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3. Sektion fiir Geophysik, Meteorologie und Astronomie

Sitzung der Schweizerischen Gesellschaft fiir Geophysik, Meteorologie
und Astronomie

Samstag und Sonntag, 4. und 5. Oktober 1969

Prdsident: Prof. Dr. M. DE QUERVAIN, Eidgendssisches Institut fiir
Schnee- und Lawinenforschung, 7260 Weissfluhjoch/Davos
Sekretdr: Dr. H.W. CoUurVoISIER, Krihbiihlstrasse 58, 8044 Ziirich

1. B.FEDERER (SLF, Davos) und A. WYTTENBACH (EIR, Wiirenlingen) —
Untersuchung des Aerosol-Gehaltes von Gronlandfirn zwischen etwa 1880
und 1968

In dieser Arbeit wird ein Vergleich gemacht zwischen den Sulfat- und
Meersalzkomponenten im Gronlandschnee, der zwischen 1880 und 1968
abgelagert wurde. Da bei der Station Jarl Joset (71°21'N, 33°28'W,
2870 m ii. M.) jeglicher Schmelzvorgang fehlt, werden die durch die Nie-
derschlidge ausgewaschenen Aerosole in einzigartiger Weise konserviert.

Seit 1880 stieg der globale Brennstoffverbrauch um einen Faktor 10, so
dass der Anteil des industriellen Schwefels am totalen atmosphirischen
Schwefelumsatz von 29, im Jahre 1880 auf mindestens 189, im Jahre 1968
zugenommen hat. Es soll also durch eine absolute Messung des Schwefel-
und Meersalzgehaltes untersucht werden, ob auch im Groénlandschnee
eine solche Zunahme festzustellen ist, ob also die Aufenthaltszeit des S
in der Atmosphire lang genug ist, damit er polare Gebiete erreichen
kann. :

Die Proben wurden aus den Winden eines 40 m tiefen Schachtes heraus-
gesdgt, provisorisch gereinigt und in fester Form nach Europa transpor-
tiert. Nach weiterer sorgfiltiger Reinigung wurden die Proben geschmol-
zen und in fliissiger Form wihrend 80 min im Saphir-Reaktor bestrahlt.
Durch Aufnahme des y-Spektrums wurden 2*Na, 38Cl und 3*Mn identi-
fiziert. Bevor das B-Spektrum zur Identifikation von 32S aufgenommen
wurde, musste der ebenfalls B-strahlende 3?P durch Ionenaustauscher
und Féllungen chemisch sauber abgetrennt werden.

Die Vorversuche wurden mit Alpenschnee gemacht, der an unberiihrten
Stellen direkt in Plastiksdcken gesammelt wurde. Dadurch wurde ein
Vergleich mit publizierten Daten iiber die chemische Zusammensetzung
von Niederschldgen in Zentraleuropa moglich. :

Resultate und Diskussion

Die Konzentrationen von Na, Cl und SO, im Alpenschnee sind in der
Tabelle 1 enthalten. _

Die Konzentrationen sind viel geringer als diejenigen, die GEORGII
(1965) auf der Zugspitze (2966 m) gemessen hat. Die Sulfatwerte sind
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Tabelle 1
Konzentration von Verunreinigungen in Alpenschnee, der in verschiedenen Hohen
gesammelt wurde (in pg/l)

Hohe Na Cl SOs SO4/Cl
1560 m Neuschnee 16.2.1969 Advektion von N 17,7 193 720 3,7
2000 m  Altschnee 7.1.-19.2.1969 37,7 271- 570 2,1
2400 m Neuschnee 20.2.1969 Advektionvon S 63,5 183 510 2,8
2800 m Neuschnee  2.3.1969 Paliigletscher 242 84 420 5

aber vergleichbar mit den Werten, die er in den Osterreichischen Alpen
als Funktion der H6he erhalten hat. Die Abbildung 1 enthilt die Resul-
tate der Analysen der Gronlandproben. Die Variationen der Verunreini-
gungskonzentration von Probe zu Probe sind sehr gross. Sie haben jedoch
kaum eine Korrelation mit den Akkumulationsdaten. Da die Variationen
der Akkumulation auch zu entsprechenden Variationen des Sulfatgehaltes
filhren konnen, wurde das Verhiltnis von SO, zu einer reprédsentativen
Meersalzkomponente, die als konstant angesehen werden kann, auch in
Abbildung 1 eingetragen. Dies zeigt, dass das Verhéltnis mit der Zeit
eher abnimmt, dass aber auf keinen Fall eine 20prozentige Zunahme
stattgefunden hat, welche man erwartet hitte, wenn Industrieschwefel in
die polare Atmosphire gelangen kdonnte. Dieses Resultat entspricht den
Schlussfolgerungen von JUNGE (1963).

Die durchschnittlichen Konzentrationen von Na, Cl und SO, werden
in der Tabelle 2 mit andern publizierten Gronlanddaten verglichen.

Tabelle 2
Ionengehalt von Grénlandschnee (pg/l)

Ort Autoren Na Cl SOs Cl/Na SO4/Cl
Jarl Joset Diese Arbeit 21,5 65 207 3,0 3,2
Site 2 JUNGE (1963) 30 40 250 1,3 6,8
Site 2 LANGWAY (1962) 97 156 320 1,6 2,1
Camp Century LANGWAY (1967) 135 568 170 4,2 0,3
Camp Century RODRIGUEZ (1964) 20 40 100 2,0 2,5
Camp Century Murozumi et al. (1969) 20 39 “) 2,0 -
(angenommen)

Meerwasser 1,8 0,14

Aus Tabelle 2 ersieht man, dass die Verhiltnisse Cl/Na und SO,/Cl
viel hoher sind als im Meerwasser. Dies wurde in den meisten Unter-
suchungen von Polarschnee gefunden. Zur Erkldrung dieser Uberschuss-
konzentration an Sulfat gibt es wenigstens 3 verschiedene Mechanismen:
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1. Schwefeldioxid aus den Industriegegenden konnte in die Arktis trans-
portiert werden. Nach photochemischer Oxydation kdnnte es als Sulfat
deponiert werden. Dieser Mechanismus ist nicht wahrscheinlich aus
den Griinden, die oben erldutert wurden. Es bleibt jedoch eine Dis-
krepanz zwischen unseren Sulfatresultaten und den Messungen von
MurozuMi, CHOW und PATTERSON (1969), welche zeigen, dass Blei-
verunreinigungen aus Industriegebieten das Gronlandeis erreichen
konnen. Man kann diese Diskrepanz verstehen, wenn man die guten
Eigenschaften der Sulfatpartikeln als Kondensationskerne beriicksich-
tigt. Bleialkyle miissten jedoch zuerst in Pbl, umgesetzt werden, damit
sie als Eiskeime wirken konnten. Es ist jedoch auch moglich, dass der
steile Anstieg der Pb-Konzentration um 1950 durch den starken An-
stieg des Luftverkehrs in NW-Gronland zustande kommt.

2. Das Uberschuss-Sulfat konnte nach CADLE ef al. (1968) aus der strato-
sphdrischen Sulfatschicht stammen. Dass dies nicht der Fall ist, zeigt
der parallele Gang der Meersalz- und SO,-Komponenten in Abbil-
dung 1. ’

3. Die Parallelitdt zwischen Sulfat, Natrium und Chlor deutet darauf hin,
dass das Sulfat aus dem Meer stammt. Wenn das der Fall ist, so muss
das Sulfat gegeniiber dem Meersalz durch irgendeinen Prozess ange-
reichert werden.

Sehr viele Anreichungsmechanismen sind schon vorgeschlagen worden.
JUNGE (1963) zeigte, dass SO, ein wichtiger Bestandteil der grossen Kerne
ist (0,1-1 pm Durchmesser). Die Meersalzteilchen (NaCl) sind in zahlen-
missig geringer Konzentration, aber als Riesenkerne vorhanden
(1-10 pm Durchmesser).

Die Sulfat- und Meersalzteilchen erhalten verschiedene Grossenver-
teilungen durch einen bekannten Mechanismus: Die NaCl-Riesenkerne
entstehen ausschliesslich durch Meeresspriihen, die Sulfatteilchen wahr-
scheinlich eher durch photochemische Oxydation des maritimen Schwe-
feldioxids. Die Sedimentation der grosseren NaCl-Partikeln fiihrt dann
zu einer Anreicherung des Sulfates in der oberen Troposphire.

Eine Verarmung der Chlorid-Komponente des Aerosols in Héhen iiber
2 km konnte kiirzlich auch von JUNGE, RoBINSON und LubpwiG (1969)
nachgewiesen werden. In Aerosol-Messungen am Crater Lake, Ore., er-
hielten sie Sulfat/Chlorid-Verhéltnisse von 3 bis 8. Sie erkldren ihre
Ergebnisse durch bevorzugtes Ausregnen des Chlorids. Alles in allem
scheint es also, dass das Sulfat in der oberen Troposphire einen wesent-
lichen Beitrag zu dem immer vorhandenen Hintergrundsaerosol liefert.

Schlussfolgerungeh

1. Es kann keine Zunahme der Sulfatkonzentration von Gronlandschnee
seit 1880 festgestellt werden; d. h. industrieller Schwefel kann die polare
Atmosphire nicht erreichen.
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2. Das SO,/Cl-Verhiiltnis in Polarschnee ist mindestens 20mal so hoch
wie in Meerwasser; dieses Uberschuss-Sulfat ist wahrschenlich die
Folge eines Fraktionierungsprozesses.

3. Die Konzentrationen des Sulfats und des Meersalzes (NaCl) laufen in
der Messperiode (1880-1968) parallel; das deutet auf einen marinen
Ursprung des Sulfates hin.
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2. W. BRUNNER-HAGGER (MZA, Ziirich-Kloten) — Regeln fiir Vorher-
sagen von Niederschlagsmonatssummen und Temperaturmonatsmitteln von
einem Jahr auf das folgende

Bei der von mir entwickelten Langfristprognosenmethode wird die
Erhaltungstendenz und die rhythmische Wiederholung, die fiir das gleiche
Datum von Jahr zu Jahr zu erkennen ist, beniitzt. Allein auf diesem Um-
stande lassen sich Prognosen ein Jahr zum voraus fiir gewisse mit Singu-
laritdten im Zusammenhang stehende Daten stellen. Sicherere Voraussagen
erhilt man erst, wenn zum analogen Falle auch noch die analoge Vor-
geschichte mit dem laufenden Jahre und mit der zu erwartenden Meteo-
riten- und Sonnenaktivitit verglichen wird. Als Beispiel sei der September-
niederschlag 1969 analog 1941 angefiihrt (Tabelle 1).

Tabelle 1
Jahr Juli August September Jahr Juli August September
mm mm mm mm mm mm
1938 — 133 101 1966 - 214 81
1939 - 109 123 1967 - 86 179
1940 164 134 235 1968 82 204 228
1941 79 198 19 1969 58 185 19
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Fir die Augustniederschlige gelten folgende Regeln: « Trockene August-
monate liegen bevorzugt ein Jahr vor dem Schaltjahre.» — « Die Wahr-
scheinlichkeit, dass nach einem nassen August mit iiber 150 mm Regen im
folgenden Jahre mindestens 50 mm weniger fallen, ist 749, dass 100 mm

: T . . o o .
weniger fallen, ist immerhin noch 429, dass mehr fallen, nur 1-29.» Die

Kompensation ist ungefidhr das doppelte der Zufallskompensation.

In bezug auf die Dezember-Temperatur-Monatsmittel von Ziirich gel-
ten folgende Regeln: «Ist das Dezembermittel unter — 3,7 Grad, so liegt
das Dezembermittel fiir das folgende Jahr 1,2 bis 4,9 Grad iiber dem
langjdhrigen Mittel von +0,1 Grad.» — «Liegt das Dezembermittel
zwischen —3,7 und —1,6 Grad, so folgen in ein oder zwei Jahren De-
zember, die um 4,8 bzw. 4,6 Grad weniger kalt waren. »

Die Amplitude der extremen Monatswerte war von 1864 bis 1895 und
nun wieder seit 1950 besonders hoch. Zu Beginn des Jahrhunderts war
die Streubreite geringer. Der grosse 80-90jihrige Sonnenfleckenrhythmus
zeigt ein gleiches Verhalten.

