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Zum Titelbild:

Das Titelbild stellt die in diesem Heft
angesprochenen Arbeitsgebiete des Me-
teorologischen Observatoriums Hohen-
peilenberg dar:

— die lange meteorologische Tradition
anhand der TemperaturmeBreihe

— die Arbeiten auf dem Gebiet der Radar-
meteorologie

— die neuen luftchemischen Aktiviti-
ten; hierzu wird das Observatorium
Hohenpeifienberg als zugehorig zu
den Globalstationen des Global At-
mosphere Watch-Netzes der WMO
gezeigt.
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Thema des Heftes:
Das Meteorologische Observatorium Hohenpei3enberg Il

Zu diesem Heft

Nachdem im vorausgegangenen Heft 4/96 die Geschichte und das Arbeitsgebiet Ozon vorgestellt wurden, befaf3t sich das
vorliegende Doppel-Heft mit Ergebnissen aus den langen meteorologischen Mefireihen, aus der Radar- und Nieder-
schlagsforschung, und dariiberhinaus werden die neuen Arbeitsgebiete zur Luftchemie vorgestellt: bei letzteren geht es
mehr um die Arbeitskonzepte, da Mefireihen erst kurz sind und die wissenschaftliche Bearbeitung in der gegenwdrtigen
Aufbauphase noch zuriicksteht. Luftchemische Forschung ist an sich kein junges Arbeitsgebiet, die bisherigen Ergebnisse
haben aber die Koppelung von chemischen Vorgingen und Klima oder regionalen Problemen, wie saurer Regen, photo-
chemischer Smog, Aerosolbildung usw. soweit bewuft gemacht, daf3 die Notwendigkeit fiir eine langfristige Uberwachung
luftchemischer Parameter und begleitende Prozefiforschung an einem Observatorium akzeptiert wurde. Wie bereits im
Heft 4/96 wird auch in diesem Heft keine erschopfende Behandlung der bearbeiteten Themen angestrebt, sondern es wird
anhand ausgewdhlter Beispiele versucht, den Einblick in die besondere Arbeitsweise eines Observatoriums und die dabei
zu erzielenden Ergebnisse zu vermitteln.

Forschung wird von Mitarbeitern getragen. Aus diesem Grunde wird auch ein Foto der derzeitigen Mitarbeiter eingebun-
den, denen das Observatorium Hohenpeifienberg auch ,, Heimat*“, Kollegialitit, Fortschritt, Herausforderung und Ziel-

gebung bedeutet.

P. Winkler




W.FRICKE

Langfristige Klimabeobachtungen am Observatorium

HohenpeiBBenberg

1 Einleitung

Als 1780 in Mannheim die Societas Meteorologica Pala-
tina durch Kurfiirst Karl Theodor von der Pfalz gegriin-
det wurde, entstand ein weitverzweigtes meteorolo-
gisches MeBnetz in Europa. Es war die Zeit der Auf-
klarung, das Interesse an der Natur war grof3, und man
erhoffte sich von den Messungen und Beobachtungen
mehr Verstiandnis fiir die Vorgéinge in der Atmosphire,
die oft genug zu unerwarteten und folgenschweren
Wettererscheinungen fiihrten. Die Abhingigkeit der
Menschen von der Landwirtschaft in ihrer Region war
erheblich groBer als heute, ebenso der Einflu3 der
Witterung auf die Ertrige.

Die langfristige Verfolgung des Klimas an einem Ort
lebt von der Kontinuitédt der Beobachtungen und Mes-
sungen. Diese notwendige Kontinuitit ist stindig von
verschiedenen Seiten bedroht: von meftechnischen
Problemen, von Neuentwicklungen bei den MefBverfah-
ren, von der rdumlichen Verlegung von Messungen, von
Anderungen des lokalen Umfeldes, vom Wechsel der
Beobachter, von verdnderten politischen und 6konomi-
schen Randbedingungen, um nur einige Gefahren fiir
die Kontinuitét zu nennen.

Wenn wir heute am Hohenpeiflenberg auf tiber 200 Jahre
meteorologischer Daten zuriickblicken konnen, so ist es
zu einem erheblichen Teil dem Interesse und der Eigen-
initiative von Augustiner Chorherren des Klosters
Rottenbuch, Pfarrern und Schullehrern zu verdanken,
dal die Beobachtungen nach dem Zerfall des Me8-
netzes der Societas Meteorologica Palatina am Hohen-
peilenberg fortgefiihrt wurden, bis das Observatorium
—nach wechselvoller Geschichte —schlieBlich in die Wet-
terdienste integriert wurde (WEGE 1996).

Es gab damals bereits einheitliche MefB3gerite, Kalibrie-
rungen, Vorschriften und Beobachtungszeiten. Die
,Mannheimer Stunden®, 7, 14 und 21 Uhr mittlerer
Ortszeit, sind die noch heute fiir die Klimabeobachtung
giiltigen Termine. Man bedenke, daf3 die Uhrzeit damals
noch nicht gesetzlich vereinheitlicht war. Sie variierte
von Ortzu Ort zum Teil erheblich und wurde erst mit der
Einfiihrung der mitteleuropdischen Zeit am 1. April
1893 harmonisiert.

Trotz der Sorgfalt, mit der man die Messungen durch-
fiihrte, blieben Ungenauigkeiten und Inhomogenitéten
in manchen Daten. Wer konnte vor 200 Jahren ahnen,
daB fiir uns heute Temperaturtrends von einigen zehntel
Grad wichtig sein konnen? Das bei der nachtréglichen
Homogenisierung von MeBreihen {iibliche Verfahren,
der Vergleich mit benachbarten Stationen, konnte bei
den alten Daten dann nicht angewandt werden, wenn es
noch keine vergleichbaren benachbarten Stationen gab.

Als Bergstation hat der Hohenpeiflenberg gegeniiber
der tiefergelegenen Umgebung ein eigenes Klima, was
beisolchen Datenpriifungen zu beriicksichtigen ist. Hier
wirkt sich als Nachteil aus, was den Hohenpeillenberg
eigentlich auszeichnet: Er ist die &lteste Bergwetter-
station der Welt. Eine Uberpriifung der friilhen MeB-
reihen ist folglich nur mit Hilfe von anderen Quellen
moglich, z.B. historischen Aufzeichnungen, Annalen
oder Chroniken, auch wenn sie héufig keine quantitati-
ven Aussagen erlauben. Somit muf3 bei der Interpretati-
on der MeBwerte die Moglichkeit einer mit deren Alter
zunehmenden Ungenauigkeit im Auge behalten wer-
den. Doch dazu mehr bei der Diskussion der langen
Temperaturreihe.

Die Fiille der in den iiber 200 Jahren gesammelten
Daten kann im Rahmen dieses Beitrags natiirlich nicht
anndhernd vollstindig behandelt werden. Fiir eine
ergiebige Zusammenstellung und Auswertung wird auf
ATTMANNSPACHER (1981) verwiesen, wo der Zeit-
raum bis 1980 beriicksichtigt ist. Im folgenden sollen mit
Hilfe aktualisierter MefBreihen nur einige wenige
Aspekte herausgegriffen werden, die entweder eine
Rolle in der Klimadiskussion spielen oder fiir die Arbeit
am Observatorium von besonderer Bedeutung sind.

2 Die Klimadaten

Am Anfang einer Charakterisierung des Klimas an
einem Ort stehen Mittel- und Extremwerte der beob-
achteten Klimaelemente. Sie sind fiir die wichtigsten
Elemente am Hohenpei3enbergin Tabelle 1 zusammen-
gestellt. Als Bezugszeitraum wurden hier bewuf3t nicht
die tiblichen 30 Jahre gewdhlt, sondern die léangste fiir
die jeweilige Komponente verfiigbare Zeitspanne.

Mit einer Jahresmitteltemperatur von 6,3 °C wihrend
der vergangenen 215 Jahre findet man am Hohen-
peifenberg deutlich wiarmere Bedingungen vor, als auf
anderen Bergen in Deutschland in vergleichbarer
Hohenlage. So ist es auf der etwas tiefer gelegenen Was-
serkuppe durchschnittlich rund zwei Grad kélter, auf
dem Brocken im Harz — nur 150 m hoher gelegen — so-
gar vier Grad kilter. Mit der iiblichen Temperatur-
abnahme nach Norden hin ist dies nicht zu erkldren. Ein
wesentlicher Grund hierfiir sind vielmehr die Fohn-
lagen im Lee der Alpen.

Bereits bei Anstromung aus Siidwesten, der am héufig-
sten vorkommenden Windrichtung, machen sich die
Alpen durch Lee-Effekte bemerkbar. Durchschnittlich
wurden pro Jahr 58 Tage mit Fohn beobachtet, davon
10 Tage mit Fohnliicken, 30 Tage mit Fohn in der Hohe
und 20 Tage mit Fohndurchbruch. Im Winter tragen In-
versionswetterlagen zum Anstieg der mittleren Tempe-



Zeitraum Wert Datum
Temperatur
Jahresmittel 1781-1995 6,3°C
absolutes Maximum 1879-1995 338°C 29.7.1947
absolutes Minimum 1879-1995 -29,1°C 11.2.1929
héchstes Monatsmittel 1781-1995 19,7°C Juli 1983
Monatsmittel 1781-1995 -12,4 °C| Februar 1956

Sommertage (Max. > 25 °C) pro Jahr
Frosttage (Min. < 0 °C) pro Jahr
Eistage (Max. < 0 °C) pro Jahr

1879-1995 7,5 Tage
1879-1995| 127,6 Tage
1879-1995 47,6 Tage

Niederschlag
mittlere Jahressumme

1879-1995 1127 mm

groBte Tagessumme 1879-1995 117 mm 17.6.1979
groBte Monatssumme 1879-1995 367 mm Juni 1979
Tage mit Niederschlag > 1,0 mm 1879-1995 142 Tage
jahrl. Neuschneemenge 1947-1995 268 cm
gréBte Schneehdhe 1901-1995 145cm 10.3.1931

Zahl der Tage mit Gewitter pro Jahr 1879-1995 35,9 Tage

Wind

mittl. Windgeschwindigkeit

jahrl. Tage mit Beaufort 6 und mehr
jahrl. Tage mit Beaufort 8 und mehr
héchstes 10-min-Mittel

1941-1995 4,7 m/s
1939-1995 85,4 Tage
1939-1995 13,5 Tage
1981-1995| 58 kn=B 11| 27.11.1983

héchste Boe 1949-1995 95kn| 27.11.1983
Tage mit Féhn 1981-1995 57 Tage

Wolken

Mittlere Bedeckung 1879-1995 64 %

heitere Tage

trilbe Tage

Tage mit Nebel
Sonnenscheindauer

1879-1995 45,1 Tage
1879-1995| 149,8 Tage
1879-1995| 152,6 Tage
1937-1995 1837 Std.

Tab. 1: Klimawerte am HohenpeiBenberg (47°48'N, 11°01°E,
977 m NN)

ratur bei, da der Berg hiufig aus der bodennahen Kalt-
luftschicht herausragt. Im Jahresdurchschnitt entspricht
die Temperatur am HohenpeiB3enberg etwa derjenigen
von Stockholm, dessen Klima allerdings etwas konti-
nentaler ist: Im Januar ist es dort 1° kilter, im Juli 3°
wiarmer als am Hohenpeiflenberg. Das absolute Tempe-
raturmaximum von 33,8°C ist fiir die Stationshdhe von
977 m beachtlich hoch. Werte von 30°C werden aller-
dings nur dreimal in zehn Jahren iiberschritten, zuletzt
an einem Tag im warmen Sommer 1995.

Die vergleichsweise hohen Temperaturen am Hohen-
peiBenberg driicken sich auch in der Zahl der Sommer-
tage aus: durchschnittlich sind es 7 pro Jahr, am Brocken
nur 0,3. Im letzten Jahrzehnt waren es sogar 11 Tage.
Gleichzeitig ist die Zahl der Frosttage von 128 im Ge-
samtzeitraum auf 109 im letzten Jahrzehnt zuriickgegan-
gen; seit den dreiffiger Jahren liegen alle Dekadenmittel
der Frosttage unter dem langjihrigen Durchschnitt.
Auch die Zahl der Eistage ist seit 1986 im gleichen Um-
fang gegeniiber dem langjdhrigen Mittel zuriickgegan-
gen. Beachtlich auch hier der Unterschied zum Brocken:
Dort werden durchschnittlich doppelt so viele Eistage
und fast die Hilfte mehr Frosttage beobachtet.

Die durchschnittliche jdhrliche Niederschlagsmenge am
HohenpeiB3enberg ist mit 1127 mm fiir diese Hohenlage
eher als moderat zu bezeichnen. In den entsprechenden
Hohenlagen des Schwarzwaldes, des Harzes und des
Bayerischen Waldes werden meist wesentlich hohere
Niederschlagsmengen gemessen. Eine Leewirkung der
Alpen zeigt sich also auch bei diesem Klimaelement.
Dazu ist offensichtlich eine gewisse Distanz zum Gebir-
ge erforderlich,denn am Alpenrand fallt erheblich mehr
Niederschlag, und auch die Anzahl der Tage mit Nieder-
schlag ist grofer. Offenbar wird dort der Fohneffekt

durch Staulagen und hiufigere konvektive Niederschldge
im Mittel iiberkompensiert. Langfristig zeigt sich in der
MeSBreihe seit 1879 eine signifikante Zunahme der jéhr-
lichen Niederschlagsmenge. Sie zeigt sich nach RAPP
und SCHONWIESE (1996) im Zeitraum 1891-1990 im
gesamten Westen und Stiden Deutschlands.

Homogene Windbeobachtungen liegen erst seit 1939
vor. Vor dem Hintergrund der Diskussionen um eine
Zunahme der Héufigkeiten von Stiirmen interessieren
hier vor allem die Trends. Die Beobachtungen und
MeBwerte ergeben jedoch keine eindeutigen Aussagen.
Im Mittel der Jahre 1939 bis 1995 wurden 13,5 Tage mit
Beaufort 8 und mehr beobachtet, zwischen 1951 und
1970 waren es sogar 19,1 Tage, 1981 bis 1993 aber nur
noch 9,6 Tage, ein deutlich sinkender Trend. Anderer-
seits nahm die Geschwindigkeit der stdarksten Monats-
boe seit den achtziger Jahren zu, sie trat vor allem zwi-
schen November und Mirz auf. Der Orkan ,,Vivian“ am
27./28.2.1990 brachte am Hohenpeiflenberg mit einem
maximalen 10-Minuten-Mittel von 55 Knoten und einer
maximalen Boe von 93 kn nur die zweithochsten Werte
in der MeBreihe.

Bei der Zahl der heiteren und triiben Tage ist seit 1879
kein Trend erkennbar. Lediglich die Tage mit Nebel
haben im Laufe der Zeit zugenommen: Wihrend es bis
1985 durchschnittlich 150 Tage im Jahr waren, stieg
deren Zahl bis 1995 auf 180 Tage an. Dieser Trend ist un-
abhingig von der Zunahme der Beobachtungstermine
wihrend dieses Zeitraums. Ein paralleler Anstieg der
relativen Feuchte wurde nicht beobachtet, wohl aber ein
Anstieg des Dampfdruckes.

3 Die lange Temperaturreihe

Die ldngste MeBreihe am Hohenpei3enberg ist die der
Temperatur. Sie war mehrfach Gegenstand von Unter-
suchungen (z.B. LAMONT 1851, GREBE 1957,
MULLER-WESTERMEIER 1992). In Bild 1 sind die
Jahresmittelwerte dargestellt. Die Grafik enthélt ver-
schiedene Kurven: Die durchgezogene rote Linie zeigt
den Temperaturverlauf, wie er bei MULLER-WES-
TERMEIER (1992) wiedergegeben ist, erginzt durch
die Daten der Jahre 1990 bis 1995. Dieser Temperatur-
verlauf beruht bis 1955 auf der Homogenisierung von
GREBE (1957), wobei einige Druckfehler, die dort ent-
halten sind, von Miiller-Westermeier korrigiert wurden.
Um die maximalen Unterschiede zwischen Original-
reihe und homogenisierter Reihe zu verdeutlichen, wurde
hier zusétzlich der Zeitraum von 1864 bis 1878 um 0,3 °
angehoben, wie es von Grebe — allerdings ohne nihere
Begriindung — gefordert, jedoch in seiner homogeni-
sierten Reihe nicht beriicksichtigt wurde. Fiir weitere
Details dieser Homogenisierung wird auf die Arbeit von
Grebe verwiesen. Sie verdeutlicht die vielfiltigen
Schwierigkeiten, die mit einer Priifung und Homogeni-
sierung von Temperaturdaten iiber einen solch langen
Zeitraum verbunden sind. Erschwerend kam in diesem
Fall hinzu, daB fiir die Homogenisierung der ersten 100
Jahre keine Daten von vergleichbaren Bergstationen
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zur Verfiigung standen, so dafl auf MeBwerte von
Stationen im Flachland zuriickgegriffen werden mufte,
was bekanntlich mit zusétzlichen Unsicherheiten ver-
bunden ist.

Die gestrichelte rote Linie gibt zum Vergleich die Ori-
ginaldaten wieder, wie sie bei ATTMANNSPACHER
(1981) veroffentlicht wurden, erganzt durch die Daten
der Jahre bis 1995. Diese Originaldaten wurden fiir Bild 1
um eine offensichtliche Inhomogenitédt bereinigt, die
wihrend der Jahre 1879 bis 1900 mit der Ubernahme der
Station durch die Konigliche Meteorologische Zentral-
station (die spidtere Bayerische Landeswetterwarte) in
Miinchen entstand:

Die bis dahin giiltigen und spéter wieder eingefithrten
Beobachtungszeiten von 7,14 und 21 Uhr Ortszeit wur-
den in diesem Zeitraum auf 8, 14 und 20 Uhr geéndert.
Der um eine Stunde spédtere Morgentermin und der um
eine Stunde frithere Abendtermin fiihrten bei Verwen-
dung der Mannheimer Formel (T; gy +T 14 une+2-To1 unr) / 4
auf die verdnderten Uhrzeiten zu einer Anhebung der
berechneten Tagesmittel. Daher wurde damals unter
Verwendung des Temperaturminimums ein verdnderter
Berechnungsmodus fiir das Tagesmittel nach der Formel
(Tgunrt T1g Unet Too unet Tiin) / 4 eingefiihrt.

Er verursachte Tagesmittel in der Originalreihe,die nun-
mehr deutlich zu niedrig waren, die aber immer noch in
der heutigen Originalreihe enthalten sind. Ein Vergleich
zwischen den mit dieser Formel und den mit der Mann-
heimer Formel fiir die bayerischen Beobachtungszeiten
berechneten Tagesmitteln ergab um 0,7 Grad zu nied-
rige Mittelwerte. Die Originalreihe war also um diesen
Betrag anzuheben, abziiglich des Betrags, um den die
Mitteltemperatur infolge der verdnderten Beobach-
tungstermine zu hoch war.

Um diesen Anteil abzuschitzen, wurde fiir den Zeit-
raum 1951-1970, von dem stiindliche Beobachtungen
der Temperatur am HohenpeiB3enberg vorliegen, die
Mannheimer Formel auf die Temperaturen zu den ver-
schiedenen Uhrzeiten angewendet. Es zeigte sich, daf3
die bayerischen Beobachtungstermine zu Tagesmitteln

fiihrten, die gegeniiber den Mannheimer Stunden um
0,2 Grad zu hoch waren. Unter der vertretbaren Vor-
aussetzung, daB3 der mittlere Temperaturunterschied
zwischen 7 und 8§ Uhr sowie 20 und 21 Uhr in den Jahren
1879 bis 1900 genauso grofl war wie zwischen 1951 und
1970, konnten zu den Temperaturmitteln aus bayeri-
schen Stunden und mit bayerischer Formel 0,7-0,2=0,5
Grad addiert werden, um die Berechnung mit Mannhei-
mer Formel und Mannheimer Stunden zu simulieren.
Dieser Wert entspricht recht gut denjenigen, die von
GREBE (1957) fiir diesen Zeitraum - allerdings mit
nicht ganz vollstdndiger Begriindung — zur Korrektur
angegeben wurden.

Die in Bild 1 gezeigten Temperaturverldufe sind also bis
auf diese Korrektur, die Anhebung um 0,3 Grad zwi-
schen 1864 und 1878 und die Erginzungen der letzten
Jahre mit denen bei MULLER-WESTERMEIER
(1992) identisch. Um den Einflu der Unterschiede
zwischen Originaldaten und homogenisierter Reihe auf
die ldngerfristigen Trends besser zu verdeutlichen, sind
in Bild 1 zusédtzlich die tiber 30 Jahre mit einem
Gauf3’schen TiefpaBfilter geglitteten Temperaturver-
laufe als schwarze Linien (fett) eingezeichnet: gestri-
chelt fiir die Originaldaten und durchgezogen fiir die ho-
mogenisierte Reihe. Es zeigt sich, dafl die wesentlichen
Trends von der Homogenisierung weitgehend un-
beriihrt bleiben, die geglatteten Kurven unterscheiden
sich — bis auf die Zeitspanne von 1864 bis 1878 — nur
leicht voneinander. Zwischen 1781 und 1880 ist dem-
nach ein durchschnittlicher Temperaturriickgang von
0,8 Grad zu verzeichnen, von 1880 bis 1995 ein Anstieg
um 1 Grad. Uber den Gesamtzeitraum besteht ein an-
steigender Trend von 0,2 Grad, der im Gegensatz zu den
beiden hochsignifikanten Einzeltrends jedoch nicht sig-
nifikant ist. Er ist als diinne, punktierte Gerade in Bild 1
eingezeichnet.

Wie fiigt sich dieser Temperaturverlauf am Hohen-
peifenberg in die Ergebnisse von anderen Stationen
ein? Um dieser Frage kurz nachzugehen, bietet sich ein
Vergleich mit der von BAUR (1975) veroffentlichten
und von PELZ et al. (1996) fortgefiihrten ,, Temperatur-
reihe von Mitteleuropa“ an. Sie ist auch Grundlage fiir



Bild 2: Mittlere Jahressummen der Globalstrahlung
1981-1994 in kWh/m?.
(Bearbeiter: CZEPLAK 1996)
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die kiirzlich von RAPP (1996) in den Mitteilungen der
DMG vorgestellte Zeitreihe der Lufttemperatur in
Deutschland seit 1761, die seit 1891 auf Messungen an
29, nach 1950 an 83 Stationen beruht. Vor 1891 stiitzt sie
sich lediglich auf die vier Stationsreihen von De Bilt,
Potsdam, Wien und Basel, die zusammen als repréasen-
tativ fiir Mitteleuropa angesehen werden. BAUR (1975)
hatte die Daten vom Hohenpeiflenberg nicht in den
Durchschnittswert fiir Mitteleuropa einbezogen, ,,weil
diese Station nahezu 1000 m iiber dem Meeresspiegel
liegt, wihrend die beniitzten vier Stationen alle unter
320 m Seehohe liegen.“ Dieses Argument mag im Sinne
der Verwendung moglichst gleichartiger Stationen
berechtigt gewesen sein, aus Sicht der rdumlichen
Représentanz einer Wetterstation fiir die Vorgénge in
der Atmosphire ist eine Bergstation wie der Hohen-
peilenberg sicherlich der geeignetere Ort, zumal hier
weniger mit Auswirkungen von Verdnderungen im
lokalen Umfeld auf die MeBreihen gerechnet werden
muf als bei stidtischen Stationen.

Es ist auffillig, da3 die Temperaturreihe von Mittel-
europa seit etwa 1880 den gleichen ansteigenden Trend
zeigt wie die Messungen am Hohenpeilenberg, davor
jedoch keinen Trend erkennen ld6t, wihrend die Tem-
peratur am Hohenpei3enberg seit Beginn der Messun-
gen bis zu diesem Zeitpunkt um 0,8 Grad gesunken ist.

Bei genauerem Hinsehen wird deutlich, daB3 dieser
Trend durch recht niedrige Temperaturen zwischen etwa
1875 und 1895, sowie durch ausgesprochen warme Jahre
zwischen 1790 und 1811 erzeugt wird. Diese warme
Periode ist lediglich in der Reihe von Wien zu finden
(REGENTROP 1995), deutet also auf einen regionalen
Unterschied gegeniiber den anderen Stationen hin,
die Bestandteil der Temperaturreihe von Mitteleuropa
sind.

4 Besonderheiten der Globalstrahlung

Bei der Diskussion der Klimadaten wurde bereits
deutlich, daf die vergleichsweise hohen Temperaturen
und geringeren Niederschlagsmengen mit der beson-
deren Lage des Hohenpeiflenbergs am Nordrand der
Alpen in Verbindung gebracht werden konnen. Be-
trachtet man die rdumliche Verteilung der Global-
strahlung in Deutschland, wie sie zwischen 1981 und
1994 im Strahlungsmefnetz des DWD (CZEPLAK
1996) ermittelt worden ist (Bild 2), so verstiarkt sich
dieser Eindruck noch: Die Jahressummen sind in Siid-
deutschland — allerdings auch astronomisch bedingt —
am hochsten. Im Lee des Schwarzwaldes, im Uber-
gangsbereich von Schwaben nach Oberbayern und im
Umfeld des Chiemsees befinden sich besonders be-
glinstigte Regionen.
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Eine mogliche Erkldrung hierfiir bietet das groraumi-
ge Berg-Tal-Windsystem, das sich wiahrend sommer-
licher Hochdrucklagen zwischen den Alpen und dem
Umland ausbildet: Infolge starker Einstrahlung in den
Alpen wird dort die Luft erwidrmt und gehoben, was
héufig in Form einer ausgeprigten Cumuluskonvektion
sichtbar wird. Zum Ausgleich wird Luft aus dem Alpen-
vorland angesaugt, wodurch dort Absinkbewegungen
und Wolkenauflosung begiinstigt werden. Dieser Effekt
sollte nachmittags am ausgeprégtesten sein und nachts
verschwinden oder sich sogar umkehren.

Tatsdchlich zeigt eine Auswertung der Windrichtungen
am Hohenpei3enberg im Sommer 1995 an 27 Tagen mit
hohen Temperaturen und starker Sonneneinstrahlung
(Bild 3), daB sich die Luft nachmittags in iiber 80% der
Fille aus Norden oder Nordosten in Richtung Alpen be-
wegte, wihrend sie in der zweiten Nachthilfte in nahezu
50% der Fille mit einer siidlichen Komponente in um-
gekehrter Richtung stromte.

Dies ist ein deutlicher Hinweis fiir die Richtigkeit der
Interpretation, wenngleich sie sich zunéchst nur auf die
Windmessungen am Hohenpeifienberg stiitzt, die nur
die lokalen Bedingungen widerspiegeln. Daher ist unter
anderem eine eingehende Auswertung der Winddaten
auch weiterer Stationen im Alpenvorland notwendig,
um die hohen Werte der Globalstrahlung in diesen
Regionen auf die Besonderheiten der mesoskaligen Zir-
kulation zuriickfithren zu konnen.

Die zeitliche Entwicklung von Global-, Himmels- und
Sonnenstrahlung am Hohenpeiflenberg wurde von
LIEPERT (1996) untersucht. Es zeigte sich zwischen
1953 und 1990 kein Trend bei der Sonnenstrahlung, wohl
aber ein signifikant abnehmender Trend der Global-
strahlung, der auf den ebenfalls negativen Trend der
Himmelsstrahlung zuriickgefiihrt wird.

5 Der Trend der Wintergewitter

Daten iiber die Haufigkeit von Gewittern liegen am Ho-
henpeiBlenberg seit 1879 vor. Mit durchschnittlich 36 Ta-
gen pro Jahr gehort die Station zu den gewitterreichsten

Orten in Stiddeutschland; an 80% der Stationen werden
hier durchschnittlich weniger Gewittertage beobachtet.
Die Schwankungen von Jahr zu Jahr sind — witterungs-
bedingt —betrichtlich:sie reichen von 13 bis zu 63 Tagen.
Uber 95% der Gewittertage treten im Sommerhalbjahr
auf, knapp zwei Drittel aller Fille in den drei Sommer-
monaten Juni bis August. Ein Trend der jidhrlichen Ge-
wittertage ist wihrend der letzten 100 Jahre nicht fest-
zustellen. Betrachtet man jedoch nur den Trend der Ge-
wittertage wihrend der Wintermonate Dezember bis
Februar (Bild 4), so fillt auf, daB sich deren Haufigkeit
seit Ende der siebziger Jahre von zuvor rund 5 Tagen pro
20 Jahre sprunghaft verzehnfacht hat.

Nach Ausschlufl von moglichen Verdanderungen bei der
Beobachtungpraxis zu diesem Zeitpunkt blieb als wahr-
scheinlicher Einflufaktor der Bau eines 160 m hohen
Sendeturmes auf der Ostseite des Hohenpei3enbergs im
Jahr 1978. Die Blitzregistrierungen, die seit einigen Jah-
ren durch das Institut fiir elektrische Energieversorgung
der Bundeswehrhochschule Miinchen routineméfig
vorgenommen werden, decken sich nahezu vollstandig
mit den Beobachtungen am Observatorium. Zwar gibt
es keine entsprechenden Registrierungen aus der Zeit
vor dem Bau des Turms, jedoch erscheint eine Zunahme
der Blitzhdufigkeit durch den Turm gerade im Winter
aufgrund der luftelektrischen Vorgénge plausibel.

Es ist bekannt, daB Tiirme eine lokale Uberhohung des
elektrischen Feldes in der Luft bewirken, die ab einer
Turmhohe von etwa 60 m Aufwirtsblitze triggern kann.
Solche Aufwirtsblitze treten erfahrungsgeméafl vor
allem wéhrend Wintergewittern auf. Die am Sendeturm
HohenpeiBlenberg registrierten Blitze sind nahezu aus-
schlieBlich Aufwirtsblitze. Sie zeigen den Messungen
zufolge auBlerdem ein deutliches Maximum im Winter.
Somit ist ihre Zunahme nach dem Bau des Sendeturms
erklarlich. Um diese Interpretation weiter abzusichern,
ist zu priifen, ob die Haufigkeit von Gewittertagen im
Winter an anderen Bergstationen nach dem Bau eines
Turmes in d4hnlichem Umfang zugenommen hat.
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6 Ausblick

Die fiir den vorliegenden Beitrag herausgegriffenen
Aspekte des Klimas am Hohenpeilenberg beziehen
sich nur auf einen kleinen Teil der Daten, die im Laufe
der Observatoriumsgeschichte zusammengetragen
wurden. Es besteht die Absicht, im Rahmen des GAW-
Programms auch eine eingehende klimatologische
Charakterisierung des Hohenpeilenbergs vorzuneh-
men, da die meteorologischen Bedingungen fiir luft-
chemische Prozesse von wesentlicher Bedeutung sind.
Dazu werden die MeBBwerte zu priifen und zu homo-
genisieren sein. Die ungewohnliche Linge des Beob-
achtungszeitraums macht diese Daten so wertvoll und
verpflichtet auch zukiinftig zu Kontinuitét bei den Mes-
sungen und Beobachtungen.
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8 StrahlungsmeBreihen am MOHp

Integrale Messungen

Die elektromagnetische Strahlung, die die Erde mit ihrer
Atmosphire von der Sonne her erhiilt, ist die alleinige
Energiequelle, welche die Zirkulationsmechanismen der
Atmosphéire mit all ihren meteorologischen und charak-
teristischen klimatologischen Erscheinungen in Bewe-
gung setzt. Sie ermoglicht tiberhaupt erst das Leben auf
der Erde.

Die Zielsetzung der Strahlungsmessungen war friiher
vor allem, die Wirkung der Strahlung auf Mensch und
Pflanzenwelt zu untersuchen und in Medizin und Land-
wirtschaft anzuwenden. In neuerer Zeit wurden Strah-
lungsdaten zu wirme- und beleuchtungstechnischen
Berechnungen im Bauwesen herangezogen. Ebenso
bendtigt die Solartechnik Strahlungsdaten. Diesen An-
forderungen wird das Strahlungsmefinetz des DWD ge-
recht, in das auch das Met. Obs. HohenpeiB3enberg ein-
gebunden ist.

Am Hohenpeiflenberg wurde mit der Messung der Son-
nenscheindauer 1937 begonnen. 1948 kam die Global-
strahlung hinzu, 1953 die Himmelsstrahlung (= diffuse
Strahlung). Diese Reihen wurden bereits mehrfach un-
tersucht und ausgewertet, z.B. von GRUNOW 1962,
KASTEN und GOLCHERT 1981, LIEPERT et al. 1994,
LIEPERT 1996, wobei neben dem Strahlungsklima an
sich auch die Frage nach einer moglichen langfristigen
Anderung von Interesse ist.

An dieser Stelle soll also nur ein knapper Uberblick ge-
geben werden. Bild 1 zeigt die mittlere jahrliche Haufig-
keitsverteilung der Sonnenscheindauer wihrend der Ta-
geslicht-Stunden, gemittelt iiber den Zeitraum 1953 bis
1995. Grundlage sind die mit dem Campbell-Stokeschen
Sonnenscheinautographen gewonnenen Werte in Zehn-
teln, zugeordnet der jeweiligen Stunde. Fiir die Tages-
licht-Stunden hat man damit sofort auch die relative
Sonnenscheindauer. Die U-formige Verteilung (Bild1)
fiir den HohenpeiBenberg zeigt, da Anderungen der
Sonnenscheindauer im ZeitmaBstab einer Stunde selten
sind: entweder scheint die Sonne ganz, oder sie scheint
gar nicht. Rund 70% der Tageslicht-Stunden fallen in
eine dieser beiden Klassen. Dabei hat die relative Son-
nenscheindauer ihr Maximum im August und im De-
zember ihr Minimum. Ubers Jahr gemittelt betrig sie,
die Fldche unter der Kurve gewichtet mit dem jeweiligen
Klassenwert, etwa 45%. Eine leichte, aber nicht signifi-
kante Zunahme der Stunden mit 0% Sonnenscheindau-
er und entsprechend eine Abnahme der Stunden mit
100% ist wéahrend der letzten 43 Jahre zu verzeichnen.

Ebenso hat die Haufigkeitsverteilung des Bedeckungs-
grads eine U-Form. Hier sind die hohen und niedrigen
Bedeckungsgrade weit hiufiger als die dazwischen lie-
genden Werte. Aus der engen Kopplung beider Elemen-
te erwichst die Erwartung, daf sich fiir eine zufillige

8

Verteilung der Wolken am Himmel die in Prozenten
ausgedriickte relative Sonnenscheindauer mit dem
gleichfalls in Prozenten ausgedriickten Bedeckungsgrad
zu 100 ergédnzen. Dies trifft nicht zu. Vielmehr ist

S, + N, =100 A % (1)

mit S, = relative Sonnenscheindauer und N, = relativer
Bedeckungsgrad in Prozent.

Die Summe dndert sich mit der Jahreszeit und liegt im
Sommer betrichtlich iiber 100, im Winter meist etwas
darunter. Da Jahresgang und Grof3e des Differenzglie-
des A iiber eine grofles Gebiet konstant sind, kann aus
der regionalen Kenntnis von A auf die Sonnenschein-
verhéltnisse und, allerdings nur grob, auf das Strah-
lungsklima eines Ortes allein aus den Bewdlkungsbeob-
achtungen geschlossen werden. KASTEN und CZE-
PLAK (1980) zeigen anhand von langjdhrigen Messun-
gen einen nicht-linearen Zusammenhang zwischen Glo-
balstrahlung und Bedeckungsgrad. Danach nimmt die
Globalstrahlung bei geringen Bedeckungsgraden nur
wenig, bei hohen Bedeckungsgraden dann sehr stark ab.
Eine genaue Strahlungsmessung kann dadurch aber
nicht ersetzt werden.

In Bild 1ist auBerdem die Globalstrahlung, normiert mit
der berechneten Globalstrahlung einer Rayleigh-At-
mosphire, (G/Ggg) fiir die einzelnen Klassen der Son-
nenscheindauer, ebenfalls jahrliche Werte iiber den
Zeitraum 1953-1995 gemittelt, dargestellt. Zu Beginn
der MefBreihe wurde die Globalstrahlung mit dem Pyra-
nographen nach Robitzsch gemessen, ab September
1951 mit dem Pyranometer nach Moll-Gorczynski. Der
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Bild 1 : Mittlere jahrliche Héufigkeitsverteilung der Sonnen-
scheindauer (dicke schwarze Linie) fiir Tages-Licht-
stunden iiber die Jahre 1953 bis 1995 und mittlere jéhr-
liche normierte Globalstrahlung G/Gy (graue Punkte
bzw. Linie) gleichen Zeitraums fiir die einzelnen Klas-
sen der Sonnenscheindauer. Die diinne schwarze Linie
bezeichnet die Regressionsgerade zwischen relativer
Sonnenscheindauer und normierter Globalstrahlung.



Wellenldngenbereich, der gemessen wird, reicht von 0,3
bis 2,7 pm. Die MeBwerte werden zu Stundensummen
zusammengefalit. Bei der Untersuchung des Zusam-
menhangs zwischen Sonnenscheindauer und Global-
strahlung auf der Basis von Stundenwerten ist zu beach-
ten, daB beim Sonnenscheinautographen die Mindest-
Bestrahlungsstirke 120 Wmbetréigt, um iiberhaupt eine
Brennspur zu erzeugen. Da die Sonne aber auch bei
einer Globalstrahlung von unter 120 Wm scheinen
kann, wurden hier nur die Stundensummen der Global-
strahlung mit mehr als 43,2 Jem? verwendet. Ansonsten
wiirde bei einer Auswertung auf Stundenbasis die Klasse
mit 0% Sonnenscheindauer iiberreprisentiert werden.

Da die Sonnenscheindauer unabhéngig von der Son-
nenhohe ist, ist es notwendig, die Globalstrahlung G zu
normieren. Zur Normierung bieten sich verschiedene
GroBen an, z.B. das Maximum der gemessenen Global-
strahlung an wolkenlosen Tagen, wobei aber die Anzahl
der wolkenlosen Tage zu gering ist, um mit dem gemes-
senen Maximum der Globalstrahlung im Zeitmaf3stab
von Stunden einen wohl definierten Bezug zu erhalten.
Desweiteren kommen in Frage die extraterrestrische
Sonnenstrahlung, oder die berechnete Globalstrahlung
in einer Rayleigh-Atmosphire. Hier wurde, was mit dem
Index R angezeigt wird, die berechnete Globalstrahlung
gewdhlt. Diese hat gegeniiber der extraterrestrischen
Sonnenstrahlung den Vorteil, daf3 der Einfluf3 der opti-
schen Weglidnge eliminiert, und die Normierung damit
vollig unabhidngig vom Sonnenstand ist. Die so normier-
ten Stundensummen sind damit frei von Tages- und Jah-
resgang. Fiir die Berechnung wurde die Formel von
BERLAGE (1928) verwendet.

Gor = 0,5 Iysinh (1 +q(m)™) (2)

mit I, = Solarkonstante als Funktion des Abstandes
Sonne-Erde, h = Sonnenhohe, q(m) = Transmissions-
faktor der Rayleigh-Streuung, m = optische Dicke als
Funktion des Luftdrucks und Sonnenhéhe.

In Bild 1 erkennt man fiir das Intervall 0,1 <S5,<0,9 ei-
nen annédhernd linearen Verlauf der normierten Global-
strahlung. Allerdings werden in diesem Intervall weni-
ger als /5 der Félle abgedeckt. An den Réndern, bei 0%
bzw. 100% Sonnenscheindauer, weichen die Werte
G/Gyr von der Linearitit ab. Die Verteilung der Wolken
bei 0% und 100% wirkt nicht im gleichen Ma8 als Filter
wie in den Klassen dazwischen. Bei bedecktem Himmel
wird das diffuse Himmelslicht durch die meist groere
Dichte und Mehrschichtigkeit der Bewolkung starker
herabgesetzt, als es der Relation entspricht. Die unter-
ste Wolkendecke wird dann nicht mehr direkt von der
Sonne angestrahlt, sondern erhélt ihre Strahlung nur
noch diffus von der dariiberliegenden Wolkenschicht.

Auf der anderen Seite sind bei 100% Sonnenschein-
dauer im Mittel bis zu */; Bewolkung vorhanden, und
zwar in rund 60% der Fille Cirrus, die den Himmel nicht
fortschreitend iiberziehen, in 25% der Fille Altocumu-
lus translucidus und in 40% der Fille Schonwetter-
Cumuli. Nur in 13% der Fille ist iiberhaupt keine Wol-

ke vorhanden. Wenn Wolken vorhanden sind, so er-
hohen sie netto die Globalstrahlung, da der von ihnen
riickgestreute Teil der direkten Strahlung grof3er ist als
der Anteil der Himmelsstrahlung, den sie filtern. So kon-
nen unter Umstdnden hohere Globalstrahlungswerte
erreicht werden als dies bei wolkenlosem Himmel der
Fall ist.

Die Regressionsgerade fiir den gesamten Bereich ist in
Bild 1 als diinne Linie eingezeichnet. Im Vergleich er-
kennt man den S-férmigen Verlauf der MeBwerte.

Ein Grund, den Zusammenhang zwischen Sonnen-
scheindauer und Globalstrahlung zu untersuchen, ist
der Wunsch, die Liicken zwischen den Globalstrah-
lungsstationen zu schlieBen. Die Anzahl der heliogra-
phischen Stationen ist weit grofer als die der radiome-
trischen. Als erster hat ANGSTROM (1924) den Zu-
sammenhang fiir die jeweilige Tagessummen mittels ei-
ner linearen Regression ausgedriickt:

G = Gmax(a+bsr) (3)

Dabei sind G = Tagessumme der Globalstrahlung,
Gax = Tagessumme an Strahlungstagen,a und b = Re-
gressionskoeffizienten und S, = relative Sonnenschein-
dauer. Da bei der Verwendung von Tagessummen, an-
ders als bei Stundensummen, der Effekt der Mindest-
Bestrahlung des Sonnenscheinautographen weitgehend
geddmpft wird, sind fiir die Bestimmung der Global-
strahlung aus der Sonnenscheindauer daher Tagessum-
men vorzuziehen.

Fiir a und b gab ANGSTROM (1924) nach einem Jahr
kontinuierlicher Messungen in Stockholm 0,25 bzw. 0,75
an. Fiir Hohenpeiflenberg erhélt man unter Einbezie-
hung der Stundensummen < 43,2 Jem? und einer ent-
sprechenden Normierung auf G, fiir a und b alslang-
jahrige Mittelwerte 0,28 bzw. 0,72. Diese liegen interes-
santerweise nahe bei den Werten, die ANGSTROM fiir
Stockholm angab.

Den formalen Zusammenhang versuchte man mit einer
Reihe von anderen Ansétzen besser zu beschreiben. Ei-
nen kurzen Uberblick iiber verschiedene Ansitze und
eine vergleichende Priifung nebst eigenen Ansétzen ge-
ben z.B. HINZPETER (1958) und AYDINLI (1981).
Trotz der starken Idealisierung bleibt die Angstrom-
Formel eine gute Niherung fiir den Zusammenhang
zwischen Globalstrahlung und Sonnenscheindauer.
Hierbei muf3 weniger von einer physikalische Funktion
als von einem statistischen Zusammenhang ausgegan-
gen werden. So wurde sie fiir die Erstellung des ,,Atlas
iiber die Sonnenstrahlung Europas“ (KASTEN et al.
1984) zur SchlieBung der Liicken zwischen den verfiig-
baren radiometrischen Stationen verwendet.

Neben der jahreszeitlichen Variabilitdt unterliegt die
Zeitreihe G/Gy einem langfristigen Trend. Die Global-
strahlung hat in den vergangenen 43 Jahren um rund 3%
pro Dekade abgenommen. In Bild 2 ist die Zeitreihe der
Monatsmittel aus Tagessummen fiir G/Gp, fiir den Zeit-
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Bild 2: Monatsmittel der normalisier-
ten Globalstrahlung G/Ggg
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1995 mit Regressionsgerade.
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raum 1953 bis 1995 dargestellt. Die Reihe zeigt eine star-
ke Variabilitit,und dariiberhinaus scheinen langerfristi-
ge Schwankungsperioden vorhanden zu sein. Die Spek-
tralanalyse der Reihe zeigt aber neben dem Trend nur
noch eine 6monatige Periode, die signifikant ist. Diese
halbjéhrliche Periode ist eng mit dem Bedeckungsgrad
korreliert: Uberdurchschnittlich hoher Bedeckungs-
grad ist in der Zeit Mai/Juni und November/Dezember
zu verzeichnen. Die mittleren Jahresginge der normier-
ten Globalstrahlung und des Bedeckungsgrades sind fiir
den Zeitraum 1953 bis 1995 in Bild 3 dargestellt. Um den
Zusammenhang besser zur verdeutlichen, ist der Be-
deckungsgrad invers aufgetragen (graue Kurve).

Die Korrelation ist erstaunlich gut und unterstreicht da-
mit die Qualitidt der Augenbeobachtungen, die von ge-
schulten Wetterbeobachtern durchgefithrt werden.

Die Abnahme der Globalstrahlung in den vergangenen
43 Jahren ist iiber die einzelnen Klassen der Sonnen-
scheindauer relativ gleichmifBig verteilt. Fiir 0% Son-
nenscheindauer betrégt die relative Abnahme fast 4%
pro Dekade. Da hier die hohen Bedeckungsgrade iiber-
wiegen, deutet dies zum einen auf eine langfristige Zu-
nahme der optischen Dicke und/oder auf eine Verstar-
kung der Albedo an der Obergrenze der Wolken hin.
Zum anderen ist aber auch die Transmission der Atmo-
sphére zuriick gegangen. Bei 100% Sonnenscheindauer
und 0 Achtel Bedeckung hat die Globalstrahlung um
mehr als 2,7% pro Dekade abgenommen, was auf eine
Zunahme der Triibung durch Aerosol und Wasserdampf
hinweist. Wird die Bewolkung bei 100% Sonnenschein-
dauer mit einbezogen, so betragt der Trend rund 2% pro
Dekade. Der Unterschied ist nicht signifikant. Im Fall
der Bewolkung hat die Haufigkeit der Cirrenin den letz-
ten 43 Jahren zugenommen. Die Zunahme betrigt
0,95% pro Jahr. Die drastische Zunahme der Cirren-
Haufigkeit kann bewirken, daB3 der Triibungseffekt
durch vermehrte Streuung an Cirren teilweise kompen-
siert wird.

Inwieweit die beobachteten Anderungen lokaler, regio-
naler oder globaler Natur sind, muf3 die Zusammen-
schau mit den Reihen anderer Stationen beantworten.
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1995

Spektrale Messungen

Das Spektrum der extraterrestrischen Sonnenstrahlung
erstreckt sich liber einen grolen Wellenlédngenbereich:
Von der extrem kurzwelligen Gamma- iiber Licht- bis
hin zur Radiowellenstrahlung. Das Energiemaximum
befindet sich im schmalen Bereich des sichtbaren Lichts
zwischen 360 und 760 nm. Circa 49% der Energie ent-
fallen auf diesen Bereich. Der infrarote Strahlungs-
bereich, der in das nahe (760 — 2000 nm) und ferne
(> 2000 nm) Infrarot unterteilt wird, wird als Warme-
strahlung bezeichnet. Uber diese wird ca. 42% der Son-
nenenergie abgestrahlt, wobei der weitaus grofte Teil
auf das nahe Infrarot konzentriert ist und zum fernen
asymptotisch ausklingt. Der ultraviolette-, Rontgen-
und Gammastrahlungsanteil ist nur mit ca. 9% an der
Gesamtstrahlungsenergie der Sonne beteiligt und
nimmt zu den harten Wellenldngen rasch ab.

Auf ihrem Weg durch die Atmosphére erfahrt die Son-
nenstrahlung eine selektive Schwichung. Sauerstoff-
und Stickstoffmolekiile absorbieren in den hochsten At-
mosphérenschichten die Gamma- und die Rontgen-
strahlung und die extrem kurzwellige Ultraviolettstrah-
lung bis zu Wellenldngen um 200 nm. Das Ozon greift am
starksten in den kurzwelligen Strahlungsfluf ein,indem
es die kurzwellige Ultraviolettstrahlung, das UV-C
(< 280 nm) so gut wie vollstindig aus dem Energie-
spektrum der Sonnenstrahlung herausfiltert und von
der Erdoberfldche fernhélt. Wihrend die UV-A-Inten-
sitdt (320-400 nm) von Ozonidnderungen kaum beein-
fluBt wird, wird der UV-B-Teil (280-320 nm) ge-
schwicht durchgelassen. Innerhalb eines Intervalls von
nur einigen Nanometern bricht der an der Erdober-
fliche mefBbare Photonenfluf scharf ab. Die Lage der
Abbruchkante, um 295 nm, und damit die Stiarke der
UV-B-Strahlung am Erdboden héngt empfindlich von
der Gesamtozonmenge ab. Daher muf3 dem UV-B-Be-
reich besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden
(DEUTSCHER BUNDESTAG 1988, WMO 1992).

Ultraviolette Strahlung wirkt sich schéddigend auf die
Biosphiare aus. Die Schiadigungen betreffen den Men-
schen (Haut, Augen, Immunsystem), die Pflanzen
(Wachstum, Ernteertriage) und maritime Mikroorganis-
men (Zellschiadigung, Artenvielfalt, Photosysnthese,
Nahrungsketten). Menschen konnen sich, anders als
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Bild 3: Mittlere Jahresgénge der normierten Globalstrahlung
G/Gyr (schwarze Linie) und des Bedeckungsgrades
(graue Linie) fiir den Zeitraum 1953 bis 1995. Der Be-
deckungsgrad ist invers aufgetragen. Der Korrelations-
koeffizient fiir den Zusammenhang der mittleren Jah-
resginge betriagt—0,75 und ist auf dem 20-Niveau signi-
fikant.
Man erkennt, daf3 verringerte Bewolkung mit erhohter
normierter Globalstrahlung gekoppelt ist.

Pflanzen und maritimes Zoo- und Phytoplankton, in ge-
wissem Mal3 vor UV-Strahlung schiitzen. Dies ist einer der
Griinde, weshalb die Gefahren fiir Pflanzen und Mikroor-
ganismen,die selbstverstindlich indirekt auch die Mensch-
heit betreffen, hoher eingeschétzt werden. Ein weiterer
Grund liegt in der kaum kalkulierbaren Moglichkeit eines
,Umkippens* labiler Okosysteme schon durch geringfiigi-
ge Storungen (DEUTSCHER BUNDESTAG 1988).

Ein anderer Aspekt ist der Einflu3 eines verdnderten
UV-Strahlungsklimas auf die Chemie der Troposphire.
UV-Licht photolysiert u.a. Ozon und NO, und erzeugt
dabei atomaren Sauerstoff und reaktionsfreudige Radi-
kale, die luftchemische Reaktionen in Gang setzen. An-
derungen der Photolyseraten konnen die Konzentratio-
nen wichtiger Spurenstoffe beeinflussen und somit
nachhaltig in die chemischen Prozesse eingreifen. Aus
diesen Griinden ist es von grolem Interesse, die solare
ultraviolette Strahlung und deren spektrale Verteilung
moglichst genau zu bestimmen.

