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8. Sektion fiir Geophysik

Schweizerische Gesellschaft fiir Geophysik
Société Suisse de Géophysique

Prdsident: PD Dr. W. SCHUEPP, Abteilung fiir Meteorologie und
Lufthygiene des Gesundheitsamtes Basel-Stadt, 4000 Basel
Sekretdr: Dr. H.W. CourvoIsier, Krihbiihlstrasse 58, 8044 Ziirich

Samstag, 14. Oktober

1

1. W. KunN (MZA Ziirich): Flussnebel iiber dem Rhein: Theorie und
Beobachtung

Anlass zu dieser Untersuchung gab die Frage von Schiffahrtsbehor-
den, ob eine Erwarmung des Rheins durch Riickgabe des Kiihlwassers
von Atomkraftwerken die Nebelhdufigkeit erhdhe.

Falls ein solcher Einfluss existiert, kann er sich nur iiber dem Wasser
und in der Uferzone auswirken; Nebelfelder, die weit dariiber hinaus-
greifen, diirften von einér leichten Erhohung der Wassertemperatur nicht
beeinflusst werden.

Nun gibt es aber bei schwachem Wind im Herbst und Winter iiber
Wasserflichen gelegentlich Fihnchen, Sdulen oder Schwaden von Nebel
mit einer Hohenerstreckung von wenigen Dezimetern bis etwa 2 m. Diese
Erscheinung wird als Fluss- bzw. Seenebel, oft auch als «Frostrauch»
bezeichnet. Bei ihrem Zustandekommen spielt die Wassertemperatur
bestimmt eine Rolle. ,

Wir wollen zunéchst in Anlehnung an P. M. SAUNDERS die physikalischen
Bedingungen fiir das Auftreten von Flussnebel untersuchen. Die Bildung
des Nebels unmittelbar iiber dem Wasserspiegel deutet darauf hin, dass
die Feuchtigkeit der untersten Luftschicht durch Verdunstung von Wasser
angereichert wird. Wahrscheinlich entsteht eine mit Wasserdampf gesét-
tigte Lufthaut, deren Temperatur nahe bei der Wassertemperatur 7, liegt.
Die Temperatur 7, der dariiber hinwegstreichenden atmosphirischen
Luft ist bei Flussnebel stets tiefer als Tj. Mithin besteht ein Dampf-
druckgefille von unten nach oben, was die Verdunstung ermoglicht und
aufrechterhilt.

Infolge leichter Turbulenz mischt sich nun die flussnahe, feuchtwarme
Luft mit der vom Lande her zustromenden, kilteren Luft. In verschie-
denen Hohen iiber Wasser wird sich ein anderes Mischungsverhéltnis
einstellen. In einem Diagramm (Abb. 1) mit den Koordinaten 7' (Tempe-
ratur) und e (Dampfdruck) liegen die Zustandspunkte entsprechend diesen
verschiedenen Gemischen auf der Geraden, welche den Zustandspunkt
der Wasseroberfliche mit demjenigen der atmosphérischen Luft verbindet.
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Wegen der Kriimmung der Dampfdruckkurve schneidet diese Mi-
schungsgerade unter Umstidnden die Séttigungskurve bei einer Tempera-
tur T* zwischen 7 und T ; im Bereich zwischen 7% und T, findet dann
Ubersdttigung statt, was zu Nebelbildung fiihren kann. Voraussetzung ist
allerdings, dass der atmosphérische Zustandspunkt oberhalb der Tangente
liegt, die bei T}, die Sittigungskurve beriihrt. Daraus ergibt sich in den
meisten Fillen eine Minimalbedingung fiir die relative Feuchtigkeit rF
der atmosphérischen Luft. Bei grossen Werten von Ty —T7,, kann es — wie
im Beispiel von Abbildung 1 — vorkommen, dass die Tangente die Ab-
szissenachse rechts von 7', schneidet; in einem solchen Fall konnte theo-
retisch sogar wasserdampffreie Luft nach der Mischung Ubersittigung
erzeugen.

Unter adiabatischen Bedingungen tritt eine weitere Limite hinzu: Die
bei der Kondensation frei werdende latente Warme erhoht die Temperatur
der Mischluft um den Betrag AT,. Damit der so verschobene Zustands-
punkt immer noch oberhalb oder auf der Séttigungskurve liegt, darf die
Mischtemperatur (bei einem Luftdruck um 975 mb) + 5,6 °C nicht iiber-
schreiten. So wird verstindlich, warum Flussnebel nur im Herbst und
Winter auftritt. Der Gefrierpunkt (0 °C) muss aber nicht unterschritten
werden. Wir ziehen deshalb den Ausdruck «Flussnebel » der Bezeichnung
«Frostrauch » vor.

Dichte und Hohenerstreckung des Flussnebels diirften von der Grosse
der Ubersittigungsfliche, d.h. des von der Mischungsgeraden und der
Séattigungskurve zwischen 7% und Ty, eingeschlossenen Flachensegmentes,
abhingen.

In Abbildung 2 ist fiir 6 dquidistante Wassertemperaturen die mini-
male relative Feuchtigkeit der atmosphéirischen Luft in Funktion der
Lufttemperatur dargestellt. Die Kurven verlaufen angenéhert parallel und
dquidistant; die minimale rF ist also im wesentlichen eine Funktion von
Tw—T;.. Je grosser diese Differenz, desto trockener darf die Luft sein.

Durch eine Erhohung der Wassertemperatur wiirde der Bereich der fiir
Flussnebel giinstigen Atmosphirenzustinde vergrossert; es widre dann
mit hidufigerem und dichterem Flussnebel zu rechnen.

Um uns und die Schiffahrtskreise iiber die tatsdchliche Haufigkeit und
Bedeutung dieser Erscheinung zu orientieren, liessen wir Sichtbeobachtun-
gen iiber dem Wasserspiegel des Rheins anstellen. Die Betriebsleiter der
Laufkraftwerke Augst und Birsfelden (12 bzw. 4 Flusskilometer oberhalb
Basel-St.Johann) fanden sich dazu wédhrend 9 Monaten bereit. Wir be-
richten hier iiber die Ergebnisse der 6 aufeinanderfolgenden Monate
Oktober 1970 bis Méarz 1971 mit insgesamt 182 Tagen zu 4 Beobachtungs-
terminen (8, 10, 13, 16 h MEZ). Die Beobachter waren angewiesen, Fluss-
nebel und allgememen Nebel auseinanderzuhalten.

Zunichst ist festzuhalten, dass Flussnebel in diesem Zeitraum sehr
selten vorkam. Von total 728 Terminen ergaben nur 3 in Augst und 5 in
Birsfelden Flussnebel. Kein einziges Mal trat die Erscheinung an beiden
Orten zugleich auf. Simtliche Flussnebelfille entfielen auf einen 8-h- oder
10-h-Termin. Nach dem 3. Januar wurde kein Flussnebel mehr gemeldet.
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Ubrigens fand nur ein Fall bei tiefer Lufttemperatur (— 16,5 °C) statt; die
andern ereigneten sich im Temperaturbereich zwischen —0,2 und +2,8 °C.

Die meteorologischen Vergleichsdaten (Lufttemperatur 7, und relative
Feuchtigkeit rF) entnahmen wir den 7-h-Aufzeichnungen des Basler
Observatoriums St. Margrethen (Gemeinde Binningen); die Wassertem-
peraturen Ty wurden in Augst tdglich um 13 h abgelesen. Da die Rhein-
temperatur im Laufe eines Tages nur wenig schwankt, tut die Zeitdifferenz
zwischen den beiden Beobachtungsterminen der Reprisentativitit der
Wassertemperaturen nicht sonderlich Abbruch.

Abbildung 3 zeigt fiir jeden Beobachtungstag mit positiver Differenz
Tw—-Ty ein Kreislein mit den Koordinaten (7 -7,) und rF. Tage, an
denen in Augst oder Birsfelden Flussnebel beobachtet wurde — einmal
war dies um 8 h und 10 h, sonst nur an einem dieser beiden Termine der
Fall —, sind durch ein ausgefiilltes Kreislein, d.h. durch einen dicken
schwarzen Punkt, gekennzeichnet. Nach der vorstehenden Theorie wurde
eine Kurve konstruiert, die ndherungsweise die giinstigen von den ungiin-

_jﬁ‘ge”_ﬁ/ﬁ o Flussnebel, o kein Flussnebel
T,-T. = Temperaturdiff Wasser-Luft
rF < relative FeuchtigReit o luft

Abbildung 3
Flussnebel-Beobachtungen bei Basel, Oktober 1970 bis Mirz 1971
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stigen Bedingungen scheidet. Die 7 schwarzen Punkte liegen alle rechts
von der Kurve, wie es nach der Theorie zu erwarten ist. Ubrigens liesse
sich die Kurve um 3° nach rechts verschieben, ohne'dass ein Punkt auf
ihre linke Seite zu liegen kdme. Diese Tatsache beruht zum Teil auf der
Wahl des Beobachtungsortes und des Termins fiir die Parameter 77 und
rF; wahrscheinlich ligen die schwarzen Punkte niher an der Grenzkurve,
wenn diese Parameter gleichzeitig und an den gleichen Orten wie die
Sicht bestimmt worden wéiren.

Eine kiinstliche Erwédrmung des Rheins bei gleichbleibenden meteoro-
logischen Bedingungen wiirde in Abbildung 3 einer Verschiebung der
Grenzkurve nach /links entsprechen. Bei einer Verschiebung um 3° wiirde
die Zahl der fiir Flussnebel giinstigen Fille um rund 409, zunehmen.
Wenn die Zahl der effektiven Flussnebelvorkommen, die ja nur etwa 7%,
der giinstigen Fille ausmacht, im gleichen Verhéltnis anstiege, wire dies -
fiir die Navigation sozusagen belanglos. Es hat sich nidmlich herausge-
stellt, dass Flussnebel nicht nur selten ist, sondern dank seiner geringen
Hohenerstreckung in der Regel keine ernste Gefahr fiir die kommerzielle
Schiffahrt darstellt.

LITERATUR
SAUNDERS, P. M.: Sea smoke and steam fog. Quart.J.Roy.Met.Soc. 90: 156-165 (1964).

2.  G. GeENSLER und A. Urrer (MZA Ziirich): Hdiufigkeiten von Tem-
peraturinversionen im Oberengadin, Raum Sils—Grevasalvas, im Winter
197172 ‘ '

Im Auftrage der Regionalplanungsgruppe Oberengadin ersuchte ein
Planungsbiiro die MZA, beim Projekt «Alpine Erholungslandschaften,
Testfall Grevasalvas» den lokalklimatischen Aspekt zu behandeln. Im
Engadin bestehen keine amtlichen Wetterbeobachtungsstationen ausser-
halb des Talboden- oder Hangfussbereiches. Da die drei Sommersied-
lungen Blaunca, Buaira und Grevasalvas zwischen 100 und 250 m iiber
dem Seespiegel des Silsersees (1797 m ii. M.) liegen, ergab sich die Not-
wendigkeit, mit temporéren Stationen diese Liicke zu schliessen. Da eine
laufende Betreuung der Instrumente durch Ortsbewohner nicht in Frage
kam, wurden Registriergerite eingesetzt, die nur einmal monatlich gewar-
tet werden miissen, was sich von Ziirich aus realisieren liess. Mitte Ok-
tober 1971 wurde in Grevasalvas, 1950 m ii. M., in einer Kunststoffhiitte
(Typ Thaller, Israel) 1 Thermohygrograph, 1 Minimum-, 1 Maximum-
thermometer und ein Stationsthermometer in Betrieb genommen. In
gleicher Art wurden 2 Extremthermometer bei der Post in Sils-Baselgia,
1800 m ii. M., eingerichtet und tiglich vormittags abgelesen. Ferner wur-
den Windschreiber des Typs Woelfle in Blaunca, 2040 m ii. M., in Gre-
vasalvas und Buaira, 1895 m ii. M., und in Grevasalvas ein Pluviograph
(Typ Tognini) im Laufe der folgenden Monate installiert. Diese Arbeiten
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Tabelle 1 \
November Dezember Januar Februar Mirz April : 6 Monate
Min. Max. Min. .Max.b Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min, Max.
Hell 13 6 22 18 17 12 11 7 17 3 9 1 89 47
Triib 7 5 3 4 9 2 10 2 9 4 7 8 45 25
Tage 29 28 30 31 31 31 29 29 31 31 30 29 180 179
Tabelle I1
November Dezember Januar Februar Mirz Abpril 6 Monate
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Hell 2,8 0,6 5,2 2,2 5,2 1,6 5,4 1,0 3,7 —0,8 2,0 —2,0 4,2 0,4
Triib 0,6 —0,8 0,2 0,2 2,3 —1,5 0,2 —1,3 1,0 —0,9 —0,2 —0,6 0,7 —0,9
Z hell 14 10 23 23 18 17 11 10 17 17 12 11 95 88
Z triib 15 18 7 8 13 14 18 19 14 14 18 18 85 91
Z = Anzahl verfiigbarer Fille des hellen und tritben Wettertyps. Gesamtdifferenz der Minima 2,43, der Maxima —0,13 °C (Mittel 1,15 °C)
Tabelle 111 \
Deézember 1971 Januar 1972 ‘Februar 1972 November bis April
Min. Max. Min. - Max. Min. Max. Min. Max. Mittel
Grevasalvas —5,4 3,6 —10,2 —2,7 —7,0 —0,9 —6,2 . —25
Sils-Baselgia —9,4 1,9 —14,2 —2,9 —9,2 —0,4 —38,7 4 —3,6°
Sils-Maria —17,8 X —12,2 X —7,4 X —17,2 (—2,9
St. Moritz —38,8 3,3 —11,2 —1,3 —17,5 1,4 —17,2 3,0 —2,1
Bever —13,0 —0,6 —14,0 —29 —383 1,2 —9,1 1,8 —3,7
Arosa —2,8 1,8 —6,3 —2,1 —3,8 - 0,9 —3,9 1,4 —1,2
Tabelle IV |
Dezember 1971 Januar 1972 Februar 1972 November bis April
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
St. Moritz 0,9 3,2 1,2 0,2 3,1 0,4 1,3
Bever 2,2 2,2 2,3 0,2 5,8 0,7 1,8
1,3 1,3 4,1
Arosa 4,9 3,6 2,4 0,7 3,5 1,2 1,9



wurden durch A. URFER ausgefiihrt; die Wartung wurde zudem durch
P. LENGGENHAGER vom Geographischen Institut der Universitidt Ziirich
vorgenommen, welches zudem 4 Windschreiber auslieh. Hilfsmittel zum
Sondieren der Schneeh6he und des Schneegewichtes wurden uns von der
Abteilung fiir Hydrologie und Glaziologie der ETH, Prof. KASSER, und
ein Tagbogenschreiber von Prof. M. DE QUERVAIN, Davos-Weissfluhjoch,
in verdankenswerter Weise zu Verfiigung gestellt.

Die Talsohle von Sils wurde am 9. November 1971 eingeschneit und
aperte am 4. Mai 1972 aus. Die 6 gewdhiten Monate November—April
stellen demnach weitgehend Winterverhéltnisse dar. Alle aus den téglichen
Extremtemperaturen von Grevasalvas und Sils-Baselgia bestimmten In-
versionsfille (obere Station mindestens gleich warm wie untere) wurden
in 2 Wettertypen aufgespalten (Horizontaldistanz 3,1 km):

—~ hell: schon oder leichte, wechselhafte Bewolkung und
~ triib: stark bewolkt oder bedeckt, eventuell Niederschlag

Temperaturdifferenzen Nov.71 - Apr,72
frevasalvas - Sils anhand tiglicher Extrema

LPﬁlle
30

= Tages-Maximum

- =
I

i et
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‘ s
] t = Trockenadiabate
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Die sich in den Einzelmonaten anhand der téglichen Minima- (Min.) und
Maximatemperaturen (Max.) ergebende Anzahl von Inversionen ist aus
Tabelle I ersichtlich (Tage = verfiigbare Messtage).