3. H.W. Courvoisier (MZA, Ziirich) — Winterniederschlige auf der
Alpennordseite in Abhdngigkeit von der Windgeschwindigkeit 500 mb und
der Feuchtigkeit 850 bis 500 mb

Die vorliegende Arbeit bildet einen Teil einer grosseren Untersuchung
iiber die Abhingigkeit der Niederschlagsmenge von Zustandsgréssen
atmosphérischer Felder. Das Ziel dieser Untersuchung ist es, auf Grund
der gefundenen Beziehungen zwischen Zustandsgrossen und der Nieder-
schlagsmenge die numerischen Vorhersagekarten objektiv-quantitativ zu
interpretieren und damit quantitative Niederschlagsprognosen zu erstel-
len. Zur Abhingigkeitsanalyse werden prinzipiell Zustandsgréssen und
nicht Wetterlagen verwendet, da Zustandsgrossen quantitativ erfasst
werden konnen und daher bessere Moglichkeiten fiir Niederschlags-
mengenprognosen bieten als Wetterlagen.

Das Grundlagenmaterial dieser Arbeit bilden 4tigige Niederschlags-
mengen zyklonaler Witterungslagen auf der Alpennordseite. Die Anzahl
der untersuchten Fille betrigt 53. Als zyklonale Witterungslagen wurden
Lagen verwendet, bei denen von 4 Tagen mindestens 3 Niederschlagstage
(=0,3 mm) waren und die 4tdgige Niederschlagsmenge im Mittel von
25 Stationen der Alpennordseite mindestens 10 mm betrug. Zyklonale
Witterungslagen konnen mit Hilfe des von mir entwickelten Index fiir
Niederschlagsperioden mit einer Eintreffwahrscheinlichkeit von etwa 809,
vorausgesagt werden. Der Index fiir Niederschlagsperioden besteht aus
einer Gruppe von quantitativen synoptischen Kriterien, die bei gemein-
samem Auftreten eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir eine Niederschlags-
periode bzw. eine zyklonale Witterungslage gewihren.

Die Haéufigkeitsverteilung der 4tidgigen Niederschlagsmengen zyklo-
naler Witterungslagen liegt im Signifikanzbereich einer Normalverteilung
(x?-Test, Sicherheit 999%,). Der Mittelwert der Niederschlagsmenge be-
trigt 33,2 mm, die Standardabweichung 12,7 mm.
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Die Zustandsgrossen, die man auch Priadiktoren nennt, wurden nach
folgenden Gesichtspunkten ausgewdhlt: 1. Es muss ein physikalisch-
ursdchlicher Zusammenhang zwischen den Zustandsgrossen und der
Niederschlagsmenge erkennbar sein, 2. der Korrelationskoeffizient zwi-
schen Zustandsgrosse und Niederschlagsmenge muss mindestens 0,3 sein,
und 3. die Zustandsgrossen miissen auf 3 Tage vorhersagbar sein. Von den
zur Auswahl stehenden Pradiktoren erfiillten diese Bedingungen am besten
die Windgeschwindigkeit 500 mb und die Feuchtigkeit 850, 700 und 500
mb. Als Mass fiir die Feuchtigkeit wurden die Taupunkte verwendet.

Beziiglich des physikalisch-ursdchlichen Zusammenhanges wire zwar
der thermische Wind bzw. der Gradient der relativen Topographie
500/1000 mb geeigneter als der effektive Wind 500 mb; da jedoch der
Korrelationskoeffizient zwischen dem Gradienten der relativen Topo-
graphie 500/1000 mb und der Niederschlagsmenge nicht grosser ist als
derjenige zwischen dem effektiven Wind 500 mb und der Niederschlags-
menge und zudem keine numerischen Vorhersagekarten der relativen
Topographie erhiltlich sind, wurde die 500-mb-Windgeschwindigkeit als
Pradiktor verwendet. Der Kausalzusammenhang zwischen dem 500-mb-
Wind und der Niederschlagsmenge ist 1. darin zu sehen, dass geringe
Windgeschwindigkeiten im Winter im allgemeinen frontenfreie Gebiete
reprdsentieren, wiahrend grosse Windgeschwindigkeiten Frontalzonen
und damit grosse Vertikalbewegungen reprisentieren, und 2. darin, dass
der 500-mb-Wind, wenigstens fiir die Richtungen WNW-NNW und im
eigentlichen Gebirgsgebiet der Alpennordseite, den orographischen Effekt
reprasentiert.

Der Pradiktor 500-mb-Wind kann iibrigens nur im Richtungssektor
WSW-NNW verwendet werden. Bei den Richtungen S und SW wirkt
sich der Fohneinfluss storend aus, und die Richtungen N bis SO kamen
bei den 53 Witterungslagen nicht vor. Wenn hier bei den zyklonalen
Witterungslagen der 4tdgig gemittelte 500-mb-Wind als Pradiktor ge-
braucht wird, so bedeutet das nicht, dass die 500-mb-Flidche allgemein
bei jeder Wetterlage das massgebende Niveau ist.

Die Taupunkte 850, 700, 500 mb konnen, da sie verhidltnismissig kon-
servative Luftmasseneigenschaften aufweisen, ohne grossere Fehler, mit
Hilfe der numerischen Vorhersagekarten ldngs der Isohypsen ins Progno-
sengebiet extrapoliert werden.

Fiir die Korrelationskoeffizienten zwischen den Pradiktoren und der
4tigigen Niederschlagsmenge wurden folgende Werte gefunden: sowohl
fiir die Windgeschwindigkeit 500 mb als auch fiir die Taupunkte 850, 700,
500 mb 0,55. Die Regression zwischen den Pridiktoren und der 4tégigen
Niederschlagsmenge zeigen dle Abbildungen 1 und 2. Die Regressions-
gleichungen lauten:

fiir die Windgeschwindigkeit 500 mb
R=0,610 - f500 + 5,28

und fiir die Taupunkte 850, 700, 500 mb
R =2,182 - Tygs0/700/500 + 73,45
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(R = mittlere 4tiagige Niederschlagsmenge von 25 Stationen der
Alpennordseite, in mm

Sfs00 = 4tdgig gemittelte Windgeschwindigkeit 500 mb, in Knoten
T4850/700/500 = 4tdgig gemittelte Taupunkte 850, 700, 500 mb, in °C)

Die Regressionen sind signifikant linear (Sicherheit 959%,). Die 4tédgige
Niederschlagsmenge nimmt also bei einem Knoten Zunahme des mitt-
leren 500-mb-Windes um 0,610 mm zu und bei einem Grad Zunahme des
mittleren Taupunktes 850, 700, 500 mb um 2,782 mm.

Fasst man beide Pridiktoren in einer Gleichung zusammen, dann
lautet die Regressionsgleichung:

R=0,305 - f500 + 1,391 * Tyg50/700/500 + 39,37

In den letzten zwei Winterhalbjahren wurden nun die Regressionen
prognostisch getestet. Es wurden an Tagen, an denen der Niederschlags-
index eine Niederschlagsperiode anzeigte, die Werte der Pradiktoren aus
den numerischen Vorhersagekarten bestimmt, in die Regressionsglei-
chung eingesetzt und so die 4tédgige Niederschlagsmenge vorausberechnet
(einschl. Prognosenausgabetag). Insgesamt wurden 20 Prognosen erstellt.

Der Korrelationskoeffizient zwischen berechneten und beobachteten
Werten betrdgt 0,74. Die Prognosen wurden auch in Trefferprozenten
bewertet, und zwar folgendermassen: War die Differenz zwischen der
berechneten und der beobachteten Niederschlagsmenge 0-10 mm, so
wurde mit 1009, bewertet, bei einer Differenz von 10,1-12 mm mit 509,
und bei einer Differenz von mehr als 12 mm mit 09,. Das Ergebnis ist
ein Trefferprozentsatz von 709%,. Da sich herausgestellt hat, dass die
amerikanischen numerischen Vorhersagekarten bei zyklonalen Witte-
rungslagen im Mittel 4 Knoten zu grosse Windgeschwindigkeiten iiber
der Schweiz vorausberechnen, kann man die berechneten Niederschlags-
mengen um 1,2 mm vermindern. Durch diesen Abzug erhoht sich der
Trefferprozentsatz auf 759%,. Bei einer rein klimatologischen Prognose
wiirde man nur 509, Treffer erhalten. Es sei speziell erwdhnt, dass bei 7
der 20 Prognosen die Differenz zwischen berechneter und beobachteter
4tdgiger Niederschlagsmenge nur 1,9-3,5 mm betrug. Es ist allerdings zu
beriicksichtigen, dass bei erst 20 Prognosen der Trefferprozentsatz von
75%, ein Konfidenzintervall von 51-919, hat. Sollte in den néchsten
Jahren der Trefferprozentsatz sinken, so miisste versucht werden, mit
Hilfe weiterer Pradiktoren die Prognosenqualitit wieder zu verbessern.

4. F.AMBROSETTI(Osservatorio Ticinese, Locarno-Monti) et ALEXANDRE
PIAGET (ISM, Zurich) — Les fortes précipitations au sud des Alpes du début
de novembre 1968

1. Durant la période allant du soir du 31 octobre au 4 novembre 1968,
d’abondantes précipitations ont été observées en Suisse: au sud des
Alpes, dans le Haut-Valais et au-dessus du massif du Gothard; en Italie:
dans I’ouest du Piémont, principalement en bordure des Alpes, dans la
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vallée d’Aoste et a I’est sur les contreforts alpins jusque dans le Trentin.
Sur le restant de la plaine du P96, les précipitations n’ont pas été extrémes.
Tandis que Camedo dans le Centovalli enregistrait 596 mm durant cette
période, Milano-Linate ne mesurait que 66 mm et Venise moins de
3 mm. Sauf pour la majeure partie des stations situées sur les cols ou le
vent violent a faussé les mesures (p.ex.: Gothard 209 mm, Giitsch sur
Andermatt 44 mm comparé a Andermatt 238 mm; Grimsel 59 mm
comparé a Guttannen 206 mm), les quantités de précipitations dépassent
souvent le double de la quantité moyenne de tout le mois de novembre.
Elles se placent de plus parmi les plus fortes précipitations journaliéres
de la période 1901-1968 pour le Valais central, la vallée de Conche, la
vallée du Hasli et la partie supérieure d’Uri (Sion 68 mm, Fiesch 145 mm,
Guttannen 129 mm, Andermatt 138 mm pour le 2 novembre).

2. Durant cettc méme période, des précipitations exceptionnelles,
quoique généralement de moins longues durées, ont été¢ également enre-
gistrées ailleurs en Europe, tout aussi bien en plaine qu’en région mon-
tagneuse. Au nord-ouest du Maroc, de la cote a I’Atlas, et de la péninsule
Ibérique, sur le nord de I’Irlande, le sud de I’Ecosse et dans le Svealand,
elles furent parmi les plus abondantes de ces derniéres vingt années. Cette
simultanéité d’occurence, par situations météorologiques diverses, fait
penser a une influence extra-terrestre: le 30 octobre 1968 s’est produite
une trés forte éruption solaire suivie d’une intense perturbation magné-
tique. Jusqu’au 2 novembre, d’autres éruptions solaires ont encore €té
observées.

3. La région a lintérieur de laquelle les précipitations ont dépassé
200 mm est grossi¢rement limitée par une ligne suivant le pied des Alpes
de Pouest de Turin au nord de Bergamo et touchant la Maloja, I’Oberalp,
Guttannen, Kandersteg, Brigue, le Saint-Bernard et le val de Suze. Les
précipitations les plus fortes, supérieures a 450 mm, se sont localisées
dans la région allant des contreforts alpins au nord de Biella (ou dans la
région de cette ville, des fabriques sises le long de la riviere ont été
détruites par les hautes eaux) au Centovalli. La répartition des pluies est
caractéristique d’une situation de « Dimmerfoehn » (par comparaison avec
Andermatt, du 31 octobre au 4 novembre, Gurtnellen a regu 160 mm,
Genéve a I’'ouest 66 mm, Zurich au centre 12 mm et Munich a I’est moins
de 2 mm). La quasi-totalité des précipitations sont tombées les 1°* et
2 novembre (mesures journaliéres de 7 h a 7 h du jour suivant) et surtout
dans la nuit. Dans la journée du 2, il y eut méme une accalmie (p.ex. a
Pignora prés de Mendrisio, le 2 il n’a pas plu entre 10 h et 19 h). Le
3 novembre, la quantité mesurée a encore atteint par endroit 50 mm,
tandis que les 31 octobre et 4 novembre elle restait en-dessous de 35 mm.
A titre de comparaison, relevons qu’a Locarno-Monti, la moyenne des
précipitations journaliéres faites sur les jours de pluie des années
1936-1960 est de 17,8 mm en octobre et de 13,7 mm en novembre. En
général, au Tessin le maximum d’intensité est observé le 1°" novembre a
Pest du méridien 8°45'E, par contre le 2, a 'ouest de celui-ci.

