durch diese Metho
de Feldgrößen in einen Ortsanteil und einen
Ze~tantei1 aufgespalten werden. Die empiri
schen Orthogonal funktionen oder auch Eigenvek
toren fanden bereits in mehreren klimatologi
schen Arbeiten Anwendung: z.B. untersuchte
Kutzbach (1967) mit dieser Methode Temperatur,
Druck und Niederschlag in Nordamerika, C1arke
und Peterson (1973) den Wärmeinseleffekt von
St. Louis, Müller (1968) Radiosondenaufstiege
von Hannover und München und Erdmann (1975)
die von Erlangen und Stuttgart.
Die Interpretation der Koeffizienten soll in
diesem Rahmen im wesentlichen auf die Eigen
vektoren der beiden größten Eigenwerte be
schränkt bleiben.

2 BERECHNUNG

Die Berechnung soll nur in groben Zügen darge
stellt werden. Eine ausführlichere Form ist
z.B. bei Kutzbach (1967) angegeben. Man kann
die N Beobachtungen von MVariablen als eine

+

Mx N Matrix F mit dem Beobachtungsvektor fn
in der n-ten Spalte auffassen. Gesucht ist

~ ~

der Vektor e, der die Beobachtungsvektoren fn
simultan am besten beschreibt, d.h. die Summe
der Quadrate der Projektionen der Beobachtungs
vektoren auf e soll maximal werden. Das führt
zu einem Eigenwertproblem

R E = L E mit R =~F FT

(R Kovarianzmatrix, E = Eigenvektormatrix,
L = Diagonalmatrix mit Eigenwerten, T~

transponierte Matrix).

Da R eine symmetrische Matrix ist, existieren
paarweise orthonorma1e Eigenvektoren.

Die Beobachtungsmatrix F kann durch

F = EC,

dargestellt werden, wobei C = ETF die Koeffi
zientenmatrix ist. C stellt den Zeitanteil
und Eden Ortsanteil der Beobachtungsmatfix
dar.

3 DATEN

Die Eigenvektor- und Koeffizientenmatrix wur
den aus Windprofilen von Ballonaufstiegen des
MESOKLIP-Experiments (Fiedler und Prenosi1
1980) jeweils pro Tag und Station bestimmt,
wobei wegen der Anzahl nur 24-stündige Inten
sivmeßphasen (17./18., 21./22., 25./26.9.1979)
berücksichtigt wurden. Die verwendeten Stationen
waren im West-Ost-Schnitt: Schänze1turm (5),
Weyher (W), Böbingen (B), Harthausen (H),
Phi1ippsburg (p), Ma1sch (M) und Angelbachtal
(A), wobei nur die Höhen 50, 100, 200, ... ,
700 m ü.Gr. Verwendung fanden, um eine sehr
unterschiedliche Anzahl von Beobachtungen durch
Ausfälle in größeren Höhen zu vermeiden. Die

Anzahl der an der Berechnung beteiligten Profile
lag zwischen 16 und 25.

Die Methode wurde auf die Komponenten u und v
des Windvektors angewandt, wobei u > 0 bei West
wind, v > 0 bei Südwind sind.
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4 ERGEBNISSE

Ordnet man die Eigenwerte Ai so, daß Al > A2>

••. AM ist, dann beschreibt der 1. Eigenvektor
den größten Anteil an der Gesamtvarianz, 2. Ei
genvektor den zweitgrößten Anteil usw •• Das
bedeutet in unserem Fall, daß der 1. Eigen-

. vektor (EvJ 78 %- 97 %(2. Eigenvektor 18 %
1 %).der Gesamtvarianz des Ortsanteils erfaßt.
Hier soll im wesentlichen nur der 1. Ev. wegen
seiner überragenden Bedeutung betrachtet wer
den.

Am 17.9.79 herrschte westliche Strömung
(2500

) mit ca. 9 ms-1 (Mittelwert) in 100 m
Höhe ü.Gr. am Schänzelturm (S). Die Koeffi
zienten des l~Ev. von u (Abb. 1) haben in ca.
15 km Entfernung vom Rand (L) und in der Höhe
0,8 H (H = Randhöhe) ein Minimum. Das ent
spricht einem H/L von 0.034. Die umgebenden
positiven Koeffizienten erreichen ihre Höchst
werte bei H/L = 0.020 (= ca. 25 km) und 0,64
bzw. 1.0H. Ein solches Minimum läßt sich auch
am 25.9.79 (Abb. 5) feststellen, an dem eben
falls westliche Strömung (2200 ), aber mit ca.
3 ms-1 existierte. Dies tleutet auf Komponente
zum Hang (Pfälzer Wald) und eine Unterstützung
der Grundströmung in den benachbarten Höhen
hin, z.B. auf einen quasi-stationären Leewir
bel. Der Vergleich der O-Linien in Talmitte
und Kammhöhe zeigt an beiden Tagen, daß der
Einfluß des Pfälzer Waldes bis ca. 0,5 B
(B = Talbreite senkrecht zu den Rändern) bzw.
bis H/L =0,017 reicht.

Wenn man am Westrand die Minima des 1. Ev. von
v (17.9.79, Abb. 2), "die durch Abweichungen
der Windrichtung nach N bedingt sind, als
Charakteristikum von v auffaßt, sieht man,
wie die Strömung bei höherer Geschwindigkeit
in das Tal greift und in der Talmitte 0,6 H
erreicht. Der Verlauf der Minima schmiegt
sich weitgehend an die Topographie an, während
am 25.9.79 (Abb. 6) positive Koeffizienten
über das ganze Tal hinweg in 0.8 H - 1,OH er-
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strecken. Die unterschiedliche Strömungsform
(schießend - strömend) ist an den Froude
Zahlen Fr (Schweitzer 1953) zu erkennen: am
17.9.79 ergaben sich in 200 m Höhe Fr >1
(besonders nachts), während am 25.9.79 Fr
z.T. nicht berechnet werden konnten und z.T.
Fr <1 waren. An beiden Tagen zeigt sich am
Ostrand (50 km) im 1. Ev von v (pos. Koeff.)
deutlich die Umlenkung der Strömung über dem"
Fußpunkt des Talrandes in ca. 2 H (H = Höhe
des Ost-Randes). Die groBe Höhe 2 H ist auf
die Umströmung des Odenwaldes zurückzuführen.
Der unmittelbare Einfluß des flach ansteigen
den Randes reicht über die Talmitte 0,54 B
hinaus (H/L =0,085 bez. Ostrand).Bei der u
Komponente kann man das Anlaufen gegen den
Talrand durch Geschwindigkeitsminderung am
Rand selbst und an der Erhöhung oberhalb der

Kammhöhe erkennen.

Am 21.9.79 herrschte NE-Strömung (teilweise
o -1600 , Mittelwert 15 ) mit 3 - 4 ms . Der 1.Ev.

von u(Abb.3) besitzt analog zu den obigen
Fällen ein Koeffizientenminimum in 8 km (M)
vom Anströmrand entfernt. Die entsprechende
Höhe beträgt 1,5 Hund H/L ergibt den gleichen
Wert von 0,034 wie bei Westanströmung. Der.
Einfluß des Gegenrandes ist ähnlich wie oben
(0,57; H/L = 0,017 bez. Westrand) und äußert
sich durch Anheben der Strömungsstruktur. Man
muß hierbei berücksichtigen," daß an den Sta
tionen Bund A keine Koeffizienten vorhanden
sind. Am Gegenrand (W-Rand) zeigt sich analog
zum 17. und 25.9.79 die Geschwindigkeitszunahme
in Kammhöhe beim Oberströmen von Hindernissen
(pos. Koeff. ' Tür u) und die Umlenkung durch
die Berandung (neg. Koeff. in Abb. 4).

Ergänzend sei noch erwähnt, daß der 2. Ev. max.
Koeffizienten von u am 17.9.79 in 100 m bzw.
200 m ü.Gr. am Westrand aUfweist und am 25.9.
deutlich ausgeprägt ist. Im diesem Bereich sind
am 21.9., die Koeffizienten negativ. Das läßt
sich durch thermisch induzierte Zirkulation er
klären, z.B. Kaltluftabfluß. Die Mächtigkeit
(O-Linie) liegt bei 250 m ü.Gr. und reicht ca.

. ~..\
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20 km vom Fußpunkt des Randes in das Oberrhein

tal.

Der Deutschen Forschungsgemei nscha ft sei an
dieser Stelle gedankt, die sowohl das MESOKLIP
Experiment als auch die Bearbeitung der Daten
finanziell unterstützt hat.
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DIE THERMODYNAMISCHE BEEINFLUSSUNG DES MASSENHAUSHALTES IM OBERRHEING~EN BEI UNTER

SCHIEDLICHEN STRÖMUNGSVERHÄLTNISSEN

Gebhard Mas t

Meteorologisches Institut. Universität Karlsruhe

EINLEITUNG
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Wetterlagen spielt die Entfernung zum Talrand

eine entscheidende Rolle für den Betrag und

die Richtung der Massenflüsse, denn diese
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2 ERGEBNISSE

Die Massenflüsse durch den Talquerschnitt bis

etwa zur Höhe des Pfälzer Waldes (600 m ü.NN)

zeigen bei fast allen Meßserien einen Tages

gang mit Maxima der absoluten Werte am Nach

mittag und in der zweiten Nachthälfte und mit

Minima gegen Abend und am Morgen (Abb. 1).

positives Vorzeichen bedeutet einen Massen

fluß nach Norden, negatives Vorzeichen einen

nach Süden. Ausnahmen von diesem Tagesgang

sind der 25./26.9 und der 27.9 •• an denen

schwache großräumige Druckgegensätze geringe

Windgeschwindigkeiten zur Folge hatten.

Der Massenfluß bis 600 m Ü. NN in West-Ost

Richtung an der Station Philippsburg (Abb. 2)

bezogen auf die Einheitstallänge, zeigt

2.1 MASSENFLÜSSE IN HORIZONTALER RICHTUNG

nen.

Während des Experimentes MESOKLIP. das im Sep

tember 1979 im Oberrheintal durchgeführt wurde.

wurden auf einer West-Ost-Linie ungefähr 30 km

nördlich von Karlsruhe an 12 Stationen verti

kale Profile von Wind. Temperatur und Feuchte

gemessen (Fiedler und Prenosil 1980). Damit

ist es möglich. die Massenflüsse und die Diver

genz des west-östlichen Massenflusses zu be

stimmen, während die Divergenz der talparalle

len Komponente mit den vorliegenden Messungen

nicht berechnet werden kann. Sie spielt sicher

für den Massenhaushalt eine wichtige Rolle.

da das Rheintal mit seinen Randgebirgen nicht

homogen ist und aus diesem Grund das Strömungs

feld sich in dieser Richtung ändert. Wird die

zeitliche Änderung der Dichte vernachlässigt.

lassen sich mit der Kontinuitätsgleichung

Profile der vertikalen Windkomponente berech-
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und auch nicht überall 600 m ü. NN hoch ist.

aber von Seitentälern durchschnitten wird

Maßstab:

2000 horizontale Wh:I<omponente:---1Om/1

vertl<ale Wlncl<omponente: t 20 ern/I

werden von den tagesperiodischen thermisch in

duzierten Windsystemen im westentliehen bewerk

stelligt.

Bei den aufgezeigten sechs Meßserien sind unter

schiedliche Anströmrichtungen und thermische

Schichtungen vorhanaen, so daß die auftretenden

Gemeinsamkeiten als Einfluß der Orographie ge

deutet werden können. Allerdings wird voraus

gesetzt, daß die großräumigen Bedingungen

quasistationär sind.

Am Tage nimmt durch den höheren turbulenten

vertikalen Impulstransport die Kopplung der

vom Rheintal geführten Luftmassen mit den

darüberliegenden zu, so daß der Windvektor

in der Grenzschicht in Richtung der Talachse

dreht. Das bringt dann einen erhöhten Massen

fluß in Talrichtung und einen abnehmenden in

Querrichtung mit sich.

In der Nacht treten an den Hängen, besonders

am steilen Abfall der Haardt, an den Seiten

taleinmündungen, aber auch schon an flachen

Hangmulden zum Teil kräftige Hangabwinde und

Bergwinde auf (Höschele 1980, Walk 1980).

Diese verstärken die Strömung im ganzen Rhein

tal. Damit verbunden sind die großen be

obachteten Massenflüsse in Abb. 1 und Abb. 2.

2.2 VERTIKALGESCHWINDIGKEITEN

Aus der Divergenz des horizontalen Massen

flusses lassen sich die Profile der Vertikal

geschwindigkeit berechnen. In den Abb.' 3 - 6

sind für zwei Tage mit unterschiedlichen groß

räumigen Bedingungen die Windvektoren für

einen Tages- und einen Nachttermin darge~

stellt.

Am 17./18.9. liegt eine antizyklonale West

lage vor. Die starken Windgeschwindigkeiten

verhindern die Ausbildung von thermischen

Zirkulationen an den Talrändern. (Abb. 3

und 4). Es ist am Tag und in der Nacht ein

wellenartiger Strömungsverlauf zu erkennen,

wie es auch Prenosil (1980) modellmäßig be

rechnet hat. Die starken Vertikalgeschwindig

keiten an der Haardt sind etwas zu hoch, da

der Pfälzer Wald bei der Rechnung als un

durchlässig angenommen wurde, in Wirklichkeit

Maßstab:
2000 horizontale WlncI<omponente:-1Orn/s

vertI<Qle Wlndkomponente: t 20 emls

/
~
~

1500
zz

A --- .--- ---e 1000
J;

~ ---- -- --500 -
0

s am 18. 9. 1979 4 MEZ

Der 27.9. ist ein windschwacher Strahlungstag.

An den Talrändern können sich daher thermi

sche Zirkulationssysteme ausbilden, die zum

Teil geschlossen, zum Teil von der Talüber

strömung überlagert sind ( Abb. 5 und 6). Sie

reichen bis in die Talmitte, wo nachts eine

Konvergenz und am Tage eine Divergenz der

horizontalen Strömung auftritt. Trotz des

steileren Geländeabfalls an der Haardt gegen

über dem Kraichgau sind beide Zirkulationen

et",a gleich stark ausgeprägt. Sie wirken sich
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noch bis in Höhen von über 600 m Ü. NN aus, wo

die Strömungs form dann einen wellenartigen

Charakter annimmt.
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N ~:M E R I C A L E X PER I M E N T S o N BOR A WI N D

Jelko Urbaneie

Hidrometeorological Institute

of S. R. Slovenia

Ljubljana, Yugoslavia

ABSTRACT

We concerned here with the dynamic characteri

stisc of bora wind in order to model it nume

rically. The problem of model equations and

numerical integration is described as weIl.

1.· INTRODUCTION

Bora is a sloping local wind. This wind type

appears in several locations in the world e.g.

in West Washington, on the Black sea coast

and in some other regions in the USSR. In

Japan it is called Oroshi. The most characte

ristic shape of thatwind appears on the

Adriatic coast from Trieste (Italy) to Dub

rovnik (Yugoslavia).

Bora wind was discussed by several authors.

Yoshino (72,p-l) and (76) studied bora wind

on the whole Adriatic coast and in the Ajdov

scina region. Makjanic (78) studied it on the

Croatia coast mainly in the Senj region. Pet

kovsek and Paradiz studied it in Slovenia

mainly in the Ajdovscina region.

Very strong gustiness, time and space varia

bilityof the bora flow render the ground

measuring more difficult. High wind speed

usually exceeds 40 m/s several times a year

and makes the measuring of vertical wind pro

file by radiosondes impossible. Plane flight

and penetrating the bora flow is impossible

because of strong turbulence. We expect that

we will solve some unknown facts by means of

numerical model.

2. DYNAMIC CHARACTERISTICS OF BORA

Bora wind has for its physical background

mainly two phenomena:

- a strang horizontal pressure gradient that

is the consequence of passing frontal systems

- a strong horizontal pressure gradient and

a strong horizontal temperature gradient that

is the result of the advection cf the cold

continental air and his diking by the moun

tainous ridge above the Adriatic coast. In

common, both phenomena with various intensity

are present.

Paradiz (57,p-160) states the maximum measu

red reduced surface pressure difference be

tween both sides of the ridge to be 14.6 mb.

The temperature difference are considerable,

too. The characteristic temperature gradient

on the 850mb~levelis~at~least3_K/lOOkm.

So, the great pressure gradient causes a

strong bora wind with extrems over 40 m/s.

In Slovenia, the greatest measured wind

speeds are:

Ajdovscina 47.4 m/s (period 20 years)

Dolga poljana 49 m/s (period 3 years)

Tinjan 51 m/s (period 3 years)

This wind type has a large variability of

speed. The maximum hourly speed and the ave

rage hourly speed are in average proportion

1:2.5 • Gust periods from 10 minutes to one

hour are remarkable. That corresponds to

Brunt-Väisala frequence in which the diking

air waves on the windward of the ridge. The

second reason for the great variability of
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the bora wind is based on the great turbu1ence

of the f10w.-The wind speed may be doub1ed in

a few seconds and in the same way it may fall

again.

Horizontal velocity does not increase by the

a1titude 1ike it does in the case of' other

wind types. The depth of the bora f10w seems

to be bounded and re1ative1y sma11. Paradiz

(57,_ p-167) states a phenomenom of the oppo

site wind direction on 850 mb level to the

bora f10w in the ground.

The vertica1 temperature profile is expected

to be near~adiabatic because of great turbu

1ence of the bora f10w. That causes a 1arge

sca1e of the exchange coeffients and the dif

fusion in the f10w.

3. MODELLING PROBLEMS

In the first approximation the two dimensio

nal model is sufficient for simulation of the

bora wind. It has a vertica1 and one horizon

tal coordinate. The state of the athmosphere

is described by the fo10wing system of equa

tions :

- the equation of continuity

;1 + \7 ( ~ Li) = 0

- the momentum equation or equation of motion

- energy equation

We consider also the perfect gas 1aw

p = ~RT

In the phenomenom of bora the phase changes

are not significant and these are all the
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equations that are necessaryto describe the

process. To make the system usefu1 we must

simp1ify it. We omit the equation segments

with neg1ectab1e contribution to the resu1t.

We may simp1ify or even parametrize the seg

ments with re1ative1y sma11 contribution to

the resu1t. The friction effect, for instance

may be parametrizied in makro and mezo sca1e

models. In mikro sca1e models, especia11y in ,

studying PBL that is not correct. In studying;

bora the friction is computed by means of

momentumdiffusion. It is shown that friction,

is the most important effect in equation of

motion. In sca1e analyse it is simi1ar to the

sca1e of pressure gradient.

In the next step of numerica1 mode1ing we

approximate the differential equations by

the finite difference equations for compu

ting them in the grid points. Instead of dif-1

ferencia1 we solve the system of a1gebraic

equations and instead of contiguous fie1d of

their action we compute in discrete one. The

changed system has different characteristics

from the original one. We make it simi1ar by

choosing the correct time step and the inte

gration scheme.

The choise of the coordinate system bases on

two reasons : computing diffusion in vertica1

direction and slope·topograp~y. We choose

zeta ( ~ ) coordinate system :

index

T top

S - surface

Because of the nonhomogenous topography a

fine mesh with grid step 1 km in horizontal

and 100-150 m in vertica1 direction is reco-

, mended.

Optimum and maximum possib1e time step de

pends on the elements of ~inite difference

equations and on chosen integration scheme.

Equation of advection

u . ..!L
~x

'~ ..



ter. This criterion allows greater dnd slower

models by the development of computers and

projecting of paraleI processing. Model for

simulation bora created on these instructions

is too slow to be practical now. But neglec

ting computer progress we expect that we can

optimize it and make useful.

in the case of explicite integration scheme

permits the maximum possible time step :

flt < ~
U

That is known as Courant-Friedrichs-~ewy

criterion (CFL). Sound waves are the solution

of the system, too. Their velocity is the

greatest in the model so they cause the time

step. In the case of verical grid step 100 m,

we can use the time step of maximum 0.3 sec.

But if we use an implicit integration scheme

this criterion can be omitted.

Diffusion equation

causes a new restriction to the time step.

There is a condition for stability of the

system:
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4. MODEL PRACTICABILITY

In micro scale models the simulation is nor

mally slower than the elapsed process in natu

re. This is not so important because the mode

lling area has not a prognostic capability.

Therefore micro models diagnose steady state

depending on boundary conditions or simulate

development from primary to steady state. For

prognostic usage they should receive boundary

conditions from a bigger prognostic model.

Studying bora we generate boundary conditions

as time depended function.

Studying a process the simulation speed

should be at least one tenth of the process

speed in nature using a small institute compu-
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DER EINFLUSS VON WOLKEN UND NIEDERSCHLAGSBILDUNG AUF DIE UBERSTRÖMUNG EINES GEBIRGES

Dorwarth, Gerhard

Meteorologisches Institut, Universität Karlsruhe

ar; ·a '0'
'p- + J(~ ~) ... --(gp(~ -q +

d t ' ax Öv w (3)

u 2 +w
2 2-l n 15 » '_diS dU + D

2 g dZ äZTI r;

Hierin bezeichnet J die Jacobifunktion, D die

subskalige Turbulenz, TI die Exnerfunktion, n
die Enthalpieänderung durch Phasenumwandlungen

und qw die Konzentration von Wassertröpfchen.

Eis wird nicht berücksichtigt.

Die Behandlung der Wolkenmikrophysik erfolgt

nach KESSLER (1969) in parametrisierten Bilanz

gleichungen für Wasserdampf, Wolkenwasser und

Regenwasser. Niederschlag wird initialisiert,

sobald der Wolkenwassergehalt größer als
-30,5 g mist.

1• EINLEITUNG

Die weitaus größte Zahl aller theoretischen

Untersuchungen, die sich mit der Uberströmung

von Gebirgen beschäftigt, behandelt die

AtIIlOsphäre trocken, d.h. Phasenumwandlungs

prozesse bleiben unberücksichtigt. In der

Natur ist das erzwungene Anheben von Luft

massen über Hindernissen jedoch häufig mit

Wolkenbildung verknüpft, die durch den Umsatz

latenter Wärme einen erheblichen Einfluß auf

die Strömungskonfiguration besitzen kann.

Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, die Dynamik

der Wolkenbildung über Gebirgen zu untersuchen.

Hierzu wird ein zweidimensionales numerisches

Modell verwendet, das neben den Bewegungs

gleichungen die Bilanzen von Wasserdampf

und Hydrometeoren berücksichtigt.

2. MODELLBESCHREIBUNG

-d0' (0')Pät + J ~,-
deh

-pw~ +D0 +,..--
dZ HC p

(4)

Corioliskräfte, subskalige Impulsflüsse zum

Boden sowie Gradienten in y-Richtung werden

vernachlässigt. Die Kontinuitätsgleichung

wird approximiert durch

Zur Berücksichtigung der unregelmäßigen unteren

Berandung wird eine neue Vertikalkoordinate n

eingeführt

W'PW o (1)
n

z-H
h-H

(5)

Gleichung (1) gestattet die Einführung einer

Stromfunktion ~ , die sich aus der Rotation ~

des Geschwindigkeitsfeldes berechnen läßt.

wobei h die Höhe der Topographie und H die

Höhe der Modellobergrenze bezeichnet. Die

Simulation der Ausstrahlungsbedingung am

Modelloberrand erfolgt über eine Rayleigh

dämpfung nach DURRAN (1981).

Die prognostischen Gleichungen für ~ und für

die Abweichung 0'der potentiellen Temperatur.

vom Grundzustand lauten

p~ + u~~ (2)
Die zeitliche Integration der prognostischen

Gleichungen geschieht über ein Leapfrog-Ver

fahren, der Jacobioperator wird durch ein

ARAKAWA-Schema approximiert. Zur Kopplung der

Zeitschritte beim Leopfrog Verfahren wird ein

Zeitfilter nach ASSELIN (1972) verwendet.
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3. ERGEBNISSE

3.1. STABILER FALL

Ein gaußförmiger Bergrücken mit einer Höhe von

650 m und einer Halbwertsbreite von 8 km wird
. h • d' k . 7 5 -1mit e~ner Gesc w~n ~g e~t von , m s ange-

strömt. Das Temperaturprofil der Anströmung

ist stabil gegenüber pseudoadiabatischen Pro

zessen. Das vorgegebene Feuchteprofil zeigt

eine feuchte untere und trockene obere Tro

posphärenhälfte.

Sowohl mit als auch ohne Berücksichtigung der

Wolkenbildung weisen die Modellergebnisse die

Entstehung von Leewellen auf. Die dominante

horizontale Wellenlänge ist größer als die

vertikale, so daß sich die Leewellen vertikal

bis zur Tropopause ungedämpft ausbreiten kön

nen. Kondensation tritt in der unteren Tro

posphäre in den Wellenbergen auf. Das Frei

werden latenter Wärme führt zu einer Tempe

raturerhöhung in diesen Gebieten und zu einer

Erhöhung der Vertikalgeschwindigkeit. Insge

samt verringert sich der Impulstransport durch

Wellen zum Boden im Vergleich zum trockenen

Fall.

3.2. LABILE SCHICHTUNG

Gegeben seien dieselben Anströmverhältnisse

wie oben. Das Temperaturprofil sei in einer

Schicht jedoch labil gegenüber pseudoadiaba

tischen Vertikalbewegungen. In diesem Fall

verändert das Freiwerden latenter Wärme die

Stabilitätsverhältnisse, die Leewellen wer

den zerstört. Das MOdell zeigt die zeitab

hängige Ausbildung von Konvektion, die in der

feuchtlabilen Schicht ausgelöst wird.
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VHF-RADARMESSUNGEN WÄHREND ALPEX

P. Czechowsky. R. Rüster und G. Schmidt

Max-Planck-Institut für Aeronomie. 3411 Katlenburg-Lindau

ZUSAMMENFASSUNG: Während des mesoskaligen Experiments im Raum Kufstein und Rosenheim (MERKUR)
innerhalb des Alpenexperiments (ALPEX) wurden in der Nähe von Rosenheim Windmessungen mit dem
SOUSY-VHF-Radar des Max-Planck-Instituts für Aeronomie durchgeführt. Die technischen Daten des
Radars sowie das Meßprinzip und die damit erfaßbaren physikalischen Parameter werden vorgestellt.
Nördlich und südlich der VHF-Radarstation führten der Deutsche Wetterdienst und das Meteorologi
sche Institut der Universität Karlsruhe Windmessungen mit Radiosonden und Pilotballonen durch.
Da zu bestimmten Zeiten auch in si tu-Beobachtungen von Flugzeugen vorliegen. lassen sich die
Ergebnisse der drei unterschiedlichen MeBmethoden vergleichen sowie die Änderungen von Wind
geschwindigkeit und Windrichtung an den drei auf einer Nord-Süd~Linie im Rosenheimer Becken be
triebenen"Stationen diskutieren.

EINLEITUNG

In den vergangenen Jahren sind VHF-Radars er
folgreich bei Untersuchungen dynamischer Pro
zesse in der Troposphäre. Stratosphäre und
Mesosphäre eingesetzt worden (z.B. WOODMAN und
GUILLEN, 1974;CZECHOWSKY et al., 1976; GAGE
und BALSLEY, 1978; ROTTGER et al., 1978;
SCHMIDT et al., 1979).
Während der SOP (Special Observing Period) von
ALPEX (Alpine Experiment) wurden erstmalig im
Rahmen eines meteorologischen Schwerpunktpro
gramms über einen längeren Zeitraum Windmessun
gen mit Hilfe eines VHF-Radars durchgeführt.
Das Max-Planck-Institut für Aeronomie war mit
seinem portablen Hochleistungsradar beteiligt.

2 VHF-RADAR

Das in der Nähe von Rosenheim stationierte
Radar arbeitet im VHF (Very High Frequency)
Band auf einer Frequenz von 53.5 MHz (Wellen
länge =5,6 m) mit einer Ausgangsspitzen
leistung von 125 kW. Die Flächenantenne, die
sowohl zum Senden als auch zum Empfangen dient,
besteht aus 132 Einzel-Yagi-Elementen. Radar
echos der abgestrahlten Pulse entstehen haupt
sächlich durch Streuung an turbulenten Fluk
tuationen des atmosphärischen Brechungsindexes
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mit Skalen von der halben Radarwellenlänge oder
durch partielle Reflexion an horizontal ausge
dehnten Schichten. Die Echointensität. die
Laufzeit sowie die Frequenzverschiebung der
empfangenen Signale enthalten Informationen
über die Echostrukturen. deren Höhe und Ge
schwindigkeit. Da die Antennenkeule elektro
nisch geschwenkt werden kann. läßt sich der
dreidimensionale Geschwindigkeitsvektor aus
Messungen in drei Richtungen bestimmen.

3 GEGENOBERSTELLUNG DER MESSMETHODEN

Während MERKUR (23.3.-5.4.1982) führten der
Deutsche Wetterdienst und das Meteorologische
Institut der Universität Karlsruhe nördlich und
südlich der VHF-Radarstation Windmessungen mit
Radiosonden und Pilotballonen durch. Da zu
bestimmten Zeiten auch in si tu-Beobachtungen
von Flugzeugen vorliegen. kann somit zum ersten
Mal ein Vergleich der Ergebnisse dieser drei
unterschiedlichen Meßmethoden durchgeführt
werden. Die folgende kurze Zusammenfassung gibt
die wichtigsten charakteristischen Merkmale der
einzelnen Meßsysteme wieder.

3.1 VHF-Radarmessungen

Durch aufeinanderfolgende Messung der Radial-



4 ERGEBNISSE

Abb. Höhenprofile der Windgeschwindigkeit
und Windrichtung am 24.3.1982.

-- - - Radiosonde Thal reit
(17.15-18.10 GMT),
VHF-Radar Rosenheim-Aising
(17.30-17.41 GMT),

x x x x Radi osonde München
(18.00 GMT Start),
Flugzeug (15.00-17.00 GMT):

o 0 0 0 Stei gfl ug ,
•••• Sinkflug.

In Abb. 1 sind im Vergleich die Ergebnisse der
verschiedenen Meßsysteme zusammengestellt. Die
Kurven zeigen Windgeschwindigkeit und Wind
richtung, die bei Rosenheim mit dem VHF-Radar
(VHFR) und in Thalreit bei einem Radiosonden
aufstieg (RST) gemessen wurden. Die Kreuze
geben die Daten der Münchener Radiosonde wie
der, während die Kreise (Steigflug) und die
Punkte (Sinkflug) aus Flugzeugbeobachtungen
stammen, die in unmittelbarer Nähe der Radar
station durchgeführt wurden. Dieser Gegenüber
stellung ist zu entnehmen, daß es zwischen den
Ergebnissen der verschiedenen Meßsysteme Streu
ungen gibt, die hauptsächlich durch die Zeit
bzw. Ortsdifferenzen bei den Messungen erklärt
werden können und nicht unbedingt auf die tech
nischen Spezifikationen der Methoden zurückzu
führen sind. Bis in Höhen von etwa 5 km ist die
übereinstimmung zwischen den Radiosonden- und
Radarmessungen sowohl im Betrag als auch in der
Richtung des Windes gut, mit zunehmender Höhe
vergrößern sich jedoch die Abweichungen. Dabei
muß aber berücksichtigt werden, daß die
Radiosonde, die in Thalreit um 17.15 GMT ge
startet wurde, schon eine Radialentfernung von

40 0° 90° 180°

a/Grad

3010

~ 5
N 4

3.3 Rawinsondenmessungen

Windmessungen mit Flugzeugen können kontinuier
lich entlang der Flugbahn durchgeführt werden,
so daß die räumliche Auflösung sehr hoch sein
kann. Die Zeitdauer für die Messung eines Wind
profils hängt jedoch von der Steiggeschwindig
keit ab und wird, wie auch die maximal erreich
bare Höhe, vom Flugzeugtyp bestimmt. Parallel
können zusätzliche Parameter wie z.B. Tempera
tur und Feuchte gemessen werden.

Ein ballongetragener Reflektor wird mit einem
Radargerät verfolgt, das im 10-GHz-Bereich
arbeitet. Bei dieser Methode wird das Wind
profil aus dem Azimut- und Erhebungswinkel des
Ballons in Bezug auf das Radar sowie aus der
Entfernungsänderung pro Zeiteinheit abgeleitet.
Die maximale Höhe hängt von der Größe der
Ballone ab und nicht selten werden 30 km über
schritten. Die Höhenauflösung ergibt sich aus
der Steiggeschwindigkeit der Ballone (ca.
150 m/min) und der Pulsfolge des nachgeführten
Radars. Das so gemessene Profil gibt die Wind
geschwindigkeit und -richtung entlang der Flug
bahn des Ballons wieder. Dabei können zwischen
Start und Gipfelhöhe bis zu 60 min Zeitdiffe
renz und über 100 km Ortsdifferenz liegen.
Neben Windgeschwindigkeit und -richtung werden
Luftdruck, Temperatur und Feuchte gemessen.

geschwindigkeit in drei Richtungen läßt sich
der dreidimensionale Geschwindigkeitsvektor
bestimmen. Je nach Wahl verschiedener Radar
parameter (wie Pulslänge, Pulsfolgefrequenz
usw.) können etwa alle 30 Sekunden Vertikal
profile der drei Komponenten des Geschwindig
keitsvektors bis in Höhen von ca. 25 km regi
striert werden. Die bestmögliche Höhenauflösung
beträgt dabei etwa 150 m. VHF-Radars sind daher
besonders gut geeignet, dynamische Prozesse mit
hoher zeitlicher und räumlicher Auflösung an
einem festen Ort zu untersuchen (z.B. KLOSTER
MEYER und RüSTER, 1980; RüSTER und CZECHOWSKY,
1980) •

3.2 Flugzeugmessungen
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ca. 60 km zurückgelegt hatte, bevor sie die
Höhe von 8 km erreichte. Da die Flugzeugmes
sungen schon etwa eine Stunde vor dem Aufstieg
beendet wurden, ist hier eine vergleichende
Aussage durch zeitliche Änderungen beschränkt.
Es zeigt sich also, daß durch zeitliche und
räumliche Differenzen zwischen den Beobachtun
gen von höchstens einer Stunde bzw. einigen
Kilometern schon mit Variationen des Windfeldes

-1von maximal 10 ms gerechnet werden muß.

Abb. 2 Höhenprofile der Windgeschwindigkeit
und Windrichtung am 28.3.1982,
11.15 GMT.
(1) Radiosonde Thalreit,
(2) VHF-Radar Rosenheim-Aising,
(3) Radiosonde Götting,
(4) Radiosonde Kobel.

Abb. 2 zeigt Höhenprofile der Windgeschwindig
keit und Windrichtung gemessen mit dem VHF
Radar und mit Radiosonden an den Stationen
Thalreit, Götting, Kobel, die in einem Dreieck
um Rosenheim liegen. Bei diesem Beispiel ist
die Windgeschwindigkeit bis in Höhen von etwa
3 km deutlich geringer als am 24.3.1982, so daß
auch die übereinstimmung zwischen allen vier
Meßreihen in diesem Höhenbereich wesentlich
besser ist. Erst in größeren Höhen werden Wind
scherungen registriert, die eine deutliche
Ortsabhängigkeit aufweisen. Bei den hier
zugrunde gelegten Meßreihen handelt es sich
größtenteils um Rohdaten, die nur einen ersten
groben überblick ermöglichen und nur als erster
Ansatz zum Vergleich der verschiedenen Systeme
betrachtet werden können. Ein Bezug zu meteo
rologischen Ergebnissen ist daher auch noch
verfrüht.

126

Wir danken dem Deutschen Wetterdienst und dem
Meteorologischen Institut der Universität
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für die Flugzeugmessungen.
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nIFFUSIONSEXPERIMENTE WÄHREND MERKUR

EIN BEITRAG ZUR PHÄNOMENOLOGIE DER AUSBREITUNG

Arno Groll

Amt für Wehrgeophysik

Als typisches Beispiel für die Wetterla

ge während der 1ö-tägigen Messkampagne

MERKUR sei der 1.4.82 herausgegriffen.

Bild 1 zeigt die Wetterlage 1200 GMT.

Bild 2 zeigt den Verlauf des Temperatur

gradienten in den untersten Metern der At

mosphäre von der morgendlichen Inversion

über ihre Auflösung bis zum labilen Gradi

enten gegen 0900 GMT, der dann den ganzen

restlichen Tag über zu beobachten war.

Bild 3 demonstriert den Verlauf von

Windrichtung und -geschwindigkeit am 1.4.

1982: morgens bildet sich unterhalb der

Inversion das lokale Zirkulationssystem

aus mit Winden aus WNW, entsprechend des

Verlaufes des Mangfalltales, in dem die

Messungen stattfanden; mit Auflösen der

Inversion und zunehmender Labilisierung

der Luft greift das großräumig überlagerte

Zirkulationssystem durch mit ebenfalls

schwachen Winden aber aus ENE.

Entsprechend des Verlaufs dieser Wetter

situation gestalteten sich die Ausbrei

tungstypen. Die Bilder 4 und 5 zeigen die

Zugrichtungsstrahlen der Gasfahne, wobei

der Quellpunkt jeweils mit dem momentanen

Schwerpunkt der Gasfahne (gemessenes Kon

zentrationsmaximum) verbunden wurde - z.B.

Bild 5 auf den Traversen 22, 23, 24 und 25.

Auf diese Weise bekommt man einen guten

Eindruck von der Mäanderbewegung der Fahne

in relativer Nähe zur Quelle.

Unter dem Einfluß der morgendlichen In

versionslage ist der Winkel dieser Mäander

bewegung etwa 150 (Bild 4). das ausge-

Bild 1: Wetterlage am 1.4.1982, 1200 GMT

Menhbhe [mI

15

10

0530 0630 0730 0830

Bild 2: Zeitliche Entwicklung des Tempe

turgradienten am 1.4.1982
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brachte Gas wurde wenig durchmischt und

erreichte hohe Zugweiten. Während der Uber

gangsphase von der Inversion zu labiler

Schichtung am Nachmittag konnte wegen der

umlaufenden Winde (Bild 3) keine Konzen

trationsmessung durchgeführt werden. Erst

gegen Mittag und am Nachmittag war die

Fahne meßtechnisch wieder zu erfassen (Bei

spiel Bild 5). Es ergaben sich jetzt Aus

breitungswinkel bis zu 600 (Bild) und mehr

im Nahbereich der Fahne, das heißt, in dem

Bereich, in dem die Mäanderbewegung der

Fahne durch die angewandte Messtechnik zu

erfassen war.

Dieser Bereich läßt sich auch durch den

LAGRANGE I schen Time Scale beschreiben - ein

Zeitmaß - oder über die mittlere vorher

rschende Windgeschwindigkeit,ein Bereich

in dem sich "Relative Diffusion" und

"TAYLOR Diffusion" (auch Single p'article

Diffusion ) voneinander unterscheiden

lassen. Es wird angenommen, daß der theo

retische Hintergrund zur Relativen und

TAYLOR Diffusion hinreichend aus den Pub

likationen der beiden Autoren TAYLOR und

BATCHELOR bekannt sind. Wie sich die

beiden Regime - innerhalb des LAGRANGE'

schen Time Scale und jenseits dieses Scale

- über Konzentrationsmessungen an einer

Gasfahne dokumentieren lassen, zeigt Bild

7 in Verbindung mit Bild 6.

Bild 6 zeigt die gleiche Information 

bei der gleichen morgendlichen Inversions

lage - wie Bild 4, zusätzlich sind noch

die beiden Linien eingezeichnet, die die

auf dem Autobahnzubringer Pullach (Traver

se D) gemessenen Konzentrationsprofile be

grenzen. Bild 7 zeigt den Versuch einer

Bild 3: Verlauf von Windrichtung und -ge

schwindigkeit am 1.4.1982
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Bild 4: Relative Diffusion bei morgend

licher Inversionslage

Bild 5: Relative Diffusion bei labiler

Schichtung

perspektivischen, lateral zur Ausbreitungs

richtung maßstabsgetreuen Wiedergabe der

auf den Traversen A,B,C und D gemessenen

Konzentrationsprofile. Man sieht, daß die

Traversen A,B und C noch innerhalb des

LAGRANGE'schen Time Scale liegen: jedes

Einzelprofil variiert entsprechend der Mä

anderbewegung des Schwerpunktes der Fahne

in seiner Lage auf der Traverse. Die Ein

zelprofile, in der Ausbreitungstheorie

durch den Begriff Relative Diffusion be

schreibbar, ergeben erst in der zeitlichen

Mittelu~g das Konzentrationsprofil, das in

Bild 6: Relative und TAYLOR Diffusion

(Erläuterungen siehe Text)

der Theorie durch den Begriff Single Parti

cle oder TAYLOR Diffusion beschrieben wird.

Auf der Traverse D dagegen ändert sich bei

aufeinanderfolgenden Konzentrationsmessungen

der Schwerpunkt der Fahne kaum noch, die

Mäanderbewegung ist nicht mehr erkennbar,

TAYLOR und Relative Diffusion sind inein

ander übergegangen, der LAGRANGE'sche Time

Scale überschritten.
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Bild 7: Relative und TAYLOR Diffusion; Entfernungen sind ungefähre Abstände von der

Quelle (Erläuterungen siehe Text)
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NEBEL IM ALPENVORLAND AUS DER SICHT VON WETTERSATELLITEN MIT HOCHAUFLÖSENDEN

STRAHLUNGSSENSOREN

Gernot Groß

Amt für Wehrgeophysik, Traben-Trarbach

.. 1 EINLEITUNG

Zu den wichtigen Aufgaben des im Routine

dienst tätigen Synoptikers zählt die fort

laufende Überwachung u.a. der Parameter

der unteren Troposphäre und der angrenzen

den Erdoberfläche. Zur gewissenhaften Er

füllung der sich stellenden Erfordernisse

reichen aber die konventionell gewonnenen

und übermittelten Daten vor allem in ihrer

räumlichen Verteilung nicht aus. Dies gilt

in Mitteleuropa häufig selbst für vom

Menschen dicht bewohnte Gebiete, vor allem

aber für schwer zugängliche, morphologisch

stark gegliederte Räume wie etwa Mittel

gebirgsabschnitte und die Alpen. Gerade

die kurzfristige Vorhersage fluggefährden

der Wettererscheinungen für in Bodennähe

operierende Rettungsfluggeräte bedarf der

genauen Kenntnis des Anfangszustandes auf

dem gesamten Flugweg und am Einsatzort.

Hierzu gilt es, alle vorhandenen techni

schen Möglichkeiten der kurzfristigen In

formationsbeschaffung nutzbar zu machen,

wie sie z.B. durch Wettersatelliten gebo

ten werden.

2 AUS\'I[Ei~TUNG HULTISPEKTRALER WETTERSATEL

LITEN-DATEN

Eine entscheidende Hilfe stellt das Daten

angebot der mit hochauflösenden Strah

lungssensoren versehenen und über ein

leistungsfähi~es i~ertra~ungssystemver

fügenden 'modernen ~lettersatelliten-Gene

ration dar.

Mit einer Reei~neten Empfangsanlage werden

im Amt für Hehrp-eo!,hys-i.k AVHRR-Daten der

sonnensynchonen Tiros N/NOAA-Satelliten

in Echtzeit gesammelt sowie bearbeitet und

stehen rasch der Bild-Auswertung zur Ver

fügung. Diese erfolgt manuell durch ab

schnittsweise vorgenommenen Vergleich der

aus synchronen Strahlungsdichtemessungen

gewonnenen und unterschiedlichen Spektral

bereichsabschnitten (Kanälen) solarer und

terrestrischer Strahlung zugehörigen Bil-

der •.

Unter Berücksichtigung von Strahlungsei

genschaften der Atmoiphäre und der Erd

oberfläche, bezogen auf die vorliegenden

Spektralbereichsabschnitte, erhält man in

der Regel einen schnellen Überblick über

die räumliche Verteilung einzelner Wolken

stockwerke und besonderer Phänomene.

3 NEBELERKENNUNG DURCH NUTZUNG EINER ÜBER

LAGERUNGS ERSCHEINUNG IM KANAL 3

Den im kleinen Wasserdampffenster, genauer

gesagt im Spektralbereich 3,55 - 3,93 um

(Kanal 3), gewonnenen Bilddaten kommt eine

besondere Bedeutung zu. Die in diesem Ka

nal nur für die Nachtseit~ der quasipola

ren Umlaufbahn vorgesehenen Fernmessungen

im kurzwelligen Infrarot-Bereich werden

auf der Tagseite durch an Wolkentröpfchen

reflektierte Solarstrahlung überlagert bzw.

überdeckt. Wie der.Abbildung (SCHULZE 1970,

S. 113, vom Autor zu geringeren Strahlungs

dichte-Werten hin erweitert) zu entnehmen

ist, überschneiden sich die Spektralver

teilungen von terrestrischer Wärmestrah

lung und Solarstrahlung im Empfindlich

keitsbereich dieses Kanals. Bei günstigem

Sonnenstand und Vorhandensein eines geeig

neten Reflektors erreicht den Sensor ein

Mischsignal, das einen um etwa eine Größen-
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Abb.: Spektrale Verteilungen der

extraterrestrischen Solarstrahlung

und der terrestrischen ~ärmestrah

lung bei 273 K, aus SCHULZE (1970,

S. 113), zu geringer Bestrahlungs

stärke hin erweitert •

ordnung höheren Anteil an reflektierter

Solarstrahlung enthält. Nach der bisheri

gen Erfahrung sind besonders niedrig lie

gende strati forme Wolkenfelder an hohen

reflektierten Strahldichtewerten beteiligt.

Die geschilderte Erscheinung bewirkt bei

der angewandten Graustufen-Darstellungs

technik (Dunkeldarstellung hoher Strahl

dichtewerte), daß sich entsprechende

schwarze Wolkenfelder gegenüber der Umge

bung sehr gut abheben. Ihre Nutzung eignet

sich daher hervorragend zum leichten Auf

spüren von Nebel bzw. Hochnebel und deren

räumlicher Verteilung. Sie stellt in ein

zelnen Fällen die einzige Methode zur Ne

belerkennung im Satellitenbild überhaupt

dar.

In der Praxis lassen sich nebelerfüllte

Niederungen mit großem Detailreichtum und

bei zur Reflexion günstigem Sonnenstand

das "Geäst" der von Nebel betroffenen Al

pentäler mit einer Genauigkeit studieren,

die im Auflösungsvermögen des Systems der

Sondierung und Verarbeitung" liegt. Bild

serien ~estatten darüberhinaus das Verfol

gen zeitlicher wie räumlicher Änderungen.

Wegen drucktechnischer Schwierigkeiten muß

hier auf eine DarstelJung von Bildbeispie-.

len, die in der Präsentation vorgesehen

sind, verzichtet werden.
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FÖHNBEWÖLKUNG AUS DER SICHT DER ZUGSPITZE

Wolfgang Brunner
Wetterstation Zugspitze

Bild 7) nach ',-I

Bild 2 nach ::>E

Bild 1 nach SW
Viel öfter dreht der Wind erst während
oder nach dem Aufzug im hohen Niveau
auf südliche Richtungen und reißt dann
in die Aufzugsbewölkung Lücken. Bild 2

Dabei kann eine ganze Cs-~chicht auf
gelöst werden und der Bedeckungsgrad

innerhalb kürzester Zeit von 7/8 auf
4/8, im ~xtremfall noch mehr zurück
gehen. Bild 3,4. Dabei bilden sich dann

die klassischen Lenticulariswolken. Wäh
rend der Föhnperiode ist dann oft ein

Von der Zugspitze, mit 2965m in weitem

Umkreis dem höchsten Gipfel am Nordal

penrand, kann der Beginn, Verlauf und
Zusammenbruch des Föhns besonders gut

beobachtet werden. Die dabei auftre
tenden Vlolkenformen stimmen nicht immer

mit den gängigen Vorstellungen überein.
Dies liegt sowohl an der Höhe der Be
obachtungsstation als auch an der Nähe
des Alpenhauptkammes, der nur 40km ent
fernt ist.
Ein sehr früher Föhnbeginn, mit Absin
ken bereits beim Aufzug hoher Bewölkung
kommt nur selten vor. Bild 1
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ständiger Kampf zwischen von West bis
Nord zunehmender Bewölkung und föhni

gen Auflockerungen zu beobachten.

Bild 5,6,7.

Bild 5 nach N

Bild 6 nach W

Bild 7 nach N
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Die Föhnmauer ist vor allem bei ihrer
Entwicklung gut sichtbar. Bild 8

Bild 8 nach SSE
Später ist meist nur eine mehr oder

weniger gl~iGhmäßige Wolkenmauer zu

beobachten. Bild 9. Dies liegt daran,
daß der Föhn hauptsächlich im Frühjahr,

Herbst und Winter auftritt. Im Sommer,

wenn die stärksten Quellungen zu sehen
wären, tritt Föhn nur selten und wenn,

dann nur kurzfristig auf.

Bild 9 nach SE

In den kühleren Jahreszeiten kommt es

nicht zu allzustarken Quellungen, daher
erscheint die Föhnmauer weniger hoch
reichend und imposant. Bild 9
Der Föhnzusammenbruch kürligt sich stets
durch das Auftreten tiefer Wolken unter
dem Föhnhimmel an. Bild 10

Die unteren Luftschichten reichern sich
mit Feuchtigkeit an. Dies wird durch die



Bild 10 nach SSE

Bildung von Wolken an einzelnen Berg

gipfeln sichtbar. Bild 11

Bild 11 nach S

TIie Wolken rücken vom Alpenhauptkamm

nach Norden vor. Ein allgemeines Ab

sinken der mittelhohen Wolken und die

rasche Zunahme der tiefen Wolken kün

digen den Föhnzusammenbruch an. Bild 12

Bild 12 nach W
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LOKALE PHAENOMENE

Hans Richner
Laboratorium für Atmosphärenphysik ETH, CH-8093 Zürich

Zusammenfassung:
Lokale Phänomene werden in jedem Bereich der Meteorologie untersucht. Diese
Studien zeigen vor allem die in der Atmosphäre ablaufenden physikalischen Pro
zesse auf. Man erhält damit auch wertvolle Daten für die Parametrisierung sub
skaliger Prozesse in numerischen Modellen. Das Einbauen von klein_skaligen Mo
dellen zur Simulation lokaler Phänomene in Modelle auf synoptischer Scale bie
tet immer noch gewisse Probleme.

Abstract:
Local phenomena are studied for every aspect of meteorology. These investiga
tions provide insight into the physical processes occuring in the atmosphere.
Such studies also yield valuable data for parametrizing sub-scale processes in
numerical models. Nesting small-scale models for local phenomena into synoptic
scale models still poses some problems.

EINLEITUNG

Die Untersuchung lokaler Phänomene
ist Bestandteil der Meteorologie, seit
ARISTOTELES diese Disziplin geschaffen
hat. Sicher haben gerade die Beobach
tungen lokaler und damit einigermassen
überblickbarer Vorgänge der Wissen
schaft über das Wettergeschehen ganz
entscheidende Impulse gegeben. Die Me
teorologie hat sich bis gegen Ende des
19. Jahrhunderts im Wesentlichen auf
die Klimatologie und Klimabeschreibun
gen beschränkt; Wettervorhersagen ba
sierten allenfalls auf empirisch ge
fundenen Zusammenhängen. Dann aber kam
die Aera, in der die Gesetze der Ther
modynamik, der Fluiddynamik und der
Strahlungsphysik der Meteorologie ih
ren empirisch-statistischen Charakter
weitgehend nahmen und aus ihr eine
physikalische Wissenschaft machten.

Die Rolle des Studiums lokaler Phä
nomene war und ist dabei immer diesel
be: Zuerst wird ein Phänomen beobach
tet und möglichst objektiv durch Mess
werte beschrieben. Anschliessend ver
sucht man, die beobachteten Vorgänge
auf der Basis bekannter physikalischer
Gesetzmässigkeiten zu "er-klären".
Seit etwa einem Vierteljahrhundert hat
die technologische Entwicklung zudem
die Möglichkeit geschaffen, diese Vor
gänge auf Rechnern zu simulieren und
ihre mathematischen Beschreibungen zu
optimieren, kurz ein numerisches Mo
dell zu machen. Damit sind die Grund
lagen geschaffen, um die an einem Ort
gewonnene Erkenntnis auf andere geo
graphische Lagen, andere Topographien
und andere Ausgangszustände zu über
tragen.
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Der Begriff "lokal" ist übrigens in
diesem Zusammenhang relativ. "Lokal"
kann z.B. heissen "auf die Alpen beto
gen", womit ALPEX einem rein lokalen
Phänomen dem Strömungsfeld um und
über das Alpenmassiv - gewidmet wäre.
In diesen Ausführungen soll jedoch
"lokal" als lokal innerhalb des Alpen
massivs verstanden werden. Die betref
fenden Vorgänge spielen sich somit in
nerhalb einiger bis einiger zehn Kilo
meter ab.

Es ist unmöglich, hier eine Zusam
menfassung aller Erkenntnisse aus den
Studien lokaler Phänomene zu präsen
tieren. Andererseits würde es den Er
wartungen an einen Uebersichtsvortrag
widersprechen, nur eine elnzelnes The
ma eingehend zu behandeln. Mit einer
möglichst sinnvollen, wenn auch will
kürlichen Gruppierung soll deshalb
versucht werden, einige allgemeine
Schwerpunkte und Tendenzen aufzuzei
gen.

2 STROEMUNG UEBER UNEBENES GELAENDE

Klassische Untersuchungen lokaler
Phänomene sind sicher die Innsbrucker
Föhnstudien, die - von FICKER begonnen

auch heute noch weitergeführt wer
den. In den letzten Jahren wurden zu
dem z.T. über Landesgrenzen hinweg
grosse Gemeinschaftsprojekte verwirk
licht, so z.B. 1979 MESOKLIP, 1980
DISKUS und 1982 MERKUR. Auch das Pro
jekt CLIMOD, das 1980 in der Schweiz
durchgeführt wurde, muss in diesem Zu
sammenhang erwähnt werden. Auf alle
diese Untersuchungen wird in speziel
len Beiträgen eingegangen,weshalb sie



hier nur erwähnt werden sollen.
Ebenfalls in das Kapitel "Strömung

über unebenes Gelände" gehören Unter
suchungen über orographisch ausgelöste
Niederschläge. Das Phänomen ist zwar
jedem Meteorologen bekannt, wissen
schaftlich wurde es jedoch bisher
nicht sehr intensiv untersucht. Insbe
sondere wurde die von BERGERON (1965)
aufgestellte Theorie des Seeder-Feeder
Mechanismus - das gekoppelte Zusammen
wirken zweier Niederschlagszellen
erst kürzlich zu verifizieren versucht
(HILL et ale 1981). Untersuchungen
über orographische Niederschläge kön
nen wertvolle Hinweise auf die Wech
selwirkungen zwischen den verschiede
nen Scales liefern. Hier ist nämlich
eine Beeinflussung der grösseren durch
die kleinere Scale wahrscheinlich. Es
ist denkbar, dass die synoptische Si
tuation nachhaltig durch lokale, oro
graphisch ausgelöste Niederschläge
verändert wird, indem die freigesetzte
latente Wärme als Trigger für gross
räumigere Umlagerungen wirkt.

Bedingt durch die rasante technische
Entwicklung und der damit verbundenen
vermehrten Belastung der Atmosphäre
durch Schadstoffe, wurden in den letz
ten Jahren lokale Ausbreitungsvorgänge
besonders intensiv untersucht. In die
sem Zusammenhang interessiert natür
lich vor allem das lokale Windfeld.
Dass für dessen Berechnung (zumindest
für bestimmte vertikale Schichtungen)
sehr brauchbare, universell anwendbare
Modelle vorhanden sind, haben WIPPER
MANN und GROSS (1981) gezeigt. Ausge
hend vom grossräumigen Wind haben sie
das Windfeld für die Region um Mann
heim simuliert, welchesz.T. bis auf
lokale Eigentümlichkeiten mit dem be
obachteten Windfeld übereinstimmt.
Würde es gelingen, dieses Modell auch
rückwärts laufen zu lassen, wäre ein
messtechnisches Problem der Meteorolo
gie elegant gelöst: Der synoptische
Wind könnte dann aus ~einer lokalen,
von der Topographie verfälschten Mes
sung rekonstruiert werden. Diskussio
nen über repräsentative Windmessungen
würden dann der Vergangenheit angehö
ren.

3 LOKALE VORHERSAGEN

Die jüngste Spezialität der Meteoro
logie heisst Now-Casting (ein deut
scher Begriff wurde offenbar noch
nicht geschaffen), und auch sie wird
zweifellos eine grosse Zahl von Stu
dien lokaler Phänomene zur Folge ha
ben. Now-Casting ist eine regionale
Kurzfrist-Wettervorhersage (12 bis 24
Stunden), die vorwiegend auf Messungen
von Fernerkundungssystemen (Radar,
Boundary Layer Profiler, Satelliten
etc.) beruht. Der zukünftige Zustand

der Atmosphäre wird durch lineare Ex
trapolation der Zustandsgleichungen zu
bestimmen versucht (BATTRICK and MORT
1981). Diesem Problem wurde anlässlich
der IAMAP Tagung 1981 in Hamburg eine
ganze Session gewidmet, in welcher vor
allem auch Diskussionen über Zielpu
blikum, Kosten-Nutzen Verhältnis und
Darstellung der Information stattfan
den. Sind diese grundsätzlichen Fragen
aber einmal geklärt, wird e~ne grosse
Zahl von Experimenten notwendig- sein,
um die für das Now-Casting vorgeschla
genen Prognosemodelle zu überprüfen.

4 ANTHROPOGENE KLIMAAENDERUNGEN

Mit lokalen Untersuchungen werden
auch kleinräumige Klimaänderungen stu
diert, die durch Industrieanlagen,
Kraftwerke und grössere Agglomeratio
nen ausgelöst werden. Während isolier
te Fabriken und Kraftwerke die Atmo
sphäre bereits mit Abwärme, Aerosolen
und gasförmigen Immissionen belasten,
wirken Städte zusätzlich als Strö
mungshindernisse und als Gebiete mit
erhöhter Rauhigkeit. Die vielfältigen
und komplizierten Prozesse, die insbe
sondere auch den Strahlungshaushalt
massiv modifizieren, werden vorläufig
nur unvollkommen verstanden. Bisher
sind auch keine zuverlässigen Simula
tionsmodelle aus den einzelnen Unter
suchungen hervorgegangen.

Es ist verständlich,- dass diese Pro
bleme für Städte in hügeligem oder ge
birgigem Gebiet bei bestimmter Schich
tung der Atmosphäre empfindlich ver
schärft werden können. Als Beispiel
sei hier Sarajewo in Jugoslawien er
wähnt, das in einem Kessel liegt. Bei
schwachen Winden die mit Inversionsla
gen gekoppelt sind, erhöht sich jewei
len die Schadstoffkonzentration - die
zur Hauptsache aus den privaten Feue
rungsanlagen stammt - auf gesundheits
schädigende Werte.

5 THERMISCHE ZIRKULATION

Die Untersuchung lokaler Phänomene
hat auch gewisse Lehrbuchvorstellungen
z.T. beträchtlich verändert. Messungen
an Hang- und Berg-Tal-Windsystemen ha
ben gezeigt, dass die einfachen ther
mischen Zirkulationsmodelle aus der
ersten Hälfte unseres Jahrhunderts nur
bedingt der Wirklichkeit entsprechen.
Hangwindexperimente haben belegt, dass
die Mächtigkeit der anabatischen Hang
windschicht maximal einige zehn Meter
beträgt, und dass die Durchmischung
mit der über dem Tal lagernden Luft
masse äusserst gering ist.

Gerade derartige Studien sind natür
lich eng gekoppelt mit der rasanten
Entwicklung der Messtechnik. So können
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heute ganze Wind felder vom Boden bis
in grosse Höhen dreidimensional er
fasst werden (ROETTGER et al. 1978).
Flugzeuge, die eine grosse Zahl von
Parametern mit hoher Auflösung auf
zeichnen, haben zwar die Fessel- und
Freiballone nicht ersetzt, aber doch
ganz neue Möglichkeiten geschaffen.
Dank der Halbleiter- und Digitaltech
nik können Bodennetze aufgebaut wer
den, die Datenmengen liefern, welche
vor zwanzig Jahren gar nicht hätten
verarbeitet werden können. Moderne
Verfahren zur Datenreduktion mittels
elektronischer Datenverarbeitung er
lauben es, die wesentliche Information
- oder mindestens die Information, die
der betreffende Wissenschafter als we
sentlich erachtet - herauszufiltern.

Interessant ist die Tatsache, dass
die grossräumigsten aller Beobach
tungssysteme, die Satelliten, in neue
ster Zeit gerade zum Studium lokaler
Phänomene herangezogen werden. So sind
schon verschiedentlich Satellitenauf
nahmen von Kühlturmfahnen in der wis
senschaftlichen Presse verbreitet wor
den, allerdings existieren keine sy
stematischen Beobachtungen. Hingegen
wird z.Zt. in der Schweiz an einer Ne
belkartierung gearbeitet, die auf sy
stematischen Satellitenbeobachtungen
basiert. Diese Technik erlaubt, lokale
Phänomene - Regionen, die bezüglich
ihrer Höhenlage über- oder unterdurch
schnittlich viel Nebel haben - aufzu
zeigen. Die dabei erreichte Auflösung
von 2 km liegt dabei weit über derje
nigen, die mit einem Bodennetz er
reicht werden könnte (WINIGER 1982).

6 LOKALE PHAENOMENE UND MODELLE

Schliesslich sei die Rolle des Stu
diums lokaler Phänomene im Zusammen
hang mit synoptischen oder grossräumi
gen Modellen erwähnt. Eine grosse Zahl
lokaler Vorgänge in der Atmosphäre
fallen bei diesen Modellen buchstäb
lich zwischen den Gitterpunkten durch
und gehen für den numerischen Simula
tionsprozess somit verloren. Da diese
Erscheinungen aber nicht ohne Einfluss
auf den grossräumigen Ablauf sind,
müssen sie in irgend einer Form berück
sichtigt werden. Dies geschieht übli
cherweise durch die sogenannte Parame
trisierung. Als Beispiel für einen
derartigen Parameter sei der Aus
tauschkoeffizient erwähnt, der im We
sentlichen eine empirische Grösse dar
stellt, in die man die ganze Problema
tik der Turbulenzmessung hineinsteckt.
Die Untersuchung des lokalen Phänomens
- hier also die messtechnische Bestim
mung der turbulenten Flüsse - kann das
Parametrisierungsproblem insofern ent
schärfen, als sie realistische Hinwei
se für die Grösse der Austauschkoeffi-
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zienten liefert. Allerdings gelten
diese Werte nur für die entsprechende
Lage und können nicht ohne weiteres
allgemein verwendet werden.

Lokale Phänomene können nie isoliert
untersucht werden. In irgendeiner Form
müssen die dynamischen, thermischen
und strahlungsphysikalischen Zustände
auf der übergeordneten Scale als Rand
bedingungen mitberücksichtigt werden.
Messtechnisch birgt dies keine grund
sätzlichen Probleme. Will man dagegen
die auf verschiedenen Scales ablaufen
den Prozesse numerisch simulieren,
wird man mit dem Problem konfrontiert,
ein engmaschiges Gitter (für die loka
len Vorgänge) in ein grobmaschigeres
(z.B. für die Prozesse auf synopti
scher Scale) einzupassen. Dieses Grid
Nesting führt zu einer Vielzahl nume
rischer Probleme. So wird z.B. an den
Uebergangsstellen "Noise" erzeugt, der
auf die Diskretisierung der Messwerte
auf die Gitterpunkte zurückzuführen
ist und keine physikalische Bedeutung
hat. Man versucht diesem Problem mit
aufwendigen Lärmfiltern zu begegnen,
gelöst ist es allerdings noch nicht.
Andererseits gibt es doch einige er
folgversprechende Simulationen, die
hoffen lassen, dass Grid-Nesting in
absehbarer Zukunft beherrscht wird
(JONES 1977).

7 PHYSIKALISCHE MODELLE

Bei der Standortwahl von Flugplät
zen, Industrieanlagen oder Kraftwerken
ist es of schwierig, die Strömungsver
hältnisse an Ort innert vernünftiger
Frist zu bestimmen. Zudem können dabei
seltene Wetterlagen, die besondere Ri
siken bringen würden, vielleicht über
haupt nicht erfasst werdep. In solchen
Fällen behilft man sich oft mit physi
kalischen Modellen, die die Topogra
phie des Gebietes wiedergeben. Aber
auch grundsätzliche Strömungsprobleme
um Hindernisse werden im Labor unter
sucht (BAINES and DAVIES 1980). In
Wind- oder Wasserkanälen simuliert man
das grossräumige Windfeld und lässt
dieses über die die Topographie dar
stellende Modelle strömen. Mit Proben
oder mit Tracern (z.B. Rauch) können
dann lokale Effekte anschaulich sicht
bar gemacht werden.