“Der Dezember 1971 war stark antizyklonal (18 statt 8 heitere und 3
_statt 8 triibe Tage), der Februar 1972 stark zyklonal (Siidstau, 15 statt 6
triibe Tage, praktisch kein durchgehend heiterer Tag) gepriagt. Auch bei
triitbem Wetter erméglichen nichtliche Windflauten oder kurze Aufhel-
lungen rasch eine Inversionsbildung, so dass die monathche Zahl der
Nachtinversionen gleichwohl hoch ist.

Die mittleren Temperaturunterschiede Grevasalvas minus Sils-Baselgia
fiir die beiden Wettertypen (alle Tage) in °C zeigt Tabelle II.

Die Abbildung zeigt die Hiufigkeitsverteilung der Inversionsbetrige
fiir beide Wettertypen und beide Extremtemperaturen. Erstaunlich hoch
ist die Inversionsstdrke im Hochwinter bei den Tagesh6chstwerten. Bio-
klimatisch wie auch lufthygienisch sind die ganztigigen und zudem auf-
einanderfolgenden Inversionslagen bemerkenswert. Solche traten auf":

— im Dezember 1971 an je 6 Tagen (4.-9. und 21.-26.) zweimal und an -

je 3 Tagen auch zweimal (13.-15., 17.-19.)

— im Januar 1972 sogar wihrend 7 Tagen vom 5. bis 11.

In weiteren 11 Fillen waren 24stiindige Inversionen an 2 Tagen hinter-
- einander zu verzeichnen. Solche mehrtigigen Dauerinversionen sind an-
gesichts der heutigen Immissionsbelastung (Heizung und Verkehr) inner-
halb von Talbodensiedlungen nicht belanglos. Nacht- oder Morgeninver-
sionen traten bis 21 Tage hintereinander auf (15. Méarz bis 4. April). Als
Winterminimum 1971/72 wurden notiert: —16,5 in Grevasalvas (1950
m ii.M.), —25,5 in Sils-Baselgia (1800 m ii.M.), —21,0 in Sils-Maria
(1802 m ii. M., etwa 10 m iiber Boden, gegeniiber 1,5 m in Baselgia und
Grevasalvas und 2 m an den iibrigen Stationen), —25,0 in Bever (1710
m ii. M.), —18,0 in St.Moritz-Dorf (1825 m ii. M.), —17,6 auf Bernina-
Hospiz (RhB, 2240 m ii.M.) und als Vergleich —16,5 in Arosa (1821
m i.M.).

Die mittleren Tagesextrema des Hochwinters 1971/72 und der 6-Mo-
nats-Periode November—April sind in Tabelle III angegeben.

Gegeniiber der waldlosen Hanglage von Grevasalvas sind Arosa und
St.Moritz, abgesehen von ihrer rund 130 m tieferen Lage, dank ihres
Siedlungs- und Waldeinflusses noch merklich milder.

Gegeniiber dem 10jdhrigen Mittelwert 1959-1968 der Extremtempera-
turen ergaben sich fiir die in Tabelle 1II erwdhnte Periode (fur Bever noch
zusitzlich zum 60jédhrigen Monatsmittel 1901-1960) d1e in Tabelle IV
angefiihrten Abweichungen.

Der Wirmeiiberschuss des Dezembers 1971 und des Mérz 1972 (um
2,5°) ist durch Subsidenz, derjenige des Januars und Februars 1972 durch
Advektion bedingt. Gesamthaft betrachtet, herrschten somit wihrend der
Schneedeckenzeit des Winters 1971/72 um 1,5° zu hohe Wirmegrade
bei einer normalen Anzahl heiterer Tage (48 statt 47), jedoch einer zu
hohen Anzahl triiber Tage (58 statt 49 im Oberengadiner Durchschnitt
von 1901-1940). Die Gesamtzahl von 134 Tagen (von 180) mit Inversio-
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nen aufgrund der Tagestiefstwerte bzw. 72 fiir die Tageshochstwerte der
Lufttemperatur fiir die 6 betrachteten Monate koénnte demnach noch
leicht unter dem langjdhrigen Mittel liegen.

3. CHARLOTTE URFER-HENNEBERGER (Eidg. Anstalt fiir das forstliche
Versuchswesen, 8903 Birmensdorf ZH): Mesoklimatische Temperatur-
verteilung im Dischmatal

Aus dem umfangreichen Material iiber die Temperaturverteilung im
Talquerschnitt des Dischma sind hier die Gradienten zwischen je zweli
benachbarten Stationen herausgegriffen, also zwischen Kammstation und
Hangmitte, Hangmitte und unterem Hangviertel sowie unterem Hang-
‘viertel und Talgrund fiir beide Talseiten. Um die Tagesginge der Gra-
dienten bei den verschiedenen, fiir Mittelbiinden typischen Wetterlagen
(Abb. 1 und 2) besser interpretieren zu kénnen, muss man sich die Tages-
ginge der Temperatur vergegenwéirtigen.

Bei Kaltluftadvektion (Kaltfronten aus West bis Nordwest und Stau
aus Nordwest bis Nord) verlaufen die Temperaturkurven in den verschie-
denen Meereshdhen unter sich anndhernd parallel, wobei an den tiefer
gelegenen Stationen der Tagesgang etwas ausgeprigter ist als an den
hoheren. Diese beiden Kategorien, 5 und 7, lassen sich fiir diese Darstel-
lung zusammenfassen. Ebenso sind Kategorie 1 und 2, antizyklonales und
leicht gestortes Wetter, unter sich sehr dhnlich: Nachts entsteht in den
untersten Dekametern eine Inversion von einigen Grad, an die sich nach
oben bis etwa Hangmitte eine Isothermie anschliesst. Im Laufe des Tages
wird es im Talgrund am wérmsten, am rechten Hang spéter ausgesprochen
wirmer als in derselben Hohe am linken Hang. An Bisentagen mit heite-
rem Himmel (Kategorie 6) nehmen die Einfliisse der Advektion allméhlich
ab und die der Thermik zu.

Am Beispiel des Monats September lédsst sich erkennen: Am linken
Hang erreicht die Inversion bei schonem Wetter (einschliesslich Bise) ihre
extremen Werte (—2°C/100 m) bei Sonnenaufgang, wenn die oberen
Partien bereits besonnt, die unteren noch beschattet sind. Wenn im unteren
Hangviertel am Nachmittag ein iiberadiabatischer Gradient erreicht wird,
setzt sogleich der Hangabwind ein. Er ist so stark, dass er den Talaufwind
abzulenken vermag, wobei in den untersten 100 m iiber Talgrund Tempe-
raturabnahmen mit der Hohe von einigen Grad gemessen wurden! Im
zweiten Hangyviertel wird der Gradient bei schénem Wetter friiher iiber-
adiabatisch, wenn der Hangaufwind sich unter dem Einfluss des Gebirgs-
windes in Talrichtung abdreht. In der oberen Hanghilfte ist der Tages-
gang des Gradienten am wenigsten ausgeprigt und iibertrifft nie die
Trockenadiabate. In der hangabwirts fliessenden Kaltluft hat der Gra-
dient nachts eine Grosse zwischen 0,0 und +0,5, tagsiiber zwischen +0,5
und 1,0°C. — Am rechten Hang wird in der oberen Hélfte bei schonem
Wetter wihrend des Hangaufwindes der Wert von 1°C/100 m iiber-
schritten. Dagegen ist im zweiten Hangviertel, und zwar in allen Wetter-
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Tagesgang des Temperaturgradienten
zwischen Stillberg und Bramabuel

AT/100m

+,0
+0,5

0

+1,0

+0,5

September [959+6l

]

| Kat 5+7 (2 Tage)
| Kat. 8 (60 Tage)
Kat 6 (5 Tage)
Kat. 1+2 (2] Tage)

zwischen Ob

Mader und Sﬁllberg September 1963-65

- Kat.5+7 (ll Tage)
=— ——4 Kat.8 (87 Tage)

Kat 6 (3Tu_?e)
Kat 1+2 (21 Tage)

zwischen Teufi und Ob Mader

September 1963-65

s Kat. 5+7 (Il Tage)

— Kat. 8 (87 Tage)

N Kat 6 (3 Tage)

\ Kat.1+2 (21 Tage)

Abbildung 1

24h

Tagesgang des Temperaturgradienten am linken, NE-exponierten Hang des Dischma-
tales bei typischen Wetterlagen. September 1959 und 1961 bzw. 1963-1965. Meteoro-
logische Stationen: Brdmabiiel (2560 m), Stillberg (2100 m), Ob Mider (1960 m),
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Tagesgang des Temperaturgradienten

zwischen Lucksalp und Baslerkopf
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Tagesgang des Temperaturgradienten am rechten, SW-exponierten Hang des Dischma-
tales bei typischen Wetterlagen. September 1959 und 1961 bzw. 1963-1965. Meteoro-
logische Stationen: Baslerkopf (2536 m), Lucksalp (2104 m), Chalet Jiger (1870 m),

Teufi (1700 m)
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lagen, kaum ein Tagesgang zu erkennen. In den untersten 200 m ist nachts
bei schonem Wetter die Inversion ausgeprégt, wihrend tagsiiber im Auf-
wind die Trockenadiabate nicht einmal erreicht wird.

Wir finden also die Faustregel nicht bestdtigt, wonach Hangaufwinde
durch iiberadiabatische und Abwinde durch unteradiabatische Gradien-
ten ausgelost wiirden. Vielleicht arbeitet man in 1,5 m Hohe iiber Boden
mit falschen Bezugstemperaturen. Zum Teil sind die Luftstrdomungen so
lokal, dass sie nicht von einer Messstation zur nichsten reichen. In der
Temperaturverteilung am Hang driickt sich auch die Tatsache aus, dass
sich lokale Hangwinde, regionale Talwinde und iibergeordnete Gebirgs-
winde vermischen. Auch die verschiedenen Vegetations- und Bodentypen
sorgen fiir sehr unterschiedliche Verformung der konservativen Eigen-
schaften der Luftmassen. Die Mikroklimatologie und die Pflanzenphysio-
logie haben hier vielleicht das letzte Wort.

Mehr als die Kurven der mittleren Gradienten im unteren Hangviertel
sagt die Hiufigkeitsverteilung der Gradienten: Wie schon aus den Werten

~——1|nversion

Haufigkeitsverteilung der Temperatur- R Oo@ & N &
‘ N - [y
Differenzen Teufi-Chalet Jager & & & s
T e

September 1963+1964

23 h

Z = Zentralwert 1963-64 -
M = Mitteiwert 1963-65 20 h

O2h -
+3,25+2,25 +1,25+0,25-0,75 -1,75 -2,75 -3,75 -4,75 -5,75°C

Klassenmitte (°C)
Abbildung 3

Haufigkeit der Tempe'raturdiﬁ'erenien zwischen der Station im Talgrund (Teuﬁ, 1700 m)
und ‘der Station im unteren Viertel des rechten Hanges (Chalet Jiger, 1870 m). Sep-
tember 1963 und 1964
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fiir die einzelnen typischen Wetterlagen hervorgeht, haben wir ein pri-
mires Maximum nahe der Feuchtadiabaten und ein zweites, das sich in
den 24 Stunden von der Inversion iiber die Isothermie bis zur Trocken-
adiabate und dann allmihlich wieder zuriick zur Inversion verschiebt
(Abb. 3).

4. H. RicHNErR (Labor fiir Atmosphédrenphysik der ETH Ziirich):
Rasche Luftdruckschwankungen und Wetterlage

Am Laboratorium fiir Atmosphirenphysik der Eidgendssischen Tech-
nischen Hochschule in Ziirich lduft seit Ende 1969 ein vom Schweizerischen
Nationalfonds finanziertes Forschungsprojekt, welches die Biotropie des
Wetters im allgemeinen und diejenige des Fohns im besonderen unter-
sucht. Da ein Literaturstudium rasche atmosphérische Luftdruckschwan-
kungen als mogliches biotropes Element der Wetterlage erscheinen liess,
erhalten diese Druckschwankungen besondere Wichtigkeit.

Zunichst wurde eine Apparatur zur Messung und Registrierung der
raschen atmosphéirischen Druckschwankungen gebaut. Abbildung 1 zeigt
den prinzipiellen Aufbau der Messdose. Druckschwankungen gelangen
durch das Einlassventil 4,,; (ein Nadelventil) in das Innenvolumen V;.
Sie bewirken eine Verschiebung /4 der zwischen V; und V, aufgespannten
Membran; zum Teil iibertragen sie sich auch durch das Bypassventil 4,,

P
AVX - h
V]'PI e
A
po o ———T
Aol
Abbildung 1

Schematische Darstellung des LAPETH-Veriographen. Ao1 und A;2 stellen die Nadel-
ventile, die gestrichelte, gebogene Linie stellt die Membran dar
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ins Gegenvolumen V. D1e Bewegungen der Membran werden elektro-
nisch gemessen und registriert. Mittels der beiden Ventile 44, und 4,,
kann das Frequenzverhalten der Messapparatur bestimmt werden. Eine
mathematische Analyse zeigt, dass die Dose eine Bandpass-Charakteristik
aufweist, d.h., dass sie aus dem gesamten Frequenzspektrum der Druck-
schwankungen nur ein bestimmtes Band registriert. Die Flankensteilheit
betrdgt 6 dB/oct. Ein Verstellen der Nadelventile bewirkt eine Parallel-
verschiebung der Flanken auf der Frequenzachse. Der Frequenzbereich,
der registriert werden soll, kann auf diese Weise in weiten Grenzen ge-
wihlt werden.

Insgesamt wurden 15 Apparate gebaut und im Schweizerischen Mittel-
land aufgestellt. Die Gerédte wurden so justiert, dass Druckschwankungen
mit einer Periodendauer von 4,5 bzw. 24 min die Bandbreite definieren
(—3 dB-Punkte). Wegen der relativ flachen Flanke von 6 dB/oct werden
jedoch auch weit schnellere bzw. langsamere Schwankungen registriert.
Da diese Apparate iiber das elektrische Verbundnetz untereinander syn-
chronisiert sind, kann der Durchgang einer Druckspitze bei jeder Station
auf etwa 1,5 sec genau bestimmt werden. Aus den relativen Durchgangs-
zeiten von je drei Stationen kann die Quelle der Druckspitze und die
Ausbreitungsgeschwindigkeit mathematisch eindeutig bestimmt werden.

Dieses Netz gab vor allem wertvollen Aufschluss iiber die rdumliche
Ausdehnung der Druckschwankungen:

~a) Vereinzelt traten Druckstdsse auf, die nur an einer einzigen Station
registriert werden konnten.

b) Héaufig waren die Druckschwankungen «kanalisiert», d.h., sie wurden
von bestimmten, mehr oder weniger auf einer Geraden liegenden Sta-
tionen registriert, wihrend die seitlichen Stationen keine entsprechende
Aufzeichnung zeigten.

c) Hie und da entstanden innerhalb des Netzes sinusformige Wellengrup-
pen, welche iiber einige Stationen hinweg verfolgt werden konnten und
dann wieder verschwanden.

d) Bei Fohn ergaben sich charakteristische Schwankungsfrequenzen, deren
Amplitude mit der Hohe der Grenzschicht in einer klaren Beziehung
stand.

Im Normalfall zeigte die Registrierung eine Uberlagerung der einzelnen
Phinomene, wobei praktisch ungeddmpfte und sich iiber das ganze Netz
erstreckende Druckschwankungen dominierten.

Eine fiir eine Hochdrucklage charakteristische Registrierung zeigt un-
regelmissige Schwankungen kleiner Amplitude. Uber die Mittagsstunden
erhoht sich jeweilen der hochfrequente Anteil deutlich. Fohndurchginge
bewirken einen starken Anstieg der Schwankungen mit einer Perioden-
dauer von einigen Minuten, widhrend Gewitterlagen vor allem die Ampli-
tude der hochfrequenten Schwankungen stark erhohen. Die hochfrequen-
ten Anteile werden vor allem durch Wind an der Station hervorgerufen.