104



4. L’évolution temporelle des précipitations peut &tre partiellement
reconstituée grice aux enregistrements des stations de Domodossola, de
Camedo, de Locarno-Monti, de Lugano, de Pignora et de Lodrino. Les
pluies ont débuté dans la soirée du 31 octobre et se sont progressivement
intensifiées. Mais I’évolution présente des différences d’une station a
Pautre. Il y a des décallages importants sur de courtes distances et de
notables variations d’intensité d’une heure a ’autre, montrant par 1a une
structure mésosynoptique et convective prononcée. Du reste, durant cette
période, au-dessus de ’Europe ’activité orageuse est exceptionnelle pour
la saison. En Suisse, plusieurs stations situées des deux cotés des Alpes,
entre autres Lugano et Locarno, reportent des orages dans la soirée du
2 et la nuit suivante. Entre 1 h et 7 h des 2 et 3 novembre, il a été mesuré
46 et 44 mm a Locarno-Monti (62 et 44 mm a Magadino), 78 et 73 mm
a Camedo. Le maximum observé en 6 heures est de 89 mm, a Camedo
également le 2, entre 7 h et 13 h. Les précipitations horaires ont été
occasionnellement intenses, les maximums dépassent réguliérement
10 mm/h et pour chaque station au-moins une fois 15 mm/h. Le maximum
de 29 mm/h est observé a Pignora le 3 entre 3 h et 4 h du matin.

5. L’allure des précipitations n’est nullement corrélée avec le gradient
horizontal nord-sud, au sol et en altitude. La différence de pression entre
Kloten et Locarno oscille entre —9 mb et — 14 mb. Lorsque les pluies
débutent, cette différence est déja depuis le matin voisine de —10 mb,
tandis que cette différence diminue trés rapidement pour voisiner 0 avant
que ne débutent les fortes précipitations de la nuit du 2 au 3. Les diffé-
rences de hauteur entre les niveaux de 700, 500 et 300 mb de Payerne et
- Milan ne s’annullent que dans la seconde moitié du 3. Les pluies du
début du 3 novembre sont étroitement liées au passage du complexe
front-jet stream. Mais la position de ce dernier le 1°* a 1 h, sur une ligne
allant de I’Atlas par Biarritz au Danemark, ou le 2 a 1 h, sur une ligne
allant d’Alger par le Massif central a la mer du Nord, ne saurait rendre
compte des pluies du 1°" et de la nuit suivante. L’image regue d’ESSA 8,
le 1°" novembre a 10 h, montre une structure nuageuse rappelant celle
d’une vieille goutte d’air froid. Une analyse détaillée de la situation
synoptique et de son évolution confirme cette supposition. Ces deux
passages frontaux successifs rendent mieux compte de ’allure générale
des précipitations.

6. A l’avant du front froid et de la goutte froide, il y a un afflux impor-
tant d’air tropical humide. Les mouvements verticaux doivent avoir été
importants, telle que I’indique Pactivité orageuse, et ont amené sur de
courtes distances horizontales les couches basses et humides au voisinage
de la tropopause. Comme nous I’avons déja remarqué, I’association avec
le jet stream est étroite. Mais cette association, liée au barrage le long
des Alpes, n’est pas suffisante a expliquer ’intensité et par 1a la quantité
- des précipitations observées. En effet, par une situation synoptique locale
n’ayant rien d’extraordinaire, les précipitations exceptionnelles d’Irlande
et d’Ecosse sont observées entiérement a I’intérieur d’'une masse d’air
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polaire. Il n’est pas ici dans nos intentions d’aborder ce probléme. Des
observations semblables ont déja été faites par BRUNNER qui y voit une
influence extra-terrestre.

LITERATUR

BRUNNER, W.: Beziechungen zwischen Sonnentitigkeit, kosmischer Strahlung, Meteor-
stromen und Ziircher Niederschlagen. Actes de la SHSN 112-114; 1964.

5. A. RmMA (Locarno-Muralto) — Note sur la crue du lac Majeur des
3 et 4 novembre 1968

Le niveau de débordement du 4 novembre 1968 du lac Majeur, enre-
gistré au limnigraphe de Locarno, a été de 196,37 m s.m., c’est-a-dire
3,62 m au-dessus du zéro de référence (192,64 m s.m.). C’est une valeur
importante, dangereuse pour les zones bordant le lac. Ce dernier, a
I’embouchure de la Maggia, a inondé le terrain sur environ 0,6 km. Un
examen détaillé des mesures limnigraphiques se justifie au vu de leur
influence sur la régulation du niveau du lac.

Les mesures enregistrées a la station de Sesto Calende du Consorzio
del Ticino, Milan (Regolazione a serbatoio del Lago Maggiore, anno
1968), ainsi que celles regues de 1’Office de I’économie hydraulique, Berne,
des stations de Locarno et Brissago pour le lac Majeur et de Cassarete
pour le lac de Lugano ont été analysées et comparées entre elles.

Pour Sesto Calende, le niveau de débordement fut de 3,45 m au-dessus
du zéro de référence (192,64 m s.m.). En ordonnant les hauteurs maxi-
mums du limnigraphe observées depuis 1868 par valeurs décroissantes,
celles des 3 et 4 octobre 1968 se rangent a la 12° place, précédées de deux
cas ayant + 3,47 comme valeur. La probabilité qu'une cote semblable
soit atteinte ou dépassée est de 129%,, ce qui correspond en moyenne a
une fois tous les 10 ans.

Suite aux fortes précipitations durant la période allant du 31 octobre
au 4 novembre 1968 dans le bassin versant du lac Majeur (Locarno-Monti
a mesuré au total 330,6 mm et Lugano 282,6 mm), le niveau du lac est
monté a une cadence surprenante. Il était au début de ’augmentation a
la cote +1,10 m et la cote + 3,45 m a été atteinte le 4 novembre (ou le
lac a inondé les rives) pour s’y maintenir pendant un jour environ.
L’augmentation de 2,35 m s’est faite en trois jours, c’est-a-dire a une
cadence moyenne de 0,78 m par jour, ceci mesuré a la station de Sesto
Calende. Le maximum d’augmentation, de 131,00 cm en un jour, a été
constaté le 3 novembre. La diminution du niveau du lac fut en moyenne
de 15 cm par jour, avec un maximum de 25 cm pour le 8 novembre.

Pour un régime naturel d’écoulement, la cote maximum n’aurait été
que +3,12 m a Sesto Calende, avec une augmentation maximum de
148,7 cm par jour et un abaissement maximum de 20 cm par jour. En
régime réglé d’écoulement, on a observé un gradient maximum d’aug-
mentation de 129, inférieur a celui du régime naturel, mais par contre
un abaissement en régime naturel de 259, inférieur a celui observé en
régime réglé (5 cm/jour).
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Figure 1
Niveaux d’eau — Lago Maggiore, Sesto Calende
Novembre 1968
Précipitations — Locarno-Monti

Durant la méme période, le lac de Lugano (au limnigraphe de Cassarete)
a subi une crue moins importante avec une ¢lévation du niveau d’un
métre environ. Le gradient maximum journalier d’augmentation du
niveau du lac fut de 44 cm le 3 novembre, d’abaissement de 11 cm le
7 novembre. -

En réduisant les quantités d’apport total des bassins versants (en km?)
des deux lacs, on trouve une quantité correspondant a 77,29 mm pour
celui du lac Majeur et 2 61,66 mm pour celui du lac de Lugano (bassin
versant de la Tresa). Par rapport aux précipitations mesurées a Locarno
et a Lugano, ces valeurs correspondent a 23,49, de I’eau précipitée sur
le bassin versant du lac Majeur, respectivement a 21,8%, de celles du
bassin versant du lac de Lugano, en supposant que I’eau tombée est
répartie uniformément sur toute la superficie du bassin correspondant.

En considérant I’apport journalier maximum, les valeurs indiquées
ci-dessus doivent étre réduites d’environ 509%,. En se basant sur une
valeur d’augmentation maximum du niveau du lac de 1,49 cm en 24 heures
sur toute la surface du lac Majeur (222 km?), on obtient un débit de
retenue de 3800 m?/sec, avec en plus un débit d’écoulement de 1500 m3/sec
(voir figure), ce qui correspond a un débit spécifique du bassin versant
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(6598 km?) de 0,80 m?/sec par km?. Lors de la crue de 1872, on a observé
a Sesto Calende une augmentation du niveau du lac de 1,83 cm en 24
heures (7,8 cm 4 I’heure) avec un débit de retenue de 4760 m?>/sec et un
débit d’écoulement de 1660 m?/sec correspondant & un débit spécifique
dc 0,97 m3/sec par km?. Le débit spécifique le plus élevé, 1,24 m?3/sec
par km?, a été observé le 4 octobre 1868 (voir: G. FANTOLI: Sul regime
idraulico dei laghi. Hoepli, 1897, p. 95).

Si, au moment ou les eaux commengaient a monter, le lac Majeur
avait eu la cote +50 cm au lieu de + 100 (suite aux accords de 1968), la
pointe maximum eut atteint & Sesto Calende, selon une premiére estima-
tion, au plus la valeur de 3,00 m au-dessus du zéro de référence. On peut
conclure que:

— la période d’accumulation jusqu’a 1 m, débutant au 22 octobre, selon
les accords italo-suisses, a eu une influence défavorable sur la crue des
3 et 4 novembre 1968 (35 cm plus haute que par régime naturel)

— le début du fonctionnement du barrage doit étre déplacé, car les crues
importantes sont observées, a Sesto Calende, en octobre, 10 cas, et en
novembre, 8 cas, avec des niveaux du lac correspondants supérieurs a
3 m au-dessus du zéro de référence.

6. G. GensiLer (Klimadienst MZA) — Winterliche Flussnebel im Ober-
engadin

Um in der Beurteilung gegensitzlicher Ansichten iiber die Strecken-
fithrung der neuen Talstrasse im Dreieck Samaden—Celerina-Punt Muragl
im Oberengadin einen weiteren Gesichtspunkt verwenden zu konnen,
wurde im Dezember 1968 die MZA ersucht, einen Bericht iiber die Ort-
lichen Nebelverhiltnisse in diesem Raum abzugeben. Zur Stiitzung der
Umwegsvariante von Samaden iiber Punt Muragl-Plaun San Gian—Cele-
rina sollte der bekannte Nebelreichtum auf Teilen der jetzigen Fahrstrasse
Samaden—Celerina, besonders im Abschnitt der Ochsenbriicke, dienen, da
diese Nebelfelder wohl auch die geradlinige Variante Samaden—Celerina
betreffen. Zur Losung dieses Nebelproblems wurde ein Beobachtungs-
dienst geschaffen, welcher von Ende Dezember 1968 bis Ende Mirz 1969
sowohl von Samaden als auch vom Gemeindegebiet Celerina aus betreut
wurde, indem am Flugplatz Samaden zwischen 8 und 17 h fiir 7 Tal-
abschnitte zwischen Bever und Celerina/San Gian tabellarisch die Nebel-
verhiltnisse protokolliert und vom EW Islas aus, am unteren Ausgang
der Innschlucht, an Nebeltagen um 8, 10 und 20 h die Ausdehnung der
Nebelfelder kartiert wurde, wobei zusétzliche Beobachtungspunkte be-
zogen wurden. Von beiden Orten liegen zudem Temperaturmessungen
der Luft und von Celerina auch einzelne Sichtmessungen im Nebel vor.
Zu regionalen Vergleichszwecken lassen sich noch die Stationen Sils-
Maria, St. Moritz und Bever des amtlichen Klimanetzes beiziehen.