Diese physikalische Simulation loka
ler Phänomene ist umso besser, je
kleiner das modellierte Gebiet ist. So
können z.B. die Umströmungen von Ge
bäuden sehr genau simuliert werden.
Bei Modellen, die ein Gebiet von mehr
als einigen Quadratkilometern umfas
sen, treten aber bald einmal Probleme
auf, weil es nicht mehr gelingt, die
Aehnlichkeitszahlen (Richardson-Zahl,
Froud-Zahl) des Modelles mit denjeni
gen der Natur in Uebereinstimmung zu



bringen. In Wasserkanälen hat man zu
dem mit Randwertproblemen zu kämpfen,
da weder eine offene noch eine oben
abgeschlossene Wasseroberfläche den
natürlichen Verhältnissen entspricht.

Die Methode der physikalischen Simu
lation wurde z.B. bei der Untersuchung
des Kernkraftwerk-Standortes Kaiser
augst angewendet (CLIMOD-Studie), wo
die so erhaltenen Resultate recht gut
mit den im Feld gewonnenen überein
stimmten.

8 SCHLUSSBEMERKUNGEN

Das Studium lokaler Phänomene hat
seit der Einführung numerischer Model
le wesentlich an Wichtigkeit gewonnen.
Früher mag es ab und zu tatsächlich
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Abstract The resu1ts of an airf10w study in
the vicinity of a Gaussian-shaped mountain
located in a 1arge.va11ey on the Co1orado-New
Mexico border in the United States are pre
sented. During ear1y morning hours when
Froude numbers were low, vertica1 motions were
strong1y suppressed; when the Froude numbers
were moderate, separation of f10w occurred be
hind the mountain; and when Froude numbers
were 1arge, vertica1 motions were on1y slight
1y suppressed. The speed-up of air f10wing
over the mountain under neutral conditions
approximated that predicted by potential f10w
theory, except that it occurred through a
deeper 1ayer. Profiles of the vertica1 f1uxes
of horizontal momentum exhibited a signifi
cant convergence in the lowest 1500 m above
the surface during daytime f1ows.

Froude number theory approximates f10w for

stab1e air near obstac1es, and that increasing

Froude numbers accompany separation·and turbu

1ence in the wake region.

Rotor f10w in the lee of the Sierra

Mountains of the western Uni ted States was

examined by Kuettner (1959), who re1ated the

height of a hydrau1ic jump to the diabatic

heating of the air f10wing over the lee slope.

Other fie1d observations have shown airf10w

to be dependent on stabi1ity, topography, wind

speed, and wind direction.

1. INTRODUCTION 2. OBSERVED FLOW PATTERNS

Physica1 and nurnerica1 mode1ing of air

f10ws in the vicinity of terrain obstac1es

has been the topic of extensive research in

recent years. These f10ws are the transport

mechanisms for momentum, heat, water vapor,

and aeroso1s in the atmosphere; statistica1

ana1yses can produce parametric representa

tions for turbulent f1uxes of these quantities.

However, some doubt persists concerning the

efficacy of app1ying model simulations to

actua1 atmospheric transport and diffusion.

Ear1y work by Long (1955) re1ated flu

id f10w characteristics such as turbu1ence,

wind speed maxima, and b10cking to Froude

numbers. Hunt et a1. (1978), in a physica1

model, discovered significant shear stress

singu1arities and separation phenomena which

cou1d be used to characterize f10w regimes.

Jackson and Hunt (1975), app1ying Froude num

ber-criteria to numerica1 models, conc1uded

that thermal structure and wind speed must be

inc1uded to characterize air f10w near ter

rain obstac1es. Three-dirnensiona1 numerica1

models have 1ed to the conc1usion that low
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A fie1d experiment to investigate air

f10w around an iso1ated mountain was initi

ated by the USDA Forest Service in 1980 in

the broad San Luis Va11ey in north-centra1

New Mexico. The slopes of the mountain were

instrumented with automatic surface observing

systems and series of pilot and superpressure

ba1100ns were re1eased during day1ight hours

from a number of points around the base of the

mountain. Some of the pilot ba1100ns were

equipped with minisondes to measure the verti

ca1 temperature structure of the p1anetary

boundary 1ayer.

The superpressured my1ar ba1100ns were

tracked by conventiona1 dual-theodolite me

thods over distances up to 15 kilometers to

trace the airf10w patterns at e1evations to

1500 meters above the va11ey f1oor. In the

work reported here, the ba1100n trajectories

were corrected for buoyancy effects and changes

in equi1ibrium density which occurred when

they were subjected to significant vertica1

motions.

Froude numbers for a number of the



trajectories were computed from minisonde data

using the relation:

0.00
~

rotor.

Fig. 2. Three-dimensiona1 plots of pilot ba1
100n vectors for 17 Sept. 1981. The
1ength of the vector is proportional
to the wind speed; the vectors are at
two-minute interva1s.

Fig. 3. Superpressure ba1100n trajectories
near San Antonio Mountain on 20 Sept.
1981. Launch times are given at ends
of trajectories; points are at two
minute interva1s.

movements. The same sequence was present on 21

Sept. 1981 (not shown here) , where Fr = 0.5 at

0750 and Fr -+ 00 at 1110 hours.

-

Two surface relative wind diagrams

(Figs. 4 and 5) show airf10w regimes during

nighttime (0200-0700) and daytime (1000-1130)

hours, respective1y, for 17 Sept. 1981. The

perspective positions the observer's back to

the wind at the top of the mountain; the wind

vectors at the other eight surface stations

are norma1ized on the wind at the top. The

co11ection of these vectors i11ustrates the

f10w patterns around the mountain. In Fig. 4,

divergence is evidenced upwind at mid-1eve1s,

with return f10w at 10wer levels. Fig. 5 in

dicates a surface upslope wind under the rotor

(1)- G u
2
e ]1/2Fr - 2 ae

h g az-

A second series of superpressure ba1

100n f1ights for 20 Sept. 1981 (Fig. 3) shows

the effects of increasing Froude numbers as

the day advanced. Sounding data for 0730 on

this day a110wed a ca1cu1ation of Fr = 0.7;

the ba1100n trajectories for 0755 and 0845

1aunch times exhibited very 1itt1e vertica1

motion. However, by 1015 10ca1 time the at-'

mosphere was neutral (Fr -+ 00) and the 1ater

trajectories recorded pronounced vertica1

Fig. 1. Superpressure ba1100n trajectories at
San Antonio Mountain on 17 Sept. 1981.

.Launch times are given at ends of tra
jectories; points are at two-minute
interva1s.,

Aseries of superpressure ba1100n tra

jectories for 17 Sept. 1981 is shown in Fig. 1;

the.height of the terrain is exaggerated six

times over the horizontal distances in this

three-dimensiona1 representation. The moun

tain has a mean diameter of about 10 km, and

rises 650 meters above the San Luis Va11ey.

Together with the pilot ba1100n data given in

Fig. 2, it is evident that a rotor existed in

this lee side of the mountain. The traject

ories exhibited incre~sed vertica1 motion as

the day advanced and the stability of the

atmosphere decreased. The Froude number was·

ca1cu1ated as 1.1 from asounding taken at

1100 10ca1 time in the same region as the

where U is the upstream wind speed, e the po

tential temperature, h the height of thehi11

(650 m), and g the gravitationa1 acce1eration.
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3. MOMENTUM FLUXES

• 1105 MST
.1010 MST

.0915 MST

The Rotor Flow in the Lee of
GRD Research Notes (1959).
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T = pu' w' (2)
s

where u' is the horizontal wind speed perturba-
s

tion along the direction of the mean wind ap-

proaching the mountain, w' the perturbation of

the corrected vertical motion, and p the air

density. The overbar denotes an average of the

product over a superpressure balloon flight;

negative values represent downward fluxes.

Fig. 6 shows the momentum flux profile

for 17 Sept., 1981, in the lee of the mountain.

Kuettner, J.:
Mountains.
No. 6.

Long, R.R.: Some Aspects of the Flow of
Stratified Fluids 111; Continuous Den
sity Gradients. (1955) Tellus, No. 7,
pp. 342-357.

-0.6 -0.4 -0.2
F1ux (newtons m- 2)

-2
Fig. 6. Momentum flux profile in newtons m

as a function of height for 17 Sept.
1981 in the lee of San Antonio
Mountain.
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Fig. 5. Normalized daytime surface wind vec
tors around San Antonio Mountain.

discussed earlier, with weaker thermal up

slope components in the other vectors.

Fig. 4. Normalized nighttime surface wind vec
tors around San Antonio Mountain.

Early experiments (Businger et al.,

1971) indicated that momentum fluxes were

constant up to altitudes of a few tens of

meters, but other investigations have indi

cated a flux profile which varies with height

in a manner similar to the variation of wind

speed.

Momentum fluxes were calculated here

from the corrected superpressure balloon tra

jectories through the relation:
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DER TALWIND ALS MODULATION DES SYNOPTISCHEN WETTERGESCHEHENS

Ignaz Vergeiner und Wilhelm Klötzer

Institut für Meteorologie und Geophysik

Universität Innsbruck

Lokalwinde erfreuen sich in Fachkreisen zu
nehmender Beliebtheit. Abb.l zeigt idealtypische
Winddarstellungen für das Talwindregime und für
einen Föhn, der den beginnenden Talwind {B.I.,
ZHF} überrollt. Die Lage der Stationen wird
in der folgenden Skizze angedeutet.

Der thermische, tagesperiodisch wechselnde An
trieb für das Talwindsystem wird immer vom syn
optischen Wettergeschehen überlagert, manchmal
komplett überformt (Abb.2). Der dominierende
Einfluß des Talwindes ist in fast allen Wind
registrierungen zu sehen - trotzdem bleiben uns
nach einem strengen Kriterium nur 20 % aller
Tage als "Talwindtage" übrig. Die Störungen des
Ideals sind oft föhniger Natur und sehr lästig
für Feldexperimente {Das Warten auf den schönen
Fall!}. Die komplizierte Vielfalt der Erschein
ungen verbietet die Ernennung einzelner Meßtage
zu "typischen" Talwindtagen, und erst recht die
Ableitung neuer Talwindtheorien aus solchen
Daten {FREYTAG 1980}.
Grundlage unserer Studie sind Windregistrierun
gen {Stundenmittel} von annähernd 10 Stationen
im Raum Innsbruck - Unterinntal in der Zeit von
Okt.78 bis Apr.82. Eine erste Auswertung die
ses Windmaterials {DREISEITL et al.1980} hatte
u.a. die Andauer des Talwindes im Jahresverlauf
untersucht. Nach den dort verwendeten großzügi
gen Kriterien hatte Ibk-Institut an knapp 40 %
aller Tage einen erkennbaren Talwind.
Hier wurde als Ordnungskriterium zusätzlich
eine regionale 10-teilige Wetterlagenklassifi
kation naGh R. Steinacker für jeden Tag verwen
det: 8 Strömungslagen NE, E, SE •• bis N (nach
der Berliner Wk.00Z,12Z,00Z, vorwiegend 850 mb),
gradientschwache Lage ("Hoch" = H) und Tage mit
Frontdurchgang ("Variabel" = V).

Die prozentuelle Häufigkeit dieser Wetterlagen
war in 3 1/2 Jahren wie folgt:

In der jahreszeitlichen Aufgliederung haben SO
und HE etwa 30 % Talwindtage, WI und FR knapp
über 10 %. Die H-Lage entspricht den Erwartungen,
aber alle anderen außer S liefern ihre Beiträge.

V

27 %
40 %
32 %
26 %

H

24
29
31
26

8 9 7 4
5 5 10 3
7 6 10 3
5 11 11 5

5 854
322 1
233 3
644 3

'NE E SE S SW W NW N

FR
SO
HE
WI

Prozentanteil Talwindtage, getrennt nach W.L.
N,NE SE,S

W NW H V alle
unternormal

E SW
12 1 12 16 16 12 12 %

Globalstr. 16 5 22 26 43 26 28 %
übernormal

Jahr 4 4 3 3 6 8 10 4 27 31 %
Das seltene Auftreten einzelner Strömungslagen
sollte bei der Interpretation der Ergebnisse
nicht vergessen werden.
Ein Beispiel für Windverteilungen, getrennt nach
Wetterlagen, zeigt Abb.2 für Ibk -Met. Institut.
Die Trennschärfe der Wetterlagenklassifikation
muß als erstaunlich bezeichnet werden, wenn man
die einzelnen Windrosen mit der Gesamtverteilung
(jeweils rechts unten) vergleicht. Die Ostlage
schlägt immer als E am Talboden durch, selbst
im Winter in den Morgenstunden! Sie hat übri
gens auch die wenigsten Calmen. Die Westlage
hingegen setzt sich als W am Boden sehr schlecht
durch, schwächer als die SW- und sogar die S
Lagen. Die Föhnwinde aus SSE sind auf die Wetter
lagen SE bis SW beschränkt {linker unterer Qua
drant der Abb.}. Besonders empfindlich reagiert
der Bodenwind, wenn wir die E-Lage der benach
barten SE-Lage gegenüberstellen {beide jeweils
rechts oben}. Letztere ist meist schon mit rei
nem Talauswind bzw. vorföhnigem oder föhnigem
WSW verbunden. In ähnlicher Weise spricht bei
NW- und N-Lage schon der E im Tal stark an:
Rückseitenwetter nach Kaltfrontdurchgang, Zwi
schenhoch nördlich der Alpen. WIPPERMANN und
GROSS {1981} belegen ähnliche Effekte am Bei
spiel der Mannheimer Windverteilung.

Wir erwarten, daß das Talwindregime mit zunehm
ender Einstrahlung begünstigt wird - heiterer
Himmel fördert beide Phasen! Die vermutete Ten
denz ist aus Vektormitteln' des Windes, getrennt
nach Wetterlagen und nach Globalstrahlung, deut
lich abzulesen. Der Versuch der Entwicklung ei
nes Talwind-Index (Ja oder Nein, kein Maß für
die Windstärke) verlief allerdings unerwartet
mühsam. Weder harmonische Analyse noch Eigen
wertverfahren konnten voll befriedigen. Immer
wieder widersetzen sich einzelne Tage einer ob
jektiven Klassifikation. Schließlich liefert
ein plausibles Abfrage-Kriterium folgende
Statistik {Jahr}:
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Abbildung 1: Stündliche Windbeobachtungen im Raum Innsbruck - Inntal - Wipptal an zwei
ausgewählten Tagen:

24.7.1980 : TALWIND 13.4.1980 : FÖHN

Die Lage der Stationen, insbesondere die jeweilige Talrichtung, ist der Skizze auf der voran
gehenden Seite zu entnehmen. Berg Isel (777 m, Talausrichtung SW) = B.I. und Zenzenhof (711 m,
Talausr.S) = ZHF sind vom Wipptal beeinflußt. Schwaz = SWZ (ca.530 m) und Kufstein = KUF (ca.500 m)
haben als Talausrichtung SW bis S und als Taleinwindrichtung NE bis N.
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Abbildung 2: WIND INNSBRUCK METEOROLOGISCHES INSTITUT

Windrichtungshäufigkeiten für zwei Tageszeiten und zwei Jahreszeiten, getrennt nach 10 Wetter
lagen: 8 Strömungslagen NE, E, SE •• bis N, H gradientschwach ("Hoch") und V = "variabel"
(Tage mit Frontdurchgang). 16-teilige Windrose, der Talrichtung angepaßt (WSW bis W bzw. ENE
bis E); ein Radius entspricht 5 % Häufigkeit.
Die Calmen müssen zur optischen Interpretation dieser Abb. dazugedacht werden: in den Morgen
stunden im Mittel zwischen 30 und 40 %, im Winter am Nachmittag immer noch 20 %.

DREISEITL et al., 1980: Windregimes an der Gabelung zweier Alpentäler. Arch.Met.GB Ser.B,28,257.
FREYTAG, C., 1980: Gebirgswinduntersuchungen im Inntal. Symposium SMP 200, Mannheim 1980.

Annalen der Met. (NF) Nr.16, Selbstverlag DWD, p.195-197.
WIPPERMANN, F. und G.GROSS, 1981: On the construction of orographically influenced wind roses for

given distributions of the large-scale wind. Beitr.Phys.Atm. 54(4),492-501.

Wir danken dem FONDS zur Förderung der wiss. Forschung in Österreich für finanzielle Unterstützung.
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DIS K U S - GEBIRGSWINDEXPERIMENT IM DISCHMATAL

DAS SCHÖNWETTERWINDFELD IN EINEM KLEINEN ALPENTAL

Carl Freytag, Barbara Hennemuth
Meteorologisches Insitut der Universität München

ZUSAMMENFASSUNG

Vom 6.-15.8.1980 fand im Dischmatal bei Davos (Schweiz) das Gebirgswindexperiment
DISKUS statt. Meßanordnung und zeitlicher Verlauf ~erden kurz beschrieben •.Am

Wind- und Temperaturfeld im Talquerschnitt wird der Auf- und Abbau des Tag- und
Nachtregimes gezeigt. Man erkennt eine relativ komplizierte Struktur, für die ins
besondere die Hänge eine wesentliche Rolle spielen.

ABSTRACT
The mountain-wind experiment DISKUS was performed from 6.-15.8.1980 in the Dischma

valley near Davos (Switzerland). The design and course of the experiment are des
cribed shortly. By means of the wind and temperature field in a cross section of
the valley the development of the day-time and night-time regime is given. The

structure is rather complicated, and especially the slopes play an important role.

1. Einleitung

Gebirge üben auch bei fehlender über
strömung einen großen Einfluß auf die
Atmosphäre - und damit auf Wetter und

Klima - aus, da sie als hochgelegene
Energieumsatzfläche thermische Windsy
steme anregen.

über Täler und Talsysteme der unter
schiedlichsten Größenordnungen setzt
das Gebirge als Ganzes erhebliche Mas

senflüsse in Bewegung, die für das Kli
ma und für den Schadstoff transport im
Gebirge von großer Bedeutung sind.

Im Rahmen des DFG-Schwerpunkts "Physi
kalische Ursachen des Klimas und Kli~a

modelle" wurden dazu drei Gebirgswind
experimente durchgeführt, die vom Meteo
rologischen Institut der Universität
München koordiniert wurden:

(1) Hangwindexperiment Innsbruck
Oktober 1978
(s.FREYTAG u.HENNEMUTH (1979),
FREYTAG (1980), HENNEMUTH et al.
( 1980), BREHM (1981, 1982) )

(2) Gebirgswindexperiment DISKUS
(s.FREYTAG u.HENNEMUTH (1981)
HENNEMUTH u.KÖHLER (1982))

(3) Experiment MERKUR
(s.SEMMLER et al. (1982)).
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Während sich (1) und (3) mit dem Inntal

als großem Alpental befassen, wurde bei

DISKUS ein kleines, einfach strukturier
tes Tal, das Dischmatal bei Davos (Länge

15 km, Breite 4 km) untersucht, dessen

Querschnittsfläche 1/10 der des Inntals
beträgt.

2. Aufbau und Ablauf von DISKUS

Das Experiment fand vom 6.bis 15.8.1980
in Zusammenarbeit mit einer Reihe ande
rer Gruppen statt. Grundgerüst der Mes

sungen war eine Linie längs des Tals mit
zwei Querungen. Abbildung 1 zeigt, wie
in diesem Grundgerüst die Hintergrundmes

sungen (Klimastationen, Sodar, Energie
bilanzstationen) und die Sondierungssta
tionen (u.a. Radiosonde, 3 Fesselsonden,

Pilotballone) angeordnet waren. Flug
zeugmessungen mit drei Motorseglern und
einer Do 28 der DFVLR waren ebenfalls an

dieses Grundschema angelehnt.Die Sondie
rungen und Flugzeugmessungen wurden wäh
rend zwei Intensivmeßphasen von je etwa

30 Stunden Dauer durchgeführt, bei denen
thermische Windsysteme ausgebildet waren
und die überströmung nur mäßig stark war.

Nähere Einzelheiten über den Aufbau



Höhe auf. Bis 12 MEZ ist diese
Schicht bis zur Kammhöhe ange

wachsen.
Die Entwicklung des Talwinds

spiegelt sich im Temperaturpro

fil wider.Die nächtliche Boden
inversion reicht um 06 MEZ bis

in 2000 m, darüber ist die Tal
atmosphäre schwach stabil. In
2000 m bildet sich eine nahezu

isotherme Zone aus, die sich
nach oben und unten ausweitet.
In dieser Schicht, die auch die

beiden Bergwindschichten trennt
(s.Abschnitt 4.), beginnt der
Talwind. Erst nach Abbau der
Bodeninversion und beginnender

Labilisierung am Boden setzt
dort der Talwind ein. Durch die

In Abbildung 2 wird die Entwicklung des
Talwinds mit den zugehörigen Temperatur
profilen schematisch dargestellt.

Die Geschwindigkeit des Talwinds er
reicht in 1800-2000 m Höhe (100-300 m ü.
Grund) Werte um 4-6 m/s. Das Talwindre
gime wird durch ein Windminimum in Kamm

höhe von der.überströmung getrennt.
Zur Zeit der stärksten Entwicklung des
Talwinds (etwa um 14 MEZ) fließen ca.
4.10 6 m3/s durch den Talquerschnitt bei
Hof/Teufi. Das entspricht einer mittle

ren Durchflußgeschwindigkeit von 2 m/s.
Eine Hangwindschicht von 70 m Dicke mit
Geschwindigkeiten von 1-1.5 m/s trans
portiert nur etwa 3-106 m3/s die Hänge
hinauf.

NORD
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Abbildung 1: Messungen während DISKUS

und Ablauf von DISKUS sind in FREYTAG u.

HENNEMUTH (1981) und FREYTAG (1982) ent
halten.
Im folgenden soll die Entwicklung des

Tag- und Nachtregimes in Talmitt~ an 2

exemplarischen Beispielen während der
Intensivmeßphasen dargestellt werden.

3.Tagregime: Entwicklung des Talwinds

Der Talwind entsteht nicht am Talboden,
sondern tritt zuerst in etwa 2000-2100
m ü.NN am Hang des Stillbergs, der zu
erst besonnt ist, etwa 30 min nach dem
dortigen Sonnenaufgang auf. 1 bis 1 1/2
Stunden später treten die ersten Tal

windschichten am Gegenhang und in Tal
mitte über dem noch wehenden Bergwind

auf. Erst 2 Stunden nach dem Sonnenauf

gang im ganzen Tal (also etwa um 10 MEZ)
hat sich der Talwind bis zum Bbden durch

gesetzt und füllt das Tal bis in 2200 m

Erwärmung vom Untergrund he~

wird schließlich die stabile
Schicht beseitigt, die Talat

mosphäre ist bis über Kammhöhe
,.--._.-.........". ......-6,.J

/_."" 310m adiabatisch geschichtet. Der

hier geschilderte Verlauf in
'-------------------------~Talmi tte (bei Hof/Uf den Chai

seren ist auch am Talende (bei Dürrboden)
anzutreffen. Gegen 07 MEZ wird der erste

Talwind in 100-200m ü.Grund beobachtet.
Er setzt sich bis 08.30 MEZ zum Boden
durch.
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8 MEZ 104 6
7.8.1980

o
I

18 20 22
6.8.1980
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Bergwind mit der Inversionsobergrenze
an. Der Umschlagpunkt von 'JT/'Jz ,>0 nach

OT/Oz <0 fällt dabei in etwa mit dem
Windminimum über der bodennahen Bergwind
schicht zusammen und stellt somit deren
Obergrenze dar. Die Schicht wächst mit
SO m/h und erreicht gegen 03 MEZ ihre
größte Mächtigkeit, um dann r~cht schnell
bis 07 MEZ wieder zusammenzuschrumpfen.

Die obere Bergwindschicht folgt die
ser Entwicklung bei gleichbleibender
Mächtigkeit von etwa 400 m. Auch hier ist
die Obergrenze des Bergwinds durch ein
Abknicken des Temperaturprofils zu adia
batischer Schichtung markiert (s.Abb.3).
2800~------------------'

:r~

Ü : Überströmung
Bw: Bergwind

• Talwind

Ü

______ ---1650 +-.-..................~'0"""9" .......-

Hof eh 10 15 Tin·C

Hof/eh - --------- 16501+-0~""""-""'1""5""""'''''''''''T'''''in·C

St : Stillberg
AB: Am Berg
Ch : Ut den Chaiseren

Ü

Abbildung 2: Schematische Darstellung
der Entwicklung des Talwinds
und des Temperaturprofils

Abbildung 3: Nächtliche Entwicklung der
doppelten Bergwindschicht

e = Inversionsobergrenze

4.Nachtregime: Entwicklung des Bergwinds

Das nächtliche Windfeld zeigt eine ge
schichtete Struktur, ein Hinweis darauf,
daß selbst nachts, wo die ungleichmäßige
Besonnung des Tals kein Problem ist, ein
komplexes Bild der Strömungsverhältnisse
vorliegt. Die in früheren Arbeiten (s.
URFER-HENNEBERGER (1970)) angedeutete
Vielfalt der Erscheinungen (etwa das
gleichzeitige Auftreten von Hangaufwind,
Hangabwind und Querwind neben dem Berg
wind), die aus bodennahen Messungen ge
wonnen wurde , zeigt sich auch in den
dreidimensionalen Messungen.
Der Bergwind setzt - im Unterschied zum
Talwind - gegen 19.30 und 20 MEZ vorn Bo
den her und gleichzeitig in 2350 m Höhe
ein. In der Folge wächst der bodennahe
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Die Ge'schwindigkei ten liegen meist etwas
über denen in der bodennahen Schicht und
erreichen maximal 4 m/!. Das Verhältnis
der Massentransporte in der oberen und
der unteren Schicht ist in der ersten
Nachthälfte 1: 1, in, der zwei ten ist es
größer (3:1). Der Durchfluß durch den
Talquerschnitt beträgt etwa 2.106 .m3/s.

Der Einfluß der überströmung kann
einmal beim Abbau des Bergwinds zu Zei
ten, wenn die Sonne noch nicht aufgegan
gen ist, vermutet werden (04-06 MEZ), zum
anderen ist gegen 00 MEZ ein Kaltluftein
bruch vorn Taleingang her zu beobachten,
der die Talatmosphäre um etwa 0.4 K abge
kühlt hat. Das Nachtregime stellt sich
aber danach sehr bald wieder her.
Die Ursachen für die Doppelschichtung



sind wohl in der Tatsache zu sehen, daß
die relativ schwachen Hangabwinde die

sich bildende Bodeninversion nicht
durchdringen und so oberhalb dieser
Grenze eine zweite Schicht mit schwacher
Stabilität und Bergwind bilden.

5. Schlußbemerkungen

Aus den Untersuchungen wird deutlich,
daß selbst in einern so einfach struktu
rierten Tal recht komplizierte Verhält
nisse auftreten, die mit den üblichen
einfachen Schemata nicht hinreichen~ er

klärt werden können - und das, obwohl
keine an das Tal gebundenen Antiwinde zu
berücksichtigen sind, da das Tal zu

klein ist.

Die-Entwicklung des Windfelds, die eng
mit ~em Temperaturfeld verknüpft ist,
soll sowohl mit Modellrechnungen vergli
chen werden (s.EGGER (1982), ULRICH
(1982)) als auch mit einfachen Ansätzen
aus dem dreidimensionalen Temperaturfeld
gewonnen werden.
Die Daten von MERKUR sollen zusammen mit
den Ergebnissen von DISKUS ein Gesamtbild
der Entwicklung thermischer Windsysteme
im Gebirge ergeben.

Zeichnungen: H.Wendt.Abbildungen 2 u.3

u.a.nach Daten aus REITER et' al.(1981).
DISKUS wurde von der DFG finanziell un
terstützt. Dafür sei ihr an dieser Stel
le gedankt.
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HANGWINDEXPERIMENT INNSBRUCK

- Inversionsauflösung und Gebirgswindsystem -

Matthias Brehm, Meteorologisches Institut München

ZUSAMMENFASSUNG: Anhand der Ergebnisse des 'Hangwindexperimentes Innbruck, 1978' wird die
Entwicklung des Wind- und Temperaturfeldes in einem Talquerschnitt des Inntals untersucht. Die
verSchiedenen Prozesse, die beim Abbau der nächtlichen Inversion im Tal und bei der Umstellung
vom Berg- zum Talwind eine Rolle spielen, werden beschrieben. Während die nächtliche Inversion im
Gebirgsvorland nur vom Boden her aufgelöst wird, kommt es im Tal zusätzlich noch zu einer
Erwärmung von oben durch adiabatisches Absinken.

ABSTRACT: The results of the 'Slopewind Experiment Innsbruck, 1978' are used to describe the
development of the temperature and wind field in a deep alpine valley (Inn valley near
Innsbruck). The different processes involved in the dissolution of the nocturnal inversion and
in the change from mountain to valley wind are shown. While the nocturnal inversion in the alpine
foreland 1s dissolved from the ground only, additional warming from above due to subsidence takes
place in the valley.

EINLEITUNG

2 ENTWICKLUNG DER TEMPERATUR IM TALQUERSCHNITT

-,

2 JOl.'...... 1n .....
5 D

2.2 Abbau der stabilen Schicht von oben
und von unten

Während die Talsohle noch im Schatten liegt,
werden die höhergelegenen Hänge der Nordkette,
die durch ihre Neigung besonders strahlungs
begünstigt sind, bereits von der Sonne beschie
nen. Daher geht die Erwärmung zuerst von den
mittleren und oberen Hangpartien aus (Abb.
2a,b). Durch die Erwärmung der talbodennahen
Luftschichten ist um 10 MEZ eine ca. 150 m hohe
leicht labile Schicht entstanden. Im Gegensatz
zur Ebene wird der stabil geschichtete Bereich
der Talatmosphäre nicht nur vom Talboden aus
weiter abgebaut, sondern auch von oben her: der
zwischen 2000 m NN und Kammhöhe entstandene
adiabatisch geschichtete Bereich sinkt im Laufe
des Tages tiefer in das Tal hinab, was zu einer

Abb. 2: Temperaturfeld an der Nordkette

von 1200 m NN hat sich durch Ausstrahlung und
den nächtlichen Kaltluftabfluß von den Hängen
eine Inversion gebildet. Die Hänge sind noch
etwa 1 bis 2 K kälter als die Atmosphäre in
Talmitte.
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2.1 Nachtsituation
Kurz nach Sonnenaufgangs für die oberen Hangbe
reiche wurde eine mächtige bis Kammhöhe rei
chende stabile Schicht festgestellt. Unterhalb

Im Oktober 1978 wurde während einer herbst
lichen Schönwetterlage im Inntal bei Innsbruck
ein Gebirgswindexperiment durchgeführt, bei dem
das Temperatur-, Feuchte- und Windfeld in einem
Talquerschnitt untersucht wurde. Abb. 1 zeigt
den Querschnitt durch das Inntal entlang der
Meßeinrichtungen. Details zu dem Experiment
sowie Teilergebnisse sind in FREYTAG und HENNE
MUTH (1979), BREHM (1981) und LUKAS (1981) zu
finden.

Abb. 2a-d gibt die Entwicklung der Temperatur
verhältnisse der hangnahen Bereiche an der
Nordkette wieder, Abb. 3a,b die Entwicklung des
vertikalen Temperaturprofils in Talmitte und
längs der Stationen an der Nordkette. Folgende
Entwicklung des Temperaturfeldes läßt sich er
kennen:
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wenn M der mittlere Massentransport in den
Hangwindschichten und B die Breite des Tals
minus Dicke der Hangwindschichten ist. Die aus
den Sondierungen an der Station RAS gewonnenen
Daten sind in Tab. 1 aufgeführt.

mäßig über den restlichen Talquerschnitt ver
teilt absinken (Abb. 5)
(2) Der Massentransport des Nordhanges, an dem
keine Windmessungen in der Hangwindschicht
vorgenommen wurden, soll 0.33 des Massen
transoprts des Südhanges betragen (unterschied
liches Strahlungsangebot). '
Aus der Kontinuitätsgleichung ergibt sich als
Vertikalgeschwindigkeit in der Talatmosphäre

kräftigen Erwärmung in den oberen Talbereichen
führt (Abb. 3b). Gleichartige Beobachtungen der
Erwärmung von Tälern liegen von WHITEMAN (19
82), MACHALEK (1974), EKHART (1949) vor.
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Abb. 3: Temperaturprofil im Inntal
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Abb. 5: Hangwind und Absinken
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Der Vergleich mit den Radiosondenaufstiegen aus
dem Alpenvorland (München, Abb. 4a,b) macht
noch deutlicher, daß es sich hierbei um einen
für ein Gebirgstal charakteristischen Vorgang
handelt. Die im Gebirgsvorland ebenfalls vor
handene nächtliche Inversion wird hier nur vom
Boden her abgebaut. Die Erwärmung oberhalb der
Inversion ist hauptsächlich durch advektive
Einflüsse verursacht und erreicht bei weitem
nicht die gleiche Größenordnung wie im Gebirgs
tal.
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cl Adv..:tlon

bl CnnYectlon

d I Combinallon 01 sub.ldenee,
conveellon nnd odvI!Ctton

Date lIelght 69 69 69sub. 69adv 69sub /61 W W
Time 61' "It 6t 6t 69 161 Equ. 1

~u~.~
CET m ASL K/100 m K/h KIll ,

~'ll1/. cmI~

09.10.18
12.45 1'/'iO 0.9 0.8 0.6 • 0.2 16 -1.1 -1.0
'5.30 '600 0.9 0.1 0.5 • 0.2 l' -1.6 -1.'

10. '0.18
09.45 2050 1.1 0.6 0.3 • 0.3 50 -0.8 -0.9
'2.15 1100 1" 0.9 0.1 .0.2 12 -1.1 -1.3
15. '0 '500 1., 1., 0.8 + 0.3 15 -2.2 -1.2

Tab. 1: Erwärmung durch Absinken

Abb. 6:
Erwärmungs
prozesse

. Temperature -Temperature -

2.3 Erwärmung durch Absinken aufgrund der
Hangwindzirkulation

Mit dem Einsetzen des Hangaufwindes wird er
wärmte Luft längs des Hanges nach oben geführt,
was aus Gründen der Massenerhaltung zu einem
Absinken in der übrigen Talatmosphäre führen
muß. Dies ist aber in einer stabil geschich
teten Atmosphäre gleichbedeutend mit einer Ad
vektion von potentiell wärmerer Luft von oben
her (Abb. 6a):

~el - ~eat sub = - W-=oz

Abb. 4: Temperaturprofile im Alpenvorland; die mit min bzw.
max bezeichneten Kurven geben die ungefähre Tempe
raturverteilun,g zum Zeitpunkt des ~inimums ,bzw.
~aximums der Temperatur an.

Aus den Temperaturprofilen kann nach Glg. 1 die
mittlere Vertikalgeschwindigkeit berechnet wer
den (Abb. 6d), die mit dem Massentransport in
der Hangwindschicht verglichen werden soll.
Dazu werden folgdend Annahmen gemacht:
(1) Das Äquivalent zu der in der Hangwind
schicht transportierten Luftmasse soll gleich-
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2.4 Ende der Erwärmungsphase
Die hangferneren Bereiche der Talatmosphäre
sind nur noch zwischen 1250 und 1750 m NN
stabil geschichtet, wobei eine von den Hängen
und vom Talboden abgelöste Absinkinversion ent
standen ist (Abb. 2b, 3d).

3 WINDFELD UND DRUCK

Die Entwicklung des Windfeldes ist eng mit dem
Temperatur- und Druckfeld gekoppelt. In Abb. 7
erkennt man den regelmäßigen Wechsel zwischen
Berg- und Talwind und die deutliche Korrelation
dieser Windsysteme mit dem Luftdruck am Tal
boden.

1000

tritt um 17 MEZ etwa gleichzeitig mit dem
Minimum des Druckes auf.

3.4 Druck
Die Talatmosphäre besitzt eine wesentlich
größere Tagesamplitude der Temperatur als die
Atmosphäre in der Ebene. Nimmt man an, daß
oberhalb der Kammhöhe eine Fläche existiert, in
der ein weitgehender Druckausgleich zwischen
Gebirge und Ebene stattfindet, also der Druck
bei einer synoptisch ungestörten Lage ungefähr
konstant ist, so herrscht unterhalb dieser
Fläche tagsüber ein Druckgefälle von der Ebene
zum Gebirgstal (nachts umgekehrt). Die Druck
amplituden ergeben sich aus den Temperatur
amplituden nach der barometrischen Höhenformel
(Tab. 2). Der Vergleich mit den am Talboden
gemessenen Druckwerten fällt, trotz sehr
vereinfachender Annahmen, recht befriedigend
aus.

Ileight AP AP
m ASL mb rnb

09.10.78 10.10.78

2700 0.0 0.0
2500 0.1 0.03
2000 0.5 0.5
1500 1.5 1.7
1000 2.8 3.3
581 (Observ.) 4.8 (4.6) 5.7 (4.1)
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SIMULATION THERMISCH ANGEREGTER WINDSYSTEME IM DISCHMATAL

Wolfgang Ulrich

Meteorologisches Institut der Universität München

( 1 )

(2)

(3)

EINLEITUNG

Die einfachsten Grundzüge der thermi

schen Zirkulation in einem Tal lassen
sich mit der linearen Theorie erklä

ren (EGGER 1981). Bezieht man die

Nichtlinearität, und insbesondere ein
stark gegliedertes unregelmäßiges Ge

lände mit ein, so können die angereg
ten Windsysteme nur numerisch simu

liert werden. Im vorliegenden Modell

ist besonderer Wert auf die geglie

derte Topographie, hier speziell die

des Dischmatales gelegt worden.

MODELLBESCHREIBUNG

Es werden die Boussinesq-Gleichungen

für flache Konvektion verwendet.
dlv A T k IFC([ =: - Sill 'Vf + rTc; I ~

1I (i) ... -ur + Q + f,. /rc
';;7. \v.= 0

Die Balancegleichung lautet~

(1)-(3) werden numerisch in einem
versetzten Gitter mit dem Du-Fort

Frankl Differenzschema integriert.

(4) wird mit dem ADI-Verfahren von

Douglas invertiert. Eine Besonderheit

ist die Behandlung der Topographie.

Sie wird als Gebiet unendlich hoher
Zähigkeit betrachtet. Dabei wird

Gitterpunkten, die mehr als zwei

Gitterreihen unterhalb der Erdober

fläche liegen, eine unendlich hohe

Viskosität zugeordnet.

Den Gitterpunkten, die eine Reihe un

ter der Erdoberfläche liegen,wird eine

interpolierte Viskosität zugeschrie

ben, die sich aus der Erhaltung der
Schubspannung an der Oberfläche er

rechnet. Es wird also keine Koordina
tentransformation durchgeführt. Physi
kalisch gesehen entspricht dies einer

Flüssigkeit, die an der Topographie

sehr hohe Zähigkeit annimmt und im
Grenzfall zum Festkörper übergeht. Be

sonders behandelt wird ebenfalls die

Balancegleichung. Nach MASON und

SYKES (1978) wird sie im gesamten
Rechengebiet gelöst und schrumpft

unterhalb der Topographie auf eine

Laplace-Gleichung zusammen. Die Ränder

des Rechengebietes werden nach OR

LANSKI (1976) behandelt. Dabei dürfen

hinauslaufende Wellenanteile das Ge

biet verlassen, hereinlaufende werden

ignoriert oder vorgegeben. Die thermi

sche Forcierung wird als Erwärmungs
rate Q am Boden ja nach Sonnenstand

(abhängig von Datum und Uhrzeit) ein
gegeben. Sie wird am Tag nach einem
einfachen Kosinusgesetz, in der Nacht

proportional der Hangkrümmung berech

net. Am Tag wird die Abschattung be

rücksichtigt. Fig. 1 zeigt das ver

wendete Topographiekataster.

r~'"
l

Fig. 1: Das Topographiekataster
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Fig. 3: Horizontaler Schnitt durch
das Windfeld in 371m und SS7m über

dem Talboden.
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In der Vertikalen werden 13 Schichten

gerechnet. Fig. 2 zeigt die Höhen

linien des Geländes (links) und die
Erwärmungsrate am Erdboden für einen

Sonnenstand vom 10.8. 730 (rechts).

Fig. 2: links: Höhenlinien zu Fig. 1,

rechts: Erwärmungsrate Q am
Boden.

Fig. 4: Vertikalschnitt durch das

Windfeld.

Fig. 5 zeigt die Abweichungen der Iso
baren in pa. Die Isolinien sind, so

wie es berechnet wird, durch die To

pographie durchgezogen. Man erkennt

die Dipolstruktur des Drucks -Tief
oben Hoch-unten- wie es die lineare

2 ERGEBNISSE

Als Beispiel wird hier eine Strahlungs

nacht vorgeführt. Gestartet wird das

Modell mit einem hydrostatischem ruhen
den Grundzustand. Nach ca.1Std. Modell

zeit treten stationäre Verhältnisse

ein. Fig. 3 zeigt Horizontalsch~itte

durch das Geschwindigkeitsfeld in 371m

und SS7m über dem Talboden (lS00m ü
NN). Durch Ausstrahlung verursachte

Abkühlung, die an den Hängen größer

ist, führt zu einem Ausströmen in

Richtung Talausgang.
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Fig. 4 zeigt das Windfeld an einem

Querschnit~.

Theorie fordert.
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MEASUREMENTS OF ATMOSPHERIQ STABILITY IN THE BOUNDARY LAYER OF AN ALPINE

VALLEY (DISCHMATAL, SWITZERLAND)

G. Halbsguth, M. J. Kerschgens, H. Kraus and G. Meindl

Meteorologisches Institut der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universität Bonn

1 INTRODUCTION

The behaviour of a parcel of air can

be described by budget equations of

the gradients of the turbulent fluxes

under consideration:

PCp ;)8 =_ rep\V.(we)+~ - ;)H (J)
, C>t 'i)z uz

The notation is standard. Q and H are

mean values of the fluxes of net radi

ation and turbulent sensible heat. Bis

the potential temperature and p, c
. p

are alr density and specific heat of

air at constant preassure. This ap

plies for air without phase change.

Equation (1) must be integrated over

height z to evaluate the turbulent

flux of sensible heat. The boundary

condition for this integration is the

energy balance of the surface:

measuring equipment of temperature and

humidity. Additional equipment consis

ted of windprofile measurements on se

para ted small masts, a complete equip

ment for the determination of the com

ponents of the radiation balance, and

a tethered sonde for the vertical pro

files of temperature, humidity, wind

speed and winddirection. For the evalu

ation of fluxes the Bowen Ratio ap

proach was used.

Fig. 1 shows a view of the temperature

profile mast the camera looking upward

the valley. It can be seen that 500 m

upward and downward from the mast the

surroundings were rather homogeneous.

The following paper deals with an ex

periment in an alpine valley where the

above mentioned fluxes have been mea

sured.

2 EXPERIMENTAL EVALUATION OF TURBULENT

FLUXES

The surface fluxes of Equation (2)

were measured at a small tower. The

tower was instrumented with a profile

Com~ining Equation (J) and (2) leads

to Equation (3):
z

H ( z ) = - f pcp \'1 . (\V (;» J.z -+ Qz ...

0:r II (3)

+ (Ho - Qo) - Jpep ~: rJz
:m 0 :tl:

describing the turbulent flux of sen-

sible heat in an arbitrary height z.

Fig.1: Picture of the location of the

energy balance station nea~

Dürrboden. In the background

the Piz Grialetsch glazier

Fig.2 gives a typical example of mea

sured surface energy fluxes under fair

weather conditions.

(2 )Q = H + E + B
o 0 0 0
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BRADLEY 1982) shows good agreement.

This may be a hint that the flow - at

least in the middle of the valley

where our instruments were situated 

ean be treated with horizontally

homogeneous rates.

4 VERTICAL STRUCTURE OF ATMOSPHERIC

TURBULENCE

Aecording to Equation (3) the vertieal

profile of the sum of the turbulent

flux of sensible heat and temperature

advection was calculated. The compo

nents of Equation (3) have been deter

mined as folIows: Term III was mea

sured by aBowen Ratio approach, Term

IV could be calculated from tether

sonde measurements and term II was

calculated from radiative transfer

theory following KERSCHGENS et ale

(1978) and HENSE et ale (1982). The

resul t (H (z) + Adv. f:)) is shown in

Fig. 4.

5 CONCLUSIONS

o
o

00

The presented measurements allow the

conclusion, that atmospheric stabili

ty functions which have been developed

under horizontally homogeneous condi

tions can be used for model calcula

tions in inhomogeneous regions. This

of course applies only if the eataba

tic wind is fully developed, i. e.

if the flow is stationary.

Fig.3: 1/f~ as a function of the sta

bility parameter z/L M

(4)
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The eomparison between our 1uvalues

and a 1.., funetion fitted from measure

ments under strietly horizontally

homogeneous eonditions (cf. DYER and

-1004-.....-_~__~_~~_~~_~
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

MET

The elose eoupling between radiation

balance Qo and orographie wind system

is obvious. The mountain wind is not

exaetly opposite to the valley wind

beeause of a slight eurvature of the

Disehmatal.

where fuis the Monin-Obukhov similari

ty funetion (e. g. MONIN and YAGLOM

1971 ). Following KRAUS (1971) 'f,., was

evaluated for unstable eonditions from

profile measurements. Fig. 3 shows 1H

as a funetion of the Monin-Obukov

length L. . z/L. is defined in Equa

tion (5).

X z ,..(f./+ (J.()1E)
z/L_= - (5)

9 c.p p u=

Fig.2: Coupling of energy fluxes and

orographie wind system.

3 'f"" AS A FUNCTION OF Z/L"

For horizontal homogeneous flow Ho ean

be parametrized as
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DIE AUSBILDUNG DER NÄCHTLICHEN GRENZSCHICHT IM ALPENVORLAND
Hartrnut Kapitza, Gerd Stilke
Meteorologisches Institut der Universität Hamburg

Bundesstr. 55
D-2000 Hamburg 13

1 EINFÜHRUNG
Die Messungen für diese Untersuchung
wurden bei dem Experiment Merkur im
Rahmen von ALPEX in der Zeit vom 23.
3. bis 4.4.82 durchgeführt. Hier wird
von den Meßergebnissen der Hamburger

Station im Rosenheimer Becken am

Nordrand des Inntaltrichters ca. 1.5
km südlich von Raubling berichtet.

Zum Vergleich werden Meßwerte der et
wa 4 km SSW von der Hamburger Station
am Fuß der Vorberge an der Westseite
des Inntaltrichters gelegenen Kurort
Klimastation Brannenburg herangezogen

(diese Werte wurden uns freundlicher
weise vom DWD überlassen). Die für
diese Untersuchung verwendeten Ham
burger Messungen betrafen: Windrich
tung und -stärke sowie Temperatur und
Feuchttemperatur in mehreren Höhen an
einem 8m-Mast, spezielle Mittelwert
und Fluktuationsmessungen mit einem
Ultraschall-Anemometer-Thermometer in
9.5 m Höhe sowie "Schichtungs-Regi
strier1?-ngen" bis 500 m Höhe mit einem
"analogen" Schallradargerät (siehe
Tabelle 1 und STILKE, 1974). Eine
weitergehende Bearbeitung des Themas
unter Benutzung geeigneter Meßwerte
auch anderer Stationen und insbeson

dere "kleinaerologischer Daten" ist
vorgesehen.

2 HODELL
Das bekannte Schema von DEFANT (1951)

beschreibt die Tal- und Hangwindsy
steme. Insbesondere auf der Südseite
der Alpen tritt das großräumigere Ge
birgswindsystem bei synoptisch ruhi-

gen Lagen auf. Untersuchungen von UL
BRICHT (1979) in der nördlichen Po
Ebene (an der SO-Seite des Lago
Maggiore) hatten ergeben, daß der

Aufbau der nächtlichen Grenzschicht
im Gebirgsvorland als Vorrücken auf
einanderfolgender und sich unter

schiebender Kaltluftzungen mit Mini
frontcharakter gedeutet werden kann,
wobei die internen Froude-Zahlen in
etwa gleicher Größe wie bei anderen
Dichteströmungsfronten (Seewind,
Staubsturm, Labormodelle von SIMPSON
(1969), dazu siehe Abb. 4) liegen.
Bis etwa Mitternacht erfolgte durch
diesen Vorgang der Aufbau einer z.B.
500 m mächtigen, mehrfach stabil ge
schichteten unteren Atmosphäre, die
in der zweiten Nachthälfte dann nicht
mehr wesentlich verändert wurde. Die
folgenden Beispiele sollen zeigen,
daß dieses Modell bei geeigneten La
gen auch die Vorgänge in der nächtli
chen Grenzschicht im nördlichen AI
penvorland beschreiben kann.

3 MESSBEISPIELE

3.1 25.3. 16.00 - 26.3. 8.00 GMT
(Abb. 1)

Abb. 1 zeigt die während einer Merkur

Intensivphase am Mast erhaltenen 10
min-Mittelwerte T, ff, dd. Sehr deut
lich ist der scharfe Temperaturabfall
ab 17.00 GMT zu erkennen, der von
einer starken Windrichtungsänderung
(100 0 in 20 min) begleitet ist. Es
folgen starke Temperatur- und Wind
richtungsschwankungen. Temperatur,
Windrichtung und -stärke zeigen deut-
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liehe Unterschiede zwischen der ersten

und zweiten Nachthälfte: Kräftige

Windrichtungs- und damit korrelierte
Temperaturänderungen bei relativ ge

ringer Windstärke in der 1. Hälfte,

näherungsweise konstante Windrichtung

mit nur kleinen Temperaturschwankun

gen, aber relativ hoher, stark schwan
kender Windstärke in der 2. Hälfte.

Dies entspricht einem Aufbau mit dem

"Zungenmodell" in der 1. Nachthälfte.

3.2 27.3. 16.30 - 19.30 GMT (Abb.2)
Das abrupte, frontartige Einsetzen der

nächtlichen Zirkulation zeigt Abb. 2

anhand der SODAR-Registrierung und

einer parallel laufenden Analogregi

strierung der Mastdaten. Das Auftreten
der ersten bodennahen Echos ist syn

chron mit einem starken Temperaturfall
und einer Winddrehung von N auf W. In
der Analogregistrierung ist erkennbar,

daß die Umstellung auf die SSO-Rich

tung stufenweise erfolgt und z.T. auch

von Rückdrehungen unterbrochen ist.

3.3 3.4. 16.00 - 4.4. 8.00 GMT
(Abb. 3)

Diese Nacht ist gekennzeichnet durch

sehr schwache Winde. In Abb. 3 sind
vergleichend zur SODAR-Registrierung

die 10-min-Mittel der Mastwerte darge
stellt, ergänzt durch die potentielle

Äquivalenttemperatur 9 Ä zur Charakte

risierung von Luftmassen. Die ersten

schwachen Echos gegen 17.00 GMT sind
von der schon beschriebenen Winddre

hung begleitet, wobei gegen 18.00 der

Wind aber wieder zurückdreht. Gegen

18.30 ist dann das erste starke Echo

erkennbar, zeitlich übereinstimmend
mit einer Zunahme von 9 Ä, was einer

Advektion von feuchterer Luft ent
spricht (die Temperatur ändert sich
nur wenig). Insgesamt zeigt die SODAR
Registrierung während der ganzen Nacht

eine starke Strukturierung in der Höhe.
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Tabelle 1:

Technische Daten des SODAR

Typ: AEROVIRONMENT Model 300
Frequenz: 1600 Hz

Bandbreite: 20/40/80 Hz

Puls-Dauer: 50/100/200 msec
Sende-Leistung: 100 W

Range: 500/1000 m

Puls-Folge: 500 rn-Range 9 sec

1000 rn-Range 18 sec
Auflösung: 10 m

minimale Empfangshöhe: 20 m

(wegen Empfänger-Totzeit)
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UNTERSUCHUNGEN ZUR DYNAMIK NÄCHTLICHER KALTLUFTFLÜSSE

Thomas Hauf und Norbert Witte

Meteorologisches Institut, Universität Kar1sruhe

EINLEITUNG

Bei fehlendem synoptisch angetriebenem Boden

w{nd bilden sich nachts fast regelmäßig an Hän

gen bodennahe hangabwärts gerichtete Strömungen

kalter Luft aus, die als Kaltluftflüsse oder

Hangabwinde schon seit langem bekannt und er

forscht sind (Baumgartner, 1963). In Abhängig

keit von der topographischen Struktur bildet

sich im Talgrund als Folge der ständig von den

Hängen zufließenden Kaltluft eine immer mächti

ger werdende Strömung, der Talabwind, aus. Hang

abwind und Talabwind sind unmittelbar miteinan

der verknüpft, werden jedoch verschiedenen

Sca1es zugerechnet und sind daher in der Ver

gangenheit in Theorie und Experiment meistens

getrennt untersucht worden. Im folgenden soll

von experimentellen Untersuchungen eines nächt

lichen Windsystems im Beierbachta1, einem klei

nen, etwa 4 km langen in die Oberrheinische

Tiefebene mündenden Tal des nördlichen Schwarz

waldes berichtet werden. Ziel war es, die Ent

wicklung vom Hangabwind (Micro-Sca1e) zum Talab

wind (Meso-Sca1e) anhand der thermischen und dy

namischen Struktur zu untersuchen und einfache

Massen- und Energiebilanzen aufzustellen.

2 EXPERIMENTELLE ANORDNUNG

Abbildung 1 vermittelt einen räumlichen Ein

druck der Talstruktur und zeigt die Lage der

einzelnen Meßstationen. Das Tal ist bewaldet bis

mobile Messunge n
Wdrmehaushaltsstation

~indriegel ""-
Fesselballon ""

Pilotballon

Abb. 1: Das Beierbachta1 mit den Meßstationen

auf den oberen, flachen Bereich. Dort wurden an

den gekennzeichneten Hängen an insgesamt IP Punk

ten nacheinander mit empfindlichen Instrumenten

jeweils kurzzeitige Messungen der Nettostrahlungs

flußdichte sowie der Wind-, Temperatur- und

Feuchteprofile bis 2 m Höhe durchgeführt. Des

weiteren befand sich am oberen Ende des Talgrun

des eine Wärme- und Strahlungshaushaltsstation.

Wenig unterhalb im Bereich der beginnenden Ta1

verengung wurde in einer gitterförmigen Anordnung

von 9 Schalenkreuzanemometern ein Strömungsquer

schnitt vermessen. Mit Fesselballonsondierungen

in der Mitte des streng V-förmigen Tals konnten

Wind-,Temperatur- und Feuchteprofile bis zu ei

ner Höhe von 150 m erfaßt werden. Im Bereich der

Einmündung des Tals in die Rheinebene wurden pi

10tballonaufstiege durchgeführt, mit deren Hilfe

das Ausströmen des Talwindes untersucht wurde.

Die Messungen fanden inder Zeit vom 23.3. bis

28.3.81 statt. In der Nacht vom 25.3. zum 26.3.

konnte ein gut ausgeprägtes Windsystem beobach

tet werden.

3 ENTSTEHUNG UND ABFLUSS DER KALTLUFT

Die Profilmessungen an der Feststation im obe

ren Talbereich weisen am Nachmittag des 25.3.

erstmals um 16.30 Uhr eine neutrale Schichtung

auf. Zwischen 17 und 18 Uhr setzt überall im

Tal der Hangabwind bzw. Talabwind ein, während

die Strahlungsbilanz erst um 18 Uhr negativ wird.

Die ersten mobilen Messungen (ab 18 Uhr) an den

10 Stationen, zeigen schon sehr deutlich, die von

allen Seiten zur Talmitte strömende Kaltluft, wo

bei die Temperaturdifferenz in 12.5 cm Höhe zwi

schen der höchsten Meßste11e und dem Talgrund

schon über drei Grad beträgt (Abb. 2). Auch spä

ter zeigen sie sehr deutlich einen ausgeprägten

warmen Hangbereich, wobei sich die Temperatur

differenz bis über vier Grad erhöht. Die Wind-
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Abb. 2: Wind- und Temperaturverteilung im oberen
Talbereich

richtungsmessungen zeigen, daß der Hangabwind

stets den Falllinien folgt, wobei die Abweichun

gen! 20 Grad betragen. Größere Abweichungen

treten vereinzelt beim Umfließen von Strömungs

hindernissen, bei geringen Geländeneigungen und

bei trägheitsbedingtem Strömungsverlauf auf.

Der zeitliche Temperaturverlauf am festen Ort

zeigt des weiteren bis 20 Uhr eine Einschwing

phase mit großen Änderungen und einer anschlie

ßenden quasistationären Phase. Dies ist aus
Abbildung 3 klar ersichtlich, in der für die Die Wind- und noch deutlicher die Temperaturpro-

vier in einer Falllinie liegenden Stationen des file zeigen eine vertikale Auf teilung des Hangab-

Westhanges die Temperatur- und Windprofile zu windes in zwei Bereiche. Unmittelbar über dem Bo-

drei verschiedenen Zeiten dargestellt sind. Da den bis in 0.5 m Höhe bildet sich eine gut durch-

stets die obere Hangzone wärmer als der Talgrund mischte isotherme Schicht aus. Die Schicht dar

ist, findet die Abkühlung eines Luftpaketes und über weist nahezu logarithmische Profile mit

damit die Ausbildung der Kaltluft während des großen Gradienten auf.

Fließvorganges am Hang durch Wärmetransport zum Unter der Voraussetzung eines turbulenten Strö

Boden hin statt. Die der Abkühlung entgegen- mungszustandes lassen sich mit Hilfe der Monin

wirkende Erwärmung infolge Druckzunahme ist von Obuchow-Theorie der horizontal homogenen Grenz-

geringerer Bedeutung. Diese Annahm~n wurden schicht Wärme- und Impulsfluß zum Boden hin

schon von Prandtl (1942) seinen Berechnungen der berechnen. Man erhält so jedoch, infolge der

Hangwindprofile zugrundegelegt. Die aus Tempe- starken Gradienten, unrealistisch große Werte.

ratur- und Windprofil bis zu 2 m Höhe berech- Der Wärmefluß ist im Einzelfall 2-10 mal größer

nete individuelle Änderung der inneren Energie als die Strahlungsbilanz am Boden. Ein laminarer

eines abfließenden Luftvolumens beträgt z.B. um Strömungszustand mit molekularem Austauschkoeffi-

20.45 Uhr am Westhang ca. -30 W. Da aber auch zient ergibt andererseits einen um zwei Größen-

obe h lb 2
ordnungen zu kle~ W·· fl ß D' b .r a von m noch eine Abkühlung stattfindet, ~nen arme u. ~e a fl~eßende

muß der Wärmefluß zum Boden mindestens 30 W/m2 Kaltluft befindet sich daher in einem Übergangs-

betragen. Der Wert der Strahlungsbilanz zu die- bereich zwischen laminarem und turbulenten Strö

sem Zeitpunkt liegt in Übereinstimmung dazu bei mungszustand. Die beiden typischen Profilbereiche

-43 W/m2 . weisen ebenfalls auf diesen Übergangszustand hin.
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Die Pilotballonsondierungen ergeben eindeutig

Hinweise, daß dieser Talabwind wei t in die Rhein

ebene hineinschießt und allmählich von der

Rheintalströmung abgelenkt wird. Die Abb. 5

vermittelt eine räumliche Vorstellung vom ver

tikalen Windprofil im Mündungsbereich. Das aus

Die in der Literatur häufig anzutreffende An

nahme einer höhenkonstanten Geschwindigkeitsver

teilung kann mit den vorliegenden Meßergebnissen

nicht bestätigt werden. Vielmehr zeigen die

Messungen eine ausgeprägte Vertikalstruktur der

Strömung und stehen insofern im Einklang mit

den analytischen Lösungen von Prandtl (1942)

und Defant (1951) und den numerischen Modell

ergebnissen von Gutman (1972). Das in diesen

Lösungen auftretende Windmaximum in ca. 10 m

Höhe über Grund wird mit den eigenen Messungen

jedoch nicht erfaßt.

4 DER ÜBERGANG ZUM TALABWIND

Die Abbildung 4 zeigt das Isotachenfeld in einem

Talquerschnitt ("Windriegel", Abb. 1) im Ver

engungsbereich nahe dem Waldrand. Ein Ast des

beginnenden Talabwindes wird hier mit einem

Windmaximum in unmittelbarer Bodennähe sichtbar.

5 DAS AUSFLIESSEN DER KALTLUFT

02 0.4 0.6 0.6

~
0.4 0.2

I
E
2

j

Abb. 5: Das Strömungsverhalten im Mündungsbereich

3 Pilotierungen gemittelte Profil zeigt zunächst

das Ausströmen aus dem Beierbachtal mit einem

Windmaximum von 3.5 m/s in etwa 75 m Höhe. Dar

über dreht der Wind allmählich auf die im Rhein

tal vorgegebene Strömungsrichtung, wobei bis

etwa 150 m zunächst ein Rückgang der Windge

schwindigkeit auftritt.

\-cl"'~-------- 100m ---------<"'>11 6 LITERATUR

Abb. 4: Isotachenfeld beim Windriegel

Weiter unten im Talbereich zeigen die Fessel

ballonsondierungen sehr deutlich, daß infolge

des Zustroms der Kaltluft von den Hängen und

Seitentälern der Kaltluftstrom zu einem Talab

wind angewachsen ist, der um 21.30 Uhr immerhin

schon eine vertikale Mächtigkeit von 70 m ge

wonnen hat. Das Windprofil ist hierbei recht

homogen. Der Massenstrom der Kaltluft durch das

Tal ergibt sich zu etwa 36000 kg/s. Bezogen auf

die Einzugsfläche des gesamten Tals erhält man

eine Geschwindigkeit von 8 mm/s durch die Fläche,

die als Kaltluftproduktion von 28.8 m3/m2h inter

pretiert werden kann. Der Wert besitzt die glei

che Größenordnung wie der von King (1973) ange

gebene.
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PERSISTENCE OF CLOUDY AND SUNNY DAYS AT THE SOUTHERN FOOT OF THE ALPS

by Claud~o Gandino

Meteorological Observatory of the Ispra Center of the European Communities
I-21020 ISPRA ~Varese)

1-INTRODUCTION.
Advantages and disadvantages of some
methods concerning persistence and
sequences of cloudy or sunny days are
discussed.
It seems that a unique diagram for
all the needs of the designers does
not exist.
A combination of computer programs
DIFFUSOG and SOLARGIA can produce a
sufficient set of information.

2-PERSISTENCE OF CLOUDY DAYS.
In many tourist areas of the Alps the
number of consecutive 6l9udy days
(coupled with rain frequenty) is the
main factor which suggests leaving.
The simplest method to know the fre
quency of this persistence consists
in the counting of the number of the
events of the groups of consecutive
days with a completely cloudy sky at
the three observations (08,14 and 19
hours) , with no direct sun radiation
and with continuous rain possible.
During the past years, direct sun
irradiation has not been measured and
has been replaced keeping the daily"
global irradiation below two hundred
J/sqcm for a "cloudy" day at Ispra.
Measurements during fifteen years
produce the resul t shoV'm in FIGURE 1.
The vertical axis refers to the number
of events, not of days, because of
the dimension of the drawing.
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If we consider November as the fourth
Winter month, FIGURE 1 shows that
this season contains the most frequent
long periods of cloudy and rainy (or
snowy) days. An entire week with these
bad conditions has been counted five
time during fifteen years, whilst
only tviO groups of four consecutive
bad dayshave been recorded in Summer.
A more accurate method is based on
the fraction of global horizontal
solar irradiation versus the solar
irradiation which could be measured
on a horizontal plan outside the
atmosphere, which is called extra
terrestrial solar irradiation.
In 1963 Liu and Jordan found a curve
which relates this fraction to the
fraction between the diffuse horizon
tal and global horizontal irradiation.
These parameters have been calculated
since 1979 at Ispra with a program
named DIFFUSOG, the result of which
is reported in FIGURE 2.
The frequencies refer to "the groups
of consecutive days with diffuse ir
radiation equal or greater than 70 %
of the contemporary global irradiatio:~

Taking into account that no correction
is made on these measured values, this
means a fraction of diffuse versus
global irradiation greater than eighty
percent, which characterizes cloudy
days.



FIGURE 2 co:nfirms FIGURE 1, if we take
into account the different methods
and the different years.