Fiir die Zeit vom 1. Juni 1970 bis zum 31. Mai 1972 — also wéhrend
zweier Jahre — wurden die Registrierungen der Station Ziirich quantitativ
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Abbildung 2

Mittlere Halbtagswerte der relativen Druckamplituden bei Frontdurchgingen. Die
Balken bedeuten die Mittelwerte iiber alle drei Intensitidtsstufen

ausgewertet. Es zeigte sich, dass das Spektrum der Druckschwankungen
eine Liicke bei etwa 4 min aufweist, d.h., dass Druckschwankungen mit
einer Periodendauer um 4 min sehr selten sind. Es lag daher nahe, die
Auswertung fiir zwei Frequenzbereiche getrennt durchzufithren. Man
bestimmte deshalb fiir jedes 2-Stunden-Intervall getrennt die mittlere
Amplitude der Schwankungen mit einer Periodendauer von mehr als
4 min und die mittlere Amplitude der Schwankungen mit einer Perioden-
dauer von weniger als 4 min.

Dass diese Trennung sinnvoll ist, zeigt sich im Tagesgang der mittleren
Amplituden der beiden Frequenzbereiche. Wihrend die Amplitude des
langsamen Bereiches sehr konstant bleibt, steigt die Amplitude des raschen
Bereiches iiber die Mittagsstunden auf ungefihr den doppelten Wert der
Amplitude wdhrend der Nachtstunden. Wie dies allerdings zustande
kommt, ist noch nicht restlos gekldrt. Hochstwahrscheinlich bestehen
Zusammenhinge mit Turbulenzvorgingen in der Atmosphére.

Unter Verwendung der Alpenwetterstatistik der Schweizerischen Me-
teorologischen Zentralanstalt versuchte man Zusammenhinge zwischen
Wetter und Druckschwankungsamplitude zu finden.

Abbildung 2 zeigt, dass die mittleren, relativen Amplituden beider
Frequenzbereiche sowohl mit der Intensitdt der vertikalen Austausch-
vorgéinge an einer Front wie auch — mit kleinen Einschrankungen — mit
der Stdrke der Front zunehmen.

Stidfohn bewirkt eine signifikante Zunahme der mittleren, relativen
Amplitude im langsamen Frequenzbereich. Diese Zunahme wird den an
der Grenzschicht vorhandenen Helmholtz-Wellen zugeschrieben. Die
Schwankungen im raschen Bereich sind deutlich vermindert. Da die Regi-
strierstation praktisch immer im ruhigen Kaltluftsee stand, muss ange-
nommen werden, dass die Grenzschicht zwischen Fohnstromung und
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Kaltluftsee eine wirksame Barriere fiir die in einer bewegten Luftmasse
immer vorhandenen raschen Druckschwankungen bildet.

Abbildung 3 bestitigt die doch recht iiberraschenden Messresultate bei
Siidfohn: Ein lokaler Uberdruck auf der Alpensiidseite bewirkt einerseits
eine erhdhte Amplitude des langsamen und andererseits eine verminderte
Amplitude des raschen Frequenzbereiches.

Zwischen der Windgeschwindigkeit im 500-mb-Niveau und der Ampli-
tude der Schwankungen im langsamen Bereich besteht ein linearer Zu-
sammenhang, wihrend die Amplitude im raschen Bereich quadratisch
mit der Windgeschwindigkeit anwéchst.

Die Druckamplituden hingen auch stark von der Bodenwindrichtung
ab (Abb. 4). Dabei diirfte es sich jedoch um eine Scheinkorrelation han-
deln, denn im langsamen Frequenzbereich sind es ndmlich Fronten und
F6hn (Windrichtung Siidost bis Nordwest), die einen Anstieg der Ampli-
tude bewirken, wihrend im raschen Frequenzbereich nur Fronten (Wind-
richtung West bis Nordwest), eine Zunahme zur Folge haben. Fohn hin-
gegen (Windrichtung Siid) vermindert die Amplitude in diesem Bereich
betrdchtlich, was die vorangehenden Ergebnisse erneut bestétigt.

Da bei diesen Polardiagrammen nicht mehr der Radius (entsprechend
der relativen Amplitude) augenfillig dargestellt ist, sondern die Sektor-
fliche (entsprechend dem Quadrat der Amplitude), zeigen sie recht gut,
wie unterschiedlich die Energien sind, die uns in Form von Druck-
schwankungen aus den verschiedenen Himmelsrichtungen erreichen.

Die hier dargelegten Untersuchungen sind — wie anfangs erwéhnt — Teil
eines Projektes, das Aufschluss iiber die biotropen Elemente in der Atmo-

p(N) — p(S)

with  ==——=— without fronts
T > 4min. @ T <4 min.
GG

J2 0 8 4 0 4 8 2mb 2 B840 48 w
Abbildung 3

Mittlere relative Druckamplituden als Funktion der lokalen Druckdifferenz zwischen
Alpennord- und Alpensiidseite. Beriicksichtigt man nur Tage ohne Frontdurchgiinge,
so erhilt man die gestrichelten Kurven
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Abbildung 4

Mittlere relative Druckamplituden in Abhingigkeit der Bodenwindrichtung. Beriick-
sichtigt man nur Tage ohne Frontdurchginge, so erhilt man die gestrichelten Kurven

sphire liefern soll. Wir haben vorldufige Resultate, die zeigen, dass die
mittleren Amplituden des langsamen Frequenzbereiches recht hoch mit
der Hiufigkeit von Befindensstorungen korrelieren. Kombiniert man die-
ses Ergebnis mit den Zusammenhingen zwischen Druckschwankungen
und Wetterlage, so findet man das bestitigt, was von vielen wetterfiihligen
Menschen immer wieder behauptet wird: Nicht durchgebrochene Fohn-
situationen und Kaltfronten haben den grossten Einfluss auf unser Be-
finden.
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5. M. KraMMER (Abteilung fiir Meteorologie, Basel): Temperaturdiffe-
renzen zwischen der Wildschen und der Englischen Hiitte

Die Wildsche Wetterhiitte wurde in Binningen im Jahre 1966 durch eine
Englische Wetterhiitte ersetzt. Um die Beobachtungen in den beiden
Wetterhiitten vergleichen zu kénnen, wurden das ganze Jahr 1966 durch
Temperaturmessungen mit ventilierten Thermometern, Extremthermo-
metern sowie Thermographen parallel gefiihrt. Ausserdem wurde in der
Wildschen Wetterhiitte von Mirz an ein nicht ventiliertes Thermometer
aufgestellt. Die stiindlichen Werte der Temperatur hatte W. SCHUEPP [1]
bereits verglichen. Hier folgen die Resultate eines Vergleichs der Extrem-
temperaturen in beiden Aufstellungen.

Wie die Tabelle I zeigt, kann die Nullhypothese fiir die Monatsmittel-
werte der Differenzen der Minimaltemperaturen nur gerade fiir zwei
Monate, die fiir die Maxima jedoch fiir die Monate Mirz bis September
verworfen werden, d.h. ein Unterschied zwischen den Monatsmitteln der
Tagesminima bzw. -maxima ist in diesen Monaten statistisch gesichert.
Der Jahresgang der entsprechenden mittleren Differenzen, auch der Mi-
nima, ist insofern als reell zu betrachten, als eine Varianzanalyse dieser
Grossen fiir mindestens zwei Monate signifikant verschiedene Mittel-
werte ergibt.

Die von W. SCHUEPP bearbeiteten Differenzen der mittleren Stunden-
werte der Temperatur sind in der Abbildung dargestellt. Die Darstellung
bringt vor allem die unterschiedliche thermische Trigheit der beiden
Temperaturhiitten zum Ausdruck. Die Thermometer in der Englischen
Hiitte folgen den Anderungen der Lufttemperatur wesentlich langsamer
als die in der offenen Wildschen Hiitte. Dadurch treten in den friihen
Morgenstunden viel grossere negative Temperaturdifferenzen auf, als man
es aufgrund des Vergleichs der Minima — die ja nicht gleichzeitig auftreten
miissen — erwarten wiirde. Wihrend des Tages erhédlt man die grossten
positiven Differenzen bereits um Mittag herum, wegen der zdégernden
Erwirmung der Luft in der Englischen Hiitte.

Die Weiterfiihrung der seit 1755 bestehenden Reihe der Temperatur-
beobachtungen in Basel [2] macht die Bestimmung entsprechender Kor-
rekturen ebenfalls wiinschenswert. Die Reihe liegt in Form von Monats-
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Tabelle I

Mittlere Differenzen der Extremtemperaturen in der Wildschen und in der Englischen Hiitte: Wildsche-Englische Hiitte

Jan. Febr. Mirz April Mai Juni Juli Aug. Sept.  Okt. Nov. Dez. Jahr‘
Minimum —0,12 —0,09 —0,158 —0,05 0,08 0,07 0,05 0,07 0,02 0,06 —0,13 -—0,19= —0,04
S + 0,63 0,24 0,33 0,41 0,33 0,32 0,35 0,21 0,33 0,33 0,33 0,42
Maximum —0,17 —0,08 0,484 0,70~ 0,80~ 0,974 0,954 0,534 0,36 0,11 0,12 —0,01 0,40
s + 0,69 0,42 0,51 0,65 0,77 0,59 0,36 0,67 0,55 0,43 0,54 0,49
Die Zeichen bedeuten: signifikant auf der Vertrauensgrenze: 4 = 0,001, ® = 0,05, ® = 0,01
Tabelle 11
Monatliche mittlere Differenzen zwischen den ventilierten Thermometern der Wildschen Hiitte und der Englischen Hiitte
zur Zeit der Beobachtungstermine [°C] ’
Jan, Febr. Mirz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.
7.30 Uhr —0,06 0,05 —0,03 —0,05 0,11 0,07 0,12 0,20 0,11 0,18 0,02 - —0,09
13.30 Uhr 0,27 0,21 0,55 0,40 0,48 0,80 0,60 0,52 0,57 0,16 0,21 0,16
21.30 Uhr —0,12 —0,09 —0,17 —0,05 0,01 0,04 —0,10 0,04 0,04 0,12 —0,08 —0,16
Monatliche mittlere Differenzen zwischen ventilierten und nicht ventilierten Thermometern in der Wildschen Hiitte
zur Zeit der Beobachtungstermine [°C]
7.30 Uhr 0,02 0,10 0,22 0,19 0,18 0,04 0,08 0,04 0,03 0,01
13.30 Uhr 0,23 0,17 0,28 0,29 0,26 0,13 0,30 0,17 0,18 0,09
21.30 Uhr 0,07 0,05 0,03 0,00 —0,16 —0,03 0,00 0,05 0,02 0,06
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mitteln (4er-Mittel) vor, reduziert auf ein nicht ventiliertes Thermometer
in der Wildschen Hiitte im Observatorium- Binningen. In die Korrektur
gehen also die Monatsmittel der Differenzen der Terminwerte um 7.30
Uhr, 13.30 Uhr und 21.30 Uhr in den beiden Thermometerhiitten sowie
die Differenzen der Ablesungen an den nicht ventilierten und an den
ventilierten Thermometern in der Wildschen Hiitte ein. Die Zahlen sind
in der Tabelle II wiedergegeben. Die aus diesen Daten zu errechnende
Gesamtkorrektur hat im Juni mit 0,4 °C ihren héchsten Wert, ein Betrag,
der sicher nicht unberiicksichtigt bleiben darf. "
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6. G. HirscHI (Richtefswil): Beobachtungen iiber die Steuerung des
Wetterablaufes

Vor ungefdhr 12 Jahren ist mir ein sonderbares Verhalten meiner bat-
teriebetriebenen Wanduhr aufgefallen. Thr sonst fast unhdrbarer Gang
steigerte sich in den Tagen vor einem Erdbeben zu einem lauten, auf-
fallenden Ticken und kehrte nach dem Ereignis wieder in den Normal-
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zustand zuriick. Nach den starken Beben von Agadir und Persien ver-
suchte ich, eine Art Erdbebenvorwarngerit zu bauen. Die Stromschwan-
kungen in batterie- oder netzgespiesenen Stromkreisen verschiedenster
Ausfiihrung wurden auf Papierstreifen registriert. Nach jahrelangen Be-
obachtungen und Vergleichen der erhaltenen Kurven ldsst sich folgendes
festhalten: ’

1. Batterie- und stabilisierte Netzspeisung liefern identische Kurven.

2. Kurven aus Stromkreisen verschiedenster Konstruktion zeigen dhnlich.
Ausschldage zum gleichen Zeitpunkt.

3. Die verschiedensten natiirlichen und kiinstlich herbeigefiihrten Freig-
nisse hinterlassen ihre Spuren auf den Registrierstreifen, z. B. Wetter,
Erdbeben, Atombombentests.

Um dem: Ding einen Namen zu geben und in Anlehnung an die be-
obachteten Wetterabldufe nenne ich die Ursache der registrierten Strom-
schwankungen die variable Aktivitdt der Erde.

Die Jahreskurven sind aus den tdglichen Durchschnittswerten auf-
gebaut.

Die 12 Jahreskurven basieren auf dem Durchschnitt von 10tidgigen
Beobachtungsperioden. Beachten Sie bitte das Nachlassen der Aktivitit
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Abbildung 2

in den letzten Jahren, vielleicht liegt da ein Zusammenhang mit einer sich
anbahnenden Klimaverdnderung. ’

Nun zu einigen Details:

Vor einem Erdbeben sinkt die Kurve wihrend einiger Tage stark ab
und steigt nachher rasch wieder auf das vorherige Niveau. Das allgemeine
Absinken des Niveaus in den letzten Jahren verflacht die Kurve, auch sind
meine Registrierapparate nicht spezialisiert genug, um Uberlagerungen
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Abbildung 3

durch andere Einfliisse auszuschalten, so dass momentan auf eine exakte
Vorhersage verzichtet werden muss.

Abbildung 2 zeigt einige Spuren kiinstlicher Ereignisse. Die franzosi-
schen Atombombenteste 1966 zeigen jedesmal einen typischen Aktivitéts-
zusammenbruch, dessen Kurvenbild nach 53 Minuten Erdumlauf deut-
lich, wenn auch durch Uberlagerung gestort und etwas verlangsamt wieder
in Erscheinung tritt.
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Durch die geringe Aktivitdt war der Winter 1970/71 schneearm
Kaltluftsee - windstill - schwache Wolkenbildung

1970 1971
Nov. l Dez, l Jan, l Febr, ‘ Mirz l April l

Abbildung 4

Der chinesische Wasserstoffbombentest 1967 verursacht einen ebenso
typischen steilen Anstieg mit nachfolgendem starkem Abfall.

Der unterirdische Atombombentest in Russland von Anfang Oktober
1972 lisst die ohnehin geringe Aktivitit relativ langsam absinken." ’

Nun zu den Einfliissen der Wetterlage auf die Kurvenbilder:

Im Sommer 1964 fiel eine lange Periode hoher Aktivitit mit einer
langen heissen Schonwetterperiode zusammen, ein dhnliches Kurvenbild
im Winter 1969/70 brachte starke Schneefille (Abb. 3).

Die geringe Aktivitdt im schneearmen Winter 1970/71 dusserte sich in
schwacher Wolkenbildung und Windstille, tiefe Niveaus im Friihsommer
1971 in Regen und unbestindigem Wetter (Abb. 4).

Der Beginn der Viehseuche im Winter 1965/66 deckte sich mit dem
Absinken der Kurve. Wihrend eines kurzen Anstiegs der Aktivitét er-
lahmte voriibergehend die Kraft der Seuche und erlosch dann beim end-
giiltigen Niveauanstieg (Abb. 3).

Fohnperioden mit all ihren Einwirkungen auf den Menschen entspre-
chen Kurven im untern Drittel des Registrierstreifens.