Die fritheste Nebelbildung wurde wihrend der obgenannten Periode
um 16.40 h am 29. Dezember bei der Ochsenbriicke beobachtet, im

108



Abbildung 1
Nebelverteilung Ende Dezember 1968—Mitte Mirz 1969 um 20 Uhr

Abbildung 2
Nebelverteilung Ende Dezember 1968 —Mitte Mirz 1969 um § Uhr
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Januar um 17 h. Der Kartenausschnitt 1 zeigt, dass sich bis 20 h {iber dem
Inn bereits zusammenhidngende Nebelfelder bilden konnten; im Januar
war dies an jedem Tag, der bereits Morgennebel aufwies, der Fall. Diese
Abendnebel koénnen schon sehr dicht sein; am 29. Dezember wurden
Sichtweiten von 75-80 m bei —25 Grad und am 30. 80-100 m bei
—28 Grad angegeben. An 15 Abenden zeigten sich solche geschlossene
Flussnebel. Die letzten Abendnebel waren am 17. und 21. Februar bereits
vor 20 h gebildet.

Bis zu den Morgenstunden erfolgt wohl eine gewisse horizontale Aus-
dehnung der Nebel im Vergleich zum Vorabend, doch kommt auch jetzt
die Konfiguration des Flusslaufes noch gut zum Ausdruck (vgl. Karte 2).
Ist die vertikale Méchtigkeit der Abendnebel meist unter 10 m, kann
morgens eine solche von gut 20 m vorkommen, doch bleibt auch jetzt
. etwa die Hilfte unter 10 m. Die Flussnebel erstrecken sich oft nur einige
Meter seitwirts der Innddmme, ofters nur in Form von Fetzen dhnlich
wie das arktische Seerauchen. Die spéteste Nebelbildungszeit wurde nach
einer Aufklarung um 9.30 h notiert. Die Morgennebel konnen auch bei
grosser Kilte, welche die unterkiihlten Tropfchen zum Teil in Eiskristalle
umwandelt, sehr dicht sein; so wurden am 29. Dezember bei Celerina
noch um 10 h bei —24 Grad Sichtweiten von nur 50-60 m gemessen, und
noch am 14. Februar traten um 10 h ber —20 Grad Werte von 80-100 m
auf.

Die friiheste Nebelauflosung trat um 9 h ein; drei Viertel aller Nebel
liber dem Inn 16sten sich zwischen 10 und 11 h auf, und in je 2 Féllen
wurde es 12 h und 12.30 h, in einem Falle 13.30 h. Am 31. Dezember hielt
sich der Nebel bei der Ochsenbriicke den ganzen Tag; es war einer der
kéltesten Wintertage mit einem Temperaturmaximum in Bever von
—12 Grad.

Die Morgentemperaturen gehoren nach klaren Winterndchten zu den
tiefsten, die in den Alpen in bewohnten Zonen auftreten; so wurden als
Tiefstwerte dieses Winters zwischen 7 und 8 h gemessen: Sils-Maria
(10 m iiber dem Flussniveau) —25, St.Moritz-Dorf (65 m) —24 (in
20 m —26), in Pontresina (80 m) —21, in der hier betrachteten Talfldche
jedoch —28 in Islas-Celerina (10 m), —34 auf dem Flugplatz Samaden
(0 m) und —30 Grad in Bever-Station RhB (20 m). Zuoz (40 m) mass
—26; die ebenfalls zwischen 1700 und 1800 m ii. M. gelegenen Hang-
stationen wie Fetan und Arosa hatten jedoch nur —19 bzw. —17 Grad
(200-500 m iiber dem Tal, z.T. Angaben von SLF-Vergleichsstationen).

Die Anzahl der Tage mit Nebel belduft sich fiir die Zeit vom 29. Dezem-
ber 1968 bis zum 31. Mirz 1969 auf 40 im Abschnitt der neuen Innbriicke
der vor Jahresfrist eroffineten Umfahrungsstrasse Bever-Samaden, wobei
an 26 Tagen geschlossene Nebelfelder auftraten. Diese 40 Tage verteilen
sich auf nur 72 Tage, da die Zeit vom 11. zum 31. Mirz nebelfrei blieb.
37-38 Tage mit Nebel (einschl. Binke und Fetzen) wurden iiber dem Inn
zwischen Samaden und Celerina beobachtet (an 20-22 Tagen zusammen-
hingend), und 30 Tage zeigten Nebel im Abschnitt Golfhaus-Bahnhof
Samaden (14 Tage ausgedehnt). Bedeutend seltener bildete sich Nebel
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iber den innferneren, aber gleich hoch gelegenen Talfldchen: an 14 Tagen
nordlich San Gian und unterer Flugplatzteil (an 5 Tagen verbreitet) und
an 7 Tagen iiber dem siidlichen Flugplatzteil (an 3 Tagen zusammen-
hdngend). Siidlich San Gian, d.h. im Plaun San Gian, wurde nie Nebel
beobachtet. Die Station Bever meldete nur an 1 Tag Nebel auf dem
Bahnhof selbst, jedoch an 27 weiteren Morgen steht die Notiz: « Nebel-
bank iiber Inn».

Die zunehmende Belastung des Inns mit warmem Abwasser unterhalb
St. Moritz verunmoglicht heute ein oberflichliches Zufrieren des Flusses,
wie dies noch bis nach dem Zweiten Weltkrieg der Fall war, wodurch die
Nebelbildung gefordert wird. Als Beleg diene eine Messung der Wasser-
temperatur am 9. Januar 1969, die in 5 cm Tiefe im zugefrorenen Flaz bel
Punt Muragl 0,5 Grad betrug, im offenen Inn bei Celerina-Staz jedoch
2,7 Grad. Von der neuen, im Winter 1970/71 ihren Betrieb aufnehmenden
interkommunalen Kldranlage bei Celerina-Charéts (Dimensionierung fiir
42000 Bewohner) wird befiirchtet, sie steigere die Bildung von Winter-
nebeln, die dort schon heute zu Geruchsbeldstigungen (sog. Stinknebel)
entlang des verunreinigten Inns Anlass geben.

Nicht erfasst wurden hier die recht hdufigen Ausstrahlungsnebel des
Sommers und Herbstes im Haupttal, welche viel ausgedehnter sind als
wihrend der winterlichen Schneedeckenzeit und eine vertikale Méchtig-
keit von 50 bis 150 m aufweisen; diese talerfiillenden Sommer- und
Herbstnebel haben daher praktisch keinen Einfluss auf die ortliche Linien-
filhrung neuer Verkehrswege im Tal. Die winterlichen Flussnebel lassen
sich jedoch mit geringen Umwegen weitgehend vermeiden, sofern sich
hiezu verkehrstechnisch die Moglichkeit bietet.

7. TH. GINsBURG (Laboratorium fiir Atmosphédrenphysik der ETH
Ziirich) — FEinige statistische Untersuchungen iiber die Temperaturreihe von
Basel 1901-1960

Zusammenfassung

Am 1. Oktober 1969 ist ein vom Schweizerischen Nationalfonds unter-
stiitztes Forschungsprogramm angelaufen, welches sich zum Ziele setzt,
die seit Jahrzehnten in den verschiedensten Wetterstationen registrierten
und im Laufe der vergangenen Jahre auf Lochkarten iibertragenen meteo-
rologischen Daten nach modernen statistischen Methoden auszuwerten.
In der Vorbereitungsphase dieses Projektes konnten versuchsweise die
Temperaturdaten von Basel von 1901 bis 1960 bearbeitet werden (tdglich
drei Terminwerte: T,, T3, T,;, wie auch Extrem- und Mittelwerte:
Trnins Tonaxe» Ty =[T7+T15+2T,,1/4). So wurde der jahreszeitliche Verlauf
der Mittelwerte und Standardabweichungen ermittelt und durch Fourier-
analyse und -synthese geglittet. Die mit Hilfe des Mittelwertes und der
Standardabweichung normierte Temperatur kann fiir Basel in guter
Néaherung als normalverteilt betrachtet werden. Eine Untersuchung tiber
das Persistenzverhalten des Temperaturfeldes zeigt, dass das Markov-
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Modell der Autokorrelation eine gute Beschreibung der Wirklichkeit
liefert. Der gesamte klimatologische Jahresverlauf der Temperatur, der
Standardabweichung und der Persistenz kann mit einem Satz von weni-
gen, aber aussagekriftigen Werten charakterisiert werden.

Die Methoden zur Auswertung von meteorologischen Daten unter-
scheiden sich insofern von den gewdhnlich angewendeten statistischen
Verfahren, als im allgemeinen meteorologische Ereignisse nicht als
stochastisch voneinander unabhingig betrachtet werden kénnen. So ist
bekanntlich das Wetter von morgen weitgehend durch das heutige Wetter
bestimmt: Die Wetterelemente weisen eine gewisse Persistenz (oder Auto-
korrelation) auf.

Um bei der Bestimmung der Mittelwerte und Standardabweichungen
der Temperatur trotz der Persistenz die gewohnten statistischen Methoden
anwenden zu kdnnen, miissen die Daten so zusammengefasst werden, dass
sie in jeder Gruppe voneinander unabhéngig sind. Da in erster Linie der
jahreszeitliche Verlauf interessiert, liegt es nahe, bei einer langjdhrigen
Messreihe die Temperaturwerte eines bestimmten Datums gemeinsam zu
verarbeiten. So sind die in Abbildung 1 als Beispiel angefiihrten 60 Tem-
peraturdaten von 7,, des 9. April der Jahre 1901-1960 stochastisch von-
einander unabhéngig, wie sich mit einem nichtparametrischen Test leicht
nachweisen lésst.

Berechnet man auf diese Art von jedem Datum (j=1, 2,..., 366) den

Mittelwert T(j) und die Standardabweichung s(j) und tragt die so ge-

TR /AN

1900 I 1920 ‘ |9|40 ! 1960 rLI 2 4 ' & B Hdufigk:n
Abbildung 1
Links: Temperaturwerte des 9. April wihrend der Periode 1901-1960

Rechts: Haufigkeitsverteilung, Mittelwert und Standardabweichung der
Temperaturwerte vom 9. April
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fundenen Werte graphisch iiber einer Zeitskala auf, so erhilt man wegen
der geringen Stichprobengrésse (N,=60) naturgemdiss keinen glatten
Verlauf. Als Glittungsmethode kann die Fourieranalyse mit nachfolgen-
der Fouriersynthese benutzt werden, worauf die Funktionen in der Form

N N
f(j)=ao+__Zl ai'COS(i'(Pj)‘*‘ Z:lbi'sm(i’q’j) (1)
2T
« ST ¢ — .:1,2,..., 366
0i=J e (J )

dargestellt werden. Die Anzahl N der Harmonischen hingt weitgehend
von der Art ab, mit welcher die Amplituden

Ci=\/m (2)

der i-ten Harmonischen mit wachsendem 7 abfallen. Bei den vorliegenden
Untersuchungen hat sich gezeigt, dass es geniigt, fiir den Temperatur-
verlauf N =2 zu nehmen, wihrend fiir die Standardabweichung und auch
fiir den Persistenzkoeffizienten (siehe unten) besser N=3 gewihlt wird.
Die so ermittelten Kurven fiir die Mittelwerte und Standardabweichungen
der Termin-, Extrem- und Mittelwerte sind in Abbildung 2 zusammen-
gestellt, wobei zusétzlich als Streuungsmass noch die mittlere Differenz

der Extremwerte (7_’ ax — Imin)/2 €ingetragen ist. Auffallend ist der Verlauf
der Standardabweichung, welche fiir das Temperaturmaximum und 7'

0.5

Theor
0.4 ¥
—— TR Ganzes Jahr

) |
0.3 £ —
// Sept.-Nov.
o a Qv |(Herbst)

z N

/

-25 -2 -15 -1 05 0 05 [ 1.5 2 25
Abbildung 3
Verteilungsfunktion der normierten Temperatur fiir Basel wihrend der Periode
1901-1960

Ausgezogen: ganzes Jahr
Gestrichelt:  September bis November
Diinne Kurve: theorethische Normalverteilung
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Abbildung 4
Schematische Darstellung des Markov-Modells

lediglich im Spitherbst unter 4°C fillt, wihrend bei allen anderen Kurven
bereits im Sommer Werte von 3 °C und darunter erreicht werden.
Mit Hilfe der auf diese Art fiir jeden Tag des Jahres festgelegten Mittel-

werte T(j) und Standardabweichungen s(j)ist es moglich, die Temperatur
jedes Tages j des Jahres i wie folgt zu normieren:

_T()-T()

X:(7) 50)

3

Die normierte Variable X weist fiir die gesamte Periode 1901-1960 einen
Erwartungswert £(X)=0 und eine Varianz E(X?)=1 auf, wobei ausser-
dem der Einfluss der Jahreszeit eliminiert ist. Diese Darstellung erlaubt
eine sehr allgemeine Untersuchung iiber die Verteilungsfunktion der
Temperatur, bei welcher die Daten aller Tage der 60 Jahre gemeinsam
verarbeitet werden konnen. Abbildung 3 zeigt die Verteilungsfunktion fiir
diesen Fall (ganzes Jahr) und fiir die Monate September bis November;
die Abweichungen von der theoretischen Normalverteilung sind gering,
so dass in erster Ndherung die Temperatur als normalverteilt angenom-
men werden kann.