Bis Januar 1995 wurde am Met. Obs. HohenpeiB3enberg
ein Filtergerdt (MoOH3) zur Messung der integralen
erythemwirksamen Strahlung betrieben. Das MoOH3-
Filtergerét, das am Met. Obs. Hamburg entwickelt wur-
de (DEHNE 1977), wurde 1985 installiert. Die MeB-
grofle wird durch eine einzige kontinuierliche Messung
erfaf3t. Hierbei wird versucht, die empfangene UV-Glo-
balstrahlung mit Hilfe eines UV-Spezialfilters weitge-
hend proportional zur langwelligen Flanke der alten
Erythemschwellen-Wirkungsfunktion 300-330 nm (DIN
5031) zu wichten. Ebenfalls ab 1985 wurde begonnen, das
UV-B spektral im Wellenlangenbereich 290 — 320 nm mit
dem Brewer Spektrophotometer Nr. 10 zu messen. Das
Brewer Spektrophotometer, das urspriinglich zur voll-
automatischen Messung des Gesamtozons konzipiert
wurde, ist ein Einfachmonochromator. Die spektrale
Messung hat den grof3en Vorteil gegeniiber dem Filter-

gerdt, dal das UV-B-Spektrum mit beliebigen Wir-
kungsfunktionen gewichtet werden kann und nicht wie
beim Filtergerit ein fiir alle Mal festgelegt ist. Seit
Januar 1990 werden routineméfig halbstiindlich Mes-
sungen kompletter UV-B-Spektren von Sonnenauf- bis
-untergang durchgefithrt. Um die MeBfrequenz zu
erhohen, werden ab 1995 zusétzlich sog. Kurz-Spektren
gemessen.

Besonders hohe Anforderungen an die MeBtechnik
stellt der hohe Dynamikbereich des UV-B-Spektrums.
Uber rund 6 GroBenordnungen muB so genau wie mog-
lich gemessen werden: Das ist etwa so, als wolle man mit
einer Briefwaage Autos wiegen. Das bedeutet, da3
Gerite- und Kalibrierstatus, obwohl der Brewer ein
vollautomatisches Gerdit ist, standig tiberwacht werden
miissen. Neben den routineméfigen vollautomatischen
Tests und deren Auswertung ist auch die Quantifizie-
rung der Geréteeigenschaften von groer Wichtigkeit.
Ausfiihrliche Untersuchungen dazu, die im Rahmen
eines BayFORKLIM!-Projektes durchgefiihrt wurden
(KOHLER et al. 1995), belegen, da der Brewer als
FeldmeBinstrument zu relativ genauen und verlidfllichen
UV-B-Messungen geeignet ist.

Geritevergleiche sind neben der Qualitédtssicherung
ebenfalls zur Bewertung der MeBqualitdt wichtig. Der
Brewer 10 hat sowohl an internationalen als auch an
einem nationalen Mefgeritevergleich teilgenommen.
Bild 4 zeigt die Spektren, die vom Brewer 10 und einem
Doppelmonochromator (Bentham DM150) der Uni-
versitdt Innsbruck am 13.07.1990 zum Sonnenhochst-
stand bei der Gesellschaft fiir Strahlen- und Umwelt-
forschung (GSF) in Neuherberg bei Miinchen gemessen
wurden. Die mittlere relative Abweichung des Brewers
vom Mittel beider Messungen betrédgt —3,6%. Aufgrund
der unterschiedlichen spektralen Auflosung differieren
die MeBwerte fiir einzelne Wellenldngen stérker.

Da der Brewer ein Einfachmonochromator ist, mif3t er
einen erhohten Streulichtanteil, der das Signal bei den
kurzen Wellenldngen iiberdeckt. Deshalb wird das
Spektrum numerisch streulicht-korrigiert. Man sieht,
dal3 mit der Korrektur die Messung des Brewers hinab
bis zu Wellenldngen von 294 — 293.5 nm, je nach Son-
nenstand, als brauchbar angesehen werden kann. Bei
noch kleineren Wellenldngen wird die Nachweisgrenze
des Systems erreicht.

Neben Geritevergleichen wurden auch Vergleiche mit
Modellrechnungen fiir den wolkenlosen Fall vorgenom-
men. Die Berechnungen wurden am Institut fiir Me-
teorologie der Universitdt Miinchen mit dem dort ent-
wickelten Modell STAR (RUGGABER et al. 1994)
durchgefiihrt. Das verwendete Modell beriicksichtigt
alle fiir die Berechnung der spektralen Einstrahlung von
280 bis 700 nm wichtigen Prozesse in der Atmosphare.
Dafiir wird die Strahlungstransfergleichung fiir hori-
zontal homogene Schichten gelost. Fiir die Simulation
des atmosphirischen Ubergangs werden aktuelle Werte
aller UV-relevanter atmosphérischer Parameter (Ge-
samtozon, Druck, Feuchte etc.) verwendet. Wie auch im
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Bild 4: Vergleich zwischen Brewer 10 (streulicht-
korrigiert) und Bentham am 13.07.1990 um
12:12 UTC bei einem internationalen
Spektrophotometervergleich bei der Gesell-
schaft fiir Strahlen- und Umweltforschung
(GSF) in Neuherberg.
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Vergleich mit dem Bentham ist die Ubereinstimmung
dhnlich gut. Dies zeigt, dal mit dem Brewer spektrale
UV-B-Messungen durchgefiihrt werden konnen, die in
akzeptablen Fehlergrenzen liegen.

Gleichzeitig miissen aber auch die Modellergebnisse
kritisch beurteilt werden. Die Qualitét einer Simulation
héngt neben der im Modell verwendeten Physik auch
von den Eingabeparametern ab. Fiir den direkten Ver-
gleich sind natiirlich die aktuellen atmosphérischen Pa-
rameter von gro3er Bedeutung. Unsicherheiten in die-
sem Bereich konnen zu gro3en Differenzen fiihren. Da-
neben tragen die verwendeten Konstanten wie Absorp-
tionskoeffizienten aber auch die extraterrestrische Son-
ne mafBgeblich zur Qualitit der Modellrechnung bei.

Neben den oben beschrieben Untersuchungen und Ver-
gleichen wurde auch das MoH3-Filtergerdt mit dem
Brewer 10 verglichen. Bild 5 zeigt einen Vergleich am 15.
und 16. April 1991 zwischen den beiden Instrumenten.
Dargestellt sind die Tagesverldufe des erythemwirk-
samen UV-B. Dazu wurden die einzelnen, vom Brewer
gemessenen Spektren mit der Wirkungsfunktion, die
dem Spezialfilter des MoH3-Gerites entspricht, gewich-
tet und integriert. Die diskreten halbstiindlichen Werte
sind mit einem Spline verbunden. Dagegen mif3t das
MoH3-Gerit das Integral der erythemwirksamen Strah-
lung kontinuierlich. Aus diesen Messungen werden
Stundensummen gebildet, die ebenfalls mit einem Spli-
ne verbunden wurden. Die Ubereinstimmung der Re-
sultate fiir den 15. April ist recht gut, wenn man bedenkt,
daB3 das MoH3-Gerit iiber die langwellige Grenze des
UV-B-Bereichs hinaus mif3t. Die unterschiedlichen Er-
gebnisse am 16. April konnen auf die unterschiedliche
zeitliche Auflosung der Mef3gerite zuriickgefiihrt wer-
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den. Die Wolkenbedeckung énderte sich zur Mittagszeit
sehr schnell in der Ndhe der Sonne.

Beziiglich des Filtergerdtes kann festgestellt werden,
daB3 es zur Erkennung von Schwankungen der UV-B-
Strahlung von einem auf den anderen Tag geeignet ist.
Die Langzeitiiberwachung der UV-Strahlung mit Filter-
gerdten ist nicht einfach. Zu einer Trendauswertung
wurden die Daten des MoH3-Gerédtes nicht heran-
gezogen, da zum einen der Quarzglas-Dom nach einem
Hagelschlag ersetzt werden mufite, und es nicht aus-
zuschlieBen ist, dal dadurch eine Inhomogenitét in die
MeBreihe gelangt ist. Zum anderen ist die Proportiona-
litdt des UV-Filters zur langwelligen Flanke der
Erythem-Funktion nicht immer geben. Sie hédngt vom
Gesamtozongehalt ab.

Um eine seriose Trendaussage machen zu kénnen, sind
6 Jahre kontinuierlicher spektraler Messung des UV-B
natiirlich noch zu kurz. Aber dieser Zeitraum reicht aus,
den Einflu des Gesamtozons auf das UV-B zu doku-
mentieren. Bild 6 zeigt die Integralwerte von 290 bis 320 nm
(offene Kreis) an Strahlungstagen zum jeweiligen Son-
nenhochststand fiir die Jahre 1990 bis 1995. Die Bild
zeigt, dal} die UV-B-Einstrahlung in erster Linie vom
Sonnenstand abhingt. Im Sommer ist die Einstrahlung
sieben bis achtmal stdrker als im Winter. Bewolkung
kann natiirlich die UV-B-Einstrahlung merklich ver-
mindern. So kann im Sommer bei vollig wolkenbedeck-
tem Himmel und starkem Niederschlag die UV-B-
Strahlung Werte wie im Winter annehmen.

Die schraffierte Flidche stellt den Schwankungsbereich
(+ 10) um einen mittleren, berechneten UV-B-Jahres-
gang bei wolkenlosem Himmel fiir das Met. Obs. Ho-
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Bild 5: Tagesgénge der Stundensummen der integralen erythemwirksamen UV-B-Strahlung (= UV-B,,) am 15.und 16. April 1991 ge-
messen mit Brewer 10 und MoH3-Gerit. Wihrend am 15.ten iiber die Mittagszeit der Himmel lediglich zu einem Achtel mit
Schonwetter-Cumuli bedeckt war, betrug am 16.ten der Bedeckumgsgrad 4 Achtel, bestehend aus Cirren und Cumuli, die zeit-
weise die Sonne verdeckten. Das Gesamtozon (= Q) betrug 392 bzw. 348 D.U.

henpeillenberg dar. Die Berechnungen wurden mit dem
Modell StaR an der Uni Miinchen durchgefiihrt
(TAMM und THOMALLA 1995).Im allgemeinen stim-
men die Messungen mit den Berechnungen gut iiberein.
Bei genauer Betrachtung liegen die MefBwerte fiir das
Sommerhalbjahr aber tendenziell niedriger als die
Berechnungen, im Winter dagegen hoher. Die Griinde
dieser Abweichungen liegen in der zur Zeit noch un-
zureichenden Kosinuskorrektur der Brewer-Messun-
gen. Anhand der Berechnungen erkennt man deutlich,
daB die Variabilitdt des UV-B im Friihjahr grof3er als im
Herbst ist. Ebenso ist eine Asymmetrie im Jahresverlauf
zu erkennen. Neben der Sonnenhohe hat das Ozon
einen groflen Einflul auf die UV-B-Einstrahlung.
Variabilitdt und Asymmetrie des UV-B sind auf das
Gesamtozon zuriickzufiihren.

Im Verlauf des Jahres 1991 wurden die niedrigsten UV-
B-Werte gemessen. In dem Jahr lagen die Gesamtozon-
werte hiufig sehr nahe am langjahrigen Mittelwert. Im
Zusammenhang mit der stratosphirischen Aerosol-
fracht, die sich nach dem Ausbruch des Vulkans Pinatu-
bo Mitte 1991 bildete, weisen vor allem die Jahre 1992
und 1993 besonders niedrige Gesamtozonwerte auf. Ent-
sprechend erhoht waren die UV-B-Werte zu dieser Zeit.

Der UV-B-Anteil der Sonnenstrahlung wird nicht nur
durch Ozon, sondern auch durch Aerosol und Wolken
gefiltert. Dies erschwert eine genaue Vorhersage, um
wieviel Prozent die Photonenfliisse in einem gewissen
Wellenldngenintervall bei einer definierten Ozon-
abnahme steigen.

Neben der Sonnenhohe — mit geringer werdender Son-
nenhOhe nimmt bei einer Abnahme des Gesamtozons
die Verstarkung des UV-B zu —héngt die Verstarkung im
besonderen MaBe auch von der Gesamtozonmenge
selbst ab. Wenn nur wenig Ozon vorhanden ist, machen

sich kleine Anderungen stirker bemerkbar. Den Ein-
fluB des Gesamtozons bei verschiedenen Wellenldngen
verdeutlicht Bild 7. Sie zeigt die UV-B-Strahlung in ein-
zelnen Wellenldngen bei einer Sonnenhdhe von 55° +2°
als Funktion des Gesamtozons. Diese Sonnenhohe wird
im Zeitraum von Ende April bis Ende August erreicht,
der fast die gesamte natiirliche Schwankungsbreite des
Gesamtozons abdeckt.

Die Streuung innerhalb der Punktewolken zeigt den
EinfluB der atmosphérischen Verhiltnisse auf das UV-B
infolge von Anderungen des Bedeckungsgrades, der
Tritbung und der Vertikalverteilung des Ozons. Die
Punktewolken selbst sind nach oben hin relativ scharf
begrenzt und geben somit das maximal Mogliche an
Einstrahlung bei einer bestimmten Gesamtozonmenge
an. Im logarithmischen Mafstab erscheint die Begren-
zung linear.

Man erkennt, daf3 an der langwelligen Grenze des UV-B
das Gesamtozon so gut wie keinen Einflu3 mehr auf die
Einstrahlung hat. Dagegen dndert sich das UV-B am
kurzwelligen Ende zwischen 280 und 450 D.U. um mehr
als eine GroBenordnung. Die Schraffuren geben die
langfristigen mittleren Schwankungsbreiten des Ge-
samtozons fiir Mai (dunkel) und August (hell) an. Hier
wird nochmals deutlich, daf bei gleichem Sonnenstand
die UV-B-Einstrahlung durch den asymmetrischen Jah-
resgang des Gesamtozons unterschiedlich ist.

Die Verstiarkung des UV-B durch eine Abnahme des
Gesamtozons héngt auch davon ab, wie das UV-B-Spek-
trum gewichtet wird. In der Biologie, Botanik und
Medizin ist es iiblich, die Sonnenintensitidt mit der bio-
logischen Effektivitdt zu einem sogenannten Wirkungs-
spektrum zu verkniipfen. So wird beispielsweise die
Erbsubstanz (DNA) bei einer Wellenldnge von 290 nm
etwa 10.000 mal stdrker geschédigt als bei 320 nm.

Wie bereits erwdhnt, war infolge des Ausbruchs des
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Bild 6: Am Met. Obs. Hohenpeilenberg gemessene integrale UV-B-Werte, 290 — 320 nm (offene Kreise) an Strahlungstagen zum
jeweiligen Sonnenhochststand tiber den Zeitraum 1990 bis 1995 und modellierter mittlerer UV-B-Schwankungsbereich, + 10
(schraffierte Fliche) nach TAMM und THOMALLA (1995) fiir wolkenlosen Himmel.
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Pinatubo die Ozonschicht im Friihjahr 1993 besonders
stark ausgediinnt, und die UV-B-Strahlung sehr hoch.
Die sonnenbrand (= erythem) -wirksame UV-B-Strah-
lung an sonnigen Tagen im April 1993 war gegeniiber
dem 7jahrigen Mittel um 25% erhoht. Das Gesamtozon
an den gleichen Tagen war um rund 10% niedriger, es
sank von 353 D.U. fiir den Zeitraum 1990 bis 1996 auf
317 D.U. im April 1993. Die Verstarkung ist erstaunlich
hoch. Hierbei muf3 man aber bedenken, daf3 nicht nur
das Gesamtozon Einflu3 auf das UV-B hat. Ebenso
hingt das UV-B von Wolken und Triibung ab.

Bild 8 zeigt den mittleren Tagesgang des erythemwirk-
samen UV-B an sonnigen Tagen fiir die Aprilmonate der
Jahre 1990 bis 1996 und den entsprechenden Tagesgang
fiir April 1993. Dafiir wurden die einzelnen Spektren mit
der Wirkungsfunktion nach DIN 5050 gewichtet, die
noch einen erythemwirksamen UV-A-Anteil beinhal-
tet. Die hier dargestellten Werte sind daher etwas nied-
riger,da sie den UV-A-Anteil nicht mit einbeziehen. Die
als MED bezeichnete Gerade gibt diejenige Dosis
(= Minimale Erythemwirksame Dosis) an, bei der ein
hellhdutiger Européer nach einer Stunde einen Sonnen-
brand hat.

Man erkennt, da3 das Maximum im Tagesverlauf erst
um 13 Uhr MESZ erreicht wird. Aufgrund der Verschie-
bung des Sonnenhochststandes durch die gesetzliche
Zeit ist die UV-B-Belastung nachmittags hoher als vor-
mittags.

Der besondere Umstand, daf in diesem Zeitraum die
ohnehin schon reduzierte Ozonschicht u.a. infolge des
Ausbruchs des Pinatubo zusitzlich ausgediinnt wurde,
macht einerseits deutlich, daf} solche Ereignisse natiirli-
cherweise zu einer starken Variabilitit des UV-B
filhren, andererseits wird aber klar, da3 bei weiter an-
haltendem anthropogenen Abbau der Ozonschicht mit

einem Anstieg der UV-B-Strahlung gerechnet werden
muf. Dabei wird die energiereichere Strahlung relativ
stark ansteigen, wihrend der weniger energiereiche An-
teil davon kaum beriihrt wird.

Ausblick

Aufgrund des beobachteten Ozonabbaus von rund 10%
in 30 Jahren ist davon auszugehen, daf3 die UV-B-Strah-
lung zugenommen haben sollte. Da aber Ozon nicht der
einzige EinfluBparameter ist, wird derzeit in einem
BayFORKLIM-Projekt untersucht, ob die UV-B-Strah-
lung tatsédchlich angestiegen ist. Die bereits oben
erwidhnte langfristige Abnahme der Globalstrahlung
konnte sich kompensatorisch auswirken. Allerdings zei-
gen erste Ergebnisse, daB} bei einer Zunahme des diffu-
sen Anteils der Globalstrahlung, bzw. Zunahme von
D/G, das UV-B ab 310 nm mit kleiner werdender Wellen-
lange verstirkt den Erdboden erreicht. Welchen Einfluf3
die beobachtete Zunahme der Cirrenhéufigkeit auf D/G
und damit auf das UV-B hat, mu3 noch geklart werden.

Da auch die UV-B-Strahlung einer raumlichen Variabi-
litdt unterliegt, wurde zur Uberwachung ein UV-B-
MefBnetz im DWD eingerichtet, in das auch das Met.
Obs. HohenpeiBenberg eingebunden ist. Zusammen mit
dem BfS/UBA-MeBnetz (Bundesamt fiir Strahlen-
schutz und Umweltbundesamt) soll es kiinftig einen
Verbund bilden, in dem das Met. Obs. Potsdam feder-
fiihrend ist. Dem BfS obliegt dabei die strahlenhygie-
nische Bewertung.

Ungeachtet davon sind genaue Kenntnisse des
UV-Strahlungsklimas fiir das Verstdndnis der luft-
chemischen Vorginge in der Atmosphére wichtig. Das
setzt homogene MefBreihen von hoher Qualitét voraus.
Diese zu messen ist zentraler Bestandteil der
Observatoriumsarbeit.
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Bild 8: Mittlerer Tagesgang der erythemwirksamen
UV-B-Strahlung (= UV-B,,) an sonnigen
Tagen der Aprilmonate der Jahre 1990 bis
1996 und Tagesgang des April 1993. Als Kri-
terium fiir sonnige Tage wurde die Tages-
summe der Globalstrahlung > 2000 Jem?
gewdhlt. Fir den Zeitraum 1990 bis 1996
betrdgt die mittlere Tagessumme im April
1375 £ 697 Jem™.
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Messungen der Niederschlagsintensitat mit Ombrometer Hp

1 Einleitung

Untersuchungen der Feinstruktur des Niederschlags
und die dazu notwendige Entwicklung geeigneter
MeBverfahren bzw. -gerédte haben am MOHp eine lange
Tradition. Bereits in den 50er Jahren untersuchte
GRUNOW die Niederschlagsmessung am Hang, im
Bergwald und im Gebirge und veroffentlichte 1961 die
ersten Ergebnisse zu ,,Variationen der Niederschlags-
struktur und ihre mefBtechnische Erfassung® sowie den
»EinfluB} des Anstrichs der Niederschlagsmesser auf das
MeBergebnis“. Aufgrund der zunehmenden Fragen
nach Kurzzeit-Niederschlagsintensititen wurde Ende
der 60er Jahre die Entwicklung eines Niederschlags-
sensors mit ausreichendem Intensitdtsbereich und ho-
her Zeitauflosung forciert. Die Entwicklungsarbeiten
konnten auf Vorarbeiten (z. B. Niederschlagsdauer-
geber, Hornersche Wippe) aufbauen.

Ziel der Entwicklungsarbeiten war — neben den wissen-
schaftlichen Untersuchungen - ein Niederschlags-
messer fiir ein kiinftiges automatisches MeBnetz fiir die
Bediirfnisse der Klimatologie und der Synoptik.

2 Verwendetes MefBgerit

Aus den oben geschilderten Entwicklungsarbeiten ist
das Ombrometer Hp entstanden, das in den Berichten
des DWD (ATTMANNSPACHER u. RIEDL, 1973)
ausfiihrlich beschrieben ist. Deshalb hier nur eine kurze
Zusammenfassung. Die Niederschlagsdauer wird mit
einem separaten Gerit, dem Niederschlagsdauergeber,
mit einer Zeitauflosung von 30 Sekunden gemessen.
Das MeBprinzip basiert auf der Anderung des Uber-
gangswiderstandes zweier getrennter Drahtwicklungen
und funktioniert von Nieselregen iiber Schneefall bis
Starkregen, lediglich Schneefegen 146t sich nicht von fal-
lendem Niederschlag unterscheiden.

Die Bestimmung der Niederschlagsintensitét erfolgt mit
zwei Sensoren, Tropfer und Wippe. Das Tropfermund-
stiick ist am Auslauf des Sammeltrichters eines Standard
Hellmann Niederschlagsmessers angebracht. Es ist in
Form und Materialwahl so gestaltet,daf sich bis zu einer
hohen DurchfluBrate (in der Regel bis zu 20 g/Min. 2
1 mm/Min. Regenintensitédt) gleich grofie kiinstliche
Tropfen ablosen, die mit Hilfe einer Lichtschranke ge-
zahlt werden. Wenn im folgenden von Tropfen die Rede
ist, sind immer diese kiinstlich geformten Tropfen ge-
meint und nicht die natiirlichen Regentropfen. Die un-
terhalb der Lichtschranke und einer Fallbremse an-
geordnete Wippe (Kippwaage) hat ein bis zu sehr hohen
Intensitdten (>10 mm/Min.) nahezu konstantes Fiill-
volumen und dient zur Messung der Starkniederschlage.
Die Kippvorgidnge werden ebenfalls optoelektronisch
gezdhlt. Fir die Erfassung fester Niederschlidge sind Auf-
fangflaiche und Ablauf beheizt. Als Heizsystem dient
eine diinne, in der Temperaturregelung eng tolerierte
Folienheizung mit geringer Wiarmekapazitit,um die Ver-
dunstungsverluste durch Nachheizen gering zu halten.

Bei der Eichung der Sensoren wird dem Gerét Regen-
wasser in konstanten DurchfluBraten zugefiihrt und
dabei die Zahl der Tropfen bzw. Kippvorgénge pro Zeit-
einheit gemessen. Etwaige geringe Abweichungen von
den Sollwerten (Tropfen 0,005 mm; Wippe 0,1 mm)
werden in einer Eichtabelle fiir die spétere Auswertung
abgelegt. Im MeBbetrieb werden die kiinstlichen Trop-
fen und die Kippvorgange gezéhlt und (bislang) im fest-
en Minutentakt gespeichert. Frither erfolgten Zihlung,
Speicherung und Ausgabe mittels Zahldruckgeriten,
heute auf elektronischen Pufferspeichern.

Ein operationell genutztes Gerét ist seit 1972 auf dem
Meffeld des MOHp im Einsatz; zeitweise muf3te dieses
Gerdit aber auch fiir Entwicklungsarbeiten herangezo-
gen werden. Seit 1980 sind vier weitere Ombrometer Hp
an den Standorten Tutzing, Krailling, Oberschlei3heim
und Weihenstephan im Einsatz. An diesen Standorten
gibt es allerdings keinen Dauergeber, so daf3 die Nie-
derschlagsdauer nur iiber den ersten bzw. letzten Trop-
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Bild 1: Summenhiufigkeit [in %] des Benetzungsverlustes [in
mm] im Sammeltrichter und Tropfereinlauf des Om-
brometers Hohenpeiflenberg. Methode: Bestimmung
der Niederschlagshohe, die von einem danebenstehen-
den Distrometer am Beginn der Niederschlagsereignis-
se bis zur Ablosung des ersten Tropfens im Ombrome-
ter HP erfaf3t wurde. 1418 Ereignisse mit einer Gesamt-
hoéhe von 3139 mm in den Jahren 1979 — 86 am Standort
Hamburg.
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fen bestimmbar ist; d. h. Ereignisse, bei denen die Men-
ge nicht iiber den Benetzungsverlust hinausreicht, wer-
den nicht registriert. Dies ist bei Vergleichen der dorti-
gen MeBergebnisse mit denen der Aufstellung am
MOHp zu beriicksichtigen. Die Standorte liegen in
nordostlicher Richtung in ca. 25 — 85 km Entfernung
vom MOHp. An den Standorten fiir Tropfenspektren-
messungen (Stuttgart-Schnarrenberg, Berlin-Buch,
Hamburg-Sasel und Rostock-Warnemiinde) werden die
MeBimpulse eines Tropfers (ohne Wippe) mit den
Distrometerwerten aufgezeichnet.

Wie jedes MeBverfahren hat auch dieses seine Grenzen.
Durch die Aufzeichnung im festen Minutenraster ist die
Zeitauflosung auf eine Minute begrenzt. Dies macht
sich bei den Spitzenintensitdten und vor allem bei den
geringen Intensitéten (< 1 Tropfen/Minute) als Quanti-
sierungsschritt bemerkbar. Hier zeichnet sich bereits
eine Abhilfemoglichkeit ab. Eine physikalische Grenze
in der Zeitauflosung ist durch die FlieBgeschwindigkeit
der Regentropfen im Sammeltrichter vorgegeben. Das
Ombrometer wird sich nie fiir Intensitdtsuntersuchun-
gen im Sekundenbereich eignen. Bei der Messung der
schwichsten Niederschldge ist der unvermeidbare
Benetzungsverlust des Sammeltrichters zu beriicksichti-
gen. Um die in der Praxis auftretenden Benetzungs-
verluste abschitzen zu konnen, wurde an einer MeB3-
station (Hamburg-Sasel), an der ein Ombrometer-
Tropfer und ein Distrometer unmittelbar nebeneinan-
der aufgebaut waren, bestimmt, wieviel Niederschlag
jeweils bei Regenbeginn vom Distrometer (kein Benet-
zungsverlust) bereits registriert worden ist, bis sich im
Ombrometer der erste kiinstliche Tropfen abgelost hat.
Ausgewertet wurden 1418 Regenereignisse innerhalb
von 56 Monaten der Jahre 1979 — 86 mit einer Gesamt-
hohe von 3139 mm. Die Kurve der Summenhiufigkeit ist
in Bild 1 dargestellt. Zu erkennen ist, da} fiir 95 %
(50 %) aller Ereignisse der Benetzungsverlust unter
0,15 (0,075) mm liegt. Diese Werte sind auch auf Hell-
mann Niederschlagsmesser und -schreiber aus Zink-
blech {iibertragbar, da die Trichtergeometrie nahezu
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schlagsschreiber/Ombrometer in %) der in den Jahren
1972 — 94 auf dem MeBfeld des MOHp mit Ombrome-
ter HP und Niederschlagsschreiber (Hellmann) gemes-
senen Monatsniederschlagshohen.
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gleich ist. Damit ist eine Moglichkeit der Abschédtzung
des ,fehlenden“ Niederschlags (Regenanteil!) durch
die nicht meBbaren Niederschlige allein und insgesamt
gegeben. Fiir den Hohenpeiflenberg fehlen im Mittel
pro Jahr ~ 29 mm von den nicht mefbaren und ~ 32 mm
von den meBbaren Niederschligen.

Weitere Informationen zur Einschitzung der Leistungs-
fahigkeit des Ombrometers Hp liefert der Vergleich mit
den MeBergebnissen des Standard-Niederschlags-
schreibers (NS) nach Hellmann (Abstand ca. 3 m vom
Ombrometer auf dem MeBfeld des MOHp). Entwick-
lungsziele beim Ombrometer waren auch Vermeidung
der Abheberungs- und Beheizungsverluste des Nieder-
schlagsschreibers. In Bild 2 sind die mittleren monat-
lichen Differenzen (Ombrometer — NS) der Jahre 1972
—1994 und das prozentuale Verhiltnis NS/Ombrometer
dargestellt. In den Monaten Mai bis Oktober registrier-
te der Hellmann etwa 93 — 96 % der vom Ombrometer
gemessenen Regenhohe, in den Monaten Dezember bis
April nur etwa 84 — 86 %. In den mittleren Differenzen
von 3,8 bis 11,6 mm in diesen Monaten spiegeln sich die
Beheizungsverluste des NS wider, wohingegen die Juli-
Differenz vom 9,0 mm aus Abheberungsverlusten bei
den hohen Intensitdten resultieren diirfte.

3 Ergebnisse einiger Auswertungen

Nachfolgend sollen einige Auswertungen des umfang-
reichen Datenmaterials vorgestellt werden. Die Bei-
spiele behandeln Fragestellungen zur Niederschlags-
dauer, zur Niederschlagsintensitdt und zu Hohe-Dauer-
Zusammenhéngen.

3.1 Auswertungen zur Niederschlagsdauer

Wie frither schon erwihnt, erfolgt die Messung der
Niederschlagsdauer am MOHp mit einem getrennten
Sensor, dem sog. Dauergeber. Das hier eingesetzte
Modell unterscheidet sich von den mittlerweile auf dem
Markt befindlichen — mechanisch weit weniger auf-
wendigen — Geréten durch einen alle 30 Sekunden statt-
findenden Wechsel der Testfldche; d. h. es wird unab-
héngig von der aus der Heizungseinstellung resultieren-
den Abtrocknungszeit alle 30 Sekunden neu die Frage
»Niederschlag Ja/Nein“ gestellt; damit ist die Bestim-
mung der Dauer auch auf eine halbe Minute genau. Fiir
Untersuchungen der Dauer von Niederschlagsereignis-
sen ist zunéchst eine Definition oder Vereinbarung iiber
die Ereignistrennung erforderlich: Wann ist ein Ereignis
zu Ende, welche Pausen zidhlen noch zum letzten Ereig-
nis bzw. wann beginnt ein neues? Auch die Anleitung der
WMO zur Niederschlagsmessung und -beobachtung
enthilt keine diesbeziiglichen Vorgaben. So legt sich der
Beobachter bewuf3t oder unbewuf}t eine Definition zu-
recht,indem er sich bei einzelnen beobachteten Regen-
tropfen entscheidet, entweder fiir ,,es regnet immer
noch® oder ,,es hat schon wieder zu regnen begonnen®.
Fiir die Ombrometer-Auswertung wurde anhand der
Dauergeber-Registrierungen eine Pause von = 10 Minu-
ten fiir die Trennung in Einzelereignisse festgelegt. In
Anlehnung an die Beobachterbezeichnung werden als
»hicht meBbar“ solche Ereignisse eingestuft, die nur
vom Dauergeber erfalit werden, im Intensitédtssensor



- Bild 3: Zahl der meBbaren, nicht meBbaren Nieder-

MoHP -I;::gle’:chlag schldge und Niederschlagspausen in 8 Dauer-

S nicht megbar stufen auf dem Hohenpeienberg (Jahre 1972

8- Bagl | [JUnterbrechung —94). Als nicht meBbar gelten Niederschlige,
die zwar vom Dauergeber registriert werden,
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also nicht zur Bildung von mindestens einem kiinst-
lichen Tropfen fithren. Bild 3 zeigt die Haufigkeit von
Ereignisdauer und Niederschlagspausen auf dem
HohenpeiB3enbergin den Jahren 1972 - 94. Es fillt sofort
auf, daB die Pausenlédngen von 10— 30 Minuten am hiu-
figsten auftreten; aber auch lange Niederschlagspausen
von mehr als 5 Tagen sind 173mal vorgekommen.
Bei den meB3baren Niederschldgen ist die Dauerstufe
von 0,5 — 2 Stunden am héaufigsten vertreten, aber auch
Dauerniederschldge in der Klasse 1 — 5 Tage kamen
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Bild 4: Jahresgang der mittleren Haufigkeit der Andauer von
meBbaren Niederschlagsereignissen an fiinf Ombro-
meter-Standorten in den Jahren 1980 — 1994;
a) Ereignisdauer von 6 — 60 Minuten,
b) Ereignisdauer > 6 Stunden.
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131mal vor. Die mefBbaren Niederschldge von nur einer
Minute Dauer entstehen durch nidssenden Nebel, der
sich zwar im Sammeltrichter absetzen und von Zeit zu
Zeit einen kiinstlichen Tropfen bilden kann, aber im
Dauergeber wegen des leichten, aufwértsgerichteten
Warmluftstroms aus der MeBoffnung zu keinem Kon-
taktschluf3 fithrt. AuBerdem konnen sich in dieser
Klasse auch einige nicht erkannte Storimpulse ver-
bergen. In Bild 4 sind die Haufigkeiten von Ereignis-
dauern an den o. g. fiinf Standorten zu sehen, in Bild 4 a
die Dauerstufe 6 — 60 Minuten (also weitgehend Nie-
derschlidge konvektiven Ursprungs) bzw. in 4 b die
Dauerstufe > 6 Stunden (also ausgedehnte Aufgleit-
oder Stau-Niederschlidge). Bei den kurzen Dauerstufen
fallt die Haufung im Monat Juni auf (Tutzing nicht so
ausgepragt) sowie die Minima im Mai (Krailling im
April) und vor allem im Oktober (Tutzing im Novem-
ber). Die langen Dauerstufen kommen am Hohen-
peienberg, Tutzing und Krailling am hé#ufigsten im
April vor mit einem zweiten Maximum im Novem-
ber/Dezember. Langanhaltende Niederschldge sind an
allen Standorten im Februar und August relativ selten.
Die beiden alpenfernsten Standorte OberschleiBheim
und Weihenstephan zeigen die am wenigsten ausge-
priagten Jahresgidnge. Die Ursache konnte in teilweise
nicht so weit iibers Voralpenland hinausreichenden
Stauniederschldgen liegen.

3.2 Auswertungen der Niederschlagsintensitit

AuBer fir klimatologische Fragestellungen sind Aus-
sagen iiber die vorkommenden Niederschlagsintensita-
ten auch fiir Transport von Inhaltsstoffen (hauptsichlich
geringe Intensititen) und Dimensionisierungsfragen
technischer Bauwerke (hauptsichlich hohe Intensitédten)
von Interesse. Bild 5 zeigt die Jahresgénge von 3 Klassen
der Niederschlagsintensitdt auf dem Hohenpeilenberg.
Waihrend die geringe Intensitédt von 0,01 bis 0,09 mm/Min.
(& 0,6 — 5,99 mm/h) keinen deutlichen Jahresgang hat,
zeigen die beiden hoheren Intensitdten von 0,1 bis 0,99
mm/Min. (2 6,0 -59,9 mm/h) bzw. dariiber einen ausge-
préagten Jahresgang. Etwa 80 % aller Minuten mit 0,1 bis
0,99 mm/Min. liegen in den Monaten Mai bis September,
die Starkregen von 1 mm/Min. und mehr kommen iiber-
haupt nur in diesem Jahresteil vor, am hédufigsten im Juli.
Die néchste beim Thema Niederschlagsintensitit zu stel-
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Bild 5: Jahresgang der prozentualen Verteilung bestimmter
Niederschlagsintensititen auf dem Hohenpei3enberg
in den Jahren 1972 — 94.

lende Frage ist, mit welchem Prozentsatz die verschiede-
nen Intensitdten zum Gesamtniederschlag beitragen. In
Bild 6 ist der prozentuale Anteil des Beitrags zum Ge-
samtniederschlag von verschiedenen Intensitéten fiir den
Hohenpeiflenberg dargestellt. Die Intensititsstufen muf3-
ten an die durch die Tropfengrofe (~ 0,005 mm) vorgege-
benen Quantisierungsspriinge angeglichen werden. Zu
erkennen ist, daB die unteren 11 Intensitétsklassen (von
0,006 bis 0,1 mm/Min, A 0,36 bis 6 mm/h) mit jeweils 5 bis
8 % zur Gesamthohe beitragen (zusammen ~ 75 %). Die
Intensititsklasse von 0,05 bis 0,063 mm/Min. (43,0 bis
3,8 mm/h) ist mit 8,3 % der Gesamthohe die ergiebigste.
94 % der Gesamt-Niederschlagshohe werden von Inten-
sitdten kleiner 0,5 mm/Min. geliefert, die aber 99,88 % der
Niederschlagsdauer bilden. In ~ 75 % der Niederschlags-
zeit liegt die Intensitédt unter 1 mm/h (die ersten drei Klas-
sen), ~ 23 % der Gesamthohe kommen so zustande. Die
hochsten Intensitdten (> 0,5 mm/Min.) treten nur in 0,12
% der Zeit auf und tragen 5,8 % der Menge bei.
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Bild 6: Beitrag [in %] der Intensititsklassen zur Gesamt-
niederschlagshohe sowie deren Anteil an der Nieder-
schlagsdauer auf dem Hohenpeiflenberg in den Jahren
1972 - 94. Fiir die Darstellung wurden anstelle der zu-
grundeliegenden mm/Min.-Einteilung (1,0/1,26/1,58/
2,00/2,51/3,16/3,98/5,01/6,31/7,94/10,0 je Dekade) die
mm/h-Werte benutzt.
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3.3 Zusammenhiinge von Niederschlagshohe und -dauer

Die Ombrometerdaten eignen sich aufgrund der hohen
Auflosung in Zeit und Intensitdt auch gut fiir Unter-
suchungen der Zusammenhinge von Niederschlagshohe
und -dauer. Die Daten sind auf Minutenbasis anwendbar;
die Aussagen iiber Verkniipfungen von Dauer und Inten-
sitédt gelten fiir jede Minute der jeweiligen Dauerstufe. Zur
dritten — besonders fiir hydrologische Fragestellungen in-
teressanten — Grof3e, der Fliche, 148t sich allerdings mit
Punktdaten keine Aussage machen.
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Bild 7: Mittlere Haufigkeit (pro Jahr) der Andauer (in 9 Dau-
erstufen) bestimmter Mindestintensititen des Nieder-
schlags auf dem Hohenpeifienberg in den Jahren 1972 —
94.

Die Andauer bestimmter Niederschlagsintensitdten ist
durch den ablaufenden Niederschlagsprozel3 bestimmt. In
Bild 7 ist die mittlere Haufigkeit bestimmter Intensitdten
in vorgegebenen Dauerstufen dargestellt. Aus den Sdulen
der beiden kiirzesten Dauerstufen (1 bzw.2 — 5 Minuten)
ist zu erkennen, daB die Intensititen =3 bzw. 26 mm/h (0,05
bzw. 0,1 mm/Min.) nahezu gleich oft vorkommen. Das be-
deutet, da} der Abschnitt im Niederschlagsprozef3, bei
dem es zu diesen Intensititen kommt, entweder nicht in ei-
ner Minute ablduft, sondern mindestens zwei bis fiinf Mi-
nuten anhilt, oder so ausgedehnt ist, da$3 er nicht in einer
Minute iiber dem MeBpunkt hinwegzieht. Die hohen In-
tensitdten (= 6 mm/h) gehen in der Dauerstufe 31 — 60 Mi-
nuten stark zuriick und kommen jenseits einer Stunde
iiberhaupt nicht mehr vor. Die Andauer von noch iiber
diesem Wert liegenden Spitzenintensititen ist noch geson-
dert zu untersuchen. Die Aussagemoglichkeit ist aber
durch den bisherigen Quantisierungsschritt von einer
Minute begrenzt. Angaben iiber deren flichenmifBige
Ausdehnung wiren nur mit Hilfe von Radar-Sondermes-
sungen moglich. Bild 8 zeigt den Jahresgang der Haufigkeit
von 5 Dauerstufen mit bestimmter Intensitét, in Bild 8 a
betrédgt die Mindestintensitdt 1 mm/h, in 8 b 6 mm/h. Das
bedeutet, daf} in keiner Minute der jeweiligen Dauerstufe
der Intensititsgrenzwert unterschritten wurde. Die Inten-
sitdt von 0,0167 mm/Min. ( 2 1,0 mm/h) kommt ganzjéhrig
in allen Dauerstufen vor;in der Dauerstufe 16 —30 Minuten
im Mittel 15mal im Juni und in der Dauerstufe 3 — 6 Stun-
den knapp einmal jahrlich im Juli. Erwartungsgemas tre-
ten die Starkregen (s. Bild 8 b) von mindestens 0,1
mm/Min. ( 2 20 Tropfen pro Minute, 6 mm/h) nur in den
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Bild 8: Jahresgang der mittleren Hiufigkeit (pro Jahr) von
Dauerstufen mit einer Mindest-Niederschlagsinten-
sitdt auf dem Hohenpeilenbergin den Jahren 1972 —94.
a) Dauerstufen 16 — 30,31 - 60 Minuten,1-3,3 -6 h;
Mindestintensitit 0,0167 mm/Min. (£ 1,0 mm/h).
b) Dauerstufen 6 - 15,16 — 30,31 - 60 Minuten;
Mindestintensitét 0,1 mm/Min. ( & 6 mm/h).

dargestellten unteren drei Dauerstufen und am haufigsten
im Sommer auf;in der Dauerstufe 6 — 15 Minuten in den
Monaten Juni, Juli, August etwa neunmal pro Jahr, in der
Dauerstufe 16 — 30 Minuten etwa zweimal. Nicht zu er-
warten war, da3 dies auch im Dezember im Durchschnitt
alle 6 Jahre vorkommt.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit sollten einige Auswertungen der bisheri-
gen Mefergebnisse beispielhaft dargestellt werden. Fiir
den Benetzungsverlust liegt eine auf Mewerten basie-
rende Abschétzung vor,die gegebenenfalls nach Monaten
oder Niederschlagstyp zu verfeinern ist. In dem vorlie-
genden umfangreichen Datenmaterial steckt noch weit
mehr Information. Aus den Untersuchungen der Nieder-
schlagsdauer bzw. der Pausen ist eine Empfehlung zur
Trennung von Ereignissen ableitbar, in die auch die Nie-
derschlagsintensitdt eingehen sollte. Eine rein auf Zeit-
messung beruhende Definition wiirde der Empfindung
,»es regnet nicht gerecht. Auch sind die Unterschiede der
vier Standorte — von der Bergstation zu den tiefer, in im-
mer weniger orographisch gegliedertem Gelédnde und ge-
birgsferner liegenden Standorten —noch nicht untersucht.

Spezielle Messungen sind noch erforderlich zur Kldrung
der Frage, ob und in welchem Umfang durch den Wind-
einfluf} das Tropfenspektrum im Sammelgefdl gegeniiber
dem ungestorten Spektrum verandert wird. Dies ist von
Bedeutung fiir die Auswertung des gesammelten Nieder-
schlags im Hinblick auf Inhaltsstoffe.

Die bisherigen Erfahrungen und Auswertungen haben
gezeigt, daf} einige Verbesserungen am Ombrometer
HohenpeiBlenberg zweckméBig sind. So erscheint der
Ubergang von der bisherigen Datenaufzeichnung in
fester Minutenrasterung auf ereignisgesteuerte (z. B.
Tropfenablosung oder Wippenschlag) Zeitregistrierung
sinnvoll und heute auch relativ einfach moglich. Damit
lieB3e sich eine bessere Zeitauflosung erreichen, und der
Quantisierungsschritt von einer Minute wiirde entfal-
len. Auch am Wippensystem haben sich einige Verbes-
serungsmoglichkeiten ergeben. So lassen sich z. B. zu-
sédtzliche Benetzungsverluste vor der Wippenmessung
und Zeitverzogerungen relativ zum Tropfer durch eini-
ge konstruktive Anderungen vermeiden. Seit 1995 ist
ein Versuchsmuster in Erprobung.
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10 Niederschlagsquantifizierung auf der Basis von Radar-

daten

1 Einleitung

Die Niederschlagsmessung mit einem Sammlergefif3
stellt traditionsgemdl die , klassische Messung mit
einem hohen Genauigkeitsanspruch an einem ,,Punkt*
von 200 cm? Sensorfliche dar. Dies gilt fiir eine Messung
der Tagesniederschlagshohe ebenso, wie im Falle einer
momentanen Niederschlagsintensitit iiber z.B. 10 oder
30 Minuten.

Bekanntlich treten bei Sammlern mit einem gegenseiti-
gen Abstand von wenigen Metern Abweichungen in der
Stunden- bzw. Tagesniederschlagshohe von iiber 10%
auf (ANIOL,1980). Um dies zu minimieren, wird bei der
Aufstellung des Sammlers ein hoher Anspruch an die
Repréasentanz seiner MelBwerte angestrebt. Dies ist
iiberwiegend als Reprisentanz bzgl. des Umgebungs-
geldndes zu verstehen, wobei der ,,Punkt“-Sammlerwert
aber als Mittelwert ein moglichst grof3es umgebendes
(Niederschlags-) Gebiet repriasentieren soll.
Gegeniiber solchen kontinuierlichen Mef3daten an ei-
nem Ort besteht fiir ein Niederschlagsradar die Erwar-
tung, MeBwerte in vergleichbarer Datenqualitit im da-
zwischenliegenden Raum mit hoher Zeitauflosung zu
erhalten.

Damit sind die jeweiligen Stirken und Schwichen der
beiden Systeme bereits umrissen: Der Eigenschaft der
genauen ,,Punktmessung®“ mit ungewisser Sammler-
Reprisentanz steht das liickenlose Feld der Radar-
melBwerte mit schwierigerer absoluter Regenhohen-
messung gegeniiber.

Der Informationsgewinn in der Fliche mittels dieser
Fernerkundungsmethode wird von einer Reihe von Ein-
schrankungen begleitet, die die Genauigkeit der Para-
meter unterschiedlich stark beeintrachtigen. Die Radar-
forschung am MOHp sieht es als Schwerpunktsaufgabe
an, diese Schwichen umfassend zu analysieren, und zu
reduzieren, sowie neuere MeBBmethoden zu verfolgen,
um die Qualitdt der Radar-Niederschlagsbestimmung
optimal auszuniitzen.

Die meisten erzielten Ergebnisse lassen sich dann im
Radarverbund (Juli 1997: 12 DWD Radargerite) imple-
mentieren, sodaf sie grordumig unmittelbar einen ent-
sprechenden Nutzen bewirken. Demgegeniiber ist eine
Verbesserung in einem Sammlernetz oft nur mit einer
aufwendigen Netzverdichtung zu erreichen.

Es ist anzumerken, daf3 die Radarforschung am Hohen-
peienberg auch wichtige Beitrdge zur Radartechnik
bewirkt hat, bei Spezifikationen ebenso, wie bei der
Standardisierung. Die wissenschaftliche Arbeit selbst
hat zur operationellen Radar-Entwicklung wesentlich
beigetragen.

Die moderne Niederschlagsbestimmung ist mittlerweile
ohne die Radarmessung undenkbar; bei der quantitati-
ven Radarmessung liegt die Herausforderung in der op-
timalen Transformation Tropfenecho zu Regenrate, den
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Einfliissen von Eisteilchen und der Sammlerzuordnung,
realisiert in einfachen praxisorientierten Losungen.
Die Basis der Messung ist der Radarreflektivititsfaktor
Z erfaBter Regentropfchen eines km?, die Reprisentanz
eines angenommenen mittleren Tropfenspektrums und
dessen resultierende Regenrate am Boden.

2 RadarmeBmethode, NiederschlagsprozeBl und Nie-
derschlagsverteilung

Grundlegendes zur Niederschlagsmessung mittels
Radar und zur Genauigkeit von Radar- und Bodenmes-
sung haben im Uberblick JOSS und WALDVOGEL
(1990) zusammengefalt. Die geforderte Radar-MeBge-
nauigkeit ist daran zu bewerten,dal} bereits ein weiterer,
erfafiter Tropfen von der GrofBe eines Reiskorns in
jedem m? die Intensititsgenauigkeit schon um 0.2 — 0.5
mm/h beeinflussen kann. Ungenauigkeiten konnen bei
Einzelmessungen héufig auch durch exakte Reflekti-
vitdtsmessungen,aber mit dem Tropfenspektrum abwei-
chende Regenraten entstehen.

Die Radarmessung unterliegt als Fernerkundungs-
methode einigen physikalischen Beschridnkungen:

* die Bestimmung der Regenintensitdt erfolgt nicht
direkt, sondern iiber die Beziehung der gemessenen
Reflektivitit zur Regenrate (Z/R) einer raumlich nur
ndherungsweise bekannten Regentropfengrofien-
verteilung (Niederschlagstyp).

* ein Flachenelement wird alle 5 min kurzfristig ab-
getastet, das Radar liefert einen raumlichen Mittel-
wert, entsprechend ca.2 — 4 min Sammlermefzeit.

* die Z/R-Beziehung ist in der Schnee- und Eisphase
schwierig anzuwenden.

* Bodenechos konnen die Radarreflektivitidt beein-
trachtigen.

* der Radarstrahl iiberstreicht wegen der Erdkriim-
mung zunehmend hohere Schichten. Refraktions-
einfliisse konnen den Strahl ablenken.

Im Einzelnen besteht die quantitative Radarmessung des
DWD aus einem MeBumlauf alle 5 Minuten in einem
Umbkreis von 100 km mit einem terrainangepaf3ten Nei-
gungswinkel in einer knapp liber dem Boden verlaufen-
den Hohenschicht. Dabei werden die gemessenen
Radarreflektivitdtsfaktoren Z der 1°x 1km-Mefvolumina
(RichtgroBe 1km? , entfernungsabhingig) in Regen-
raten umgewandelt und zu Regenhohen aufsummiert
(Bild 1).

Die 100 km-Distanz gilt als Grenze fiir verldBliche Re-
genhohenbestimmung (KITCHEN u. JACKSON, 1992)
unter Beriicksichtigung der MeBhohe und mittleren
0°-Grenze.

Entscheidend fiir die quantitative Niederschlagsbestim-
mung ist die exakte Erfassung der Regenrate iiber das
Gesamtecho und einer moglichst repriasentativen Trop-



Bild 1: Beispiel einer 24h-Aufsummierung der im 5-min-Zeitraster gemessenen Nieder-
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schlagsverteilung (unangeeicht), MOHp, 9.-10.6.93, 06:30 UTC, 100 km Radar-
umgebung. Stark gegliederte Niederschlagsfelder einer nach NE gezogenen kon-
vektiven Multizelle mit Regenmaxima >40 mm (und Hagelzone, dunkelblau) im
Raum Sonthofen, Iller (ca. 240°, 60 km). Die Reprisentanz eines 1km2-MeBwertes
wird hier stark von der Niederschlagsstuktur bestimmt. (Radar im Bildzentrum (x),

dort Niederschlagsminimum).

fenverteilung am MefBort; hier spielt die Erkennung der
Art der Hydrometeore, ihre Grofienverteilung bzw. die
Reflektivitits/Intensitits-Transformation (Z/R-Bezie-
hung) eine Rolle (siche Abschnitt 4.)

Letztere wirdi.a.aus Z- und R-Wertepaaren von miniit-
lich am Boden gemessenen Distrometer-Tropfen-
spektren ermittelt und gruppiert Niederschlagstypen
zugeordnet.

