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Ausschnittvergrosserung einer hochaufgelésten, digi-
talen Aufnahme cines der polarumlaufenden Wetter-
satelliten vom Typ TIROS-N (NOAA) aus einer Ent-
fernung von 825 bis 865 km. (NOAA-8, 13. Oktober
1983, 8.38 Uhr MEZ (Tag des Klimasymposiums} ).
Mit dem gewihlten Kanal 3 des Multispektralscanners
(Spektralbereich 3.35 -~ 3.93 um) wird emittierte ther-
mische Strahlung der Erdoberfliche erfasst, in beson-
deren Fillen aber auch an der Erd- und Wolkenober-
flache reflektierte Sonnenstrahlung. Die Bilddarstel-
lung ist so gewihlt, dass dunkle Téne relativ warmen,
helle Bildstellen dagegen relativ kalten Erd- und Wol-
kenoberflichentemperaturen entsprechen. Am auffél-
tigsten sind zweifellos die schwarzen Bereiche im tiefe-
ren Mittelland (Jurasiidfuss, Reusstal, Limmattal,
Hochrheintal): es sind tiefliegende Nebelfelder, die

beim gegebenen Aufnahmewinkel zusdtzlich zur Ei-
gen-Emission Sonnenstrahlung reflektieren und des-
halb als relativ «heiss» erscheinen. Sie heben sich da-
mit wesentlich besser vom Hintergrund ab als in ande-
ren Spektralbereichen. Auch kleinste Nebelfelder
{Becken von Delémont, Vallée du Doubs, Becken von
Laufen) lassen sich deshalb mit grosser Genauigkeit
abgrenzen. Die Seen und auch Teile der Po-Ebene wei-
sen dhnlich dunkle T6ne auf wie die Nebelfelder, wo-
bei hier aber die effektiv htheren Oberflachentempe-
raturen in Erscheinung treten.

(Das Bild wurde freundlicherweise von M. Winiger,
Geographisches Institut der Universitdt Bern, zur Ver-
fiigung gestellt).




Das Klima und seine Verdnderungen ist nicht nur ein
sehr interessantes Forschungsgebiet der Naturwissen-
schaften, sondern kann das Verhalten der menschli-
chen Gesellschaft direkt beeinflussen und vielleicht so-
gar ihr Uberleben in Frage stellen.

{Aquatinta von Rudolf Tanner, Originalgrésse
27,5 x 30,5 cm. Das Bild wurde freundlicherweise
vom Kunsthaus Ziirich zur Verfigung gestellt).
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Kihlturm des Kernkraftwerkes Gosgen am 25. September 1979 um 14.30 Uhr. Klimaverinderungen durch
Menschenhand?

(Das Bild wurde freundlicherweise von P.J. Jeannet, Aerologische Station der SMA, Payerne, zur Verfiigung
gestellt.)

51




Ausschnittvergrosserung einer hochaufgeldsten, digi-
talen Aufnahme eines der polarumlaufenden Wetter-
satelliten vom Typ TIROS-N (NOAA) aus einer Ent-
fernung von 825 bis 865 km, (NOAA-7, 1. Juli 1982,
14.37 Uhr MEZ.) Mit dem Kanal 3 des Multispektral-
scanners (Spektralbereich 3.55 - 3.93 um) wird emit-
tierte thermische Strahlung der Erdoberfliche erfasst,
in besonderen Fillen aber auch an der Erd- und Wol-
kenoberflache reflektierte Sonnenstrahlung. Die Bild-
darstellung ist so gewihlt, dass dunkle Tédne relativ
warmen, helle Bildstellen dagegen relativ kalten Erd-
und  Wolkenoberflachentemperaturen entsprechen.
Deutlich heben sich die Seen in mittlerem Grau ab, die
verschneiten Alpen sind fast weiss. Auffallend sind
aber vor allem die dunklen Flecken im Schweizeri-

schen Mittelland, in Frankreich und in der Po-Ebene.
Es sind Siedlungsbereiche, die um diese Tageszeit eine
wesentlich héhere Oberflichentemperatur aufweisen
als das umliegende Agrarland («Stadtische Wirmein-
seln»). Selbst kleinere Ortschaften {1-5000 Einwoh-
ner) zeichnen sich deutlich ab. Allerdings sind hier
Verwechslungen mdéglich und kénnen nur unter Bei-
zug anderer Spektralbereiche ausgeschlossen werden,
indem tiefe Wolken (iiber Suddeutschland, den Voge-
sen, z. T. in den Alpen) durch Reflektion von Sonnen-
strahlung ebenfalls dunkel erscheinen.

{Das Bild wurde freundlicherweise von M. Winiger,
Geographisches Institut der Universitiat Bern, zur Ver-
figung gestellt).
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Vorwort

Das Symposium «Das Klima, seine Verin-
derungen und Stérungen» wurde von der
SNG Kommission fiir Klima- und Atmo-
sphirenforschung in Zusammenarbeit mit
der Gesellschaft fir Geophysik an der 163.
Jahresversammlung der SNG organisiert und
durchgefiihrt. Der zahlreiche Besuch hat be-
statigt, dass das Thema von allgemeiner Ak-
tualitét ist, und die rege gefithrten Diskussio-
nen haben gezeigt, dass auch ein grosses In-
teresse an den Detailinformationen vorhan-
den ist. Durch die in der Offentlichkeit im-
mer wieder gefiithrten Diskussionen um die
moglichen Folgen menschlicher Beeinflus-
sung des Klimas scheinen viele das Bediirfnis
zu haben, sich ein personliches Bild von den
doch sehr komplexen Fragen machen zu
konnen.

Die in der Folge abgedruckten Vortrige kon-
nen in vier Gruppen unterteilt werden:

a) Die physikalische Beschreibung des Kli-
mas und die Grundlagen moglicher Verin-
derungen;

b) Untersuchung des vergangenen Klimas,
global und regional;

¢) Untersuchung des Einflusses von thermi-
schen Grosskraftwerken auf das lokale
Klima;

d) Stadtklima und Luftverschmutzung.

Die Einfithrung von H. C. Davies, ETHZ,
«Climate and its Variations» behandelt die
physikalischen Grundlagen fiir das Ver-
standnis des Klimas an sich und die gegensei-
tigen Abhingigkeiten der klimabestimmen-
den Prozesse. Eine Zusammenstellung der
hauptsichlichsten Klimaverianderungen und
deren Verursacher schliesst den Uberblick ab
und leitet in die beiden folgenden Vortrige
der ersten Gruppe uber: «CO, Anstieg und
Klimaverdnderungen» von U. Siegenthaler,
Universitdt Bern, und «The Influence of At-

mospheric Trace Gases and Ozone on Climate»
von. G. Visconti, Universitd dell’Aquila,
[talien. Beide zeigen sehr deutlich wie ernst.
die Folgen der schon nachgewiesenen und
noch zu erwartenden anthropogenen Veridn-
derungen der chemischen Zusammensetzung
unserer Atmosphire fiir das globale Klima
sein kénnen, aber auch wie schwierig es ist,
alle moglichen gegenseitigen Beeinflussun-
gen und Rickkopplungsmechanismen in die
physikalischen Modelle einzubeziehen; um
Aussagen iiber die zu erwartenden langfristi-
gen Verdnderungen machen zu kénnen. .

Der erste Beitrag zur Klimageschichte «Kli-,
mainformationen aus Eisbohrkernen» von
B. Stauffer, Universitit Bern; zeigt, wie mit
physikalischen Methoden das Klima der -
Erde, d. h. die globale Temperatur, Staub-
niederschldge von Vulkanen und die Zusam-
mensetzung der damaligen Luft seit etwa
100000 Jahren vor heute-aus dem Gronland-
eis rekonstruiert werden kann: Eine interes-
sante Zeitspanne ist zwischen 30000 und
40000 Jahren, wihrend der das Klima mit ei-
ner Periode von 2000 bis 3000 Jahren zwi-
schen zwei Zustdnden hin und her pendelte,
Obschon heute noch keine eindeutige Erkla-
rung fur dieses Verhalten vorliegt, konnen
solche Ergebnisse herangezogen werden, um
Klimamodelle und deren Hypothesen zu te-
sten. Die «Klimageschichte» von C. Pfister,
Universitdt Bern, zeichnet das Klima von
Mitteleuropa seit dem Mittelalter auf. Die
Grundlage fur die vorinstrumentelle Zeit bil-
den die historischen Aufzeichnungen, d. h.
das vom Menschen empfundene Klima, die
so parametrisiert werden, dass die Daten mit
denen aus der instrumentellen Zeit vergli-
chen werden konnen. Trotzdem bleibt der
menschliche Aspekt erhalten, und die Resul-
tate dieser Untersuchung zeigen auch deut-
lich, wie der Mensch und die Gesellschaft di-
rekt und indirekt vom Klima beeinflusst und
auch beherrscht werden. Diese Resultate for-
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dern Beachtung, wenn auch heute die
Schutzmassnahmen gegen die direkten Kli-
maeinfliisse bedeutend besser sind und der
Mensch deshalb glaubt, viel weniger von Kli-
maénderungen abzuhingen.

Der dritte Themenkreis wird mit der Uber-
sicht «CLIMOD: Thematik und Feldexperi-
ment» von H. U. Diitsch, ETHZ, eingelei-
tet. Er behandelt die Grundlagen und stellt
die Resultate des Feldexperiments dieser
schweizerischen Klimastudie zur Untersu-
chung des moglichen Einflusses von mehre-
ren luftgekithlten Grosskraftwerken im Rau-
me Basel auf das Klima des Hoch- und
Oberrheintales vor. Das Feldexperiment
wurde auf die Untersuchung der relevanten
meteorologischen Parameter widhrend win-
terlichen Hochdrucklagen beschrinkt, da
dort die grosste Beeinflussung erwartet wer-
den muss. Eine Voraussage des Einflusses
solcher Wirmequelien auf das meteorologi-
sche Verhalten ist jedoch nur im Zusammen-
wirken zwischen Feld- und Modellexperi-
ment moglich. Das Feldexperiment liefert die
Randbedingungen des Ist-Zustandes, das
Modell die Extrapolation auf die Situation
mit Kraftwerken. Der Beitrag von D. Hasch-
ke, EIR Wirenlingen, stellt die fir CLI-
MOD verwendeten Modelle vor, wie die Re-
sultate des Feldexperiments als Randbedin-
gungen verwendet werden konnen und dis-
kutiert anhand der Ergebnisse den Einfluss
der Grosskraftwerke: Der Betrieb nur einer
Anlage hitte noch keinen wesentlichen Ein-
fluss, wihrend eine willkiirliche Verzehnfa-
chung der Kraftwerke in diesem Raum nach-
weisbare Auswirkungen auf das lokale Klima
hitten. Abschliessend stellt der Beitrag von
D. Schneiter, ISM Payerne, «Effets Météo-
rologiques des Tours de Refroidissement»
Untersuchungen des Einflusses des Kiihltur-
mes von Gosgen vor. Der Vergleich der Mes-
sungen mit Modellrechnungen zeigt, dass
nur mit relativ detaillierten meteorologischen
Eingangsdaten zuverldssige Resultate gewon-
nen werden konnen. Die Messungen zeigen,
dass eine Verminderung der Sonnenschein-
dauer in unmittelbarer Umgebung festge-
stellt werden kann. Auch werden die Tempe-
ratur- und Feuchteprofile beeinflusst. Bei
unstabilen Wetterlagen ist der Schwaden zu-
dem in der Lage, die konvektive Wolkenbil-
dung zu fordern.
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Stadtklimauntersuchungen werden von H.
Wanner, Universitdt Bern, in «Stadtklimato-
logie und Stadtklimauntersuchungen in der
Schweiz» vorgestellt. Nach einer Einfithrung
in die vielschichtigen Ursachen und Wirkun-
gen stadtinduzierter Klimaverdnderungen,
wie Wirmeinsel, lokale Windsysteme,
Dunstfahne, Leerniederschlige etc. werden
die Ergebnisse der Stadtklimauntersuchun-
gen in der Schweiz diskutiert. Die Muldenla-
ge der meisten Schweizer Stdadte begiinstigt
die Stagnation der Luftschichten. Wegen der
komplexen Einflisse des Reliefs und der
strahlungs- bzw. temperaturbedingten loka-
len Stromungssysteme ist jedoch eine Vor-
aussage belastender Wettersituationen sehr
schwierig. Der Einfluss der chemischen Ver-
unreinigungen auf das Stadtklima werden
von F. Gassmann in «Stadtklima und chemi-
sche Verunreinigung» behandelt. Die Bedeu-
tung der Luftverunreinigungen auf den
Strahlungshaushalt wird diskutiert und de-
ren Bedeutung mit Messungen der Sichtweite
in Ziirich wiahrend der letzten drei Jahrzehn-
te belegt: Heute ist wihrend 14% der Zeit
die Extinktion der untersten Luftschichten
auf den doppelten Wert von vor 30 Jahren
angestiegen. Dies bedeutet, dass die Intensi-
tdt der Sonnenstrahlung an der Oberflédche
wihrend dieser Zeit jeweils um 30% niedri-
ger ist. Der letzte Beitrag dieser Rethe «Luft-
zirkulation und chemische Verunreinigun-
gen» von B. Broder, ETHZ, befasst sich mit
dem Transport von Verunreinigungen am
Beispiel des bodennahen Ozons im schweize-
rischen Mittelland. Die Resultate der drei-
jdhrigen Messkampagne zeigen, dass wih-
rend dieser Periode zunehmend photochemi-
sche Smogprozesse eine wichtige Rolle zu
spielen begonnen haben. Die Smogschichten
koénnen aber nur durch regionale oder sogar
iiberregionale Vorginge zugefiihrt worden
sein, was die Vermutung bestdrkt, dass der
Pegel der Luftverunreinigung auch in 1andli-
chen Gegenden wesentlich zugenommen hat.
Andererseits zeigen die Untersuchungen,
dass die tageszeitlich bedingte Lokalzirkula-
tion in hiigeligem Gelande gegeniiber einer
flachen Topographie einen gewissen Selbst-
reinigungseffekt bewirkt. Die Ergebnisse die-
ser letzten Gruppe zeigen, dass in den letzten
Jahren grosse Fortschritte im Verstdndnis
des lokalen Klimas und dessen Beeinflussung
durch menschliche Tatigkeiten gemacht wur-




den, dass aber die Belastung der Umwelt
auch -in der ‘Schweiz ein beunruhigendes
Mass angenommen hat.

Der Erfolg-dieses Symposiums ist vor allem

dem grossen Einsat'z'und der spontanen Be-
geisterung aller Autoren fiir. dieses Thema
zuzuschreiben. Ich mochte die Gelegenheit

beniitzen, um allen Autoren fiir ihre Beitrdge .
und der Kommission fiir Kiima- und Atmo-"
spharenforschung fiir ihre Anregungen. und
Unterstutzung bei der Planung :md Durch-*_

fihrung des Symposiums danken, allen vor-

-an‘ihrem Prasidenten H. Oeschger und ihrer

Sekretdrin A.-Ch, Vogel- Clottu. von  der
SNG.

Dr. Claus Frohlich

‘PhySIkahsch “Meteorologisches Observatonum Davos
‘Postfach 173 - :
CH-7260 Davos-Dorf



Climate and Its Variations

Huw Cathan Davies

Summary

A brief survey of global climate and its varia-
tions is presented from a physical stand-
point. Thus consideration is given to the char-
acter and consequences of the:interdepen-
dent processes that establish the nature of
the present climatic state of the earth-at-
mosphere system. The review concludes with
a summary of some of the major climate
variations and a discussion of the possible in-
stigating mechanisms.

Zusammenfassung

In einem kurzen Uberblick wird das globale
Klima und seine Verdnderlichkeit vom physi-
kalischen Standpunkt aus dargestellt. Be-
schrieben werden der Charakter und die ge-
genseitigen Abhéangigkeiten der Prozesse, die
den gegenwirtigen Zustand des Erde-At-
mosphire Systems bestimmen. Dieser Uber-
blick wird durch eine Zusammenfassung der
hauptsichlichsten Klimaverinderungen und
deren moglichen Verursacher abgeschlossen.

Résumé

Une bréve revue du climat global et de ses va-
riations est présentée. On y considére le ca-
ractére et les conséquences des processus in-
terdépendanis qui déterminent I’état climati-
que actuel du systéme terre-atmosphére, en
concluant par un résumé de quelques varia-
tions climatiques majeures et une discussion
de leurs mécanismes possibles.

Introduction

The vagaries of climate influence the living
standard and incite the scientific interest of

people from every country. For instance
Switzerland was, within two years of the rati-
fication of the Confederate constitution in
1815, ravaged by a famine related to a short
term climate variation. Likewise the first
volume of the records of the Schweizerische
Naturforschende Gesellschaft published in
1833 included an observational study of tem-
perature variations in the Swiss Alps. This

- study provided the necessary evidence to ac-
-cord the status of theory to the newly for-.

mulated Ice- Age hypothesis. This interest

and concern in the topic of climate has been
‘intensified with the increasing realization
“that,-in turn, the living standards of today-
““might exert a sngmﬁcan{ mfluence upon the

climate’s vagaries.
The quest for an understandmg and ap-

““preciation of this complex toplc is an issue
“that'is central to the physxcai sciences. In this =
“brief review an outline is given of global "
~climate and its variation from a physical

standpoint. This approach directs attention

“toward and underlines the significance of,

the basic processes that govern the behaviour
of the earth-atmosphere system. It is hoped
that the adoption of such a strategy will also
enable the review to serve as an introduction
to, and a framework for, the other contribu-
tions to this Symposium.

The succeeding sections seek to illustrate the
nature of the present climate, indicate the
range of climate variations, and interpret the
possible contributions of various mech-
anisms to these variations.

Nature of the Present Climate

An adequate understanding of our present
climate constitutes a highly desirable, if not a
necessary, pre-requisite to-any attempt to
study, interpret or predict changes in the

‘earth-atmosphere climatic system. The fun-
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Fig. 1. A box representation of some of the climate variables ( (rm y ), processes { [} }and their interdependence,

damental factors that determine the present
climatic state of the system are the input of
solar radiation, the rotation rate of the
earth; the composition of the atmosphere,
and the surface characteristics of the land
and sea. These factors together give rise to
the myriad of interdependent processes that
are the subject of our study.

On a global scale the effect of the incoming
solar radiation can be offset by two con-
tributions. The first contribution is the im-
mediate partial reflection of this input by the
atmosphere (for the most part from clouds)
and from the earth’s surface (with albedo
values varying from 0.8 for fresh snow to 0.2
for scrub). This reflection accounts respec-
tively for approximately 26% and 4% of the
input. These processes correspond to the left
side of the schematic (Fig. 1). The absorp-
tion of the remaining energy input occurs
predominantly at the earth’s surface and in
the atmosphere by water vapour, dust and
clouds. Also of importance is a temperature
dependent radiative-chemical process involv-
ing ozone in the stratosphere. The second
offsetting contribution is the infra-red emis-
sion of the system. The atmosphere effects a
considerable absorption of the infra-red flux
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from the surface and reradiates it both up-
wards and downwards (right side of Fig. 1). A
major component of the absorption is at-
tributable directly to the atmospheric water
vapour content but smaller contributions arise
from CQO, and other trace gases. This opaqua-
ness of the atmosphere in the infrared maint-
ains surface temperature at a level of the or-
der of 33°C warmer than would prevail in its
absence. This has been termed the at-
mospheric greenhouse effect. Annual average
values of the temperature indicate that a
quasi-balance is achieved for the global
system. However, this balance is not attained
locally, neither in the vertical or the hori-
zontal. In the vertical the troposphere is suffi-
ciently opaque in the infra-red that a purely
radiatively established vertical temperature
gradient gives an intrinsically convectively un-
stable thermal configuration. This instability
is relieved by dry and moist turbulent convec-
tion involving evaporation and cloud forma-
tion with associated vertical fluxes of sensible
and latent heat (Fig. 1, centre). They act to re-
duce the vertical temperature gradient, and
are related to the net radiative heating of
the earth’s surface and cooling of the
troposphere. In comparative terms these
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imbalances are equivalent to an uniform
0.8°C per day cooling of the troposphere at
all latitudes. In the horizontal the observed
pole-equator temperature gradient is consi-
derably less than would be established purely
by the foregoing radiative-convective
process, and there is a concomitant net
radiative cooling of the polar regions and
heating of the tropics. The necessary com-
pensating horizontal heat flux is achieved to a
considerable measure by the sequence of tran-
sient eddies that dominate the weather pat-
terns of mid-latitudes (again depicted in the
central core of Fig. 1). Oceanic circulation
also contributes substantially to this poleward
heat flux. The character of the atmospheric

eddies is heavily constrained by the earth’s
rotation while their origin, energy source and
vigour is related to the fore-mentioned radia-
tive-convective latitudinal temperature gra-
dient. Again the eddies provide a negative
feedback effect in that they act to reduce the
pole-equator temperature difference.

A measure of the complexity of the system is
apparent on noting that the circulation pat-
tern of these eddies regulate the cloud cover
and modify the distribution of- the consti-
tuents ‘of the atmospheric composition (the
dashed lines of Fig. 1). In turn the cloud cover
and the distribution of the constituents. in-
fluence the albedo and radiative properties of
the atmosphere.
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To illustrate the interactive complexity of the
climate system two further examples of the
feedback processes and detailed in Fig. 2.
The schemata are based on the previous
diagram, but now portrayed are a sample of
some possible sequences of effects that could
follow a change in surface temperature at the
ice-edge sheet (Fig. 2 a) and an increase in
the global CO, content (Fig. 2b). In the for-
mer case the solid lines correspond to the
positive feedback that is often postulated be-
tween ice-cover and the ambient temperature
at an ice-sheet edge. A temperature drop is
assumed to result in more ice and snow cover
with an accompanying increase in albedo, re-
duction in the absorbed solar energy and a
further decrease in temperature. However,
the amplitude of this feedback might be
modified by the sequences (dashed lines) in-
dicating a decrease in evaporation following
the ice sheet extension, leading (say) to a de-
crease in low level stratus cloud cover and a
consequent counteracting increase in the
solar radiation incident at the ground. Fur-
thermore the transient eddies discussed
earlier might feed on, and reduce, the hori-
zontal temperature gradient established near
the ice edge limit.

In Fig. 2b the solid lines denote the increased
heating of the surface and reduction of at-
mospheric cooling as a direct «green-house»
response to a CQO, increase. The dashed line
is a positive feedback that relates to an addi-
tional surface heating from the warmer tro-
posphere, followed by a further heating of
the troposphere via sensible and latent heat
flux increases. Again the resulting increase in
the atmospheric moisture content will (cross
lines) amplify the atmospheric temperature
increase by increasing the absorption of
solar radiation and provide additional infra-

red heating of the surface. Yet another

factor is that important components of the
chemistry of trace gas reactions will also be
influenced by the temperature increase.

It is clear from these examples that purely
qualitative considerations of these interac-
tive processes is probably inappropriate, and
that climate models must incorporate at least
the major interactions in a justifiable quan-
titative fashion. It is also noteworthy to re-
mark, in view of these many feedback pre-
cesses, that there is no physical law that re-
quires a priori a global quasi-balance to exist
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for such an intricate system. Nevertheless
our existence is a testimony that it prevails at
present, and our continued existence is de-
pendent upon its maintenance.

Climate Variations

The conventional instrumental record of the
last 200-300 years and a range of proxy data
for earlier periods indicates that the climate
has exhibited variations on a wide range of
time scales. In Fig. 3 an inferred time history
of surface temperature is displayed with the
time span of the panels differing successively
by one {or two) orders of magnitude.

The schematic suggests that we are living in
one of the warmest periods of the past
million vears - the so-called Holocene inter-
glacial period of the last 10000 years. Several
other short interglacial periods with a dura-
tion of ~ 10000 years appear to have oc-
cured at intervals of ~ 100000 years within
the predominantly ice-age climate of the last
million years. Within the Holocene period it-
self the proxy data for the northern he-
misphere indicates equally substantial (~
2°C), quasiperiodic temperature oscillations.
Notable features of the last 1000 years in
Europe are the warm period of the middle
Ages (1150-1350 AD) and the subsequent
«Little Ice-Age» of 1500-1850 AD. In the
subsequent period there appears to have
been an upward trend of global temperature
until about 1940. Thereafter, at least pole-
ward of 50° N, there has been until recently a
gradual downward drift.

On even shorter time scales the evidence of
the last two decades provides ample indica-
tion of strong inter-annual and seasonal
variations. For instance the unusual and
protracted El-Nino event of May 1982 -
June 1983 in the equatorial Pacific was ac-
companied by, or coincided with, many sig-
nificant anomalous weather patterns e.g.
drought in parts of Peru, Bolivia, Central
America and the Sahel, severe rainfall in
Ecuador and Northern Peru, and some
evidence of effects even in North America.

A framework for the further examination of
these changes is given by the following
conventional definitions,

- the climatic state is the mean or average (to-
gether with appropriate higher order statis-
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tics) of the complete set of atmospheric and
related variables over a specified time inter-
val {(month, season, year, decade).

- Climatic variation is the difference between
climatic states of the same kind (e.g. between
two Januaries or two decades).

In terms of these definitions it is useful to ex-
amine the spectral distribution of the relative
variance of the time trace of the surface tem-
perature. A schematic of such a plot is given
in Fig. 4. There are the expected peaks at the
semi-diurnal, diurnal and annual period.
The broad peak in the 3-7 day band is the
contribution of the large-scale mid-latitude
transient eddies, and the well-documented
quasi-biannual oscillation accounts for the
2.1 year peak. However, there are several
additional significant peaks e.g. the cont-
ribution at the 100000 year location is the
spectral counterpart of the major glacial-
interglacial epochs.

Our earlier assertion that climate variations
occur on a very wide range of time scales is
reemphasized by the content of Figures 3 and
4. This wide range of scales is also a salutary
indicator that the search for an unified and
comprehensive theory of climate might be a
formidable task.
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(NCR Report, 1982).

Measurements, Mechanisms and Models

Instigators of climate variations of the earth-
atmosphere system must induce a change in
the energy input or the energy output of the
system, or be related to a self-sustained inter-
nal change.

The predictable astronomical factors that
alter the earth’s orbital parameters, and a
change in the solar emission itself constitute
direct changes in the solar radiation input to
the system. A change in the atmospheric
composition or the nature of the earth’s
surface that would induce changes in the al-
bedo or the radiative properties of the system
would correspond to output changes. Ex-
amples in this category are an increase of at-
mospheric CO, or other trace gases, increas-
ing dust content due to volcanic activity, and
albedo changes arising from deforestation or
over-grazing. The remaining category, self
sustained changes, refers to intrinsic fluctua-
tions of the system. For short time scales
these fluctuations constitute the day-to-day
weather changes but it has been argued that
there are contributions to this category on all
time scales.

The actual time development of the system is




influenced by all these factors. Hence the ob-
served climate variability is composed both
of the natural variability, or climatic noise,
associated with the intrinsic fluctuations, and
the climatic signal associated with specific
climate change mechanisms. It follows that
the detection of an external (i.e. independent
of the existing climatic state) influence re-
quires it to be evident in the climate signal
above the noise. Further an unequivocal
identification of a specific external cause re-
quires it to be, to some measure, quantita-
tively related to the observed effect. The
magnitude of the climate change detection
problem can be gleaned from Fig. 5 which
shows a trend of less than 4% of the total
variance in a one station, eight year series of
weekly measurements of the vertical dis-
tribution of ozone.

In fact there is a discomfortingly low value
for the signal-noise ratio for most climate
variables. This remark applies particularly to
the mid-latitude troposphere, and it also
implies that a long record of measurements
will usually be required to validate the results
of detection studies.

In the following sections a summary is given
of salient features of the above mentioned
possible instigators of climate change.

a) Astronomical Factors

The distribution of insolation is determined
by three parameters of the earth’s orbital
motion: eccentricity, obliquity and preces-
sion. These factors specify respectively the
deviation of the earth’s orbit from circular-
ity, the tilt of the earth’s equatorial plane
from its orbital plane, and the direction of
the earth’s axis of rotation in space. These
three parameters vary in a quasi-cyclical
manner with respective periods of approx-
imately 100000 -, 41000 -, 22000 - years.
Their variation during the last 250000 years
is shown in Fig. 6. Also shown is an estimate
of the global ice volume inferred from deep
sea sediment data. There is an evident strong
correlation of the ice volume with the ec-
centricity. Further climat-orbital parameter
links are revealed by power spectrum analysis
of a longer time series of sediment data. Re-
sults show (see the 10°-10° year spectral band
of Fig. 4) a dominant contribution at 100000
years and also smaller but significant peaks
at approximately 40000 - and 20000 -years.

o FUTURE  PAST

BCCENTRICITY

e # o (%)

PHECESSION

(]

2335
430

225 i
OBLIQUITY

220 " A i . i
-100 -0 ] - 100 +50 200 250
THOUSANDS OF YEARS AGO

T

ECCENTRICITY
GLOBAL ICE VOLUME

iy i i . i 4 2 i
0 1. 2 FRTNg 4 § -6 ey
HUNDRED THOUSAND YEARS AGO

Fig. 6. Variations of the eccentricity, precession and ob-
liquity parameters of the edrth‘s orbital motion over the .
fast 250000 vears. Bottom panel indicates the global ice
volume changes during a longer time period.

{Adapted from Imbrie and Imbrie, 1979).

The global net value can change only with ec-
centricity variations and the greatest range is
only -about 0.1%. However, for the lati-
tudinal distribution there is: in the net an-
nual values a strong response to obliquity,
and in the summer mean values there is an
eccentricity related trend., Also there is an
obliquity signal of about a 1 % and 4% in-
solation change in respectively the temperate
and polar latitudes, and a comparable pre-
cession signal in the tropics.

The summer mean values are of particular
interest because the Milankovitch Ice-Age
hypothesis proceeds from the premisc that
the magnitude of these values in the higher
latitudes is a key factor in determining the
growth or decay of the ice-sheets. It follows
that the hypothesis would be sustained by a
40000 year obliquity related climate change.
However, the observed 100000 year cycle
does not directly substantiate the hypothesis.
Simple energy balance models that in-
corporate crude representations of the ice-al-
bedo feedback effect and the atmospheric
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heat transport also produce a weak Milanko-
vitch effect, but not a 100000 year cycle.

The further elucidation of the influence of
astronomical factors is of considerable sig-
nificance because it promises tantalisingly
both an emirical estimate of climate sensitiv-
ity to changes in the incident solar radiation
and also a bench mark validation criterion
for climate models.

b) Solar Influence

Solar variability is known to exist on various
time scales (minutes to decades), and these
variations cover a broad band of spectral ir-
radiance (from X rays and ultraviolet to cm
wavelengths). However, the variable parts of
the solar constant constitute certainly less
than 1% of the total solar energy input to
the earth-atmosphere system. Furthermore
the main contributions to this variation oc-
curs predominantly on the wings of the ma-
ximum in the spectral distribution (Fig. 7),
and at these wavelengths most of the incom-
ing solar energy is either absorbed or dis-
sipated in the upper atmosphere. One of the
most notable impacts is that variations in the
200-310 nm radiation (containing 1.75% of
the total solar power) would modify the tem-
perature of the upper stratosphere due to ab-
sorption by the ozone layer centred around
50 km. The available observational evidence
for a solar cycle influence upon stratospheric
ozone and temperature is suggestive rather
than definitive. Recent satellite measure-
ments have revealed solar constant fluctua-
tions at the 0.1 - 0.3 % level persisting for a
few weeks. These variations have been quan-
titatively related to radiative deficits propor-
tional to the area of the solar disc covered by
Sunspots.

The dearth of physical hypotheses to under-
pin solar-climate links is related both to the
low level of the solar constant fluctuations
and to the inference that the largest direct ef-
fects would be at altitudes of 50-80 km. The
systematic low values of the atmospheric en-
ergy density at these elevations effectively
rules out a direct dynamical influence upon
tropospheric climate. However, a tempera-
ture-wind related change in the stratospheric
transmissivity ‘to upward propagating pla-
netary waves from the troposphere is a pos-
sibility. However it has vet to be shown to be
significant. Radiative coupling in the vertical
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would occur if there was a perturbation of
stratospheric ozone. An ozone increase
would reduce the direct solar heating of the
troposphere and increase the downward
emission of infra-red from the stratosphere.
The net effect would depend upon the
vertical ozone distribution.

The various postulated solar-climate rela-
tionships refer to phenomena such as the 11
year solar activity cycle, the Hale 22-year
double sunspot cycle, variations in sunspot
structures and major flare events. In many
of these studies long time series of climate re-
lated variable(s) from a single or from a net-
work of stations are compared with some in-
dex of solar activity. Most of the apparently
highly significant correlations obtained in
these comparisons have not been substan-
tiated when tested with different or enlarged
data sets. The use of slipshod statistical tech-
niques partly accounts for this debacle. A
counterpoise is that the possible non-sta-
tionarity and the spatial inhomogenity of
natural variability implies that the break-
down in space or time of an apparent corre-
lation of this genre is neither evidence for or
against a generalised sun-climate relation-
ship.

However, this failure does underline the de-
sirability of linking these statistical correla-




tion exercises to an accompanying physically
based rationale. The absence of such pos-
tulates is emphasised in a recent NRC report
on «Solar Variability, Weather and
Climate», and it accorded the following epi-
taph to these correlation studies «....none of
these endeavours, nor the combined weight
of all of them, has proved sufficient to estab-
lish unequivoval connections between solar
variability and meteorological response.»

¢) Atmospheric Composition

The stratospheric aerosols that results from
major volcanic eruptions persist for a few
years and produce a substantial but tem-
porary reduction in global surface tempera-
ture. In this connection note that the famine
of 1816-1817 in Switzerland was preceeded
by an intense eruption of the Indonesian
Tambora volcano in April 1815. The in-
creased albedo effect offsets the infra-red
greenhouse effect of the aerosols resulting in
stratospheric temperature changes of ~
3°C, and global surface temperature changes
of = 1°C. The net radiative effect of an
eruption depends upon the size and composi-
tion of the particulates that are injected into
the stratosphere, It is possible that much of
the observed variability of the recent past is
attributable directly to volcanic effects.
Other symposium contributions consider in
detail the influence of aerosols, CO, and
other trace gases. Here we note that the at-
mospheric CO, content is expected to double
sometime during the next century. The cons-
ensus results from a range of models
(embracing local radiative-convective repre-
sentations and global circulation models) is
that it will produce a sustained global surface
temperature increase of between 12 to 4°C.
This change is larger than any natural change
in the historical past. The validation of these
predictions is hindered by problem of detect-
ing unambiguously a CO, induced climate
change signal as a response to the observed
exponential CO, increase since 1958. The dif-
ficulties arise from the possible lag effect as-
sociated with the large thermal inertia of the
ocean, the masking of the effect by the in-
fluence of other climate change instigators
and the noise associated with the natural
variability. The recent reconstruction of the
history of atmospheric CQO, concentration
from information of the CO, trapped in

large ice-sheets may help in this detection
problem.

d) Natural Variability

It has been conjectured that natural variabil-
ity exists on all times scales. Here we
consider some aspects of the inter-annual
scale. A likely instigator of variation on this
time scale is anomalous diabatic heat supply
to the atmosphere. Such effects include
sea-surface temperature {(S.S.T) anomalies,
changes in the air-sea exchange dueto varia-
tions in the ice-edge limit, and albedo
changes due to prolonged or foreshortened
snow cover. The most plausible instigator, in
terms of extent, persistence and intensity, is
an S.S5.T. anomaly.

An example par excellance occurs during an
El-Nifio event. A region of warm surface
water {(as much as 6°C above normal) covers
the central and eastern tropical Pacific
Ocean for a period of up to 1 year. The at-
mospheric response includes a strong local
intensification of convection and rainfall in
the neighbourhood of the dateline with an
accompanying modification of the low level
trade winds, and drought events further
afield in the tropics. Also striking is the de-
tection from observations of a statistically

significant climate response in certain re-
gions of the temperate latitudes. This rela-
tionship was first mooted by Walker in the.
1930’s on the basis of empirical correlation
studies. For some regions of North America
this effect has now been shown to amount to
up to 20% of the winter portion of the inter-
annual climate variance. The global scale
climate anomaly pattern engendered by an
El-Nifio event has been incisively inter-
preted, using a range of circulation models,
as an effect of the propagation of wave en-
ergy away from the tropical source region.
For the large scale atmospheric circulation
the wave agency is the so-called Rossby
wave.

Thus in these studies of El-Nifio there has
been an attempt to elucidate the nature of
the instigator of climate variation, the ampli-
tude of the atmospheric response, and the at-
mospheric transmission mechanism. This
has provided a firm platform for further
study. It is of interest, and irony, to note that
this platform was established by the success-
ful amalgam of entrepreneurial correlation
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exercises, painstacking diagnostic data an-
alysis and dovetailing theoretical studies.

Final Remarks

It has been underlined in this study that the
interactive processes that determine the na-
ture of the climate and climate variations of
planet earth are numerous and intricate. The
scientific task of understanding these pro-
cesses poses a formidable challenge.
Moreover the possible repercussions of
man’s activity upon the environment adds
urgency to this challenge.
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CO,-Anstieg und Klimaverdnderung

Ulrich Siegenthaler

Zusammenfassung

In den létztex'}'.ISO Jahren ist die atmosphéri-

sche Konzentratlon des Kohlendioxids (CO,):

von etwa 270 ppm auf 340 ppm angestiegen.

Die Ursache des Anstiegs sind die Verbren-

nung fossiler Brennstoffe sowie Entwaldun-

; Résumé

.Peﬂdant les dermeres 150 années, la concen-
tration atmosphérique "de gaz. carbomque &
- (CO,) a augmenté. d’environ 270 ; ppma 340
-ppm. Cette croissance est causée par la com-

_bustion de combustibles fossiles ainsi que

gen und die landwirtschaftliche Nutzung von -

Boden. Ein weiterer CO,-Anstieg Kann zu

globalen Klimadnderungen fiithren (Treib-

hauseffekt); die beobachtete Erwiarmung der
letzten 100 Jahre ist moglicherweise durch
das CO, verursacht. Die zukiinftige Entwick-

' agrlcole du sol. Une croissance continue peut '

- chauffement observé pendant le derniér sie-~

lung hingt vor allem vom Verbrauch fossiler
Energietrager ab. Die Auswirkungen sind

nur teilweise und nur langsam reversibel,

weil das zusitzliche CO, aus der Atmosphire
nur langsam in den’ Ozean verschwmden
wird.

oz
MOLE
FRACTION
(PPM)

par la destruction de foréts et l’explonatlon

mener 4 des modifications du chmat glebali
(effet de ‘serre); il semble possible que le ré-

cle soit causé par le CO,. Le developpement :

-futur depend surtout: de la production -
d’énergie par les combustibles fossiles. Les
- effets ne sont que pamellement et lentement.
réversibles, parce que le CO, additionnel ne
passera que Eentement de 1atmosphere é- :
\l’ocean

Hop ATMOSPHERIC CO2 AT
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ENERGIEHAUSHALT DER ERDE

SONNEN -
EINSTRAHLUNG

Abb. 2 Energichaushalt
der Erde; Sonnenein-
strahlung am obern Rand
der Atmosphidre = 100
Einheiten. Die wolken-
freie  Atmosphire st
durchldssig fir Sonnen-
licht, aber nur teilweise
fir Infrarotstrahlung.
Zusitzlich zur Sonnenein-
strahiung erhilt die Ober-
fliche Infrarot- = Wir-
mestrahlung aus der At-
mosphire (Treibhausef-
fekt). Ausstrahlungstem-
peratur der Erde: -18°C,
mittlere Oberflachentem-
peratur: + 15°C
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Einleitung

Kohlendioxid (CO,) ist in der Atmosphdre
nur in geringer Konzentration vorhanden.
Dennoch ist es in zweierlei Hinsicht fiir das
Leben auf der Erde von grosser Bedeutung.
Es ist ein Grundndhrstoff fiir die Pflanzen,
die bei der Photosynthese im wesentlichen
aus CO, und Wasser organisches Material
bilden. Zum andern beeinflusst das CO, als
infrarotaktives Gas das Klima der Erde.

Die Menschheit hat ungewollt in den natiirli-
chen Kohlenstoffkreislauf eingegriffen.
Durch die Verbrennung von fossilen Brenn-
stoffen-Kohle, Erdél und Erdgas-sind rie-
sige Mengen CO, produziert worden. In der
Folge ist die atmosphérische CO,-Konzentra-
tion seit Beginn der Industrialisierung von
etwa 0,027 % oder 270 ppm ( = parts per mil-
lion) bis 1980 auf 338 ppm angestiegen. Mes-
sungen, die seit 25 Jahren von Prof.
C.D.Keeling und seinen Mitarbeitern auf
Mauna Loa, Hawaii, und am Siidpol vorge-
nommen werden, zeigen die kontinuierliche
Zunahme deutlich (Abb. 1). In den letzten
zehn Jahren sind zahlreiche weitere CO,-
Messstationen dazugekommen, die zeigen,
dass Mauna Loa und Sidpol reprisentativ
fiir die ganze Atmosphire sind.
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Die Veréanderung der CO,-Konzentration be-
einflusst den Strahlungshaushalt der Erde,
und ein fortdauernder Anstieg wird vermut-
lich in absehbarer Zeit zu merklichen globa-
len Klimadnderungen fithren. Modellrech-
nungen ergeben, dass diese Anderungen
auch nach einem CO,-Produktionsstopp nur
teilweise und nur langsam reversibel sind.
Die geschitzten Vorrdte an fossilen Brenn-
stoffen entsprechen etwa der achtfachen
CO,-Menge in der vorindustriellen Atmo-
sphére. Es stellt sich die Frage, ob diese gros-
sen Vorrdte weiterhin unkontrolliert ver-
braucht werden durfen.

Der Treibhauseffekt

Der Energiehaushalt der Erde wird bestimmt
durch die einfallende Sonnenstrahlung und
die von der Erde emittierte Wiarmestrahlung
(Abb. 2). Rund 30 % der gesamten Einstrah-
lung wird reflektiert, der Rest von der Atmo-
sphire oder der Oberfliche absorbiert. Ent-
sprechend der mittleren Temperatur von 288
K (15°C) der Erdoberflache liegt die Warme-
strahlung im Infraroten. Wiahrend die wol-
kenfreie Atmosphire fiir das Sonnenlicht
fast vollig transparent ist, absorbieren (und




reemittieren) Wasserdampf, CO,und ver-
schiedene Spurengase im Infraroten. Die
Reemission erfolgt sowohl nach unten wie
nach oben. Somit erhilt die Erdoberfliache
neben der Sonnenbestrahlung zusatzlich In-
frarotstrahlung und ist wirmer als sie es
ohne infrarotaktive Gase wire; dies ist der
sogenannte Treibhauseffekt. Die aus der At-
mosphédre in den Weltraum ausgesandte
Strahlung stammt im Mittel aus mehreren
km Hohe, wo es kilter als an der Oberfliche
ist. Die Strahlungstemperatur der Erde ist
denn auch etwa 33 K niedriger als die mittle-
re Oberflachentemperatur. Atmosphérisches
CO, und Wasserdampf wirken also gewisser-
massen als Wiarmeisolation.
Bei einem erhohten CO,-Pegel wird zunichst
weniger Infrarot in den Weltraum abge-
strahlt. Die Erdoberfliche und die untern
Luftschichten erwdrmen sich und senden
mehr Wirmestrahlung aus, bis sich ein neues
Gleichgewicht mit der Sonneneinstrahlung
einstellt. Fiir eine quantitative Abschitzung
geht man davon aus, dass die Wirmestrah-
lung F pro Oberflichenéinheit fiir einen
schwarzen Korper der Temperatur T gegeben
ist durch F=oT’ Die Abstrahiung der
Erde am obern Rand der Atmosphire be-
tragt etwa 240 W/m’, entsprechend T = 255
K (-18°C). Im Gleichgewicht muss die mittle-
re Ausstrahlung der Erde gleich dem absor-
bierten Bruchteil der Sonneneinstrahlung S
sein (A = Albedo, Reflexionsvermogen der
Erde):
S-Ay=F=0¢T*
Detaillierte Rechnungen ergeben, dass bei ei-
ner CO,-Verdoppelung die Infrarot-Aus-
strahlung um etwa 4,4 W/m’ verringert wird
(Augustsson und Ramanathan 1977). Durch
Differenzieren erhilt man fiir die relative In-
frarot-Flussdnderung AF/F = 4AT/T; so-
mit muss, um die Infrarot-Fiussdnderung
wettzumachen, die Temperatur zunehmen
um

4.4 W/m?
# 235 K ¥ ————re—

I
e 1.2 K
4 240 W/m*

AT =

Verschiedene Riickkopplungseffekte verstir-
ken aber die Temperaturdnderung. So
nimmt bei einer Erwidrmung die Wasser-

dampfkonzentration zu, da die Atmosphire
die Tendenz hat, die relative Feuchtigkeit
konstant zu halten. Wasserdampf ist infrarot-
aktiv und verstarkt den Treibhauseffekt, ge-
miss Modellrechnungen um etwa einen Fak-
tor 1,7 (Dickinson 1982). Weiter bewirkt die
hohe Albedo von Schnee und Meereis eine
positive Riickkopplung: Bei der Erwdrmung
werden gewisse Gebiete frei von Schnee resp.
Eis, dort wird die Albedo drastisch verrin-
gert und somit mehr Sonnenstrahlung absor-
biert. Der Verstarkungsfaktor fiir diesen
Riickkopplungseffekt betrdgt etwa 1,2. Un-
ter Berticksichtigung dieser zwei Effekte er-
hiélt man fiir CO,-Verdoppelung bei Strah-
lungsgleichgewicht eine mittlere Erwidrmung
umetwa 2,4 K.