3-PERSISTENCE OF SUNNY DAYS.
The growing use of solar collectos
for home heating demandsmany types
of solar data, among which the fre
quency of events of groups of conse
cutive days with the same daily
variation of solar irradiatiQn.
The program SOLARGIA computes these
sequences of hourly global radiation
and FIGURE 3 shows the result at
Ispra Observatory.
Because of the difficulty of measuring
VNO equal days, the hourly values that
are different with less than ~venty

J/sqcm are considered equal.
The days also with less than twenty
percent of difference in the first
hourly values of global irradiation
are considered equal, if the hourly
values after the first differ less
than twenty J/sqcm, as we said before.
A third condition is introduced to
avoid seCluences of completely cloudy
days, establishing a lower limit to
the hourly values of solar irradiation
Jhich is eighty J/SClcrnh for Dece::lber,
hllndred for January, two hundred for
June and back to November.
FIGUR3 3 displays sequences with five
or six days in January and December,
which are very useful for hone beating.
The laclc of long sequences in Summer
is due to the so called "fine weather
cumuli" and to the stormy clouds.
FIGURE 4 has the opposite aim of
FIGURE 2, because it shows the fre
Cluencies of persistence of consecutive
d3.Ys with global horizontal radiation
greater than 0.54 of the contemporary
extrater"'estrial solar irradiation.
This fraction has been chosen after
some tests with different values, to

give the best emphasis to the monthly
differences.
This is another result from the
computer program DIFFUSOG.
SUID.:.'ller is the season with the highest
frequency of consecutive sunny days
with high total daily amount of sun
irradiation.
This result is not incompatible with
the result of FIGURE 3, where the
similar variation and not the daily
amount is considered.
If we consider November in FIGURE 4
we must remember that November 1981
was an exceptional sunny month.
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FREQUENCIES OF THE GROUPS OF DAYS

WITH CONTINUOS TOTAL CLOUDINESS (8/8).

ISPRA 1962-1976

FREQUENCIES OF GROUPS OF CONSECUTIVE

DAYS WITH DIFFUSE SOLAR IRRADIATION

GREATER THAN 70 % OF THE GLOBAL.

SCALE-I EYENT WITH: HORIZONTAL IRRADIATION. ISPRA-1979-'9&1
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EFFETS DE CANALISATION DES MASSES D'AIR LE LONG DE LA VALLEE DU VARDAR

SUR LE TEMPS DE THESSALONIQUE

Par

P.Maheras, A.Arseni-Papadimitriou, et C.Balafoutis

Institut de Meteorologie et Climatologie~Thessalonique, Grece

2. LES RESULTATS

1. PRINCIPE ET METHODE

Les vents forts de NW ä NNW soufflant ä

Thessalonique durant toute l'annee sont com

munement nommes sous le nom de "Vardaris" (V.

Angouridakis 1981, p.86).

Les conditions synoptiques permettant l~

tablissement du Vardaris sont variees. La si

tuation la plus favorable est constituee par

la presence d'un anticyclone continental fro

id centre en Europe Centrale ou Occidentaleet

prolonge par une dorsale vers des latitudes

plus septentrionales; les basses pressions

s'etendent de la mer Noire ä la Mediterranee

orientale; quelquefois des minimums mobiles

se deplacent de NW ä SE en liaison avec des

fronts froids en contournant l'anticyclone ta

ndis que l'orientation des isobares, en surf~

ce, prend un aspect meridien (fig. 1).

Fig. 1 - Situationle 8/7/1974 a 12 T.U.

Dans ce cas, la canalisation des masses

d'air le long de la Vallee du Vardar est bien

favorisee. 11 s'agit donc d'une situation sy

noptique mixte (P.Maheras 1979, p.565) engen

drant sur notre region des vents catabatiques

froids de type de Mistral (F.Boyer 1970, p.1).

Dans cet article nous etudions les effets

de canalisation des masses d'air engendreepar

les situations synoptiques mis en evidence ci

dessus, sur le temps de Thessalonique (tempe

ratures , humidite relative, evaporation', inso

lation). Les bases de cette etude est l'examen

des observations horaires des elements meteo

rologiques d'une decennie (1966-1975).

Pour que nos chiffres soient comparables,

ä savoir pour eviter l'influence saisoniereet

diurne nous avons calcule, chaque fois, lese

carts des temperatures et de l'humidite rela

tive horaires correspondantes (periode 1966 

1975),puis nous avons divise l'annee ä deux

periodes: Periode estivale (de mai ä septemb

re), Periode hivernale (d'octobre en avril).

Ainsi cette methodologie nous fournit la pos

sibilite de rapporter tous les episodes de "V~

rdaris" ä une origine commune et de faire les

calculs afin d'obtenir les moyennes horaires

de chaque periode. 11 est ä noter que parmi

toutes les situations synoptiques mixtes nous

avons choisi uniquement celles dont les episo

des de "Vardaris" commencent, soit apres d'une

periode de calmes soit apres d'une periode de

vents de Sud. La periode froidecompte ainsi 36

episodes de "Vardaris" , la periode chaude 34 e

pisodes.

2.1., Thermo-Hygrometrie.

La figure 2 illustre les effets de la ca

nalisation des masses d'air pour la periodehi

vernale.A propos des temperatures on voit qu'il

y a une inertie entre le moment oü le vent com

mence ä souffler et la baisse des temperatures,

inertie qui n'apparait guere sur la courbe con

cernant l'humidite. Autrement dit, durant la

saison hivernale l'arrivee d'une masse d'air
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Fig. 3.- Thermo-Hygrometrie-Evaporation
Insolation du "Vardaris" saison
estivale.

2.2. Evaporation.

D'apres les figures 2 et 3 on. constate

qu'il n'y a aucune ambiguite ä propos de l'in

fluence du "Vardaris" sur la vitesse de l'eva

poration. En effet, durant les premieres 24

heures il y a une hausse tres importante de

l'evaporation tant en saison estivale(häusse

de 3.5mm environ) qu'en- saison hivernale (hau

sse de 2mm environ). Les evaporations maxima

les sont releves le second jour·~8.4mm et 4.7

mm), fait egalement souligne pour le föehn ä

Bourg St. Maurice.

Une comparaison entre l'evaporation diurne

et nocturne fait ressortir que l'evaporation

diurne est bien superieure a la n~cturne (rap

port egal ä 5/3 environ) bien que le vent ne

faiblisse pas la nuit. On ne peut pas donc en

deduire que la quantite d'evaporation est di

rectement proportionnelle ä la vitesse du vent

PQ~ ailleurs, d'autres calculs concernant le

foehn ont dejä montre que la correlation est

faible entre vent et evaporation. 1I en resul-

durant la periode estivale l'arrivee d'une ma

sse d'air de NW se traduit tout de suite par

un refroidissement brutal du temps, ä savoir

que l'inertie que nous avons vue durant la pe

riode opposee n'apparait guere. En outre, le

refroidissement est ici plus fort (de l'ordre

de 40 .9C contre de 3°.5C de l'autre periode)

et dure plus longtemps (deux jours). La ,hausse

de temperatures commence ä partir du troisieme

jour, mais elle est moins rapidepar rapportä

celle de l'autre periode, avec un profil en

dents de scie.

La baisse de l'humidite relative est moins

forte par rapport ä celle de la periode hiver

nal~ elle est de l'ordre de 13% environ. Cette

inferiorite s'explique par le fait qu'en gene

ral l'humidite relative est plus basse en ete

qu'en hiver. Cette baisse dure seulement une

demi-journee,( 12 heures), puis le~ v~leurs 

moyennes de l'humidite relative restent rela

tivement invariables jusqu'ä la fin de l'epi

sode, ce qui veut dire que la masse d'air qui

arrive au-dessus ,de notre region reste la meme

pendant tout ce temps.
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Fig. 2,- Thermo-Hygrometrie-Evaporation
Insolation du "Vardaris" saison
hivernale

~e NW ne se traduit pas tout de suite par un

refroidissement brutal du temps. Ce n' e st qu '

au bout d'un certain delais (dans notre cas 2

heures) que lfafflux d'air sera suffisamment

abondant et ne pourra plus etre rechauffe par

le substratum. Apres cette hausse tres breve

des temperatures.le refroidissement du temps

de l'ordre de 3.50 C en moyenne est tres ra

pide; puis, les temperatures s'elevent prog

ressivement. Cette elevation des temperatures

qui commence ä partir du second jour et dure

jusqu'ä la fin du quat~ieme jour est sans dout

liee, tant ä la forte insolation qu'ä l'evolu

tion des masses d'air Pe ä des latitudes plus

meridionales. Puis, il y a une baisse due evi

demment ä un changement des masses d'air.

La baisse de l'humidite relative de l'oc

tobre de 20% en moyenne est egalement rapide.

Puis, elle reste relativement constante durant

tout l'episode moyen d'une duree de 5 jours

environ.

Periode estivale (fig. 3). On voit que'
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teque ce sont les temperatures et surtout l'

hygrometrie qui ont favorise une evaporation

diurne plus forte ä cause de l'influence diur

ne: hausse durant la nuit, baisse durant la

journee.

2.3. Insolation

Nous avons releve pour chaque sequence de

"Varrlaris" le rapport d'insolation journalier,

puis nous avons calcule pour chaque periode le

rapport d'insolation moyen du premier jour d'

une sequence des vents "Vardaris",du second

etc ••• D'apres nos fig;2 et 3 les resultats ap- 

paraissent tres clairs. La relation donc Var

daris-insolation sur notre region est indenialr

lee Tant en hiver qu'en ete des que le vent Va

rdaris commence ä souffler, l'effet de föehn

disloque rapidement les nuages (dans une jour

nee). Quelquefois, il est possible d'observer

cette desagregation. Au Nord, d'une et de l'au

tre cates de la vallee du Vardar, au-dessus du

relief, de gros cummulus· surmontant de nuages

moyens donnent encore une forte nebulosite,

mais emportes rapidement vers le Sud par levent

violent; ils s'amenuisent tres vite au-dessus

de la plaine en prennant une forme lenticulai-

re et ne parviennent ;j'amais ä atteindre la

mer, car de ce cate de l'horizon le ciel de-

meure immuablement bleu. Une visibilite excep

tionnelle est parfois possible (A.Arseni-Papa

dimitriou 1980, p.127).

Conclusion

Toute notre region subit l'influence im

portante du Vardaris pour le meilleur comme

:pour le pire; elle lui doit en ~artie la sec

: heresse re,lative de son climat et ces coups

de vents sees qui font subir de gros degats ä

.la vegetation et aux cultures, mais e~le lui

doit aussi la purete et la luminosite de son

~iel si indispensable ä nos jours.

Prevoir le temps c'est dans la region de

Thessalonique encore plus difficile qu'ailleurs

prevoir avant toute le vent qui sufflerale le

ndemain. Dans le cas d'une situation ä Varda

ris, le previsionniste derva tenir compte de

la topographie de la region et des incidences

du vent sur la nebulosite, les temperatures et

l'humidite; C'est seulement stil utilise tous

ces facteurs qu'il sera etonne des possibili

tes qui lui sont offertes.
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DIE SONNENSCHEINMAESSIGE BEVORZUGUNG DER REGION BASEL BEI WINTERLICHEN HOCHDRUCKLAGEN

(CLIMOD - STUDIE)

Hans-U1rich Dütsch

Laboratorium für Atmosphärenphysik EIH, Hönggerberg, CH-8093 Zürich

Bei winterlichen Hochdrucklagen ist der Raum

um Basel gegenüber dem Jurasüdfuss in Bezug auf

Sonnenschein stark bevorzugt,d.h.er hat wesent

lich weniger unter Nebel-oder Hochnebelbildung

zu 1eiden.Die Untersuchungen im Rahmen des Pro

jektes CLIMOD, das sich u.a. mit der Möglich

keit einer Beeinträchtigung dieser Bevorzugung

durch atmosphärisch gekühlte Grosskraftwerke

befasste, haben zu interessanten Einsichten in

die regionale Zirkulation, die für diese merk

würdige Sonnenscheinverteilung verantwortlich

ist, geführt.

Tabelle 1

Tage mit Hochdrucklage Mitte Oktober bis Ende

Februar in den 11 Wintern 1969/70 - 1979/80

T A B F U A+A 1 AI

Anzahl Tage 325 185 59 46 35 348 163

in %der
synopt. Hoch-
drucklagen 93.4 53.2 17.0 13.2 10.1 100 46.8

Verhältnis Sonnenscheindauer Base1/Jurasüdfuss

(Mittel aus 4 Stationen)

15.10.-28.2. 3.3 3.3 2.4 4.7 3.0 2.4 1.4

T = Gesamtzahl der Hochdrucktage nach den re

gionalen Kriterien 1 - 4; davon A: Hochdruck

lagen HBP; B: Bisenlagen HBP; F: Föhnlagen HBP;

U: andere; A+A I: Gesamtzahl Hochdrucklagen HBP;

AI: wegfallende Hochdrucklagen HBP.

Zur Abklärung der regionalen Strömungsverhält

nisse, die für die Bevorzugung der Region Basel

wesentlich sind, wurde ein Feldexperiment kon

zipiert, das folgende Mess- und Beobachtungs

systeme enthielt: Stationäre Fesselballonauf

stiege bei Kaiseraugst und auf Nünzeberg bei

Möhlin (Mobilab der Schweiz.Meteorolog.Ansta1t,

SMA); mobile Fesselballonanlage (Mobisond des

Eidg. Instituts f. Reaktorforschung, EIR); in

strumentierter Motorsegler (EIR und Institut f.

Leichtbau und Flugzeugstatik der ETHZ). Einsatz

von IIConstant Leve111 Ballonen, CLB, Lab. f. Atmo

spärenphysik ETHZ und SMA). Beobachtungsflüge

Die Hochdrucklage wurde nicht durch grossräumi

ge synoptische, sondern durch für sie typische

regionale Kriterien definiert: 1) Sonnenschein

dauer auf dem Säntis (2500 m ü.M.)~ 6 h; 2) In

version in der Mittagssondierung von Payerne

~ 4oC; 3) auf der Alpennordseite kein Nieder

schlag bis 19 h (ausser Nebelregen); dazu kam

eine synoptische Bedingung; 4) Lage der Nord

schweiz in einem Hochdruckgebiet oder Hochdruck

ausläufer; diese Bedingung ist aber weit weni

ger scharf gefasst als das Hochdruckkriterium

von Hess-Brezowski und spielt in der Auswahl

der Tage im Vergleich 1 und 2 kaum eine Rolle.

Tab. 1 zeigt, dass aufgrund dieser regionalen

Kriterien 47 %der Hochdrucklagen nach Hess 

Brezowski (AI) ausgeschieden, aber durch eine

fast gleich grosse Zahl anderer Tage (vor allem

antizyklonale Süd-(F) und Ostlagen (B)) ersetzt

wird. Die sonnenscheinmässige Bevorzugung der

Region Basel (die nicht als Kriterium verwendet

wurde) ist an den ausgeschiedenen Tag (AI) zur

Zeit des tiefsten Sonnenstandes 3 mal kleiner

als an den ausgewählten Tagen (T).
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Abb. 1

Strömungssystem über Jura und Hochrheintal

bei winterlichen Hochdrucklagen

und Rundfahrten (geogr. Institut, Univ.Bern,

GIUB und Amt für Meteorologie, Basel, AMB);

drei zusätzliche Meteostationen (in Ergänzung

des normalen Stationsnetzes) auf dem Jurakamm

(SMA und AMB) sowie Auswertung von Satelliten

bildern (GIUB). Das Schwergewicht der Versuche,

vor allem der CLB-Einsatz wurde auf den Raum

Möhlin-Stein konzentriert, da in diesem Bereich

sehr häufig die Grenze zwischen Nebel im oberen

Hochrheintal und Sonnenschein im unteren liegt.

Die Ergebnisse der unterschiedlichen Windmess

ungen konnten zu einem einheitlichen Strömungs

system in 200-300 m über Boden zusammengefasst

werden (Abb. 1). Dieses wird durch ein für

Hochdruckverhältnisse ungewöhnliches Stark

windfeld (5-10 rn/sec) dominiert, das weniger

als 10 km breit ist und den Rhein zwischen

Möhlin und Stein Säckingen mit grosser zeit

licher Richtungskonstanz (in Bezug auf Tages

zeit sowie von Tag zu Tag) schräg in Richtung

WNW zum Dinkelberg (0 in Abb. 1) überquert. In

seinem Kern greifen die starken Winde praktisch

bis zum Boden durch. Oberhalb von 400-500 m

über dem Rheintalboden, gelegentlich auch

schon tiefer, nehmen die Windgeschwindigkeiten

rasch ab und die Winde drehen durch die Inver

sion hindurch in die schwache geostrophische

Strömung hinein.

Das Hochrheintal ist in diesem Niveau west

ltch der Starkströmung 4-6 Grad wärmer als öst

lich. Die Motorseglerflüge zeigten, dass dieser

Temperatursprung sich auf 10 km oder weniger im

Bereich der Starkwindzone konzentriert. Da die

absolute Feuchte in kaltem Bereich gleich hoch

oder nicht selten höher liegt als im warmen,

ist der erstere häufig von Nebel oder Hochnebel

erfüllt, während die relative Feuchte auf der

warmen Seite tief genug liegt, um Hochnebel

bildung zu unterdrücken.

Die Intensität und zeitliche Konstanz des be

obachteten Strömungsfeldes zeigt, dass dieses

nicht regional im Hochrheintal gebildet wird,

sondern grossräumigeren Charakter haben muss,

d.h. dem Hochrheintal von aussen aufgeprägt

wird, wobei aber die regionalen topographischen

Verhältnisse die Strömungsverteilung und ihre

wetterhaften Auswirkungen entscheidend beein

flussen. Neben dem sukzessiven Abfall des Jura

kammes nach Osten spielt dabei der weit ins

Rheintal vorragende Schwarzwaldausläufer Egg

berg eine wesentliche Rolle.

Die Aaremündung in den Rhein und die angrenzen

den östlichen Ausläufer des Jurakammes bilden

die niedrigste Abflussstelle für Luft aus dem

Becken des schweizerischen Mittellandes.Trotz

eines strahlungsmässigen Wärmeverlustes an der

Hochnebelobergrenze von fast 50 W/m2 im Tages

durchschnitt, der durch den Wärmefluss aus dem

Boden keineswegs kompensiert wird, bleibt die

Abkühlung unter der Nebeldecke mit etwa la/Tag

gering. Man muss daher annehmen, dass die in

der freien Atmosphäre absteigende Luft nicht

vollständig oberhalb der Inversion abfliesst,

sondern dass sich die absteigende Bewegung

teilweise noch in die bodennahe Kaltluft hinein

fortsetzt. Nach einer Ueberschlagsrechnung ent

spricht diesem Massengewinn ein Luftabfluss

von ungefähr 50 km3/Stunde aus dem Mittelland

becken, ein Wert, der in guter Uebereinstimmung

mit der Durchflussbestimmung in der Gegend von

Möhlin steht.
~ über 700 mr I 500-700 m
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Im kalten östlichen Teil der den Rhein zum

Dinkelberg überquerenden Starkströmung, sammelt

sich die Luft, welche längs der Aare oder über

die niedrigsten Juraausläufer hinweg ins Hoch

rheintal gelangt ist, und die damit nur eine

geringe Höhendifferenz zurücklegt; der Massen

durchlass bis zur Untergrenze der Inversion,

die wie ein Deckel über der Strömung liegt, ist

hier relativ gross. Von der Staffelegg (St in

Abb. 1) nach Westen nimmt die Kammhöhe, abge

sehen von wenigen relativ schmalen Uebergängen

rasch zu, der Luftdurchfluss wird damit ver

gleichsweise klein und mit der vergrösserten

Höhendifferenz treten föhnartige Effekte auf.

Die relativ hohe Temperaturdifferenz zwischen

beiden Abschnitten des Hochrheintals ist durch

sie ailen allerdings kaum erklärbar; Ein

mischen von Luft aus dem Bereich der Inversion

und Absinken der Inversionsuntergrenze im west

lichen Hochrheintal dürften einen beträcht

lichen Beitrag leisten.

Während die geschilderten Strömungsverhältnisse

nördlich des Juras und mit ihnen die Temperatur

differenz zwischen den bei den Teilen des Hoch

rheintales (oberhalb einer etwa 100 mdicken

eigentlichen Bodenschicht) den winterlichen

Sonnenscheinreichtum der Region Basel bedingen,

trägt die zu diesem Strömungssystem gehörige

von Süden gegen den Jura gerichtete Komponente

das ihre dazu bei, dass der Jurasüdfuss die

höchste Nebelhäufigkeit im schweizerischen

Mittelland aufweist.

Bei antizyklonalen Ostlagen verlagert sich der

Kaltluftabfluss aus dem Mittellandbecken wesent

lich zu der höher gelegenen Oeffnung zwischen

Jorat und Jura in Südwesten. Die sonnenschein

mässige Bevorzugung Basels ist dann deutlich

reduziert (Tab. 1).
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Das hier postulierte Absinken von Luft in den

Kaltluftsee hinein ist ein Teil eines gross

räumigen (synopti'schen) Zirkulationssystems.

Ihm müssen im Bodendruckfeld den Abfluss der

Luft fördernde Gradienten entsprechen; nur der

Abflussweg selbst mit seinen spezifischen Folge

erscheinungen wird durch die regionale Topo

graphie bedingt. Es entspricht der übergeordne

ten Bedeutung der grossräumigen Zirkulation,

dass' sich in Basel die Zahl der sonnigen Stun

den pro Hochdrucktag seit der Jahrhundertwende

trotz Stadtwachstum kaum geändert hat, während

die Jurasüdfussstation Neuenburg und damit das

Sonnenscheinverhältnis zwischen beiden Jura

seiten einen merklichen Gang aufweist, der mit

der beträchtlichen Schwankung der weltweiten

Klimaverhältnisse, d.h. der grossräumigen

Zirkulation in diesem Zeitraum zusammenhängen

könnte (Tab. 2).

Tabelle 2

Längerfristiger Verlauf der Besonnung bei

winterlichen Hochdrucklagen

Jahrzehnt N SB SN V

1901-10 283 3.9 1.1 3.5

11-20 258 4.6 1.6 2.9

21-30 240 4.7 2.1 2.2

31-40 259 4.5 2.1 2.1

41-50 250 4.1 1.8 2.3

51-60 271 4.6 1.5 3.1

61-70 273 4.1 1.8 2.3

71-79 284 4.8 1.3 3.7

Mittel 265 4.4 1.7 2.6

N = Anzahl Hochdrucktage pro Jahrzehnt;SB resp.

SN Sonnenscheinstunden per Tag in Basel resp.

in Neuenburg; V: Verhältnis SB/SN.



DISKUS - GEBIRGSWINDEXPERIMENT IM DISCHMATAL BEI DAVOS

Abschätzung der Energiebilanz eines Gebirgstales

B. HENNEMUTH, U. KÖHLER, Meteorologisches Institut München

ZUSAMMENFASSUNG: Für einen Schönwettertag während des Gebirgswindexperimentes DISKUS wird

versucht, die Energiebilanz flächenmäßig für das Dischmatal anzugeben. Dazu werden die Ergebnisse

von drei Energiebilanzstationen im Tal benutzt. Mit Hilfe eines Digitalen Geländemodells und

Vegetationskarten sowie Literaturwerten werden einfache Abschätzungen durchgeführt.

ABSTRACT: It is attempted to determine the energy balance for the whole area of the

Dischma-Valley for a fine weather day during the Mountain-Wind Experiment DISKUS. The results

of three energy - balance stations in the valley are used. By means of a Digital - Terrain

Model , maps of the vegetation and results from the literature simple estimations are done.

1•EINLEITUNG

Die Globalstrahlung trifft im Gebirge auf
verschieden hochgelegene und verschieden expo

nierte Oberflächen. Unterschiedlicher Unter
grund - insbesondere Vegetation - führt zu

sätzlich zu einem von Ort zu Ort stark va

riierenden Energieumsatz. Da neben der Strah

lungsabsorption auch die Konvergenz des Stroms

fühlbarer Wärme tagsüber zur Erwärmung der

Gebirgsgrenzschicht beiträgt, ist dieser Term
bei der Behandlung des Schönwetterwindfeldes

in einem Gebirge sehr wichtig. Die dadurch
ausgelösten Windsysteme tragen allerdings er

heblich zur Verfrachtung der Wärme bei.
Für das Dischmatal bei Davos, in dem vom 6.

15.8. 1980 das Gebirgswindexperiment DISKUS

durchgeführt wurde (s. FREYTAG u. HENNEMUTH

(1982», soll versucht werden, die Terme der
Energiebilanz, insbesondere den Strom fühl

barer \\Tärme, flächenmäLig zu berechnen. Die

Stützstellen sind drei Energiebilanzstationen,

zwei Stationen am Talboden in 1100 m ü. NN
(TEUFI (Betreiber: Meteorologisches Institut

München» und in 2000 m ü. NN (DÜRRBODEN

(Betreiber: Meteorologisches Institut Bonn »

und eine Hangstation in 2000 m ü. NN ( STILL
BERG ( Betreiber: Eidgenössische Anstalt für

das Forstliche Versuchswesen ), s.a. TURNER
et ale (1915» Die beiden Talstationen

repräsentieren den feuchten Wiesengrund, die

Hangstation Zwergstravchheide. Die Berechnun-

gen werden für den 6.8.1980 durchgeführt, das

war - nach Nebelauflösung um 9 Uhr MEZ - ein
wolkenloser Tag.

2.ENERGIEBILANZSTATIONEN

Für die Energiebilanzstationen STILLBERG und

TEUFI wurde die Energiebilanz Q+B+L+V=O nach
folgendem Verfahren berechnet:

Aus den gemessenen Boden- und Oberflächen
temperaturen (nicht bei STILLBERG) und den aus

Proben gewonnenen Bodenkonstanten wurde der
Bodenwärmestrom B über die Tautochronenmethode

für die Schicht von 0-20 cm und die Wärme
leitungsmethode in der Tiefe 20 cm bestimmt

(s. BERZ (1969».

Die Ströme fühlbarer und latenter Wärme wurden

mit Hilfe des Sverdrup-Verfahrens berechnet:
Dazu sind das Energieangebot -(Q+B) und das

Bowen-Verhältnis L/V nötig. Eine Fehlerbe
trachtung ermöglichte das Eliminieren der fal

schen Werte, die im Sverdrup-Verfahren bei
nahezu adiabatischen Verhältnissen auftreten

(siehe dazu KÖHLER(1982».
Die Terme der Energiebilanz der Station DÜRR

BODEN wurden vom Meteorologischen Institut der

Universität Bonn übernommen (KERSCHGENS et

al. (1982».
Ein Vergleich der Energiebilanzen der drei

Stationen zeigt deutlich die Unterschiede der
Standorte(Abb.1):

- Größerer Strahlungsgewinn im höher als

TEUFI gelegenen DÜRRBODEN.
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Abbildung 1:
Tagesgänge von Q(-),B(- -),L(-4-) und V(- •• -)
am 6.8.80 an den Energiebilanzstationen STILL
BERG (oben) TEUFI (Mitte) und DÜRRBODEN
(unten) •

- Große latente Wärmesträme bei den Tal

stationen TEUFI und DÜRRBODEN,die beide
auf feuchten Wiesen lagen.

- Frühes Maximum der Strahlungsbilanz Q an

der nach Nordosten exponierten Hang

station STILLBERG.

Für dieses DGM wurde über das Dischmatal ein

Gitternetz mit 83x112 Punkten gelegt,wobei die

Abstände AX und Ay jeweils 125m betragen. Als

Eingabewerte wurden die Höhen für alle Gitter

netzpunkte des Tales aus einer Landkarte her

ausgelesen.
Zur Bestimmung von Besonnungskarten wird aus

dem DGM für jeden Gitterpunkt Hangneigung und

-richtung berechnet. Mit der zusätzlichen

Angabe der Sonnenelevation und des -azimuts

wird der Winkel zwischen Hangnormale und Sonne

bestimmt; weiterhin wird abgefragt, ob der je

weilige Punkt abgeschattet ist.

Als Beispiel dafür dient Abb.2 mit den Höhen

linien des Tales und der Abschattung für 18.15

Uhr MEZ nach diesem DGM. Die Übereinstimmung

des Schattenwurfes mit der Topographie ist

deutlich zu erkennen.

12

-<r.::;-~~--------------------,

3"

10
24

20 24
Zeit in h

20

16

16

12

12

v
........ ""

( ~

/ \---....
~:-......- - ,... -

.~/.- _.-- _.-
...........

. /

-""-
l-' .

r\.....
1/ '~

Vv ~ .- -'- b....
",..,...

.~ . ~I1\ ..-.-

"

0 4 B 12 16 20 ':/4

V r-----.....
~

( '" "-

L-/ ~ - I-. " t":--- ~-
~ '""I>'C-

1-- /
.............

./',-

o
o
lD

o
o
N
I

o
'0
lD
I o

o
o
N

o
o
lD

' 0

o
o
N
I

o
o
N

o
o
N

o
o
lD

I

o
o
N
I

3.DAS DIGITALE GELÄNDEMODELL(DGM)

10
X inkm

Ein DGM ist·ein Hilfsmittel, um die Messungen

an den drei Energiebilanzstationen auf das

gesamte Tal zu übertragen (vgl. ESCHER

VETTER (1980) ).

Abbildung 2:
Höhenliniendarstellung des Dischmatales nach
dem Digitalen Geländemodell (in 100 m be
schriftet ) mit abgeschatteter Fläche für den
6.8.80 18.15 Uhr MEZ. Die Punkte geben die
Lage der drei Energiebilanzstationen an.
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4.METHODEN ZUR FLÄCHENHAFTEN BERECHNUNG DER

EN ERGlEBILANZ

Mit den Meßwerten (Strahlungs- und Energie
bilanzen an den drei Stationen), den mit Hilfe

des DGM berechneten Gröben (Hangneigung, Hang
richtung, Winkel zur Sonne, Abschattung) und

einer Beschreibung des Untergrundes über 1

Vegetationsklassen, wobei die Bodenbeschaffen

heit für jeden der etwa 3000 Gitterpunkte aus

Vegetationskarten für das Dischmatal über

nommen wurde,kann nun eine zeitliche und räum

liche Verteilung der Energiebilanz für das Tal

errechnet werden:

Berechnung von Q:

Aus den drei Messungen der Globalstrahlung
sowie aus Literaturwerten (SAUBERER u. DIRM
HIRN (1958» wird eine Höhenabhängigkeit der
Trübung bestimmt. Dami t und mit dem rlinkel zur

Sonne kann die Globalstrahlung an jedem Punkt

berechnet werden. Für jede Vegetationsart

wird ein Albedowert angenommen, der die kurz

weIlige Reflexstrahlung liefert. Aus Klima

werten (SAUBERER u. DIRMHIRN (1958» erhält

man die atmosphärische Gegenstrahlung.

Die langweIlige Ausstrahlung des Bodens wird

aus der Bodenbeschaffenheit und repräsentativ

gemessenen Oberflächentemperaturen (s. NODOP

u. QUENZEL (1982) ) abgeschätzt.

Berechnung von B, L und V:

Aus Literaturwerten für verschiedene Ober

flächen - gestützt durch die 3 Stationen 

werden die charakteristischen Verhältnisse

Q/B, L/V, G/L u.a. bestimmt. Daraus werden

Karten für die Terme der Energiebilanz kon

struiert.

Diese Karten lagen zum Abgabetermin noch nicht

vor, sie werden auf dem Poster präsentiert und

diskutiert.
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BODENOBERFLÄCHENTEMPERATUR EINES GEBIRGSTALS

AUS RADIOMETERMESSUNGEN

K.Nodop,H.Quenzel

Meteorologisches Institut, Universität München

ZUSAMMENFASSUNG
Aus der Bodenoberflächeniemperatur mehrerer ausgewählter Hangflächen wird auf die Temperatur des
gesamten Tales geschlossen. Es werden die Voraussetzungen für die Anwendbarkeit dieser übertra
gungsmethode diskutiert.

ABSTRACT
The surface temperature of several selected areas on the slopes is used to determine the temperature
of the whole valley. The conditions are discussed, for which this transfer is valid.

EINLEITUNG

Im Rahmen von "DISKUS", einem Gebirgswind

experiment, das im August 1980 im Dischmatal

bei Davos stattgefunden hat, wurde die Boden

oberflächentemperatur für das gesamte Tal be

stimmt. Die Oberflächentemperatur ist eine

wichtige Eingangsgröße für Modelle, mit denen

Energieumsätze am Boden und Windsysteme be

rechnet we rden.

Eine Messung der Temperatur einer natürlichen

Bodenoberfläche ist mit Temperaturfühlern nicht

möglich. Mit Radiometermessungen kann man

zwar Flächenmitteltemperaturen bestimmen

(Lorenz,1973), aber nicht flächendeckend für ein

ganzes Gebirgstal, und auch nicht von a I I e n

Hangflächen in zeitlich dichtem Abstand. Des

halb wird hier eine Methode vorgestellt, die es

erlaubt, die Oberflächentemperatur von ausge

wählten "typischen" Hangflächen auf andere

nicht angemessene Hangflächen zu übertragen.

ZUM BEGRIFF STRAHLUNGSTEMPERATUR

Radiometer werden im allgemeinen mit der Ver

gleichsstrahlu~g geeicht, die ein schwarzer Kör

per mit bekannter Temperatur emittiert. Daher

entspricht die gemessene Temperatur einer Flä

che nur dann der "wahren" Temperatur, wenn

diese Fläche ein Emissionsvermögen von 1 hat.
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Da alle natürlichen Oberflächen ein geringeres

Emissionsvermögen aufweisen, und dadurch auch

ein Reflexionsvermögen besitzen, muß die Strahl

ungstemperatur korrigiert werden. Abb. 3 zeigt

die Zusammensetzung der am Radiometer an

kommenden Strahlung. Die vom Boden ausgehen

de Strahlung setzt sich zusammen aus der vom

Boden emittierten Strahlung 1 und der vom Bo

den reflektierten Gegenstrahlung 2 Diese

Strahlung wird längs des Meßweges, teils ge

schwächt 3 durch Absorption und Streuung in

der Luft schicht , teils verstärkt 4 durch deren

Emission.

In dieser Arbeit wird mit einem Emissionsvermö

gen für Wald und Wiese von 0.97 gerechnet. Die

notwendigen Korrekturen wurden mit Kenntnis

der optisch wirksamen Parameter und Verwen

dung aktueller Atmosphärendaten berechnet.

Abb. 3



ZUM BEGRIFF "OBERFLÄCHE"

Bei der Bestimmung der Oberflächentemperatur

von natürlichen Böden muß der Begriff "Oberflä

che" näher definiert werden. Zum Beispiel bei

einem lichten Wald "sieht" ein senkrecht von

oben messendes Radiometer den Waldboden mit,

während bei einer Schrägmessung nur der Kro

nenraum erfaßt wird (Abb.!). Die gemessene

Oberflächentemperatur ergibt sich aus den ver

schiedenen Anteilen, den die Pflanzenteile und

der Boden an der Meßfläche haben. Dieser Mit

telwert wird je nach Meßrichtung und Bestands

höhe ein anderer sein. Nun ist nicht nur der

Elevationswinkel zwischen Meßgerät und Meß

objekt wichtig, sondern auch der Elevationswin

kel der Sonne und der Azimutwinkel zwischen

Sonne und Meßrichtung, weil dieser den Anteil

der besonnten und beschatteten Flächen be

stimmt. Mißt man mit der Sonne (Abb.1), so

ist der Anteil der besonnten Flächenanteile groß

(höhere Temperatur), mißt man e n t g e gen

der Sonne (Abb.2), so überwiegen die beschat

teten Anteile (niedrigere Temperatur). Dieser

Effekt nimmt mit der Bestandshöhe zu, und kann

für Wiese noch vernachlässigt werden. Da im

wesentlichen der Wärmeaustausch zwischen Wald

und Luft im Kronenraum stattfindet, wird in

dieser Arbeit die Oberflächentemperatur aus

Schrägmessungen bestimmt.

Abb. 1

Abb. 2

MESSUNGEN

Es liegen Werte der Oberflächentemperatur

mehrerer typischer Oberflächen vor, die an ein

em Hang u.a. nach Höhe, Exposition und Be

wuchs ausgesucht wurden. Gemessen wurde halb

stündlich während 2 Tagen von einem festen

Punkt am Gegenhang. Mit einem langsamflie

genden Flugzeug * wurde senkrecht von oben die

Temperatur entlang mehrerer Flugrouten in Tal

längsrichtung bestimmt. Weiterhin liegt eine

Dauerregistrierung über 10 Tage bei einer Ener

giebilanzstation vor.

Gemessen wurde mit Strahlungsthermometern

(Barnes, PRT 4 und 5) im Wellenlängenbereich

von 8 bis 14 llm bzw. von 9.5 bis 11.5 llm. Der

Öffnungswinkel beträgt 3°x3 0, das entspricht

einer Meßfeldgröße von ca. 15m x 15m bei ein

em Abstand von 300m.

Die Daten sind veröffentlicht bei Nodop und

Quenzel (1982).

* Der DFVLR,Oberpfaffenhofen sei herzlich ge

dankt für die Durchführung der Flüge mit einer

CESSNA 207.

METHODE

In einem Geländemodell werden jeder Fläche im

Tal folgende Kenngrößen zugeordnet: Höhe des

Flächenschwerpunktes ü. NN, Azimut- und Ele

vationswinkel, Bewuchs (Wald, Wiese, Fels).

Die Energiebilanz einer Fläche wird wesentlich

durch die angegebenen Kenngrößen mitbestimmt.

Daher haben zwei Flächen an verschiedenen Or

ten, aber mit gleichen Kenngrößen und ähnlichen

atmosphärischen Bedingungen gleiche Energie

umsätze. Tagsüber ist diese Annahme insbeson

dere erfüllt wegen der Dominanz des Strahlungs

terms. Auch nachts sind die Terme der Ener

giebilanz zweier Wiesenflächen gleich, da die

Bewuchseigenschaften, die die Oberflächentem

peratur stark beeinflussen, sich nicht wesentlich

unterscheiden. Kennt man nun zu einer bestimm

ten Zeit die Temperatur einer Fläche und deren

Kenngrößen, so hat eine beliebige andere Fläche

im Tal, aber mit gleichen Kenngrößen, die glei

che Temperatur. Dies gilt insbesondere dann,
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Nodop,K.,Quenzel,H.: Bodenoberflächentemperatur
bestimmt aus Radiometer
messungen im Dischmatal, in:
Wiss.Mitt.Meteor.Inst.Univ.
München Nr.46 (1982).
Hrsg.: C.Freytag,B.Hennemuth

Die Genauigkeit mit der man Temperaturen

übertragen kann, ergibt sich aus der Güte der

gefundenen Zusammenhänge.

Die graphische Darstellung der Ergebnisse er

folgt auf dem Poster.

Die bisherigen Untersuchungen zeigen, daß die

übertragungsmethode zur Bestimmung der Ober

flächentemperatur des Tales mit guter Genau

igkeit möglich sein sollte.

wenn diese übertragung nur in einem kleinen

Gebiet ausgeführt wird.

Welcher Zusammenhang zwischen der Oberflä

chentemperatur einer Fläche und deren Höhe,

Exposition und Bewuchs besteht, wird anhand der

gewonnenen Daten untersucht.

ERGEBNISSE

Die verwendete Methode beschränkt sich bewußt

auf wenige Kenngrößen (Höhe, Exposition und

Bewuchs), da nur diese leicht aus Karten zu

gänglich sind. Die Methode ,wird durch das vor

handene Datenmaterial verifiziert und hier an

einigen Beispielen diskutiert.

Die Exposition einer Fläche bestimmt wesentlich

deren Strahlungsgenuß. Je kleiner der Winkel

zwischen Flächennormalen und Einfallsrichtung

der Sonne ist, desto mehr Strahlung steht der

Fläche zur Verfügung. Deswegen haben südexpo

nierte Hänge eine durchschnittlich höhere Ober

flächentemperatur als nordexponierte. Die zeitli

che Verschiebung der Tagesmaxima bei West

und Osthängen bestätigt dies. Aber auch gleiches

Energieangebot muß nicht zu gleichen Tempera

turen führen, da je nach Bodenbeschaffenheit

unterschiedlich viel absorbiert wird. Wieviel von

der eingestrahlten Energie in der oberflächen

nächsten Schicht verbleibt (deren Temperatur

man radiometrisch mißt), wird hauptsächlich

durch Feuchte und Wärmeleitungsvermögen von

Boden und Bewuchs bestimmt. Schon daraus ist

ersichtlich, daß z.B. Wald und Fels, bei sonst

gleichen Bedingungen, verschiedene Temperaturen

haben. Auch der Tagesgang der Oberflächentero

peratur zeigt für jede Bewuchsart eine charakte

ristische Amplitude.

Ein enger Zusammenhang zwischen der Flächen

mitteltemperatur und der Höhe kann nicht fest

gestellt werden. Sowohl nächtliche Minima als

auch die Tagesmittelwerte zeigen keine Abhän

gigkeit von de"r Höhe.

180

Lorenz,D.: Die radiomet rische Messung
der Boden- und Wasserober
flächentemperatur und ihre
Anwendung insbesondere auf
dem Gebiet der Meteorolo
gie, Ztschr.f.Geophys. Bd.39
(1973), S.627-701.



DIE DRUCKVERTEILUNG IM DISCHMATAL

Joseph Egger

Meteorologisches Institut der Universität München

PROBLEM

Während der Intensivmeßphasen des Ex

periments DISKUS wurden durch Beflie

gungen dreidimensionale Temperaturfel
der für das Dischmatal bei Davos in
der Schweiz gewonnen. Ferner liegt

einige Information über das Windfeld
in diesem Zeitraum vor. Dagegen sind

Messungen der Druckverteilung im Tal
nicht vorgenommen worden. Typische

Druckunterschiede längs des Tals haben

eine Größenordnung von 0.1 mb. Die

Genauigkeit der verfügbaren Baro

graphen hätte nicht ausgereicht, um
solche Druckdifferenzen verläßlich zu

erfassen. Will man jedoch den Zusam
menhang zwischen der beobachteten

Struktur des Temperaturfeldes und der
des Windfeldes verstehen, so ist eine

Kenntnis der Druckverteilung vonnöten.
Diese kann man sich mit Hilfe einer

diagnostischen Gleichung, der sogenann
ten Balancegleichung, beschaffen, so

fPTn ~~~ Wind und Temperatur kennt.

2 DIE BALANCEGLEICHUNG

Die Balancegleichung läßt sich im

Rahmen der Boussinesqgleichungen für

flache Konvektion ableiten. Ihr liegt

die Bedingung der Divergenzfreiheit zu

grunde und sie lautet

Dabei sind der Druck p, die Temperatur
T und die Geschwindigkeit v als Ab

weichungen von einern ruhenden Referenz

zustand mit Dichte ~(zJ, Temperatur

To (z) und Druck Po definiert. Be
stimmt man die Terme auf der rechten
Seite von (1) gemäß Beobachtungen, so

kann man (lJ als Gleichung für den

Druck betrachten. Die Lösung der
Gleichung wird zumeist mit Hilfe nu
merischer Methoden zu erfolgen haben.

So auch im vorliegenden Fall, wo (1)
in einem Rechengitter diskretisiert

und durch Relaxation gelöst wird.

3 DRUCK IM DISCHMATAL

Die vorliegenden Temperaturmessungen

von REINHARDTund WILLEKE (1982) rei
chen aus um den Term"\#g, ~ in (1) we-

, ~Z\o

nigstens näherungsweise festzulegen.

Dagegen läßt sich der äußerst kompli
zierte zweite Term auf der rechten

Seite von (1) aus den vorliegenden
Winddaten nicht bestimmen. Man kann
jedoch abschätzen, daß dieser Term

von geringer Bedeutung ist (EGGER,

1982J. Er wird deshalb vernachlässigt.

Die Fig. 1 zeigt die errechnete Druck

verteilung am Nachmittag des 6. August

in einer Höhe von ca. 2000 m über NN.

Um diese numerische Lösung von (1) zu
erhalten, wurde die Topographie des
Dischmatals stark vereinfacht. In

Fig. 1 sieht man die Höhenlinie

z = 2000m als Polygon das Rechengebiet
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umgrenzen. Der Druck ist am nördlichen

Talausgang positiv, am Talende dagegen

negativ. Der Druckunterschied längs

des Tals beträgt ca. 0.15 mb. Nimmt
man an, daß der Druckgradient in etwa

der turbulenten Diffusion des Impul
ses das Gleichgewicht hält, so kann

man aus der Beziehung

(2)

ten Winde auch wiedergeben. Man beob

achtet jedoch eine langsame Umstellung

des Windes von lalwind auf Bergwind.
Dementsprechend hat man kein Gleich

gewicht der Form (2). Ballone, die

nach 20.00 MEZ gestartet werden,
fliegen talabwärts, die vorher gestar

teten bewegen sich talauf. Das D!uck

feld ist an der Umstellung auf das

Bergwindregime beteiligt.

näherungsweise den horizontalen Wind

~2 bestimmen. Die resultierenden
Windpfeile sind in Fig. 1 zu sehen.

Man erhält einen kräftigen Talwind.
Nun hat in der Beobachtungszeit in

der Tat ein Talwindregime bestanden,

wie aus den Trajektorien von Pilot

ballonen zu ersehen ist, die am Nach

mittag vermessen wurden. Somit ergibt

sich hier eine Möglichkeit, die Qua

lität der errechneten Druckfelder

Fig. 2: Druck l10- 2mb) in 2000 m
Höhe im Dischmatal am Abend
des 6. August (ca. 19.00
MEZ). Die uhrzeiten bei den
Trajektorien geben die
Startzeiten der Ballone an.
Errechnete Horizontalwinde
nach (2).

Fig. 1: Druck (10.2mb) in 2000 m
Höhe im Dischmatal am Nach
mittag des 6. August lca.
14.00 MEZ). Die Kreuze mar
kieren die Aufstiegstellen
für Pilotballone, deren Tra
jektorie'n ~e:.i.n.gezeichnet sind.
Errechnete·,Jiorizontalwinde
nach (2).

Die übereinstimmung zwischen errech

netem und beobachtetem Wind ist durch

aus nicht immer so gut. Fig. 2 zeigt

die Druckverteilung um ca. 19.00 MEZ.

Wir haben jetzt positiven Druck am

Ende des Tals und negativen Druck am

Taleingang. Entsprechend würde man er

warten, daß der Bergwind bereits ein

gesetzt hat, wie ihn ja die berechne
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4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Resultate legen nahe, daß die

Druckverteilung im Dischmatal wenig

stens qualitativ mit Hilfe der Ba
lancegleichung ermittelt werden kann.

Weitergehende Untersuchungen lEGGER,

19H2) haben allerdings gezeigt, daß
dies nur für ungestörte Verhältnisse
gilt.
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TEMPERATUR- UND FEUCHTESTRUKTUR DER FREIEN ATMOSPHÄRE UND IHR TAGESGANG üBER

EINEM EINSEITIG GESCHLOSSENEN HOCHGEBIRGSTAL AUS MOTORSEGLERMESSUNGEN WÄHREND
DISKUS

M.E. Reinhardt und H. Willeke

Institut für Physik der Atmosphäre, DFVLR, 8031 Oberpfaffenhofen

EINLEITUNG
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Bild 1 Flugmuster und Höhenstufen der
Motorsegler

Bild 2 Tagesgang der potentiellen
Temperatur

2 MESSUNGEN

Hinsichtlich der Ausrüstung der Motor
seglerflotte wird auf frühere Ver

öffentlichungen hingewiesen (FREYTAG
und HENNEMUTH, 1982). Die wesentliche
Aufgabe der Motorsegler war die Erfas
sung der horizontalen Struktur des
Temperatur- und Feuchtefeldes der

freien Atmosphäre über. dem Tal in Er
gänzung der verschiedenen anderen
Meßsysteme, die bodengebunden einge
setzt waren (Klimastationen, Energie
bilanzstationen, Pilotballone, Fessel

sonden, Radiosonden, Temperatursonde

an einer Drahtseilbahn, Sodar). Es wur
den Flugrouten in drei verschiedenen
Höhen (2 150 m, 2 650 mund 3 050 m NN)

vereinbart (Bild 1).

Das Experiment DISKUS (DISchmatal

!lima-gnter~uchungen) wurde im August
1980 auf Initiative des Meteorologi
schen Instituts München in Fortsetzung
der Arbeiten zum mesoskaligen Klima
durchgeführt. Es diente zur Untersu
chung der dynamischen und energetischen
Struktur der Atmosphäre in einem Ge
birgstal in der Nähe Davos (FREYTAG und

HENNEMUTH, 1981). Dieses Tal wurde u.a.
wegen seiner relativ einfachen Form so

wie einer großen Zahl v~n dortigen,
früheren Untersuchungen als Experimen

tiergebiet ausgewählt.

Bild 3 Tagesgang der potentiellen

Temperatur
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3 AUSWAHL VON MESSERGEBNISSEN

Während des Experiments waren vom 6.8.

04.30 MEZ bis 7.8. 10.30 MEZ und

vom 11.8. 04.30 MEZ bis 12.8. 10.30

MEZ Intensivmeßphasen angesetzt. Die
Bilder 2 bis 5 zeigen als Beispiel

die Tagesgänge der potentiellen Tem

peratur und der spezifischen Feuchte

im Flugniveau 2 650 m NN auf der Meß
strecke quer zum Dischmatal beim

Stillberg.
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Bild 6 Aufheizung Temperatur (oC)

Links oben im Bild ist jeweils das

Relief des Talquerschnitts bei Still
berg und darüber die Lage der Flug

höhe eingezeichnet. Die überhöhung

ist 1,5fach.

Im Vergleich der Tagesgänge der poten

tiellen Temperatur ergibt sich an den

Tagen 6./7. und 11.8. ein sehr unter

schiedliches Verhalten (Bild 2 und 3).

Beide Tage sind als Strahlungstage mit
Konvektionsbewölkung zu klassifizieren,

jedoch zeigt der 6./7.8. im ersten

Teil ein doppeltes Tagesmaximum, im

zweiten Teil am Morgen des 7.8. kein
Absinken auf das morgendliche Minimum,
sondern einen Verbleib auf dem hohen

Niveau des Vortages. Die starken Varia

tionen der spezifischen Feuchte wäh
rend des 6.8. deuten auf Advektion

wärmerer, feuchterer Luft als Ursache

hin (Bild 4). Die potentielle Tempera

tur am 11.8. entspricht eher dem nor

malen Tagesgang eines Strahlungstages,

hier bleibt die spezifische Feuchte
im Tagesgang relativ konstant (Bild 5).

Die Aufheizung der freien Atmosphäre

in den verschiedenen Höhenstufen am
11.8. ist nicht sehr differenziert

(Bild 6). Ein Vergleich von Boden

messungen an verschiedenen Meßstationen
am 11.8.80 mit langjährigen Mittelwer

ten (URFER, 1981) zeigt eine Verschie-
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bung des Maximums zum Nachmittag hin

(Bild 7). Während die Gratstationen
Baslerkopf 2 536 m NN und Brämabüel
2 560 m NN im ganzen Tagesgang um fast
3 Grad unter dem Mittel (dicker ausge
zogen) bleiben, aber etwa die gleiche
Aufheizung wie dieses haben, kommen die
Stationen Teufi 1 900 m NN in Talmitte,
Lucksalp 2 104 m NN und Stillberg
2 130 m NN an den Hängen in den An
fangs- und Endwerten dem Mittel sehr
nahe, zeigen jedoch ein schwächeres

Maximum. Der Meßtag 11.8.80 der Inten
sivperiode 11 in DISKUS muß daher ins-

LITERATUR
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gesamt zu den schwächeren Konvektions

tagen gerechnet werden.

Hinweis:
Die hier gezeigten Meßergebnisse kön

nen natürlich nur eine Auswahl aus
den zahlreichen Höhenschnitten, den
möglichen Darstellungsarten und den
dazugehörigen Diskussionsbemerkungen
darstellen. Eine komplette Ergebnis
darstellung wird an anderer Stelle
veröffentlicht (DFVLR-Forschungsbe

richt).

Diskus - Gebirgswindexperiment im
Dischmatal - Datensammlung.
Teil 1: Sondierungen. Wisse Mitt. Met.
Inst. München Nr. 43 (1981).

Diskus - Gebirgswindexperiment im
Dischmatal - Datensammlung.
Teil 2: Bodennahe Messungen und Flug

zeugmessungen. Wisse Mitt. Met. Inst.
München Nr. 46 (1982).

Zur horizontalen Temperatur- und
Feuchteverteilung eines Inntalquer
schnittes östlich von Innsbruck bei
Berg- und Talwindzirkulation nach Si
multanmessungen mit 3 Motorseglern.
Veröffentl. der Schweiz. MZA Nr. 40
(1978), S. 204 - 207.

Mittlere Temperatur- und Windvertei
lung im Dischmatal bei Davos bei typi
schen sommerlichen Witterungslagen.
Veröffentl. der Schweiz. MZA Nr. 43

(1981) .
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AEROLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN DES TAGESPERIODISCHEN WINDSYSTEMS IM LOISACHTAL

H. Müller, R. Reiter, R. Sladkovic, K. Munzert

Fraunhofer-Institut für Atmosphärische Umweltforschung, Garmisch-Partenkirchen

1 EINLEITUNG

Seit etwa zwei Jahren wird das tagesperiodische Schönwetterwind
systEIII im Loisachtal mit Hilfe von Pilotballonsondierungen im Hin
blick auf ein unterschiedliches Strömungsverhalten im Talquer
schnitt untersucht; neben der Erfassung von Asymmetrien im Wind
feld sollen dabei auch Aufschlüsse über die oberen Ausgleichs
strömungen (Antiwinde) gewonnen werden. Im folgenden wird dieser
Problemkreis anhand des im Herbst 1981 (4.11.) durchgeführten Ex
periments LOWEX III (=~isachtal ~ind~eriment Nr. III), das auch
als Vorbereitung für MERKUR diente, näher diskutiert.

2 GELÄNDESTRUlcr'UR UND DURCHFtlHRUNG DES EXPERIMENTS

Das Windfeld wurde von 06.30 bis 22.00 MEZ von 5 Meßplätzen im
Talquerschnitt aus bis ca. 2500 m NN Höhe unter Verwendung zweier
Basen im Doppelanschnitt erfaßt, in regelmäßigen Abständen wurden
auch Sprenger-Temperatursonden geflogen. Oie Geländestruktur , die
Startplätze und die Anordnung der Basen sind aus Abbildung 1 zu
ersehen. Annähernd liegen die Aufstiegsorte auf dem Querschnitt
vom Kral!ler zum Kreuzeck (vg1- auch Abb. 6). Ein für das Strömungs
verhalten wichtiger Geländefaktor liegt darin, daß das W-E ver
laufende Garmischer Becken gegenüber dem annähernd SSW-NNE orien
tierten unteren Loisachtal deutlich abgeknickt ist und daher nur
die auf der orographisch (0.) rechten Seite befindlichen Start
plätze (K,I,F) im Kembereich des vom unteren Loisachtal einströ
menden Talwindes liegen.

3 ALLGEMEINE OBERS ICHT

Während des Experiments befand sich das Meßgebiet im Einflußbereich
eines Alpenhochs und die Temperaturen stiegen im Tagesverlauf auf
fast 200C an. Aus den Höhenprofilen der Temperatur (Abbildung 2)
geht der für einen ungestörten Schönwettertag normale Temperatur
verlauf in den unteren Schichten - Ab- und Aufbau der nächtlichen
Bodeninversion in den Vormittags- bzw. Abendstunden - hervor.
Dank dieser idealen Bedingungen konnte sich der Talwind trotz der
vorgeschrittenen Jahreszeit und eines starken Höhenwindes um West
noch einmal gut entwickeln, er erreichte auf der o. rechten Seite
am Nachmittag iri 250 m Höhe über der Talsohle Stärken von über
6 m/s (Abb. 3). In der Abbildung bedeutet Vm das höhengeglättete
Talwindmaximum nach den pilotierungen von den Startplätzen I und K
aus (jeder Meßwert stellt das Mittel aus Maximum und den beiden
höhenbenachbarten Profilwerten dar). Ebenfalls eingezeichnet ist
die Höhe Zm des Talwindmaximums und die Zeitspanne, während der
der Talwind am Institut beobachtet wurde (13.00 bis 17.00 MEZ).
Aus der zusammenfassenden Darstellung entnimmt man, daß sich der
Talwind vormittags von oben her unter Verstärkung entwickelt und
abends unter Abschwächung wieder in größere Höhen zurückzieht.

Tab. 1: Auf- und Untergangszeiten (MEZ) der Sonne am
4.11.1981.

Astronomisch Breitenau Institut

SA

SU

7.04

16.54

7.52

16.18

9.04

15.38

1629

1000

1500

Zm
[mNNI

18 MEZ 22161412108

'\ 4.11.1981,,
• INSTITUT (I) "
o KASERNE (K) ,

6

2

4

Alm. 2: Höhenprofile der Tenperatur.

8
Vm

[m/sl

10° 0°

Temperatur I Oe)
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AI:b. 1: Gelärrlestruktur. Pi1otballonstarts in KR U<ramerhang,
850 m NN), B (Breitenau, 805 m NN), K (Kaserre, 720 m NN),
I (Institut, 740 m NN, von dort aus aoch Radiosorrlenauf
stieqe), F (FIS-Schneise, 940 m NN) •
Basis 1: I<R-K ~ 1637 m; Basis 2: I-Gi '" 895 m.

Atb. 3: Gesclwirrligkeit Vm (Meßpunkte) um Höhe Zn! (gestrichelt)
des Talwindrnax:inu.iiis im Tagesverlauf•
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4 STRÖMUNGSVERHALTEN AN GEGENtlBERLIE.GENDEN 'I'AISEITEN

Anhand der Zeit-Höhen-Diagramme des Windfeldes für die Aufstiegs
orte Institut (0. rechte Seite) und Breitenau (0. linke Seite)
lassen sich Gemeinsamkeiten, aber auch charakteristische Unter
schiede im Strömungsablauf verdeutlichen (Abbildungen 4 und 5).

4.1 Ubergeordnete Strömungsmerkmale

i) An beiden Stationen wird der spätere Talwind etwa 1-2 Stun
den nach dem astronomischen Sonnenaufgang zwischen 1500 und
1600 m NN erstmals sichtbar. Seinem Einsetzen geht eine deut
liche Schwächung des Gradientwindes in diesem HöhenniveaLl VO!E

aus (siehe insbesondere Abb. 4).

ii) Im Laufe des Vormittags verstärkt sich der Talwind (vgl. auch
Abb. 3) und sinkt dabei ab. Das Absinken erfolgt mit einer
Geschwindigkeit von etwa 200 m/h und geht mit dem Abbau der
nächtlichen Bodeninversion einher (AbbaLl des Nachtregimes) •

iii) In den Mittags- und Nachmittagsstunden zeichnet sich ober
halb der Talwindströmung (NE bis E) und unterhalb der mitt
lerweile angehobenen westlichen Höhenströmung ein schmales,
aber deutliches SW-Wind-Ba nd ab. Wir vermuten darin Anzeichen
der Gegenströmung zum Talwind (Antitalwind).

iv) Noch StLlnden nach Einsetzen des Bergwindes am Talboden (Auf
bau des Nachtregimes mit Ausbi Idung der nächtlichen Bodenin
version) hält der Talwind in der Höhe an.

2500 .......
mNN ....

....

®
"'- ....

® ....
2000 ....

....

:~~~~;~
~_\ ~ ". ;; ,. r t /' /

/ f7 _\:: \, ~ ~ ~ ~;.; /" \/ .:.-'j'
~ ~..... /" ;; ~ /*- ~ I' •• ';'-

:,,:.- ~:::: "\ /*,; % ~,,>.)"" ~ ::.

L J ::>'i ® ~;>:::~-. ~~.~_,~/::~/~ ~ @ ~~:l -1
10 12 14 16 18 20 MEZ 22

Al:b. 4: Ze1t-Halen-Diagramn des Win:lfeldes am Institut (B= Berg
wind, T= Talwind, G= Gradientwind: geschUllllert: Ge:3'en
stränungen zu den Berg- und Talwinden) •

4.2 Gegensätze

i) Der Bergwind ist in den Morgenstunden über beiden Talseiten
unterschiedlich stark ausgeprägt: Am Institut ist er nur
schwach, in der Frühphase bis 07.30 MEZ zeigt sich sogar
oberhalb 1000 m NN eine Gegenströmung aus Ost, die von allen
Aufstiegsorten auf der o. rechten Seite aus beobachtet wird
(vgl. Abb. 6). ALlf der o. linken Seite ist die Gegenströmung
nicht vorhanden, vielmehr erreicht der Bergwind dort Ge
schwindigkeiten von über 6 m/s.

ii) Auf der o. rechten Seite ist der Talwind in den Nachmittags
stunden sehr viel stärker ausgeprägt, auch dauert er am Start
platz (I) länger an. Er erreicht sein Maximum zwischen 15.00
und 16.30 MEZ, d.h. zu einen Zeitpunkt, wo an der Breitenau
in den unteren Schichten bereits der Bergwind eingesetzt hat.

iii) Der "Rückzug" des Talwindes in höhere Schichten während der
Abendstunden dauert auf der o. rechten Seite länger an, erst
um 22.00 MEZ - rund 5 Stunden nach Beginn der Bergwindphase
am Boden - ist er auf eine unbedeutende Restströmung in ca.
1400 m NN zusammengeschrumpft.

4.3 Diskussion

Die unterschiedlich starke Ausprägung des Bergwindes in den Morgen
stunden geht vermutlich auf einen Kanalisierungseffekt des V-för
migen oberen Loisachtals - in dessen verlängerter Achse der Auf
stiegsort Brei tenau liegt (Abb. 1) - zurück, auch an ein stärkeres
Ausströmen aus dem Höllental (Hammersbach) ist zu denken. Die nach
mittags schwächere Ausbildung des Talwindes an der BreitenaLl und
der frühzeitige Beginn des Bergwindes hängen zum einen damit zu
sammen, daß dieses Gebiet infolge der geänderten Talrichtung nicht
mehr vom Kern des Talwindes erfaßt wird, zum anderen vermutlich
aber auch damit, daß durch das - bei niedrigem Sonnenstand nahezu
ganztägig abgeschattete - obere Loisachtal die Möglichkeit von
frühzeitigen Kaltluftvorstößen gegeben ist; auch mögen die steilen
Kramerhänge mit ihrem ab den frühen Nachmittagsstunden beträcht
lichen Kaltluftpotential zum Abdrängen des Talwindes von der c .
linken Seite bei tragen.

5 DAS WINDFEID IM TALQUERSCHNITT

In Abbildung 6 ist das Windfeld im Talquerschnitt Kramer-Kreuzeck
für einige Phasen (a-e) festgehalten. Anhand der Isoplethendarstel
lungen der Windgeschwindigkeit lassen sich die in Abschnitt 4 ge
machten Feststellungen vertiefen:

a) 07.00-07.30 MEZ (Nachtregime ): DOminierender Bergwind auf der
o. linken Seite, Gegenströmung a~f der o. rechten Seite;

b) 09.30-10.00 MEZ: Bereits gut entwickelter (oberer) Talwind , der
auf der länger besonnten Kramer-Sei te stärker ist;.

c) 13.00 MEZ: Talwind :üllt den gesamten unteren Talquerschnitt aus
(annähernd symmetrische Geschwindigkeitsverteilung) ;

d) 15.00-15.30 MEZ: Verlagerung des Talwindes aLlf die o. rechte
Seite;

e) 20.30-21. 00 MEZ (Aufbau des Nachtregimes ): Unten bereits gut
entwickelter Bergwind, oben (auf der o. rechten Seite) noch an
haltender Talwind.
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Einige der übergeordneten Strömungsmerkmale - insbesondere das Ab
sinken des (späteren) Talwindes oberhalb der schrumpfenden Boden
inversion - wurden auch in anderen Gebirgstälern beobachtet (z.B.
FREYTAG. 1980; WHITEMAN und McKEE, 1977; REITER et al., 1982).
Wichtig erscheint der Hinweis, daß die nächtliche Gegenströmung
bei einer früheren Meßserie im unteren Loisachtal (bei Farchant)
bei schwächerer westlicher Höhenströmung ZllIl1 Zeitpunkt des astro
nomischen Sonnaufgang bereits gut ausgebildet (Schichtdicke: 500 m)
war und der Talwind sich alls diesem "Antibergwind" heraus entwick
elte (REITER et al., 1980). Im vorliegenden Fall verhinderte vor
allem die starke Höhenströmung eine deLltlichere Ausprägung. Zur
Absicherung und Vertiefung der bisher gewonnenen Ergebnisse sollen
weitere Feldexperimente im Farchanter RallIl1 folgen, verstärkt sollen
dabei auch Temperatursonden eingesetzt werden.