Grossere Abweichungen in den Ausldufern der Verteilung miissen in
den Wintermonaten registriert werden, wo die kalten Extremwerte
(X< —2,5) bis zu zehnmal hiufiger auftreten, als es die Theorie vorsieht.
Es ist geplant, bei zukiinftigen Untersuchungen die Extremwerte |X | >2,5
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im Hinblick auf spezielle Wetterlagen genauer zu durchleuchten. Im
gleichen Arbeitsgang kann das Datenmaterial auch auf falsche Beobach-
tungen und Lochfehler hin kontrolliert werden.

Die Persistenz des Temperaturfeldes kann im wesentlichen beschrieben
werden durch dic Autokorrelation zwischen den Temperaturwerten von

zwei Tagen, welche n Tage auseinanderliegen :

a,(j) = };[T(J) T(j)] [T(J+n) T(j+mn)] 4)
Ny s(j)s(j+n)

_ L
—;2 Xi(7) X (G+n)

(Ng: Stichprobenumfang = Anzahl Jahre)

Flir den Grenzfall n=0 ergibt sich direkt die Varianz, welche wegen der
Normierung von X den Wert 1 annimmt:

ao(j) =1 ©)

Im allgemeinen wird a,(j) von der Jahreszeit abhdngig sein. Nach der
Bestimmung des Persistenzkoeffizienten fiir jeden Tag des Jahres ldsst
sich der jahreszeitliche Verlauf wiederum mit Hilfe der Fourieranalyse
und -synthese glitten (Abb. 5 und 6).

Das Verhalten der Persistenz ldsst sich durch das sog. Markov-Modell
einfach beschreiben. Dieses Modell geht von der Annahme aus, dass sich
die normierte Temperatur X(j+1) von morgen aus zwei Beitrigen zu-
sammensetzt: einem persistenten Anteil X,=a,; X(j), welcher nur von der
heutigen Temperatur abhingt, und einem stochastischen Anteil X;=

v/1—a? - ¢, mit dem Erwartungswert E(X,)=0 und der Varianz E(X2)=
1 —aj. Dieses Modell ist schematisch in Abbildung 4 dargestellt, wo auch
noch die zwei Extremfille a; =0 (rein stochastisch) und a; =1 (rein per-
sistent) eingetragen sind. Aus der Theorie folgt, dass die Persistenz-
koeffizienten a, folgenden Zusammenhang aufweisen:

a,=af (6)

Die Priifung dieses Modells kann erfolgen, indem der jahreszeitliche
Verlauf von a4, a,, a3, a, aus dem Datenmaterial nach Formel (4) berech-

net und dann die Kurven a, (j),%/a,(j), /a5 (j),/a,(j) miteinander ver-
glichen werden, wie dies in Abbildung 5 fiir 7, ausgefiihrt ist. Obwohl
natiirlich keine vollstindige Ubereinstimmung der Kurven auftritt, darf
doch aus dem dhnlichen Verlauf geschlossen werden, dass in erster Nihe-
rung das Persistenzverhalten der Temperatur mit dem Markov-Modell
gut angenédhert werden kann.
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Abbildung 7
Klasseneinteilung in fiinf Klassen

In Abbildung 6 ist der Verlauf der Persistenzkoeffizienten a, (j) fiir die
drei Terminwerte wie fiir die Extrem- und Mittelwerte zusammengefasst.
Auch hier zeigt sich wieder ein charakteristischer Jahresgang, indem im
Sommer die Persistenz wesentlich geringer ist als in den Wintermonaten.
Auffallend sind dabei die extrem tiefen Werte von 0,6 fiir die Minimal-
temperaturen im Hochsommer.

Die Ubertragung des (kontinuierlichen) Markov-Modells auf in Klas-
sen eingeteilte Temperaturverteilungen fiihrt auf verallgemeinerte Zeit-
reihen (oder Markov-Ketten), wo die Abhéngigkeiten von den Tempe-
raturdaten zweier aufeinanderfolgender Tage durch Ubergangswahr-
scheinlichkeiten bestimmt werden. Als Beispiel sei hierzu die Einteilung
in fiinf Klassen nach dem folgenden Schema erwihnt (siche Abb. 7):

— extrem unternormal (12,5%): X< —-1,15
— unternormal 25%): —1,15<X<—-0,32
— normal (25%): —-0,32<X< 0,32
— iibernormal (25%,): 0,32<X< 1,15

— extrem iibernormal (12,59%): 1,15<X

Fiir einen Persistenzkoeffizienten a, =0,8 lassen sich dabei die in Abbil-
dung 8 aufgefiihrten Ubergangswahrscheinlichkeiten berechnen. Diese
Tabelle kann beispielsweise als Unterlage fiir statistische Temperatur-
prognosen dienen, wenn der Verlauf der Mittelwerte und der Standard-
abweichung der Temperatur fiir eine bestimmte Station bekannt ist.
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morgen |extrem |unter- |normal |iber- |extrem
heute noremal | il =
5;:;3w0rmal 585 | .346 |.063 |.006| ©
unternormal |.174|.474(.271 |.078.003
normal 032].271|.394|.271 | 032
ibernormal [{.003|.078|.271 |.474|.174
eXtrem gl | O |006|.063 346|585
:,',mgff"’g' 125 250]|.250]|.250|.125
Abbildung 8

Ubergangswahrscheinlichkeit fiir a1 = 0,8

' Tz Tz Ta
g; b; ¢ o; b; < g; b; Ci
Mittelwert o | ro1 701 |i12.62 1262 | 8.60 8.60
| |-8.31 |-2.73 | 875 |-l0.06 |-258 | 1039 |-8.41 |[-2.43 | 876
2 | 042 | 0.1l 043 |-076 | 057 | 095 [-0.23 | 0.4l 047
31013 | 003 | 013 | 013 |-006 | 014 | co08 | 015 017
Standard - o| 368 368 | 4.67 467 | 3.64 364
Abweichung ' | o004 | 032 | 099 |-028 | 0.36 | 045 | 060 | 0.33 | 0869
2] 032 | o017 | 036 {002 {011 | o011l 032 | 0.09 | 033
3| 005 | 03I 0.31 0.2 008 | 023 | 017 | 014 | 022
4| 005 | o1 o012 | 009 (005 | 010 | 0.05 | OI3 014
5 [-0.03 |[-0.03 005 |-002 |-002 | 003 |-003 |-004 005
Persistenz- | O | 0.708 0708 | 0.727 0727 | o719 0.719
koeffizent | | 0.0i6 | 0.020 | 0.026 | 0.053 |-0.008 | 0.053 | ©.038 | 0.005 | 0.038
2| 0037 | 0015 | 0040 | 0.011 | 0.028 | 0030 | 0.021 | 0.025 | 0.033
3| 0009 | 0019 | 0021 | 0.004| 0.014| 0014 | 0.007 | 0.024 | 0.025
4 |-0005 | 0004 | 0006 | 0005 | ool | 0005 |-0010 | 0003 | 0010
Abbildung 9

Fourierkoeffizienten der Terminwerte (Basel 1901-1960)
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; F_
| T{mn Tmax T - ? (T7 + T|3+ 2T2|)
0j bj Ci a; b; Ci aj bi ci
Mittelwert Cc | 5.5¢6 556 i%.64 i4.64 9.21 9.21
| |~7.35 |-2.87 790 |(-10.53 |-2.37 10.80 |-8.80 2.54 9.16
2 [-0.10 0.3! 033 - 0.70 0.62 0.94 -0.20 0.38 0.43
3| 004 |-007 0.08 0.12 |-0.08 0.15 0.10 |-0.10 o.14
Standard - 0| 348 3.48 4.59 4.59 3.61 3.6!
abweichung I 0.92 0.34 098 |-0.09 0.33 0.34 0.49 0.34 0.59
2 | 0.20 0.20 0.28 0.09 0.13 0.16 0.32 0.10 0.34
3 0.14 0.35 0.38 0.21 0.08 0.23 0.17 0.7 0.25
4 0.03 0.15 0.15 0.08 0.02 0.08 0.05 O.11 o.12
5 |-0.01 -0.07 0.07 0.0! -0.06 006 |-0.04 |-004 0.06
Persistenz- | 0 | 0708 0.708 | 0.737 0737 | 0.765 0.765
koeffizient | 0.083 | 0.022 | 0.086 | 0.043 |-0.008 | 0.044 | 0.037 |~-0.006 | 0037
2 | 0018 0004 | 0019 | 0.0t} 0.030 | 0.032 ] 00l 0.026 | 0.028
3| 0009 | 0042 | 0043 | 0.005| 0014 | 0.015 | 0.003| 00i7 | 0017
4 [-0.003 |-0.003 | 0.004 | 0.00i |-0.00! 0.002 {-0.004 | 0.002 { 0.005

Abbildung 10
Fourierkoeffizienten der Extrem- und Mittelwerte (Basel 1901-1960)

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die hier (wenigstens fiir Basel)
durchgefiihrte Verifikation einer Temperaturstruktur, welche einer Nor-
malverteilung und dem Markov-Modell geniigt, die Moglichkeit bietet,
diese Struktur mit einigen wenigen, aber aussagekriftigen Zahlen weit-
gehend zu charakterisieren und damit die in langjdhrigen Messreihen
gespeicherte klimatologische Information auf knappsten Raum zu kom-
primieren. Dies geschieht durch die Angabe der Fourierkoeffizienten a;
und b;, wobei nach den bisher gefundenen Resultaten fiir den Temperatur-
mittelwert zwei Harmonische, fiir die Standardabweichung und den Per-
sistenzkoeffizienten drei Harmonische herangezogen werden sollten.
Diese Regelung wurde auch bei den graphischen Darstellungen in den
Abbildungen 2 und 6 angewendet. In den Abbildungen 9 und 10 sind die
wesentlichen Fourierkoeffizienten in zwei Tabellen zusammengefasst, zu-
sammen mit einigen zusétzlichen Harmonischen und dem Wert von

c;=+/a?+b?, welche den Abfall der Amplituden mit wachsendem i er-
kennen lassen.

Es wurde bisher kein Versuch unternommen, die hier gefundenen
Resultate in klimatologischem Sinne zu interpretieren. Es ist jedoch
zu hoffen, dass im Verlaufe der Durchfithrung des geplanten For-
schungsprojektes eine verstirkte Zusammenarbeit zwischen Klimato-
logen und Statistikern einsetzen wird, welche erst eine optimale Aus-
wertung der mit statistischen Methoden ermitteiten brgebmsse ermog-
lichen kann.
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8. J. MaArTINEC (Eidg. Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung,
7260 Weissfluhjoch/Davos) — Reprdsentative Einzugsgebiete fiir Abfluss-
studien

In letzter Zeit beniitzt man im wachsenden Ausmass fiir die Studien
des Wasserhaushalts und des Abflussprozesses kleinere ausgewihlte Ein-
zugsgebiete, die typische Verhiltnisse repriasentieren und in denen kon-
zentrierte Messungen durchgefiihrt werden konnen.