Diese Abschitzung stimmt gut iiberein mit
den Resultaten von detaillierten. Klimamo-
dellen, einschliesslich dreidimensionalen all-
gemeinen Zirkulationsmodellen, die Werte
zwischen 1,5 und 4 K fiir COz-Verdoppelung
vorhersagen Der relativ grosse Bereich fiihrt
daher, dass bezughch gewisser Prozesse,
etwa das Verhalten der Wolkenbedeckung,
noch Unsicherheiten bestehen. Dies darf an-
gesichts der Komplexxtat dee globalen Klima-
systems nicht erstaunen.

Diese Resultate sind von emzelnen Forschern
angezweifelt worden, die fir die Tempera-
turanderung Werte erhielten, die um eine
Gréssenordnung niedriger sind (Idso 1980).
Der scheinbare Widerspruch riihrt von zwei
Fehliiberlegungen her: erstens von einem un-
zuldssigen Vergleich mit jahreszeitlichen
Temperaturvariationen (die durch die Wir-
mekapazitdt des Ozeans stark gedampft
sind) und zweitens von der Vernachlidssigung
wichtiger Riickkopplungseffekte (Wasser-
dampf-Treibhauseffekt).

Die obige Diskussion geht von der Annahme
aus, dass Strahlungsgleichgewicht herrscht.
Dieses wird aber bei einer St6rung erst nach
langer Zeit erreicht; zuerst miiissen die ver-
schiedenen Wirmespeicher des irdischen Kli-
masystems, insbesondere der Ozean, aufge-
heizt werden. Abb. 3 zeigt den modellmissig
berechneten Temperaturanstieg fiir den Fall,
dass zur Zeit Null eine sprungartige CO,-
Verdoppelung eintrdte. Die grosse Wirme-
kapazitit des Ozeans bewirkt, dass die
Gleichgewichtstemperatur erst nach Jahr-
hunderten erreicht wird. Dies gilt natiirlich
nicht nur fiir CO,-bedingte, sondern fiir alle

21



i i | i 1 ! L 1 1 Abb. 3 Modellmissig be-
rechneter Temperaturan-
stieg far eine plotzliche
- CO,-Verdoppelung  zur
Zeit 0. Gestrichelt: fir
Strahlungsgleichgewicht
{(+3,2 K); ausgezogen:
unter  Beriicksichtigung
der Wirmekapazitit des
. Ozeans (Siegenthaler und
Oeschger 1984).
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Storungen des Strahlungshaushaltes der
Erde.

Neben CO, tragen auch Spurengase, die bei
verschiedenen menschlichen Tatigkeiten ent-
stehen, wie Stickoxydul (N,0), Methan und
Freone, zum Treibhauseffekt bei. Es ist ge-
schatzt worden, dass sie zukiinftig die CO,-
bedingte Temperaturverdnderung um mehre-
re 10 % erhohen kénnten.

Der globale Kohlenstoffkreislauf

Das CO, der Atmosphire befindet sich im
Austausch mit dem Karbonatsystem des
Ozeans sowie mit der Land- und Meeresbio-
sphire (Abb. 4). Die Kohlenstoffmengen in
Atmosphdre und Ozean sind durch Messun-
gen gut bekannt; schwieriger ist, wegen ihrer
Heterogenitit, die Abschiatzung der Menge
fir die Biosphdre (Landvegetation). Auch
die Sedimente bilden ein riesiges Kohlenstoff-
reservoir, doch ist der natiirliche Austausch
mit ihnen so langsam, dass er fiir das CO,-
Problem vernachlissigt werden kann.

Die heutigen Vorrite an Kohle, Erdol und
Erdgas entstanden iiber geologische Zeitriu-
me. lhre Nutzung bedeutet die schnelle
Rickfithrung von sedimentdrem organi-
schem Kohlenstoff in die Atmosphire und
zugleich die Zerstérung von Vorriten, die
erst in geologischen Zeitspannen wieder
nachgebildet werden.

Ein Vergleich der aus fossilen Brennstoffen
von 1959 bis 1978 erzeugten Menge CO, mit
dem atmosphérischen Anstieg zeigt, dass
etwa 55 % oder gut die Hilfte in der Atmo-
sphére verblieben ist. Der Rest ist im Ozean-
wasser aufgelost worden, ein kleiner Teil
vielleicht auch durch vermehrtes Pflanzen-
wachstum in die Biosphare gelangt. Der Oze-
an konnte an sich wesentlich mehr, fast 90 %
der produzierten Menge, aufnehmen, doch
wird es viele Jahrhunderte dauern, bis das
zusétzliche CO, in die Tiefsee hinunter ge-
mischt worden ist. Uber die CO,-Austausch-
rate zwischen Atmosphire und Ozean so-
wie die Mischungszeiten des Ozeanwassers
weiss man dank *C-Messungen an Meerwas-
serproben aus verschiedenen Tiefen relativ
gut Bescheid. Das radioaktive Kohlenstoff-
Isotop "“C (Halbwertszeit 5730 a) wird durch
die kosmische Strahlung in der Atmosphire
erzeugt. Gelangt Wasser von der Ozeanober-

flache in die Tiefe, so wird kein *C mehr
nachgeliefert und die darin enthaltene Menge
"C pimmt infolge des radioaktiven Zerfalls
nach einer bekannten Gesetzmissigkeit ab;
aus dem noch vorhandenen '*C-Gehalt lasst
sich das Alter des Wassers ermitteln, also die
Zeit, seit ' welcher es die Oberfliche verlassen
hat. Das Tiefenwasser des Atlantischen Oze-
ans ist einige hundert, jenes des Pazifischen
Ozeans iiber tausend Jahre alt.

Fir den Kohlenstoff-Kreislauf spielt die
Pflanzenwelt eine grosse Rolle. Kohlendio-
xid ist, neben Wasser, das Grundnahrungs-
mittel fiir die Planzen: Bei der Photosynthe-
se wird es umgewandelt zu organischem
Pflanzenmaterial, wobei eine entsprechende
Menge Sauerstoff erzeugt wird. Der jahres-
zeitliche Zyklus der Biosphire widerspiegelt
sich deutlich in der atmosphérischen CO,-
Konzentration (Abb. 1): In der Wachstums-
periode entzieht die Vegetation der Atmo-
sphire CO, und die Konzentration sinkt, im
Winter zerfallt organisches Material, wo-
durch der Atmosphire wieder CO, zugefiigt
(und Sauerstoff entzogen) wird, Ohne
menschliche Eingriffe bleibt die Biomasse im
Jahresmittel konstant, so dass die Biosphire
netto weder eine Quelle noch eine Senke fiir
CO, darstellt. Ebenso heben sich im Mittel
Sauerstoff-Produktion und -Verbrauch (bei
der oxidativen Zersetzung von organischem
Material) auf; andernfalls-wiirde ja die at-
mosphirische Sauerstoffmenge allméhlich
zu- oder abnehmen. In diesem Zusammen-
hang ist zu erwidhnen, dass der Luftsauer-
stoff nicht in Gefahr ist, weder durch Ener-
gienutzung noch durch die Zerstorung von
Wildern. Die dabei verbrauchten Mengen
sind immer noch winzig im Vergleich zum
gesamten Sauerstoff der Atmosphire.

Um die CO,-Aufnahme durch Ozean und
den Einfluss der Biosphire abschitzen zu
konnen, braucht man ein mathematisch-phy-
sikalisches Modell des irdischen Kohlenstoff-
Kreislaufs. Dabei ist es unméglich, sdmtliche
Einzelheiten nachzubilden; man muss sich
mit groben Vereinfachungen zufrieden ge-
ben. Das Problem besteht darin, die wesent-
lichen Vorgédnge zu erkennen und zu beriick-
sichtigen, aber zugleich auch abzuschitzen,
wie gross die Fehler sein kénnten, die man
durch die notwendigen Vernachlidssigungen
begeht. Die heute bestehenden Modelle
(Broecker et al. 1979, Siegenthaler 1983) simulie-
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ren die CO,-Aufnahme durch den Ozean ver-
mutlich einigermassen richtig. Leider ist es
nicht moglich, die CO,-Zunahme im Meer-
wasser mit befriedigender Genauigkeit zu
messen, denn biologische Prozesse erzeugen
raumliiche Konzentrationsunterschiede, die
gross sind gegeniiber den anthropogenen Zu-
nahmen. Jedoch kénnen die Modelle anhand
von '*C-Messungen getestet werden. Durch
Verdiinnung mit fossilem CO, sank die at-
mosphirische '“C-Konzentration bis 1950
leicht ab; infolge der Wasserstoffbomben-
Tests stieg sie danach stark an. Die CO,-Mo-
delle erlauben es, auch diese Stérungen be-
friedigend zu simulieren, was das Vertrauen
in sie starkt.

Die Rolle der Biosphére ist noch nicht sehr
gut bekannt, Stark diskutiert wird gegenwér-
tig, ob nicht durch Waldrodung im grossen
Massstab, z. B. in Siidamerika, beachtliche
Mengen Kohlendioxid in die Atmosphiére ge-
langen, da ein grosser Teil der zerstorten
Biomasse durch Feuer oder durch Vermo-
dern in CO, umgewandelt wird. Die Ermitt-
lung dieses CO,-Flusses in die Atmosphire
ist mit grossen Unsicherheiten behaftet, und
die Schitzungen verschiedener Autoren un-
terscheiden sich zum Teil stark. Die neueren
Schitzungen konzentrieren sich in einem Be-
reich von 1-2,5 Gt C/a (zum Vergleich: Ver-
brennung fossilen Kohlenstoffs knapp 5 Gt
C/a). Eine neue Studie (Richards et al. 1983)
‘schitzt, dass durch Oxidation von lebender
und toter Biomasse (inkl. Béden) infolge
menschlicher Nutzung von 1860 bis 1920
etwa 29 Gt und von 1920 bis 1978 etwa 33 Gt
Kohlenstoff in CO, umgewandelt wurden.

Tab. l. Budget der CO,-Storungen, in Gt C/a (1 Gt =
10° Tonnen); Mittelwerte fiir 1970-1978. Die fehlende
Senke ist vermutlich in der Landbiosphire zu suchen
(Wiederbewaldung; CO,-Diingung).

CO,-Produktion

Fossile Brennstoffe 4.6

Zerstdrung von Biomasse 1.0-2.5
5.6-7.1

Verteilung

Aimosphire (beoba_chtet) 2.5

Ozean (Modellrechiiung) 1.8-2.2
4.3-4.7

Fehlende Senke (Differenz) 0.9-2.8
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Die Mengen produzierten fossilen Kohlen-
dioxids fiir die gleichen Zeitspannen betra-
gen 25 Gt resp. 121 Gt C. Vermutlich sind
also schon im 19. und frihen 20. Jahrhun-
dert recht grosse Mengen von nicht-fossilem
CO, in die Atmosphdire gelangt, wahrend der
Beitrag aus Fossilenergienutzung noch rela-
tiv klein war.

In Tab. 1 ist eine Bilanz fiir die Stdorungen
der Kohlenstoff-Fliisse gemdiss den heutigen
Kenntnissen aufgestelit. Einer jahrlichen
Produktionsrate von 5,6 bis 7,1 Gt C steht
ein Kohlenstoffzuwachs in Atmosphire plus
Ozean von 4,3 bis 4,7 Gt C gegeniiber; es
scheint also eine CO,-Senke von 0,9 bis 2,8
Gt C/a zu fehlen. Vermutlich ist diese Senke
in der Landbiosphire zu suchen. Einerseits
bewirkt die erhohte CO,-Konzentration eine
vermehrte biologische Produktivitit; ander-
erseits wird Kohlenstoff fixiert durch die
Wiederbewaldung von frither gerodeten und
jetzt nicht mehr landwirtschaftlich genutzten
Gebieten (z. B. in gemdssigten Breiten der
Nordhemisphire). Der CO,-Diingungseffekt
ist vom Labor her gut bekannt, doch ist nicht
klar, wie wichtig er in der Natur ist, wo ande-
re Faktoren - wie Licht oder Platz - begren-
zend sind. Es gibt einen indirekten Hinweis
darauf, dass die biologische Aktivitdt in den
letzten 25 Jahren stiarker geworden ist: Die
Amplitude der CO,-Jahresschwankungen
nahm auf Mauna Loa (und an anderen Mess-
stationen) signifikant zu. Dies lasst vermut-
lich auf eine Intensivierung des Vegetations-
umsatzes in der Nordhemisphére schliessen.
Um die bestehenden Wissenslicken zu
schliessen, braucht es noch grosse For-
schungsanstrengungen betreffend die Rolle
der Landbiosphiire, aber auch betreffend das
Zusammenspiel von physikalischen, chemi-
schen und biologischen Vorgingen im
Ozean.

Bisherige und zukiinftige Klimaauswirkun-
gen von CO,

Sind CO,-bedingte Klimadnderungen bereits
zu beobachten? Diese Frage ldsst sich heute
noch nicht mit Sicherheit beantworten. Abb.
S itlustriert die Problematik. Die modellmis-
sig berechnete Erwarmung hingt von der vor-
industriellen CO,-Konzentration ¢, ab. Bis
vor kurzer Zeit wurde allgemein ein Wert
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Abb. 5 Beobachteter mittlerer Temperaturverlauf fur
die Nordhemisphare («observed»; nach Jones er al.
1982) und modellmaissig berechneter Verlauf infolge des
CO,-Anstiegs. Vorindustrielle CO,-Konzentration ¢,
fir die Modellkurven 297 ppm, entsprechend CQO,-Pro-
duktion nur aus fossilen Brennstoffen, resp. 265 ppm,
gemdss Messungen an Eisbohrkernen.
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zwischen 290 und 300 ppm angenommen,
was mit einer Rickwirts-Extrapolation der
Mauna-Loa-Daten unter der Annahme, dass
nur fossile Brennstoffe zum Anstieg beitru-
gen, libereinstimmt. Fiir ¢, = 297 ppm ergibt
die Modellrechnung eine Erwidrmung um
0,20 K bis 0,26 K bis 1980, Die beiden Werte
bilden dabei eine untere und eine obere
Grenze, entsprechend den bestehenden Unsi-
cherheiten. (In Abb. 5 ist die Modellkurve
fir den hoheren Temperaturanstieg gege-
ben.) CO,-Messungen an Luftblasen in altem
Polareis (vgl. Stauffer, in diesem Band) erge-

ben aber einen Wert zwischen 260 und 270
ppm. Diese tiefere Konzentration [dsst iibri-
gens darauf schliessen, dass bereits im 19.
und im frithen 20. Jahrhundert bedeutende
CO,-Mengen in die Atmosphire freigesetzt
wurden, wofir Waldrodungen und Boden-
nutzung verantwortlich sein miissen. -

Fiir eine angenommene vorindustrielle Kon-
zentration von 265 ppm ergibt die Modell-
rechnung eine Erwiarmung zwischen 0,46 K

und 0,62 K. Dabei wurde die Verzégerung

durch die Wiarmekapazitiat des Ozeans be-
riicksichtigt. '

Der beobachtete mittlere Temperaturtrend
fiir die Nordhemisphire (Figur 3; nach Jones
et al. 1982) zeigt tatséchlich einen Anstieg
seit dem Ende des 19. Jahrhunderts. Aller-
dings verlduft er keineswegs so regelmissig

‘wie die CO,-Modellkurven: so sank die Tem-

peratur von 1940 bis nach 1960 ab, und wei--
ter sind kurzfristige Schwankungen zu beob-
achten. 'Offensichtlich. haben neben dem
CO, noch weitere Faktoren, wie Vulkan-

staub in der Stratosphare oder vielleicht ver- =
dnderliche Sonnenausstrahlung, das Klima =

der Erde beeinflusst. Um den CO,-Effekt

‘nachzuweisen, muss man diese anderen Ein-

fliisse mit einiger Zuverldssigkeit kennen und

“aus den Beobachtungen herausfiltern. Versu-

che in dieser Richtung sind unternommen
worden (Hansen et al. 1981), doch bleiben

" noch zu viele Unsicherheiten, um die Erwir-

mung der letzten 100 Jahre eindeutig als Fol-
ge des CO,-Anstiegs zu bezeichnen. Immer-
hin entspricht der langfristige Temperatur-
trend dem, was aufgrund der Modellrech-
nungen fiir einen relativ niedrigen vorindu-
striellen CO,-Gehalt erwartet wird. Einiger-
massen zuverldssige Aussagen dazu diirften
in etwa 10 bis 15 Jahren moglich sein.

Mit Hilfe der Kohlenstoffkreislauf- und der
Klimamodelle lassen sich zukiinftige CO,-
Konzentrationen und die entsprechenden
globalen Temperaturdnderungen abschéi-
zen. Dabet muss man sich auf Energieszena-
rien abstiitzen, die naturgemiss weitgehend
Ermessensfragen sind. In Abb. 6 sind CO,-
und Temperaturvorhersagen fiir drei Szena-
rien der zukiinftigen CO,-Produktion ange-
geben (vor 1980: historische Produktionsra-
ten):

- Produktionsrate konstant auf dem Wert
von 1980;
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Abb. 6 Modellmassig berechnete CO,-Konzentration
und Temperaturanstieg fiir drei Energieverbrauchssze-
narien: CO,-Produktion nach 1980 konstant (kurz ge-
strichelt), exponentiell zunehmend mit Wachstumsrate
2%/a (lang gestrichelt) resp. 4%/a (ausgezogen). Die
Witrmekapazitidt des Ozeans ist im Modell beriicksich-
tigt.

~ Produktionsrate exponentiell ansteigend,
Wachstum 2 % /Jahr;

- Produktionsrate exponentiell ansteigend,
Wachstum 4 % /Jahr.

Gemaiss dem mittleren Szenarium wiirde eine
CO,-Verdoppelung etwa um 2060 erfolgen,
und die mittlere globale Erwdrmung betriige
dann etwa 1,4 K (geschétzte Unsicherheit:
*. 0,7 K). Diese Erwdrmung scheint viel-
leicht nicht besonders gross, doch zeigt ein
Vergleich mit der Klimageschichte das Ge-
genteil: In den letzten 100000 Jahren lag die
Temperatur der Erde nie mehr als etwa 1,5 K
tiber der heutigen. Selbst nach dem maéssigen
2% /Jahr-Szenarium riskieren wir also, in
100 Jahren infolge des CO,-Anstieges eine
wiarmere Erde als je seit der letzten Zwi-
scheneiszeit (ca. 125000 Jahre vor heute) zu
haben.

Bemerkenswert in Abb. 6 ist ferner, dass
auch bei konstanter Produktion die CO,-
Konzentration und damit die Temperatur
weiter ansteigen werden; und selbst bei volli-
gem Produktionsstopp wiirde die Konzentra-
tion nur langsam zuriickgehen - so langsam,
dass der CO,-Anstieg als (teilweise) irreversi-
bel bezeichnet werden muss.

3-dimensionale Modelle ergeben in Polarge-
bieten eine wesentlich starkere Erwdrmung
als im gemaissigten und dquatorialen Breiten.
Dies ist fiir das Meereis von Bedeutung, das
relativ empfindlich auf Klimadnderungen
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reagiert. Langfristig konnte eine starke Er-
wiarmung zum Abschmelzen der Polareis-
kappen fithren; allerdings wire dies vermut-
lich nicht eine Sache der ndheren Zukunft,
sondern von Jahrhunderten.

Bei  klimageschichtlichen  Diskussionen
spricht man im Zusammenhang mit einer Er-
wiarmung oft von einer Klimaverbesserung.
In der Tat mag eine wiarmere Erde in einigen
Gegenden zu besseren Lebensbedingungen
fithren. Jedoch haben sich Wirtschaft und
Gesellschaft den heutigen klimatischen Be-
dingungen angepasst; es ist daher zu vermu-
ten, dass eine signifikante Klimadnderung -
in welcher Richtung auch immer - sich un-
ghnstig auswirken wiirde.

Dabei sind andere Klimafaktoren vielleicht
wichtiger als die Temperatur. Eine globale
Erwdarmung wire wahrscheinlich begleitet
von einer Verschiebung der Klimazonen in
Richtung Pole, und in den heutigen Land-
wirtschaftsgebieten wiirden sich andere Um-
weltbedingungen, insbesondere eine andere
Niederschiagsverteilung, einstellen. Damit
wiirde eine Anpassung an die neuen Bedin-
gungen, z. B. eine Verlagerung von Anbau-
fldachen, innert relativ kurzer Zeit notwendig,
was zu ernsten Problemen, insbesondere fir
die Nahrungsversorgung, fiithren konnte.
Fiir eine Simulation der Niederschlagsverdn-
derungen sind 3-dimensionale allgemeine
Zirkulationsmodelle erforderlich. Erste Re-
sultate liegen vor, doch bestehen bei der Mo-
dellierung des atmosphérischen Wasserkreis-
laufes noch grosse Schwierigkeiten, so dass
sie noch nicht zuverldssig sind.

Es stellt sich die Frage, wie die Menschheit
auf die Gefahr von globalen Klima&nderun-
gen reagiert. Es bestehen zwei Moglichkei-
ten: Entweder man akzeptiert die vorausge-
sagten Klimaverdnderungen und versucht
sich anzupassen, oder man bemiiht sich, eine
solche zu vermeiden. Beides bedeutet einen
grossen Aufwand. Um einen moglicherweise
fatalen CO,-Anstieg zu vermeiden, darf der
globale Fossilenergie-Verbrauch nicht wie
bis anhin weiter ansteigen. Dazu sind einer-
seits Energiesparmassnahmen, andererseits
das Ausweichen auf andere Energieformen
notwendig. In Anbetracht des Nachholbe-
darfs der Entwicklungsldander ist es fraglich,
ob dieses Ziel erreicht werden kann. Bei einer
Anpassungsstrategie andererseits kennt man,
jedenfalls beim heutigen Wissenstand, die




zukiinftigen Probleme zu wenig genau, als

dass man wirksam vorsorgen kénnte.

Eine einfache Losung des CO,-Problems ist
also nicht in Sicht. Eines aber ist klar: Man
darf nicht zuwarten, bis die vermuteten Kli-
mafolgen eintreten und erst dann handeln;
denn die atmosphansche CO,-Konzentration
wird selbst nach einem volhgen Produktions-
stopp wihrend vieler Generationen deutlich

tiber dem vormdustrlellen Wert bleiben. Die

CO;-Heizung: lasst sich nicht einfach wxeder
abstellen!
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The Influence of Atmospheric Trace Gases and

- Acrosols on Climate

Guido Visconti

Summary

Perturbations in atmospheric trace gases
other than CO, can affect the surface tem-
perature of the Earth. Some of these gases
interact chemically with other compounds
and thus they can affect the climate both di-
rectly by perturbing the radiation field, or in-
directly by inducing perturbations in other
radiatively active gases. In the first part of
the paper the direct radiative effects are re-
viewed showing how their cumulative effect
is comparable to the warming expected due
to CO, changes. For the indirect radiative ef-
-fects results from an interactive radiative-
convective photochemical model are pre-
sented showing that multiple perturbations
~can particularly affect the ozone depletion
expected from use of Chlorofluorocarbons.
~In the final part of the paper some result
~concerning the effects of both tropospheric
~‘and stratospheric aerosols on climate are re-
ported. It is shown how background aerosols
are responsible for a global cooling com-
parable to the expected warming introduced
by a doubling in the CO, concentration.

Zusammenfassung

Auch Verdnderungen des Gehalts anderer at-
mosphérischer Spurengase als CO, kénnen
die Oberflachentemperatur der Erde beein-
flussen. Entweder durch direkte Verdnde-
rung des Strahlenhaushaltes oder indirekt
iiber die Beeinflussung anderer strahlungsak-
tiver Bestandteile durch chemische Reaktio-
nen mit ihnen. Zuerst werden die direkten
Strahlungseinfliisse der Spurengase beschrie-
ben und gezeigt, dass deren Gesamteinfluss
auf das Klima fir mogliche Veridnderungen
vergleichbar ist mit demjenigen, der bei einer
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Verdnderung des CQO, Gehaltes erwartet
wird. Die indirekten Strahlungseffekte wer-
den anhand von Modellrechnungen erldu-
tert. Sie zeigen, dass das Zusammenwirken
verschiedener Spurengase den durch die
Chlorofluororokarbone verursachten Ozon-
abbau beeinflussen kann. Abschliessend
wird der Einfluss der Aerosole in der Tropo-
sphédre und Stratosphire auf das Klima be-
schrieben. Es wird gezeigt, dass die Hinter-
grund-Aerosole eine ebenso grosse globale
Abkiihlung bewirken koénnen, wie der CO,
Anstieg eine entsprechende Erwarmung,

Résumé

Des perturbations des gaz présents sous for-
me de traces dans I’atmosphére, autres que le
CO,, peuvent affecter la température de la
surface de la Terre. Certains de ces gaz inter-
agissent chimiquement avec d’autres com-
posés, influencant ainsi le climat 4 la fois di-
rectement, en perturbant le champ radiatif,
ou indirectement, par réaction avec d’autres
gaz actifs radiativement. Dans la premiére
partie de cet article, on fasse en revue les pro-
cessus radiatifs directs, montrant comment
leur effet cumulatif est comparable & un ré-
chauffement présumé dii & une variation du
CO,. Avant aux effets radiatifs indirects, on
présente les résultats obtenus par un modéle
photochimique interactif et radiatif-convec-
tif, qui montre que des perturbations multi-
ples peuvent affecter en particulier la baisse
du taux d’ozone attendue a la suite de 'usage
des composées organiques chlorées et fluo-
rées. Finalement on présente quelques résul-
tats récents concernant les effets des aérosols
sur le climat troposphérigues et stratosphéri-
ques. On montre comment le fond d’aérosols
est responsable d’un refroidissement global
comparable au réchauffement auquel on




peut s’attendre en doublant la concentration
de CO,.

Introduction

Trace gases present in the Earth's at-
mosphere influence its thermal structure.
Most of these gases have strong absorption
band in the infrared and interact with the IR
radiation emitted both by the surface and the
atmosphere itself and hence contribute to the
greenhouse effect. Among these gases water
vapor, carbon dioxide and ozone together
account for most of the greenhouse radiative
effect. Concern has intensified recently over
the possible man made perturbations in CO,
and 0,. In particular carbon dioxide is likely
to produce a global warming as its mixing
ratio increase in the atmosphere due to an-
thropogenic activity.

The atmosphere. however contains other
trace gases- of natural or amhropogemc
origin. In particular in the last few years-at-
tention has been paid to possible perturba-
tions in the concentration of N,O, CH, and
chlorofluorocarbons (CFC), notably: CFCiz,
CF,Cl; and CCl,. “All these gases have ab-
sorption bands in the infrared which may
contribute to the greenhouse effect. How-
ever unlike CO, some of them have also
strong chemical interactions with other at-
mospheric compounds which can also be
radiatively active.

A typical example may be CFC's which
could affect the ozone concentration espe-
cially in the 30-40km region. In turn the per-
turbed ozone will have an effect on both the

stratospheric thermal structure and surface

temperature. At the same time CFC’s them-
selves directly influence the global radiative
balance. :

From this example we see that tra_ce gases

can have a climatic effect both directly by
ai:)sorbing infrared radiation, or indirectly
via chemical interactions wzth other radlatwe Z
active gases. it
In this paper we will review briefly some of
the direct radiative effects, and after a simple:

introduction we will present some calcula-

tion of a fully chemical interacting model to
show the indirect radiative effects. A ‘brief

mention will also be made of the effect of at-

mospheric aerosols.

The direct radiative effects

This review of the radiative effects will be

- based mainly on two documents, the WMO
“Report No. 14 and the papers by Chamber-
lain et al.

 (1982), ‘Ramanathan (1982),.
Hansen et al. (1982) and Luther (1982). _
The Earth’s atmosphere is transparent in the

7-13 pm spectral region and several trace

gases have absorption bands in the same re-
gion. Table 1 gives a list of the gases we will

discuss in this paper together with some rele- -

Table 1. Trace gases considered in this paper. For each gas the location of main bands are reported together with the
absorptance, A{cm™'), the band intensity S(atm~'cm™), the absorber amount (atm cm} present in the atmosphere

{Adapted from WMO, Report n. 14).

molecule Band () spectral range {cm™') Absorptance, A Band Strength, § amount
CG, 15 550~ 800 190 220 250
10 850-1100 0.04
4.3 2100-2400 2440
Q, 5.6 9501200 70 340 0.3
14 600~ 800
CH, 7.6 950~ 1650 55 134 1.2
N, O 16.9 520- 660 37 24 0.2
7.8 1200-1350 218
4.6 2120-2270 1247
CFC1,(CF1D) 9.2 8001200 0.2 1800 1.1x 10
11.8
CF.C1(CFI2) 9.1 8350-1250 0.5 2200 2.3x 10
8.7
10.9
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- vant spectroscopic data. For a complete list
the interested reader may refer to the WMO
report. The parameter values shown in this
table refer to a particular formulation of the
absorption process in which the net flux is
- calculated according to the relation (Cess
-~ and Ramanathan, 1972; Ramanathan, 1976)

_:(1')" 'Q}ow}x(Ts)A(O,oo)— fo(T)dA

where. Q- -is the net flux at the wavelength
centered 0n the band of interest, B (T,) is the
Planck function at the surface temperature
T,, and A(z,z’) is the absorptance between
altitudes z and z’. The total band ab-
sorptance can be expressed as

(2)
> i '

o ln g 1 et mormmene
(4 + u(l1+1/8))

where A, (cm) is the bandwidth parameter,

& ~u'is the dimensionless optical depth, B is the

~ lineshape parameter. The parameters u and
B can be expressed as

3) u=Sw/A, ,

@ B =B, (/Po)-

~In t'his case S is the band strength in cm’ (cm
ﬁ 'atm) w is the absorber amount in atm.,
L Bis the lineshape parameter calculated for
“standard atmospheric conditions and p and
P, are local and reference pressure respec-
tively.
From the above definitions any gas can be
characterized by A,, S and f3,. Table 1 also
includes values of A for typical unperturbed
amount of gases present in the Earth’s at-
mosphere.

The outgoing flux calculated with Eq. (1)
and in particular any variation AF, due to
changes in the mixing ratio of the corres-
ponding gas can be easily related to the
change in surface temperature T,. Following
Hansen et al. {1982) we can write for the
outgoing total infrared flux:

(5) F=oT.

where T, is the equivalent temperature,
T,=255 K. If the flux changes by an
amount AF, we have

(6)
ATe/AF = 1/40T} = 0.2666K(w/m?)"’

Changes in the equivalent temperature are
simply related to the surface temperature
when a fixed lapse rate is assumed. We have
(7N AT /AF = ATo/AF

Table 2 adapted from Hansen et al. (1982)
shows that Eq. (6) holds for almost all trace
gases except carbon dioxide. The latter gas
requires a much higher change in surface
temperature. The reason is that when carbon
dioxide increases it also cools the stra-
tospheric temperature, thus decreasing the
trasmissivity for IR radiation. To restore
equilibrium the surface temperature must
have a further increase to compensate for the
lower transmissivity.

This simple example shows that a more
sophisticated approach than Eq. (5) has to be
used in order to calculate the climatic effects
due to trace gases. In general global radiative
equilibrium requires:

(8) F(Tg) = S(1 -3 (Ty))

Table 2. Changes in surface temperature resulting from perturbanons of trace gases. The Table also reports the

compuied temperature change between 19701980 (Lacis et al.

realistic scenario.

1981) and between 19602010 expected from a more

T, in this case was calculated from Eq. (5) of Lacis et al. (1981).

Molecule  mixing Dy F(Wm™) ATS(K) ATS/AF ATS X X lQTS(K)
ratio, X (1970-1980) (1960) (2010)
{ppb)
CO, Ix 1y Ix 100 2.57 1.3 0.5 0.14 J.ix100 98x110° 1.15
CH. 1600 1600 0.37 0.12 0.3} 0.032 1300 960 0.19
N.O 280 280 0.91 0.29 0.31 0.016 250 70 0.18
CFCl, 0 2 0.43 0.13 0.29 0.020 0 1.5 0.22
CF.Cl, 0 2 0.53 0.15 0.29 0.034 0 1.5 0.27

30




where a,, is the planetary albedo, S the solar
flux and F the outgoing infrared flux. This
equation shows explicity the link between the
infrared flux, the planetary albedo and the
global average temperature T.. In particular
the albedo a; could depends on T, through
the so called ice-albedo feedback. Any
change AT, will implies a change in both the
outgoing mfrared flux and the planetary al-
bedo, so we have:

F(Tg+AT) = S (1-h(T+ ATg)) + AQ
< |

where
(10)
F{Ts+ATy) = F(Tg)+ dF/dTSATS

d;)( T+ AT) = okp(’rs) + dd}}/dTS_A_TS

and AQ is the net change in total flux con-
sidering also the flux absorbed in the tro-

posphere and surface. The relation between

AT, and AQ is now similar to- Eq. (7)
through a quantity & called chmate sensmv-
ity parameter

(11) AT, = 8AQ

dF S d&
+ f—
3l 4 dTg.

(12) & =

For ‘the simple case Cons;dered earher

0 =YaoT,

Several studxes have been reported on the d]-__, L

rect effect of atmospheric trace gases e.g.
Donner and Ramanathan (1982), Rama--

nathan (1975), Lacis et al. (1981), Wang et

al. (1976). All these studles suggest that the
direct combined effects of trace gases can be -
comparable to the single effect of carbon

‘dioxide. Lacis et al. (1981) in particular show
- 'how in the decade 1970-1980 the combined
effect of CH,, N,0, CFI11- and CF12
‘amounts to a warming of 0.1 K compared to-
0.14 K for CO,. The same authors show that
~doubling the present concentration of N O
. and CH, and an increase up to 2 ppbin CFH
‘and CFIZ will introduce a global warming of -
1.5 Kas compared t02.9 K fora doubling of -
CO,. It is to be noted however that the effect

of CFC could be underestimated with respect

Tuble 3. List of trace gases whose perturbations have detectable effect on climate. For each gas the main sources and
the sinks are reported, its atmospheric lifetime and the possible i mcrease m Lroposphenc m;xmg ratio, This is an up-

date of a similar table shown by Wang et al. (1976)

Species Source Sinks Lifetime ~increase
(% /year):
N.O Anaerobic decay N,O +hy ~100 years(@) 0.2
N:O+00D)
CH. Anaerobic decay CH, +0H 8 years(b) 1.4(6)
CH,+00CD)
CH,+hy
NH, Anaerobic decay NH, + OH 10 days(€)
NH,; +hy
washout
co Fossil fuel CO +0OH 3(b)
oxidation of
hydrocarbons
CC1,F, Anthropogenic CC1,F, +hyu 70-80 years(a) 6@
CCL,F Anthropogenic CCHL,F+hu 70-80 years(a) 5.7(2)
SO; Oxidation of H,S washout 20 days(©)
combustion
CCl1, Natural or CCla+hy -50 years(@) 2.4@)
Anthropogenic

a) Golombek and Prinn {1983)
b) Rasmussen and Kahil (1981)

¢) Wang et al. {1976)

31



to CO, because of the different growth rates
of their concentration in the atmosphere.
This means that when the CO, concentration
will double, the CFC will reach a much
higher concentration than 2 ppb.

~Also shown in Table 2 is the expected warm-
ing due to a more realistic scenario for the
expected increase in concentration between
1961 and 2010. It can be seen that the effect
introduced by trace gases amounts to some-
thing more than 43 % of the total expected
warming.

Indirect climatic effects of trace gases

We will limit the discussion of the indirect
climatic effects of trace gases to those gases
listed in Table 3. In particular we consider
here only the effects of increasing N.,O, CH,,
- CF11, CFI12 coupled to the increase in
carbon dioxide.

a) Nitrous oxide
Nitrous oxide is a source of stratospheric
NO, mainly through the reaction

(13) N.O + O(D) - 2NO

This NO, source is small (0.3 Tgyr', Crutzen
and Gidel, 1983) with respect to ground
“source (20 Tg yr'). However due to the long
residence time of NO, in the stratosphere,
NO, produced by reaction (13) could actually
determines the NO, abundance in the stra-
tosphere and hence influence ozone
abundance. If the N,O concentration in-
creases a crude approximation would give
corresponding NQO, increase in the stra-
tosphere. In the troposphere on the other
hand due to decreasing concentration of
O('D), the production of NO, from N,O ox-
- idation has to be compared to other sources
*e.g. lightning and the industrial production.
On the other hand NO, contributes both to
production and loss of odd oxygen. A net
loss will occur above the tropopause so that
N,O increase should correspond to a net
ozone decrease in the stratosphere, and an
increase in the troposphere. This would ac-
tually produce a downward shift in the ozone
profile and so contribute to a further warm-
ing of the surface.
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b) Methane

Methane interacts chemically in a number of
ways with other atmospheric compounds
and its indirect effect on climate are more
complex. In the troposphere, oxidation of
methane can produce ozone through the so
called smog mechanism (Crutzen, 1974).

(14)
CH.+OH - CH:+H:O
CH3+02+M ”CH}OQ+M

CH.O0+ 0O, - H,CO+HO,
NO; + hy - NO+0O
0+0,+M - 0O,+M

net CH, + 40, - H.,.O0+CO+H.,+20,

Critical to this mechanism is the presence of
NO, which is responsible for the production
of odd oxygen. In the stratosphere methane
forms HCI through the reaction

(15) CH,+C! - HCl1 +CH;

HCI is the only sink for chlorine atoms so
that increasing methane could dampen the
ozone depletion due to CFC’c. Another
important effect of methane in the stra-
tosphere is production of H,O and conse-
guentely the production of odd hydrogen.
This is however balanced by the first reaction
of chain (14). The possible ozone increase
due to reaction (15) could provide an addi-
tional small contribution to the greenhouse
effect.

¢) Carbon Monoxide
Carbon monoxide has no direct radiative ef-
fects on climate, However its strong interac-
tion, mainly with hydroxil radicals, makes its
perturbation very important. CO may in-
crease due to industrial activity and as for
CH, its oxidation starts by reacting with OH
(16)

CO+OH - H+ CO,

H+0,+M - HO,+M

HO,+NO - NO,+OH

NO; + hy, - NO+O

0+0,+M —-0,+M

net CO+ 20, - CO,+0;

Ozone production however is possible only if
the ratio of NO to O, is greater than 2x10™




STRATOSPHERE

stratospheric T

4

i

O, depletion

L 2

stratospheric T
ozone depletion  hydroxil :
4 concentration §
! ¢
| § stratospheric T
increased NO, H,0 HC +
2 ? ozone depietien
! é P
O, +OH +Cl ) ‘ob
! ! A
TROPOSPHERE g ]I' e increase in CH,C1 CH;CCI
% i h}ydmzui Sink —me——- ¢
D : i AR
N,O CH, + OH...0, CO + OH “CH,increase
i ' B i i i
+ v * : |
enhanced greenhouse enhanced greenhouse 0, LT
1.6y and 7.8y bands 7.6uCH,Y.6uQ, i;
CGreenhouse
SURFACE surface T surface T ’

Fig. 1. Summuary of the direct ettects and indirekts of Nitrous Oxide, Methane and Carb_on"Monoxide_ on the radia- '

tion balance in the atmosphere.

(Crutzen and Gidel, 1983) otherwise oxida-
tion of carbon monoxide will leads to ozone
destruction. The most important effect of a
CO increase however would be the depletion
of OH. This in turn wculd affect the
concentration of CH,, CH,Cl and CH,CCl,
which are destroyed mainly by reacting with
OH. As a result an increase in carbon mon-
oxide concentration could lead to an ozone
increase in the troposphere accompanied by
larger mixing ratios of chlorine bearing
gases, This will result in the availability of
more chlorine atoms in the stratosphere for
the ozone destruction process. Increase in
methane concentration will also results in an
enhanced greenhouse effect. Fig. ! sum-
marizes some of the effects we have dis-
cussed.

Studies of the effect of such complex interac-
tions can only be carried out using coupled
radiative photochemical models (Wuebbles
et al., 1983, Callis et al., 1983; Nicoli and
Visconti, 1983). We report here some of the
results from the model of Nicoli and Vis-
conti (1983). These results illustrate some
typical consequences of coupled trace gas

concentrations and are summarized in Table
4. (Notice that all the cases referred to are

~for the steady state situation.) Some interest- -
‘ing conclusions can be drawn from these re-

sults. The simple temperature feedback in-
troduced by the ozone depletion has an
important self healing effect. When ozone
decreases in the 40 to 50 km region than the
UV heating in the same region is reduced. As
a consequence temperature in the upper stra-
tosphere decreases more than 10 K. There is
a resulting slowing down of the reaction
O + O; (which is temperature dependent)
and is responsible for most of the ozone de-
struction. An additional effect of the same
kind is introduced by the CO, doubling. This
doubling brings the depletion figure to 9%
in comparison to the 10.9% that would be
obtained with no temperature feedback at
all. Simple perturbations in methane and
nitrous oxide alone also result in ozone and
temperature changes. As expected increase in
methane concentration corresponds to an
ozone increase in the stratosphere (due to
enhanced HCl production) and in the tro-
posphere (due to the smog mechanism). The
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corresponding temperature changes is a
warming of both the troposphere and stra-
tosphere.

The effect of increasing nitrous oxide is to
decrease slightly stratospheric ozone (via
enhanced NO, production) which in turn
produces a stratospheric cooling. The addi-
‘tional greenhouse effect produces a surface
warming of a few tenths of degree.

When perturbations are coupled together the
most notable results is the non linearity in
both the temperature and ozone changes.

Climatic Impact of Aerosols

We conclude this paper with a discussion of
some recent result on the effects of at-
mospheric aerosols on temperature. Ae-
rosols are present in both the troposphere
and stratosphere. Tropospheric aerosols ac-
count for most of the atmospheric optical
thickness in the visible, but they have a short
residence time. Consequentely their distribu-
tion changes widely depending on local or re-
gional factors. However it is possible to say

Table 4. Summary of the results from coupled perturbations of trace gases on stratospheric and surface temperatu-
re, and changes on columnar and local ozone density. These results were obtained with a fully interactive one-
dimensional radiative-convective, photochemical model (Nicoli & Visconti, 1983).