Daraus leiten sich mittlere Radar-Z/R-Beziehungen,
charakterisiert durch den jeweiligen Niederschlagstyp
und -prozef und sein typisches Tropfenspektrum, ab.
Die einzelnen Tropfenspektren sind meist auf eine ge-
meinsame Basis zuriickzufiihren (kleintropfig, schauer-
artig durchsetzt, Frontniederschlag), doch ihre raumli-
che Variabilitit und statistische Verteilung begrenzen
die Genauigkeit z.B. von Stundenniederschlagshohen.
Fiir diese wird lokal die Bedingung einer mittleren Z/R-
Beziehung nur unvollstindig erfiillt sein.

Mit zunehmender Hohe iiber Grund ist eine Abnahme
der Reflektivititswerte zu beobachten, was z.B. auf ge-
ringer riickstreuende Schneeanteile oder unvollstdndi-
ge Strahlfiillung mit Hydrometeoren zuriickgefiihrt
werden kann. Daraus 146t sich eine problematische
Randzone zwischen 80-100 km bei MefBhohen iiber
2,5 km ableiten.

Schnee verursacht kompliziertere Riickstreubedingun-
gen im Vergleich zu Regentropfen und charakteristi-
sche Radarreflektivitatsfaktoren, die meist unter An-
nahme regeniquivalenter Bedingungen ermittelt wer-
den. Aquivalente Schneereflektivititen Z, reprisentie-

ren vergleichsweise geringe Niederschlagsintensitédten
und -hohen. Die Ergebnisse aus wenigen Schnee-Z ./R-
Beziehungen sind sehr instabil, aus Distrometermessun-
gen nicht ableitbar, und ermittelte Niederschlagsvertei-
lungen sind schwerer zu verifizieren.

Informationen zum Niederschlagsprozef3 sind nur
mittelbar aus den Radardaten abzuleiten. Erfahrene
Radarmeteorologen konnen hdufig Regen- und
Schnee-Echoverteilungen in den Radarbildprodukten
unterscheiden, zuweilen sind auch Echomaxima im
Schmelzschichtbereich Indizien fiir Niederschlagspro-
zesse. Polarisationsradars werden zu diesem Komplex
gesichertere Erkenntnisse beitragen koénnen (DLR-
POLDIRAD), allerdings gibt es auch dort Beschrén-
kungen bzgl. der Analysereichweite.

3 Nutzen der Flichenniederschlagsmessung, Problem-
kreise

Neben der Verwendung isolierter Punkt-Niederschlags-
werte gewinnen Gebietsniederschlagsabschitzungen,
iiberwiegend abgeleitet aus der gemessenen rdaumlichen
Niederschlagsverteilung, an Bedeutung.

In der Hydrologie miissen Gebietsabfliisse bestimmt
und z.B. in der Stadthydrologie als Grundlage fiir Nut-
zungs- und SteuerungsmaBnahmen verwendet werden;
vornehmlich jedoch spielen Gebietsniederschlidge tiber
FluBeinzugsgebieten (evtl. terraingegliedert) eine her-
ausragende Rolle.
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Die wesentliche Information aus der quantitativen Ra-
darmessung ist die genaue Kenntnis iiber die jeweilige
Ausdehnung des einzelnen Niederschlagsgebietes und
die zugehorigen, mit Ungenauigkeiten behafteten Nie-
derschlagsintensitdten im 1°x 1km- und 5-min Raster.
24h-Regenhohen, zunéchst in der Form von Rohwerten
des Radars (Bild 1), erreichen im Mittel innerhalb eines
Faktors 2 die entsprechenden Sammlerwerte (mittl.,sta-
tische Z/R-Beziehung). Diese zundchst hoch erschei-
nende Abweichung kann sich fiir Gebietsniederschlags-
grofen durch die genauere Kenntnis der Regenstruktur
(undihrer Rénder) kompensieren, vor allen im Fall kon-
vektiver Niederschlagsstrukturen.

Die systematischen Abweichungen der Radarmessung
kann man durch ein sog. Aneichverfahren korrigieren;
dabei wird ein Faktor aus den akkumulierten Regen-
hohen des Radars und ausgesuchter Sammler fiir den
gesamten MeBbereich berechnet und pafit das Radar-
Werteniveau an. Verbleibende Streuungen bei beiden
Einzelwerten sind v.a. Folge der zwei verschiedenen
MeBprinzipien, Tropfenspektren und diverser Einfliisse
(siehe Abschnitt 4 u.5).

Zu den Problemkreisen der Niederschlagsbestimmung,
in denen Radarforschung wesentliche Verbesserungen
ermoglichen kann, gehoren der EinfluB von Boden-
echos, rdumlich reprédsentative Tropfchenverteilungen
(Z/R-Beziehung), vertikale Echoabnahme, Schmelz-
schichteinflul, Schneeanteil und Regensignal-Eigen-
ddampfung.

4 Sonderuntersuchungen am Met. Obs. Hohenpeifen-
berg

Trotz einer vielversprechenden Ubereinstimmung und
Ergédnzung von Radar- und Sammlermessung existieren
markante Unterschiede in der MeBBmethode, die ver-
schieden stark zu den gemessenen Differenzen beitra-
gen. Die Auffangfldche des Niederschlagssammlers von
200 cm? unterscheidet sich um die GroBenordnung
50 Mill. von der Projektionsfliche eines Radareinzel-
feldes (1km?); dieses seinerseits variiert abhingig von
der Radardistanz bis zu einem Faktor 100. Der Samm-
ler miB3t den Niederschlag kontinuierlich direkt am Bo-
den, der Radarzyklus liefert jede 5. Minute eine ,,Mo-
mentaufnahme* der dariiberliegenden, raumlichen Re-
gentropfenechos in Form eines Radarreflektivitédtsfak-
tors.

Dabei gilt:
Z [mm®%m?] = 1/AV*Z N;d; (1)
Z [mm®%m?3] = A*RP (2)
ZIl[dBZ] =10*logZ 3)

wobei: N;:Tropfenanzahl d;-Klasse, d;: Tropfendurchm.,
AV: Einheitsvolumen
R Regenrate in [mm/h], A,b empirische Groien
Z1: Z in log. Dezibelmafleinheit, Z Radarreflek-
tivitdtsfaktor in [mm®m?3)

Der Radarreflektivititsfaktor Z stammt aus einem im

Mittel 1km? umfassenden Raumvolumen, das zum Me83-
zeitpunkt Niederschlagstropfen enthilt, von denen ein
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Teil dann iiber mehrere Minuten am Sammler ausfallt
und kontinuierlich meBbar ist. Offensichtlich ist,dafl am
Sammler kurzzeitig Extremraten nachweisbar sein kon-
nen, wogegen das Radar iiber kleinrdumige Strukturen
mittelt. Das 5-min-Zeitraster entspricht bei langsam-
ziehenden (z.B. 25 km/h) Niederschlagsstrukturen etwa
einer kontinuierlichen Regenmessung, kiirzere MefB3-
intervalle (z.B. 3 min) konnten jedoch die Differenzen
weiter verkleinern.

Systematische Abweichungen des Radars (unpassende
Z/R-Beziehung, Unstimmigkeiten bei den Radarpara-
metern etc.) konnen durch eine sog. Basisaneichung, an-
gewandt auf Tagesniederschlagshohen, reduziert wer-
den. Hierbei werden im Bereich bis ca. 80 km Entfer-
nung — und bei einer Strahlhohe deutlich unter 3 km —
reprasentative Sammlerwerte mit Radarwerten vergli-
chen und ein moglichst rdumlich und zeitlich homoge-
ner Radar-Korrekturfaktor errechnet. Dieser ,, Aneich-
faktor” wird aus der Summe der Sammlerregenh6hen
RS und der Summe der jeweils passendsten, aus 9 den
Sammler umgebenden Radarfeldwerte RA, gebildet.

F=5SRS,/RA,
i= Index ausgewihlter Aneichstationen 4)

Diese 9-Feld-Auswahl berticksichtigt etwaige Winddrift-
effekte von in der Hohe gemessenem Niederschlag auf
dem Weg zum Erdboden;systematische Verschiebungen
in diesem Sinne konnten in Einzeluntersuchungen al-
lerdings kaum gefunden werden.

Der Faktor F wird von den lokal stiarkeren Regenhohen
und ihrem Radarwert bestimmt. Fiir hydrologische
Zwecke wire eine on-line Aneichung (z.B. 3- bis 6-stiin-
dig) giinstiger, um Hochwasserganglinien besser pro-
gnostizieren zu konnen.

Auch nach einer ersten rdumlich gewichteten An-
eichung verbleiben noch Differenzen zwischen Radar
und Sammlern, die folgende Ursachen haben konnen:

* Anhaltende rdumliche Unterschiede im Regentrop-
fenspektrum
Reflektivitdtsmessung an Schnee statt an Tropfen
Reflektivitdtsmaximum durch angetaute Schnee-
cluster (,,Bright Band“)

*  Echoddmpfung durch konvektive Zellkerne im
Radar-Strahlweg
Abschattungszonen hinter Hohenziigen
unzureichende Korrektur von Bodenechos

Die verbleibenden Streuung von basisangeeichten
Radar-Quotienten um den Faktor eins kann noch durch
weitere regionale (oder zeitlich gestaffelte) Aneichfakto-
ren verbessert werden.

Bild 2 zeigt von einem markanten Tag die einzelnen
Sammler/Radar-Quotienten in ihrer jeweiligen Radar-
distanz. Dabei stehen 10 Aneichstationen 36 Kontroll-
sammlern gegeniiber. Durch den ermittelten Basis-
Aneichfaktor 1,99 wurden alle Quotienten zum Faktor
1 hin verschoben; eine restliche Streuung um diesen
Idealwert geht auf obengenannte Ursachen zuriick. An
manchen Punkten lag bzgl. der Quotienten der Radar-
wert Miinchen ndher am Radarwert MOHp als der ent-



Bild 2: Radar-Aneichung am Beispiel
des markanten konvektiven

A Kontrollstat. + Aneichstat. > angeeicht (alle) — Kontroll-Reg. ¥ MUC-Radar

Niederschlagsereignisses vom
23.7.92 in einem 5400km?
grofen Testfeld zwischen dem
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Radar Miinchen und Hohen-
peiBenberg. Aneich- und Kon-
trollquotienten (RS/RA), sum-
miert aus den 24h-Sammler-
werten (RS) und Radarwerten
(RA) in Abhingigkeit ihrer
MOHp-Radardistanz. Die Re-
gressionsgerade der unange-
eichten Kontrollquotienten ver-
deutlicht die mittl. Verschie-
bung ihres Werteniveaus zur
100%-Gerade hin (Aneichfak-
tor 1,99). Angeeichte RS/RA-
Quotienten (*) sind durch eine
Verbindungslinie hervorge-
hoben.

Einige entsprechende MeBwer-

te des Radars Miinchen doku-
mentieren eine bessere lokale 0
Radar-Radar-Ubereinstim-

mung ( A ¥, Oval punktiert, sie-

he auch Bild 3).

sprechende Sammlerwert, womit gute Radarmessungen
und dhnliche MeBeinfliisse oder auch eine Sammler-
fehlmessung dokumentiert sind.

Die Basisaneichfaktoren sind erfahrungsgemaf grofer 1
und reduzieren i.a. die einzelnen Radar-Sammler-Fak-
toren auf Werte unterhalb des ,,Faktors 2¢.

Die Schiefe der Verteilung der Einzelverhéltnisse
RS/RA;,im Bereich kleiner gegeniiber grofer eins, legt
eine Mittelbildung auf der Basis ihres Logarithmus
nahe, verdndert aber das Endergebnis in der Praxis nur
wenig (iiberwiegender Radarunterschétzungstrend).
Das geschilderte Verfahren wurde 1991 und 1992 an
68 Niederschlagsfillen angewandt und auch auf Mes-
sungen mit dem Verbundradar Miinchen ausgedehnt.
Dabei wurde nur noch zwischen den schauerdurchsetz-
ten groBBtropfigen Kaltluft- und homogenen kleintropfi-
gen Aufgleitniederschligen (W) unterschieden, wobei
letztere am Alpenrand selten, aber ausgeprigt sind.
Bild 3 zeigt den zeitlichen Verlauf der Aneichfaktoren
an 42 Niederschlagstagen im Sommer 1992; hierbei
bestitigt sich auch schon fiir ldngere Zeitrdume ein im
Mittel besseres Ubereinstimmen der Radarniederschli-
ge untereinander (an allen Sammlerpunkten) als ge-
geniiber den qualitativ guten Aneichsammlern.

Bei der Mehrzahl der Kaltluftniederschldge konnten an
ca.20 Kontrollsammlern das Sammler-Radar-Wertever-
hiltnis F durch mittlere Aneichfaktoren um 1,27 von im
Mittel 157% (1991) bzw. 134% (1992) auf 107% bzw.
98% der Sammlersumme verbessert werden. Die Un-
terschiede beider Jahre gehen teilweise auf eine verbes-
serte MefBbetreuung zuriick; die Zahlen geben aller-
dings nur die gesamte Niederschlagsakkumulation an
Sammlerpositionen (Formel 4) wieder.

70 80 90 100 110
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Betrachtet man jedoch nicht die summierten Regen-
hohen SRS und SRA, sondern die mittleren prozentua-
len Differenzen an den einzelnen Sammlerstandorten:
(I/n)*Z((RS;-RA,)*100/RS;),

i=1...n, Index Sammlerstandorte, (5)
so scheinen mit derzeitigen Methoden der Basis-
aneichung Werte um 32% fiir Kontrollstationen kaum
unterschreitbar zu sein, die bei den Aneichstationen
noch die 20%-Grenze erreichen konnen (LANG, 1992).
Diese mittlere Restdifferenz zwischen Sammler und
Radar (18% wiren durch ca. 1dB RadarmeBgenauigkeit
erklarbar) als Ergebnis der unterschiedlichen MeB-
methoden und -volumina (s.0.) scheint vorerst ein zu
akzeptierender Grenzwert zu sein.

Die verbleibende Restabweichung bestétigt sich auch in
den wenigen Aufgleitfidllen mit Warmluftadvektion, de-
ren Ausgangsdifferenz in der homogenen Nieder-
schlagsverteilung an den Sammlerpunkten um 50% lag
und meist einen klaren Aneichfaktor um 2 ergab. Dies
ist allein auf Grund der am Alpenrand weniger hdufigen

,W“Z/R-Bezichungen Z=104*R!3 (6)
gegeniiber dem
»gewichteten Mittel“ 7=256*R142, (7)

des Radarverbundes, zu erwarten gewesen.

Die ergiebigen Aufgleit-Niederschlagsverteilungen
wiren genauer bestimmbar, wenn im operationellen
Betrieb ein Radarmeteorologe den Niederschlagstyp
diagnostizieren und die entsprechende Z/R-Beziehug
manuell anpassen konnte. An Ansdtzen zur automati-
schen Erkennung diverser Z/R-Merkmale wird am
MOHp gearbeitet.

25



300

Bild 3: Variation der téglichen Radar-Aneichfakto-
ren F (Verhiltnis Sammler-/Radar-Regen-
hohe, unterbrochene Kurve) der Radars Ho-
henpeiBenberg (HP) und Miinchen (M) an
Niederschlagstagen von Mai bis Sept. 1992.
Die mit F vergleichbaren Quotienten
(RAM/RAHP) der Radarwerte zueinander
(ausgezogene Kurve) liegen bei deutlich
einheitlicheren Faktoren um 100% (= 40%,
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Die zeitliche Bestdndigkeit und Qualitidt von Sammler-
Radar-Quotienten einer bestimmten Sammleraufstel-
lung ist Ausdruck ihrer Eignung als Aneichstation des
Radars.

Als Resumée zur Basisaneichung bleibt festzuhalten,
daB die Aneichfaktoren normalerweise Werte im Be-
reich zwischen >1 und <2 annehmen. Mittlere Differen-
zen zwischen Sammler- und Radarwert im 9-Feld-Ver-
gleich von 30 — 40% sind haufig und als derzeit annehm-
bar zu bezeichnen, wobei 20% Restdifferenz als sehr
gutes Ergebnis zu werten ist.

Die Basisaneichung konnte durch eine zeitlich ange-
paBte, oder durch eine regional iiberlagerte Zusatz-
aneichnung weiter verbessert werden, um z.B. Schauer-
und Gewittereinlagerungen besser zu beriicksichtigen.
Bisher konnten aber nur wenig Ereignisse mit eindeuti-
ger Regionalstuktur (terrain- oder strukturabhingig)
gefunden werden.

Bei Bodensammlern ist die Bedingung einer reprisen-
tativen Aufstellung (bzgl. Gelindeumgebung und Netz-
abstand) bekannt. Sie ist aber z.B. bei konvektiven Zell-
systemen bzgl. der Niederschlagsfeldstruktur oft zufil-
lig, da die jeweilige Reprisentanz durch die kleinrdumi-
gen Starkregenstrukturen und weniger durch die all-
gemeine Netzdichte bestimmt wird (Beispiel, Bild 1).
In hydrologischen Anwendungen hat sich gezeigt, daf3
schwierige Aneichungen im Zeitraster um oder unter
einer Stunde eine wechselseitige Anpassung und Glit-
tung der punktuellen Sammlermef3werte und der Ra-
dar-Feldwerte erfordern (MOORE et al., 1989).

5 Riumliche Reprisentanz von Radar-Niederschlags-
einzelmessungen

Konvektive Starkniederschlagsereignisse sind rdaumlich
eng begrenzt. Vor allem hierbei stellt sich die Frage nach
der Umrechnung eines Sammlerwertes auf einen ent-
sprechenden mittleren Flachenwert seiner Umgebung.
COLLIER (1991) zitiert einen flichenbezogenen
Reduktionsfaktor von 0.66 bis 0.8 fiir den Bezug eines
hohen SammlermeBwertes auf eine Umgebungsflédche von
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2,5 km?, woraus sich auf einen prinzipiellen Radar-
Aneichfaktor von 1,3 bis 1,5 fiir diesen Fall der Fldchen-
mittelung schlieBen lieBe (Restdifferenz 30%).

Von Sammlervergleichen auf engstem Raum sind mitt-
lere Abweichungen der Tages-Regenhohen von deutlich
iiber 10% bekannt, die iiberwiegend der Regenstruktur
zugeschrieben werden.

Zu Fragen der Reprisentanz einer Punktmessung kann
die Aneichproblematik zunéchst fast gidnzlich aufler
acht gelassen werden. Um hierzu eine Aussage zu erhal-
ten, kann man fein aufgeloste benachbarte Nieder-
schlagsfeldwerte mitteln und mit dem zentralen Einzel-
feldwert vergleichen, um die Ubertragbarkeit dieses ei-
nen Feldwertes auf Nachbar- und weitere Umgebungs-
felder zu untersuchen. Die Grenzen dieser Représen-
tanz sind auch auf die rdumliche Reprédsentanz eines
Sammlermef3wertes iibertragbar und stark von der
kleinrdumigen Niederschlagsstruktur gepragt.
Ausgehend von der Annahme, daf3 ein Einzelwert auch
als Gebietsmittelwert eine bestimmte Umgebung repra-
sentiert, wurden zu jedem 1°x 1km Radarfeldwert an-
wachsend Umgebungsquadrate (1°x 1km-Auflosung)
ermittelt, deren Mittelwert gerade noch auf 5% (oder
20%) mit dem zentralen Einzelwert iibereinstimmen.
Dies wurde durch eine quadratische Flichenexpansion
um das Einzelfeld mit Abbruch bei Schwellwertiiber-
schreitung erreicht.

Fiir die relativ homogene Struktur eines Aufgleitnieder-
schlags gilt, da3 die jeweilige Tagessumme an einem
MeBpunktinnerhalb 5% Abweichung fiir ein Gebiet von
200-400 km? reprisentativ ist (Bild 4). Konvektive Som-
merniederschlige wiederum weisen unregelméfBige Mu-
ster auf, die ihrerseits nur fiir 4 km? bis 25 km? Gebiete als
reprasentativ gelten konnen. Réaumlich gesehen beob-
achtet man aber auch,daf} selbst bei homogenen Nieder-
schlagsverteilungen mehrere Einzelwerte minimaler, ne-
ben anderen hochster Gebietsrepriasentanz liegen kon-
nen (LANG, 1992), wofiir neben Bodenechoeinfliissen
auch andere Ursachen in Frage kommen.

Da jeder RadarmefB3wert bereits ein Flachenmittel dar-
stellt, der subskalige Variationen nicht mehr auflost,
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Bild 4 : Mittlere Gebietsgroen A, fiir die ein zentraler Radar-
einzelwert (Tagesniederschlagshohe) bzgl. seiner Um-
gebung als Mittelwert repriasentativ ist (Gebietsmittel-
wert + 5% des zentralen Einzelwertes), erstellt fiir som-
merlich konvektive (Jun-Aug ‘91) und groBriumig stra-
tiforme (W) Niederschlagsstukturen im RadarmeRB-
bereich.

Mittelung iiber vier Radar-MeBzonen entlang 20km-—
80km Radarentfernung mit wachsender Einzelfeldgrofe
(1°x 1km) bzw. Reprisentanz durch Glattungseffekt.

kann man fiir einen Sammler mit 200 cm? Auffangfliche
von einem noch geringeren Représentanzgebiet aus-
gehen. Die im Radar-Nahbereich entfernungsabhingig
hochste Raum- (0.3 km?) und Werteauflésung unter-

HohenpeiBenberg

streicht diesen Trend noch mit vergleichsweise gering-
ster Gebietsreprisentanz (Bild 4).

Naturgeméf hat der MeBwert des Radars mehr den
Charakter eines — mit der Flichengrofle variablen —
FlichenmefBwertes als der Sammlerwert. Zudem ist die
Flachenniederschlagsbestimmung des Radars, zumin-
dest bei konvektiven Niederschlagsverteilungen der
entsprechenden aus Sammlermessungen (grobere Netz-
dichte, < 1 Sammler pro 100 km?) iiberlegen.

Die interessante Beziehung einer repridsentativen Re-
genintensitit zu ihrem jeweiligen Fldchenanteil z.B. ei-
nes konvektiven Kernbereiches beschiftigt die Radar-
meteorologen schon lange; hierbei wird ein Hochstmaf3
an Korrelation zwischen z.B. konvektiver Regenrate und
Flichengrofle festgestellt (SHORT et al., 1992), am aus-
gepréagtesten fiir 5 mm/h-Niederschlagszonen. Diese
Beziehung findet in der Satelliten-Niederschlagsmes-
sung Anwendung.

In diesem Sinne ist auch die enge Beziehung zwischen
dem Flichen-Zeit-Integral (engl.: AT, km?*hr) des Nie-
derschlagsgeschehens und seinem Niederschlags-
volumen (km?*mm) zu sehen, die in konvektiven Syste-
men ein charakteristisches Verhéltnis von Echo-Fldchen
und der Dauer ihres Bestehens liefert (DONEAUD et
al., 1984).

6 Radarniederschlagsmessungen im Vergleich zu-
einander

Wie stellt sich nun die Reproduzierbarkeit von Radar-
messungen selbst dar? Dazu kann man in einem Uber-
lappungsbereich (5000 km?) zweier 74 km voneinander
entfernter Radars (Miinchen und MOHp) die entspre-
chenden 1°x 1km-MeBwerte miteinander vergleichen
(Bild 5). Sie basieren auf gleichem 5-min-MeBtakt, glei-
cher Z/R-Beziehung;sie unterscheiden sich in den zuge-
ordneten MeBfeldgroBen 1°x 1km (bis Faktor 7) und
den jeweiligen MeBhohen (max. Unterschied ca. 2km).
Voneinander abweichende Aneichfaktoren deuten
schon auf gewisse Unterschiede bei beiden Radarmes-

Bild 5 : Schemazeichnung zur quantitativen Radar-
meBmethode des Niederschlags aus der
Sicht zweier Radars (Hohenpeifenberg und
Miinchen), die sich im MeBbereich iiberlappen.
Testfeld mit Regenmessern sowie wichtige Ein-
fluBgroBen (Strahloffnung, -hohe, 0°-Schicht,
Bodenechostorungen).
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sungen hin. Das Haufigkeitsmaximum der Ubereinstim-
mung bzgl. der Radar/Radar-MeBwertquotienten lag im
»guten Einzelfall z.B.bei 108 % ;ihre Streubreite lag bei
akzeptablen 35% (gegeniiber 44% aus ca. 45 Samm-
ler/Radar-Quotienten mit zudem verschobenem Héu-
figkeitsmaximum, Bild 6, 23.7.92).

Erwartungsgemdaf 148t sich héufig bestitigen, dall die
Radar-Radar-MeBwerte eine bessere Ubereinstimmung
untereinander aufweisen, als die jeweiligen wenigen
Radar-Sammler-Vergleiche (Bild 2 u. 3). Nicht immer
wiirden die ermittelten Aneichfaktoren, falls fiir beide
Radars unterschiedlich, eine klare Verbesserung der
Ubereinstimmung bewirken. Dies bedeutet aber zumin-
dest, daB3 gemessene Reflektivitdten bestétigt werden
koénnen und daf3 das Hauptproblem in der richtigen Re-
genratenumwandlung oder auch in manch unrichtiger
bzw. unreprasentativer Sammlermessung liegen konnte.
Abweichungen von der optimalen Ubereinstimmung
bei den Radarvergleichen sind von Tag zu Tag und
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Bild 6 : Vergleich der einzelnen Niederschlagshohen zweier
Radars tiber die Héufigkeit der prozentualen Verhil-
nisse (graue Flichen) als MaB der Ubereinstimmung
und Reproduzierbarkeit der Radarmessungen in einem
5400 km? groBen Testfeld.

Zugrundeliegend sind die EinzelmeBwerte der Radars
HohenpeiBenberg (RAHP) und Miinchen (RAM) an
drei ausgeprigten Niederschlagstagen in Folge (siche
auch Bild 7).

Erginzend ist die reduzierte Héufigkeit (rechte Ordina-
te) von Radar/Sammler- Quotienten (RAHP/RS, weille
Fldche) nach Aneichung eingetragen.

(Der besseren Unterscheidung wegen Flédchen- statt
Saulendarstellung)
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innerhalb weniger Stunden zu beobachten. Allgemeine

Ursachen fiir Differenzen sind :
die unterschiedliche Mefhohe, Streumedium (Regen,
Schnee)

* die verschiedenen Feldgroffen in der jeweiligen
Radardistanz

* Einful3 von Bodenerhebungen, Auswirkungen Boden-
echofilterung

* Abweichungen in der Radar-Gerdteeichung

Ebenso konnen Schneeanteile eines Mef3volumens Un-
terschitzungen gegeniiber dem anderen MeBBwert von
z. B. 50% (bei fester Regen-Z/R-Beziehung) verur-
sachen (Bild 7).

Die Abweichungen werfen jedoch gleichzeitig eine Viel-
zahl von Fragen (z.B. unidentifizierte Bodenecho-
einfliisse) auf, die ihrerseits auch die Grenzen der quan-
titativen Radarniederschlagsmessung unter operatio-
nellen Bedingungen erkennen lassen.

7 Erweiterte Ansitze zur Ermittlung der Regenrate

Die herkommlichen Z/R-Beziehungen wurden aus ein-
miniitigen, mit einem Distrometer gemessenen 7rop-
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Bild 7: Vergleich zur Ubereinstimmung der jeweiligen Nieder-
schlagshohen der Radar-messungen Hohenpeiflenberg
(HP) und Miinchen (M), Sept. 1992, analog Bild6. Hau-
figkeit der Radarfelder mit entsprechenden Quotien-
ten RAHP/RAM.
Am 1.9. und an folgenden Tagen verursacht die kompli-
zierte Uberlagerung von unterschiedlichen 0°-Schicht-
einflissen bei dem jeweils anderen Radar eine
schlechtere Ubereinstimmung um den Faktor 2. Am
30.9. herrschen wieder weitgehend normale Zustidnde.
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Storanteil zur Radar- Niederschlagsmessung; MOHp-Radar, Jul/Aug

1992, MeBareal 31400 km?2. Permanenter Mindest-Bodenechonanteil, markiert (,,Cl-Map*, Ordinate unten), zusétzliches Boden-
echoniveau mit Tagesgang (,,unmarked“, mitte) und davon extrahierte ,freie“, variable Bodenechos (,,temporary“, oben) als
kleiner Fldchenanteil mit Tagesgang. Néchtliche (links) und frontinduzierte Bodenechospitzen (rechts), im Vergleich zu Rest-

bodenechos bei Doppler-Bodenechofilterung (mitte).

fengrofienverteilungen ermittelt und gehen auf typische
Niederschlagslagen aus mehreren Jahren zuriick. Sie
sind auf das zeitlich variierende Spektrum in Bo-
denndhe bezogen und entsprechen bei z.B.3 -6 Stunden
Mittelungszeitraum etwa einem Schnitt durch den
RadarmeBbereich und den darin ziehenden Nieder-
schlagsgebieten mit riumlich variablen Tropfenspektren.
Daim MefBgebiet verschiedene Niederschlagstypen auf-
treten konnen (v. a. stratiform bzw. konvektiv) ist ein
Fortschritt erzielbar, wenn einzelnen Gebieten passen-
dere Z/R-Beziehungen zugeordnet werden konnten.
Dabei kann auch die Analyse der Echo-Top-Grenzen
und ihrer rdumlichen Varianz eine Rolle spielen. Da die
exponentiellen Tropfenspektren v.a.im (kleintropfigen)
Schwach- als auch im (groBStropfigen) Starkregenbe-
reich sich von mittleren z. B. Kaltfrontspektren unter-
scheiden (SAUVAGEOT u. LACAUX, 1995), k6nnten
sich R- und damit Z-abhéngige Z/R-Beziehungen fiir
z.B. 3 Teilbereiche (verbreitet stratiform, kaltfront-
typisch, starkkonvektiv) lokal erfolgversprechender
erweisen als rdumlich einheitliche.

Das hiele, gebietsweise angepalite Z/R-Beziehungen
iiber die vorgefundene Radarreflektivitit auszuwéhlen
und damit stratiforme und starkkonvektive Tropfen-
verteilungen besser zu trennen.

SchlieBlich muf3 bei der Ermittlung der Regenrate
sichergestellt werden, daf keinerlei Eisteilchen in Form
von Hagel oder Graupel durch Hochstreflektivitdten
iibertriebene Regenintensitédten vortduschen.

Vor einer Klidrung, inwieweit ein einzelner Radarreflek-
tivitdtsfaktor hagelbeeinfluf3t ist, kann in erster Nihe-

rung ab einer Radarreflektivitdt von 55 dBZ in iiber-
wiegenden Fillen von einem Hageleinflul ausgegangen
werden. Das heif3it, die hagelbeeinfluSten Reflektiviti-
ten miissen von Hagelsignal bereinigt oder bzgl. ihrer
entsprechenden Regenrate begrenzt werden (PRO-
MET-Artikel zur Zellentwicklung).

Ein kontinuierliches Echo von 55 dBZ entspricht etwa
einer lokalen 12mm/5min- (bzw. 2,4mm/1min-) Inten-
sitdt,die am MOHp nur einmal im Jahrzehnt (bzw. alle 5
Jahre einmal) zu erwarten ist. Da aber Hagelsituationen
haufiger (MOHp: 6 Hageltage/Jahr) als die 55 dBZ-Re-
genrate auftreten, ist ein HageleinfluB3 ziemlich sicher
und zwar schon bei geringeren Reflektivitdten, oder
aber die Gewitter Z/R-Transformation ist unrealistisch
oder nur eingeschrénkt giiltig. Eine Begrenzung auf den
grofB3tropfigen Regenechonanteil sollte nach COLLIER
(1991) besser schon bei 53 dBZ eingefiihrt werden. Hier
ist zukiinftig noch fiir die praxisnahe Quantifizierung
von Starkniederschldgen entscheidende Forschungsar-
beit zu leisten, die aber die Verifikation von Hagel und
Hagelanteil mit einschlieen muB.

8 Bereinigung quantitativer Niederschlagsfelder von
Bodenechoeinfliissen

Einer Gelidndetopographie, die Radar-Bodenechos

(ground clutter) zur Folge hat, kann nur bedingt durch

steilere Abtastwinkel entsprochen werden. Ein fach-

fremder Nutzer erwartet von Radarprodukten, daB sie
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von storenden Bodenechofeldern bereinigt sind. Die
eine Moglichkeit der bloBen Markierung von iiberwie-
gend beeinflufiten RadarmeBwerten geschieht iiber
Cluttermaps mit gespeicherten Bodenechopositionen,
aber ohne Wertekorrektur.

Andere Korrekturverfahren im Sinne einer Filterung
(Doppler- oder Statistikfilter, Artikel J. Seltmann) un-
terscheiden zwischen reiner Boden- oder Nieder-
schlagsreflektivitdt und Mischechos; sie versuchen von
letzteren das Niederschlagsecho zu extrahieren.

Dies geschieht iiber optimierte Filterparameter, die je-
doch zuweilen Clutterreste iibriglassen bzw. Nieder-
schlagsanteile mit herausfiltern. Letzteres sollte in je-
dem Fall vermieden werden, da das grundlegende Me§3-
defizit des Radars so noch verstiarkt wird, bzw. einmal
Gemessenes wieder unbeabsichtigt eliminiert wird.

Das (variierbare) Dopplerfilter trennt radarseits radial un-
bewegte von bewegten Signalanteilen unter Beriicksichti-
gung eines Geschwindigkeitsspektrums; das Statistikfilter
macht sich dagegen stabile und instabile (verrauschte)
Amplitudenspektren als Charakteristik fiir reflektieren-
des Festecho bzw.streuendes Tropfchenkollektiv zu Nutze.
Die Vor- und Nachteile dieser Techniken werden z.Z. am
MOHDp untersucht und quantifiziert.

Bodenechoeinfluf} kann permanent oder durch atmo-
sphérische Schichtungseinfliisse bedingt temporér auf-
treten. Haufig sind Tagesgdnge mit nichtlichen Boden-
echozunahmen (Bodeninversionen) zu beobachten
(Bild 8). Eine optimale Radaraufstellung und MeBwin-
kelanpassung kann permanente Bodenechos minimie-
ren und den verursachten Pseudo-Niederschlag so auf
geringste Werte begrenzen. Abnormale Uberreichwei-
ten- (ANAPROP-) Lagen treten am MOHp seltener,im
Radarverbund v.a.an den Kiisten haufiger auf. Damit ist
diese Problematik Gegenstand von Fallstudien, die
durch Optimierung von Filtertechniken und Zusatz-
daten (Satelliten) fiir den Radarverbund losbar sein
sollte.

9 Umsetzung von Radarforschung im DWD, zukiinf-
tige Vorhaben

Die Radarforschungim DWD konzentriert sich auf ope-
rationell umsetzbare und praxisnahe Aspekte der
Radarmeteorologie. Dazu zdhlt die Erarbeitung von
Forschungsergebnissen und Gewdhrleistung jiingster
Radarentwicklung, wie z.B. bei Verfahren und Metho-
den moderner Radar-Datenbearbeitung, neuer Senso-
rik und der Informationsstruktur. Thematik und Ablauf
orientieren sich tiberwiegend an der wetterdienstlichen
Zielsetzung.

Daneben vertritt das Observatorium alle wissenschaft-
lichen Fragestellungen zur Radarmeteorologie im DWD
und widmet sich v.a. Aufgaben der angewandten For-
schung wie z.B. der meteorologischen Produktinterpre-
tation, Phdnomenologie von konvektiven Zellverbin-
den, Produktstrategie und des Monitoring.
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Von seiner Forschungsgrundlage profitiert ein DWD-
Radarverbundnetz mit z. Z. 11 Radaranlagen und tdig-
lich je tiber 1000 Produktgenerierungen, welches als jun-
ger Dienstleistungsbereich im modernen Wetterdienst
eine attraktive Stellung einnehmen kann.

Traditionell gibt es eine enge Zusammenarbeit mit eu-
ropdischen Radargruppierungen und der DLR sowie
mit Arbeitsgebieten der Hydrometeorologie (Ge-
schiftsfeld HM) und Bereichen der Radarschulung
(Wetterdienstschule, Schule f. Wehrgeophysik).

Wetterdienstliche Anwendungsbereiche gibt es u. a. bei
der Methodik der Sammler-Radar-Aneichung, der Flu-
gunfallberatung und der konvektiven Zellverlagerung
und -bewertung (NOWCASTING).

Zu folgenden, insbesondere meteorologischen Pro-
blemkreisen kann die Radarforschung zukiinftig Beitra-
ge leisten:

* Die im Verbundbetrieb einzig angewandte Z/R-Be-
ziehung konnte automatisch angepaf3t werden, wenn
der Niederschlagsprozel3 erkannt (z.B. stratiform
bzw. konvektiv) oder andere radarrelevante Unter-
scheidungskriterien bertiicksichtigt werden. Hierbei
kann auch die vertikale Echostruktur ein Indiz sein.

* Zur Bodenechofilterung sind optimierte Parameter-
einstellungen zu ermitteln, neue Filtertechniken
(Statistikfilter) gegeniiber anderen (Doppler) zu
vergleichen und zu bewerten.

* Die entscheidende Umsetzung von Radarreflek-
tivitdt in Regenintensitit unterliegt fortlaufenden
Verbesserungen (Z/R-Beziehung gestaffelt, Hagel-
eliminierung). Der Ubergang zur Schneebestimmung
ist erforderlich und eréffnet neue, schwierigere An-
wendungsperspektiven (u.a. StraBenwetterinforma-
tionssystem, SWIS).

* Man muBl davon ausgehen, dal Sammlernetze
Liicken aufweisen, wenn rdumliche Représentanz
und Hiufigkeit von Starkregenereignissen (analog
KOSTRA) flédchigerfalit werden sollen. Dazu miis-
sen besonders verldBlich Regenintensitdten ermit-
telbar sein, unter Verwendung zutreffender Tropfen-
spektren. Schlielich lassen sich daraus genauere
rdumliche Zuordnungen (Haufungszonen) von Ma-
ximalschwellwerten, entsprechend flichendeckende
Statistiken und neue Verteilungskarten ableiten.

* Die Hagelidentifikation muf3 mit Unterstiitzung von
Polarisationsradardaten verfeinert und bzgl. ihrer
Parameter optimiert, sowie gegeniiber dem wesent-
lichen Starkregenanteil quantitativ abgegrenzt werden.

* Das vertikal abnehmende Echoprofil, sowie das
Bright Band der Schmelzzone konnten in laufenden
Korrekturen beriicksichtigt werden; ebenso gibt es
zur Sammler-Aneichmethode und Schneebestim-
mung noch weiter ausschopfbare Moglichkeiten.

* Die Radar-Niederschlagsbestimmung kann einen
wichtigen Beitrag zur Kartierung von Nafideposi-
tionsgebieten im Umfeld von Mefstellen leisten.



Die Vertikalinformation aus dem Radar (Echo und
Windprofil) eroffnet neue Interpretationsmoglich-
keiten in Verbindung mit dem Spurenstoffgehalt von
Regenproben (siche GAW-Artikel W. Fricke). Dies
ist ein Vorhaben, das am Meteorologischen Obser-
vatorium Hohenpeiflenberg fachiibergreifend reali-
siert werden kann.

Die Urbanhydrologie mit Steuer- und Regelungsauf-
gaben setzt vermehrt auf 5-miniitige (oder kiirzere)
Darstellungen mit detaillierten Reflektivitédtsklassen
(15 dBZ-Klassen, neues PF-Bildprodukt). Daraus wird
eine marktattraktive Verbesserung der Kurzzeit-
abschitzung hoher Regenintensitdten erhofft, um die
Abflulvolumina genauer abschétzen zu konnen.

Mit zunehmender Erfahrung in der Anwendung sollten
sich Intensitéts- bzw. Echoschwellwerte herauskristalli-
sieren, die fiir hydrologische Kurzzeitabschitzungen be-
sonders geeignet sind.

Der geforderte Einstieg in [-stiindige Bestimmungen
von fldchenverteilten Niederschlagshohen setzt diffe-
renzierte Z/R-Beziehungen, verfeinerte Aneichtechnik
aber auch das Akzeptieren hoherer Ungenauigkeitenim
Sinne von Schwellwerten voraus.

Die quantitative Niederschlagsbestimmung mufl dem
Anspruch flichendeckender exakter Niederschlags-
werte und hydrologischer Anforderung entgegen-
kommen, um z.B. mit den Sammelgebietsverfahren von
Bodennetzen noch besser zu konkurrieren. Vor allem in
der rdumlichen Auflosung von Kurzzeitextremen liegt
eine seiner grof3en Stirken.
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11 Radarforschung im DWD: Vom Scan zum Produkt

1 Radarforschung im Wetterdienst — wofiir?

In seinem Bericht ,,Science: The endless Frontier* an
Prisident Truman nennt V. Bush bereits 1945 das Radar
in einem Atemzug mit Penicillin als Beispiel langfristi-
ger Forschung mit immensem praktischem Nutzen. Seit-
her hat sich das Radar léangst als das Mefgerét fiir die
mesoskalige Sondierung etabliert, und solch grund-
legende Entwicklungen wie Dopplerradar, Mehr-
parameterradars, synthetische Antennen, digitale Sig-
nal- und Bildverarbeitung und ganze Netze von opera-
tionell arbeitenden Gerédten haben vollig neue Dimen-
sionen eroffnet. Die Moglichkeit des aktiv messenden
Radars, flichendeckend und quasikontinuierlich in
Echtzeit Daten zu liefern, bietet gegeniiber direkten Bo-
den- (NiederschlagsmeBnetz) und in-situ-Messungen
(Sonde, Flugzeug) sowie passiven FernmefBverfahren
(Satelliten) wesentliche Vorteile, die durch den stéindig
wachsenden Bedarf an volkswirtschaftlich relevanten
meteorologischen Aussagen wie Flutvorhersagen oder
Hagelwarnungen besonders an Gewicht gewinnen.

Am Meteorologischen Observatorium Hohenpeiflen-
berg (MOHp) wurden nach Installation des ersten
Radars 1968 bereits in den 70er Jahren erste Ergebnisse
inklusive einer weitsichtigen Studie tiber den Nutzen

eines deutschen Radarverbundes veroffentlicht
(ANIOL,RIEDL 1978 und 1979), deren Details, wie die
15miniitliche Raumabtastung, mindestens fiinfminiit-
liche Niederschlagsbestimmung, Darstellung mit Ein-
blendung geographischer Informationen und Seitenris-
sen zur ,,.Datenkompression der Produkte zum grof3en
Teil bis heute Standard im Wetterdienst sind. Einen we-
sentlichen Impetus erhielt dieses Vorhaben durch das
Miinchener Hagelunwetter vom 12.07.1984. Die ,,Pro-
jektgruppe Radarverbund® begann 1985 ihre Arbeit am
Hohenpeilenberg, der weitere technische Aufbau des
Radarverbundes wurde 1988 dem Instrumentendienst
iibertragen, der heute auch die operationelle Betreuung
wahrnimmt, wihrend der Nutzerkreis von Hydrologen,
Klimatologen und Synoptikern innerdienstlich sowie im
Bereich von Agrar-, Verkehrs- und Versicherungswirt-
schaft und Medien noch stdndig wichst. In enger Zu-
sammenarbeit mit diesen Gruppen werden der Aufbau
und die Nutzung des Radarverbundes auf der
Forschungs- und Entwickungsseite weiterhin von der
Radargruppe am MOHp begleitet.

Die Stellung der Radarforschung am Hohenpeillenberg
in der Forschungslandschaft bestimmt sich aus der
Besonderheit der an der Kontinuitidt der Beobachtung
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Bild 1: Radar MOHp Prinzipschaltbild. Links die eigentliche Radar-Hardware mit Sender, Servo, Antenne und Empfanger, rechts der
Signalprozessor mit den einzelnen Verarbeitungsstufen inclusive einiger (im Text weitgehend vermiedener) Gleichungen. Un-

ten symbolisch einige z.T. periphere Gerite.
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orientierten wetterdienstlichen Forschung. Um den
unter den besonderen Bedingungen der Forschungs-
institute und Universitdten oft mittels aufwendiger
Kampagnen erreichten Stand in die Routine — wie den
Radarverbund - zu iiberfiihren, bedarf es meist noch er-
heblicher F/E- Arbeit an einem nicht operationellen
Radar. Andererseits steht der Niederschlags- und radar-
meteorologischen Forschung am Hohenpei3enberg mit
dem routineméBig betriebenen Radarverbund zugleich
ein in Deutschland einmaliges ,,MefB3gerdt” zur Verfi-
gung. Damit ergibt sich ein sehr breites Aufgabenspek-
trum, welches von der Definition der Geridteanforde-
rungen, der Bestimmung optimaler Betriebsparameter
und Auswertealgorithmen {iiber die Erprobung der
Moglichkeiten neuer Hard- und Software, Datenauf-
bereitung und -kommunikation bis hin zur meteorologi-
schen Interpretation hinsichtlich der zugrundeliegen-
den frontalen und konvektiven Prozesse und der Ent-
wicklung und Priifung nutzerorientierter Produkte
reicht. Aufgrund seiner diesbeziiglichen langjdhrigen
Erfahrungen ist das MOHp wissenschaftlicher Partner
fiir zahlreiche Radarnutzer aus dem Wetterdienst, dem
Verkehrswesen, der Hydrologie, Freizeitindustrie, Was-
ser-, Land- und Bauwirtschaft. AuBerdem vertritt es die
wetterdienstliche Radarforschung national und in inter-
nationalen Aktionen wie COST-75, MAP (mesoscale al-
pine project) oder BALTEX (baltic sea experiment).
Im folgenden sollen einige Problemkreise aus dieser
Aufgabenpalette néher beleuchtet werden.

2 Der Radarverbund als MeBinstrument
2.1 Der Sensor

Die Vernetzung der Anlagen des DWD zu einem koor-
dinierten Verbund 146t diesen als ein Mef3gerit mit den
Einzelradars als Sensoren erscheinen. Das Forschungs-
radar am HohenpeiB3enberg ist in Kompatibilitit zu den
neueren ,,Sensoren“ des Verbundes ein gepulstes, teil-
kohidrentes (,coherent on receive“-COR) Doppler-
radar. Bild 1 veranschaulicht einige der wichtigsten
Komponenten eines solchen Systems und ihre Signale;
die Grundlagen der Radarmeteorologie sind der ein-
schldgigen Literatur,z.B.DOVIAK und ZRNIC’ (1993)
oder SAUVAGEOT (1992), zu entnehmen.

Wihrend einer azimutal kontinuierlichen, aber in der
Elevation 6 diskreten Raumabtastung werden fiir jede
r, @ 6-Raumzelle (,range bin“) Echoleistung P und
Phase W des Echos gemessen, welche von den Reflekti-
vitdten Z; und Radialgeschwindigkeiten v; aller Streuer
i im jeweiligen Pulsvolumen bestimmt werden; anhand
der Laufzeit und Antennenposition erfolgt die rdum-
liche Zuordnung. Der Empfinger arbeitet als Superhet
auf einer Zwischenfrequenz von 30 MHz. Da das Ra-
dargeritin 4 km Entfernung 64 dBZ und in 230 km Ent-
fernung 10 dBZ —das sind pro Kubikmeter etwa 10 Trop-
fen der GroBe D =1 mm —einwandfrei erkennen soll, be-
sitzt es eine Empfiangerempfindlichkeit von —-109 dBm
(minimum detectable signal MDS) — es kann Leistungen
von 1,26 *10* W messen — und die auBerordentlich
hohe, mittels LOGarithmischen Verstirkers realisierte
Dynamik von 90 dB. Parallel dazu wird zur Geschwin-

digkeitsbestimmung mittels des Dopplereffektes in
einem zusitzlichen LINearen Kanal die erforderliche
Phasenkopplung zwischen Empfénger und dem selbst
nicht kohédrenten Magnetronsender durch einen
COHarenten Oszillator (COHO) pulsweise hergestellt.
Aufgrund des ungiinstigen Verhéltnisses von Doppler- zu
Sendefrequenz (ca. 1 kHz zu 5,64 GHz) wird nicht die
Frequenzénderung iiber einer ausgesandten Impuls,
sondern die Phasenverschiebung von Puls zu Puls (im
Zeitabstand 1/PRF, s.Tab.1) gemessen. Das Dopplerra-
dar ist folglich kein Frequenzmesser, sondern ein Inter-
ferometer.

2.2 Doppler-Dilemma, Scan-Strategie und andere Kom-
promisse

Die Phase W = 411/A der empfangenen Welle, also die in
Wellenzahlen 211/A ausgedriickte Linge des Weges 2r
vom Radar zur Wolke und zuriick, darf sich, um eindeu-
tig zu sein, von Puls zu Puls hochstens um =Tt
dndern, so daB fiir ihre Zeitableitung die Grenzen
41/ = £11x PRF gelten, also (1) max = Vimax = =A X PRF/4.
Geschwindigkeiten V >nx V., werden als V in den Ein-
deutigkeitsbereich verschoben,s. Bild 5b. Um einen mog-
lichst groBen Geschwindigkeitsbereich eindeutig messen
zu konnen, ist deshalb eine moglichst gro3e Wellenlénge
und/oder Pulswiederholfrequenz vonnoten. Hinsichtlich
der Wellenlidnge konkurrieren das hohere Riickstreu-
vermdgen (Rayleigh-Streuung!) und die bessere Biinde-
lung (Antennenkosten!) kiirzerer Wellen mit ihrer
groBeren Dampfung und den ungiinstigeren Eindeutig-
keitsbereichen. Die Pulswiederholfrequenz hingegen ist
technisch in Abhéngigkeit vom Tastverhiltnis (,,duty cy-
cle*) durch die maximale Verlustleistung begrenzt.
Andererseits ist die eindeutige Entfernungszuordnung
eines Zieles nur dann gesichert, wenn sein Echo vor Aus-
sendung des néchsten Pulses einlduft, es darf (wegen
Hin- und Riickweg) also maximal r,,,,= ¢/(2PRF) ent-
fernt sein. Echos aus einer Entfernung r>n x r,,,,, werden
dem Bereich r — n x ry,, zugeordnet (,multiple-trip
echoes®). Ein moglichst groBer eindeutiger Entfer-
nungsbereich erfordert daher im Gegensatzzu 'V, eine
moglichst geringe PRF. Dies ist das sogenannte Doppler-
Dilemma: das Produkt aus den Eindeutigkeitsbereichen
von Entfernung und Geschwindigkeit bleibt konstant.
Der derzeit wohl am besten optimierte Abtastzyklus in
der Schweiz verwendet deshalb bei hoheren Elevatio-
nen, wo die Erfassung gro3er Entfernungen nicht von
Interesse ist, eine hohere PRF. Im DWD werden auf
spezielle Produkte abgestimmten Modi (hohe PREF fiir
Geschwindigkeits-, niedrige PRF fiir Intensitéits-Pro-
dukte) nacheinander aufgerufen (s.u.). Die Wahl der
PRF wiederum beeinfluf3t iiber die Korrelation der Pro-
ben die verfiigbare Anzahl unabhéngiger Proben sowie
die Wirksamkeit der LOG- und DOPPLER- Filter.

Ein weiteres iibliches Verfahren ist die ,,Entfaltung® der
Geschwindigkeit durch stindigen Wechsel zwischen
einer hoheren (h) und einer niedrigeren (1) Pulswieder-
holfrequenz (,,dual PRF*), wodurch sich

Vmax = £A/4 (PRT, - PRT)) ergibt.

Standard im DWD ist ein Verhéltnis 2:3 mit dem Ergeb-
nis einer Verdopplung der eindeutigen Geschwindigkeit.