Diese Richtung wurde besonders im Laufe des Internationalen hydro-
logischen Dezenniums geférdert. Somit kann man Resultate aus ver-
schiedenen Testgebieten in der ganzen Welt vergleichen, um ihnen eine
allgemeinere Giiltigkeit zu verleihen. Solche Erkenntnisse kann man in
weiteren wasserwirtschaftlich und okonomisch wichtigen Gebieten an-
wenden.

Als Beispiel eines repréisentativen Einzugsgebietes kann das Dischmatal
bei Davos dienen, das mit Riicksicht auf die Meereshohe besonders fiir
die Erforschung des Schneeabflusses geeignet ist. Einige Gebirgsgebiete
verschiedener Linder (Japan, Spanien, Schweiz, Tschechoslowakei) wur-
den verglichen. Die Flichen waren im Bereich von 2,65-256 km?, die
Meereshohen von 300-3146 m und die berechneten Abflussspenden von
39-187 1/sec - km?.

Als Beispiel der praktischen Anwendung von Studien in solchen Ge-
bieten kénnen Durchflussvorhersagen genannt werden. In dem Gebirgs-
tal Modry Dul (Tschechoslowakei) wurde eine Formel fiir die Berechnung
des Schneeabflusses abgeleitet, in welcher der Temperaturfaktor, der
Senkungs- und Abflusskoeffizient ermittelt werden miissen.

Im Testgebiet Dischma wurden am Anfang des Forschungsprogramms
die Formen der Durchflussganglinien auf den jeweiligen Zustand der
Schneedecke und auf Temperaturverhiltnisse zuriickgefiihrt.

Mit Riicksicht auf den Hohenbereich kann die erwidhmte Formel fiir
Dischma nicht ohne weiteres iibernommen, sondern muss entsprechend
erginzt werden.

" Schlussbemerkungen

Es wurde versucht, mit einigen Beispielen auf die Bedeutung der repri-
sentativen Einzugsgebiete und der internationalen Zusammenarbeit in
der Hydrologie hinzuweisen.

Bei dem besprochenen Schneeabflussprozess erscheinen vor allem der
Tagesgradfaktor, die Konzentrationszeit, die Durchflussverzogerung
und der Senkungskoeffizient als Faktoren, die man in Gebieten von
verschiedenem Charakter erfassen sollte.
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9. A.N.AUrDERMAUR (Eidg. Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung,
7260 Weissfluhjoch/Davos) — Kristallorientierung in Hagelkornern

Vielerorts werden Methoden ausgearbeitet, um aus einer Analyse von
Hagelkornern die Wachstumsbedingungen in der Gewitterwolke zu be-
stimmen. Zum Beispiel wire es wertvoll zu wissen, bei welcher Umge-
bungstemperatur die verschiedenen Schichten des Hagelkornes gewachsen
waren. MACKLIN (Vortrag SLF 1969) hat kiirzlich gezeigt, wie aufschluss-
reich diese Information ist: Sie vermittelt nicht nur ein Bild iiber die
vertikalen Bewegungen des wachsenden Hagelkornes, sondern erlaubt
vor allem das aus einer vorhergehenden Radiosondierung berechnete
Gewittermodell zu priifen. Dies scheint doch ein ganz wichtiger Punkt
Zu sein.

In unserem Windkanal wurde untersucht, welche Information die
Kristallorientierung (Verteilung der c-Achsen-Lage) und die Kristall-
grosse enthdlt (LEvI und AUFDERMAUR, 1968, 1970). Es ergaben sich
folgende Resultate:

1.a) Durch Anstromen von unterkiihlten Tropfchen an eine Eisober-
fliche, die kilter als 0°C bleibt, bildet sich ein Eisansatz mit der
c-Achse in Wachstumsrichtung, d.h. parallel zur Oberflichennor-
malen. Der Ansatz ist grobkristallin.

b) Ist die Lufttemperatur unterhalb —15°C, so weicht die hdufigste
Achsenlage in zunehmendem Masse von der Oberflichennormalen
ab. Der Winkel ¢,, zwischen der hdufigsten Achsenlage und der
Oberflichennormalen erreicht 45° bei Temperaturen unterhalb
—20°C. Gleichzeitig wird der Eisansatz feinkristallin.

2.a) Wird die wachsende Eisoberfliche durch die Gefrierwdrme auf
0°C erwidrmt und bildet sich ein Ansatz von Eis-Wasser-Gemisch,
so liegt die c-Achse senkrecht zur Wachstumsrichtung, d. h. ¢,,=90°.
Der Ansatz ist meist grobkristallin.

b) Analog zu 1b weicht ¢, bei tiefer Lufttemperatur von 90° ab und
erreicht ebenfalls 45° bei Temperaturen unterhalb —20°C. Auch
wird der Eisansatz mittel- bis feinkristallin.

Die Analyse der Kristallorientierung erlaubt zwar keine genaue Tem-
peraturangabe, aber eine Einteilung in 3 Bereiche: warm, Ubergangs-
gebiet, kalt. Zusitzlich erhilt man noch eine Information iiber den freien
Wassergehalt der Wolke: Im Falle 2a und 2b wird ndmlich ein kritischer
Wassergehalt iiberschritten.

In natiirlichen Hagelkornern wurde eine Kristallorientierung entspre-
chend dem Falle 1a schon o6fters gefunden (AUFDERMAUR ef al., 1963;
KNIGHT and KNIGHT, 1968). Erst kiirzlich wurde auch Fall 2a ange-
troffen (LEvI et al., 1970). Viele Analysen wurden jedoch noch nicht
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durchgefiihrt, und in verschiedenen Fillen kam kein statistisch signifi-
kantes Resultat zustande, sei es dass die Anzahl der ausgemessenen
Kristalle zu klein war, sei es dass die natiirlichen Wachstumsbedingungen
nicht geniigend homogen waren. Wir hoffen allerdings, mit dem Tomo-
graphen (JACCARD, 1967) durch maschinelle Messung und Auswertung
der optischen Achse in absehbarer Zukunft ein grosseres Material zu
sichten. Gleichzeitig sollten wir versuchen, das Isotopenverhiltnis D/H
schalenweise zu analysieren, weil zwischen diesem und der Umgebungs-
temperatur ein kontinuierlicher Zusammenhang besteht (FAcy ef al.,
1963).

Dies wiren etwa die Zusammenhinge, soweit sie das Hagelproblem
betreffen. Es bleibt aber noch eine interessante Frage rein physikalischer
Natur: Warum sind die c-Achsen in der beschriebenen Weise orientiert ?
Leider kennen wir keine in allen Teilen befriedigende Antwort. Aber wir
haben versucht, einige Zusammenhinge mit anderen bekannten Phéno-
menen aufzuzeigen (LEVI und AUFDERMAUR, 1970). Im unterkiihlten Was-
ser wichst Fis am schnellsten dendritisch senkrecht zur c-Achse. Im
Falle 2a werden also Dendriten in die auftreffenden Tropfchen hinein-
wachsen, und genau soviel Wasser wird gefroren, wie Gefrierwdrme durch
die Unterkiihlung kompensiert und an die Luft abgegeben wird. Es ent-
steht ein wasserhaltiger Eisansatz mit der c-Achse parallel zur wachsenden
Oberfliche (¢,,=90°). Diese Erkldarung wurde auch von KNIGHT (1968)
gegeben. Da sich aber mit zunehmender Unterkiihlung der Winkel zwi-
schen c-Achse und der schnellsten Wachstumsrichtung verkleinert (z. B.
MAckLIN und RyaAN, 1965) wird auch unser ¢, im Falle 2b kleiner als
90° bei tiefer Umgebungstemperatur. Fall 1 unterscheidet sich von Fall 2
prinzipiell dadurch, dass bei kleinerer Wachstumsrate die Luftkiihlung
primér das Hagelkorn unter 0 °C hilt. Wie MACKLIN und PAYNE (1967)
zeigten, wird die Gefrierwdrme von den anfrierenden Tropfchen iiber den
Wirmespeicher des Hagelkornes an die Luft abgegeben. Das Gefrieren
erfolgt in zwei Phasen: Gefrieren im unterkiihlten Tropfchen und voll-
stindiges Durchfrieren von der Eisunterlage her. Dendriten, die in der
ersten Gefrierphase der Unterlage entlanglaufen, diirften beim vollstin-
digen Durchfrieren in der zweiten Gefrierphase massgebend sein. So stellt
sich eine Achsenlage geméiss Fall 1a ein: ¢,,=0°. Im Fall 1b verdndert
sich wegen der grossen Unterkiihlung der Winkel zwischen c-Achse und
dendritischer Wachstumsrichtung, so dass ¢,, grosser als 0° wird. Zuletzt
sei noch die Frage aufgeworfen, warum die grosse Unterkiihlung und
damit das Ubergangsgebiet erst bei — 15 °C erreicht wird. Dies hidngt mit
dem raschen Abbau der Unterkiihlung durch Wirmeleitung beim Kon-
takt mit Eis zusammen. Beim Aufprall zerfliesst das Tropfchen zu einem
Fleck von einigen um Schichtdicke (MAcCkLIN und PAYNE, 1969). Mes-
sungen am elektrischen Analogon haben gezeigt, dass erst etwa unterhalb
— 15 bis —25°C, je nach Schichtdicke, ein Eisdendrit dem Temperatur-
ausgleich voraneilen kann. Dies hdngt damit zusammen, dass die Wachs-
tumsgeschwindigkeit von Eis etwa quadratisch mit der Unterkiihlung
zunimmt (z. B. BRowNsCOMBE und HALLETT, 1967). Aus diesen Ausfiih-
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rungen diirfte hervorgehen, dass die Kristallorientierung von verschie-
denen Faktoren auf komplizierte Weise abhéingt, ganz zu schweigen von
den hier nicht erwdhnten Problemen der Keimbildung.
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10. J.Joss and A. WALDVOGEL (Osservatorio Ticinese, Locarno-Monti) -
The variations in rain drop distributions

Size distributions of rain drops are of interest to communication
engineers, cloud physicists and radar meteorologists. For more than fifty
years the distributions were usually measured with the filter paper method.
However, the evaluation of the filter papers is very time consuming. For
this reason, during the last years many scientists constructed instruments
for measuring drop size distributions in an easier way than with the filter
paper technique. Efforts are made to get a continuous record of the
distribution, because only a continuous display can show the variations
measured during a short time interval that occur even in rain out of
stratified clouds. With the filter paper method it is practically impossible
to get this continuity, especially during-a heavy shower or thunderstorm.

With the Swiss Commission on Hail Research as a sponsor we devel-
oped a distrometer for rain drops that allows a continuous recording of
drop size distributions from light drizzle to tropical cloud bursts. With
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1. 0926 bis 0928 g 2. 0928 bis 0930 3. 0930 bis 0932

n [mm]
The number N of drops per m3 and per mm diameter interval as a function of the drop diameter D (mm)
Figures 1-6

The number N of drops per m3 and per mm diameter interval as a function
of the drop diameter D [mm]

our data processing system it is possible to display the distributions in
‘real time, and to punch the data on paper tape simultaneously. We found
drops as large as 6 mm in diameter, but usually there are only very few of
them. Most of the rain storms show a nearly exponential decrease of the
number of drops with increasing drop diameter; i.e. there are much more
small drops than large ones. An exponential distribution is found almost
always when the distribution is averaged over a whole rain storm.
Distributions measured during a short time interval, however, are chang-
ing very fast and often show no similarity to the exponential law.

The variations of the distribution in short time intervals may be caused
by different effects: the growth and decay of a precipitating cell, the
movement of a cell combined with the different fall velocities of small and
large drops and the wind shear combined with the difference of the fall
velocities. Such variations are illustrated in figures 1-5, representing five
successive distributions each one measured for a period of 2 minutes
during a shower situation on the 24th of June 1969. Figure 6 represents
- the average of the distributions in figures 1-5. This averaged distribution
may be approximated rather well by the exponential law, which is not
the case for the distributions in figures 1-5.

The large variations in the drop size distribution over short periods of
time as mentioned above tend to veil the fundamental but usually smaller
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variations caused by mesoscale weather changes e.g. different fronts.
Continuous recording of the drop size distributions in connection with
our data processing system enables us to recognize the two types of
variations. Thus we are able to get a better picture of the dynamics of
precipitation.