Wie Abb. 4, jE:rloch für Bre1tenau.Abb. 5:
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Abb. 6: Isoplethen der Windgeschwindigkeit (m/s) im Talquerschnitt Kramer-Kreuzeck
(Überhöhung 1:2) während verschiedener Entwicklungsstadien (gestrichelt:
Bergwind, gepunktet: Talwind, ausgezogen: Höhenwind). Aus Platzgründen sind
die Phasen b-e in verkleinertem Maßstab wiedergegeben.
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EINE ENERGETISCHE THEORIE DER HANGWINDE

Ignaz Vergeiner

Institut für Meteorologie und Geophysik

Universität Innsbruck

Abstract. A simple-minded model of the slope
winds is being presented, which, as opposed to
prandtl's, starts from the heat flux input on
the slope as forcing function. It is suitable
for demonstrating the role of the slope wind
boundary layer in heating the entire cross sect
ion of the valley. Their sporadic, intermittent
occurrence in space and time is stressed. The
model predicts that the thermally direct circula
tion forced by the slope winds will tendto be
interrupted by a strong inversion in the valley
atmosphere and separated into two branches above
and below. Although the main slope wind layer
variables are determined by local conditions on
the slope, there is room for far-field effects
through detrainment and through compensating
subsidence.

1. Einleitung.
Das vorliegende einfache Modell ist hauptsäch
lich als begriffliches Hilfsmittel zur Veranschau
lichung einiger Prozesse gedacht, vor allem der
Rolle des Hangwindsystems als "Zahnrad", mit
Hilfe dessen der fühlbare Wärmeumsatz am Hang
dem gesamten Talquerschnitt zugute kommt. Die
Argumentation wird hier auf den Hangaufwind be
schränkt, da sich für katabatische Winde mit ih
rem stoßweise pulsierenden Charakter offensicht
lich hydraulische Modelle besser eignen (FLEAGLE
1950, BALL 1956). Schon WAGNER (1938) hat die
Polle der Hangwinde im gesamten Gebirgswindsystem
im wesentlichen richtig erkannt. Gezielte quan
titative Hangwindbeobachtungen gab es wenige
(RIEDEL 1935, JELINEK 1937, JELINEK und RIEDEL
1937)- eine Situation, die sich nicht radikal
geändert hat. Die sehr zahlreichen und wertvol
len Erfahrungen der Segelflieger (KALCKREUTH
1976, OSTIV 1976) sind im Hinblick auf neue theo
retische Konzepte noch kaum ausgewertet worden.
Immerhin bestätigen sie den extrem lokal beein
flußten, räumlich und zeitlich sporadischen, in
termittierenden Charakter der Hangwinde, deren
thermische Quellen auf günstige (trockene, fel
sige, windgeschützte) und richtig der Sonne ex
ponierte Partien des Hangs konzentriert sind
(F.PURTSCHELLER, pers.Mitt.), zwischen denen das
Absinken die gleiche Größenordnung erreicht wie
das Aufsteigen in den Thermikblasen (einige m/s).
Das praktisch sofortige Erliegen des Hangaufwinds
bei Abschattung durch eine Wolke war schon von
JELINEK und RIEDEL beobachtet worden. Die Struk
tur der Konvektionszellen, die vom Hang in die
stabile Atmosphäre hinauf vorstoßen, muß vom
Querwind (Talwind) stark beeinflußt sein ("zer
rissene Thermik"). Neuere umfangreiche Hangwind-.
messungen verdanken wir dem Hangwindexperiment
Innsbruck 1978 (LUKAS 1981, BREHM 1981). Die Er-

gebnisse spiegeln allerdings immer noch die ex
perimentellen Schwierigkeiten insbesondere von
Pilotierungen, die Probleme der Repräsentativi
tät solcher Messungen und ihrer Interpretation.
WHITEMAN und McKEE (1977,78) setzen die Rolle
der Hangwinde bei der Erwärmung der Talatmos
phäre voraus, diskutieren sie aber nicht im ein
zelnen. Ihr Modell des Transports von Luftver
unreinigungen durch einen idealisierten Hangwind
stützt sich auf keine direkten Beobachtungen
der Hangwindschicht.
Ohne hier der Auseinandersetzung zum Thema Ge
birgswinde in ihrer uferlosen Komplexität nach
gehen zu können, sei erwähnt, daß ORGILL (1981)
eine illustrative Literaturzusammenstellung ent
hält, alt und neu, experimentell und theoretisch.
Nur allein die Aufzählung der in den letzten
Jahrzehnten in den USA durchgeführten Disper
sionsexperimente in kompliziertem Gelände füllt
zwei Seiten! Wir müssen es .zutiefst bedauern,
daß die Geldgeber fast aller dieser interessan
ten Arbeiten so eindeutig und widerwärtig sind,
daß es sich nämlich um Alibi-"Umweltforschung"
vor dem Hintergrund militärischer Anlagen im
weitesten Sinn handelt: der Atomindustrie und
ihrer Emissionen und Abfälle, der chem. und
bakt. Kriegführung, .und der Ausbeutung von Ener
giereserven und Vernichtung von Indianerreser
vaten. Dies wird mehr als deutlich z.B. aus
SLADE (1968) oder AMS (1981). Bei WANTA und LOW
RY (1976) findet sich eine anschauliche Darstel
lung möglicher wirbeIförmiger Lufttrajektorien,
die aus der Wechselwirkung zwischen Überströmung,
Hangwinden und Talwind entstehen könnten.
Erste, vielzitierte theoretische Beschreibungen
der Struktur der hangnahen Luftschichten unter
Verwendung des Austauschkonzepts gehen auf PRANDTL
(1942) bzw. DEFANT (1949) zurück. EGGER (1981)
hat diesen Ansatz neuerdings erweitert, um In
homogenitäten entlang des Hangprofils berück
sichtigen zu können. Auch wegen weiterer nume
rischer und theoretischer Studien sei auf seine
Arbeit verwiesen.

2. Modellansatz.
Weiter oben wurde dargelegt, daß eine einheit
liche Hangwindschicht eine Fiktion ist, da wir
es mit einem Ensemble von extrem lokal beeinfluß
ten Thermikblasen zu tun haben. Wir brauchen
diese Fiktion trotzdem, wobei wir auf die Be
schreibung der Detailstruktur normal zum Hang
verzichten, und von den Mittelwerten V(hang
parallele Strömung), S (Dicke der Hangwindschicht,
normal zum Hang gemessen) und 1) (Übertemperatur,
Differenz zur Temperatur der Talatmosphäre in

. gleicher Höhe) erwarten, daß sie im statistischen
Sinn die richtigen Transporte liefern. Das In
einanderwirken von Hangwind und Talwind bringt
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Die Interpretation dieser Gleichung ist evident.
Es kommt also letztlich durch Vermittlung der
Hangwinde und des kompensierenden Absinkens im
Tal der.9~~a~~~ fühlbare Wärmestrom der Tal
atmosphäre zugute, nicht nur der ~ruchteil Q 
- bis auf den Ah- und Abtransport von Wärme
in der Hangzone selbst an der Unter- bzw. Ober
grenze der betrachteten Schicht.

3. Weitere Hypothesen.
Bis jetzt waren noch keine weiteren Annahmen

überV,d,~ nötig. Die folgenden Anleihen bei
SCORER (1968) sind als Diskussionsentwürfe zu
verstehen.
Eine Gleichung von der Form

i= -~·f+Ww~·Q (51

Wir können jetzt als Kontrolle und Verständnis
hilfe die zeitliche Änderung des Wärmeinhalts
zwischen zwei beliebigen Höhen zl ' z2 im Tal
aus (5) berechnen. Nach leichten Umformungen
mit (1) und (4) erhalten wir

kc;oJMiJz =J~~h - [~l VS.~JZ/
2!1 ~t +[yc;VJ.J}

io
1 (6)

Die Bilanz fühlbarer Wärme für ein Volumen in
der Hangschicht ergibt sich bei Vernachlässigung

der Wärmespeicherung ( ";)~/;t=O) und Verein

fachung der Advektion (1J::)/JsI«J@/Js). zu:

~- cl
fi1= -fr,.v.S·1 - fY'Ji(VJ}~+~-Q) (~l
Hier ist H'I.X..A't=(Hl-b.tt1\.AX'6.~ (Watt) die fühl
bare Wärmezufuhr in die ~chicht~vomHangher,
und Q der Bruchteil dieses Wärmeflusses (O<Q<l),
der nicht in der Hangwindschicht verbleibt,
sondern direkt durch Konvektion der Talatmos
phäre zugeführt wird. Dieses Ablösen von Thermik
blasen aus der Hangschicht (manchmal durch Fc
angezeigt) subsumieren wir unter dem Namen
"detrainment". Wir machen keinen Versuch, den
sicher sehr komplizierten Prozeß zu quantifizie
ren, außer der Feststellung, daß er an Kanten,
Felsnasen etc. besonders gern auftritt (KALCK
REUTH; 1976), und daß er umso wirksamer sein
sollte, je flacher der Hang und je geringer die
Stabilität der Talatmosphäre ist.
Der erste Term von (4) ist abkühlender Natur:
adiabatische Abkühlung durch das Aufsteigen.
Zum zweiten: Vermischung (entrainment) mit der
nicht überwärmten Talluft - siehe weiter hinten.

Mit der Bezeichnung Q ergibt sich für die Er
wärmung der Talatmosphäre die Bilanz

(3)

I\lftJ :: -l·~a)

~t +i(.t"")=fiJ
halbe Talbreite,
Hangneigung •

wobei b(z)

r

zu: '\f(1I)

Massenkontinuität verlangt in jeder Höhe

i.1.fI .... V· d = Ir (1)
also kompensierendes Absinken im Tal, solange
ein Hangwind aufwärts gerichtet ist.

V· s: At. (m
3
/s) ist der Volumstransport in

der Hangwindschicht, und 1 J. (\Ir)
. VS ·1i" Y0 (

2
)

e~n Maß für das seitliche Einströmen von Luft
aus der Talatmosphäre in die Hangschicht
"entrainment". Die Querzirkulation der "freien"
Atmosphäre im Tal folgt aus der Vertikalge
schwindigkeit w mit der Annahme

@sr------------

begriffliche Schwierigkeiten für die Interpre
tation der resultierenden Vertikalbewegungen
im Tal. Wir haben einerseits das kompensierende
Absinken in der Talmitte, wenn Luft durch "en
trainment" in die Hangwindschicht einbezogen
wird. Andererseits muß z.B. dort, wo ein Tal
einwind in ein Tal strömt (sagen wir etwa 30.

6 3.10 m /s durchs Inntal bei Schwaz oder Ibk.,
bis 1800 m NN gerechnet), die Luft im weiten
inneren Einzugsgebiet dieses Tales aufsteigen,
weil der Talschluß im wesentlichen blockiert
ist. Das sind im Mittel geringe Vertikalgeschwin
digkeiten (im Bsp. 1 cm/s auf 30 mal 100 km).
Sie würden übrigens zu seitlichem kompensatori
schem Abströmen vom Alpenhauptkamm von etwa
1/3 m/s zwischen z.B. 2 und 3 km NN Anlaß ge
ben, der schon von BURGER und EKHART (1937) er
mittelten Größenordnung der "Antiwinde" die
sich im Einzelfall also schw;;lich-n~;h~eisen
lassen dürften! Es ist vermutlich von Vorteil,
diese beiden Prozesse begrifflich zu trennen
durch die Vorstellung eines in der Talrichtung
x sehr langen, einheitlich gebauten und ex
ponierten Tales, längs dessen dann kein Temper
atur- oder Druckgradient herrschen müßte. In
diesem in x-Richtung divergenzfreien Zustand
schneiden wir uns eine Scheibe von der Breite
AX heraus. In jedem dieser y-z-Querschnitte

müßten dann Massen- und Wärme-Budget abge
schlossen sein.
Die folgende Abbildung veranschaulicht die Ver
hältnisse in einer Hälfte des als symmetrisch
angenommenen Tales. Die Schichtung der-yoten
tiellen Temperatur im Tal wird durch ~(z) be
schrieben, die Stabilität durch d~/dz die

pot. Temp. am Hang@(S) =@(?) +~.
( ~ = Übertemperatur am Hang)

~ ~ 4t
~.,

<Rrl
.- STA61L + ..,

~
+ +

~

~
~

1'X~'< >Al
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kommt in allen empirischen Beziehungen für Kon
vektionselemente (" p l umes") vor. Die Konstante
in (7) hat die Qualität eines Widerstandsbei
werts von der Größenordnung 1. (7) läßt sich
auch aus dem Gleichgewicht Solenoidterm (mit
hydrostatisch gerechnetem Druckgradienten) 
Reibung in der Hangzone argumentieren, wobei
wir die Frage, ob Bodenreibung oder Bremsung
durch entrainment den Ausschlag geben, offen
lassen können.
Wenn (7) auch nur annähernd Gültigkeit hätte,
so wäre die weitreichendste Konsequenz daraus
die Lokale Bestimmtheit der hangparallelen Ge
schwindigkeit V, also nicht etwa aus Gl. (4) mit
weiteren entrainment-Annahmen und Integration
über z! Mehr als eine richtige Größenordnung
läßt sich aus vorlie~enden Daten wohl nicht ab
leiten: fürt = 30

0
, 11' = 1

0
C, ~ = 75 m und

const.= 1 wird V:::: 1.1 mise

Es bietet sich jetzt an, Gl. (4) stückweise auf
einigermaßen gleichförmige Abschnitte des Hangs,
der Talatmosphäre (d~/dz = konstant) und des
fühlbaren Wärmestroms H anzuwenden, mit dem
überraschend einfachen Resultat

(8)

Auch hier wird ein vollständig lokales Gleich
gewicht ausgedrückt. Der mittlere Massentrans
port in der Hangwindschicht wäre demnach pro
portional dem thermischen Antrieb und umgekehrt
proportional der statischen Stabilität - ein
plausibles Ergebnis. Bei Annäherung an adiaba
tische Verhältnisse muß es seine Gültigkeit
verlieren; dann wird die Schicht durchmischt
und eine Hangwindgrenzschicht existiert nicht
mehr. Eine zahlenmäßige Abschätzung ergibt ver-
nünftige Werte: _
Mit V = 1 m/s, 6 = 75 m und d~/dz = 0.35K pr0

2
100 m wird die linke Seite von Gl. (8)~300 W/m
Als Mittelwerte für die ganze Hangwindschicht
sind 1 m/s und 75 m offenbar schon eher hoch
gegriffen.
Entrainment, also eine Änderung d/dz (VI) ,
käme nach dieser Vorstellung nur beim Übergang
zwischen den gleichförmigen Abschnitten des
Hangs ins Spiel, und zwar nicht nur mit positi
vem, sondern auch mit negativem Vorzeichen.
"Scal e " und genauere Form dieses Übergangs blei
ben noch offen.Negatives entrainment widerstrebt
der akzeptierten Vorstellung einer nach oben
immer zunehmenden Hangwindschicht (womit ver
mutlich eine Zunahme des Massenflusses gemeint
ist), wie sie z.B. auch von WHITEMAN & McKEE
in dem Sinne impliziert wird, daß die Hangwinde
bei Inversionslagen quasi als letzter Ventilati
onsmechanismus bleiben, um die Konsequenzen ex
tremer Stagnation zu mildern. Nach unserer Vor
stellung würde jedoch der Hangwind, der von un
ten z.B. gegen eine stärkere Inversion zu strö
men versucht, gegen den neuen, kleineren Gleich
gewichtswert hin abnehmen, also d/dz (VI)< O.
Mithin müßte an der Untergrenze der Inversion
Luft aus der Hangschicht in die Talatmosphäre

strömen (v<O), d.h~ die vom Hangwind angetriebe
ne direkte thermische Zirkulation würde sich
weitgehend unter der Inversion schließen (Abb.l)
und darüber wieder neu beginnen. Genau diesen
Eindruck hatte aber M. REINHARDT (pers.Mitteilg.)
bei seinen Flügen im Motorsegler am 9./10.X.78
im Inntal.
SCORER (1968; auch: Natural Aerodynamics, 1958)
diskutiert empirische Beziehungen für energie
reiche Thermikblasen (" p l umes"), die je nach
Eigengeschwindigkeit und Temperaturüberschuß
Inversionen noch in einiger Höhe (- 100 m)
durchstoßen können. Abgasfahnen mit Querwind
(Talwind) dissipieren schneller als ohne einen
solchen. Diese oder ähnliche Formeln werden bei
der Abschätzung der Schornsteinüberhöhung ver
wendet. Vielleicht könnten solche Vorstellungen
konzentrierter Thermikblasen, die dem intermit
tierenden Erscheinungsbild des Hangwindes ent
gegenkommen, sogar Abschätzungen der Dicke &
dieser Schicht gestatten, und u.U. des detrain
ments Q (Gl.4). Doch stoßen wir hier auf Defi
nitionsschwierigkeiten für die Obergrenze der
Hangwindschicht, die ja in der Natur auch nicht
besonders gut definiert zu sein scheint. An
gesichts des hypothetischen und fragmentarischen
Charakters dieser Überlegungen, und der äußerst
komplizierten Vielfalt der Naturerscheinungen,
sollte die Brauchbarkeit einiger Vorstellungen
erst einmal geprüft werden. Auf Fallrechnungen
wird vorerst verzichtet. Eine Auseinandersetzung
mit EGGER's (1981) Ergebnissen wäre sehr wün
schenswert, aber auch schwierig wegen der so
verschiedenen Ansätze. Seine Aussage, daß die
thermisch bedingten Störungen am Hang tief in
die Atmosphäre eindringen können, steht jeden
falls nicht notwendigerweise in Widerspruch zu
den hier geäußerten Vermutungen. Das Problem
wird hier allerdings "durch die offengelassene
Größe Q ("detrainment") umgangen.
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ON THE ENERGY WIND VELOCITY

Giuseppe FLOCCHINI, Vincenzo PASQUALE and Vittorio SCIARRONE

Geophysical Institute, Genova University, Italy

Wind data as a function of the time of the
day :I.n each month of the year for a mountainous
area was examined. Wind speed, direction and~

energy wind velocity thus represented constitu
tes a model which may be used to good advantage
when dealing with the problem of wind energy
conversion.

1. INTRODUCTION
Because of its mountainous nature (Maritime

Alps and Apennines) Liguria affects in diffe
rent ways the winds that pass across it. Due to
the configuration of its seashore, very close
to the mountains, sea breezes are strengthened
and amplified by the concomitant action of the
valley winds whilst land breezes are strength~

ned by the mountain winds; the mountains feed
the seco~dary depressions stationary over the
Gulf of Genova (BOSSOLASCO, 1952 and 1965).The
se influences combine with the channeling al
ong the valleys transversal to the coast which,
on the one hand, increases the strength of the
wind as weIl as the stationariness of the
directions at local level and, on the other ha
nd, brings about a large regional variability.

In this study, efforts have been concentra~d

on the examination of the diurnal variation of
the wind and energy wind velocity in a locality
of the Ligurian Apennines (Mt. Capellino) at 683
m above sea level and about 15 km from the sea.
The information on which this work is based is
the hourly mean values recorded at 6 m above
ground level during the period 1961-1980.

2. WIND REGIME
The main features of the anemological regime

are shown in Fig. 1.
The mean monthly value isopleths of the dire

ction percent frequencies are shown in Fig. 1a.
Directions are mostly meridian whilst the zonal
component is negligible. Winds between NNW and
ENE prevail in the winter six-month period with
a frequency exceeding 20% along NE; in the S
SSW sector the maximum frequency (above 15%)oc
curs during the central months of the year. The
strong gradients at the NE-ENE sector are due
to the channeling effect which the orographic
features exercise on the ground currents from
the N sectors.
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Fig. 1b shows the daily trend cf the mean ho
urly frequencies of wind direction for thßcen
tral months of the seasons. The two hourly wi
nd vectors, one for the N sector (going down
wards) and one for the S vector represent both
frequency and direction.

In January and October, the N-sector winds
with and average direction between 14° and 18°
prevail in every hour of the day. Their stati
onariness is due to the fact that during these
months winds are mostly gradient winds since
the centers of action are spread over theMedi
terranean area. Also the S-winds are stationary
at about 170°, except in the afternoon hoursof
October when direction is 190°. In bothmonths,
the maximum frequencies (about 30%) are noted
in the afternoon hours.

During the summer months there is a marked
daily variation, especially in the Swinds,due
mostly to the influence of the b~eeze regime,
viewing that the pressure field is levelled
and the gradient circulation is consequently
very weak.

In April the N winds have a stationary direc
tion of about 23° and their frequencies increa
se slightly in the afternoon hours (48%). The
S winds have a clear daily trend with a mini
mum (33%) at 08.00 hrs and a maximum (61%) at
16.00 hrs; their direction is of about 165° du
ring the night and early morning and they turn
slowly in a clockwise direction until 19.00hrs
(187°) whereupon they return to their original
direction.

This daily trend is even more marked in Jul~

The N wind frequency is of about 40% in the e
arly morning and drops to about 12% in the late
afternoon and the first hours of the nightwhi
1st direction ranges between 10° and 25°. The
S sector winds turn clockwise from 177° at 24
hrs to about 195° at 18 hrs whereupon they turn
in the opposite direction till they reach thek
original direction; their frequency has a sin
gle oscillation with a minimum (29%) at 7 - 8
hrs and maximum (72%) at 16 hrs.

As shown in Fig. 1c, the montly mean hourly
values for the hours of calm are higher in the
summer months and during the night. In winter
the hours of calm show no appreciable variation
the reason being that in this season both the
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Fig. 1 - Anemological characteristics at Mt. Capellino (1961-1980): a) Monthly mean isopleths of
direction frequencies; b) Hourly mean value of direction frequencies in N and S sec tors
for the months of January, April, July and October; c) Monthly mean hourly isopleths for
the hours of calm; d) Monthly mean hourly isopleths of wind velocities (m/s).

valley and mountain breeze contribution togro
und circulation, now typically synoptic, isne
gligible, contrary to what happens in summer.

The trend and the monthly mean hourly values
of velocity (m/s), shown in Fig. 1d, complete
Fig. 1c: low velocities correspond to the maxi
mum hours of calm and vice versa. In all the
months of the year the daily variation is rather
small and the highest values are found in day
time during the summer months.

3. WIND ENEHGY
The wind energy E per unit of area attacked

normally by the wind is K I~ (t) 3dt, where K de
pends on wind dynamics and on the engineering
of the windmill, t is the time under considera
tion and v(t) is the mean energy wind velocity
equal to (~fnvn3/2:fn )1/3, where n is the num
ber of the class of speed intervall 0-v1,v1-v2,
..• ,vn_1-vn of constant amplitude, having fre-

quencies of occurrence f 1 ,f2 , •.. ,fn (FLOCCHINI
et Al., 1982, and Hef.).

Table 1 shows the monthly energy wind velo
city calculated with the above formula. Thedata
used are the hourly mean values of the wind spe
ed over aperiod of 20 years,grouped into clas
ses of velocity by choosing 2 knots as a class
lenght. In this table are also reported the mon
thly mean values per square meter of the theo
retical wind energy available in the air cur
rent E1 and the extractable energy at the ro
tor E2 , by using the maximum value of the po
wer coefficient. The annual value of E1 is 935
kWh/m2 and of E2 554 kWh/m2 to which corre-=
sponds an annual energy wind velocity of about
5.6 m/s.

By using the above method, the daily trend of
the mean energy wind velocity for the central
months of the seasons has been calculated and
graphically shown in Fig. 2. The hourly values
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Table 1

month
energy wind energy (kWh/m2 )

velocity (m/s) EI E2

Jan. 7.25 172.2 102.1
Feb. 6.52 114.0 67.6
March 5.38 70.3 41.7
April 5.07 56.8 33.7
May 3.96 28.1 16.7
June 2.76 9.3 5.5
July 2.46 6.7 4.0
Aug. 2.62 8.3 4.9
Sept. 3.20 14.3 8.5
Oct. 4.01 30.2 17.9
Nov. 6.19 103.7 61.5
Dec. 8.93 320.6 190.1

0 11h 24

.5
J

-.1

Fig. 2 - Hourly mean deviation of the energy
wind velocity (m/s) with respect to the month
ly averages in January, April, July and October.
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reported are the deviation of v{t) with respoct
to the corresponding monthly averages. The va
lues with a higher v{t) than the average one
are included between the two dashed lines, with
the exception of October 22-23 hrs values; 10
wer values are outside this field, except for
the two values between 8 and 10 hrs in Janu
ary.

In January and October, i.e. in the typical
months of the winter six-month period, the v{t)
values deviate only slightly from the monthly
mean value; positive deviations are between 3
and 15 hrs. This behaviour agrees partly, espe
cially in October, with the one shown in Fig.
lc and Id and depends mostlyon the amplitude
of the hourly wind data dispersion around the
mean velocity and on the symmetry of their di
stribution. In fact, whilst on the one hand
persistent NE winds subjected to the channeling
phenomenon are noted during these months, there
are, on the other hand, often occurring short
secondary depressions and consequent changes in
wind intensity.

In April and July there is a clear daily pattern
consisting in a single oscillation. Thehighest
values are recorded in the central hours of the
day and in July they concern all the daytime
hours. The diurnal rythm during these two mon
ths may be easily explained in the light of the
above considerations on the wind regime.

These considerations on energy-wind velocity
also apply to wind energy which depends on the
cube of the v{t). The anemological data submiir
ted herein may be useful to evaluate the site
in question for possible wind energyconversioß

La brezza di mare a Genova ed in altre locali
tä costiere italiane. Geofis. Pura e Appl., 21,

3-15, 1952.
L'influenza"delle Alpi sulla formazione di de
pressioni secondarie. Geofis. e Meteor., 14,

19-22, 1965.

Wind energy conversion at Genoa-Mt. Capellino
(in press).



CUMUlONIMBUS PASSING ACROSS A MOUNTAIN

Mladjen Curie

Institute of Meteorology, University of Belgrade,

Yugoslavia

ABSTRACT

Systematic radar observations of damag

ing cumulonimbus were conducted in

some region of Yugoslavia for several

years ago. Such clouds show a specific

be ha vi 0 r i n mo unt ai n re gi 0 n. I t s pas

sing across a mountain, stagnation

in front of the mountain and reflexion

of it are some of the manifestation of

the cloud-boundary layer interaction.

Some of these manifestation will

analyse in this paper.

1. I NTRODUCT ION

track and movement speed of the clouds.

2. GENERAL CHARACTERISTICS OF Cb
CLOUDS IN STUDIED REGION

Southern part of Serbia is known as the

region where intensive convection take

place very often. Different type of

The motion of C
b

clouds in mountain

region are studed by many authors

(Curie, 1980, 1982; Cotton at all 1982,

etc.). The purpose of this paper is to

point to several facts of the cloud

-boundary layer interaction what led

to the motion of Cb cloud in oposite

direction of the environmental stream

ing of air.

Map of terrain in one part of

the Nish hail suppression poly

gon with &ome tracks of the

individual cumulonimbus clouds

F i g.

The structure of mountain generated

cumulonimbus, low of motion and their

interaction with orographically in

duced mesoscale systems (such as

motion of the cold-air dome beneath

thunderstorm) can be investigate in

this region. At Nish is located radar

which coverage area of so-called hail

suppression polygon, Fig. 1. Radar was

used as the main source of data for

During the summer period the Hydro

meteorological Institute of Serbia

operated a comprehensive radar

observational study of cumulonimbus

clouds. This observational study was

designed to investigate th~ structure

and conditions of the cumulonimbus

under which it is sutable to action

on it due to the hail prevention.

Radar data obtained at the Southern

part of Serbia have special signifi

cance since it is mountainous terrain.
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cumulontmbus tntttate its development

in thts region. We are selected here

for analysis those clouds whtch in

its intensive development penetrate

through the tropopause. In area

showed in Ftg. 1 (area ts roughly

1000 km square) durtng the four sum

mer years period (1976-1979) was 54

such clouds. In all hail suppresston

polygon (area is about 7000 km square)

was 168 of such cases.ln the area so

expessed greather number of cumulo

nimbus which penetrate through the

tropopause quadrilateral showed in

Fig. 1 is involved by the mountains

which bounded this region (Jastrebac,

Pasjacha, Vidojevica and Selevchica).

Duration of the radar cloud top above

tropopause is different (from several

minutes to 70 mtnutes). The more

frequently the clouds stay above

tropopause to the 10 minutes. Less

than half of them stay from 10 to 20

minutes above tropopause.

Function which the best fitting the

duration of the radar cloud top above

tropopause is

6 May 1977. The maximal radar cloud

top was 17.4 km on 7. August 1977.

3. THE TRACKS AND MOVEMENT

SPEEDS OF THE Cb

The tracks and movement speeds of the

cumulonimbus was very easy to find·

since it was placed the radar data

at me dtsposal. Position of clouds

was finded on the base of the data

obtained in roughly after every 2-3
mine perio~. Temporal resolution was

not flxed because it depend of the

dynamics of clouds.

Motion of analysed clouds is mainly

simillar with those analysed and sum

marized by Browning (1977). They

are mostly classiflcated in three dif

ferent types: clouds with the direction

of travel same as the mean tropospheric

wind; clouds which showed stagnation

in front of the mountains sfde; clouds

which move from one mountain to the

other and after that their direction

of motion is oposite to the mean tropo

spheric wind.

where is F relative frequence of the

clouds which stay t hours above the

tropopause.

F (1)

The movement speeds of clouds are from
-1

20 m s (fast movlng clouds) to zero.

Clouds with zero movement speeds can

to stagnate on mountain side to one

hour.

Exceeding of the tropopause by cloud

top is the best described by

Some tracks of the cumulonimbus are

showed in the Fig. 1 and Fig. 2.

Y -1.24(DH)
e (2)

4. CHANGE DIRECTION OF MOVEMENT OF

THE Cb CAUSED BY THE CLOUD

-BOUNDARY LAYER INTERACTION

where is Y relative frequency of the

clouds which exceed of the tropopause

for DH, where DH is expressed in km.

The highest exceeding was 5.9 km. on
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One category of Cb clouds are those

which In thelr life cicluse have

directlon of motion oposite of the

environmental wind. The possible



Fig. 2 Tracks of the clouds which

duration of the radar cloud

top above tropopause was 10-20

mine in four year period.

mechanism which cause such motion is

regeneration of Cb clouds due to the

spreading of the cold air outflow from

the base of C
b

which stagnate on the

mountain side (Curie, 1982). Shematic

illustration of the regeneration of

the cloud and the erosion in the head

part is shown in the Fig. 3.

U
A

,....
,'. ',' '.

,,,,: ~.- ..--:: .. "

C< ~ ~..~ .~...:~.-:.. '

Fig. 3 Shematic illustration of the

regeneration of the cloud and

the erosion in the head part
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UNTERSUCHUNG DES ATMOSPHÄRISCHEN AEROSOLS IM OBERENGADIN

Dieter Stein und Hans-Walter Georgii

Institut für Meteorologie und Geophysik der Universität
Frankfurt/M und Klimaphysiologische Station St.Moritz

Im Frühjahr und Sommer 1980 wurden im

Oberengadin, Schweiz, die Konzentra

tion und Größenverteilung des atmo

sphärischen Aerosols (d~ 0,01 um)

unter winterlichen bzw. hochsommer

lichen Bedingungen gemessen. Paral

lel gesammelte Aerosolproben wurden

auf ihren Schwefelgehalt sowie ihre

Gefrierkernkonzentration in Abhängig

keit'von Temperatur und Feuchte analy

siert. Dabei sollte einerseits der

Einfluß einer geschlossenen Schnee

decke und andererseits der Einfluß der

in den letzten Jahrzehnten verstärkten

Besiedlung dieses Hochgebirgstals auf

das Aerosol untersucht werden, wofür

sich ein Vergleich mit früheren Unter

suchungen an der Klimaphysiologischen

Station St. Moritz-Bad anbot (Verzar

1954, Bider und Verzar 1957, Georgii

und Weber 1963). Die Meßstelle lag

ca. 500 m oberhalb von St. Moritz-Bad

im Inntal und damit in unmittelbarer

Nähe der früheren Meßstellen. Hier

wurde zusammen mit den wichtigsten

meteorologischen Daten die Aerosolkon

zentration der Teilchen 0.01~d~0,5Um

mit einem "Electrical Aerosol Size

Analyzer" Typ TSI 3030 und die Teil

chen d:::::> 0,5 um mit einem optischen

Teilchenzähler Typ "Royco" gemessen.

Damit war es möglich den Größenbereich

der sogenannten Aitken-, Großen- und

Riesenkerne abzudecken. Die Aerosol

proben zur Gefrierkernanalyse wurden

auf Filtern exponiert und später in

der Vakuum-Diffusionskammer des Insti

tutes für Meteorologie und Geophysik
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der Universität Frankfurt ausgewertet.

Der Schwefelgehalt der Aerosolproben

wurde unter Verwendung 'der Isotopen

verdünnungsanalyse nach Klockow et ale

(1974) bestimmt.

ERGEBNISSE

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen

zeigten einen deutlichen Anstieg der

Aitkenkerne (r<:O,l um) innerhalb der

letzten 30 Jahre. So konnten Anfang

der 50er Jahre von Verzar (1954) und

Bider und Verzar (1957) mit einem von

Verzar (1953) entwickelten Kondensa

tionskernzähler an der Klirnaphysiolo

g~schen Station St.Moritz-Bad Aitken

kernkonzentrationen von 3,6xl03T/cm3

in einer Periode von Dezember bis März

und 2,6xl03T/cm3 in einer Periode von

Juli bis September gemessen werden.

Die Messungen 1980 ergaben dagegen

unter winterlichen Bedingungen im Mit

tel 1,8xl04T/cm3 und im Hochsommer

1,3xl04T/cm3 • Neben dem deutlichen

Zuwachs der Zahl der Aitkenkerne ist

in beiden Fällen eine leichte Abnahme

der Aitkenkernkonzentration im Sommer

zu erkennen. Lokale Quellen dieser

Kerne wie Hausbrand und Kraftverkehr

scheinen einen bedeutenden Anteil an

dem winterlichen Konzentrationsanstieg

zu haben. Eine reinigende Funktion in

Bezug auf das Aerosol kann dem soge

nannten "Malojawind" zugeschrieben

werden, wie einzelne Messungen erga

ben.

Ein Einfluß der Schneebedeckung auf

die Aerosolkonzentration ist bei den



Die Größenspektren des Aerosols zeig

ten entsprechend der jahreszeitlichen

Schwankungen der Riesenkerne ebenfalls

deutliche Unterschiede zwischen März

und August (Abb. 3).

So wurden im Sommer überdurchschnitt

lich flache Aerosolgrößenverteilungen,

dagegen im Frühjahr überdurchschnitt

lich steile Aerosolgrößenverteilungen

angetroffen, die jedoch insgesamt eine

Riesenkernen zu erkennen. Die mittle

re Konzentration der Teilchen d >- 1 um

betrug im März bei einer geschlossenen

Schneedecke 0,9 T/cm3 , dagegen im Au

gust 7,3 T/cm3 . Die Teilchen d>5 um

wiesen eine noch größere Differenz

zwischen winter- und sommerlichen Be

dingungen auf (Abb. 1,2).
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niedrigere Konzentration aufwiesen als

die von Jaenicke (1975) für kontinen

tales Aerosol angegebene mittlere Ver

teilung.

Die Messungen des Schwefelgehaltes des

Aerosols ergaben geringere Konzentra

tionen im Vergleich zu Messungen auf

der Alpennordseite (Georgii et ale

1981). Die mittlere Konzentration lag

im März mit 1,9 ug Schwefel/rn3 etwa

doppelt so hoch wie im August mit

0,87 ug/m3 • Damit ist zumindest ge

genüber 1960, als Georgii und Weber

(1962) im August ein Mittel von 1,1 ug

S/m3 angetroffen hatten, kein Anstieg

des Schwefelgehaltes im sommerlichen

Aerosol erkennbar.

Die mittlere Konzentration der Gefrier

kerne bei -180C und Wassersättigung

erreichte mit 0,13 GK/l im Frühjahr

und 0,55 GK/l im Sommer eine Größenord

nung, wie sie auch im Raum Frankfurt

angetroffen wird. Jedoch zeigt das al

pine Aerosol höhere Konzentrationen der

Gefrierkerne, die schon bei -120 und

Wassersättigung bzw. entsprechender

Eisübersättigung aktiv werden. Dies

führt besonders im Sommer zu einem ent

sprechenden flachem Anstieg der Ge

frierkernkonzentration in Abhängigkeit

von der zunehmenden Eisübersättigung

bzw. von der abnehmenden Temperatur

(Stein und Georgii 1982). Ein eindeu

tiger Zusammenhang zwischen der Gefrier

kern- und der Aerosolsolkonzentration

konnte nicht erkannt werden, doch läßt

besonders der Konzentrationsverlauf im

Sommer den Schluß auf nahe Quellen der

Gefrierkerne zu.

Ermöglicht wurden diese Messungen dtrch

die Unterstützung des Kur- und Ver

kehrsvereins St.Moritz, der Bäderkom

mission und dem Gemeinde~äsidiumder

Gemeinde St. Moritz.
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Titel

Autor

Institut:

KALTLUFrFLUSS DER ALPEN BIS LANDSBERG (LECH) WIRKSAM?

Schulze-Neuhoff, Hubertus

Amt für Wehrgeophysik

Zusammenfassung:

Allgemeine Regel ist, daß sich in gradient

schwachen wolkenarmen Nächten die Sicht gegen

Sonnenuntergang bis Sonnenaufgang zunehmend

verschlechtert. Fallbeispiele des Winters

1981/82 zeigen für Landsberg als repräsenta

tiver Station das Gegenteil bei Winddrehung

von Nord auf Süd.

Summary: Generally the visibility will be

reduced from sunset to sunrise due to slack

pressure gradient and radiation. Studies in

Winter 1981/82 show that over the alpean

foothills the visibility will rapidly improve

during nighttime due to wind direction

changing from north to south.

Die Wetterlagen bei diesen Fallstudien (17. 

22. Jan., 4. - 6. und 11. - 13. Feb. 1982)

bestehen aus einem Hoch über Osteuropa mit

südlicher schwacher Gradientströmung am West

rand. Es bildet sich dann gewöhnlich Luv-Nebel

(Schulze-Neuhoff 1977, S. 37) im Donautal im

Stau der Schwäbischen Alb, der sich tagsüber

nach Süden ausweitet (Fröstl 1979, S.39-41).

Abb. 1a/b (Tabellen) zeigt an zwei Fallbei

spielen die Sichtbesserung nach Sonnenunter

gang und die Sichtverschlechterung am Tag.

Vorraussetzung für diesen Wechsel zwischen

Süd- und Nordkomponente des Windes ist, daß

die Obergrenze der Bodeninversion unterhalb

der Station Landsberg/L liegt. Ab 13. Feb.,

OOz baute sich z.B. eine so mächtige feuchte

Grundschicht auf (Abb. 2 alb), daß der Nebel/

Hochnebel bis 20.02., 12z in Landsberg und

Umgebung bestehen blieb. Abb. 2 b zeigt zu

sätzlich, wie sich bei allgemeiner Erwärmung

vom 16. - 18.02. eine Absinkinversion nach

unten durchsetzte, bei gleichzeitiger Abnahme

der Mächtigkeit der feuchten Grundschicht.

Abb. 3 a/b zeigen, wie man sich an einem

Modell die Zirkulation verdeutlichen kann.

Folgende 11 Faktoren spielen bei den Fall

studien eine Rolle:

1. Gradientwind

2. Kaltluftfluß von den Alpen 3. Fröstl'scher

Nebelwind

4. Nebelwalze am Vorderrand (durch Ver

mischungjUbersättigung), während im Ge

biet dahinter durch Divergenz leichte

Sichtbesserung eintritt (Fröstl)

5. Luvnebel

6. Luvseitiges Anwachsen des Nebels durch

Kompression, die zu verstärkter Konden

sation/Koagulation führt

7. Höhe der Bodeninversion

8. Ausstrahlung bei· wolkenarmen Himmel

9. Jahreszeit

10. Strömung vom theoretisch kaltem wolken

losem Ausstrahlungsgebiet zum wärmeren

ausstrahlungsbehinderten Nebelgebiet.

Vernachlässigbar, da es im Nebel fast

immer kälter bleibt als in der Umgebung

11. Emissionsquellen spielen bei diesen

schwachgradientigen Hochdrucklagen noch

eine wichtige Rolle, z.B. Münchener

Emissionsdunst bei Ostwind bis Landsberg/

Lechfeld (Krames 1981, S. 16-19).

Die dominierende Rolle in der Nacht spielt

der überlagerte Gradientwind, der tagsüber

durch den Fröstl'schen Nebelwind aus Nord

am Boden ersetzt wird. Am Abend setzt sich

dann der Gradientwind aus Süd wieder bis

zum Boden durch. Der Kaltluftfluß spielt

also keine große Rolle, womit die im Titel

gestellte Frage beantwortet ist.
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Abb. 1 a:

2. Fall Sicht/Wind in EDSA vom 04.02.82, 1200Z bis 06.02.82, 0700Z

Wetterlage: Hoch Osteuropa, Sky CLEAR, schwache Südströmung an der Ostflanke

SR EDSA am 06.02. um 0638z, SS um 1624z

Zeit (Z): 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

VV (Km) 4.0 3.0 2.0 2.0 2.0 1.8 2.0 2.5 3.0 2.5 2.0 1.2 1.0 1.0 ? 4.0 4.0 5.0 7 10 10 10 10 10

dd NE NE NE NE NE NE NE NE C C C C C C ? S S S S S S C C C

VV (Km) 10 3.5 2.5 1.6 1.6 1.4 1.2 2.0 4.0 4.0 5 5 8 10 10 10 10 10 10 Frontannäherung

dd: N N N N NE C S S S S S SW SW SW SW SW SW SW SW Wolken, Wind

Abb. 1 b:

3. Fall 11. - 13. Febr. 82 Luvnebel von Neuburg bis Passau am 12. Febr., SR am 13.02. um 0627Z in EDSA, SS um 1636z

Sicht/Wind in EDSA

Zeit (Z): 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

NE NE NE NE NE C SW SW SW SW SW SW SW SW SW SW SW SW SW SW SW C

VV (Km)

dd

10 10 10 10 ~

C

9 8

C

8 8 8 8 8 10 10 10 10 10 10 9 9 9 9 10 11./12.
02.82

NE NE NE NE NE E

0.5 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 12./13.
02.82

VV (Km)

dd:

10 10 10 ~

N

7 7 6

E

6

E

6

E

3.0 2.5 1.0 ?

NE NE NE ? C C C C C C C C Co C

Nebel/Hochnebel vom 13.02., OOZ bis 20.02., 12Z!
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o
N
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Die Windgeschwindigkeiten liegen beim

thermischen Wind am Tage und dem nächtlichen

Gradientwind meist nur bei 03 - 05 Knoten.

Schulze-Neuhoff, H.: Lokale Witterungs
phänomene, u.a. Luv
nebel am Teutoburger
Wald
Wetter und Leben 29
(1977), S. 35 - 38

Fröstl, H.

Krames, K.

Objektive Vorhersage
methoden und -hilfen
für das Alpenvorland
Fachl. Mitteilungen
Nr. 192 (1979),
S. 39 - 41

Auswirkungen von Emis
sionen auf die Flug
sicht
Promet 4/1981,
S. 16 - 19

ms 10°
700 mbar T. log p-Diagramm

Abb. 2 a: Temperaturverlauf vom 11. -
16. Febr. 1982, jeweils OOZ über München.
Obergrenze der Bodeninversion (BI) von
etwa 950 mbar auf etwa 850 mbar
(4 000 ft GND) ansteigend.
CI = Untergr. der Bodeninversion = OGR
des NEBEL/HOCHNEBEL mit feuchtad. Schich
tung am 16., OOZ bis zum Boden.

600
mbarAI

16.001

Abb. 2 b: Temperaturverlauf 16.02. OOZ 
18.02. OOZ (1982), Radiosondenst. München
AI Absinkinversion
BI Bodeninversion, Obergrenze
CI Bodeninversion, Untergrenze = Obergrenze

der feuchten Grundschicht (des Nebels)
Bei allgern. Erwärmung Absinkinversion von
etwa 600 auf 800-850 mbar absinkend.

AlpenEDSA

~ ...-- ~
VV~10KM

~ oE-- E-- +-..-

··..·:::\~~~U~t~~·~·~rti.Ö~·~.· .

Schw. Alb Donau.

Abb.3a: Situation nachts

KL =Kaltluftflun

Schw. Alb Donau EDSA Alpen

Abb.3b: Situation am Vormittag

Modell der Zirkulation (Gradientwind. thermo Wind)

bei Nebel-Inversionslage im Alpenvorland

,~ ..---.;-......-/-
~ +-- .-- ..- /~.I ,/ =

// I /',..-- =
+-- +--~ ~ +- ...-r- J ~

-..-.. VV~10KM ~ ~~
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BESTIMMUNG LOKALER TRANSPORT- UND DEPOSITIONSRATEN IN DER ABL

G. Kramm und F. Herbert

Institut für Meteorologie und Geophysik
Universität Frankfurt/M

sowie die constant flux-Beziehung

Zur Praktizierbarkeit von (5)-~8) ver
wenden wir die Schließungsbedingung:

121~:1
.!.

Km (1-Ri)2 (5)

Kh Km für Ri > 0 (6)

_.!.. ..l..

ln-ll~~1
2

Km
2

für Ri <Kh
0 (7)

Kq = Kh Kc = Kq (8)

Bei numerischen Berechnungen werden
'Thermische Stabilität'und'Thermischer
Wind'als externe Eingangsparameter hö
henkonstant vorgegeben. Für die turbu
lenten Flüsse nehmen wir Gradientbezieh
ungen im Sinne der K-Theorie an mit den
folgenden Ansätzen für die Eddy-Diffusi
onskoeffizienten Km(Impuls) , Kh(Wärme) ,
Kq(Feuchte) und ~c(Fremdstoffkonzentra

tion) :

(3 )

(9)

(4)

Schichtwiderstand,

Fall C(Zl)=Cl, wo
ihre praktische Be-

- C2Cl

I = lncjl (Ri)

DV c (z)

DVc(Z)

Die Fähigkeit der Atmosphäre, Fremd
stoffbeimengungen durch trockene Depo
sition(und Sedimentation)zu eliminieren,
liefert Depositionsgeschwindigkeiten
DVc,die vom Widerstandsverhalten der
ABL sowie der Fremdstoffverteilung ab
hängen. Zur Berechnung von DV c verwen
den wir nach HERBERT & KRAMM (1982)
den generell gültigen Ausdruck

_ K dln(c)
h dZ

mit

r c (z)

z2 -1
mit r :;:: r Kh dz

zl
die insbesondere im
bei zl~Bodenniveau,

deutung besitzt.

Transport- und Depositionsphänomene in
der atmosphärischen Grenzschicht (ABL)
hängen wesentlich von der Wirkung der
sehr intensiven turbulenten Durchmi
schung innerhalb dieser Luftschicht ab.
An vielen Stellen werden heut~utage Mes
sungen der verschiedenen Flüsse sowie
von Depositionsgeschwindigkeiten mit mo
dernen, empfindlichen Instrumenten und
unter Zuhilfenahme von Datenverarbei
tungsanlagen durchgeführt. Ein völlig
anderer(und weitaus billigerer)Weg zur
Bestimmung von Flüssen und Depositions
geschwindigkeiten ist mit dem Einsatz
von mathematischen Simulationsmodellen
der ABL gangbar. Dabei werden nur Mes
sungen der Mittelwerte der Transportei
genschaften benötigt. Solche Modelle ge
statten insbesondere, die Auswirkungen
der verschiedenen externen und internen
Einflüsse auf den Zustand und die Um
weltaktivität der ABL genauer zu unter
suchen. Die ganze Problematik bei dieser
Methode steckt(abgesehen von der numeri~

schen Lösung der Differentialgleichgn.)
in der geeigneten Bestimmung turbulenter
Diffusionskoeffizienten sowie der Vorga
be geeigneter externer Bedingungen.

Für gezielte Untersuchungen der ABL un
ter mittleren(repräsentativen)Bedingun
gen haben sich insbesondere diagnosti
sche Modelle als sehr erfolgreich erwie
sen. Wir betrachten ein 1-dimensionales,
stationäres Randwertmodell der ABL unter
diabatischen, baroklinen Bedingungen.
Dieser M?delltyp.wird vorwiegend zur Un
tersuchung von mechanischen Effekten un
ter sehr vereinfachenden thermodynami
schen Annahmen angewandt, so beispiels
weise von ESTOQUE(1973). In Erweiterung
zu dessen Modellversion verwenden wir
für die thermische Energie eine Bilanz
gleichung, die latente Effekte durch
den Einfluß des turbulenten Wasserdampf
transports einschließt, sowie eine
Fremdstoffbilanzgleichung der Struktur

dF c
~ + P - A = 0 (1)

womit chemisch reaktionsfähige Spuren
oder Schadgase in der ABL berücksichtigt
werden. In(1)ist F c der turbulente Ver
tikalfluß, P die chemische Produktions
rate und A die chemische Abbaurate des
Gases. A wird analytisch durch einen
(homogenen)Reaktionsansatz 1.Ordnung
ausgedrückt,

A = a c (2 )

cjl(Ri)=

I

{
0-5Ri)4}4

1-Ri '

1 1

{
1-16Ri}4
1-Ri 1

1.78IRi,-rr

O<Ri<Ri
cr

Ri=O

RifC<Ri<O

Ri<Ri
fc

(0)

worin c die Konzentration und a eine
empirische Konstante ist.

Diese Gleichungen enthalten die übliche
Notation, speziell ist I=Mischungsweg,

204



(11 )

ln=Mischungsweg bei neutralem Gleichge
wicht, Ri=Richardson-Zahl und K = von
Klrm~n-Konstante (=0.4). Zum Vergleich
werden außerdem die K-Ansätze nach WU
(1965) und ESTOQUE (1973) betrachtet.

Die Modellgleichungen werden mit dem
'Einfach - Schießverfahren'gelöst, wo
bei Runge-Kutta-Versionen als Integra
tionsverfahren benutzt werden. Um mit
einem äquidistanten Gitterabstand ar
beiten zu können,.werden alle Gleichun
gen mit Hilfe von

1{ z K }Z;; = K- ln ~ + xAz-zo)

sowie die Randwerte Co ~ 5.20 ~g/m3 und
c H = 1.73 ~g/m3 verwendet werden. Diese
Daten sind für Sommermonate charakteri
stisch. Die übrigen Randbedingungen
werden wie folgt vorgegeben:

z = Zo = 0.1 m (Rauhigkeitshöhe):
ug(zo) = 10 m/s, Vg(z6)=0, uo=vo=O

'8 0 = 293 K, qo = 7.0 g/kg

z = zH = 1000 m (Höhe der ABL):

u =u (H), v =v (H), qH=4.5g/kg(Feuchte)
H 9 H 9

296 K für Ri>O
8H = { 293 K für Ri=O

290 K für Ri<O

100.0+---+---+-++++~--+--+--+-+-++++-----+-+--+-;l-+o++t

Ri=-O,025m

"
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Ergebnisse aus Testrechnungen für die
turbulenten Diffusionskoeffizienten und
die Schubspannungsgeschwindigkeit bei
variabler thermischer Schichtung und
Baroklinität sowie die Berechnung typi
scher Windhodo~raphen sind in Abb~1-3

dargestellt. Neben den offensichtlichen,
zum Teil erheblichen Abweichungen in
und durch die verschiedenen K-Profile
ist hierbei besonders hervorzuheben,
daß das Vertikalprofil der Schubspan
nungsgeschwindigkeit u*(Fall II,Abb.2)
ein ausgeprägtes'absolutes'Minimum be
sitzt, das mit einem'relativen'Minimum
im Profil des Impulsaustauschkoeffizi
enten Km gekoppelt ist. Lage und Betrag
beider Minima hängen vom Betrag des
thermischen Windes und von der thermi
schen Stabilität ab, im Einklang mit
WIPPERMANN & YORDANOV (1972).

(12 )

50.0 m.o

(1.6,9) Ri =0,025

(2,3,7,10) Ri =-0,025

(4,5,8,11) Ri = -0,5

1.0 5.0 10.0

Km Kh
Zo IvglHlI • Zo IvglHlI

0.5

+ + +
v (z) = v (zo) + A(z-zo)

9 9

0.1 +-__-"4"~_~.....L___+_-+-+_++++--_ __+ -M-

0,1

Abb.l: Vertikalprof!le der dimensions
losen Diffusionskoeffizienten Km und
Kh(Kurven 3+5 für Ri<O)als Funktionen
verschiedener Richardson-Zahlen bei
barotropen Bedingungen

berechnet nach Gl. (5)und(7)
----- K-Ansatz nach ESTOQUE (1973)
-- ---- K-Ansatz nach WU(1965)

5.0

0.5

10.0

Zur Berechnung des geostrophischen Win
des wird die Beziehung

50.0

auf die Koordinate ~ transformiert
(TAYLOR & DELAGE,1971) ; An=max.neutraler
Mischungsweg.

1.0

verwendet; für Vergleichsrechnungen zur
Bewertung der verschiedenen K-An~ätze

werden barotrope Verhältnisse, IAI=0,
angenommen. Um den Einfluß der Barokli
nität zu untersuchen, wird die Richtung
des thermischen Windes(bei gleichem Be
trag)um jeweils 90 0 variiert.Die Fremd
stoffberechnungen werden für Ammoniak
(NH3)durchgeführt, wobei nach LENHARD
(1977) die Reaktionskonstante a = 2 %/h

0.1~-__-4'o4-+-++I+-- L4"4-+-++++--_--l---~-M-

0.1 0.5 1.0 5.0 10.0 50,0 100.0
Km

Zo Ivg(HlI

Abb.2: Ve~tikalprofile von u* und
Km/(zolvg(H) I) in Abhängigkeit von der
Richtung des thermischen Windes bei
schwach instabiler Schichtung
(Fälle I - IV entsprechend Abb. 3)
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Abb.3: Windhodographen
in Abhängigkeit von
der Richtung des ther
mischen Windes für
schwach stabile und
labile Schichtung

Abb.4: Depositionsge
schwindigkeiten von
NH3 :
(a) in Abhängigkeit'
von Ri bei barotropen
Bedingungen, mit ehern.
Abbaurate (----), ohne
ehern. Abbaurate (---),
(b) in Abhängigkeit
von der thermo Wind-
richtung bei schwach
labiler Schichtung

Abb.4a zeigt berechnete NH3-Depositions
geschwindigkeiten im barotropen Fall
bei unterschiedlichen Stabilitä~sbedin

gungen und unter dem Einfluß einer che
mischen Abbaurate nach Gl. (2) mit a=2%/h.
Offenbar bewirken chemische Prozesse in
der ABL generell höhere DVc-Werte in

Bodennähe. Dies ist durch das Gleichge
wicht zwischen Vertikal transport- und
dem chemischen Abbaueffekt begründet.

Den Einfluß von Baroklinitätseffekten
auf das Vertikalprofil von DV c (mit Be
rücksichtigung einer chemischen Abbau
rate) verdeutlicht Abb.4b. Im Vergleich
zum barotropen Fall macht sich dabei
die Wirkung des thermischen Windes wie
eine Änderung der thermischen Stabili
tät bemerkbar. Beispielsweise ergeben
sich in Fall I und IV bei einer thermi
schen Instabilität von Ri=-0.025 unter
dem angenommenen Einfluß des thermi
schen Windes(vgl.Abb.3)ähnliche und so
gar größere Depositionsgeschwindigkei
ten als bei wesentlich größerer thermi
scher Instabilität Ri=-0.100 und baro
tropen Bedingungen. In Fall 11 und 111
hingegen ergeben sich-bei gleicher In
stabilität Ri=-0.025 unter dem angenom
menen Einfluß des thermischen Windes
(vgl.Abb.3) kleinere DVc-Werte als im
barotropen Fall. In Fall 11 ist der
charakteristische Effekt durch die Mi
nima in den Profilen von u* und Km auf
das Profil von DVc zwar deutlich erkenn
bar, jedoch für das Gesamtverhalten von
DV c von kaum nennenswerter Bedeutung.
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UNTERSUCHUNG DER ZIRKULATION IM INNTAL MIT HILFE EINES LIDARGERÄTES VOM
FLUGZEUG AUS
Wolfgang Renger, Peter Mörl, Rolf Schellhase
DFVLR, Institut für Physik der Atmosphäre

Das DFVLR Lidar Alex F1 ist ein konven
tionelles Aerosollidar, bestehend aus
einem Nd VAG Impulslaser und einem Te
l eskop mit Detektor und enstprechender
Elektronik zum Nachweis der zurückge
streuten Strahlung. Da der Laserimpul s
sehr kurz (20 ns) ist, und sich die
Zeit zwischend dem Aussenden des Licht
pul ses und der Ankunft des gestreuten
Lichts sehr genau messen läßt, kann der
Abstand zwischen Lidar . und streuendem
Med i um, sehr gen au bestimmt werden.

Die Stärke der zurückgestreuten Strah
lung ist von der Aerosolkonzentration
abhängig.ln der Regel unterscheiden sich
unterschiedliche Luftmassen durch verän
derte Aerosolkonzentration. Hierdurch
werden Zirkulationen und Kanalisierungs

effekte sichtbar.
Die Vertikalauflösung kann in weiten
Grenzen variiert werden. Die maximale
Vertikalauflösung liegt bei 3m, die da
bei maximal erfaßbare Schichtdicke be
trägt 3 km. Reduziert man die Auflösung
auf den doppelten Wert, nämlich 6 m, so
1iegt. die erfaßbare Schichtdicke bei
6 km. Diese Begrenzung hat rein daten
technische Gründe.
Die hor i zonta1e Aufl ösung des Systems
ist gegeben durch die minimale Flugge
schw i ndi gkeit des Flugzeugs ei nerseits
und die höchstmögl iche Schußfolge des
Systems andrerseits. Bei ei ner Fl ugge
schwindigkeit von 100 rn/sec und einer
wi eder durch die max ima 1e Datenrate
bestimmte Repetitionsrate von 5 Hz

ergibt sich eine typische Horizontalauf
lösung von 20 m.
Während winterl icher Hochdruck 1agen
zeichnet sich das Inntal, eines der
längsten Alpentäler, durch besonders ge
ringen Austausc~ aus. Kalte Strahlungs
nächte mit sehr tief liegender Inversion
führen zu einer starken Anreicherung der
untersten Schicht mit durch Hausbrand
und Industrie erzeugtem Aerosol. Hier
durch wird diese Luft für das LIDAR sehr
deutlich erkennbar markiert.

Wie anhand der Lidarauswertungen gezeigt
wird,~etzt unter dem Einfluß der Sonnen
einstrahlung hauptsächlich an den Süd
hängen des Karwendel Thermik ein. Das
führt zu einem Anheben der Sperrschicht
und zu einem Hbchgleiten am Hang. Ein im
Laufe des Tages einsetzender sehr schwa
cher Talwind führt zusätzlich zu einer
Ver 1agerung der stärker verschmutzten
luft nach Westen. Doch wird diese Bewe
gung bereits kurz hinter Zirl, wo das
Inntal enger wird, deutlich gebremst.
Nur ein kleinerer Teil der aerosolhalti
gen luftmasse wird angehoben und ist
deshalb in der lage, weiter nach Westen
vorzudringen. Für die Nachtzeit ist mit
einer entgegen gesetzt wirkenden Bewe
gung zu rechnen d.h. Absinken und schwa
cher westlicher Wind, der die Dunstglok
ke wieder talabwärts treibt.
Dies kann während stabiler Hochdruckla
gen zu einer von Tag zu Tag steigenden
Aerosolkonzentration im mittleren Inntal
führen.
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Nach ersten Testergebnissen, die hier
präsentiert werden, ist für Winter 82/83
in Zusammenarbeit mit der Austrian Solar
and Space Agency (ASSA), insbesondere
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ALPENKLIMATOLOGIE - EIN STATUSBERICHT

Konrad Cehak

Institut für Meteorologie und Geophysik der Universität Wien und

Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik in Wien, Österreich

Während für den fragenkomplex der ~ebirgs

meteorologie ein umfassender Oberblick

über das Erreichte durch SMITH (1979) ge

geben worden war, fehlt ei~.solcher für

die Gebirgsklimatologie noch und kann in

kurzer Weise auch hier nicht gegeben wer

den.

Die heute verwendeten erweiterten Defini

tionen des Begriffes "Klima" (NOAA 1980)

führen auch bei Betrachtung der Gebirgs

klimatologie zum Einbezug von/Arbeiten,

die aus dem Arbeitsbereich der klassischen

Klimatologie zum Teil weit wegführen, zum

Teil aber Obergänge zwischen den unter

schiedlichen Betrachtungsweisen darstelle~

Die klassische Klimatologie brachte sehr

viele wertvolle Beschreibungen der natio

nalen Anteile der Alpen im Hinblick auf

die meisten Klimaelemente, wobei viele Kli

makarten die Einflüsse der Alpen auf die

Verteilung dieser Elemente klar aufzeigen.

Es ist sehr bedauerlich, daß es bislang

keine großräumige Darstellung über die

Landesgrenzen hinaus für die klimatischen

Kenntnisse des Alpenraumes gibt. In ein

zelnen Bearbeitungen, die über Landesgren

zen hinweggehen (z.B. fLIRI 1975), werden

die Schwierigkeiten, die einer derartigen

Bemühung im Wege stehen, wie ungleiche Be

zugsperioden der nationalen Tabellen- und

Kartenwerke, offenbar. Im Gegensatz zum

fehlen übernationaler Klimabearbeitungen

finden sich verhältnismäßig viele Mono

graphien über einzelne Bergstationen, z.B.

STEINHAUSER (1935), HAUER (1950), GRUNOW

(1957).

Zeitlich die erste große Ausweitung der

klassischen Klimatologie war die dynami

sche Klimatologie, die im Alpenraum vor

allem durch die große Aufmerksamkeit, die

man der Aufspaltung des Klimas in seine

Bausteine, ursächlich verknüpfte mehrtägi

ge Witterungstypen, die sog. -Großwetter

lagen, widmete, wirksam wurde. Diese Be

trachtungsweise steht zwischen Klimatolo

gie und Synoptischer Meteorologie, sie soll

das Klima erklären und dem Synoptiker bei

seinen Lokalprognosen helfen, wie dies in

der Gegenwart durch die verschiedenen An

sätze der Model-Output-Statistics Systeme

weitergeführt wird. Während in den früheren

ITAMs verhältnismäßig viel Raum der Be

schäftigung mit de~ Großwetterlagsn gewid

met war und es viele Publikationen auf

diesem Gebiet gab, ist es mit wenigen Aus

nahmen jetzt etwas stiller geworden, obwohl

man es nun mit Anwendung von Großrechenan

lagen leicht hätte, Großwetterlagen in ob

jektiver Weise zu definieren und täglich zu

berechnen (KIRCHHOfER 1971).

Die Möglichkeiten der Großrechenanlagen

dienten auch dem Zweig der Topoklimatolo

gie, vor allem im Hinblick auf ihre prak

tische Anwendung für die Zwecke der Regio

nalplanung (ENDERS 1979). Nirgends tritt

der topographische Einfluß auf das Klima

besser hervor als im Gebirge, aber gerade

die Vielfalt der topographischen Einwir

kungen macht die reine Beobachtung in für

die Anwendung hinreichendem Ausmaß unmög

lich. Mittels physikalischer Modelle, die

am Computer ausgewertet werden können, kann

man bekannte Gesetzmäßigkeiten dazu aus-
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nutzen, die BeobachtungslOcken zu Ober

brOcken und 80 wenigstens ebenso vsrläß

liche Aussagen treffen zu kannen wie mit

einem umfangreicheren Beobachtungsmaterial.

Wegen der Kenntnis der zugrunde liegenden

physikali8chsn Gesetzmäßigkeiten ist es in

diesem Fall sogar leichter, rehlerab

schätzungen und Schätzintervalle fOr die

wahren Klimaelemente aus den Beobachtungs

stichproben anzugeben, als man dies aus

Beobachtungen allein hätte machen kannen.

Die theoretische Topoklimatologie stellt

schon eine Art der Klimamodelle dar, denen

gegenwärtig ein Großteil der klimatologi

schen Forschungsarbeit gewidmet ist und

die auch im Mittelpunkt eines Teiles des

Weltklimaprogrammes der WMO stehen.