Ich bin iiberzeugt, dass Wetterlage, Pflanzenwuchs und Wohlbefinden
des Menschen in einem Zusammenhang mit den aufgezeichneten Aktivi-
tdtsschwankungen stehen. '

7.  J. Joss(Osservatorio Ticinese, Locarno- Montl) Zehn Jahre Radar-
forschung, Riickblick und Ausblick

Vor zehn Jahren wurde dem Osservatorio Ticinese in Locarno-Monti
ein Radargeriit fiir wolkenphysikalische Forschung durch einen Kontrakt
mit der amerikanischen Armee zur Verfiigung gestellt. Dieses Gerit war
fiir Experimente im Rahmen des Grossversuches zum Studium der Hagel-

220



abwehr vorgesehen und wurde zur Untersuchung der folgenden beiden
Fragen verwendet:

A Kann man Hagelzonen in Wolken mit Radar als solche erkennen und
untersuchen ?

B Wie genau kann man mittels Radars Niederschlagsintensititen fern-
messen ?

Erste Experimente zeigten, dass zur Beantwortung von Frage A Labor-
experimente notwendig waren. Darum wurde an unserem Institut eine
Versuchsapparatur aufgebaut, die erlaubte, das Radar-Reflexionsverhal-
ten vofh einzelnen Hagelkdrnern bei drei verschiedenen Radarwellen-
langen gleichzeitig zu vermessen. Mit dieser Apparatur wurde in den
Jahren 1963-1965 in Zusammenarbeit mit der Hagelgruppe des Institutes
fiir Schnee- und Lawinenforschung Weissfluhjoch-Davos das Reflexions-
verhalten kiinstlicher Hagelk6rner (Eis-Wasser-Gemischen) untersucht.
Diese wurden im Hagelversuchskanal einzeln unter genau definierten
Bedingungen hergestellt und anschliessend in der Apparatur zur Ver-
messung des Radar-Streuquerschnittes vermessen.

Die Resultate dieser Versuche lassen erwarten, dass in der Natur eine
Echointensititsgrenze existiert, die, wenn iiberschritten, das Vorhanden-
sein von Hagel anzeigt. Bei welchem Intensititswert diese Grenze liegt
und wie scharf sie ist, kann nur durch einen Feldversuch in einem grossen

Gebiet abgeklirt werden, in dem das Vorkommen von Hagel durch zu-
sidtzliche Beobachtungen kontrolliert wird. Zudem setzt die Bestimmung
dieser Grenze ein sehr genau geeichtes Radargerét und Erfahrungen vor-
aus, wie hdufig hohe Echointensititen durch Regen allein erreicht werden.
Diese Probleme brachten uns auf die Fragestellung B, wie genau man
Niederschlagsintensititen mittels Radars fernmessen konne. Um diese
Frage beantworten zu konnen, war es notwendig, dass man den mit Radar
vermessenen Niederschlag mit andern Instrumenten genau kontrollieren
konnte. Daher wurde das von der amerikanischen Armee zur Verfiigung
gestellte Radar 1966 auf vertikalen Betrieb umgebaut. Zur Untersuchung
des Niederschlages wurde ein Geridt zur Vermessung von Grosse und An-
zahl der Regentropfen entwickelt. Dieses bildete zusammen mit kon-
ventionellen Regenmessern vor unserem Institut die gewiinschte Kontrolle
des Niederschlages, der zuvor im Hohenbereich zwischen 200 m und
15 km mit dem vertikalen Radar untersucht worden war. Zur Auswertung
wurde ein Analogcomputer gebaut, der in Echtzeit die Radarreflektivitit,
die daraus berechnete Regenintensitit, die mit den Regenmessern gemes-
sene Regenintensitit und das Tropfenspektrum darstellte. Zur Registrie-
rung der Messwerte wurde ein 12-Kanal-Schreiber beniitzt, fiir die Auf-
zeichnung des Radarbildes ein Wetterkartenschreiber umgebaut. Die
Resultate haben gezeigt, dass man Regenintensititen mittels Radars in
einem Punkte mit verniinftiger Genauigkeit bestimmen kann, voraus-
gesetzt, dass das Radargerit die notwendige Stabilitit besitzt.

Der nichste, wichtige Schritt besteht nun darin, dass man diese Mog-
lichkeit der quantitativen Erfassung von Niederschligen von einem Punkt
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auf ein grosses Gebiet ausdehnt. Dazu miissen folgende Probleme gelost
werden: :

1. Vorbereitung der Radardaten in eine computerkompatible Form (z.B.
Elimination der Bodenechos, Fluktuationen usw.)

2. Verarbeitung der Daten im Computer nach verschiedenen Gesichts-
punkten, z.B. fiir Kurzfristprognosen, wolkenphysikalische Experi-
mente, Regenmessungen

3. Ubertragung an den Ort und Darstellung der Daten am Ort des Be-
niitzers, der nicht unbedingt mit einem giinstigen Radarstandort zu-
sammenfillt

Im Hinblick auf eine Beschaffung von zwei Radargeriten fiir die MZA,
die etwa 1976 die heutigen MZA-Radargerite auf Albis und La Dodle
ersetzen sollen, hat die Direktion der MZA der Radarforschung innerhalb
der MZA erste Prioritét eingerdumt. Daraufhin hat die Meteorologische
Kommission in ihrer Sitzung vom 12. Juni die Beschaffung eines For-
schungsradars gutgeheissen, das zur Bearbeitung der drei oben erwidhnten
Probleme in Locarno-Monti eingesetzt und zudem nach Bedarf im Feld-
experiment zum Studium der Hagelbildung und Hagelabwehr verwendet
werden soll.

Fiir die ndachste Zukunft ist die Bearbeitung des Problems der Elimi-
nation von Bodenechos aus dem Radarbild vorgesehen. Entsprechend der
Orographie weist das schweizerische Radarbild besonders viele storende
Bodenechos auf. Durch eine Elimination derselben gewinnt es fiir den
Nicht-Radar-Spezialisten an Ubersichtlichkeit. Zudem wird eine wirt-
schaftliche Verarbeitung der Radardaten mit Kleincomputer wie auch die
Ubertragung iiber Telefonleitungen dadurch erst ermdglicht.

8. M. ScuUEePP (Schweizerische Meteorologische Zentralanstalt, Zii-
rich), J. Joss, H.P. ROEsLI (Osservatorio Ticinese, Locarno-Monti): Eine
physikalische Erklirung fiir die Beeinflussung des Regens im Grossver-
such II1

Viele Arbeiten haben sich bereits mit dem Grossversuch I11I befasst, der
ja urspriinglich zur Abkldarung der Frage geplant wurde, ob man Hagel
mit Silberjodid-Bodengeneratoren wirksam bekdmpfen konne. Die stati-
stische Analyse hat ergeben, dass durch das Impfen die Haufigkeit der
Hagelfille erhoht wurde. Ebenso konnte eine Regenvermehrung statistisch
signifikant nachgewiesen werden. Dieser Effekt war besonders stark in
Siidstaulagen und weniger ausgeprégt in Situationen mit Kaltfrontdurch-
gang. In den iibrigen Situationen wurde eher eine Abnahme der Nieder-
schlagsmenge an geimpften Tagen festgestellt, allerdings nicht statistisch
gesichert (ScamiD und THAMS, 1967). Ein dhnliches Resultat fand man
auch bei verschiedenen ausldndischen Impfexperimenten (z.B. DENNIS,
1971). Der Verdacht lag daher nahe, dass in gewissen Situationen tatsich-
lich eine Niederschlagsverminderung durch die Impfwirkung hervorge-
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rufen wurde, jedoch dieser Effekt durch eine nicht addquate Auswerte-
- methode verschleiert war. Diese Vermutung gab bereits Anlass zu den
Arbeiten von NEYMAN (1968) und NEIBURGER (1968). Ihre Resultate geben
jedoch keine eindeutige Erkldrung. Damit man die Stratifikation der
Daten richtig vornehmen kann, sollte man eine Vorstellung haben iiber
die Art und Weise, wie eine Impfung mit Silberjodid zur Niederschlags-
vermehrung bzw. -verminderung fiihren kann. Wir mo6chten hier einen
Mechanismus diskutieren, der die gefundenen Resultate erklirt.

Auf dem Weg durch die Luftschicht zwischen der Wolkenuntergrenze
und dem Boden (WBL) verdampfen vorwiegend die kleinen Regentropfen,
wobei die Verdampfungsrate von der Falldistanz und von der Trockenheit
der Luft abhingt. Wihrend beispiclsweise ein Tropfen von 0,2 mm
Durchmesser in mittleren Feuchtigkeitsverhéltnissen im Grossversuch II1
bis zum vollstindigen Verdampfen 60 m Fallstrecke benstigt, muss ein
5-mm-Tropfen 40 km weit fallen. Wir nehmen an, dass durch die Impf-
wirkung die Konversionsrate von Wolkenwasser in Niederschlagswasser
erhoht wird und dass dieses zusétzlich gewonnene Wasser als kleine
Tropfen ausfillt. Somit erhalten wir an der Wolkenuntergrenze eine
grossere Regenmenge, wihrend sich die Grossenverteilung der Regen-
tropfen von der natiirlichen vor allem durch eine erhdhte Tropfenzahl bei
den kleinen Durchmessern unterscheidet. Ist nun die WBL feucht, so wird
auch die Regenmenge am Boden vergrossert. Mit trockener WBL hin-
gegen ist eine Regenverminderung zu erwarten.

Von dieser Hypothese ausgehend, wurde ein einfacher Parameter ab-
geleitet, der ein Mass fiir die in der WBL verdampfbare Wassermenge
bildet. Fiir jeden Versuchstag des Grossversuchs III wurde der Wert dieses
Parameters berechnet und danach das ganze Datenmaterial in drei gleich
grosse Teilkollektive aufgespalten. Das erste Teilkollektiv mit kleinen
Parameterwerten reprisentiert die Tage mit feuchter WBL, wihrend das
dritte mit grossen Parameterwerten die Tage mit trockener WBL umfasst.
Fiir diese beiden Situationen wurde das entsprechende geographische
Einflussgebiet bestimmt, d.h. das Gebiet, in dem nach unserer Hypothese
der Niederschlag durch die Impfwirkung zu- bzw. abgenommen haben
soll. Tatsdachlich lassen sich zwei geschlossene Gebiete finden, die unter
sich verschieden sind und mit den entsprechenden mittleren Hohenwind-
richtungen in grossen Ziigen iibereinstimmen. Wertet man die Resultate
statistisch aus, so ist sowohl die Niederschlagsvermehrung im feuchten
Einflussgebiet wie auch die Niederschlagsverminderung im trockenen
signifikant. Allerdings hat man durch die Wahl der Gebiete nach dem
gewihlten Kriterium der Niederschlagsvermehrung bzw. -verminderung
einen Einfluss auf dieses Resultat ausgeiibt, dessen Grosse nicht einfach
abzuschitzen ist. Dieser Einfluss tduscht eine bessere Signifikanz vor.
Daher ist diese statistische Signifikanz mit Vorsicht zu interpretieren.

Es gibt aber noch weitere Griinde, die den vorgeschlagenen Mechanis-
mus zur Erkldrung der Niederschlagsvermehrung und -verminderung
unterstiitzen. Aus unseren Messungen von Tropfenspektren kennen wir
die mittlere Tropfenverteilung im Tessin. Davon ausgehend, kann man
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die Verinderung der Verteilung berechnen, die notig ist, um die im Gross-
versuch bei feuchter WBL gemessene Niederschlagsvermehrung bzw. die
bei trockener WBL gemessene Verminderung zu erkldren. Vergleicht man
diese Verdnderungen mit den natiirlichen Verdnderungen von Tag zu Tag,
so findet man, dass die notwendigen kiinstlichen Verédnderungen inner-
halb der natiirlichen liegen, also realistisch sind.

Eine weitere Uberlegung, die den vorgeschlagenen Mechanismus unter-
stiitzt, ist die folgende. Wenn das Verdampfen fiir die Niederschlagsver-
minderung verantwortlich ist, solite man das verdampfte Wasser in der
WBL finden, d.h., die geimpften Tage miissen im Mittel eine hohere
Feuchtigkeit aufweisen als die ungeimpften. Tatsdchlich ist an geimpften
Tagen die Feuchtigkeit etwa 1,Imal grosser. Aus dieser Differenz kann
man die Wassermenge und damit die dem Boden verlorengegangene
Niederschlagsmenge berechnen. Auch hier findet man unter Annahme
eines verniinftigen Luftaustausches im Impfgebiet Ubereinstimmung mit
dem Niederschlagsmanko an Tagen mit trockener WBL.

Zum Schluss wollen wir untersuchen, welche systematischen Unter-
schiede zwischen den Wetterlagen mit feuchter und trockener WBL be-
stehen. Die feuchte WBL tritt immer zusammen mit ausgepréagten Siid-
staulagen auf; d.h. in einer Wetterlage, die sich durch eine stagnierende
Grundschicht auszeichnet. In Situationen mit trockener WBL deuten die
Druckverhéltnisse in Bodennidhe auf einen Nordfohneffekt hin, wahrend
der Hohentrog das Testgebiet noch nicht ganz {iberquert hat. Diese Ver-
héltnisse findet man am Ende von Siidstaulagen und vor allem bei Kalt-
frontdurchgidngen aus NW. Die Frage ist natiirlich noch offen, ob andere
und welche anderen Mechanismen, ausgeldst durch die Verschiedenheit
der beiden Wetterlagen, fiir die gewonnenen Resultate zusitzlich mass-
gebend sind. Sicher ist, dass wir mit der Modifikation der Tropfenvertei-
lung zusammen mit dem Verdampfungseffekt eine handgreifliche Ursache
gefunden haben, um die Beeinflussung des Regens im Grossversuch 111
physikalisch erkldren zu kdnnen.
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9. A.N. AUFDERMAUR (Osservatorio Ticinese, Locarno-Monti): Zur
elektrischen Ladungstrennung im Gewitter

In diesem Vortrag méchte ich eine neueste Ansicht iiber die Entstehung
der Gewitterelektrizitdt darlegen. Kiirzlich wurde ein neuer Mechanismus
gefunden, der wie bei einer Influenzmaschine Ladungstrennung und
hohe Spannungen in der Wolke herbeifiihren kann. Bevor wir jedoch
diesen Mechanismus besprechen, wollen wir etwas allgemeiner auf das
Influenzprinzip und seine Bedeutung fiir das Gewitter eingehen. Unter
dem Einfluss eines elektrischen Feldes verschieben sich Ladungen im
Bestreben, dieses Feld zu reduzieren. In einem elektrischen Leiter geht
dies so lange, bisdas Feld im Inneren verschwunden ist. Die Zeitkonstante
fiir diesen Vorgang betrigt € ¢, - R;,.,, was bei Wasser einen Wert von
einigen psec ergibt. Fiir Eis ist diese Zeitkonstante je nach Temperatur
mindestens 1000mal ldnger. Beim Zusammenstoss von Wassertropfen
oder Eisteilchen ergibt sich mit dieser Zeitkonstante eine neue Ladungs-
verteilung. Falls sich zwei Teilchen nach dem Zusammenstoss wieder
trennen, wird auch diese Ladungsverteilung aufgetrennt. Die beiden
Teilchen sind nun durch Influenz entgegengesetzt geladen. Falls sie, der
Kraft des Erregerfeldes folgend, auseinanderlaufen, wird das Erregerfeld
dadurch reduziert. Erfolgt die Trennung der Teilchen jedoch in entgegen-
gesetzter Richtung, wird das Erregerfeld jedesmal verstidrkt. Letzteres ist
das Prinzip der Influenzmaschine. Damit die Wolke als Influenzmaschine
funktioniert, miissen kleine Teilchen von der Unterseite grosser Teilchen
abprallen, Aufwindstromung und Erdanziehung sorgen dann fiir die
Feldverstdarkung. '

ErsTER und GEITEL (1913) haben auf die Bedeutung des Influenz-
mechanismus in der Wolke hingewiesen. Diese Autoren vermuteten,
dass sich zusammenstossende Tropfen unter Umstinden wieder trennen
konnten. Sie erkannten auch, wie wichtig es ist, ob sich der kleinere
Tropfen von der Ober- oder der Unterseite des grosseren Tropfens ablost.
Beim Zusammenstoss zwischen grossen Tropfen scheint ersteres der Fall
zu sein, dadurch bewirkt die Ladungstrennung durch Influenz jedoch eine
negative Riickkopplung auf das elektrische Feld. Beim Zusammenstoss
zwischen grossen und sehr kleinen Tropfen (d <100 pm) erfolgt eine
eventuell stattfindende Trennung eher seitlich. Die Versuche von WHELP-
DALE und List (1971) lassen noch keinen eindeutigen Schluss zu, ob
Abpraller den Tropfen oberhalb oder unterhalb secines Aquators ver-
lassen. Dieser wichtige Punkt muss noch untersucht werden, da er dariiber
entscheidet, ob negative oder positive Riickkopplung vorliegt. Positive
Riickkopplung liegt jedoch vor, wenn kleine Tropfen von einem Hagel-
korn oder einer Graupel abprallen. Dies konnte durch unsere eigenen
Versuche kiirzlich gezeigt werden (AUFDERMAUR und JOHNSON, 1972). Die
Umstromung des Hagelkornes sorgt dafiir, dass Tropfchen bereits unter-
halb des Aquators tangential einfallen und ein Teil davon wegspritzt.