A film presented at the ‘““Tagung der Schweizerischen Naturforschenden
Gesellschaft”, shows the variations of the drop size distributions for
different weather situations at different locations: Karlsruhe, Locarno,
Malvern (UK), and Panama.

11. R. BertHIER (Centre d’études scientifiques et techniques, Grenoble) —
Description des équipements automatiques de télémesure du Puigmal
( Pyrénées orientales)

Station «haute». Altitude 2830 m, sur la créte délimitant la fronticre
franco-espagnole. Mise en service: juillet 1967. Station «basse ». Altitude
2380 m, méme région. Mise en service: décembre 1966. Travaillant
indépendamment en mesure et émission radio.

Centre de réception. Altitude 1800 m, & Font-Romeu, a une distance
d’environ 20 km, masque important. Mission des stations: étude des
possiblités d’implantation et d’exploitation d’une station de sports d’hiver.
Conditions initiales: climat trés doux, emplacements inaccessibles pen-
dant 6 mois, froid intense, vents presque constants atteignant 200 km/h.
Doivent fonctionner sans personnel, sans autre source d’énergie que le
soleil.

Consistance: un abri métallique — refuge, un pylone en tubes et haubans.

Mesures: température, hygrométrie, hauteur de neige (nivomeétres spé-
ciaux a cellules infrarouges), vitesse du vent selon 8 directions (hélice
libre a 4 pales, exécutée en matériaux sans adhérence avec la glace).

Matériel radio: en containers hermétiques étanches a I'immersion.
Dans les deux stations:

— Horloge électrique pour commutation et déclanchement des émissions
— Convertisseur DC-AC

— Codage-mémoires, émetteur VHF bande 151 a 162 MHz; 0,2 W -
antenne

Energie photo-piles Hoffmann sur le pylone
— Stockage batterie enterrée 1000 W/h

Antenne double dipdle et réflecteur plan, polarisation verticale, gain
8 dB. Portée sans masque: 100 km

|

A la réception. Alimentation sur secteur, sensibilité 0,1 pV. Enregistre-
ment sur machine imprimant en décimal les signaux de mesure et les
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Figure 1 Figure 2
Station haute. Pylone et refuge Station basse. Pylone et refuge

Figure 3 Figure 4
Nivometres Pyléne d’une station d’émission
En haut: anémometre hélice
A gauche: antenne
Au milieu: pile solaire
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Figure 5
Container étanche de toute I’électronique (couvercle enlevé)

Figure 6
Récepteur et imprimaute

signaux de contrdle. Le récepteur est en veille permanente et ’enregistre-
ment est déclenché par les horloges des émetteurs.

L’ensemble fonctionne toute 'année sans interruption. Deux visites
d’entretien en juin et octobre. La pylone station haute a été tordu par le
vent, mais tient bien depuis son renforcement.

Ce matériel original du CEST avait ¢té mis au point antérieurement
sur les hauts plateaux algériens et dans diverses études de bassins hydro-
logiques en France. Il représente donc une expérience d’environ 10 ans.
[1 pourrait étre reproduit par les soins de cet organisme pour I'adapter a
toute mission de télémesure automatique.
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12. P. BeNer (Physikalisch-Meteorologisches Observatorium Davos) —
Ergebnisse spektraler Messungen der ultravioletten Zenitstrahlung in ver-
schiedenen Hohen iiber Meer

Erscheint ausfiihrlich in Final Scientific Report, Contract AF 61(052)-
618, Physikalisch-Meteorologisches Observatorium Davos, Januar 1970.

13. C. FrOHLICH und H. WIERZEIEWSKI (Physikalisch-Meteorologisches
Observatorium Davos) — Ein neues Kompensationspyrheliometer

Das von ANGSTROM [1] 1893 konstruierte Kompensationspyrhelio-
meter ist seit jener Zeit praktisch unverdndert in Gebrauch. Die Fehler,
die bei seiner Verwendung auftreten konnen, sind vielfach diskutiert
worden; jedoch wurde bisher kaum versucht, sie durch konstruktive
Massnahmen zu beheben. Wie die vorliegende Arbeit zeigt, konnen aber
verschiedene Mingel durch Anderungen der Konstruktion behoben
werden. Das Kompensationsprinzip wird hierbei beibehalten. Durch die
neue Konstruktion werden aber nicht nur die Fehler des fritheren Emp-
fangermodells verringert bzw. eliminiert, sondern es wird dadurch zugleich
ermoglicht, auch eine verbesserte Messmethode fiir den der Lamelle
durch elektrische He1zung zugefiihrten Kompensationswidrmestrom an-
zuwenden.

Einer der Hauptmaéngel der alten Konstruktion besteht darin, dass die
beiden Lamellen so angeordnet sind, dass sie sich thermisch beeinflussen
konnen und dass sie bei der Bestrahlung durch die Sonne bzw. der Hei-
zung durch elektrischen Strom eine zu hohe Ubertemperatur annehmen,
wobei ein relativ grosser Anteil der Wiarme durch Konvektion abgefiihrt
wird. Das bedeutet, dass durch dussere Einfliisse, wie zum Beispiel Wind
oder Neigung des Instrumentes um die Lingsachse, das Verhalten des
Pyrheliometers stark beeinflusst wird.

Bei der neuen Konstruktion wird der Einfluss der Konvektion dadurch
stark verringert, dass Lamellen hoherer thermischer Leitfdhigkeit ver-
wendet werden, so dass ihre Temperaturerhohung bei gleicher Heiz-
leistung kleiner ist. Andererseits wird die gegenseitige thermische Beein-
flussung der Lamellen durch Einbau in zwei voneinander getrennte
Kammern verhindert (keine Neigungsabhidngigkeit mehr). Diese Mass-
nahmen bedingen aber eine neue Lamellenkonstruktion. Beim alten
ANGSTROM-Pyrheliometermodell bestehen die Lamellen aus diinnen
Manganinbédndern. Diese Bédnder miissen sehr diinn gewihlt werden, um
einen geniigend hohen elektrischen Widerstand zu erzielen. Dadurch wird

aber zugleich ihr Warmewiderstand gross. Bei der neuen Konstruktion

werden die Lamellen durch Manganindrihte (& 0,09 mm) gebildet, die

parallel aneinandergereiht, aber elektrisch in Serie geschaltet sind. So
wird eine Lamelle erhalten, die in den geometrischen Dimensionen der
fritheren gleich ist, aber einen rund 40mal grosseren elektrischen Wider-
stand besitzt, obwohl ihr thermischer Widerstand 5mal kleiner ist. Durch
den kleineren Wirmewiderstand ist die Ubertemperatur und damit die
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Konvektion wesentlich verringert, und durch den hoheren elektrischen
Widerstand ist die Moglichkeit einer direkten Messung der elektrischen
Heizleistung gegeben. Im weiteren wird die Messung der Temperatur-
differenz der beiden Lamellen mit einer nach einem neuen Verfahren
hergestellten 14gliedrigen Thermosdule vorgenommen. Dadurch wird die
Messempfindlichkeit trotz der Verringerung der Ubertemperatur der
Lamellen gegeniiber dem alten Modell noch etwas vergrossert, was vom
messtechnischen Standpunkt aus sehr erwiinscht ist.

LITERATUR
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14. M. KraMMER (Basel) — Uber das Verhalten des Triibungskoeffizienten
bei unterschiedlichen meteorologischen Bedingungen

In Binningen, an der Astronomisch-Meteorologischen Anstalt der
Universitdt Basel, sind seit Juli 1963 Strahlungsmessungen mit einem
Volzschen Sonnenphotometer durchgefiihrt worden. Aus jeder Messung
wurde der dekadische Triibungskoeffizient, eingefiihrt durch W. ScHUEPP
[1], bestimmt. Fiir den sechsjiahrigen Zeitraum bis Juni 1968 liegen Mes-
sungen von 468 Tagen vor. Die Tagesmittelwerte der Triibungskoeffi-
zienten wurden in vier anndhernd gleich grosse Populationen aufgeteilt
mit den Grenzen B: 0-0,080; 0,081-0,140; 0,141-0,210; iiber 0,210. Die
relative Héufigkeit der Triibungskoeffizienten dieser Klassen wurden nun
nach folgenden meteorologischen Parametern ausgezihlt:

Tabelle 1
Relative Haufigkeit der vier Grossenklassen des Triibungskoeffizienten B
in verschiedenen Luftmassen [in 9]

0-0,080 0,081-0,140 0,141-0,210 iiber 0,210 n ~ 100%

mT 15,5 37,5 27 20 117
mP 36 26,5 25,5 12 169
A 15 29 24 32 66
cP 10 24 36 30 80
cT 7 38 20,5 34,5 29

In der mP-Luftmasse sind die niedrigsten Triitbungen am h#ufigsten,
extrem grosse sind nur selten. In der mT sind leicht unterdurchschnitt-
liche am stirksten vertreten. Bemerkenswert ist die geringe Haufigkeit
niedrigster Triibungen in den kontinentalen Luftmassen.

Die Witterungslagen sind in [2] definiert und beschrieben. Wie auch
die Luftmassen wurden die Witterungslagen fiir jeden Messtag dieser
Veroffentlichung der MZA entnommen. Da schon die Héufigkeit des
Vorkommens der verschiedenen Witterungslagen an sich recht verschieden
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Tabelle 2
Relative Hiufigkeit der Witterungslagen bei verschiedenen Werten
des Triibungskoeffizienten B [in %]

Witterungslage NE E S SW W NW N L H F

B +SE

0-0,080 5 6 3 16,5 39 13,5 1 6 5 5
0,081-0,140 8 8 4 11 17 13 11 2 6 20
0,141-0,210 12,5 15,5 7 6 11 45 5,5 3 4,5 30,5
iiber 0,210 12 22 5 3 8 3 8 2 0 37
relative Haufigkeit

aller Messtage 9,5 12,5 5 9 18 9 6,5 3 4 23,5

ist, miissen die Zahlen der Tabelle mit der untersten Zeile, der relativen
Haufigkeit der Witterungslage an allen Messtagen (an Tagen, an denen
Strahlungsmessungen moglich waren und auch gemacht wurden), ver-
glichen werden. Ins Auge springt die grosse Héaufigkeit niedriger Triibun-
gen in SW- und W-Lagen — diese sind zweimal so gross wie ihre Hiufig-
keit an sich. Sehr grosse Triibungen hdufen sich bei Flachdrucklagen (F),
bei Ost- und weniger ausgepréigt bet NE-Lagen.

Tabelle 3
Relative Hiufigkeit verschiedener Windrichtungen (zusammengefasst in vier Sektoren)
bei verschieden grossen Werten des Triibungskoeffizienten B

Windrichtung ENE-SE SSE-SW WSW-NW NNW-NE
B

0-0,080 38 12 47 3
0,081-0,140 61 3 30 6
0,141-0,210 48 3,5 36 12,5

iiber 0,210 38 4 47 11

relative Haufigkeit
aller Messtage 48 5,5 38 8,5

Hier sind wieder Grundhiufigkeiten fiir jeden Windsektor, die natiir-
lich nur fiir die Messtage gelten, als Vergleichsgrundlage mitgeteilt. Man
sicht, dass fast 909, der Winde aus den Sektoren ENE-SE und WSW-NW
wehen. Bei 6stlichen Winden iiberwiegen mittlere Triibungen, bei Winden
aus dem Sektor WSW-NW sind sowohl sehr kleine als auch sehr grosse
Triibungen recht hdufig. Dies ist cine ungliickliche Folge der zu wenig ins
Detail gehenden Aufteilung. Dieser Sektor enthélt namlich die durch-
gehenden W-WSW-Winde der advektiven Lagen, aber auch die NW-
Winde, die in Binningen bei antizyklonalem Wetter haufig auftreten. Bei
Winden aus dem Siidsektor sind sehr kleine, bei nordlichen Winden

grosse Triibungen vorherrschend.
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15. J.J. WAGNER and K. CREER — Paleomagnetic and rockmagnetic studies
on basalts containing homogeneous oxidized titanomagnetite

16. G. Berser, F.T. MADSEN, M. WEBER (Institut fiir Geophysik der
ETH Ziirich) — Geoelektrische Modellversuche

Problemstellung: In der geoelektrischen Prospektion versucht man,
durch Messungen von der Erdoberfliche aus die Verteilung des spezifi-
schen elektrischen Widerstandes im Boden zu ermitteln. Eine direkte
Interpretation der Messergebnisse ist im allgemeinen nicht moglich. Man
ist darauf angewiesen, durch Vergleiche der gemessenen Potentialdiffe-
renzen mit theoretischen Werten, die einfachen Modellen entsprechen, zu
einer befriedigenden Interpretation zu gelangen. Diese theoretischen
Werte konnen nur fiir wenige, sehr einfache Modelle analytisch bestimmt
werden. In den iibrigen Fillen konnen die gewiinschten Gréssen grund-
sdtzlich entweder durch numerische Integration der Laplace-Differential-
gleichung AU= 0O (U: Potential) oder durch Modellversuche bestimmt
werden. Fiir dreidimensionale Anordnungen ist die numerische Integra-
tion mit so grossem Rechenaufwand verbunden, dass Modellversuche
angebracht erscheinen.