Case  Perturbation Change in temperature (k) Change in ozone (%)
stratospheric surface columnar local

1 Stratospheric Chlorine - 10.9 ~4.5 at 40 km
increase from 2.3 to 10 ppb
no temperature feedback

2 Same as above with -~ 12 at 0.1 -9.3
temperature feedback 45 km

3 CO, concentration doubled +1.8 +2.2 4+ 28 at 42 km
from 320 to 640 ppm

4 CO. doubled and 10 ppb — 18 at 1.67 —~9 ~42 at 40 km
of Cly 45 km

5 Methane concentration +0.5 at +0.27 + 1,7 +5 at 42 km
ciqubl'ed_ 45 km + 10 at 10 km

6 Nitrous-oxide -0.7 at +0.35 ~2.7 ~11 at 40 km
concentration doubled 40 km

7 doubled N,O, doubled CH. - - -6.7 —8 at 40 km
and 10 ppb of chlorine
with no feedback

8 doubled N,O, CH,, CO, - 16.5 +2.30 — 4.7 ~32 at 40 km
and 10 ppb of chlorine 45 km

Table 5. Albedo and temperature changes, introduced by the background natural occuring aerosols (Coakley et al.

(1983)). Both changes are annual averages.

latitude unperturbed visible optical perturbed change in

(dag) albedo thickness albedo surface
- temperature (k)
5 0.08 0.16 0.0037 -2.2

15 0.09 0.16 0.0030 -2.2

25 0.10 0.16 0.0026 ~-2.4

35 0.10 0.12 0.0021 ~2.5

45 0.12 0.12 0.0020 -2.9

55 0.14 0.12 0.0018 -3.7

65 0.24 0.07 0.0006 —-4.1

75 0.46 0.07 - 0.0001 ~52

85 0,61 0.07 - 0.0004 —~5.5

Average 0.0025 ~2.9
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that on a global basis the amounts of tro-
pospheric aerosols is expected to increase.
An example is the possible perturbation in
the SO, content of the troposphere.

Stratospheric aerosols have much longer re-
sidence times and considerably smaller
optical thickness. The stratospheric aerosol
load can be perturbed by catastrophic
volcanic eruptions which sometime increase
the optical thickness in the visible by up to
0.1, i.e. to values comparable to those pro-
duced by tropospheric aerosols. These large
injections are transient phenomena, and
hence are very useful tools to study the re-
sponse of the climatic system to perturba-
tions in the radiative field. The main effect
of atmospheric aerosols is to change the al-
bedo of the Earth-atmosphere system. This
effect however depends on both the nature
of the aerosols and the underlying surface. If
the reflectivity of the surface is the only pa-
rameter, then the effect of the aerosols is to
smooth the albedo difference. i.e., the al-
bedo will increase over ocean surface (low al-
bedo) and decrease over land (high albedo).
The effect as a function of latitude is more
complex because an account has to be taken
of the change in average cloud and the effect
of increasing zenith angle of the sun. Both
factors have a latitudinal dependence. One
of the more recent and comprehensive
studies on the effect of tropospheric aerosols
has been reported by Coakley et al. (1983).
In this study datailed radiative calculations
show the expected change in albedo in-
troduced by the background, natural occur-
ing aerosols. An energy balance model is
then used to assess the effects of the same ae-
rosol on the surface temperature. Table 4,
adapted from the work just mentioned, sum-
marizes some of their results. These depend
somewhat on the absobing properties of ae-
rosols. However they indicate an average
global cooling of the order of 2-3 K which is
comparable to the warming expected by
doubling the trace gases concentrations. On
a global basis if we refer to Eq. (5) and (9) we
would expect, based on a change Aa  in the
albedo, a change Aq, in temperature
AT = 85Aaq, /o, (with a  global average
albedo and S the solar constant). Using
a,= 0.3 we have AT = 3.3 K. The conclu-
sion suggests that background tropospheric
aerosols play a very important role in the

thermal balance of the Earth and that per-
turbations in their optical thickness could re-
sults in a global cooling.

This conclusion seems to be supported by
some evidence that volcanic eruptions pro-
duced a transient global cooling. In this case
however the albedo change is introduced by
stratospheric aerosols, These are formed in
situ from the sulfur bearing gases emitted
during the eruption. Stratospheric aerosols
by absobing solar radiation could also
produce lacal heating raising the stra-
tospheric temperature by a few degrees. The
most complete simulation of both the
surface and local effect is that of Hansen et
al. (1978). Based on an optical thickness of
0.1 they were able to reproduce an he-
mispheric surface cooling of 0.3 K and a
stratospheric heating between 4 and 6 K as
observed (Newell, 1970; Newell and Weare,
1970; Angell and Korshover, 1977). It is to
be noted however that a similar analysis car-
ried out for the 1982 El Chichon eruption did
not verify with observations with the same
accuracy for either the troposphere or the
stratosphere. #3
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Klimainformation aus Eisbohrkernen

Bernhard Stauffer

Zusammenfassung

In polaren Eiskappen sind die Niederschlige
der letzten hunderttausend Jahre schon iiber-
einandergeschichtet  konserviert.  Durch
Kernbohrungen kénnen Eisproben aus ver-
schiedenen Tiefen und damit mit verschiede-
nem Alter gewonnen werden. Die Analyse
der Eisbohrkerne gibt Auskunft iiber die kli-
matischen Verhaltnisse zur Zeit der Eisbil-
dung. _ _

Die Messung der Isotopenverhdltnisse der
Sauerstoffisotope gestattet beispielsweise die
Abschidtzung der mittleren Jahrestempera-
tur. Die Messung der elektrischen Leitfahig-
keit, ergdnzt mit zusitzlichen chemischen
Analysen, erlaubt es, die Auswirkungen von
Vulkanausbriichen nachzuweisen. In den
Luftblasen des Eises findet man Proben at-
mosphaérischer Luft. Die Analyse dieser Luft
gibt Auskunft iiber die Zusammensetzung
der Atmosphére zur Zeit der Eisbildung., Mit
dem Staub gelangen auch radioaktive Iso-
tope ins Eis. Konzentrationsmessungen lang-
lebiger Isotope konnen Auskunft iiber die
Aktivitdt der Sonne geben.

Es werden vor allem Resultate diskutiert, die
an einem Bohrkern aus Dye 3 aus Siuidgron-
land gewonnen wurden. Die entsprechende
Kernbohrung wurde im Rahmen des interna-
tionalen «Greenland Ice Sheet Program»
durchgefithrt. Im Sommer 1981 erreichte die
Bohrung in 2037 m Tiefe das Felsbett. Die
Resultate ergeben vor allem interessante
Auskiinfte iiber das Klima wiahrend der Eis-
zeit und in der Ubergangszeit von der Eiszeit
zur Nacheiszeit.

Résumé

Les précipitations des derniéres cent mille
années sont conservées dans les calottes gla-
ciaires polaires sous la forme de couche su-
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perposées. Des forages fournissent des
échantillons de glace provenant de couches et
ainsi d’ages divers. Leur analyse révele les
conditions climatiques prévalant lors de la
formation de la glace.

Par exemple, la mesure des rapports isotopi-
ques de I'oxygeéne permet d’évaluer la tempé-
rature annuelle moyenne. La mesure de la
conductivité électrique, complétée par des
analyses chimiques, met en évidence en con-
séquences d’éruptions volcaniques. On trou-
ve des échantillons d’air atmosphérique dans
les bulles d’air de la glace. Leur analyse ren-
seigne sur la composition de 'atmosphére
lors de la formation de la glace. Avec la
poussiére s’introduisent également des isoto-
pes radioactifs dans la glace. I.a mesure de la
concentration de ceux a longue vie peut four-
nir une information sur ’activité solaire.

On discute surtout les résultats obtenus avec
une carotte provenant du forage de Dye 3 au
sud du Groenland. Le forage a éteé exécuté
dans le cadre du «Greenland Ice Sheet Pro-
gram» international. En été 1981, le forage a
atteint le lit rocheux a 2037 m de profondeur.
Les résultats donnent surtout des renseigne-
ments intéressants sur le climat de 'ére gla-
ciaire et de la période transitoire subséquen-
te.

Einleitung

Im Zentrum der grossen polaren Eisschilde
Gronlands und der Antarktis fallt Nieder-
schlag ausschliesslich als Schnee. Ein Teil
verdunstet, der grossere Teil bleibt liegen
und wird von nachfolgenden Schneefillen
{iberdeckt. Unter dem Druck der dariiberlie-
genden Schichten verdichtet sich der Schnee
allmihlich zu Firn und Eis. In grossen Tiefen
verformt sich das Eis infolge der grossen
Spannungen. Eisschichten werden zusam-
mengepresst und ausgediinnt, so dass es zum
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Abb. 1. Schematischer Querschnitt durch einen Eisschild. Vom zentralen Gebiet mit Eiszuwachs (Akkumulationszo-
ne} fliesst Eis gegen die Kuste hin, wo es in der Ablationszone abschmilzt oder am Rand als Eisberg ins Meer

abbricht.

Teil zur Kiiste hin fliesst (Abb. 1), wo es ab-
schmilzt oder als Eisberg ins Meer abbricht.
Falls die Temperaturverhiltnisse und die
jahrlichen Niederschlagsraten iiber lange
Zeit konstant sind, befindet sich der Eis-
schild im Gleichgewicht; die akkumulierte
Schneemenge im Innern wird stdndig kom-
pensiert durch die Verluste an der Kiiste, und
der Eisschild ist in Form und Volumen un-
verdnderiich. '

In einem Eisschild sind Niederschlige der
Vergangenheit somit schon geordnet iiber-
einandergeschichtet gelagert. Andererseits ist
jeder Schneefall eine Aufzeichnung verschie-
dener Klimadaten zur Zeit der Deposition.
Dieses Archiv von Klimaaufzeichnungen
kann erschlossen werden, wenn Eisproben
aus verschiedenen Tiefen auf ihre Klimain-
formation hin untersucht werden.

Die Verformung des Eises bewirkt eine Sto-
rung der regelmaissig abgelagerten Schichten,
die zu berlicksichtigen ist. Am ubersichtlich-
sten sind die Verhaltnisse bei Vertikalprofi-
fen im Zentrum, nahe von Kreten und Eisdo-
men. Am Rande der Eisschilde kommen wir
zwar in vergleichsweise geringer Tiefe zu Eis
betriachtlichen Alters, aber wie der Verlauf
der Fliesslinien in Abb. 1 zeigt, wurde das
Eis verschiedener Tiefen an verschiedenen
Orten des Eisschildes abgelagert, was die In-
terpretation der Daten erschwert. Das Alter
der tiefsten Eisschichten kann mehrere hun-
derttausend Jahre betragen.

Im Zentrum der Eisschilde steigt die Oberfli-
chentemperatur nie {iber den Gefrierpunkt.
Die Metamorphose der Schneeflocken zu
kornigem Schnee und Firn und dann zu Eis
erfoigt trocken. Verschiedene Stadien dieser

Metamorphose sind in Abb. 2 schematisch
dargestellt. Das mit atmosphérischer Luft
gefillte Porenvolumen wird bei der Meta-
morphose stdndig kleiner. In den oberen
Schichten sind die Lufteinschliisse alle unter-
einander und mit der offenen Atmosphire.
an der Oberfldche verbunden. Erst beim
Ubergang von Firn zu Eis werden Luftpakete
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Abb. 2. Schematische Darstellung der Eisbildung durch
Sintern von trockenem Schnee. Die Werte fiir die Dichte
gelten allgemein. Die Tiefen und die Alter der verschie-
denen Studien variieren sehr stark und hingen vor allem
von der jidhrlichen Akkumulationsrate und von der
mittleren Temperatur ab. Die angegebenen Werte gelten
ungefahr fiir Dye 3.

120

39




isoliert und als Blasen ins Eis eingeschlossen
(Stauffer 1981). Diese Blasen enthalten somit
Proben atmosphirischer Luft, die zur Zeit
der Eisbildung entnommen wurden. Es ist zu
beachten, dass die Zeit der Eisbildung meh-
rere hundert Jahre nach dem Schneefall er-
folgen kann.

Zusammenhang zwischen Klimaparametern
und messbaren Eigenschaften des Eises

Klimainformationen liegen im Eis als ver-
schliisselte Information vor. Wihrend im
Zusammenhang mit der Klimageschichte Pa-
rameter wie: Temperatur, Niederschlagsra-
ten, atmosphdrische Zirkulation, solare Lu-
minositdt usw. interessieren, liegen im Eis
Informationen vor tiber: Isotopenverhaltnis-
se, Staubgehalt, chemische Verunreinigun-
gen, Luftgehalt und -zusammensetzung,
Konzentration von Radioisotopen usw.

Im Folgenden soll kurz skizziert werden, wie
diese Messgrossen mit den Klimaparametern
verkniipft sind.

Die Verhiltnisse der stabilen Isotope von
Sauerstoff und Wasserstoff (**0/'°O und
’H/'H) variieren in engen Grenzen infolge
von Fraktionierungen bei Verdunstung und
Kondensation. In Niederschldgen hingen sie
stark von der Kondensationstemperatur ab.
Deshalb weist das Isotopenverhiltnis Saison-
schwankungen auf. Das mittlere Isotopen-
verhiltnis eines Jahresniederschlages erlaubt
eine Schitzung der mittleren lokalen Jahres-
temperatur (Dansgaard 1964).

Die relative Abweichung des *H/'H Verhalt-
nisses von einem Standard ist fiir eine Eis-
probe in erster Niherung proportional zur
relativen Abweichung des "O/'*O Verhilt-
nisses. Kleine Abweichungen von dieser Pro-
portionalitit treten bei sehr rascher Verdun-
stung oder der Kondensation bei Ubersitti-
gung auf (Jouzel et al. 1982).

Staub gelangt hauptsichlich von eisfreien
Kiistengebieten und Trockengebieten be-
nachbarter Kontinente iiber die Troposphére
mit den Niederschldgen oder trocken depo-
niert auf die Schneeoberflache. Der Staubge-
halt zeigt in Gronland im Frithling ein Maxi-
mum, eignet sich somit zum Abzidhlen von
Jahresschichten. Die Staubkonzentration
hangt von der Ausdehnung von benachbar-
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ten Trockengebieten und der Haufigkeit sehr
starker Winde ab (Hammer et al. 1983).
Neben Staub gelangen auch ldsliche Verun-
reinigungen ins Eis. Wichtigste Quellen sind
das Meer, Emissionen von Vulkanausbrii-
chen, biologische Prozesse und in neuer Zeit
auch anthropogene Emissionen. Nach Vul-
kanausbriichen sind meist die Sulfatkonzen-
trationen stark erhoht. Natrium und in
Perioden ohne Vulkantitigkeit auch das
Chlor haben das Meer als Hauptguelle (Her-
ron 1982 b).

Das Volumen der Luft, das bei der Eisbil-
dung in Blasen eingeschlossen wird, ist rela-
tiv konstant. Die eingeschlossene Luftmenge
hingt somit hauptsdchlich vom mittleren
Barometerdruck und damit von der Hohe
iiber Meer, in der der Eisbildungsprozess er-
folgte, ab (Raynaud et al. 1979).

Die Zusammensetzung der Atmosphére in-
klusive ihrer gasférmigen Spurenstoffe sind
wie bereits erwidhnt praktisch unverfilscht in
den Blasen des Eises eingeschlossen.
Radioisotope werden durch die kosmische
Strahlung in der Atmosphéire produziert. Je
nach Eigenschaft des Radioisotopes wird es
entweder an Aerosole angelagert und auf die
Schneeoberfliache deponiert oder vermischt
sich, falls gasformig, mit der atmosphiri-
schen Luft und wird mit ihr in die Blasen des
Eises eingeschlossen. Als Folge der Kern-
waffentests gelangten auch anthropogen er-
zeugte Radioisotope in die Polargebiete. Die
Radioisotope zerfallen im Eis gemiss ihrer
Halbwertszeit, Die Produktion der Radio-
isotope hdangt von der Abschirmung der kos-
mischen Strahlung durch interplanetare Ma-
gnetfelder und damit von der Sonnenaktivi-
tat ab (Lal et al. 1967).

In frisch gebildetem Eis betrdagt die Korn-
grosse der Eiskristalle wenige Kubikmillime-
ter. Mit der Zeit wichst die mittlere Korn-
grosse. Das Wachstum hidngt von der Tem-
peratur ab. In frisch gebildetem Eis sind die
Kristallachsen isotrop iiber alle Raumrich-
tungen verteilt. Durch Verformung des Eises
kénnen sie sich beziiglich Scherflachen be-
vorzugt ausrichten (Herron et al. 1982 a).

Eis verformt sich nach den Gesetzen realpla-
stischer Korper. Die Fliesseigenschaften han-
gen von der Temperatur, dem Blasengehalt,
der Korngrosse und von Verunreinigungen
ab. Die Fliesseigenschaften in Funktion der
Tiefe muss man kennen, um Alter und Her-
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kunft des Eises zu berechnen (Shoji et al.
1983).

Die Temperatur des Eises in einer gegebenen
Tiefe hdngt von der mittleren lokalen Jahres-
temperatur zur Zeit der Deposition, vom geo-
thermischen Wiarmefluss und von der Rei-
bungswirme infolge Verformung ab. Tem-
peraturunterschiede werden durch Wéirme-
leitung geddmpft. Die Temperatur in Funk-
tion der Tiefe wird nach erfolgter Kernboh-
rung im Bohrioch gemessen.

In verschiedenen Zeitabstinden nach der
Kernbohrung misst man die Neigung des
Bohrloches in Funktion der Tiefe.

Abb. 3 versucht die Verkniipfung der einzel-
nen Messgrossen mit den gesuchten Klima-
parametern zu veranschaulichen. Die Skizze
macht deutlich, dass eine Messgrésse nur in
den seltensten Fallen eine Klimagrdsse voll-
stindig beschreiben kann. Erst die Untersu-
chung moglichst vieler Eigenschaften der
Eisproben erlaubt es, anhand der komplexen

Wechselbezichungen Auskunft iiber die Rl s
magrossen zu erhalten.

Bemerkungen zu einigen experimentellen
Methoden

Wichtige Fortschritte in der Erforschung der
Klimageschichte mit Hilfe von Eisbohrker-
nen gehen parallel mit der Entwicklung von
neuen Techniken der Probenentnahme und
mit der Entwicklung neuer und der Verfeine-
rung bestehender analytischer Messmetho-
den. Statt die experimentellen Messmetho-
den hier im einzelnen zu beschreiben, soll le-
diglich versucht werden, mit einigen Bemer-
kungen zu einigen Methoden die Entwick-
lungstendenzen zu zeigen.

Kernbohrungen in grosser Tiefe werden er-
schwert durch die tiefen Temperaturen (-30°
~-50°) und durch das viskose Fliessen des Ei-
ses, das ein offenes Bohrloch infolge des hy-
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drostatischen Druckes des Eises schliessen
wiirde.

Deshalb miissen dafiir neue Bohrer und
Bohrtechniken entwickelt werden. Bis anhin
wurden erst 4 Kernbohrungen, die mehr als
1000 m Tiefe erreichten, durchgfiihrt:

~ 1966 Camp  Century,
durch die USA.
Felsbett in 1367 m Tiefe erreicht.
Byrd Station, Westantarktis, durch
die USA.

Felsbett in 2164 m Tiefe erreicht.
Vostok, Ostantarktis, durch die
UdSSR.,

Erreichte Tiefe rund 1500 m (Eisdik-
ke betrigt ca. 3800 m).

Dye 3, Siidgronland, durch interna-
tionales «Greenland Ice Sheet Pro-
gram» (GISP), an dem die USA, Di-
nemark und die Schweiz beteiligt
sind. Felsbett in 2137 m Tiefe er-
reicht.

Nordgronland,
- 1968

- 1982

- 1981

Fiir die letztgenannte Bohrung wurde ein
neuer mikroprocessor-gesteuerter Bohrer,
der hauptsdchilich in Dédnemark entwickelt
und gebaut wurde, verwendet (Gundestrup
et al. 1983).

Fir die Untersuchung der im Eis gelosten
Spurenstoffe eignen sich alle modernen emp-
findlichen analytischen Methoden, wie bei-
spielsweise: Atomabsorption, Roéntgenfluo-
reszenz und Neutronenaktivierung. Eine mo-
derne Methode verdient aber besondere Er-
wihnung: die Ionenchromatographie. Sie er-

42

26 25
Tiefe unter Oberflache (m)

laubt es, in geschmolzenen Proben die Kon-
zentration verschiedener Anionen (SO,
NO,, Cl, F) in einem Arbeitsgang zu messen.
Die Messtechnik ist so weit entwickelt und
vereinfacht, dass Messungen auch im Felde
durchgefiihrt werden konnen.

Eine weitere, aber unspezifische Nachweis-
methode von Anionen ist die Messung der
elektrischen Leitfahigkeit im Eis. Fahrt man
mit 2 Elektroden uiber die gereinigte Flache
eines Eisbohrkernes, dann ist der gemessene
Strom sehr gut mit dem pH-Wert der ge-
schmolzenen Probe korreliert, solange der
pH-Wert unter 7 liegt. Die Methode erlaubt
es, bei sehr guter Auflésung, einen raschen
Uberblick zu gewinnen (Hammer 1980). Da
Messergebnisse dieser Methode spéter nicht
mehr besprochen werden, wird hier in Abb.
4 ein Beispiel vorgestellt (Stauffer et al. 1983
a).

Die Idee, die Zusammensetzung der Atmo-
sphidre und insbesondere deren Gehalt an
Spurengasen durch Analyse der in den Bla-
sen des Eises enthaltenen Luft zu bestimmen,
ist relativ alt (Scholander et al. 1961). Gerade
bei Luftkomponenten, deren Konzentration
und Konzentrationsianderungen besonders
interessieren (CO,, CH,, CO und NO,), er-
hielt man lange Zeit offensichtlich falsche
Ergebnisse. Im Falle des CO, lieferten Kar-
bonate bei der Schmelzextraktion zusédtzli-
ches CO,. Erst die Verwendung von Trok-
kenextraktionsmethoden fithrte zu brauch-
baren Ergebnissen. In Bern wird eine Trok-
kenextraktionsmethode in Kombination mit
einem Laserabsorptionsspektrometer ver-




wendet. Eine rund 2g schwere Eisprobe wird
bei -20° zwischen zwei Nagelbrettern zer-
malmt. Die aus den get6ffneten Blasen aus-
tretende Luft expandiert teilweise in die Ab-
sorptionszetle des Spektrometers. Die CO,-
Konzentration in den rund 0,2ml! Luft aus
2g Eis kann auf ca. 6ppm genau gemessen
werden (Zumbrunn et al. 1982). Um aus der
extrahierten Luft das CO abzutrennen und
daran das “C/"C- Verhaltms oder gar die
BC- Konzentration zu bestimmen, benétigt
man die Luft aus 0,5kg respektive 10kg Eis.
In Bern wurde deshalb eine Trockenextrak-
tionsmethode entwickelt, die es gestattet, die
Luft aus 0,5 kg Eis zu extrahieren.

Durch die kosmische Strahlung produzierte
Radioisotope liegen im Eis oft in so geringer
Konzentration vor, dass das entsprechende
Element aus grossen Mengen Eis extrahiert
werden muss, um das Radioisotop iiber den
radioaktiven Zerfall nachzuweisen (Mc Cor-
kell et al. 1967; Oeschger et al. 1976). In den
letzten Jahren wurden Nachweismethodén
entwickelt, die aut Teilchenbeschleunigern
beruhen und die Radioisotope, dhnlich wie
beim Massenspektrometer, nachweisen. Die
auf einem Beschleuniger basierende Methode
ist selektiver und hat einen wesentlich tiefe-
ren Untergrund als ein herkdmmliches Mas-
senspektrometer (Wolfli et al, 1983).

Einige Messergebnisse

Als Beispiel fiir Messergebnisse und ihre In-
terpretation sollen Daten von einem kurzen
Abschnitt des Eisbohrkerns von Dye 3 disku-
tiert werden. Abb. 5 zeigt Ergebnisse der
®0/'*0-Analysen der untersten 300m des
insgesamt 2037 m langen Bohrkernes (Dans-
gaard et al. 1983).

In 1786 m Tiefe zeigt eine sprunghafte Ande-
rung von tiefen zu hoheren §"*0-Werten das
endgiiltige Ende der letzten Eiszeit in der
nordlichen Hemisphire vor rund 10000 Jah-
ren an. In 1815m Tiefe beobachtet man eine
fast ebenso markante Anderung, die mit
grosser Wahrscheinlichkeit dem Ende der
Kaltzeit des dltesten Dryas vor rund 13000
Jahren entspricht (Oeschger 1983).

Zwischen 1860m und 1890m Tiefe findet
man mehrere markante Anderungen der
8"*0O-Werte. Vergleiche mit Daten vom Eis-
kern von Camp Century und mit Daten von

Tiefe unter Geschatztes
Oberfidche DYE-3 |atter
(m) in Jahren
vor heute
1750
- 10 000
1800
- 20 000
1850
=30 000
1800 1 - 40 000
=50 000
1950 - .70 a0
£90 000
20004 -

1
35 30 -25 (%)

185,16 0-verhaltnis

Abb. 5. 8'%0-Profil der untersten 300m der insgesamt
2037m Bohrkerne von Dye 3, nach Dansgaard et al.
(1982) mit Anderungen. Die Markierung rechts vom
Profil kennzeichnet die Abschnitte, die in dieser Arbeit
diskutiert werden.

Bohrkernen von Tiefseesedimenten ergeben
fir den 30m langen Abschnitt ein geschitz-
tes Alter von 30000 Jahren fiir das obere und
von 40000 Jahren fiir das untere Ende
(Dansgaard et al. 1983). Die markante Ande-
rung der 8'°0O-Werte deutet darauf hin, dass
das Klima mehrmals zwischen zwei Zustin-
den hin- und hergependelt ist. Der Zusam-
menhang von &8°0O-Werten und mittlerer
Jahrestemperatur ist nicht eindeutig, da die
8%0-Werte auch vom Verhailtnis Sommer-
zu Winterniederschlagen, von der Meereisbe-
deckung usw., abhidngen. Deshalb kdnnen
keine zuverlassigen Werte fiir Temperatur-
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Abb. 6. CO,-Konzentrationen und 8'80-Werte, gemes-
sen an Eisproben von Dye 3. Die 30m entsprechen unge-
fahr 10000 Jahren (Stauffer et al. 1983). Die Kurve ver-
bindet bei den CO,-Konzentrationen Mittelwerte meh-
rerer Messungen der gleichen Tiefe, bei den §'80-Wer-
ten einzelne Messresultete.

dnderungen angegeben werden. Um die még-
liche Grossenordnung abzuschétzen, sei aber
darauf hingewiesen, dass heute in Groénland
Stationen, deren mittlere Jahrestemperatur
6°C auseinanderliegen, einen Unterschied
des 8"0O-Wertes des Jahresniederschiages
von rund 5 % aufweisen (Dansgaard 1964).

In Abb. 6 sind Daten von CO,-Konzentra-
tionsmessungen an aus Eis extrahierten Luft-
proben dargestellt (Stauffer et al. 1983). Sie
zeigen, dass mit grosser Wahrscheinlichkeit
die CO,-Konzentration der Atmosphére pa-
rallel zu den Klimaschwankungen variert
hat. Die CO,-Konzentration der Atmosphére
beeinflusst den Strahlungshaushalt der Erde
und damit die Temperatur der Erdoberfla-
che. Gemiss Modellrechnungen kann eine
Anderung der CO,-Konzentration um einen
Faktor 1,4 ¢ine globale Temperaturdnderung
von 1°C bis 1,5°C bewirken (Augustsson et
al. 1977). In hohen Breiten wire eine Tempe-
raturerhéhung noch zwei- bis dreimal gros-
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Abb. 7. CO,-Konzentrationen und 8'80-Werte, gemes-
sen an Eisproben von Dye 3. Die 3m entsprechen unge-
fahr 1000 Jahren (Stauffer et al. 1983).

ser als im globalen Mittel. Die Schwankun-
gen der atmosphérischen CO,-Konzentration
konnten also durchaus eine wichtige Rolle
bei den Klimadnderungen gespielt haben.
Um die Frage zu klaren, ob CO,-Schwan-
kungen Ursache oder Folge der Klima-
schwankungen waren, sollte man den genau-
en zeitlichen Verlauf beider Variationen ken-
nen, Eine Untersuchung mit besserer Auflo-
sung (Abb. 7) zeigt, dass sich beide Grossen
gleichzeitig, jedenfalls innerhalb von 0,3m,
was ungefiahr einem Jahrhundert entspricht,
dndern. Die Gleichzeitigkeit der Ereignisse
l4sst vermuten, dass sie beide eine gemeinsa-
me Ursache haben.

In Frage kommt eine Anderung der Ozean-
zirkulation, Die atmosphirische CO,-Kon-
zentration ist im Mittel im Gleichgewicht mizt
dem CO,-Partialdruck der Ozeanoberfliche.
Im tiefen Ozean entspricht der CO,-Partial-
druck einer Konzentration von rund
1000 ppm, ist also einigemale grosser als an
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Abb. 8. YBe-Konzentrationen und §180-Werte, gemaes-
sen an Eisproben von Dye 3 (Beer et al. 1983 b). Die
10Be-Konzentrationen sind in Einheiten von 10* Atomen
pro Gramm Eis angegeben,

der Oberflache. Der Unterschied kommt
durch die biologische Aktivitit der Oberfla-
chenschicht zustande, die ihrerseits von der
Verfiigbarkeit von Phosphat und Nitrat ab-
hangt (Broecker 1983). Eine Anderung der
vertikalen Zirkulation des Ozeans kann die
Karbonatchemie und den CO,-Partialdruck
in der Oberflichenschicht und damit auch
die atmosphérische CQO,-Konzentration ver-
dndern. Eine schnelle Anderung der Ozean-
zirkulation kann deshalb durchaus eine
schnelle Anderung des CO,-Gehaltes der At-
mosphére und parallel dazu eine klimatische
Anderung, die durch die CO,-Variation
noch verstarkt wird, ausldsen.

In Abb. 8 sind "Be-Konzentrationen von
Eis fiir den gleichen Abschnitt aufgetragen
(Beer et al. 1983). Das Radioisotop '"Be wird
durch die kosmische Strahlung in der Atmo-
sphére produziert. Es wird an Aerosole ange-
lagert und mit diesen nach 1-2 Jahren Auf-
enthaltsdauer in der Atmosphidre auf der
Erdoberfldche deponiert, wo dann das "“Be
entsprechend seiner Halbwertszeit von 1,5

10° Jahren zerfallt. Die Konzentration in Eis
hdngt von der Produktionsrate, von der
weitrdumigen Niederschlagsrate und wegen
des Zerfalls vom Alter des Eises ab. Die Va-
riationen zwischen 1860m und 1890m Tiefe
sind hauptsichlich durch Verinderungen der
Niederschlagsraten und durch Anderungen
der Produktionsrate bedingt. Die Untersu-
chungen weiterer Eigenschaften des Eises
sollten helfen, die Frage zu kldren, welcher
Anteil der Variation auf verianderte Produk-
tionsrate und welcher Anteil auf verdnderte
Zirkulations- und Niederschlagsverhiltnisse
zuriickzufithren ist. Es ist allerdings zu be-
achten, dass verschiedene Eigenschaften des
Eises Auskunft iiber die lokalen Akkumula-
tionsraten geben, die 'Be-Konzentration
aber unter Umstdnden durch eine weitrdumi-
ge Anderung der Niederschlagsraten beein-
flusst wird. Beer und Mitautoren (1983 b)
kommen aufgrund bisheriger Ergebnisse
zum Schluss, dass die in diesem Fall beob-
achteten Variationen zum grossen Teil, aber
nicht ausschliesslich, durch verdnderte Nie-
derschlagsverhéltnisse bedingt sind, Der heu-
tige Wert der “Be-Konzentration entspricht
den tiefsten Werten des diskutierten Ab-
schnittes. Korrelationen von Anderungen
der ""Be-Konzentration an anderen Bohrker-
nen mit Anderungen der Sonnenaktivitat zei-
gen, dass Variationen'der Produktionsraten
Konzentrationsinderungen bis 50 % verursa-
chen konnen (Beer et al. 1983 a; Beer et al.
1983 ¢). -

Unsere didnischen Kollegen haben im be-
trachteten Abschnitt auch detaillierte Unter-
suchungen des Staubgehalts vorgenommen.
Der Staubgehalt in den «kalten» Phasen be-
trigt rund 1,5-2mg/ kg Eis (Dansgaard et al.
1983), in den warmen Phasen ist er rund
achtmal kleiner. Zum Vergleich betrdgt der
Staubgehalt in Eis aus der Nacheiszeit rund
0,05mg/ kg Eis, ist also nochmals rund fiinf-
mal geringer als wihrend der «warmen»
Phasen des hier diskutierten Abschnittes.
Am Ende einer Kaltphase in unserem Ab-
schnitt beginnt die Staubkonzentration zu
sinken, bevor die §'"0-Werte dndern; am
Ende einer Warmphase beginnen sie erst
langsam zu steigen, nachdem die 8'*O-Werte
das tiefe Niveau bereits erreicht haben
(Dansgaard et al. 1983). Ein Teil der Varia-
tion kann verdnderlichen Niederschlagsra-
ten, ein anderer einer verdnderlichen Haufig-
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keit starker Winde zugeschrieben werden.
Beim Niederschlag spielen lokale, aber auch
weitraumige Anderungen eine Rolle.

Von unseren amerikanischen Kollegen liegen
erste detaillierte Daten der Messung l6slicher
Komponenten aus dem Abschnitt vor. Un-
tersuchungen an einem Segment zwischen
1879 und 1881 m Tiefe ergeben, dass parallel
zum Wechsel von hohen zu tiefen §'*0O-Wer-
ten die Konzentration von Nitraten nicht we-
sentlich dndert, die Konzentration von Chlor
um etwas weniger als einen Faktor zwei, die-
jenige von Sulfat um einen Faktor vier steigt
(Langway und Finkel, personliche Mittei-
lung). Herron (1983) gibt an, dass in Zeiten
geringer Vulkantitigkeit die SO,-Konzentra-
tion sehr gut mit der lokalen Akkumula-
tionsrate in Antikorrelation ist. Dies wiirde
bedeuten, dass die lokale Niederschlagsrate
wihrend der Kaltphasen viermal geringer
war als wiahrend der Warmphasen. Dies wiir-
de auch einen Teil der Erh6hung der Staub-
konzentration erklidren. Erhohte Sturmtatig-
keit konnte fiir eine zusatzliche Verdoppe-
lung der Staubkonzentration und fiir eine
Verdoppelung der von der lokalen Nieder-
schlagsrate unabhédngigen Chlorkonzentra-
tion verantwortlich sein. Die '*Be-Daten deu-
ten eher auf eine kleinere Schwankung der
Niederschlagsraten zwischen Kalt- und
Warmphasen hin. Es ist jedoch erstens zu be-
achten, dass Niederschlagsraten lokal und
weitrdumig verschieden variieren konnen
und dass zweitens die Konzentration von
Staub, loslichen Komponenten und '"Be
auch von der atmosphirischen Zirkulation
abhédngen.

Selbst fiir den kleinen Abschnitt des Eisker-
nes von Dye 3 stehen noch viele Resultate
aus. Alle gewonnenen Resultate haben zu-
dem nur provisorischen Charakter, bevor sie
nicht an weiteren Eiskernen verifiziert wer-
den konnen. Trotzdem soll versucht werden,
aus den bisherigen Daten eine spekulative
Aussage tiber das Klima zwischen 40000 bis
30000 Jahren vor heute zu machen:

- Das Klima pendelte zwischen zwei Klima-
zustdnden.

- Die mittlere Periodendauer der Pendelung
liegt zwischen 2000 und 3000 Jahren.

- Die mittlere Jahrestemperatur war in den
warmen Phasen rund 6°C hoher als in den
kalten.
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Die jahrlichen Niederschlagsraten waren
in den warmen Phasen zwei- bis viermal
grosser als wahrend der kalten.

- In den Kaltphasen haben hiufigere oder
heftigere Stiirme mehr Staub und Seesalz-
partikel auf das Inlandeis transportiert.

- Die Klimapendelungen konnten durch
eine Anderung der Ozeanzirkulation aus-
gelost und durch CO, verstarkt worden
sein.

- Ob die Klimapendelungen von aussen,
beispielsweise durch eine verdnderliche
Luminositit der Sonne, ausgelost wurden,
oder ob es sich um eine Art Eigenschwin-
gung des Systems Atmosphire-Hydro-
sphire-Kryosphidre handelt, kann noch
nicht bestimmt werden.

Auch diese provisorischen Daten zeigen, wel-

cher Datenreichtum in Eiskernen archiviert

ist. Aus den Daten kann nicht nur die Klima-
geschichte rekonstruiert, sondern es konnen
auch Klimamechanismen studiert werden.

Man wird in Zukunft globale Kiimamodelle

daraufhin testen miissen, ob sie Klima-

schwankungen und Pendelungen, in dem

Ablauf, wie sie in Eiskernen aufgezeichnet

sind, beschreiben und erkldaren kénnen.
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Klimageschichte

Christian Pfister

Zusammenfassung

Das Zusammenspiel verschiedener Klimaele-
mente im Jahresgang wird taber die Jahrhun-
derte vom Mittelalter bis heute untersucht.
Im Vordergrund stehen dabei nicht die mog-
lichen Ursachen der festgesteliten Klima-
schwankungen, sondern die Art und Weise,
wie sie sich auf Gesellschaften verschiedener
Entwicklungsstufen auswirken.

Résumé

On examine la combinaison de divers élé-
ments climatiques, considérés dans leur évo-
lution annuelle, du moyen-age a nos jours.
L’accent n’est pas mis sur les causes des fluc-
tuations constatées, mais plutdt sur leur in-
fluence sur des sociétés se trouvant a des sta-
des divers de développement.

Je nach Art der Problemstellung wird die
Klimageschichte auf verschiedenen Zeitska-
len dargestellt. Die Frage nach Ursachen,
Grossenordnung und Dynamik von grossen
Temperaturschwankungen im Ausmass eines
Glazials oder Interglazials wird auf der Zeit-
skala der Jahrtausende und Jahrzehntausen-
de untersucht. Es ist die Klimageschichte,
welche die Natur geschrieben hat.

Die Frage nach der Art des Zusammenspiels
von mehreren Klimaelementen in verschiede-
nen Abschnitten des Jahres wird auf der
Zeitskala der Jahrhunderte untersucht. Es st
die Klimageschichte, welche der Mensch ge-
schrieben hat. Sie beginnt mit der Verfugbar-
keit von Schriftquellen im Mittelalter und
geht im 18. und 19. Jahrhundert in die Perio-
de der Instrumentenmessungen Uber. Im
Vordergrund steht dabei nicht nur die Unter-
suchung der solaren, vulkanischen oder an-
thropogenen Ursachen der festgestellten
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Schwankungen, sondern auch die Art und
Weise, wie sich Klimaveranderungen auf Ge-
sellschaften verschiedener Entwicklungsstu-
fen auswirken (Wigley et al. 1981).

Die Methode der Rekonstruktion des Klima-
verlaufes aus anthropogenen Schriftquellen
ist abrissweise in Pfister (1982) beschrieben
und wird ausfithrlich in Pfister (1984) darge-
stellt, so dass sich die folgenden Ausfithrun-
gen auf die elementarste Information be-
schrianken.

Bei den anthropogenen Daten ist zwischen
direkten Daten (Messwerten, Beschreibun-
gen von Witterungsverldaufen) und indirekten
Daten (Beschreibungen von physikalischen
oder biologischen Auswirkungen von Witte-
rungsverldufen) zu unterscheiden. Letztere
konnen mit Temperatur- oder Niederschiags-
messungen kalibriert und als Schitzgrossen
verwendet werden. Fiir die Wintermonate
handelt es sich um Beschreibungen der
Schneebedeckung und der Eisbildung auf
Seen, fiir die Dauer der Vegetationsperiode
um Zeitpunkt von Bliite und Ernte von Kul-
turpflanzen, Menge und Zuckergehalt des
geernteten Weinmonats sowie um Dichte-
werte des Spitholzsegments von Bidumen an
der Waldgrenze (dabei handelt es sich aller-
dings um natiirliche Daten) (Schweingruber
et al. 1979).

Die verschiedenen Datentypen werden in ei-
nen EDV-Pool eingeworfen und thematisch
und chronologisch sortiert. Die deskriptiven
Daten werden vorgangig iiber einen Zahlen-
code in numerische Werte umgesetzt. Der
Printout ~ die Datei Climhist - ermoglicht
die komparative Beurteilung der samtlichen
jeweils fiir einen Monat vorliegenden direk-
ten und indirekten Daten. Insgesamt haben
sich fiir die vorinstrumentelle Periode 1525-
1750 iiber 22000 Records mit einem zeitli-
chen Auflosungsvermogen von Zehntages-
perioden bis zu Jahreszeiten gefunden. Die-
ser Reichtum an vielfiltigen Beobachtungen -
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Abb. 1. Schitzwerte fiir Temperatur und Niederschlag von 1525 bis 1700. Abweichungen vom Mittel 1901-1960.

11-jahrig gleitende Mittel.

von 1550 an mehr als 100 im Jahresdurch-
schnitt - ermoglicht die Charakterisierung
der Temperatur- und Niederschlagsverhilt-
nisse jedes Monats auf einer von —3 bis +3
reichenden Skala von Indices. Innerhalb der
Messperiode werden Zehnjahresmittel von
Indices, die aus Messwerten abgeleitet wor-
den sind, den Messwerten selbst in Regres-
sionsmodellen gegeniibergestellt, Aufgrund
der daraus gewonnenen Gleichungen werden

die Temperatur- und Niederschlagsverhalt-
nisse der vorinstrumentellen Periode ge-
schétzt.

Zu den Temperatur- und Niederschlagsver-
héltnissen in den vier Jahreszeiten seit 1525
(Abb. 1): vor 1900 waren die Winter im
Durchschnitt um 0,7° kélter und um 5%
trockener als in der Periode 1901-1960. Ge-
genitber dem Durchschnitt 1525-1979 war
diese Jahreszeit seit 1965 um 1,3° zu warm
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und um 25 % zu nass. Anders gesagt: unsere
Energieversorgung hat in den beiden letzten
Jahrzenten von klimatischen Bedingungen
profitiert, die mit Blick auf die letzten 500
Jahre als ausserordentlich bezeichnet werden
missen. Verglichen mit dem winterkaltesten
Jahrzehnt 1690-1699 waren die Winter seit
1965 um 3,5° zu warm.

Grossere Kilte und Trockenheit dominieren
auch im Bild der Frithjahrswerte vor dem
spéten 19, Jahrhundert.

Die Herbsttemperaturen fluktuieren bis um
1670 auf dem heutigen Niveau, dann liegen
sie bis 1920 um 0,7° unter dem Mittel 1901-
1960.

Bei den Sommern fallt die markante Gliede-
rung des 16. Jahrhunderts in ein warm-trok-
kenes zweites und ein kithles und extrem nas-
ses letztes Jahrhundertdrittel auf. Daneben
fehlt ein klarer Trend. Im 18, Jahrhundert
dominiert der Typ des warm-feuchten, im
19. Jahrhundert derjenige des kiihl-trocke-
nen Sommers.

Gewisse Abschnitte, vor allem die Periode
1585-1615, zeichnen sich durch eine starke
Variabilitdt aus. Zwischen 1600 und 1614
wiesen zwei Drittel aller Winter Extremcha-
rakter auf, wobei ausserordentlich warme
und kalte Winter oft unmittelbar aufeinan-
derfolgten. »
Auswirkungen von Klimaschwankungen auf
das Abflussregime der Fliisse und die Glet-
scher konnen am Beispiel des 16. Jahrhun-
derts veranschaulicht werden: mittlere und
schwere Uberschwemmungen des Rheins
und der Alpenrandmassen waren zwischen
1560 und 1589 fast viermal so hdufig wie zwi-
schen 1530 und 1559, ein Summationseffekt
des grosseren Schneevolumens im Gebirge
(als Folge der tieferen Frithjahrstemperatu-
ren) und der grosseren Sommerniederschli-
ge. Die Zunge des Unteren Grindelwaldglet-
schers riickte zwischen 1580 und 1600 um
rund einen Kilometer auf ihren historischen
Maximalstand vor.