Durch unsere Versuche konnte dieser Mechanismus sicher identifiziert
und konnten grobe Angaben iiber die Hiaufigkeit dieser Abpraller ge-
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macht werden. Diese betrégt etwa ein Abpraller auf 100-1000 angelagerte
Tropfchen. Die Stiarke der Ladungstrennung stimmte ungefidhr mit der
Theorie iiberein. Demnach nimmt das kleine Tropfchen jedesmal eine
Ladung mit, die seinem Durchmesser im Quadrat proportional ist. Das
Hagelkorn lddt sich dadurch auf, und seine Ladung erreicht einen Sétti-
gungswert, der dem Durchmesser D des Hagelkornes im Quadrat propor-
tional ist. In der Sittigung kompensiert die Eigenladung das dussere Feld
am massgeblichen Punkt, wo die Abpraller stattfinden. Die Sittigungs-
ladung des Hagelkornes betrigt damit ; "

Q,=—-3nD%¢,E,cos @

E, ist das Erregerfeld, und der Winkel @ bezelchnet den Abprallort (am
Aquator ® =90°). Ein einzelner abprallender Tropfen vom Durch-
messer d triagt die Ladung

-3

q =.%50 d*(3E,cos ©@+Q |me,D?)

Die Aufladung des Hagelkornes Q néhert sich dem Sittigungswert Q,
exponentiell, die Ladung nach m Abprallern betrigt

Q = Q,[1—Exp(—mn>d*|6D?)]

Wenn in einer Wolke mit 10® m~> Tropfchen von 20 pm Durchmesser
eines auf Hundert nach der Kollision abprallt, wird die Zahl im Expo-
nenten schon nach einer Fallhohe von 2 km grosser als 1. Das heisst, dass
der Niederschlag nahezu die durch das Erregerfeld bestimmte Sattigungs-
ladung Q, trigt. Wir kénnen nun den mit dem Niederschlag in der Wolke
verbundenen Strom berechnen. Der Einfachheit halber betrachten wir
den Niederschlag als Teilchen von D =1 mm Durchmesser. Bei einer
Intensitit von p =36 mm/h (= 107> m s™') erhalten wir eine Strom-
dichte i von

i=peyE,cos®-18/D

Im Modell des Plattenkondensators ist das gerade gleich ¢, - dE,/dt.
Damit wird die Zeitkonstante fiir das exponentielle Wachstum des Feldes

D/(p-18cos @) = 20 sec

wenn wir fiir ® 74° annehmen.

MaAsoN (1972) hat kiirzlich solche Berechnungen in dieser Art mit Ein-
bezug der Verluste angestellt und ist zum Schluss gekommen, dass unser
Mechanismus unbedingt den Anforderungen geniigt, die an den elektri-
schen Generator im Gewitter gestellt werden. Nun ist aber dieses Bild nur
richtig, wenn die Wolkentropfchen den gleichen Strom nach oben er-
geben, was von MASON nicht untersucht wurde. Dabei darf nur etwa eines
auf 100-1000 Tropfchen die Gleichgewichtsladung g tragen. Nehmen
wir an, es seien n=10% m~> geladene Teilchen vom Durchmesser d=20 pm
bei einem Aufwind von 1 m s™. Die berechnete Stromdichte wird

3
i=n UT_;_d2 go E,cos ©
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Daraus ergibt sich eine Zeitkonstante fiir das exponentlelle Wachstum
des Erregerfeldes von R :

2/(w*n Ud?cos ®) = 600 sec (@ = 74°)

Diese Zeitkonstante wire fiir ein Gewitter eher zu lang. 'Wir konnen je-
doch argumentieren, ein Gewitter sei ja gerade durch grdssere Wolken-
tropfchen und stirkere Aufwinde gekennzeichnet. Wenn wir nun anneh-
men, die Gewitterwolke habe 10® m~3 Tropfchen mit Durchmesser
d =40 pm, n sei 10° m~> und der Aufwind betrage 5 m s, so wird die
Zeitkonstante fiir das exponentielle Wachstum des Feldes auf 30 sec redu-
ziert. Dies bedeutet, dass sich das elektrische Feld in einigen Minuten
vom Wert bei schonem Wetter bis zu jenem in der Gewitterwolke auf-
schaukeln kann. Auch wird die durch Blitzentladung verlorengegangene
Ladung in kiirzester Zeit wieder ersetzt. Interessant ist, dass der Mecha-
nismus nur dann geniigend wirksam ist, wenn die Wolke bei grossem
Wassergehalt relativ grosse Tropfchen und grosse Aufwinde entwickelt.
Dies ist aber gerade das Kennzeichen der Gewitterwolken.
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10. TH. ZINGG (Mannedorf ): Karte der lawmengefahrdeten Gebiete der
Schweiz

Die Karte wurde im Auftrag des ORL ETH entworfen, sie dient fiir
Zwecke der Nationalplanung. Der Kartenmassstab, aber auch der Stand
des Lawinenkatasters zwangen zu einer zusammenfassenden Darstellung,
um vor allem iiber das ganze Alpengebiet der Schweiz eine iiberall gleich
interpretierte Karte zu erhalten.

Es wurde folgende Unterteilung vorgenommen, dle sich als brauchbare
Arbeitsbasis ergeben hat: :

"1 Gebiete mit wenigstens zeitweise akuter Gefahr
la mehr oder weniger zusammenhingende 51chere Stellen in obigem
Gebiet
2 Gebiete, die nur unter bestimmten Voraussetzungen lawinengefidhr-
det sind (Schneedeckenaufbau, Neuschneemenge Anderung der
Vegetatlonsverhaltmsse)
2a Gebiete wie 2, aber von aktiven Lawinenziigen durchzogen
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3 Gebiete ohne Lawinengefahr
3a allgemem lawinensicheres Gelinde mit lokal eng begrenzten La-
wmenzugen

Als Grundlage dienten vor allem die Landeskarten 1:25000 und mit
ihrer Hilfe ausgefiihrte etliche tausend Neigungsbestimmungen im Ge-
linde, ferner Luftaufnahmen. Anderseits mussten auch die klimatischen
Gegebenheiten, wie Verteilung der Neuschneemengen, mit beriicksichtigt
werden.

Unter 1 gehoren vor allem die waldlosen hochalpinen Gebiete und
solche, die entwaldet wurden. 1a umfasst meist Hochflichen und Rund-
hockergebiete im Gelédnde 1.

2 umfasst vor allem bewaldete Hédnge, die durch Weidgang oder Wald-
brand oder Windwurf usw. lawinengefihrdete Hinge ergeben konnen, die
- momentan als sicher erscheinen, auch Hinge kritischer Neigung sind
darinenthalten, die nur bei extremen Schichtverhéltnissen der Schneedecke
gefihrdet sind. Unter 2a werden die gleichen Hénge verstanden, die aber
bereits von Lawinen durchzogen werden.

3 betrifft sicheres Gelidnde, das kleinere Steilhinge mit Rutschen oder
kleinen Lawinen umfassen kann, die aber gut lokalisierbar sind. In 3a
kommen eng begrenzte Lawinenziige vor, wie Tobel oder Runsen, die ins
Haupttal auslaufen.

Fiir touristische Zwecke kann d1e Karte nicht verwendet werden.

11. 'W. Goop (Eidgendssisches Institut fiir Schnee- und Lawinenfor-
schung, Weissfluhjoch/Davos): Anderungen von Schneestrukturen durch
mechanische Spannungen

1. Einleitung

Die physikalischen Eigenschaften von Gefiigen sind wesentlich von den
Komponenten, deren Anordnung und Beschaffenheit mitbestimmt. Die
Metallurgie hat sich diese Einsicht schon lange zunutze gemacht und
Techniken (wie Himmern, Ziehen und Walzen) zur Veredlung der Werk-
stoffe entwickelt. Die Erfassung und Parametrisierung der Struktur von
Schnee ist Voraussetzung, um

1.1 die mechanischen Eigenschaften, wie Zug- und Scherfestigkeit, mit
Modellvorstellungen in Zusammenhang zu bringen und

1.2 aufgrund eines erhérteten physikalischen Modells Aussagen liber
kritisches Verhalten (Instabilitdt, Bruch) machen zu konnen.

Eine Beobachtung von Schnee wird aber dadurch wesentlich erschwert,
dass sich Eiskristalle unter natiirlichen Bedingungen in Temperaturver-
hiltnissen nahe des Schmelzpunktes befinden. Diese Tatsache erklirt die
rasche Umwandlung und Umlagerung dieser Kristallgefiige. Die Diinn-
_schnittechnik bringt die Zerstorung der Stichprobe mit sich, was jedes
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Abbildung 1

Probenmaterial, Aufnahme eines horizontalen Diinnschnittes im linear polarisierten
Licht (undeformierte Probe) (Massstabsteilung /10 mm)

Experiment mit der dreidimensionalen Stichprobe ausschliesst. So ist es
nur moglich, zweidimensionale Momentaufnahmen zu machen.

Das Aufnahme- und Auswertesystem hat diesen Beschrinkungen
Rechnung zu tragen (z.B. Datei magnetisch gespeicherter Schnittinfor-
mationen).

2. Probenmaterial

Man war bestrebt, mit moglichst homogenem Material zu arbeiten.
Dieses wurde aus der Ablagerung des Grossschneefalls vom Januar 1968
und am Ende der Periode abbauender Metamorphose entnommen [1].

Von den zylindrischen Proben wurde ein Teil der mechanischen Ver-
formung unterworfen. Aus jedem Zylinder stammt eine wiirfelformige
Stichprobe von 3 cm Kantenlinge. Zwei horizontale und zwei vertikale
Diinnschnitte wurden aus diesen Wiirfeln geschnitten und pro Wiirfel
etwa 1000 Kdrner ausgewertet (Abb. 1).

3. Mechanische Deformierung und Konservierung der Schneeproben

Die zylindrischen Proben wurden einaxial entweder unter Zug oder
Druck und bei ungehinderter Querdehnung deformiert [2]. Fiir den vorlie-
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Abbildung 2

Ausdruck des Formerkennungsprogrammes (vgl.[ ] Abb. 1)
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genden Fall handelt es sich um eine geringe Verformung von e~ —3 - 1072,
Die erwihnten Stichproben wurden in eine Phtalsduredidthylester-Matrix
eingebettet. Diese schliesst alle Poren des Gefiiges, verhindert die Zirku-
lation von Wasserdampf, unterbindet dadurch eine Stoffumlagerung und
gestattet eine relativ problemlose Aufbewahrung des Schnees.

4. Anordnung zur Auswertung der Diinnschnitte [3, 4]

Diese ist dreiteilig:

4.1

4.2

4.3

Die Aufnahmeapparatur ist wesentlich ein Polarisationsmikroskop
mit einem gesteuerten Kreuztisch, der das Positionieren und das
automatische Abtasten des Diinnschnittes gestattet.

Die Intensitit des zirkularpolarisierten Lichtes trdgt, nach dem
Durchgang durch einen Eiskristall, implizit die Information iiber
die Lage im Raum der ausgezeichneten Kristallachse.

Ein Analog-Digital-Wandler setzt die in Fotostrome umgesetzten
Lichtintensitdten in 12-bit-Worter um. Diese werden gespeichert
und vor der Weiterverarbeitung gepriift.

Die Programmbibliothek (FORTRAN-63) ist fiir die Auswertung:
auf einem Grossrechner (CDC 1604) angelegt.

Tabelle 1

Parameter zur Charakterisierung der Stichproben

PARAMETER ZUR CHARAKTERISIERUNG DER STICHPROBEN

KRISTALLOGRAPHISCHE : AZIMUTALWINKEL O<® <27

ZENITALWINKEL O0<® < n/2

GEOMETRISCHE : DURCHMESSER

UMFANG
KONVEXITAT / KONKAVITAT
HAUPTTRAGHEITSMOMENTE T,,T,
/T, ~~/T,~T2

FLACHE

WINKEL (T, x (LABORKOORDIN. SYST.))

Pi
STEREOLOGISCHE : R = 2B ._@__@
L
. li
z
L= T *_@—‘@*
L

DARAUS ABGELEITETE SEKUNDARE GRUSSEN

SLF .

TOPOLOGISCHE : TEILCHENZAHL / STICHPROBE (N~ 200) ZN0 30392
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eaearranen
POLO0RN
Srenens

Abbildung 3
Orientierung der grosseren Haupttrigheitsachsen im Laborkoordinatensystem

4.3.1 Der Kern dieser Rechenvorschriften ist ein Formerkennungspro-
gramm, das Punkte gleicher Information mit einem Rand ab-
schliesst (Abb. 2). Die so berandeten Gebiete konnen anschliessend
charakterisiert werden [5].

4.3.2 Parameter zur Strukturbeschreibung (Tabelle I). Es werden krlstallo-
graphische und geometrische Grossen berechnet. Ein Teil der geo-
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Abbildung 4
Verhiltnis der konkaven zu konvexen Randlangen

metrischen Parameter errechnet sich aus einfachen Zidhlgrossen der
Stereologie [6]. Es sind die Anzahl Schnittpunkte zwischen Beran-
dungskurven und einem Netz von Testlinien, P;, und das Verhiiltnis
von Lédngen der Teststrecken innerhalb der berandeten Gebiete zur
Totallinge der Teststrecken, L,. Eine andere Betrachtungsweise
geht von der punktweisen Massenverteilung aus. Hieraus resultieren
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v Tabelle 11
Vergleich von zwei Schneeproben anhand geometrischer Parameter (e~3-10"2)

VERGLEICH VON ZWEI SCHNEEPROBEN ANHAND GEOMETRISCHER PARAMETER (e~ 3-107%)

— _'”',‘,r ZUGEHORIGKEIT DER
UNDEFORMIERTE HORIZONTALEN STICH- | DEFORMIERTE
PROBE 72 PROBEN ZUM PROBE 77
ENSEMBLE E
Un Uy |[uao]e€ [[up,Aup,]eE Du ov
FORMEL | DIMENS.| 4, o, x* | o.w. x? D.W, x2 i o, x?
VERTEILUNG HOMO-
LUN X .90 .90 .90
GENER FLACHEN Tor
VERHALTNIS DER -
HAUPTTRAGHEITS - ?3 s .93 .95
MOMENTE ' '
DICHTE HOMOGENER :

o D=L . .84 .89 2| o
FLACHEN (VOLUMINA} t 214 | o021 e 29
OBERFLACHE HOMOG.