Anforderungen an ein Modell: Ein geoelektrisches Modell soll mit ver-
tretbarem Aufwand eine weitgehend beliebige Verteilung rdumlicher
Leiter mit vorgegebenem Widerstandsverhiltnis gestatten. Aus messtech-
nischen Griinden sind spezifische Widerstinde von etwa 10...10* [Qcm]
zweckmissig (Halbleiter). Praktisch braucht man Widerstandsverhilt-
nisse von hochstens 1: 100, dazu ideale Leiter (realisiert durch Metalle)
und Isolatoren.

Bis heute gebrauchte Modelle: In der Hydraulik und Aerodynamik
werden seit langem Modellversuche im elektrolytischen Tank ausgefiihrt.
Zweidimensionale Modelle mit einem Halbleiter, idealen Leitern und
Isolatoren konnen leicht mit Widerstandspapier hergestellt werden. Fiir
die Geoelektrik sind Modelle aus Ton, Gips, Zement als Halbleiter zu-
sammen mit Metallen und Isolatoren verwendet worden. Diese Modelle
sind sehr umsténdlich in Herstellung und Handhabung, die Widerstidnde
variieren Ortlich-und zeitlich in unkontrollierbarer Weise, und vorgege-
bene Widerstandsverhéltnisse verschiedener Halbleiter kénnen nur mit
grossen Schwierigkeiten erreicht werden.

Feste Modelle aus Gelen: Am Institut fiir Geophysik der ETH Ziirich
wurden die Moglichkeiten untersucht, feste Modelle oder Kombinationen
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fest/fliissig mit Gelen herzustellen [MADSEN, 1969]. Von den gepriiften
Substanzen Agar-Agar, Gelatine, Natrium-carboxymethylcellulose (CMC)
und Bentonit hat sich die erste als am besten geeignet erwiesen. Mit
Konzentrationen von 1-29, Agar-Agar und Salz (NaCl, CuSO,, MgSO,)
oder CMC kann fast jede Modellform und Leitfdhigkeit hergestellt wer-
den. 0,5%, Formaldehyd verhindern Schimmelbildung. Der Temperatur-
koeffizient des Widerstandes von 29,/°C bedingt, dass die Modelle vor
Gebrauch ganz auf Zimmertemperatur abgekiihlt sind. Nachteile des
Verfahrens sind der hohe Preis des Agar-Agar, die Notwendigkeit, eine
Giessform fiir das Gel herzustellen, und die beschrinkte Gebrauchsdauer
des Modells infolge der Diffusion zwischen verschiedenen Halbleitern.

Die Diffusionskoeffizienten wurden gemessen und Moglichkeiten zu
ihrer Verkleinerung untersucht. Die Diffusionskoeffizienten betragen
0,25-1,8 [cm?/Tag]. Die niedrigsten Werte zeigten Gele aus Agar-Agar
(1%) mit 2-59%, CMC. Modelle von etwa 0,5 m Ausdehnung in einer
Richtung sind etwa 24 Stunden brauchbar. Modelle mit zwei Halbleitern
werden am besten aus einem Gel und einem fliissigen Elektrolyten her-
gestellt. Nach Gebrauch kann das Gel vorsichtig geschmolzen und wieder
verwendet werden. Als ideale Leiter dienten Chromstahlbleche oder
verchromte Messingbleche.

Modelle aus Fliissigkeiten, die durch semipermeable Membranen getrennt
sind: Diese sind fiir Modelle mit einfach gekriimmten oder ebenen Trenn-
flichen zwischen den Halbleitern geeignet. Zellulosefolien von 0,02 bis
0,05 mm Dicke ergeben brauchbare Membranen. Die Anwendung der
Folien ist ziemlich umstindlich. Infolge der grossen Dehnung (109%)
beim Benetzen miissen sie nass montiert werden, und an allen Stellen,
die auch nur leicht beansprucht sind, muss jede Einkerbung sorgfiltig
vermieden werden. Als Elektrolyten dienen NaCl- oder MgSO,-Losun-
gen.

Die Vorteile der Fliissigkeitsmodelle liegen in der sehr homogenen
Verteilung der Leitfdhigkeit der Leiter, im stets kontrollierbaren und
leicht zu verdndernden Widerstand sowie in der langen Lebensdauer der
Modelle. Der spezifische Widerstand der Folien betrégt etwa das Zehn-
fache des spezifischen Widerstandes der Elektrolyten, in die sie getaucht
sind. Infolge ihrer geringen Dicke haben die Folien praktisch keinen
storenden Einfluss auf die Stromverteilung im Modell.

Beide neuentwickelten Methoden haben sich an Modellen bewihrt, die
auch analytisch berechnet werden kdnnen.
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17. G. BErSET, M. WEBER (Institut fiir Geophysik der ETH Ziirich) -
Eine Methode zur Auswertung reflexionsseismischer Messungen mit Rechen-
automaten

Die Auswertung reflexionsseismischer Messungen ist im allgemeinen
schr zeitraubend. Zur Beschleunigung der Berechnungen werden iiblicher-
weise gewisse Vereinfachungen vorgenommen, zum Beispiel wird die
Brechung an den Schichtgrenzen nicht beriicksichtigt. Es liegt daher
nahe, Verfahren zu entwickeln, die eine exakte Auswertung mit Rechen-
automaten ermoglichen. Am Institut fiir Geophysik der ETH Ziirich
wurde ein Rechenprogramm aufgestellt, das die Auswertung von Lauf-
zeitkurven fiir den ebenen Dreischichtenfall erméglicht. Die Prinzipien,
welche diesem Programm als Grundlage dienen, werden hierin kurz
beschrieben.

Fiir die folgenden Betrachtungen nehmen wir an, dass der Untergrund
aus einer Anzahl ebenflichig begrenzter Schichten mit homogener Ge-
schwindigkeitsverteilung innerhalb der Schichten bestehe und dass die
Streichrichtung aller Grenzflichen parallel sei. Dann ist jede Schicht
durch drei Parameter charakterisiert, nimlich ihre Maichtigkeit unter
einem vorgegebenen Punkt, die Frontgeschwindigkeit seismischer Wellen
und den Winkel zwischen den beiden Grenzflichen.

Im Zweischichtenfall der Reflexionsseismik bildet die Laufzeitkurve
der Reflexionszeiten eine Hyperbel. Fiir eine Auswertung der Messungen
durch Rechenautomaten ist es zweckmassig, durch eine Ausgleichsrech-
nung die Koeffizienten der bestangepassten Hyperbel zu bestimmen.
Damit ist eine objektive und angepasste Beriicksichtigung aller Messwerte
gewihrleistet. Der Ausdruck fiir die ausgeglichenen Laufzeiten lautet

t*(x)=té+ax+bx?

mit der Laufzeit #(x), der Lotzeit 7,, den Entwicklungskoeffizienten a
und b und dem Abstand x zwischen Schusspunkt und Geophon. Die
unbekannten Parameter Schichtméichtigkeit, Geschwindigkeit und Nei-
gung werden aus den Grossen #,, @ und b bestimmt.

Durchlaufen die seismischen Wellen bis zu ihrer Reflexion mehr als
nur eine Schicht, so bildet die Laufzeitkurve nicht mehr eine Hyperbel.
Man kann aber zeigen, dass fiir normale Auslagelingen die Abweichun-
gen kleiner sind als die Laufzeitdifferenzen, die in Messfehlern oder
Abweichungen von den vorausgesetzten Eigenschaften des Untergrundes
(ebene Grenzflichen, homogene Geschwindigkeitsverteilung) begriindet
sind. Das bedeutet, dass es grundsitzlich unmoglich ist, aus der Form
der Laufzeitkurve auf die Anzahl der durchlaufenen Schichten zu schlies-
sen und dass aus einer Laufzeitkurve hochstens drei unbekannte Schicht-
parameter bestimmt werden kdnnen.

Es ist im Prinzip moglich, die Entwicklungskoeffizienten der Laufzeit-
kurve aus den Schichtparametern fiir beliebig viele Schichten zu berech-
nen (WEBER, 1959). Fiir den Dreischichtenfall wurden die Koeffizienten
und ihre Ableitungen nach den Schichtparametern explizite berechnet
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(WEBER und BERSET, 1969). Die Ausdriicke sind so kompliziert, dass sie
nicht nach den Schichtparametern aufgelost werden konnen. Die Para-
meter miissen somit durch ein Approximationsverfahren aus den Ent-
wicklungskoeffizienten bestimmt werden. Dazu wird von einer Néhe-
rungslosung ausgegangen. Zu dieser Losung werden die zugehorigen
Entwicklungskoeffizienten bestimmt, indem eine Laufzeitkurve punkt-
weise berechnet und entwickelt wird. Diese Methode liefert genauere
Werte fiir die Koeffizienten als die Berechnung aus den Parametern. Mit
den Ableitungen der Koeffizienten nach den Parametern kann man ein
Gleichungssystem zur Bestimmung der Verbesserungen der unbekannten
Parameter aufstellen. Im Dreischichtenfall konnen diese Ableitungen gut
aus den Schichtparametern berechnet werden. Fiir mehr als drei Schichten
wird die Berechnung der Ausdriicke so umstidndlich, dass eine numerische
Bestimmung der Ableitungen sinnvoller erscheint. Dazu werden die un-
bekannten Parameter variiert und zu jedem Wert die Laufzeitkurve
berechnet und entwickelt. Das Approximationsverfahren wird so oft
wiederholt, bis die berechnete Laufzeitkurve geniigend genau mit der
gemessenen Kurve iibereinstimmt, d. h. bis die Entwicklungskoeffizienten
beider Kurven iibereinstimmen. Meistens ist dies nach 2-3 Schritten
der Fall.

Es existieren verschiedene Verfahren zur Auswertung von Reflexions-
messungen, in denen die Schichtparameter, von oben beginnend, Schicht
fiir Schicht berechnet werden, wozu natiirlich Reflexionen von jeder
Schichtgrenze notwendig sind. Der Vorteil des beschriebenen Verfahrens
liegt darin, dass drei beliebige Schichtparameter aus Reflexionsmessungen
an der untersten Schichtgrenze bestimmt werden kénnen, falls die iibrigen
Parameter bekannt sind. Dazu wird die Brechung an den Schichtgrenzen
exakt beriicksichtigt. Die Berechnungen sind sehr umfangreich und kon-
nen nur von einem schnellen Computer bewéltigt werden.

Fiir den Dreischichtenfall wurden Approximationsformeln aufgestelit,
die eine bequeme Bestimmung von Nidherungswerten fiir den Start des
Iterationsverfahrens ermoglichen.

LITERATUR

WEBER, M.: Das ebene n-Schichtenproblem der Reflexionsseismik mit konstanten
Frontgeschwindigkeiten, beliebigen Neigungen und beliebiger Lage der Quelle.
Geofisica pura ed applicata 43, 11, 12-22; 1959.

WEBER, M., BERSET, G.: Zur Auswertung des ebenen Dreischichtenfalles in der Re-
flexionsseismik durch Potenzreihenentwicklung. Pure and Applied Geophysics, im
Druck, 1970.

135



	Sektion für Geophysik, Meteorologie und Astronomie