Obwohl schon bald nach dem Erscheinen der

ersten Klimamodelle der Versuch gemacht

worden war, die Orographie in ein Modell

einzubauen (MINTZ 1965), wodurch es ge

lang, bestimmte Erscheinungen der allge

meinen Zirkulation zu simulieren und zu

erklären, dauerte es ein Jahrzehnt, bis

einigermaßen realistische Modelle mit Oro

graphie eingesetzt werden konnten (MANABE

1974). Diese erbrachten dann auch weitge

hende Verbesserungen in der Darstellung

des irdischen Klimas, insbesondere im Hin

blick auf die Niederschlagsverteilung oder

die Energiefragen im Bereich der Westwind

zone. Allerdings steht ein feinmaschigeres

Modell des Alpenraumes selbst noch aus.

Da schon der Anstoß zur Beschäftigung mit

Klimaänderungen im Alpenraum gegeben wor

den war, ist es nicht verwunderlich, daß

auch heute viel auf diesem Sektor gearbei

tet wird. Dazu hilft auch mit, daß es im

Alpenraum nicht nur viele der längsten

nicht unterbrochenen Beobachtungsreihen
von einzelnen Klimaelementen gibt, sondern

auch eine' rOlle .v.on Proxydaten zur· Verfa

gung steht. Insbesondere ist hier auf die

Untersuchungen der Veränderungen der Alpe~
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gletscher zu verweisen, die von manchen

lRs,ti tuten durchgeführt werden (ZUMBOHL

1980, HOINKES 1959).

Die neueren Arbeiten Ober Klimaschwankun

gen lassen das Streben nach Absicherung

der Aussagen durch einwandfreie statisti

sche-Testverfahren erkennen und auch die

Aufstellung statistischer Modelle für die

gefundenen Meßreihen. Diese Modelle stam

men überwiegend aus der Theorie der Zeit

reihen. Dabei werden über die Varianz

Spektrums-Analyse (SCHÖNWIESE 1980. LIPA

1981) Aussagsn Ober Rhythmen im Klimaablauf

vsrsucht, welche im Alpenraum in gleicher

Weise wie im übrigen Europa im Bereich

kurzer Periodenlängen gefunden wurden.

Auch Markov-Ketten-Modelle werden in zu

nshmendem Maß versucht (SNEYERS 1978,

CEHAK und WITHALM 1980, CEHAK im Druck),

da hier wie bei der Varianz-Spektrum

Analyse eine wenn auch bescheidene Hoff

nung besteht, Prognosen über längere Zeit

räume machen zu können, was jedoch im

Alpenraum bisher zu keinen vielverspre

chenden Erfolgen führte.

Viele langjährige Beobachtungsreihen wur

den nach den auffälligen Temperaturtrend

änderungen um 1945 mit besonderer Aufmerk

samkeit weitergefOhrt und die Signifikanz

dieser Trendänderung geprüft, wobei neben

der Temperatur auch andere Elemente auf

gegriffen wurden. Die Ergebnisse differie~

ten sehr-nach Element und Gebiet (STEIN

HAUSER 1976, CEHAK 1977), wobei besonders

der Niederschlag uneinheitliche Ergebnisse

zeitigte.

Die Frage der Ersatzenergien gab der

Strahlungs- und Windklimaforschung neue

Impulse~Dasrehlendichter Beobachtungs

netze und-die besondere topographische Ab

hängigkeit der beiden Elemente führten

zwangsläufig wie auch bei anderen Planungs

unterlagen zur Suche nach mathematisch-phy

sikalischen Modellen mit günstigen stati-



stischen Eigenschaften, sodaß es möglich

wurde, hinreichende Aussagen über die Ver

teilung der Globalstrahlung in den Alpen

zu geben, wobei die Neigung der Auffang

flächen und die Eigenschaften des Lokal

klimas mit berücksichtigt werden können

(VALKO 1975, 1978, BRUCK 1982). Ähnliches

kann man leider noch nicht in bezug auf

die Windverteilung aussagen, diesbezüglich

gibt es Ansätze, doch noch keine richtige

Windkraftklimatologie (MOLLI 1980, DOBESCH

1981) wie z.B. in Schweden.

In Analogie zu den Background-Stationen

der WMO für Forschungszwecke auf dem Ge

biet der Luftgüte wird eine Ausweitung der

sog. Referenzstationen, die von der CCAM

geplant wurden, zu Klima-Background-Sta

tionen vorgeschlagen, Paare von lang

jährig beobachtenden Stationen in unter

schiedlicher Umgebung, z.B. eine Berg

station und eine nahegelegene Tiefland

station oder zwei Stationen außerhalb der

Alpen, von denen die eine nicht durch In

dustrie und Stadtwachstum beeinflußte Be

obachtungen aufweist (CCAM-VIII Doc.34

1982). Es wird auch vorgeschlagen, die Be

obachtungen an diesen Stationen durch

luftchemische, z.B. Ozon, S02' und solche

der Luftgüte, z.B. durch einen Emissions

kataster, zu ergänzen.

Die Bemühungen im ALPEX haben gezeigt, daß

durch einige zusätzliche Radiosondenauf

stiege im Zentrum der Alpen noch viele

neue Erkenntnisse über die Meteorologie

des Luftraumes über den Alpen gewonnen

werden können. Klimatologisch fehlt noch

mehr an Beobachtungsergebnissen über die

freie Atmosphäre über den Alpen. Es wäre

gut, eine Möglichkeit zu finden, die

alpinen Radiosondenaufstiege vielleicht in

Form von "Alpentagen" einige Male pro Jahr

weiterführen zu können, damit der Klimato

logie der freien Atmosphäre gedient werden

könnte. Dies wäre gleichzeitig ein Beitrag

der Alpenländer zum WCDP.
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100 JAHRE Yb - WETTERLAGE

Friedrich Lauscher, Wien

Den Begriff "Zugstraßen" führte JACKSON (1874) in der Meteoro
logie ein. Er beschrieb die Zugstraßen der Tiefdruckgebilde über
Nordamerika in den Jahren 1871-1873. LOOMIS (1876) gab eine
erweiterte Bearbeitung für den Nordatlantik. Auf Europa wurde die
se Methodik erstmals dweh KÖPPEN (1877) angewendet, während
sich HEGEMANN (1879), wie nochmals Loomis wieder mit dem
Nordatlantik beschäftigte.
Köppen überließ dann das Thema der Zugstraßen in Europa seinem
Mitarbeiter VAN BEBBER, der es von 1881 bis 1895 gründlich und
mit nachhaltiger Wirkung bearbeitete. Die "Zugstraßen der Tief
druckgebiete in Europa" nach van Bebber kennt bis heute jeder Me
teorologe, insbesondere auch die fi.Ir den Raum Adria bis Polen so
wetterwirksame Bahn und Wetterlage Vb.
Freilich sind Zweifel an ihrer Benennung nicht erst in einer WMO
ALPEX - SChrift (1981) aufgetaucht. sondern bereits vor hundert
Jahren von SERPIERI (1882) geäußert worden. Serpieri unterschied
zwischen "Fusion", der Vereinigung einer im westlichen Mittel
meer bereits bestehenden mit einer vom Atlantik zuwandernden
Zyklone und "Derivation", der Bildung einer sekundärzyklone im
Golf von Genua. Diese sei eigentlich eine Neubildung, von dort
aus müßte eine neue Zugbahn benannt werden.
Diesen Gedankengang haben später vor allem RYKA TSCHEV (1896)
und KURRIK (1925) vertreten, während andere Autoren, insbeson-

. dere Vortragende auf den Tagungen für Karpaten - Meteorologie
(1961 - 1981) wohl an der Zugstraße Vb festhielten, sie aber
durch weiter östlich führende Nebenstraßen erweiterten.
Die Vb - Wetterlage ist eine synoptisch - klimatologische Realität.
Es erscheint uns zweifelhaft. ob man sie umbenennen soll, etwa
wie neuerdings wieder vorgeschlagen wurde, auf "Genua - Zyklone,
nach Nordosten abdriftend". Schon JEDINA (1892) hat gezeigt.
daß Leezyklonen sich nicht nur im Golf von Genua, sondern auch in
der Poebene oder sogar erst in der oberen Adria bilden können.
Überdies wird der Ausdruck "driftend" dem Wesen der sich ständig
erneuernden Tiefdruckgebilde nicht gerecht. Zyklonen sind kein
Treibholz, sondern Vorgänge mit Vielgestaltigen Möglichkeiten des
Ablaufs.
Besonders verdeutlicht wird dies in einem umfangreichen Werk des
METEOROLOGICAL OFFICE LONDON (1962): Kaum die Hälfte der
Depressionen des Mittelmeers folgt den Bahnen, die man versuchs
weise generalisi.erend, wie etwa in der dortigen Fig. 1.6, aufstel
len könnte. Vielfach gibt es Einbeziehung in andere Tiefdruckge
bilde, retrograde Bewegungen, Auflösungen an Ort und Stelle u.
dgl. mehr. Aber sogar das im allgemeinen vorherrschende Bild der
"Genua - Zyklonen" läßt viele Möglichkeiten der Weiterentwick
lung offen: 31 U/O ziehen sogleich nach Südosten, 43 U/O entwickeln
sich zuerst in Richtung Oberitalien, bevor sie nach Südosten ßiehen,
weitere 8U/o bewegen sich zunächst in der zuletzt beschriebenen
Weise. schwenken aber dann abrupt von Unteritalien über den Bal
kan zur Ukraine ab. und nur 18U/o, das sind im Mittel 11 pro Jahr
finden Bedingungen vor, sich auf der Zugbahn Vb van Bebbers
fortzuentwickeln.
WEHRY (1968) bezeichnet in einer gründlichen Untersuchung der
Starkregen - Wetterlagen Mitteleuropas neben den klassischen Vb 
Tiefs nach van Bebber als "Vb - artige Erscheinungen" auch Depres
sionen, welche vom Westteil der Alpen nach Nordosten ziehen. Da
ist es nicht verwunderlich, daß von den 75 in seiner Anhang - Ta
belle A aufgeZählten Vb - Tagen in den ostalpinen Wetterlagen 
Kalendarien nur 23 U/O als Vb und 13 U/O als TS (Tief im Süden)

eingestuft wurden, jedoch 45U/o als TM (Tief über Mitteleuropa),
Man sollte an der in hundert Jahren bewährten Definition der
echten Vb - Wetterlagen im Sinne van Bebbers nicht rütteln. Als
"Vb - artig" werden in ÖSterreich die oft auch recht wetterwirk
samen Lagen TS - Tief im Süden bezeichnet.
In der 87 seiten umfassenden Bibliographie der bereits zitierten
WMO - Alpex - SChrift (1981) kann man etwa 63 Zitate als dem
Vb - Problemkreis zugehörig ansehen. Fast alle stammen aus neu
erer Zeit. Es sei daher ergänzend auf einige ältere Arbeiten hin
gewiesen, wie z. B. von FICKER (1920, Theorie), WINTER (1934,
Aerologie), SCHERHAG (1936, erstmalige Verwendung der Topo
graphien), DINIES (1938, Fallstudie) und Gertraud RICHTER
(1938, Singularitäten der Zyklonen).
Unüberschaubar groß ist die Zahl synoptisch - klimatologischer
Beschreibungen der Auswirkung von Vb - Wetterlagen, etwa be
ginnend mit KASSNER (1897) über das große Werk von ELSNER
und HELLMANN (1911) über die Sommerhochwasser der Oder bis
herauf zu Vorträgen auf Tagungen für Alpine Meteorologie (seit
1950) und denen für Meteorologie der Karpaten (seit 1961).'
Über das ostalpine einschlägige Schrifttum gibt es zusammenfas
sende Übersichten von LAUSCHER (1954, 1972, 1976, 1982).
Als Nebenprodukt unserer historischen Studien sei hier einge
flochten, daß sich LOOMIS (1876), BROUNOW (1886), aber auch
VAN BEBBER (1894) bereits mit typischen Verlagerungen auch
von Hochdruckgebilden beschäftigten, Aus unserem Jahrhundert
sind diesbezüglich insbesondere SEMENOV (1901), MULTANOV
SKY (ab 1920) und seine SChüler, z. B. DULETOVA (1940) zu
nennen. Eine zusammenfassende Darstellung der "Zugstraßen der
Hochdruckgebiete in Europa" gab REINEL (1960).
Der Vortragende hat eine umfangreiche Bearbeitung aller Tief
druckgebilde über dem Mittelmeer mit EinflUß auf das Wetter
in den Ostalpenländern in Arbeit, basierend auf den Wetterla
gen - Kalendern der 35 Jahre von 1946 - 1980. In der ostalpinen
Klassifikation der Wetterlagen werden die folgenden drei Lagen
mit Mittehneer - Einflüssen geftihrt: TwM = Tief über dem west
lichen Mittelmeer. TS = Tid im Süden, Vb = Echte Vb - De:
pression auf Zugstraße Adria - Polen. Diese Klassifikation ist
synoptisch - klimatologisch orientiert und greift von den Luft
druckgebilden über Europa jeweils jenes heraus, das für das
Wetter in den Ostalpen am maßgebendsten ist. Eine rein synop
tische Methode müßte den Lebenslauf der einzelnen Luftdruck
gebilde schildern.
An 12.4U/o aller Tage ist eine der drei genannten Wetterlagen
für das Wetter in den Ostalpenländern am maßgebendsten. Pro

Jahr sind es durchschnittlich 13.8 Tage mit TwM, 24.4 Tage
mit TS und 7.0 Tage mit Vb. Einzelne Jahre. wie 1953 und
1980 können ohne jedes Vb - Ereignis verlaufen, in den Jahren
1948 und 1965 gab es je zehn Vb - Fälle mit 18 bzw. 22 Vb 
Tagen.
Vb - Lagen können in allen Manaten vorkommen. Erhöhte Häu
figkeiten gibt es in de.n lAonaten April End Mai, sowie Oktober
und November. Relativ selten sind die Fälle im Juli und August.
An Tagen vor Vb - Lagen wurde in 33 U/O aller Fälle TS- Tief im
Süden notiert, in 14U/o TwM = Tief über dem westlichen Mittel
meer, in 13 U/O TM =Tief über Mitteleuropa, in 11 U/O h =schwa
cher Hochdruck und in je 8U/o TB = Tief über den Britischen In

seln und TR = Troglage über Mitteleuropa. Auch die übrigen
unterschiedenen ,Wetterlagen gingen seltenemale Vb - Fällen vor-
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aus. ausgenommen die zonale Hochdruckbrücke.
Nur in einem Drittel der Fälle ist also der Prognostiker dweh
die Lage TS am Vortag gewarnt. in recht zahlreichen Fällen
erfolgt die Vb - Entwicklung rascher aus TwM oder sogar aus TB.
Oft war die Vb - Bildung durch leichten Hochdruckeinfluß ver
schleiert. und in nicht seltenen Fällen mußte erst eine Lage TM
oder TR sich einstellen, bevor es zu einem Vb - Tief kam.
Das klassische. von den Theoretikern bevorzugt behandelte
SChema der Entwicklung einer Vb - Depression aus einer Genua
Zyklone herrscht also nicht allein vor, die Vorgeschichte kann
vielseitiger sein. die Prognose ist demgemäß schwierig. Die
meistens als regulär angesehenen Abläufe gibt es bevorzugt im
Winter, wogegen im Sommer den Vb - Lagen oftmals Tiefdruck
gebilde in Mitteleuropa, seien eS Kerne oder Tröge, unmittelbar
vorangehen. Die Entwicklungsunterschiede zwischen Frühjahr und
Herbst sind überraschend gering.
Das mit Hilfe der täglichen Wetterlagen - Klassifikation zusam
mengetragene Material an interessanten synoptischen Fällen kann
für viele Studien zur Verbesserung der Vorhersage von Vb - Wet
terlagen verwendet werden. Wir hoffen. es möglichst ausfUhrlieh
publizieren zu können.
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EIN E NEU E S Y N 0 P T I S C H E K L I M A T 0 G RAP H I E

DER ALP E N

Franz Fliri, Institut für Geographie der Universität Innsbruck

Auf den gesamten Fragenkreis der syn

optischen Klimatologie der Alpen im all

gemeinen wie auf jenen der Wetter-und

Witterungslagenklassifikation im beson

deren soll hier nicht mehr eingegangen

werden. Die einschlägige Literatur in

den Jahrbüchern der Zentralanstalt für

Meteorologie und Geodynamik (Wien) sowie

in den Annalen der Meteorologischen An

stalt der Schweiz (Zürich) ist laufend

veröffentlicht worden. Für den Ostalpen

raum wird zusätzlich auf die Zusammen

fassungen durch F.LAUSCHER (1972, 1976,

1982), für die Schweiz auf jene bei

M.SCHÜEPP (1979) verwiesen. Der vorlie

gende Beitrag befaßt sich ausschließlich

mit Arbeiten, deren synoptisch-klimato

logische Aussagen anhand eines mehr oder

weniger dichten Stationsnetzes erfolgten

und flächendeckend kartographisch

dargestellt wurden. Wegen der großen

Abhängigkeit vom Relief stand dabei

immer der Niederschlag im Vordergrund.

Die erste dieser Arbeiten konnte der

Verfasser 1962 für Nord-und Südtirol

anhand der ostalpinen Klassifikation der

Wetterlagen vorlegen. Auf gleicher

Grundlage folgte die Bearbeitung der

Steiermark (H.WAKONIGG 1970, 1978) und

von Kärnten (J.ZAUCHNER 1975).

Gesamtalpin brachte das große Werk von

H.VIVIAN (1977) einen wesentlichen

Beitrag, wenngleich es wegen der

Beschränkung auf die Extremfälle mehr

meteorologischen als klimatologischen

Charakter hatte. Anderseits konnte der

Verfasser (1974) für denselben Raum mit

Benutzung von Monatssummen und der

Klassifikation von BAUR-HESS-BREZOVSKY

nur sehr undeutliche räumliche Dif

ferenzierungen des Niederschlagsfeldes

in Abhängigkeit von der Großwetterlage

aufzeigen.

Im Rahmen des Tirol-Atlas hatte der

Verfasser (1982) abschließend auch das

Witterungsklima darzustellen und stützte

sich dabei auf die Klassifikation der

Witterungslagen von M.SCHüEPP, deren

Kalendarien in den Annalen der

Schweizerischen Meteorologischen

Zentralanstalt veröffentlicht sind.

Diese nach den vier Jahreszeiten

gegliederte Arbeit erhielt überdies eine

breitere zeitliche Grundlage (Periode

1946 - 1979) und wurde auch räumlich auf

das ganze Gebiet .zwischen nördlichem

Alpenrand und Adriatischem Meer sowie

zwischen etwa 11 und 13 Grad Länge

ausgedehnt (rund 60.000 qkm).

Redaktionelle Notwendigkeiten haben

indessen die kartographische Aussage

stark eingeschränkt, sodaß die

wichtigsten Ergebnisse in etwa 300

Diagrammen vorhanden sind. Die Karten

blätter werden den Tagungsteilnehmern

zugleich mit einer Karte der Klimatypen

desselben Raumes vorgelegt.

Die tägliche Klassifikation der

Witterungslagen an der Schweizerischen

Meteorologischen Anstalt gilt nach der

Definition von M.SCHüEPP für einen

Umkreis von zwei Breitengraden um den

Zentralpunkt im westlichen Graubünden.

Es hat sich aber gezeigt, daß sie mit

kaum merklich größerer Unschärfe auch
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noch etwas darüber hinaus angewendet

werden kann. Der Verfasser hat derart

die täglichen Niederschlagssummen an 368

Orten sowie die täglichen Maxima und

Minima der Lufttemperatur nebst

Bewölkungswerten an 21 Orten in der

Periode 1946-1979 analysiert. Die

Ergebnisse scheinen dadurch nicht

wesentlich beeinträchtigt zu sein, daß

die Datenreihen, vor allem im italien

ischen Gebietsteil, nicht vollständig zu

erhalten waren. Das bearbeitete Gebiet

reicht von 9 bis 13 Grad Länge

(Genfersee bis Salzburg) und vom

Bodensee bis zum Po.

Zum Zeitpunkt der Abfassung dieses

Berichtes lagen dem Verfasser Plotter

karten der Niederschlagsbereitschaft

(mindestens 1mm Tagessumme), der

Niederschlagsergiebigkeit (mm pro

Witterungslagentag) sowie der relativen

Anteile jeder Lage an der Gesamtsumme

für die vier Jahreszeiten vor. Es ist

beabsichtigt, die Karten in schwarz-weiß

mittels Isolinien umfassend zu ver-

öffentlichen und die übrigen

synoptischen Durchschnittswerte

bzw.Aussagen tabellarisch beizufügen.

Auch sollen pro Witterungslage und

Jahreszeit die entsprechenden Karten der

Verteilung des Boden-und Höhendruckes

über Europa gegenübergestellt werden.

Hier sei auf den neuen Klimaatlas der

Schweiz verwiesen, in dem W.KIRCHHOFER

(1982) auf dem umgekehrten Wege die

Witterung an 5 Schweizer Stationen in

unmittelbarer Abhängigkeit von

europäischen Druckverteilungstypen

darstellt (Periode 1961-1970).

Der Verfasser zeigt in Diapositiven

Beispiele der bisherigen Ergebnisse.

Auch bei vorsichtiger Interpretation

scheint eine beachtliche Bereicherung

unserer Kenntnis von Klimabesonderheiten

kleiner Teilräume erreicht worden zu

sein. Die Frage der unterschiedlichen

Auswirkung von Klimaänderungen

(Zirkulationsänderungen) im Alpenraum

könnte ebenfalls fru~htbar behandelt

werden.

Abb.1:

Anteil (in %) von indifferenten und zyklonalen Südwestlagen
an der Jahressumme des Niederschlags in der Periode 1946-79.
Der Anteil dieser Witterungslagen an der Gesamtzahl aller
Tage beträgt 12,3%. (verkleinerter und verallgemeinerter

Entwurf einer Plotterkarte)
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EINE DETAILANALYSE DER DURCHLUEFTUNG IN DER SCHWEIZ - KONZEPT UND ERSTE RESULTATE *

Heinz Wanner
Colorado State University, Fort Collins, USA

SUlrmary: Building-sites for heavy emitting industrial plants are scarce
in the prealpine region of Switzerland. Consequently land use planners
need detailed maps of local ventilation and air pollution potential for
plant siting activities. The development of these maps has been under
t~ken for all Switzerland. At present a Swiss working group is provi
dlng surface network and sounding data for the wind field. temperature
stratification. mixing heights. cold air drainage. cold air lakes and
fog. In spite of this dense automatie network. these data are insuf
ficient for spatial analysis in the complex alpine terrain. Therefore
additional methods are employed for more precise extrapolations. These
methods include mobile temperature measurements. wind observations in
all Swiss villages (1300 voluntary observers !) and use of satellite
data for cold air lake and fog mapping. The fog mapping is nearly comp
lete. Also. preliminary maps of ventilation and air pollution potential
are outlined (figure 3).

1. EINLEITUNG

Die zunehmende Ueberbauung der alpinen
Vorlandsenken stellt Raumplaner, Lufthygieniker
und zunehmend auch Politiker vor immer komple
xere Probleme: Neben der steigenden Luftfremd
stoffproduktion ist es vor allem die Verknap
pung des Baugrundes, welche zu einer vermehrten
Nachfrage nach detaillierteren Karten der Durch
lUftung und des Austauschpotentials fUhrt. Eine
schweizerische Arbeitsgruppe hat deshalb den
Entschluss gefasst, im Rahmen des Projektes
"Klimaatlas der Schweiz" derartige DurchlUf
tungskarten zu erarbeiten.

2. ZIELSETZUNG UND METHODIK

Die Zielsetzung wurde wie folgt formu
liert: Es soll eine Klassierung und Kartierung

der DurchlUftungsverhältnisse in den Wohngebie
ten der Schweiz bei wichtigen Wetterlagen vor
genommen werden. Unter DurchlUftung (Ventilation)
werden jene Vorgänge verstanden, die fUr den
rMumlich-dreidimensionalen Austausch der Luft
verantwortlich sind (Strömungsfeld, Turbulenz,
Temperaturschichtung). Wichtig ist der Begriff
des DurchlUftungs- oder Austauschpotentials: Es
bezeichnet jenes Luftvolumen, das bei BerUcksich
tigung der Vorbelastung wMhrend eines bestimmten
Zeitraumes fUr die Ausbreitung von Luftfremdstof
fen aus Quellen unterschiedlicher Art zur VerfU
gung steht. Um einen Ueberblick Uber die betei
ligten Einflussgrössen zu erhalten, wurde zu Be
ginn ein heuristisches WirkungsgefUge aufgestellt
(Fig. 1). Die zwei grau markierten Felder enthal
ten jene Einflussgrössen, die im Rahmen dieser
DurchlUftungskartierung bearbeitet werden. Sie
lassen sich in einen geländemMssigen und einen me
teorologischen Einflussbereich aufteilen, wobei
die GelMndeparameter als stabile Elemente die me
teorologischen (grosse Variabilität) stark beein
flussen. Die Analyse und Darstellung der erwähn
ten Einflussgrössen soll universell verwendbar
sein, d.h. sie soll alle Quellenformen berUck-

METEOROLOGIE

r--------l (l) Temperatur
schichtung

GELÄNDEPARAMETER

CHEMISCHE REAKTIONEN
UND BESEITIGUNGSPROZESSE

Chemische Umwandlung

Auswaschung

Agglomeration I Adsorption
- Absinken - Sedimentation

z
o
~
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I
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Figur 1: Heuristisches WirkungsgefUge zur Ausbreitung von Luftfremdstoffen (die grauen Flächen
markieren jene Elemente, die durch das beschriebene Forschungsprojekt untersucht werden)

D; e Arbe; t w; rd unterstUtzt durch den schwel zeri schen Nat; ona lfonds zur Förderung der w; ssenschaftl; chen Forschung
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sichtigen. Wird der Horizontalaustausch anhand der
Horizontalwinde beschrieben, so muss fUr den Ver
tikalaustausch in Ermangelung von Vertikalwindmes
sungen der Umweg Uber die damit hoch korrelierte
Vertikaltemperaturschichtung eingeschlagen werden.
Im Bereich der Geländeparameter bietet sich eine
Vielfalt von Methoden an (je nach Kartenmassstab).

3. ARBEITSKONZEPT

Von Anwenderseite her wurde klar der
Wunsch nach einer Ubersichtlichen Darstellung des
DurchlUftungspotentials geäussert. Damit standen
die Parameter Horizontalwindfeld und Mischungs
schichthöhe eindeutig im Vordergrund. Bei einem
Massstab von 1:300'000 war zudem klar, dass er
stens spezielle Interpolationsmethoden entwickelt
und zweitens geeignete Zusatzmessungen durchge
fUhrt werden mussten. Fig. 2 zeigt den geplanten
Arbeitsablauf. Das Feldmessprogramm (Pt. 3) sieht

u.a. folgende Arbeiten vor (Stichworte):
- Wind-Beobachtungskampagne im Rahmen von ALPEX

(1200 freiwillige Beobachter, ca. 200 Anemometer)
- Bestimmung der Mischungsschichthöhen und Inver

sionsniveaus anh. von Sondagen, Stationsmessungen
(vgl. KALB 1981) und IR-Satellitendaten (Kalt
lufts~ekartierung; vgl. WINIGER 1979)

- Kartierung der Nebelart und -häufigkeit anhand
von Stationsbeobachtungen (WANNER 1979) sowie
der Nebelbedeckung anhand von Wettersatelliten
bildern (WANNER und KUNZ, in Vorbereitung)

4. ERSTE RESULTATE

Neben Fallanalysen (Felder der pot. Temp.,
des Luftdruckes, der Feuchte und des Windes) lie
gen folgende Produkte ausgewertet vor: Regionale
DurchlUftungsstudien in zwei Testgebieten (BAUM
GARTNER 1982, RICKLI 1982), Inversionsstatistik
der Payerne-Sondagen (TRÜEB 1981), Inversionsun
tersuchung anhand von Stationsdaten, Nebelkarten,
Eignungsbeurteilung von Geländeparametern. Fig. 3
zeigt eine DurchlUftungskarte aus einer Fallstu
die. Das schwierigste Problem besteht dabei in der
Kombination des theoretisch abgeschätzten Einflus
ses der Geländeparameter (klo Fig. links unten)
mit den meteorologischen Untersuchungen. Der Ab
schluss des Pro~ektes dUrfte infolge des beträcht
lichen Aufwandes kaum vor 1987 erfolgen!
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Legende zu Fig. 3:

Berg- (B) und Talwinde (T)
in Hauptströmungsachsen

Berg- (B) und Talwinde (T)
in Nebens trömungsachsen

Hangauf- (AF) und Hangab
winde (AB) sowie Wind
systeme in kleinen Tälern
und KaltluftflUsse (KF)

Land- (L) und Seewinde (S)

Vermutete Fl urwi nde

[~

OOQ

---.

- durch Gradient- und Co
riol iskraft bestirrrnt

- kei ne thermi sche Beei n
fl ussung

- oberhalb Mischungs
schicht

- 1ei chter Schubspannungs
effekt (Topographi e)

- keine unmittelbare ther
mi sche Beei nfl ussung
(ohne Tagesgang )

- im Bereich der unteren
Drehungsschi cht

- Schubspannung Uberwi egt
Gradient- und Coriol is
kraft (Grossrelief)

- nachweisbare thermische
Beei nfl ussung (Tagesgang )

- im Berei ch der turbul en
ten Bodenschicht

- Schubspannung domi ni ert
eindeutig Uber Gradient
und Corioliskraft (Klein
rel ief, Rauhigkeitsele
mente)

- starke thermische Beein
flussung (Bodenbedek
kung als Leitgrösse, Ta
gesgang klar sichtbar)
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•
Figur 3: Vorläufige DurchlUftungskarte der Region Biel (JurasUdfuss, Schweiz): Darstellung

fUr stabile Hochdrucklagen mit nordwestlicher Höhenströmung im Winterhalbjahr
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IDEES FONDAMENTALES POUR DE NOUVELLES DEFINITIONS DES ZONES DE STIMULATION EN

CLIMATOTHERAPIE

Bernard Primault

Institut suisse de meteorologie (ISM) , Krähbühlstrasse 58

8044 Zur ich

1. BUTS D'UNE CURE CLIMATIQUE

Dans la plupart des pays civilises et

plus specialement en occident, le nom

bre de gens qui eherehe le repos et un

contact plus etroit avec la nature aug

mente d'annee en annee. 11 s'agit plus

specialement des cadres de l'industrie

et des administrations de tous genres.

La tension nerveuse a laquelle ils sont

journellement soumis provoque ce qu'on

a l'habitude d'appeler la "maladie des

managers".

Vu cette situation, on est porte a in

tensifier les periodes de vacances et a
allonger les week~end. Mais, la aussi,

il ne s'agit le plus souvent pas de ve

ritable repos mais d'activites pour ne

pas dire d'activisme.

pour atteindre le point de detente com

plete qui, seule, peut apporter la rege

neration du corps et de l'esprit, il

faut que l'ambiance consideree dans sa

totalite s'y prete. D'ou l'idee de se

soumettre a des eures climatiques.

Le climat d'un lieu nIest cependant pas

necessairement propice a la fois aux

actions therapeutiques et au repos.

C'est pourquoi on a eherehe a etablir,

scientifiquement des comparaisons entre

differents endroits, ce qui a donne

naissance a la notion de "zones de sti

mulation". Cornrne cette definition l'in

dique, il s'agissait avant toute chose

d'analyser les contraintes qu'exerce

le climat sur l'organisme.

Au cours de ces dernieres decennies, le

but d'une eure climatique s'est ainsi

deplace du traitement proprement dit

vers la prevention et, dans une moindre

mesure, la rehabilitation. Les normes

de base regissant la classification des

stations de eure doivent par consequen

ce logique etre adaptees ä ce nouveau

concept.

2. ETAT ACTUEL DES DEFINITIONS

En fouillant la litterature, on trouve

de tres nombreuses definitions soient

d'indices bioclimatiques, soient de zo

nes de stimulation. Tous ou a peu pres,

ont pour base des valeurs moyennes de

differents parametres meteorologiques.

11 en decoule que les valeurs obtenues

sont plus facilement comparables les

unes aux autres et permettent une clas

sification quasi univoque des stations

de eure.

Pourtant qu'est-ce-qu'une moyenne et

quelle en est la signification ? Une

moyenne faisant disparaitre toutes les

extremes ne peut indiquer ni les con

ditions les plus favorables ni les con

ditions les plus devaforables d'un en

droit. Si l'intevalle de temps considere

est l'annee,les differences d'une saison

a l'autre et, a plus forte raison, d'un

jour a l'autre disparaissent complete

ment. Pourtant,la personne qui sejourne

en un endroit est justement sensible a

ces differences-la. Plus le sejour est

de courte duree et plus ces variations

sont importantes.

Tl devient par consequent indispensable
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·de differencier temporellement l'ana

lyse climatologique. Des normes basees

sur l'annee ne correspondent plus aux

motivations actuelles des cures clima

tiques. 11 faut donner au medecin trai

tant aussi bien qu'au medecin de cure

des indications precises sur les con

ditions ambiantes que peut rencontrer

le patient lors d'une cure climatique.

Ceci implique un retraitement specifi

que des series climatologiques existan

tes en partant non plus de l'annee, ni

meme du mois, mais de periodes plus

courtes dont la decade nous parait la

plus appropriee (trois semaines de se

jour = deux decades pouvant se situer

a cheval sur deux mois differents).

3. TENDANCES MODERNES

Le curiste d'aujourd'hui est beaucoup

plus mobile qu'autrefois. Sa motiva

tion est aussi moins mondaine. Ainsi,

l'analyse climatologique dont nous

avons parle plus haut doit aussi lui

apporter un appui pour accepter le

choix de son medecin. Le medecin de

cure y puisera les elements de base a

ses prescriptions de traitement (duree

des promenades et des temps de repos,

propositions d'habillement, efforts

autorises).

Pour chiffrer l'impact du climat et

des conditions du moment sur un pati

ent ou un convalescent, on a souvent

utilise des parametres meteorologiques

isoles. A l'heure actuelle,on cherche

plutot a utiliser des combinaisons de

cesparametres,c'est-a-dire des indices.

En etablir une liste exhaustive serait

une gageure. Pourtant, pour chacun d'

eux, un certain intervalle correspond

ades conditions de vie ideales. Si cet

intervalle est depasse soit vers le

haut, soit vers le bas les contraintes

exterieures sur l'organisme augmentent.

11 faudra donc que l'ana1yse climatolo

gique apporte toute la gamme des condi

tions rencontrees et ce1a sous une for

me facilement interpretab1e et par les

medecins et par 1es patients.

4. NOTION DU RISQUE

Le but de la cure etant different et sa

duree limitee, le patient doit connai

tre a quoi i1 s'expose avant de debuter

son sejour. Le risque est constitue par

la frequence des conditions defavora

bles dans son cas particulier. C'est

en comparant les risques encourus dans

les differentes stations et aux diver

ses epoques de l'annee qu'i1 pourra

etablir son choix avec 11 a ide de son

medecin.

Le but de l'etude en cours est d'eta

blir des cartes saisonni~res represen

tant 1es risques encourus.

Vu la complexite du probleme et la va

riete des risques selon les affections

dont sont atteints les patients, de

teIles cartes seront accompagnees de

diagrammes plus specialises (cf. Pri

mault 1978).

PRIMAULT B.:
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ZUM BIOKLIMA IM MITTEL- UND HOCHGEBIRGE

Gerd Jendritzky

Deutscher Wetterdienst

Zentrale Medizin-Meteorologische Forschungsstelle, Freiburg

1 PROBLEMSTELLUNG

Für eine klimagerechte Vorsorgepla

nung im Humanbereich, bei der diejeni

gen Ansprüche der Gesellschaft an den

Raum behandelt werden, die in Verbin

dung mit Freizeitbetätigung,Wochenend

erholung, Tourismus und Gesundheitswe

sen stehen, ist eine bioklimatologioche

Analyse und Bewertung des Raumes für

die Erzielung optimaler Auswirkungen

auf den Menschen unerläßlich (SCHIRMER,

1979). Anwendungsorientierte sog. syn

thetische Klimakarten - die Bioklima

karten von BECKER (1972) und PRIMAULT

(1972) sind dazu als erste Ansätze au~

zufassen - liefern dem Planer wertvolm

Hinweise und Entscheidungshilfen.

2 DAS "KLIMA-MICHEL-MODELL"

Für die Untersuchung der Eigenscha~

ten eines Bioklimas reicht die Betrach

tung des Verhaltens der meteorologi

schen Einzelelemente nicht aus, da i.a.

keine isolierte Wirkung auf Gesundheit,

Leistungsfähigkeit und Wohlbefinden

des Menschen existiert. Deshalb wurde

für die quantitative Behandlung des

thermischen Wirkungskomplexes das

"Klima-Michel-Modell" entwickelt (JEN

DRITZKY, et al., 1979), das die die

Bedingungen der Wärmeabgabe bestimmen

den meteorologischen Größen Lufttempe

ratur, Luftfeuchte, Windgeschwindig

keit und kurz- und langweIlige Strah

lungsflüsse unter Berücksichtigung der

Wärmeisolation von Bekleidung mit der

inneren Wärmeproduktion des Menschen

verknüpft.

Das Modell beruht auf der Behaglich

keitsgleichung von FANGER (1970), eirer

für Zwecke der Heizungs- und Lüftungs

technik entwickelten speziellen Form

der Wärmebilanzgleichung, deren Grad

der Nichterfüllung als Maß für die An

forderung an die Thermoregulationmech~

nismen aufgefaßt werden kann. Behag

lichkeit ist entsprechend mit minima

ler Aktivität der Regulationsmechanis

men verknüpft.

Die Übertragung der Behaglichkeits

gleichung auf Freilandverhältnisse wu~

de durch Parametrisierung der dort im

Vergleich zu Innenräumen ungleich var~

ableren Strahlungsflüsse erreicht, wo

bei die empirischen Ansätze für die

einzelnen Strahlungskomponenten nur

einfach erhältliche meßbare oder beob

achtbare meteorologische Größen ver

langen. Abweichend von der in der Met~

orologie üblichen Betrachtungsweise

werden die Strahlungs flüsse nicht auf

eine horizontale Empfängerfläche, son

dern auf die besondere Geometrie des

Menschen bezogen.

3 DAS ANALYSE-VERFAHREN

Mit Hilfe des "Klima-Michel-Modells"

wurden die komplexen thermischen Um

gebungsbedingungen anhand von tägli

chen Synop-Daten im Bundesgebiet aus

dem Zeitraum 1951 -1980 analysiert.

Dabei wurde eine Reduktion der Wind

geschwindigkeit über das logarithmi

sche Windprofil mit Zo = 0.01 m (Flug

platzrasen) auf eine repräsentative H~

he des Klima-Michels von 1 m vorgenom-
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Abb.la,b Eintrittswahrscheinlichkeiten
für Wärmebelastung und Kält~

streß im Jahresgang 1951-80

Im Vergleich zu Freiburg wird die Be

nachteiligung des Oberrheingrabens im

für Wärmebelastung. Die Zunahme von

Kältestreß erfolgt in Freudenstadt e~a

um einen Monat früher.
1oo_...,....--,.-~....,........,-...,.--"T'-r--r---,.-'r"""'"-"t

%

4 ERGEBNIS

Den Beispielen (Abb. la, b) der

thermischen Bedingungen an ausgewählten

Stationen ist eine gewisse Asymmetrie

im Jahresgang mit nur zögerndem Rück

gang von Kältestreß im Frühjahr und

einer deutlich rascheren Zunahme im

Herbst gemeinsam. Im Mittelgebirgskli

ma von Freudenstadt (800 m NN) ergeben

sich im Winter ähnliche thermische Ver

hältnisse wie im maritimen Klima von

List/Sylt, im Frühjahr eine leichte

Verzögerung der Erwärmung, in den Som

mermonaten aber eine - wenn auch ge

ringe - Eintrittswahrscheinlichkeit

men und bei fest vorgegebener Aktivi

tät (210 W) konnte sich der Klima-Mi

chel durch Variation seiner Bekleidung

zwischen Winter kleidung (2.0 clo) und

Sommerkleidung (0.5 clo) weitgehend an

die thermischen Umgebungsbedingungen

anpassen (vernünftiges Verhalten!), wo

raus sich jeweils ein gewisser Prozent

satz von Tagen im Jahr ergab, an denen

thermisch indifferente Bedingungen

herrschten, also zumindest theoretisch

optimale Behaglichkeit zu erreichen

war. "W ärmebelastung" trotz Sommerklei

dun gun d "K ä1 t e s t r e ß" t rot z Wi nt e r k1e i

dung lag dann vor, wenn nach klimato

logischen Gesichtspunkten festgelegte

Schwellenwerte des Grades der Abwei

chung von einer ausgeglichenen Behag

lichkeitsgleichung überschritten wur

den. Durch die unterschiedliche Be

griffswahl soll zum Ausdruck kommen,

daß eine Behinderung der Wärmeabgabe

physiologisch immer eine Belastung

(Dysstreß) bedeutet, während Kälte

zwar eine Belastung des Organismus da~

stellen kann, andererseits aber in der

Klimatherapie gezielt appliziert wird

(JENDRITZKY und SCHMIDT-KESSEN, 1981),

um Adaptionsvorgänge auszulösen (Ab

härtung durch Eustreß).
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Sommerhalbjahr wegen der häufigen Wär

mebelastung deutlich, während im Winter

der seltenere Kältestreß positiv beur

teilt werden muß. Nur geringfügig häu

figer tritt Kältestreß in Oberstdorf

(810 m NN) auf (Abb. Ib), trotz der

gleichen Höhenlage wie Freudenstadt.

Diese Bevorzugung im Winterhalbjahr

kommt bei sämtlichen untersuchten Hoch

tallagen zum Ausdruck und ist orogra

phisch bedingt durch Windschutz und

relativ hohes Strahlungsangebot. Dies

begründet aber auch eine durchweg hö

here Eintrittswahrscheinlichkeit für

Wärmebelastung im Sommer. Bei Oberst

dorf fällt noch das Auftreten von Wär

mebelastung in den Monaten März, April

und November auf, das auf Föhnsituati

onen zurückgeführt werden kann. Am We~

deIstein (1832 m NN) kann im Juli und

August meist mit thermisch indifferen

ten Bedingungen gerechnet werden, wäh

rend dies an der Zugspitze (2960 m NN)

an nur etwa an zwei Drittel dieser Ta

ge gegeben ist.

Mit Ausnahme von Hohenpeissenberg und

dem Klippeneck weisen sämtliche über

800 m NN liegenden Bergstationen der

Mittelgebirge im Winter ähnlich hohe

Eintrittswahrscheinlichkeiten für Käl

testreß auf wie der Wendelstein, und

auf den Kuppenlagen oberhalb 500 m NN

herrscht mehr als doppelt so häufig

Kältestreß wie in den Hochtallagen der

deutschen Alpen. Dies zeigt die großen

Unterschiede im Bioklima bei den sta

tionen im Höhenbereich von 500 - looom

NN, die im wesentlichen über den Ein

fluß des Klimafaktors Orographie er

klärt werden können.

5 SCHLUSSFOLGERUNG.

Die mesoskaligen Analysen mit Hilfe

des "Klima-Michel-r10dells" erlauben ei

ne Klassifikation von bioklimatischen

Reiz- und Belastungsstufen nach physi~

logisch relevanten Kriterien. Dabei

wird aus den gezeigten Beispielen deu~

lich, daß eine bioklimatologische Be

wertung des Raumes, die zur Konstrukt~

on von Klimaeignungskarten führt, mo

natlich oder jahreszeitlich differen

zierend erfolgen muß, weil die Eignung

der thermischen Bedingungen für zahl

reiche Anwendungen, z.B. für klimathe

rapeutische Nutzung, eine ausgeprägte

Abhängigkeit vom Jahresgang aufweist.
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~SSUNGEN DER SOLAREN UV-STRAHLUNG MIT SELEKTIVEN EMPFÄNGERN IM HOCHGEBIRGE

Mario Blumthaler, Heinz Canaval, Walter Ambach und Heinrich Eisner

Universität Innsbruck

gemessen.

Abb. 1: a) Aktivierungskurve des Erythems (Kur
ve 1), spektrale Empfindlichkeit des UV-B (Kur
ve 2) und des UV-A Empfängers (Kurve 3) in re
lativen Einheiten (linke Skala). Solares Spek
trum im September mittags nach BENER (1963)
(Kurve 4, rechte Spalte). b) Kurven 1 bis 3 von
a) nach Multiplikation mit dem solaren Spektru~

ter zur Verfügung, dessen Glashaube zeitweise

gegen eine OG1-, RG2- oder RG8 Filterhaube aus

getauscht wurde. Die Datenerfassung erfolgte

auf Magnetband mit einem Micro Data System in

Intervallen von 1 Minute. Die Strahlungsintensi

täten wurden als Halbstundenmittelwerte ausge

wertet. Für die erythemwirksame UV-B Strahlung

wurde durch Integration über 30 Minuten eine

mittlere Dosisleistung der erythemwirksamen

Strahlung (D ) berechnet. Sämtliche Strahlungs-er
ströme wurden mit horizontierten Empfängern
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-1 EINLEITUNG

Weiters wurden die Globalstrahlung, die

diffuse Himmelsstrahlung, sowie mit einem Lupo

lengerät der lang- und kurzweIlige Strahlungs

strom gemessen. Zusätzlich stand ein Pyranome-

Es wurden auf der Forschungsstation Jungfrau

joch (3575 mNN) in der Zeit vom 03.09.1980 bis

01.10.1980 Messungen der solaren UV-Strahlung

in den Bereichen UV-A und UV-B durchgeführt.

Die getrennte Erfassung der beiden Spektralbe

reiche ist wesentlich, weil beide Bereiche ver

schiedene biologisch-medizinische Wirkungen er

geben. Die UV-B Strahlung wurde mit einem

"Sunburn UV-Meter" Modell Berger (BERGER 1976),

gemessen, dessen spektrale Empfindlichkeitskur

ve der Aktivierungskurve des Erythems (KIEFER

1977, p.106) ähnelt (Abb. 1a). Der optische

Schwerpunkt des Detektors liegt bei ca. 300 nm.

Da dem Empfänger die Aktivierungskurve des Ery

thems zugrunde liegt, wird die Strahlungsdosis

in Sunburn Units (SU) angegeben, die eine Ein

heit der erythemwirksamen Dosis der Strahlung

sind. 1 SU erzeugt auf einer strahlungsmäßig

nicht vorbelasteten kaukasischen Haut die mini

male Erythemwirkung (MED) und entspricht ener

getisch ca. 250 J/m2 (HENDERSON 1977, p.304).

Für den UV-A Bereich wurde ein Eppley UV-Radio

meter (EPPLEY 1979) mit einem flachen Maximum

der Empfindlichkeitskurve bei 345 nm und einer

Halbwertsbreite von ~ 25 nm verwendet (Abb.1a).

Wegen des steilen Intensitätsabfalls des Sonnen

spektrums im UV Bereich (BENER 1963, Tab. 13)

ergibt sich bei solarer Strahlung eine Verschie

bung des optischen Schwerpunktes beider Empfän

ger um etwa 12 nm. Der optische Schwerpunkt der

Erythemaktivierungskurve verschiebt sich jedoch

durch Gewich~ung nur um 7 nm (URBACH 1969, p.

636) (Abb. 1b).
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2 ERGEBNISSE

Es wird die solare UV-A Strahlung und die ery

themwirksame Dosisleistung der solaren UV-B

Strahlung (ner) an wolkenlosen Tagen in Abhän

gigkeit von der Globalstrahlung und der opti

schen Luftmasse untersucht. Abb. 2a und 2bzei

gen die Zunahme der solaren UV-A Strahlung und

von D in Abhängigkeit von der Globalstrahlung.er
Der nimmt viel stärker mit der Globalstrahlung

zu als die solare UV-A Strahlung. Der Zusammen

hang kann für Sonnenhöhen größer 10 Grad durch

ein Potenzgesetz mit einem konstanten Exponen

ten gut erfaßt werden. Aus einer doppel-loga

rithmischen Darstellung erhält man den Exponen

ten 1.17 für die UV-A Strahlung und 2.35 für

D • Werden anstelle der Globalstrahlung einzel-
er

ne Teilbereiche des sichtbaren Spektrums zum

Vergleich mit der solaren UV-A Strahlung und

mit D herangezogen, beispielsweise die miter
OG1-, RG2- oder RG8-Filter gemessenen Intensi-

täten oder deren Differenzen zur Globalstrah

lun~. so erhält man dieselben Werte für die

Exponenten. Die nichtlineare Zunahme der UV

Anteile mit der Globalstrahlung ist auf den

Einfluß der optischen Luftmasse zurückzuführen.

Abb. 3a und 3b zeigen die Abhängigkeit der

Quotienten UV-A/G und D /G von der optischener
Luftmasse. Der Quotient D /G zeigt eine stär-er
kere Abhängigkeit von der optischen Luftmasse

als der Quotient UV-A/G. Dies ist durch die

starke Absorption der UV-B Anteils in der Ozon

schicht der hohen Atmosphäre und durch die stär

kere Streuung an den Luftmolekülen infolge der

kürzeren Wellenlänge bedingt. Daraus folgt eine

jahreszeitliche Variation des Quotienten Det/G

infolge der verschiedenen jahreszeitlich be

dingten Sonnenhöhen. Beispielsweiseverringert

sich der Quotient D /G zwischen dem Äquinokti-er .
um und dem Wintersolstitium um ca. 70%, wenn

man die Variation des Ozongehalts unberücksich

tigt läßt. Dieses Ergebnis ist in guter Über

einstimmung mit ähnlichen Untersuchungen von

SCHULZE (1970, p.90).
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Abb. 3: a) Verhältnis der Intensität der sola
ren UV-A Strahlung zur Globalstrahlung in Ab
hängigkeit von der optischen Luftmasse. b) wie
a) für die erythemwirksame Dosisleistung der
solaren UV-B Strahlung (D in SU/30 min.,
G in W/m2). er
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Abb. 2: a) Abhängigkeit der solaren UV-A Strah
lung von der Globalstrahlung für halbstündige
Mittelwerte. Die durchgezogene Linie entspricht
dem Zusammenhang gemäß einem Potenzgesetz mit
dem Exponenten 1.17. b) wie a) für die erythem
wirksame Dosisleistung der solaren UV-B Strah
lung. Der Exponent beträgt 2.35.
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PARRISH, J. ; ANDERSON ,R.; UV-A: biological effects
URBACH, F.; PITTS, D.: of ultraviolet radia

tion with emphasis on
human responses to long
wave ultraviolet;
Chichester, New York,
Brisbane, Toronto: J.
Wiley & sons 1978

Der Maximalwert von Der betrug 3.1 Sunburn

Units pro Stunde, entsprechend 0.2 W/m2 • Dies

bedeutet, daß die minimale erythemwirksame

Dosis (MED) in 19 Minuten erreicht wurde. Die

Intensität des gesamten solaren UV-B Bereiches

beträgt nach KIEFER (1977, p. 28 und 29) unter

ähnlichen Bedingungen 1.6 W/m2 , also das 8

fache des erythemwirksamen Anteils. Das Maxi

mum der Globalstrahlung betrug 960 W/m2 , somit

ist der Anteil von D an der Globalstrahlunger
0.02%. Der Anteil der UV-A Strahlung an der

Globalstrahlung betrug für dieselbe Situation

4.8%. Diese Maximalwerte wurden am 4. Septem

ber 1980 mittags erreicht. Die oben berechneten

Anteile der UV-A Strahlung und von Der an der

Globalstrahlung unterliegen einer beachtlichen

jahreszeitlichen Variation und hängen außerdem

von der Seehöhe der Meßstelle ab. Die diesbe

züglichen Untersuchungen sind noch im Gange.

3. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Der UV Bereich spielt zwar energetisch eine

untergeordnete Rolle, die Messungen sind jedoch

vor allem im Zusammenhang mit medizinisch-bio

logischen Aspekten von Interesse. Einige der

wichtigsten durch UV-A und UV-B ausgelösten

Reaktionen sind direkte und indirekte Pigmen

tierung, UV-A und UV-B Erythem, fotochemische

Reaktionen (z.B. Vitamin D Bildung), Fotoaller

gien, Fotosensibilisierung, Lichtdermatosen

und das Hautkarzinom (KIEFER 1976, Kap. 9).

Von besonderer Bedeutung ist, daß das Aktivie

rungsspektrum des Hautkarzinoms dem des Erythems

ähnelt (PARRISH et al. 1978, p.158). Es kommt

somit der Messung der erythemwirksamen Dosis

leistung der solaren UV-B Strahlung eine beson

dere biologische Bedeutung zu.

Die Messungen wurden von der Österrei

chischen Akademie der Wissenschaften, Wien,

finanziell unterstützt, wofür gebührend gedankt

wird.
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CONFRONTO CLIMATOLOGICO TRA DUE STAZIONI DI VETTA:
M. CIMONE (m 2173) e M. PAGANELLA (m 2129)

Guglielmo Zanella
Istituto di Scienze Geografiche - Laboratorio di Climatologia
Universita di Parma, Italia

KURZFASSUNG
In diesem Beitrag werden einige Ergebnisse eines klimatologischen Vergleichs über 20 Jahren (1961-1980) zwischen zwei

Gipfelstationen (M. Paganella, 2129 m, in den Alpen; M. Cimone, 2173 m, in dem nördilichen Apennin) dargestellt. Der Ver
gleich betrifft die Lufttemperatur, die Windrichtung und die Windgeschwindigkeit.

PREMESSA

Il presente contributo illustra sommariamente i primi risultati
di un confronto delle condizioni termiche e anemometriche relati
ve a due stazioni meteorologiche poste una sul M. Cimone (m
2173) nell'Appennino Tosco-Emiliano e l'altra sul M. Paganella
(m 2129) nelle Alpi trentine (fig. 1). Tali condizioni sono state de
dotte dalle osservazioni di un periode ininterrotto di 20 anni dal
1961 al 1980. Le due stazioni, che distano tra loro circa 220 Km,
sono tra le pill elevate nell'insieme di quelle attualmente in funzio
ne sul territorio italiano ed anzi la stazione di M. Cimone risulta
essere quella posta al1a quota pill al ta per cio che riguarda la intera
catena appenninica. Il confronto tra queste due stazioni di alta
montagna e attuabile perche entrambe sono situate in una posizio
ne di vetta, perche hanno circa la stessa quota ed anche perche ap
partengono al Servizio Meteorologico delI'Aeronautica Militare,
la qual circostanza dovrebbe assicurare l'omogeneita dei dati in
esse rilevati. La fonte dei dati utilizzati nello studio e costituita da
gli Annuari di Statistiche Meteorologiche pubblicati annualmente
dall'ISTAT.

Fig. 1 - Posizione geografica dcl1e due stazioni messe a confronto.

2 LA TEMPERATURA DELL'ARIA

in luglio in entrambe le localita (10,3°C sul Cimone, 9,9°C sulla
Paganella). E' da notare che nei mesi di maggio e di giugno la tem
peratura media della stazione alpina e superiore, seppur di poco, a
quella della stazione appenninica (3,5°C contro 3,3°C in maggio,
7,8°C contro 7,4°C in giugno).

Il valore medio della temperatura minima e nel1'anno pari a
-0,1 °c a M. Cimone ed a -0,9°C a M. Paganella. Lo scarto tra le
due stazioni, sempre a favore di M. Cimone, raggiunge le punte
piu elevate in inverno (-6,0°C contro -7,2°C) ed in estate (6,8°C
contro 5,8°C), quel1e meno elevate nelle stagioni intermedie. Feb
braio per M. Cimone e gennaio per M. Paganel1a sono i mesi dove
la temperatura minima raggiunge in media i valori pill bassi
(-6,5°C e -7,6°C, rispettivamente), mentre i valori pill alti della
stessa si osservano in luglio a M. Cimone (7,8°C) ed in luglio
agosto a M. Paganella (6,5°C). Come si puo ricavare dalla figura
2, che riproduce l'andamento medio mensile del1a temperatura
minima e di quella massima nelle due stazioni, i valori delle mini
me di M. Cimone sono tutti superiori a quel1i omologhi di M. Pa
ganella.
Le temperature minime estreme registrate nel1e due stazioni nel
periodo considerato sono state -24,3°C a M. Paganella (marzo
1971) e -21,8°C a M. Cimone (gennaio 1963). E' da notare che va
lori di temperatura dell'aria inferiori a O°C durante i mesi estivi
sono abbastanza normali in entrambe le stazioni: in luglio, ad
esempio, le minime pill basse registrate nel ventennio sono state a
M. Cimone - 1,4°C, a M. Paganella -2,4°C. Nella stazione appen
ninica i giorni di gele (Tmin ~ O°C) sono 181 in media all'anno
(85 in inverno, 59 in primavera, 2 in estate, 35 in autunno), mentre
in quella alpina quest i assommano a 191 (85 in inverno, 64 in pri
mavera, 3 in estate e 39 in autunno).

Per cio che concerne la temperatura massima, notiamo anzi
tutto che essa e in media nel1'anno pressoche la medesima nelle
due stazioni: 4,3°C al Cimone, 4,2°C al1a Paganel1a. Tuttavia,
mentre in inverno le temperature massime di M. Cimone sono in

'e

Fig. 2 - Andamento mensile del1a temperatura media delle mini me
e del1e massime nelle stazioni di M. Paganella (Iinea conli
nua) e di M. Cimone (linea lralleggiala).

La temperatura media annua del1'aria e pari a 2,I°C a M. Ci
mone e 1,7°C a M. Paganel1a. In tutte le stagioni M. Cimone ha
una temperatura media superiore a quella di M. Paganel1a: la dif
ferenza maggiore si registra in inverno (1,2°C), la minore in pri
mavera ed in estate «0,1 °C). Per cio che riguarda l'andamento
mensile della temperatura media, e da osservare che i valori piu
bassi di questa si hanno nel mese di febbraio a M. Cimone
(-4,5°C) ed in quel10 di gennaio a M. Paganel1a (-5,6°C), i piu alti

i

G M
I

M G o N
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media piu alte-d.i quelle registrate sulla Paganella (diff. 1,1 °C), in
primavera e soprattutto in estate einveee la stazione alpina ehe re
gistra in media le massime piu alte. In autunno i valori relativi alle
due stazioni si equivalgono. L'andamento mensile (v. fig. 2) mo
stra ehe ein effetti nel periodo da aprile a settembre, cioe nel se
mestre ealdo, ehe le temperature massime sono in media piu alte
sulla Paganella. La media delle massime piu elevata si registra in
entrambe le stazioni in luglio, quella piu bassa in febbraio a M.
Cimone, in gennaio a M. Paganella. Nel ventennio la temperatura
estrema massima estata di 23,4°C sul M. Cimone (Iuglio 1968), di
22,4°C sul M. Paganella (agosto 1974).

Aneora sul regime termico delle due loealita e da aggiungere
ehe I'eseursione annua e pari a 14,8°C a M. Cimone ed a 15,4°C
alla Paganella, mentre quella diurna e, in entrambe le stazioni,
massima in estate (4,9°C al Cimone, 6,7°C alla Paganella eon una
punta di 7,0°C in giugno) e minima in inverno eon 4,0°C al Cimo
ne e 4,1 °c alla Paganella.

I dati qui riferiti ci portano a concludere ehe non risultano
eomplessivamente grandi differenze dal punto di vista termieo tra
M. Cimone e M. Paganella. L'altitudine sembra dunque iI fattore
decisivo nella determinazione delle eondizioni termiehe delle due
loealita.

3 LA FREQUENZA E LA VELOCITA' DEL VENTO

Oeeorre anzitutto premettere ehe i dati di frequenza e di velo
cita dei vento seeondo le otto principali direzioni di provenienza
qui eorisiderati sono relativi, per entrambe le stazioni, a tre osser

. vazioni giornaliere (ore 7, 13, 19 TMEC); vengono inoltre indicate
eome ealme veloeita dei vento nulle 0 inferiori a due nodi.

varie stagioni, mentre le ealme mostrano qui un massimo in estate
(16,2070) ed un minimo in inverno (7,2070). Per ei6 ehe riguarda M.
Paganella, notiamo ehe in questa stazione i venti da N prevalgano
soprattutto in inverno (31,2070), mentre in estate sono le eorrenti
da SW ehe prendono il sopravvento (23,8070). Nelle due stagioni
intermedie i venti piu frequenti sulla Paganella sono, circa in pari
misura sia in primavera ehe in autunno, queIli da N e quelli da
SW. Se si esclude un eerto aumento dei venti da S in estate, per iI
resto la frequenza delle altre eorrenti si manifesta anehe qui senza
grandi variazioni da una stagione all'altra. Nella stazione alpina la
frequenza delle ealme si mantiene elevata in tutte le stagioni eon
un massimo pari al 34,4070 delle osservazioni in autunno ed un mi
nimo pari al 27, I 070 in inverno.

La veloeita media dei vento, eonsiderata sulla base di tutte le
osservazioni per le otto direzioni principali di provenienza e eom
prendendo anehe le ealme, risulta, nell'anno, di 32,3 Km/h a M.
Cimone e di 15,7 Km/h a M. Paganella. Per direzione, a M. Ci
mone la velocita media piu alta e relativa al vento da NE
(49,8Km/h), quella piu bassa al vento da NW (29,7Km/h), mentre
e pari a 34,8 Km/h per la direzione ehe e dominante, cioe SW.
Sulla Paganella la velocita piu elevata einveee relativa alla corren
te da N (27,0 Km/h) ehe eanehe prevalente eome frequenza, quel
la meno elevata alla corrente da E (14,3km/h).

Sia nella stazione appenninica ehe in quella alpina (v. fig. 4)
l'inverno risuIta la stagione piu ventosa (velocita media dei vento
40,9 Km/h al Cimone, 18,4 Km/h alla Paganella) eon una punta
massima di 59,4 Km/h per la direzione da NE, una minima di 37,1
Km/h per iI vento da NW ed una velocita di 40,6 Km/h per la di"
rezione dominante da SW, nella stazione appenniniea; eon un
massimo di 29,2 Km/h per la corrente prevalente da N ed un mini-

~
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Fig. 3 - Frequenza pereentuale dei vento, seeondo le otto direzioni
principali di provenienza, e delle ealme nelle stazionidi M.
Paganella (linea continua) e di M. Cimone (linea tralteg
giata).

Fig. 4 - Veloeita media dei vento seeondo le otto direzioni prinei
pali di provenienza nelle stazioni di M. Paganella (linea
continua) e di M. Cimone (linea tralteggiata).

Nel eorso delI'anno (v. fig. 3) il vento piu frequente a M. Ci
mone edecisamente quello da SW (28,2% sul totale di tutte le os
servazioni eomprese le ealme), seguito da quello da S (12,2070),
mentre alla Paganella vento prevalente risulta quello da N
(21,8070), ma ben rappresentate nella stazione alpina sono pure le
eorrenti da SW (19,9070). AI Cimone iI vento meno frequente e
quello da SE (2,70/0), alla Paganella quello da E e da NW (1,7070).
In media nell 'anno le ealme di vento eostituiseono I' 11 ,0070 delle
osservazioni a M. Cimone eben iI 30,8070 delle stesse alla Paganel
la. Come si pu6 rieavare dalla figura 3, in tutte le stagioni iI vento
da SW si manifesta a M. Cimone quale prevalente e pressoehe eon
la stessa frequenza, eon una punta massima pari al 31, I 070 delle
osservazioni in autunno. Anehe la frequenza delle altre eorrenti si
mantiene, nella stazione appenniniea, abbastanza eostante nelle

mo di 15,9 Km/h per la corrente da NE in quella alpina. In en
trambe le loealita I'estate si presenta eome il periodo dell'anno
meno ventoso: in questa stagione, infatti, I~ velocita media dei
vento risulta pari a 22,4 Km/h sul Cimone (massima 33,7 Km/h
da NE, minima 20,2 Km/h da NW, 28,1 Km/h per iI vento da
SW), mentre sulla Paganella essa epari a 13,6 Km/h (massima
23,7 Km/h da N, minima 11,6 Km/h da E). Per ci6 ehe riguarda le
due stagioni intermedie, si nota ehe la primavera edi poeo piu
ventosa dell'autunno sia nella stazione appenniniea ehe in quella
alpina (34,9 Km/h in primavera e 31,4 Km/h di velocita media dei
vento sul Cimone; 16,2 Km/h in primavera e 16,6 Km/h in autun
no sulla Paganella).