2, | mm' | 128 | 018 40 .68 4120 | .oos

FLACHEN (VOLUMINA)

DURCHMESSER HOMOG.| 2D ¢ mm 670 | oas - a4 - -
FLACHEN (VOLUMINA) Pi ' ' ’ ’ ’ ’

MITTLERER ABSTAND |2D |-D

o Bsl mm [2.481 | .375 a7 .68 2.622 | .247
HOMOG. FLACHEN (voL)|PL D

fiir jedes Gebiet der Trégheitstensor, die Haupttrigheitsmomente
und der damit verbundene Drehwinkel (Abb. 3). Durch Umlaufen
des Randes werden konkave und konvexe Teile unterschieden und
fiir jedes Gebiet ihr Verhéltnis gebildet (Abb. 4). Im ganzen werden
fiir einen Diinnschnitt 13 Parameter und 16 Parameterverteilungen
ausgegeben.

5. Auswertung, Resultate

Gegeben sind zwei Stichproben aus Proben von deformiertem und un-
deformiertem Schnee. Die Kenntnis beruht auf der Projektion der zwei-
dimensionalen Schnittinformation in die Menge der teilweise abhidngigen
Strukturparameter. Gefragt wird nach der Zugehorigkeit der beiden
Stichproben zur gleichen oder aber zu verschiedenen Populationen. Fiir
jede Stichprobe sind 3 Schnitte und 6 Parametersitze vorhanden. Es zeigte
sich aber rasch, dass die Nullhypothese nicht durch einfachen Vergleich
zwischen den Parametersdtzen iiberpriift werden konnte, handelt es sich

“doch um sehr geringe strukturelle Unterschiede. Ein Vergleich der verti-
kalen Schnitte wies eine grossere Inhomogenitit innerhalb der undefor-
mierten als zwischen deformierter und undeformierter Probe auf (Ta-
belle IT). Zur weiteren Behandlung wurden deshalb die vertikalen Schnitte
eliminiert. Das Zahlenmaterial bestand demnach noch aus 8 individuellen
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Parametersidtzen. Vergisst man fiir einen Moment, woher diese stammen,
kann man Gruppierungen von je 2 mal 4 Sédtzen austesten. Das Resultat
ist fiir 4 Parameter in Tabelle II angefiihrt*. Es wird ersichtlich, dass, falls
Unterschiede zwischen den Parametersidtzen bestehen, diese vergrossert
werden, wenn die eine Gruppe aus Elementen der undeformierten und die
andere Gruppe aus Elementen der deformierten Probe stammen. Der
Unterschied wird wesentlich kleiner, wenn die Hélfte der Sétze vertauscht
wird. Auf diese Weise ldsst sich eine Tendenz und damit ein Unterschied
zwischen den Stichproben nachweisen.

6. Folgerungen

Ein willkiirlicher Satz von Strukturparametern gestattet relativ feine
Unterschiede im Gefiige zu erfassen. Voraussetzung sind eine reproduzier-
bare Messbarkeit und eine numerische Charakterisierung. Das vorliegende
System erfiillt diese Forderungen. Die Mdoglichkeiten sind dadurch nicht
erschopft. Die Orthogonalisierung des Parametersatzes und die Bildung
eines Phasenraumes der Struktur einerseits und die Bildung eines physi-
kalischen Vektorraumes aus den mechanischen Invarianten und thermo-
dynamischen Funktionen anderseits wird die Aufstellung eines konsisten-
ten Modells des Schnees erlauben.

* Die verwendeten Testverfahren sind x2-, Run-, Sign-, Wilcoxon- (W) und Kolmo-
gorov-Smirnov-Test (D) [7, 8, 9].
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12. H.M. KeLLER (Eidgensssische Anstalt fiir das forstliche Versuchs-
wesen, Birmensdorf): Abflussregime und Transport geldster Stoffe in klei-
nen voralpinen Einzugsgebieten

1. Einleitung

Zur Charakterisierung des Abflussregimes werden die Abflussdauer-
kurve und die Rezessionskurve des Hydrographen bei Basisabfluss be-
stimmt. Die Stoff konzentrationen und ihre Abhéngigkeit von der Wasser-
menge geben die Grundlagen zur Berechnung des Transportes geloster
Stoffe. Wiahrend die Abflussdauerkurve starken jahrlichen Schwankungen
ausgesetzt ist, bleiben die Rezessionskurve fiir Basisabfluss sowie die
Beziehung zwischen Konzentration und Abflussmenge ziemlich konstant.

In diesem vorldufigen Bericht interessieren vor allem die Unterschiede
im Abflussregime und Regime des Stofftransportes zwischen kleinen be-
nachbarten Einzugsgebieten der Voralpen.

2. Die Einzugsgebiete

Die 3 hier betrachteten Gebiete befinden sich im Alptal, Kanton
Schwyz (KELLER, 1970). Sie lassen sich wie in Tabelle I angegeben charak-
terisieren.

Tabelle 1
Die 3 Einzugsgebiete im Alptal

Gebiet Flache Exposition Neigung Wald Sumpf
ha % % 9 (3}
Vogelwaldbach 11l 155,4 ESE 37 63 25
Frifangbach A\ 107,6 E 43 38 20
Gamschbach  VII 52,3 WNW 58 93 4

3. Das Abflussregime

In Abbildung 1 sind die Abflussdauerkurven, soweit sie heute verfiigbar
sind, dargestellt. Es kommen darin vor allem die Unterschiede zwischen
den Abflussjahren 1970 und 1971, aber auch die Verschiedenheit der
Gebiete zum Ausdruck. Wihrend das Jahr 1970 mit 2500 mm Nieder-
schlag sehr wasserreich war, kann das Jahr 1971 als eher wasserarm gelten
(1700 mm Niederschlag).

Im Jahre 1970 zeigen die Béche I und VII einen dhnlichen Verlauf im
Bereich der mittleren und niederen Wasserfiihrung. Der stark bewaldete
Giamschbach hat aber bedeutend weniger Hochwassertage. Auch der
relativ schwach bewaldete, aber auch versumpfte Frifangbach zeigt 1971
bedeutend kleinere Anteile an Tagen mit Mittel- und Hochwasser als der
Vogelwaldbach. Dagegen ist die Niederwasserfithrung etwas hoher.
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ABFLUSS -DAUERKURVEN

i\ ——  Vogelwaldbach T 1970
{| — ——  Vogelwaldbach I 1971

200 {l ——-— Gdmschbach ¥I 1970
Py m——— Frifangbach X 1971

150 A

¥ 100 A

l-sec™! - km

50 -

O 20 40 60 80 100°%
Dauer pro Jahr, Abfluss vorhanden oder iiberschritten

Abbildung 1

Die Abflussdauerkurven der Jahre 1970 und 1971 in 3 Gebieten des Alptales.
x-x: In 50% der Zeit vorhandener oder iiberschrittener Abfluss

Die Neigung der Rezessionskurve bei Niederwasserbedingungen (Basis-
abfluss) wurde nach folgendem Modell berechnet:

Q=e"" (1)
InQ=a—bt (2)

wobei Q = der Abflussin I - sec™! - km™2
t = Zeit in Stunden
a, b = Konstante
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Fiir die Charakterisierung des Abflussregimes interessiert vor allem die
Konstante b, da sie angibt, in welchem Mass sich das Gebiet nach einem
Niederschlag entleert. b ist immer negativ. Grosse Werte bedeuten ein
rasches Abfliessen des im Gebiet gespeicherten Wassers, kleine Werte
einen langsamen Entleerungsvorgang. Um vergleichbare Werte zu erhal-
ten, wurden an allen 3 Bédchen 8-10 Ganglinien von isolierten Regen-
fillen untersucht und die Konstante b fiir das Zeitinterval 25-35 Stunden
nach der Abflussspitze berechnet. Die Werte sind in Tabelle II angegeben.

Tabelle 11
Die Rezessionskonstante b in den 3 Biachen im Alptal [siehe Gleichung (2)]

Gebiet Mittel- Standardabweichung
wert des Mittelwertes
b Sp %
Vogelwaldbach III -0,0312 0,0034 10,9
Frifangbach A\ -0,0155 0,0022 14,2
Giamschbach  VII -0,0238 0,0032 13,4

Der Unterschied zwischen Frifangbach V und Vogelwaldbach 1II ist
mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5%, gesichert. Der Gdmschbach
kann statistisch weder von V noch III gesichert unterschiedlich gelten. Die
hiufig auftretenden, durch neue Regenfille iiberlagerten Ganglinien sind
fiir die Berechnung der Rezessionskonstanten ungeeignet. Um ein um-
fangreicheres Datenmaterial zu erhalten, miissen wir noch etwas zuwar-
ten, damit dann allfillige Unterschiede zwischen den Béchen besser fest-
gestellt und interpretiert werden kénnen.

4. Der Transport geloster Stoffe

Wird im Bachwasser immer die gleiche Konzentration eines Stoffes
gemessen, so wird sich der Transport des gelosten Stoffes wie die Abfluss-
menge verhalten. Wir gehen hier deshalb auf diese Stoffe nicht ein. Hin-
gegen interessieren jene gelosten Stoffe, die mit der Abflussmenge in enger
Beziehung stehen (KELLER, 1970).

Stellvertretend fiir jene Stoffe, die einer Verdiinnung unterworfen sind
(CO;, SO,, Ca, Na), d.h., dass bei zunehmender Abflussmenge die Kon-

-zentration abnimmt, sei hier Kalzium gewé#hlt. Die Beziehungen der Ca-
Konzentration zur Abflussmenge sind in Tabelle III gegeben.

Tabelle 111
Die Verdiinnungskurven von 3 Bichen im Alptal fiir Ca

Gebiet Gleichung

Vogelwaldbach III 60,9 —6,98InQ r2=0,83
Frifangbach A% 742—723InQ r2=0,80
Giamschbach  VII 71,3—5,53InQ r2=10,70
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BEZIEHUNG ZWISCHEN ABFLUSSMENGE
UND Ca-KONZENTRATION

‘ Vogelwaldbach TI
101 — — — Frifangbach X
—-— Gidmschbach ¥I

O T T T T T T 1 71 r
5 10 _ _ 100
l-sec”! -km™2
Abbildung 2

Die Verdiinnungskurven fiir K alzium in 3 Bichen des Alptales

Den Verdiinnungskurven (siehe auch Abb. 2) liegt folgendes Modell
zugrunde:

C=a—-bnQ (3)

wobei C = die Stoffkonzentration in mg - I"*
QO = die Abflussmenge in 1 - sec™ - km™2
a und b = Konstante sind

Es fallt auf, dass der Frifangbach wohl die steilste Verdiinnungskurve,
aber die flachste Rezessionskurve (Tabelle 1I) hat. Diese beiden miissen
sich also nicht, wie man vermuten konnte, gleichlautend verhalten. Unser
Datenmaterial reicht allerdings noch nicht aus, um hier schliissige Ver-
gleiche anzustellen.

Verwenden wir nun die Abflussdauerkurve zusammen mit der Ver-
diinnungskurve, so ergibt sich daraus die Stofffrachtdauerkurve, die hier
stellvertretend am Beispiel des Kalziums berechnet wurde. Dabei gelte

SF=Q-C C))
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wobei SF = die Stofffracht in mg - sec™ - km™
O = die Abflussmenge inl - sec™! - km™2
C = die Stoffkonzentration in mg - I"! aus Gleichung (3)

In Abbildung 3 sind die Stofffrachtdauerkurven fiir Ca der Jahre 1970
und 1971 dargestellt. Auch hier stellen wir wiederum deutliche Unter-
schiede zwischen den Jahren 1970 und 1971, aber auch zwischen den
Einzugsgebieten fest. Dabei fallen die grossen Stofffrachten des Gdmsch-
baches VII auf.

Um den Vergleich zwischen den Dauerkurven des Abflusses und der
Stofffrachten (Ca) zu erleichtern, sind die wichtigsten Werte in Tabelle IV
zusammengestellt.

Tabelle IV

Die mittleren Werte der Abflussmengen und Stofffrachten
in den 3 Gebieten im Alptal

Gebiet
Vogelwald- Giamsch- Frifang-
bach 111 bach VII bach V
1970 1971 1970 1971
a Mittlerer Jahresabfluss 61 38 55 33
1-sec™!-km—2 '
Os0%  In 509%, der Dauer vorhanden
oder liberschritten : 42 19 39 22
1-sec™t-km2
Q/Q50% 1,45 1,41 2,0 1,5
SF Mittlere Ca-Fracht 1,8 1,2 2,6 1,5
g Ca-sec1-km—2
SFs50% In 509 der Dauer vor-
handen oder iiberschritten 3,1 2,3 4,9 2,2
gCa-sec!l-km=2
SF/SF50% ' 0,58 0,53 0,52 0,68

Auch wenn bei zunehmendem Abfluss die Stoffkonzentration abnimmt,
steigt die Fracht dennoch stark an. Die Verdiinnung ist bei weitem nicht
so stark, dass daraus eine fast konstante Stofffracht resultieren wiirde.
Immerhin fillt auf, dass die Stofffrachtdauerkurven einen beinahe linearen
Verlauf haben, widhrend die Abflussdauerkurven deutlich exponentiell
verlaufen. ‘

Bei den Abflussmengen ist der mittlere Jahresabfluss 1%4- bis 2mal so
hoch wie der wihrend 509, der Zeit vorhandene oder iiberschrittene Ab-
fluss. Umgekehrt verhélt es sich dagegen bei den Stofffrachten. Die mitt-
lere Fracht ist nur etwa halb so gross wie die in mittlerer Haufigkeit vor-
handene oder iiberschrittene Ca-Fracht.

Anders ausgedriickt, ist der jahresmittlere Abfluss nur in etwa 30—359,
der Zeit vorhanden oder iiberschritten, die mittlere Ca-Fracht dagegen
in etwa 709, der Zeit.
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Abbildung 3

Die Stofffrachtdauerkurven fur Kalzium der Jahre 1970 und 1971
in 3 Gebieten des Alptales.
x—x: In 509, der Zeit vorhandene oder iiberschrittene Stofffracht

Als weiteres Ergebnis liefert uns diese Betrachtungsweise Angaben iiber
den Abtrag von Stoffen in geloster Form. Berechnen wir die Ca-Frachten
in Tonnen pro Jahr, so erhalten wir die in Tabelle V angegebenen Werte.
Sie sind unter Annahme eines spezifischen Gewichtes von 2,5 t/m? in mm
Abtrag pro Jahr angegeben (WALSER, 1970). Von der gesamten gelosten
Stofffracht in den 3 Gebieten macht die Ca-Fracht etwa einen Drittel aus.
Der totale Abtrag durch Wegtransport in geloster Form muss deshalb
etwa 3mal grosser veranschlagt werden.
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Tabelle V.
Die jahrlichen Ca-Frachten und Abtrag in den 3 Finzugsgebieten des Alptales

Gebiet
Vogelwald- Gamsch- Frifang-
bach IT1 bach VII bach V
1970 1971 1970 1971
Ca-Fracht, t pro Jahr und km? 56,7 37,2 81,0 46,6
Ca-Abtrag, mm pro Jahr 0,023 0,015 0,032 0,019

5. Schlussbemerkung

Diese Untersuchungen stehen im Rahmen eines grosseren hydrologi-
schen Projektes der Eidgenossischen Anstalt fiir das forstliche Versuchs-
wesen iiber den Einfluss von Vegetation und Boden auf Abflussmenge
und Wasserqualitidt. 11 Einzugsgebiete im Alptal, wovon 3 hier verwendet
wurden, bilden den Kern der Untersuchung. Es geht dabei u.a. darum,
jene Parameter des Abflussregimes sowie des Stofftransportes zu bestim-
men, die auf Unterschiede der Bodennutzung, also Vegetation und Boden,
im Einzugsgebiet moglichst sensitiv ansprechen. Auf die Parameter, die
die Topographie der Gebiete charakterisieren, wurde hier absichtlich
nicht eingegangen.

