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Physik des Meeres und Klimadynamik
(K. Hasselmann)

Arbeitsgebiete

Veranderlichkeit und Vorhersagbarkeit
des Klimas, Klimamodelle, Wechselwir-
kungen Atmosphére-Ozean—Eis. Strah-
lungsbiianz der Atmosphire. Erfassung
k181ﬂskaliger Austauschprozesse in Atmo-
sphire und Ozean, Grenzschichten, Wir-
mekonvektion, Interne Schwerewellen,
Seegang, Turbulenz.

Ergebnisse

Das Januarklima der Amosphére auf dem
Hihepunkt der letzten Eiszeit. Die numeri-

sche Modellierung der atmosphirischen
Zirkulation wihrend der letzten Eiszeit
liefert nicht nur Erkenntnisse iiber einen
von heute verschiedenen Zustand des Kli-
masystems, sondern sie besitzt auch einen
aktuellen Bezug zur Frage heutiger Kli-
mainderungen aufgrund anthropogener
Einfliisse, wie z.B. des beobachteten An-
stiegs des atmospharischen Spurengases
Kohlendioxid. Nach Emissionshochrech-
nungen und Modellvorhersagen wird sich
die Globaltemperatur der Atmosphire bel
einem weiteren Anstieg der Kohlendioxid-
konzentration um mehrere Grad erhohen
(,,Glashauseffekt®). Die prognostizierte
Temperaturerhdhung ist durchaus ver-
gleichbar mit dem Temperaturunterschied
swischen dem heutigen Klima und der
letzten Eiszeit. Nur im Eiszeitzyklus fin-
den wir natiirliche Klimaschwankungen in
der Groflenordnung der Klimainderung,
auf die der Mensch sich im nichsten Jahr-
hundert voraussichtlich wird einstellen
miissen.

Von praktischem Interesse sind daher we-
niger die Anderungen der Globaltempera-
tur, sondern die regionalen Auswirkungen
der Klimadnderungen. Aussagen iiber die
regionale Verteilung atmosphirischer Kli-
magrofien, wie z.B. Lufttemperatur und
Niederschlag, lassen sich mit einem globa-
len Zirkulationsmodell der Atmosphire er-
zielen (wobei die nicht-atmospharischen
Komponenten des Klimasystems, wie Eis,
Ozean und Biosphire, bei diesen Rech-
nungen vorgegeben werden miissen).

Es stellt sich dann gleich die Frage nach
der Glaubwiirdigkeit der Aussagen solcher
numerischen Modelle. Atmosphirische
7Zirkulationsmodelle wurden zunichst ent-
wickelt zur Simulation des heutigen Kli-
mas. Es ist nicht sichergestellt, dafl voll-
standig andere Klimazustinde, wie sie bei
ciner Anderung der Globaltemperatur um
einige Grad zu erwarten sind, von diesen
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Abb. 1: Mittlere Oberflachentemperaturen im Ja-
nuar 18 000 Jahre vor heute. Abstand der Iso-
linien: 5°C.

Modellen noch zutreffend beschrieben
werden. Um dies zu prifen, mufl man ei-
nen Klimazustand wihlen, der sich deut-
lich vom heutigen Klima unterscheidet
und tber den ausreichend Informationen
aus Beobachtungen zur Verfiigung stehen.
Ein geeigneter Kandidat ist das Klima
wihrend des Hohepunketes der letzten Fis-
zeit ca. 18000 Jahre vor heute. In einem
mehrjihrigen, groferen palioklimatischen
Forschungsprojekt CLIMAP wurden fiir
dieses Vereisungsmaximum alle vorhande-
nen Daten iber die Oberflichentempera-
tur der Ozeane und der Ausdehnung des
Land- und Meereises zu einem vollstindi-
gen Bild der eiszeitlichen Erdoberfliche
zusammengetragen.

Die Ausbildung dieser Eiszeit war be-
kanntlich kein isoliertes Phinomen in der
Klimageschichte der Erde. Vereisungsepo-
chen traten in der letzten Million Jahre re-
gelmiflig mit einer Periode von ca. 100000
Jahren auf (Hauptklimazyklus) mit iiber]a-
gerten, grofleren Schwankungen in einem

breiten Periodenbereich. Untcz-suchunlgeﬂ
an Sedimentbohrkernen weisen auf einen
Zusammenhang zwischen einigen dieser
Schwankungen und den Variationen der
solaren Einstrahlung als Folge von‘Ande'
rungen der Erdbahnparameter (M1!ank0-
witsch - Theorie). Eine befriedlgendf-’
Theorie der Eiszeiten existiert aber bis
heute nicht.