33



Tabelle 1 gibt fiir einige realistische Pulswiederhol-
frequenzen die zugehorigen Eindeutigkeitsbereiche an.
Die dual PRF-Technik wirft bei Einsatz von Filtern zu-
sdtzliche Probleme auf: Zwar werden durch den Wech-
sel der PRF entstehende — filterwirksame — senderseitige
Instabilitdten infolge unterschiedlicher Entladezeiten
neuerdings schaltungsméfig durch einen sog. DeQ-Re-
gulator eingeddmmt. Vor allem wird aber das fiir single-
PRF bei V =0 liegende Filter-Stopband nunmehr mehr-
fach in den Bereich V <> 0 gefaltet und verursacht dort
einen zusédtzlichen Niederschlagsverlust. Auflerdem
bendtigen die Filter nach jedem Wechsel der PRF eine
gewisse, zu erprobende Anzahl von Pulsen zum Ein-
schwingen, die besonders bei hoher Antennengeschwin-
digkeit fiir die Integration unabhéingiger Proben fehlen.
Die Anzahl der unabhdngigen Messungen bestimmt die
Standardabweichung der Reflektivitdtsmessung und ist
abhingig von der Pulsanzahl innerhalb der fiir die zu
mittelnde azimutale Distanz verfiigbaren Mefzeit, der
sog. Verweilzeit (,,dwell time*). Damit wird hinsichtlich
PREF, Scanzeit und Zeitscale meteorologischer Prozesse
ein weiterer Kompromif3 erforderlich. Eine Verringe-
rung der notwendigen Integrationszeit 148t sich errei-
chen durch Entfernungs- oder Azimutmittelung (Nut-
zung der rdumlichen Dekorrelation) oder durch Fre-
quenz- oder Phasenmodulation der Sendepulse bzw.
Phasenauswertung der Echopulse. Die letzten drei Mog-
lichkeiten werden im DWD z.Z. nicht genutzt; eine der-
artige ,,Pulskennung®“ konnte auch die Entfernungs-
mehrdeutigkeit beseitigen.

Die Art der Raumabtastung wird natiirlich zuerst von
der meteorologischen Zielstellung bestimmt. Wiahrend
z.B. der Flugmeteorologe mit Hinblick auf die Hohen-
erstreckung konvektiver Systeme an einer rdumlich
dichten Abtastung interessiert ist, wird zur Untersu-
chung des dynamischen Verhaltens und fiir Zwecke des
Nowcasting (s. Beitrag von LANG in diesem Heft) eine
moglichst dichte Zeitabfolge angestrebt. Im DWD wird-
deshalb die viertelstiindliche (am Hohenpeilenberg
testweise zehnminiitliche) Raumabtastung [,,DOPpler
Modus“, dual PRF 1200/800 Hz, 128 km, Elevationen
0,5° (1°) 9,5°,11° (2°) 19°,23°,29°,37°, ergdnzt um eine
Intensitédtsabtastung ,,INT*, 600 Hz, 256 km, Elevatio-
nen 0,5° (1°) 5,5°] alle 5 (testweise 3) Minuten durch eine
orographisch angepaBte Niederschlagsmessung [,,PCP]
unterbrochen. Der bereits genannte ,,Schweizer Scan*
nutzt neben einer hoheren Azimutgeschwindigkeit bei
hoheren Elevationen eine verschachtelte Abtastung, die
alle 2,5 Minuten ein ,,Halbbild“ erlaubt und den Zeit-
versatz von den oberen Elevationswinkeln zu den unte-
ren halbiert, wihrend z.B. in Tschechien das Abtastin-
tervall von der Wettersituation abhéngt. Einen zukiinf-
tigen Losungsansatz konnten auch fiir Wetterradars

PRF;, (Hz) (250 400 600 800 1000 1200
PRT (ms) 4000 2500 1666,66 | 1250 1000 83333
Fonay (km) [ 600 375 250 187.5 150 125
Ve (V8) |13,325 532 7,98 10,64 13,30 15,96
dual PRF: V,,,. verdoppelt bzw. verdreifacht sich fiir PRF}, :PRF, = 3:2 bzw. 4:3

Tab. 1: Pulswiederholfrequenz PRF, Pulsabstand PRT, ein-
deutige Entfernung r,,,, und eindeutige Geschwindig-
keit V. fiir A= 5,32 cm
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elektronisch, d.h. massentrégheitslos scannende Anten-
nen darstellen, die aber z.Z. noch sehr teuer sind.

Die beispiclhaft genannten widerspriichlichen Forde-
rungen hinsichtlich der raum/zeitlichen Abtastung
einschlieBlich der entsprechenden Radarparameter sind
nicht einfach aufzulosen, sondern nur zweckangepal3t zu
optimieren. Ihre Abstimmung ist deshalb kein vorwie-
gend technisches Problem. Die Moglichkeiten und Gren-
zen der Extraktion meteorologischer Informationen un-
ter diesen Randbedingungen und die Quantifizierung
der Auswirkungen letzterer bedarf vielmehr eingehen-
der wissenschaftlicher Untersuchungen, denen z.B. die
Amerikanische Meteorologische Gesellschaft turnus-
miBig wissenschaftliche Konferenzen widmet.

2.3 Signale, Spektren und Momente
2.3.1 TropfengroBenverteilung

Die Verteilung der Tropfengrofen iiber dem Durchmes-
ser D bzw. der Geschwindigkeit V bestimmt sowohl die
MeBgroBen der Radarmessung — also Reflektivitdt und
Phase des Echos — als auch deren meteorologische Ziel-
groflen. Sie alle stellen sich als Momente dieser Vertei-
lungen, also als Erwartungswerte der n-ten Potenz der
Zufallsvariablen, dar, die nur fiir bestimmte Verteilun-
gen (z.B. Marshall-Palmer, Lognormal, Gauss) analy-
tisch angebbar sind. Die Abhéngigkeit des Reflekti-
vitdtsfaktors Z von D mit der sechsten Potenz bedingt
z.B. fiir 10-fach kleinere Tropfen eine Zunahme ihrer
Anzahl um den Faktor 10°, um die gleiche Reflektivitit

physikalische GroBe X Einheit X m, c
Tropfenzahl m3 Niot mg 1
mittl. Tropfendurchmesser | mm D m Niot !
spezifische Ddmpfung dB-km! |A my, 4343 a
(Extinkt.querschnitt= aDb)

Fliissigwassergehalt g- m3 LWC mj3 p /6
Regenrate (ohne Aufwind, |mm -h’l |R ms.p am/6
Fallgeschwindigkeit= aDP)

Reflektivititsfaktor mm® m3 |z mg 1

Tab.2: Durch Momente m, der Tropfen-GroBenverteilung
N(D) ausgedriickte physikalische Grofen X =c-m,

zu erreichen, und damit den o.g. Dynamikbereich.

Da die TropfengroB3enverteilung nicht exakt bekannt ist
und nur eines ihrer Momente (Z) gemessen wird, wird
der Zusammenhang zwischen verschiedenen Momen-
tenim allgemeinen iiber halbempirische Z/X-Beziehun-
gen gesucht, deren bekannteste die Gruppe der aus Ra-
dar- und Regenmesser- oder aus Disdrometerdaten
(N(D)) berechneten Z/R-Beziehungen ist. Die im
Radarverbund des DWD bis her einheitlich — dies hat
den Vorteil jederzeitiger Reproduzierbarkeit — verwen-
dete Beziehung Z = 256 R'*> wurde fiir den Standort Ho-
henpeifienberg ermittelt (RIEDL 1986); z.Z. wird zur
Erhohung der Genauigkeit die Anwendbarkeit regiona-
ler bzw. wetterlagenabhingiger und sogar in Echtzeit er-
stellter und an den Radarrechner iibertragener Bezie-
hungen untersucht.



2.3.2 Das Dopplerspektrum

Die durch mittleren Wind, Konvektion und Turbulenz
bedingte stindige Anderung der GroBenverteilung und
Umordnung der Regentropfen in einer MeBzelle fiithrt
zu einer zeitlichen Schwankung des Echos in Intensitét
und Phase. Das komplexe Signal des LINearen Emp-
fangerkanals (als Zeitreihen A,W in polarer bzw. [,Q in
cartesischer Darstellung) kann deshalb durch Fourier-
analyse in seine Leistungsanteile iiber V, das Doppler-
spektrum, zerlegt werden. Ublicherweise werden so-
wohl das Clutterspektrum als auch das Niederschlags-
signal als GAUSSsche Leistungsspektraldichte mit
einer mittleren Geschwindigkeit V modelliert, deren
spektrale Breite oy je nach Windgeschwindigkeit fiir
bewaldete Hiigel 0.017 bis 0.32 ms~., fiir Meereswellen
0.7 bis 0.89 ms™, fiir Regenwolken hingegen 1.8 bis
4.0 ms™ betrigt (VEZZANI 1995). Diese Spektralbrei-
te bleibt durch den Synchrondetektor des kohédrenten
Zweiges erhalten, verdoppelt sich aber fiir nicht-
kohirente Detektion (LOG-Zweig).

In Bild 2 wurden derartige Spektren gemessen. Die Fil-
le a) und b) entsprechen weitgehend der Modellvorstel-
lung von Niederschlags- (hier jeweils links) und Clutter-
signal (immer Mitte) iiber weilem Rauschen. Die letz-
ten beiden Anteile sind zu eliminieren, um die in Tabel-
le 3 genannten Momente des auf Niederschlagsechos
zuriickzufithrenden Teils des Dopplerspektrums be-
rechnen zu konnen. Das Rauschen wird zu Beginn
jedes Zyklus’ gemessen und wihrend der Signalverar-
beitung in Abzug gebracht. Zusitzlich zeigt Bild 2a) im
rechten Teil ein Spiegelspektrum des Niederschlags-
spektrums links, wie es der Signalprozessor im Falle ei-
nes ungeniigenden Abgleiches zwischen den Kanélen
I,Q des bipolaren Videos (ungleiche Verstiarkung,

Leistung

Geschwindigkeit

Bild 2: Gemessene Dopplerspektren, Abszisse von -V, ., bis
+Vmaw Ordinatenteilung 20 dB. Oben: Clutterpeak bei
V=0, Regen- (links) mit Spiegelspektrum (rechts) in-
folge Fehlabgleichs. Mitte: Gleiche Situation nach I/Q-
Abgleich, Clutterpeak beseitigt durch Dopplerfilter #2.
Unten: Spektrum ohne Niederschlagsecho mit Artefak-
ten. Der im DWD bisher eingesetzte Puls-Paar-Algo-
rithmus kann Spiegelspektren oder Artefakte nicht er-
kennen.

physikalische GroBe X Einheit X m, c
mittlere Leistung w P mg 1
mittlere Geschwindigkeit |m «s’! v m 1/my
Varianz m2. 572 GVZ mz—m]2 1/mg

Tab. 3: Durch Momente m, des Dopplerspektrums S(V) aus-
gedriickte physikalische Groflen X =c - m,

Phasenverschiebung, ADC-Sittigung) erzeugt und wel-
ches den Geschwindigkeitsmittelwert in Richtung 0 ver-
schiebt. Bei vollstindiger Imbalance (z.B. I = 0) sind
Spiegelspektrum und Original gleich groB3, es ergibt sich
eine mittlere Geschwindigkeit V = 0. In Bild 2b) wurde
das bipolare Video abgeglichen und der Gleichspan-
nungsanteil des Clutters mittels Dopplerfilter (s.3.2) un-
terdriickt, so daf das reine Niederschlagsspektrum
iibrig bleibt. Meist ist allerdings die zeitaufwendige Be-
rechnung des gesamten Spektrums weder moglich noch
erforderlich,sondern nur die Kenntnis seiner ersten drei
Momente, welche einer weniger aufwendigen und damit
schnelleren Signalverarbeitung zuganglich sind (s.Tab.3).

2.3.3 Signalverarbeitung

Die Aufbereitung der analogen Datenstrome des
Empfingers (LOG-, I-, Q-Signale) fiir die digitale Aus-
gabe der gewiinschten Parameter (unkorrigierte Re-
flektivitat UZ, korrigierte Reflektivitit CZ, Doppler-
Geschwindigkeit V und Doppler-Spektralbreite W),
welche parallel iiber SCSI-Bus an den Radarrechner
und/oder seriell an ein Realtimedisplay erfolgt, ist ne-
ben bestimmten Steuerfunktionen gegeniiber der Hard-
ware (Zeitbasis, Triggergenerierung, dual-PRF-Um-
schaltung, gain control und evtl. Polarisationsumschal-
tung) die hauptsichliche Aufgabe des Signalprozessors.
Die Abtastung (,,sampling®) dieser drei Datenstrome
erfolgt alle 125 m durch drei Analog/Digital-Konverter
(ADC) mit einer Auflésung von 12 Bit.

Im LOG-Kanal werden die Proben fiir jedes von N =
2048 Rohbins zu Amplituden X, linearisiert. Optional
wird simultan die Amplitudenreihe in einem Hochpaf3-
filter (3. Ordnung) von den korrelierten Echoanteilen
befreit. Beide Amplitudenreihen (X, X,,’) werden
durch Quadratur in Leistungen umgerechnet, iiber M
Proben (Pulse) und nach Abzug des Rauschens wahl-
weise tiber 2 bis 16 Rohbins gemittelt. Aus den Mittel-
werten der gefilterten und der ungefilterten Zeitreihe
wird fiir jedes 1 km — Bin eine Clutterkorrektur CCOR
berechnet. Die Kalibrierung erfolgt in der logarithmier-
ten Form der Radargleichung, wobei gleichzeitig Kali-
brierkonstante, Entfernungsnormierung (r?), Gasddmp-
fung (Standard: 0,016 dB/km Zweiwegddmpfung) und
Clutterkorrektur additiv beriicksichtigt werden.

Im LIN-Zweig werden nach Subtraktion eventueller
offsets aus den A/D-gewandelten Proben fiir jedes Roh-
bin komplexe Zeitreihen A, =1, +j Q,, gebildet und mit
einem digitalen HochpaB vierter Ordnung zu A, gefil-
tert. Da das Leistungsspektrum S, und die Autokorrela-
tionsfunktion R, des komplexen Signals A, mittels Fou-
rier-Transformation einander dquivalent sind (Wiener-
Khinchin-Beziehung), werden die interessierenden Mo-
mente des Fourierspektrums dieser Reihen operationell
im sog. Puls-Paar-Verfahren als Autokorrelationen R(’)
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mit den Zeitverschiebungen (,,lags“) 1= 0, 1, 2 berech-
net, wobei R, (ohne ’) die ungefilterte Gesamtleistung
(Signal + Clutter + Rauschen), Ry’ die gefilterte Ge-
samtleistung (Signal + Rauschen) und der Phasenwinkel
Arg(R)’) bis auf einen Faktor die mittlere Dopplerge-
schwindigkeit darstellt. Die Breite des Dopplerspek-
trums wird wahlweise aus dem Verhéltnis Ry /Abs(R;’)
(schneller) oder Abs(R,’)/Abs(R,’) (genauer) berech-
net. Sie sollte fiir hinreichend sichere Bestimmung von
V ein Drittel der eindeutigen Geschwindigkeit V.,
nicht tibersteigen, da die Varianz des Puls-Paar-Estima-
tors exponentiell von ihr abhéngig ist.

Seit Aufbau des neuen Forschungsradars am Hohen-
peiBenberg Ende 1996 ist auch der operationelle Einsatz
einer schnellen Fouriertransformation (FFT) zur Echt-
zeit-Signalverarbeitung moglich. Er wird insbesondere
im Hinblick auf angepal3te Filter zur Clutterbeseitigung
erprobt.

Wihrend also im LOG-zweig ,,nur“ eine statistische
Mittelung iiber eine hinreichend gro3e Probenzahl und
eine exakte Eichung(!) erforderlich ist, um die gefor-
derte Genauigkeit zu erhalten, ist der LIN-Zweig zwar
nicht kalibriert; jedoch sind hier zur Bestimmung der
mittleren Geschwindigkeit Fouriertransformationen
oder Kovarianzberechnungen erforderlich,und zwar fiir
Millionen Rohbins in Minutenschnelle. Bei vollstédndi-
ger Verarbeitung der Zeitreihen fallen z.B. bei 2048 Bins
pro Strahl, 1000 Hz und je 8 Bit fiir I und Q mehr als
32 MBit/sec an. Demgegeniiber reduziert die Verwen-
dung des Puls-Paar-Algorithmus’ mit nur den ersten
drei Spektralmomenten das Datenvolumen um einen
Faktor 3/2M. Abweichungen vom GAUSSschen Modell,
z.B. Spiegelspektra wie in Bild 2a oder spektrale Arte-
fakte, die wie in Bild 2c z.B. durch Storeinstrahlung,
Netzbrumm oder technischen Defekt (Mischer) entste-
hen konnen, werden allerdings im Puls-Paar-Verfahren
nicht erkannt. Ihr Effekt besteht in einer Verschlechte-
rung des Signal/Rausch-Verhéltnisses.

Der Signalprozessor liefert ,strahlweise* 8 Bit breite
Daten (Einheiten 0 ... 255 vorzeichenlos), und zwar In-
tensitdt (UZ,CZ)in 0,5 dB-Schritten von 31,5 bis +95,5
dBZ, normierte Geschwindigkeit V in Einheiten von
Vinax /128 zwischen -V, und + V., (entsprechend ca.
-32 m/sec bis +31,5 m/s bei 1200/800 Hz dual PRF) und
— z.Z. nicht als Produkt genutzt — normierte Spektral-
breite W von V., /256 bis 255 V,,,/256. Der Rohdaten-

ausstof} je Standort betrigt z.Z. ca. 24 MByte pro Stun-
de und wird sich durch neue Abtaststrategien noch
erhohen, z.B. bei zehnminiitlicher Raumabtastung auf
34 MByte pro Stunde, entsprechend 13 GByte pro Tag
fiir den Radarverbund mit 16 Standorten.

Der Ablauf der Signalverarbeitung ist ebenfalls sche-
matisch in Bild 1 dargestellt; die sich anschlieBenden
Qualitétstests und die hier nur erwidhnte Clutterfilte-
rung werden in den Abschnitten 3 und 4 gesondert dar-
gestellt.

3 Niederschlagsecho und Clutterbehandlung
3.1 Clutterunterdriickung

Als Clutter (Festziele, Standzeichen) wird in der Radar-
meteorologie vor allem der durch Grundberiithrung des
Radarstrahls (Haupt- oder Nebenkeule) verursachte
Echoanteil bezeichnet. In Abhingigkeit vom Standort
wird das Clutterbild daher von der Orographie,den Aus-
breitungsbedingungen und der Abtaststrategie des Ra-
dars bestimmt. Unter normalen Ausbreitungsbedingun-
gen erkennt der Radarmeteorologe ,,seine* Clutterziele
und beriicksichtigt sie bei der Interpretation. Das her-
kommliche Mittel zur automatischen Beseitigung von
Festzielen ist eine unter niederschlagsfreien Bedingun-
gen fiir verschiedene typische Ausbreitungssituationen
aufgenommene Festzielkarte (Cluttermap), anhand
derer (wahlweise) eine Ausblendung der clutter-
verdéchtigen Pixel in allen folgenden Bildern erfolgt.

Unter infolge besonderer Luftschichtungen stark ge-
storten Ausbreitungsbedingungen (,,Anaprop*) erweist
sich aufgrund der sehr hohen raum-zeitlichen Echo-
variabilitdt und der Erfordernis von Operatoreingriffen
eine statische Cluttermap allerdings als ungeeignet. Ins-
besondere im Flachland kann Anaprop aufgrund des
Fehlens orographischer Ziele und nicht unterbrochener
Inversion stochastisch und verbreitet auftreten. Der
Gelibte vermag Anapropsituationen hiufig anhand der
Textur erkennen, vgl. z.B. Bild 3 links mit Bild 6 rechts.
Deshalb sollen zukiinftig auch texturelle/topologische
Kenngrofien in die Betrachtung einbezogen werden.
Gelegentlich wird auch eine an die aktuelle Situation
angepalite, dynamische Cluttermap verwendet. Eine
solche kann z.B. relativ einfach aus dem zugehorigen
Geschwindigkeitsprodukt abgeleitet werden (AN-

Bild 3: Ausgeprégte Anaprop-Situation
(anomale Strahlausbreitung),
Emden, 29.12.1995 10:10, mit
Intensitédten bis in die hochsten
Farbklassen, die statische Clut-
termap (schwarz) ist leer. Das
aus dem gleichen Zyklus abge-
leitete Geschwindigkeitspro-
dukt PR zeigt an, dal3 es sich
nicht, wie evtl. zu vermuten, um
starke Gewittertitigkeit, son-
dern um Clutter (V~ 0) han-
delt.
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DERSSON 1994). Die entsprechende Information
(,,Geschwindigkeit = 0“) ist aufgrund der binweise gesi-
cherten raum-zeitlichen Koinzidenz vorteilhaft auch di-
rekt aus den Rohdaten (bzw. VV, VP, s. Tab. 5) abzulei-
ten, hierzu sind am Observatorium Hohenpeiflenberg
Untersuchungen im Gange. Bild 3 demonstriert die Wir-
kungsweise. Die im rechten Teil schwarz oder grau ge-
kennzeichneten Pixel wiren im linken Teil als Clutter
auszublenden. Diese dynamische Clutterkarte dndert
sich von MeBzyklus zu MefBzyklus wesentlich, eine stati-
sche Cluttermap dieses Umfanges wiirde jedes nachfol-
gende Niederschlagsecho ,,ersticken®. Weiterhin ist die
Bildung einer dynamischen Cluttermap auch denkbar
anhand der Standardabweichung der Fluktuations- bzw.
Doppler-Spektren oder bestimmter clutterempfindli-
cher Schwellwerte. Auch hierzu laufen Untersuchungen
(s. Abschn. 4, Schwellwert CCOR). In der Schweiz wird
fir jedes Bin ein 6-stufiger Entscheidungsbaum zur
Cluttererkennung mit anschlieBendem Eintrag in eine
dynamische Cluttermap durchlaufen (LEE et al. 1995).
Wesentlicher Nachteil jeglicher Clutterausblendung ist
der Totalverlust von Zellen mit Niederschlag iiber Clut-
ter (sog. Mischzellen), wobei die Datenlécher umso zahl-
reicher sind, je vollstdndiger die Cluttermap ist. Die Fil-
terung der Zeitreihen (A, bzw. X,,) bietet einen Ansatz,
den Niederschlags- und Clutteranteil in den zugehorigen
Spektren mit Wirkung auf Reflektivitdt und Geschwin-
digkeit zu trennen; dies stellt einen der gegenwértigen
Arbeitsschwerpunkte am Hohenpeiflenberg dar.

3.2 Clutterfilterung
3.2.1 Korrektur der gemessenen Intensititen

Das Wesen derartiger Korrekturverfahren besteht in
der Bereinigung des gestorten Niederschlagsechos
durch eine quantitative Abschitzung des Clutteranteils.
Anschaulich soll in Bild 2a der Clutterpeak bei V~0 im
Dopplerspektrum entfernt werden, das Niederschlags-
spektrum hingegen unverédndert bleiben. Dadurch wird
der Clutter/Signal-Abstand CSR verbessert, der zur Be-

schreibung von Clutterfiltern oft verwendete Improve-
mentfaktor ist das Verhiltnis des CSR am Eingang zu
dem am Ausgang des Filters. Durch eine Clutterdamp-
fung um z.B. 30 dB erreicht man eine Reduzierung des
als Niederschlag fehlinterpretierten Clutters um ca. (je
nach Z/R-Beziehung) zwei Zehnerpotenzen.

Fiir die Signalverarbeitung mittels des Puls-Paar-
Prozessors ist die gewiinschte spektrale Filterfunktion
durch inverse Fouriertransformation in die Impuls-
antwort des im Zeitbereich korrespondierenden linea-
ren Hochpafifilters zu iibertragen, welcher den starker
verdnderlichen  Niederschlagsanteil  hindurchlaft,
wihrend der niederfrequente Clutteranteil herausgefil-
tert wird. Die gefilterte Zeitreihe eines jeden einzelnen
Bins (azimutale Filterung, nicht etwa Filterung des Roh-
videos) ist dann die Faltung dieser Impulsantwort mit
dem FEingangssignal. Solche Filter werden in der Ana-
logtechnik als Verzogerungsleitung (,,delay line*) ohne
oder mit Riickkopplung realisiert, in der Digitaltechnik
entsprechend als nichtrekursive (transversale, FIR)
oder rekursive (IIR) digitale Filter, wobei sich erstere
als robuster, letztere als rechentechnisch iiberlegen er-
weisen. Der analogtechnischen Mehrfachverzogerung
entspricht ein Digitalfilter hoherer Ordnung, welches
steilere Flanken besitzt.

Den Dopplerfiltern liegt die (dem Dopplerspektrum
entsprechende) zentrierte komplexe Zeitreihe A, des
kohédrenten Zweiges zugrunde, die fiir nichtkohérente
Radars entwickelten LOG-Filter hingegen wirken di-
rekt auf die zu korrigierende, dem Fluktuationsspek-
trum entsprechende Amplitudenreihe X, der zufélligen
Schwankungen des Radarechos von Puls zu Puls um die
mittlere Echostidrke. LOG-Filter sollten bei niedriger
PRF eingesetzt werden,da bei kurzem Pulsabstand auch
die Niederschlagsechos korreliert erscheinen. Aus dem
logarithmischenVerhiltnis der Leistungs-Mittelwerte
der ungefilterten (clutterbehafteten) und der gefilterten
(clutterfreien) Reihe wird eine (negative) Clutterkor-
rektur CCOR = 10 log (Signal / (Signal+Clutter)) be-
rechnet, mithilfe derer aus der unkorrigierten Reflekti-
vitat (UZ) die clutterkorrigierte (CZ) ermittelt wird.
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Bild 4: Clutterkorrektur durch digitale Hochpaffilterung, Stopbandtiefe 40 dB: Anzahl von Bins mit den moglichen Kombinationen

von Korrekturstirke und Echostiarke. Links: nur Clutter, Log-Filter Stirke 4, Hohenpeiflenberg 27. 09. 1995 12:40.
Rechts: vorwiegend Niederschlag, Doppler-Filter Stirke 1, Rostock 20. 10. 1995 09:40.
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Bild 5: VAD- Darstellung der Radialgeschwindigkeit a) eines ungefilterten und b) eines gefilterten Umlaufs fiir 3 und 4 km Schrag-
entfernung (fett). Die Abweichungen von der Sinusform in a) sind auf Clutterbeitrdge (Geschw. = 0) zuriickzufiihren, welche
in b) geddmpft wurden. Eingezeichnet sind auch die Grundschwingung der Fourierzerlegung (Linie) sowie (Punktsymbole)
hohere Windgeschwindigkeiten im Entfernungsbereich 10 bis 20 km, die zu einer Faltung fithren. Radar Neuhaus, 12.03.96 14:40

und 14:45, Elevation = 1°, PRF = 600 Hz, V,,,, = 8 m/s.

Die Berechnung der relativen Clutterstarke im nicht ka-
librierten LIN-Zweig setzt voraus, dafl Clutter und Nie-
derschlagsanteil tatsédchlich linear verstdarkt werden.
Der LINearverstirker darf auch bei starken Clutter-
zielen nicht in die Séttigung geraten, sein Arbeitspunkt
wird deshalb in Abhéngigkeit von der Laufzeit/Zielent-
fernung grob geregelt (sog. STC, sensitivity-time con-
trol), besser in Abhéngigkeit von der Signalstirke im
LOG-Zweig (AGC, automatic gain control). Die maxi-
mal erreichbare Clutterddmpfung héngt aufler von der
Stopbandtiefe des Filters auch von der Radar-Hardware
ab, wobei im Dopplerfall die Beitridge durch das undefi-
nierte Anschwingen des Magnetrons dominieren. An-
hand der Breite eines moglichst spektralrein ausge-
wihlten Clutterziels kann dieses Phasenrauschen als
MaB der Giite des Dopplersystems bestimmt werden.
Ein entsprechendes Kontrollma@ fiir die Beeintrichti-
gung der Amplitudenfluktuationen durch Instabilitét
des LOG- Zweiges (v.a. Hochspannungsschwankungen)
steht gegenwirtig nicht zur Verfiigung.

Im DWD sind neben der Option, die Filterkoeffizienten
nutzerseitig festzulegen, von jeder Filtergattung je 7 vor-
programmierte Filter implementiert, die sich in Breite
und z.T. Tiefe des Stopbandes unterscheiden. Dies ist der
zumindest standort- und entfernungs-, aber auch radar-
abhéngig unterschiedlichen Clutterstirke und -spektral-
breite wegen erforderlich. Da allerdings zwischen Fil-
tern mit festen Koeffizienten und den tatséchlichen Spek-
tren wechselnder Clutterziele keine ideale Anpassung er-
reichbar ist und insbesondere Uberlappungen mit dem
(evtl. gefalteten,s. 2.1.) Niederschlagsspektrum auftreten
konnen, sind Clutterreste einerseits und Niederschlags-
verluste andererseits kaum zu vermeiden (vgl. Bild 6).
AngepaBte Filter lassen sich in einem FFT-Prozessor
heuristisch realisieren, indem eine bestimmte Anzahl von
Spektralpunkten symmetrisch zu V=0 entfernt und die
Liicke interpoliert wird. Die am Hohenpeiflenberg ver-
fiigbaren 7 FFT-Filter ermoglichen eine lineare Interpo-
lation iiber 1 bis 15 Spektralpunkte.

Bild 4 zeigt eine (noch nicht reprisentative) Auswertung
der Clutterkorrekturen.Wie zu erwarten, treten in einer
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reinen Cluttersituation wesentlich hohere Korrekturen
héufig auf als im weitgehend clutterfreien Niederschlag.
Eine Abschitzung des Clutteranteils an der Korrektur
im rechten Bild und damit eine Aussage iiber die Filter-
wirkung im Niederschlag muf3 anhand von Zusatzinfor-
mationen orographischer, niederschlags- und radar-
spezifischer Art erfolgen. Uber die Wirkung der Filter
auf Schnee- oder Hagelechos ist noch kaum etwas be-
kannt.

Um die Unterdriickung von Niederschlagsechos zu
verringern, wire — analog zum Vorgehen im Falle der
AGC - ein Erhohung der Filterstiarke mit der Clutterin-
tensitdt denkbar; z.Z. ist jedoch nur eine entfernungs-
abhéngige Filterwahl moéglich, um den im Nahbereich
kréftigeren Clutter starker zu bedampfen.

3.2.2 Radialwind und Filterwirkung

Das klassische VAD (velocity azimut display) basiert
auf der Annahme, daf3 der Kegelmantel eines azimuta-
len Antennenumlaufes von einer horizontalen Fliche
konstanter Geschwindigkeit geschnitten wird. Dann er-
gibt sich auf der Schnittlinie ein sinusformiger Ge-
schwindigkeitsverlauf iiber dem Azimut, aus dem Rich-
tung und Stédrke des Windes in dieser Hohe abgelesen
werden konnen. Voraussetzung ist neben der genannten
Annahme das Vorliegen einer ausreichenden Anzahl
ungestorter Datenpunkte zur Bestimmung der Sinus-
kurve. Dies ist nicht der Fall fiir wesentlich clutterver-
seuchte Bins. Die kriftigen Abweichungen von der
Sinuswelle in Bild 5a sind auf unterschiedlich gewichte-
te Clutterbeitrdage mit der Geschwindigkeit 0 zuriickzu-
fiihren. Diese lassen sich durch Filterung (Bild 5b) weit-
gehend reduzieren. Dabei scheint die Filtereinstellung
weniger kritisch zu sein, da es nur auf das relative Clut-
ter-Signal-Verhéltnis CSR, nicht auf den Absolutwert in
dBZ ankommt. Fiir gleichgrole Anteile von Nieder-
schlag und Clutter (CSR = 0 dB) betrégt die ermittelte
Geschwindigkeit z.B. nur die Hilfte der gesuchten
mittleren Geschwindigkeit des Wetterechos, fiir
CSR > 10dB liefert der Puls-Paar-Algorithmus identisch 0.



Bild 6: Wirkung der Clutterfilterung mit anschlieBendem Schwellwerttest (Radar Miinchen am 21.06.96, Ausschnitte aus dem PX-
Produkt im 5 min-Abstand von der Donau bis zu den Alpen, Farbskala wie in Bild 3):
Links: unkorrigierte Reflektivitdt mit starkem Clutter im SO-Sektor des Nahbereichs und in den Alpen; von W heranziehen-

der Niederschlag

Rechts: Ergebnis nach Filterung und Schwellwerttest; Pixel mit Korrekturen CCOR >= 10 dB (gewonnen mit LOG-Filter 3)
werden verworfen, das Bild ist im wesentlichen clutterfrei. Allerdings tritt stellenweise eine Absenkung der Niederschlags-
echos in den néchsttieferen Farblevel auf. Dieser Niederschlagsverlust ist auf der technischen Seite zu minimieren und aus-

wertungsseitig zu quantifizieren.

Der Gesichtspunkt der Verbesserung des Geschwindig-
keitsestimators durch Dopplerfilterung wurde bisher
nicht ausreichend beachtet.

4 Sicherung der Datenqualitiit durch Schwellwerttests

Bei sehr starken Clutterechos (hohe Berge, oft auch
Anaprop) gestaltet sich die Clutterkorrektur schwierig,
da aufgrund der begrenzten Stopband-Tiefe der Filter
(z.B. 40 dB), vor allem aber der o.g. (3.2.1.) hardware-
bedingten Grenzen (ca. 30 — 40 dB fiir Magnetron-Ra-
dars) moglicherweise ein nicht vernachléssigbarer Rest-
clutter bestehen bleibt. Hier erscheint es sinnvoll, Bins
mit zu hohen Korrekturen nicht zuzulassen. Bei Uber-
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Bild 7: Durch Anwendung eines Dopplerfilters auf ein ideales
Rauschspektrum (oben, in anderer Darstellung unten
links) werden Geschwindigkeiten umV = 0 ausgefiltert,
es ergibt sich eine (betragsméBig sehr kleine) Resultie-
rende in Richtung der Faltungsgrenze (u. rechts). Die
Filterung realen Rauschens fiihrt zu Geschwindigkeits-
spriingen um V... Die Geschwindigkeitsbestimmung
aus kleinen Signalen muf} deshalb unterdriickt werden.

schreiten einer bestimmten Schwelle des Korrekturwer-
tes CCOR, z.B. 25 dB, wird deshalb das jeweilige Bin
optional verworfen. Durch Setzen eines entsprechend
niedrigen Schwellwertes wird damit die Clutterkorrek-
tur auf eine Clutterunterdriickung reduziert. Ein
Schwellwert von 0 dB wiirde alle MeBwerte ausblenden,
die tiberhaupt (um mehr als 0 dB) korrigiert wurden —
sicherlich eine zu stringente dynamische Cluttermap!
Fiir Bild 6 wurde z.B. ermittelt, daB ein Schwellwert von
10 dB bei Anwendung des LOG-Filters #3 fiir das Miin-
chner Radar die Alpen hinreichend unterdriickt. Dieser
Wert steht (trotz anderer Filterwahl) in Ubereinstim-
mung mit Bild 4, dem ebenfalls zu entnehmen ist, daf3
der Grofteil der korrigierten Clutterzellen oberhalb,
die Mehrzahl der Niederschlagszellen unterhalb der
Schwelle von 10 dB Korrektur liegt, der Wert wird aber
in Abhéngigkeit von Pulsldnge, Pulswiederholfrequenz,
Antennengeschwindigkeit, Systemkonstanz und orogra-
phischen Erfordernissen in Kompromifl mit dem eben-
falls ausgeblendeten Niederschlag anzupassen sein.

Ist (hinsichtlich Starke und Breite) kein hinreichend
deutliches Niederschlagsspektrum vorhanden, wird die
Berechnung der mittleren Geschwindigkeit sehr un-
sicher. Bild 7 zeigt den Effekt im Grenzfall wei3en Rau-
schens. Fiir ungefiltertes Rauschen betrégt der vektori-
elle Mittelwert R; = 0. Da die Filterung einen Spektral-
anteil um arg(R;)~V = 0 herum ausschneidet, zeigt die
Resultierende R’; in diesem Fall in Richtung der Gren-
zen des Faltungsintervalls +Ttbzw. +V ., so daf sehr ge-
ringe Rauschschwankungen ein ,,Springen“ der Ge-
schwindigkeit zwischen +V,,, und -V, zur Folge ha-
ben. Dies kann vermieden werden, sofern die Ge-
schwindigkeitsbestimmung aus betragsmifBig sehr klei-
nen R’; verhindert wird. Dazu wird das Verhiltnis des
Betrags von R’; zur gefilterten Leistung R’ — im all-
gemeinen als Signal Quality Index (SQI) bezeichnet —
getestet. Es nimmt fiir sehr schlechtes Signal/Rausch-
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Verhiltnis SNR oder fiir sehr breites Spektrum den
Wert SQI = 0, fiir ein reines Sinussignal (Spektralbreite
0) sein Maximum SQI = 1 an. Der einzustellende
Schwellwert hiangt aufler von der Spektralbreite und der
Stdrke des Signals wesentlich von der Kohidrenz des
Systems ab, typisch ist ein Wert um 0.5.

Fiir die Bestimmung der Reflektivitit ist ein sicherer
Abstand zur mittleren Rauschleistung zu wahren. Im
allgemeinen wird ein Schwellwert um 1 dB fiir ange-
messen gehalten, bei dessen Unterschreitung die Mes-
sung verworfen wird. Alle derartigen Tests werden im
Signalprozessor auf r,(p,8-Zellen angewandt, welche bei
Nichterreichen des Schwellwertes auf ,,no data*“ (Null)
gesetzt werden.

5 Produktpalette Hohenpeifienberg

Nach Ubergabe der Daten vom Signalprozessor an den
Radarrechner obliegt diesem die tabellengesteuerte
Einsortierung in die sog. Datenquader, dh. die Umrech-
nung in kartesische Koordinaten in 1x1x1km? Aufldsung
unter Beriicksichtigung der im Wetterdienst iiblichen
Stereographischen Projektion auf 10° Ost, 60° Nord, so-
wie die Erstellung, Archivierung und Versendung (in
komprimierter Form) samtlicher lokaler Produkte.

Die gegenwirtige Projektionstabelle ordnet jedem kar-
tesischen Volumenelement (Voxel) genau eine, namlich
die geometrisch nichstgelegene, r,0,6-Zelle zu. Sofern
diese eine Zelle infolge fehlenden Echos leer blieb oder
infolge mangelnder Datenqualitét (s. Abschnitt 4) ver-
worfen wurde, bleibt das Voxel also leer (,,no data“ =0
Einheiten);und zwar auch dann, wenn giiltige Daten aus
Nachbarzellen vorliegen, welche diesem Voxel ebenfalls
zuzuordnen wiren, aber von der Tabelle nicht bertick-
sichtigt wurden. Eine kiinftige Radarsoftware konnte
durch eine , hierarchische®, evtl. sogar eine nur iiber giil-
tige Zellen mittelnde Echtzeit- Projektion Abhilfe
schaffen. Die Palette der derzeit am Hohenpeiflenberg
erzeugten und verfiigbaren lokalen quantitativen und
qualitativen Produkte ist den Tabellen 4 und 5 zu ent-
nehmen. Die mit Asterix (*) gekennzeichneten Produk-
te werden jedoch (noch) nicht operationell an allen
Standorten erstellt bzw. versandt. Das aus den jewelils
verfiigbaren lokalen Produkten PL zusammengesetzte
Kompositprodukt Deutschland (PC, vergrobert auf 4 x

Produkt Bildgrge A;‘:]‘:ir:lllmg auﬂzgfstung m{ll
km x km km x km min

OL*; unkorr, Reflektivitidt UZ, Grund- u. 2 Max-Seitrisse | 400 x 400 2x2 15 (10%) [
PL: korrig. Reflektivitit CZ, Grund- u. 2 Max-Seitrisse | 400 x 400 2x2 15 (10%) [
PM: korrigierte Reflektivitit CZ, S imum 400 x 400 2x2 15(10%) 6
PE: Echotop, Hohenerstreckung von CZ > 5 dBZ 400 x 400 2x2 15 (10%) 12
PG: statische Clutterkarte in 12 Hohen 400 x 400 2x2 einmalig 12
PS> ische Schnittet im stirksten Warnpunkt | 400 x 400 2x2 bei Warn. 6
PZ: 12 CAPPIs (Horiz.schnitte) korrig. Reflektivitit CZ [ 400x400x12 2x2x 1 15 (10%) [
OX*: unkorr. Reflektivitit UZ, Grundrif Nahbereich 200 x 200 1x1 05 6
PX: korrig. Reflektivitit CZ, Grundri Nahbereich 200 x 200 1x1 05 6
PF*; dgl,, 15 it 200 x 200 1x1 05 15
PH: stiindl. Niederschlagshohe [mm) 200 x 200 1x1 60 12
PY: tiigl. Niederschlagshohe {mm)] 200 x 200 1x1 60 12
PD*: radiale Windgeschwindigkeit V, (Vmax =8 m/s) 200 x 200 1x1 05 13
PR: radiale Windgeschwindigkeit V, CAPPI+Seitschnitte | 200 x 200 1x1 15 (1% 13
VAD*: Windprofil am Radarstandort, Windfihnchen ASCIX 1 Profil 15 (10%)

PU*: 12 CAPPIs Radialgeschwindigkeit V 200x200x12 1x1 15 (10%) i3
PW: ScherunE: CAPPI (Horiz.schnitt) + 2 Seitschnitte 200 x 200 ix1 15 (10%) 12
DW,; je 10(30*) Warnungen (starke Konvektion, Hagelgefahr, starke Wi externe Blitzortung*)

Tab. 4: Produktlinie I des MOHp, ohne * bereits im Radar-
verbund verfiigbar. 4 bit per Pixel, abgeleitet aus karte-
sischen Datenquadern
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4 km Pixelauflosung,) wurde von 1990 bis Mérz 1993 am
Hohenpeiflenberg erzeugt und verteilt; seither erfolgt
die Erstellung der Komposits (z.Z. zwei nationale und
zweil internationale Komposits, letztere mit Deutsch-
land, Benelux, Frankreich, Osterreich, Schweiz, Tsche-
chien) operationell in Offenbach. Das am MOHP ent-
wickelte PC-basierende Programm RABID zur Dar-
stellung der Produkte wurde ebenfalls 1993 in die Rou-
tine iibergeben und seither dort weiterentwickelt.

Eine Speicherung der nicht projizierten Rohdaten-Pro-
dukte (VV, VP) erfolgt aufgrund des immensen Da-
tenumfangs (5,4 MB) erst seit kurzem an einigen Ver-
bundstandorten und ausschlieflich zu Forschungs-
zwecken, eine Verbreitung erscheint derzeit nicht prak-
tikabel. Die nunmehr mogliche Entwicklung und Er-
probung von Derivaten dieser sog. Produktlinie II (Tab.
5),zu der auch die ebenfalls nicht in Klassen, sondern in
Rohdatenauflosung vorliegenden und bereits operatio-
nellen quantitativen Niederschlagsprodukte gezihlt sei-
en,ist aufgrund des hoheren Informationsgehaltes (vier
Parameter in 255 Klassen, groBerer Entfernungsbe-
reich, rt-Winkeldaten) wissenschaftlich und wirtschaft-
lich von Interesse. Als Beispiel fiir die Entwicklungsar-
beiten an dieser ,,Produktlinie 11 zeigt Bild 8 ein test-
weise erstelltes neues Echotop-Produkt. Von Nutzersei-
te (Flugmeteorologie, Synoptik) wird die Begrenzung
des Standardproduktes PE auf 12 km Hohe sowie seine
kiinstliche Ringstruktur (s. Bild 8a) beméngelt. Beides
ist Folge des Einsortierens der Rohdaten in die 12 dis-
kreten Hohenschichten des kartesischen Datenquaders.
Es wurde deshalb unter Umgehung des in der Radar-
software implementierten Projektionsalgorithmus’ ein
neues Echotop-Produkt mit nur durch Elevationswin-
kelund Bin-Grofe bedingter Maximalhohe und Hohen-
auflosung direkt aus den r,@,6Rohdaten (VV-Produkt)
abgeleitet. Zusitzlich besteht die Moglichkeit, interak-
tiv wihlbare Ausschnitte dreidimensional darzustellen.
Fir die operationelle Anwendung wire der mit der
hoheren Auflosung verbundenen schlechteren Kom-
pression zufolge die Ubertragung eines groBeren
Datenvolumens erforderlich.

In Erprobung befinden sich am MOHp auch neue, im
DWD bisher nicht verfiigbare Produkte,z.B. ein aus VV
abgeleitetes pseudo-RHI. Die Moglichkeit der interak-
tiven (!) Erstellung eines solchen Entfernungs/H6hen-
Schnittes (range-height-indicator) ist fiir die gezielte
Untersuchung konvektiver Systeme fast unerldflich,
das Fehlen eines echten RHIs infolge der in der Scan-
Strategie kontinuierlich messender Radarsi.a.nicht ent-
haltenen Elevationsabtastung bei festem Azimut war ei-
ner der von Nutzern nur ungern akzeptierten Kompro-
misse.

Radius Zeit-

Produkt iber 360° auflosung Abstufung

VV*: Rohdaten auf Kegelmantel 5 INT- und 18 DOPpler- | 5 x 256 km + | 15 min 8 Bit
Umldufe (je ein Elevationswinkel, 360° Azimut) 18 x 128 km | (10%)

VP*: Rohdaten des Precipitation-Umlaufes 128 km S min 8 Bit
DX*: 5min- Niederschlagshohe 100 km S min 0.0125 mm
DH: Stundenniederschlagshohe 100 km 1 Stunde | 0.0125 mm
DD: Tagesniederschlagshohe 100 km 1 Tag 0.0125 mm
DP: DH-Werte fiir 10 Standorte 100 km 1 Stunde  [0.0125 mm

Tab.5: Produktlinie II, abgeleitet aus sphérischen Volumen-
daten, 1°x 1km Auflosung
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Bild 8: Darstellung der Echohohe in km iiber Radar, Rostock, 27.09.1995. O.1.: Das Standardprodukt PE besitzt eine storende Rings-
truktur (und endet bei 12 km Hohe). O.r: Das direkt aus den Rohdaten in Kugelkoordinaten abgeleitete neue Produkt stellt
die Hohenstruktur des Niederschlags besser dar (Schwellwert 20 dBZ). In der rdumlichen Darstellung (interaktiv wihlbarer
Ausschnitt, hier rot markierter Sektor stidostlich des Radars) sind die diskreten Elevationswinkel noch gut zu erkennen.

6 Forschungsauftrag des MOHp: Wohin geht die
Radarmeteorologie?

Der Aufbau des Radarverbundes ist bis 1998 als Netz-
werk von 16 voll automatisierten, im wesentlichen un-
bemannten Anlagen geplant. Damit gewinnt die fach-
liche Uberwachung und wissenschaftliche Interpreta-
tion zunehmend an Gewicht. Die Radargruppe am Ho-
henpeiflenberg versteht sich hier als fachliche Instanz
der routineméfBigen Radarmeteorologie und als Weg-
bereiter fiir neue Techniken, Methoden und Produkte
auf der Forschungsseite. So fanden als technische
Neuerungen in jiingster Vergangenheit eine Umriistung
der Signalverarbeitung sowie ein Umstieg auf schnellere
Datenverbindungen und auf ein neues Getriebe mit ga-

rantierten Eigenschaften (,,swiss scan®) statt. Gegen-
wirtig gibt es Uberlegungen zur Nutzung der gegeniiber
einem herkémmlichen ,,analogen“ Empfinger poten-
tiell hoheren Stabilitét digitaler Empfianger, wie sie so-
eben erst auf den Markt kommen, ebenso wie zur Mog-
lichkeit der Nutzung von Polarisationsdaten zur Unter-
scheidung von Schnee, Regen oder Hagel in der mittel-
fristigen Perspektive. Ein wesentliches Hemmnis fiir
denroutineméBigen Einsatz von Polarisationsradars be-
steht neben dem Problem der geringeren Reichweite
zur Zeit in der ungeklédrten Frage, ob ein Wetterradar
unter Radom polarisationsinvariant betrieben werden
kann, wie im Netz des Dauerbetriebs wegen erforder-
lich. Langfristige Uberlegungen betreffen z.B. elektro-

41



nische Antennen (,,phased array“) zur trigheitslosen
Abtastung. Abhédngig vom jeweiligen Stand solcher
hardwareméBiger Voraussetzungen kénnen sowohl die
Scan-Strategien den Erfordernissen immer besser ange-
paBt als auch algorithmische Entwicklungen vorgenom-
men werden. Dies trifft auf die derzeit eingefiihrte
Dopplerverarbeitung und Filtertechniken zur Clutter-
reduktion ebenso zu wie auf die Erprobung neuer Scan-

Strategien mit verbesserter Niederschlagserfassung, die
Nutzung von Vertikalinformationen (VRP) u.a. zur Er-
kennung und Korrektur der Zone erhohter Reflekti-
vitdtinfolge schmelzenden Schnees (,,bright band*) und
die Verbesserung der Windprodukte (VAD) in ndherer
Zukunft.

Als Ausdruck des Bemiihens, aufgrund fortschreitender
technischer Moglichkeiten zunehmend ausgereiftere Pro-
dukte anzubieten,neue Parameter abzuleiten, meteorolo-
gische Information optimal zu extrahieren und nutzer-
gerecht zu prisentieren, unterliegt die oben angegebene
Produkttabelle einer stdndigen Weiterentwicklung.
Diese Produktvielfalt wird andererseits leicht uniiber-
sichtlich: Den Abnehmer interessiert nicht das physikali-
sche Phinomen und seine fehlerbehaftete Messung, son-
dern er erwartet ein leicht verstdndliches und zuverléssi-
ges Produkt, anhand dessen er sich rasch einen Uberblick
verschaffen oder das er als Evaluationsbasis fiir in der
Folge entstehenden Erscheinungen (z.B. Hochwasser-
welle, Schneedeckenlabilitit) weiterverarbeiten kann.
Fiir den Meteorologen werden daher zukiinftig verstéirkt
automatische Produkte interessant sein, die — wie z.Z.
testweise das automatische Schnittprodukt PS durch den
Warnpunkt mit dem stirksten Echo — nur bei Uber-
schreiten bestimmter Schwellen erstellt werden, wie
iiberhaupt den Warnprodukten aus Radarbeobachungen
(Unwetter, Starkniederschlag, Hagel, Windscherung)
einschlieBlich ihrer Verifikation besondere Aufmerksam-
keit geschenkt wird. Am Observatorium Hohenpeiflen-
berg lauft im Testbetrieb ein Blitzortungssystem, dessen
Ausgabe in das aktuelle Radarprodukt eingeblendet wer-
den und die Warnungen ,,starke Konvektion* ergdnzen
und erhérten kann. Im operationellen Betrieb sollen Da-
ten des deutschlandweiten BLIDS-Systems genutzt und
in die Routineprodukte eingebunden werden. In Verbin-
dung mit gleichzeitig -z.B. mittels Distrometer — gemes-
senen Tropfenspektren bieten sich Ansétze fiir eine diffe-
renzierte oder sogar online berechnete Z/R -Beziehung
zur Verbesserung der Niederschlagsquantifizierung.
Zukiinftig wird die Synthese verschiedener Produkte wie
Radar-, Satelliten-, sowie Analysedaten oder Modellvor-
hersagen unter Nutzung ihrer Synergien, z.B. in dem
StraBenzustands- und Wetterinformationssystem SWIS
oder dem Meteorologischen Applikations-und Préasenta-
tionssystem MAP, bzw. ihre gegenseitige Verifikation
neue Aufgaben bei der Erforschung mesoskaliger Phé-
nomene stellen. In diesem Sinne plant die Radargemein-
schaft der Alpenanrainer die Teilnahme am Mesoscale
Alpine Programme, auch eine Beteiligung der Radar-
gruppe HohenpeiBlenberg gemeinsam mit dem Ge-
schiftsfeld Hydrometeorologie am Projekt LITFASS
(Lindenberg Inhomogeneous Terrain Fluxes between At-
mosphere and Surface — a long-term Study) - u.a. auch
zur Verifikation von Modelldaten — sowie begleitende
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Messungen fiir GAW (Global Atmospheric Watch) sind
in Vorbereitung.