Meinen Mitarbeitern W. HOFSTETTER und A. STORRER sei fiir ihre Feld-
und Laborarbeiten, der EidgenoOssischen Anstalt fiir Wasserversorgung,
Abwasserreinigung und Gewisserschutz fiir die chemischen Analysen an
dieser Stelle bestens gedankt.
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13. AL. RimA (Locarno-Muralto): Temperatura massima e minima del
misto granulare fino alla profondita di 1,60 m rilevata a Bellinzona(1965 a
1967)

Oltre alla variazione della temperatura nel terreno naturale fino alla
profondita di 1,60 m, il laboratorio dell’Ufficio ticinese delle strade
nazionali diretto dall’ing. HOLECZ, ha precisato quella di un terreno com-
posto artificialmente, di misto granulare, materiale adottato per il sotto-
fondo delle autostrade. Lo stazionamento di misura & pure in via Ghl-
ringhelli 9, con le coordinate 721920-116520 a ca. 236 m s.m.
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Per la variazione della temperatura nel terreno naturale abbiamo gia
presentato, in occasione della riunione del 10 ottobre 1971 a Friborgo,
una nota riportata del resto sul bollettino [6].

Anche per il misto granulare vengono eseguite osservazioni giornaliere,
alle ore 8.00, di temperatura massima e minima, ogni 20 cm di profon-
dita fino a 1,60 m, ossia per 8 strati, contemporaneamente alle osservazioni
-della temperatura dell’aria a 10 e 100 cm sopra il suolo, e alle precipi-
tazioni.

Per la preparazione della stratificazione del terreno di misto granulare
¢ stato impiegato materiale di sottofondo stradale tipico, ben battuto, per
tutta I’altezza di controllo. (Tipo del materiale, 09, argilla, 2%, di silt,
23%, di sabbia, 859, di ghiaia [2 a 60 mm].) La modalita di posa degli
apparecchi ¢ analoga a quella adottata per la osservazione del terreno
naturale, cosi I’elaborazione dei dati di 3 anni dal 1965 al 1967 compreso
¢ stata mantenuta [6] a titolo comparativo. In questo intervallo di osser-
vazione risultano delle discontinuita di tempo e di misura, come rilevato
nella serie cronologica della temperatura del terreno naturale. A parte
I'inizio delle osservazioni avvenuto il 27 gennaio 1965, con delle inter-
ruzioni nel 1966 per 3 mesi consecutivi, agosto a ottobre nel 1967, la
continuita della serie & quasi completa. I casi disponibili giornalieri per
tutti gli strati, sono 14360 comprendenti la massima e la minima.

Considerando pure le misure dell’aria a 10 e 100 cm, il totale delle
misurazioni & di 17950. Il numero mensile di osservazioni disponibili per
ogni strato & riportato qui sotto. Le densita riferite danno una possibile
valutazione del materiale statistico impiegato, e fissano i 11rn1t1 di validita
dell’elaborazione.

Riportiamo solo i casi delle massime, in quanto le minime danno dei
risultati identici per ogni singolo strato (tabella IITI) con un totale (1965 a
1967) di 898 casi per strato di massima.

Sono state riportate le temperature massime, nella tabella I, i valori
cioé di media ponderata del terreno misto granulare per ogni mese €
media annua, come pure la temperatura dell’aria a 100 cm dal suolo.

Nella tabella II abbiamo le stesse caratteristiche riferite alla geotempe-
ratura minima ed inoltre nel grafico figura 1 sono stati riprodotti i valori
mediati di massima e minima di ogni strato, cosicché si ha indicativa-
mente la temperatura media. Occorre osservare che la ripartizione dei

Tabella 111
Mese Giorni con Mese Giorni con
osservazioni osservazioni
Gennaio 67 Luglio 82
Febbraio 84 Agosto 62
Marzo 93 Settembre 50
Aprile 75 Ottobre 62
Maggio 84 Novembre 77
Giugno 70 Dicembre 92
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Figura 1

Valori medi mensili di massima e minima della temperatura nel misto granulare, degli
strati da 20 a 160 cm a Bellinzona. Osservazioni dal 1965 al 1967 (3 anni), in °C

valori di temperatura giornaliera non ¢ completamente gaussiana € quindi
la media ponderata della massima e della minima non corrisponde esatta-
mente al valore medio, ma press’a poco, essendo la differenza tra la moda
e la norma non accentuata. Dagli andamenti cronologici riportati si
osserva una diminuzione dell’escursione ad ogni strato, specialmente alla
profondita di 60 cm nei mesi da luglio a settembre, come del resto nel
terreno naturale. Le isoterme per le massime e per le minime per ogni
singolo anno sono state costruite mediando i valori ogni 5 giorni, esse
mettono in evidenza chiaramente le inversioni di marzo—aprile e di set-
tembre, infatti collima con cid che si riscontra nella figura 1 alla quale si
rimanda. Nella stessa si notano andamenti delle diverse curve termiche
molto regolari, forse dovuti alla densita uguale del terreno € alla stratifi- .
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Tabella 1

Medie mensili e annuali della geotemperatura massima degli strati da 20 a 160 cm nel misto granulare a Bellinzona. Temperatura media
mensile della massima dell’aria 7°C a 100 cm dal suolo. In °C. Osservazioni dal 1965 al 1967 (3 anni)

Prof. Gen.  Feb. Mar. Apr. Mag. Giu. Lug. Ag. Set. Ott. Nov. Dic. Media
incm annua
20 2,7 6,2 12,6 17,8 22,3 27,2 28,5 25,2 22:2 21,7 14,7 9,5 17,1
40 3,7 4,2 8,5 12,7 18,5 23,4 24,2 23,8 19,9 184 11,3 7,1 14,1
60 5,6 4,5 7,4 11,3 16,5 20,8 22,1 23,0 19,4 18,0 12,0 8,5 13,5
80 7,2 5.4 7,2 10,5 15,7 19,7 20,6 22,0 19,3 18,1 124 95 13,4
100 8,9 6,1 7,2 10,2 15,1 18,4 19,7 21,4 19,1 17,9 13,3 11,0 13,5
120 9,7 6,6 752 9.9 14,0 17,1 18,7 20,8 18,8 17,4 13,5 11,2 13,3
140 10,7 Ty2 7,2 9,6 13,6 16,6 17,7 19,8 18,4 17,2 14,0 12,4 13,3
160 11,3 79 7,6 9,5 13,2 15,9 17,1 19,6 18,4 17,2 14,4 12,9 13,3
T°C 7,1 11,7 15,8 20,7 22,3 29,3 29,9 27,7 24,1 234 13,2 10,4 19,3
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Tabella 11

Medie mensili e annuali della geotemperatura minima degli strati da 20 a 160 cm nel misto granulare a Bellinzona. Temperatura media mensile
della minima dell’aria 7°C a 100 cm dal suolo. In °C. Osservazioni dal 1965 al 1967 (3 anni)

Prof. Gen. Feb. Mar. Apr. Mag.  Giu. Lug.  Ag.  Set. Ott. Nov.  Dic. Media
ncm ‘ annua'
20 0,1 —0,02 3,5 7,7 11,1 14,0 17,4 18,7 14,0 10,7 46 03 o 7,7
40 \ 1,3 22 5,5 9,6 10,2 154 17,8 19,4 16,9 134 80 33 ' 9,7
60 2,2 27 5,4 9,5 - 10,2 14,9 17,6 18,8 17,2 13,8 89 4,5 9,9
80 3,2 3,3 53 8,9 92 13,0 16,5 18,7 17,4 14,3 9,6 54 98
100 4,9 4,4 5,5 8,4 9,1 12,5 16,1 18,4 17,9 14,6 11,1 7,4 © 10,3
120 5,7 5,0 5,4 8,0 - 8,7 11,9 15,7 14,7 17,9 14,7 11,5 8,5 » 10,2
140 6,4 5.2 5,5 7,8 8,6 11,5 15,1 17,0 17,8 14,6 12,1 9,1 11,5
160 6,9 5,9 5,8 T 8,5 11,2 14,9 16,8 17,5 14,8 12,7 9,6 10,6

T°C —5,8 0,4 1.4 4,8 78 12,1 13,2 15,3 9,3 43 —1,6 —45 3,8




cazione uniforme. La capillarita e permeabilita del terreno favoriscono
durante i periodi di pioggia una penetrazione dell’'umidita alle diverse
profondita e quindi una pitt uniforme ripartizione termica negli strati.

Risulta pure che la media annua della geotemperatura ai singoli strati
del misto granulare, per rapporto al terreno naturale, essere:

— per la massima superiore di 1°C fino alla profondita di 60 cm e di
0,5 °C agli strati pitt profondi

— per la minima di 1°C fino a 40 cm e di 0,4 °C ca. agli strati inferiori;
quest’ultimo valore ¢ da considerare medio fino alla profondita misu-
rata

La determinazione del coefficiente termometrico e di diffusivitd ossia il
coefficiente termometrico di conducibilita termica, calcolato coll’esame
di tutto il materiale, s’impone.

I valori di gelo. Vien solo esaminato', per ragioni di continuita, I’in-
verno 1965-1966.

Per periodo di gelo s’intende il primo giorno dell’inverno e I'ultimo
giorno dell’inverno in cui sia notata una temperatura di 0 °C al determi-
nato strato; esso corrisponde appunto a quello riscontrato nel terreno
naturale, ossia 157 giorni con inizio 24 ottobre 1965 e termine 29 marzo
1966. ' ' ‘

- La densita dei casi di gelo riscontrata ad ogni strato per i singoli mesi
per tutto 'intervallo tenendo calcolo dell’inomogeneita (specialmente per
il mese di gennaio) ¢ la seguente (tabella IV).

Tabella IV
Mese Strato
20 cm 40 cm 60 cm Totale

Gennaio 17 28 19 1 65
Febbraio 27 25 4 56
Marzo 3 3
Novembre 1 1
Dicembre 49 17 66
Altri mesi 0 ’ 0
Totale 97 70 .23 1 191

A titolo di conclusione possiamo notare che:

— le medie annue della temperatura massima dai 40 ai 60 cm di profon-
dita si stabiliscono su 13,3-13,5 °C (tabella I) e per la minima (tabella IT)
si osservano delle differenze maggiori 9,9-11,5°C, non uniformi con
la profondita '

— l’escursione tra la media annua della massima e della minima ¢ (diffe-
renza tra tabella I e tabella II):
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Profondita Misto granulare

Finoa 20 cm 9,4 °C
Finoa 40 cm 4,4°C
Finoa 60 cm 3,6 °C
Finoa 80cm 3,6 °C
Fino a 100 cm 3,2°C

agli strati piu profondi si stabilisce ca. sui 3,0°C

- la differenza con quanto riferito sul terreno naturale risulta essere
maggiore nel misto granulare di 2°C a 20 cm e di 0,4 °C agli strati pit
profondi

~ la profondita di gelo risultante a Bellinzona nel misto granulare ¢ pilt
significativa che non nel terreno naturale. Infatti risultano 191 casi con
gelo alla profondita di almeno 20 cm, mentre nel terreno naturale ne
furono registrati il 16%, di meno e considerando la tabella III la per-
centuale potrebbe essere ridotta al 109,.
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14. H.U. DUtscH (Laboratorium fiir Atmosphirenphysik, ETH Zii-
rich): Diskussion der sechsjihrigen Beobachtungsreihe der vertikalen Ozon-
- verteilung tiber der Schweiz

1. Versuch einer Extrapolation auf langjihrige
klimatologische Mittelwerte

Seit November 1966 werden in der Schweiz regelmissig — im allgemei-
nen dreimal pro Woche — Sondierungen der vertikalen Ozonverteilung
mit dem elektrochemischen Instrument Brewer-Mast durchgefiihrt — bis
Juli 1968 in Thalwil und seither durch die Aerologische Station in Payerne.
Die Gesamtzahl der Aufstiege, die sich ziemlich gleichmissig auf die ein-
zelnen Kalendermonate verteilen, iibersteigt nun 700. Obschon eine sechs-
jdhrige Reihe zur Festlegung einer gesicherten Klimatologie des atmo-
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Abbildung 1

Jahresgang der Ozonkonzentration in verschiedenen Niveaus (Druck in mb eingezeich-
net); aus sechsjdhriger Messreihe auf langjidhriges Mittel extrapoliert (Partialdruck in nb)

sphirischen Ozongehalts iiber unserem Lande sicher nicht ausreicht, kann
man versuchen, ein langjiahriges Mittel dadurch anzunidhern, dass die der
Beobachtungsreihe zugehorigen monatlichen Gesamtozonmittel (mit dem
“Dobson-Spektrophotometer des Lichtklimatischen Observatoriums in
Arosa gemessen) mit den entsprechenden dreissigjahrigen Durchschnitts-
werten verglichen werden. Unter Benutzung der beobachteten Korrelation
zwischen Gesamtozon und Ozongehalt in einzelnen Niveaus kann man
aus den sechsjiahrigen Mitteln des Jahresgangs der vertikalen Ozonvertei-
lung eine Extrapolation auf einen «klimatologischen» Durchschnittswert
der jahreszeitlichen Variationen durchfiihren mit Hilfe der Formel
B3 () = Py (1)) (1= 2R c))

i

wobei i den Monat und j das betrachtete Niveau angibt. p; bedeutet den
sechsjihrigen, p; den klimatologischen Durchschnittswert des Ozon-
partialdruckes, Ax;/ x; die relative Differenz zwischen beobachtetem und
langjdhrigem Gesamtozonwert im Monat 7, ¢; den Korrelationskoeffi-
zienten im Niveau j, wihrend R; ein Normierungsfaktor ist, durch dessen
Verwendung die durch Integration iiber p; berechneten Gesamtozonwerte
mit denen der langjihrigen Reihe zur Ubereinstimmung gebracht werden.
Durch Anwendung dieses Verfahrens werden tatsdchlich einige Unregel-
massigkeiten im jahreszeitlichen Gang der Ozonkonzentration in den ver-
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schiedenen Niveaus zum Verschwinden gebracht; einige wenige, schwi-
cher ausgeprigte Buckel erscheinen allerdings neu (vor allem im Bereich
des 50-mb-Niveaus, siche Abb. 1), was eine gewisse Uberkorrektion an-
deutet.

2. Diskussion des «klimatologischen» Jahresganges

Eine der auffallendsten Erscheinungen im Jahresgang der atmosphéri-
schen Ozonkonzentration ist der rapide, auf ungefdahr 2 Monate im Friih-
winter zusammengedréingte Anstieg im Bereich des Ozonmaximums etwa
zwischen 35- und 50-mb-Niveau (Abb. 1). Die Annahme dringt sich auf,
dass der im Winter aus der tropischen Stratosphédre polwirts gerichtete
Ozonstrom in unseren Breiten primér in dieses Niveau gerichtet ist und
dass er mit dem in die Stratosphére sich erstreckenden Teil der winter-
hemisphirischen Hadley-Zelle (welche die sommerliche fast um einen
Faktor 10 an Intensitét iibertrifft) verkniipft ist.

In der unteren Stratosphidre (zwischen 100 und 200 mb) beginnt der
Anstieg friiher (etwa in der zweiten Oktoberhilfte) und dauert bis zum
Ende des Winters an. Ob der um die Jahreswende angezeigte Unterbruch
in der winterlichen Ozonzunahme in diesem Niveau reell ist oder nur eine
durch Ungeniigen des verwendeten Extrapolationsverfahrens zuriickblei-
bende Unregelmissigkeit darstellt, d.h. durch die spezifische ‘Zirkulation
in den letzten 6 Jahren bedingt ist, ldsst sich noch nicht mit Sicherheit
sagen. Man kann immerhin das beobachtete Verhalten folgendermassen
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Abbildung 2

Jahresgang der Ozonkonzentration in verschiedenen Niveaus (Druck in mb eingezeich-
net); aus sechsjihriger Messreihe auf langjahriges Mittel extrapoliert
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Gang der Ozonkonzentration in 40-mb-Niveau ( ) und des Gesamtozons (———-)

von November 1966 bis Juli 1972

deuten: Der im Herbst einsetzende Anstieg ist durch einen aus dem Polar-
gebiet, wo der Ozongehalt in diesem Niveau auch im Sommer verhéltnis-

~maéssig hoch bleibt, nach Siiden gerichteten, durch meridionalen Gross-
austausch erzeugten Ozonstrom bedingt, welcher mit der in dieser Jahres-
zeit dquatorwirts erfolgenden Verschiebung der Grenze zwischen Polar-
luft und Tropikluft in Gang kommt. Der Unterbruch im Anstieg konnte
durch eine Herabsetzung des Grossaustausch-Transportes infolge der um
die Jahreswende vorherrschenden Zonalitdt der Strémung bedingt sein.
Ob der Hauptanstieg im Spatwinter durch erneut verstirkten Meridional-
austausch aus einem Reservoir in hohen Breiten erfolgt, das inzwischen
durch den in grosserer Hohe ldngs polwirts geneigten Fldchen erfolgten
Ozonfluss gespeist worden ist, oder — wie durch die Phasenverschiebung
angedeutet sein konnte — durch vertikalen Austausch aus dem Bereich des
dariiberliegenden Ozonmaximums zustande kommt, muss ebenfalls durch
weitere Untersuchungen abgeklirt werden.