A differenza di quanto si e osservato per la temperatura, le
eondizioni anemometriehe delle due loealita risultano abbastanza
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dissimili e cio e il risultato della diversa posizione geografica di
queste edella diversa struttura orografica che fa da sfondo a cia
scuno dei due sitL La prossimita (circa 50 Km) di M. Cimone al
Mare Tirreno e quindi I'azione dei contrasto terra-mare puo giu
stificare I'alta frequenza delle correnti da SW e I'elevata velocita
dei vento misurata in questa stazione. E' da segnalare per inciso
che in un recente studio sulle risorse eoliche in Italia, M. Cimone e
risultata, tra le 48 considerate in tutto il territorio nazionale, la 10
calita piu ventosa con un potenziale energetieo di 44 mila mega
joules annui per metro quadrato, contro, ad esempio, i 15mila di

Pian Rosa (m 3480) e di M. Terminillo (m 1874) ed i 6500 appena
di M. Paganella.
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KLIMATOLOGISCHE STUDIEN IM NATIONALPARK BERCHTESGADEN

Gerhard Enders

Lehrstuhl für Bioklimatologie

und Angewandte Meteorologie

Universität München

1. EINLEITUNG

Der Nationalpark Berchtesgaden im Südosten

der Bundesrepublik Deutschland ist durch gro

ße Reliefunterschiede auf engem Raum gekenn

zeichnet: So mißt die Horizontaldistanz vom

niedrigsten (Königssee: 604 m üNN) zum höch

sten Punkt (Watzmanngipfel: 2713 m) nur rund

3.5 km. Die damit verbundene Arten- und Formen

vielfalt hat dieses Gebiet nicht nur für natur

wissenschaftliche Grundlagenforschung interes

sant gemacht, sondern nun auch für Untersuchun

gen zum Einfluß des Menschen auf alpine Öko

systeme im Rahmen eines UNESCo-Programms "Man

and Biosphere". Da dem Klima eine entscheiden

de Rolle im natürlichen Wirkungsgefüge zukomm~

war eine vorläufige Kartierung topoklimatischer

Strukturen für gezielte zukünftige meteorolo

gische Erhebungen und für eine erste Datenver

sorgung anderer Disziplinen in diesem Raum not

wendig (ENDERS 1979a).

2. METHODIK

Soweit aus bisherigen Messungen Klimadaten in

ausreichender Dichte vorlagen, wurden sie über

statistische Beziehungen zu Topographie und

Vegetation, die im Hochgebirge besonders deut

lich hervortreten, auf die Gitterpunkte eines

200m 200m - Rasters extrapoliert, anderenfalls

wurden potentielle Parameter als Hilfsgrö~en

für die klimatische Standortsbeschreibung be

rechnet und kartiert. Ein digitales Geländemo

dell enthält ·hierzu für jedes Rasterfeld See

höhe (z), Neigung (n), Azimut (a) und Landnut

zung (v)j Grundlage der Datenerhebung war die

topographische Karte 1:25 000.
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3. ERGEBNISSE

3.1 Besonnung, Sonnenscheindauer, direkte

Hangbestrahlung

Bei wolkenlosem Himmel sind Besonnungsverhält

nisse und Sönnenscheindauer nur von Hanggeomet

rie, Horizontüberhöhung und Sonnenstand abhän

gig und lassen sich als potentielle Parameter

über triviale strahlungsgeometrische Ansätze

für jeden Augenblick bzw. Zeitraum berechnen.

Für Karten der direkten Hangbestrahlung - nach

GEIGER (1969) für die praktische Geländebeur

teilung wegen stärkerer Hervorhebung von Unter

schieden besser geeignet als die globale Hang

bestrahlung - wurde zusätzlich die atmosphäri

sche Transmission als Funktion von Seehöhe, Ta

ges- und Jahreszeit (r = 0.98) berücksichtigt.

Diese Funktion wurde aus einem Vergleich von

Meßwerten der direkten Strahlung im Alpenraum

(STEINHAUSER 1939) mit berechneten extraterre

strischen Bestrahlungswerten ermittelt.

3.2 Lufttemperatur, Niederschlag, Verdunstung,

Abfluß

Für Lufttemperatur (t) und Niederschlag (P) la

gen in Form von klimatischen Mittelwerten der

Periode 1931-1960 genügend Meßwerte vor, um

über Regressionen statistische "Ortsfunktionen"

abzuleiten. Dabei zeigte nur die Seehöhe z sig

nifikanten Einfluß auf das Verteilungsbild. Die

Gleichungen t = 10.3-0.47.z für die Jahresmit

teltemperatur und P • 100\1221.7+7.9'Z+0.505'Z~

für die mittlere Niederschlagshöhe (t in °C, P

in mm, z in hm) boten aber mit Korrelationsko

effizienten von 0.98 bzw. 0.94 eine zufrieden

steIlende Kartierungsgrundlage.



Für die Evapotranspiration (E) stellte sich

wie so oft das Problem, daß physikalische Ver

dunstungsformeln mangels dazu erforderlicher

Daten nicht benutzt werden konnten. Daher wur

de aus berechnetem Gebietsniederschlag und dem

gemessenen mittleren Abfluß der Periode 1931

1960 zweier Einzugsgebiete a und b (Tabelle I)

im Nationalpark deren Gebietsverdunstung E fre
als Referenzwert gebildet, um daran die Güte

nun empirisch zu bestimmender Rasterwerte 

nach Flächenintegration - beurteilen zu kön-

nen.

Nach Thornthwaite's Formel für verschiedene

Stationen errechnete mittlere Jahressummen von

E, wegen ausreichender Niederschläge als aktu

elle Verdunstung anzusehen und über eine Höhen

funktion (E = 655-12.3 o z; r 2= 0.99) in Raster

werte überführt, unterschätzten nach Integrati

on zu Gebietsmitteln Eden Erwartungswert Eref
um 28% bzw. 20%. Wird über den Vergrößerungs

faktor I/cos n angenähert die wahre Größe je

des Rasterfeldes berücksichtigt (d.h die von

der projizierten Rastereinheit verdunstende

Wasser m eng e um diesen Faktor erhöht), ver-

Ilsank Schwöbbr. Stanggaß Schellenb. Sperbelgr. Rappengr.

a) b) c) d) e) f)

F ha 121 440 156 560 48 000 411 640 55.8 59.2p
F ha 166 630 210 280 57 350 533 930 66.0 68.2

Z m I 353 I 598 I 046 I 323 I 060 I 135

P mm 2 062 2 199 I 903 2 050 I 633 I 702

D' mm I 388 I 626 I 052 I 367 772 I 006

P-D' =E mm 675 573 851 683 861 696ref

E mm 489 458 526 492 536 526z
E mm 657 612 628 692 634 607z,F

E mm 674 573 778 664 904 699z,F,v

Proj izierte (F ) und "wahre" (F) Fläche, mittlere Höhe (Z'), Gebietsniederschlag (p) und
- p

Abfluß (D) für verschiedenen alpine Einzugsgebiete; Vergleich des Referenzwertes E fre
mit flächenintegrierten Punktwerten (E), abhängig von Höhe, wahrer Rasterfläche und Ve-

getationsart (v). Einzugsgebiete a) mit d): Nationalpark, Rasterlänge 200 m; e) und

f): Schweiz, Rasterlänge 40 m.

Mapped (F ) and real (F) basin area, mean elevation (i), basin precipitation (P) and run
- p

off (D) for different alpine watersheds; comparison of the reference value E f with in-re
tegrated point values (E) depending on elevation, real grid element size and vegetation

type (v). Watersheds a)to d): Nationalpark (Southeast Bavaria), grid length 200 m; wa

tersheds e) and f): Switzerland, grid length 40 m.

ringern sich die Abweichungen auf -3% bzw. +6%.

Die Restfehler werden mit Landnutzungsunter

schieden in beiden Einzugsgebieten erklärt und

daraus iterativ vegetationsspezifische Verdun

stungskoeffizienten bestimmt: Grasland 1.0,

Wald 1.43, Strauchvegetation 1.17, Wasserflä

chen 1.5, unbewachsener Boden 0.54. Diese Ko

effizienten wurden an weiteren Einzugsgebieten

c mit f (Tabelle I) mit befriedigendem Resul-

tat getestet (ENDERS 1979b) und dann für den

Gesamtbereich des Nationalparks verwendet.

Als Differenzen von Niderschlag und Verdun

stung für jedes Rasterfeld konnten schließlich

die mittleren jährlichen Abflußhöhen in glei

cher Auflösung kartiert werden.

Um die erzielte Flächenauflösung weitgehend ver-
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mitteln zu können, wurde in einem an anderer

Stelle (ENDERS 1982) veröffentlichten Karten

satz im Maßstab 1:50 000 die Rasterdarstel

lung beibehalten und auf generalisierende Iso

linien verzichtet.

4. AUSBLICK

Zur Verifizierung dieser theoretischen Topokli

matologie haben erste Feldmessungen auf als be-

5. LITERATUR

sonders interessant oder problematisch erkann

ten Flächen begonnen. Für langfristige Unter

suchungen sowie zur Erfassung von Phänomenen,

die nicht mit solch einfachen Ansätzen be

schrieben werden konnten, wurde ein Netz von

ortsfesten automatischen Stationen längs eines

Hangprefiles (650 m bis 1800 m) projektiert,

von dem zu hoffen bleibt, daß es im Zuge der

nun verstärkt im Nationalpark einsetzenden For

schungsarbeiten auch realisiert werden kann.
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DIE NIEDERSCHLAGSVERHÄLTNISSE IM INNEREN ÖTZTAL

M.Kuhn, U.Nickus, F.Pellet

Institut für Meteorologie und Geophysik

Universität Innsbruck

1.EINLEITUNG

Das hintere ötztal kann mit seinen

hydrologischen Bedingungen und seiner

Vegetation zu den inneralpinen Trocken

tälern gerechnet werden, in den künst

liche Bewässerung schon lange eine wirt

schaftliche Notwendigkeit war. Der Ab

stand vom Alpenrand ist allgemein spür

bar und wird für die Talstationen wie

Vent noch dadurch verstärkt, daß außer

am eigentlichen Hauptkamm Stau- und Lee

wirkungen an den im Norden und Süden

vorgelagerten hohen Gipfeln auftreten.

In diesem Gebiet liegen zwei Klimasta

tionen mit langen Beobachtungsreihen,

Vent und ObergurgI, dazu kommen zahlrei

che Totalisatoren der Kraftwerksgesell

schaften. Das Institut für Meteorologie

und Geophysik der Universität Innsbruck

hat seit 1964 das Meßnetz im Rofental

intensiviert und 1975 in der Umgebung

von Obergurgl zwei Totqlisatoren beim

Schönwieskopf am Ausgang des Rotmoos

tals und auf dem Südrücken der Hohen

Mut aufgestellt.

Der Abfluß wird an drei Pegeln gemessen:

Obergurgl (72km2 ), Vent (165) und Vent/

Rofenache (98), woraus der Abfluß des

Niedertals berechnet werden kann. Der

vergletscherte Anteil des Einzugsbereichs

ist 44% für das Rofental, 38,5% für den

Pegel Obergurgl (GROSS, pers. Mitteilung)

Von vier Gletschern des Gebiets liegen

detaillierte Massenhaushaltsuntersuchun

gen nach de~ direkten 0laziol0~ischen

Methode vor: Hintereisferner, Kessel

wandferner (HOINKES 1970) und Langtaler

und Vernagtferner (REINWARTH 1972).

STAUDINGER hat im Rahmen seiner Disser

tation aus profilmessungen auf einer

Wiese bei Obergurgl und auf der Hohen

Mut die Verdunstungs summen der Vegeta

tionsperioden 1976-78 bestimmt.

Mit diesem Material sollen im Folgenden

zwei Themen behandelt werden: 1. meso

skalige Unterschiede im Niederschlags

regime und 2. der Versuch, den Gebiets

niederschlag aus der hydrologischen

Bilanz zu bestimmen. Die Ausgangsdaten

sind für die Jahre 1975-78 in den Ta

bellen 1 bis 4 zusammengestellt.

Tabelle 1: Niederschlagssummen in mm

Mittel der Jahre 1974/75 bis 77/78

und_ihr Verhältnis zur Station Vent.

X-IV V-IX hydro Jahr
Obergurgl 403 425 828

1950 m 1 ,37 1 ,09 1 ,21

Schönwies 556 544 1100

2310 m 1,88 1 ,39 1 ,61

Hohe Mut 422 461 883

2580 m 1 ,43 1 ,18 1 ,29

Vent 1900 m 295 390 685

Hochjochh. 379 466 845

2360 m 1 ,28 1 ,19 1 ,23

Rofenberg 400 672 1072

2830 m 1 ,36 1 ,72 1 ,56

Hintereis 643 737 1380

2970 m 2,18 1 ,89 2,01

Tabelle 2: Verdunstung der Monate VI;..;VIII

1976 1977 1978

Wiese 2000m 221 222 \ - - . mm

Hohe Mut 2580 166 173 (240)
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Tab. 4: Spezifische Massenbilanzen in nun

(MARKL 1979, REINWARTH persönliche Mitteilung)

2. DIE NIEDERSCHLAGSDICHTE DER STATIONEN VENT
UND OBERGURGL BEI VERSCHIEDENEN WETTERLAGEN

Tabelle 3: Abflußhöhen in nun (HZB 1975-78)

74/75 75/76 76/77 77/78 Mittel

Rofental 1281 990 1259 984 1130
Niedertal 1040 913 1390 1116 1115
Obergurgl 1523 1117 1588 1065 1320

Tabelle_r: Medianwerte der Niederschlagsdichten
in nun d für Wetterlagengruppen nach LAUSCHER.

NWW TS TSW TR
N TB

SW S TWM Vb TK
Wi 0,5 1,6 0,8 1,7 2,1 Vent
XI-lI 0,9 3,6 1,4 3,0 2,9 Obergurgl

Fr 0,6 2,0 0 1,9 2,3 Vent
III-V 1,0 3,0 0 3,5 3,0 Obergurgl

So 1,4 2,6 0,6 5,2 4,7 Vent
VI-X 1,5 3,1 0,2 5,2 5,5 Obergurgl

Abbildung 1: Jahressummen des Niederschlags in cm
nach FLIRI (1975). G: Gepatschsee, R: Rofental,
N: Niedertal, V: Vent, 0: Obergurgi, P: Passeier
tal, S: Schnalstal.

+230
+360
+210

+411
+423
+235

+760
+700
+352

-314
-40
+76

Hintereis . :'::'~±65
Kesselwand +370
Vernagt +171

In Tabelle 1 fällt auf, daß die drei Stationen
des Gurgier Tals im Winter (X-IV) einen höheren
Niederschlagsüberschuß über Vent haben als im
Sonuner, und daß die Absolutwerte von Obergurgi,
Schönwies und Mut im Winter näher an denen des
Sonuners (V-IX) liegen.als die der Stationen des
Venter Gebiets. Zur Analyse dieses Unterschieds
wurden für Vent und Obergurgl die Niederschlags
diechten der Jahre 1963-75 für bestinunte Wetter
lagen nach LAUSCHER berechnet:

N-Dichte = ~N an Tagen mit der best. Wetterl.

Zahl aller Tage mit dieser Wetterl.

Um das Datenkollektiv nicht unnötig zu zer
splittern,wurden die Wetterlagen in Gruppen zu
sammengefaßt und das Jahr dreigeteilt. Die
Mediane der resultierenden Verteilung sind in
Tabelle 5 zusanunengestellt. In den Monaten
XI-lI und III-V liegt die N-Dichte von Ober
gurgl bei allen Wetterlagen über der von Vent,

zum Teil doppelt so hoch. Daß dies bei allen
Windrichtungen der Fall ist, scheint Schneever
wehungen an der undünstig gelegenen Staion Ober
gurgl auszuschließen, dagegen spricht auch der
gleichlaufende Niederschlagsüberschuß von Schön
wies und Mut. Vent (1900 m) verdankt seine Win
tertrockenheit der abgeschirmten Lage zwischen
Wildspitze (3770) und Ramolkogl (3550).

Im Sonuner sind die Gegensätze abg~schwächt oder
umgekehrt: obwohl Vent mit 9 km weitervomlHaupt
kanunentfernt_ist als Obergurgl (ca.6 km), bleibt
der Stau bei Südlagen im Sonuner in Vent wirksamer.
Insgesamt zählt aber der Föhn nicht zu den ergie
bigen Wetterlagen, ebensowenig wie Hochdruck und
Nordlagen.

3. NIEDERSCHLAGSVERTEILUNG IN DEN NACHBARTÄLERN

Zu allen Jahreszeiten bedeutet Tiefdruck im
Mittelmeer (TS,TSW, TWM, Vb) ergiebige Nieder
schläge für die zentralen ötztaler Alpen. Das ist
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Abbildung 2: Jahressummen des Niederschlags in mm
für ausgewählte Stationen im Schnalstal (S),
Rofental (V), Ötztal bis Obergurgl (0) und
Passeiertal (P).

Der Unterschied im Abfluß von Obergurgl und
Vent ist von der gleichen Größenordnung wie
der Unterschied in den Totalisatoren dieser
Gebiete, systematische Fehler können in beiden
Größen aufscheinen und sollten weiter diskutiert
werden. Fest steht, daß in diesem klimatologisch
und glaziologisch so gut untersuchten Gebiet
Verdunstung und Speicherung keine schwerwiegende
Fehlerquelle mehr bedeuten.

erstaunlich, wenn man bedenkt, wie wirksam die
Ortlergruppe den Vintschgau abschirmt, wird
aber mit einem Blick auf Abbildung 1 verständ
lich. Auf dieser Karte sind die Jahresnieder
schläge eingetragen, sie zeigt für das unter
suchte Gebiet zwei Kanäle, durch die feuchte
Luftmassen ungehindert eindringen können: im
Norden über.den_Fernpaß ins Pitztal, im Süden
über das Sarca- und Etschtal ins passeiertal,
wo nördlich von St. Leonhard ein Riegel mit
1600 - 2000 m Überhöhung die Zufuhr staut. Das
Obergurgler Gebiet profitiert offensichtlich
vom Niederschlagsreichtum des Passeiertals,
mit ihm auch noch das Pfossental, während Vent,
Rofen- und Schnalstal den trockenen Charakter
des Vintschgaus teilen.

4. DIE HÖHENABHÄNGIGKEIT DES NIEDERSCHLAGS

Trägt man die Jahressummen des Niederschlags
gegen die Höhe der Stationen auf.wie in Abb.2,
so findet man unter 1500 m nahezu konstante
Werte für die einzelnen Gebiete, darüber eine
Zunahme von rund 500 mm pro km. Im unteren
Ötztal überwiegt zunächst noch die Abnahme mit
wachsender Entfernung vom Alpennordrand, im
unteren Schnalstal laufen Rand- und Höhenwir
kung gleichsinnig. Dagegen erreichen im Passei
ertal die Werte von Meran aus rasch das oben.
erwähnte , sekundäre Maximum bei 600 - 700 m
Höhe. Würde man hier noch die Werte des Pitz
tals eintragen, so lägen sie nahe bei denen
des Passeiertals, die des Matscher, Planeil
und Langtauferer Tals sogar unter denen des
Schnalstals.

Hydrologisch gesehen sind also die Täler süd
westlich von Ventder Kern der Ötztaler Alpen,
das Gurgler Tal ist weniger abgeschirmt und
Passeier- so wie Pitztal erfahren die höchsten
Niederschläge des Gebiets.
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5. DIE HYDROLOGISCHE BILANZ

Nach den Tabellen 1 bis 4 können für die ge
samten Einzugsgebiete folgende Abschätzungen
gemacht werden, deren Methode HOINKES und LANG
(1962) beschrieben haben:

Im Vergleich zu Abbildung 2 ist der geforderte
Gebietsniederschlag in beiden Fällen zu hoch.
Auch wenn man den kombinierten Fehler von Ver
dunstungs- und Massenbilanzbestimmung als
+- 100 mm annimmt, wird ein zur Abbildung 2
passender Niederschlag nicht erreicht. HOINKES
und LANG haben dieses Dilemma damit gelöst, daß
sie den Winterniederschlag von Totalisatoren
an Akkumulationsmessungen angepaßt haben, womit
ein maximaler Wert des wirklichen Niederschlags
abgegrenzt werden kann.

Theoretischer 1400
Gebietsniederschlag

Abfluß
Verdunstung
Massenbilanz

Rofental

1100
200
100

Obergurgl

1300 mm
200
100

1600

FLIRI, F!:

HOINKES ,H. :

HOINKES,H. ,
LANG,H •. : .

HZB:

MARKL, G.,:

REINWARTH, 0.:

Das Klima der Alpen im Raum
von Tirol. Universitätsverlag
Wagner, Innsbruck 1975

Methoden und Möglichkeiten von
Massenhaushaltsstudien auf
Gletschern. Zeitschrift für
Gletscherkunde und Glazialgeo
logie, Bd. 6, S.37-90. 1970

Winterschneedecke und Gebiets
niederschlag1957/58 und 58/59
im Bereich des Hintereis und
Kesselwandferners (Ötztaler
Alpen). Archiv für Met. Geoph.
Biokl. Bd. 11, H.4, S.424-446,
1962.
Hydrographisches Jahrbuch von
Österreich. Hydrogr. Zentralb.
Bd.83- 86, 1975-78.

Neue Mssenahushaltswerte von
Hintereisferner und Kesselwand
ferner 1975/76 - 1977/78. Z.f.
Gletscherkunde und Glazialgeol.
Bd. 15, H.l, S. 95-99.1979

Untersuchungen zum Massenhaushalt
des Vernagtferners. ZGG 8:43-63,
1972.

237



SONNENSTRAHLUNG UND TEMPERATUR IM GEBIRGE
Jan Lukac, Jesus Seco
Geophysikalisches Institut der SAW,Bratislava,Tschechoslowakei
Sektion Physik, Universität Salamanca, Spanien
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Auf den Abbildungen 1-2 sind die Jah
resgänge der Approximationswerte der

tracht auf die berechneten Werte des
Korrelationskoeffizienten. Für die In
tensität der Globalstrahlung erhal
ten wir r = 0,77 für Skalnate Pleso
und r = 0 J 98 für Mlynany (BAKYTOV1.
1975) •
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durch
als
Anbe-

I k = ao + a 1sin (k.x + A1) (1)

wo ao der Jahresmittelwert; a 1 die
Amplitude der ersten harmonischen;
k= 0,1••••••• 11; x=der Zeitwinkel;
A1 der Fasenwinkel ist.
In dieser Weise erhalten wir die Strah- 1364

125.9

lungs-und Thermowelle entweder in ana-
lytischer oder in graphischer Form und
aus dem Verlauf dieser Wellen k8nnen
wir deren gegenseitige Zusammenhänge
untersuchen.
Die Approximation der Messwerte
die erste harmonische halte ich
ausreichend für diese Zwecke in

In diesem Beitrag handelt es sich um
die Untersuchung der Beziehungen zwi
schen dem Monatsmittel der Intensität
der Globalstrahlung Q und dem Monats
mittel der Lufttemperatur ~ T, wie
auch des Monatsmittels des Lufttempa
raturminimum Tmin für den Zeitraum
1967-1980 am Skalnate Pleso(1=49012',
~=20014' H=1778 m} und für den Zeit
raum' 1971-1980 in Mlynany(r=480l9',
A=18022' H=185 m}. Es ist uns klar,
dass die Untersuchung der Korrelati
onsbeziehungen zwischen zwei Elemen
ten uns nicht alle Einflüsse,die sich
geltend machen, voll erfassen, doch
kann sie uns wenigstens die Hauptten
denzen,welche sich in diesen Beziehun
gen äussern, zeigen(LETTAU 1951,S.189;
SECO 1973, S.179}.
Der Jahresgang der angeführten Experi
mentaldaten approximierten wir durch
die Reihe von Furier in der Form
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Monatsmittelwerten der Intensität der
Globalstrahlung, des Monatsmittels der
Lufttemperatur und des Monatsmittels
des Lufttemperaturmunimum am Ska1nate
P1eso und in M1ynany.
Am Ska1nate P1eso erreicht das Monats
mittel der Intensität der Globalstrah
lung das Maximum im Monat :Mai und das
Minimum im Monat November. Eindrucks
volle Verschiebung der Extremwerte ge
genüber der Sonnenkulmination ist
hBchstwahrschein1ich durch Zirkula
tionsfaktoren und der Konfiguration
des Terrains-beträchtliches Uberragen
des Horizontes von SW zu NNE-verur
sacht (KONöEK 1974).
Die Temperaturkurven haben einen sehr
ähnlichen Verlauf mit dem Maximum En
de Juni und dem Minimum Ende Januar.
Die Fasenverschiebung zwischen der
Strahlungs-und Thermowelle macht an
nähernd zwei Monate.
In M1ynany erreicht das Monatsmittel
der Intensität der Globalstrahlung
das l~ximum am Durchbruch der Monate
Juni-Juli und das Minimum in Dezember.
Die Temperaturkurven haben eine Fasen
verschiebung gegenüber der Globalstrah
lung annähernd 10 Tage bei dem Tempe
raturminimum und 25 Tage bei dem Tem
peraturmitte1. Das Monatsmittel der
Lufttemperatur sowie auch das Monats
mittel des Lufttemperaturminimum errei
chen das Maximum Ende Juli und das Mi
nimum in Januar.
Die Abhängigkeiten der Temperaturen
von der Globalstrahlung am Ska1nate
Pleso zeigt auf eine schwache Bezie
hung zwischen den untersuchten GrBs
sen. Im Fall der Fasenverschiebung
von zwei Monaten erhBht sich der Kor
relationskoeffizient.
Die Abhängigkeiten der Temperatur von
der Globalstrahlung in M1ynany errei
chen hohe Werte.

Die Ergebnisse weisen auf verschie
dene Abhängigkeit zwischen den unter
suchten Charakteristiken hin.In Nie
derungen sind diese Bindungen zwi
schen zwei Charakteristiken ausdrucks
voll, auch die Korre1ationskoeffi
ziente deuten dies an. In Gebirgsla
gen dagegen sehen wir eine schwäche
re Abhängigkeit bei den untersuchten
Elementen, deswegen wird es nBtig Be
ziehungen mit anderen Strahlungscha
rakteristiken (Monatssummen der Glo
balstrahlung, Strahlungsbilanz usw.)
zu suchen.
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Sur la determination de la repartition des valeurs maximales

a partir de celle. des grandes valeurs.

R. Sneyers

Institut royal meteorologique de Belgique

Abstract.

When large values are independently distributed
and when their distribution function is known, the distri
bution function of the largest (Le. maximum) value may
be derived from this distribution function. As a conse
quence of this principle, it is possible to give for the annual
maximum of a meteorological variate good estimations for
fractiles with large return period Le. the secular maximum
with using relatively short series of observations. Two
examples are given with the use of five years of observa
tions : a) the annual maximum speed of the wind at Uccle;
b) the. annual maximum of the daily rainfall at Uccle.

tielle, en pratique, il eonviendra toujours de reehercher la
fonetion de repartition qui s'ajuste le mieux a la reparti
tion observee des grandes valeurs.

L'objet de la presente note est de montrer sur deux
exemples : les valeurs journalieres a Uccle (Bruxelles) de la
pointe maximale du vent et de la quantite d'eau recueillie,
comment a l'aide d'une serie d'observations relativement
eourte (cinq annees) on peut obtenir avee une bonne
approximation la loi des extremes annuels.

2. Les pointes maximales annuelles de la vitesse du vent a
Ucde.

1. Introduction.

La determination de la repartition de valeurs
extremes telles que le maximum annuel d'une variable
meteorologique, necessite habituellement la mise a disposi
-tion de longues series d'observations. En p~rticulier, ce
n'est guere qu'a partir de series de vingt ou trente annees
d'observations que l'on peut esperer faire une previ
sion statistique du maximum seculaire avec quelque
confiance.

Berger et al [1] ont rappele a ce sujet la theorie
developpee par Langbein [2] et Chow [3], theorie qui
montre tout le parti que l'on peut tirer du fait que la
valeur maximale peut etre consideree eomme la plus
grande parmi les grandes valeurs d'une repartition donnee.

plus precisement, si Fest la fonetion de repartition
des grandes valeurs et si k est le nombre de grandes valeurs
seleetionnees, si eelles-ci se sueeedent ehronologiquement
de fa~on independante, la loi de repartition 4> de la plus
grande valeur sera donnee par la relation: .

Pour l'application de la methode, on adetermine
pour ehaeune des cinq annees de 1976 a 1980 les dix plus
grandes valeurs de la pointe maximale journaliere de la
vitesse du vent a Uccle. Bien que la verification du carae
tere aleatoire simple de la serie au moyen de tests appro
pries (cf. [4] p. 6) fasse apparaitre l'existenee d'une legere
persistance (eorrelation seriale), le ealeul a ete effeetue
comme si la serie etait independante.

Parmi les diverses lois dont l'adequation a la serie
d'observations a ete verifiee : loi normale, loi log-normale,
loi gamma et loi doublement exponentielle, c'est la derni
ere loi qui s'ajuste le mieux.

Si Fest la fonetion de repartition de cette loi
doublement exponentielle, on en deduit que la loi du
maximum annuel a pour fonction de repartition (F)10.
Dans ee cas-ci, la loi du maximum est donc aussi une loi
doublement exponentielle. On en tire les fractiles de
durees moyennes de retour T = 2,6, 10, 25,30,50 et 100
indiques au tableau 1, auxquels on a adjoint pour la
comparaison, les fraetiles de meme duree de retour trouves
dans [5] d'apres la periode 1940-1969.

(1) Tableau 1

--------------------------------

--------------------------------

On eonstate ainsi que si les valeurs a la mediane (T

=2) eoncordent tres bien, par eontre, les valeurs seeulaires

1976-80 29,5 32,6 33,8 36,0 36,4 37,6 39,2

1940-69 29,7 34,2 36,1 39,4 40,0 41,8 44,2

50 10030251062

Maximum annuel des pointes du vent a Uecle.

Fraetil~s de duree moyenne de retour T (m/s).

T

I1 s'ensuit que si l'on dispose de la serie des grandes
valeurs pour un petit nombre d'annees (par ex. dix grandes
valeurs pour einq annees) on peut esperer pouvoir deter
-miner la fonetion de repartition 4> avee une precision
satisfaisante a partir de la fonetion F et, par eonsequent,
donner de bonnes estimations du maximum seculaire ou
d'autres fraetiles a grande periode de retour.

11 est dair que la qualite des previsions fournies par
la fonetion 4> depend de l'adequation de la fonetion F
relativement a la repartition des grandes valeurs et si
eertaines considerations theoriques suggerent que F puisse
avoir de fa~on asymptotique la forme d'une loi exponen-
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different d'une fa~on assez marquee. Comme, de plus, on

peut montrer que la differenee entre les valeurs seeulaires

est signifieative on en eonclut que les pointes maximales

du vent ont ete systematiquement plus faibles au eours de

la periode 1976-80.

La meme eomparaison a ete effeetuee pour les
pointes maxi-males du vent a Ostende au littoral belge.
Comme ici eette eomparaison entre les memes periodes ne
fait apparaitre aueune differenee signifieative on en deduit
pour Uecle l'existenee d'un effet loeal.

3. Le maximum annuel de la cote pluviometrique journa
liere aUccle.

La meme methode a ete appliquee aux dix plus
grandes valeurs de la eote pluviometrique journaliere a
Uecle de ehaeune des annees 1976 a1980. Comme l'appli
cation de tests appropries permet d'aeeepter l'hypothese
d'une serie aleatoire simple, la methode s'applique ici sans
restriction.

Diverses lois ont anouveau ete envisagees : norma
le, log-normale, gamma, doublement exponentielle et
doublement exponentielle logarithmique. Parmi eelles-ci,
e'est la derniere qui s'ajuste le mieux ala serie d'observa
tions. Si Fest la fonetion de repartition de eette loi, la loi
des extremes a done ici aussi pour fonetion de repartition
(F)lO .

Les fraetiles de durees moyennes de retour T = 2,
6, 10, 25, 30, 50 et 100 qu'on en deduit ont ete indiques
au tableau 2; on y a adjoint les fraetiles tires de la periode
1901-72 obtenus dans [6].

Tableau 2.

Maximum annuel des cotes pluviometriques journalieres

aUccle.

Fractiles de duree moyenne de retour T (mm).
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T 2 6 10 25 30 50 100

1976-80 31,1 43,8 50,5 64,4 67,5 77,1 92,2
1901-72 31,2 44,7 51,8 66,8 70,2 80,6 97,3

Le ealeul montre eette fois que les differenees
entre les deux series de fraetiles ne sont pas signifieatives;
on peut done eonclure aun aeeord exeellent.

4. Conclusions.

En resurne, les deux exemples traites montrent que
la methode des grandes valeurs permet d'obtenir de bonnes
estimations de la repartition des maximums annuels a
partir d'une periode d'observation relativement courte.
Outre l'interet eeonomique de la methode qui valorise
rapidement des series breves, on aura eonstate qu'elle
permet egalement de faire ressortir les tendanees reeentes
qui auraient affeete la serie d'observations.
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IL PROORJJlIMA DI RICERCA DELLA. COKUNITA' ECONOMICA EUROPEA NEL SETTORE DELLA CLIMATOLOOIA.

ASPETTI INTERESSANTI I CONGRESSI DI METEOROLOGIA ALPINA.

Vittorio Cantu

Osservatorio di Meteorologia dell'Aeronautiea Militare

1-00062 VIGNA DI VALLE

GENERALITA '
La Comunitaeconomica europea ha in eorso un

programma di rieerea nel eampo della Clima

tologia, evidentemente mosso dall'esigenza

di emanare le direttive eomunitarie sulla

ba~e di dati eonvineenti.

11 programma si artieola in due settori:

11 Comprendere i meeeanismi deI elima" (ehe

eonsta di due parti dedieate alla ricostru

zione deI elima passato ed alla modellisti

ca elimatiea) e "Interazioni uomo-elima"

(ehe eonsta di due parti dedieate all'in

fluenza della variabilita elimatiea Bulle

risorse europee ed ai risehi elimatiei).Le

eonsiderazioni ehe seguono riguardano la

prima parte deI prima set tore.

PROBLEMI DI COORDINAMENTO

11 programma e attuato eome azione indiretta

per mezzo di eontratti a spese ripartite

stipulati tra la Commissione ed istituti di

rieerea pubbliei e privat i dei paesi membri.

E' una soluzione effieaee quando le laeune

sono dovute a searsita di mezzi finanziari,

ma non quando (e sospettiamo sia il easo piu

frequente) esse sono dovute a maneanza di

interesse da parte degli istituti esistenti.

Per eonseguire risu1t-at; migliori oeeorre

rebbe l'intervento di un organismo eome

l'Organizzazione Meteorologiea Mondiale, la

quale ha il potere e soprattutto il prestigio

neeessari ad imporre determinati comporta

menti ai servizi nazionali, oppure di un'a

genzia speeializzatache inviasse proprie

squadre la dove studiosi loeali segnalano

materiale importante.

L'OMM promuove attivamente un Programma

elimatologieo mondiale,ma sembra eoncentra

re i suoi sforzi su aspetti diversi dalla
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e!imatologia storiea.
Affidare la raeeolta delle notizie sul elima

passato ad una agenzia europea, ehe potrebbe

essere benissimo uno dei Centri eomuni di

Rieerea esistenti, eostituirebbe quindi la so

luzione piu realistica e redditizia ed auspico

ehe il nostro eonvegno la proponga eon un ap

posito voto 0 meglio ancora prenda una propria

iniziativa, in eonsiderazione della eireostan

za ehe non tutti gli stati ad eeso tradizio

nalmente perteeipanti sono membri della CEE.

PARrICOLARE IMPORrANZA DELLE ALPI

Per l'avanzare ed il ritirarsi dei loro ghiae

eiai, per l'appartenere al eontinente dov'e

aorta la seienza modernaJper l'avere da seeo

li una popolazione relativamente denaa e do

tata di eontinuita eulturale, le Alpi sono ee

eezionalmel1te adatte a rieostruire i elimi deI

passato. Sarebbe auspieabile ehe il eongresso

di Meteorologia alpina producesse un volume

di sintesi destinato ad essere il riferimento

corrente nei prossimi lustri. In questo senso

hanno gia fatto non poco i colleghi svizzeri

col volume D&S Klcma, Anal~sen und Modelle.

Geschichte und Zukunft (Berlino, Springer,

1980; curato da H. OESCHGER et al). Tuttavia

e certamente possibile mettere insieme una

rassegna piu sintetica, piu completa e p1U a

datta al non speeialista. Mi sia permesso di

osservare ehe per eonquistarsi nella storia

della seienza il posto ehe in realta si meri

tano i nostri eongressi dovrebbero preoeeupar

si maggiormente di produrre siffatte "pietre

miliari".

OPPORTUNITA' DI SCAVI PALEOCLlMATOLOGICI

In pareechie regioni si sono raecolti indizi



paleoclimatici sufficienti ad ipotizzare le dif

ferenze tra il clima presente e quelle di talu~

ne epoche passate. La Meteorologia dinamica

dovrebbe poterIe tradurle in differenze di

circolazione e quindi ipotizzare le differenze

c~e ci si puo.attendere in determinate aree.

Scavi a specifico obiettivo paleoclimatologico

(credo che non ne siano mai stati compiuti e

che gli indizi emersi siano sottoprodotti di

scavi aventi altri scopi) potrebbero verifi

care l'ipotesi.

Vorrei che i1 congresso dicesse se ritiene i

tempi ormai maturi per un'iniziativa deI ge-

nere.
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KLIMAKARTEN FUER DIE SCHWEIZ

Walter Kirchhofer

Schweizerische Meteorologische Anstalt, Zürich

ZUSAMMENFASSUNG

Die Schweizerische Meteorologische Anstalt

wird im Rahmen des Werkes "Klima der Schweiz"
ein Kartenwerk in Form eines Klimaatlasses her
ausgeben. Es ist vorgesehen, sowohl kleinmass
stäbliche Klimaübersichtskarten im nationalen
Raster, als auch regionale Klimauntersuchungen
für typische Räume unseres Landes in grossen

Masss~äben darzustellen. Für das Gesamtwerk

wird mit einer Laufzeit von zehn Jahren ge
rechnet.

ABSTRACT

Within the framework of "Climate of Switzer-
1and", the Swi ss Meteorol ogi ca1 Insti tute wi 11
publish a map series in the form of a climato

logical atlas. Maps of small scale for general

climatology as well as regional maps of larger

scale for special investigations will be pub
lished. The publication of the complete atlas

will require approximately ten years.

1 EINLEITUNG

Das in den letzten Jahren stetig gewachsene

Umweltbewusstsein hat dazu geführt, dass das

Klima als Bestandteil unserer natürlichen Um
welt vermehrt in die damit verbundenen Ueber
legungen und Aktivitäten einbezogen wird. Im
Rahmen des Projektes "Klimaatlas der Schweiz"

wird der Versuch unternommen, solchen klimato
logischen Fragestellungen nachzugehen und die
Forschungsergebnisse in Form eines Kartenwer

kes zu veröffentlichen.
Unser Atlasprojekt ist als Gemeinschaftswerk

konzipiert, welches von verschiedenen Bundes-
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und Hochschulinstituten getragen wird. Neben
der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt
sind insbesondere das Geographische Institut
der Universität Bern und das Bundesamt für
Landestopographie, das den Druck und den Ver
lag übernommen hat, daran beteiligt.

2 ATLASUEBERSICHT

Das bestehende Stationsnetz der Schweizerischen

Meteorologischen Anstalt, mit ca. 120 Klima
stationen, ergibt ein ausreichendes Beobach
tungsmaterial für die Bearbeitung von allge
meinen Klimakarten. Angewandte Klimakarten,

,'z~B~ für:die.Bedürfnisse der Raumplanung, wel

che in grösseren Massstäben ausgeführt werden
müssen, erfordern jedoch zusätzlich gelände
klimatologische Datenerhebungen.

Der eine Atlasteil, welcher kleinmassstäbliche

Klimakarten enthalten wird, umfasst die Haupt
kapitel: Grosswetterlagen, Luftdruck, Wind,
Strahlung, Temperatur, Feuchtigkeit, Bewölkung,
Nebel, Niederschlag, Gewitter, Verdunstung,
Phänologie und Klimageschichte~ Als Klimaperi
ode wird diesen Basiskarten der Zeitraum
1931-1970 zugrunde gelegt.

In letzter Zeit hat die Nachfrage nach ange
wandten Klimakarten für lufthygienische Fragen,
nach Klimaeignungskarten für Landwirtschaft,

Siedlung, Tourismus, Industrie und Verkehr so
wie nach lokalklimatischen Studien' für Planungs

zwecke stark zugenommen. Mit einem Teilprojekt
wird der Versuch unternommen, klimatologische
Regionaluntersuchungen für typische Räume un
seres Landes in grossen Massstäben zu bearbei
ten.



3 ERSTE KARTENBLAETTER

Während der Projektbearbeitung werden die Kar
ten in Teillieferungen veröffentlicht. Die vor
liegende erste Lieferung enthält Karten der

Bereiche Grosswetterlagen und Temperatur. Für
die nächsten Lieferungen sind Klimakarten für
die Bereiche Grosswetterlagen, Nebel, Nieder
schlag, Phänologie und Klimageschichte in Vor

bereitung.

3.1 MITTLERE BODEN- UND HOEHENDRUCKFELDER

Die Grundlage Tur die Karten der mittleren

Boden- und Höhendruckfelder bilden die Druck
messreihen für den Zeitraum 1961-1970.
Als Folge des kräftigen Temperaturgefälles

zwischen den Subtropen und den subpolaren Ge
bieten herrschen über Mitteleuropa inder Tro
posphäre im Mittel über alle Jahreszeiten
westliche Winde vor.

Aufgrund der mittleren Bodendruckverhältnisse
kann festgehalten werden, dass im Winter zwi
schen dem Azorenhoch und dem Islandtief milde,
maritime Luftmassen Qegen Westeuropa fliessen.

In der warmen Jahreszei t fäll t der Luftdruck'
über Asien und Osteuropa, während sich das
Azorenhoch vom Atlantik gegen Westeuropa vor

schiebt.

3.2 WETTERLAGENKLASSIFIKATION

Die dargestellte Wetterlagenklassifikation be

zieht sich auf europäische Strömungsfelder im

500mbar-Niveau für den Zeitraum 1961-1970. Um
den Einfluss des Jahresganges abzuschwächen,
werden diese Druckfelder in eine standardisier

te Form überführt.
Das Klassifikationsverfahren basiert auf dem

Vergleich von standardisierten Höhendruckfel

dern. Aufgrund einer Häufigkeitstabelle werden
24 Basiskarten berechnet. Mit Hilfe dieser
Wetterlagen können ähnliche Höhendruckfelder

klassiert und für witterungsklimatologische Be

trachtungen verwendet werden.

Die Wetterlagenklassifikation vermittelt eine

Uebersicht über die Mannigfaltigkeit der Strö
mungsfelder, wobei nur solche Wetterlagen ver
treten sind, welche eine möglichst grosse Zahl

ähnlicher Strömungslagen auf sich vereinigen
können.

3.3 TEMPERATURKARTEN

Die Temperaturkarten, bezogen auf den Zeitraum

1931-1970, basieren auf den Tagesmittelwerten
der Lufttemperatur, die aus den drei Termin
beobachtungen berechnet werden.

Die mittlere Temperaturabnahme mit steigender
Meereshöhe weist sowohl regionale als auch
jahreszeitliche Unterschiede auf. Im Winter
liegen die Gradientwerte etwas tiefer als im
Sommer, dies als Folge der häufigen Inversions
bildung während der kalten Jahreszeit. Bei den
vorliegenden Temperaturkarten beträgt der ver
tikale Temperaturgradient im Mittel 0.50 C pro

100 mHöhendifferenz.
Damit die mittleren Jahres- und Monatstempera
turkarten untereinander vergleichbar sind,

, .wird.eine.einbeitliche,Farbskala.~ngewendet,

'die äuf eirie~~4-Grad-Intervall basiett.
Bei den tiefsten-, bzw. höchsten mittleren

Monatstemperaturkarten werden stationsweise die

tiefsten-, bzw. höchsten Monatsmittelwerte be
stimmt und zu Monatskarten zusammengefasst.
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DIE BLITZBEDROHUNG IN SUDDEUTSCHLAND

Karl Krames

Amt für Wehrgeophysik, Traben-Trarbach

ZUSAMMENFASSUNG

In der angewandten Meteorologie gewinnen die Probleme der Blitzbedrohung zunehmende Aktualität.

Dies gilt nicht nur im Hinblick auf die Planung optimaler Standorte von Kernkraftanlagen und die

Trassierung von Starkstromleitungen, sondern auch im Hinblick auf die Flugsicherheit von Luft

fahrzeugen - vor allem im Geländefolgeflug. Für Süddeutschland wurden deshalb frühere meteoro

logische Beobachtungen neu bearbeitet. Es ergeben sich bemerkenswerte Parallelen zu den von

CIGRE gemessenen Blitzzahlen in Bayern, so daß es möglich ist, aus den konventionellen meteoro

logischen Daten Blitzbedrohungswerte abzuleiten.

1 PROBLEMDARSTELLUNG

Die Probleme der Blitzbedrohung galten noch

vor wenigen Jahren von technischer Seite als

gelöst, weil man glaubte, die notwendigen

Schutzmittel im Griff zu haben. Tatsächlich

ging z.B. in Österreich ab Mitte der 5der

Jahre der Anteil der durch Blitzeinschlag ver

ursachter Brandschäden um etwa 5d %zurück

(FRITSCH 1961).

Die Projektierung von Kernkraftanlagen erfor

dert allerdings ein wesentlich höheres Maß an

Sicherheit. Von Seiten der Technik hat man

sich deshalb in den letzten 2 Jahrzehnten zu

nehmend mit der Frage der regional unter

schiedlichen Blitzbedrohung auseinanderge

setzt. Hierbei wurden durch CIGRE (Conference

Internationale des Grands Reseaux Electriques,

Paris) in verschiedenen Ländern Europas und

Außereuropas Meßnetze zur Objektivierung der

meteorologischen Daten aufgebaut (FISCHER

1972). Uber die Ergebnisse in Deutschland ha

ben zunächst FRUHAUF und AMBERG (1967) und ab

schließend FISCHER (1978) berichtet.

Die kombinierte Auswertung der herkömmlichen

Daten mit den CIGRE-Messungen bietet sich vor

allem für den bayerischen Raum an, weil dort

das dichteste Blitzzählnetz in Deutschland un

terhalten wurde. Hier eröffnet sich außerdem

eine zusätzliche Kontrollmöglichkeit durch die
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Verbindung der Linien gleicher Blitzgefährdung

im Böhmerwald, weil aus diesem Bereich inzwi

schen die ersten CIGRE-Messungen publiziert

wurden (POPOLANSKY 1975), die wiederum mit den

konventionellen Daten von STUCHLIK, POPOLANSKY

und TREFNA (1961) verglichen werden können.

Nach Veröffentlic ung der in Österreich durchge

führten Messungen wird die Verknüpfungsmöglich

keit der Isolinien mit dem zentralen alpinen

Raum von besonderem Interesse sein. Entspre

chend den Gewitterbeobachtungen ist nämlich da

von auszugehen, daß in Gebieten mit extrem ho

her Reliefenergie die Blitzbedrohungsdaten

stark variieren. Nach neueren Arbeiten von

GENSLER (1978) und CEHAK (1978) streuen die

Zahlen der Gewittertage pro Jahr in den Hoch

alpen von 1d bis 45 in Österreich und von 15

bis 55 in der Schweiz. Allein hieraus kann ent

nommen werden, daß die Frage des Blitzschutzes

primär eine meteorologische ist. Die exakte Er

mittlung der gewitterarmen Räume kann zu erheb

lichen Einsparungen von Sicherheitsvorkehrungen

bei gefährdeten Objekten führen, falls bei der

Raumplanung der meteorologische Aspekt berück

sichtigt wird.

Die beste Blitzschutzmaßnahme für Luftfahrzeuge

besteht naturgemäß darin, die Strecke, die Höhe

und den Termin des Fluges so festzulegen, daß

ein Minimum an Gewitterrisiko zu erwarten ist.



Abb 1

Mittlere Zahl der Tage mit Gewitter im Jahr
1911 - 194ö
Die Punktlinien kennzeichnen die Minimumzonen,
die mit denen der Abb 2 übereinstimmen

Diese Forderung gewinnt zunehmende Bedeutung

für moderne Luftfahrzeuge, deren Strukturteile

z.T. aus bor- oder kohlefaserverstärktenKunst-

stoffen gebaut werden. Hit ihrer Hilfe be

herrscht man zwar eine ganze Reihe meteorolo

gisch-technischer Probleme, z.B. die Korrosion,

die Erosion und die Materialermüdung, nicht

aber jene der direkten oder indirekten Blitz

einwirkung. Die wichtigste Frage ist hierbei

das Ausmaß der elektromagnetischen Beeinflus

sung der Elektronik. In diesem Zusammenhang ist

der Hinweis von Bedeutung, daß bei Tiefflügen

(dies gilt also auch für die Start- und Lande

phase von Reiseflugreisen) die Kenntnis bevor

zugter Bereiche von Wolken-Erd~und Erde-Wol

kenblitze wichtig ist. Diese sind nun durch die

CIGRE-Meßnetze ermittelt worden.

2 PROBLEMLÖSUNG

Die Klimaatlanten der Bundesrepublik Deutsch

land enthalten ausna~mslos nur grobe Ubersich

ten über die Anzahl der Gewittertage pro Jahr.

Dies gilt besonders für die Karten von Bayern

und Baden-Würtemberg, die nach ANIOL (1952,

1953) "nur ganz großzügig die Verteilung der

Gewi tterhäufigkei t" wiedergeben. Dasselbe trifft

in noch stärkerem Maße für die "Generalisierte

Zonenkarte" von JURKSCH, SCHIRMER (197Ö) und

die Deutschlandkarte von LILJEQUIST (1974) zu.

Abb 2

Mittlere Blitzzahl/km
2
/ ö1.ö4. - 31.1Ö.

Meßperioden in Bayern 1965 1972 (ohne 1969)
Meßperioden in Böhmen 1973 - 1974

Das von ANIOL (1951) veröffentlichte Zahlen

material von Süddeutschland basiert auf einern

30jährigen und offensichtlich sehr sorgfältig

ausgewählten Zahlenmaterial, so daß auf dieser

Basis der Versuch der detaillierten Auswertung

für "Süddeutschland unternommen werden konnte.

Das Ergebnis ist in Abb. 1 dargestellt und der

Karte der Blitzschlaghäufigkeit von Bayern und

dem benachbarten tschechischen Gebiet (Abb. 2)

gegenübergestellt worden. Die Ergebnisse sind:

- Deutliche Reliefabhängigkeit der Isolinien

- größere Gewitter- bzw. Blitzgefährdung in

luvseitigen Hanglagen, besonders deutlich am

Alpenrand

- geringe Gewitter- bzw. Blitzgefährdung in

leeseitigen Gebieten, besonders in abge

schlossenen Becken.

Hieraus resultieren übereinstimmende und zusam-

menhängende Zonen mit den niedrigsten Werten

der Gewittertage und Blitzzahlen, deren Azimut

vorn Streichen der benachbarten Gebirge abhängt.

Selbstverständlich werden diese Bereiche nur

durch klimatologische Mittelwerte charakteri

siert. Für die Fixierung von festen Anlagen,

z.B. von Starkstromleitungen, sind sie aber

gerade deshalb hervorragend geeignet. Für

Streckenberatungen von beweglichen Objekten

(Flugzeugen)wird man im Einzelfall - z.B. je
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nach Lage der labilen Front - eine ganz be

stimmte Linie oder eine Variation davon bevor-

zugen.

Als physikalische Ursachen der geringeren Blitz

bedrohung in den Beckenlagen kommen während der

Einstrahlungsphase in Frage:

- geringe Labilisierung von unten infolge

Energieverbrauch für die Auflösung von Tal

dunst oder Talnebel

- Divergenz und absteigende Ausgleichsströmung

bei gradientschwachen Lagen

- stabilisierender Effekt des Seewindes bei

größeren Wasserfüllungen, z.B. Bodensee

- absteigende Luftbewegung im Lee bei gradient

stärkeren Lagen

- talabwärts gerichteter Wind nach BOUET (1966)

(decharge froide); bei alpinen Gewittern kann

dieser Effekt durch den Gletscherwind ver

stärkt werden.

4 AUSBLICK

Abb 3

Hochauflösende SKYLAB 3 Earth Terrain-Aufnahme
des Tessin und der Lombardischen Alpen
1M Lago Maggiore, 15 Luganer See
CM = Corner See, R = Rhone
VM = Valle Maggia, VL = Valle Levantina
Konvektion ausschließlich in den Konvergenzbe
reichen der Hangaufwinde
11.09.73, S 190 A

Die Probleme der Gewitterbildung sollten - vor
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allem für den alpinen Raum - gemeinsam von al

len beteiligten Ländern auf der Grundlage ei

ner einheitlichen Beobachtungsreihe in Angriff

genommen werden. Die Analyse hochauflösender

Satelliten- und Radarbilder würde zur Lösung

beitragen. Die detaillierte Skylab-Aufnahme

(Abb. 3) zeigt sehr deutlich, daß sich die Kon

vektion ausschließlich in den Konvergenzberei

chen der Hangaufwinde ausbildet. In den Tal

lagen - insbesondere in Gebieten mit Seen 

wird sie dagegen durch den Abwind unterdrückt.

Diese Phänomene werden in der Postersession mit

Hilfe zahlreicher anderer Satellitenbilder aus

dem Alpenraum erläutert.
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ANALYSE SÜDBAYERISCHER KLIMADATEN MIT

EMPIRISCHEN ORTHOGONALFUNKTIONEN

Hans Volkert

DFVLR-Institut für Physik der Atmosphäre, 8031 Oberpfaffenhofen

DATEN UND ME1HODIK 0.• 12

Das Ausgangsmaterial bilden die Messungen der
Jahre 1974-77 (3 Termine täglich) an 55 Sta
tionen (Fig. 1). Temperatur, relative Feuchte,
Bewölkung und Niederschlag sind überall bekannt,
die Sonnenscheindauer an 37 und der Luftdruck
an den synoptischen Stationen. Da jahreszeit
unabhängige Zusammenhänge gesucht sind, werden
die Datenreihen von Jahresgang und Trends län
gerer Perioden befreit. Für die verschiedenen
Tageszeiten werden getrennte Analysen durch
geführt. Aus den verbleibenden Anomaliereihen
wird die Kovarianzmatrix bestimmt. Deren Eigen
vektoren (empirische Orthogonalfunktionen oder
EOF) stellen physikalisch interpretierbare
Grundmuster dar, aus denen sich ein aktuelles
Anomaliefeld linear kombinieren läßt (LORENZ
1959, DAVIS 1976). Die relative Größe des da
zugehörigen Eigenwerts bestimmt den Anteil
der jeweiligen EOF an der Gesamtvarianz und
zeigt an, ob sich dieser Eigenvektor signifi
kant von solchen unterscheidet, die aus unab
hängigen Zufallsreihen gewonnen wurden (OVER
LAND and PREISENDORFER, 1982). Eine Frequenz
analyse der EOF-Amplituden gibt Aufschlüsse
über das zeitliche Verhalten der Anomaliefel
der (MITCHELL et al. 1966).
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FIG.2: ZWEI EIGENVEKTOREN DER 14H-TEMPERRTURj EOFI laBEN)
MIT 89% UND EOF2 lUNTEN) MIT 4% VRRIRNZRNTElL

zu kalt oder zu warm, je nach Vorzeichen der
Amplitude von EOF1) ein mesoskaliger Nord-Süd
Gegensatz das wichtigste Charakteristikum des
Klimas in Südbayern ist. EOF3 und EOF4 (ohne
Abbildung) weisen zwei Arten von NW-SE Unter
schieden auf, ohne jedoch bei der Temperatur
die Signifikanzgrenze von ca. 2.5% Varianzan
teil zu überschreiten.
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2 ERGEBNISSE

Figur 2 zeigt den ersten und zweiten Eigenvek
tor der 14 Uhr-Temperatur als typische Beispie
le. EOF1 erklärt als nahezu gleichförmiges
Feld fast 90% der Gesamtvarianz. EOF2 mit 4%
Varianzanteil verdeutlicht, daß nach der synop
tischen Temperaturabweichung (für die Jahreszeit

In Tabelle 1 ist das Skalarprodukt zwischen
den EOF verschiedener meteorologischer Elemente
als Maß für deren Ähnlichkeit aufgeführt
(1.00 bedeutet Identität). Luftdruck, relative
Feuchte, Bewölkung und Sonnenscheindauer weisen
Strukturen auf, die fast vollständig denen der
Temperatur entsprechen, während beim Nieder
schlag die Grenzlinien zwischen gegensätzlichen
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CrJEF 1
0\4"21 I. 00
),(XJ. 88.8
P I 0.7S
,;-IOJ. 3.148
LMAX. 182

1 0 1 0
FREQUENZ (0 IR)

SPEKTRUM DER AMPLI TUDE VON EOF 1 DER 1QH- TEMPERATUR (FETT)
IM VERGLEICH ZUM "RED-NOISE"-SPEKTRUM l'tt= 3.50; AUSGEZO
GENI MIT SIGNIFIKANZSCHRANKEN (2.5X UND 97.5X; GESTRI-
CHELT) UNO ZUM KONSTANTEN "WH ITE-NO I SE" -_S_PE_K_TR_U_M _

O--r-----------------_-,

Die skizzierten Ergebnisse weisen die EOF
Analyse als geeignetes Instrument für die
Klimatologie aus. Den von synoptischen Größen
ordnungen beherrschten Anomaliefeldern werden
im zeitlichen Mittel mesoskalige Strukturen
mit Nord-Süd Gegensatz aufgeprägt (konkret
z.B. bei Föhnereignissen oder Staulagen). Die
Varianzverteilung der EOF und die Zeitskalen
der EOF-Amplituden zeigen eine räumliche und
zeitliche Rangfolge der untersuchten Anomalie
felder vom Luftdruck (v.a. großräumig, einige
Tage Persistenz) bis zum Niederschlag (deut
lich mesoskalig, kaum Zusannnenhang zwischen
zwei Tagen).

Eine Abschätzung der statistischen Vorhersag
barkeit (DAVIS 1976) ergibt z.B. für die Tem
peratur signifikanten Skill bis 4 Tage voraus;
doch läßt sein geringer Wert keine sirmvollen
Prognosen erwarten.

:FIG.3,

Die Daten der Klimahauptstationen sind (außer
den Schätzwerten für Wind und Sichtweite) für
flächenhafte Analysen geeignet; allerdings wür
den längere Zeitreihen besser gesicherte Er
gebnisse liefern.

-- - --

ORue TEHP RFEU BEWG SODA NSTS
oRUe ~ 1. 00 0.99 1. 00 1. 00 1. 00
TEHP 0.93 --............. 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00
RFEU 0.92 0.96 --............. 1. 00 0.99 1. 00
BEWG 0.96 0.96 0.97 ~ 0.99 1. 00
SCloA 0.92 0.93 0.98 0.96 ~ 1. 00
NSTS 0.62 0.61 O. 75 0.63 0.84 --.............

r -
i

TAB. 1: SKALARPR~DUKT ZW I SCHEN E~F 1 (~BERES DRE I ECK) UND E~F2

(UNTERES DREIECK) DER VARIABLEN DRUCK, TEMPERATUR,
RELATIVER FEUCHTE, BEWÖLKUNG (JEW. 1QH-WERTEJ, TRGL.
S~NNENSCHEINDAUER UND NIEDERSCHLAGSTAGESSUMME

Bereichen etwas anders orientiert sind.

Analysen der 7 Uhr- und der 21 Uhr-Werte lie
fern im wesentlichen die gleichen Ergebnisse,
allerdings mit dem Unterschied, daß mikroskali
ge Einflüsse (z.B. Inversionsabbau morgens vor
7 Uhr an einer Station, danach an der nächsten)
die relativ einheitlichen räumlichen Zusarnmen
bänge stören. .Ähnlich verhalten sich die vier
Bergstationen (über 1100 m), da sie oberhalb
der planetarischen Grenzschicht liegen. Sie
sind bei den hier vorgestellten Ergebnissen
ni~ht beriicksichtigt.

-!Die'Verteilung der Gesamtvarianz auf die
!ersten vier EOF ist in Tabelle 2 für sechs
:rneteorologische Elemente dargestellt. Die
:Rangfolge vom großskaligen Feld des Luft
idrucks zum mesoskaligen des Niederschlags
konunt deutlich zum Ausdruck; sie wird durch
die verschiedene Anzahl der signifikant über-

izufälligen EOF belegt.

Figur 3 zeigt das Stichprobenspektrum der
Amplitude von EOFl der 14 Uhr-Temperatur.
Der Vergleich mit dem theoretischen Spektrum
eines "red-noise"-Prozesses (charakt. Zeit
skala '[1 = 3.5 d) läßt keine signifikanten
Abweichungen erkermen. Die Spektren der übri
gen Amplituden sind vom selben Typ mit etwas
kleineren Zeitskalen (Tabelle 2).
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TEILAUTOMATISCHE KLIMASTATION IN DEN ÖSTERREICHISCHEN ALPEN

Ernst Rudel

Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik, Wien

österreich besitzt aufgrund seiner

ausgeprägten vertikalen Gliederung

ein relativ dichtes Netz von ca.

260 Klimastationen. Diese sollen vor

allem in den gebirgigen Zonen Werte

liefern, die auch für ihre weitere

Umgebung repräsentativ sind und nicht

unmittelbar vorn örtlichen Mikroklima

beeinflußt werden.

Diese Bedingungen einwandfrei zu er

füllen, ist oft schwer, da die Wahl

des Standortes der Instrumente sehr

häufig davon abhängt, wer als Beob

achter gewonnen wird. Weite Wege zu

den nach meteorologischen Gesichts

punkten sinnvoll aufgestellten Regi

striergeräten können die Beobachtungs

qualität doch erheblich verschlech

tern. Des weiteres ist die stündli

che Auswertung der zumeist analogen

Registrierungen von Klimastationen

für diverse Probleme der technischen

Meteorologie oder Kurorteklimatolo

gie(MACHALEK, RUDEL 1980) immer not

wendiger, ist aber sehr personal und

somit kostenintensiv.

Diese Gründe und der erheblich Fort

schritt der Mikroprozessortechnik im

letzten Jahrzehnt brachte die Entwick

lung preisgünstiger, automatischer

Systeme zur Erfassung meteorologi

scher und klimatologischer Daten.

Bei einer Umstellung der herkömmli

chen Klimastationen auf automatische

Systeme gilt es jedoch zu beachten,

daß geänderte Meßmethoden und unter

schiedliche Instrumente Inhomogeni-

täten in die langhährigen Beobach

tungsreihen bringen können bzw. die

Ergebnisse zweier benachbarter Sta

tionen verschiedener Systeme nicht

vergleichbar machen.

Gemeinsam mit dem österreichischen

Forschungszentrum Seibersdorf wurde

von der Zentralanstalt für Meteoro

logie und Geodynamik eine stationäre

teilautomatische Klimastation ent

wickelt, die im Vergleich zu einer

normalen, mit herkömmlichen Regi

striergeräten ausgestatteten Sta

tion nach der Methode gleichwertige

Ergebnisse zu liefern verspricht.

SENSOREN

Standardmäßig ist die Anlage mit Sen

soren zur Erfassung von Temperatur,

Feuchte, Windgeschwindigkeit, Wind

richtung, Niederschlag und Luftdruck

ausgerüstet. Die Aufgabe des Beob

achters reduziert sich auf die Proto

kollierung der nicht durch die Senso

rik gemessenen und für den Klimadienst
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aber erforderlichen Elemente wie Be

wölkungsgrad und Dichte. Sichtweite,

Art des. Niederschlags, Schneehöhe

und sonstige Witterungserscheinungen.

Es wurden besondere Programme für den

Abfrage- und Aufbereitungszyklus ent

wickelt, die einen Vergleich zu den

herkömmlichen Registrierungsauswer

tungen ermöglichen. Die auf Kassetten

gespeicherten Daten, die gemeinsam

mit dem Protokoll der Augenbeobach

tungen an die Zentralanstalt gesandt

werden, dienen zum Anfertigen der

normalen Klimabögen sowie zum Anle

gen von Stundenmeßwertsdaten auf Ma

gnetbändern.

chert wird und nicht etwa die zwar

physikalisch sinnvölleren aber nicht

vergleichbaren aufsummierten Mittel

werte.