In diesem Beitrag wurde der Versuch unternommen, zu
verdeutlichen, daf3 die wissenschaftliche Untersuchung
weiterer Nutzungsmdoglichkeiten von Radarinformatio-
nen die Kenntnis sowohl der meteorologischen Erschei-
nungen als auch der komplexen physikalischen Zusam-
menhénge des indirekten MeBprozesses, seiner Storun-
gen und der Signalverarbeitung erfordert, um den Zu-
sammenhang mit dem interessierenden meteorologi-
schen Prozess oder Parameter herzustellen. Die Erpro-
bung und Anpassung von auf dem jeweils neuesten tech-
nischen oder algorithmischen Stand basierenden Losun-
gen zur Nutzung im DWD ist eine Aufgabe mit wissen-
schaftlichem Anspruch, weil verbesserte Geritegiite,
Prozessor- und Ubertragungsgeschwindigkeiten oder
neue mathematische Methoden auch erst neue verbes-
serte Algorithmen erlauben, wie dies gegenwiértig bei der
Einfiihrung der neuen Gerite- und Prozessorgeneration
sichtbar wird und sich auch in der Zukunft wissenschaft-
licher Forschung und Entwicklung fortsetzen wird. Die
Uberwachung und Verbesserung der Radarmessungen
im DWD, insbesondere der Niederschlagsquantifizie-
rung, bleibt deshalb als notwendige und zukunftweisen-
de, wenn auch oft argwohnisch bedugte Daueraufgabe
bestehen. ,,Despite all these remarkable results, objec-
tive evidence suggests that the best of meteorological ra-
dar is still to come.“(SAUVAGEOT 1992)
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12 Zellentwicklungen und konvektive Niederschlagsprozesse

aus der Sicht eines Radars

TOP

1 Merkmale konvektiver Systeme

In einer hinreichend labil geschichteten Atmosphére
wird Labilitdtsenergie bei der Bildung hochreichender
Konvektionszellen umgesetzt, begleitet von Schauern
und Gewittern.

Wann und wo sich Konvektion nach dem einen oder an-
deren Muster organisiert und inwieweit sich dabei typi-
sche Entwicklungsabldufe erkennen und prognostisch
nutzen lassen, sind Fragen, zu deren Untersuchung und
Beantwortung das Radar das ideale Mef3system ist. Die
bisher am Observatorium Hohenpeilenberg entwickel-
ten Verfahren und erste gewonnene Erkenntnisse wer-
den nachfolgend vorgestellt.

Gerade fiir die Unwetterentwicklung ist der Einsatz des
Radars besonders wichtig, um immer wieder auftreten-
de Uberschwemmungen und Hagelschiden besser
erfassen zu konnen. Bei einer genaueren Kenntnis des
Entwicklungs- und Zugverhaltens konnten die zustédn-
digen Dienste, wie Polizei, Feuerwehr und Katastro-
phenschutz kurzfristig und gezielt informiert und
Schéden moglicherweise gemildert werden.

Konvektive Systeme kann man in einzelne Konvekti-
onszellen (unizellular) und vielzellige Komplexe (multi-
zellular) unterteilen (im Extrem : Superzelle bzw.
Squall-line). Bei der Masse der weniger als eine Stunde
existierenden, aber auch bei den markanten, linger
existierenden Zellverbénden sind mindestens 3 Ent-
wicklungsstadien, Aufbau mit Organisation, Reifestadi-
um und Zusammenbruch der Zelle (organizing, mature,
dissipating oder collapse) beteiligt. Das Ausmaf der La-
bilitdtsenergie und die vertikale Scherung steuern dabei

Reflektivitats-Struktur

Bild 1: Schemazeichnung einer Multi-
zelle mit Boden-Reflektivi-
tiatsstruktur und Stromungs-
merkmalen (gestrichelt, punk-
tiert) aus der Sicht eines abta-
stenden Niederschlagsradars.
Toplage, Downdraft (verti-
kaler Pfeil), zyklonale interne
Zellrotation (R) und mog-
licher Echoiiberhang (U,
Schwachechozone), konnen
als Indizien zur Kennzeich-
nung des jeweiligen Zell-Ent-
wicklungsstadiums beitragen.

das Wachstum und Stadium der Zelle. Superzellen
zeichnen sich allgemein durch ein quasi-stabiles Verhal-
ten aus, mit Tendenz zum Ausscheren nach rechts (selte-
ner links) bzgl. der steuernden Hohenstromung. Damit
dhneln sie Multizellsystemen mit entsprechend ange-
ordneten Zellneubildungszonen. Diese entwickeln und
verlagern sich unregelmifBig, vor allem, wenn sie durch
Annidherung miteinander in Wechselwirkung treten.

Besonderes Augenmerk gilt den Aufbau- und Nieder-
schlagsprozessen regenerativer Komplexe, die die ver-
mutete Zugbahn verlassen.

Von Interesse ist, ob sich GesetzméBigkeiten fiir typi-
sche Entwicklungsabliufe erkennen lassen und sich ent-
wicklungsrelevante Indizien aus Radar-Reflektivitéts-
mustern des begleitenden Niederschlagsgeschehens ab-
zeichnen, die praxisnah und prognosetauglich sind.

2 Das Radar als Sensor fiir charakteristische Zell-
strukturen

In einem operationellem Dienst wie dem Radarverbund
miissen geeignete Radarprodukte entwickelt, erprobt,
und optimiert werden, um fiir den Bedarfsfall routi-
nemifBig bereitzustehen. Diese Entwicklungs- und
Erprobungsarbeiten werden iiberwiegend am Obser-
vatorium HohenpeiB3enberg vorgenommen.

Ein aktualisiertes Verfolgen von Echomustern, gebildet
aus riickstreuenden Hydrometeoren und angeordnet
in charakteristischen Zellstrukturen, zdhlt zur kon-
kurrenzlos groBen Stirke der Radarmeteorologie im
Mesoscale.
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Bild 2: Aufsplitten einer Multizelle siidlich Ulm (links), bestehend aus 2 Zellkernen (dunkelblau, > 55 dBZ) und 2 duBeren Randzel-
len (rot), dargestellt in 6 Reflektivititsstufen eines S-miniitlichen PX-Radarbildausschnittes (Radar Hohenpeilenberg) am
2. 6. 92, hier um 12:20, 12:30 und 12:40 UTC. (jeweils links: Iller-Donaumiindung, 100 km-Radiusbogen, rechts: Boden-
echomarkierungen, schwarz). Die Zugrichtung der Zellschwerpunkte ist durch Pfeile gekennzeichnet.

Primér beschreibt die Radarabtastung das Reflekti-
vitdtsmuster von Zellkonstellationen. Ihr vertikaler
Aufbau und ihre zeitliche und rdumliche Umlagerung
sowie Besonderheiten im Stromungsmuster konnen
Zellentyp und Entwicklungsstadium sicherlich genauer
kennzeichnen (Bild 1).

Im Radarverbund werden von konvektiven Einzelzel-
len und Zellverbédnden alle 15 min Volumendaten im
Umkreis von 230 km in einer Auflésung von 1km?
(Richtwert) bis Tophohe 12 km erfafit und dargestellt.
Kiirzere 10-min Intervalle sind inzwischen bereits reali-
sierbar. Zeitlich eingeschoben werden alle 5 Minuten
Abtastungen (PX-Produkt) der momentanen Entwick-
lung am ,, Zellenfuf3“, die ihrerseits Eingangsdaten fiir
die quantitative Messung (Artikel zur Niederschlags-
quantifizierung) sind.

Da konvektive Prozesse rasch ablaufen und die einzele
Zelle meist kurzlebig ist, wurde der Versuch unternom-
men, aus diesen 5-miniitigen PX-Bildprodukten im
100 km-Umbkreis Zugrichtung sowie Entwicklungsstadi-
um und -tendenz abzuleiten. Dabei ist es notwendig, we-
niger bedeutsame Informationen auszublenden, um den
Blick auf das markante Geschehen lenken zu konnen.
Aus der Folge dieser PX-Bildprodukte sind in 1km?-
Auflosung im 100 km-Umkreis rasche Anderungen der
Reflektivititsmuster zu beobachten, die als Entwick-
lungskennzeichen gewertet werden konnen. WILLIS et
al. (1994) berichten von Zellkernentwicklungen von un-
ter 15 dBZ (ca.0.2 mm/h) bis tiber 45 dBZ (ca.26 mm/h)
innerhalb von 5 Minuten bei ndherungsweise einer Ver-
vierfachung der Reflektivitdtswerte in jeder Minute.
Gegeniiber dieser hdufig aktualisierten Basisinformati-
on tritt die alle 15 min erstellte Abtastung des vertikalen
Zellaufbaus zunichst zuriick. FUJITA (1994) beschrieb
einen Zellkollaps, in dessen raschen Ablauf Starkecho-
kerne (60 dBZ) von oben bis zum Boden durchgriffen
und einen Microburst erzeugten.

Bei dem hier beschriebenen Verfahren wird die Annah-
me zugrunde gelegt,dal das Entwicklungsstadium einer
Zelle,wie esin Bild 1 schematisch gezeigt wird, sich auch
im untersten Niveau (Zellenful) erkennen und verfol-
gen laB3t.
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Nicht zuletzt orientiert sich ebenfalls das grofite Nutzer-
interesse an den Auswirkungen der Zellaktivitdten am
Boden.

3 Zellkernverlagerung und Nutzungsmoglichkeit fiir
Nowecasting

Bildfolgen von Zellverlagerungen mit internen Um-
schichtungen innerhalb flaichenhafter Reflektivitéts-
klassen (Bild 2) lassen auf Charakteristiken bzgl. der
Entwicklung von Schauerstrukturen hoffen. All diese
sind im {iiblichen Bildloop nur schwerlich fixier- und in-
terpretierbar und dominante Zellkerne heben sich bzgl.
ihrer Entwicklungskennzeichen nur undeutlich hervor.

Die Zellkernverlagerung, zunichst dargestellt durch
Uberlagerung der Kernechozonen in ihrer zeitlichen
Abfolge, gibt einen ersten Uberblick zu Zugbahnen,
Maxima, kontinuierliche und unterbrochene Verlage-
rungswege und zu Ausschertendenzen von Zellen (Bild
3,0ben).

Die Verfolgung einer Zelle anhand des Maximalechos
am Zellfuf ist bei einer isolierten Zelle relativ einfach.

Das Reduzieren der Zellposition auf ihren Kernschwer-
punkt, z.B. das Echomaximum in Bodennihe — evtl. er-
ginzt durch Zellschwerpunkte hoherer Schichten — er-
leichtert die Klassifikation bei Einzelzellen. Sie wirkt
aber bei Multizellanordnungen wie Squall-lines nur
noch eingeschrinkt, wobei nicht die sich abwechselnden
Einzelzellverlagerungen den Charakter des Zellkom-
plexes ausmachen,sondern der linienformig angeordne-
te Zellverband als Ganzes.

Als Konsequenz aus der Uberlagerung aufeinanderfol-
gender Zellkerne (Bild 3, oben) wurde am MOHp ein
Verfahren zum automatischen Erkennen der Verlage-
rung und des Entwicklungsstadiums in Verbindung mit
Warnkriterien entwickelt, das sich von der iiblichen dich-
ten Radarechodarstellung 16st und Zugbahnen iiber-
sichtlicher wiedergibt. Es stellt zundchst einen ersten In-
terpretationsschritt dar und muf in der Praxis noch aus-
giebig erprobt werden.

Dabei werden in Symbolen die 5-miniitigen Verlage-
rungspositionen, niherungsweise das Zellstadium, ein-
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Bild 3: Gegeniiberstellung von zeitlich iiberlagerten PX-Reflektivititsfarbklassen einer sich aufspaltenden Multizelle (oben) mit
einer entsprechenden graphisch kodierten Darstellung der Zellkernverlagerungen unter Verwendung von Identifikations-,
Stadium-, Warn- und Positionssymbolen (unten, siche Text). 2. 6.92,12:00-13:10 UTC, links oben: Iller-Donau-Verlauf, 3 obere

Farbklassen analog Bild 2,

unten: Zellidentifikation (Buchstaben-/Zeitcode, r.0.), Intensititsstadium (Farbkreis), 10-min-Positionsprognose, Zellken-
nung >100 km? (Ring), Hagelwarnungen A [J, Starkregen O, méBig und extrem (grau,gelb), sowie Zellkernspanne (gestrichelt).

Ausschnitt 70km*70km, in 10km*10km Raumraster unterteilt.

fache Warnkriterien, und die 10-min-Verlagerungs-
prognose und Zellkernbreite abgeschétzt und wieder-
gegeben; die wesentlichen aktiven Zellsysteme sind zu-
sammengefaflt,und Zugbahnen und Zeitabschnitte ma-
ximaler Zellaktivitdt hervorgehoben.

Ergéinzend macht eine simulierbare on-line Darstellung,
mit z.B. 30 min Riickschau, den Nowcaster auf entschei-
dende Zellentwicklungen und Warnerscheinungen im
100 km Umkreis aufmerksam. Ahnliche, umfangreichere
Ansdtze werden im englichen GANDOLF-System



(COLLIER, 1995) verfolgt, welches iiber Radar- und
Modelldaten Informationen zu Zellstadien abschétzt
und ebenfalls mit Symbolen graphisch darstellt.

In Bild 3, unten werden Darstellungsform und Symbole
vorgestellt:

* Es werden alle Zellkerne (z.B.>15 km?) mit Echo-
starken >46 dBZ (etwa 30 mm/h) markiert und ver-
folgt. Dabei wird in Anbetracht von Ungenauigkei-
ten bzgl. der Regenintensitit die Untergrenze der
Echoklasse im Sinne eines Schwellwertes und War-
nungsauslosers genutzt.

*  Zelle A2 (Zeitintervall 2 =12:00 UTC) verlagert sich
windkonform nach NNE und schwiécht sich ab. Der
ProzeB setzt sich fort in zwei Tochterzellen (A7, B6),
wovon erstere sich weiter nach NNE verlagert.

* Eine zweite Tochterzelle (B6) bildet sich am rechten
riickwirtigen Rand des urspriinglichen Kerns (A5),
zieht kurzzeitig ebenfalls nordwirts, bevor sie als be-
ginnender Multizellkomplex rechtsausscherend nach
Osten zieht.

* Die Farbkodierung gibt in einer Abschitzung an, ob
sich das Zellstadium intensiviert (rot), unverindert
bleibt (blau), oder sich abschwécht (griin).

* Die eingeblendeten Symbole konzentrieren sich auf
die Warnung vor dem Auftreten von Hagel- und
Starkregenfeldern (Definition s. u.); diese gruppie-
ren sich hiufig am Stidrand eines Zellkerns.

*  TUberschreitet der Zellkern 100 km?, so wird dies
durch einen Ring hervorgehoben.

* Neben dem kleinen Farbkreis gibt ein Balken die un-
gefdhre Zellkernachse (senkrecht zur momentanen
Verlagerungsrichtung) wieder, innerhalb derer mehr
als 30mm/h als Momentanintensitat fallen konnen.

* Vorhersagen der in 10 min erwarteten Verlagerungs-
position (extrapoliert) sind durch leere Kreise ge-
kennzeichnet. Sie sind bei chaotischen und kollidie-
renden Zugbahnen, sowie bei verzweigten Zellker-
nen entsprechend unsicher.

Als Kennzeichen eines allgemein konvektiven Nieder-
schlags werden Echos > 37 dBZ definiert (ca. > 6,6
mm/h); bei der Verlagerung markanter Zellkerne
(,,storm centroids“) konzentriert man sich auf sehr aus-
geprigte Echos > 46 dBZ (> ca.30 mm/h), womit den be-
kannten Farbklassen der Radarprodukte zunichst ent-
sprochen wird. Zu beriicksichtigen ist aber, dal3 dann
Abschitzungen der Niederschlagsintensitét aus der Mo-
mentanreflektivitit bis iiber 50% an Unsicherheit auf-
weisen konnnen, da die exakten Tropfenspektren im
Einzelnen nicht bekannt sind. Im Sinne einer Schwell-
wertiiberschreitung werden die extremen Reflektivitéts-
klassen (>4 6 dBZ und > 55 dBZ) und die zugehorigen
Kernfldchen nicht mit dem Mittelwert sondern mit der
Klassenuntergrenze in Bewertungen einbezogen.

Das Produkt stiitzt sich zundchst mehr auf diagnostische
Merkmale, auBBerdem hebt es die kritischen Zellent-
wicklungen hervor; es leitet einen Lernprozef an diffe-
renzierten Entwicklungen und Wechselwirkungen von
Lebenszyklen konvektiver Zellen ein.

Im Augenblick fehlen die Moglichkeiten zur genaueren
Priifung der Bewertungsinhalte bzgl. Zellstadium und
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Hagel- und Starkregenauftreten am Ort oder im nédheren
Umfeld. Oftmals stellen Zeitungsmeldungen das einzige
Verfikationsmedium zu Hagel- und Starkregenschiden,
wie Ernteschidden und iiberflutete Keller dar. Dabei
zeigt sich, dal Warnungen meist kleineren als den 10km
x 10km Rastern (Bild 3) zugeordnet werden miissen.

In einer ersten kritischen Betrachtung fillt auf, da$} ein
hoher Ombrometerwert von einmal jahrlich Smm/5min
— auf eine 100km Umgebungsreprdsentanz gebracht —
bedeutete, dall im Jahresverlauf jeder vom Radar iiber-
deckte Ort einmal von einer Reflektivitdtsspur von etwa
48 dBZ (PX-Farblevel 5, rot, > 46 dBZ) iiberstrichen
wiirde. Dies iibertrife die bisherige abgeschitzte Zugs-
traBendichte im weiteren Umfeld des MOHp.

Es liegt nahe, dal3 solche kurzzeitigen Extremwerte des
Regens ebenso Ausdruck einer begrenzten rdumlichen
Ausdehnung (im genannten Beispiel z.B. <25 km?) sind.
Dabei ist die Reprisentanz von langjéhrigen Starknie-
derschlagsmessungen nur noch eingeschrankt nutzbar
und schwierig von Zeit- auf Raumhéufigkeit iibertragbar.
Bei ZugstraBenhdufungen und -aussparungen muf3 wie-
der vermehrt auf Radardaten zuriickgegriffen werden.

Ein Nowcastingansatz fiir markante konvektive Zellen
stiitzt sich zunéchst auf die Verlagerungsgeschwindig-
keiten und -richtungen unterschiedlicher Zellformatio-
nen; ein vollstdndiges Nowcasting beinhaltet nicht nur
Aussagen zum Entwicklungsweg einmal erkannter Zel-
len, sondern auch zu Neubildungen, Umstruktuierun-
gen, Zellstadium, Wechselwirkungen und Zelldynamik.
Laut Radar-Abschédtzungen haben in sommerlichen,
konvektiven Systemen lokale Uberschreitungen von
10 mm/h im groben Zeitraster von 15 — 25 min ihr Hiu-
figkeitsmaximum. Dies 146t sich auch durch Ombrome-
terdaten bestétigen. Damit erklért sich bei Lebenszy-
klen von meist weniger als 1 Stunde die Notwendigkeit
einer 5-min-Zellverfolgung im Sinne hochster Auflo-
sung und Aktualitdt (und Prognosesicherheit). Hier ist
in Kurzzeitintervallen zunéchst ein Lernen an der Viel-
falt von Zellenentwicklungen erforderlich, bevor an
groBere Prognosezeitraume (> ca. 30 min) gedacht wer-
den kann. Neben einer Positionsvorhersage der Zellker-
ne ist auch eine Vorhersage zur weiteren Entwicklung
von Zellstadium und Warnbedingungen anzustreben.

4 Zellentwicklungsstadien und Warnparameter

Formationen konvektiver Zellen laufen bis zu einem ge-
wissen Grad im Sinne der Chaostheorie ab. Es ist schwer
prognostizierbar, welche Zelle sich geregelt organisie-
ren und sich bis zu Starkregen, Gewitter oder Hagel ent-
wickeln wird. Auch ,,Kollisionen“ und andere Wechsel-
wirkungen werden beobachtet, sind aber in den Aus-
wirkungen noch kaum zu interpretieren.

Eine Klassifikation von Entwicklungsstadien im Zellen-
Lebenszyklus, allein auf Grund von beobachteten Re-
flektivitdatsstrukturen (und evtl. Stromungsmustern), ist
sicher unvollstindig. Trotzdem miissen entsprechende
Verianderungen in dieser hochsten Auflosung interpre-
tierbar sein. Die etablierten 6 Reflektivitédtsklassen der
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Bild 4: Uberblick iiber die dichte Zeitfolge (5 Minuten) von Zellpositionen in den Zellzugbahnen am 22.7.95, 11:10 bis 15:05 UTC,
130km*130km, gesehen vom Verbundradar Neuhaus. Zellcode, Intensivierungsstatus, 10-min-Verlagerungsprognose, Symbo-
le fiir Warnkriterien (gelb: ausgepriigt) und Zellkernspanne (siehe auch Bild 3) verschiedener Zellentwicklungen, analysiert
im Raum Neustadt. Schwerpunkte waren Zellsplitting und -verschmelzung, Starkregenzonen und Abschnitte kontinuierlicher

Hagelwarnungen.

Am linken Bildrand das Radar-Windprofil (VAD) zur Zellpassage um 13:23 UTC (Zeitcode 30) am Radarstandort (Bildmitte,

oben).

Radarbilder (Bild 2) spiegeln die Erfahrung einer
grundsitzlichen Beziehung zwischen signifikanter Regen-
echoklasse und sich einstellender charakteristischer
FliachengroBe, optimiert fiir Darstellungszwecke wider.
Dies wird durch die charakteristischen Regenintensita-
tenvon(0.1,1,4,14,67 mm/h der 5 untersten Klassen und
der ihnen zugeordneten, oft nur in gewissen Grenzen
variierenden Fldchenanteile deutlich.

Das Verfolgen der Zellverlagerung im Sinne einer Zug-
bahn kann durch eine Reduktion auf den Zellkern-
schwerpunkt erreicht werden. Damit wird vornehmlich
kleineren Einzelzellen entsprochen und eine Identifika-
tion bezieht sich auf den abgrenzbaren Zellkern in Bo-
dennihe.

Die radarspezifischen Stadien im Lebenszyklus einer
Zelle werden v.a. durch die ZellkerngroBe und Ande-
rungstendenz, das Auftreten der Spitzenreflektivitit
von >55 dBZ und durch Uberdeckung aufeinanderfol-
gender, hoherer Reflektivititswerte gekennzeichnet.
Letzteres kann durch einen Entwicklungsschub oder
durch eine Verlangsamung der Zuggeschwindigkeit bis
zur Stationaritédt, mit lokaler Haufung hoher Echowerte,
entstehen.

Als Kriterien zu Zellstadium und Warnstatus wurden

gewdhlt:

*  Hagelwarnung,Hagelecho am Boden: >55 dBZ-Ker-
ne, z.T. > 4km?

*  Hagel extrem: > 55 dBZ mit mindestens 10 km?
Fldche od. >60 dBZ Kern (Hagelwarnungen stam-
men aus dem dreidimensionalen 15-min Abtastzy-
klus)

*  Starkniederschlag aus einer maximal akkumulierten
Niederschlagshohe von 20-30mm in 30 Minuten.
Starkregen extrem : Starkniederschlag tiber mehr als
10 km?

*  [Intensivierung: Zellkernzunahme 20 km?5 min,
55 dBZ Entwicklung, Abnahme der Zuggeschwin-
digkeit, Zellverschmelzung (WESCOTT, 1993)
=> Intensiverungs-Maf3zahl, Farbkode Stadium: rot,
dunkelrot 1 u.2

*  Abschwiichend: Zellkernschrumpfung um 20 km?/
5 min.

Diese Grenzwerte sind erste Schitzungen und Ansatz-

punkte fiir Modifikationen.

Kernaufspaltungen und -verschmelzungen sind relativ

héufig zu beobachtende Phidnomene; DIXON und
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Bild 5: Lebenszyklus einer Einzelzelle (Bild 4, Zelle D) tiber 85

Minuten und 42 km Wegstrecke. Flachenanteil mit
Kernreflektivitit (> 46 dBZ), Fliche geglitteter Hagel-
und Starkregen-Warnzentren sowie Intensitdtsmaf3
zum Zellstadium (A) des jeweiligen Zeitpunktes. Radar
Neuhaus, 22.7.95, 12:40-14:05 UTC., 5-miniitliche PX-
Bildfolge, 100 km MeBbereich (siche auch Bild 4).
Die Einschitzung eines Zellstadiums ,,intensiv 2* (dun-
kelrotin Bild 3 u.4) 148t hier bedingt eine Kurzzeitprog-
nose zum bevorstehendem Eintritt einer Warnsituation
(Starkregen) zu.

WIENER fanden sie mit einem 12 %-Anteil an allen un-
tersuchten Zugbahnsegmenten.

Die identifizierten Zellen bekommen einen ID-Code
(Buchstabe) und einen Zeitcode (Zahl) zugewiesen, ne-
ben der farblichen Intensivierungsmarke (abschwa-
chend, unveriandert, intensivierend: rot, dunkelrot 1 und
2) an ihrer Position (Bild 3, unten und Bild 4).

Die an 55 dBZ gekniipfte Hagelgefahr-Anzeige wird
durch die 15-min-Hagelwarnungen einer vorangegan-
genen Echokonstellation (45 dBZ bzw. 55 dBZ, 1,4 km
oberhalb 0°-Grenze, Schweizer Algorithmus, WALD-
VOGEL u. GRIMM, 1979) erginzt, womit Reflekti-
vitdtswerte hoherer Schichten einflieBen.

Eine 15-min Hagelanalyse wird jedoch vom Zeitschritt
her vielen Analyseanforderungen bzgl. schnellem
Erkennen und Zellzuordnung nicht gerecht.

Die konkrete Hagelanlyse zum Zellstadium wird erst
durch den Einsatz von Polarisationsradartechnik und
-algorithmen gesichert (HOLLER et al., 1994). Eine
zeitlich und rdaumlich konzentrierte Warnung z.B. fiir ein
bestimmtes 10km x 10km-Planquadrat kann sich aber
schon auf Vorldufer-Echokonstellationen und einer 55
dBZ-Entwicklung begriinden.

Die Ausschopfung dieser Detailinformationen bildet
bereits eine erste Grundlage fiir Nowcasting. Anwen-
dungserfahrungen und Detailanspriiche werden sich
erst herauskristallisieren.

Ein Abschwichungstrend einer Zelle bezieht sich in den
Fallstudien vorerst nur auf eine Zellkernschrumpfung.
Ergidnzende Kriterien sind in Untersuchung (Topkol-
laps). Alle bestehen meist aus einem statischen Inten-
sitdtsmal3 und einer zeitlich-relativen Intensivierung
bzw. Abschwiéchung als Zustandscharakteristik.

48

? intensiv 1 7( intensiv 2a 4 intensiv 2b

Anzahl der Félle
- N
o o
1 1

-
o
1

slelllm % S

(o] —t— T T T T
160

+ intensiv 2a 4 intensiv 2b I
140

120 —

100 —

80 —

[0}
o
|

Zeitpunkt im Lebenszyklus [min]
Y
o
|

20 —

| FRETEINTOTTE

LTEE

T T T T T T
o] 20 40 60 80 100 120 140 160
Lebensdauer des Zellkerns [min]

o

Bild 6: Versuch einer Klassifizierung von Einzelzellen bzgl.

Andauer, maximal erreichtem Stadium und Zeit-
abschnitt ihrer jeweiligen Entwicklungshohepunkte,
Radar Hohenpeiflenberg, 100 km Umkreis, 29. 6. 94,
11:30-17:50 UTC
74 Zellabldufe und 262 Zellbewertungen charakteri-
sierten diesen Tag, davon 25% in einer ,,intensiv 2“-Be-
wertung, und 1,5% in der Hagel-/Starkregenkategorie
»intensiv 2b, extrem*. Oben : Anzahl der Zellen {iber
entspr. Anhaltdauer (15 km? Zellkern mit 30 mm/h) und
erreichtes maximales Zellstadium intensiv 1 bzw. inten-
siv 2 (,,rot*).
Unten: Zeitpunkt der Zellhohepunkte im Lebenszy-
klus verschieden lang existierender Zellen. Entwick-
lungsstadium ,,intensiv 2“ a bzw. b (Hagel-/Starkregen-
gefahr ausgeprigt bzw. extrem). ,,Halbzeit“-Kurve ge-
strichelt.

Eine erste Bewertung zeigte, die deutliche Mehrzahl der
erfaliten Zellkerne >30 mm/h existiert weniger als eine
Stunde;die Lebenszyklen langerlebiger Zellen sind mar-
kanter, aber ebenso vielfiltig; die Indizien, die einen
Entwicklungshohepunkt fiir Warnzustidnde ankiindigen,
haben Vorlaufzeiten von oftmals nur 0-5 min, im giinsti-
gen Fall 15 min (Bild 5). Die Eintrittswahrscheinlichkeit
fiir die erste bevorstehende Aktivitdts- und Warnphase
wichst somit mit dem Zellenalter, ,,iiberfalligem* Hohe-
punkt, andauernder Ausschertendenz oder Echomaxi-
ma in der Hohe. Konsequenterweise sollten aber zu sol-
chen Einschidtzungen weitere Remote-sensing-Indizien
wie z.B. Blitzaktivitdt herangezogen werden.

Die Zellkernverlagerung in 5-min-Intervallen beinhal-
tet bei mittleren Schrittweiten von z.B. 5 km kaum ver-
meidliche Unsicherheiten in der Verlagerungsposition;
sie ist aber auch gleichzeitig Ausdruck der Variabilitit
der Smin-Zuggeschwindigkeit und -richtung und einer
gewissen Kernumlagerung. Deshalb basiert auch die
Verlagerungsprognose auf den Kernpositionen der letz-
ten 10 min bei angenommener Richtungs- und Ge-
schwindigkeitskontinuitét.

Hierbei heben sich von der windprofilkonformen Verla-
gerung kleinerer Zellen dominante Zellenkomplexe mit



Eigendynamik durch (Rechts-) Ausscheren ab, welches
als Kennzeichen fiir regenintensive Multizellensysteme
gewertet werden kann (WEISMAN U. KLEMP, 1986).
LI (1995) optimierte die Verlagerungsprognose von Zel-
len (COTREC) mit entsprechenden Radialwinddaten
aus gleichzeitigen Dopplermessungen.

Versucht man nun die Lebenszyklen von Zellabldaufen
auch nur eines Tages einzuordnen, dann zeigt sich be-
reits eine etwa exponentielle Haufigkeitsabnahme bis
zur Lebensdauer von ca. 50 Minuten (Bild 6). (DIXON
und WIENER ,1993 fanden dariiberhinaus, daf3 ca. 55%
aller verfolgten Zellen nur Zugbahnzeiten von weniger
als 25 min aufwiesen).

In Fallbeispielen zeigte sich, daf:

* etwa 25% der Zellen mit Zellkernen von > 15 km?
und >30mm/h-Intensitdten entwickeln sich weiter
zum Stadium dunkelrot (,,intensiv 2°): > 4km? mit 55
dBZ, also Auftreten hageltypischer Echos und
Starkregengefdhrdung.

* 1,5% der erfa3ten Zellen erreichen mit 55 dBZ in
>10km? ziemlich sicher ausgedehnte Hagelstreifen
am Boden und Starkregengefahr; dazu kénnen ex-
treme Hagel- und Starkregenverhéltnisse analysier-
bar sein. Diese Bedingung stellt sich vornehmlich bei
regenerierungsfahigen Zellsystemen mit einer Le-
bensdauer iiber 90 min ein. Das Uberschreiten einer
solchen Lebensdauer mit , iiberfalligem* Stadium
konnte also bereits ein Prognosehinweis auf ein zu
erwartendes schweres Unwetter sein.

Wann erreichen nun diese Zellen den relativen Hohe-

punkt in ihrem Lebenszyklus?

* Bei Lebensdauern < 1/ scheint der Hohepunkt be-
vorzugt in der 2. Lebenshdilfte zu liegen.

*  Langlebige Zellkomplexe erreichen ihre hochste In-

tensitét oft schon in der 1. Lebenshiilfte (z.B.nach 15

min); mehrere Hohepunkte sind moglich. Hier

scheint auch die Abbauphase ldnger zu dauern.

Extreme sind schon in der 1. Lebenshiilfte wahr-

scheinlich,konnen aber auch schon nach 25 min auf-

treten.

5 Die Intensitits/Fliichen-Beziehung als Entwick-
lungsgrofie

Viele ,,verschachtelte* Konvektionsprozesse verlaufen
vom Ausmalf der Einfliisse her chaotisch, trotzdem gibt
es Chancen, Gesetzméfigkeiten zu erkennen.

Auffillig ist, daB3 in Radarbildprodukten konvektiver
Ereignisse die jeweiligen Flichenbeziehungen der Echo-
bzw. Intensititsklassen (v.a. im Kernbereich gegeniiber
dem Umfeld) den Entwicklungszustand des Zellsystems
z.T. selbst zu charakterisieren scheinen.

So besitzen kleine frithsommerliche Zellen im Anfangs-
stadium kaum ein schirmartiges Umfeld. Groflere Zell-
komplexe haben ihren Hohepunkt erreicht, wenn strati-
forme Niederschlagszonen sich schirmartig ausbilden
und die vertikale Dynamik nach einem Hohepunkt
nachlidft. Vertikales Scherungsmal3 und ungehinderte
Energiezufuhr vom aufgeheizten Boden halten Ent-
wicklungstendenzen aufrecht. Somit ist es naheliegend,

Zeitabschnitte mit massiven Intensitdtsumlagerungen
im Kernbereich (LANG, 1995) solchen mit strati-
formem Umfeld oder stabilem Intensitéts-/ Flichenmal3
gegeniiberzustellen.

Bei konvektiven Systemen ist iiberwiegend eine Zunah-
me des Regenvolumens (in Bodennihe), gebildet aus
mittlerer Regenintensitit und Flichenanteil, in Rich-
tung zum Kernzentrum hin,zu beobachten.

Das fiihrt zur Fragestellung, ob z.B. rasche Verschiebun-
gen der Kernflichenanteile Ausdruck eines momenta-
nem Intensivierungsschubs sind, analog seinem momen-
tanen Entwicklungsstadium?

Squall-lines gelten als Zellsysteme, in denen sich ab-
wechselnd linienformig angeordnete Einzelzellen am
Vorderrand formieren, die eine klare charakteristische
Asymmetrie in der Echoverteilung verursachen, mit
stirkstem Unwettergeschehen an der Vorderseite und
stratiformen Regenzonen mit Schauern auf der Riick-
seite (JAENEKE, 1995).

Fiir einige wenige Squall-lines wurde dieser vorderseiti-
ge Streifen mit Kernreflektivitdten und entsprechenden
mitwachsenden Flidchenanteilen dem Gesamtnieder-
schlagsvolumen (Fliche * mittl. Intensitét) incl. Rand-
zonen gegeniibergestellt (Bild 7).

Hierbei zeigt sich, daf sich in der Formierungsphase, als
auch im Anwachsen, ein weitgehend stabilbleibender
Anteil des Starkregenvolumens (> 30 mm/h) innerhalb
des Gesamtregenvolumens ausbildet; im Reifestadium
nimmt das Gesamtregenvolumen v. a. der schwicher-
konvektiven bzw. der stratiformen Aulenbereiche noch
zu, bis beide,rapide jedoch der Starkregenanteil,im Zer-
fall zuriickgehen.

Damit ist dokumentiert, daf3 etwa 50% des Squall-Line-
Regensim Kern des Frontstreifens fillt und damit dessen
aktive Aufbau-Phase kennzeichnet. Wenn also anhal-
tende Labilitdt der Atmosphire und das Aufbaustadium
der Squall-line eine weitere Zellenbildung begiinstigt,
so gliedern sich auch die neuen Niederschlagsregime in

6
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Bild 7: Aus mittl. Niederschlagsintensitdten und zugeordneten
Echoflidchen abgeschitztesRegenvolumen des vorde-
ren Kernstreifens (M(5)) in Bezug zum Gesamtregen-
volumen (M(1-6)) einer Squall-line-Entwicklung im
Ablauf verschiedenener Entwicklungsphasen. MOHp-
Radar, 100 km Umkreis, 4.8.93, 14:15-18:55 UTC. Or-
ganisations- und Formierungsphase der Squall-line mit
ca. 50% Kernvolumenanteil am Gesamtniederschlags-
aufkommen.
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das bestehende Gleichgewicht zwischen Starkregen-
zone und Niederschlag in der Umgebung ein.

Dies ist eine klassische Einteilung in Entwicklungs-
phasen von Zellsystemen, die sich auf charakteristische
Schauerflichenverhidltnisse stiitzt; ein solcher Stark-
regenvolumenanteil von iiber 50% als aktives Formie-
rungskriterium lie3 sich mehrmals (bis 63%) nachwei-
sen, ebenso die gute Stabilitidt dieser Beziehung im all-
gemeinen Flichenwachstum.

Fiir groBBere Einzelzellen ist dies komplizierter, da die
AuBlenbereiche stratiformen Niederschlags oftmals mit
Nachbarzellen verschmelzen und der gefundene Effekt
sich nicht nur auf abgrenzbare Bereiche der Kernzone
selbst beschranken 146t.

Parallelen zeigen sich im begleitenden Feld von Blitz-
aktivitdten; KANE (1993) fand, daB 60% von Wolken-
Erde-Blitzen tiber nur 16% des beregneten Gebietes
auftraten. Dieses wiederum reprisentierte als Kern-
bereich iiber 50% des Regenvolumens des betreffenden
konvektiven Systems. Auch HOUZE (1993) ermittelte
nahe dem Entwicklungshohepunkt eines Mesoscale
Convective Complexes eine entsprechende Balance
zwischen konvektivem und stratiformem Nieder-
schlagsvolumen.

Ein weiterer Aspekt zur Warnstrategie bezieht sich auf
hohe Reflektivitdten und die zugehorigen Fliachenan-
teile sowie ihre Klassifikation zu Starkregenzonen. Bei-
spielsweise konnen auch im Zerfallsstadium expandie-
rende Squall-lines lokal &hnliche Regenh6hen verursa-
chen wie die Spitzenwerte der sich formierenden, akti-
ven Squall-line. Somit ist die Starkregenwarnschwelle
evtl. auf charakteristische Regenh6hen bis 90 min An-
dauer auszudehnen.

6 Doppler-Windinformationen bei der Zellanalyse

Fiinf Radars im Radarverbund des DWD produzieren
z. Z. Doppler-Windprodukte, die in einigen Fillen er-
ginzende Indizien zur konvektiven Zelldynamik liefern
konnen. Die Erkennung von Radialwind- und Stro-
mungssignaturen unterliegt z. Zt. noch tiberwiegend ma-
nueller Interpretation, kann aber die Kenntnis zum Zell-
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stadium erweitern. Bei der Doppler-Methode wird die
Phasenverschiebung der empfangenen Impulswelle
dem Spektrum der driftenden Regentropfen zugeord-
net, und zwar als mittlerer radialer Windvektor. Diese
Windkomponente in radialer Blickrichtung des Radars
ist nur eine Komponente des dortigen Windvektors, er-
laubt aber im Bereich starker Gradienten Interpretatio-
nen zu Konvergenz- und Divergenzstreifen (Bild 8), so-
wie zu interner Zellrotation. Letztere 1453t als meso-
zyklonale Signatur auf ausgepréigte Zellformationen,
wie z.B. Superzellen oder Multizellenkomplexe mit ent-
sprechenden Schadensbildern (Wind, Starkregen)
schlieen .

Sie tritt im 3-4 km Niveau zuerst auf und ist typisch fiir
das Reifestadium (mature stage) der betreffenden Mul-
tizelle. Das konzeptionelle Modell dazu 1463t dann auch
auf die Existenz einer Boenfront schlieBen. Abgesetzte
Boenfronten ohne begleitenden Niederschlag sind
schwieriger und seltener als Formation zu identifizieren;
Konvergenzzonen am Vorderrand ziehender Systeme
mit der vermuteten Lage des Downdrafts unmittelbar
dahinter, sind haufiger; ebenso Divergenzstrukturen im
Downdraftumfeld.

Eine Sicherheit, solche Windstrukturen als Analyse-
und Prognosefaktor im Radar entsprechend héiufig vor-
zufinden, ist kaum gegeben. Hier sind lokale Wind- und
Stromungsfelder auf Grund der Raumauflésung, der
Uberginge und Wechselwirkungen bei dichten Zellfor-
mationen oft diffus und auf der Basis von Radialwind-
bestimmungen allein schwer zuzuordnen.

Bei der Passage von Zellen nahe eines Radarstandortes
(Bild 4, links) kann der ,,velocity azimuth display “-Al-
gorithmus (VAD) aus Radialwindkomponenten Wind-
vektoren in Form eines Windprofils bis zum Zellentop
ermitteln und dabei die regionale und zelleigene Stro-
mung erfassen. Bei einem homogenen Windfeld sind die
radialen Komponenten entlang eines steilen 360°-scans
sinusformig angeordnet (siche Beitrag J. Seltmann). Das
Profil kann auch Riickschliisse zur vertikalen Scherungs-
charakteristik ermoglichen, die den Zelltypus eventuell
unter weiteren Gesichtspunkten einordnen helfen (z. B.
Bild 5).



Dariiberhinaus ist an operationell verwertbaren Dopp-
ler-Charakteristiken zu konvektiven Zellabldufen noch
einige Forschungsarbeit zu leisten.

7 Konvektive Niederschlagsextreme aus Radarsicht

Raumlich betrachtet ,sieht” das Radar ungleich haufi-
ger als der Sammler aktuelle kleinrdumige Reflekti-
vitdtsmaxima. Dies umsomehr, da diese Niederschlags-
extreme mit charakteristischen Kurzzeitabschnitten
(< 1h) verkniipft sind und im aktuellen Fall zwischen
zwei Regenschreibern fallen konnen, ohne erfafit zu
werden. Die Ombrometerstatistik aus 23 Jahren Mes-
sung am Hohenpeiflenberg dokumentiert,dafl 30mm/h-
Intensititen (ca. > 46 dBZ, Untergrenze level 5) auf
Smin-MeBintervalle bezogen, etwa eine Eintrittswahr-
scheinlichkeit von etwa ein- bis zweimal jahrlich besit-
zen. Das bedeutet niherungsweise, daB solche Orte, die
gerade von einem grofBeren anhaltenden > 46 dBZ-Zell-
kern iiberstrichen werden, in diesem Moment ihr jéhr-
liches 5-min-Intensititsmaximum (> 3mm/5min) erhal-
ten (Bild 9). Daraus leitete sich auch der Ansatz fiir die
Zellkernverfolgung ab, der nur Zellen hervorherbt, die
einen ,,roten® Kern entwickelt haben und auf ihrer Zug-
bahn Orte iiberdecken, die damit ihr jahrliches 5 min-
Regenmaximum erhalten (Maxima langerer Zeitklas-
sen sind dann durch lokale Uberlappung von Stark-
regenechos gekennzeichnet, wie in der Starkregen-
warnung > 20-30mm/30min (Bild 4) realisiert).

Eine Vielzahl Starkregenfille, die das Sammlernetz
nicht auflést, miiiten sich z.B. bei Zellkerngrof3en

‘ E11 min E-5 min l-10 min E1-20 min I -30 min

Falle in 23 Jahren

;10,1

mittl. Anz. Falle/Jahr

0,01
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Regenhdhe [mm)]

Bild 9: Konvektive Starkregenklassen in Abhéngigkeit von der

Haufigkeit ihres Auftretens, Ombrometerstatistik
MOHDp aus 23 Jahren. Die 2-5 min Zeitklasse entspricht
etwa dem zeitlich und rdumlich fixierten quantitativen
Radar-MeBintervall.
Smm/Smin (ca. 50 dBZ) treten am Ombrometer etwa
einmal jahrlich auf (,,Punktmaximum®), im raumlichen
RadarmeRbereich (100 km, 230km) erscheint der etwa
entsprechende Reflektivitiatswert (level 5,>46-55 dBZ)
haufiger, (Hagelembryos?); ein Starkregenschwellwert
von >20 mm/30min (Warnschwelle) tritt lokal nur etwa
alle 3 Jahre auf.

von 40 km? und entsprechenden Zugbahnlingen von
40-80km ergeben (z.B.Bild 5). Auch langjéhrige Punkt-
messungen konnen kleinrdumige Maxima bzw. Minima
an Starkregenfillen auf Grund von lokalen Gegeben-
heiten (Zugstraen) nur unvollstindig reprisentieren.
Radarechos = 55 dBZ, hagelfrei tiber mehrere Minuten
am Ort (= 12 mm/5min), sind praktisch nicht auf MOHp-
Ombrometermessungen ibertragbar (Z/R-Transfor-
mation unsicher) und verifizierbar, treten also in dieser
Zeitskala weniger als einmal in 23 Jahren am Hohen-
peiBBenberg auf. Als Momentanreflektivitét ca. < 2 min
sind sie zwar moglich, jedoch spricht diese Echostiarke
bei kontinuierlichem Auftreten, entsprechendem Aus-
mal und Zuggeschwindigkeit in Bildfolgen eher fiir
einen EinfluB von Hagelkornern, welche hochste
Reflektivitdtswerte ohne entsprechende Regenraten
bewirken. Diese wiren bei 55 dBZ-Kernen grofler ca.
3 km Durchmesser ohne Hagelanteil du8erst selten und
sind somit unter bestimmten Bedingungen ein ziemlich
sicheres Hagelkennzeichen.Deshalb gilt diesem 55 dBZ-
Reflektivitdatsschwellwert besondere Aufmerksamkeit
in zukiinftigen Forschungsvorhaben am MOHp.

Das Auftreten dieser 255 dBZ-Reflektivitéiten ist auch
mit den erwdhnten Mitteln zur Zeit kaum prognostizier-
sondern nur analysierbar. Es zeichnen sich bisher kaum
Radarmerkmale (z.B.lev 5-FeldgroBe) ab, bei denen das
Auftreten eines 55 dBZ-Hagelkerns hochstwahrschein-
lich wird.

Mit Hilfe des Radars kann sich ein neues Arbeitsfeld
raumlich differenzierter Haufigkeitsstatistiken fiir lokale
Kurzzeitmaxima entwickeln, in Ergédnzung der Boden-
MefBreihen.

Dazu ist speziell die Starkniederschlagsmessung in
Kurzzeitintervallen, basierend auf hohen Radarreflekti-
vitdten und ihrer Regenratenzuordnung in den entspre-
chenden Z/R-Bereichen, zu verbessern. Hagelembryos
treten offenbar schon unterhalb 55 dBZ auf und verfil-
schen dort auch die Bestimmung des Regenanteils, was
sich durch Einbezug von Polarisationsradarmessungen
genauer erfassen liefe.

Daraus ergibt sich ein Vorteil des Radars bei der aktuel-
len rédumlichen Starkregenabschédtzung, v.a. wenn
zunichst auf die Uberschreitung relevanter Schwell-
wertklassen (z.B. > 20 mm/h, > 35mm/h, > 50 mm/h)
Bezug genommen wird.

8 Ausblick

Die Verfolgung von Gewitterzellen mit Kernen von ty-
pischerweise 50 km? ermdglicht Feinanalysen, die ihrer-
seits im 5-min-Takt Zuordnungen und Warnungen bis
hinunter zu Gemeindegrenzen zulassen. Markante Zell-
systeme zeichnen sich durch lingere Lebensdauer, stabi-
lere Kontinuitit, Ausschertendenzen,und aktive Wechsel-
wirkungen oder Splittings aus. Das Radar ist dabei
Grundlage fiir Lernprozesse zur Charakteristik und Va-
riabilitdt solcher Zellablidufe. Erst entsprechende Studi-
en und Statistiken fithren dann zu fundierteren Progno-
sen und Erfolgsbewertungen.

51



Blitzsondierungen aus dem MAP-Netz werden die Be-
schreibung der Zellstadien sicher ergidnzen; KANE
(1993) fand im Formierungsstadium die gréten raumli-
chen Blitzdichten, einerseits eine klare Korrelation zwi-
schen Blitzdichte und Niederschlagsspitzen, aber auch
Niederschlagsschwerpunkte, die durch Blitzaktivitit
unzureichend beschrieben werden.

Die Kriterien zu Warnung und Zellstadium, aber auch
die Anwendung der Reflektivitdt-Flichen-Beziehung
miissen in weiteren Fallstudien erprobt und noch verfei-
nert werden, z.B. durch ein 15-Klassen-PF-Produkt mit
besserer Auflosung v.a. im konvektiven dBZ-Skalenbe-
reich. Der analysierende Abtastzeittakt (und damit der
quantitative) sollte auf 3 min verkiirzt werden.
Dariiberhinaus werden Zelleigenschaften hoherer
Schichten (15-min-Raster) das Bild von Zellstadium und
Kernschwerpunkt erginzen. Die Analysen zu Wechsel-
wirkungen von Zellen und Zellverbanden untereinan-
der erfordern gesonderte Fallstudien zur Abschétzung
und Bewertung ihrer GesetzmiBigkeiten.

Die Verifikation von detaillierten Warnkriterium bzgl.
des tatsdchlichen Eintretens am Boden (Hagel, Starkre-
gen) in 1-km?-Aufldsung ist schwierig; um hier Fort-
schritte zu erzielen, miissen MeBkampagnen (MAP,Me-
soscale Alpine Programme) einbezogen bzw. Beobach-
tungsmaterial und Meldungen verschiedenster Art
nutzbar gemacht werden.

Bei der Analyse erkannter Echostrukturen und ihrer
zeitlichen und rdumlichen Anderungstendenz sind eine
weitere Anzahl von Radar-Kenngrif3en denkbar die z.B.
das Zellstadium genauer bestimmen konnten:

* Zellentophohe und relative Lage, Schirmdimension

* Neigung der vertikalen Struktur, Uberhangzonen

*  Verschiebung der Zellschwerpunkte (vertikal)

* Echogradienten zwischen Kern und Flanken (mogli-
ches Hagelkriterium)

*  Stromungsumfeld, Lage Boenfront, interne Rota-
tion, Konvergenz- und Divergenz-Zonen

* Lage der aktiven Blitzzonen, Einflul auf Nieder-
schlagsgeschehen

*  Splitting bzw. Verschmelzen von Einzelzellen

* Formationsmuster des Zellverbandes
iiberschrittener Hiufungspunkt typischer Zellebens-
dauern (z.B.1h), Verlagerungskontinuitit

* Anhaltende Ausschertendenz

Ein weiterer nutzerorientierter Forschungsschwer-
punkt wird in der Beziehung zwischen Radarreflekti-
vitdat und Sichtverminderung im Starkniederschlag ge-
sehen; dies diirfte in jedem Fall ein verkehrsrelevanter
Aspekt und zudem eng mit der Radarreflektivitét ge-
koppelt sein.