Wihrend der Abfall des Ozongehalts im Bereich der Maximalschicht
schon am Ende des Winters einsetzt, bleibt der Riickgang in der unteren
Stratosphére bis gegen Ende des Friihjahrs gering, worauf der Abfall zum
Minimum im Spidtsommer und Herbst ausserordentlich rapid vor sich
geht. Wenn man annimmt, dass ein Abtransport im wesentlichen vertikal,
d.h. nach unten in die Troposphire erfolgt, so entspricht dies einer boden-
nahen Zerstérung von 1-2 - 10! Molekiilen/cm? - sec, je nachdem, von
welcher Hohe an eine bei hoherem Sonnenstand spiirbar werdende photo-
chemische Zerstorung des durch die winterliche Zirkulation eingehduften
Uberschussozons einen wesentlichen Beitrag an den beobachteten Riick-
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gang leistet. Diese Grenze hingt von einigen noch ungewissen Parametern
der photochemischen Theorie ab.

- Oberhalb von 30 mb (Abb. 2) tritt ein sekundidres Ozonmaximum im
Sommer in Erscheinung, das in der mittleren Stratosphére (etwa ab 20 mb)
zum Hauptmaximum wird. Wihrend der Anstieg im Winter auch in die-
sem Niveau eindeutig durch Ozonverfrachtung erfolgt (und von Winter
zu Winter ziemlich verschieden ausfillt), ist das sommerliche Maximum
durch photochemische Vorginge bedingt.

3. Jahr-zu-Jahr-Schwankungen des Ozongehalts

In den Grundziigen erfolgen die im vorhergehenden Abschnitt geschil-
derten saisonmaissigen Schwankungen in den sechs Jahren in recht dhn-
licher Weise. Dennoch lassen sich einige Unterschiede feststellen, denen

Wizl 23 &
Monat
Abbildung 4

a) Relative Differenz (in Prozenten) zwischen der Ozonkonzentration in geraden
und ungeraden Jahren (Mittel 1968 + 1970 -+ 1972 minus Mittel 1967 + 1969 + 1971).
—— 40-mb-Niveau, ———— Schicht 4 (31,2-62,5 mb), ..... Gesamtzone
b) Jahreszeitlicher Verlauf der Ozonkonzentration in der Schicht 4 in ungeraden

_ (—) und geraden Jahren (-——-)
¢) und d) Entsprechende Darstellung wie b) fiir das 40-mb-Niveau und das Gesamtozon
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allgemeinere Bedeutung zukommen konnte. Das im Niveau zwischen 40
und 50 mb erreichte Maximum weist im untersuchten Zeitabschnitt einen
deutlichen zweijahrigen Rhythmus auf, der aber im Gange des Gesamt-
ozons nicht mehr zum Ausdruck kommt (Abb. 3), da er von 30 mb auf-
wirts sowie vor allem in der unteren Stratosphére, wo die stirksten Diffe-
renzen von Jahr zu Jahr auftreten, nicht mehr vorhanden ist. Es ist nahe-
liegend, den zweijdhrigen Rhythmus — der in den geraden Jahren (1968,
1970 und 1972) offenbar vor allem einen verstdrkten winterlichen Ozon-
anstieg zu einem hoheren und dann durch einige Monate iiberhoht blei-
benden Niveau brachte (Abb. 4) — mit der sogenannten 26monatigen
Schwankung der Zirkulation in der tropischen Stratosphidre in Zusam-
menhang zu bringen. Aus der Theorie, die R. REeD [1] zur kohédrenten
Beschreibung des Phidnomens aufgestellt hat, ergibt sich mit zweijdhriger
Periode eine Verstirkung und Schwichung des stratosphirischen Astes
der Hadley-Zelle, der wie erwdhnt wesentlich fiir den normalen winter-
lichen Ozonanstieg im Niveau des Maximums verantwortlich zu sein
scheint. Mit der von REED angegebenen Intensitit der iiberlagerten Zir-
kulation kann auch quantitativ gerade der zwischen 5 und 109, liegende
Unterschied in den erreichten Hochstwerten (Abb. 4) erkldrt werden. Die
Beziehung zwischen der beobachteten Ozonschwankung und der Oszil-
lation der tropischen stratosphédrischen Zirkulation entsprach in der Be-
obachtungszeit dieser Theorie. Die iiber der Schweiz festgestellte Ozon-
variation im Bereiche des Maximums sollte dementsprechend eine hemi-
sphirische bzw. (mit halbjdhriger Verschiebung) weltweite Erscheinung
sein.

Im Gegensatz dazu stehen die stirkeren — aber unregelmissigen —
Fluktuationen des Ozongehalts in der unteren Stratosphire, welche iiber-
wiegend den Gang des Gesamtozons bedingen, im Zusammenhang mit
den troposphirisch gesteuerten Schwankungen der allgemeinen Zirkula-
tion, die sich regional (d. h. in Gebieten von einigen 1000 km Durchmesser)
verschieden auf den Ozonhaushalt auswirken. In bezug auf den Gesamt-
ozongehalt kann sich daher die Oszillation in der tropischen stratosphéri-
schen Zirkulation nur im hemisphérischen Mittel auswirken, wobei eine
Nachpriifung dieses Effekts infolge des unregelmissigen weltweiten Be-
obachtungsnetzes recht schwierig ist.

Es ist wesentlich, dass die hier zur Erkldrung sowohl der langjéhrigen
Mittelwerte (bzw. ihres jahreszeitlichen Ganges) wie auch der Jahr-zu-
Jahr-Schwankungen aufgestellten Hypothesen aus einer weiter fortgesetz-
ten Messreihe iiberpriift werden konnen. Eine gesicherte Erkldrung ver-
langt aber zusétzlich d4hnliche Messreihen in verschiedenen Breiten, wo-
moglich in Abstinden, die 10° nicht {iberschreiten. '
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15. K. LENGGENHAGER (Bern): Zur Erklirung der langen und schmalen
Lichtreflexstreifen auf ruhigen Gewdssern

Anlisslich von Studien iiber die sogenannte Lichtsdule bei sonnigem
Kaltwetter ist mir aufgefallen, dass viele Autoren sich des Vergleichs mit
den langen und schmalen Sonnenreflexstreifen in ruhigen Gewissern bei
tieferem Sonnenstande bedienen. STUCHTEY hat aber dann darauf hin-
gewiesen, dass eigentlich niemand eine Erkldrung fiir letztere gegeben
habe. MEYER bedient sich spiter auf S. 139 seines Buches iiber «Die
Haloerscheinungen» bei der Besprechung der Lichtsdulen einer durch
GALLE 1840 gegebenen Erklirung der langen und schmalen «Lichtstras-
sen» auf ruhigen Gewissern und deren Vergleich mit den langen und
schmalen Lichtsiulen. In dieser Originalarbeit steht jedoch auf S. 257 nur
der folgende, einzige Satz: «Auf dieselbe Weise wie die Lichtsdulen er-
kliren sich die langen Lichtstreifen auf schwach bewegten Gewdssern,
wenn sie von Sonne oder Mond beschienen werden. »

Tatsichlich ist es aber zuniichst schwer verstindlich, warum lange und
doch gelegentlich nicht breitere Hellstreifen als dem Sonnendurchmesser
oder einer hellen Lampe entsprechend gesehen werden konnen (siehe
Abb. 1).

Rotieren um die senkrechte Achse eines zur horizontalen Ebene leicht
geneigten und durch steilen Lichteinfall beschienenen Spiegelchens ldsst
zwar das Spiegelbild auf senkrecht zum Lichteinfall stehendem Auffang-
schirm in gut doppelter Hohe verglichen zur Breite ausschlagen. Bei stir-

Abbildung 1

Lange und ganz schmale Lichtreflexstreifen im See durch Hafenlaternen
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Abbildung 2

Diffuse Sonnenreflexe bei kurzen und kleinen «Spitzwellen »

Abbildung 3

Links ein durchlochtes, rechts ein kompaktes, 2-3 mm dickes Kartonscheibchen bei
rascher Drehung um eine senkrechte Achse (links = Zentrum hell, rechts = dunkel)

ker welliger Wasseroberfliche konnen jedoch selbst bei hohem Sonnen-
stande sehr breitflichige Reflexionsbezirke (selbst noch bei tieferem
Sonnenstande) entstehen (sieche Abb. 2).

Umgekehrt kann auf vollig windgeschiitzten Tiimpeln, besonders aber
auf einer windgeschiitzten Wasser- oder Oloberfliche in einem Gefiss ein
ideal rundes Sonnenspiegelbild gesehen werden, selbst bei sehr tiefem
Sonnenstande.
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Abbildung 4

Fin um rund 3-4° zur Horizontalen geneigtes Spiegelchen bedingt bei Rotation um eine
vertikale Achse bei flachem Lichteinfall auf dem Schirm eine senkrechte Gerade, das
doppelt so stark geneigte Spiegelglasstiicklein die obere Hilfte einer Lemniskate

Abbildung 5

Schriger, wellenbedingter Lichtreflexstreifen
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Zur Erkldrung

1. Nach zahlreichen Eigenbeobachtungen sind es einmal die ganz fla-
chen, langen «Rundwellen» (im Gegensatz zu den gekriduselten Klein-
wellen oder gar Spitzwellen), welche fiir die schlanken Lichtstreifen ver-
antwortlich sind, weil von jeder flachen Langwelle Strahlen in der Sonnen-
einfallsrichtung in unser Auge gelangen konnen.

2. Im Gegensatz hierzu reflektieren die seitlich abfallenden Wellen-
partien, da nicht mehr geradlinig, sondern gebogen verlaufend, das Licht
divergierend und daher fiir unser Auge lichtschwicher.

In gleicher Weise reflektiert ein gerader Glas- oder polierter Metallstab
das Sonnenlicht in sehr viel stirkerem Grade als die Konvexitédt eines
gebogenen Stabes, welche nicht mehr Parallellicht, sondern divergierendes

Licht reflektiert.
- 3. Dazu kommt noch der Umstand, dass die seitlich abfallenden Par-
~ tien der Langwellen durchaus ungeordnet, weil nur zuféllig in der Blick-

linie liegend, ihr schwaches, divergierendes Licht in unser Auge werfen,
ohne den additiven Effekt aller im Sonnenvertikal getroffenen Langwellen.
Ein gewisses Analogon dazu ergibt sich in der grossen Lichtstirke der
durch einen fernen Planspiegel reflektierten Sonnenstrahlen im Gegensatz
zum schwachen Reflexlicht eines flichenmaissig gleich grossen Konkav-
spiegels gleicher Lokalisation.

4. Nach einem durch EVERLING gefundenen Gesetz reflektieren selbst
rauhere, horizontale Oberflichen auffallendes Licht vornehmlich in der
Einfallsrichtung, so dass lidngsovale Lichteffekte entstehen. Auch hier
addieren sich die Lichtreflexionsstellen in der Lichteinfallsrichtung fiir

unser Auge. Eine gewisse Analogie hierzu ergibt sich auch nach eigener,
~ oft gemachter Beobachtung: Aufregenfeuchte, nichtliche Asphaltstrassen
durch kriftige Lampen projizierte Lichtstreifen (z.B. eines Zaunes) kon-
nen nur in einem recht kleinen Blickwinkel wahrgenommen werden. Bei
leicht seitlicher Verschiebung des Beschauers verschwinden sie sofort und
machen neuen Licht- und Schattenwiirfen Platz. Wiederum handelt es sich
um den in der Lichtquellenrichtung additiven Effekt.

Ein weiteres Analogon kénnte man in folgendem sehen: Lédsst man ein
rundes Kartonscheibchen von etwa 5 cm Durchmesser und 2—3 mm Dicke
mit zentralem Loch von etwa 2 cm Durchmesser um eine senkrechte
Achse gegen einen hellen Hintergrund rotieren, so erblickt man ein
schmales, helles, zentrales, vertikales Lichtband im Halbhellfeld, bedingt
durch den an dieser Stelle zeitlich am ldngsten anhaltenden Lichteffekt.
Hierbei wird der an dieser Stelle wihrend der kurzen Dauer der Minimal-
projektion bestehende, schmale Lingsschatten nicht nur weggeleuchtet,
sondern sogar durch einen deutlich helleren Léangsstrich gekennzeichnet
(siche Abb. 3). <

5. Noch ein weiteres Gesetz spielt fiir die schmalen und langen «Licht-
strassen » bei tiefem Sonnenstande eine Rolle. Lisst man das schon be-
schriebene, leicht zur Horizontalebene geneigte Spiegelchen um seine
Vertikalachse bei zunehmend flacherem Sonneneinfall rotieren, so ent-
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steht auf einem senkrechtem Auffangschirm ein progressiv schmiler wer-
dender ellipsoider Lichtbogen, welcher zuletzt nur noch eine kurze, ver-
tikale, schmale «Lichtsdule » bedingt (siche Abb. 4). Die mathematische
Form dieses einer geometrischen Funktion entsprechenden Gesetzes habe
ich Herrn P. WiLD vom Astronomischen Institut der Universitit Bern
libergeben.

6. Natiirlich spielt die Richtung langer Flachwellen auch eine Rolle fiir
die Entstehung schmaler Lichtreflexstreifen. Verlaufen diese Langwellen
z.B. parallel zum Lichteinfall, so sicht man selbst bei tieferem Sonnen-
stande einen breiten Lichtreflexstreifen. Ganz dhnlich sicht man auch den
schmalen Kerzenlichtreflex auf einem parallelfaserigen Brett sich sofort
verbreitern, wenn der Faserlauf parallel zum flacheren Lichteinfall einge-
stellt wird.

Abbildung 6

Schriger Lichtreflexstreifen bei schrigem Wellenverlauf. Die Sonne ist durch eine
weisse Scheibe gekennzeichnet
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Abbildung 7

Ufernahe Abweichung des Lichtreflexstreifens nach rechts, am nassen Sandstrand nach
links

7. Fiir die entwickelte Ansicht sprechen auch die gelegentlich gemach-
ten Beobachtungen von schrigen, breiteren und schmileren Lichtreflex-
streifen auf Seen, wenn die Wellen in einem schiefen Winkel zum Sonnen-
einfall erfolgen (sieche Abb. 5 und 6).

Die Abbildung 7 zeigt, dass selbst bei niedrigem Sonnenstande zur
Seltenheit eine wellenbedingte Abweichung eines ufernahen Reflexstrei-
fens entstehen kann in Kombination mit einer durch leicht geneigten,
nassen Sandstrand bedingten, gegensinnigen Abwinkelung des Reflex-
streifens.

Zusammenfassung

Es werden 6 Faktoren beschrieben und experimentell gestiitzt fiir die
Erkldrung der zwar in der Literatur bekannten, jedoch nie erklirten lan-
gen und schmalen «Lichtstrassen» auf ruhigen Gewissern bei relativ
tiefen Sonnen- oder Mondstinden. Beispiele von auch schriig verlaufenden
Lichtstrassen werden gegeben.
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