Seit August 1981 ist in Gröbming im

Ennstal eine solche teilautomatische

Klimastation im Einsatz und im Jahr

1982 und 1983 wurden und werden wei

tere 20 Stationen vornehmlich in See

höhe zwischen 500 und 1500 m als Er

satz für herkömmliche Klimastationen

installiert werden.

Die ersten Erfahrungen zeigen, daß bei

der Sensorik etwa im selben Ausmaß

wie bei normalen mechanischen oder

elektrischen Registriergeräten Aus-

Q
t:=l
o

kASSE IH"·
STAIION

DPUCKEII

DISPLAY

Als Beispiel für die Aufbereitung sei

das Daten- und Programmflußschema für

die Parameter Temperatur, Feuchte und

Luftdruck dargestellt.

Daraus erkennt man, daß genauso wie

bei der Auswertung von Thermohygro

graphenstreifen im Klimadienst üblich,

der zu jeder vollen Stunde aufgetre

tene Wert protokolliert und abgespei-
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fälle und Fehler auftreten und eine

Betreuung der Fühler durch den Beob

achter unumgänglich ist.

Bei der Untersuchung der Daten und

Prüfung nach statistischen Methoden

(HELMERT, 1907) (HALD, 1952) auf Ho-

mogenität zeigt sich, daß keine sig

nifikanten Sprünge in den zum Teil

langjährigen Beobachtungsreihen durch



den Austausch der Instrumente Auf

treten.

Getestet wurden allerdings nur die

Temperaturen, da für die anderen Pa

rameter die Stationen zu Kurz imEin

satz sind um Ergebnisse zu liefern.

HALD, A.: Statistical Therory with

Engineering Applications.

New York, London 1952.

HELMERT, F.R.: Die Ausgleichsrech

nung, Leipzig 1907.
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DIE EISZEITLICHE VERGLETSCHERUNG DES TIBETANISCHEN HUCHPLATEAUS

AU~~RUND NEUERER WERTE DER SCHNEEGHENZDEPRESSION IN NOHDOST-TIBET

NACH DER "ERSTEN DEUTSCH-CHINESISCHEN TIBET-EXPEDITION 1981"

Horst Dronia

Deutscher Wetterdienst - Seewetteramt Hamburg

Von Juni bis September 1981 erforschte eine

deutsch-chinesische Gemeinschaftsexpedition

den .ordosten des tibetanischen Hochlandes.

Ihre Teilnehmer waren deutscherseits Prof.Dr.

Jürgen Hövermann und Dr. Matthias Kuhle vom

Geographischen Institut der Universität Göt

tingen, sowie der vom Deutschen Wetterdienst

für diese Forschungen beurlaubte Verfasser.

Auf chinesischer Seite nahmen sechs Wissen

schaftler und elf Mann Hilfspersonal teil.

Das Ziel der Expedition war klimamorphologi

scher Art und bestand zum einen in einer Be

standsaufnahme der, vor allem glazialen,For

men des Landes. Zum anderen sollte der Frage

nachgegangen werden, in welchem Ausmaß das

tibetanische Hochplateau während der Eiszeit

vergletschert war; genauer: ob die bis dahin

allgemein angenommene Depression der klima

tischen Schneegrenze um nur 400 bi,s 600 Me

ter (v. Wissmann, 1959) nicht vielleicht

doch größer gewesen ist.

Das Ergebnis der mit Abstechern 8000 km lan

gen Expeditionsroute, die das über 6000 m ho

he Anemachin-Massiv im Osten erforschte und

dann im wesentlichen die östliche Hälfte des

Tsaidam-Beckens im Norden umrundete und auch

ein gänzlich unerforschtes Gebirge berührte,

kann wie folgt zusammengefaßt werden:

"Nach unseren Beobachtungen und den sich da

raus ergebenden Schlußfolgerungen sollte wäh

rend der Eiszeiten das gesamte tibetanische

Hochplateau mit Ausnahme des Tsaidam-Beckens

von Eis bedeckt gewesen sein. Dieses hätte

dann im zentralen Teil des Hochlandes Inland

eis-Charakter gehabt wie heute noch die Ant

arktis und GrÖnland." (Hövermann)

254

Die gesamte Eisfläche hätte dann eine Aus

dehnung von mindestens 2 Mio. km2 gehabt und

wäre damit der des heutigen Grönlands gleich

oder größer als diese. Damit müßte die in der

Glazialzeit vereiste Fläche der Nordhemisphä.,

re um rund ,ein Zehntel größer anzusetzen sein

als bisher angenommen. Dabei gebührt dem so

weit äquatorwärts, bis 28 Grad Nord (Nepal),

reichenden neuen Inlandeis über Tibet beson

dere Aufmerksamkeit in Hinblick auf die da

malige atmosphärische Zirkulation. Die not

wendigen Konsequenzen bedürften einer Neu

Diskussion in der Paläoklimatologie.

Für eine verbreitete Depression der klimati

schen Schneegrenze, die zumindest im bereis

ten Gebiet belegbar doppelt so tief war wie

angenommen, sprechen im einzelnen folgende

Argumente und Zahlenwerte (nach Kuhle, 1982):

Abb. 1:
heutige Höhe der Schneegrenze über Westchina"

"ach Shi y.It-IIM I Y 8 U 'I'

FiS. 1 DisrribUlion or c~istillg gladcrs and silowline clcvalions in Cliina



1. Die Schneegrenzdepression der Eiszeit ist,

zumindest in Nordost-Tibet, doppelt so hoch

wie bisher, zuletzt von v. Wissman (1959),an

genommen: statt 400-600 m, jetzt 900-1000 Me

ter (nach Kuhle (1982). Die Differenz zu v.

Wissmann wächst nach Südwesten zum Kernland

sogar zunächst noch an. Aus den neuen Werten

der eiszeitlichen Schneegrenze ergibt sich

für den Nordosten des Plateaus eine mittlere

Höhe von 3885 Metern. Bei einer durchschnitt

lichen Basishöhe des Hochlandes von 4000-4500

Metern liegt die ~chneegrenze damit, zum Teil

sogar beträchtlich, tiefer als die Oberfläche

des Plateaus. Nach Südwesten zum Karakorum mn
dürfte die eiszeitliche Schneegrenze, ebenso

wie die rezente, noch um mehrere hundert Meter

ansteigen, jedoch steigt ebenso die Basis

fläche des Hochlandes an, so daß die Voraus

setzungen zum Anwachsen eines geschlossenen

Inlandeises auch dort anzunehmen sind. AUS

Beobachtungen im Himalaya läßt sich auch für

den Südrand des Plateaus eine Schneegrenzde

pression von etwa 1000 Metern berechnen.

2. Im Eisstromnetz westlich vom Anemachin, am

O~trand des Hochlandes, gibt es keine fossi

len, zum Plateau hin gerichteten Gletscher

spuren; dies trotz der großen Höhe dieses

Massivs von über 6000 Metern. Das bedeutet,

daß ein von Südwesten her angestauter Eis

schild einen Gletscher- und Moränenabfluß

nach Südwesten hin abgeblockt haben müßte.

3. Im Nordosten des Hochlandes bei Ma-To, ca.

4000 m hoch, finden sich heute die gleichen

fossilen Landschaftsformen wie in Grönland

bei 700 N, 10 km vom Inlandeis entfernt und

damals als glazial überformt erwiesen (Kuhle).

4. Der für einen hohen pleistozänen Nieder

schlag sprechende frühere ca. 70 000 km2 gro

ße Tsaidam-See (das heutige gleichnamige Bek

ken) kann nicht rein nacheiszeitlich sein

(Pluvialzeit), da die jetzt gefundenen

Schwemmfächer abrupt am alten Seespiegel en

den. Wären sie nacheiszeitlich, müßten sie

über die fossilen Strandwälle hinausreichen.

5. Das Alter der zahlreichen Seen Hochtibets

liegt nach chinesischen Salzanalysen einheit

lich zwischen 10 000 und 20 000 Jahren, das

heißt, sie sind im Hochglazial entstanden.

Beim Eisrückzug haben sie sich dann mit Was

ser gefüllt, und die glazIalen Hückzugssta

dien können deshalb 'nicht älter sein. Die

Übertiefungen der Seeböden liegen bei eini

gen Dekametern. Ferner sind ~ungenbecken er

kennbar. Eine Entstehung der See-Wannen d~rch

Winderosion ist unter den für seinerzeit an

zunehmenden K~edingungen schwer vorstellbar.

Die heutige Schneegrenze gibt Abb. 1 wieder.

Abbildung 2 zeigt den jetzt neu anzunehmenden

pleistozänen Vereiswngsstand auf der Nordhe

misphäre. - Über die Expedition berichtete

auch die größte deutsche Illustrierte (1982).
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ZUH KLI!1A.THJ!::RAPIE IN HÖHLgN Ulm STOLLEN.

i:!alther Gressel, Flugwetterdienst Klagenfurt •

Jer Einfluß von Vetter una :lima auf den

Organismus mit seinen positiven und nega

tiven 3eiten ist eine allgemein. und schon

lange bekannte Tatsache. Die lsngfristi

gen \vettervorge.nge prägen letzten ::ndes

c.en Cherakter der Klimate, '·!obei fi.~r Eit

teleuropa i~ erster Linie der Anteil an

dem ~and- und Seeklina und an dem alpinen

Klima von größe~er 3edeutung ist. Das

alpine Klima mit seinen vielseitigen und

mannigfaltizen ~ffskten birgt je nach Hö

henlage und Exposition 3chon- und Ueiz

klim~te, die für Luft- und Badekuren eine

verbreitete Anwendung finden.

Zu diesen Bereichen der Xlimatherapie ober

Tag kann man in den letzten Jahrzehnten

eine Intensivierung der Klimatherapie in

?öhlen und Stollen erkennen. Schon vor

Jahrhunderten machte man vereinzelt die

Erfahrung, daß sowohl in warmen unterir

dischen Räumen, wie auch in Ber~{erkstol

len Heilfaktoren existieren, die dem

Menschen zu seiner Gesundung geholfen ha

ben. Durch das immer häufiger werdende

Auftreten solcher Beobachtungen wurden in

verschiedenen Teilen Europas die ersten

Heilstationen unter Tag errichtet, im

Laufe der Zeit weiter ausgebaut und besser

ausgestattet. In Österreich gehört dazu

der altbewährte Kurbereich von Badgastein,

.in Italien ist es Monsummano Terme in ~er

Toacana, in Frankreich Luchon in den Pyre- .

ne.en, die Salzgrube von 'Jieliczka in Polen

und von Praid in Rumänien. Aber auch aus

Naturhöhlen und Bergwerken wurden immer

zahlreicher Beobac~tungen mitgeteilt, daß

beim _a..ufenthal t in solchen unterirdischen

Räumen eine beachtliche Besserung der
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Atmung bei Erkrankungen der Atemwege e~ng~

treten ist. Neben immer häufigeren priva

ten 'und persönlichen Gepflogenheiten, wo

bei P~zte bei Personen mit Erkrankungen

der Atemwege in Höhlen oder Stollen Heil

erfolge erzielten, begann man vor allem in

den letzten 30 Jahren auch mit öffentlichn

Mitteln Sinrichtungen für die Speläothera

pie oder subterrane Therapie zu schaffen.

In Österreich ist es Badgastein, wo das

Florieren eines ehemaligen Stollenbereiches

für IIeilz"Tecke beispielgebend ist, in einem

alten Silberbergbaunereich von Oberzeiring

in der Steiermark wurde auch ein Kurbetrieb

zur Heilung von AtembeschHerden aufgenorrmen

und in Kärnten sind in Bad Bleiberg in ei

nem alten Ber~{erksstollen und in Klagen

furt in einem alten Stollen, der in seiner

Beschaffenheit schon ganz die Naturalisie

rung zur Naturhöhle vollzogen hat, Planun

gen für die Errichtung eines speläothera

peutischen Kurbetriebes weit fortgeschrit

ten. In der deutschen Bundesrepublik sind

in lIünstertal und Ennepetal schon längere

Zeit Therapiestationen in Betrieb. In Wie

liczka ~n Polen wurde in der Salzgrube ein

Sanatorium errichtet. In Ungarn wurde die

Friedenshöhle bei Jasofö und bei Tapolca

nahe dem Plattensee eine weitere' Höhle für

Heilzwecke ausgebaut und die Höhle im

GelIertberg in Budapest wurde mit einem

Aufzug zum de.::-iIber liegenden Sanator'iurn.

direkt verbunden. Auch in der schon lange

bekannten Höhle von 11onsummano Terme in

~er Toscana und in Luchon - Frankreich

wurden die eubterranen Terapieeinrichtun

gen weiter ausgebaut und in der Slowakei,

in Rumänien und Bulgarien sowie in der



Sowietunion wurden Höhlen für die Speläo

therapfu erschlossen.

Nachstehend sollen nun die wesentlichsten

und grundlegenden Wetter- und Klimabedin

gungen besprochen werden, die im Therapie

bereich über das Aerosol den Patienten so

günstige Heilerfolge vermitteln.

Da jeder Raum unter Tag, vom größten Gang

system bis zum kleinsten, kapillaren Luft

weg in einem direkten Zusammenhang mit der

Atmosphäre ober Tag steht, wirkt sich auch

das Wettergeschehen ober Tag mit mehr oder

minder Verzögerung und orographisch bedi~

ter Modifikation auf dem Wege des Zirkula

tionsaustausches bis in alle unterirdische

Bereiche aus. Die Luftdruckschwankungen

und Luftströmungen der freien Atmosphäre

verursachen im Berginneren die in der

Fachwelt bekannte Bewetterung, die je nach

Intensität ober Tag auch unter Tag mit

Schwankungen und Differenzierung auftritt.

Über umfangreiche und genauere meteorolo

gische Untersuchungen wird in einer Arbeit

im 2. ~eft der ~eteorologischenRundschau

1958 und in einer Publikation des geogra

phischen Institutes der Universität Salz

burg berichtet. Hier sollen nur noch die

Voraussetzungen und Bedingungen für die

~rrichtung einer ,':peläotherapies ta tion

erläutert werden.

Der subterrane Ther~piebereich muS zur

ausreichenden Sauerstoffversorgung schwach

und gleichmäßig bevettert sein, also eine

Zirkulation von nicht mehr als 1-2m/sek

aufweisen, denn keinesfalls darf die 3e

"tretterung auf den Eurbetrieb störend ein

~·Tirken. Die Tem,eratur- und Feuchtigkeits

verh~ltnisse mü3sen je nach Zweck der Be~

handlung um 10° oder bei ~hermaltherapie

um 25 0 und darüber mit relativ hoher Luft

feuchtigkeit liegen und dürfen keine we

sentlichen Schwankungen im ~ages- und

Jahresgang aufweisen. Die Thermaltherapie

ist in erster Linie eine Thera,ie für den

BewegtmgsappE.rat, der lIuskeln und Gelenke,

'iTobei hohe Temperaturen und 7euchtigkei t

eine Notwendigkeit und ein Badewasservor

kommen und Radioaktivität einen großen Vo~

teil bilden.

Die 2. Thercpieart, der Atemwege, der Ner

ven- und Kreislaufstörungen dagegen erfor

dert Temperaturen zwischen 7 und 11 Grad

und eine relative Feuchtigkeit von 80-9o%~

Hier muß auch das Speläoaerosol weitgehend

frei von Staub, Bakterien und Sporen sein

bei einem sauren PE-Wert von 4-4,5. Sehr

günstig wirkt sich das Vorhandensein von

schleimlösendem Calcium und beruhigendem

liagnesium. Eine erhöhte Konzentration von

Kohlendioxyd bis zu 1% reizt und vertieft

die Atmung, wodurch eine verbesserte Dur~

blutung und Sauerstoffversorgung erfolgt.

Auch das Vorhandensein von mehr negativen

Ionen und ein Zurücktreten der positiven

stellt einen Vorteil dar, sowie die Exi

stenz eines leichten Radongehaltes der

Luft. Schließlich besteht noch eine gewis

se Abschirmung gegen elektrische Vorgänge

und die Abschwächung frequenter Luftdruck

schwankungen in subterranen Bereichen.

Von einer wesentlichen Bedeutung für eine

Speläotheraoiestation ist auch die Be

schaffenheit der unmittelbaren Umgebung

ober Tag, wobei sich eine sonnige Hanglage

etwas oberhalb des allgemeinen Talniveaus

mi t '.!ald- und l:iiesenbestand als sehr vor

teilhaft erweist.

Berichte über Heilerfolge geben ein ziem

lich einheitliches Bild, 60-80;0 weisen

eine völlige Gesundung oder einen sehr

guten Heilerfolg mit~~instellung der medi

kamentösen Behandlung, 20-30% eine bemer

kenswerte Besserung mit Reduktion der me

dikamentösen Behandlung und 5-10% führen

zu keinem nennenswerten Erfolg, wobei be

tont werden muß, daß die Erfolge um so

größer und sicherer sind, je jünger die

Patienten sind und je kürzer die Krank

heitszeit ist. Für eine schwere und lang

zeitige =rkrankung der Atemwege kann meist

nur eine Linderung durch immerwährende

'Jiederholung der Kuren erzielt werden.
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Die Dauer einer Kur beträgt 3-5 Wochen bei

1-2-maligem 1-2-sttindigem Aufenthalt pro

Tag im subterranen Bereich und wird meist

auch von den Krankenversicherungen finan

ziert.

Anläßlich des 1. internationalen Symposium

für therapeutisohe Nutzung von Räumen unt~

Tag wurde der Antrag an die internationale

Union für Speläologie gestellt, eine Kom

mission für Speläotherapie zu gründen.

Dieser Antrag wurde bei dem internationa

len Kongress für Speläologie in Stuttgart

1969 beschlossen und seit dieser Zeit fin

det jedes 2. Jahr ein internationales Sym

posium für Speläotherapie statt, an dem

neue Gedanken und Erfahrungen aus dem

Fachbereich vermittelt und in der Diskus

sion ausgetauscht werden.
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BEMERKUNGEN ZUM EIS IN DER HYDROSPHÄRE

Oskar Reinwarth

Kommission für Glaziologie der
Bayerischen Akademie der Wissenschaften
Marstallplatz 8, D-8000 München 22

Die Entwicklung der Glaziologie von der Glet~·

scherkunde zu ihrem aktuellen Stand vollzog
sich praktisch in den letzten 30 Jahren, wobei
das Int. Geophys. Jahr (IGY) wichtige Impulse
setzte und die Int. Hydrol. Dekade (IHD) 1965
1974 bedeutende Fortschritte brachte. Die Gla
ziologie als wissenschaftliche Beschäftigung
mit dem natürlich vorkommenden Eis in allen
seinen Erscheinungsformen, d.h. mit Anteilen
an der Atmosphäre, der Hydrosphäre und der
Lithosphäre berührt heute praktisch alle geo
wissenschaftlichen Bereiche und dehnt sich zu
nehmend anwendungsorientiert auch auf ingenieur
wissenschaftliches Gebiet aus.

Maßgeblich für diese Entwicklung waren vorran
gig zwei Aspekte:
- Das Eis der Erde repräsentiert den Großteil

unserer globalen Süßwasserreserven. Verände
rungen dieser Reserven haben entsprechenden
Einfluß auf die Wasserbilanz in den verschie
denen räumlichen und zeitlichen Dimensionen.

- Im Eis sind in vielfältiger Weise Informa
tionen über die Geschichte von Naturvorgän
gen eingespeichert, wobei allgemein Aussagen
zur Klimaentwicklung von besonderem Interes
se sind.

Beide angesprochenen Punkte verlagern die Auf
merksamkeit primär auf die großen Eiskörper der
Polargebiete, das antarktische und grönländische
Inlandeis, die deshalb auch hier berücksichtigt
werden müssen. Anschließend folgen einige Aus
führungen zu den alpinen Gletschern im glei
chen Zusammenhang.

EIS ALS WASSERSPEICHER

In der umfassenden Darstellung der globRlen Was
serbi1anz von BAUMGARTNER u. REICHEL (1975)
werden die Komponenten der Wasserbilanz: Nie
derschlag, Abfluß und Verdunstung eingehend
analysiert. Der Wasserspeicherung und deren
Veränderung sowie daraus resultierende Modifi
kationen der Niederschlags-Abfluß-Beziehung
kommt bei dieser Betrachtung keine Bedeutung
zu. Bei der Bearbeitung der hydrologischen Bi
lanz der Alpen (BAUMGARTNER, REICHEL u. WEBER
1982) zeigt es sich, daß hier diese Effekte
nicht mehr vernachlässigbar sind. Der Einfluß
der schwer erfaßbaren Wasservorratsänderung
durch die Gletscherschwankungen muß in die
Analyse mit einbezogen werden

Kapazitätsmäßig bedeutsamste Speichersysteme
sind, wie allgemein bekannt, die Eiskörper un
serer Erde. Sie repräsentieren zusammen etwa
3/4 des gesamten Süßwasservorrates.

Zu einer vollständigen Erhebung der Daten für
die Erstellung eines globalen Inventars der
Schnee- und Eisvorräte war ein spezielles IHD
Programm angeregt worden. Als Ergebnis liegen
bislang Gletscherkataster von Norwegen
(~STR~M u. ZIEGLER 1969, ~STREM et ale 1973)
und der Schweiz (MÜLLER et ale 1976) vor. Fer
tiggestellt ist der Kataster von Österreich,
für Frankreich und Italien ist die Bearbeitung
der Datensätze abgeschlossen. Die Fortschritte
bei der Erstellung einer Reihe von nationalen
Beiträgen machte 1981 die Revision der Richt
linien für die Erhebung im Sinne einer Verein
fachung erforderlich. Das Programm soll bis
1985 zum Abschluß gebracht werden.

Eine Bearbeitung des Komplexes erfolgt inzwi
schen durch das Institut für Geographie der
Akademie der Wissenschaften der UdSSR mit der
Vorbereitung eines "World Atlas of Snow and
Ice Resources". Die Ermittlung der globalen
Eisvorkommen führt dabei mit 30,7 106 km3 ohne
Meereis (KOTLYAKOV 1980) auf einen etwas höhe
ren Wert als den bei BAUMGARTNER u. REICHEL
(1975) angegebenen Betrag von 27,8 106 km3

einschließlich Meereis,er bleibt jedoch inner
halb früherer Abschätzungen anderer Bearbei
ter (vgl. SHUMSKIY 1964).

Fläche 106km3 Volumen 10
6

km3

Nordhalbkugel:

Polargebiete 2.05 2.7

Gebirge d. mittl.
Breiten u. Tropen 0.2 0.03

Südhalbkugel:

Antarktis 13.9 28.0

Rest 0.03 0.01

Gesamte Erde 16.2 30.7

Tab. 1: Eisvorräte auf den Landflächen nach
KOTLYAKOV (1980)

Hauptanteil am Eisvorrat hat die Antarktis,
die nach Tab.l 91,1 % des Eises der Erde re
präsentiert. Die neueste Bearbeitung aller für
die Antarktis vorliegenden Informationen führt
auf einen höheren Wert des antarktischen Eis
volumens (DREWRY et ale 1982). Er beträgt für
die Gesamt-Antarktis 30,11~2,5 106km3 und wird
aufgeschlüsselt nach den Hauptregionen sowie
den Anteilen von aufliegendem Eis (grounded
ice), Schelfeis schwimmend (ice shelves) und
aufliegendem Schelfeis (ice rises).
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Die für die einzelnen antarktischen Regionen
aufsummierten Werte enthält Tab. 2

Fläche km2 hm Vol.l03 kmJ

Eis aufliegend 11 965 700 2 450 29 324,7

Schelfeis 1 541 710 475 732,9

Schelfeis auf. 78 970 670 53,1

eisfreie Fläche 331 610

Gesamt-Antarktis 13 917 990 2 160 30 109,8

Tab. 2: Fläche, Eisdicke und Eisvolumen nach
DREWRY et ale (1982)

1.1 Eisvorratsänderung

Wichtiger als die Menge des als Eis gebunde
nen Wassers ist die Frage der Kapazitätsände
rungen der glazialen Speichersysteme wegen
möglicher Auswirkungen auf die Wasserbilanz
und Wechselwirkungen mit den klimatischen
Verhältnissen. Diese Fragestellung läuft auf
die Erfassung der Massenbilanzen der Eiskör
per hinaus. Untersuchungen hierzu sind gleich
falls Gegenstand eines weltweiten wissenschaft
lichen Programms, nämlich des "Permanent Ser
vice on the Fluctuations of Glacier" (IUGG
FAGS/ICSU), das 1959 installiert wurde. Die
ses Programm soll ab 1985 mit dem Inventory
Program zusammengelegt und als "Surveillance
of Glaciers" weitergeführt werden. Daten und
Ergebnisse der globalen Gletscherüberwachung
werden jeweils zusammengefaßt für 5 Jahre ver
öffentlicht (KASSER 1967, 1973, MULLER 1977).
Bevor auf alpine Gletscher eingegangen wird,
noch eine kurze Anmerkung zur Antarktis in
diesem Zusammenhang.

Quantitativ zuverlässige Aussagen sind heute
über die recht gut erfaßbare Akkumulation mög
lich, die zwischen 20 mm im zentralen Teil
(BARKOV et ale 1976) und 700 mm im Randbereich
schwankt. Das Flächenmittel liegt bei 170 mm
(DOLGUSHIN et ale 1962). Weit schwieriger ist
die Ermittlung der Ablation. Sie wird durch
die Bestimmung des Eistransportes über den
Kontinentalrand hinaus angenähert. Fließge
schwindigkeitsbestimmungen, kombiniert mit
Eisdickenmessungen, und die Anwendung eisdy~

namischer Modelle ermöglichen auch hierzu
Aussagen. Die Zahlenangaben für die Massenbi
lanz des antarktischen Eises schwanken zwi
schen -30 bis +80 mm (DOLGUSHIN et ale 1962).
Von den meisten Bearbeitern wird eine schwach
positive bis ausgeglichene Bilanz angenommen.

Hauptaktivitätsgebiete für den Eisabfluß vom
zentralen Inlandeis sind die beiden großen
Schelfeise der Westantarktis, wobei das Ross
Schelfeis im.pazifischen Sektor das größere
(536 070 km2

) und besser erforschte darstellt.
An der Erforschung des Filchner/Ronne-Schelf-
eises (532 200 km2

) im atlantischen Sektor ist
nunmehr auch die Bundesrepublik Deutschland
mit einem umfangreichen glaziologischen Pro-'
gramm beteiligt: Eisbewegung und Deformation,
abgeleitet aus Satellitenpositionsbestimmungen,
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Eisdickenmessungen mit seismischen und elek
tromagnetischen Verfahren, dazu Akkumulations
bestimmungen mit stratigraphischen und isotopi
schen Methoden bilden die Hauptkomponenten die
Sies Projektes~

2 EIS ALS INFORMATIONSSPEICHER

Gleichfalls vornehmlich im Zusammenhang mit
den polaren Inlandeisen ist der zweite wich
tige Punkt, die Funktion der Eiskörper als In
formationsspeicher zu sehen. Die als physika
lische, chemische oder auch biologische 'Größen
archivierten Informationen haben den wesent
lichen Vorzug, kontinuierlich große Zeiträume
zu überdecken und dabei eine z.T. beträcht
liche Auflösung in den verschiedenen Zeitska
len zu ermöglichen. Die Archivierung erfolgt
dabei vorrangig über zwei Mechanismen:

- Deposition von festem Niederschlag an der
Oberfläche mit unterschiedlichen Gehalten
isotopischmarkierter Wassermoleküle als
Folge temperaturabhängiger Fraktionierungs
effekte sowie mit dem Niederschlag zur Ab
lagerung kommende Aerosolteilchen ein
schließlich der im Niederschlag gelösten
Substanzen und Gase,
trockene Sedimentation von Staubpartikeln,

- Einschluß von Luft im Eis infolge der Dia
genese von Schnee über Firn zu luftun
durchlässigem Eis, wobei hier die Zusammen
setzung der Luft in den entstandenen Blasen
und der totale Luftgehalt im Eisvolumen die
primär interessierenden Parameter sind.

Die fast vernachlässigbaren Effekte von Diffu
sionsvorgängen im Eis, das weitgehende Fehlen
störender lokaler Quellen und die außerordent
liche Homogenität der ausgedehnten Inlandeis
flächen gewähren den erhaltenen Ergebnissen
ein hohes Maß an Repräsentativität. Die Re
konstruktion des Temperaturverlaufs für die
letzten 120 000 Jahre zählt dabei zu den be
kanntesten Resultaten.

Andererseits stehen der Interpretation der aus
Eisbohrkernen ableitbaren Ergebnisse eine Rei
he von Schwierigkeiten entgegen: Aufgrund der
Eisbewegung haben die aus verschiedenen Tiefen
gewonnenen Proben einer Bohrung einen unter
schiedlichen Ursprung. Dabei können sich durch
Form- und Höhenänderungen des Eiskörpers in
folge von Klimaschwankungen die Fließrichtung
und Ausgangshöhe verändert haben. Die Zuord
nung einer Zeitskala zur Bohrtiefe erfolgt
mit Hilfe von experimentellen Altersbestimmun
gen über radioaktive Isotope oder eisdynami
sche Fließmodelle. Beide Verfahren erlauben
nur eine begrenzte Genauigkeit, die besonders
bei paläoklimatischen Untersuchungen gewisse
Unsicherheiten bedingen. Außerdem haben die
Zeitskalen für die beiden genannten Einspei
cherungsmechanismen unterschiedliche Anfangs
werte. Im Gegensatz zu den an der Oberfläche
deponierten Merkmalen beginnt die Zählung für
die eingeschlossenen Gasvolumina erst ab dem
Firn-Eis-Übergangsbereich, der bei polaren
Eiskörpern etwa bei 70 m Tiefe beginnt und bis
unter 100 m reicht. Für den Südpol liegt diese



close-off Tiefe z.B. bei ungefähr 120 m. Die
Kernproben sind dort schon ungefähr 2 000 Jah
re alt (STAUFFER 1981).

Eine kurze Ubersicht zu den sehr effektiven
Verfahren der Untersuchung von Eisbohrkernen,
die sicher noch erhebliche Möglichkeiten ein
schließen, enthält eine Arbeit von RADOK
(1978). Eine neuere systematische DarstellUng
der Methoden und Möglichkeiten sowie wichtiger
Ergebnisse der mit Hilfe von Kernbohrungen und
in situ-Extraktionstechnik in Bohrlöchern durCh
geführten Untersuchungen wurde von OESCHGER
(1980) vorgelegt. Speziell die paläoklimati-
schen Aussagemöglichkeiten der Untersuchungen
von tiefreichenden Eisbohrkernen hat DANSGAARD
(1980) beschrieben und die sehr aktuelle Pro
blematik der Analyse von Gaseinschlüssen im
Eis wurde von STAUFFER (1978, 1981) behandelt.
Als eines der jüngsten beachtlichen Ergebnis
se, speziell zu diesem Bereich, soll die Be
stimmung des Verlaufs des C02-Gehaltes in Eis
proben für die letzten 30 000 Jahre genannt
werden •. Dieser weist deutlich niedrigere Wer
te im Pleistozän als im Holozän auf mit einem
Minimum gegen Ende der letzten Vereisungs
Rhase (OESCHGER et ale 1982, STAUFFER et ale
1981) •

Zur systematischen Fortführung und dem geziel
ten Einsatz von Bohrkern- und Bohrloahmessun
gen im Rahmen des Antarktis-Klimaforschungs
programms als Beitrag zum Welt-Klimaforschungs
programm (WCRP) wurden von einer Expertengrup
pe entsprechende Richtlinien ausgearbeitet
(SCAR 1981) und als "Basis for an Action Plan
on Antarctic Climate Research" vorgelegt.

Vergleichbare Untersuchungen werden auch in
hochgelegenen alpinen Gletscherbereichen mit
kaltem Eis durchgeführt und zwar am Colle
Gnifetti, Monte Rosa (SCHOTTERER et al. 1978).
Es hat sich allerdings gezeigt, daß selbst im
tempertierten Eis der Alpengletscher trotz
Schmelzwasserversickerung und damit verbunde
ner Auswaschungseffekte noch ein erheblicher
Restbestand speziell an isotopischer Informa
tion erhalten bleibt.

Für unsere alpinen Gletscher bildet deshalb
bereits die Angabe der Veränderung von Länge,
Fläche oder Volumen innerhalb eines bestimm
ten Zeitraumes eine wichtige Information, wel
che als Basis für zahlreiche Untersuchungen
der Gletscher-Klima-Beziehung dient, gelegent
lich in unzulänglich vereinfachter Weise.
Grundlegende Arbeiten, an denen sich derartige
Versuche zu orientieren haben, stellen d~e Bei
träge von KUHN (1979, 1980) dar, welche die
Bedeutung der einzelnen Variablen in ihrer
Wirksamkeit für den Massen~ und Energiehaus~

halt (1979) und deren Einfluß auf die Höhen
lage der Gleichgewichtslinie (1980) als einem
charakteristischen Parameter zur Beschreibung
klimatischer Vorgänge und Verteilungen heraus
stellt.

Da jede Veränderung von Form und Dimension ei
nes Gletschers,"- abgesehen von sog. "surges",
womit kurzzeitige rasche Vorstöße als Folge
spontaner Bewegungsvorgänge bezeichnet werden, 
mit einer Massenänderung gekoppelt ist, hat
das Gletscherverhalten auch einen entsprechen
den hydrologischen Aspekt, der zumeist weniger
beachtet wird als die Klimarelation.

Veränderungen der Gletscher sind als Änderun
gen der Länge und Ausdehnung zumeist unmittel
bar erkennbar und einfach zu messen. Exakte
Angaben der Flächen- und Volumensänderungen
benötigen bereits sehr genaue Kartenunterlagen
in angemessenem zeitlichen Abstand. Die Er
fassung der Massenänderungen eines Gletschers
von Jahr zu Jahr als Summe von Akkumulation
und Ablation macht aufwendige Messungen erfor
derlich und ist deshalb auf wenige ausgewählte
Gletscher beschränkt. Die detaillierteste In
formation zum Verhalten eines Gletschers lie
fert die Erfassung der Wasserbilanz eines stark
vergletscherten Einzugsgebietes mit der konti
nuierlichen Messung von Niederschlag und Ab
fluß •. Allerdings begegnet dieses Verfahren auch
den größten Schwierigkeiten und ist nur unter
besonders günstigen Bedingungen anwendbar. Eine
umfassende Analyse der genannten Parameter für
die Schweizer Gletscher enthält der Beitrag
von KASSER (1978).

Während die polaren Inlandeise, die jahreszeit
lich variierende Ausdehnung des Meereises und
mit Einschränkung auch die großflächige Schne~

bedeckung eine ausgeprägte Wechselwirkung mit
der Atmosphäre aufweisen, sind die Gletscher
der mittleren und niederen· Breiten für eine
Rückwirkung auf atmosphärische Vorgänge erheb
lich zu klein. Andererseits bewirken die mete
orologischen Prozesse Änderungen des Eisvor
rates dieser Gletscher durch Zutrag (Akkumula
tion) vorwiegend infolge Deposition festen
Niederschlages und Eisabbau (Ablation) haupt
sächlich durch Schmelzung. Auf längerfristige
Schwankungen in der Verteilung der akkumula
tiven oder ablativen Vorgänge reagiert der
Gletscher durch Wachstum oder Schrumpfung.
Eine übersichtliche Darstellung des gesamten
Komplexes wurde von PATERSON (1981) neu bear
beitet.

3 GLETSCHERVERHALTEN
3.1 Längen- und Flächenänderungen

Messungen der Längenänderungen stellen im alpi
nen Bereich des zeitlich und nach der Zahl der
erfaßten Gletscher umfangreichste Datenmaterial
dar, zurückreichend bis 1890 mit im Mittel je
ca. 100 Zungenbeobachtungen aus den österrei
chischen und Schweizer Alpen. Abb. 1 zeigt die
Lageänderung der Zungenenden für die beobach
teten Schweizer Gletscher.
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v.% 'il__JI ,~
Abb. 1: Lageänderung der Gletscherzungen in

den Schweizer Alpen 1890/91 - 1977/78.
n beobachtete Anzahl; v = Vorstoß;
r = Rückzug. Aus KASSER (1978).
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Nach dem allgemeinen Gletscherrückgang nimmt
seit 1965 die Zahl der vorstoßenden Gletscher
zu, wenn auch nicht gleichmäßig und erreichte
1978 mit 72 % der Schweizer und 1980 mit 72 %
der beobachteten österreichischen Gletscher die
bisher höchsten Werte, d.h. man kann derzeit
von einer Vorstoßphase der Gletscher sprechen.
Diese Aussage ist jedoch problematisch, denn
die Angabe der Tendenz allein ohne Betrag ver
mittelt ein unzutreffendes Bild. Von Ausnahmen
abgesehen, haben sich vor allem die großen Glet
scher kaum, die meisten kleineren nur wenig von
ihrem Minimalstand entfernt. Dies verdeutlicht
Abb. 2, welche die Zungenänderungen der öster
reichischen Gletscher seit 1957 (PATZELT 1980)
zeigt, dazu die mittleren jährlichen Längenän
derungen der beobachteten Gletscher. Im Mittel
resultiert demnach erst seit 1977 eine Längen
zunahme der seit 1965 wachsen~Zahl vorstoßen
der Gletscher.

Ein Mangel dieser Statistiken ist es auch, daß
alle Gletscher, unabhängig von der Größenver
teilung, mit dem gleichen Gewicht eingehen. Von
den 1828 Gletschern der Schweiz (Stand 1973,
MÜLLER et al. 1976) mit 1342 km2 Gesamtfläche
oder 3,2 % der Landesfläche und einem Eisvolu~

men von 67,4 km3 sind 89 % kleiner als 1 km2
,

häufigste Größenklasse ist 0,4 km2 • Verglichen
mit 1876 haben die Schweizer Gletscher 475 km2

oder 36 % an Fläche eingebüßt. Da dieser Flä
chenverlust hauptsächlich dem Zungenbereich der
Gletscher zuzuordnen ist, resultiert daraus ein
entsprechender Schmelzwasserausfall, der für
ein Normaljahr mit 1425 Mio. m3 anzusetzen wä
re. Größer noch ist der Volumensverlust. Bezo
gen auf den Maximalstand von 1850 kann er mit
48 km3 abgeschätzt werden, vergleichbar dem
1,5-fachen Jahresabfluß des Rheins in Basel
(KASSER 1978) •

Von den 922 österreichischen Gletschern mit
540 km2 Fläche und 19 km3 Eisvolumen (Stand
1969, PATZELT, pers. Mitt.), - entsprechend
der Wasserführung des Inn bei Innsbruck für
5 Jahre, - nehmen die drei größten bereits 10%
der Fläche ein, 88 % sind kleiner als 1 km2

•

Die kleinen Gletscher überwiegen somit bei wei
tem.

Ein Problem, das in diesem Zusammenhang erwähnt
sei und welches sich bei der Erstellung der In
ventar-Richtlinien als schwierig erwies, bildet
die Definition eines Gletschers. Der Tagungsort
Berchtesgaden liefert dafür mit den zwei Eis
körpern in seiner Umgebung ein gutes Beispiel.
Während die Eiskapelle am Fuß der Watzmann-Ost
wand als stagnierender Eiskörper nicht zu den
Gletschern zählt, bildet das Watzmanneis im
Watzmannkar mit einer nachweislichen Bewegung
neben dem Blaueis und den drei Zugspitzglet
schern den fünften bayerischen Gletscher. Mit
1,1 km2 Gesamtfläche ist ihr Eisvorrat vernach
lässigbar, allein Existenz und Wachstum dieser
Gletscher erfordern gebührende Beachtung.

Die genauen Zahlenwerte mit Kartenunterlagen
für die Jahre 1949(50), 1959 und 1970(71) fin
det man bei FINSTERWALDER u. RENTSCH (1973),'
die Auswertungen für die Zugspitzgletscher bis
1979 bei FINSTERWALDER (1981).
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Abb. 2: Längenänderung der österreichischen
Gletscher 1959 - 1980.
Aus PATZELT (1980).

3.2 Volumens- und Massenänderungen

Einen vertieften Einblick in das Gletscherver
halten gewährt die Analyse der Volumensverände
rungen, die allgemein als mittlere jährliche
Höhenänderung zwischen zwei Vermessungen und als
Funktion der Höhe angegeben werden. Eine Reihe
von Ostalpengletschern, darunter auch die baye
rischen, werden in etwa 10-Jahresabständen un
tersucht (FINSTERWALDER u •. RENTSCH 1980). Dabei
zeigt sich deutlich, daß nach vorausgehenden an
haltendem Einsinken der Oberfläche die größten
Aufhöhungen überwiegend in das Zeitintervall
1969-1979 fallen, und anschließend wieder ab
nehmen. Dabei ist die Abnahme in den höheren
Lagen der Gletscher deutlich stärker als im
Zungenbereich. Wir können daraus schließen, daß
der aktuelle Gletschervorstoß sich nicht mehr
wesentlich verstärken, sondern eher mit einer
abnehmenden Tendenz fortsetzen wird.

Die geodätisch als Mittel über größere Zeitin
tervalle erfaßten Volumensänderungen werden
durch die direkte glaziologische Bestimmung des
Massenhaushaltes in Jahreswerte aufgeschlüsselt.
Die Angabe des jährlichen Nettomassenzutrages
und -massenverlustes steht in einem wesentlich
engerem Zusammenhang mit meteorologisch-klima
tologischen Vorgängen. Von HOINKES (1970) wurde
deshalb der Massenhaushalt als Bindeglied zwi
schen Gletscherverhalten und Klima dargestellt.

Charakteristisch für die Massenhaushaltswerte
der untersuchten Ostalpengletscher seit 1965
sind beträchtliche Schwankungen von Jahr zu Jahr
mit positiven Bilanzen bis 1969, unterschiedli
chen, häufig negativen Werten bis 1973 und nur



4 GLETSCHERABFLUSS

geringen Massenänderungen seither. Mit Ausnah
me des Hintereisferners resultiert für die be
obachteten Gletscher ein leichter (Vernagtfer
ner) bis deutlicher (Kesselwandferner, Sonn
blickkees) Massenzuwachs seit 1965 (KUHN et ale
1979, REINWARTH 1979, SLUPETZKY 1974).

Strömung unter Überdruck
oder Freispiegelströmung
im überdeckten Gerinne

Diskontinuierliche
Schichtenströmung

Charakteristische
Strömungsform

Abfluß im subglazia
len Gerinne

Wasserbewegung in
Gletschern

Schmelzwasser an der
Oberfläche des Abla
tionsgebietes

Schmelzwasserzulei- Absturz, Wirbelfall
tung zum subglazialen schacht
Gerinnesystem

Die Anwendung dieser strömungsmechanischen An
sätze wird allerdings durch die Inhomogenität
und Anisotropie des Firn- und Eiskörpers, vor
allem durch die instationären Bedingungen we
sentlich erschwert.

Schmelzwassereindrin- Strömung im ungesättig
gen in Schnee U. Firn ten porösen Medium

Schmelzwasserabfluß Strömung im gesättigten
oberhalb des undurch- porösen Medium mit frei
lässigen Eiskörpers er Oberfläche

Schmelzwasserbewegung Turbulente Strömung in
im Eiskörper des Akku-einem unter Überdruck
mulationsgebietes stehenden Leitungssystem

Als Beispiel einer vergleichbaren Untersuchung
werden nachfolgend Ergebnisse eine Projektes
"Abfluß in und von Gletschern" im Rahmen des
Sonderforschungsbereichs 81 der TU München be
trachtet, das am Vernagtferner, einem 9,3 km2

großen Gletscher in den Ötztaler Alpen, durch
geführt wird (OERTER 1981). Das durch die Ab
flußmeßstelle kontrollierte Einzugsgebiet um
faßt 11,44 km2

, ist also zu 81 % vergletschert
(BERGMANN U. REINWARTH 1976). Abb. 3 zeigt als
Schema die generelle Gliederung eines verglet
scherten Einzugsgebietes. Die angegebenen Fließ
und Verweilzeiten sind bezogen auf den Vernagt
ferner und mit Hilfe zahlreicher Markierungs
versuche bestimmt (BEHRENS et ale 1982). Sie
sind zugleich generell charakteristisch für die
Übergänge zwischen den verschiedenen Systembe
reichen. Den mit diesen Übergängen verbundenen
Wasserbewegungen sind dabei typische aus der
Hydromechanik bekannte Strömungsformen entspre
chend der nachfolgenden Tabelle zugeordnet.

4.1 Vernagtprojekt

Systematische Untersuchungen zum Gletscherab
fluß im alpin;n Bereich existieren vor allem
vom Großen Aletschgletscher (vgl.KASSER 1978),
älter sind die Ergebnisse vom Hintereisferner
(LANG 1966), als außeralpine klassische Arbei
ten seien die vom Stor- und Mikkaglaciären er
wähnt (STENBORG 1970).
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Die Alpengletscher sind natürliche hydrologi
sche Speicher mit einem spezifischen Charakte
ristikum: Speicherung von zumeist festem Nie
derschlag und Abbau der gespeicherten Substanz
erfolgen weitgehend unabhängig und zu unter
schiedlichen Jahreszeiten, wobei Winter und
Frühjahr die sog. Akkumulationsperiode bilden,
Sommer und Herbst die Ablationsperiode. Dieses
von der normalen Niederschlags-Abflußbeziehung
gänzlich abweichende glaziale Abflußregime hat
für viele wasserwirtschaftliche Belange im Ge
birge und dessen Randzonen erhebliche Bedeutung.
Glazialhydrologische Untersuchungen stehen des
halb häufig in unmittelbarem Zusammenhang mit
der Nutzung des Gletscherabflusses wie z.B. für
Wasserkraftanlagen mit hochgelegenen künstli
chen Speicherräumen im Wallis.

Für die Untersuchung und Beschreibung der wech
selseitigen Abhängigkeiten von Massenhaushalt,
Fließverhalten und Formänderungen'eines Glet
schers wurden inzwischen dynamische Modelle
(BUDD a. JENSSEN 1975) entwickelt und an bekann
ten Gletschermeßreihen getestet (KRUSS 1977)
vorrangig mit dem Ziel, die für die beobachte
ten Gletscheränderungen maßgeblichen Massen
haushalte nachträglich zu ermitteln, um daraus
auf die klimatischen Ursachen schließen zu
können.

Abb. 3: Abflußsystem eines vergletscherten Ein
zugsgebietes. Die Zeitangaben sind mitt
lere Fließ- bzw. Verweilzeiten des
Schmelzwassers bezogen auf das Einzugs
gebiet der Pegelstation Vernagtbach.
Aus BAKER et ale (1982).

4.1.1 Abflußgang

Die den Schmelzvorgang steuernden meteorologi
schen Prozesse sind im Gletscherabfluß deutlich
ausgeprägt. Der Jahresgang der Energiebilanz
mit Schmelzbedingungen von etwa Mitte Mai bis
Anfang Oktober bedingt eine entsprechende Ab
flußcharakteristik: 90 % des Jahresabflusses
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entfallen auf die Zeit Mai - September. Der
mittlere Abflußbetrag für diese Zeit, bezogen
auf die Reihe 1974 - 1981, liegt bei 0,986 m3/s
oder 86,2 1 s-l km-2 • Der praktisch konstante
Winterwasserwert liegt bei 18 l/s. Eine kurze
Übersicht zum Abflußverhalten findet sich bei
REINWARTH et ale (1982), alle Abflußdaten wur
den von OERTER (1981) zusammengestellt. Der
Tagesgang der Energiebilanz bewirkt einen mar
kanten tagesperiodischen Anteil am Abflußgang,
da die Fließzeiten für den aperen Eisbereich
hinreichend klein sind. Der Amplituden der Ta
gesschwankungen wachsen dabei deutlich mit der
Vergrößerung der aperen Fläche. Wegen der Ver
zögerung durch die Fließzeiten erscheint die
Wasserführung im Gletscherbach statistisch dem
Gang der Lufttemperatur besser korreliert als
der primär für die Schmelzung wirksamen kurz
weIligen Strahlungsbilanz. über den gesamten
Gletscherbereich ausgedehnt ist der Einfluß
markanter Witterungsphasen, von denen sich
Ka ltlufteinbrüche mit Neuschneefällen durch
eine spontane Abnahme der Wasserführung am deut
lichsten erkennen lassen.

Die Möglichkeit, die Anteile der einzelnen Kom
ponenten am Gletscherabfluß, bestehend aus
Schnee-, Firn- und Eisschmelzwasser sowie in
geringem umfang aus Grundwasser, zu bestimmen,
wird hier nur erwähnt. Als Kriterien für die
Separation der einzelnen Ko~ponenten dienen
die unterschiedlichen isotopischen Markierun
gen der Firn- und Eisschmelzwässer (MOSER u.
RAUERT 1980) sowie charakteristische Leitfähig
keitswerte des Grundwasseranteils.

4.1.2 Hydrologische Bilanz

Durch die Bestimmung des Gebietsniederschlags
ist es zusätzlich möglich, die hydrologische
Bilanz des Einzugsgebietes zu ermitteln und
sie in Relation zur glaziologischen Massenbi
lanz des Gletschers zu setzen. Für die Haus
haltsjahre 1974/75 - 1977/78 zeigt sich, daß
bei einem mittleren Jahresniederschlag von
1508 mm = 100 % durchschnittlich 77 % in den
Abfluß eingespeist wurden, 11 % als Massenzu
wachs dem Gletscher verblieben und 12 % als
Verdunstung angenommen werden müssen, um die
hydrologische Bilanz auszugleichen.

4.1.3 Abflußmodell

Auf der Basis der glazialhydrologischen Unter
suchungen vom Vernagtferner ist ein determini
stisches Abflußmodell entwickelt worden. Mit
der Kenntnis der charakteristischen Verweilzei
ten und deren Anwendung auf ein System von vier
parallelen Linearspeichern, die dadurch gekenn
zeichnet sind, daß der Abfluß aus dem Speicher
dem Speicherinhalt proportional ist, sowie mit
der Energiebilanz, bestimmt für die gesamte
Gletscherfläche, als Eingangsgröße ist eine be
friedigende Beschreibung des Abflußganges, zu
nächst für niederschlagsfreie Abschnitte, mög
lich (BAKER et ale 1982).
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ENERGIEHAUSHALT UND ABFLUSS DES VERNAGTFERNERS:

ERGEBNISSE FUR DIE ABLATIONSPERIODE 1980

Heidi Escher-Vetter

GSF-Institut für Radiohydrometrie, Ingolstädter Landstr. 1, D-8042 Neuherberg/München

Zusammenfassung: Für einen Einzeltag und für einen ganzen Monat aus der Ablationsperiode 1980

am Vernagtferner wird die Höhenvariabilität der Terme der Energiebi~anz diskutiert.

Summary: For one day and for a whole month from the ablation season of the year 1980 for

Vernagtferner, the components of the energy balance are discussed with respect to their depen

dence on altitude.

EINLEITUNG

Seit 1974 werden auf dem Vernagtferner in den

ötztaler Alpen (9,30 km2
, 2800 m- 3628 m) im

Rahmen des Sonderforschungsbereiches 81/TP Al

der TU München vielfältige glaziologische,

hydrologische und meteorologische Untersuchun

gen durchgeführt. Dabei dienen letztere vor

rangig dem Zweck, bei den gegebenen Witterungs-·

verhältnissen die Energiebilanz der ganzen

Gletscheroberfläche für die komplette sommer

liche Ablationsperiode zu ermitteln, um daraus

die Menge des anfallenden Schmelzwassers zu

bestimmen. Da bei den beiden vorhergehenden

Alpinmeteorologischen Tagungen bereits über

die Berechnung der kurzweIligen Strahlungs

bilanz (ESCHER-VETTER 1978) und der gesamten

Energiebilanz einschließlich der dazu not

wendigen Erfassung von Ausgangsdaten (ESCHER

VETTER 1980a) berichtet wurde, sollen diese

Voraussetzungen für die Schmelzwasserberech

nung hier als Basis für die folgende Diskus

sion der Ergebnisse nur kurz beschrieben wer

den.

2 KURZER ABRISS DES ENERGIEBILANZMODELLS

Die Energiebilanzgleichung wurde in der fol

genden Form verwendet:

SBK + SBL + L + V + S 0

Darin sind SBK bzw. SBL die kurz- bzw. lang

weIlige Strahlungsbilanz, L und V die Ströme

fühlbarer und latenter Wärme und S die Rest

energie, die, falls die Summe der übrigen Ter-
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me positiv ist, die resultierende Schmelzener

gie darstellt.

Die Terme dieser Gleichung wurden für den Ver

nagtferner mit einer räumlichen Auflösung von

100 m und einer zeitlichen von 0,5 h berech

net. Die Grundlagen hierfür waren zum einen

die kontinuierliche Aufzeichnung von Global

strahlung, Gegenstrahlung, Lufttemperatur,

Luftfeuchte, Niederschlag, Windrichtung und

-geschwindigkeit an der Pegelstation Vernagt

bach (2640 m) im Vorfeld des Gletschers, zum

anderen ein digitales Geländemodell mit obiger

Maschenweite. An der Pegelstation Vernagtbach

(BERGMANN u. REINWARTH 1976) wird außerdem der

Abfluß des Vernagtferners während des gleichen

Zeitraums registriert. Von einer anderen Stel

le des Geländes aus wird ein Großteil des Glet

schers einmal täglich fotografiert, um Infor

mationen über die Oberflächenbeschaffenheit

und deren Änderung durch Ausaperung und Schnee

fälle zu gewinnen. Wie weit sich diese Foto

grafien zur Bestimmung der Albedo des Gletschers

verwenden lassen, demonstriert eines der auf

dieser Tagung gezeigten Poster (KIESLE 1982).

Für alle Größen liegen inzwischen komplette

Datensätze von Anfang Mai bis Ende September

für die Jahre 1978 bis 1981 vor.

Mit diesem Ausgangsmaterial und dem in ESCHER

VETTER (1980b) beschriebenen Modell wurden die

einzelnen Terme der Gleichung berechnet. Eine

Erweiterung der Modellannahmen besteht bei den

hier vorgestellten Ergebnissen darin, die Ober-



lassen. Dies verbessert insbesondere die Werte

während längerer Schlechtwetterperioden.

Schmelzung nach einem Ansatz von AMBACH (1955)

diese Größe entsprechend den übrigen Energie

bilanzwerten auch tiefere Werte annehmen zu

flächentemperatur des Gletschers nicht während

des ganzen Berechnungszeitraumes konstant auf

OOC zu halten, sondern während der Zeiten ohne

strahlung von ~87 W/m2 entsprach. Dagegen liegt

die Albedo für die Gletscherfläche zwischen

welligen Strahlungsangebotes nur im untersten

Teilgebiet mit 7 W/m2 positiv ist.

3400m und 3628ril (Abb. 2) bei 57 %, einem

Wert, der für Firn und Altschnee typisch ist.

Da die Schmelzwasserproduktion an einem Strah

lungstag, wie ihn der 24.8. repräsentiert, fast

ausschließlich von der kurzweIligen Strahlungs

bilanz verursacht wird, hat dies zur Folge, daß

im obersten Teilgebiet an diesem Tag nur zwi

schen 8.30 und 15.30 Uhr Schmelzung auftritt,

im Tagesmittel aber S einen Wert von -83 W/m2

hat. Dies wird auch dadurch bedingt, daß die

Lufttemperatur an diesem Tag nur bis 3100 m im

Tagesmittel positiv ist, darüber ist sie nega

tiv. Infolge der fehlenden Bewölkung liegt die

Gegenstrahlung bei 226 W/m2 und damit weit un

ter der Ausstrahlung der Gletscheroberfläche,

was eine negative langweIlige Strahlungsbilanz

zur Folge hat. Auch der Strom latenter Wärme

ist aufgrund der niedrigen Luftfeuchte negativ,

so daß die Gesamtbilanz trotz des hohen kurz-

ENERGIEBILANZ AM 24.AUGUST 19803

Abb. 1 zeigt die Terme der Energiebilanzglei

chung für das tiefstgelegene Höhenintervall

des Vernagtferners, Abb. 2 für das höchstge

legene Teilgebiet. Am 24.8. war der Gletscher

etwa bis zur Höhe 2950 m ausgeapert, so daß

die kurzweIlige Strahlungsbilanz SBK infolge

der niedrigen Eisalbedo hohe Werte erreichte.

Das Tagesmittel von SBK lag bei 162 W/m2 in

diesem Höhenbereich, was einer mittleren Albe

do von 44 % bei einem Tagesmittel der Global-

Im folgenden soll anhand einiger Beispiele die

Variabilität der einzelnen Größen gezeigt wer

den. Der Vergleich mit den gemessenen Abfluß

werten ergibt einen Hinweis auf die Genauig

keit der Schmelzwasserberechnungen auf der

Basis meteorologischer Daten.
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Abb. 1: Tagesgang der Energiebilanzterme am 24.
August 1980 im tiefstgelegenen Bereich
des Vernagtferners

Abb. 2: Tagesgang der Energiebilanzterme am 24.
August 1980 im höchstgelegenen Bereich
des Vernagtferners
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4 TAGESMITTELWERTE DER ENERGIEBILANZTERME

IM SEPTEMBER 1980.

Wert von S größer sein kann als von SBK, wie

z.B. vom 16. bis zum 24.des Monats. Dies ist

Abb. 3 bzw. Abb. 4 zeigen für die gleichen

Teilgebiete des Gletschers wie Abb. 1 bzw.

Abb. 2 den Verlauf der Tagesmittelwerte vom

1. bis zum 26.September 1980. (Man beachte den

um den Faktor 2 gespreizten Ordinatenmaßstab!)

Man erkennt, daß während dieses Zeitraumes

der Strom fühlbarer Wärme L im Gletscherge

biet unterhalb von 2900 m bis auf den 10.9.

immer positiv war, am 11. und 12. sogar

größer als die kurzwellige Strahlungsbilanz.

Vom 22. bis 24. ist sogar die langwellige

Strahlungsbilanz positiv, da insbesondere am

23. und am 24. dichte Bewölkung z.T. mit

Niederschlag auftrat, was eine hohe Gegen

strahlung zur Folge hatte. An den übrigen

Tagen' sind SBL und auch V negativ oder nahe

bei Null und reduzieren damit den zur Verfü

gung stehenden Schmelzbetrag S. Der Verlauf

dieser Größe zeigt zwar, daß die kurzwellige

Strahlungsbilanz einen großen Einfluß auf die

Gesamtschmelzung in diesem Höhenbereich aus

übt, daß aber bei günstigen Wetterlagen der

in erster Linie eine Folge der relativ hohen

Lufttemperaturen, daneben auch der hohen Luft

feuchtigkeit, die in diesem Zeitraum Kondensa

tion verursachen. Nur an einem Tag ist die

Summe von SBK, SBL, L und V negativ, nämlich

am 10.September. Während der gesamten Abla

tionsperiode war dies am 22.Juli das letzte

Mal der Fall gewe~en, d.h. vom 23.Juli bis

zum 26.September stand - mit dieser Ausnahme 

zumindest im untersten Teilgebiet des Glet

schers Energie zur Schmelzung von Firn und

Eis zur Verfügung.

Ein anderes Bild ergibt sich, wenn man das

höchstgelegene Teilgebiet des Gletschers be

trachtet (Abb. 4). Hier trat merkliche Schmel

zung nur vom 16. bis zum 23.September auf, da

neben auch am 5.' Dies ist zunächst auf die

niedrigeren Werte von SBK infolge der höhe

ren Firnalbedo zurückzuführen, daneben natür

lich auch auf die Abnahme der Lufttemperatur

und damit der Terme L und V. Am wenigsten

wird die langwellige Strahlungsbilanz von der
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Abb. 3: Monatsgang der Energiebilanztagesmit
telwerte im September 1980 im tiefst
gelegenen Bereich des Vernagtferners
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Abb. 4: Monatsgang der Energiebilanztagesmit~

telwerte im September 1980 im böchst
gelegenen Bereich des Vernagtferners



Höhe beeinf1ußt, da für den ganzen Gletscher

eine einheitliche Bewölkung im Modell angenom

men wird und eine Differenzierung von SBL da

mit nur noch über die Oberflächentemperatur

des Gletschers erfolgen kann.

Insgesamt kann man aus dem Vergleich der bei

den Höhenintervalle folgende Schlüsse ziehen:

Bis auf wenige Ausnahmen ist die Höhenvariabi

lität der zur Verfügung stehenden Schmelzener

gie bei strahlungsreichem und warmem Wetter

größer als bei Bewölkungund kühlerem Wetter.

Außerdem nimmt die Höhenvariabilität von S im

Lauf der Ablationsperiode zu, da das überwie

gend im unteren Gletscherbereich frei werden

de Eis die kurzwellige Strahlungsbilanz dort

erhöht. Auch die Modellannahmen zum Höhengra

dienten der Lufttemperatur (ESCHER-VETTER

1980b) bedingen, daß sich bei schönem Wetter

die Lufttemperatur tagsüber stärker mit der

Höhe ändert als bei trüber, niederschlagsrei

cher Witterung.

Ganz zum Schluß soll mit einem Zahlenvergleich

die Güte der Schmelzwasserproduktionsberech

nung gezeigt werden: Für die Monate Juli bis

September 1980, während deren allein Schme1zung

am Gletscher auftrat, liefert das Modell einen

Gesamtwert, der um 15 % unter dem gemessenen

Abfluß für das ganze Haushaltsjahr liegt. Be

rücksichtigt man, daß ein Teil des Abflusses

auch vom Niederschlag verursacht wird, kann

man von einer guten Übereinstimmung sprechen.
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DAS WURTENKEES IN DER GOLDBERGGRUPPE (HOHE TAUERN) - EIN GLETSCHER MIT

nANOMALEM" VERHALTEN

Reinhard BfhiM

Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik, Wien

Bei den Vorbereitungsarbeiten für eine

Monographie der Gletscher der Goldberg

gruppe fiel das Yurtenkees durch einige

interessanteAbweichungen vom "durch

schnittlichen" Verhalten der Ostalpen

gletscher, ja sogar der unmittelbar be

nachbarten Gletscher der Goldberggruppe,

auf (TOLLNER 1950),:(LICHTENECKER 1935),

(KINZL 1928), PENCK 1897). !nfolgedessen

wurde dieser Gletscher als erster einer

genaueren Untersuchung unterzogen. Das

Ergebnis, mit 12 Karten 1:10000 von 1871

bis 1979, mit allen AV.-Längenänderungs=

Messungen, mit den Auswerteergebnissen

der Karten im Hinblick auf flächen-,

Höhen- und Volumsänderungen, wird näch

stes Jahr in der Reihe der Jahresberich

te des Sonnblickvereins erscheinen (BÖHM

1983).

An dieser Stelle werden einige dieser

Ergebnisse gesprochen.

Zerlegt man den Zeitraum seit 1850

in drei Abschnitte, die in der folge mit

1, 2 und 3 bezeichnet werden, so können,

um in der Terminologie des Titels dieses

Vortrages zu bleiben, speziell die Zeit~

abschnitte 1 und 3 als "anomal" bezeich

net werden, während des Rückzugsverhal

ten des Wurtenkeeses in Zeitabschnitt 2

zum Teil im Rahmen der Variationsbreite

anderer Gletscher lag.

Nun zu den einzelnen Abschnitten:

Abschnitt 1.(1850-1920):

Unternormaler Rückgang des Wurten

keeses in einer Periode, in der sich die

Mehrzahl der anderen Gletscher stärker

zurückzog.
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Dazu einige Zahlenwerte: Von seiner

ursprünglichen ~esamtlänge von 3455 m

um 1850 verlor das Wurtenkees bis 1871

noch gar nichts an Länge, bis 1900 nur

70 m, und nach dem geringen Vorstoß um

1920 lag das Gletscherende lediglich um

150 m hinter der Endmoräne des Höchst

standes. Also eine Längenänderung von

nur 4 %in 70 Jahren. Im gleichen Zeit

abschnitt verlor etwa der unmittelbar

benachbarte Goldberggletscher bereits

500 - 600 m von seiner 1850 etwa gleich

großen Gesamtlänge. Wie der Kartenver

gleich der Termine 1871 und 1930 zeigt,

waren auch die Flächen-, Höhen und

Volumsverluste in diesem ersten Zeit

abschnitt gering. Der flächenverlust

bis 1930 betrug 0,5 km 2 von ursprüng

lich 3,5 km 2, der mittlere jährliche

Höhenverlust der Gletscheroberfläche

war mit -10 ern/Jahr kleiner als der von

Vergleichsgletschern, deren Hönenver

luste damals zwischen -20 und -90 cm pro

Jahr lagen (fINSTERWALDER, ~ENTSCH 1980),

und au~h der Volumsverlust des Wurten

keeses hielt sich in Grenzen: (durch

seismische Eisdickenmessungen (SRÜCKL,

BITTMANN 1977) existiert ein Untergrund

plan, der Vo1umsberechnungen möglich

macht). Das Gesamtvolumen betrug um 1850

etwa 200 Millionen m3, 1871 noch 189

Mi11~ m3 und 1930, also 80 Jah~e nach

Beginn des Gletscherrückganges, noch 135

Mi11. m3 Eis. 1930 besaß das Wurtenkees

noch eine mittlere Eisdicke von 48 m

und eine qut entwickelte Gletscherzunge

mit maximalen Eisdicken von 120 m (1871



waren die Vergleichswerte 55 m bzw.