An Hiufigkeitsmaxima der Lebensdauer von markan-
ten Zellentwicklungen muf sich der maximal prognosti-
zierbare Verlagerungszeitraum orientieren. Fiir Einzel-
zellen kann die bestehende 10 min-Positionsvorhersage
evtl. auf maximal 20-30 min erweitert werden, fiir aus-
gepriagte Zellverbiande evtl. auf 45 min. In der Fra-
gestellung charakteristischer Entwicklungsphasen un-
tersuchter Zellkomplexe und begleitender Nieder-
schlagsproduktion ergeben sich gemeinsame Arbeits-
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gebiete zwischen mesoskaliger Modellierung und ent-
sprechender Verifikation mit Radardaten.

Der Vorteil in der Darstellung zur Verlagerung von Zell-
kernen liegt in der Konzentration auf wesentliche raum-
liche und zeitliche Zellschwerpunkte und ihrer Ver-
dnderungen; dabei werden Analysen und Aussagen zum
Zellstadium mit einfachen Mitteln versucht. Die Aus-
wirkungen der Zellstadien am Boden werden vornehm-
lich von Intensitdt, Ausmaf3, und Flidchenanteil der
Kernregion, sowie von Zeiten quasistationdrer Hochst-
reflektivitidten bestimmt.

Der Nowcastingpraxis steht somit ein Hilfsmittel zur
Verfiigung wesentliche konvektive Zentren mit jeweili-
gem Entwicklungsweg und Warnungsumfeld in aktuali-
sierter Form zu bewerten.
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13 Der HohenpeiBenberg im GAW-Programm der WMO

1 Einleitung

Viele der gegenwartig diskutierten Umweltfragen wie
globale Erwarmung, Abbau der stratosphirischen Ozon-
schicht, zunehmende UV-Strahlung, saurer Regen oder
Sommersmog sind mit Einfliissen des Menschen auf den
Spurenstoffhaushalt der Atmosphére verbunden. Diese
Einfliisse waren zunéchst von lokaler oder regionaler
Dimension; mit der Industrialisierung und bei zuneh-
mendem Wachstum der Weltbevolkerung werden nun
auch globale Auswirkungen auf Klima und Umwelt im-
mer offensichtlicher (GRASSL 1995; IPCC 1992, 1995).
Wenn die Weltbevolkerung derzeit jahrlich um 100 Mil-
lionen Menschen zunimmt, kann dies nicht ohne Auswir-
kungen auf den daraus resultierenden weltweiten Ener-
giebedarf und die Emissionen von Spurenstoffen — die
durchaus als Teil des menschlichen Metabolismus ver-
standen werden konnen — bleiben. Die Frage ist: Welche
Auswirkungen haben diese zusétzlichen Spurenstoffe auf
das Klima? Bis zu welchem Grad will man sie vermeiden
und welchen Preis ist man bereit dafiir zu zahlen?

Um zwischen Panik und Gleichgiiltigkeit im kommen-
den Jahrhundert eine verantwortungsvolle Umweltpoli-
tik betreiben zu konnen, sind verldBliche Daten als Ent-
scheidungsgrundlage notwendig, die bereits im Vorfeld
gewonnen werden miissen. Schleichende Verdnderun-
gen, die plotzlich in unerwiinschte Ereignisse miinden
konnen, sind nur in einem Uberwachungsprogramm mit
langfristigen und prézisen Messungen erkennbar. Diese
dienen schlieBlich auch der Kontrolle, in welchem Aus-
mal} umweltpolitische MaBBnahmen wirksam sind.

2 Entstehung des GAW-Programms

Ein erster und wesentlicher Schritt in diesem Sinne wur-
de vor etwa 30 Jahren von der WMO getan, als das
»,Background Air Pollution Monitoring Network®,
BAPMOoN, ins Leben gerufen wurde (KOHLER 1980).
Eine Vielzahl von Léandern trug mit Messungen von
Luftverunreinigungen an Hintergrundstationen, die
man damals héufig noch ,,Reinluftstationen® nannte, zu
dieser ersten weltweiten Ubersicht hinsichtlich der Ver-
teilung von anthropogenen Spurenstoffen in der Luft
bei. In Deutschland waren dies MeBstellen des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD), des Meteorologischen
Dienstes der DDR, des Umweltbundesamtes (UBA)
und des Fraunhofer Institutes fiir atmosphérische Um-
weltforschung (IFU) in Garmisch-Partenkirchen. Ge-
messen wurden Kohlendioxid, Schwefeldioxid, Stickoxi-
de, Staub, Ionen im Niederschlag, Strahlung und Trii-
bung. Parallel zum BAPMoN-Programm wurden im
,Global Ozone Observing System®, GO;0S, weltweit
MefBdaten iiber Vertikalprofile, Gesamt- und boden-
nahes Ozon zusammengetragen.

Bereits Ende der achtziger Jahre,nach der unerwarteten
Entdeckung des Ozonriickgangs iiber der Antarktis, war

die Notwendigkeit einer Zusammenfithrung und Neu-
orientierung der globalen Beobachtungsprogramme ge-
sehen worden (WMO 1989). Besondere Aufmerksam-
keit sollte zukiinftig einer verbesserten Datenqualitét
gewidmet werden, um auch kleine, langfristige Verdnde-
rungen noch zuverldssig erfassen zu konnen. Daher wur-
de das ,,Global Atmosphere Watch“-Programm (GAW)
konzipiert, in dem das BAPMoN- und GO;0S-Pro-
gramm aufgingen. Das GAW-Programm ist Teil des
,»Global Climate Observing System“, GCOS, dessen
deutsches Sekretariat beim DWD in Offenbach ange-
siedelt ist. Die Inhalte von GCOS wurden auf der Rio-
Konferenz bestitigt:

Auf dieser Konferenz fiir Umwelt und Entwicklung der
Vereinten Nationen im Juni 1992 in Rio de Janeiro wur-
de von mehr als 170 Staaten, darunter auch der Bundes-
republik Deutschland, ein Aktionsprogramm (Agenda
21) fiir das 21. Jahrhundert verabschiedet. In Kapitel 9
der Agenda (Schutz der Erdatmosphére) wird betont,
daB3 ,,aufgrund zunehmender Besorgnis iiber Klimain-
derungen und Klimaschwankungen, die Luftverschmut-
zung und den Abbau der Ozonschicht, ein neuer Bedarf
an wissenschaftlichen Informationen entstanden ist, mit
dem Unsicherheiten in diesen Bereichen abgebaut wer-
den sollen“ (BMU 1993).

Als Mafinahme hierzu dient neben einem ausgewogen
geographisch verteilten Klimabeobachtungsnetz und
dessen Teilsystemen auch die Entwicklung von Metho-
den zur Messung von Spurenstoffen in der Atmosphére.
Dazu gehoren begleitende Forschungsvorhaben zur
Untersuchung der die Atmosphire beeinflussenden
Prozesse. Aufgrund der Beobachtungs- und Forschungs-
ergebnisse sollen Modelle entwickelt werden, die
Fritherkennung und Vorhersage von Verdnderungen in
der Atmosphéire ermoglichen.

Dieser ehrgeizige Plan ist nur realisierbar durch eine
enge Zusammenarbeit aller beteiligten Lander und In-
stitutionen.

3 Ziele von GAW

Um die Auswirkungen luftchemischer Verdnderungen
auf Wetter und Klima aufzeigen zu kénnen, wurden fol-
gende allgemeine Ziele des GAW-Programms definiert:

Langzeitbeobachtung. Das GAW-Programm befindet
sich damit in der Tradition des vorangegangenen BAP-
MoN-Programms. Der Wert homogener MefBreihen
steigt mit deren Linge, da dann schleichende Verédnde-
rungen in der Atmosphire sicherer erkannt werden
konnen.

Qualitativ hochwertige Daten. Dies soll durch Mafnah-
men zur Qualitdtssicherung und -kontrolle erreicht
werden, wodurch Daten von einheitlicher und somit
weltweit vergleichbarer Qualitét entstehen.
Untersuchung von Wirkungszusammenhiingen. Die
wissenschaftliche Be- und Auswertung der erhobenen
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Daten z.B. im Hinblick auf die Wechselwirkungen zwi-
schen luftchemischen Vorgédngen und der atmosphiri-
schen Dynamik ist integraler Bestandteil des MeBpro-
gramms.

Friihwarnung. Mit Hilfe der Daten sollen physikalische
und chemische Verdnderungen in der globalen Atmos-
phére friiher als bisher erkannt werden.

Das dazu vorgesehene Beobachtungsprogramm umfaf3t
sowohl Komponenten von globaler Relevanz (wie z.B.
die langlebigen Treibhausgase), als auch reaktive Spu-
renstoffe, die zunichst zwar vor allem im regionalen Be-
reich von Bedeutung sind, aber auch Riickwirkungen
auf die Gesamtatmosphidre haben. Hinzu kommen
Aerosolpartikeln, deren physikalische und chemische
Eigenschaften Auswirkungen auf das Klima haben und
die Analyse von Niederschlag, um z.B. Stoffbilanzen
erstellen und verfolgen zu konnen. Wesentlich ist die
parallele Messung von meteorologischen Grofien. Zum
einen konnen so die Auswirkungen von Verdnderungen
sichtbar gemacht werden (Beispiel: Die Abnahme der
Gesamtozonschichtdicke bewirkt eine Zunahme von
UV-B-Strahlung). Zum anderen ist ein moglichst voll-
standiger meteorologischer Datensatz fiir die Interpre-
tation luftchemischer Mefreihen unabdingbar. So sind
Schwankungen in luftchemischen MefBreihen durch
meteorologische Einfliisse hiufig groBer als durch An-
derungen der Emissionen. Die Bewertung gemessener
Trends erfordert daher die Trennung dieser Anteile mit
Hilfe der meteorologischen MeBgréen (FRICKE und
UHSE 1994).

4 Struktur von GAW

Um die oben genannten Ziele erreichen zu konnen, wur-
den zusitzliche Elemente in die GAW-Struktur aufge-
nommen (Bild 1). Im Rahmen des Qualitétssicherungs-
programms sind Zentren zu Sicherung der Datenqua-
litdt, sogenannte ,,Quality Assurance / Science Activity
Centers“ (QA/SACs), vorgesehen. Sie haben vor allem
koordinierende und beratende Funktion. Sie sollen fiir
eine homogene Datenqualitédt sorgen,indem sie einheit-
liche Qualitétsziele und Vorgaben fiir das Datenmana-
gement liefern und diese Qualitétssicherung iiberwa-
chen oder die Stationen dazu in die Lage versetzen.
Ferner sollen sie wissenschaftliches und technisches Sta-
tionspersonal, insbesondere aus Entwicklungslédndern,
aus- und weiterbilden, Workshops und Experimente zur
Vermeidung oder Losung von Problemen abhalten und

komponentenbezogen

| i

v !

Zentren zur Sicherung

<« —» Kalibrationszentren
der Datenqualitat (QA/SAC)

regional komponentenbezogen

A

v
> «
Bild 1: Aufbau des GAW-Programms
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MeBvergleiche organisieren. Weiterhin sollen Begut-
achtungen der Stationen durchgefiihrt, Eich-Standards
vermittelt und Gerétekalibrierungen an den Kalibrati-
onszentren organisiert werden. Es sind drei solcher Zen-
tren geplant bzw. bereits operationell: in den USA (Al-
bany, N.Y.) fiir Nord- und Stidamerika, in Japan (Tokio)
fiir Asien und Ozeanien sowie in Deutschland fiir Euro-
pa und Afrika.

Ein weiteres Element im GAW-Programm sind die Ka-
librationszentren (Bild 1), die einheitliche Standards be-
reitstellen sollen. Sie werden an Institutionen mit be-
sonderer Expertise fiir die Kalibrierung bestimmter
Komponenten oder Stoffgruppen angesiedelt. Fiir die
WMO-Region VI (Europa) sind folgende Kalibrations-
zentren bereits operationell bzw. im Aufbau:
Ozonsonden : Forschungszentrum Jiilich (D)
Ozon (bodennah) Eidgenossische Materialprii-
fungs- und Forschungsanstalt
(EMPA) Diibendorf (CH)
Meteorologisches Observato-
rium HohenpeiBenberg (D)
Institut fiir Troposphéirenfor-
schung Leipzig (D)
Eidgenossische Materialprii-
fungs- und Forschungsanstalt
(EMPA) Diibendorf (CH)
Climate Monitoring and Dia-
gnostics Laboratory (CMDL),
Boulder (USA)
Welt-Strahlungszentrum
Davos (CH)

State University of New York
(SUNY), Albany (USA)

Fiir die iibrigen Komponenten ist noch nicht entschie-
den, wo entsprechende Kalibrationszentren eingerich-
tet werden. Um die Vergleichbarkeit der Analytik der
einzelnen GAW-Labors sicherzustellen, werden vom
QA/SAC in Albany jihrlich Ringversuche mit kiinst-
lichen Niederschlagssproben organisiert.

Die Kalibrationszentren sind auch deshalb besonders
wichtig, weil im GAW-Programm teilweise unterschied-
liche MeB3- und Sammelmethoden Verwendung finden.
Eine strikte Vereinheitlichung ist hiufig bereits wegen der
sehr unterschiedlichen klimatischen Bedingungen, unter
denen die verschiedenen Stationen arbeiten, ausgeschlos-
sen; auBerdem spielen 6konomische Randbedingungen
und unterschiedliche wissenschaftliche Uberzeugungen
eine nicht zu vernachlissigende Rolle bei Entscheidungen
fiir oder gegen bestimmte MefB3- und Probenahmeverfah-
ren. SchlieBlich werden MefBverfahren weiterentwickelt
oder durch andere Verfahren ersetzt, die fiir geeigneter
gehalten werden. In diesem Fall ist es sehr wichtig, durch
Mefvergleiche — oder noch besser, durch Parallelmessun-
gen — die Vergleichbarkeit der vorangegangenen mit den
neuen Methoden sicherzustellen, um die Homogenitét
der MeBreihen zu gewéhrleisten.

Ozonséule (Dobson) :
Aerosol

Kohlenmonoxid

Kohlendioxid

Strahlung, opt. Dicke :

Niederschlag

Die qualitdtsgepriiften und mit Qualitdtskennungen
versehenen Daten werden schlieBlich an die zugehori-
gen Datenzentren weitergegeben. Dort werden die
MeBwerte archiviert und regelméaBig veroffentlicht. Sie
stehen auf Anfrage allen Wissenschaftlern und wissen-



schaftlichen Institutionen zur Verfiigung. Datenzentren
befinden sich in Toronto (Ozonsondierungen, Gesamt-
ozon und UV-B), Kjeller bei Oslo (bodenahes Ozon),
Tokio (andere Treibhausgase), Ispra, Italien (Aerosol),
St. Petersburg (Strahlung) und Asheville, USA (Nieder-
schlagschemie und Triibung).

Das ,,Herz“ des GAW-Programms bilden schlielich die
MefBstationen, bei denen zwischen sogenannten ,,Glo-
balstationen* und ,,Regionalstationen* unterschieden
wird. An Regionalstationen — von denen es weltweit
rund 200 bis 300 geben wird — sollen Messungen durch-
gefiihrt werden, die fiir regionale Aspekte globaler Um-
weltthemen relevant sind (z.B. saure Niederschlige,
Sommersmog u.4.). Sie sollen in ldndlicher Umgebung
liegen und frei von lokalen Emissionen sein.

An zunichst etwa 20 Globalstationen sollen dariiber
hinaus groBrdumig relevante Messungen von Luftver-
unreinigungen vorgenommen werden (z.B. zum strato-
sphérischen Ozonabbau, zur troposphérischen Ozonzu-
nahme, Klimainderung, Anderung der Oxidationskapa-
zitdt der Atmosphire u.d.). Das MeBprogramm einer
Globalstation soll daher moglichst umfangreich sein:

— Ozon (am Boden, Vertikalprofil, Gesamtozon) u.
ozonbildende Substanzen,

— Treibhausgase (z.B. Kohlendioxid, Methan, FCKW
und deren Ersatzstoffe),

— reaktive Gase (z.B. Schwefeldioxid, Stickoxide, Koh-
lenmonoxid),

— chemische Zusammensetzung von Regen und
Schnee,

— Aerosolpartikeln (Anzahldichten, physikal. u. chem.
Eigenschaften),

— Triibung,

— Strahlung,

— Radionuklide (z.B. Krypton-85, Tritium, Radon),

— meteorologische GroBen (auch in der Vertikalen).

Da die Konzentrationen dieser Luftbeimengungen an
Globalstationen typischerweise sehr gering ausfallen,
sind zum Teil aufwendige MefBverfahren erforderlich,
die einer intensiven technischen und wissenschaftlichen
Betreuung bediirfen und ein hohes Maf3 an Fachkennt-
nissen und Erfahrung voraussetzen. Das GAW-Konzept
sieht aus diesem Grund vor, daf3 die Globalstationen
gleichzeitig Forschungsplattformen sein sollen, an de-
nen vor Ort ergidnzende und begleitende Forschungs-
programme (z.B. Methoden- und Geriteentwicklung
und -verbesserung, Fallstudien, ProzeBstudien) durch-
gefiihrt werden.
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Bild 2: Karte der GAW-Globalstationen, Stand Friihjahr 1997
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Durch dieses Konzept, aber auch wegen der angestreb-
ten hohen Datenqualitit, bieten sich die GAW-Statio-
nen als Referenz fiir langfristige nationale MefBpro-
gramme, aber auch fiir kurzfristige Kampagnen an.
Aufgrund der geforderten groBrdumigen Relevanz der
Daten sollten die Globalstationen nach Moglichkeit in
entlegenen Gebieten liegen (z.B. Inseln, Berge,in grof3e-
ren Waldgebieten), in deren Umfeld wiahrend der néich-
sten Jahrzehnte keine signifikante Anderung der Land-
nutzung zu erwarten ist. Vulkanausbriiche, Waldbrénde
und Sandstiirme sollten sich wenig auf die Messungen
auswirken. Die Luft an einer Globalstation sollte vollig
frei von lokalen und nahezu frei von regionalen Emis-
sionen wihrend mindestens 60% der Zeit sein, gleich-
méBig iiber das Jahr verteilt. Schlielich sollte ein voll-
stindiges Programm von meteorologischen Beobach-
tungen an der Station durchgefiihrt werden und eine
Radiosondenstation nicht mehr als 50-70 km entfernt
sein (WMO 1989, 1995).

Dieser Wunschkatalog von Standortkriterien wurde im
BewuBtsein der Schwierigkeiten formuliert, die man bei
der Suche nach einem geeigneten Standort hat. Hierzu
gehoren eben nicht nur die aufgefiihrten Kriterien mit
direktem Bezug zu den Messungen, sondern auch z.B.
eine geeignete Infrastruktur, Engagement von Wissen-
schaftlern, sowie Relevanz zu nationalen oder regiona-
len Fragestellungen (WMO 1995).

Bild 2 zeigt die Globalstationen im GAW-Programm
nach heutigem Stand. Einige der Stationen, wie Mauna
Loa, Point Barrow, Alert, Izafia, Cape Grim, sind bereits
seit einer Reihe von Jahren etabliert. Ushuaia (Argenti-
nien), Arembepe (Brasilien), Tamanrasset (Algerien),
Mt. Kenya (Kenia), Bukit Koto Tabang (Indonesien)
und Mt. Waliguan (China) werden aufgebaut bzw. gehen
zur Zeit in Betrieb. Jede der Stationen befindet sich in
einer anderen klimatischen und ©kologischen Zone,
weshalb sie zum Teil unter sehr unterschiedlichen Be-
dingungen arbeiten. So liegt Tamanrasset in einem Ge-
biet,in dem es im Umkreis von 1000 km praktisch keine
Vegetation gibt, Bukit Koto Tabang dagegen befindet
sich in einem kiistennahen Regenwald. Ein grof3er Teil
der Globalstationen ist an Kiisten oder auf Inseln gele-
gen; auf diese Weise konnen Spurenstoffkonzentratio-
nen, die fiir die Hintergrundkonzentrationen iiber den
Ozeanen reprasentativ sind, erfa3t und in ihrer zeitli-
chen Entwicklung verfolgt werden. Aber auch konti-
nentale Stationen sind fiir ein solches MeBnetz wichtig,
zum einen, um auch diese Regionen gro3rdumig zu cha-
rakterisieren und Trendentwicklungen zu verfolgen,
zum anderen, um als Bezug zu den Daten der anderen
Stationen zu dienen. Vergleichende Auswertungen der
MeBwerte an den verschiedenen Stationen, insbesonde-
re den Globalstationen, werden daher ein wesentliches
Element der Aktivititen im GAW-Programm sein.

5 GAW in Deutschland
5.1 Organisation

Die Bundesrepublik Deutschland beteiligt sich am
GAW-Programm mit der Globalstation Zugspitze / Ho-
henpeiBBenberg, die gemeinsam vom Umweltbundesamt
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Bild 3: Aktuelle Forschungsthemen in der Atmo-
sphidrenchemie mit Bezug zum GAW-Pro-
gramm

und dem Deutschen Wetterdienst aufgebaut wird, sowie
den Regionalstationen Schauinsland (Siidschwarzwald)
und Neuglobsow (Mecklenburgische Seenplatte) des
Umweltbundesamtes. Als sich die WMO 1989 von Ex-
perten beraten lie3, um Standortempfehlungen fiir Glo-
balstationen im Rahmen von GAW zu erarbeiten, wur-
de die Kombination dieser Stationen zu einer Global-
station als ,,extrem wertvolle Beobachtungsplattform in
Mitteleuropa mit der Moglichkeit sowohl von Messun-
gen in der Grenzschicht als auch in der freien Tropos-
phire“ hervorgehoben (WMO 1989). Eine &dhnliche
Kombination von MeBstellen zu einer Globalstation
wird auch in Finnland (Pallas/Sodankyléd) und Algerien
(Tamanrasset/Assekrem) verwirklicht (siehe Bild 2).

Entsprechend dem langfristigen Charakter des GAW-
Programms wird das Routinemef3programm von Behor-
den mit festem Haushalt iibernommen. Der Umfang des
MeBprogramms fiir eine Globalstation legt eine Koope-
ration und Arbeitsteilung zwischen verschiedenen Insti-
tutionen nahe. Daher wurde zwischen DWD und UBA
eine Zusammenarbeit beim Aufbau und Betrieb der
Globalstation vereinbart.

Wihrend sich die MeBaktivitdten des UBA auf das Teil-
programm an der Zugspitze konzentrieren, trigt der
DWD mit Messungen sowohl auf der Zugspitze als auch
am HohenpeiBenberg zum GAW-Programm bei. Auf
diese Weise wird auf die langjdhrigen Messungen am
Meteorologischen Observatorium aufgebaut, und die
bisherigen Erfahrungen werden in das GAW-Programm
eingebracht.

Fiir die GAW-Messungen auf der Zugspitze bieten sich
voraussichtlich Rdumlichkeiten im ehemaligen Hotel
»dchneefernerhaus* zur Nutzung an, das an der Siid-
flanke der Zugspitze etwa 300 m unterhalb des Gipfels
liegt. Es wurde mit Mitteln des Landes Bayern renoviert
und umgebaut. Falls eine Nutzung als Umwelthéhenob-
servatorium zustande kommt, beabsichtigt der DWD, an
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der siidwestlichen Ecke des Gebéudes, giinstig zur
Hauptwindrichtung hin exponiert, Rdume unterhalb
der Dachterrasse anzumieten.

Der Forschungsbeitrag des DWD fiir GAW (siche Ab-
schnitt 5.2 und Beitrag Berresheim); wie auch die Koor-
dination des DACH-Verbundes (siehe Abschnitt 6) sind
am HohenpeiB3enberg konzentriert.

Die eigenen Forschungsprogramme sollen auch durch
Dritte erweitert werden. So beabsichtigt z.B. das IFU,
auf der Zugspitze mit finanziellen Mitteln des BMBF
luftchemische Forschung zu betreiben und damit zur
Forschungskomponente in GAW beizutragen.

5.2 MeBprogramm der Globalstation

Grundlage fiir das Konzept des Mef3programms am Ho-
henpeiflenberg und auf der Zugspitze sind die aktuellen
Forschungsthemen in der Atmosphérenchemie mit Be-
zug zum GAW-Programm. In Bild 3 sind diese Themen-
kreise dargestellt und mit den in der 6ffentlichen Dis-
kussion gebrduchlichen Schlagworten benannt. Inner-
halb der Kreise sind die jeweiligen Schliisselkomponen-
ten eingetragen. In den Schnittflichen stehen die Kom-
ponenten, die fiir mehr als ein Thema von Bedeutung
sind.

Die am Hohenpeiflenberg und auf der Zugspitze bereits
laufenden bzw. geplanten Messungen sind in Tabelle 1
prézisiert. Gleichzeitig geht aus der Aufstellung die zwi-
schen UBA und DWD abgesprochene Arbeitsteilung
hervor. Als ,,operationell werden darin sowohl diejeni-
gen Komponenten bezeichnet, die bereits seit langem
routineméfig gemessen werden, als auch die neu hinzu-
gekommenen GroBen, die zum Teil noch im Test- und
Probebetrieb laufen. Die Tabelle gibt den derzeitigen
Planungsstand wieder; die Konzeption wird unter fach-
lichen und organisatorischen Gesichtspunkten weiter-



Klasse Komponente MOHp | Zugsp. | Zugsp.
(DWD) | (DWD) | (UBA)
Meteorologie | Synopdaten . .
Klimadaten . .
Ombrometer .
Distrometer .
Trajektorie ol) o2)
Radiosonde o3)
Niederschlagsradar o
Mischungsschichthdhe (v)
Radionuklide | Radioaktivitit 4) .
14C (.)
3H (Gas) (®)
7BC . .
SSKI (.)
*2Rn Q)] Q)
Y-Spektrometrie .
Strahlung Global . (o) o5)
Diffus . (o)
direkte Strahlung (o)
Waiirmestrahlung .
UV-B o (o)
1 (NOy . ()
jO('D) . Q]
Ozon bodennah . 5)
Sdule Brewer .
Dobson .
Profil Sonde .
Profil Lidar .

Tab. 1: Das MeBprogramm der deutschen GAW-Globalstation

entwickelt. Die folgenden Erlduterungen zu den einzel-
nen Komponentengruppen (kursiv hervorgehoben) er-
folgen parallel zu ihrer Anordnung in Tabelle 1. Thema-
tische Querverbindungen zwischen den Komponenten-
gruppen werden jeweils im Text angesprochen. Die Be-
ziige zu den einzelnen Forschungsthemen werden zu-
sétzlich aus Bild 3 deutlich. Da das GAW-Programm im
DWD auf den bisher gemessenen physikalischen Para-
metern aufbaut und sie um luftchemische Komponenten
erweitert, beginnt Tabelle 1 mit den GréBen, die hier
zum Teil eine iiber zweihundertjdhrige Tradition haben
(siehe Beitrag Fricke).

Die meteorologischen Daten sind fiir die Interpretation
und Charakterisierung von luftchemischen Messungen
von essentieller Bedeutung. Am Hohenpeiflenberg und
an der Zugspitze werden daher neben den tiblichen Kli-
ma- und Synopbeobachtungen zusitzliche Parameter
aufgenommen bzw. berechnet. So sind Trajektorien ein
wichtiges Werkzeug fiir die Herkunftsanalyse von Spu-
renstoffen in der Luft. Mischungschichthohen, die aus
den Hohenpeiflenberger Sondierungen und aus den Ra-
diosondendaten von Miinchen (Oberschleifheim) be-
rechnet werden, sind bei der Interpretation der Mef3da-
ten hilfreich. Durch die Registrierung weiterer Mef3-
groflen (wie z.B. der TropfengroBenverteilung bei Nie-
derschldgen), besonders aber durch den Betrieb eines
Niederschlagsradars am Observatorium Hohenpei3en-
berg, entsteht im Zusammenwirken mit den daran for-
schenden Kollegen ein besonders wertvoller Datensatz,

Klasse Komponente MOHp | Zugsp. | Zugsp.
(DWD) | (ODWD) | (UBA)

klima- CO, 5)

relevante FCKW'’s (¢)

Gase CHy o5)
N,O (o)

reaktive SO, . (o)

Spurengase |NO, und NO, . o5)
HNO, © )
PAN . ()
H,0, . 0]
red. N-Verb. [Q) (»)
HCHO (0
CO . o5)
leichte VOC (<C¢) . (o)
schw. VOC . ()
(BTX,Isopr,Terp).

H,S0,/ OH .

Aerosol Staubmasse (TSP) . (*)
GroBenverteilung . (o)
Kondensationskerne o o
chem. Zus. (Ionen)
> 3 Klassen * © ©)
Ruf3 . (o)
Triibung . Q]
Oberflache (o)

Streulichtkoeff. o

chem.Zus.v. |pH, Leitfahigkeit . Q) (2)9

Niederschl., |Anionen . (o) (9)®

Nebel, Kationen . (o) (9)®

Wolkenw. Schwermetalle . () (9)9

e : operationell (e) : geplant

1) 9 Niveaus 4) IMIS - Station
2) 3 Niveaus; 5) z.Z. noch durch das IFU. spitere
3) mit OberschleiBheim Ubernahme durch das UBA

6) nur im Niederschlag

der die Moglichkeit bietet, Wirkungszusammenhénge
zwischen rdumlichen Radar-Informationen, Nieder-
schlagsinhaltsstoffen, luftchemischen Prozessen und
meteorologischen Grofien erforschen zu konnen.

Weiterhin konnen mit Hilfe dieser meteorologischen
Daten Filter entwickelt werden, die es erlauben,
groBrdumig reprisentative Signale aus den luftchemi-
schen MefBreihen zu extrahieren (s. Abschnitt 6).

Durch die Einrichtung einer RadioaktivitdtsmeBstelle
auf der Zugspitze stehen zusitzlich zu den luftchemi-
schen Parametern Aktivitdtskonzentrationen verschie-
dener Radionuklide zur Verfiigung: In der Luft werden
zweistiindliche Werte von 52 Einzelnukliden mit einer
Nachweisgrenze von 50 mBq, Wochenwerte der glei-
chen Nuklide mit einer Nachweisgrenze von 5 uBq,
kiinstliche Alpha- und Betastrahler sowie gasférmiges
Iod und ¥Sr/*Sr gemessen. Im Niederschlag werden
Tageswerte der gleichen 52 Einzelnuklide, kiinstliche
Alpha- und Betastrahler und Tritium (*H) analysiert.
Neben der Wichtigkeit der Radioaktivitétsiiberwa-
chung an sich sind diese Daten auch wichtige Hilfs-
groBen zur Interpretation der GAW-Daten, da sie Hin-
weise auf die Herkunft der Luft (z.B. Radon fiir Bo-
dennihe, “C fiir Biosphire, 7Be fiir Stratosphére) geben.

Die wichtigsten Strahlungsparameter werden an beiden
Teilstationen aufgenommen. Hierzu gehoren auch die
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Messungen der Photolyseraten j von NO, und Ozon
(jNO, und jO(!D)), die fiir die Ozonbilanzierung, die
Berechnung der lokalen Ozonproduktion und fiir das
allgemeine Verstindnis luftchemischer Prozesse wichtig
sind. Durch Differenzbildung zwischen den Strahlungs-
grofen auf der Zugspitze und am Hohenpeiflenberg
sind Aussagen iiber die optischen Eigenschaften der un-
teren Troposphire sowie deren Zusammenhénge mit
Konzentrationen von Treibhausgasen moglich.

Der Schwerpunkt der Ozonforschung wird wie bisher
am HohenpeiBBenberg liegen, da hier bereits langjdhrige
Me@Breihen vorliegen. Gleichzeitig ist der Hohenpeif3en-
berg Regionales Ozonzentrum der WMO RA VI fiir Eu-
ropa (CLAUDE 1996).

Neben dem bodennahen Ozon, das mit drei verschiede-
nen Verfahren, nidmlich UV-Absorption, Chemi-
lumineszenz und jodometrisch-elektrochemisch gemes-
sen wird, wird die Ozongesamtsidule mit Brewer- und
Dobson-Spektrometern bestimmt. Hohenprofile werden
sowohl mit Hilfe von Ozon-/Radiosondenaufstiegen als
auch durch Lidarmessungen ermittelt.

Die Konzentrationen der klimarelevanten Spurengase
Kohlendioxid (CO,), Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(FCKW's), Methan (CH,) und Distickstoffmonoxid
(N,O) werden auf der Zugspitze registriert. Aufgrund
ihrer Reaktionstrégheit und langen Lebensdauer sind
sie in der Troposphdre recht homogen verteilt. Eine
Doppelbestimmung zusétzlich am Hohenpei3enberg ist
zur Feststellung eines moglichen Langzeittrends der
Konzentrationen nicht notig.

Die kurzlebigen reaktiven Spurengase dagegen werden
sinnvollerweise auf der Zugspitze und am Hohen-
peiBBenberg gemessen. Die Auswahl der Komponenten
wurde so getroffen, daf3 sie den photochemischen Kom-
plex und die Bildung von Aerosolpartikeln aus der Gas-
phase abdecken. Damit werden Aussagen iiber Um-
wandlungsreaktionen in der Atmosphire moglich. Wei-
terhin ergeben sich durch die unterschiedliche Hohen-
lage beider Stationen je nach Wetterlage Vergleichs-
moglichkeiten zwischen Mischungsschicht und freier
Troposphire.

Photooxidantien sind Substanzen, die mit Hilfe von Son-
nenlicht in der Atmosphére gebildet werden und auf-
grund ihres chemischen Potentials oxidierend wirken.
Aus dieser Gruppe werden neben bodennahem Ozon
(O3) auch Wasserstoffperoxid (H,0,), Peroxiacetylnitrat
(PAN) und das Hydroxiradikal (OH) gemessen.

H,O, ist ein Konkurrenzprodukt zur Ozonbildung.
AufBlerdem ist es aufgrund der hohen Wasserloslichkeit
die wichtigste Komponente, die in Aerosolpartikeln,
Wolkentropfchen und Nebel das Schwefeldioxid (SO,)
zu Schwefelsdure (H,SO,) oxidiert.

PAN wird parallel zum Ozon aus Stickstoffdioxid und dem
Peroxiacetylradikal (CH;C(=0)0O0.) gebildet. Es ist bei
niedrigen Temperaturen stabil und kann so iiber groB3e
Entfernungen transportiert werden. Bei Erwdrmung zer-
fallt es wieder in seine Bestandteile und fungiert somit
auch in Reinluftgebieten als Sekundirquelle von NO,.
Das OH-Radikal entsteht aus der Ozonphotolyse in Ge-
genwart von Wasserdampf. Es ist eine extrem reaktive
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Verbindung mit sehr kurzer Lebensdauer, das wichtigste
Oxidationsmittel in der Gasphase und damit das
,»Waschmittel“ der Atmosphire. (sieche Beitrag Ber-
resheim)

Wichtige Ozonvorldufersubstanzen sind die Stickoxide.
Stickstoffmonoxid (NO), Stickstoffdioxid (NO,) und
deren Summe (NO,) stammen in der Nordhemisphire
zu mehr als 90% aus anthropogenen Quellen (zum
groBen Teil aus dem Kfz-Verkehr). Sie bestimmen ne-
ben der Strahlung und den Kohlenwasserstoffkonzen-
trationen die troposphirische Ozonproduktion. Weiter-
hin sind die Stickoxide Vorldufer fiir die Salpetersiure
(HNO;), einer wichtigen Komponente beim ,,Sauren
Regen“.

Die Summe aller oxidierten Stickstoffverbindungen
(NOy = 3[NO,NO,, HNO;,N,0Os, PAN,HNO,, NOs;,...],
aber nicht N,0) ist ein Ma8 fiir die in eine Luftmasse
injizierte Menge an NO. Diese MeBgrofie dient der Al-
tersbestimmung von Luftmassen (Zeitraum nach Injek-
tion von Luftschadstoffen) und ist Qualitdtskontrolle
fiir Messungen von HNOj; , PAN und Nitrat-Aerosol.
Die Kohlenwasserstoffe (Volatile Organic Compounds)
bilden eine Substanzklasse von weit iiber 1000 Verbin-
dungen, von denen mindestens 50 nach dem heutigen
Stand der Wissenschaft als wichtig fiir die troposphéri-
sche Ozonbildung erachtet werden. Die VOC stellen
den ,.Brennstoff“ fiir die Ozonproduktion in der Tro-
posphére dar. Die relativen Konzentrationsverhéltnisse
verschiedener VOC zueinander lassen Riickschliisse so-
wohl auf die Art der Quellen (Industrie; Kfz; Biospha-
re), als auch auf die Entfernung der Quellen zum
MeBort zu (siche Beitrag Berresheim).

Das Kohlenmonoxid (CO) ist aufgrund der langen Le-
bensdauer (Wochen bis Monate) ein Tracer fiir die an-
thropogene Beeinflussung der Atmosphire. Aus der
Korrelation oder auch Antikorrelation mit der Ozon-
konzentration kann man auf die abgelaufenen Ozonbil-
dungsmechanismen in der Troposphdre zuriick-
schlieBen. CO reagiert dhnlich den Kohlenwasserstoffen
mit OH und ist damit nicht nur eine bedeutende Senke
fiir OH, sondern auch an der Ozonproduktion beteiligt.
Das Schwefeldioxid (SO,) ist sowohl ein Tracer fiir
Emissionen aus der Verbrennung fossiler Energietrager
und von Vulkanausbriichen, als auch Oxidationspro-
dukt von reduzierten Schwefelverbindungen (z.B.
Schwefelwasserstoff (H,S), Dimethylsulfid (DMS)). Es
wird in der Atmosphire oxidiert und ist damit die wich-
tigste Quelle fiir Sulfat, das zum ,Sauren Regen®
beitrdgt und Sulfataerosol,das dem Treibhauseffekt ent-
gegenwirkt.

Die Salpetersdure (HNO;) ist neben Schwefelsdure die
wichtigste Komponente bei der Versauerung des Nie-
derschlags und von Aerosolpartikeln. HNOj; ist das
wichtigste Endprodukt beim atmosphirischen NO,-
Kreislauf und damit fiir die Bilanzierung des Stickoxid-
budgets wichtig.

Ammoniak (NH;) wird von Wiederkéduern (hauptséich-
lich Massentierhaltung) und von Mikroorganismen
emittiert und groftenteils heterogen wieder aus der At-
mosphére entfernt. Es ist die einzige basische Verbin-
dung in der Atmosphire, die nennenswert den pH-Wert
der wifirigen Phase und der Aerosolpartikel anhebt,



d.h. dem Séuregehalt des Niederschlags entgegenwirkt.
Sie verursacht den Ammonium- und z.T. auch den
Nitratgehalt im Niederschlag. Letztendlich trigt Am-
moniak jedoch wegen der Nitrifizierung auch zur Ver-
sauerung der Boden bei.

Das Aerosolmefprogramm innerhalb von GAW dient
zum einen der Bestimmung des direkten und des in-
direkten Einflusses von Aerosolpartikeln auf das Klima
und zum anderen der Bestimmung der relativen Antei-
le von natiirlichen und anthropogenen Quellen an phy-
sikalischen und chemischen Eigenschaften der Aerosol-
partikeln.

Das GroBenspektrum atmosphérischer Aerosol-
partikeln reicht vom Nanometer- bis zum Mikrometer-
bereich und die Verweilzeit in der Troposphére entspre-
chend von Minuten bis Wochen. Aufgrund ihrer opti-
schen Eigenschaften (Streuung und Absorption) kon-
nen Aerosolpartikeln sowohl direkten Einfluf3 auf das
Klima haben oder aber aufgrund ihrer Aktivitét als Kon-
densationskeime einen indirekten Einflu$} iiber die Wol-
kenalbedo ausiiben. Modellrechnungen haben gezeigt,

Bild 4: Ausschnitt der GAW-MeBanlage am Hohenpeilen-
berg.
Links: H,O,-Gerit, Kiihlschrank.
Mitte (von oben): MeBgerite fiir Ruf3, NO,, Aitken-
kerne, Staub, Os.
Rechts: Ansaugsteuerung, Datenerfassung, Steuerein-
heit fiir Flow-Controller, Gasphasentitrator, Kalibrier-
einheit und Gaschromatograph fiir PAN, MeBgerite fiir
Ozon, SO, und CO.

dafB3 ein globaler Temperaturanstieg infolge Zunahme
bestimmter Treibhausgase durch die Zunahme der An-
zahldichte von Aerosolpartikeln teilweise kompensiert
wird (GRASSL 1995). Weil sich das Aerosol aufgrund
seiner vielschichtigen Eigenschaften und der Komple-
xitdt seiner physiko-chemischen Kreisldufe bisher nur
unzureichend modellieren 14Bt, besteht ein erheblicher
Bedarf an Messungen.

Die zur Charakterisierung des Aerosols und seiner che-
mischen und optischen Eigenschaften benotigten Para-
meter konnen auf zwei Arten gewonnen werden: ent-
weder durch Messungen (Streuung mit einem Nephelo-
meter, die Absorption von RuBlpartikeln mit dem Aet-
halometer) oder durch Berechnung aus gemessenen
Daten der AerosolgroBenverteilung, der chemischen
Zusammensetzung und des Brechungsindex.

Nephelometermessungen sollen an der Zugspitze vor-
genommen werden. Aethalometermessungen laufen be-
reits am Hohenpeiflenberg und sind auf der Zugspitze
geplant. Die Aerosolgrofenverteilung (0,1 — 7,5 pm)
wird mit einem Laserspektrometer registriert. Die Ge-
samtstaubmasse wird bereits auf dem Hohenpeiflenberg
gemessen; auf der Zugspitze sind Messungen geplant.
Mit einem Impaktor werden Aerosolproben in verschie-
denen Grofienklassen gesammelt und anschlieend ihre
chemische Zusammensetzung bestimmt. Mit einem Epi-
phaniometer soll die Aerosoloberfldche bestimmt wer-
den, falls die dafiir erforderlichen Kapazitidten geschaf-
fen werden konnen. Aitkenpartikeln, die sowohl an der
Zugspitze als auch auf dem Hohenpeiflenberg registriert
werden, entstehen durch Nukleation von Gasen mit
niedrigen Dampfdriicken, wie sie z.B. bei Verbrennungs-
prozessen entstehen. Diese Daten konnen dazu beitra-
gen, MeBzeiten zu identifizieren, in denen der Standort
lokal anthropogen kontaminiert war.

Durch die Analysen von Niederschlags-, Nebel- und
Wolkenwasser konnen Aussagen iiber die Spurenstoff-
kreisldufe und deren Bilanzen getroffen werden. Sie
werden am Hohenpei3enberg auf Tagesbasis durchge-
fiihrt und sind vom DWD auf der Zugspitze aus Griin-
den der Vergleichbarkeit und wegen der besseren Inter-
pretierbarkeit mit der gleichen Zeitauflésung geplant.
Das UBA beabsichtigt dort, 14-tdgige Niederschlags-
proben zu sammeln, wie es dem Vorgehen bei den Wet-
Only-Messungen im gesamten UBA-MeBnetz ent-
spricht. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit, den Ein-
fluB des Probenahmezeitraums auf die Konzentrationen
der Inhaltsstoffe unter den besonderen Bedingungen ei-
ner hochgelegenen Mefstation zu charakterisieren. Die
Schwermetallanalysen, die fiir den DWD nach einer Ab-
sprache durch das Bayerische Landesamt fiir Umwelt-
schutz durchgefiihrt werden, werden aus Wochen-
proben gewonnen.

Solange am Hohenpeillenberg der geplante Neubau fiir
das GAW-Programm noch nicht fertiggestellt ist, sind
die luftchemischen Messungen provisorisch im Turm des
Observatoriums untergebracht. Bild 4 zeigt einen Aus-
schnitt der MeBanlage.
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6 ,,DACH¢‘“-Zusammenarbeit

Um die Messungen auf eine noch breitere Basis zu stel-
len, wurde 1996 zwischen dem DWD, der Schweizer Me-
teorologischen Anstalt und der Osterreichischen Zen-
tralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik eine Zu-
sammenarbeit unter dem Namen ,,GAW-DACH-Ver-
bund“ verabredet; dabei steht DACH fiir die Kiirzel der
beteiligten Lander. Beabsichtigt ist eine Koordination
derjeweiligen nationalen Mef3programme mit dem Ziel,
die Messungen an der deutschen Globalstation Zug-
spitze/Hohenpeiflenberg durch Mefreihen am Jung-
fraujoch und am Sonnblick zu ergédnzen. Bild 5 zeigt die
Lage der am DACH-Programm beteiligten Stationen.

Bild 5: Am GAW-DACH-Verbund beteiligte Stationen

Die Zusammenarbeit soll dazu fithren, daB} fiir GAW ein
gemeinsamer global relevanter Datensatz erzeugt und
langfristig gepflegt wird, der iiber den klimatisch/luft-
chemischen Zustand und dessen mogliche Veridnderun-
gen in Mitteleuropa Auskunft gibt. Um das angestrebte
Ziel zu erreichen, sind Untersuchungen zur rdumlichen
Reprisentanz der beteiligten Stationen erforderlich.
Mit Hilfe von meteorologischen und luftchemischen
., Filtern“, die im einzelnen zu entwickeln sind, sollen aus
den Daten der vier Bergstationen die gro3rdumigen Sig-
nale isoliert und zu einem Datensatz von globaler Rele-
vanz zusammengefiihrt werden. Meteorologische Filter
sollten die Konzentrationsinderungen beseitigen, die
sich allein aus der Variabilitidt meteorologischer Para-
meter ergeben, z.B. der Riickgang des Mischungsver-
héltnisses von SO, in der Gasphase bei Wolken- und
Niederschlagsbildung. Als luftchemischer Filter kann
z.B. die Anzahldichte der Aitkenpartikeln benutzt wer-
den, um Zeitraume zu identifizieren, in denen die Luft
lokal beeinfluf3t war.

7 Ausblick

GAW ist ein Dauermefprogramm, das bereits zur Si-
cherung seiner hohen Datenqualitidt auf begleitende
Forschung angewiesen ist. Die Kontinuitét, die ein sol-
ches Programm erfordert, wird sinnvollerweise von
Behorden mit festem Haushalt sichergestellt. Innerhalb
des DWD bietet die Forschungsabteilung mit ihren Ob-
servatorien die besten Voraussetzungen, insbesondere
das Observatorium Hohenpeilenberg aufgrund seiner
exponierten Lage und den langen Klima- (seit 1781) und
OzonmefBreihen (seit 1967).

Der Erfolg des Programms erfordert eine enge Zusam-
menarbeit bei Messung, Qualitédtssicherung und Inter-
pretation der Daten mit anderen GAW-Stationen, weil
nur so beobachtete Verdnderungen abgesichert werden
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konnen. Daher ist eine engere Zusammenarbeit mit den
benachbarten Regional- und Globalstationen (z.B.
Izafia auf Teneriffa, Pallas/Sodankyld in Finnland) ge-
plant. Damit alle Stationen MeB3daten mit vergleichba-
rer Qualitit liefern, wurden unter dem Begriff ,, Twin-
ning“ Kooperationen zwischen verschiedenen GAW-
Stationen verabredet. Das Meteorologische Observato-
rium Hohenpeilenberg fiihrt ein solches Twinning mit
der Station Arembepe / Brasilien durch.

Der Standort Hohenpeiflenberg bietet insbesondere fiir
Universitdten und andere Forschungseinrichtungen die
Moglichkeit zur Durchfithrung von Mef3kampagnen zur
Untersuchung spezieller Aspekte der Luftchemie, bei
denen auf Daten des umfangreichen Routinemefpro-
gramms des Observatoriums zuriickgegriffen werden
kann.

Durch den Betrieb der GAW-Globalstation Zugspit-
ze/HohenpeiBenberg wird auch eine hoheitliche Aufga-
be erfiillt: Die Bundesrepublik Deutschland sichert sich
so die Chance, bei der zu erwartenden Intensivierung
der Klimadiskussion zu Beginn des 21. Jahrhunderts auf
eigene Daten von gro3rdumiger Bedeutung zuriickgrei-
fen zu konnen. Sie dienen zur Versachlichung der Dis-
kussion und als Entscheidungsgrundlage zur Definition
der eigenen Klimapolitik.
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H.BERRESHEIM

14 Methoden und Prozesse der atmospharischen Chemie

1 Einleitung

Die Aufgaben der luftchemischen Forschung sind in den
letzten zwei Jahrzehnten bedeutend komplexer gewor-
den. Ein Beispiel hierfiir ist die Erforschung der photo-
chemischen Bildung von Ozon in der Troposphire. Ein
anderes wichtiges Thema ist der potentielle Einfluf3 an-
thropogener Emissionen auf das regionale und globale
Klima der Erde. Ziel dieser Arbeiten ist es, ein genaues
Verstiandnis der grundlegenden Prozesse zu erlangen
und somit prognostische Aussagen zu ermoglichen, die
eine verantwortliche politische Entscheidungshilfe dar-
stellen. Diese Aufgaben erfordern umfangreiche experi-
mentelle Untersuchungen und Modellsimulationen
sowie eine interdisziplindre Zusammenarbeit auf natio-
naler und internationaler Ebene.

Die in der Atmosphére ablaufenden luftchemischen Pro-
zesse sind eng mit den jeweils vorliegenden meteorologi-
schen Bedingungen verkniipft. Am Beispiel des Ozons
wird dies wiederum deutlich. Man schétzt heute, daf3 eine
Vielzahl chemischer Spurenstoffe und Elementarreaktio-
nen zur Ozonbildung oder zum Ozonabbau in der Tropo-
sphédre beitragen. Andererseits sind meteorologische
Parameter wie Temperatur, relative Feuchte und Strah-
lungsintensitét entscheidend fiir die Geschwindigkeit von
chemischen Reaktionen in der Atmosphéire. Durch Wind
erfolgt ein groBrdumiger Transport von Ozon und ozon-
bildenden Substanzen. Die dabei auftretende Bildung
und Vermischung von Luftmassen unterschiedlicher che-
mischer Pragung beeinfluf3t nicht nur Prozesse in der At-
mosphire, sondern auch in anderen wichtigen Reservoi-
ren, wie z. B. der Biosphére einschlie8lich des Menschen.

Der chemische Abbau atmosphérischer Spurenstoffe
verlduft auf einer Zeitskala, die sich von etwa einer
Sekunde bis zu einem Jahrhundert erstreckt. Dabei ent-
stehen oft aus lokal ablaufenden chemischen Umwand-
lungsprozessen, an denen hochreaktive Verbindungen
beteiligt sind, relativ langlebige Substanzen, die nicht
mehr durch einen schnellen chemischen Abbau aus der
Atmosphire entfernt werden. Betrigt ihre mittlere Ver-
weilzeit in der Atmosphére mehrere Monate bzw. mehr
als etwa ein Jahr,so konnen sich diese Verbindungen ho-
mogen iiber eine gesamte Hemisphére oder sogar global
ausbreiten. Ein Beispiel ist die Oxidation von Kohlen-
wasserstoffen zu Kohlenmonoxid, CO, und weiter zu
CO,. In diesem Zusammenhang besitzen lokale Mes-
sungen entsprechender langlebiger Spurenstoffe wie
CO, oder Methan (CH,) eine globale Relevanz. Dies gilt
natiirlich nur unter der Voraussetzung, dafl der MeB-
standort nicht durch entsprechende Emissionsquellen
in lokaler oder regionaler Umgebung signifikant beein-
fluB3t wird. Andernfalls muf3 es moglich sein, die Beitra-
ge solcher Emissionen mit Hilfe von Messungen geeig-
neter Tracer, z.B. Kohlenwasserstoffen, aus dem Daten-
satz herauszufiltern. Lokale luftchemische Messungen
an einem entsprechend geeigneten Standort sind auch
dann von globaler Relevanz, wenn sie im Rahmen eines

breit angelegten Programms wie GAW zur Erforschung
von Prozessen beitragen,die mehr oder weniger iiberall,
also groBraumig oder global verteilt auftreten (s.a. Bei-
trag FRICKE et al.). Hierzu gehort z. B. die tropo-
sphérische Ozonbildung, an der zahlreiche relativ kurz-
lebige Spurenstoffe beteiligt sind.