Auswirkungen auf menschliche Okosysteme
lassen sich am Beispiel des Klimakollapses
am Ende der 1680er Jahre exemplifizieren.
Ursache war eine temporidre Abschwichung
der Sonnenaktivitit (Maunder Minimum),
die iiber die Abkiihlung der Polargebiete zu
einer Ausbreitung polarer Wassermassen im
Gebiet zwischen Island und Norwegen und
einer Verlagerung der Klimagiirtel fiihrte
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(Lamb, 1979). In der Schweiz fiihrte das den
Subsistenzkrisen zugrundeliegende Klima-
muster - Haufung kalter Frithjahre und nas-
ser Sommer - zu gleichzeitigen schweren Er-
tragsausfallen bei Getreide, Gemiise, Wein,
Obst und Milchprodukten. Die infolge Man-
gelernahrung weniger resistente - vorwie-
gend arme - Bevolkerung wurde durch die
grassierenden Infektionskrankheiten emp-
findlich dezimiert (u.a. Menolfi, 1980). Ein
letztes Mal ist das fiir das Ancien Régime
symptomatische klimatische Krisenmuster in
den 1850er Jahren - in der Schlussphase der
«Kleinen Eiszeit» - aufgetreten, wo es - al-
lerdings in abgeschwichter Form - noch im-
mer als Aderlass in der Bevolkerungskurve
hervortritt.

Klimageschichte verlangt als Okologische
Wissenschaft eine Zusammenarbeit von Phy-
sikern, Meteorologen, Botanikern, Geogra-
phen, Historikern, Agronomen und Okono-
men. Nur so ist sie in der Lage, die Vielfalt
der Vernetzungen zwischen der Sonne, dem
Klimasystem, den Meeresstromungen, der
Pflanzen- und Tierwelt und den Aktivititen
des Menschen aufzuzeigen.
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CLIMOD: Thematik und Feldexperiment

Hans-Ulrich Diitsch

Zusammenfassung

Die Untersuchungen iiber die Moglichkeit ei-
ner Klimaanderung (CLIMOD) im Raume
Basel als Folge des Betriebs einiger luftge-
kiihlter Grosskraftwerke im Hoch- und im
Oberrheintal wurde auf winterlichen Hoch-
drucklagen konzentriert, da anthropogene
Eingriffe bei dieser Situation am stédrksten
ins Gewicht fallen. Es wurde eine Kombina-
tion von Feldversuch und Modellierung ein-
gesetzt, Die Feldversuche zeigten, dass die
Strémung im kritischen Niveau (200 - 400 m
itber Talboden) nicht dem Rheinlauf folgt,
sondern diesen oberhalb Mohlin mit fir
Hochdrucksituationen ungewdthnlich hohen
Geschwindigkeiten schriag liberquert (Moh-
linjet). Zwischen linker (westlicher) und
rechter Seite dieser Starkstromung bestehen
eine durch dynamische Prozesse verursachte
Temperaturdifferenz von 4 - 8°C und ent-
sprechende Unterschiede in der relativen
Feuchtigkeit, welche die vorteilhafte Beson-

Vogesen :

Dinkelberg
oi f ¢

K

BASEL o Mohiin

nung der Region Basel bei solchen Lagen be-
wirken (Nebelarmut). Die beobachtete Stro-
mung und die mit ithr verbundenen Wetter-
einfliisse werden durch den Ausfluss von
Kaltluft aus dem schweizerischen Mittelland
durch die tiefstliegende Offnung dieses Bek-
kens erzeugt; dieser Ausfluss ist Bestandteil
der mit den Antizyklonen verbundenen dy-
namischen Prozesse im synoptischen Mass-
stab und ist damit gegen regionale anthropo-
gene Einfliisse unempfindlich.

Résumé

Le projet «CLIMOD» doit estimer les modi-
fications possibles du climat balois a la suite
de la mise en exploitation de plusieurs cen-
trales nucléaires refroidies par des tours dans
la vallée du Haut-Rhin en amont de Bile.
Ces recherches ont été limitées aux situations
hivernales anticycloniques puisque celles-ci
donnent lieu aux plus fortes répercussions

Abb. 1. Topographie des
~ Hochrheintals und seiner
Umgebung. o: geplante,
im Bau oder in Betrieb be-
findliche luftgekithlte
Grosskraftwerke im Hoch-
rheintal.
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des activités humaines sur le climat. On s’est
basé sur des mesures dans le terrain et sur
une modélisation physique et mathématique
des processus atmosphériques. Les mesures
montrent qu’entre 200 et 400 m au-dessus du
sol, le courant ne longe pas la vallée mais
franchit celle-ci obliquement du sud-est au
nord-ouest en amont de Moehlin en présen-
tant des vitesses inattendues, vu qu’il s’agit
de situations anticycloniques. Entre I’ouest
et I’est de ce courant, on observe des diffé-
rences de température de 4 a 8 degrés et des
différences correspondantes de I’ humidité
relative. Cela explique la rareté du brouillard
et linsolation relativement abondante de
Béle. Le dit courant semble provenir du lac
d’air froid situé sur le Plateau. Il atteint la
région considérée aprés avoir franchi une
partie basse du Jura. Comme il est engendré
par la situation synoptique, il ne réagit guére
aux influences anthropogénes.

Einleitung

Dem Projekt «CLIMOD». (Klimamodifika-
tion) war die Aufgabe gestellt, die Moglich-
keit der Verdnderung der regionalen Klima-
verhiltnisse im Grossraum Basel (siehe Abb.
1) durch anthropogene Einfliisse, speziell
durch eine Anzahl thermischer (nuklearer)
Grosskraftwerke mit atmosphirischer Kiih-
lung, aber auch durch den Stadteinfluss ab-
zuklédren. Diese Fragestellung bedeutet, dass
in erster Linie die Eigenschaften der planeta-
ren Grenzschicht der Region untersucht wer-
den miissen, wobei ein moglichst gutes Ver-
standnis der sich dort abspielenden physika-
lischen Vorginge erreicht werden soll. Dabei
spielen die spezifischen topographischen Ge-

gebenheiten der Region eine bedeutsame
Rolle, z. B. waren die Unterschiede gegen-
itber dem schweizerischen Mittelland in Be-
tracht zu ziehen. _

Die Untersuchung der letztgenannten Frage
kann nicht einfach auf Grund klimatologi-
scher Mittelwerte (Temperatur, Nieder-
schlag, Wind, Sonnenschein etc.) erfolgen,
sondern muss nach Wetterlagen getrennt
ausgefithrt werden, da nur so ein Einblick in
die physikalischen Mechanismen - erlangt
werden kann, welche die klimatologischen
Unterschiede zwischen den Regionen be-
dingt. Ein solches Verstandnis ist aber zur
Abkldarung moglicher anthropogener Ein-
fliisse notwendig.

Eine menschliche Einwirkung kann ohnehm
nur in bezug auf einzelne Wetterlagen abge-
klart werden, da die Verdiinnung der
Emissionen - seien es Wirme oder Wasser- -
dampf eines - Kithlturms, oder eigentliche
Schadstoffe aus Industrie, Verkehr und
Heizung - und damit- die Reduktion ihrer
Wirksamkeit- vor allem von der Windstirke

-und der vertikalen Durchmlschung abhéngig
ist, die fur unterschiedliche Wetterlagen sehr

verschieden sind, anderseits aber auch be-
trachtlich von der Topographie beeinflusst
werden; letzteres gilt besonders auch. fiir die
horizontale Ausbreitung senkrecht zur mitt-
leren Windrichtung (mogliche Kanalisie-
rungseffekte).

Topographische Gegebenheiten

Bei Basel biegt das relativ schmale Hoch-
rheintal mit einem scharfen, rechtwinkligen
Knick in die breite, zwischen Vogesen und
Schwarzwald verlaufende Ebene des Ober-

Tab. 1. Typische regionale Wetterlagen (synoptische Definition)

TRW mittlere Haufigkeit (%) regionale Windrichtung
1955-79 850 mb

a, Hochdrucklage, Winter 11.0 variabel und schwach

a, Hochdrucklage, Sommer 8.8 variabel und schwach

b Flachdrucklage 9.1 variabel und schwach

¢ Westlagen 10.3 w

d Ostlagen {Bise) 13.0 E, NE

e Nordlagen 14.6 NW, N

f Sidlagen (Fohn) i5.6 S, SW, {SE)

u  Ubergangslagen 12.4 -

x keine Zuordnung 5.2 -
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Abb. 2. Der Sonnenscheinreichtum der Region Basel bei
winterlichen Hochdrucklagen. Zahl der sonnigen Stun-
den pro Hochdrucktag in Basel, resp. Jurasiidfuss (Mit-
tel aus Neuchitel, Koppigen, Olten und Schaffhausen);
Verhdltnis Basel : Jurasiidfuss; Skala auf der linken
Ordinatenachse; Vertikale Saulen: Hochdrucktage in
% der Gesamtzeit (Skala auf der rechten Koordinaten-
achse).

rheintals um. Der das Hochrheintal im Siiden
begrenzende Jurakamm verliert von West
nach Ost kontinuierlich an Hoéhe, bis die
Aare seine Ausldufer durchbricht. Gleichzei-
tig nimmt sein durch den von Seitentdlern
durchschnittenen Tafeljura eingenommener
Abstand vom Rhein ab. Der massive
Schwarzwald im Norden stésst mit dem Aus-
laufer Eggberg bei Sidckingen bis hart an den
Rhein vor, wodurch eine fir die regionalen
Stromungsverhiltnisse offenbar bedeutungs-
volle Barrierenwirkung entsteht; nach We-
sten erstreckt sich der Dinkelberg als ein den
Rhein begleitender relativ niedriger Ausliu-
fer. Westlich von Basel bildet die weite bur-
gundische Pforte zwischen Jura und Vogesen
den gegeniiber dem Rheintal nur geringfiigig
iberhohten Ubergang in das offenere Gelidn-
de Frankreichs.

Wetterlagen

Wetterlagen werden vom Meteorologen nor-
malerweise nach grossrdumigen synopti-
schen Kriterien definiert. Es scheint aber
zum vornherein wenig sinnvoll, diese in einer
Region, deren Wetterablauf stark durch die
topographischen Gegebenheiten beeinflusst
ist, in die rund 30 Typen nach Hess-Brezows-
ky-Perret aufzusplittern, diein ihrer regiona-
len Auswirkung sich einerseits stark tiber-
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Abb. 3. Vergleich der Sonnenscheindauer pro Tag fiir
Santis, Basel, Jurasiidfuss (Def. siehe Abb. 2) und Olten
wihrend winterlicher Hochdrucklagen (Mittel Mitie
Oktober - Ende Februar) aufgeteill nach einzelnen
TRW. t: alle Lagen, welche das nicht-synoptische Krite-
rium erfillen, davon a: TRW a (winterliche Hoch-
drucklage), d: TRW d (Ostlage), f: Sudlage, : alle (b
rigen. a’: Hochdrucklagen nach HBP, welche die regio-
nalen Kriterien nicht erfitllen; a + a’: alle synoptischen
Hochdrucklagen nach HBP.

[1: Zahl der entsprechenden Tage in den 11 Wintern
1969/70 ~79/80

1I1: In Prozent aller Tage im betreffenden Zeitraum,

V,: Verhalinis Basel / Jurasaudfuss; V,: Basel / Olten.

schneiden, anderseits aber doch nicht ein-
heitlich sind. Ahnliches gilt fiir die Alpen-
wetter-Statistik nach Schuepp-Wanner.

Eine Zusammenfassung von Hess-Brezows-
ky-Lagen in 7 typische regionale Wetterlagen
(TRW) anhand der regionalen 850 mb Stro-
mung, wie sie in der CLIMOD-Studie ver-
sucht wurde (Tab. 1), konnte letzten Endes
auch nicht voll befriedigen. Es erwies sich als
angezeigt, die fir die vorliegende Fragestel-
lung relevanteste Wetterlage, ndmlich die
winterliche Hochdrucklage im westlichen
durch regionale Parameter zu definieren,
wobei der Begriff Region allerdings gross-
raumiger gefasst wurde, indem er sich auf
die ganze Alpennordseite bezog. Die gewihl-
ten Bedingungen sind:




Sonnenscheindauer Séantis = 6 Stunden,
Inversion in der Mittagssondierung von
Payerne =z 4°C,

kein Niederschlag auf der Alpennordseite bis
zum Abend.

Die begleitende synoptische Bedingung:
Schweiz im Bereich eines Hochdruckgebietes
oder eines Hochdruckausldufers hatte kaum
mehr zusédtzlich selektiven Charakter.

Wie im nédchsten Abschnitt gezeigt wird, war
die Auswahl der Tage mit fiir die Region Ba-
sel typischem Hochdruckwetter durch diese
Definition betriachtlich besser gegeben als
durch die TRW a,, obschon keiner der Para-
meter auf Beobachtungen im Raume Basel
basiert.

Da die zeitlich begrenzten Untersuchungen
in der Folge weitgehend auf die winterliche
Hochdrucklage beschriankt wurden (die som-
merlichen Feldexperimente bezogen sich auf
Untersuchungen am Kihlturm Gdsgen), un-
terblieb der Versuch auch andere Lagen -
z.B. sommerliche Hochdrucklagen " oder
konvektive Lagen - auf dhnlicher, nicht-
synoptischer Basis zu definieren. Es miisste
noch gezeigt werden, ob es moglich wire,
den Witterungskalender einigermassen um-
fassend und eindeutig mit solchen vor allem
auf den regionalen Witterungscharakter
basierenden Definitionen zu erfassen.

Die winterliche Hochdrucklage

Bei dieser Lage ist aus verschiedenen Griin-
den ein anthropogener Einfluss auf den re-
gionalen Wetterablauf, speziell auf die Stro-
mungsverhéltnisse am ehesten denkbar. Ein-
mal kommt bei der im Winter stark reduzier-
ten Einstrahlung der anthropogenen Wir-
meemission eine verstdrkte relative Bedeu-
tung zu. Vor allem aber sind die Hochdruck-
lagen windschwach und durch Ausbildung
einer haufig nur wenige 100 m iiber dem Bo-
den liegenden Inversion gekennzeichnet, so-
dass die Emissionen sich auf ein wesentlich
kleineres Luftvolumen verteilen als bei ande-
ren Situationen, was zu hoheren Schadstoff-
konzentrationen und entsprechenden Immis-
sionen fiithrt; stromungsaktive Verdnderun-
gen des Temperaturfeldes oder Nebelbildung

durch die Auswirkung von Kiihltiirmen sind
in diesem Fall am ehesten denkbar.

Fir die Region Basel war die Untersuchung
dieser speziellen Lage auch deshalb von be-
sonderem Interesse, weil sie ihr gegeniiber
dem schweizerischen Mittelland eine ausge-
pragte Bevorzugung bringt; in den -«dun-
keln» Monaten November - Januar ist die
mittlere Sonnenscheindauer beisolchen Wet-
terlagen in Basel mindestens viermal grésser
als am direkten Jurasiidfuss (siehe Abb. 2).
Nebel- oder Hochnebelbildung, fir diese
Lage am Jurasiidfuss typisch, ist bei Basel
viel seltener. Es bestand die Befiirchtung,
dass diese Bevorzugung durch den Bau eini-

ger thermischer Grosskraftwerke verloren =

gehen koénnte.

Aus den angefiihrten Griinden wurden die
Untersuchungen auf die winterliche  Hoch-
drucklage konzentriert, wihrend ‘man sich
bei den Gbrigen mit einer knapperen klimato-
logischen Beschreibung begniigen konnte.
Interessanterweise erscheint die Bevorzu-
gung, wie Abb. 3 zeigt, viel deutlicher, wenn
an Stelle der synoptischen Hochdrucklagen-
definition, die im vorigen Abschnitt be-
schriebene regionale Definition verwendet
wird. Zwar missen in der elfjdhrigen Testpe-
riode (1969/70 - 1979/80) ‘gut 160 der 348
synoptisch festgelegten Hochdrucklagen,
d.h. fast die Hilfte, aus der Untersuchung
weggelassen werden; sie werden aber durch
140 andere nahezu ersetzt; diese verteilen
sich, wie in Abb. 3 gezeigt wird, auf verschie-
dene synoptische Lagen (TRW). An diesen
Tagen ist die sonnenméssige Bevorzugung
der Region Basel dhnlich gross wie bei den
synoptischen Hochdrucklagen, welche das
regionale Kriterium erfiillen, wiahrend sie an
den fallengelassenen Tagen auf 60% ab-
sinkt. Die einzige Ausnahme sind die Ost-
(Bisen-)Lagen, eine Tatsache, welche durch
die Ergebnisse der in folgenden dargestellten
Untersuchungen verstidndlich wird (siche
drittletzter Abschnitt).

Das Untersuchungsdispositiv
a) Allgemeines

Voraussagen iiber eine mogliche Beeintrach-
tigung des Sonnenscheinreichtums der win-
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terlichen Hochdrucklagen im Raume Basel
kénnen nur gemacht werden, wenn die atmo-
sphirischen Vorgidnge, die ihm zu Grunde
liegen, einigermassen verstanden werden. Zu
ihrer Abkldrung wurde eine Kombination
von Feldversuchen und Modelluntersuchun-
gen (numerisch und physikalisch) eingesetzt.
An dieser Stelle sollen nur die Durchfithrung
und die Resultate der ersteren diskutiert wer-
den.

immerhin seien noch folgende allgemeine Be-
merkungen angefiigt: Wegen des Zeitdruk-
kes, unter dem die Untersuchung stand, wur-
den Feldversuche und Modellierung parallel
zueinander durchgefiihrt, ein Vorgehen, das
wie sich gezeigt hat, nicht sehr optimal ist.
Resultate des Feldversuchs sollten fiir eine
effektive Ausniitzung der Mittel als Aus-
gangsmaterial fiir eine Modellierung bereits
zur Verfligung stehen - speziell im Hinblick
auf Randbedingungen am Boden, an den
seitlichen Begrenzungen und am Ubergang in
die freie Atmosphire. Ebenso ist eine direkte
Bestimmung turbulenter Fliisse verschiede-
ner Grossen sehr erwiinscht. Anderseits die-
nen die Beobachtungsergebnisse auch zur
Uberpriifung der Modellresultate im Inneren
des Untersuchungsbereichs, sowie speziell
des zeitlichen Ablaufs der Simulation.

Die Modellierung hat einen doppelten Sinn:
Sie soll einmal zu einem besseren Verstdnd-
nis der beobachteten Vorginge beitragen,
wobei Parametervariation eine Rolle spielen
kann. Unter Umstdnden kann sich aus den
Ergebnissen der Modellierung die Durchfiih-
rung eines modifizierten Feldprogrammes
aufdringen; aus Kostengriinden wird eine
solche an sich sehr wiinschenswerte Riick-
koppelung allerdings meist nicht moglich
sein. Anderseits kann die Modellierung,
wenn das Modell an der Gegenwart gut «ge-
eicht» ist, zur Prognostizierung der Auswir-
kung kiinftiger menschlicher Eingriffe die-
nen, eine Anwendung, die im CLIMOD-Pro-
jekt im Vordergrund stand.

b) Feldversuche

Das Feldprogramm stiitzte sich auf die Zu-
sammenarbeit einer grosseren Anzahl von
Forschergruppen mit folgendem Instrumen-
tarium:
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LAPETH"): Koordination; Constant Level
Ballone '

SMA/SPA?) Payerne und SEDE Vevey: 2 in-
strumentierte stationidre Fesselballone und
Constant Level Ballone

EIR?), Gruppe Energie und Umwelt: Instru-
mentierter Motorsegler (in Zusammenar-
beit mit dem Institut fiir Leichtbau und
Seilbahntechnik der ETH), instrumentier-
ter mobiler Fesselballon, Constant Level
Ballone

GIUB%: Satellitenbildauswertung, Messwa-
genfahrten, Messfliige mit Motorflugzeug

AMB’)/SMA: 3 zusitzliche selbstregistrie-
rende Meteostationen auf dem Jurakamm;
Messwagenfahrten; einzelne Beobach-
tungsflige.

1} Laboratorium fiir Aumospharenphysik ETH

2) Schweizerische Meteorologische Anstalt/Section
Protection de I’ Air

3) Eidg. Institut fur Reaktorforschung

4) Geographisches Institut Universitdt Bern

§) Abteilung Meteorologie Basel

Neben den Daten des normalen meteorologi-
schen Klimastationsnetzes der Region Basel
standen auch die Messungen der Meteotiirme
Kaiseraugst und Schworstadt sowie Leib-
stadt zur Verfiigung.

Infolge der kurzen zur Verfiigung stehenden
Zeit und der begrenzten Mittel mussten der
personalintensivste und, wie es sich zeigen
solite, zentrale Teil des Experimentes, ndm-
lich der Einsatz der Constant Level Ballone
zur direkten Bestimmung des Stromungsfel-
des auf einen kleinen Teil des Untersu-
chungsgebietes beschrinkt werden. Die Sa-
tellitenbildauswertung (Abb. 4) hatte - die
den Anwohnern langst bekannte Tat-
sache - deutlich gemacht, dass die Grenze
zwischen dem Nebel des Mittellandes und
der nebelfreien Region Basel mit grosser
Hiufigkeit (siehe Abb. 5) im Hochrheintal
um oder vor allem etwas oberhalb Mohlin
liegt. Ferner war es im Hinblick auf die mog-
liche Nebel- resp. Hochnebelbildung als Fol-
ge von Kiihlturmschwaden wichtig festzu-
stellen, ob wegen des bei winterlichen Hoch-
drucklagen am Rheintalboden haufig beob-
achteten Ostwindes (Talabwind), mit einer
Uberlagerung der Kiihlturmschwaden eines
potentiellen Grosskraftwerkes Schworstadt,
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niit demjenigen von Kaiseraugst zu rechnen
sei (Kanalisierungswirkung des Rheintals).
Das Canstant Level Ballonexperiment wurde
daher im wesentlichen auf den Bereich Moh-
lin-Wallbach~Stein (vor allem auf das sog.
Mohliner-Feld) konzentriert und das iibrige
Instrumentarium flankierend eingesetzt. Der
Motorsegler bestrich neben dem Hochrhein-
tal selbst (von Basel bis etwa Kaisten) die
Nordabdachung des Juras sowie die siidwest-
lichen Auslaufer des Schwarzwaldes.

Resultate der Feldversuche
a) Stromungsfeld

Abb. 6 zeigt, dass tiber 80 % der Flugbahnen
der CLB schrdg iiber das Rheintal hinweg
nach Westnordwest zum Dinkelberg weisen.
Die wenigen, welche dem Rheinlauf folgen,
wurden jeweils beim Zusammenbruch der re-
gionalen Hochdruckwettersituation, infolge
Aufzugs stirkerer hoher Bewolkung, beob-
achtet. Die Stromung, vor allem iiber dem
Mohlinerfeld ist fiir Hochdruckwetterlagen

Abb. 4. Abnahme der Ne-
bethidufigkeit bei Hoch-
drucklagen vom schweize-
rischen Mittelland via Aa-
remindung : bis. Basel .in
Prozent; 'stirkster . Gra-
dient oberhalb . Mohlin
(nach M. Winiger,” CLI-
MOD-Schlussbericht).

mit Windgeschwindigkeiten, die hiuftig zwi-
schen 5 - 10-m/s liegen, ungewdhnlich stark
und weist ihre grosste Intensitét in den unter-
sten 200 - 300 m uber Boden auf; sie wurde

deshalb als sog. Mohlinjet bezeichnet. Diese

regionale Starkstromung, die keinen wesent-
lichen Tagesgang aufweist, klingt im Mittel
oberhalb 300 m ab Boden rasch ab, um im
Inversionsbereich auf sehr schwache Winde
abzufallen, wobei die Richtung in die synop-
tische hineindreht, mit welcher der Mohlinjet
hdufig einen Winkel zwischen 60 und 120°
bildet, was weit iiber den Drehwinkel einer
Ekmanspirale hinausgeht. Die Stromungen
unterhalb und oberhalb der Inversion sind
praktisch voneinander entkoppelt. Nimmt
man die Beobachtungen der Jurakammstat-
ionen und der Plateaustationen noérdlich da-
von hinzu, ldsst sich das in Abb. 7 gegebene
fiir Hochdrucklagen typische Stromungsbild
iiber dem Hochrheintal inklusive angrenzen-
dem Jurakamm ableiten, das im Mittel etwa
300 m iiber dem Rheintal Giiltigkeit hat. Dar-
aus ergibt sich zunédchst, dass eine Schwaden-
iiberlagerung Schworstadt/Kaiseraugst bei
gut entwickelten winterlichen Hochdruckla-
gen hochst selten zu erwarten wire.
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Abb. 5. Typischer Fall einer Hochnebellage Mittelland / Oberrheintal, Aufnahme von 29. 10. 1975 {nach M. Wini-
ger, CLIMOD-Schlussbericht). Beachte den itber dem Mdohlinerfeld zum Dinkelberg weisenden Nebelausldufer.

b) Temperatur und Feuchtigkeit

Wie die Messungen mit dem Fesselballon
(Abb. 8) vor allem aber mit dem Motorsegler
(Abb. 9a und b) wie auch die Bodenbeobach-
tungen hoher gelegener Stationen (Abb. 10)
zeigen, fallt der Mohrlinjet mit einer mar-
kanten Quasi-Diskontinuitdt im Tempera-
turfeld zusammen. Seine linke Seite im Rau-
me Basel-Rheinfelden, ist bei gut entwickel-
tem Hochdruckwetter in 200 - 400 m {iber
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dem Rheintalboden 4 - 6° wirmer als die
rechte Seite oberhalb von Stein-Sackingen.
Die Motorseglerfliige zeigen, dass der Tem-
peratursprung auf knapp 10 km Horizontal-
distanz konzentriert ist, auf der deutschen
Seite des Rheins an der Kante des Eggberges
sogar auf noch wesentlich kiirzere Distanz.
Ob die mehrfach festgestellten, dem Tempe-
raturabfall iberlagerten Wellen, durch
Grenzschichtwellen am Ubergang zwischen
der von Osten keilformig eingeschobenen
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Abb. 6. Trajektoren der CLB(29.11.,
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Bemannter Freiballon ab Sisseln am 10.12: 1980.

0 e e

Kaltluft in die dariiberliegende Warmluft be-
dingt sind, oder eine Folge der lokalen Topo-
graphie darstellen ~ vom Jura her einmiin-
dende Seitentdler - konnte anhand des be-
schrinkten Materials nicht entschieden wer-
den,

Die absolute Feuchtigkeit ist auf der warmen
Seite etwa gleich hoch oder liegt nicht selten
tiefer als auf der kalten (Abb. 8, 9b). Die re-
lative Feuchtigkeit, welche auf der kalten
Seite um 100 % betragt, ist damit im Raume
Basel bereits unterhalb der eigentlichen In-
version so niedrig, dass es nicht zu Nebel-
oder Hochnebelbildung kommen kann, und
infolge der nichtlichen Hangabwinde auch
die Bodennebelbildung weitgehend verhin-
dert wird.

Es ist zunichst naheliegend, die Temperatur-
differenz als eine Art Fohneffekt in der nach
Abb. 7 den Jura iiberfliessenden Stromung
zu betrachten. Wihrend auf der kalten 6stli-
chen Seite die Héhendifferenz zwischen Ju-
ragrathdhe und Rheintal nur 200 - 300 m
oder noch weniger betrégt, steigt sie im west-
lichen Teil, abgesehen von wenigen engen
Passeinschnitten auf 600 - 800 m an, was
mindestens einen betridchlichen Teil der
Temperaturdifferenz erkldren wiirde. Nun

3.und 5.12.79; 16. und 18.1.80; 24.11.80 und 10.12.80).
¢ Stein; W 0 --eees :

‘Wallbach; Z o -.-: Zeinigen; . @

zeigen aber die Wmdmessungen auf der 11(}0

m hohen Gratstation Wasserfallen, dass bei
unter diesem Niveau liegenden ‘Inversionen
der Jura in diesem Bereich kaum noch uber~ :
stromt wird.

Wihrend die medrigen Auslaufer des Iuras

im Osten von einer vertikal relativ méchtigen
Kaltluftmasse aus dem Mittelland im breiten
Strom {iberflossen werden, bleiben im We-

sten zwischen Kammhoéhe und Inversion (die

als eine Art Deckel wirkt) nur noch niedrige

und unzusammenhingende Durchgange tib-. "

rig; man kann sich nun vorstellen, dass es in
diesen engen Offnungen zur turbulenter Ein-
mischung von wesentlich warmerer Luft aus
dem Bereich der Inversion kommt, was den
Hohendifferenzeffekt wesentlich verstdrken
wiirde. Grosse horizontale Temperaturdiffe-
renzen, die auf dem Passiibergang Salhochi
bei Messfahrten auf kiirzeste Distanz festge-
stellt wurden, weisen auf solche Effekte hin,
ebenso der gegeniiber der kalten Seite sehr
verschmierte Ubergang in die Inversion in
Abb. 8.

Es ist auch denkbar, dass durch dynamische
Effekte die Inversionsuntergrenze auf der
warmen Seite des Mohlinjets zum Absinken
gebracht wird; die vom Motorsegelflieger
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Abb 7. Uberstromung des Jura und Mohlinjet bei winterlicher Hochdrucklage. — warm, ——--> kalt.

iiber dem Dinkelberg gemessenen Tempera-
turverhiltnisse deuten auf einen solchen
Vorgang hin. Wahrscheinlich sind die hohen
Temperaturen der Grenzschicht oberhalb der
unmittelbaren Bodenschicht iiber der Region
Basel durch eine Uberlagerung der hier dis-
kutierten Effekte bedingt, ebenso die geringe
Feuchtigkeit, welche zum grossen Sonnen-
scheinreichtum der winterlichen Hochdruck-
lagen fihrt.

Bemerkungen zur Dynamik des Mohlinjets

Die Temperaturdifferenzen zwischen kalter
und warmer Seite des Mohlinjets haben nach
der Barometerformel eine Druckdifferenz
von etwa 0,6 mb auf rund 16 km Horizontal-
distanz zur Folge (die Grenzflichenneigung,
welche fiir die Distanzberechnung eine Rolle
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spielt, kann aus den vorhandenen Daten
nicht genau bestimmt werden). Dieses Resul-
tat basiert auf der Annahme, dass im Bereich
der Inversion und daritber, wo die Windge-
schwindigkeiten sehr klein sind, der Druck-
gradient praktisch Null ist. Eine direkte Mes-
sung des postulierten Uberdruckes im stli-
chen Teil des Hochrheintales liegt leider
nicht vor. Infolge der kurzen Distanz und
der damit verbundenen kurzen Durchfluss-
zeit ist ein geostrophischer (Siid-)Wind, der
diesem Druckgradienten entsprechen wiirde,
und der in Bodennihe etwa 30 m/s sowie in
200 - 300 m 10 - 15 m/s erreichen wiirde,
keine brauchbare Niherung. Hingegen lasst
sich die Geschwindigkeit errechnen, welche
die Stromung beim Durchlaufen dieses
Druckgradienten erreicht; sie betragt 10 - 11
m/s, je nach Anfangsgeschwindigkeit (0 - 5
m/s); die von der Erdrotation bis zum Ende
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Abb 8. Vergleich von gleichzeitigen Sondierungen ‘in
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der 16 km-Strecke (in der Gegend von Moh-
lin) hervorgerufene Rechts-(Nord-)Abwei-
chung wiirde etwa 11° ausmachen. Diese
Werte (vor allem die Geschwindigkeit) ste-
hen in recht guter Ubereinstimmung mit der
Beobachtung. Dies, obschon weder der Rei- -
bungseinfluss auf die Geschwindigkeit noch
der -Kanalisierungseffekt ostlich des Egg-
bergs ‘auf die Richtung berucksmhtlgt sind.

Die Reibungswirkung- diirfte durch die Be-
schieunigung kompensiert werden, ‘die aus
der wesentlich durch den Eggberg verursach-

ten Verengung der Gesamtstrémung resul-
tiert. Diese Stromung enthalt, wie Abb. 7
-zeigt, nicht nur das Rheintal abwirts flies-
“sende Luft, sondern auch Anteile, welche die S

niedrigen Ausldufer des Juras etwa dstlich
der Staffelegg direkt tiberstromen; diese Zu-
satzluftmenge trigt zur Abweichung. des
Stromungsveriaufs Richtung Dinkelberg bei.

Waihrend also die Entstehung des Mohlmjets :

mindestens halbquantitativ aus der Tempe-

~raturdifferenz zwischen oberem und unterem

Hochrheintal erklirt werden kann wobei al-

‘lerdings die sicher ausschlaggebenden wichti- .

gen topographischen Einfliisse nur ungeni-
gend beruckswht:gt werden konnen - dazu_
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Abb. 9a. Motorsegler-Flug von 10.12.1980: Flughohe (m M), Temp. relative Feuchtigkeit und Mischungsverhiltnis

{g/kg).

Abb. 9b. Motorsegler-Flug vom 11.12.1980, gleiche Gréssen wie in 9a; Umkehr des Flugzeuges bei Laufenburg und
Riickflug (rheinabwirts) iiber dem deutschen Ufer lings des Fggbergs.
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Abb. 10. Vergleich des Tagesganges der Temperatur auf dem Gempen, Tafeljura (700 mM) mit den Jurakamm-
stationen Staffelegg (650 m M) und Salh6chi (779 m M)

a) Wihrend winterlicher Hochdruckperioden: Mittel aus 20, bis 22.10.80, 26. bis 28.10.80, 20. bis 24.11.80 und
9. bis 12.12.80.

b) Bei anderen Lagen: 1. bis 12.11.80.

Abb. 11, Der Kaliluftsee
itber dem schweizerischen
Mittelland als Quelle des
Mohlinjets, siche grosser
Doppelpfeil  (Moglicher
Weiterfluss durch Ober-
rheintal oder burgundi-
sche Pforte).
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wire ein dreidimensionales numerisches Mo-
dell notig - gibt dieser Uberlegung keine
Auskunft GOber die wahrscheinliche Riick-
koppelung, die der Méhlinjet auf die im vor-
herigen Abschnitt diskutierten dynamischen
Prozesse ausiibt, welche zur Erwdrmung in
der Region Basel fithren. In einer volistandig
befriedigenden Modellierung miissten auch
diese Zusammenhinge enthalten sein. Quali-
tativ kann man postulieren, dass durch das
Zusammenwirken der im ndchsten Abschnitt
diskutierten Sogwirkung der Zirkulation im
synoptischen Massstab und der im Mohlinjet
erfolgten Ablenkung der Luftzufuhr aus
Osten aus dem Rheintal heraus in der Region
Basel eine horizontale Divergenz entsteht,
die kompensatorisch zum Absinken in der
freien Armosphire (Absinken der Inver-
sionsuntergrenze) fiihrt.

Der Mohlinjet als Folge nichtregionaler,
grossraumiger Prozesse

Wie in Abb. 11 gezeigt ist, ist der Mohlinjet
Teil einer Stromung, welche durch das Uber-
fliessen von Kaltluft aus dem bei dieser Wet-
terlage sehr hiufig mindestens z. T. von Ne-
bel oder Hochnebel bedeckten Mittelland
entsteht. Nun ist die Aaremiindung in den
Rhein samt den westlichen angrenzenden
niedrigen Juraausldufern der tiefstliegende
Ausfluss aus dem grossen Becken des schwei-
zerischen Mittellandes - er liegt etwa
100-150 m tiefer als im Siidwesten die Liicke
zwischen Jura und Jorat, durch welche Lufi-
abfluss ins Rhonetal erfolgen kann. Dass ein
solcher kontinuierlicher Luftabfluss erfolgt,
hat zwei letzten Endes miteinander ver-
kniipfte Griinde. Einmal fiihrt der grossriu-
mige, durch die Bodenreibung bedingte
Luftabfluss aus dem Randgebiet der Hoch-
druckzone (etwa iiber Westdeutschland und
dem nordlichen Frankreich oder aus dem Be-
reich des untere Rhonetals) zu einer Sogwir-
kung auf die im schweizerischen Mittelland
zwischen Alpen und Jura blockierten Mas-
sen. Da der Temperaturriickgang in der Kalt-
luftschicht unterhalb der Inversion norma-
lerweise etwa 1 Grad/Tag betragt, wihrend
der Strahlungsverlust an der Hochnebelgren-
ze zu einer Abkiihlung von 7-8 Grad fiihren
sollte, die nur zu einem kieinen Teil
(10-20%) durch den Wirmefluss aus dem

Boden gedeckt wird, muss man ferner an-
nehmen, dass nicht alle im Hochdruckbe-
reich in der freien Atmosphire absinkende
Luft oberhalb der Inversion nach aussen ab-
fliesst, sondern dass ein Teil, trotz der hohen
Stabilitit, durch sie hindurch in den darunter-
liegenden Kaltluftsee eindringt, und dessen
strahlungsmassige Wirmeverluste advektiv
und durch adiabatische Kompression weitge-
hend deckt. Da die Inversion bei langandau-
ernden Hochdrucklagen normalerweise nicht
ansteigt, sonder eher absinkt, muss diese
Luft nach aussen abfliessen. Die beiden hier
diskutierten Mechanismen sind selbstver-
stdndlich durch die grossrdumige Dynamik
miteinander verkniipft, d. h. sie sind Teile
ein und desselben Prozesses im synoptischen
scale.

Nach dem oben Gesagten erfolgt dieser Ab-
fluss vorwiegend durch den Bereich der Aa-
remilndung (Abb. 11) und sammelt sich (wie
Abb. 7 zeigt) im Mohlinjet. Konservative
Abschatzung anhand des Wiarmebudgets er-
geben einen standigen ‘Luftabfluss “von
30 - 50 km’/Std. Untersuchungen anhand
der Winddaten zeigten fiir zwei herausgegrzf -
fene Tage (14.1.80 und 29. 11. 79, missiger
resp. starker Mohlinjet), analoge Werte fiir
den Abfluss aus dem Rheintal via Dmkelberg
sowie fiir das Einfliessen der Luft aus dem
Mittelland ins Hochrheintal. Da wegen der
ungentigenden Messdaten aus der freien At-
mosphiére (ein gut entwickelter M6hlinjet er-
laubt z. B. keinen Fesselballoneinsatz in sei-
nem Bereich) diese Flussmessungen auf ge-
wissen Extrapolationen beruhen, sind sie al-
lerdings mit betrichtlicher Unsicherheit
behaftet —~ wie auch die quantitative Abfluss-
berechnung aus dem Mittelland. Innerhalb
dieser Ungenauigkeitsschranken besteht aber
gute Ubereinstimmung, sodass an der prinzi-
piellen Richtigkeit dieser Erkldrung des
Mohlinjets kaum gezweifelt werden kann.
Sie steht iibrigens in guter Ubereinstimmung
mit der in Abb. 3 gezeigten Tatsache, dass
die mit dem beschriebenen Strémungsfeld
verkniipfte sonnenscheinméssige Bevorzu-
gung der Region Basel bei Bisenlagen deut-
lich reduziert ist: Dann erfolgt der Abfluss
mindestens teilweise durch die hoher gelege-
ne Liicke im Siidwesten Richtung Genfer-
see-Rhonetal.

Aus der Tatsache, dass der Mohlinjet keine
regional bedingte Stromung ist, sondern dem
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Abb. 12. Sikulare Schwankungen des Sonnenscheinver-
halinis Basel / Jurasiidfuss (Neuchétel) bei winterlicher
Hochdrucklage (Ordinate links), Dezennienmittel
1: 2 | gelittet. A: Schwankungsbreite / Mittelwert in
Prozent. N: Zahi der Hochdrucklagen pro Dezennjum
{Ordinate rechts).

Luftabfluss aus dem schweizerischen Mittel-
land entspricht und damit Teil eines Stro-
mungssystems im synoptischen scale ist,
d. h. mit Energieumsitzen verknupft ist, die
um Grossenordnungen iiber den regionalen
liegen, konnte gefolgert werden, dass dieses
Stromungssystem und mit ihm die sonnen-
scheinmissige Bevorzugung Basels durch
einige Grosskraftwerke nicht wesentlich be-
eintrdchtigt werden konnte.

Langfristige Schwankungen der
sonnenscheinmissigen Bevorzugung der
Region Basel

Zur Priifung der Frage, ob der zunehmende
Stadteinfluss die sonnenscheinméssige Be-
vorzugung der Region Basel beeinflusst hat,
wurde mit Hilfe der Datenbank der SMA die
Dezenniensumme der winterlichen Hoch-
drucklagen und ihr Sonnenscheinmittel be-
rechnet; als Vergleichsstation am Jurasiid-
fuss stand Neuchatel zur Verfiigung. Da die
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Sondierungen in Payerne nicht fiir einen
grosseren Zeitraum (ab 1900) zur Verfigung
stehen, wurde das Inversionskriterium zur
Auslese der Hochdrucklagen durch die Tem-
peraturdifferenz Basel-Santis ersetzt (bei
starker Inversion ist sie klein). Gute Uberein-
stimmung in der Anzahl der Tage ergab sich
fiir die detailliert untersuchte Periode mit der
Bedingung AT (Basel-Sidntis, Mittagster-
min) = 7°C. Abb. 12 fasst die Resultate zu-
sammen.

Offensichtlich ergibt sich kein signifikanter
Trend in der mittleren Sonnenscheindauer in
Basel. Das Verhiltnis zum Jurasiidfuss zeigt
ein Minimum zwischen 1920 und 1950, das
aber auf die Sonnenscheinzunahme in die-
sem Zeitabschnitt in Neuchatel zuriickzufiih-
ren ist, wahrend gleichzeitig die Zahl der
Hochdrucktage ein Minimum aufweist. Es
ist zu vermuten, dass diese Schwankung ein
Ausfluss globaler Zirkulationsédnderungen
ist; in diesem Zeitraum erreichte das nordhe-
mispharische Temperaturmittel nach konti-
nuierlichem Anstieg seit 1880 ein Maximum,
um nachher wieder zu fallen. Dieses Resultat
fiir die Region Basel steht in guter Uberein-
stimmung mit der im vorhergehenden Ab-
schnitt diskutierten Stabilitdt der Wetterlage
gegeniiber anthropogenen Einflitssen; die
stirkere Belastung der Atmosphidre mit
Schadstoffen fithrt also nicht einmal zu einer
merkbaren Verkiirzung der Ansprechzeit des
Sonnenscheinautographen.