160 m).

Abschnitt 2 (1920-1965):

Starker Gletscherrückgang wie bei

den meisten anderen Ostalpengletschern

mit mittleren jährlichen Längenverlusten

von 10 bis 25 m, starken Flächenverlusten

(1930-1967 Verlust von 1/4 der Fläche)

und mit mittleren jährlichen Einsinkbe

trägen der Gletscheroberfläche von

-94 cm/Jahr. Das Eisvolumen des Wurten

keeses ging radikal zurück auf (1976)

34 Millionen m3 , also ein Volumsverlust

von 1930-1967 von 75 %. Das Verhalten des

Wurtenkeeses im Abschnitt 2 ist zwar

weniger anomal als im Abschnitt 1, nun

befindet sich der Gletscher jedoch am

anderen Ende der Skala, mit überdurch

schnittlichen Rückgangstendenzen.

Abschnitt 3 (1965-1982):

Dieser Zeitabschnitt beinhaltet die

größten Abweichungen des Wurtenkeeses vom

Verhalten anderer Gletscher. Während seit

1965 eine zunehmende Anzahl von Gletschern

in Österreich stagniert oder vorstüßt,

(PATZELT'1975) HLhenaufwölbungen zeigt

(FIi'JSTERWALDER, ROJTSCl! 1980) und Volums

zuwachs erfährt, schmilzt das Wurtonkees

derzeit immer noch unvermindert ab. Oro-

graphisch bedingt, ergab sich bei der

Schareckzunge (der Glotscher zerfiel

durch seinen weiterhin starken Rückgang

1975/76 in zwei Teile, die nach ihren

Ursprüngen Altock- bzw. Schareck-Glet

scher gonannt werden) ein wohl einzig

dastehender Spitzenwert von -608 m Län

genverlust in den 5 Jahren 1975-1980. Die

Gletscherfläche beträgt nun (Karte 1975)
" 0 ~ I 2 d . d r: 9 -.:'. C" 1" hL, I;.) Km, as s~n :J , .. Der I GC e von

1871. Durch die anhaltenden llü!lenvar-

luste (1967-1979 im Rittol -43 c~ pro

Jahr), die im Gegensatz zu fast allen

anderen genauer untersuchten österreichi-

sbhen Gletschern stehen, ist die mitt-

lere Eisdicke des WurtenkGeses nun auf

8 m zurückgegangen, die dickste Stelle

besitzt noch eine Mächtig~eit von 25 m.

Das Volumen halbierte sich in den 12

Jahren von 1967 bis 1979 erneut auf nun

nurmehr 17 Millionen m3 , wobei in einer

Zeit, wo fast alle anderen Gletsch~r

auf Rücklage arbeiteten, eine mittlere

jährliche Gletscherspende von über

Million m3 Wasser geliefert wurde.

Das Eisvolumen des Wurtenkeeses be

trägt derzeit somit nur noch 8,5 %
des Höchststandes um 1850 bzw., was

noch eindrucksvoller ist, nur noch

12,5 %des Standes von 1930, der derzeit

noch in den offiziellen 1:25000 Karten

von Österreich aufscheint.

Die folgende Abbildung des Gletscher

längspr~ils vermittelt einen guten opti

schen Eindruck von der Stärke des Glet

scherrückganges des Wurtenkeeses, aber

auch andererseits von der für einen süd-.

saitigen Gletscher überraschend mächtig

entwickelten Gletscherzunge 1~71 und

auch noch 1930.

Zusammenfassend kann gesagt werden,

daO der Wurtenkees durch sein von der

~orm abweichendes Verhalten vor allem

in letzter Zeit sicher eine Cereicherung

in der Palette der Verhaltensweisen der

genauer untersuchten österreichischen

Gletscher darstellt, weshalb es auch zur

Vorstellung im Rahmen dieser Tagung aus

gewählt worden ist. Gründe für den der

zeitigen starken Rückgang sind noch nicht

genau bekannt, könnten in der geringen

Gipfelhöhe, der teilweisen Südexponiert

hoit, de~'Abreißen eines Großteils des

Schareck-Firnfeldes zwischen 1940 und

1J70, der großen Windexponiertheit der

FirnflGchen zu finden sein, obwohl eini

ge dieser Faktoren wieder gegen die

l:1ächtige Zungenontwicklung Ur:l 1850

sprechon. Ein interessanter Gletscher

also, weshalb geplant ist, die aktuelle

i".eßt ä ti 9 ke i}~ an i h [,1 zu 8 r wG i t ern. Es
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wurden 1981 bereits Totalisatoren, Schnee

pegel und Ablationspegel installiert, und

erstmalig für den hydrologischen Winter

1981/82 eine Winterbilanz für den ganzen

Gletscher durch Schneeprofilgrabungen

etc. erarbeitet (BÖHn, HAMMER 1982).
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STATISTICAL TECHNIQUES TO MODELIZE THE SNOWCOVER EVOLUTION

DURING THE SPRING IN MOUNTAINOUS ENVIRONMENT

,v-inc.e.nt RISSER
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ABSTRACT. This paper attemps to provide practi

cal suggestions for the modelling of snowpack
evolution during spring in a mountainous envi
ronment using meteorological data.

RESUME. Ce travail propose une methode graphi

que pour la modelisation a partir de donnees

meteorologiques de l'evolution du manteau nei

geux au cours du printemps dans une zone monta

gneuse.

1 INTROVUCTION.Snowcover measurements.. · During

winter and spring long serie~ of snow observa
tions are collected by Electricite de France

office (Direction Technique Generale) at seve
Tal locations distributed in the French Alpes

(Duband, 1981). At each station and each week
two parameters are measured :
- mean elevation of the snowpack in centimetres

- the corresponding water equivalent (in milli-

metres) by weighing snow cores.
For each of 17 of these stations the ana

lysis of the interannual fluctuation of snow

cover has been made by the "probability calen

dar" technique (Peguy, 1974 - Risser, Peguy and

Martin, 1982). This,paper attemps to provide
practical suggestions for the modelling of snow

pack evolution during spring in a mountainous
environment.

A first approach to statistically describe

the seasonal evolution of snowmelt should result

from the frequential analysis of observed data.

Unfortunately, the measurements are too scarce
at the end of melting phase and snowmelt sarnple

size of each week are too different to allow a

proper description. Another approach is then to
build a statistical model allowing the melting

reconstruction of a given period of the year

using meteorological parameters ; those parame

ters are measured during the same period of the

year at a close meteorological station. In or

der to estimate the snowcover decrease we

retained the location of Val d'Isere (1830 m)

snowcover observations and Bourg St Maurice
(865 m) as meteorological station.

2 STATISTICAL MOVELLING OF SNOWPACK VECREASE
At meteorological station a lot of daily

climatological paramete~s has been retained for

a linear regression analysis :

- minimum and maximum temperatures
- durations of the insolation and global irra-

diation

For a sarnple of 30 observed weekly decrea

ses of the snowpack (Lh.) indifferently distri-
1:

buted along the melting phase and for the years

1971 to 1977, the best linear reconstruction

(Lh' .) is obtained by :
1

Lh' . ' - cli ::2 0.38 (Tm. - Tm) + O. 109 (Rg. - Rg)0
1 1 1

Lh. = Lh'. + e:.
1 1 1

where , Lh'.::;: estimated snowpack deC'rease for
1

the week i .(cm) •

Lh. = observed snowpack decrease for
1

the week i (cm) •

Tm. = surn of the daily miniI11Ul11 tempe-
l

ratures for the week i CC).

Rg. = sum of the values of the daily
1

global radiation Rg(t) of the week i (Kj cm~2).

As global irradiation is not measured at Bourg

St Maurice Station, values of Rgi have been es

timated from daily observed duration of insola

tion, daily temperature range and daily poten

tial values of insolation and global irradiation

(see the linear relation proposed by Risser,1979).

Lh, Tm, Rg are respectively mean values in the
observed sarnple of Lh., Tm. and Rg. (see values

1 1 1

in table 1).
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TABLE 1

Variable &1. Tm. Rgi R.
1 1 1

Mean 27.18 16.43 13.12 28.37

Standard 8.42 18. 18 3.83 12.95deviation

The multiple linear correlation coeffi
cient is R :;: 0.84 and R2 = O. 70. 70 % of the
snowpack variations are explained by equation

0. The standard deviation 6f the residue

(Ei = ~hi - &1'i) is obtained by :
OEi = o&1i .. V1 - R2

The equation 0 does not take into account the
modification of the snowpack surface and special
ly the diminution of i ts albedo during the mel
ting phase. In order to evaluate this process
we multiply Rg(t1) by a coefficient f(t1) in-

creasing with time : fVY t 1,
t
1

'

f(t
1
) = 1.09 eO•02' ~ Tmax(t) CD

o

Tmax(t) = maxirnum temperature of· day t (in~F)

t o = date of the snowmelt beginning, varia-
ble for each year.

The relation ~ is deduced from a werk of
Corps of Ingeneers (1956).

The linear regression becomes :

~h'i - Mi = 0.37(Tmi - Tm) + 0.124(~ - R) 0
Ri = aCCUIiIulated value of daily Rg(t) x f(t) for
the week i (Kj cm- 2)

for Mi, R, Tm, see table 1.

The equation 0 give a better reconstruc
tion of snow decrease (R 2 = o. 73 ; OE. = 4.38 cm).

1

3 CONSTRUCTION OF THE PROBABILITY CHARTS OF
SNOWCOVER EVOLUTION VURING THE MELTINO PHASE

Since the relation 0 has been fitted
from observed data collected indifferently during

the months of March, April and May, we asstnned
that this relation can remain suitable all along

these months •. Using the equation 0 it is then
possible to reconstruct the snow decrease of a
given week i from its meteorological features

(Tmi , Rgi) and from a simulation of the residue
Ei (statistical drawing of a gaussian variable,

Ei = 0, OEi = 4.38 cm). So, at Val d'Isere sta-

274

tion and during each week of the period March ,

31 to June, 2 and the years 1961 to 1978 snow
pack decreases have been estimated, that is 162
välues (18 years x 9 weeks). In order to sta

tistically characterize the seasonal evolution
of the snowmelt, for each week we calculate the
mean (~h.) of these 18 annual values and i ts

1 '

standard deviation o~hi (table 2). We can draw
the mean evolution of snowpack fron Apr'il to

June adding up week after week the mean values
, -
Mli (fig.1).

TABLE 2

Weeks ~ "E .§ Q) ~ ~ -g
.-I ~ .-I .j.J ~

and Q) "'"' lll~",", III ~ Q) III
'" III~ ~ S '0 III S .-I III ~ co .-I 0'.-1III (J ~ ..-l (J ::1 Q) N ::s

limit date Q)O'-' lll>'-' 9 S g .
~ ..:js ~ ~ Q) """'l/l l/l'O (J l/l

1 7 April 25.5' 7.3 '25.5 8.4 12.9
2 14 April 24.1 5.2 49.6 11.9 18.2
3 21 April 26.9 6.8 76.5 14.6 22.3
4 28 April 30.7 7.6 107.2 16.8 25.8
5 5 May 35.3 7.2 142.5 18.8 28.8
6 12 May 36.5 6.0 179.0 20.6 31.6

7 19 May 41.6 6.3 220.6 22.3 34.1

8 26 May 40.6 7.3 261.2 23.8 36.5
9 2 June 42.4 5.5 303.6 25.3 38.7

Standard deviations o~hi of each week are very
close one to another ; then we consider o~h.

1

s table during the mel ting phase (o~h. !::: 6.58 cm)
1

MJreover if we take the asslUIIptions that conse-
cutive values of &1. are independent during a

1
given year and for each week &1. nonnally dis-

1

tributed, we can also calculate confidence li-
mits for the snowmelt estimations after several
weeks. These asslUIIptions have been verified on

the observed sample. For a set of consecutive
weeks (k to 1) the mean estimated snowmelt is

t~en: 1 _

~hk 1 = L ~h. f4\
, i=k 1 \:V

and its standard deviation

From an observed amount of snow at a fixed

date, this chart gives probabilities of the
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snowpack evolution during the current melting
phase. The horizontalaxis (fig. 1) is used for

chronological adjustment, the vertical axis is
used to fix the scale of thickness variations.

The central curve gives the mean evolution of

the snowpack (equation ~), the other curves
on both sides give confidence limits (equationo ) for estimated height decreases. Curves
quoted 1 represent confidence liriri.ts for esti
mated decreases after 1 wee~curves quoted 2

for estimated decreases after 2 weeks and so
on. Curves of the first set begi..rm.ing on the
left upper corner correspond to 80 %confidence

limits ; curves of the second ·set to 95 % con

fidence limits. For example let us consider Olle
observed evolution of the snowpack at Val d'I
sere localization. On April 1, 1974, the thick

ness ?f the snowpack was 108 CID. Using the
chart of the figure 1 we-plotted its mean evo
lution and confidence limits (80 %and 95 %)
for the 4 following weeks (fig. 2). By inter

polation from these values we can~draw the 80 %

and 95 % confidence envelopes. To check up our
results we plot the observed chronological data
of snow thickness on fig. 2.

Of course, if snowfalls interrupt the mel
ting phase it is necessary to reinitialize the
snowmelt estimations.

4 CONCLUSI0N.

From an initial amOl.mt at a given date,
the probability chart of snowcover evolution

gives an estimation of seasonal evolution with
confidence limits at 80 %and 95 %. In this
work the probability chart for height of snow

has been calculated at Val d'Isere during mel

ting phase only because modelization fram meteo
rological parameters is easier than during the

accumulation phase. This method can be applied
for other locations.

----------"'-------APRIL

Fig. 2 - Snowmelt evolution observed at
Val d'Isere on April 1, 1974,
and confidence envelopes at 80 %

and 96 %.
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ICE ACCRETION ON MT. CAPELLINO DURING THE WINTER 1981/82
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1. Introduction

Ice is one o~ the phenomena on which, quantita
tively speaking, less observation is kept - at
least, as regards the routine observation
performed by the meteorological services.
However, knowledge of the ice thickness
that forms on stationary structures is
particularly useful to designers, especially
those concerned with overhead electric
power lines.
The purpose of this report is to assess
and analyze, in the light of the meteorological
conditions at ground, characteristics (average
hourly thickness, duration, type of ice,
manner of dispersal) of the ice accretion
that occurred on Mt. Capellino (44° 33'

05" N; 08° 57 1 29" E; h 648 m a.s.l.)
during the winter of 1981/82. This locality,
which is situated on the Appennine ridge
about 15 Km from the coast, is the centre of an
area that, during the winter months, is often
the scene of heavy ice accretion that may
reach considerable thicknesses (Flocchini
et al., 1980). In Liguria, the aerial range
of an ice storm can vary from a few to
a considerable number of sq. km, while
a "typical" storm extends over 15-20 km.
The aerial distribution of the ice deposit
is highly non-uniform, and this depend s .
on the meteorological conditions, and on
local conditions such as: the altitude
of the site, roughness of the ground, exposure
to the wind, and distance from the sea
(Flocchini et al., 1980). Although 1c1ng
has been studied at great length and for
some time now, both in the laboratory (Rye
and Macklin, 1975; Levi et Al., 1978) and
on the ground (Bassani et al.,· 1971), it
is nevertheless far from being fully understood
mainly because of its complexity (List,
1979). As is weIl known, ice storms can
also cause damage to the economy of the
area affected; a discussion and assessment
of the direct and indirect costs of losses
due to ice was recently made for the Uni ted
States (BendeI and Paton, 1981).

2. Data

The research· is based on the average hourly

values in respect of ice thickness measured on
Mt. Capellino during the winter 1981/82

by means of an experimental ice-weighing
span, which was set up there in 1978 in
co-operation between the Geophysics Inst.
of Genoa University and ENEL's Electrical
Research Centre , Milan. A description of
the span with the first statistical results
of the data processing during the first
years of operation is shortly to be printed
(Flocchini et al., 1982). Table I gives dataon
8 ice storms ,together with . the times they
began, their duration (in h), the maximum
average hourly thicknesses for each event,
as weIl as the air temperature (in °C)
at the beginning and end of each, the maximum
hourly wind speed (Km/h), the rainfall
recorded on the pluviograph during each
storm (in mm), relative humidity (in %),
the type of ice deposi ted (rime or glaze),
and the manner of dispersal (melting
m or sudden detachment = s).
Ice accretions on the span lasted a total

of about 225h. It is also worth mentioning
that, due to the ice, the wind values refer
only to the first hours of each formation,
since the instrument afterwards became
blocked and no further data were recorded.
During the storms of 18th and 24th December,
a Joss-Waldvogel "distrometer" was also
used to measure the diameter of drops,
and the spectra of the latter were calculated
at 5' intervals.

3. Results and Discussion
Examination of Tab. I schows that all the ice
storms took place between half-way through De
cember and half-way through January, these be
ing the months in which the phenomenon most of
ten occurs in our area (Flocchini et al., 1979~

The cause of this may be sought in the fact th~,

during this period in the area, meteorological
conditions are favourable to the formation of
ice; such conditions imply the presence of a l~

yer of hot air sufficiently thick to melt all
the particles, which precipitate; this layer is
situated above a layer of cold air, which again
chilIs the falling particles. Since the temper~

ture of the objects on which the drops fall is
below 0° C, ice is formed.
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TABLE I: data, time of beginning, and duration of iceaccretions that occurred on Mt. Cappellino'
during the winter 1981-82j maximum average hourly thicknesses (in mm), meteorological
conditions.on the ground, type of ice formation, and manner of dispersal.

==================================================================================================
Data Beg. Dur. Max Thick

(mm)
T

a
mine max

Wind Raim
(mm)

R.U.
(%)

Type Mod.
scomp.

==================================================================================================
18.12.81 07h50' 26h05' 30 0.2 1.4 24N 36.2 96 g s
24.12.81 08hOO' 37h30' 13 2.0 3.4 28N 4.0 98 g m
28.12.81 17h40' 22h40' 40 4.6 1.8 28NNE 51.0 95 g s

.30.12.81 12h05' 08h05' 24 0.5 4.4 16NNW 29.6 92 r s
11.01.82 06h20' 27h15 , 39 3.0 0.5 24NE 27.4 96 g s
13.01.82 08h15 , 34h05' 14 0.4 1.0 26NE 0.8 98 g m
15.01.82 02h00' 33h10' 20 1.4 0.2 28NE 8.4 96 g s
16.01.82 23hOO' 35h40' 35 1.8 1.8 30NE 0.0 95 r s
==================================================================================================

Progressive, ice accretion increases with preci
pitationj the scatter of the values is con
siderable, and this may above all be explained
by the fact that an important part in the
increase is also played by the efficiency
factor, wind speed, air temperature, and
the impact surface.

Examination of the drop diameter spectra
shows the presence in the chief maximum
precipitations of diameters of about 1.2
mm, and in the secondary ones of drops
wi th diameters of around 0.5 mm j there
were also very many drops with diameters
of between 2.1 and 2.4 mm, while in some
spectra drops wi th a diameter of about
4 mm are present. In most of the spectra,
especially those for 24th December, the
biggest drops attain a diameter of 3 mm.
The ice that occurred was of the opaque
type (two events) and also the clear type
(six events)j the former generally had
a density of less than 0.6 g/ce, wi th low
adhesion, and is therefore of less significance
for engineers, because i t is easily detached
from structures by strong winds.
The manner of dispersal most commonly observed

•

•

•
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E
E
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40
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To sum up, such conditions exist when a mass of
warm air flows over a colder one. Generally
speaking, in our area, the warmer layer
is of maritime, tropical or1g1n, while
the colder air comes from the continent.
The maximum thicknesses recorded during
this . winter were much smaller than those
generally recorded in the area, while the
duration of accretions had a higher average
(about 28 hours) than that recorded in
previous years. The cause of this may be
sought in the stationary meteorological situa
tion on the ground, associated with low temper~

atures. These thicknesses and durations make it
possible to state that the ice storms during
the winter in question were of low or medi ...
um' intensity. In all formations, winds at
ground level blew from the north, and their
maximum intensity ranged between 16 and
30 km/ho In respect of each event, the
beginning of the deposit took place at
air temperatures of below OOC, although
in many cases not very far below, while
dispersal always took place with the air
temperature above O. Air humidity was
also very high, exceeding 92% in each event.
All the accretions, except that of 16th
January, accurred with precipitations that, in
certain cases, were considerablej during the
latter, highly adhesive, wet, transparent ice
was observed, and this was due to the fact that

only apart of the drops landed on the objects
concerned, set, and did not contribute to the
formation of air-bubbles. In the case of accr~

tion without precipitation, the ice formed (IIr .!.
me)looks opaque, due to the presence of air-bu~

bles inside ~he ice and its low densitYj such
ice is quite dry.
Fig. 1 shows the role played by precipitations
in increasing ice accretionj. the abscissae
show the quantities of precipitation with
the maximum thickness values only in respect
of events that included precipitation.
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(six ease) was sudden detaehment (s), while, in
the rema1n1ng two events, on-the-spot
mel ting of the iee was observed (m). Sudden
detaehment (s) may be aseribed to the rapid
replaeement of the mass of cold air near
the ground by masses of mueh warmer air,
while on-the-spot melting oeeurs due to·
solar radiation or the slow, progressive
rise in the air temperature following the
intermixing of air masses.

4. Conelusions

This brief report shows that iee is formed and

thieknes on stationary struetures when air-mas
ses flow over them and their temperature
is below ooC. The drops that land on struetu

res set either totally or partially, ereating
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various types of iee. The quanti ty of
preeipitation and the diameter of the
drops, provided the other meteorologieal
faetors and loeal eonditions are the same,
have a marked effeet on aeeretion,·whieh
is at its maximum when preeipitations
eontain large d ro'ps ; the latter, eombined
with a high wind speed and air temperatures
near to ooC favour the formation and aeeretion

of elear iee.
Whenthe iee has eeased to thieken, it möY adhe
re to struetures for a relatively long
time, ad long as the air temperature remains
below zero throughout. Lastly, i t is
worth pointing out that, in setting up
a model of the phenomenon it is not
possible to take into aeeount the diameter
of drops.
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Hydrologische Karten der Alpen
A.Baumgartner, E.Reichel u. G. Weber

Lehrstuhl. für Bioklimatologie und Angewandte Meteorologie der Universität
München·

Mit finanzieller Förderung durch die
Deutsche Forschungsgemeinschaft ha=
ben die Autoren den Wasserhaushalt
der gesamten Alpen, unabhängig von
den Landesgrenzen, untersucht. Sie
wandten hierbei die in der "Weltwas=
serlUlanz" von Baumgartner,A. und E.
Reichel (1975) entwickelten Verfahren
für ein Hochgebirge an. Die auf der
Basis der hydrologischen Bilanz ent=
worfenen Karten, nämlich der regio=
nalen Verteilung der Niederschlags-,
Verdunstungs- und Abflußhöhen im Maß=
stab 1 : 500 000, umfassen den gesam=
ten Alpenraum. Sie sind auf die Periode
1931-60 bezogen und in West- uns Ost=
alpen unterteilt. Eine weitere Karte
gibt über den Anteil der Gletscher=
spende am Abfluß Auskunft.

Die Untersuchung stützt sich auf die
Meßwerte für 1221 Flußeinzugsgebiete.
Mittels vorhandener oder neu entwor=
fener Niedersc~lagskartenund der Ab=
flussdaten in den Hydrologischen Jahr=
büchern wurde zunächst die Verduns=
tung E als Differenz der Gebietsnie=
derschlagshöhen P und der Abflusshö=
hen D berechnet. Die direkte Umset=
zung des neuen Datenmaterials in Iso
linieDkarten gelang daraus nicht, vor
allem weil die stochastischen Vertei=
lungen für das gesamte Alpenkollek=
tiv zu stark streuten. Daraufhin wur=
den die Höhengradienten in den ~ebirgs=

gruppen und Klimagebieten der Alpen
einzeln bestimmt.
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Die Kartenentwürfe sind über Plani=
metrierungen zur Erfüllung der hydro=
logischen Bilanz an jedem Gitterpunkt
abgestimmt und mußten deswegen in ite=
rativer Art mehrfach gefertigt werden.
Kritische Auseinandersetzungen mit den
bisherigen Auffassungen über die Nie=
derschlagshöhen in den Hochlagen sowie
Kontrollen von Bilanzen in den Teilge=
bieten und, wegen des Beitrages GJdeä
Gletscherschmelzwassers am Abfluß, die
Erweiterung der Hydrologischen Bilanz
auf P + G -E -D = 0 ~aren erforderlich

Niederschlagshöhe
Die Karte der Niederschlagsverteilung.
enthält Isohyeten im Abstand von 20 cm
und ab Niederschlagshöhen von 1600 mm
im Abstand von 40 cm, letztere stark
ausgezogen. Im Bereich der französi=
sehen, italienischen und yugoslavi=
sehen. Afpnn wurde die Karte aufgrund
von mittleren Werten neu entworfen.
In den übrigen Gebieten vrorden vorhan=
dene Karten verwendet, aber die \ierte
in den unsicheren Hochlagen aus Bilanz=
gründen erhöht.

Verdunstungshöhe
Die Verdunstungshöhe Eist Schlüssel=
größe für die Aufteilung von Nieder=
schlag und Abfluß. Der straffe zusam=
menhang zwischen der Verdunstung und
der Lufttemperatur T und damit auch
mit der Seehöhe H erlaubte die Füh=
rung der Isolinien in enger Anlehnung
an die Isohypsen.



215 395 575 755 mm
H

E(H)

Mittlere Hauptdaten für die Alpen
sind in folgender Tabelle enthalten:

Temperaturabhängigkeit
T -5 0 5 10 oe
E(T) 185 355 525 695 mm

Höhenabhängigkeit
3000 2000 1000 0 m NN

In vielen Gebieten ist die Nieder=
s'chlagshöhe ausreichend für potentielle
Verdunstung.

Abflusshöhe
Über die Bilanzierung wurd:e.:t1. viele
Unrichtigkeiten der Pegelwerte er=
kannte Durch Zusammenfassung von klei=
nen Einzugsgebietftnzu größeren Abfluß=
gebieten wurden die größeren Fehler \...~; :.;,:L.._~. ',_,:.

eliminiert. Die Übertragung der Pe=
gelwerte zu Linien gleichen Abflusses

stützte sich auf die Differenz P - E
in qualitativer Hinsicht und wurde in
quantitativer Weise durch die ein:
grenzbaren Daten für die Hoch- und
Tallagen kontrolliert.

Gletscherspende
Aus den Massenbilanzen elnlger Glet=
scher der Alpen ist die Höhenabhängig~:;~.~

keit der Gletscherspende berechnet
worden. Die Iso:":'Oiinien halten sich,
unter Beachtung regionaler Unterschiede

;

im wesentlichen an die Isohypsen. Sie
wurden unabhängig von der örtlichen
Existenz der Gletscher für das ganze
Alpengebiet gezeichnet. Die Karte un=

terrichtet also über die potentielle
Gletscherspende.

Die Karten befin~en sich im Druck.
Sie werden zusammen mit einem Text
band, mit Tabellenanhang, 1982/83
im Verlag Oldenbourg München erschei=
nen.
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DIE SPEKTRALE ALBEDO VON SCHNEE UND EIS

M. Kuhn, Institut'für Meteorologie und Geophysik der Universität Innsbruck

F. Stockinger, WetterdienststeIle Klagenfurt

Abb. 1: Der Spektralverlauf der Albedo nach Mes

sungen in der Seegrube (1900 m) bei Innsbruck.

Meßmethode geglättet.

Die Kurven in Abbildung zeigen, wie

rasch die Albedo in den ersten Tagen

nach einem Schneefall abnimmt. Nach der

Messung fiel im Lauf des 27.3. auf der

Seegrube noch ca. 1mm Schnee. Bis zum

30.3. setzte bei starker Erwärmung die

Metamorphose zu größeren Korndurchmes

sern ein. Die Skizzen in Abbildung 2,

die einem Buch von LACHAPELLE (1969)

entnommen sind, zeigen verschiedene

Stadien der Metamorphose eines Kristalls,

bei denen die Zahl der bis dahin ver

strichenen Tage jeweils angegeben ist.

Bei anhaltend warmer, niederschlags

freier Witterung fiel die Albedo bis

zur dritten Meßserie. Bis zUm 14. Juni

hatte der Schnee einen mittleren Korn-

INNSBRUCK
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Die in Abbildung 1 gezeigten Kurven

stammen von der Seegrube bei Innsbruck.

Sie wurden mit einem ISCO-Spektrometer

aufgenommen, an dem ein 1 m langer

Lichtleite~mit einem Diffuserkopf an

geschlossen war. Dieser Diffuser hatte

einen öffnungswinkel von 2~ Steradian

und wurde abwechselnd auf den Schnee

und den Himmel gerichtet, so daß die

hier reproduzierten Daten also von einer

absoluten Eichung unabhängige Relativ

werte sind. Im Bereich über 700 nm war

die Halbwertsbreite des Interferenzfil

ters 25 nm, die hier abgebildeten Albe

dokurven sind daher schon durch die

Die Werte der Albedo reagieren im Sicht

baren besonders auf Verunreinigungen,

im nahen Infrarot dagegen stärker auf

die Korngröße des Schnees, wobei die in

der Schneedecke absorbierte Energie

proportional zur Wurzel aus der Korn

größe ist. Die Schneedichte spielt in

diesen Spektralbereichen keine wesent

liche Rolle, die Anwesenheit von flüs

sigem Wasser im Schnee bewirkt verstärk

te Absortpion in einem Spektrum, das

dem des Schnees sehr ähnlich ist.

Die spektrale Albedo von Schnee und Eis

war in den letzten Jahren Gegenstand

mehrerer theoretischer Untersuchungen

und Messungen, die unter anderem von

WARREN (1982) zusammengefaßt wurden.

Der Spektralverlauf ist charakterisiert

durch sehr hohe Werte im sichtbaren Be

reich, die von 700 nm an über schwäche

re Absorptionsbanden bei 1000 und 1200

nm minimale Werte bei 1500, 2000 und

2800 nm erreichen.
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Abb. 2: Der Ubergang eines Schneekristalls in eine
Gruppe von Schneekörnern durch isotherme Metamor
phose. Nach LACHAPELLE (1969).

durchmesser von rund 2 mm und eine Ge

samtdichte über 0,5 Mg m-
3

, wobei neben

der Strukturänderung auch die zunehmen

de Verschmutzung zur Verminderung der

Albedo beitrug. In Tabelle 1 sind die

Extremwerte der Albedo und ihre rela

tive Bedeutung an den vier Meßterminen

zusammengestellt.

einfallende Strahlung also durch H20

Absorption in der Atmosphäre ge

schwächt, dann steigt die Gesamtalbedo

von Schnee, denn der Anteil der Energi~

in den schwach reflektierenden Banden

an.der gesamten reflektierten -Energie

ist vonvornherein geringer und die

stark reflektierenden Bereiche .gewinnen

an Gewicht.

Tab.2: Hypothetische Gesamtalbedo mit trockener

und feuchter Atmosphäre.

LACHAPELLE.; E.R.: Field guide to snow crystals
U.of Washington Press, 1969.

WARREN, S.G.: Optical properties ofsnow~

Rev. Geoph., Vol.20(1),67-89,1982
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Dieser Effekt wirkt bei hoher Luftfeuchte ,W:>1ken,
oder niedriger Sonnenhöhe in analoger
Weise,er zeigt eine der vielen Besonder
heiten, die Schnee und Eis als Randbe
dingungen der atmosphärischen Strahlungs
übertragung verursachen können.

Um diese Wirkung zu demonstrieren,

wurden die gemessenen Albedowerte auf

die Bestrahlungsstärke einer trockenen

Modellatmosphäre (Zenitdistanz 600
,

Bodendruck 850 mb, diffuser Anteil 12%)

und einer feuchten ( 2 crn niederschlag

bares Wasser angewendet (Tab.2).

14.6.

57 %

62 %

30.3.

65

71

27.3.

73

77

trocken

feucht

Tab. 1: Albedowerte in % im Bereich der Ab-

sorptionsbanden und relative Bandentiefe in

verschiedenen Stadien der Schneemetamorphose.

nm 700 1025 1100 1300 1400 1550

27.3. 90 75 77 50 69 10

30.3. 88 51 57 29 35 5

.. 1.4. 86 46 52 24 33 4

14.6. (80) 38 46 15 26 2

27.3. 30.3. 1. 4. 14.6.

a (1100) 1,03 1,04 1,13 1,21a(1025)

a (1400)
1,38 1,21 1,38 1,73a(1300)

Die Reflektivität von Schnee, Eis und

Wasser hat einen Spektralverlauf, der

sich von der Absorption am atmosphäri

schen Wasserdampf oder in Wolkentrop

fen nur wenig unterscheidet. Wird die



ALBEDOUNTERSUCHUNGEN AN EINEM GLETSCHER MIT HILFE

-VON SCHWARZWEI~SPHOTOGRAPHIEN-

Horst Kiesle

Meteorologisches Institut der Universität München

ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wird untersucht, inwieweit man anhand von Schwarz Weiß - Photographien eine

Aussage über die Albedo des Aufnahmeobjekts machen kann. Es handelt sich um photographien des

Vernagtferners im ötztal. Mit Hilfe einer filmspezifischen Schwärzungskurve, die einen direkten

Zusammenhang zwischen Absolutwerten der auf den Film auftreffenden Lichtmenge und der durch sie

verursachten Schwärzung liefert, soll auf die Albedo geschlossen werden.

der eingestellten Belichtungszeit auf. Dieses

ist auf den mechanischen Verschlußablauf zurück

zuführen und daher auch temperaturabhängig.

Abb. 1: Belichtungszeitmessung bei Raumtempera

tur: Abweichung der tatsächlichen Ver

schlußzeit von den eingestellten Belich

tungszeitstufen in %

Eine Ungenauigkeit der mechanischen Blendenein

stellung wird durch konstant gehaltene Blende

umgangen.

Objektive gewährleisten keine gleichmäßige Aus

leuchtung des Bildes. Abbildung 2 'zeigt die Ver

teilung der Linien gleicher Schwärzung bei Auf

nahmen einer homogen bestrahlten weißen Leinwand

mit verschiedenen Objektiven und Blenden. Die

Ausleuchtung ist von der Blende und von der Brenn

weite abhängig: Je größer die Blendenzahl, desto

gleichmäßiger die Ausleuchtung. Je größer die

Brennweite, desto gleichmäßiger ist die Ausleuch-
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2 UNTERSUCHUNG DER EIGENSCHAFTEN VON KAMERA

UND FILMMATERIAL

Bei der Kamera wurde die Verschlußzeit und die

Ausleuchtung des Bildes überprüft, das Filmmate

rial auf die Homogenität der lichtempfindlichen

Schicht. Alle herkömmlichen Kameras weisen eine

Abweichung der tatsächlichen Verschlußzeit von

Seit 1978 wird der Vernagtferner während der

Ablationsperiode einmal täglich mit einer Con

tax RTS Kamera (100
0 Weitwinkel, Agfapan 25

Film) photographiert, um aus der Verteilung von

Schnee- und Eisflächen die Albedo ermitteln zu

können. Um eventuell aus der Schwärzung dieser

Photos auf die jeweilige Albedo schließen zu

können, mußten Kamera und Filmmaterial auf ihre

Eigenschaften untersucht werden. Es wurde eine

Schwärzungskurve des Agfapan 25 erstellt, die

einen graphischen Zusammenhang zwischen der

Schwärzung des Negativs und dem absoluten Wert

der Lichtmenge, dem Produkt aus der Reflexstrah--_.__ .- .-
lung und der Belichtungszeit, liefert. Aus der

Reflexstrahlung und der gemessenen Globalstrah

lung soll die Albedo ermittelt werden. Mit Hil

fe von Albedomessungen am Gletscher und gleich

zeitigen Aufnahmen der Gletscheroberfläche von

einem benachbarten Gipfel aus wird der Schwär

zung an einer Stelle des Photos ein Albedowert

zugeordnet.

284



tung auch bei kleineren Blendenzahlen.

a b

strahlung und der tatsächlichen Belichtungszeit

wurde die jeweils von den einzelnen Graustufen

reflektierte Lichtmenge berechnet. Auf diese

Weise wurde der gesamte Schwärzungsbereich des

Agfapan 25 erfaßt. Die Schwärzung der einzelnen

Graustufen wurde mit einem Densitometer gemessen,

Aufgetragen gegen den Logarithmus der Lichtmenge,

ergab sich die Schwärzungskurve des Agfapan 25.

4 FELDMESSUNGEN AUF DEM VERNAGTFERNER
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Abb. 4: Filmspezifische Schwärzungskurve des

Agfapan 25

Aus den Gipfelaufnahmen abgeleitete

Schwärzungskurve

Aus dieser Schwärzungskurve soll für eine auf

dem Negativ gemessene Schwärzung der Absolut

wert der Lichtmenge ermittelt werden. Dieses

Verfahren wird im folgenden auf die Gletscher

aufnahmen angewendet.

r :::
~ 1.1.0

3 DIE FILMSPEZIFISCHE SCHWÄRZUNGSKURVE DES

AGFAPAN 25

135

'52

10 1S 20 2S 30

Bildnummer

Abb. 3: Schwankung der Schwärzung um einen

Mittelwert (gestrichelte Linie) inner-

halb eines Films

Die Schwärzung schwankt innerhalb eines Films

bis zu 10 %, Es ist innerhalb eines Films kei

ne Tendenz zu erkennen. Bei gleicher Lichtmen

ge schwankt der Mittelwert von Film zu Film

auch um 7 %. Die in diesem Abschnitt festge

stellten Eigenschaften von Kamera und Filmmate

rial werden im folgenden bei der Erstellung

der Schwärzungskurve berücksichtigt.

c d

Abb. 2: a 18 mm Objektiv, Blende 4

b 18 mm Objektiv, Blende 11

c 25 mm Objektiv, Blende 11

d 50 mm Objektiv, Blende 11

Beim Filmmaterial erweist sich die lichtempfind

liche Schicht als größte Fehlerquelle. Bei

gleicher Lichtmenge werden bei verschiedenen

Aufnahmen unterschiedliche Schwärzungen er

zielt.

Ein zehnstufiger Graukeil wurde auf mehrere

Filme mit variabler Belichtungszeit und ver

schiedener Globalstrahlung aufbelichtet. Mit

Hilfe dieses Graukeils, dessen Albedo sich aus

der angegebenen Schwärzung ergab, der Global-

Auf dem Vernagtferner wurden an einem wolkenlo

sen Tag mit zwei Eppley Pyranometern die Global

strahlung und die Reflexstrahlung an fünf Stellen

mit verschiedener Oberflächenstruktur gemessen,

um daraus die Albedo zu bestimmen.

285



Gleichzeitig mit den Gipfelaufnahmen wurden

Oberflächenaufnahmen von den verschiedenen Meß

stellen gemacht, die im Umkreis von wenigen

hundert Metern' lagen.

Die Schwärzung der Oberflächenaufnahmen variiert

wegen der hohen Auflösung der Oberflächenstruk

tur sehr stark und wurde deshalb an 75 Punkten

gemessen und danach gemittelt. Aus der Reflex

strahlung R und der Belichtungszeit t wurde der

Logarithmus der Lichtmenge berechnet und die

dazugehörige Schwärzung an der Schwärzungskur

ve abgelesen. Diese unterschied sich von der

gemessenen Schwärzung des Negativs um 0.04 bis

0.10 bei Eis als Oberfläche, was einer Abwei

chung der ermittelten Albedo von der tatsäch

lichen Albedo von 6 %bis 15 %entspricht, al

so eine gute Übereinstimmung bedeutet.

Auf Schnee dagegen tritt ein Unterschied in

der Schwärzung von ca 0.35 auf, was einer Ab

weichung der ermittelten Albedo von der tatsäch

lichen Albedo von weit mehr als 100 %entspricht.

Dieselbe Differenz in der Schwärzung ergibt

sich bei den serienmäßigen·Gletscheraufnahmen.

Sowohl bei den Nahaufnahmen als auch bei den

Serienaufnahmen liegt die auf dem Negativ ge

messene Schwärzung höher als die mit Hilfe der

gemessenen Lichtmenge aus der Schwärzungskurve

gewonnenen Schwärzung, wofür noch keine physi-

'kalische Erklärung gefunden wurde.

Da die gemessene Schwärzung auf den Serienbil

dern systematisch um denselben Betrag höher

liegt, ist die Annahme gerechtfertigt, daß die

aus den Gipfelaufnahmen abgeleitete Schwärzungs

kurve (siehe Abbildung 4) nach oben verschoben

ist. Zur Konstruktion dieser Kurve sind zu

wenige Meßpunkte vorhanden.

Es bleibt noch zu untersuchen, ob die Meßpunk

te auf einer Geraden liegen würden, die durch

zwei Extremwerte gelegt wird und wie die Ge

rade zur filmspezifischen Schwärzungskurve

liegt. Die Extremwerte müßten aus Annahmen für

die Albedo eines sehr dunklen und eines hellen

Punktes gewonnen werden, für die keine Meßwer

te vorliegen. Es wäre dann möglich, für belie

bige Punkte auf dem Gletscher die Albedo zu
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bestimmen. Welche Auswirkungen die Lage der

Meßstellen, also der Winkel, unter dem die Ka

mera den Meßort sieht, der Sonnenstand und die

Bewölkungsverhältnisse auf die Schwärzung haben,

ist aus Mangel an Meßwerten nicht untersucht

worden.

In dieser Arbeit ist ersichtlich geworden, mit

welchen Schwierigkeiten die Ermittlung der Al

bedo aus der Schwärzung von Photographien ver

bunden ist, die nicht mit einer Spezialkamera

und mit einern Spezialfilm gemacht wurden.

Es können aber trotzdem brauchbare Ergebnisse

erzielt werden unter der Voraussetzung, daß

für einen Ort auf dem Gletscher die Albedo be

kannt ist.



EINE NUMERISCHE STUDIE ÜBER DIE VEREISUNG KONTINENTALER

UND MARITIMER KONVEKTIVER WOLKEN

Klaus D. Beheng
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1. EINLEITUNG
Unterkühlte konvektive Mischwolken kön
nen durch die Bildung und das Wachstum
von Graupelpartikeln überaus wirksam
Niederschlagspartikel erzeugen, wodurch
in kurzer Zeit aus unterkühlten Wasser
wolken Eiswolken entstehen (GAGIN,1975i
HALLETT et al.,1978). Es wird in dieser
Studie untersucht, welchen Einfluß die
Größenverteilungen von Wolkentropfen und
Eiskristallen, verschiedene Flüssigwas
sergehalte und Eiskristallkonzentratio
nen sowie unterschiedliche Zahlenwerte
für die Koagulationsfunktionen (KF) der
entsprechenden Wechselwirkungen auf den
Vereisungsprozeß ausüben. Es wird be
tont, daß wesentliche mikrophysikalische
Prozesse wie die Eiskristallbildung, das
Sublimationswachstum von Eispartikeln,
die Wirkung von Eiskeimen sowie advek
tive Prozesse unberücksichtigt bleiben.

2. MATHEMATISCHE FORMULIERUNG,ANFA~GS-

BEDINGUNGEN,KOAGULATIONSFUNKTIONEN
Die Wechselwirkungen - Koagulation von
Wassertropfen untereinander, das Berei
fen von Eiskristallen und ihranschlie
ßendes Vergraupeln unter Bildung von
Graupelpartikeln - werden mathematisch
durch drei stochastische Koagulations
gleichungen beschrieben, die numerisch
gelöst werden (vgl. BEHENG,1978). Die
Anfangsgrößenverteilung von Tropfen wird
als modifizierte Gammaverteilung vorge
geben, wobei neben dem Mittelwert r ,
der zu 8 und 10 ~m (kontinentale Wo~ke)
und zu 14 ~m (maritime Wolke) angenom
men wurde"auch der Flü~jigwassergehalt,

der zwischen 1 und 3 gm vari~ert wur
de, als Parameter diente. Zahlenwerte
für die KF von Wassertropfen wurden so
wohl DE ALMEIDA (1979) als auch SCOTT
und CHEN (1970) entnommen. Als Anfangs
größenverteilung für Eiskristalle, die
nur entweder als plättchen- oder säul
chenförmig angenommen werden, wurde ei
ne Gaußverteilung gewählt, die durch
Vorgabe eines mittleren Eiskristallradi
us im Fall von Eisplättchen bzw. einer
mittleren Eiskristallänge im Fall von
Eissäulchen sowie der Gesamtzahl der
Eiskristalle gesteuert werden konnte.
Die Eiskristallkonzentration und folg
lich die der Graupelpartikel, die ent
sprechend den erwähnten Einschränkungen
ze!~lich kO~2tan~3ist, wurde zwischen
10 und 10 cm variiert. Ausgehend
von den beiden angenommenen Eiskristall-

grundformen wurde nur die Bildung ku
gelförmiger Graupel in Betracht gezo
gen, während die Entwicklung bereifter
Säulchen und Plättchen ausgeschlossen
wurde. Es zeigte sich auch in dieser
Studie (wie in BEHENG (1981», daß in
diesem Fall nur ein repräsentativer
Wert für den Eisplättchenradius, näm
lich 313 ~m berücksichtigt werden muß,
weil der Einfluß anderer Eiskristall
radien und -längen gering ist. Da zur
Zeit nicht geklärt werden kann, welche
der beiden Formulierungen zur Bestim
mung der Zahlenwerte der KF für die
Wechselwirkung Graupel/Tropfen (BEARD
und GROVER,1974i PFLAUM und PRUPPACHER,
1979)die realistischere ist, wurden
Rechnungen mit beiden KF durchgeführt.

3. ERGEBNISSE
Der Vereisungsvorgang besteht aus dem
Wechselspiel der beiden Prozesse : Koa
gulation von Tropfen untereinander und
dem Anfrieren von kleinen Tropfen an
Eispartikel (Vergraupeln) • Der erstere
Prozeß ist bestrebt, aus vielen klei
nen Tropfen wenige große Tropfen zu
erzeugen, sodaß die Anzahl kleiner
Tropfen mit der Zeit abnimmt; große
Tropfen werden desto schneller gebildet,
je größer der mittlere Anfangstropfen
radius r und/oder je höher die Anfangs
tropfenk8nzentration, die direkt pro
portional dem Flüssigwassergehalt ist,
und je höher die Zahlenwerte der KF
für Koagulation (im vorliegenden Fall
sind es die nach DE ALMEIDA) sind. Der
Vergraupelungsprozeß benötigt demgegen
über viele kleLne Tropfen, um effektiv
ablaufen zu können, da die Koagulations
wahrscheinlichkeit für große Tropfen
gering ist. Die Effektivität des Ein
fangens kleiner Tropfen wird durch die
Zahlenwerte der KF beschrieb~n, wobei
in diesem Fall die von BEARD und GROVER
erheblich höher sind als die von PFLAUM
und PRUPPACHER. Außerdem ist die Ver
eisungswirksamkeit direkt proportional
der Eispartikelkonzentration, was da
durch dokumentiert wird, daß die Ver
eisungszeiten (Zeit bis zur Abnahme
des Flüssigwassergehalts um 80%) sich
jeweils bei Verzehnfachung halbieren.
Nach diesen Ausführungen ist klar, daß
der Vereisungsvorgang bestimmt wird
durch die Konkurrenzsituation der
beiden mikrophysikalischen Prozesse,
wobei diese selbst maßgeblich durch die
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PRUPPACHER)
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,Unterschiedlichen Zahlenwerte für die
entsprechenden KF gekennzeichnet sind.

Vor diesem Hintergrund ist es leicht
einzusehen, daß in kontinentalen Wolken
auch mit sehr großen Wassergehalten
der Einfluß der KF bzgl. Koagulation
schwach und der der KF für Vergraupelung
stark ist (siehe Abb.). Die Abbildung
zeigt, daß im Fall der KF. nach PFLAUM
und PRUPPACHER die zu einer völligen
Vereisung notwendige Eiskristallkonzen
tration erheblich höher sein muß als
im Fall der KF nach BEARD und GROVER.
Allgemein nimmt mit zunehmendem Flüssig
wassergehalt die Vereisun~szeit ab.
Geht man über zu höheren r -Werten
(Übergang von kontinentaleg zu maritimen
Wolken), so ändert sich das Bild drama
tisch. Denn nun kommt zusätzlich der
Einfluß der unterschiedlichen KF für
die Koagulation voll zum Tragen, sodaß
die Wettbewerbssituation klar zum Vor
schein kommt. Mit zunehmender Tropfen
konzentration (proportional dem Wasser
gehalt) dominiert die Koagulation den
Vergraupelungsprozeß, indem sehr rasch
die Konzentration kleiner Tropfen zu
gunsten der Bildung großer Tropfen
(mit Radien >100 ~m, die ~ach.der

Verei~~ngszeitin Konzentrationen
0(1) 1 auftreten} abnimmt, wodurch
der Vergraupelungsprozeß nur stark ein
geschränkt ablaufen kann. Dies äußert
sich darin, daß der Wassergehalt nicht
mehr um 80%, sondern nur noch um einen
viel geringeren Prozentsatz abnimmt
(asymptotisches Verhalten). Begünstigt
wird dies auch noch durch die Verwen
dung von KF nach PFLAUM und PRUPPACHER,
die zahlenmäßig erheblich unter denen
von BEARD und GROVER liegen. Dies kann
einerseits dadurch kompensiert werden,
daß die Eiskristallkonzentration be
trächtlich erhöht wird, oder KF nach
BEARD und GROVER verwendet werden oder
andererseits dadurch, daß man zusätzlich
zu den beiden mikrophysikalischen Pro
zessen noch Eissplitterbildung berück
sichtigt (vgl. BEHENG, 1982).

4. ZUSAMMENFASSUNG
Die Vereisung von Mischwolken wird we
sentlich gesteuert durch die zeitliche
Entwicklung des Wassertropfenspektrums,
die ihrerseits bestimmt ist sowohl durch
die Zahlenwerte der Koagulationsfunktion
(wobei der Einfluß bei kontinentalen Wol-
ken schwächer, bei maritimen jedoch be
trächtlich ist), und andererseits durch
die Verwendung unterschiedlicher Zahlen
werte für die Koagulationsfunktion für
Vergraupeln. Der Einfluß der Koagulation
von Tropfen untereinander nimmt zu mit
steigendem Wassergehalt, wodurch immer
mehr Eiskristalle notwendig sind, um ein
vollständiges Vereisen der Wolke zu er
reichen.
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Ek+liEk/2

Nk::::: J f (E) dE ~ :f (E k ) liEk' (1)

Ek- liE k/ 2

die Masse

durch die spektrale Wachstumsrate Ek
der Tropfenmasse Ek definiert ist.
Summation von(3)über alle Klassen lie
fert die gesamte Kondensationsrate J,
die mit der Änderung der Wasserdampf
masse Mv im Gleichgewicht steht. Daher
gilt:

J ::::: L Mk Mv (4)
k

Thermodynamisch werden die irreversib
len Umwandlungsraten Ek, Jk und J durch
Zustandsänderungen aufgrund von zeitli
chen Variationen der unabhängigen Vari
ablen Ek und Mk um ihre Gleichgewichts
werte Ek und Mk verursacht. Im thermo
dynamischen Gleichgewicht besitzt die

o
kon~ugierte Entropie des Systems s ::::: S

ein Maximum. Das bedeutet, daß im
Nichtgleiehgewicht, bei konstanter
Energie E und konstantem Volumen V, die

(3 )

(2 )

sowie die Kondensationsrate J k Mk
die gemäß

Ek+liEk/2

Mk::::: J f (E) EdE ~ f (€k) EkliEk

Ek- liE k/ 2

2 DIE TROPFENWACHSTUMSRATE

Tropfenspektren werden durch eine Dich
te funktion f(E) beschrieben, die angibt,
wieviel Tropfen mit der Masse E im In
tervall dE pro Volumen enthalten sind.
Um die Theorie irreversibler Prozesse
auf Kondensation oder Evaporation der
Partikel innerhalb eines Tropfenspek
trums anzuwenden, denken wir uns f(E)
in eine Anzahl Klassen unterteilt, so
daß eine bestimmte Klasse k durch eine
Tropfenmasse Ek repräsentiert wird und
mit hinreichender Genauigkeit als ho
mogene Komponente angesehen werden
kann. Zum k-ten Intervall gehört dann
die Tropfenzahl

EINFÜHRUNG

In vielen theoretischen Modellen wird
Kondensation(resp.Evaporation)als ein
Quasi-Gleichgewichtsvorgang betrachtet,
ohne den irreversiblen Charakter dieses
Prozesses zu berücksichtigen. Der irre
versible Kondensationsprozeß, für den
das Wachstum aller Tröpfchen durch dif
fusiven Dampf- und Wärmetransport ver
antwortlich ist, spielt besonders im
Entwicklungsstadium einer Wolke eine
maßgebende Rolle, indem er Änderungen
in den Budgets des Hio und der thermi
schen Energie bewirkt.Außer dem Feuch
te- und Temperaturfeld beeinflußt die
Kondensation aber auch die Entwicklung
der Tropfenspektren selber. Offensicht
lich kann daher eine zufriedenstellende
Modellierung all dieser Effekte nur auf
der Basis von detaillierten thermodyna
mischen und spektral-kinetischen, d.h.
wolkenmikrophysikalischen Untersuchun
gen erreicht werden.

Gegenstand dieser Arbeit ist die mikro
physikalische Bestimmung von Kondensa
tionsraten für gegebene Tropfenspektren.
Dabei wird ein Berechnungsverfahren an
gewandt, das mit den prinzipien der ir
reversiblen Thermodynamik (HAASE 1963)
und der Howell-Tropfen-Wachstumstheorie
(PRUPPACHER & KLETT 1978) ableitbar ist.

Dem Verfahren (in Abschnitt 2) liegt
die Überlegung zugrunde, daß, ähnlich
wie die Umwandlungsraten chemischer Re
aktionen, au~h H20-Phasenflüsse durch
die chemische Affinität zwischen den
Phasen als thermodynamische Kraft und
einem phänomenologischen'Reaktionskoef
fizienten'bestimmt wird. Da der Flüs
sigwassergehalt einer Wolke aber aus
unterschiedlich großen Tropfen(Tropfen
spektrum)besteht und demnach keine ho
mogene Phase bildet, muß zunächst eine
spektral anwendbare Phasenflußrelation
für die Massenwachstumsrate eines ein
zelnen Tropfens spezifiziert werden,
woraus sich dann die totale Umwandlungs
rate du~ch Integration über das gesamte
Spektrum ergibt. Die praktische Anwen
dung dieses Verfahrens, die anhand spe
zieller Regentropfenspektren durchge~

führt wurde, wird in Abschnitt 3 disku
tiert.
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~ntropieabweibhung ~s = s - ~ im Sinne
von DE GROOT (1960) geschrieben werden
kann:

.~s
2
1 'L: J~k.~Mk~M •

k ' . ~ ~
,~

(5)

_und -salzgehalt sowie Temperatur und
kinetischen Konstanten berechenbar.

In den praktischen Auswertungen wurde
für Ek* die Formulierung von PRUPPACHER
& KLETT (1978) verwendet.

1

a

•f,a

Abb.l: Tropfenwachstumsrate E(in gs=l),
chem.Affinität a (in 10 20 cm 2 s- 2 )

und Koeffizient lein K s g cm- 2 )

als Funktion der Tropfengröße
für RH=100.5%, T=280 K,
E =9xl0_ 18 g.

NaCl ,
posit~ve Werte

----- - negative Werte

10- 16 10- 20
L.-lL-......i-L........_-I.._........_ ......._.&....I

10- 16 10- 12 10- 8 10- 4

MASSE (g)

Abb.l zeigt die berechnete Abhängigkeit
der Größen E, a und 1 von der Tropfen
~asse bei den gegebenen Modellbedingun
gen T=280 K, p=990 mb, RH=100.5% und
E =9x10- 18 g als Salzmasse. Die klein-

NaCl 3 1 -6 ) 't 'sten Tropfen (r~ x Ocm m~ e~ner re-
lativ hohen Salzkonzentration besitzen
eine negative Affinität; für Tropfen
mit Radien von 3xl0-6~r~3xl0-~cm domi
niert die Krümmungskorrektur gegenüber
der Ubersättigung und dem. Lösungseffekt,
so daß die Affinit~t einen positiven
Wert annimmt. Tropfen mit r~3xl0-5 be
sitzen einen so kleinen Korrekturterm,
daß a im wesentlichen durch die Ubersät
tigung bestimmt wird, und mit zunehmen
dem Tropfenradius einem konstanten Wert
zustrebt. Der Koeffizient 1 ist gemäß
seiner Definition stets positiv und
steigt für große Tropfen proportional
zu r an. Die Konsequenz aus dem Verlauf
von a und 1 besteht für ~ irr einem zwei
fachen Vorzeichenwechsel in dem Radien
bereich, wo a nicht vernachlässigbar
ist und einem allein durch die Ubersät
tigung bestimmten Wachstum großer Trop
fen.

Eine Erhöhung des Salzgehaltes bewirkt
eine Verschiebung der ersten Nullstelle
zu größeren Tropfen hin; die Massenzu
nahme kann dabei so stark erhöht werden,
daß alle Tropfen kondensieren.

(6 )

1n1t

Xk ist dabei als thermodynamische An
triebskraft zu verstehen und mit Hilfe
des Gibbs'schen Gesetzes und der Bedin
gung der Massenerhaltung explizit an
gebbar:

Mit (5) und (6) ergibt sich für die En
tropieerzeugungsrate ~s der Ausdruck

akv •
'~s'= - L: --- Ek Nk ~ 0 (7)

k T

Im allgemeinen wird die Positiv-Defi
nitheit von ~s durch die Annahme eines
homogenen Zusammenhangs zwischen dem
Fluß Ek und der Kraft akv/T erfüllt:

Ek = f
k

( a~v) , (8)

wobei T die Temperatur und akv die che
mische Affinität zwischen einem Wasser
tropfen der Masse Ek und Wasserdampf
sind.

wobei im Gleichgewicht mit dem Ver
schwinden von akv/T auch Ek und ~s ver
schwinden, 0 = fk(O) und ~s = O.
Für schwache Abweichungen vom Gleichge
wicht ist fk eine linearß Funktion von
akv/T; allgemeiner ergibt sich auf
Grund reaktionskinetischer Uberlegungen
(HAASE 1963) die Beziehung:

Ek - - lkAk' mit Ak~Rv[l-exp(-::;)] ·(9)

Gl.(9) beschreibt die Reaktionsrate Ek
als Produkt aus einer thermodynamischen
Antriebsfunktion Ak und einem 'Reakti
onskoeffizienten' lk' den die Thermody
namik nicht bestimmt. Unterstellt man,
daß für meteorologische Belange Keim
bildungseffekte beim Kondensationspro
zess vernachlässigt werden können, so
ergibt sich allein aufgrund von diffu
siven und gaskinetischen Transportpro
zessen sowie chemischen Bedingungen am
Tropfenrand eine Wachstumsrate Ek*.
Hierbei ist Ek* explizit als Funktion
von Masse Ek, Temperatur T, relativer
Feuchte RH.sowie einem Korrekturterm
ak' der durch Köhler-Kelvin-Effekte be
dingt ist, bestimmt. Mit der Schlie
ßungsbedingung

wird dann der zunächst offene Koeffi
zient lk als Funktion von Tropfenmasse

290



3 DIE KONDENSATIONSRATE FÜR
REGENTROPFENVERTEILUNGEN

ven Feuchte RH, die direkt proportional
zu A ist, für eine Temperatur von

00

D~e totale Kondensationsrate ist als

110100

RH (%)

L

--'---J- -- ..................., ,
\
I
I
I
I
I
I
I

I

Kondensationsrate J und Koeffi
zient L als Funktion der relati
ven Feuchte bei T=280 K, p=900 mb,
E =9xl0- 18 g für Marshall-
p~~g~r-verteilung

positive Werte
negative Werte

10 - 1 5'--_..L-_...L._.....L_---''--_-'-_-'
80 90

10- 5r--"'T"""---r---,--r---"'T"""--

4 LITERATUR

T=280 K dargestellt. Bei gegebener Tem
peratur ergibt sich der Koeffizient L .
erwartungsgemäß als positive Konstante
im Einklang mit dem Entropiekriterium
des 2. Hauptsatzes. Die Größe J ist, je
nachdem, ob die Luft über- oder unter
sättigt ist, positiv oder negativ. Da
bei stellt sich die Nullstelle von J im
allgemeinen für den Wert RH ein, für
den die Antriebsfunktion A verschwindet.
Dies verifiziert den Sachverhalt, daß
die Kondensationsrate J einer im Sätti
gungsgleichgewicht(RH=O)befindlichen
Atmosphäre aufgrund von Krümmungs- und
Lösungseffekten von Null verschieden
sein kann. In dem betrachteten Spezial
fall a=l ist allerdings A=O und damit
J=O genau für RH=100% erfüllt. Es zeigt
sich überdies, daß, zufolge des ange
nommenen Marshall-Palrner-Spektrums,eine
Variation des Salzgehaltes nur eine un
bedeutende Veränderung von J bewirkt.
Die Vorgabe einer anderen Verteilungs
funktion verändert die Absolutbeträge
J und L ohne Modifikation des Kurven
verlaufs.

Abb.2

M

I
S
U

( 1 3)

00

J f(E)I(E)A(E)dE (11)
o

00

L = J f(E)I(E)dE
o

J = - L A (12)

mi t A=A (E+oo) =-R v [l-exp(-a (E+oo) /RvT)J '

wobei L die Bedeutung eines phänomeno
logischen Reaktionskoeffizienten be
sitzt und durch

gegeben ist. Da I(E) mit(10)bestimmt
ist, ist auch L bei gegebenem Tropfen
spektrum explizit berechenbar.

Wir betrachten nun den Verlauf des Ko
effizienten L und der Kondensationsrate
J, der sich für eine spezielle Tropfen
verteilung f(E) einstellt. Im folgenden
sind alle auftretenden Größen auf eine
Gesamtzahl von 1 Tropfen/cm 3 normiert.
Um den Einfluß des Fehlers durch die
Vernachlässigung des Korrekturterms mög
lichst gering zu halten, wird ein Spek
trum mit relativ vielen Regentropfen
verwendet. Hierzu eignet sich eine Ver
teilung nach Marshall-Palmer (PRUPPA
CHER & KLETT 1978)

J. = J f (E) EdE =
o

In(ll)ist E oder I(E) durch die Schlie
ßungsbedingung zu ersetzen, so daß J
für ein gegebenes Tropfenspektrum ex
plizit berechnet werden kann.

Wir betrachten nun die vereinfachte
Form von(ll), die sich dadurch ergibt,
daß man in E den Einfluß durch Oberflä
chen- und Raoult-Effekte vernachlässigt,
indem a=l gesetzt wird. Dadurch wird
die Antriebsfunktion A von E unabhängig,
eine Vereinfachung, die in guter Nähe
rung bei Zugrundelegung der Verhältnis
se in typischen Regentropfenspektren
angewandt werden kann. Die Reaktionsra
te kann dann in Form eines linearen
Fluß-Kraft-Gesetzes geschrieben werden:

Mit der Bilanzgleichung für f(E) im E
Raum sowie Gleichung(9)für die Wachs
tumsrate E kann J folgendermaßen ausge
drückt werden:

I - S(Clf(E») d d f' ,das Integra J = ~ E E e 1n1ert.

o

N ges

mit der Regenintensität RI=5 mm/h und
der minimalen Tropfenmasse
Eo = 4.2xl0- 12 g.

Die mit(14)berechneten Größen L und J
sind in Abb.2 als Funktion der relati-

f (E)
4'10- 3

ex p ( - 8 2 R I -.2 1 r ) (14 )
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