Ein experimenteller luftchemischer Forschungszweig
im DWD wurde im Mai 1994 mit der Griindung des De-
zernats MOHpl1: ,Methoden und Prozesse der Atmos-
phéirischen Chemie“ eingerichtet. Die Aufgaben des
Dezernats MOHpl umfassen drei Schwerpunkte:
1. Entwicklung spezieller luftchemischer MeSmethoden
und deren Evaluierung und Einsatz unter Feldbedin-
gungen, 2. Erforschung luftchemischer Prozesse bei un-
terschiedlichen meteorologischen Bedingungen und
3. Ergidnzung des GAW-Programms durch langzeitliche
Messungen atmosphérischer Kohlenwasserstoffe. Zu
den Schwerpunkten der Forschungstétigkeit zdhlen die
experimentelle Untersuchung von Prozessen zur a) Oxi-
dantienbildung und Oxidationskapazitit der Atmos-
phére und b) Partikelbildung aus der Gasphase und de-
ren potentielle Auswirkungen auf den Strahlungshaus-
halt der Atmosphire. Dies beinhaltet letztlich eine Veri-
fizierung und Fortentwicklung entsprechender Modell-
vorstellungen, insbesondere im Hinblick auf die Verbes-
serung prognostischer Aussagen iiber den anthropoge-
nen Einfluf} auf Klima und Umwelt. Eine enge Zusam-
menarbeit mit DWD-internen und externen (nationalen
und internationalen) Institutionen ist angestrebt bzw.
bereits vorhanden.

2 Atmosphirische Kohlenwasserstoffe und ihre Mes-
sung am MOHp

Zu den in der Atmosphédrenchemie bedeutsamen Koh-
lenwasserstoffen (C-H-Verbindungen) zédhlen Alkane
(C,Hyp.10), Alkene (C,H,,), Alkine (C,H,,.,), ringférmi-
ge Verbindungen wie BTX (Benzol, Toluol, Xylol) sowie
gemischte Kohlenwasserstoffe. Letztere enthalten ne-
ben C und H noch Fremdatome wie Sauerstoff (z. B. Al-
kohole, Aldehyde, organische Sauren), Halogene (z. B.
Fluorchlorkohlenwasserstoffe!, FCKW’s), Schwefel
oder Stickstoff. Insbesondere spielen fliichtige organi-
sche Verbindungen eine wichtige Rolle, d. h. Verbindun-
gen, die in der Atmosphére zumindest teilweise als Gase
vorkommen. Diese lassen sich wiederum aufgrund ihres
Séattigungsdampfdrucks in leichtfliichtige und schwer-
fliichtige Komponenten unterscheiden.

Die Bedeutung der fliichtigen reaktiven Kohlenwasser-
stoffe griindet sich insbesondere auf folgende Zusam-
menhinge: 1. Sie sind in entscheidendem Maf3e an der
photochemischen Bildung von troposphérischem Ozon
beteiligt. 2. Thre Oxidation stellt neben direkten anthro-
pogenen Emissionen die grof3te Quelle fiir atmosphéri-
sches Kohlenmonoxid (CO) dar. 3. Die Kapazitit der
Atmosphire zum oxidativen Abbau von Schadsubstan-
zen (z. B.iiber das Hydroxyl-Radikal, OH) wird indirekt
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Tab. 1: Globale Quellen und atmosphérische Verweilzeiten ausgewéhlter
Kohlenwasserstoffe? in der Atmosphidre (nach WARNECK 1988;

SINGH und ZIMMERMAN, 1992).

b .
T Emissionen
Kohlenwasserstoff Tage | Mio. T/Jahr Hauptquellen
Methan 3300 500 Kohle-/Erdgasférderung, Biomassen-
() verbrennung, Kfz-Abgase, Rinderzucht,

Reisanbau, Feuchtgebiete, Ozean, Seen

Athan 92 10-15 Erdgas, Biomassenverbrennung, Ozean,
Gras u.a. Vegetation

Propan 22 15-20 Erdgas, Biomassenverbrennung, Ozean,
Gras u.a. Vegetation

n-Butan 80 1-2 Fossile Brennstoffe, Biomassen-
verbrennung, Erdgas, Ozean

n-Pentan 52 1-2 Fossile Brennstoffe, Erdgas

Acetylen (Athin) 24 3-6 Kfz-Abgase, Biomassenverbrennung

Athylen (Athen) 1,9 20-45 Fossile Brennstoffe, Biomassen-
\.'.erbrennung, Ozean, terrestrische
Okosysteme

Propen 0,5 7-12 Fossile Brennstoffe, Biomassen-
verbrennung, Ozean

Benzol 16 4-5 Fossile Brennstoffe, Biomassen-
verbrennung

Toluol 3 4-5 Fossile Brennstoffe, Losungsmittel,
Biomassenverbrennung

Xylol (0,m,p) 0,4 2-3 Fossile Brennstoffe, Losungsmittel,
Biomassenverbrennung

Isopren 0,2 350-450 (Laub-)Bdume, Pflanzen

Monoterpene 0,1- | 400-500 (Nadel-)Bdume, Pflanzen

(0.,8-Pinen u.a.) 0,2

AWarneck, 1988; Singh und Zimmerman, 1992.

5T =275 K, [OH] = 6 x 10° Molekile cm™, [O5] = 30 ppbv.

durch reaktive Kohlenwasserstoffe kontrolliert. 4. Be-
stimmte Kohlenwasserstoffe konnen bei Sonnenein-
strahlung Partikel in der Atmosphére bilden, die sowohl
den Strahlungshaushalt, die Wolken- und Nebelbildung
als auch die Bildung von saurem Regen beeinflussen.
5. Viele, meist anthropogene Kohlenwasserstoffe und
deren Oxidationsprodukte iiben entweder direkt oder
in Verbindung mit anderen Substanzen eine toxische
Wirkung auf Pflanzen, Tiere und Menschen aus.

Anthropogene und biogene Quellen emittieren ins-
gesamt weit iiber tausend verschiedene Kohlenwasser-
stoffverbindungen in die Atmosphére. Eine Sonderstel-
lung nimmt dabei das Methan (CH,) ein, neben Wasser-
dampf und Kohlendioxid eines der wichtigsten Treib-
hausgase. Der chemische Abbau von Methan (einzig be-
deutend ist die Oxidation durch OH) verlduft wesent-
lich langsamer als bei den meisten anderen Kohlenwas-
serstoffen. Hieraus erkléren sich die relativ lange (1/e)-
Verweilzeit von Methan (ca. 9 Jahre) und sein relativ ho-
hes Mischungsverhiltnis (1,7 ppm = 1,7 x 10° cm® CH,
pro cm? Luft) in der Troposphire. Aufgrund der unter-
schiedlichen Reaktivitét in der Atmosphire unterschei-
det man daher iiblicherweise zwischen Methan und
Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffen (engl.: non-methane
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hydrocarbons, NMHC).Tab. 1 gibt einen Uberblick iiber
mittlere atmosphirische Verweilzeiten und die Haupt-
quellen einiger Verbindungen im Vergleich zu Methan.

Die reaktiven NMHC’s haben einen bedeutenden Ein-
fluB auf die regionale chemische Bildung und Anreiche-
rung von Ozon in der Troposphére. Die damit verbun-
denen Prozesse beruhen hauptséchlich auf dem Zusam-
menwirken von Sonnenlicht, Stickoxiden (NO, = NO,
NO,) und NMHC'’s. Die wichtigsten Reaktionen lassen
sich schematisch folgendermalien darstellen:

I. Photolyse und Synthese von Ozon

O;+hv O O+0, (1)

0+0,+M 0 O;+M M=N,,0,) (2
Hier symbolisiert hv die Energie eines Photons bzw. den
Photolysezerfall durch UV-Strahlung und M ein
StoBpartnermolekiil, das fiir die Impuls- und Energieer-
haltung notwendig ist, chemisch aber nicht veréndert
wird.

II. Stickoxide und Ozon
NO+0O; O 0O,+NO, 3)
NO,+hv O NO+O O GIL(2) 4)
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Bild 1: Ausschnitt aus einem lonenchromatogramm anthropogener Kohlenwasserstoffe (BTEX und halogenierte Verbindungen) in
einer AuBlenluftprobe. Eingeblendet ist das Massenspektrum von Toluol. Mit GC/MS werden hauptséchlich hohermolekula-

re, schwerfliichtige Verbindungen erfaf3t.

II1. Anreicherung von Ozon in Gegenwart von Kohlen-
wasserstoffen (RH) und NO,

RH+OH O R+H,0 (5)
R+0,+M 0 RO,+M (6)
RO,+NO O RO+NO,0 GL(4) (7)
RO+0, 0O P+HO, (8)

HO,+NO O OH+NO,O GL(4) (9)

Nettoreaktion

ausGL.(2)-8): RH+20, O P+20; (10)

(R = Organischer Rest des Kohlenwasserstoffmolekiils;
P = neutrales Produkt, z. B. Aldehyd).

Die unter [ und I dargestellten Prozesse beschreiben je-
weils sogenannte photostationidre Zustidnde, in denen
keine Nettoanreicherung von Ozon erfolgt (Ozon wird
einerseits zerstort, andererseits wieder neu gebildet).

Dagegen ergibt sich aus dem Prozef3 I11 eine zusitzliche
Bildung von NO, und damit iiber Gl. (4) und GI. (2) auch
eine zusitzliche Anreicherung von Ozon. Der Beitrag
von Methan zur Ozonbildung ist in kontinentalen Re-
gionen relativunbedeutend im Vergleich zur Summe der
reaktiven Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe (NMH-
C’s). Man schitzt heute, daf etwa 40 — 60 NMHC-Ver-
bindungen aufgrund ihrer Reaktion mit OH einen sig-
nifikanten Beitrag zur Ozonbildung leisten. Je nach ih-
rer OH-Reaktivitédt liegen ihre atmosphérischen Ver-
weilzeiten zwischen einigen Minuten (z. B. Terpene) und
einigen Monaten (z. B. Athan). Will man also die Ozon-
bildung und ihren langfristigen Trend an einem Mefort
verfolgen und verstehen, so miissen alle fiir diesen
MeBort relevanten ozonbildenden Kohlenwasserstoffe
in die Messung mit eingebunden sein. Der Standort des
MOHp ist teilweise von Waldgebieten umgeben
(hauptsédchlich Nadelwald), so da} hier mit einem be-
deutenden Beitrag von biogenen Kohlenwasserstoffen
zur Ozonbildung zu rechnen ist.

Oxidationsprodukte von schwerfliichtigen organischen
Verbindungen, wie z. B. von Terpenen (C,yH;¢) und Ses-
quiterpenen (C;sH,,) konnen aufgrund ihres niedrigen
Dampfdrucks in der Atmosphére leicht kondensieren
und auf diese Weise Aitkenkerne mit Durchmessern
von < 10 nm bilden. Durch Koagulation und weiteres
Kondensationswachstum, moglicherweise in Verbin-
dung mit Wasserdampf und anderen Spurenstoffen (z. B.
Ammoniak, NH;), konnen diese Teilchen schlieBlich ei-
nen Durchmesser von einigen 100 nm erreichen und
durch Absorption und/oder Streuung von Licht Einfluf3
auf den Strahlungshaushalt der Atmosphére nehmen.
Mit diesem Prozef3 ist z. B. der als ,,blue haze“ bekannte
blaue Dunst zu erklidren, der sich bei intensiver Strah-
lung im Sommer iiber Waldgebieten bildet. In stark be-
lasteten Gebieten mit hoher Verkehrsdichte entstehen
auf diese Weise auch sogenannte Photosmogaerosole,
die sowohl das lokale Klima als auch die Oxidations-
kapazitdt der Atmosphére stark beeinflussen konnen.
Eine weitere potentiell wichtige Bedeutung haben Koh-
lenwasserstoffe im Hinblick auf die Nebel- und Wolken-
bildung. Die Aktivierung von Aerosolteilchen als Wol-
kenkondensationskeime oder als Eiskeime kann durch
Anlagerung bestimmter Kohlenwasserstoffe moglicher-
weise stark beeinfluBt werden. Insgesamt ist iiber die
Rolle der Kohlenwasserstoffe bei der Aerosolbildung
und bei heterogenen chemischen Reaktionen bis heute
wenig bekannt. Dies gilt auch in Bezug auf ihre potenti-
elle Bedeutung fiir das Klima der Atmosphére. Diese
Themen bilden daher einen Forschungsschwerpunkt im
Dezernat MOHpl.

Mefsprogramm und Mefitechnik

Zur Untersuchung luftchemischer Prozesse und in Er-
ginzung zum MeBprogramm der GAW-Globalstation
werden im Bereich ,,Methoden und Prozesse der At-
mosphérischen Chemie* Langzeitmessungen von wich-
tigen atmosphérischen Kohlenwasserstoffverbindun-
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Bild 2: Chromatogramm einer Standardgasmischung aus niedermolekularen, leichtfliichtigen Kohlenwasserstoffen, aufgenommen

mit einem Flammenionisationsdetektor (FID).

gen durchgefiihrt. Ziel dieses Grundprogramms ist die
Erfassung zeitlich hochaufgeloster Trends (Tages-, Mo-
nats-, Jahresginge). Geplant sind in der Regel mehrere
Probenahmen pro Tag mit nachfolgender Analyse von
etwa 20 Verbindungen je Probe. Dies schlief3t auch Ver-
bindungen ein, die als Tracer fiir lokale Quellen gemes-
sen werden. Im Rahmen eines IntensivmeBprogramms
sollen auBBerdem etwa einmal pro Woche erheblich mehr
(ca. 60) Verbindungen gemessen werden. Die breitban-
dig angelegten Intensivmessungen dienen der detaillier-
ten Erforschung der oben dargestellten Prozesse.

Leichtfliichtige Kohlenwasserstoffe werden zunéchst
aus einem getrockneten Probeluftstrom kryogen auf-
konzentriert, schwerfliichtige in einem parallelen, nicht
getrockneten Strom auf einem Adsorbermaterial fokus-
siert. Allen Messungen liegt die Technik der Gas-
chromatographie (GC) zugrunde, bei der die zunéichst
als Gemisch vorliegenden gasférmigen Substanzen nach
ihrer Anreicherung durch eine spezielle Trennséiule
stromen, in der sie zeitlich und raumlich voneinander
getrennt und nach ihrem Austritt aus der Sdule sequen-
tiell detektiert werden. Die am MOHp eingesetzten
Gaschromatographen (Varian, Modell 3400 und Modell
3600) sind hierfiir mit folgenden Detektoren bestiickt:
ein Flammenionisationsdetektor (FID) und ein Elek-
troneneinfangdetektor (ECD) fiir leichtfliichtige Koh-
lenwasserstoffe (inklusive halogenierte Verbindungen),
ein gepulster flammenphotometrischer Detektor
(PFPD) fiir schwefel-, stickstoff- und phosphorhaltige
Verbindungen sowie ein Massenspektrometer mit
Ionenanreicherung (Ion Trap) fiir hohermolekulare
Kohlenwasserstoffe (= Cs). Die meisten der hier zu mes-
senden Substanzen konnen mit diesen Geréten bei ent-
sprechender Probenanreicherung noch bei Mischungs-
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verhiltnissen im unteren pptv-Bereich nachgewiesen
werden (1 pptv = 1072 cm? Substanz/cm? Luft).

Bild 1 zeigt einen Ausschnitt aus einem lonenchromato-
gramm einer Auflenluftprobe mit eingeblendetem Mas-
senspektrum fiir Toluol. Die hier dargestellten Peaks re-
prasentieren iiberwiegend hohermolekulare anthropo-
gene Kohlenwasserstoffe.

Bild 2 zeigt das Chromatogramm einer Eichgasmi-
schung von relativ leichtfliichtigen Verbindungen. Die
Kombination der hier angewendeten Verfahren soll eine
(quasi-) kontinuierliche stationdre Messung von Koh-
lenwasserstoffen im Bereich C,—C;5 erméglichen. Ein
vergleichbares Mef3konzept wurde weltweit bisher noch
nicht vorgestellt.

3 Das Hydroxyl-Radikal (OH): ,,Waschmittel der At-
mosphiire*

Unsere heutige Atmosphire ist ein oxidierendes Medi-
um. Oxidationsprozesse sind fiir die chemische Selbst-
reinigung der Atmosphére von grofiter Bedeutung. Oxi-
dierte Verbindungen, wie z. B. Schwefelsdure (H,SO,),
besitzen meist eine relativ hohe Loslichkeit in Wasser
und werden daher leicht durch Niederschlag aus der At-
mosphire entfernt. Reaktionen mit molekularem Sau-
erstoff verlaufen allerdings meist relativ langsam und
sind daher im allgemeinen unbedeutend fiir den Abbau
von Luftschadstoffen. Wichtige Oxidationsmittel in der
Atmosphidre sind dagegen Ozon, Wasserstoffperoxid
(H,0,) und vor allem sogenannte Radikalverbindun-
gen, die sehr effektive Kettenreaktionen bewirken kon-
nen. Radikale sind per definitionem Verbindungen, die
ein oder mehrere ungepaarte Elektronen enthalten und
deshalb duflerst reaktiv sind.
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Bild 3: Die Photochemie des OH-Radikals und ihre Bedeutung fiir atmosphérische Spurenstoffe. Die dunkel dargestellten Verbin-
dungen (einschlieBlich HO,) kontrollieren die OH-Konzentration; bei den hell angedeuteten Verbindungen bestimmt die Re-
aktion mit OH die Konzentrationen der jeweiligen Reaktanden und Produkte. Die Pfeile geben die Hauptreaktionswege zwi-
schen den in den Kreisen dargestellten Verbindungen an. Entsprechende Beschriftungen symbolisieren die dabei beteiligten
Photonen (hv) oder Reaktanden. Elementare Zwischenreaktionen sind aus Ubersichtsgriinden nicht aufgefiihrt. Es bedeu-
ten: HX = HCI, HBr, HI oder HF, C,H, = Kohlenwasserstoffe (nach CHAMEIDES und DAVIS 1982).

Das Hydroxyl-Radikal (OH), auch ,,Waschmittel der
Atmosphire* genannt, ist verantwortlich fiir den oxida-
tiven Abbau von nahezu allen reaktiven Spurengasen in
der Atmosphire, insbesondere von Methan, Kohlen-
monoxid und vielen toxischen Substanzen (Bild 3). Die
Grundlage fiir seine Entstehung ist hauptséchlich die
photolytische Spaltung von Ozon nach Gl. (1), wobei
neben den O-Atomen im Grundzustand zu einem ge-
ringen Anteil auch elektronisch angeregte O-Atome
(hier mit O* symbolisiert) gebildet werden. OH entsteht
aus der anschlieBenden Reaktion solcher angeregter
O*-Atome mit Wasserdampf:

O*+H,0 0 20H (11)

Etwa 10 % des nach Gl. (1) gebildeten O* stehen fiir die-
se Reaktion zur Verfiigung, der Rest wird durch Kollisi-
on mit N, oder anderen Molekiilen energetisch abge-
baut. OH kann zusitzlich in sogenannten Radikalver-
stirkerreaktionen gebildet werden. Dies ist vor allem in
Regionen mit hohen Kohlenwasserstoffkonzentratio-
nen von Bedeutung, wie z. B. in Waldgebieten, wo bei
geniigend hohen NO,-Konzentrationen mehr OH ent-
steht als verbraucht wird. Die Riickbildung von OH ver-

lauft dabei iiber Peroxyradikale (HO,, RO,) in der Rei-
henfolge von Gl. (7), (4) und (2). Symbolisch 148t sich
dies wie folgt andeuten:

NMHC + OH O mehrere  Schritte [
HO, + RO, + Karbonyle, Aldehyde (12)

Istallerdings die NO,-Konzentration sehr niedrig (wie z.
B.in der unbelasteten maritimen Atmosphére), so fiihrt
die Reaktion mit Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffen
(NMHC’s) zu einem Nettoverlust von OH. Die im glo-
balen Mittel wichtigsten Senken fiir OH sind (in der
Reihenfolge ihrer Bedeutung) die Reaktion mit CO und
CH, sowie sogenannte Terminierungsreaktionen:

OH+COO CO,+H (13)
OH + CH, O CH, + H,0 (14)

Radikalterminierung:

HO, + HO, 0 H,0,+ O, (15)
OH +NO,+M 0O HNO; +M (16)
OH + H,0, O H,0 + HO, 17)
OH + HO, O H,0 + O, (18)
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Aufgrund der in Bild 3 dargestellten Zusammenhinge
ist OH das wichtigste Oxidationsmittel in der Atmos-
phiére, es kontrolliert klimatisch und toxisch wirksame
Spurenstoffe und ist eng mit dem troposphérischen
Ozonhaushalt verkniipft. Tab. 2 verdeutlicht die Rolle
von OH bei der Oxidation einiger wichtiger Spurenstof-
fe in der Atmosphire. Zahlreiche Modellrechnungen
zeigen, dafl durch die zunehmende globale Luftver-
schmutzung (z. B. ansteigende CO und CH,-Emissio-
nen) die mittlere OH-Konzentration und damit die Oxi-
dationskapazitit der Atmosphére insgesamt abnehmen
konnte. Zu den Aufgaben von MOHpl zihlen daher
Langzeitmessungen zur Aufdeckung moglicher Trends
in der mittleren globalen OH-Konzentration. Diese
Messungen konzentrieren sich auf geeignete langlebige
Tracersubstanzen, die nahezu ausschlieBlich mit OH
reagieren und deren Quellstdrken genau bekannt sind
(z. B. Methylchloroform, CH;CCls; T= 6 Jahre).
Dariiberhinaus sind zur Untersuchung von Oxidations-
prozessen, insbesondere der Ozonbildung, auch direkte
Messungen der OH-Konzentration geplant. Erst seit ei-
nigen Jahren erlauben neue MeBmethoden eine zuver-
lassige kontinuierliche Erfassung der OH-Konzentrati-
on, die maximal im Bereich von 10°-107 Molekiile cm™
liegt, was unter Standardbedingungen einem Volumen-
mischungsverhiltnis von weniger als 1 pptv (10"1?) ent-
spricht. Die niedrige photostationdre Konzentration
von OH resultiert aus seiner sehr hohen Reaktivitdt und
entsprechend kurzen Lebensdauer (ca. 1 s). Die zur Zeit
empfindlichste MeBmethode fiir OH basiert auf der von
EISELE und BERRESHEIM entwickelten Technik der
selektiven chemischen Ionisationsmassenspektrome-
trie, mit der auch eine Vielzahl anderer atmosphérischer
Spurenstoffe empfindlich gemessen werden kann
[BERRESHEIM und EISELE 1995; EISELE und
BERRESHEIM 1992; EISELE und TANNER 1993;
1991]. Am MOHDp befindet sich seit 1995 ein weiterent-
wickeltes MeBsystem im Aufbau, das zum erstenmal fiir
langzeitliche lokale Messungen von OH (und anderen
Spurenstoffen) eingesetzt werden soll.

MeBprogramm und Memethode
Bild 4 zeigt eine schematische Darstellung des MeB-
systems mit den drei Hauptkomponenten Probeneinlaf3,

Spurengas Jjahrlicher Umsatz Abbau durch OH
(Millionen Tonnen pro Jahr) (Prozent)
co 2800 90
CH, 500 90
Alkane (C,H¢) 20 90
Isopren 350 90
Terpene 480 50
N02 160 50
S0, 300 30
(CH,),S 80 90
CFC1, 0.4 0

Tab.2: Globale Umsitze einiger atmosphérischer Spurengase
und der relative Beitrag durch Reaktion mit OH
([OH] = 6 x 10° Molekiile cm3; EHHALT 1994).
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Ionisationsreaktor und Vakuum-MS-Analyseeinheit.
Die Funktionsweise soll hier kurz erldutert werden.
AuBenluft stromt kontinuierlich in den trompetenartig
geformten Probeneinlaf ein und zum Teil dahinter wie-
der aus. Der Probengasanteil (ca. 10 I/min) durchstromt
laminar eine kleinere Edelstahlrohre, in der das in der
Luft befindliche OH nach Zugabe von isotopisch schwe-
rem Schwefeldioxid (3*SO,) mit diesem in weniger als
0,1 s vollstdndig reagiert. Daraus entsteht nach folgen-
dem Schema isotopisch schwere Schwefelsdure:

3#S0,+ OH+M O H*SO;+M (19)
H*SO; + 0, 0 #S0; + HO, (20)
¥S0;+ H,O+ M O H*SO,+ M (21)

Aufgrund des Massenunterschiedes von der natiirlich
vorliegenden Schwefelsdure kann die isotopisch schwe-
re Schwefelsdure getrennt analysiert werden. Das tiber
GIL. (20) gebildete HO, fiihrt durch Reaktion mit NO in-
nerhalb der Reaktionszeit zu einer teilweisen Neubil-
dung von OH (GL (7), R = H), die bei der Messung
storen konnte. Daher wird am Ende der Reaktions-
strecke ein Uberschuf an Propan (C;Hy) hinzugefiigt,
welches wesentlich schneller mit dem neugebildeten
OH reagiert als SO, und somit eine mogliche Verfil-
schung der Messung unterbindet. Nach der OH-Reakti-
on gelangt die Probeluft in den chemischen lonisations-
reaktor. In diesem sitzt, riumlich von der Probeluft ge-
trennt, ein O-Strahler (Americium-241), an dem ein
zweiter Strom von (gereinigter) AuBenluft, der mit ver-
diinnter Salpetersdaure (HNO;) angereichert ist, laminar
vorbeistromt. Durch die Wirkung der a-Teilchen auf
dieses Gasgemisch entstehen innerhalb von etwa
0,01 s NOj; Ionen, die iiber nachfolgende elektrische
Felder auf die mittlere Stromungsachse des Probenluft-
stroms gelenkt werden. Dort reagieren die NO;™ Ionen
unter Ladungsaustausch mit den H,SO, Molekiilen der
Luft und bilden somit HSO,~ Produkt-Ionen, die dann
zusammen mit den restlichen NO;~ Ionen in das Vaku-
umsystem iiberfithrt werden. Die nicht ionisierten neu-
tralen Luftmolekiile gelangen iliber AuslaBoéffnungen
wieder zuriick in die AuBlenluft. Die Reaktion verliuft
nach folgendem Schema:

H,S0, + NO;- O HSO, + HNO, (22)

Daraus leitet sich der folgende Ausdruck fiir die OH-
Konzentration ab:

[OH] = [H,*SO,] = % (23)

Hierbei ist die Reaktionszeit t (ca. 0,15 s) durch die Stro-
mungsgeschwindigkeit und die Reaktordimensionen
festgelegt. Da die Reaktionskonstante k fiir Gl. (22)
ebenfalls (wenn auch mit einer gewissen Unsicherheit)
bekannt ist, muf3 zur Ermittlung der OH-Konzentration
nur das relative Verhiiltnis der H*SO,  und NO; Kon-
zentrationen gemessen werden. Im Prinzip ist daher kei-
ne Absoluteichung des Verfahrens notwendig. Die Mes-
sung beruht auf der Annahme, daf3 die OH-Konzentra-
tion gleich der H,**SO,-Konzentration ist. Im eigentli-



Bild 4: Schematische Darstellung des
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chen Massenspektrometer durchlaufen die Ionen ein 4 Ausblick

Quadrupolfeld,in dem sie je nach ihrer Masse selektiert
und dann mit einem Elektronenmultiplier gemessen
werden.

Mit der Erweiterung des luftchemischen Mefpro-
gramms am MOHp auf die Messung von OH,H,SO,und
anthropogenen sowie biogenen Kohlenwasserstoffen
wird eine wichtige Liicke in der Erforschung atmos-
phérisch-chemischer Prozesse geschlossen. Dies betrifft
insbesondere die Bildungsmechanismen von Ozon und
anderen Oxidantien sowie die Partikelbildung aus der
Gasphase und die Auswirkungen dieser Prozesse auf das
regionale und globale Klima.

Die hier beschriebene Methode zeichnet sich insbeson-
dere durch die lokale (in situ) und kontinuierliche Mes-
sung von OH aus (Zeitauflosung: 10 — 20 s) sowie durch
ihre sehr hohe Empfindlichkeit. Bei einer Integration
der Mef3signale iiber jeweils 5 min ergibt sich eine Nach-
weisgrenze von <1 x 10° Molekiile cm™ (20). AuBer der
OH-Konzentration konnen mit dem hier beschriebenen
Verfahren gleichzeitig auch die Konzentrationen von
gasformiger (natiirlicher) Schwefelsiure (H,*?SO,),
Methansulfonsidure und Malonsiure in der Atmosphére
bestimmt werden. Die Nachweisgrenzen liegen hierbei
im unteren ppq (parts-per-quadrillion = 10-) Bereich
bei einer Signalaufldsung von wenigen Sekunden. Diese X .
Messungen sind insbesondere von Bedeutung fiir Pro- Standardgemischen und durch Vergleichsmessungen
zeBstudien zur Partikelbildung aus der Gasphase [BER- mit anderen Forschungsgruppen, u. a. auch im Rahmen
WEBER et al. 1997]. Insbesondere der Schwefelsiure OH-Mefsystem soll durch intensive Vergleichsmessun-
kommt hierbei — neben ihren korrosiven Eigenschaften gen evaluiert und weiter verbessert werden.

und ihrem Beitrag zum sauren Regen — eine bedeuten-

In Bezug auf die Messung von Kohlenwasserstoffen
miissen fiir viele Verbindungen noch geeignete MeBBme-
thoden entwickelt bzw. bestehende Methoden weiter
verbessert werden. Aullerdem ist eine fortlaufende
Qualitdtskontrolle und Qualititssicherung (QA/QC)
angestrebt, z. B. durch Erstellung und Uberpriifung von

de Rolle zu. Sie ist die Vorldufersubstanz fiir die Bildung Tages-, Monats- und Jahresgédnge der einzelnen Verbin-
von Sulfatpartikeln in der Atmosphére, die durch Streu- dungen sollen langfristig am MOHp gemessen und die
ung solarer Strahlung oder Aktivierung als Wolkenkon- Ergebnisse zur Modellverifizierung herangezogen wer-
densationskerne einen bedeutenden Einflufl auf das den. Denkbar sind auch Messungen auf anderen Platt-
Klima haben konnen. Weiterhin besteht die potentielle formen, z. B. Schneefernerhaus/Zugspitze, Beteiligung
Moglichkeit, mit dem System auch HO,, HNO;, NH; an FeldmeBkampagnen, Ballon- und Flugzeugmessun-
und andere wichtige Substanzen kontinuierlich zu mes- gen. Eine enge Kooperation mit DWD-internen und ex-
sen. Die Apparatur am MOHDp ist seit Ende 1996 be- ternen Arbeitsgruppen bei der Modellierung der
triebsbereit (fiir H,SO,-Messungen) und wird derzeit MeBergebnisse ist geplant. Langfristig sollen die ent-
auf die Messung von OH erweitert. sprechenden MeBsysteme weiter automatisiert und,
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wenn moglich, auch miniaturisiert werden. Neben dem
GAW-Programm und der eigenen Forschung sollen die
MeBmethoden auch Gastwissenschaftlern sowie Diplo-
manden/Doktoranden im beschriankten Mafle zur Ver-
fligung stehen. Eine Vernetzung der Messungen mit an-
deren nationalen und internationalen Forschungs-
programmen ist geplant. Neben fachlichen Veroffent-
lichungen sollen das wissenschaftliche Programm und
die Arbeitsergebnisse auch fiir den interessierten Laien
transparent und verstdndlich dargestellt werden. Eine in
diesem Sinne notwendige Information und Kommuni-
kation mit der breiten Offentlichkeit (sprich: dem Mit-
biirger) muBl insbesondere an den Meteorologischen
Observatorien weiter gefordert werden.
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FuBinoten

1 Die deutsche Bezeichnung FCKW ist streng genommen
falsch, da FCKW’s keinen Wasserstoff enthalten. Gerade
dies unterscheidet sie von den an ihrer Stelle eingefiihrten
Ersatzstoffen, den hydratisierten FCKW’s, die Wasserstoff
enthalten! Im Englischen werden FCKW’s korrekt als CF-
C’s (Chlorofluorocarbons) bezeichnet, die Ersatzstoffe
entsprechend als HCFC'’s.
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H.D.KIRCH

Auch die Bibliothek des Deutschen Wetterdienstes wird

150 Jahre alt

Wenn im Oktober 1997 das 150jdhrige Griindungs-
jubildum des PreuBischen Meteorologischen Institut in
Berlin gefeiert wird, soll auch daran erinnert werden,
daB die Bibliothek des Deutschen Wetterdienstes auf
eine ebenso lange Geschichte zuriickblicken kann. Mit
der Griindung des Instituts wurde 1847 auch die Grund-
lage fiir die heute ca. 155.000 Bande umfassende Spezial-
bibliothek fiir Meteorologie geschaffen.

Mehrere Generationen von Meteorologen, Bibliothe-
karen und anderen Mitarbeitern haben sich Verdienste
um diese Bibliothek erworben, die heute wegen ihrer
Vollstindigkeit und ihres internationalen Charakters
der Wissenschaft und dem interessierten Laien eine
Fundgrube an Fachwissen und Informationen bietet, die
zumindest in Deutschland einmalig ist. In Europa findet
man vergleichbare Bibliotheken in Bracknell und Wien.
Thre wechselvolle Geschichte, die von Hohen und Tiefen
begleitet war, wurde in der Vergangenheit mehrfach
nachgezeichnet (SCHLEGEL 1983) (CHRONIK
1983). AnlaBlich des diesjahrigen Jubildums ist es den-
noch angebracht, an den Ursprung der Bibliothek und
ihre wechselhafte und zeitweilig sehr unruhige Ent-
wicklung erneut zu erinnern. Ihre Geschichte zeigt aber,
daf} auf Perioden mit ungiinstigen wirtschaftlichen oder
politischen Bedingungen schlielich immer wieder Zei-
ten folgten, in denen die Bibliothek geférdert und ihre
Existenz gesichert werden konnte.

Bibliotheken sind keine toten, sondern recht lebendige

Organismen, die mannigfachen Einfliissen unterliegen,
die sie weiterentwickeln, aber auch behindern oder gar

%[07’1 @éﬁ" :

W

-

zerstoren konnen. Dafiir gibt es in Deutschland Bei-
spiele auch in der jiingsten Vergangenheit.

Auch die meteorologische Bibliothek erlebte in ihrer
Geschichte gute Zeiten, wie die Jahre von 1886 bis 1914
und die Jahrzehnte nach der Griindung des Deutschen
Wetterdienstes. Es gab aber auch Zeiten mit Riickschla-
gen, mit Stagnation, in denen ihr natiirliches Wachstum
behindert wurde, beispielsweise durch die beiden Welt-
kriege und die Wirtschaftskrisen der 20er Jahre.

Bibliotheken konnen auch durch Zusammenlegung mit
anderen oder Auflosung anderer Bibliotheken an Be-
deutung gewinnen. Es sollte nicht vergessen werden,
dal3 die Bibliothek des Preu3ischen Meteorologischen
Instituts nur deshalb zur fithrenden und konkurrenzlo-
sen Bibliothek des Reichsamts fiir Wetterdienst ab 1934
werden konnte, weil gleichzeitig dhnliche Bibliotheken
der Landeswetterdienste zusammen mit diesen aufge-
16st werden muB3ten.

Diesen Verlust spiirten zunéchst einige meteorologische
Universitétsinstitute in den deutschen Lindern. HA-
BERMEHL geht auf das Bibliotheksproblem bei der
Griindung des Reichswetterdienstes nidher ein. Das fiir
den Reichswetterdienst zustindige Ministerium hatte
sich verpflichtet, bei der meteorologischen Zentralbi-
bliothek einen kostenlosen Leihverkehr aufrecht zu er-
halten. Daran hat sich bis heute nichts gedndert.

In jiingster Zeit iibernahm die Zentralbibliothek einen
Teilbestand der Bibliothek des Meteorologischen Dien-
stes der DDR aus Potsdam. Dadurch konnten teilweise
kriegsbedingte Liicken geschlossen werden.

M@/ﬁmézg ot s MW 77&/40”«1

V W?W

W}Mﬁ

Mzw‘fw

-”‘w Eeare, JORVEA

Az ﬁ-,zgf Sbesre, ﬁ;—)‘a«;‘of HosarrPare Coiiflng e —sonn Wn/wwg

we PP Wliyred ety Pl Lorerns
Ef} i::ﬁ,p P zowwﬁwyﬁ/wﬂw.,/ 42

1791 (1 Pl XAFHT

,,Jﬂ} zé MW?'«.%/M/?MW
W% M/M 3 m—weﬂmu‘na P2 m éa
e

Bl

Gy Snsssrin Plndherrads .,,WM, Juie lvire, 250 prall
A, e 4:’..'%-» m{?,(.. e
(xxm ) /rﬁ';-ﬁ Mm/ /7: ,,o?
v (FATrsrtan s -1’ Foedt 4. Bild 1: Handgeschriebene Karte aus
/ dem alphabetischen Katalo
o 5{ P g
197’:6'.332 OLLC;: /Jmi‘ der Bibliothek des Deutschen

Wetterdienstes (ca. 1886).

69



Bescheidener Beginn und Entwicklung zur Spezial-
bibliothek

Man kann in den ersten vier Jahrzehnten des Preuf3i-
schen Meteorologischen Instituts von 1847 bis 1886, als
es dem Statistischen Biiro angegliedert war (Berlin, Lin-
denstr. 32), kaum von einer Bibliothek, sondern eher
von einer kleinen Biichersammlung fiir den eigenen Be-
darf sprechen, die fast ganz auf Geschenke oder Tausch
angewiesen war, weil fiir den Kauf von Biichern nur 50
Taler (150 Mark) im Jahr zur Verfiigung standen.

Bis 1886 kamen etwa 2000 Binde zusammen, ein ver-
schwindend kleiner Bestand gegeniiber der fast 100.000
Binde zdhlenden Bibliothek des Statistischen Biiros mit
einem jiahrlichen Zuwachs von etwa 3000-4000 Bianden
(BLENCK 1885).

Wihrend das Statistische Biiro fiir seine Bibliothek ei-
nen Jahresetat bis zu 8000 Mark zur Verfiigung hatte
(BLENCK 1885), fehlten den Meteorologen die Mittel,
um die Nachlésse Threr verstorbenen Institutsleiter zu
kaufen. Als nach dem Tod Mahlmanns dessen Privatbib-
liothek fiir 330 Taler angeboten wurde, konnte das Insti-
tut davon nur fiir 50 Taler Biicher kaufen (KASSNER
1913).

Als Doves Bibliothek nach dessen Tod fiir 30.000 Mark
angeboten wurde, hatte das Institut weder Mittel fiir den
Kauf noch entsprechende Rdume fiir eine sachgerechte
Aufstellung der Biicher. Die wenige Jahre zuvor ge-
griindete Deutsche Seewarte hatte das Gliick, Doves
Privatbibliothek kaufen zu konnen (ARCHIV 1878).
Die Verhiltnisse dnderten sich grundlegend, als das Me-
teorologische Institut 1886 nicht nur reorganisiert wur-
de, sondern auch vom Ressort des Handelsamtes, zu

Bild 2: Karl Keil (1898-1987), Leiter der Bibliothek 1933-1956.
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dem das Statistische Biiro gehorte, zum Ressort des
preulischen Kultusministers wechselte, dem es direkt
unterstellt war. Diese neue Konstellation war sicher
nicht nur fiir die naturwissenschaftliche Aufgabenerfiil-
lung sondern auch fiir die wissenschaftliche Bibliothek
glinstiger, die sich nun ganz anders entwickeln konnte
als zuvor. Das Institut befand sich ab 1886 am Schinkel-
platz 6 in Berlin.

In jenem Jahr begann man, einen alphabetischen Kata-
log zu fiihren, der noch vollstdndig vorhanden ist und
zum Nachweis der alten Literatur unbedingt benétigt
wird (Bild 1).

Unter der Leitung von Gustav Hellmann wurde syste-
matisch eine wissenschaftliche Bibliothek aufgebaut,
wobei neben der Erwerbung aktueller wissenschaftli-
cher Publikationen durch Tausch oder Kauf auch der
Kauf von antiquarischen Werken bis zuriick zu den Wie-
gendrucken am Ende des 15. Jahrhunderts verfolgt wur-
de. Der heute noch in der Bibliothek vorhandene Buch-
bestand aus der Zeit vor 1900 wurde vor dem ersten
Weltkrieg erworben. Spéter war fiir antiquarische Wer-
ke kaum noch Geld vorhanden.

Mit der zunehmenden Bedeutung des meteorologi-
schen Instituts im Inland und Ausland stieg auch die
Nutzung seiner Prasenzbibliothek, die schon um die
Jahrhundertwende einen hohen Grad an Vollstdndig-
keit erreicht hatte und bei Zuwachszahlen um 1000 Bén-
de im Jahr schnell wuchs, so daf sich bald Raumproble-
me bemerkbar machten. Bei der Erwerbung spielten in
zunehmendem MafBe auch die Tauschbeziehungen so-
wie Geschenke ausldndischer Institute eine Rolle. Am
Beginn des ersten Weltkriegs hatte die Bibliothek einen
Bestand von ca. 29.000 Banden, was dem fast 15fachen
des Bestands von 1886 entspricht.

Die Bibliothek unter schwierigen Bedingungen

Die Entwicklung in den Jahren vom Beginn des 1. Welt-
kriegs bis zu den Nachkriegsjahren des 2. Weltkriegs war
so ereignisreich, daf sie hier nur in groben Ziigen wie-
dergegeben werden kann. Man kann sie in den anfangs
zitierten Veroffentlichungen nachlesen.

Der 1. Weltkrieg hatte fiir die Bibliothek noch reparable
Folgen, wie voriibergehende Einstellung des Literatu-
raustauschs, Geldmangel in den Krisenjahren nach dem
Krieg sowie personelle Engpésse. Es dauerte aber im-
merhin bis zum Jahr 1930, bis alle negativen Folgen be-
seitigt werden konnten, wobei zeitweilig auch die Not-
gemeinschaft der Deutschen Wissenschaft half, wie spa-
ter nach dem 2. Weltkrieg die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft.

Bfidjerei Oes Reidjsamts fiir Wetterdienft (friiher: des Neteoros
logifdyen JInftituts) (B 23) SW 11, Prinz-Albrecht-Strafe 5.
44000 Bde, darunter 16000 Broschiiren — Verm.Etat 1935:
7500 RM (davon f. Einbd 2500 RM) — Wtigl. g-16. BO.
v. 6. 5. 35; keine BG. [51

Leiter (NA): Reg.Rat Dr. Karl KEnL — 2 Hilfskrifte

Verwaltungsbericht im Bericht iber die Titigkeit des Reichsamts
fir Wetterdienst.

Bild 3: Auszug aus dem Jahrbuch der Deutschen Bibliotheken
26/27 (1936).



Bibliothek

Die Bibliothek des RfW ist entstanden aus der Vereinigung der Bibliothek
des ehemaligen PreuBlischen Meteorologischen Instituts und der Biicherei der
Leitung des Flugwetterdienstes. Sie arbeitet als zentrale Wetterdienst-
bibliothek Deutschlands. Inhaitlich zeichnet sie sich dadurch aus, daf} sie
die geschichtliche Entwicklung der meteorologischen Fachliteratur in einer
Vollstindigkeit beriicksichtigt, die von keiner anderen Biicherei der Welt
erreicht wird.

Sie umfaBt eine Bibliothek von rund 55 000 Binden, die im Magazin
im zweiten und dritten Stock des Bibliotheksbaus aufgestellt ist. Das Magazin,
ein moderner Stahlbibliotheksbau mit drei Boden, ist sachlich geordnet. — Der
unterste Boden enthilt vor allem deutsche meteorologische Jahrbiicher und
Zeitschriften, sowie Monographien iiber die verschiedenen Gebiete der Meteoro-
logie. — Der zweite Boden bringt auslindische Jahrbiicher und Zeitschriften
nach Lindern geordnet, der dritte Boden vor allem Zeitschriften und Jahrbiicher
aus den Grenz- und Nachbargebieten (Astronomie, Statistik, Geographie usw.).

Im ersten Obergeschof liegt ein Lesesaal, in dem einmal die Neueingiinge
zur allgemeinen Kenntnis gebracht werden, und in dem sich-daneben eine Hand-
bibliothek mit den wichtigsten meteorologischen Lehr- und Handbiichern
befindet. Im Lesesaal liegen zur Zeit 289 Zeitschriften und 63 Wetterkarten
aus. Der Lesesaal ist auch fiir Aulenstehende (Nichtangehirige des Reichs-
wetterdienstes) zugiinglich. Im Lesesaal sind besonders bemerkenswert die
Mylius’schen Wolken-Aquarelle, in denen bestimmte typische Himmelsansichten
dargestellt sind.

Ebenfalls im ersten ObergeschoB sind in einem besonderen Raum die
Deutschen Meteorologischen Jahrbiicher untergebracht, die hiufiger
zu Ausziigen und dergl. benstigt werden. In diesem Raum sind in einer be-
sonderen Vitrine einige bemerkenswerte Stiicke der Bibliothek ausgestellt.

Ein Verfasserkatalog und ein Sachkatalog gestatten den schnellen
Riickgriff auf die Literatur: Der Verfasserkatalog, der zugleich als Standort-
katalog ausgebaut ist, wird bereits seit Beginn der Bibliotheksarbeit gefiihrt,
wihrend der Sachkatalog erst mit dem 1. 1. 1935 einsetzt und seit dieser
Zeit alle Arbeiten nach der Dezimalklassifikation auffiihrt. — Diesen
Katalogriumen schlieBt sich die Leihstelle der Bibliothek des RfW an.

Im Erdgeschof haben die Bestinde an Jahrbiichern der fritheren meteoro-
logischen Landesinstitute und ihrer Versffentlichungen Platz gefunden, daneben
die Bestinde an Veroffentlichungen des Reichsamts fiir Wetterdienst. Ins-
gesamt’ handelt. es sich hierbei um rund 95 000 Stiick der Publikationen.

Die Bibliothek des RfW bearbeitet den Schriftenaustausch, der zur
Zeit mit rund 1 000 verschiedenen in- und auslindischen Instituten gepflegt
wird. Im vergangenen Jahre hat die Bibliothek rund 40 000 ausgehende und
rund 35 000 eingehende Sendungen bearbeitet.

Bild 4: Auszug aus dem ‘Fiihrer
durch die Arbeitsgebiete des
Reichsamts fiir Wetterdienst’,
Berlin 1939.

Herausragende Neuerungen waren nach der Zusam-
menlegung der Bibliothek des PreuBlischen Meteorolo-
gischen Instituts mit der Bibliothek des Flugwetterdien-
stes durch den 1934 gegriindeten Reichswetterdienst die
Einfithrung der Dezimalklassifikation und eines Sach-
katalogs sowie der Beginn einer systematischen Litera-
turdokumentation fiir die Agrarmeteorologie, Klimato-
logie und Aerologie unter der Leitung von Karl Keil
(Bild 2). Er hatte zuvor im Auftrag der Fédération In-
ternationale de la Documentation in Briissel den me-
teorologischen Teil der internationalen Dezimalklassifi-
kation ausgearbeitet.

Die zuvor bestehenden Raumprobleme konnten durch
einen Neubau fiir das Reichsamt fiir Wetterdienst gelost
werden, in den die Bibliothek 1938 einzog. Danach
nahm sowohl die Nutzung des Lesesaals als auch der
Leihverkehr stark zu, denn die Bibliothek war seit 1934

keine Prdsenzbibliothek mehr. Sie war nun auch im
Jahrbuch der Deutschen Bibliotheken mit dem Biblio-
thekssigel B 23 aufgefiihrt (Bild 3). Einen Einblick in die
Aktivitdten der Bibliothek des Reichsamts gibt Bild 4.
Erlebte die Bibliothek in den dreiliger Jahren durch
Zentralisierung und staatliche Forderung zunéchst ei-
nen spiirbaren Aufschwung, begann mit der teilweisen
Auslagerung im Jahr 1943 eine Zeit tiefer Depression,
die die Bibliothek letztlich nicht unbeschadet iiber-
stand.

Die Bibliothek wurde mit der Klimaabteillung unter K.
Knoch 1943 von Berlin nach GroB-Leuthen im Spree-
wald ausgelagert (Bild 5), spiter nach Friedrichroda in
Thiiringen (Bild 6). Im Sommer 1945 erlitt die Biblio-
thek bei einer weiteren Verlagerung von Thiiringen nach
Westdeutschland Verluste am Bestand. Dabei ging auch
der erst in den 30er Jahren begonnene Sachkatalog ver-
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Bild 5: SchloB GroB-Leuthen (Kreis Liibben, Spree-
wald), Blick vom zugefrorenen See. Vom Juli
1943 bis Februar 1945 Unterkunft der Klima-
abteilung und der Bibliothek des Reichsamts
fiir Wetterdienst. Foto F. Schnelle.

loren. Die Situation nach dem 2. Weltkrieg, als Biblio-
theken zerstort, beschidigt oder verstreut waren, belegt
der Brief in Bild 7. Die Verhéltnisse am Ende des Kriegs
hat SCHNELLE (1974) eindrucksvoll beschrieben.
Die Bibliothek konnte nach dem Krieg nur unter un-
vorstellbar schwierigen Arbeitsbedingungen und per-
sonlichen Opfern der Mitarbeiter wieder zusammenge-
fiihrt und neu aufgebaut werden (KEIL 1958). Dies soll-
te nicht vergessen werden, wenn man heute iiber die Zu-
kunft der Bibliothek nachdenkt.

Bild 6: Friedrichroda (Thiiringen),Mérz 1945. Einlagerung der
Bibliothek des Reichsamts fiir Wetterdienst, Kartons
mit Sonderdrucken. Die Personen sind Dr. F. Schnelle
(oben), Frau Dr. H. Seyfried (Mitte), unten unbekannt.
Foto F. Schnelle.
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Wiederaufbau und heutiger Stand

In den Nachkriegsjahren konnte am Zentralamt des
Deutschen Wetterdienstes in der US-Zone in Bad Kissin-
gen (Bilder 8, 9, 10) unter der Leitung von K. Keil eine
funktionsfahige Bibliothek aufgebaut werden, die wie im
Reichswetterdienst die Aufgabe hatte, den Wetterdienst
zentral mit Fachliteratur zu versorgen. Hinzu kam im Jahr
1949, als die Deutsche Forschungsgemeinschaft ihr Son-
dersammelgebietsprogramm der Deutschen Bibliothe-
ken erstmals auflegte, die Aufnahme der Wetterdienst-
bibliothek in dieses Programm fiir das Fach Meteorologie
einschlieBlich der Klimakarten und Klimaatlanten, die ei-
nen besonderen Sammelschwerpunkt bilden.