Offene Fragen

Infolge des Zeitdruckes unter dem die CLI-
MOD-Untersuchung in ihrer Schlussphase
stand, konnten einige nichtzentrale Zusatz-
probleme nicht mehr angegangen werden. So
wire eine Stromungsuntersuchung im Rau-
me Pratteln-Muttenz, wo an der Miindung
des FErgolztals offenbar lokal verstirkte
Windfelder auftreten im Zusammenhang mit
der Dynamik der warmen Seite des Mohlin-
jets von Interesse. Ebenso konnte nicht abge-
kliart werden, ob die den Dinkelberg lber-
stromende Luft des Mohlinjets anschliessend
nach Norden, iiber die hiufig das Oberrhein-
tal fiillende stagnierende Nebelluft oder nach
Westen durch die burgundische Pforte ab-
fliesst; je nach grossrdumiger Druckvertei-
lung (Lage des Hochdruckzentrums) kann




man sich beides oder auch eine Aufspaltung
des Flusses vorstellen,

Im Zusammenhang mit den Schadstoffpro-
blemen auch des schweizerischén Mittellan-
des sowie der Region Basel, wiren eine nidhe-
re Erforschung der Stromungsverhiltnisse
bei sommerlichen Hochdrucklagen von In-
teresse. In dieser Jahreszeit diirfte die Stro-
mung stdrker regional beeinflusst sein, wahr-
scheinlich aber doch nicht vollig, wie die Tat-
sache andeutet, dass die Stromungsrichtung
im Hochrheintal auch im Sommer- hdufig
keinen Tagesgang aufweist (Mitteilung von
W. Schuepp) Untersuchungen iiber die Exi-
stenz eines Mohlinjets im Sommer wiren von

wesentlichem Interesse fiir das Verstandms'

des Lufthaushaltes in der Schweiz.
Schliesslich sollten Modellrechnungen  mit
den durch die Feldversuche gegebenen Rand-

bedingungen wiederholt werden, z.B. im
Hinblick auf ein besseres Verstandnis  der

Riickkoppelung zwischen dem Mohhmet

und den atmosphérischen Vorgangen auf sei-
ner warmen (westlichen) Seite.
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Modelle fiir die CLIMOD-Studie

Dieter Haschke

Zusammenfassung

Fiir die Untersuchung der Auswirkung von
anthropogener Wirmeabgabe auf das Klima
der Region um Basel wurden im Rahmen des
Projektes CLIMOD drei Modellierungsan-
sitze eingesetzt: die physikalische Modellie-
rung sowie zwel mathematische Modelle.
Der vorliegende Bericht stellt die mathemati-
schen Modelle, das Kiihiturmschwadenmo-
dell FOG und das Grenzschichtmodell, vor.
Ausgehend von den den Modellen zugrunde-
liegenden Gleichungen werden die Modelle
dargestellt sowie deren Genauigkeit und Lei-
stungsfihigkeit mittels ausgewdhiter Beispie-
le gezeigt. Anhand von Simulationsresulta-
ten wird gezeigt, dass der Betrieb eines ein-
zelnen Kihlturmes keine regionalklimati-
schen Auswirkungen hat, wahrend eine will-
kiirliche Verzehnfachung der Anzahl der
Kithitiirme mess- und damit nachweisbare
Auswirkungen auf das regionale Klima ha-
ben konnte.

Résumé

Dans le cadre du projet CLIMOD, trois mo-
deles ont été établis pour déterminer les ef-
fets des rejets anthropogénes de chaleur sur
le climat de la région de Bale: un modele phy-
sique et deux modéles mathématiques. Le
présent rapport expose les modéles mathé-
matiques: le modéle de panache FOG et le
modele de la couche limite planétaire. Ces
modéles, ainsi que leur exactitude et leur ef-
ficacité, sont présentés a partir de leurs équa-
tions de base et au moyen d’exemples choi-
sis. S’appuvant sur les résultats de simula-
tions, on montre que P'activité d’une seule
tour de refroidissement n’a aucun effet cli-
matique régional tandis qu'un décuplement
arbitraire de leur nombre aurait sur le climat
régional des effets mesurables et donc non
négligeables.
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Einleitung

Wesentliche Aufgabe der CLIMOD-Studie
(1981) war es, die Moglichkeit einer regiona-
len Klimaverianderung durch den Ausbau der
Kernkraftwerke mit atmosphérischer Kih-
lung an den Standorten Fessenheim (F),
Wyhl und Schwoérstadt (BRD) sowie Kaiser-
augst und Leibstadt (CH) zu untersuchen.
Dazu mussten einerseits detaillierte Kennt-
nisse des lokalen Klimas und speziell eventu-
elle Besonderheiten desselben durch Feld-
messkampagnen erarbeitet werden (Ditsch,
1984), die auch die notwendige Datenbasis
fiir die Modelle darstellen. Andererseits muss-
ten die klimatischen Auswirkungen aller zu-
kiinftigen anthropogenen Eingriffe in die re-
gionalen Klimamechanismen durch den Ein-
satz von Modellen guantifiziert und progno-
stiziert werden.

Aus der Sicht des Modellierers war es klar,
dass die Entwicklung eines umfassenden Kli-
mamodells mit der Anforderung der Quanti-
fizierung anthropogener FEinfliisse nicht
kompatibel ist. Daher wurde frithzeitig be-
schlossen, die Modellierung und damit auch
die Feldexperimente auf ausgewahlte Wetter-
lagen zu beschrinken, von denen auf Grund
allgemeiner atmosphéarenphysikalischer
Uberlegungen eine anthropogene Beeinfluss-
barkeit nicht ausgeschlossen werden konnte.
Fiir die Modelle stellten sich daraus folgende
Anforderungen:

~ sie miissen in der Lage sein, die eine regio-
nale Wetterlage bestimmenden physikali-
schen Prozesse wie z. B. Advektion, Strah-
lungsstrome, Energie- und Massenaustausch
an der Bodenoberfliache und Turbulenz rich-
tig simulieren zu konnen.

- die durch anthropogene Effekte bewirkten
Veranderungen obiger physikalischer Pro-
zesse wie zum Beispiel zusidtzlicher Energie-
und Masseneintrag in regionalem Massstab
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Abb. 1. Schematische Ubersicht Giber das Vorgehen bei der mathemaﬂschen und phySEkahschen Modelherung der :

Atmosphére (nach CLIMOD [1981] gedndert).

oder Verdnderungen von Bodenbeschaffen-
heit und Bodenrauhigkeit miissen mit dem
Modell darstellbar sein.

Die erste Anforderung dient zur Sicherstel-
lung, dass das zum Einsatz gelangende Mo-
dell die planetare Grenzschicht und deren
zeitliche Entwicklung wihrénd einer be-
stimmten Wetterlage, den sogenannten «Ist-
zustand» nachbilden kann. Mit der zweiten
Bedingung wird ein Werkzeug gefordert,
das anthropogene Verdnderungen des «Ist-
zustandes» nachzuvollziehen in der Lage ist,
und quantitative Aussagen iiber dessen mog-
liche Veranderungen gestattet.

Modelle in der CLIMOD-Studie

Obwohl ein relativ geradliniger Weg zur
Aufstellung eines die pysikalischen Prozesse
in der Atmosphire beschreibenden Glei-
chungssystemes fiihrt, ist es nicht moglich,
dieses System in einer fiir CLIMOD befriedi-
gende Art zu losen. Daher war es nahelie-
gend, dass die Simulation der fiir CLIMOD

reievanten Probleme mit mehreren Modelheu o

rungsansitzen angegangen wurde.
Zwei Modelllertechmken sind dabei zum

Einsatz gelangt, die in der Termmologle des

Projektes CLIMOD als «physikalische» und

«mathematische» Modellierung bezelchnet'_

wurden.

Der Zusammenhang dieser beiden Modelhe-
rungswege ist auf Abb. 1 veranschaulicht.
Dabei ist zu erkennen, dass sowohl ein ma-
thematisches Modell der Atmosphire als
auch ein physikalisches Modell der Atmo-
sphire aus demselben System von Grundgle;-
chungen hervorgeht.

Wihrend die phys&ahsche Mode]herung mxt
Massstabsdnderungen in den Grundglei-
chungen Ahnlichkeitsregeln fiir eine verklei-
nerte Modellatmosphére ableitet; mit der ex-
perimentiert wird, fiihrt die mathematische
Modellierung problemangepasste Naherun-
gen in die Grundgleichungen ein, um zu ma-
thematischen Modellen, im speziellen Fall
der CLIMOD-Studie zwei Modelle, zu kom-
men. Der weitere Weg fiihrt iiber eine Dis-
kretisierung des Gleichungssystems und des-
sen Programmierung zu einem fir die nume-
rische Vorausberechnung regionaler Wetter-
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lagen und deren anthropogener Beeinfluss-
barkeit brauchbaren Werkzeug.

Die wichtigsten Vor- und Nachteile der phy-
sikalischen und mathematischen Modellie-
rung sind in Tab. 1 gegeniibergestelit. Hinzu-
zufiigen wire zu dieser Tabelle, dass die phy-
sikalische Modellierung, sofern quantitative
Aussagen angestrebt werden, zwei Messpro-
bleme gibt: Die Feldmessungen in der Atmo-
sphire und die Messungen in der Modeliat-
mosphire, beide mit dem zugeordneten Auf-
wand an Datenverarbeitung. Die letztere
Messaufgabe entfillt bei einer mathemati-
schen Modellierung.

Das mathematische Kiihiturmschwadenmo-
dell FOG nach Gassmann und Tinguely
(1982)

Die wichtigste dem Modell zugrundeliegende
Vorstellung besteht in der Unterteilung des

gesamten Schwadens, ob sichtbar oder un-
sichtbar, in einen Ast aufsteigender Luftpa-
kete und einen Diffusionsteil. Der Aufstiegs-
teil ist gekennzeichnet durch eine mittlere
Vertikalgeschwindigkeit, die grosser ist als
die Turbulenz-Intensitit der freien Atmo-
sphire; im Diffusionsteil ist dieser Sachver-
halt umgekehrt.

Fiir die Berechnung der Schwadenachse wur-
de die folgende Modellvorstellung herange-
zogen: Ein homogenes Luftpaket verlasst
den Kithlturm mit einer mittleren Vertikalge-
schwindigkeit. Seiner kleinen Trigheit zufol-
ge nimmt es sofort die Horizontalgeschwin-
digkeit des Windes an. Wihrend des Aufstie-
ges um einen Vertikalschritt Az wird einer-
seits wegen der Eigenturbulenz des Paketes,
andererseits wegen der Turbulenz der freien
Atmosphidre Umgebungsluft  zugemischt
(Entrainment), die homogen im Paket ver-
teilt dessen Grosse und thermodynamischen
Zustand dndert. Dies wirkt sich in einer Ver-

-Tab. 1. Wichtigste Aspekte der physikalischen und mathematischen Modellierung (aus CLIMOD, 1981).

Phidnomen

mathematische Modellierung

physikalische Modellierung

natiirliche Strahlungs-
stréme

werden vollstindig berticksichtigt,
genauere Kenntnis der Zusammenset-
zung der Atmosphire notwendig

werden nur iiber die Bodenenergie-
bilanz beriicksichtigt

bericksichtigt

Bodenenergiebilanz wird vollstindig beriicksichtigt, wird angenihert bericksichtigt
Kenntnis der Verdunstungseigen- durch Nachbildung des Tagesganges
schaften des Bodens notwendig der Bodenoberflichentemperatur; Ver-

dunstung wurde nicht bertcksichtigt

Wasserdampf Kondensation und Verdunstung wird Kondensation und Verdunstung
bericksichtigt, auch Wechselwirkung wurden nicht beriicksichtigt
mit Strahlungsstrémen (Nebel-
bildung)

Cumuluskonvektion kann mit den verwendeten Modellen kann mit den verwendeten Modellen
nicht simuliert werden, erfordert nicht simuliert werden
anders aufgebaute Modelie

Atmosphirische wird detailliert in Abhidngigkeit mittlere mechanische und thermische

Turbulenz der lokalen- Stabilitiit der Atmosphare Turbulenz wird im Modell

1:5 000 und 1:25 000/1:10 000 richtig
beriicksichtigt

Orographie, Modell-
perimeter

Orographie muss mit einem Maschen-
gitter angendhert werden, dadurch ent-
steht Glittung. Modellperimeter ist
wegen des Rechenaufwandes auf
regionale Untersuchungen beschrinkt

QOrographie wird detailliert
berticksichtigt, Modellperimeter
aus praktischen Griinden durch die
Modellgrosse heschrankt

Strémungen

wegen der niherungsweisen Dar-
stellung der Orographie gegldttete
Stromungen

sehr gut geeignet fur die qualitative
Nachbildung von Strémungen in der
Atmosphére und deren anschauliche
Sichtbarmachung

Simulation verschie-
dener - Wetterlagen

jeweils umfangreiche Eingabevorberei-
tungen mit Testldufen notwendig

schnelle Umstellung von einer zur
anderen lLage méglich

68




BERECHNUNG VON KU

EHLTURMSCHWADEN

- Tripfchen

dq =
-

109 Qoo MAth

"wopisonp” SOND I ERUNG RECHNUNG M{T MODELL
P
'y
m il i b
| s ! .
g 800 1 ‘ KONVEKTION Lo Teq = Y gy S s siingan itk
; 3 Aufstiegsge- . - 7 o Flugzeuq
700 - indiqkait™ CT
H~?» a % schw;n&?%;ut .
JE— - < o
‘f' 600 Zum\schunq/ P D_[?FUS(ON
i SMittlere yertikale und horizon-
- 500 A — ADVEKT
403 MH Windg

e Abgabe/;on feuchter Luft
par— P - E

FOG

1ON /‘/ - Isolinten fur tale Verteilung der

,// Feuchteerhohunyld
durch turbulente
piffusion:

o A Y
0.5 g/m3

& 100
T000 Mg
- [ o e
0 5 10:9C Q 1 2
¢ 0 5 10 m/s
a 0 5 10 g/m i
ro9 50 100 % Erhghung der

Feuchte in
P\, Bodennahe

fine atmosphirische Vertikal-
sondierung liefert die Aus-
gangsdaten fiir Schwadenbe-
rechnungen

,Vﬂ
s \i-
® “5q = 0.3 g/m3
™~ o
Messungen mit
Bodensonde

Abb. 2. Einsatz des Kithlturmschwadenmodelles FOG.
Eine feinaerologische Sondierung (links) stellt die me-
teorologischen Eingabeparameter fiir das Kithlturm-

anderung des Auftriebes und damit einer
Verdnderung der Vertikalbewegung aus.
Gleichzeitig mit diesen Vorgidngen wird ein
Teil des betrachteten Paketes an die Umge-
bungsluft abgegeben (Detrainment). Wird
das Paket durch die Zustandsdnderung tiiber-
sittigt, entstehen winzige Nebeltropfchen,
die ab einer gewissen Dichte anwachsen und
durch Zusammenstdsse koagulieren kdnnen
und schliesslich als Regentropfen das Paket
verlassen. Dadurch fallen sie unterhalb des
Schwadens in ungeséttigte Luft hinein und
verdampfen, wihrenddem sie eine bestimmte
Strecke durchfallen, Kiihilt sich das Paket bis
unter die Gefriertemperatur der Wasser-
tropfchen ab, werden diese in FEiskristalle
umgewandelt, und die dabei frei werdende
Schmelzwirme vergrossert den Auftrieb des
Paketes.

schwadenmodell bereit. FOG berechnet dann Anfstiegs—
hohen, sichtbare Teil- und Zusatzfeuchten bzw, Tempe--
raturerhéhung durch die Schwaden (rechts).

Die mathematische Formulierung vorherge-
hender Modellvorstellungen fuhrt zu dem in
Tab. 2 zusammengefassten Formelsatz, der
dem entsprechenden Computerprogramm
zugrundegelegt ist. Da die fundamentalen
Erhaltungssitze der Physik hier fiir ein (rela-
tiv grosses) Volumenelement formuliert wur-
den, sind sie als solche vielleicht nicht auf
den ersten Blick erkennbar. Sie sind jedoch
identisch mit den auf Tab. 3 in differentieller
Form angeschriebenen Sitzen fiir das mathe-
matische Modell der planetaren Grenz-
schicht und in diese iiberfithrbar.

Die praktische Anwendung des Modelles
FOG ist auf Abb. 2 dargestellt. Die erforder-
liche meteoroclogische ‘Information besteht
aus einer feinaerologischen Sondierung bis
etwa 800 - 1000 m iiber Boden und vorzugs-
weise in der Nihe des Standorts des Kiihltur-
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Tab. 2. Mathematisches Kithlturmschwadenmodell FOG. Fiir die Ableitung der Formein wird auf Gassmann (1980)
und Gassmann und Tinguely (1982) verwiesen. Die Symbole sind am Schluss des Artikels zusammengefasst.

Impﬂ_lssatz (Gleichung fiir die Vertikalbewegung fir ein Schwadenpaket)

dw T~
—= g (_M - QCl) _ uenwz
dt Fya

Energiesatz fiir das Schwadenpaket (1. Hauptsatz der Thermodynamik)

TVQ
T — apt {(Hx_s)'rve + X A.} ~ fep (E+1y) + 8*(Ty-Tp A,
P Cp 1 6
1+ X + ‘\z) + Ch e
R

Massenerhaltung fiir Wasserdampf im (ungesittigten) Schwadenpaket
(Kontinuititsgleichung)

Xp + Hen dzXe

Xp + dX, =
P p 1 + pepdz

zusitzlich: Kontinuitatsgleichung fiir Wassertropfchen in gesittigtem Paket
Zu- und Entmischung von Umgebungsiuft zu Schwadenpaket
(«Entrainment» und «Detrainment»)

v 5s : 1 dmgn
Definition Entrainmentparameter Hen = —5 >0
mé dz
1 a
Definition Detrainmentparameter Hq = —5 d <0
md  dz

Zusammenhang zwischen De- bzw. Entrainmentparameter
und De- bzw. Entrainmentgeschwindigkeit

1 2mredsvey g o8 dz/w  2vep ¢4

M = — =
end = g, nrods g8
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Parametrisierung der De- bzw. Entrainmentgeschwindigkeit

Ven = oawcosC +Ywsinl+ v,
., u
fge = —
w

Zumischung durch atmosphérische Turbulenz

;’f:':”? u
V;j = B l w2 —
- Jur+w

Experimentell abgesicherte Zahlenwerte
a =009 y=035 5=05
Diffusion von thwadenfeuchte: '\_/_ert.ikalvér'teiiung mit 'Fal-tﬁun'g"-'ﬁber_Féu¢h:te<;ueilen e
H

Aq(z,x+ AX) = ./Aq(z’;x)_ . -G{;(z-i_?.;z;t‘)_._dz’
mit
Gp(z-2'52,t) = Y

1 _ (z-2")? _ (z+2")? (2H-(z+2’))?
Rre® (e 2000 +¢ 201 +e 2000 |

wobei
o) = |2 1= By

und Parametrisierung der Diffusionskoeffizienten D; mit

4; = 0.046 (z;+4)'* ,z; abhingig von T-Schichtung

Fiir horizontale Diffusion in ausreichender Entfernung von der Quelle
ergibt sich eine Streubreite von:

;‘.
7

o X1
o(x) = ‘rRﬁ, + 2[5 ==

=t
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Abb. 3. Vergleich beob-
achteter mit berechneten
Schwaden nach F. Gass-
mann und M. Tinguely
(1982). Die Rechnung
wurde unter Verwendung
einer am Standort ge-
machten Sondierung
durchgefithrt. Die obere

b
Photogrophie
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Figur zeigt ecinen Schwa-
den mit nicht genau an-
gebbarer Linge, da sie
sich mit einer tiefliegen-
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den, geschlossenen Wol-
kendecke vereinigt.

Die untere Figur zeigt ei-
nen #dhnlichen Vergleich.
Die Schwadenldange kann
aus der Fotografie ange-
geben werden und wird
durch die Rechnung gut
bestitigt. Die aus der Fo-
tografie abgeleitete Mo-
mentanform der Schwa-
den ist prinzipiell nicht
mit Modellrechnungen vor-
aussagbar, das Modell
gibt die sich bei den vor-
herrschenden  Wetterbe-
dingungen  einstellende

ol

Distanz in Windrichtung

i e e i

0- ¥ T 4 Y + $
100 200 300 400 500

mes. Das EIR setzt dazu ein leichtes, trans-
portables Sondierungssystem fiir die meteo-
rologischen Grossen Druck, Temperatur,
Feuchte sowie Windrichtung und -geschwin-
digkeit ein («MOBISOND»). Die anschlies-
send durchgefiithrte Schwadenrechnung lie-
fert die Schwadenachse, die Vertikalge-
schwindigkeit wihrend des Aufstieges sowie
die Aufstiegshdhe. Weiters werden die durch
die Schwaden verursachte Feuchtednderung
oder, jedoch weniger wichtig, Temperatur-
anderung, die sich durch turbulente Diffu-
sion in der planetaren Grenzschicht ergeben,
berechnet.

Die Leistungsfihigkeit des Modells ist an-
hand von zwei Beispielen dargestellt. Auf
Abb. 3 ist ein Vergleich von sichtbaren
Schwaden, deren Form anhand einer Foto-
grafie festgelegt wurde, mit den entsprechen-
den Nachrechnungen gezeigt (Gassmann und
Tinguely, 1982). Zwei Fille aus einem um-
fangreichen Material, das im Zuge eines in-
ternationalen Vergleichs von Schwadensimu-
lationsrechnungen am KKW Philippsburg 1
(BRD) erarbeitet wurde, sind herausgegrif-
fen. Die obere Figur der Abb. 3 zeigt einen
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} ; ¢ » mittlere Schwadenform
600 700 80O 900 m wieder.
Distanz in Windrichtung

sehr langen Schwaden, der sich mit einer tief-
liegenden geschlossenen Wolkendecke ver-
einigt, sodass keine Schwadenldnge angege-
ben werden kann. Die untere Figur zeigt ei-
nen Vergleich mit einem etwa 600 m langen
Schwaden, der bis auf etwa 400 m iiber Bo-
den steigt.

Die Abb. 4 zeigt ein in CLIMOD (1981) un-
tersuchtes Schwadenverhalten wiahrend einer
winterlichen Hochdrucklage, wihrendder
das schweizerische Mittelland unter einer
Hochnebeldecke liegt. Die zwei wichtigen
Grenzfille «Schwaden durchbricht Nebel-
decke» und «Schwaden bleibt in Nebeldecke
stecken» sind herausgegriffen. In beiden Fal-
len zeigt sich, dass das Modell auch in diesen
anspruchsvollen Fillen das Schwadenverhal-
ten richtig reproduziert.

Das mathematische Modell der planetaren
Grenzschicht («PGS-Modell»)

Ausgehend von einem in (Jacobs, Pandolfo
und Atwater, 1975) dargestellten mathemati-




Tab. 3. Grundgleichungen des PGS-Modells. Die Symbole sind am Schluss des Artikels zusammengefasst.

Stromungsfeld

%% @V = f- {V*‘.’g(z) }+33z ! Km’

Bewegungsgleichungen
(Horizontales '
Geschwindigkeitsfeld)

av:
—t TV
at

N usu@ |+ f;{ K

Z
F
. oot ; ' U . . VLl
Vertikalgeschwindigkeit w (i) = - s—g(ﬁ _)__;-.g;(: : ~dg
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photochemischer Quellterm
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solare Einstrahlung
atmosphiérische Gegenstrahlung
Infrarotausstrahlung der Bodenoberfliache

+T } sensibler Wirmefluss

sensibler Warmefluss in Boden
Energieeintrag durch Niederschlag

anthropogene Energiequeilen am Boden

. in Atmosphire

latenter Warmefluss |

schen Modell der planetaren Grenzschicht
wurde das fir die CLIMOD-Studie einge-
setzte PGS-Modell entwickelt, um die Aus-
wirkungen von Abwirmeeinleitung in die
Atmosphire bei speziellen («kritischen») re-
gionalen Wetterlagen untersuchen zu kon-
nen, Die dem Modell zugrundegelegten Glei-
chungen sind in Tab. 3 zusammengefasst. Zu
bemerken ist, dass die Bewegungsgleichung
fir die Vertikalgeschwindigkeit nur in ihrer

Restform als hydrostatische Grundgleichung:

im Modell berticksichtigt ist, die zusammen
mit der Zustandsgleichung fiir feuchte Luft
sowie der Definition des geostrophischen
Windes zur thermischen Windgleichung um-
geformt ist. Damit wird erreicht, dass der
Druck im Modell nicht als Variable auftritt,
sondern nur die Temperatur. Das Modell
wurde im Hinblick auf seine Anwendung be-
wusst so gestaltet, da sich anthropogene Ein-
griffe in die planetare Grenzschicht pri-
mdér als Temperaturdnderungen bemerkbar
machen, die dann durch Stérungen des
Druckfeldes Anderungen im Windfeld be-
wirken.

Die Verwendung der thermischen Windglei-
chung in der auf Tab. 3 angegebenen Form
beschrankt das Modell auf eine Atmosphére,
die sich nahezu in hydrostatischem Gleichge-
wicht befindet. Die Erfahrung zeigt, dass die
Atmosphire praktisch immer diese Bedin-
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gung erfiillt. Meteorologische Phdnomene,
die mit grossen Vertikalbeschleunigungen
verbunden sind, wie z. B. Konvektion, sind
ausserhalb des Anwendungsbereiches des
Modells. Im Prinzip ist eine Erweiterung des
Modells auf eine nichthydrostatische Atmo-
sphidre moglich, ist aber fiur die CLIMOD-
Studie nicht notwendig gewesen. Die Be-
schrankung auf eine hydrostatische Formu-
lierung des Modells gestattet einerseits die
Verwendung des Massenerhaltungssatzes (in
inkompressibler Schreibweise) als prognosti-
sche Gleichung zur Berechnug der Vertikal-
geschwindigkeit, andererseits muss bemerkt
werden, dass dadurch die Losungsmannig-
faltigkeit eingeschrinkt wird.

Die Energiegleichung des Modells ist mit der
Bilanzgleichung fiir Wasserdampf uber die
Kondensationsrate und der dabei frei wer-
denden Energie direkt gekoppelt. Eine indi-
rekte Koppelung besteht {iber die in der Ta-
belle nicht angegebene, aber im Modell ent-
haltenen Strahlentransportrechnung, da die
durch Kondensation entstehenden Wasser-
tropfchen die natiirlichen Strahlungsfliisse
stark modifizieren und so in die Energiebi-
lanz eingreifen. Das Modell kann anthropo-
gene Wirme- und Feuchtequellen in prak-
tisch beliebiger Konfiguration und zeitlicher
Variabilitdt der Quellstarke beriicksichtigen.
In der gegenwirtigen Version ist die Simula-




Abb. 4. Verhalten des Schwadens des Kernkraftwerkes
Gosgen bel einer winterlichen Hochdrucklage mit Ne-
belmeer Gber dem Mittelland. Die obere Figur zeigt die
Fotografie eines die relativ tiefliegende Nebeldecke
durchstossenden Schwadens und dessen Nachrechnung

tion von zwei verschiedenen Luftverunreini-
gungen mdoglich, die sich gegenseitig nicht
beeinflussen, deren Riickwirkung auf die
Strahlungsfliisse aber beriicksichtigt werden
kann. Der in den Gleichungen auf Tab. 3 be-
riicksichtigte Quellterm durch photochemi-
sche Reaktionen wird an der Technischen
Universitdt Karlsruhe (Institut fiir Thermo-
dynamik, Leiter: Prof. G.Ernst) entwickelt,
ist aber noch nicht einsatzbereit.

Der Einsatz des PGS-Modells erfordert die
Vorgabe von Rand- und Anfangsbedingun-
gen, mit denen das Modell an das synopti-
sche Wettergeschehen angekoppelt wird.
Prinzipiell ist dazu die Angabe von Funk-
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mit dem Modell. In der unteren Fotografie ist der
Schwaden nicht in der Lage, die Nebeldecke zu durch-
stossen, rechis unten die entsprechende Modellrechnung
nach CLIMOD (1981).

tionswerten oder deren Ableitungen an den
Réndern moglich. Diese werden im allgemei-
nen zeit- und ortsabhingig sein. Eine Vorga-
be von Funktionswerten, z. B. der Tempera-
turverteilung und des Windfeldes an den
Réndern, ist mit ausreichender Genauigkeit
schon aus praktischen Griinden nicht mog-
lich, so dass eine auf diese Art erzwungene
Ankoppelung des regionalen Modells an das
grossrdumige Wettergeschehen nicht sinn-
voll erscheint.

Fir die Vorgabe von Gradienten anstatt
Funktionswerten als Randbedingungen an
den seitlichen Rindern sprechen folgende
Uberlegungen:
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Abb. 5. Modellorographie und Modellierungsperimeter, wie sie im mathemati-
schen Modell der Planetaren Grenzschicht verwendet wurden.

- Sie sind rdumlich und zeitlich, verglichen
mit den hier interessierenden Raum- und
Zeitscales, nicht zu stark variierende
Funktionen.

- Sie konnen zumindest gréssenordnungs-
missig und fiir bestimmte Hohenniveaus
aus den synoptischen Wetterkarten be-
stimmt werden.

- Durch Vorgabe von Gradienten wird auch
eine ein- bzw, zweidimensionale Simula-
tion der planetaren Grenzschicht sinnvoll,
da dadurch zumindest Advektion in den
nicht betrachteten Koordinatenrichtungen
beriicksichtigt wird.

Das Modell wurde daher so aufgebaut, dass
es mit Hilfe von zeit- und hohenabhingig
vorgebbaren Gradienten der meteorologi-
schen Variablen als Randbedingungen rech-
net (Haschke, 1983).

Wie aus den auf Tab.3 angeschriebenen Glei-
chungen hervorgeht, wurde fiir die Behand-
lung atmosphérischer Turbulenz ein einfa-
cher Diffusionsansatz gewihlt, der vertika-
len Impuls-, Energie- und Stoffaustausch be-
schreibt. Horizontaler Transport obiger
Grossen erfolgt durch die advektiven Terme
der Gleichungen. Horizontale turbulente
Diffusion wird nicht explizit beriicksichtigt,
da der heutige Stand des meteorologischen
Wissens dazu noch zu grosse Liicken enthalt
und eine sinnvolle Parameterisierung daher
nicht moglich ist. Durch die Diskretisierung

76

RF = Rheinfelden
PR T Prattein

MTz Muttenz

08 z Obsarvatorium
AE = Flugplatz

der advektiven Terme mit Hiife von «Up-
stream»-Differenzen wird jedoch implizite
numerische Diffusion in die numerische Lo-
sung der Gleichungen eingeschleppt, von der
angenommen werden kann, dass sie die tat-
sdachlich vorhandene horizontale Diffusion
grob approximiert (Molenkamp, 1968 und
Orville, 1968).

Die vertikalen Diffusionskoeffizienten fir
Impuls, Energie und Wasserdampf bzw.
Schadstoffe werden abhingig von der loka-
len Stabilitdt der Atmosphire, ausgedriickt
durch die lokale Gradienten-Richardson-
Zahl, gebildet oder mit Hilfe von ebenfalls
stabilitdtsabhiingigen Profilfunktionen unter
Zuhilfenahme der Ahnlichkeitstheorie in der
planetaren Grenzschicht gebildet. Beide Me-
thoden geben vergleichbare Resultate fir die
Diffusionskoeffizienten. Prinzipiell sind
auch Turbulenzparameterisierungen héherer
Ordnung im Modell verwendbar. So wurde
die Energiegleichung fir turbulente Energie
(«k-Gleichung») zur Turbulenzparameteri-
sierung herangezogen, da sie eine einfache
Behandlung des turbulenten Energieflusses
durch die obere Modellbegrenzung gestattet.
Es zeigte sich, dass bei Wah! der oberen Mo-
dellbegrenzung in ausreichendem Abstand
der Bodengrenzflache (~ 2 bis 4 km) Resul-
tate erzielt werden, die gut mit den mit einem
Diffusionsansatz erhaltenen iibereinstim-
men. Diese wesentlich aufwendigere Anwen-
dung der «k-Gleichung» fiir die Turbulenz-
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sener und  bBerechneter
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parameterisierung wurde daher nicht not-

wendig.

Untersuchangsgebiet

Das im Rahmen des Projektes CLIMOD mit
dem mathematischen Modell untersuchte
Gebiet erstreckte sich von der Aaremiindung
bis unterhalb von Basel etwa auf die Hohe

i4

1 1 1 H b
16 18 20 22 T[°¢|

der Ortschaft Efringen (Baden-Wiirttem-
berg). Auf der Landeskarte 1:100000 der
Eidgenossischen Landestopographie ist das
Gebiet durch die Koordinaten (600, 258),
(600, 279) und (660, 238), (660, 279) abge-
grenzt, was eine Ausdehnung von 21 km in
Richtung N-S und 60 km in Richtung W-O
ergibt. _

Fir die Modellsimulation wurde das Gebiet
mit einem 3 X 3 km Raster approximiert.
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Jeder Maschenpunkt ist damit fiir eine Fla-
che von 9 km’ reprisentativ. Durch Bildung
einer mittleren Hohenkote wird die fiir die
Simulation massgebende Orographie erhal-
ten. Ein Bild der so gebildeten numerischen
Approximation des Gebietes ist in Abb. §
dargestellt.

Ausgehend von der tiefsten Station werden
fiir je 50 m Hohendifferenz Hohenschichtli-
nien gezeigt. Zusatzlich sind die bei den Mo-
dellsimulationen verwendeten Stationsnume-
rierungen in die Abb. 5 eingetragen. Die
wichtigen orographischen Charakteristiken
gehen aus der Abbildung deutlich hervor.
Problematisch ist nur die Darstellung des
Rheintals an den Engstellen bei Stein/Lau-
fenburg (etwa bei Station 72 bis 76). Bedingt
durch die Mittelung tiber den 3 km-Raster er-
gibt sich hier ein leichtes Gefille des Talbo-
dens in Richtung Ost.

Modellverifikation
Ein mathematisches Modell der planetaren

Grenzschicht ist nur dann brauchbar, wenn
es das beobachtete und gemessene Wetterge-

T Abb. 7. Vergleich des be-
rechneten Temperaturfel-
"~ des 8 m ilber Boden mit
Temperaturmessungen

" (23.6.1976, 10.00 h).

schehen reproduzieren kann. Im einfachsten
Fall bedeutet das, dass das Modell aus fein-
aerologischen Sondierungen erhaltene Tem-
peratur-, Wind- und Feuchteprofile ausge-
hend von vorgegebenen Anfangsprofilen zu
reproduzieren vermag. Dies sei am Beispiel
von Temperaturprofilen auf Abb. 6 gezeigt.
Das Modell wurde mit einer am 22. 6. 1976
um 10.00 h gemachten Sondierung gestartet,
16 Stunden spater zeigt der Vergleich auf
ADbb. 6 eine gute Ubereinstimmung zwischen
gerechneten und gemessenen Temperatur-
profilen. Obige Resultate stammen aus einer
eindimensionalen Rechnung, d. h. es wird
eine horizontal homogene planetare Grenz-
schicht vorausgesetzt. Problematisch wird
ein Vergleich zwischen Beobachtung und
Rechnung, wenn die reale planetare Grenz-
schicht betrachtet wird, die unter dem Ein-
fluss ausgepriagter Orographie, stark veridn-
derlicher physikalischer Eigenschaften der
Bodengrenzfldache sowie der Einwirkung syn-
optischer Wetterbedingungen horizontal in-
homogen ist und eine dreidimensionale, zeit-
abhangige Simulation erfordert.

Auf den Abb. 7 und 8 ist der Vergleich des
berechneten Temperatur- bzw. Windfeldes

gemessene
Temperaturen

R

Abb. 8 Berechnetes
Windfeld 8 m Gber Boden
und Vergleich mit gemes-
senen Winden 10 m iiber
Boden (23.6.1976, 10.00
h). Die diinnen Pfeile ent-
sprechen berechneten, die
fetten Pfeile gemessenen
Windvektoren.
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Temperatureffekt von 10 Kihltirmen

Abb. 9. Sommerliche Hochdrucklage, 22.-26. Juni
1976. Temperatur- und Windfeld am Tag, 8 m tiber Bo-
den. Anthrepogene Wirmequellen sind Trockenkithi-
tiirme mit je 2 x 10° W Leistungsabgabe. Die Auswir-

im 8 m-Niveau fiir den 23. 6. 1976, 10.00 h
gezeigt. Um das berechnete Temperaturfeld
zu vergleichen, sind zum Beispiel nur zwei
Messwerte im ganzen Gebiet vorhanden. Das
berechnete Windfeld kann im 8 m-Niveau
noch mit 6 Beobachtungsstationen im 10 m-
Niveau verglichen werden, fiir hohere Ni-
veaus (h > 100 m) sind, dhnlich wie bei der
Temperatur, nur ein oder hdchstens zwei
Messwerte vorhanden. Ein Vergleich der be-
rechneten Felder mit der Natur kann also nur
beschriankt durchgefithrt werden. Die Mo-
deliresultate (die natiirlich am Standort von
Sondierungen mit den Messwerten iiberein-
stimmen miissen) kénnen dann als eine phy-
sikalische konsistente rdumliche und zeitli-
che Extrapolation der Messungen aufgefasst
werden, das mathematische Modell stellt die
Extrapolationsvorschrift dar.

w1ndfe1dbeemﬁussung durch 10 Kuhtturme :
o4 6m/s

kung des Kuhlturmbetriebes ist als Temperaturdifferenz
bzw. Vektordifferenz des Wmdfeldes gegenuber dem
istzustand angegeben.

Anthropogene Beeinflussung von
Wetterlagen

Das Erscheinungsbild einzelner Kiihlturm-
schwaden, deren zeitliche Anderungen sowie
die Auswirkungen auf die unmittelbare Um-
gebung um den Standort wurden mit dem in
Abschnitt 3 dargestellten Schwadenmodell
untersucht. Ein ausfithriiches Beispiel einer
derartigen Untersuchung fiir die von Diitsch
(1984) ausfiihrlich diskutierte. winterliche
Hochdrucklage wird von Gassmann, Tin-
guely und Haschke (1982) dargestelit. Auf
den Abbildungen 9, 10 und 11 sind Resulitate
von Untersuchungen ‘iiber die mesoskahge
Auswirkung von-:Kiihltiirmen, wie sie mit
dem planetaren Grenzschichtmodell erhalten
werden, dargestellt, Die oberen Figuren je-
der Abbildung zeigen das berechnete Tem-
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Temperatureffekt von 10 Kihltiirmen

Abb. I10. Sommerliche Hochdrucklage, 22.-26. Juni
1976. Nichtliches Temperatur- und Windfeld 8 m ber
Boden. Anthropogene {}Vﬁrmequellen sind Trocken-
kithltirme mit je 2 x 10 W Leistungsabgabe. Die Aus-

peratur- und Windfeld des Istzustandes und
8 m iiber Bodenniveau. Die mittleren beiden
Figuren geben die durch den Betrieb eines
Trockenkiihlturmes mit einer Leistung von
2 x 10°W bewirkten Verdnderungen des
Temperatur- bzw. Windfeldes gegeniiber
dem Istzustand. Die unterste Figurenreihe
zeigt als Resultat einer Parameteruntersu-
chung die Auswirkungen von 10 Trocken-
kihltiirmen mit einer Leistung von je
2 x 10°W an 8 hypothetischen Standorten
auf das Temperatur- und Windfeld.

Auf Abb. 9 ist der Istzustand des voll ausge-
bildeten Wind- und Temperaturfeldes am
Tage wihrend der bereits erwahnten som-
merlichen Hochdrucklage wiedergegeben
(23.6.1976, 16.00 h). Sowohi Windsystem
als auch Temperaturfeld sind stark durch die
lokale Orographie bestimmt. Das Tempera-
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Windfeldbeeinflussung durch 1 Kihlturm
—02m/s

LS
i

Windfeldbeeinflussung durch 10 Kiinltiirme
—=2,9m/s

wirkung des Kithliurmbetriebes ist als Temperaturdiffe-
renz bzw. Vektordifferenz des Windfeldes gegeniiber
dem Istzustand angegeben.

turfeld zeigt kiltere Hohenriicken und einen
wirmeren Talgrund, das Windsystem ist im
wesentlichen ein Talwindsystem mit der Be-
sonderheit, dass es in etwa in ¢inen N-S-Ast
und einen W-O-Ast zerfallt, was durch das
Abbiegen des Rheintals in Richtung N bei
Basel zu verstehen ist.

Der Einfluss eines Trockenkithlturmes auf
das Temperaturfeld ldsst einen Nahbereich
erkennen, der sich etwa 3 - 6 km um den
Kiihlturm befindet und Temperaturdnderun-
gen von etwa 0,3 K aufweist. Ausserhalb des
Nahbereiches entstehen grossraumige Sto-
rungen des Temperaturfeldes von einigen
107 bis 10 K, die als Ausgleichsvorginge
auf die lokale Stérung zu interpretieren sind.
Die Lage des Nahbereiches relativ zum Kiihl-
turm ist von der jeweiligen Windrichtung
(Advektionsrichtung) abhéangig.




Temperatureffekt von 10 Kiihltirmen

Abb. Il. Winterliche Hochdrucklage, 18.-21. Dezem-

ber 1977. Temperatur- und Windfeld am Tag, 8 m iiber
Boden. Anthropogene Wirmequellen sind Trocken-
kithltiirme mit je 2 x 107 W Leistungsabgabe. Die Aus-

Deutlich zeigt sich der Einfluss des Trocken-
kithlturmes auf das Bodenwindfeld durch die
Bildung von Konvergenzgebieten im Bereich
des Kiihlturmes, wobei durch den Kiihlturm-
betriecb hervorgerufene Effekte von etwa
20 - 30 cm/s auftreten.

Die durch den Betrieb von 10 Kiihitiirmen
verursachten Temperatureffekte sind in der
Grdéssenordnung von 0,5 ~ 1,0 K und umfas-
sen Gebiete von der Grossenordnung von
einigen 10 km. Die Groéssenordnung dieses
Temperatureffektes und das davon betroffe-
ne Gebiet sind so, dass sie als klimatologisch
relevante anthropogene Erwdrmung bewer-
tet werden miissten und sicher nicht vernach-
lassigt werden konnen. Durch die Kithltiirme
bewirkte Anderungen des Windfeldes sind in
gleicher Grossenordnung wie das Windfeld
des Istzustandes, also auch hier muss von ei-

Windfeldbeeinflussung durch 1 Kuhlturm

—e 0,2 m/s
A

% 7t
e

Windfeidbeeinﬂués'ung ‘durch 10 Kuh1tiirme i

= 07mls

wirkung des Kiihlturmbetriebes ist ais'Tér_npé?,aturdi'ffe-
renz bzw. Vektordifferenz des Windfeldes gegeniiber
dem Istzustand angegeben. ' g

ner klimatologisch relevanten anthropoge-
nen Verianderung gesprochen werden.

Abb. 10 zeigt die bodennahen Verhiltnisse
bei der gleichen sommerlichen Hochdruckla-
ge in der Nacht (23. 6. 1976, 4.00 h). Das be-
rechnete Temperaturfeld zeigt geringfiigig
wirmere Hohenriicken und kiihlere Talbo-
den, wie es konsistent mit dem berechneten
Bergwindsystem ist. Bemerkenswert ist der
praktisch  vernachldssigbare  bodennahe
Temperatureffekt eines Trockenkiihlturmes
zu diesem Zeitpunkt, was auf die stabile
Schichtung der Bodennihe (wegen der nicht-
lichen Ausstrahlung) zuriickzuftihren 'ist.
Diese behindert die vertikale Durchmischung
und «schirmt»  so die bodennahen - Luft-
schichten von der iiberhdhten Wiarmequelle
ab. Von Haschke (1983) wurde der Einfluss
eines Trockenkiihlturmes {iber eine 24 h-
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Periode berechnet und gezeigt, dass die
ndchtlichen Effekte eines Einzelkiihlturmes
unter gewissen Umstanden aber auch grosser
sein kdnnen als jene am Tag. Demgegeniiber
sind die ndchtlichen Temperatureffekte, die
durch den Betrieb von 10 Trockenkiihltiir-
men hervorgerufen werden, betréchtlich.
Hier kann sich die ndchtliche Strahlungsin-
version nicht ungehindert ausbilden, so dass
die Temperatureffekte der Kihltiirme gut
messbare Grdssenordnungen annehmen.
Auch das nichtliche Bergwindsystem wird
wesentlich gestort und praktisch von einem
anthropogenen iiberlagert.

Abb. 11 zeigt in bereits gewohnter Darstel-
lung die bodennahen Kiihlturmeffekte bei
einer winterlichen Hochdrucklage
(18.12.1977, 23.00 h). Das bodennahe
Windsystem des Istzustandes wird durch Ad-
vektion aus dem Schweizerischen Mittelland
erzeugt (Diitsch, 1984) und dem Modell
durch Vorgabe entsprechender Randbedin-
gungen mitgeteilt. Dementsprechend stellt
sich ein Temperaturfeld ein, das keine oro-
graphische Einfliisse erkennen lidsst. Da die
Atmosphire bei dieser Wetterlage sehr stabil
geschichtet ist, vertikaler Energieaustausch
also stark behindert ist, sind die Temperatur-
effekte bei Betrieb eines bzw. von 10 Kiihl-
tirmen kleiner als in den vorhergehenden
Beispielen. Der Transport des durch die
Kithltiirme in die Atmosphire eingeleiteten
Energieflusses erfolgt im wesentlichen durch
Advektion in den Luftschichten in Quellho-
he. Konvektion ist ebenfalls unmoglich we-
gen der vorhandenen starken Hoheninver-
sion (Ditsch, 1984). Auch die Auswirkungen
auf das Windsystem sind kleiner als in den
vorhergehenden Beispielen, da die Energie-
abgabe durch den Kithlturm nicht in die von
aussen aufgezwungene Advektion eingreifen
kann.