Seitdem hat die Bibliothek als zweite Aufgabe die
Sammlung und ErschlieBung meteorologischer Fachli-
teratur als einzige Bibliothek in Deutschland fiir den 6f-
fentlichnen Bedarf. Diese Aufgabe muf3 man als eine na-
tionale Aufgabe ansehen, die fiir die Wissenschaft und
die interessierte Offentlichkeit wahrgenommen werden
mubB. In Grofbritannien ist dies die Aufgabe der Natio-
nal Meteorological Library in Bracknell. Dort bringt der
Name die Aufgabe unmittelbar zum Ausdruck.

In Bad Kissingen gehorte die Wetterdienstbibliothek
bald wieder zu den wissenschaftlichen Bibliotheken, die
am Leihverkehr der Deutschen Bibliotheken teilnah-
men (Bild 11). Zuvor gab es noch eine kleine Schwierig-
keit am Rande, die die in Berlin wihrend des Krieges
zurlickgelassenen Teile der Bibliothek betrafen. Es war
ndmlich nicht der gesamte Bestand ausgelagert. Als der
in Berlin-Tempelhof (amerikanischer Sektor von Ber-
lin) lagernde Restbestand nach Bad Kissingen (ameri-
kanische Besatzungszone Deutschlands) transportiert
werden sollte, protestierte die sowjetische Militdradmi-
nistration von Ost-Berlin dagegen (Bild 12) und verzo-
gerte damit die Zusammenfiihrung. Dies ereignete sich
noch im Vorfeld der sich spéter aus der Zweistaatlich-
keit ergebenden Griindung von zwei Wetterdiensten in
Deutschland.

Der Neubau eines modernen Dienstgebidudes Mitte der
S50er Jahre fiir das Zentralamt des 1952 gegriindeten
Deutschen Wetterdienstes beriicksichtigte auch die Bi-
bliothek in angemessener Weise. Sie erhielt ein groBzii-
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Der Direktor

Kassel, den . 8. August 1046

Herrn

Dr. Karl K e i 1

Zentralamt fiir Klimatologie
(16) Wiesbaden - Dotzheim

Schonbergstrale 54

G

Sehr geehrter Herr Doktor!

. Auf Thre Anfrage vom 29,VII.d.J. kann ich
. Thnen folgendes mitteilen: :

. Im Januar d.J. wurde uns durch die hiesige
Milt&rregierung eine in einer Kaserne aufgefundene metereoclogische
Bibliothek zugefiihrt, die ung zunéchst zur Aufbewahrung iibergeben,
dann aber mangels anderweitiger Verwendungsméglichkeit in miindlicher
Erklérung ilbereignet wurde. Es mbgen roh geschéitzt 25 - 30 000 Bénde
(bibliographische Einheiten) sein, die z.T. von Wind und Wetter
stark mitgenommen sind. Ich kann auch nicht sagen, ob sich nicht
erhebliche Liicken in den Reihen u.s.w. finden, da ich vorerst und
Uberhaupt fiir absehbare Zeit keine Ndglichkeit habe , eine auch

- nur ganz rohe Ordnung durchzufiihren.
Wir haben hier auch fiir den Wiederaufbau unserer

Bibliothek keine Verwendung fiir eine derartige Fachbibliothek <
ich freue mich sehr, wenn diese nun wieder an ihren Eigentiimer
zurugkgela.ngt, nachdem ich sie schon einer anderen Stelle vergeblich
ange gten habe, Es wird das Richtigste sein, wenn Sie zur Priifung
;:rizhlem Buch der Mbglichkeit des Abtransportes hierher kommen,
ol frgiguggkg;;:nda%:gibizgen muf, den mit diesen Stapelnbelegten

. e mur um Anklindigung Ihres Besuchs,

/. d
t::%:n?icht durch anderweitige Inanspruchnshme hier Hemmungen auf=

In vorziiglicher Hochachtung!

Bild 7: Brief der Landesbibliothek Kassel an K. Keil vom 8. August 1946.

gig und auf die Zukunft ausgerichtetes Magazin, dessen
Bauzustand das Bild 13 zeigt. Zusammen mit einem Le-
sesaal und daran anschlieBenden Arbeitsriumen waren
giinstige rdumliche Bedingungen fiir die Arbeit der Bi-
bliothek geschaffen.

Unter der Leitung von M. Schlegel hielt die Datenver-
arbeitung Einzug in die Bibliothek. Von der Speiche-

rung von Bibliotheksdaten auf elektronischen Daten-
tragern schon im Jahr 1967 profitiert die Bibliothek
noch heute. Nur dadurch war es vor einigen Jahren mog-
lich, die Literaturdatenbank METLIS (GOESCH 1991,
1992), die zur Zeit mehr als 150.000 Titel von Biichern,
Aufsitzen, Broschiiren, Dissertationen u. a. nachweist,
von Anfang an mit einem betréachtlichen Datenbestand
auszustatten. METLIS ist die umfassendste und schnell-

Bild 8: Zentralamt des Deutschen Wetterdienstes in
der US-Zone. Sitz der Klimaabteilung und
der Bibliothek im Reichshof, Kurhausstr. 9,
spater Rooseveltstr. 9. Postkarte.
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Bild 9: Arbeitsraum der Bibliothek im Reichshof, Bi-
bliothekarin Ch. Gores. Fotograf unbekannt.

Bild 10: Buchbinderei der Bibliothek im Reichshof,
Buchbinder R. Oriwe. Fotograf unbekannt.

Bad Kissingen

Wetterdienstbibliothek (friilher: B des Reichs-
amtes fiir Wetterdienst, Berlin SW 29) (B 23) Roose-
veltstr. 9 (F 2598, App. 5-8) — Unterhaltstréger:
Deutscher Wetterdienst in der US-Zone, Zentralamt
— Rd 54 000 Bde, 20 Wgdr. [1942: 57 100 Bde]; lfde dt
Zss: 90, ausl. 35 — VE 25500 DM (davon 6000 DM f.
Einbd) — LS — Mo-Fr 8-17, Sa 8-12.

Kriegsverlust von rd 10 000 Bdn. [170

Leiter (NA): ORegR. Dr. Karl Keil — Wiss.D: 1 Ang.
.D: 1 Ang. — Mittl. u. einf. D: 2 Ang. — 2 Arb.

], Max: ,Das meteorologische Lehrbuch 1500—

Schlege
1948.“ / Ders.: Wiegendrucke meteorol. Inhalts aus der Wet-

terdienstbibliothek, in: Berichte des Deutschen Wetterdien-
stes in der US-Zone, Nr. 12 (1949) / NfwB 2. 1949, H. 12 —
halbmonatlich ,,Zuginge der Wetterdienstbibliothek*.

AUSSTELLUNGEN 49: ,Klima und Mensch* (Bioklima-
tische Werke aus der meueren Zeit, 29.9-4.10) / AnlidBlich der
Tagung der Meteorol. Ges. vom 1.-3.10: ,Die Entwicklung
des meteorol. Lehrbuchs seit 1500 u. ,,Wiegendrucke mete-
orol. Inhalts* aus Bestinden der B.

Bild 11: Auszug aus dem Jahrbuch der Deutschen Bibliotheken

34 (1950).
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Dje” enttiihrie Wetlerdienstbiicherei
i Aerlin, 14, Juni (SNB).; Amp .12 Juni 1848 -

ichtete 'der Chef.des:Stibes ger Jowjetischen
Militirverwaltung in" Deutschland, :General-.
leutnant Lukjantschenko, ein .Schrei-
‘ben’ an ‘den Chef .des Stabes der -Amerikani- .
:schen ‘Militirregierung in ‘Deutschland, Brxi=-
g.p degeneral-Hailey, in‘dem er darauf
Frinweist, daB die amerikanischen Besatzungs~
fehdrden: in - Berlin . die.. wissenschaftliche
Bibliothek .. des. . ehemaligen - Reichswetter--
fdienstes aufgeldost und die. awertvalisten
“Biicher mit _Flugzeugen in die amerika-.
thische -Besatzungszone: gebracht --haben.
iDiese Bibliothek war flir .den Wetterdienst
¥ganz, Deutschlands ;bestimmt -und .wurde von

iden_Vertretern. des deutschen Wettérdienstes,
isimtlicher ‘Besatzungszonen Deatschlands be-
rnutzt. Die ‘Auflésung .dieser Bibliothek “und
tder Abtransport von Biichern in die amerika-

nische . Zoneé ‘wilrde “deh deutschen Wetter-
gdienst.schwef schadigen., o~ . e -
Daheér *, ersucht - "Generalleutnant . Lukjan-
Ftschenko, sofort Weisungen zu geben, dal der
{Abtransport ,der :Bibliothek ‘eingestellt und
¢alle ‘bisher weggefithrten Biicher ~wieder zu<
E¥iickoeschalfft, werden. (i sho e b e L

Kol

Bild 12: Meldung der Ost-Berliner Zeitung ‘Tégliche Rund-

schau’ iiber die Wetterdienstbibliothek vom 15. Juni
1948.



ste Quelle fiir Literaturnachweise, die der Wetterdienst
jemals hatte. Sie wird im Wetterdienst in der Bibliothek
und an vielen Dienststellen regelméfig genutzt und
dient auch als Informationsquelle fiir Auskiinfte an Ver-
treter anderer Fachgebiete oder Laien.

Fiir die nahe Zukunft strebt die Bibliothek den Ausbau
der Datenbank METLIS zu einer benutzerfreundliche-
ren und Offentlich zuginglichen Literaturdatenbank an,
deren Nutzung auch zu einer wachsenden Inan-
spruchnahme der Ausleihe fithren wird.

Bild 14: Max Schlegel, Leiter der Biblio-
thek, 1956 — 1983

Bild 13: Blick in das im Bau befindliche
Biichermagazin fiir das Zentral-
amt des Deutschen Wetterdien-
stes in Offenbach a. M. 1956. Aus:
Bibliotheksanlagen und Biicher-
regale aus Stahl.

Diisseldorf: Mannesmann 1957.
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150 Jahre PreuBisches Meteorologisches Institut .= \m‘
Ein Markstein der Meteorologie in Deutschland l@

=

[

il %%

Symposium ‘Vorhersage: Wetter, Klima, Umwelt’, Berlin, 15. bis 17. Oktober 1997 i | E—E“ @I ]

Sitz des PMI ab 1886

Im Oktober 1847 wurde das Preuflische Meteorologische Institut auf Anregung Alexander von Humboldt’s ins Le-
Berlin, Schinkelplatz

ben gerufen. Es war die erste staatliche meteorologische Institution in Deutschland, der bald andere deutsche Lan-
der mit eigenen Einrichtungen folgten. Sie waren die Vorldufer des 1934 gegriindeten Reichswetterdienstes, des-
sen Rechtsnachfolger der Deutsche Wetterdienst ist, neben dem es bis 1990 den Meteorologischen Dienst der
DDR gab. Einen Uberblick iiber die Entwicklung der Wetterdienste in Deutschland bis 1934 gibt M. SCHLEGEL
in einer unverdffentlichten Abhandlung (Offenbach a. M. 1996, 112 S.). In einer weiteren Abhandlung, die der
Deutsche Wetterdienst anléBlich des Symposiums herausgibt, behandelt H.-G. KORBER die Geschichte des
PreuBlischen Meteorologischen Instituts.

Mit dem Symposium vom 15. bis 17. Oktober 1997 wird des 150. Griindungstages des Preu3ischen Meteorolo-
gischen Instituts in Berlin gedacht.

Zum Ablauf der Tagung

Mittwoch, 15. Oktober
15.00 H.FORTAK
Von der Griindung des PMI bis zur Gegenwart — eine Geschichte der Meteorologie in Deutschland

16.00 T.MOHR
Vom PMI-Netz zu einem integrierten globalen Beobachtungssystem

Donnerstag, 16. Oktober
9.00 E.MULLER
Zur Einfiihrung

Wetteranalyse und -vorhersage
9.15 H.BOTTGER
Die Anwendung von Ensemble-Vorhersagen in der Mittelfristprognose
10.00  W.WERGEN
Von der Punktmessung zum Anfangszustand fiir die numerische Wettervorhersage

11.15 D.MAJEWSKI
Numerische Wettervorhersage im Deutschen Wetterdienst — Auf dem Weg von der dritten zur vierten
Generation

12.00 H.-J. KOPPERT
Methoden der Prasentation — Von der NWV-Datenbank zum Kunden
Klimavariabilitéit und -vorhersage

14.00 B.FRENZEL
Klimavariabilitdt der Nacheiszeit, zeitlicher Ablauf und AusmaR3e

1445 M.LATIF
Dynamik von Klimaschwankungen auf der Zeitskala von wenigen Jahren bis Jahrzehnten

16.00 L.BENGTSSON
Der hydrologische Zyklus im heutigen und zukiinftigen Klima

16.45 H.-J.SCHELLNHUBER

Klimavorhersage — Anforderungen, Nutzen, Risiken und Nebenwirkungen
Freitag, 17. Oktober
Atmosphirische Umweltdiagnose und -vorhersage

9.00  W.SEILER
Zeitliche Verdnderung der chemischen Zusammensetzung der Erdatmosphére

945 R.ZELLNER
Ozonloch und Sommersmog

11.00 U.SCHUMANN
Klimawirksamkeit von Emissionen des Luftverkehrs

11.45 1.JACOBSEN
Vorhersage der Luftqualitdt und ihre Verifikation
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Buchhesprechungen — Neuerscheinungen

KRAUS,W. (Ed.): The Warmwatersphe-
re of the North Atlantic Ocean. Ber-
lin: Gebr. Borntrager 1996, 446 S.,
ISBN 3-443-01033-4, DM 128,00.

Die Untersuchung der Zirkulation des
Nordatlantik und die meridionalen Wir-
metransporte waren die Hauptthemen des
Sonderforschungsbereichs ,, Warmwasser-
sphére*, der von 1980 bis 1995 am Institut
fiir Meereskunde an der Universitit Kiel,
gefordert durch die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft, eingerichtet war. Die enge
interdisziplindre Zusammenarbeit zwi-
schen Meteorologen und Ozeanographen
in dem Sonderforschungsbereich ist her-
vorzuheben.

Nach dem Abschlufl des ambitionierten
Programms, mit fiinfzehn Jahren kontinu-
ierlicher Arbeit, lassen die fithrenden Wis-
senschaftler des SFB — unter Einbezug ei-
niger bekannter amerikanischer Ozeano-
graphen — die erreichten wissenschaftli-
chen Ergebnisse in die vorliegenden
Kenntnisse vom Nordatlantik einflieSen.
Das Buch gibt damit eine viele Aspekte
umfassende, sorgfiltige Sicht auf den der-
zeitigen Stand der Erforschung der Warm-
wassersphare.

Die Kenntnis der Definition des Begriffes
,, Warmwassersphiare” wird weitgehend
vorausgesetzt; sie wird eher beildufig —
ohne Diskussion — im ersten Kapitel er-
wahnt. Danach umfaf3t die Warmwasser-
sphidre das zwischen den beiden Po-
larfronten liegende Gebiet, von der Kalt-
wassersphire durch die 8 — 10°C Isother-
me getrennt. Der Inhalt des Buches geht
iiber den vom Titel angekiindigten Be-
reich hinaus; er umfaft — sinnvoll und not-
wendig — teilweise die gesamte Wassersiu-
le und auch den dquatorialen Siidatlantik.
Das Buch ist nicht als ein Lehrbuch ange-
legt,sondern setzt Kenntnisse der dynami-
schen Ozeanographie, insbesondere der
des Nordatlantik voraus. Es besteht aus 12
thematisch einzeln stehenden Kapiteln,
die allerdings aufeinander Bezug nehmen.
Mit einer kenntnisreichen, interessanten
Einfiihrung von Wolfgang Krauss, die Ent-
wicklung der Ansichten iiber die nordat-
lantische Zirkulation und deren Erfor-
schung bis hin zur neuesten Generation
von Eddy Resolving Global Ocean Circu-

lation Models darstellend, beginnt das
Buch. Es folgt das Kapitel von Hasse et al.,
in dem die Klimatologie des Nordatlantik
und die Flisse an der Meeresoberfliche —
auch mit Betrachtungen iiber die Daten-
dichte und die Qualitit der Daten — abge-
leitet werden. Das Kapitel von Marotzke
und Willebrand, in welchem ozeanogra-
phische Beobachtungen und verschiedene
inverse Modellierverfahren zur Ableitung
eines mittleren Zirkulationsmusters dar-
gelegt werden, gehort zu den eindruck-
vollsten. Es schlief3t sich ein Beitrag von
Boning und Frank O. Bryan iiber die Er-
mittlung der grofraumigen Transporte mit
Hilfe von hochauflosenden Zirkulations-
modellen an. Der Beitrag von Rahmstorf
etal. iiber die Stabilitdt der thermohalinen
Zirkulation enthélt u.a. aufschlufireiche
Aussagen iiber die empfindliche Balance
des nordatlantischen Zirkulationssystems
und deren klimatische Folgen. Es schlief3t
sich ein Beitrag tiber mesoskalige Wirbel
im Nordatlantik an (Stammer und Bo-
ning), der die Konzentration von kineti-
scher Energie bei einer Zeitskala von 20
bis 150 Tagen bzw. der Raumskala von 50
bis 500 km zeigt. Abweichend vom Titel
des Buches beschridnkt sich der Inhalt
nicht ausschlieBlich auf die Warmwasser-
sphére des Nordatlantik, sondern schlief3t
wegen der Bedeutung des meridionalen
Wirmetransports aus dem Siidatlantik
iiber den Aquator auch Aspekte der dqua-
torialen Zirkulation und des interhemis-
phirischen Austausches in einem geson-
derten Beitrag ein (Stramma und Schott).

In der zweiten Hilfte des Buches sind die
Beitrdge mehr geographisch gegliedert.
Sie behandeln die regionale Ozeanogra-
phie des subtropischen Westatlantik, den
Golf-, den Nordatlantik- und den Azoren-
Strom; Kapitel iiber die Rezirkulation im
Ostlichen Becken (Siedler und Onken)
und den Einflu des Mittelmeerwassers
(Kédse und Zenk) inklusive der ,,Med-
dies“, energetischen Mittelmeerwasser-
Wirbeln, schlieBen das Buch ab.

Die Beitrdge sind klar und tibersichtlich
geschrieben; sie enthalten sowohl theore-
tische als auch descriptive Teile und
schlieSen neue Modellier-Ergebnisse ein.
Zu bedauern sind zwei Liicken. Mir
scheint die Betrachtung nur der ,,Warm-

wassersphire® als etwas zu akademisch
und der Zirkulation des Nordatlantik
nicht angemessen. Der Ausschluf3 des sub-
polaren Atlantik, der in enger Wechselwir-
kung mit dem subtropischen Teil steht und
ein wesentlicher Bestandteil des Conveyor
Belt ist, wird von den Autoren mit einem
allgemein mangelnden Kenntnisstand, der
zu Fehlinterpretationen fiihren konne, be-
griindet. Zum anderen fehlt mir eine Syn-
these der vielen Einzelergebnisse zu ei-
nem Kkonsistenten Gesamtbild, das sich
vielleicht aber nur bei einer Betrachtung
des Nordatlantik insgesamt zeichnen l&63t.

Meteorologen, Ozeanographen, Klima-
forscher und Wissenschaftler aus ande-
ren marinen Disziplinen, die sich mit
dem Nordatlantik beschiftigen, sollten
dieses umfassende Werk mit seiner Fiille
von Informationen iiber Daten, Metho-
den und Ergebnisse nutzen. Dariiber hin-
aus sind die angewendeten Methoden ex-
emplarisch und lassen sich auf andere
Teile des Weltozeans iibertragen.

G. A.Becker

BRAUCH, H. G.(Hrsg.): Klimapolitik.
Naturwissenschaftliche Grundlagen,
internationale Regimebildung und
Konflikte, okonomische Analysen
sowie nationale Problemerkennung
und Politikumsetzung. Berlin...:
Springer 1996, 450 S. ISBN 3-540-
60513-4,78,- DM.

Ubergeordnetes Thema diese Buchs ist

der Klimaschutz. Neben dem Herausge-

ber behandeln 25 Autoren Aspekte mog-
licher anthropogener Einfliisse auf die

Atmosphére und das Klima der Erde aus

der Sicht der Naturwissenschaft, der

Okonomie, der Politik und des Rechts-

wesens. Ausgehend von der internationa-

len Klimapolitik wird ein breites Spek-
trum von MafBnahmen zur Reduzierung
anthroponener Einfliisse auf staatlicher,

Landes- sowie kommunaler Ebene dar-

gestellt und bewertet. Dabei werden par-

teipolitische Konflikte gelegentlich nicht
ausgespart.

Ein Anhang enthidlt den Text der
Klimarahmenkonvention der UN von
1992 mit ihrer Ergénzung von Berlin
(1995), ein umfangreiches Literaturver-
zeichnis, ein Glossar, Informationen iiber
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die Autorinnen und Autoren sowie den
Herausgeber und Anschriften von Insti-
tuten, Behorden und Forschungsstellen.
Am Schluf steht ein Personen- und Sach-
register. H.-D. Kirch

WEISCHET, W.: Regionale Klima-
tologie.T.1: Die Neue Welt. Stuttgart:
B.G. Teubner 1996, 485 S., 45 Fig., 38
Tab., 7 Diagrammkarten, ISBN 3-
519-03405-0, DM 78,00.

Der Autor bezeichnet sein neuestes

Werk als Fortfithrung und Erweiterung

seiner , Einfilhrung in die Allgemeine

Klimatologie*, die im Jahre 1977 im glei-

chen Verlag erschienen ist. Wie in diesem

Lehrbuch wird auch in der ,,Regionalen

Klimatologie* (T. 1) vom Autor das Ziel

verfolgt, die fiir die Genese des Klimas

entscheidenden physikalischen Grund-
lagen und atmosphirischen Prozesse
starker zu beriicksichtigen, um damit zu
einem tieferen Verstdndnis der regiona-
len Klimaunterschiede zu gelangen. Das
Buch behandelt deshalb nicht nur die kli-
mageographischen Verhiltnisse in der
neuen Welt, unter Beriicksichtigung der
wichtigsten einschldgigen Literatur, son-
der auch die klimabildenden physikali-
schen Grundlagen und die atmosphiéri-
schen Prozesse, wie sie vor allem aus der

Allgemeinen Zirkulation der Atmosphi-

re und ihren regionalen Besonderheiten

(z.B. tropische Wirbelstiirme, jahreszeit-

liche Zirkulationssysteme) abzuleiten

sind. Die Auswirkung der z.T. erhebli-
chen Klimaunterschiede und auBerge-
wohnlicher Wetterereignisse auf den

Menschen, seine Umwelt und auf die

Wirtschaft finden dabei eine angemesse-

ne Beriicksichtigung. Die Fiille des

Stoffinhalts wird noch ergénzt durch sie-

ben Diagrammkarten (in einer Tasche).

Sie enthalten anschauliche Klimaiiber-

sichten (Klimadiagramme reprisentati-

ver Klimastationen) von Nordamerika,

Mittelamerika, Siidamerika, Neuseeland

und Australien. Teil 2 der ",,Regionalen

Klimatologie“ wird sich mit der Alten

Welt beschiftigen. M. Schlegel

MULLER-WESTERMEIER, G.: Kli-
madaten von Deutschland. Lufttem-
peratur, Luftfeuchte, Niederschlag,
Sonnenschein, Bewolkung. Zeitraum
1961-1990. Offenbach: Deutscher
Wetterdienst 1996, 431 S. ISBN 3-
88148-324-1. Mit 101 Tabellen, 311
Diagrammen und 1 Karte.

Klimaatlas von Bayern. Miinchen: Bay-
FORKLIM 1996,114 S.mit 54 Karten
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1:1 Mio, Text, Abb. und Tabellen.
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280 54 80.
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Hahilitationen, Promotionen und Diplom-Hauptpriifungen im Jahr 1995

Humboldt-Universitit Berlin

Promotion

SCHUBERT, Sascha: Ein stochastischer
Wettergenerator auf der Grundlage
der GroBwetterlagen Europas zur
Erzeugung regionaler Klimaszenari-
en auf Tageswertbasis.

Diplom-Hauptpriifungen

LIPPERT, Kerstin: Bestimmung von
Landoberflachentemperaturen aus
Flugzeug- und Satellitendaten.

MULLER, Evelyn: Einfliisse horizonta-
ler Inhomogenitét in der atmosphéri-
schen Grenzschicht nach Modell-
rechnungen.

NUTZMANN, Erik: Prognose der bo-
dennahen Ozonkonzentration fiir
den Berliner Raum mittels Regressi-
onsbeziehungen auf der Grundlage
von Modell-Output-Statistik.

TINZ, Birger: Untersuchung der Eisver-
héltnisse der Ostsee und deren Zu-
sammenhang mit Klimaschwankun-
gen.

TREBST, Jirgen: Untersuchungen zur
rdumlichen Verteilung der Extrem-
werte des Niederschlagsdargebots.

Freie Universitit Berlin

Habilitationen

BLENDER, Richard: Zur Behandlung
nichtlinearer Probleme der dynami-
schen Meteorologie.

MOLLER, Detlev: Zur Untersuchung
des atmosphérischen Schwefelzyklus
unter dem Einflu anthropogener
Aktivitédten.

Promotion

KOSLOWSKY, Dirk: Mehrjéhrige vali-
dierte und homogenisierte Reihen
des Reflexionsgrades und des Vege-
tationsindexes von Landoberflichen
aus tdglichen AVHRR-Daten hoher
Auflésung.

Universitit Bonn

Habilitation
HEINEMANN, Giinther: Polare Meso-
zyklonen.

Promotionen

SCHOENEMEYER; Thomas, 1993: For-
mulierung und Anwendung eines
Gleichungssystems fiir die  Gas-
phasenchemie der Troposphire.

MEYER-WYK, Martin, 1993: Eva-
luierung des mesoskaligen Chemie-/
Transport-Modells RADM mit Hilfe
von Flugzeugmessungen.

MACHEL, Hermann: Variabilitit der
Aktionszentren der bodennahen Zir-
kulation iiber dem Atlantik im Zeit-
raum 1881-1989.

GEBKA, Michal: Der meteorologische
Teil einer neuen, interdisziplindren
Methode zur Verbesserung der Kon-
sistenz  regional-paldoklimatischer

Schitzungen.

ENGELS, Rolf: Simulationen antarkti-
scher Mesozyklonen mit einem me-
soskaligen Modell: Dreidimensiona-
le Struktur und Entwicklungsmecha-
nismen.

Diplom-Hauptpriifungen
KLODT, Thomas: Eine Analyse der Hur-
rikane im Nord-Atlantik.

BODE, Ulla: Gebietsniederschlags-Un-
tersuchungen und Zellstatistiken aus
Riickstreumessungen einer stationé-
ren Nahbereichs-Radaranlage.

BUCKHORN, Dieter: Variabilitit des
Bodendruckes im Gebiet Nordatlan-
tik und Europa.

WANNER, Christine: Untersuchung des
Bodenmodells und der Parametrisie-
rung der Prandtlschicht im Modell
des DNMI.

FRIEDERICHS, Petra: Diabatische
Eliassen-Palm-Flu3 Diagnostik fiir
die Nordhemisphére mit Analyseda-
ten des Deutschen Wetterdienstes
von1967-1991.

Universitit Dresden

Diplom-Hauptpriifung

GRUNWALD, Thomas: Biologische
Kontrolle der Verdunstung eines
Fichtenbestandes in den Hochlagen
des Osterzgebirges.



Universitit Frankfurt am Main

Promotion

PELKOWSKI, Joachim: Entropieerzeu-
gung eines strahlenden Planeten:
Studien zu ihrer Rolle in der Klima-
theorie.

Diplom-Hauptpriifungen

HANNESEN, Ronald: Die Erwdrmungs-
rate der Atmosphire durch Absorp-
tion solarer Strahlung in Aerosol-
partikeln.

KEHR, Jochen: Untersuchung und Ver-
besserung einer Inversionsmethode
zur Bestimmung optischer Eigen-
schaften atmosphérischer Partikeln.

SIEBERT, Britta: Statistische Analyse

von vulkanklimatologischen Zusam-
menhdngen.

Universitit Freiburg

Promotion

MATZARAKIS; Andreas: Human-bio-
meteorologische Bewertung des Kli-
mas von Griechenland.

Diplom-Hauptpriifungen

PECK, Anja: Verdunstung von Wéldern
in Abhéngigkeit von Bestandspara-
metern.

SELTER, Andreas: Auf- und Abbau der
Schneedecke am Schauinsland im
Winter 1993/94.

RUDOLF, Claudia: Klima in den Rheinii-
berflutungsauen bei Plittersdorf.

Universitit Gottingen

Institut fiir Bioklimatologie
Diplom-Hauptpriifungen
KERZENMACHEN, Tobias: Dynami-
sches Modell der Reaktionen einer
Fichte im Waldbestand auf den Wind.
RIESE, Olaf: Turbulenter Austausch in
und iiber einem Fichtenwald: Eddy-
Korrelationsmessungen vertikaler
Strome latenter und fithlbarer Wéarme.

Universitit Hamburg

Promotionen

BERGMANN, Juan: Zur Quantifizie-
rung des vertikalen Austauschesin ei-
ner idealisierten neutralen oder sta-
bilen planetarischen Grenzschicht:
ein Konzept zur Herleitung des verti-
kalen Austauschkoeffizienten.
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GRABBE, Gunther C.: Untersuchungen
troposphirischen Ozons mit Dial.
GROETZNER, Anselm:
partielle Meereisbedeckung in einem
globalen atmosphérischen Zirkulati-

Subskalige

onsmodell.
KRUPP, Christoph: Wechselwirkung
zwischen Klimaidnderungen und

okonomischen, sozialen sowie politi-
schen Systemen: Methodenentwick-
lung am Beispiel norddeutscher Kii-
stenraum.

LANGMANN, Birbel: Einbindung der
regionalen troposphérischen Chemie
in die Hamburger Klimamodell-
umgebung: Modellrechnungen und
Vergleich mit Beobachtungsdaten.

LOTH, Bettina: Die Schneedecke als
Komponente des Klimasystems und
ihre Modellierung.

MAY, Wilhelm: Der Einflufl des E1 Nino/
Southern Oscillation Phianomens auf
die atmosphérische Zirkulation in
den mittleren Breiten der Nordhalb-
kugel: Beobachtungen und Modellsi-
mulationen.

SCHABERL, Thorsten: Messungen des
Ozonflusses in der unteren Tropos-
phéire mit einem neuen Ozon-Dial-
System und einen Radar-RASS.

WULFMEYER, Volker: Dial-Messungen
von vertikalen Wasserdampfvertei-
lungen in der Atmosphiére: Ein Laser-
system fiir Wasserdampf- und Tempe-
raturmessungen in der Troposphire.

Diplom-Hauptpriifungen

FISCHER, Gabriele: Parameterisierung
der nassen Deposition von Schwefel-
und Stickstoffverbindungen in einem
mesoskaligen Transport- und Stro-
mungsmodell.

FRISIUS, Thomas: Simulation eines
Stromtracks in einem vereinfachten
globalen atmosphérischen Zirkulati-
onsmodell.

GAYLER, Veronika: Berechnung der
globalen Vegetationsverteilung wéh-
rend des Klimaoptimums im Holo-
zdn mit Hilfe eines gekoppelten At-
mosphéren-Biom-Modells.

KLEPP, Christian-Philipp: Statistik von
Kaltluftausbriichen am arktischen
Eisrand.

METZGER, Swen Marcus: Kombinati-
on von Ensemble-Klimavorhersagen
am Beispiel ENSO.

PANSKUS, Heiko: Ein mikroskaliges
diagnostisches Stromungs- und Aus-
breitungsmodell fiir komplex bebau-
tes Geldnde.

PAUL, Frank: Fernerkundung von Glet-
scherdnderungen in den Alpen zwi-
schen 1973 und 1992 mit Landsat.

PERSSON, Detlev: Eichung eines Mi-
chelson Doppelpendel Interferome-
ter zur Emissionsspektroskopie in
der Atmosphire.

RUCKERT, Bernd: Nichtlineare Metho-
den in der Zeitreihenanalyse: mit An-
wendungen auf klimatologische Daten.

SCHANZ, Lars-Christian: Die tropische
Gegenstrahlung-Feldmessung, Simu-
lation und Fernerkundung.

SCHWANKE, Karsten: Sensitivititsstu-
die zur Ausbreitung von vulkani-
schen Emissionen mit Hilfe eines nu-
merischen Modells.

WINNINGHOFF, Jens: Stratocumulus-

statistik fiir die Nordsee und Nord-
deutschland.

Universitat Hannover

Promotionen

FRANKE, Jorg-Michael: Untersuchun-
gen zur Dynamik von Wirbelschlep-
pen in der atmosphérischen Grenz-
schicht.

MULLER-POPKES, Grietje: Ein Ver-
fahren zur Regionalisierung raum-
lich-zeitlicher Strukturen frontalen
Niederschlags aus Klimamodellen.

SCHULZE, Olaf: Bewegungsanalysen
zur Dynamik des Meereises im Wed-
dell-Meer aus SAR-Szenen und me-
teorologischen Feldparametern des
Européischen Zentrums fiir Mittel-
fristige Wettervorhersage.

Diplom-Hauptpriifungen

BUSCH, Udo: Bestimmung der sensi-
blen Warmestrome in einer barokli-
nen konvektiven Grenzschicht.

HAESELER, Susanne: Niederschlags-
strukturen auf Trogriickseiten.

HARTEL, Kai: Das verkehrsbedingte
Aerosol in Stddten - eine Untersu-
chung in Hannover.

HOLLMANN, Rainer: Der Einfluf3 der
Feuchte auf troposphirische VHF-
Radar-Echos.

WEBERS, Nicole: Untersuchung einer
Warmfront mit Eisregen und Aus-



wertung flugzeuggestiitzter Messun-
gen im Harzvorland vom 5.1.1993.

Universitit (TH) Karlsruhe

Promotionen

GYSI, Hermann: Niederschlagsmessung
mit Radar in orographisch geglieder-
tem Gelédnde.

MULLER, Andreas: Parallelisierung nu-
merischer Verfahren zur Beschrei-
bung von Ausbreitungs- und chemi-
schen Umwandlungsprozessen in der
atmosphérischen Grenzschicht.

WEGNER, Andreas: Auswertung und
Interpretation von bodengebundenen
Absorptionsmessungen im infraroten
Spektralbereich mit MIPAS-LM.

Diplom-Hauptpriifungen

FUNKE, Bernd: Modellierung des line-
mixing Effekts in Q-Zweigen von
CO2-Banden fiir die Berechnung von
atmosphirischen Infrarotspektren.

GRABE, Frithjof: Die Auswirkungen
gednderter Emissionsverhaltnisse an
Wochenenden auf die Ozonvertei-
lung: Beobachtungen und numeri-
sche Simulation.

GRAMANN, Uwe: Bestimmung des fre-
quenzabhingigen Einflusses der Zu-
leitung und anderen Teilen eines In-
frarot-GasmeBinstruments fiir Mes-
sungen mit der Eddy-Korrelations-
technik.

KARCH, Christine: Untersuchung des
thermalen Verhaltens natiirlicher
Oberfldchen mit Satellitendaten.

KIMMIG, Wolfgang: Auswirkungen von
Vibrationen auf die Funktionsféhig-
keit des MIPAS-FT.

MULLER, Georg: Numerische Simulati-
on der Hangwind-Zirkulation in ei-
nem Modelltal.

DE WEKKER, Stephan EJ.: The beha-
viour of the convective boundary lay-
er height over orographically com-
plex terrain.

ZIMMERMANN, Petra: Wolkenerken-

nung in Zeitreihen von METEO-
SAT-Messungen.

Universitiat Koln

Promotionen

FINK, Andreas: Physikalische Ursachen
der Variabilitét tropischer intrasaiso-

naler  Konvektionsschwankungen
iiber dem Indopazifik.

GUNTHER, Gebhardt: Numerische Si-
mulation von Transportprozessen in
der mittleren Atmosphére.

STEFFANY, Frank: Verfahren zur Dia-
gnose und Prognose anthropogener
Klimamodifikationen in der Meso-
und Mikroskala.

Diplom-Hauptpriifungen

BUSCH, Rainer: 2-D inversion of induc-
tion log data.

FASSBENDER, Wolfgang: Numerische
Simulation der Akkretion in einem
Ring von Planetesimals.

KARL, Johann: Untersuchung korona-
ler Turbulenz mit den Dopplerdaten
der ersten Sonnenkonjunktion 1991
von ULYSSES.

LECKEBUSCH, Gregor: Vacillations:
Quasi-periodische Variation der at-
mosphérischen Energetik.

MULLER, Martin: Mehrdimensionale
Modellierung von magnetotelluri-
schen und erdmagnetischen MeB-
daten aus den Anden Nordchiles un-
ter besonderer Berticksichtigung des
Kiisteneffektes und gut leitender
Schichten.

RATZ,Stefan: Spektrale Signaturen von
Pick-up Instabilitdten in der Umge-

bung der Kometen P/Halley,
P/Grigg-Skjellerup und P/Giacobini-
Zinner.

ROEBEN, Birdie J.: Vergleich von Che-
miemechanismen fiir das EURAD-
Modellsystem.

ROOS, Cordula: Verifikation der Inver-
sionsh6henbestimmung mit dem ein-
dimensionalen Grenzschichtmodell
nach A. K. Blackadar anhand von So-
dar-Messungen.

RUPPRECHT, Marc H.: Betrachtungen
zum atmosphérischen Drehimpuls-
haushalt und zur Variabilitét des at-
mosphérischen Drehimpulses auf
der intrasaisonalen Zeitskala.

STIEFELHAGEN, Ilona: EinfluB der El
Nino/Southern Oscillation auf die at-
mosphirische Energetik in den Tropen.

WEBER, Anja: Energetik und Dynamik
brechender Schwerewellen in der
mittleren Atmosphére.

Universitit Leipzig

Promotionen

LAUBACH, Johannis: Charakterisie-
rung des turbulenten Austausches
von Wirme, Wasserdampf und Koh-
lendioxid iiber niedriger Vegetation
anhand von Eddy-Korrelations-Mes-
sungen.

DEVANTIER, René: Wolkenbildungs-
prozesse iiber der siildwestlichen Ost-
see-Anwendungen eines neuen Wol-
kenschemas in einem mesoskaligen
Modell.

Diplom-Hauptpriifungen

ARNOLD, Klaus: Modellierung von Ne-
belfrostablagerungen an festen Zy-
lindern.

JAGUSCH, Frank: Advektionsanteil bei
Verdunstung iiber Wasserflachen.
KEIL, Andreas: Charakterisierung opti-
scher Wolken- und Niederschlags-
mefgerdte mit monodispersen Trop-

fen.

WERNICKE, Raik: Aolischer Sedi-

menttransport in der Leipziger Tief-
landsbucht.

Universitit Mainz

Promotionen

BRINKMANN, Jutta: Groenverteilung
und chemische Zusammensetzung
von Partikeln in Wolkenwasser und
der umgebenden Luft.

DIEHL, Karoline: Eine experimentelle
Untersuchung zur Aufnahme von
Schadstoffgasen durch Schneekri-
stalle.

UHLIG, Eva-Maria: Holographische
Untersuchungen der Wolkenmikro-
struktur unter Anwendung eines au-
tomatischen Bildanalysesystems.

WURZLER, Sabine: The scavenging and
wet deposition of nitrogen compo-
unds by a warm convective cloud
using two cloud dynamic models.

Diplom-Hauptpriifungen

ALLER, Dorte: Meteorologische Ele-
mentargefahren in Deutschland.
Eine Ereignis- und Schadenanalyse
mit Schwerpunkt auf dem GroBraum
Mainz-Wiesbaden.

EICHEL, Cornelia: Wasserlosliche und
wasserunlosliche Anteile der atmos-
phirischen Aerosolpartikel sowie
der Inhaltsstoffe in Wolkenwasser.
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HACKENTHAL, Dieter: Untersuchun-
gen von
GroBenverteilungen  des
phérischen Aerosols im Rhein-Main-
Gebiet bei verschiedenen Wetterla-

Konzentrationen und
atmos-

gen und Luftmassen.
HANDSCHUH,
chung eines Verfahrens zur Bestim-
mung von Aerosolgro3enverteilun-
gen aus integralen Parametern.
SCHMIDT, Jiirgen: Eine Windkanalun-
tersuchung der Tropfenform, Oszilla-

Stephan:  Untersu-

tion und innere Zirkulation.

WEDI, Nils: Die Strahlungsbilanz in
komplexem Terrain.

WERNER, Christian: Solar radiative
transfer in inhomogeneous atmos-
pheres using the k-distribution me-
thod and multiple scattering.

Universitat Miinchen

Habilitation

HOPPE, Peter: Der EinfluB umweltbe-
dingter Ozonexposition auf die Lun-
genfunktion und Inzidenz von Reiz-
empfindungen an den Augen und in
den Atemwegen bei ausgewédhlten
Bevolkerungsgruppen.

Promotionen

FINKE, Ullrich: Wechselwirkung zwi-
schen hochreichender Konvektion
und kurzperiodischen Schwerewel-
len.

LIEPERT, Beate G.: Regionale Klima-
diagnose mittels Messungen der sola-
ren Strahlung.

THOMAS, Werner: Die Bestimmung der
Reflexionsfunktion  orographisch
strukturierter Landoberfldchen.

Diplom-Hauptpriifungen

ARCK, Martin: Topoklimatologische
Untersuchungen zum Abschmelzen
der Zugspitzgletscher.

BRUCKNER, Karin: Numerical calcula-
tions on baroclinic instability using a
threedimensional primitive equation
model.

EISERT, Bernd: Der EinfluB von
Anomalien potentieller Vorticity auf
die Zyklogenese-Numerische Expe-
rimente und Anwendung auf die syn-
optische Wetterdiagnose.

HEINLE, Gabriele: Bewegung von
Punktwirbeln in barotrop, orogra-
phisch geprégter Stromung.
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LANGER, Matthias: Uber die Verwen-
dung von Sodardaten zur Mischungs-
hohenbestimmung,

REICH, Gabriele: Modellierung der
Mehrfachstreuung bei einem Riick-
streulidar - Entwicklung eines Mon-
te-Carlo-Modells und Sensitivitéts-

studien fiir ein Weltraum-Lidar.

Universitit Graz

Diplom-Hauptpriifungen

FOELSCHE, Ulrich: Geophysikalische
Aspekte abrupter Klimaschwankun-
gen unter besonderer Beriicksichti-
gung des letzten Kaltzeit-Zyklus.

MUDRI, Martin: Vertikalprofilmessun-
gen von Stickstoffdioxid und Ozon in
der unteren Troposphire. Dokumen-
tation des verwendeten MeB3systems.

STEINER, Andrea Karin: Temperatu-
rinversionen im Grazer Becken und
deren Auswirkung auf Luftschad-
stoffe.

Universitit Innsbruck

Diplom-Hauptpriifungen
BATLOGG, Nikolaus: Niederschlag und

Verdunstung im Einzugsgebiet der
Oberen Il

HAMMER, Wolfgang: Hohenprofil der
Ionenkonzentration der Schnee-
decke auf der Nordkette bei Inns-
bruck.

HASLHOFER, Josef: Zeitliche Ent-
wicklung der Ionenkonzentration in
einer hochalpinen Schneedecke.

OHRENEDER, Christian: Funktion-
analyse des Mikrowellen-Radio-
Scatterometer RSM und Signatur-
Messungen iiber alpiner Grasheide.

RACK, Wolfgang.: Streuverhalten und
Morphologie der antarktischen
Schneedecke aus Scatterometer-

Messungen von ERS-1.

PICHLER, Thomas: Die klimatischen
Bedingungen fiir die Gletscher in
den Lechtaler Alpen und im Lech-
quellengebirge.

FOELSCHE, Ulrich: Geophysikalische
Aspekte abrupter Klimaschwankun-
gen, unter besonderer Beriicksichti-
gung des letzten Kaltzeit-Zyklus.

WANKMULLER, Gerd: Fallstudien des
Nordf6hns in Innsbruck.

Universitat Wien

Institut fiir Meteorologie und Geophysik
Promotion

HAIMBERGER, Leopold: Die Rolle
konvektiver Enthalpietransporte im
Lorenz’schen Energiezyklus.

Diplom-Hauptpriifungen

BAUMANN, Kathrin-Maria: Evaluation
diagnostischer Windfeldmodelle fiir
komplexe Orographie an kiinstli-

chen Topographien und in der An-

wendung fiir den Ostalpenraum.

CZEKITS, Christian: Potentielle Ender-
trige der Sojabohne in Osterreich
und ihre modellméfBige Erfassung.

FORMAYER, Herbert: Adaption eines
Pflanzenwachstumsmodells der Pfer-
debohne an osterreichische Klima-
bedingungen und Untersuchung sei-
ner Empfindlichkeit auf Anderun-
gen der meteorologischen Eingabe-
parameter.

KOSTL, Mario: Test dreier unterschied-
licher Maiswachstumsmodelle be-
ziiglich einer moglichen zukiinftigen
Anwendbarkeit in Osterreich.

MISCHKULNIG, Oliver: Starkrege-
nauswertung aus dem Salzkammer-
gut gemiB OKOSTRA.

PICHLER, Rupert: Bestimmung der
Vertikalbewegung aus der Vorticity-
Gleichung.

POLREICH, Erwin: Meteorologische
Datensitze: Transfer, Plausibilitit
und Analyse.

POSCHL, Peter: Zum wahrscheinlichen
Quellengebiet gemessener turbulen-
ter Strome.

WINKLER,Roland: Fallstudien ,,unerwar-
teter” Bewolkung siidlich der Alpen.

ETH Ziirich

Promotionen

BAUER-MESSMER, Bettina: Remote
sensing of severe hailstorms.



GASSNER, Martin: Untersuchung der
planetaren Grenzschicht mit einem
auf digitalen Betrieb umgebauten
Doppler Sodar.

HELD, Eduard: Radarmessung im Nieder-
schlag und der Einfluf3 der Orographie.

HUNTRIESER, Heidi: Zur Bildung,
Verteilung und Vorhersage von Ge-
wittern in der Schweiz.

MISCHLER, Daniel: Strahlungsiibertra-
gung in Partikelwolken: numerische
und experimentelle Untersuchungen
an Eisenoxid-Systemen im Hinblick
auf eine chemische Speicherung von
Sonnenenergie.

ROSSA, Andrea: The impact of latent
heat release on the dynamics of ex-
tratropical cyclogenesis.

WERNLI, Heini: Lagrangian perspekti-
ve of extratropical cyclogenesis.

WILLEMSE, Saskia: A statistical analy-
sis and climatological interpretation
of hailstorms in Switzerland.

Universitit Basel

Promotionen

VOGT, Roland: Theorie, Technik und
Analyse der experimentellen FluB3-
bestimmung am Beispiel des Hart-
heimer Waldes — Ein Beitrag zu
den Energiebilanzuntersuchungen
im REKLIP.

JOSS, Ulrich: Mikrometeorologie, Profi-
le und Flisse von CO,, H,0, NO,, O3
in zwei mitteleuropdischen Nadel-
wildern.

HEINZMANN, Uta: A satellite derived
cloud climatology of Central Europe:

application of fuzzy techniques and
GIS.

Diplom-Hauptpriifungen
HOLD, Albert: Vertikale Differenzie-

rung digitaler Thermal-IR-Daten im
Rahmen der Stadtklimatologie.

RITTER, Nathalie: Die Dynamik des
Energieumsatzes im Boden als Teil
des Gesamt energichaushaltes einer
hocharktischen Tundra (Liefdefjor-
den/NW-Spitzbergen).

GEMPELER, Markus: Analyse der
Stromungsbedingungen an der BA-
STA-Station im Hinblick auf die
meBtechnischen Aspekte bei der Be-
stimmung turbulenter Fliisse.

Vorausschau Tagungen

9th Conference on Satellite Meteorology and Oceanography. Paris, 25.-29.
Mai 1998. Informationen: EUMETSAT, Am Kavalleriesand 31, 64295 Darm-
stadt.

Past and present variability. A context for the future? The 2nd international
climate and history conference. Norwich, UK, 7.-11. Sept. 1998. Informationen:
Climatic Research Unit, School of Environmental Sciences, University of East
Anglia, Norwich NR4 7TJ, UK.
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O.PLORER

Dipl.-Phys. Dr. J. SELTMANN
Dipl.-Ing. J. RIEDL

Dipl.-Met. W.VANDERSEE
Deutscher Wetterdienst
Meteorologisches Observatorium
Hohenpeilenberg
Albin-Schwaiger-Weg 10

82383 Hohenpeilenberg

Angebot

Von der Zeitschrift fiir Meteorologie werden aus
der Zeit von 1966 bis 1991 einige komplette Jahr-
ginge bzw. Einzelhefte aus einem Nachlaf3 kosten-
los angeboten.

Interessenten konnen sich an die Bibliothek im
Observatorium Potsdam (Frau Brauer) wenden,
Tel.: (0331) 31 6596

H.-D. Kirch

Redaktionelle Hinweise fiir Autoren

1 Allgemeines

Promet dient der Fortbildung von Mete-
orologen und Wetterberatern. Die Beitrige
zum Thema des Heftes sollen den neue-
sten Stand des zu behandelnden Spezial-
gebietes auf wissenschaftlicher Basis in
einer verstdndlichen und anschaulichen
Weise darstellen.

2 Textunterlagen

2.1 Textdisketten

Erstellt im Programm Word als DOC-,
RTF-, TXT-Dokument oder in einem
kompatiblen Programm. Zu jeder auf
Diskette erstellten Seite wird ein Aus-
druck bendétigt.

2.2 Gliederung

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

2.3 Abbildungen, graphische Darstel-
lungen

Kontrastscharfe und reproduktionsfihige

Vorlagen (Fotos mit Hochglanz, Strich-
zeichnungen mit schwarzer Tusche und
klarer Beschriftung). Legenden zu den
Abbildungen auf besonderem Blatt
beifiigen.

2.4 Formeln, Gleichungen

Auf das Notwendige beschrinken, deut-
lich lesbar mit fortlaufender Numerierung
inrunden Klammern am rechten Textrand.

2.5 Tabellen
Nur im notwendigen Umfang, klar und
iibersichtlich, ggf. auch als Abbildungen.

2.6 Literaturzitate

Literaturhinweise im Zext: ... MULLER
(1980) ... oder ... (MULLER 1980) ...

Literaturverzeichnis:

— Autoren in alphabetischer Reihenfolge.
Herausgeber werden durch den Zusatz:
,Hrsg.“ gekennzeichnet.

— Zeitschriftenaufsatz:
KURZ,M.,1982: Zum Einfluf} diabati-
scher Prozesse auf die Frontogenese in
Bodennihe. Meteorol. Rdsch.,35,21-30.

— Buch:
SCHONWIESE, C.-D., 1980: Klima-
schwankungen. Berlin: Springer-Verlag,
181S.

3 Korrekturen

Autoren, die das Thema des Heftes behan-
deln, erhalten Fahnenabziige ihres Beitra-
ges zur Korrektur. Die Umbruchkorrektu-
ren werden von der Hauptschriftleitung
durchgefiihrt.

4 Belegexemplar, Fortdrucke

Autoren des Hauptthemas erhalten je 5
Belegexemplare des betreffenden Heftes.
Autoren von Kurzmitteilungen (3spaltige
Texte) je 1 Heft. Zusitzliche Exemplare
konnen gegen Erstattung der Fortdruck-
kosten bei der Riicksendung der Korrek-
turen bestellt werden.

Manuskriptsendungen werden erbeten:
Deutscher Wetterdienst
Hauptschriftleitung Promet
Frankfurter Str. 135

63067 Offenbach a. M.

Tel.: 069 /80 622272/ Telefax 0 69/ 80 62 24 86

84