Die von Diitsch (1984) dargestelite kompli-
zierte Physik der winterlichen Hochdruckla-
ge, insbesondere das Zusammenspiel zwi-
schen Kaltluftsee iiber dem Mittelland, dar-
itberliegender warmer Luft, die durch gross-
rdumige Advektion aus S bis SW herange-
fihrt wird, sowie lokaler Orographie kann
mit dem Grenzschichtmodell in seinem jetzi-
gen Entwicklungsstand nur beschréankt nach-
gebildet werden. Kiinftige Modellierungsar-
beiten dieses Falles miissten einerseits den
siidlichen Rand des Modellierungsperimeters
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weiter in das Schweizerische Mittelland ver-
schieben, um insbesondere den Jurakamm
voll beriicksichtigen zu konnen, andererseits
missten die Strahlungsstrome und deren
Wechselwirkung mit Dunst bzw. Nebel ge-
nauer und damit auch aufwendiger als bisher
berechnet werden.

Symbole

C = spezifische Wirme fiir Wasser oder Eis

Cg’v spezifische Wirme bei konstantem Druck
fiir trockene Luft, Wasserdampf

CL = Kondensationsrate

D = Koeffizient fir turbulente Diffusion von

Wasserdampf

= Coriolisparameter

= Kern der Faltung

= Erdbeschleunigung

= Diffusionskoeffizienten

spezifische Verdampfungswiirme

= spezifische Sublimationswirme

= Molekulargewicht

Masse im Paket

Mischungsverhiltnis fir Cloud Water

durch Schwaden hervorgerufene Verdn-

derung der Wasserdampfdichte

Gaskonstante pro Molekulargewicht von

trockener Luft

R, = Kahlturm-Austrittsradius

B = charakteristischer Radius

= Weg auf der Schwadenmittellinie

= Zeit

Temperatur

- = virtuelle Temperatur

Windgeschwindigkeit

{x, ¥, 2-Komponente}

= x, y-Komponenten des geostrophischen

Windes

Vermischungs-Geschwindigkeit zufolge

atmosphirischer Turbulenz

Vektor des horizontalen Windes

Detrainment-Geschwindigkeit

Ven " = Entrainment-Geschwindigkeit
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w = Vertikalgeschwindigkeit des Paketes

X = Sattigungs-Mischungsverhilinis von
Dampf iiber Wasser, Eis

X, X = Koordinate in Windrichtung; Mischungs-
verhiltnis

z = Vertikalkoordinate

a = Entrainment-Parameter fir «vertical
stage»




¥ = Hntrainment-Parameter fiir «bent over
stage»

& = Entrainment-Parameter fiir atmosphari-
sche Turbulenz

A = charakteristische Mischungslinge fir at-
mosphérische Turbulenz

P = Dichte

o = Standard-Abweichung bei Gauss-Vertei-
lung

i = Vermischungs-Parameter

¢ = Winkel zwischén:der Vertikalen und ‘der
Schwadenachse (Modell FOG)

£.m, £ = relative Koordinaten (Grenzschichtmo-
dell)

Spezielle Abkiirzungen

Ai..A., E = - Abkitirzungen. komplizierter “Ausdriicke

(Gassmann und Tinguely 1982)

Indices rechts oben:

a = trockene Luft (air)

cl = Wolkenwasser (cloud water)
i = Eis (ice)

v = Wasserdampf (vapour)

w = Wasser (water)

= Abweichung vom Mittelwert
(Schwankungsgrésse)

Indices rechts unten:

Umgebung (environment, FOG), Energic
(Grenzschichtmodell)

Beimischung (entrainment)

Abgabe von Schwadenluft an die Umge-
bung {detrainment)

= Impuls momentum

Paket (parcel)

= Sittigung {(saturation)

= virtuell (virtual)
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Effets météorologiques des tours de

refroidissement

Daniel Schneiter

Résumé

Les effets météorologiques des tours de re-
froidissement de grande puissance (2000
MW thermiques) peuvent é&tre évalués a
I’aide de modéles numériques, pour autant
que les sondages aérologiques choisis comme
données d’entrée, soient représentatifs. La
comparaison statistique des mesures météo-
rologiques effectuées avant et pendant I’ex-
ploitation de la centrale de Gésgen, met en
évidence les diminutions de la durée d’insola-
tion et une modification des distributions
journaliéres de température et d’humidite.
L’évolution du panache de vapeur et le dé-
placement de son ombre portée sont observés
continuellement par un réseau de six cameéras
dans le but d’obtenir une distribution fine de
la diminution d’insolation. Les prises de vue
aéroportées (1000 m/sol) ont décelé des
transferts d’humidité jusqu’aux nuages d’al-
titude. En conditions météorologiques insta-
bles, le panache est susceptible de stimuler
des formations nuageuses importantes.

Zusammenfassung

Die meteorologischen Auswirkungen von
Kithitiirmen grosser Leistung (2000 MW;)
kénnen mittels numerischen Modellen abge-
schitzt werden, sofern die als Eingangsdaten
benutzten aerologischen Sondierungen re-
prasentativ sind. Der statistische Vergleich
der vor und wihrend des Betriebs des Kern-
kraftwerks Gosgen durchgefiithrten meteoro-
logischen Messungen zeigt eine Verminde-
rung der Sonnenscheindauer sowie eine Ver-
dnderung der tdglichen Temperatur- und
Feuchtigkeitsverteilungen.

Das zeitliche Verhalten des Dampfschwa-
dens und die Verschiebung seines Schatten-
wurfs werden ununterbrochen von einem
Netz von 6 Kameras beobachtet, mit dem
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Ziel, eine feine Verteilung der Sonnenschein-
dauerverminderung zu erhalten. Mit Hilfe
von Luftaufnahmen (1000 m/Boden) liessen
sich Feuchtigkeitsverlagerungen bis auf Wol-
kenhohe nachweisen. Bei instabilen meteoro-
logischen Verhaltnissen ist der Schwaden in
der Lage bedeutende konvektive Wolkenbil-
dungen zu férdern.

Les différents effets météorologiques

Les principaux effets météorologiques dus a
I’exploitation d’une tour de refroidissement
de grande puissance (500-2000 MW thermi-
ques) se résumernt comme suit:

Effets a courte distance:

1. Ombrage propre de la tour

2. Embruns provenant de la base du réfrigé-
rant

Effets dus au panache:
3. Diminution de la durée d’insolation par
ombrage
4. Modification du rayonnement par ombra-
ge, par réflexion et par émission infrarou-
ge
. Modification de la température au sol
. Modification de I"humidité relative au sol
. Modification des précipitations par inter-
action entre le panache et les nuages na-
turels (stimulation, alimentation)
8. Effets synergétiques entre le panache et la
pollution ambiante.

~1 O\ Wh

Effets a plus longue distance:

9. Formation de couches d’air humide au ni-
veau de stabilisation du panache

10. Effets instabilisants en altitude.

D’autres effets peuvent agir sur I’environne-
ment, comme le bruit, le probléme des bacté-
ries, de la corrosion, des odeurs, de la pollu-
tion des eaux ou de I’esthétique.




Les nombreuses études (plus de 800) publiées
a ce jour (OMM, bibliographie 1983) ont
abordé la plupart de ces questions et propo-
sent des analyses qualitatives et quantitatives
plus ou moins concluantes.

Les effets & courte distance se manifestent en
premier lieu dans ’enceinte méme de la cen-
trale. L’ombre de la tour s’étend vers les ha-
bitations proches lorsque P’élévation du so-
leil est faible. Des écrans protecteurs suppri-
ment efficacement la propagation des em-
bruns sur les routes ou autoroutes voisines.
Pour le voisinage, ’ombre du panache repré-
sente une géne certaine et fait actuellement
I’objet d’études détaillées. Les effets sur la
distribution des températures et de I"humidi-
te¢ sont assurément faibles et restent difficiles
a déterminer d’une maniére précise, car ils
interagissent avec des fluctuations naturelles.
Les changements d’affectation du sol jouent
aussi un role.

Les effets a longue distance, avec possibilité
de cumulation des rejets thermiques de plu-
sieurs centrales, ont fait 'objet d’études ré-
gionales, comme celles du projet CLIMOD.

Les méthodes d’investigation

Trois principales méthodes de prévision et de
vérification des effets météorologiques sont
couramment utilisées: la simulation numéri-
que, les modeéles physiques et les observa-
tions sur le terrain.

Simulation numérique

Elle comporte trois niveaux de complexité.

Les modeles simples:

Des formules explicites donnent la longueur
du panache en fonction de la température et
de I'humidité moyennes de I’air ambiant.
Cette méthode ne tient pas compte de la stra-
tification de la basse atmosphére et ne livre
de ce fait que des résultats trés approxima-
tifs.

Les modeles numériques unidimensionnels:

La stratification atmosphérique est prise en
compte. Le modele unidimensionnel suppose
que l'état thermodynamique mesuré a une
altitude donnée est le méme dans tout le plan
horizontal passant par le point de mesure et

ne varie pas pendant la durée de dispersion
d’une particule du panache. Cette hypothése
d’homogénéité ne permet guére 1’étude des
interactions avec des nuages naturels convec-
tifs dont la distribution est essentiellement
inhomogeéne. Les méthodes utilisées pour si-
muler les processus de mélange turbulent du
panache avec I'air ambiant font appel a des
paramétrisations simples (coefficients d’en-
tralnement) pas toujours compatibles avec
les formes de panache observées.

Les résultats (Argonne National L.aboratory,
1981) sont jugés acceptables lorsque les di-
mensions calculées et observées sont dans un
rapport inférieur a deux. Les performances
de ces modéles sont limitées par la résolu-
tion, en temps et en altitude, des données
aérologiques d’entrée. Les sondages aérolo-
giques effectués deux fois par jour en des si-
tes souvent éloignés de plusieurs dizaines de
km et d’altitudes différentes, ne représentent
que grossi¢rement I’évolution des températu-
res prés su sol (fig. 1). L’adjonction des son-
dages microdérologiques. (fig. 2) améliore
sensiblement la description de l’évolution
journaliére, mais ces mesures intensives ne
sont disponibles ‘que pendant des périodes
limitées.

Les modeles numériques multidimension-
nels:

Ces modeles plus sophistiqués proposent une
résolution numérique d’un systéme d’équa-
tions hydrodynamigues. Ces méthodes de-
mandent des ordinateurs puissants et sont as-
sujetties aux hypothéses nécessaires a la fer-
meture des systémes d’équations. La descrip-
tion mathématique des processus de diffu-
sion turbulente, qui doit étre suffisamment
simple pour étre opérationnelle, ne propose
pas toujours des solutions réalistes. Ces mo-
deles restent expérimentaux mais comportent
un potentiel de développement trés impor-
tant. Les limitations dues aux manques de ré-
solution spatiale et temporelle des mesures
d’entrée sont encore plus critiques que pour
les modeles unidimensionnels. En principe
les modéles multidimensionnels de panache
pourront étre couplés a des modeéles multidi-
mensionnels de météorologie régionale.

Les modéles physiques

Certains effets sont simulés en soufflerie ou
dans des veines hydrauliques. Des maquettes
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de tours de refroidissement, placées dans
leur contexte industriel et topographique,
sont alimentées par de I’air chaud, des gaz de
différentes densités, ou, en milieu hydrauli-
que, par des liquides de densités et de cou-
leurs différentes. _

Des essais comparatifs sur le comportement
dynamique des panaches sont effectués en
modifiant la configuration des maquettes,
Ces exercices donnent des indications utiles
au choix final du type et du nombre de réfri-
gérants pour un projet donné, compte tenu
d’autres impératifs techniques et économi-
ques.

La simulation de la turbulence atmosphéri-
que est partiellement possible. La difficuité
de simuler un gradient de pression, et les pro-
cessus qui lui sont liés, comme la condensa-
tion et la libération de chaleur latente, est
une limitation importante.

Les observations météorologiques

Les campagnes de constat cherchent a mettre
en évidence les effets météorologiques par
des observations conduites avant et pendant
Pexploitation d’une centrale. Les réseaux na-
tionaux, congus pour les relevés synoptiques
et climatologiques n’ont pas la densité et la
résolution suffisantes pour ces études. Il faut
les compléter par des réseaux régionaux spé-
cialement congus pour détecter les effets re-
cherchés.

Observation des effets de la centrale
de Gosgen

Dans le cas de Gosgen, les mesures de cons-
tat font partie intégrante du réseau d’alarme
et de surveillance radioactive (Schneiter et al.
1980). Elles ont fait I’objet de plusieurs rap-
ports météorologiques (SPA 1972,1977,
1983). L’étude préliminaire des effets de la
centrale sur la durée d’insolation, la tempé-
rature et I"humidité est basée sur le traite-
ment statistique des variations jounaliéres.

Méthodologie

Les paramétres météorologiques sont des
variables aléatoires, dont les fluctuations par
rapport aux moyennes décennales ou séculai-
res sont relativement importantes. I n’est
donc pas raisonnable de comparer directe-
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ment les moyennes mensuelles ou annuelles,
établies avant et pendant P’exploitation d’une
centrale, car les variations ainsi constatées
cumulent indifféremment les modifications
naturelles et artificielles.

La méthode retenue admet que les variations
naturelles intéressent simultanément toute
une région, alors que les variations artificiel-
les, dues au panache, sont essentiellement lo-
cales. Ainsi les statistiques mensuelles ou an-
nuelles d’un méme parameétre mesuré simul-
tanément en deux stations proches I'une de
I’autre, et non soumis & des influences loca-
les, sont pratiquement les mémes. Dans ce
cas la statistique de la différence des deux va-
leurs du paramétre est en principe stable.
Lorsque la perturbation locale due a la cen-
trale n’influence que 'une des deux stations,
elle se répercute intégralement sur la diffé-
rence. Si, de plus, ces effets n’apparaissent
qu’a des heures privilégiées, et ce sera le cas
pour ’ombrage, la forme de la variation
journaliére moyenne des différences s’en
trouvera modifiée. Cette méthode a été rete-
nue pour les analyses de la durée d’insola-
tion, de la température et de I"humidité.

Diminution de la durée d’insolation

Les mesures de trois stations héliométriques
situées a4 moins d’un kilométre de la centrale
(fig. 3, stations 2 3 et 4), sont comparées
deux a deux, avant et pendant I’exploitation
de la tour de refroidissement. Le déplace-
ment des nuages convectifs naturels (fig. 4)
provoque certaines disparités dans la varia-
tion journaliére moyenne établie avant la
mise en route de la centrale. La présence du
panache (fig. 5) diminue la durée d’insola-
tion a certaines heures de la journée. La
comparaison des variations journalicres
moyennes, établies sur trois ans avant (fig. 6)
et pendant (fig. 7) Pexploitation de la centra-
le, montre que les différences ont systémati-
quement augmenté aux heures d’ombrage
possible (entre 8 h et 11h aux mois d’avril et
mai, par exemple). Pour confirmation, il
faut remarquer que les courbes des mois de
juin et juillet, pendant lesquels la centrale a
été arrétée, sont a nouveau comparables a
celles des mois correspondants des années
avant I’exploitation de la centrale.

L’estimation quantitative de la diminution
d’insolation est en cours. Elle doit tenir
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_Fig: 7. Variations journaliéres des différences de durées d’insolation, pendant I"exploitation de la centrale.
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Fig. 9. Variations journaliéres des différences de température pendant Uexploitation de la centrale. -
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Fig. 10. Variations journalieres des différences d’humidité; avant Pexploitation de la centrale.

DIFFERENCES JOUBNALIERES

+ SIRTION. 3 GOESGEN 381 M/MER 2M/50L
- STATION 3 RARALY 383 M/MER 2K/50L
Dy 112 1979 AU 33 11 1982 MOVENNES  SUR 31 JOURS, ET SUR 3 ANS
(=]
o
&1
Pyt

CENTRALE
ARRETEE

HUMIDITE RELRTIVE
0

-10.00

ARPRES 79

Fig. 11. Variations journali¢res des _différences d’humidité, pendant ’exploitation de la centrale.
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Goesgen

Reseau de cameras

Fig. 12. Engagement des
caméras du réseau d’ob-
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Engelberg Est
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compte des erreurs de mesures imputables a
la dérive et 4 ’hétérogénéité des seuﬂs de sen-
sibilité des capteurs utilisés.

Modification des températures

Analysées par le méme. procédé. statistique,
les modifications des températures. observées
avant (fig. 8) et aprés 1979 (fig. 9) sont mani-
festes, mais plus difficiles a4 1nterpreter L’in-
ﬂuence ‘directe du panache, qui devrait se
faire sentir aux mémes heures que la diminu-
tion d’ensoleillement, n’est pas évidente. Le
réchauffement noéturne hivernal (octobre a
mars) durant la période 1979-1982 est signi-
ficatif. Il est toutefois prématuré de 1’attri-
buer sans autre au rayonnement infrarouge
du panache. D’autres influences, comme la
modification de I’état du sol ou le réchauffe-
ment de I’air par les pertes thermiques des
batiments de la centrale jouent probable-
ment leur réle. La comparaison systématique
des autres stations thermométriques révele
des processus micrométéorologiques impor-
tants a 1’échelle locale dont il faudra tenir
compte dans I’évaluation des causes.

Modification de Phumidité

La comparaison des statistiques d’humidité
(fig. 10 et fig. 11) révéle également une modi-
fication des variations journaliéres moyen-
nes. Le site de la centrale (Gosgen) qui était
systématiquement plus sec que la station
d’Aarau pendant la période 1976-1978, pré-
sente des épisodes diurnes plus humides (no-
vembre & avril) dans la période 1980-1982.
L’interprétation précise de ces résultats de-
mande des investigations plus approfondies

dans les processus micrométéoroiogiques im-
pliqués. L.’émission des embruns au pied du
réfrigérant n’est probablement pas etrangere
a ces:modifications. Bt 5

Les observations par caméras

Un réseau de SlX cameras a éteé progresswe- ;

ment install¢ dans la région de Gosgen (fig. =

12). Deux caméras filment I’évolution du pa-

nache A partir de ’Engelberg, a 3,8 km au - b

sud-ouest de la centrale (fig. 3), et trois au-
tres, placées sur la tour de refroidissement
(niveau 110 m/sol), suivent le déplacement
diurne de ’ombre portée au sol. La derniére
cameéra filme I’occultation du soleil par le pa-
nache, vue-de Vord. Séren a 800 m ‘au nord
de la centrale.

Les caméras sont placées dans. des bomers
climatisés. Les prises de vues effectuées tou-
tes les deux minutes sont arrétées durant la
nuit. Un horodatage complet (jour, heure
minute, seconde) apparait sur chaque image.
Les films (un par semaine et par caméra)
sont copiés sur cassettes vidéo, pour faciliter
Panalyse des quelque 650000 images ainsi re-
cueillies chaque année.

Observation du panache

La premiére analyse des films du panache vu
de I’Engelberg suscite les bréves remarques
suivantes:

La grandeur du panache est trés fluctuante
au cours de la journée. En général elle est im-
posante a ’aube, se réduit progressivement
et se rallonge vers le soir.
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Les iongs panaches sont presque toujours as-
sociés a la présence de nuages naturels, avec
- lesquels ils interférent souvent.

L.a hauteur de stabilisation varie d’un jour a
Pautre. Elle se confond avec celle des cumu-

- lus humilis naturels.

Les cas: de recondensatlon sont assez fré-
quents et donnent naissance a des nuages d_e
méme structure que les nuages naturels avoi-
sinants.

Les intermittences sont parfois trés fortes et
donnent des panaches dont la longueur fluc-
tue rapidement.

Lors d’une campagne intensive de sondages
microaérologiques, en mai 1980, une caméra
aéroportée par ballon captif (1000 m/sol) a
observé des transferts entre la centrale et la
couche élevée d’altocumulus, dont la densité
s’est manifestement -accrue. Par situation
‘météorologique instable, le panache peut sti-
muler la formation d’un cumulus naturel de
dimension respectable, tel celui observé le 27
mai 1980 (Schneiter, 1982).

Observation de "ombrage

L’ombre portée du panache dépend de la po-
sition du-soleil, de la grandeur et de la direc-
tion du panache. Elle devient intermittente
ou disparait en fonction de la couverture
‘nuageuse et des brouillards. Son observation
par caméras montre clairement les zones les
plus fréquemment atteintes a certaines heu-

res, dépendantes de la saison. Parfois la va-

riation de la direction du vent, associée au
déplacement apparent du soleil, provoque
des stagnations d’ombrage qui peuvent durer
jusqu’a deux heures consécutives, principale-
ment dans les secteurs au nord de la centrale.
Entre les cas d’ombres incontestablement
présentes ou absentes, nous trouvons de
nombreuses situations transitoires ou inter-
mittentes, qui laissent place & diverses inter-
prétations. Les statistiques sur la distribution
des durées d’ombrage sont en cours d’élabo-
‘ration.
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Stadtklimatologie und Stadtklimastudien

in der SChWGIZ

Hemz Wanner

Zusammenfassung

Im ersten Teil der Arbeit wird auf die viel-
schichtigen Ursachen und Wirkungen stadt-
induzierter Klimaverdnderungen eingegan-
gen. Als wichtigste Ursachen kénnen ge-
nannt werden: die erhdhte Wirmeleitfahig-
keit, die Modifikation der Strahlungsverhalt-
nisse infolge der veranderten Oberfldchen-
geometrie - und - der’ Zunahme  atmosphéri-
schier  Luftfremdstoffe, das verminderte
Feuchteangebot (hdheres Bowen-Verhilt-
nis), die erhohte anthropogene Warmepro-
duktion sowie die verdnderten aerodynami-
schen’ Exgenschaften der  Stadtoberfliche
(v. a. erhohte Bodenrauhigkeit). Aus dem
Zusammenwirken dieser Faktoren, welche je
nach Tages- und Jahreszeit oder Baucharak-
ter der Stadt sehr stark schwanken konnen,
lasst sich eine Reihe komplexer meteorologi-
scher Stadtphinomene ableiten: Warmeinsel
- lokale Windsysteme - Dunstfahne - Lee-
niederschldge. Im zweiten Teil wird auf die
Eigenart schweizerischer Stadte und Stadt-
klimastudien eingegangen: Die mittleren ma-
ximalen Wirmeinselintensitaten (Lufttempe-
ratur, 2 m) betragen je nach Stadt zwischen 3
und 7°C. Lufthygienische Probleme treten in
den Schweizer Stidten vor allem aus zwei
Griinden auf: Zum ersten weisen diese Stddte
bei schmalen Strassen hohe Verkehrsfre-
guenzen auf, und zum zweiten liegen prak-
tisch alle Stadtstandorte in Muldenlagen,
wodurch die Stagnation der Luft beglinstigt
wird. Weiter wird versucht, die komplexen
Wechselwirkungen zwischen dem synoptisch
bedingten Temperatur- und Stromfeld, den
stadterzeugten Klimaeinfliissen sowie den re-
liefinduzierten Zirkulationsstrukturen in
Form einer Modellvorstellung darzustellen.
Zukiinftige Stadtklimastudien sollten sich in
erster Linie mit den physikalischen Grundla-
gen der letztgenannten, durch das Relief er-
zeugten regionalen bis lokalen Zirkulations-
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systeme und den damit gekoppelten Fragen
des Transportes und der turbulenten Diffu-
sion, aber auch mit den Veranderungen und
der Deposition mitgefithrter Luftfremdstof-
fe befassen.

Résumé

Les causes et les effets tres variés des change-
ments chmanques dans les reglons urbaines
sont envisagés dans la premiére partie du tra-

‘vail. Les causes importances sont les suivan-

tes: I’élévation de la conductivité thermique,

" la ‘modification des conditions de rayon-

nement, qui est due a la géométrie complexe
de la surface et a ’accroissement de la teneur
en polluants atmosphériques, Ia réduction de
I"humidité spécifique (augmentation du rap-
port de Bowen), 'accroissement des rejets
thermiques anthropogénes et finalement la
modification des propriétés aérodynamiques
de la surface urbaine (avant tout: rugosité
plus élevée de la surface). La combinaison de
tous les facteurs, que peuvent varier considé-
rablement en fonction de I’heure de jour, de
la saison et de la structure architectonique,
engendre divers phénomenes météorologi-
gues trés complexes et typique cu climat ur-
bain: I'flot de chaleur - les systémes de vents
locaux - la plume de smog - les précipita-
tions urbaines. Dans la deuxieme partie du
travail, les villes suisses sont caractérisées et
quelques études de climatologie urbaine sont
présentés. Les intensités maximales moyen-
nes des ilots de chaleur (température de ’air
a 2 m) fluctuent entre 3 et 7°C. Les vilies de
Suisse posent des problemes d’hygiene de
I’air pour deux raisons principales: d’une
part, les rues sont généralement étroites et la
fréquence du trafic y est tres élevée; d’autre
part, presque toutes les villes sont situées
dans des cuvettes qui favorisent la stagnation
de ’air. On représente schématiquement les




interactions complexes entre les champs de
température et de courant d’origine synopti-
que, les influences de la ville sur le climat et
les structures de circulation induites par le
relief, A P’avenir les études de climatologie
urbaine en Suisse devraient se concentrer sur
les phénoménes typiques déja mentionnés:
les principes physiques régissant les systémes
de circulation locaux et régionaux, les ques-
tions de transport et de diffusion turbulente
qui en découlent, mais également la modifi-
cation et la déposition des polluants trans-
portés.

Einleitung und Zielsetzung

Pas im Jahre 1818 von Luke Howard ver-
offentlichte Werk tiber das «Klima von Lon-
don anhand meteorologischer Beobachtun-
gen» (zit. in Landsberg, 1981) darf als der er-
ste Versuch einer Darstellung des stadteige-
nen Klimas bezeichnet werden. Entspre-
chend der fortschreitenden Verstddterung
hat in der Folge auch die stadtklimatologi-
sche Literatur zugenommen, Das wachsende
Umweltbewusstsein bewirkte zudem in den
70er Jahren dieses Jahrhunderts einen
sprunghaften Anstieg stadtklimatologischer
und lufthygienischer Studien sowie Publika-
tionen (Oke, 1979). Musste man sich am An-
fang auf die Beschreibung von Stationsdaten
oder im besten Fall auf eine Analyse statisti-
scher Zusammenhénge beschrianken, so for-
derte die Entwicklung integral einsetzbarer
und zum grossen Teil auch mobiler Messein-
richtungen (Messziige, neuartige Sondiersy-
steme, Flugzeuge) das Verstdndnis fir die
ablaufenden Prozesse ganz betrdchtlich. Zu-
sammen mit der Entwicklung leistungsféhi-
ger Rechenanlagen stiegen damit auch die
Moglichkeiten der mathematischen Model-
lierung und der Prognose stark an. Die ge-
nannten Fortechritte dndern jedoch nichts an
der Tatsache, dass das Stadtklima in Raum
und Zeit derart vielfdltig und komplex ist,
dass die massgebenden meteorologischen
und lufthygienischen Prozesse auch heute
nur rudimentar verstanden werden.

Dieser Aufsatz verfolgt drei Zielsetzungen:

1) Er soll eine knappe Ubersicht iiber das
komplexe Wirkungsgefiige «Stadtklima» ge-
ben,;

‘dreier Komponenten aufgefasst

2) die spezifischen Eigenschaften der
Schweizer Stiadte sollen in Kurzform aufge-
zdhlt werden;

3) nach einer Diskussion der Untersu-
chungsmethoden sollen einige wichtige Er-
gebnisse prasentiert werden.

Generell sei darauf hingewiesen, dass dem
Begriff «Stadtklima» in den folgenden Ats-
fuhrungen nicht nur klimatologische und
meteorologische, sondern auch lufthygie-
nische Gesichtspunkte untergeordnet wer-
den.

Das Stadtklima - ¢in komplexes Wirkungs- -
gefiige .

Jeder Messwert eines Wetterelementes im
Stadtbereich kann empirisch als. Summe

werden
(Lowry, 1977): o

(1) -Mitx = Ritx + Litx + Sitx '

M: Messwert eines Wetterelementes (bei der

‘Wetterlage 1, wihrend des Zeitraumes-t,
an der Station x) _

R: Regionalklimaanteil (synoptische
grossregionale Beeinflussung)

L: Lokalklimaanteil (Beeinflussung durch
Topographie und natiirliche/nichtstadti-
sche Bodenbedeckung)

S: Stadtklimaanteil (Beeinflussung infolge
Verstiddterung)

und

Fragen wir nach den vielfiltigen Ursachen,
welche zur Herausbildung eines mehr oder
weniger ausgeprigten Stadtklimaanteils fiih-
ren, so lassen sich diese in einem heuristi-
schen Wirkungsgefiige zusammenfassen
(Abb. 1). Als Ausgangsgrossen dienen dabet
die wichtigen stadtbedingten Verdnderun-
gen, welche sich grob in die drei Gruppen
Bodenoberfliche (material- und formbezo-
gene Verdnderungen), Biosphire und techni-
sche Einrichtungen einteilen lassen (sieche
Spalte ganz links). Von diesen Verdnderun-
gen werden sogenannte Primdrwirkungen in
Form bekannter und wichtiger physikali-
scher Parameter oder Prozesse aus den Be-
reichen Meteorologie und Lufthygiene abge-
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Abb. 1. Heuristisches Wirkungsgefiige zur Entstehung des Stadtklimas.
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Tab. 1. Typische physikalische Grdssen fir Stadt- und Umlandgebiete der mittleren Breiten.

produktion Qp

Physikal., Grosse Stadt Umland Literatur
Albedo ~Asphalt 0.03-0.20 | =Naturstr. 0.10-0.35 | Molier 1973
~-Beton 0.10-0.35. | <~Ackerland 030 -1 Oke 1978
~Teer/Kies - 0.08-0.18 - | ~Mais 0.12-0.38 Wmlger et al. 1978
-Glas (Zenitwinkel ~Wiese ©0.20-0:32 [ Niibler 1979
40-80°) 0.09-0.52 | -Wald 0.08-0.20 |Enders 1980
~Ziegeldach 0.10-0.35 | -Wasser L 0.03-1.00 -
- (Zenitwinkel!) L
Emissivitdt € -Asphalt ' 0.95 | “Normalboden  0.90-0.98 | Moller 1973
-Beton - 0.71-0.90 . | -Gras 0.90-0.95 | Oke 1978
~Teer/Kies 0.92 - | -Wald 0.90-0.99 | Nubler 1979
~-Glas (Zenitwinke] S p-Wasser 096 '
40--80°) 0.87-0.92 ;
~Ziegeldach 0.90 :
Volumwirme C ~Asphalt 2.0 -{-Sand trocken 1.25 |Oke 1978
~Beton 1.7-2.0-" | -Sand nass” - 2,5 [Kraus 1979
(J-m™—-K~'-10% -Sandstein 1.8 | ~Humus . 2.2 |Enders 1980
-Ziegelstein 1.4 | -Lehmboden (15 %o :
=Stahl 3.93 Wasser) 2.5 -
~Glas 1.66. | ~Wasser (ruhig) 4,19
Wirmeleitfiahigkeit k ~Asphalt 0.71 - | =tfockenes Moor 0.1. | Oke 1978
-Beton 1.0-1.3 - | =Sand trocken 035 |Kraus 197970
(W-m"-K) "~Sandstein ' 1.7- "} ~Sand nass 1.67 |'Nibler 1979 =~
~-Ziegelstein o 0.85 | -Humus 1.3 | Enders 1980
=Stahi - 53.3 1 -Lehmboden (15 % 2 e din (BRSO
~Glas - 0,74 | ‘Wasser) = - C0.9
s ~Wasser (ruhig) - 0.6
Evapotranspiration < als Umland! ; —Obstgarten mit - ; Oke 1978
. _ : Wiese 4.8 '
ET (mm-d*'; Sommer) ~Gerstenfeld 4.9
~Wald -~ 38
Himmelssichtfaktor Typische Werte:  0.3-0.8° | Typische Werte: - 0.8. | Oke 1981
w (ebene Gebiete) " : g : '
Rauhigkeitslange Typische Werte: 0.05-10.0 | -Wasser 0.1-10.0-10"* .} Oke 1978 -
~-Acker; Felder und Landsberg 1981
z, (m) “und Gras 0.002-0.1 | Wanner et al. 1982
~-Wald 1.0-3.0
Bowens Verhaltnis Typische Werte:  0.5-3.0 {-Grasland 0.4-08 | Oke 1978
-Wald (Sommer) 0.5-1.7 | Oke 1980
(QH/ QE) -Ozeane 0.1 ’
Anthropogene Wirme- Typische Werte: 5-100 | Typische Werte: < 5 [0Oke 1978

Niibler 1979

(W-m™)

Luftfremdstoff-

konzentration X

(ug-m>; Jahres-

mittelwerte) _

SO, 50-120 10-20 Seinfeld 1975

CO* 0.5-10 mg. m™ 0.5 mg. m™ Bundesamt fiir
CO, 350~700 ppm 310-350 ppm Umweltschutz 1983
NO* 150 15-20 Rat von Sachver-
NO, 50-100 25-30 standigen fir Umwelt-
0, sommerliche Episoden: > 150 fragen 1982

HF 0.5 0.1

HClI < 25 10

Schwebestaub 50-90 30-40

* Stark von der Lage der Messstation abhéngig (hohe Werte vor allem in Strassennihe).




leitet (zweite Spalte in Abb. 1). Diese werden
in Tab. 1 quantitativ dargestelit. Obschon
das Stadtklima raumzeitlich sehr fein diffe-
renziert ist und von Fall zu Fall andere Fak-
toren massgebend die stadtbedingte Klima-
modifikation bestimmen, konnen anhand
von Abb. I und Tab. I die folgenden, vor-
laufigen Schliisse gezogen werden:

1) Die Albedowerte der Stadtgebiete liegen
leicht unter den Umlandwerten. Aufgrund
der starken tages- und jahreszeitlichen
Schwankungen muss ihre Bedeutung von
Fall zu Fall abgeschiitzt werden, und wesent-
liche Unterschiede diirften nur selten ins Ge-
wicht fallen.
2) Ahnliches gilt fiir die Emissivitat und die
Volumwarme: Aufgrund der derzeit vorlie-
-genden Literatur (Zitate in Tab. 1) lassen
sich nur unwesentliche Stadt-Umland-Un-
terschiede erkennen, und. genaue quantita-
tive Abschatzungen sind aufgrund des Fazet-
tenreichtums der Stadtoberflichen nur mit
Riesenaufwand zu bewerkstelligen.
3) Neueste Studien (Oke, 1982) bestitigen
die oftmals vermutete Tatsache, wonach im
thermalen Bereich die Wairmeleitfihigkeit
eine bedeutende Rolle spielen kann. Die in
Tab. 1 gezeigten Werte deuten darauf hin,
dass diese Differenzen vor allem im Sommer,
wenn die Boden sehr trocken sind, recht be-
deutend sein kénnen.
4) Uber die formbedingten Unterschiede
zwischen Stadt und Umland bestehen kaum
Zweifel: Bildet der Himmelssichtfaktor in er-
ster Linie ein empirisches Mass fiir die Cha-
rakterisierung der komplizierten, kurz- und
langwelligen Strahlungsgidnge im Strassen-
canyon, so stellt die Rauhigkeitslinge eine
Grosse dar, welche den reibungsbedingten
Einfluss des Stadtkorpers charakterisiert.
5) Im Bereich der biosphédrischen Verinde-
rungen ist in erster Linie auf das innerhalb
der Stadt abnehmende Feuchteangebot hin-
zuweisen, welches sich vor allem in der Zu-
nahme des Bowen-Verhiltnisses und in der
Abnahme der spezifischen Feuchte wider-
spiegelt.
6) Die technischen Einrichtungen bewirken
nicht nur einen sehr massgebenden Anstieg
der Luftfremdstoffe und der sensiblen Wir-
meproduktion. Sie kdonnen zuweilen zu einer
betrdchtlichen Korrektur des Stadt-Umland
~-Feuchtedefizits beitragen.
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Die dritte Spalte von Abb. 1 befasst sich mit
dem Einfluss der soeben genannten Primér-
wirkungen auf vier, fir die planetare Grenz-
schicht der Stadt grundlegende Haushalts-
grossen. Aus Aufwandgriinden kann dabei
nur auf die wichtigsten Veridnderungen ein-
gegangen werden:

1) Als entscheidende energetische Input-
grosse erweist sich innerhalb der Strahlungs-
bilanz Q" die Globalstrahlung:

(2) Q* = (S+D)(-a)+eo(Tg-Tg)

S . Direkte Solarstrahlung } Globalstrahlung
D : Diffuse Solarstrahlung (W-m™)
o : Stefan-Boltzmann-Konstante
(5.67-10°*W-m™-K™)
Ty : Absoluttemperatur des
atmosphirischen Himmelsgewsibes (K)

T, : Absoluttemperatur der Bodenoberfliche (K)

[4)
Betrachten wir die budgetinissig ins Gewicht
fallenden Stadt-Umland-Differenzen:

Die kurzwellige Strahlung wird wegen der
tieferen Stadtalbedo, vor allem aber wegen
der erhohten Luftfremdstoffkonzentration
innerhalb der stddtischen UBL (Urban
Boundary Layer), vermehrt absorbiert und
langwellig reemittiert. Innerhalb der UCL
(Urban Canopy Layer; Oke, 1976) ist vor al-
lem der mehrfachen Reflexion und somit auch
der erhohten Absorption sowohl der kurz-
als auch der langwelligen Strahlung Rech-
nung zu tragen. Betrachten wir den rechten
Teil von Gleichung (2), so muss hier in Rech-
nung gezogen werden, dass die atmosphari-
sche Aufheizrate tagsiiber iiber der gross-
stddtischen UBL bis ca. 5,5°K/Tag betragen
kann, was zu Differenzen gegeniiber dem
Umiland in der Gréssenordnung von 2-3°K
fithren kann (Hanel et al., 1982).

2) Die Energiebilanz beschreibt die Trans-
formation von Strahlungsenergie und an-
thropogen produzierter Wirmeenergie in
den Bodenwidrmestrom Q¢ sowie in die
Strome fiihlbarer (Qy) und latenter Wiarme
(Qg) und teilweise umgekehrt:

B3 Q +Qr=0Qs+ Qu+ Q¢

Denken wir uns sowohl iiber der stadtischen
als auch iber der ldndlichen Grenzschicht
mehrere horizontale Fldchen, durch welche
die in Formel (3) genannten Energiestréome
fliessen, so fallen abgesehen von Q" folgende




Stadt-Umland-Differenzen ins Gewicht: Die
anthropogene Wirmeproduktion fithrt vor
allem an Winterabenden mit tiefen Tempera-
turen (Raumheizung!) und Schneedecke
(Isolationswirkung) zu merklichen Stadt-
Umland-Temperaturabweichungen (Reiter
et al. 1981). Beim Bodenwirmestrom Qg
fallt in erster Linie die im Stadtraum erhohte
Wirmeleitfahigkeit ins Gewicht. Sie ist auch
bei Berechnungen der nichtlichen Oberfla-
chentemperaturabnahme von zentraler Be-
deutung (z. B. empirische Formel von Brunt,
1941):

4
ATo(t) = -

2 px ow
St
3

!

yis
t : Zeit (sec)
L* : Langwellige Strahlungsbilanz (W-m-?)

(3) n=+vk-C

L* kann in-grober Naherung als konstant an-
genommen werden. .Feldmessungen’ zeigen
zudem, dass die L'-Differenzen zwischen
Stadt und Umland sehr oft gering sind (z. B
Rickli  und  Wanner, 1983).
damit - abgeschen von der Zeit -~ vom
«thermischen. Speichervermégen» p abhin-
gig. Da die Stadt-Umland-Differenzen der
Volumwérmen C gemiss Tab. 1 ebenfalls ge-
ring ausfallen, sind schliesslich noch die un-
terschiedlichen Warmeleitfahigkeiten zu be-
trachten: Tab. I zeigt, dass diese k-Werte in
erster Linie bei trockenen Umlandbéden tief
ausfallen. Die folgenden, durchgerechneten
Beispiele zeigen entsprechende Werte des
thermischen Speichervermégens pu:

- 1t (Asphalt) : 1190 (Jrm™2-57%-K™")
- 1t (Beton) . 1460
- 1 (Sandstein} : 1750
-y (Ziegelstein) : 1090
-y (Humus) : 1690
- u {trockener
Sandboden) : 660

Bei der Betrachtung von iiber 500 Tagesgéin-
gen der Stadt-Umland-Temperaturdifferen-
zen in der Stddten Bern und Biel stellt man
fest, dass der Wirmeinseleffekt bei Beach-
tung von Tages- und Jahresgang sehr hiufig
in den frithen Abendstunden des Winter-
halbjahres zu beobachten ist, dass aber der
Betrag der Wirmeinselintensitidt im Sommer

AT, st

nach Trockenperioden fir Schweizer Ver-
héltnisse die Maximalwerte erreichen kann
(siche auch Abschnitt «Energiebilanz und
Temperaturfeld schweizerischer Stiadte»). Es
darf deshalb die Hypothese aufgestellt wer-
den, dass dieser Effekt zumindest teilweise
auf die zu dieser Jahreszeit bedeutenden
Stadt-Umland--Differenzen der Wirmeleit-
fahigkeit k zuriickgefithrt werden koénnen.
Bei der zukiinftigen Auswertung des Daten-
materials wird man sich mit dieser Frage
nochintensiver beschiftigen miissen!

Auf den bedeutenden Anstieg des Bowen-
Verhiltnisses im- Stadtgeblet ‘wurde bereits
hingewiesen. Dabei muss im Zusammenhang
mit Flussberechnungen von Qp und Qg auch
auf die gewaltige raumzeitliche Anderung
der turbulenten Diffusionskoeffizienten hin-
gewiesen werden.

(3) Die Wasserbilanz von Stadt- oder Um-

landvolumina  hat - folgende. Form (Oke,

1978):

6) p+F+1

p: Niederschlag

F: Kiinstlicher Wassermput
(v. a. durch Verbrennung)

I: Wasserzufluss

E: Evapotransplration

r: Abfluss

AS: Feuchtespeicherung
AA: Netto-Feuchteadvektion

= E + Ar + AS 4 AA

Quantitative Abschidtzungen zeigen, dass die
in einem Stadtvolumen vorhandene Wasser-
menge vor allem nach Niederschligen (in-
folge des geringen Speichervermégens und
hoher Abflussraten) sehr rasch abnimmt,
was dann zu tiefen Evapotranspirationsbe-
tragen und hohen B-Werten fiihrt.

4) Der Lufthaushalt spielt im Hinblick auf
die Konzentration von Luftfremdstoffen
eine entscheidende Rolle (Wanner 1983):

Q

™) X =
b ¥ =g

X': Mittlere Immissionskonzentration (g - m-3)

Q: Emissionsrate (g - sec'!)

b: Breite des Luftvolumens (durch “die Quel-
lenkonfiguration, durch die Meteorologie
und/oder durch das Relief bestimmt: m}

h*: Mischungsschichthéhe (m)

u: Mittlere Horizontalgeschwindigkeit (m - sec’!)
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Einer starken Zunahme von Q und einer Ab-
nahme von u steht im Stadtgebiet der Vor-
teil der sowohl mechanisch als auch thermo-
dynamisch bedingten Erhohung von h' ge-
geniiber.

In der Spalte rechts aussen von Abb. 1 wird
schliesslich versucht, die stadtebaulich be-
dingten Modifikationen der Haushaltsgros-
sen mit wichtigen, in der Literatur oft ge-
nannten  «Stadteffekten» zu verkniipfen.
Praktisch-alle Modifikationen im Bereich der
vier Haushaltsgrossen bewirken zumindest
seitweise eine positive Verdnderung des
stadtischen Boden- und Lufttemperaturfel-
des. Bei der gewaltigen raumzeitlichen Varia-
bilitat der fiir diesen Effekt verantwortlichen
Paranteter und Prozesse (Abb. 1, Tab. 1) ist
es fasi vermessen, wenn fiir dieses Phéno-
men einzelne Griinde angefithrt werden. Fiir
die Bildung der ndchtlichen Wirmeinsel in-
nerhalb der UCL einer mittelgrossen, zen-
traleuropdischen Stadt (Lufttemperatur in 2
m Abstand von Oberflachen oder Baukor-
pern) diirften immerhin die Effekte der Ver-
inderung in den Bereichen Strahlungsphy-
sik, tkermale Leitfahigkeit, Bowens-Verhalt-
nis, Cberflachenrauhigkeit, Luftchemie und
zeitweise die anthropogene Warmeproduk-
tion im Vordergrund stehen. Die stddtische
wirrseinsel als Folge energetischer, che-
misch-physikalischer und mechanischer Wir-
kungm der stddtischen Gebidude-Luft-Bo-
den-Korpers wirkt somit als «trigger» fiir die
weite:en, auf Abb. 1 gezeigten Phidnomene
wie Sadtgewitter/Leeniederschlidge, stadtin-
duziete Stromungssysteme und Dunst- oder
Smogfahnen, wobei letztere aufgrund ihrer
optisshen Wirkung bewusst an den Schluss
der ganzen Wirkungskette gesetzt werden
konnpn.

Auf ine Auflistung der durch die gezeigten
Sekurdirwirkungen hervorgerufenen Verdn-
deruigen meteorologischer und lufthygieni-
scher Elemente oder Messgrossen kann hier
verzihtet werden (Landsberg, 1981). Im
Hintick auf eine praktische Verwendung
stadxlimatologischer Untersuchungsergeb-
nisse seien abschliessend die vier Bestim-
munssgrossen des Stadtklimas genannt, wel-
chen'im Rahmen der Stadtplanung eine
Schlisslfunktion  zukommt  (Weischet,
1980:
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1) das thermische Gefiige:

Beeinflussung i

- des Energieverbrauchs fiir Heizung und
Kiihlung; g iR

- des menschlichen Wohlbefindens ‘(Hitze-
stress!); -

- der Schneebedeckung und
Schneerdumung;

- der Frosthaufigkeit
gischen Jahreszyklus’.

somit - der

und des phinolo-

2) die hygrischen Elemente:

Beeinflussung

- des fliissigen und festen Niederschlages;

- der Transpiration;

- der Verdunstungs-
(Stadthochwasser!).

und Abflussratén

3) das Stromungsfeld:

- Beeinflussung der Durchliiftung und Luft-
erneuerung (Stréomungskonvergenz, Flur-
winde) sowie des oben genannten Energie-
verbrauchs;

- Erzeugung unangenehmer Diiseneffekte.

4) die Belastung durch Luftfremdstoffe: |

Beeinflussung :

- des Wohlbefindens bei Mensch und Tier
(Augenreizungen, Atemwegserkrankun-
gen);

- der
ben!); _

- der toten Materie (Korrosion und Zerfall
von Sandstein, Metallen usw.).

Vegetationsentwicklung (Waldster-

Das Zusammenwirken und die Einfliisse die-
ser vier, voneinander kaum trennbaren Be-
stimmungsgrossen wurde in zahlreichen
Grossstadten (z. B. St. Louis, Frankfurt)
durch ausgedehnte, interdisziplindre For-
schungsprojekte untersucht (Regionale Pla-
nungsgemeinschaft Untermain, 1977; Chan-
gnon et al., 1981). Dabei hat sich deutlich ge-
zeigt, dass die komplexe Struktur der Boden-
bedeckung und Bodennutzung im Stadtraum
zu einer derart feingefacherten Verteilung
klimatologischer und lufthygienischer. Ele-




mente fiihrt, dass die entscheidenden Prozes-
se des Energie-, Wasser- und Lufthaushaltes
stark verwischt werden. Oke (1976) nimmt
aus diesem Grund eine Trennung in eine «ur-
ban canopy layer» (UCL: Boden bis mittlere
Dachhohe) und eine «urban boundary layer»
(UBL: Grundschicht oberhalb der UCL) vor,
die dann eine angepasste Behandlung der
wichtigen Prozesse zulésst. Er fordert. zudem
eine verstiarkte Beriicksichtigung der Strah-
lungsgeometrie sowie der mikroklimatischen
Vorgidnge innerhalb der Strassenschluchten
(Oke, 1982).

Weischet (1980) dussert sich in. gleichem
Sinn: Er ist der Ansicht, dass das thermische
Geflige einer Stadt nur mit Hilfe einer «Bau-
korperklimatologie», welche die Strahlungs-
energie- und Wirmeumsitze anhand fein-
maschig abgespeicherter Baukorper- und
Bodenbedeckungsklassen errechnet, befrie-
digend erfasst werden kann.

Stadtklimatologische und lufthygienische
Eigenschaften von Schweizer Stidten

Grosse und Struktur

Die Schweizer Stddte unterscheiden sich be-
ziiglich Grosse und Struktur in vier Berei-
chen ganz wesentlich von den meteorolo-
gisch und lufthygienisch gut erforschten
Grossstadten wie Frankfurt, Mexiko-City,
New York, St. Louis und Tokyo:

1) Es handelt sich mit Ausnahme von Ziirich,
das zusammen mit den Vororten etwa eine
halbe Million Einwohner aufweisen diirfte,
generell um Kleinstddte oder Kleinagglome-
rationen mit Einwohnerzahlen zwischen
30000 und 200000.

2) Die Baustruktur erweist sich als traditio-
nell: Hochbauten im Stadtzentrum weisen
selten mehr als 10 - 15 Stockwerke auf. Be-
stehen die Hauswande in erster Linie aus den
Baumaterialien Beton, Backstein, Glas und
Stahl, so iiberwiegen im Dachbereich die Zie-
gel oder die Kies/Beton-Konstruktionen bei
Flachdachern. Als sehr auffillig erweisen
sich die engen Strassen, welche sowohl im in-
nerstddtischen Bereich als auch in Vororten
anzutreffen sind!

3) Die grosse Zahl an Motorfahrzewugen (ca.
0,5 pro Kopf der Bevslkerung) und ‘die nach
wie vor grosse Vorliebe zur Bentitzuing priva-
ter Verkehrsmittel fihrt in den engen st5dti-
schen «Strassencanyons» vor allema in den
Hauptverkehrszeiten zu einer grossen Ver:
kehrsbelastung.

4) Auch in den zentralen Stadtbereichen sind
sehr viele individuelle Hausfeuerungssysteme
anzutreffen, deren Emissionen in geringen
Hdoéhen abgegeben werden. o
Obschon mit Ausnahme der Industrieareale
von Zirich und Basel und einzelner Grogs-
emittenten - dieindustrielle Luftfremdstoff.

produktion relativ bescheiden ausfillt, kann

aus den soeben erwihnten Eigenschaften
schweizerischer Stadte die Folgerung abgelei-

tet werden, dass die primir durch den Stras. ;

senverkehr und-sekundar durch Haushbrand:
und Industrie - hervorgerufene - Luftver-
schmutzung bei winterlichen (Nebelmeerepi.-.
soden) und.sommerlichen {(Smogepisoden)

Stagnationslagen zu echten Problemen fijh.

ren kann. ‘Berechnungen in den Siydien
Zirich, Bern und Biel zeigen, dass dis Mo-.
torfahrzeuge zu ca. 70-75 % fiir die Prydyik-
tion von Stickstoffmonoxid (NO) sowie
40-45 % fir Kohlenwasserstoffe; urd dje
Hausfeuerungen zu ca. 60 % fir die SO,-
Emissionen-verantwortlich sind.

Topographie

Im Gegensatz zu vielen Grossstdctey der
Erde sind praktisch alle Schweizer Stéite in
eine komplexe Topographie -eingetsttet.
Ganz grob lassen sich vier typischz ftadi-
standorte erkennen:

1) Standorte in Flusstilern

Eine grosse Zahl schweizerischer Stidte liegt
in Flusstalern. Bevorzugt wurden ver ijlem
Standorte bei Talmiindungen uidoder
im Grenzbereich zwischen Gebirg: pder
Hiigelregionen und benachbarten Vorgpd-
senken (Basel, Bern, Fribourg, Wintertlyr),

2) Standorte an Fliissen, welche in enej See
miinden

Mindestens ebenso bevorzugt wurdin See.
uferstandorte, bei welchen zusitzich ejp
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Fluss ein- oder ausmiindet (Biel, Genf,
Luzern, Thun, Yverdon, Ziirich).

3) Standorte an Hanglagen in Seenihe

Finige Stéddte liegen ebenfalls im Seeuferbe-
reich, doch ist ihre Lage mehr durch einen
Abhang als durch ein Flusstal geprigt (Lau-
sanne, Lugano, Montreux, Neuchétel).

4) Standorte in hoher gelegenen Talregionen
oder Télern

Nur wenige grossere Stiadte liegen in Alpen-
und Juratdlern oder in voralpinen Tal-
regionen (Chur, La Chaux-de-Fonds, Sion,
St. Gallen).

Gehen wir von der Tatsache aus, dass alle
vier Standorttypen auf eine geschiitzte Mul-
denlage hinweisen und dass jede grossere
Schweizer Stadt in der Nihe hoherer Gebirge
(Jura oder Alpen) liegt, so kann daraus eine
weitere Folgerung abgeleitet werden:

Das grossrdumige, synoptische Windfeld
wird durch die genannten Gebirgsketten
stark modifiziert. Bei Wetterlagen mit er-
hohter Schichtungsstabilitdt und auch me-
chanisch nur geringer Turbulenz (vor allem
gradientschwache Antizyklonallagen) sind
die in erster Linie topographisch-thermisch
induzierten Regional- und Lokalwindsy-
steme sehr oft vom synoptischen System ab-
gekoppelt. Der Einfluss der Topographie
fihrt damit zu einer zusiatzlichen Verschir-
fung der oben bereits angedeuteten, ungiin-
stigen lufthygienischen Verhiltnisse!

Untersuchungsschwerpunkte und
Untersuchungsmethoden schweizerischer
Stadtklimastudien

Thematische Schwerpunkte

Vor der Beschreibung spezifisch-schweizeri-
scher Forschungsansitze sei kurz auf die drei
generellen Forschungsbereiche der Stadtkli-
matologie hingewiesen:

1) Forschungsbereich «Energiebilanz -
Druckfeld - Stromfeld»

Ein Grossteil stadtklimatologischer Studien
geht von den fundamentalen Prozessen aus,
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welche die Energiebilanz bestimmen (Glei-
chung (3) ). Via Energiebilanz wird dann-auf
Bodenoberflichentemperaturen und boden-
nahe Lufttemperaturen geschlossen. Auf-
grund der davon abgeleiteten Warme- und
Dichteunterschiede werden schliesslich die
Luftdruckunterschiede geschétzt,  welche
eine Berechnung der Windgeschwindigkeit
erlauben. Als relativ schwierig abschitzbar
erweist sich dabei der reibungsbedingte Ef-
fekt der rauhen Stadtoberflache.

Die erwidhnte Kopplung zwischen Tempera-
tur-, Druck- und Stromfeld dient in erster Li-
nie als Basis fiir die Berechnung des stadti-
schen Stromfeldes (Hjelmfelt, 1982), welches
die Luftfremdstofftransporte im mesoskali-
gen Stadt-Umlandbereich bestimmt.

2) Forschungsbereich «Atmosphérenchemie
~Lufthygiene»

In modernen Grossprojekten werden grosse
Anstrengungen unternommen, um via Emis-
sion, Transport und turbulente Diffusion,
chemisch-physikalische Stoffverdnderungen
und Abbauprozesse sowie Konzentrations-
und Depositionsmessungen oder -berechnun-
gen genauere Angaben iber die Wirkung der
Lufifremdstoffe auf Mensch, Biosphidre und
«tote Materie» zu erhalten. Abgesehen von
grossrdumigen Studien iber den sauren Re-
gen konzentrieren sich die lufthygienisch
ausgerichteten Stadtklimastudien in erster
Linie auf die Erfassung winterlicher und
sommerlicher Smoglagen {photochemischer
Wirkungskomplex), auf die Untersuchung
der fliichtigen, anorganischen Halogenver-
bindungen, auf die Abschiatzung der Wir-
kung von Schwermetallen und anderen toxi-
schen Spurenelementen sowie auf organische
Verbindungen (Rat von Sachverstdndigen
fiir Umweltfragen, 1983).

3) Forschungsbereich «Niederschlagsmodifi-
kation»

Die Schwerpunkte von Studien, welche sich
mit der stadtinduzierten Niederschlagsmodi-
fikation befassen, liegen in erster Linie auf
der Abschitzung des Einflusses der lufiche-
mischen (Zunahme der Zahl und Verédnde-
rung der Art der Kondensationskerne) und
der thermodynamischen (stadtbedingte
Instabilitdt - verstarkte Konvektion) Eigen-




schaften von Grossstadten. Im Mittelpunkt
stehen Untersuchungen iber Stadtgewitter
und Leeniederschidge (Chandler et al.,
1981). _
Betrachten wir bisherige Schweizer Stadtkli-
mastudien, so stand eindeutig Forschungsbe-
reich (1) im Vordergrund (Schlatter, 1975;
Mathys et al., 1980).

In neuester Zeit wurden jedoch verschiedene
Projekte gestartet, bei welchen Forschungs-
bereich (2) eine wichtige Rolle spielen wird:

Beschriankt man sich in Fribourg (Roten et -

al., 1982) auf die Wirkungskette Emission-
Transmission-Immission, so werden in Biel
(Wanner et al., 1982) auch Folgewirkungen
in Form von Atemwegserkrankungen bei
Kindern sowie Einfliisse auf Flechten stu-
diert. Angesichts der wichtigen Rolle, die der
photochemische Smog im Zusammenhang
mit dem Waldsterben spielen diirfte, ist es als
erfreulich zu bezeichnen, dass dieser Pro-
blemkomplex neuerdings in -der grossten
Schweizer Stadt (Zirich) untersucht wird
(siehe Beitrdge von Broder und Gassmann).
Abgesehen von den Untersuchungen im
Raum Basel (CLIMOD, 1981), welche gene-
rell den menschlichen Klimaeinwirkungen
gewidmet war, blieb Forschungsbereich (3)
bis heute in der Schweiz unbeachtet. Der
Grund liegt darin, dass erstens die Stadte re-
lativ klein sind und sich zweitens die Stadtef-
fekte kaum losgeldst von den markanten Re-
liefeinfliissen studieren lassen.

Methodische Schwerpunkte

Tab. 2 gibt einen voriaufigen Uberblick tiber
die bei Schweizer Stadtklimastudien ange-
wendeten Methoden. Angesxchts des auf-
grund des kleinen Landes geringen For-
‘schungspotentials darf es als erfreulich be-
zeichnet werden, dass trotzdem eine fiir die
gegebenen Fragestellungen ginstige Diversi-
fikation der Methoden beobachtet werden
“kann. So wird u. a. auch versucht, ein giin-
stiges Glelchgewmht zw1schen Feldbeobach-

tungen und Modellstudien zu erhalten. Bei

“Feldexperimenten wird' in° der Regel ange-
strebt, -integrale Messsysteme einzusetzen:
-Feste und-mobile Bodenstationen, «Zen,raf-
fer-Kamerasysteme, Sondieranlagen, Mess:
tirme, ‘Flugzeuge, Satellitendaten (Rickli =

und Wanner, 1983). Im Modellbereich sind - -
- verschiedene Fdrschergruppen tatig, die sich.

methodisch recht gut erganzen (Hertig et al.,
1978; Haschke etal.,; 1980).

"Geogr'aphische Schwerpunkte'

Wle berelts erwdahnt wurde, verfugen neben-'-

den grossen Zentren auch zahlireiche Klein-

stadte der Schweiz uber lufthygienische Un-
tersuchungen. Meteorologische Studien, wel-

che grosse Teile von Stddten oder sogar die
ganze Stadt betreffen, wurden bisher in den -
fiinf Stddten Basel, Bern, Biel, Fribourg und
Zirich durchgefiihrt. Die erste breit angeleg-

Tab. 2. Methodische Schwerpunkte von Schweizer Stadtklimastudien.

Methode

Anwendung in

1. Feldbeobachtungen
1. Meteorologische Feldexperimente

1.2. Lufthygienische Mess-
netze oder Messkampagnen

Basel, Bern, Biel, Fribourg, Ziirich

In zahlreichen Schweizer Stiddten

2. Modelistudien

2.1, Empirische Modelle (z. B.
digitale Geldnderaster)

2.2. Empirisch-statistische Aus-
breitungsmodelle fisr Flichen-
quellen (z. B. Gauss-Typ)

2.3. Numerische Modelle

2.4. Physikalische oder Hard-

ware-Modelle

Basel, Bern, Biel, Fribourg

Biel, Ziirich

Basel, Ziirich

Basel, Biel, Fribourg
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te Stadtklimastudie war unseres Wissens die
in ‘den Jahren 1972-1980 in Bern durchge-
fuhrte KLIMUS-Untersuchung (Mathys et
al:, 1980). Ein Blick auf die rdumliche Ver-
teilung zeigt, dass sich die bisherigen Arbei-
ten auf das hohere und tiefere Mittelland so-
“wie die Juranordseite konzentrieren: Bei der
Planung kiinftiger ‘Aktivitdten miisste somit
ein grosseres Gewicht auf die Westschweiz,
auf inneralpine Talregionen sowie auf die
Alpensiidseite gelegt werden.
Die aktuelle lufthygienische Situation in den
Stadtzentren, aber auch der alarmierende
Zustand in den Schweizer Wildern lassen es
als denkbar und wiinschbar erscheinen, dass
in den kommenden Jahren in weiteren Stad-
ten der Schweiz interdisziplindare For-
schungsprojekte in Angriff genommen wer-
den

. Ei.nige_'Ergebnisse schweizerischer
~ Stadtklimastudien

Energiebiianz und Temperaturfeld schweize-
rischer Stddte

Aus Platzgriinden kann hier nur auf einige
wenige Resultate schweizerischer Stadtkli-
mastudien eingegangen- werden. Wie er-
wiahnt, konzentrierten sich diese Arbeiten
auf die Wirkungskette Energiebilanz-Tem-
peraturfeld-Stromfeld. Leider beschrinkten
sich die bisherigen Energiebilanzmessungen
auf einige wenige Punkte, an denen vor al-
lem die Strahlungsbilanzanteile bestimmt
wurden. Am besten dokumentiert diirfte zur
Zeit die Stadt Basel sein. Ein Blick auf die
vergleichsweise tiefen Bevolkerungszahlen
sowie auf die relativ kleinen Baukubaturen
schweizerischer Stidte zeigt, dass auch die
entsprechenden energiebilanzmdissigen Un-

terschiede zwischen Stadt und Umland rela—
tiv gering sein diirften.

Tab. 3 gibt einen Uberblick itber maximale
Temperaturdifferenzen zwischen Stadtzen-
trum und Umland schweizerischer Stadte. In
der Literatur wird sehr oft der Fehler-ge-
macht, dass die Messgrundlagen nicht defi-
niert werden. Im vorliegenden Fall wurden
einerseits mehrere Stationen gemittelt oder
Daten von Messfahrten beniitzt (Lufttempe-
ratur, 2 m) und andererseits nur Radiometer-
daten verwendet, deren Werte auf eine Fli-
che von mindestens 0,25 km’ umgerechnet
worden waren. Die Abweichungen der Luft-
temperaratur zeigen, dass sich die Differen-
zen in dem Rahmen bewegen, wie er von Oke
(1976) aufgrund empirischer Formeln fiir
europdische und amerikanische Stadte fest-
gelegt wurde.

Abb. 2 gibt anhand von vier Beispielen einen
Eindruck vom energetisch induzierten ther-
malen Regime dreier schweizerischer Stiadte.
Dargestellt wurden nicht nur die Tagesgange
der Wirmeinselintensitdt, sondern auch die
Kurven der stiindlichen Abkiihlungs- oder
Aufheizgrossen ausgewdhlter Stadt- und
Umlandstandorte. Ganz grob lassen sich die
folgenden Tatsachen herauslesen:

A) Temperaturunterschiede: Diese Betrédge
halten sich in den in Tab. 3 angegebenen
Schranken. Abweichungen in der Grossen-
ordnung 10° oder mehr kOnnen nicht erwar-
tet werden.

B) Jahresgang: Abb. 2a zeigt, dass hohe
Differenzbetriage vor allem im Sommer auf-
treten, wenn die Energieumsitze entspre-
chend grésser sind.

C) Tagesgang: Das Wirmeinselmaximum
tritt sehr oft am Abend (18-24 Uhr) und eher

Tab. 3. Einwohnerzahl (ohne Agglomerationen), Meereshche und mittlere maximale Stadt-Umland-

Temperaturdifferenzen von funf Schweizer Stddten.

Stadt Einwohnerzahl Meereshéhe A Ty pr °C A T , °C
(Max., Luft, 2m) (Max Boden)

Basel 180 000 270 5-6 10-12

Bern 140 000 540 5-6 10-13

Biel 37 000 440 4.5 —

Fribourg 38 000 620 3-5 —

Zirich 3175 000 420 §-7 —
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Abb. 2. Stadt-Umland-Temperaturdifferenzen (Luft, 2 m; obere Halfte der Figuren) sowie Abkiihlungs- oder Auf-
heizraten (untere Halfte der Figuren) von Stadtstationen (durchgezogene Linien) und Umlandstationen (gestrichelte
Linien), dargestellt anhand einer Auswahl von vier typischen Beispielen:

Abb. 2-a)Stadt Bern, sommer!iche_Hochdruck_fage {17.-8. 1973), Landstation talabwirts;

Abb. 2 b) Stadt Bern, winterliche Bisenlage mit Hochnebel (22. 2. 1974), Landstation talaufwérts;

Abb. 2 ¢j Stadt Fribourg, sommerliche Hochdrucklage (8. 7. 1982), Landstation talabwirts;

Abb. 2 d) Stadt Biel, winterliche Hochdrucklage (8. 1. 1981), Landstatioﬁ inder Ebene ostlich der Sl_h’dt_.
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- Spatsommer - Ende Nacht
{ Modelivorsteliung )

H H

300

Spatsommertag - Nachmittag

{ Modelvorsteliung

H H

»

Abb. 3 Hypothetische Modellvorstellung zur Strémungs- und Schichtungsstruktur itber Schweizer Stddten:

Abb. 3 a) Situation am Ende einer Spitsommernacht;

Abb. 3 bj Situation wihrend eines Spatsommernachmittags.

selten vor Sonnenaufgang auf. Die Abkiih-
lungs- und Aufheizraten deuten darauf hin,
dass die relativ kleinen Stiddte ihren gespei-
cherten Energietiberschuss bereits in der er-
sten Nachthilfte an die bodennahen Luft-
schichten abgeben und ab ca. 20 Uhr im Ver-
gleich zum benachbarten Umland giezche
oder hohere Abkiihlungsraten (°C-h’') auf-
weisen als das Umland. Im Winter konnte
eventuell auch die anthropogene Wirmepro-
‘duktion eine Rolle spielen (siehe Stadt Biel;
Abb. 2d). Auf den Abb. 2a-c ist zudem der
Effekt ‘der «negative heat island» zu be-
obachten, welcher je nach Jahreszeit (Son-
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nenaufgang) um ca. 7-12 Uhr auftreten
kann.

D) Regionalwindeinfluss: Tagesgédnge der
Wirmeinselintensitdt kénnen beim komple-
xen schweizerischen Relief nicht interpretiert
werden, ohne den Einfluss der tagesperio-
disch auftretenden, thermodynamisch indu-
zierten Regionalwindsysteme zu beachten.
Da diese Stromungssysteme das dreidimen-
sionale Temperaturfeld ganz erheblich de-
formieren (Abb. 3), miissen vor allem die
Standorte der Landstationen beachtet wer-
den. Beim Studium des Windfeldes kann



namlich festgestellt werden, dass die Wir-
meinselintensitdt sehr oft dann ansteigt,
wenn das «thermal forcing» der mesoskali-
gen Stromungssysteme besonders schwach
ist (zur Zeit der Windwechsel Tag-Nacht und
Nacht-Tag).

E) Einfluss der synoptischen Situation:
Das genaue Studium der Kopplung zwischen
Temperatur- und Windfeld zeigt, dass
synoptische Einfliisse auch bei relativ tiefen
Windgeschwindigkeiten auftreten konnen
(v. a. Deformation der stadtinduzierten ther-
mischen Struktur und der damit verbunde-
nen «Dunstfahne»; vgl. Abb. 3). Von gros-
ser Bedeutung sind erwartungsgemass auch
Verdnderungen des Strahlungshaushaltes in
Form von Bewdlkung oder Nebel, welche die
Stadt-Umland-Unterschiede ganz erheblich
dampfen konnen (Abb. 2b).

Grundsatzliche Uberlegungen zum Tempera-
tur- und Stromungsfeld schweizerischer
Stadte. :

Abb. 3 stellt den Versuch dar, die bisherigen
Resultate der Feldexperimente (v. a. Sondie-
rungen und Messfahrten) verschiedener
Schweizer Stadte schematisch zusammenzu-
fassen. Dargestellt werden in erster Linie hy-
pothetische Felder der Temperatur und der
Stromung. Ganz grob lassen sich die folgen-
den Strukturen erkennen:

1) Die sehr oft auch optisch sichtbare, fah-
nenférmige Struktur des Temperatur- und
Stromfeldes ldsst sich auch bei den von uns
untersuchten Stadten ausmachen (Abegglen,
1982). Beschriankt sich die Warmeinsel in der
Regel auf eine bodennahe Schicht von eini-
gen 10 m bis vielleicht 200 m, so dirfte die
auf Abb. 3 dargestellte, strichpunktierte
Mischungsschichtobergrenze im Sommer am
Tag ca. 1300-1500 m und in der Nacht ca.
300-500 m iiber der stiadtischen Bodenober-
flache liegen.

2) Abgesehen von der dargestellten Modifi-
kation des vertikalen Verlaufs von potentiel-
ler Temperatur (©®) und Horizontalwindge-
schwindigkeit (u) ldsst sich auch iiber
Schweizer Stddten ein &dusserst komplexes
Konvektionszellenmuster ausmachen, wel-
ches wohl eine universell giiltige Form der
stadterzeugten, thermischen Schichtungsin-
stabilitdt darstellt (siehe gekriimmte Pfeile

inperhalb der dargestellten Stadtatmo-
sphire). Die komplizierte Kopplung zwi-
schen dem synoptisch induzierten Stromfeld
und den thermisch und mechanisch induzier-
ten Stromungsmustern tiber der Stadt fiihrt
schliesslich zu einem Verteilungsmuster der
Luftfremdstoffe, wie es in Abb. 3 durch
kieine Punkte angedeutet wird. Dabei muss
betont werden, dass diese Modellvorstellung
nur ein mittleres ‘Bild vermittelt, das nicht
auf die sehr unterschiedlich ablaufenden Me-
chanismen des Transportes, der turbulenten
Diffusion und der dabei ablaufenden Stoff-
verdnderungen eingehen kann. Dreidimen-
sionale Messungen verschiedener Luftfremd-
stoffe lassen aber doch den Schluss zu, dass
sich hohe Konzentrationen vor allem inner-
halb der austauschschwachen UCL (speziell
im Konvergenzbereich bodennaher Stromun-
gen) sowie an der Mischungsschichtober-
grenze finden lassen (Wanner et al., 1982).

3) Gelten die'in (2) und (3) gemachten Aussa-
gen vor allem fiir ebene Gebiete, so werden
die gezeigten Strukturen im komplexen
schweizerischen Relief ganz erheblich modi- -
fiziert: Thermisch  induzierte Hang- oder
Berg- und Talwindsysteme, dargestellt am
rechten Rand der Abb. 3a und b, k6énnen die
Temperatur- und Stromfelder im Stadtbe-
reich ganz erheblich modifizieren. Fiihrt eine
extrem stabile Schichtung wi&hrend der
Nacht in Ebenen und Mulden zu fast volliger
Stagnation, so treten im Hanggebiet wéh-
rend Strahlungsnachten gravitativ induzierte
und in der Regel pulsierende Dichtestrome
auf, deren Geschwindigkeit 10 m iiber Boden
sehr wohl 2-4 m - sec” erreicht (Abb. 3a). Da
praktisch jede Stadt im Einflussbereich der-
artiger Berg- oder Hangabwinde liegt, wer-
den sehr oft ganze Stadtteile oder sogar die
ganze Stadt von dieser Stromung bestrichen.
Am Tag (Abb. 3b), wenn die Schichtung
itber der Stadt ohnehin labiler ist, werden im
Hangbereich kriftige Tal- oder Hangauf-
winde spiirbar, welche wie die Bergwinde-oft
auch als grossrdumigere Systeme die ganze
Stadt iiberstromen kénnen. Es gehort dehalb
zu den vordringlichen Aufgaben der Schwei-
zer Stadtklimatologie, den Einfluss derarti-
ger Regionalwindsysteme auf die Struktur
des stiddtischen Temperatur- und Stromfel-
des, vor allem aber auf den Transport von
Luftfremdstoffen abzuschédtzen. Es ist eine
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bekannte Tatsache, dass die stadtgemachte
Luftverschmutzung in schweizerischen Tal-
gebieten wiahrend Wetterlagen mit relativ ge-
-ringer Konvektion iiber betrichtliche Distan-
zen ins Umland transportiert werden kann
(Fuhrer, 1980). Stellt man sich am Schluss
die Frage, wann denn im Bereich der Schwei-
zer Stadte besonders belastende Wettersitua-
tionen ‘mit hoher Schichtungsstabilitit und
schwachen Horizontalwinden auftreten, so
ist die Anwort nicht einfach zu finden. Diirf-
ten es in Ebenen vor allem gradientschwache
Wetterlagen mit schwachen Horizontalwin-
den sein, so muss im komplexen Relief vor
allem jenen Situationen Beachtung ge-
schenkt werden, bei denen das «thermal forc-
ing» infolge Nebel oder Bewdlkung sehr ge-
ring ausfallt. Tagesgangmaissig muss das Au-
genmerk in Hanggebieten in erster Linie auf
die Zeit des strahlungs- und temperaturbe-
dingten Wechsels der Stromungssysteme
kurz nach Sonnenauf- und -untergang gelegt
werden, da diese in der Regel auch mit den
Verkehrsspitzen zusammenfallen.

Uberlegungen zu zukiinftigen Schweizer
Stadtklimastudien

Im Sinne von Schiussfolgerungen seien fiinf
Grundsdtze zur Durchfithrung zukunftiger
Stadtklimauntersuchungen in der Schweiz
dargelegt:

1) Es sind grosse Anstrengungen zu unter-
nehmen, um die einzelnen Energiebilanz-
komponenten in Raum und Zeit besser defi-
nieren zu kdnnen. Punktuelle Messungen an
Einzelstandorten kénnen iiber digitale Ge-
landeparameter in den Raum umgesetzt wer-
den.

2) Das sensible Zusammenspiel zwischen
den synoptischen Systemen, den stadtindu-
zierten meteorologischen Effekten und Re-
gional- oder Lokalzirkulationen ist in Feld-
experimenten und Modellen speziell zu stu-
dieren,

3) Dem Faktor «atmosphirische Chemie»
(Stoffverdanderungen!) und dessen Wirkun-
gen ist nicht zuletzt im Lichte der stark an-
steigenden Waldschidden grosses Gewicht
beizumessen.
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4) Stadtklimauntersuchungen sind: durch
gezielte Untersuchungen der Folgew1rkungen
von Meteorologie und Lufthygiene zu ergén-
zen. Abgesehen von Waldschiden muss da-
bei der Mensch eine zentrale Rolie s'piéler'xi ‘

5) Ohne die Umsetzung stadtkhmatologl—
scher Erkenntnisse in planerische und poh—
tische Entscheidungsprozesse niitzt der wis-
senschaftliche und materielle Aufwand we-
nig: In jedes Projekt miissen betroffene
Raumplaner und Politiker mtegrlert werden,
welche die Resultate fristgerecht in den Voll-
zug umsetzen konnen.
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Stadtklima und chemische Verschmutzung

Fritz Gassmann

Zusammenfassung

Es wird mit Hilfe einfacher Modellvorstel-
lungen begriindet, weshalb bei der Ausbil-
dung einer Wiarmeinsel dem Emissionsver-
mdgen der Stadtoberfliche, den Verdun-
stungsverhéaitnissen sowie der anthropoge-
nen Abwirme primire Bedeutung zukommt,
wihrenddem die kurzwellige Albedo sowie
Wairmeleitung und -Speicherung eine unter-
geordnete Rolle spielen. Weitere Abschit-
zungen liefern Aussagen {iber die vertikaie
Erstreckung einer Wirmeinsel und deren
Stabilitit gegeniiber einem Windfeld.

In einem zweiten Teil werden die wichtigsten
Basisreaktionen beim  photochemischen
SMOG diskutiert sowie eine darauf aufge-
baute mathematische Simulation eines Ta-
gesganges der wichtigsten Luftfremdstoff-
konzentrationen vorgestellt. Einige Messre-
sultate aus der Umgebung von Ziirich unter-
streichen die Bedeutung des grossrdumigen
Eingriffes der Luftverschmutzung in den
Strahlungstransport. So kann beispiclsweise
aufgrund von Sichtweitemessungen gezeigt
werden, dass widhrend der Sommermonate
der vergangenen drei Jahrzehnte der Extink-
tionskoeffizient wiahrend 13 % der Zeit auf
den doppelten Wert angestiegen ist, sodass
die Intensitdt der Direktstrahlung an der
Erdoberflidche wihrend dieser 13 % der Zeit
um rund 30 % abgenommen hat. Entspre-
chend gross kann als Folge die Absorption
innerhalb der verschmutzten planetaren
Grenzschicht werden, die zu Aufheizraten
bis zu 2 K/h fithren kann. Auf die klimatolo-
gische Bedeutung dieser Prozesse sowie auf
deren mogliche Wechselwirkungen mit einer
Wirmeinsel wird abschliessend hingewiesen.

Résumé

Selon un modeéle physique simplifié, I'tlot de
112

chaleur d’un2 ville dépend avant tout de
I’émissivité de la surface, des conditions
d’évaporation et des rejets de chaleur an-
thropogénes, alors que ’albedo visible ainsi
que la conduction et ’inertie thermique ne
jouent qu’un réle secondaire. D’autres esti-
mations physique: donnent des relations
concernant la structure verticale d’un ilot de
chaleur et sa stabili.¢ dans un champ d’écou-
lement. :

Une deuxiéme partie est consacrée au SMOG
photochimique. Aprés une discussion des
réactions de base les plus importantes, une
simulation mathématique des variations
journaliéres de concentrations de quelques
polluants est présentée. Quelques résultats de
mesures exécutées aux environs de la ville de
Zurich soulignent I'importance de la modifi-
cation du rayonnement a travers la couche li-
mite de I’atmosphére provenant de la pollu-
tion de I’air . Des mesures de la visibilité pen-
dant les trois décennies passées montrent par
exemple que le coefficient d’extinction pen-
dant les mois d’été a doublé sa valeur pen-
dant 13 % du temps. Par conséquent, I’in-
tensité directe du rayonnement solaire a di-
minué d’a peu prés 30 % pendant ce temps-
la. D’autre part, ’absorption dans une cou-
che polluée peut mener a un échauffement
important de 1’air de I’ordre de grandeur de 2
K/h. Pour finir, Pimportance climatologi-
que de ces processus et leurs possibilités d’in-
teraction avec un 1ot de chaleur sont discu-~
tées.

Physik der Wirmeinsel

Das Klima innerhalb einer Stadt hebt sich
vom Klima ihrer landlichen Umgebung in er-
ster Linie durch die Ausbildung einer Wir-
meinsel im Stadtbereich ab. Die weiteren,
das Stadtklima charakterisierenden Phéno-
mene, wie etwa die verstiarkte Wolken- und




Niederschlagsbildung oder die Luftver-
schmutzung und damit zusammenhidngend
die Verringerung von Sonnenscheindauer
und Sichtweite, treten in ihrer Pragnanz viel-
fach hinter dem Wéirmeinseleffekt zurtick,
sodass die beiden Begriffe Stadtklima und
Wirmeinsel meistens als Synonyme verwen-
det werden.

Enstehung der Warmemsei

Bei der Ausbildung der bodennahen Stadt~
Land-Temperaturdifferenz spielen  haupt-
sdchlich folgende Prozesse mit:

~ Infrarot-Abstrahlung (Emissions-
vermogen)

~ Verdunstung

- anthropogene Abwarme

- Absorption und Streuung von Licht an
Luftfremdstoffen

- Reflexion'von Licht an der Erdoberﬂaehe :

(Albedo)
- Wirmeleitung und -Spelcherung in den
Oberflachenstrukturen

Die Wirmeinsel muss sich daher in erster Li-
nie durch die unterschiedlichen Energiebilan-
zen der stddtischen und landlichen Oberfla-
chen-Grenzschicht erklidren lassen. Die ent-
sprechenden Energiegleichungen lauten

() o A azT_
at  oc a3z}
(2) B = Gt (l-a)-eoT,__ +A(l-a) =
L+S-w4+ 4 °T
9Z | y=0

T =T (z, t) = Bedentemperatur

t =Zeit _

z = Bodentiefe (z = 0, mittlere Boden-
oberflache beiz = 0)

0 = mittlere Dichte der Oberflichen-Grenz-
schicht

) = mittlere Warmeleitfdhigkeit der Ober-
flachen-Grenzschicht

¢ = mittlere Wiarmekapazitit der Ober-
flachen-Grenzschicht

B = Strahlungsbiianz

G = Globalstrahlung (Summe von kurzwel-
liger direkter Sonnenstrahlung und dif-
fuser Himmelsstrahlung oberhalb der
verschmutzten atmospharischen Grenz- .
schicht) ' _

T = Transmission der verschmutzten atmo-
sphéarischen Grenzschicht

a = kurzwellige Oberflachenalbedo

e = Emissionsvermogen oder Grauwert der
Oberflache ( ¢ = 1 fur schwarzen Kor-
per) :

¢ = Stefan-Boltzmann’ sche Konstante

A = langwellige Gegenstrahlung der Atmo- .

sphire

langwellige Oberﬂachenalbedo

latenter Wiarmestrom Boden — Atmo-
sphire (Verdunstung) - :

H i

o
L.

= sensibler Wirmestrom Boden — Atmo- -

sphire (W4rmeleitung, Konvektion)
W = an die Bodenstruktur abgegebene an-

me)

Die Wirmeleitungsgleichung (1) lasst sich
mit Hilfe " einer Laplace-Transformation
leicht analytisch auflgsen, falls-der sen31ble- :
Wirmestrom an der Bodenoberfliache (letz-
ter- Term in der- Energxebxianzg]elchung 2D
naherungswelse als zeitlich konstant ange-
nommen wird. Die Losung fiir die Oberfla-

- chentemperatur ergibt sich dann zu

(3) .
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T=T, = \,'W(B-muLus)
1 T

p = v Aoc = thermische Admittanz

Mit Hilfe der Indices s fiir «Stadt-» und 1 fir
«Land» lassen sich folgende Veremfachun«
gen formulieren:

(4)a; = a a
(S)ug =pp =up
(&1, =11 =71
(NG =G =G
(8 Ay = Al = A
(9o =q =a
(10) S =8 =S
(I Lg =0

(12) Wy = 0

(13) g =1
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Die nur kleine Differenz zwischen Stadt- und
Land-Albedo (4) kann anhand von Flugmes-
sungen vom 7. 9. 1977, 13.00 h dber der
Stadt Basel illustriert werden (CLIMOD
1978, p. 30). Bei einer mittleren Albedo von
16,4 % im Hochrheingebiet hob sich der In-
nenstadtbereich von Basel mit rund 14 % in
einem 1 x 1 km*Raster nur undeutlich ab,
wihrenddem  die Oberflichentemperaturen
eine klar erkennbare Warmeinsel von ca.
3 - 5 K Stérke anzeigten. Ebenfalls nicht von
vornherein zu erwarten ist die Ahnlichkeit
der thermischen Admittanzen von Stadt- und
Landoberflache (5), die nach Oke (1981, p.
241) je etwa 1000 - 2000 J m?s'?K" betra-
gen. Eine Uberpriifung dieser Werte mit Ta-
bellenwerten (Hiitte I.1955; Geiger 1975, p.
29) ergibt tatsachlich sowohl fiir Normalbe-
ton wie fur feuchten Lehm-Sand-Boden oder
ruhiges Wasser je rund 1600 J m?s"?K. Die
Gleichheit der Transmissionen (6) wird da-
mit begriindet, dass die in den Strahlungs-
fluss eingreifenden Luftfremdstoffe weit
tiber die Warmeinsel hinaus verteilt werden.
Die restlichen Vereinfachungen (7) bis (13)
sind Annahmen, die sich im Rahmen der
vorzunehmenden Abschédtzungen vertreten
lassen. Der Aufbau einer Wirmeinsel ldsst
sich nun folgendermassen beschreiben:

(14) AT = Tg-T, =
2 V\:‘ftw( T!_ (1-e)+L, + W)
ol = (0T, _ (I-e)+ L) +
i - 7=0 S | S

Die starkste Auspriagung der Wiarmeinsel ge-
schieht gegen das Ende von klaren, windstil-
len Sommernichten, wo sowohl die Verdun-
stung als auch der anthropogene Wiarmeein-
trag vernachlassigbar klein sind, sodass dem
Emissionsvermogen der Stadtoberliche die
Hauptrolle zufillt. Diese auch als Grauwert
bezeichnete Eigenschaft der Stadtoberflache
hdngt mit der Geometrie der Oberflachen-
struktur zusammen und kann deshalb in Be-
ziehung zu einem «sky view factor» gebracht
werden, der den von den Strassenschluchten
aus sichtbaren Prozentsatz der Himmels-
halbkugel angibt (Oke 1981). Die innerhalb
einer Stadt weitgehend unterdriickte Verdun-
stung spielt vor allem tagsiiber eine wichtige
Rolle und der anthropogene Wiarmeeintrag
ist hauptsidchlich wahrend der Heizperiode
zu beriicksichtigen. Die (sehr vereinfachten)
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Uberlegungen zeigen, dass den ersten dféien
der sechs anfidnglich aufgefiihrten Prozesse
primére Bedeutung zukommt. : -

Vertikale Erstreckung der Warmemsei

Uber einer kreisférmigen Stadt mit Racilus R
nehme die Stadt-Land Lufttemperaturdiffe-
renz AT(z) bet Windstille nach oben linear
ab und verschwinde bei einer Hohe H, der
Obergrenze der Wirmeinsel. Durch die un-
terschiedliche Dichte einer Luftsdule iiber
der Stadt und iiber dem Land ergibt sich eine
mittlere horizontale Druckdifferenzvon'

VLY -
(15) Ap = ogH —==
¢ = mittlere Luftdichte
g = Normalbeschleunigung

und damit nach dem Bernoullischen Gesetz
einen nach der Stadt gerichteten Wind

|/ 280
.

- 0

-

(16) X, <1

Die Reibungskonstante X beriicksichtigt den
Bremseffekt der Bodenrauhigkeit und diirfte
in der Groéssenordnung von 0.5 liegen. Durch
den kithleren Landwind wiirde die Wirmein-
sel aufgeldst, wenn nicht dauernd eine Ener-
giezufuhr P, die etwa dem Klammeraus-
druck in (14) entspricht, die Warmeinsel auf-
rechterhalten wiirde. Fir einen stationéren
Zustand gilt:
(17) 2nRvH - QCP% AT, , = nR*P
Nach der Elimination von Ap und v erhilt
man aus (15) bis (17) eine Beziehung zwi-
schen der vertikalen Erstreckung der Wir-
meinsel, der Stirke der Wirmeinsel, der
Energiezufuhr und dem Stadtradius:

1 / RP\ % T\

By H= AT, (&Qcpx) '\Eﬁ) =
0.027 (;R_P\‘)Z/ﬁ
AT, |\ X/

Fiir die Stadt Ziirich lasst sich hieraﬁs mit R
= 3 km, AT,., = SKund P = 200 W/m’
eine vertikale Erstreckung der Wirmeinsel




von rund 60 m berechnen. Fiir eine zehn mal
grossere Stadt (zehnfache Kreisfliche) wiirde
sich die Warmeinsel bei sonst gleichen Bedin-
gungen nur auf etwa 100 m Hohe vergros-

sern, da gleichzeitig die Temperaturdifferenz

AT, _, etwas zunehmen wiirde (vgl. Lands-
berg 1981, p. 98).

Stabilitdat der Wirmeinsel

Mit denselben vereinfachenden Uberlegun-
gen lasst sich auch die Stabilitdt gegeniiber
einem Windfeld abschitzen. Eine Warmein-
sel wird durch einen synoptischen Druckgra-
dienten sicher dann wesentlich  beeinflusst
oder sogar zerstort, wenn dieser lings dem
Stadtdurchmesser Druckdifferenzen von der
in (15) berechneten Grossenordnung erzeugt.
Formuliert man den synoptischen Druckgra-
dienten mit Hilfe des geostrophischen Win-
des v,, erhilt man fiir dle kI‘ltISChe Wind-
stiarke

Fiir das oblge Beispiel der Stadt Ziirich er-

gibt sich so eine kritische Windstirke von 8 5
m/s in guter Ubereinstimmung mit dem

“ein Dutzend Modelle entwickelt, ‘
recht verwickelten chemischen Reaktions:
abldufe zu beschreiben. Der Umfang dieser
Modelle, die vielfach mit SMOG-Kammer -

Wert von 8 m/s, den Landsberg (1981, p.
117) fir Bremen mit 400000 Einwohnern an-
gibt, das sich der Grésse nach mit Zurich
vergleichen lasst.

“Der photochemische SMOG

Basmreaknonen belm photochemlschen
'SMOG

“Der oxxdlerende photochemlsche SMOG .

auch als Los Angeles SMOG bezeichnet hat
wihrend der letzten Dekade zunehmend an .

Bedeutung gewonnen weil er hauptsachhch'
~durch den in grosseren Stddten stark ange-

wachsenen Autoverkehr gebildet wird, Wei-
ter ist anzunehmen, dass die wahrend der Ve-
getationsperiode bel intensiver Sonnenstrah-
lung ablaufenden photochemlschen Prozesse
und ‘deren v1e]falt1ge Produkte neben dem
sauren Regen eine wesentliche Ursache des’
um sich greifenden- ‘Waldsterbens sind. In i
den siebziger Jahren wurden deshalb iiber
um die

Messungen oder Tagesgang Messungen in
Stadten verglichen wurden, reicht von weni-

LN e e—
Emissionen
aus

- Autoverkehr
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gen Grundreaktionen bis hin zu einem kom-
plizierten Mechanismus von 143 Reaktionen
(Graedel et ‘al. 1976). Die in jedem Modell
enthaltenen Basisreaktionen, ohne die eine
einigermassen  brauchbare Modellierung
nicht moglich ist, sind in Abb. 1 zusammen-
gestellt. Die Emissionen von Stickstoffmo-
noxid (NO) und Kohlenwasserstoffen (RH),
die in Schweizer-Stiadten zu rund 75 resp.
42 % vom Autoverkehr stammen (ATAL
1983, p. 10), bilden den Ausgangspunkt der
sommerlichen SMOG-Reaktionen. Ohne
Sonneneinstrahlung lduft nur die von Radi-
kalen unabhingige, in Abb. 1 gestrichelt
eingezeichnete, Reaktion ab, die die Stick-
oxide zusammen mit Wasserdampf in salpet-
rige Sdure (HNO,) Gberfithrt. Die in Abb. 1
nicht eingezeichnete Oxidation von NO zu
NO, mit Hilfe von Luftsauerstoff ist bei den
in Betracht kommenden NO-Konzentrationen
unterhalb 1 ppm (~ 1200pg/m’) zu vernach-
lassigen, weil die quadratisch von der NO-
Konzentration abhidngige Reaktionsge-
schwindigkeit so klein wird, dass die Reak-
tion mehrere Tage beanspruchen wiirde. Ge-
rade die anfdnglich kleinen NO,-Konzentra-
tionen sind es jedoch, die unter Sonnenein-
strahlung die Kettenreaktionen der SMOG-
Photochemie auslésen, da durch ultraviolett-
Strahlung mit Wellenldngen unterhalb 400
nm NO, in NO und atomaren Sauerstoff O
aufgespalten wird (die Bindungsenergie zwi-
schen NO und O von 305 kJ/Mol entspricht
einem Energiequant bei einer Wellenldnge
von rund 400 nm). Das sehr kurzlebige
Sauerstoffradikal (Lebensdauer ca. 15 psec.)
bildet zusammen mit Luftsauerstoff und ei-
nem Stosspartner, der die Bindungsenergie
iibernehmen kann, den fiir den Photosmog
typischen Schadstoff Ozon (O,), der zusam-
men mit NO wiederum NO, bilden kann und
so der Photolyse entgegen wirkt. Die beiden
Sauerstoffteilchen O und O; bilden aber
auch den Start einer Kettenreaktion, indem
sie aus Kohlenwasserstoff entsprechende Ra-
dikale (R-) sowie das Hydroxyl-Radikal
(HO") erzeugen. Das sehr reaktive Hydro-
xyl-Radikal bildet mit Kohlenwasserstoffen
unter Abspaltung von Wasser weitere Alkyl-
radikale (R ), kann aber mit NO auch sal-
petrige Sdure (HNO,) bilden, die wiederum
durch Photolyse Hydroxyl-Radikale abspal-
ten kann. Die Erzeugung von Alkylradikalen
durch das Hydroxyl-Radikal wird zu einer
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Kettenreaktion, die iiber das Peroxyradikal
(ROG ), das Alkoxyradikal (RO -) und das:
Hydroperoxy-Radikal (HOO-) wiederum
zum- Hydroxyl-Radikal fithrt. Dabei werden
NO zu NO, oxidiert sowie Aldehyde gebil-
det. Die beschriebende Kettenreaktion liuft
bis alle Kohlenwasserstoffe aufgebraucht
sind oder bis andere Reaktionen den Gross-
teil eines Zwischenproduktes aus dem Zyklus
entfernen. Eine wichtige solche Stopreaktion
ist die Bildung von Peroxyacylnitrat (PAN)
aus dem Peroxyacylradikal (RCOOO ) und
NO,. Das Peroxyacylradikal ensteht aus der
Auftrennung der Doppelbindungen von un-
gesdttigten Kohlenwasserstoffen durch O
oder O, (das dadurch entstehende R’ C=0
wurde in Abb. 1| nur als R- bezeichnet).
PAN ist ein besonders wichtiger Luftschad-
stoff, da er vermutlich bereits in dusserst
kleinen Konzentrationen nachteilige Auswir-
kungen auf Pflanzen und Tiere (inkl. Men-
schen) ausiiben kann.

Simulation der SMOG-Photochemie

Beim Vorarbeiten (Zellner 1983) zur Imple-
mentierung eines SMOG-Modelles in das fiir
die CLIMOD-Studie (1978) benutzte hydro-
dynamische Grenzschichtmodell (Haschke et
al. 1980) wurde aus Rechenzeit-Griinden ein
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Abb. 2. Tagesgang der Lufifremdstoff-Konzentratio-

nen in einer ruhenden, nicht durchmischten Luftschicht

in Bodennihe (entnommen aus Zellner, 1983)

- Sonnenaufgang um 5 Uhr, maximale Emissionen von
NO, NO,, RHum 7.30 Uhr und 16.30 Uhr

- NO-Konzentrationen nach 8 Uhr zind unterhalb 0,5
ppb

- RH- und PAN-Konzentrationen sind aus Griinden
der Darstellung um den Faktor 10 abgeschwicht.




moglichst knappes Reaktionssystem ge-
wiahit, das im wesentlichen dem in Abb. 1
dargestellten Basissystem entspricht. Als Ge-
schwindigkeitskonstanten wurden die an
SMOG-Kammer Messungen kalibrierten
Werte von Eschenroeder (1972) iibernom-
men, die teilweise bis zu einem Faktor 20 von
Tabellenwerten abweichen. Man hofft dabei,
dass durch diese Abweichungen nicht formu-
lierte weitere Reaktionen (beispielsweise im
Zusammenhang  mit  Wasserdampf oder
Kohlenmonoxid) beriicksichtigt werden kon-
nen. Abb. 2 zeigt ein damit berechnetes Bei-
spiel fiir einen Tagesgang der Schadstoff-
Konzentrationen in einer nicht realistischen,
ruhenden und nicht vertikal durchmisch-
ten, bodennahen Luftschicht wihrend eines
wolkenlosen Sommertages. Die Photolyse-
Reaktionsgeschwindigkeiten wurden propor-
tional zur Sonnenintensitdt gewéhlt und die
Emissionen von NQ, NO, und RH wurden
entsprechend einer typischen Verkehrsdichte
mit Maximalwerten um 7.30 Uhr und 16.30
Uhr vorgegeben. Vor dem um 5 Uhr simu-
lierten Sonnenaufgang kann nur die von Ra-
dikalen unabhingige, relativ langsame
Synthese von salpetriger S#ure ablaufen,
weshalb die Konzentrationen von NO und
RH: kontinuierlich - ansteigen. Der bereits
nach 4 Uhr beginnende steilere Anstieg ist
auf die sich erhdhende Verkehrsdichte zu-
riickzufithren. Etwa eine Stunde nach Son-
nenaufgang ist die Radikalbildung durch die
Photolyse so stark, dass die NO-Konzentra-
tion trotz steigenden Emissionen scharf ab-
failt und die NO,-Konzentration entspre-
chend zunimmt. Thr Maximum ist erreicht,
sobald nahezu das gesamte NO oxidiert ist
und damit der NO,-Abbau gegeniiber seiner
Bildung dominiert. Dabei wird ein Uber-
schuss an O, gebildet, der nun nicht mehr zur
Oxidation von NO verbraucht, sondern zum
Starten der Radikal-Kettenreaktion benutzt
wird. Die RH- sowie die O,-Konzentrationen
gehen dementsprechend zuriick und PAN
steigt stark an. Ab etwa 10 Uhr wird ein na-
hezu stationdrer Zustand mit fast gleichblei-
benden NO-, NO,- und O,-Konzentrationen
und kontinuierlich ansteigenden PAN- und
RH-Konzentrationen erreicht. Das zweite
Emissionsmaximum am Nachmittag zeigt
nur geringe Auswirkungen, weil einerseits
das hohe Ausgangsniveau der vor Sonnenauf-
gang akkumulierten NO-Konzentration fehlt

und andererseits die Sonnenstrahlung so in-
tensiv und die RH-Konzentration so hoch ist,
dass zufolge der Bildung organischer Radika-
le die NO- und NO,-Emissionen nahezu in
vollem Umfang sofort abgebaut werden.

Der soeben erlduterte Tagesgang kann in der
Natur nie in dieser extremen Form beobach-
tet werden, weil gleichzeitig mit der Photo-
lyse auch die im betrachteten Beispiel nicht
simulierte Konvektion einsetzt, die die
Schadstoffe rasch auf die gesamte Héhe der
planetaren Grenzschicht verteilt und so die
berechneten unrealistischen Konzentrations-
spitzen am Morgen stark ddmpft. Die mathe-
matische Modellierung kann realistischere

Resultate erst dann ergeben, wenn das be-

trachtete photochemische Modell mit einem
Grenzschichtmodell verkoppelt wird.

Beispiele von Messresultaten

Das augenfilligste Merkmal einer SMOG-
Situation ist die Beschrankung der Sichtweite
durch Absorptions- und Streuvorginge an-
vielfaltigen SMOG-Produkten, wobei der
Wasserdampfgehalt der Atmosphire eine
entscheidende Rolle spielen diirfte. Die leicht
wasserldslichen  Substanzen, wie beispiels-
weise die im SMOG gebildeten Sduren, be-
wirken durch Herabsetzung des Sittigungs-
druckes, dass durch sie verunreinigte Was-
sertropfchen im pm-Bereich bereits bei rela-
tiven Feuchten weit unterhalb von 100 %
entstehen konnen. Solche Partikel mit
Durchmessern in der Grossenordnung der
Wellenldnge von sichtbarem Licht vermin-
dern durch ihre intensive Lichtstreuung den
Kontrast C und damit die Sichtweite V. Eine
einfache Uberlegung ergibt den Zusammen-
hang zwischen diesen Grossen und dem
Volumen-Extinktionskoeffizienten f§ zu:

1 1 4

In -
g C B
Abb. 3 zeigt die Entwicklung der Haufigkeit
eines kurzen (5 - 9,9 km) sowie eines mittle-
ren (10 - 19,9 km) Sichtweitebereiches in
Ziirich-Kloten wahrend der Sommermonate
(Mai - August) itber 32 Jahre (1949 - 1980).
Es ist anzunehmen, dass die signifikante Ver-
schiebung von rund 200 Stunden, entspre-
chend 1,6 Stunden tiglich zwischen 5.30 und
18.30 Uhr, von mittleren zu kleinen Sichtwei-
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Abb. 3. Hiufigkeit ausgewihlter Sichtweitebereiche
zwischen Mai und August, 5.30-18.30 h MEZ, gemes-
sen im Flughafen Zurich-Kloten.

Oben: Sichtweiten 5,0 - 9,9 km

Unten: Sichtweiten 10,0 - 19,9 km

ten auf die zunehmende Luftverunreinigung
zuriickzufithren ist. Die durchschnittliche
Halbierung der Sichtweite widhrend dieser
200 Stunden (dies sind 13% der Untersu-
chungszeit) entspricht einer Verdoppelung
des Volumen-Extinktionskoeffizienten von
rund 0,25 auf 0,5 km™. Die in Bodennihe ge-
messene Sichtweite diirfte tagsiiber reprasen-
tativ sein fiir die gesamte planetare Grenz-
schicht, die an Sommertagen mit starker
Konvektion 1-1,5 km méchtig ist, sodass die
Intensitdt der Direktstrahlung als Folge der
Erhéhung des Extinktionskoeffizienten um
rund 30% abgenommen haben diirfte. Diese
Abnahme der Sonnenintensitdt kann nur
zum Teil durch eine Verstarkung der diffu-
sen Strahlung kompensiert werden, weil ei-
nerseits die Absorption innerhalb der ver-
schmutzten planetaren Grenzschicht und an-
dererseits die durch den Dunst erhohte Albe-
do wesentliche Anteile in Anspruch nehmen.
Die Absorption an Aerosolen wurde von Bu-
sen (1982) mittels unabhingiger fotometri-
scher und calorimetrischer Methoden in
Frankfurt am Main gemessen, wobei Ab-
sorptionskoeffizienten iber 0,4 km” be-
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stimmt wurden, was klimatologisch bedeu-

tungsvolle Aufheizraten innerhalb der plane-
taren Grenzschicht von 1-2 K/h ergibt. Be-
rechnungen der Albedo einer Dunstschicht
mit Hilfe eines fiir Licht interpretierten Neu-
tronentransportcodes (Achab 1982) ergaben
ebenso beachtliche Werte um 10%.

Um den Lufthaushalt iiber der Stadt Ziirich
zu untersuchen, wurden wihrend der stabi-
len, spatsommerlichen Hochdrucklage vom
23.9. bis zum 4. 10. 1983 rund 120 hochauf-
geloste Fesselballonsondierungen iiber der
Stadtmitte (bis in eine Hohe von 500 m) auf-
genommen. Neben den meteorologischen
Grossen wurde die Ozonkonzentration und
wahrend dreier ausgewéhlter Tage zusitzlich
NO und NQO, gemessen. Die Resultate eignen
sich hauptsichlich als Testdaten fiir Simula-
tionsmodelle der planetaren Grenzschicht
iiber grossen Agglomerationen. Weitere 600
Fesselballonsondierungen mit Ozon und teil-
weise mit Stickoxiden wurden zwischen Mai
und September 1982 in der Mitte sowie am
Ostlichen Abhang des Reusstals gemessen,
um den Schadstofftransport aus der Agglo-
meration Ziirich, den néchtlichen Ozonab-
bau durch die Vegetation, sowie das Windsy-
stem im Reusstal zu untersuchen. Die ge-
meinsam mit dem Labor fir Atmospharen-
physik der ETH Ziirich durchgefiihrten Mes-
sungen wurden im Sommer 1984 durch weite-
re Ballonsondierungen ab der Albiskrete so-
wie durch Messfliige in der weiteren Umge-
bung der Stadt Zirich erginzt. Bei bereits
frisher durchgefiihrten Probefliigen mit dem
dafiir eingesetzten Motorsegler, der neben
den meteorologischen Grossen die atmosphé-
rische Turbulenz sowie Ozon misst, konnten
Auswirkungen der Agglomeration Ziirich auf
die Luftqualitdt in einem Umkreis von rund
15 km Radius deutlich nachgewiesen werden.

Beeinflussung des Stadtklimas durch
chemische Verschmutzung

Aufgrund des stetigen Luftaustausches zwi-
schen einer Stadt und ihrer nidheren oder wei-
teren Umgebung ist die Luftverschmutzung
kein lokales Phinomen wie etwa die Wir-
meinsel und damit das eigentliche Stadt-
klima. Der bedeutsame Eingriff der Luft-
schadstoffe in den Strahlungstransport
durch die planetare Grenzschicht verindert




deshalb die klimatischen Bedingungen so-
wohl innerhalb einer Stadt wie auch in ihrer
weiteren Umgebung. Durch die Absorption
und Reflexion von Sonnenstrahlung inner-
halb der planetaren Grenzschicht wird deren
Stabilitat verandert, was Riickwirkungen auf
die Wolkenbildung wie auf die Dynamik der
Wirmeinsel ausiiben kann. Riickkopplungs-
effekte zwischen der Luftverschmutzung und
der Auspriagung einer Wirmeinsel, die bei-
des verstdrken wiirden, sind denkbar, es ist
aber auch das Gegenteil moglich. Die Beant-
wortung diesbeziiglicher Fragen scheint in
der ndheren Zukunft mit Hilfe von Compu-
termodellen moglich, wenn die Implementie-
rung von geniigend wirklichkeitsnahen Pro-
grammen zur Simulation der wichtigen che-
mischen Prozesse gelingt. Im Hinblick auf
Absorptions-und Streuprozesse diirfte dabei
der bis heute nur wenig detailliert verstande-
nen Tropfchenbildung in verunreinigter Luft
vermehrte Bedeutung zukommen.
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Lokalzirkulation und chemische Verunreinigungen

Benedikt Broder

Zusammenfassung

Die fiir den Tagesgang des Ozons in der Pla-
netaren Grenzschicht verantwortlichen Pro-
zesse werden diskutiert. Anhand von Mes-
sungen im schweizerischen Mittelland wird
gezeigt, dass Smogprozesse einen wesentli-
chen Einfluss ausiiben. Zudem wird im Ver-
gleich zu ebener Topographie festgestellt,
dass unter Wirkung eines im hiigeligen Ge-
linde auftretenden lokalen Windsystems die
am Erdboden ablaufenden heterogenen che-
mischen Prozesse (dry deposition) eine ver-
starkte Effektivitdt beim néchtlichen Abbau
des Ozongehalts der bodennahen Luftschich-
ten aufweisen. Die resultierende spezielle Im-
missionssituation wird dargestelit.

Résumé

Les processus responsables de la variation
jounaliére de ’ozone dans la couche limite
planétaire sont discutés. Des mesures exécu-
tées sur le Plateau suisse démontrent ’in-
fluence essentielle des processus de la chimie
du «smog». En comparaison avec la topo-
graphie de plaine, on constate qu’un systeme
de vent local, qui apparait sur un terrain ac-
cidenté, renforce ’efficacité des processus
chimiques hétérogénes au sol (dry deposi-
tion) réduisant pendant la nuit la teneur en
ozone dans la couche d’air au voisinage de
celui-ci. La situation d’immission spéciale
qui en résulte est présentée.

Einleitung

Das Erscheinungsbild der chemischen Vor-
ginge in der Planetaren Grenzschicht (PBL,
Planetary Boundary Layer), d.h. dem unter-
sten, einige hundert Meter Michtigkeit auf-
weisenden Stockwerk unserer Atmosphiére,
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hat in den letzten Jahren ein zunehmendes
Interesse gefunden. Durch anthropogene Be-
einflussung der chemischen Zusammenset-
zung der Luft haben sich nimlich in diesem
Zeitraum eine Vielzahl neuer Effekte einge-
stellt, die unerwiinschte Auswirkungen auf
das pflanzliche, tierische und menschliche
Leben haben. '
Fiir einmal soll hier nicht das Waldsterben,
sondern die bisher noch nicht im Blickpunkt
der Offentlichkeit stehenden Ernteverluste,
die durch die Wirkung des infolge photoche-
mischer Prozesse erhdhten Ozongehalts der
Luft bewirkt werden, in den Vordergrund
gestelit werden. Laborversuche zeigten ndam-
lich, dass eine Verfiinffachung der natiirli-
chen Hintergrundkonzentration des Ozons
in Minderanbauertridgen von 50% bei Erd-
niissen, 45 % bei Sojabohnen, 30% beim
Winterweizen und 10 % beim Mais resultiert
(Quelle: New Scientist, 4 March 1982, S.
563). Falls sich diese Resultate auch fiir Frei-
landverhiltnisse bestdtigen sollten, kdénnte
dies natiirlich zu einem schwerwiegenden
volkswirtschaftlichen Problem werden,

Um eine effiziente Strategie zur Kontrolle
der Auswirkungen solcher Art auf die natiir-
liche Umgebung des Menschen zu etablieren,
miissen sowohl die chemischen Prozesse, die
in der Grenzschicht ablaufen, wie auch ihre
Kopplung mit den dynamischen Vorgédngen
einemn moglichst vollstandigen Verstdndnis
zugefiihrt werden.

Fir die Verhiltnisse iiber flacher Topogra-
phie war fir das vergangene Jahrzehnt eine
bemerkenswerte Forschungsaktivitit festzu-
stellen, doch blieb die Kopplung zwischen
Chemie und Transport im Geldnde, in dem
das Auftreten lokaler Windsysteme zu er-
warten ist, weitgehend unerforscht.

Am Laboratorium fiir Atmosphédrenphysik
der ETH wurde aus diesem Grunde seit 1978
ein Schwerpunkt auf die Erfassung dieser
Wechselwirkung tiber hiigeligem Geldnde ge-
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legt, wobei Ozon als zentrale Substanz in
smogbeeinflusster Luft im Vordergrund
stand.

An dieser Stelle soll von vorldufigen Resulta-
ten der Messkampagne 1982 berichtet wer-
den, wobei das Schwergewicht auf die Unter-
suchungen zu den nichtlichen Ozonabbau-
mechanismen gelegt werden soll. Der Ein-
fachheit halber wird dabei von einer Betrach-
tung der Verhiltnisse iiber ebenem Geldnde
ausgegangen, wobei noch zwischen Reinluft-
und Smogverhiltnissen unterschieden wer-
den muss.

Prozesse iiber flachem Gelinde
Reinluftverhiltnisse

Von Reinluftverhéltnissen kann gesprochen
werden, falls die Zeitskala der homogen ab-
laufenden chemischen Prozesse einige Tage
betrdgt und damit kein Beitrag dieser Vor-
gange zum Tagesgang des Ozons erwartet
werden kann. Betrachtet man einen solchen
Tagesgang -genauer, wird ein charakteristi-
scher néchtlicher Abbau der Ozonkonzentra-
tion ersichtlich, Die Ozonabnahme ist dabei
am grossten in Bodenndhe und nimmt mit
der Hohe ab, um oberhalb der Inversions-
schicht schliesslich zu verschwinden. Dieser
Abbau ist auf die Wirkung der trockenen
Deposition, d. h. der Zerstérung von Ozon
infolge heterogener chemischer Prozesse am
Erdboden, zuriickzufiithren. Da in der Nacht
durch die bestehende Temperaturinversion
der Vertikalaustausch stark eingeschriankt
ist, bewirken diese heterogenen Reaktionen
die beobachtete Abnahme der Ozonkonzen-
tration innerhalb der Inversionsschicht.

Tagstiber hingegen wird durch starken verti-
kalen Austausch viel Ozon in Bodennihe ge-
fuhrt, und kurze Zeit nach dem Aufbrechen
der Inversion becbachtet man bis in unmit-
telbare Bodenndhe eine vertikal beinahe ho-
mogene Ozonverteilung (Galbally, 1968).
Die Effektivitat, mit der Ozon durch trocke-
ne Deposition aus der Atmosphire entfernt
wird, hdangt ab von der in Bodenndhe vor-
herrschenden Ozonkonzentration und den
Eigenschaften der Oberfldche. Ist diese
Oberfliche bewachsen, so ergeben sich er-
hohte Zerstorungsraten, weil die Pflanzen
durch ihre Stomata Ozon aufnehmen, wel-

ches im Innern der Zellen zerstort wird. Da-
bei treten zwischen verschiedenen Pflanzen-
arten betrédchtliche Unterschiede auf, und
auch der durch dussere Umstande (Lichtver- ;
haltnisse, Feuchteverhaltmsse) gesteuerte
Zustand der Schliesszellen hat einen wesent-
lichen Einfluss auf die Effektivitit der Ozon-
zerstorung infolge Pflanzenaktivitdt und da-
mit der trockenen Deposition uberhaupt.
(Galbally et al., 1980).

Zusam'mengefasst kann gesagt werden, dass
der Tagesgang des Ozons in Reinluftverhalt-
nissen durch das Zusammenwirken des tur-
bulenten Transports mit der Ozonzerstdérung
am Boden erkliart werden kann.

Smogverhéltnisse

Bei Vorliegen von Smogverhiltnissen, d. h.
in der Nihe stddtischer Ballungsraume er-
héhen sich die Emissionsraten einer Vielzahl
von Substanzen betrachtlich. -
Dadurch verschiebt sich die Zeitskala der -
chemischen Prozesse in den Bereich von
Stunden. Tagsiiber erfolgt ein starker Ozon-
aufbau, der mit einer Konzentrationszunah-
me der fiir die Smogphotochémie typischen
Kettenabbruchprodukte wie Peroxiacetylni-
trat (PAN) und einem Abbau des Stickoxid-
gehalts einhergeht (Butler, 1979).

Nachts hingegen gibt die Emission von Stick-
stoffmonoxid und Kohlenwasserstoffen An-
lass zu einem Ozonabbau infolge homogener
chemischer Reaktionen. Dabei steht die sehr
schnelle Reaktion R1

(R1) NO + O, — NO, + O,

im Vordergrund. Das entstandene Stick-
stoffdioxid reagiert mit Ozon weiter nach
(R2) NO, + O, = NO, + O,

und das dabei gebildete NO, geht in der Fol-
ge eine Reihe weiterer Reaktionen ein, deren
relative Wichtigkeit aber noch weitgehend
unbekannt ist (Platt et al., 1981). Die beiden
angegebenen Reaktionen bewirken nun ei-
nen, verglichen mit der Wirkung der trocke-
nen Deposition, verstarkten nichtlichen Ab-
bau des Gehalts von Ozon. Zusammen mit
den tagsiiber ablaufenden ozonproduzieren-
den Vorgéngen fiihrt dies zu einer gegeniiber
Reinluftverhiltnissen sehr viel ausgeprigte-
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ZURICH

Abb. 1. Karfte'_ des Reusstals. M steht fiir die Messstation
Merenschwand. Hohen sind in Meter (ber Meer.

ren Variation des Ozongehalts in der PBL
(Hov, 1983).

Verhiltnisse iiber hiigeligem Geliinde
Messprogramm

Die im folgenden zu diskutierenden Messun-
gen zur Abkldrung der Verhdltnisse iiber hii-
geligem Gelidnde wurden im Gebiet des Reuss-
tals, zwischen der Albiskette und dem Lin-

denberg, durchgefiihrt, Dabei wurden von
Merenschwand und Schiiren aus mit Hilfe
von Fesselballonen vertikale Profile von
Ozon, Temperatur, Wind und Feuchtigkeit
erfasst (Abb. 1 und 2). Zusitzlich standen
uns Aufzeichnungen des Bodennetzes, das in
einem Talquerschnitt auf der Hohe von Me-
renschwand errichtet wurde, zur Verfligung
(Abb. 2). In Merenschwand war ferner eine
Sackprobennahmeeinrichtung zur punktwei-
sen Erfassung der vertikalen Verteilung des
NO,-Gehalts im Einsatz, und zusétzlich wur-
de mit Freiballonen der Ozongehalt, die
Temperatur wie auch die Feuchtigkeit der
Luft bis in die untere Troposphédre gemessen.

Immissionssituation

Um entscheiden zu kénnen, ob die mit unse-
ren Messungen erfassten Verhiltnisse durch
Smogprozesse beeinflusst wurden, bietet es
sich an, den Zusammenhang zwischen den
am Fesselballon in Merenschwand gemesse-
nen maximalen Ozonmischungsverhdltnissen
und den aufgetretenen Maximaltemperatu-
ren in die Diskussion einzubeziehen (Abb.
3). Dabei sind die mit D bezeichneten Tage
als advektiv gestort zu betrachten, da die an-
gegebenen maximalen Ozonkonzentrationen
wahrend der Nachtstunden beobachtet wur-
den. Sie kénnen damit nicht in die laufenden
Betrachtungen einbezogen werden. Was aber
auffillt, ist, dass eine lineare Regression der
wihrend der vier als advektiv ungestort be-
trachteten Perioden von 1982 (Per 1 bis Per
4) gewonnenen Daten eine hervorragende
Korrelation von 0,93 ergibt. Ein solcher Zu-
sammenhang ist aber typisch fiir smogphoto-
chemisch bedingte Verhiltnisse. Daraus
schliessen wir, dass die Luft der PBL in unse-

T
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Abb. 2. Querschnitt
durch das Reusstal auf
der Hohe von Meren-
schwand mit eingezeich-
neten  Positionen  der
Messstellen. (G: Grod, H:
Herdmatten, M: Meren-
schwand, S: Schilren und
A: Aeugst)
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150 rem Messgebiet wesentlich durch anthropoge-
140 + f;g;g Per 1 . ne Beeinflussung gepragt ist. Im Unterschjgd
© 1982 Per 2 zu den ungestdrten Tagen von 1982 zeigen die
130 b w1082 per 3 | 14(T7-273)-19 1978 gemessenen Daten keine wesentliche
® 1982 Per 4| ({Corr. 0.93) Temperaturabhingigkeit (Abb. 3). Falls Tage
120 - #1982 O * mit - dhnlichen Maximaltemperaturen zum

Vergleich herangezogen werden, ersieht man

1o auch, dass 1982 wesentlich héhere Ozonkon-
100 zentrationen beobachtet wurden als 1978.
- Diese Feststellungen lassen den Schluss zu,
£ 2 ‘dass ‘die Immissionssituation im Reusstal
g, €0 sich in den drei zwischen 1978 und 1982 ver-

gangenen ‘Jahren stark in Richtung ausge- -
prégter smogphotochemischer Becinflussung
entwickelt hat. Es stellt sich nun natirlich
- die Frage, ob das ‘Auftreten der oben disku-
tierten Smogerschemungen noch mit anderen
Beobachtiingen ‘im Reusstal belegt ‘werden

40 kann. Unsere Beobachtungen mittels der
Freiballonaufstiege geben dazu wichtige An- . -

0 r haltspunkte: So wurden sehr oft Profile ge-

oo bt messen, die innerhalb der einige hundert Me-

286 288 290 292 294 296 298 300 302 304 . Ler dicken Grenzschicht stark erhohte Ozon-

Abb. 3. Beobachtete maximale Ozonmischungsverhalt-
nisse, abgetragen gegen die entsprechenden Maximal- Belspiel dazu sei. - der AUfStleg -vom

(Erlauterungen sh. Text.) solcher Schichten ist aber ein sehr deutlicher
Hinweis fiir das Auftreten smogbedingter
Prozesse. Damit ergibt sich die Folgerung, -
dass die im folgenden zu diskutierenden
Ozontagesgiange wesentlich durch die homo-
gene Chemie beeinflusst sind.
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- Yl 4 v a ballonaufstiegs vom 10.9.
== ey Fu g Wi it 1982 um-17.00 Uhr. Start-
0 20 :E - bt* c‘u" i 100 0 10 40;‘,0 4Lf! , E:C, Zv 84 80 ort: Merenschwand. (Ho-
OZ0ME [PPBV] REL. HUMIBITY hen in Meter iber loka-
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TK konzentrationen gegeniiber den Verhaltnis- =
sen - in der freien Troposphaz'e zeigen. Als_ .

temperaturen, in Merenschwand firr 1978 und 1982.  10. 9. 1982 angefiihrt (Abb. 4). Die Existenz -
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Betrachtet man an einem fiir unsere Messun-
gen-typischen Tag die Ozontagesgidnge auf
verschiedenen Hohen iiber dem Fesselballon-
standort Merenschwand, so ist kein wesent-
lich von den iiber horizontal homogenem Ge-
linde beschriebenen Verhiltnissen abwei-
chendes Verhalten feststellbar (Abb. 5). Eine
statistische Analyse der Daten ergibt, dass
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homogene chemische Reaktionen fiir einen
mittleren Anteil von 19 % (Extremwerte
4 %, 54 %) an den in den untersten 400 m
der PBL beobachteten Ozonverlustraten ver-
antwortlich sind, wobei der Effekt liberwie-
gend der Reaktion zwischen Stickstoffmono-
xid und Ozon zuzuschreiben ist. Trigt man
nun die Ozonverlustraten nach Abzug des
Anteils der homogenen Chemie gegen die
mittlere Ozonkonzentration im entsprechen-




Abb. 6, Ozonzerstdrungs-
T 5 rate {(x 10-1%) im Zeitraum
o - n von 18 bis 06 Uhr'in der
ot 10 . Schicht 0400 m nach Ab-
§ls Y E 0.44Co, + 0.37 g zug des Anteils der homo-
P | o s ” i o
- —0 f (Corr. 0.60) : genen Chemlff, ab_getra
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0 ; 1 ] 1 ] ] i I | ] 1 i :
05 10 15 20

COs [4012 _;n_rg%._

den Volumen auf, so ergibt sich eine Auf-
spaltung der Tage in zwei Klassen: Fiir Per-
iode 1 hdngen die Verlustraten viel weniger
stark von der vorherrschenden Ozonkonzen-
tration ab als fiir die Perioden 2 bis 4 (Abb.
6). Es ist wesentlich festzuhalten, dass die
Periode 1 Tage im Zeitraum vom 25. S. bis
3. 6. 1982 enthilt und die Perioden 2 bis 4
solche zwischen dem 21. 8. und 14. 9. 1982
umfassen. Dies bedeutet, dass die Tage der
Periode 1 als Sommertage und diejenigen der
Periode 2 bis 4 als Herbsttage angesprochen
werden miissen.Verantwortlich fiir die be-
ziiglich der Effekte der homogenen Chemie
korrigierten Ozonverlustraten muss somit
ein Prozess sein, der wesentlich nur von der
Ozonkonzentration abhingt und dessen Ef-
fektivitdt von jahreszeitlich variierenden
Charakteristiken (Vegetationszustand,
Feuchteverhidltnisse usw.) stark beeinflusst
wird. Diese Aussage legt den Schluss nahe,
dass die trockene Deposition von Ozon am
Erdboden eine wesentliche Rolle gespielt ha-
ben muss., Allerdings hangt die Effektivitit
der trockenen Deposition von den in Boden-
ndhe vorhandenen Ozonkonzentrationen ab,
und diese waren insbesondere im Herbst sehr
tief. Dabei miissten unrealistisch hohe Ozon-
depositionsraten angenommem werden, um
die Ozonverluste erkldren zu kénnen. Zudem
ist bei der beobachteten Husserst stabilen
Schichtung der nachtlichen Grenzschicht der
turbulente Transport sehr ineffektiv, so dass
der Ozonabbau sich nicht in hohere Schich-
ten fortpflanzen koénnte. Es kann an dieser
Stelle geschlossen werden, dass unter solchen
Umsténden iiber ebenem Gelinde die trocke-
ne Deposition keinen wesentlichen Einfluss
auf den Ozontagesgang mehr nehmen wiir-
de. Fiir die Verhiltnisse iiber hiigeligem Ge-
lande muss -allerdings diese Folgerung nicht

unbedingt {bernommen werden. So sind
z. B. noch andere Prozesse ausser turbulen-
tem Austausch denkbar, die zu Vertikal-
transport Anlass geben. Die im folgenden zu
diskutierende These ist, dass die beobachte-
ten Ozontagesginge unter dem Einfluss eines
lokalen Windsystems, wie es in einer stark
vereinfachten Schemazeichnung in Abb. 7
dargestellt ist, zustande gekommen sind. Da-
bei wird durch die Hangabwinde wihrend
der ganzen Nacht relativ ozonreiche Luft aus
grosseren Hohen herangefiithrt. Fir diese

Luftmassen ist dieQzonzerstdrung am Bo- -

den, im Gegensatz zu stagnierenden Luft-
massen iiber ebenem Geldnde, sehr effektiv.
Zudem erfolgt wihrend des Transports ein
wesentlicher Ozonabbau infolge der homo-
genen chemischen Reaktion zwischen dem
emittierten Stickstoffmonoxid und Ozon.

Vi

Inversion

Abb. 7. Schematische Darstellung eines in hiigeligem
Geldnde auftretenden Hangwindsystems (A: - Tag, B:
Nacht).
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Damit erreicht sehr ozonarme Luft den Tal-
boden, und die aus Kontinuitidtsgriinden auf-
tretende, iiber dem Talgrund aufsteigende
Stromung bewirkt so eine kontinuierliche
zeitliche Abnahme des Ozongehalts in der
PBL. Dabei tragen die homogenen chemi-
schen Reaktionen ebenfalls noch weiter zum
Ozonabbau bei, wobei der Beitrag aber be-
schrankt bleibt, da NO bereits relativ voli-
standig in NO, umgewandelt wurde. Fiir die
Schichten im Bereich von 200 m iiber Tal-
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grund ergeben Absché‘itzungen Werte fiir die
Vertikalwindgeschwindigkeit in der Grossen-
ordnung von 1 cm/s, was innerhalb der Mo-
dellvorstellungen verniinftig scheint. -

Falls die eben entwickelten Vorstellungen
richtig sind, soliten wir nun den Verlauf des
Ozontagesganges an verschiedenen ‘Mess-
standorten prognostizieren konnen. Am Tal-
grund, d.h. an der Station Merenschwanci
miissen grosse Amplituden und sehr: kleine
nichtliche Ozonwerte auftreten. -An- den
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Abb. 9. Tagesgang des
Ozons und der Windrich-
tung an den Bodenstatio-
nen Aeugst {A)und Grod
(G) am 12./13.9. 1982,
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Abb. 10, Windprofile
iiber der Station Schiiren
(S) zwischen 20 ‘und 24
Uhr am- 12.9.1982. (Fes-
selballondaten, .- Hohen
sind in Meter - iber Tal-
grund, das Bodenniveau
in’ Schiren liegt-béi 150
m.)
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Hangstationen, wie z. B. Schiiren, sollten
die néchtlichen Ozonwerte relativ hoch blei-
ben und erst am Morgen bei Umschlagen des
Windsystems auf Hangaufwinde auf die tief-
sten Werte absinken. Dies ist tatsdchlich der
Fall, wie Abb. 8 verdeutlicht.

Es fragt sich nun, ob das Auftreten eines
Hangwindsystems, das bis jetzt nur aus dem
Erscheinungsbild der Spurengase abgeleitet
wurde, auch durch andere Beobachtungen
verifiziert werden kann.

Die Existenz einer solchen lokalen Zirkula-
tion kann indirekt aus den Windmessungen
an den Hangstationen abgeleitet werden. Da-
bet zeigen die Bodenstationen in Aeugst (A)
und Grod (G) sehr klare morgendliche und
abendliche Wechsel zwischen hangaufwirts
und hangabwirts gerichtetem Wind (Abb.
9). Geht man zu den Windmessungen am
Fesselbalion in Schiiren iiber, so ergeben sich
Windprofile, die mit ihrem Maximum in Bo-
denndhe ebenfalls eindeutig auf ein lokales
Windsystem hindeuten. Allerdings weicht
der Windvektor sehr stark von der hangpa-
rallelen Richtung ab, was darauf hinweist,
dass eine rein zweidimensionale Betrachtung
in unseren Verhiltnissen nicht ausreicht
(Abb. 10).

Tatsdchlich zeigt eine volle Diskussion der
dreidimensionalen Effekte ein ungemein
komplexes Bild des im Tal vorherrschenden
Windsystems. Dabei ist eine starke Deforma-
tion des Hangwindsystems in Tallingsrich-
tung zu beobachten und, wie nicht anders zu
erwarten war, treten Uberlagerungserschei-
nungen mit anderen lokalen Windsystemen
wie auch mit dem grosserrdumigen Windfeld
auf.

Es kann aber festgehalten werden, dass die
anhand des zweidimensionalen Hangwind-
schemas gegebene Darstellung die Verhilt-
nisse zwar stark vereinfacht, aber in den we-
sentlichen Ziigen richtig wiedergibt.

Schlussfolgerungen

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass
die Immissionssituation im Reusstal sich in
den drei zwischen 1978 und 1982 vergange-
nen Jahren stark in Richtung ausgeprigter
smogphotochemischer Beeinflussung entwik-
kelt hat. Aus der Existenz von Smogschich-
ten kann geschlossen werden, dass eher re-
gionale oder iiberregionale Vorginge fiir die-
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se erhohte Belastung verantwortlich . sind.
Ein wesentlicher Teil des durch Smogprozes-
se erzeugten Ozons wird dabei nachts liber
hiigeligem Geldnde infolge der gegeniiber
flacher Topographie verstirkten trockenen
Deposition aus der PBL entfernt. Dies fithrt
zu einer gewissen Selbstreinigung der Atmo-
sphére, die nicht nur auf Ozon beschriankt
sein muss, da auch andere Schadstoffe durch
heterogene Prozesse am Erdboden zerstort
werden konnen (z. B. Peroxiacetylnitrat,
Schwefeldioxid usw.).

Allerdings hat dieser durch das lokale Wind-
system hervorgerufene Selbstreinigungsme-
chanismus den Effekt, dass die Gebiete an
den Hiangen auch nachts eine relativ hohe
Immissionsbelastung beziiglich Ozon auf-
weisen, was das Auftreten einer moglicher-
weise wesentlichen Erholungsphase fiir die
Vegetation verhindert und damit biologische
Implikationen haben kénnte. Im Bereich des
Talgrundes hingegen ist die Ozonbelastung
nicht sehr ausgeprigt, doch tritt an die Stelle
der Ozonimmissionen die Wirkung der durch
lokale Transportprozesse herangefiihrten
Stickoxide. Eine lufthygienische Bestandes-
aufnahme wiirde deshalb je nach Standort
der Messstelle ein sehr unterschiedliches Bild
ergeben, womit bei der Planung solcher
Messkampagnen dem topographischen As-
pekt besonders Rechnung zu tragen ist. Wie
die zuletzt durchgefithrten Betrachtungen
zum Windsystem ergaben, kann man sich
dabei nur bedingt auf die Ergebnisse von
Windmessungen, die in der Nihe des Erdbo-
dens durchgefiithrt wurden, abstiitzen.
Abschliessend kann gesagt werden, dass das
Erscheinungsbild der chemischen Vorgidnge
in der PBL iber hiigeligem Gelande stark
von den Verhdltnissen {ber homogener
Topographte abweicht. Es wird sich deshalb
fiir die Schweiz mit threr stark gegliederten
Topographie zunehmend als wichtig erwei-
sen, weitere Anstrengungen zur Erforschung
dieser Phinomene zu unternchmen, wobei
allerdings das Instrumentarium, insbeson-
dere im chemischen Bereich, dringend er-
génzt werden solite.
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