Wihrend des Hohepunktes der letzten
Eiszeit waren weite Teile Nordamerlkﬂs:
Europas und Sibiriens mit einer bis zu
4000m michtigen Eisschicht bedeckt.
Auch das in den Subtropen gelegene
Hochland von Tibet war vergletsch?l‘t-
Neben den heutigen Eisschilden Gron-
lands und der Antarktis lagen 28.5 M;?'
km2, d.h. 20% der gesamten Lan.doberf a-
che der Erde, unter dem Inlandeis. In den
Eisschilden war soviel Wasser geSPEIC}fert’
dafl sich der Meeresspiegel gegentiber
heute um 100m senkte. Dabei wurden fiué
sitzliche Landflichen frei, wie z.B. kl
Landbriicke zwischen Sibirien url(.i Alas a:
Das Meereis erstreckte sich in beiden Iﬁe
misphiren ca. 10° weiter zum Aquator M1t
als heute. Diese gewaltige Veriinde.run‘g’
der Erdoberfliche war verbunden mit €
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Abb.2: Mittler 5
M e Oberflachentemperaturen heute
Abstand der Isolinien: 5°C. i =

3

?:r globalen Absenkung der Oberflichen-
ei:;?efégurer_l iiber Land von 5-10° C und
Schl:;s_ eutlichen Riickgang des Nieder-
rze‘;l‘ilméllanon des Klimas vor 18000 Jah-
- Atllr e al‘s. glo!aales Zirkulationsmodell
tewor}f:losphare ein grob auflosendes Wet-
for Mel(‘is.agemodell des European Centre
ECAM \;’F ium-Range Weather Forecasts
Rech ) verwendet. Wegen des hohen
s lel}cleltaufwandes (mehr als 1 Stunde
ek Odell{nonz‘n) wurde das Zirkula-
ZUanLOdeH nicht im Jahresgang, sondern
= dchst nur unter permanenten Januarbe-
derg?%en beif.neben. Die Eigenschaften
RandbrdC_)berflache_, die als vorgegebene
o d_e ingungen in das Modell eingehen,
i Ale solare Einstrahlung am Oberrand
s tmosphire wurden dabel auf ihren
o ._Ei\)rwerteil festgehalten. Das Klimamit-
Wi Llll'er zwdlf Modelljanuare (wie in der
i rklichkeit ist auch im Modell nicht je-
Beli— Januar gleich) ist in den Bildern am

spiel der Oberflichentemperaturen dar-
gestellt. Abb.1 gibt die Modellergebnisse
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wiihrend der letzten Eiszeit wieder, Abb. 2

zeigt die heutigen Oberflichentemperatu-
ren und in Abb. 3 ist die Differenz der Ja-
nuartemperaturen fiir die letzte Eiszeit
und fiir heute dargestellt.
Deutlich zu erkennen sind die starken
Temperaturabsenkungen zur letzten Eis-
seit aber den Eisschilden von Nordame-
rika, Europa/Sibirien und Tibet und die et-

eren Temperaturabsenkungen

was schwich
im dquatorialen Bereich. Auch die Ant-

arktis zeigt deutlich niedrigere Temperatu-
ren im Vergleich zu den heutigen mittleren
Januartemperaturen. Die daraus resultie-
renden grofleren meridionalen Tempera-
turgradienten fihren zu einer wesentli-
chen Verstirkung der Windaktivitit wih-
rend der Eiszeit. Ein Blick auf die Darstel-
lung der Differenzen (Abb.3) in den Ober-
flichentemperaturen (Eiszeit minus heute)
bestitigt die aus geologischen Untersu-
chungen ermittelte globale Temperaturab-
nahme von 5-10°C. Die Simulationser-
gebnisse des Niederschlags befinden sich
ebenfalls in Ubereinstimmung mit den
geologischen Befunden (Abnahme des
Niederschlags iiber Land wihrend der
letzten Eiszeit). In {Ubereinstimmung mit
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Abb.3: Differenz der mittleren Oberflachentem-
peraturenim Januar (18 000 Jahre vor heute minus
heute). Abstand der Isolinien: 5°C.

meeresgeologischen Untersuchungen st
der Wintermonsun im Modell verstirkt
ausgebildet (sichtbar an der Nieder-
schlagserhéhung im indisch-arabischen
Raum). Auf den ersten Blick tiberraschend
ist die Zunahme der Oberflichentempera-
tur im Januarmittel wihrend der Eiszeit in
Alaska und Sibirien. Dieses Ergebnis des
Modells deckt sich jedoch mit der Tatsa-
che, daBl Alaska wihrend der letzten Eis-
zeit nicht vergletschert war und daf in Si-
birien grofle Schmelzwasserseen zum Aus-
gang der letzten Eiszeit existierten. Fine
detaillierte statistische Untersuchung der
Modellergebnisse erlaubt eine genauere
Bestimmung der statistisch signifikanten
Unterschiede zwischen der letzten Eiszeit
und dem heutigen Klima. Sie gibt insbe-
sondere auch Hinweise auf den globalen
Einfluf} der Himalayavereisung, die nach
.einer neueren Hypothese eine entschei-
dende Rolle in der Auslésung einer Fiszeit
spielen kénnte.

Um den Einfluf der Tibetvereisung auf
das Eiszeitklima genauer zu untersuchen,

mit dem globalen atmosphirischen Zir-
kulationsmodell unter permanenten Janu-
arbedingungen durchgefiihrt mit den
gleichen Eiszeitbedingungen, aber ohne
Tibetvereisung. Die globalen Urztersclhtede
zwischen den beiden Eiszeitsimulatlopen
mit und ohne Tibetvereisung fal%en mch_t
so drastisch aus wie die Unterschiede zwi-
schen eiszeitlichem und heutigem Januar-
klima. Der globale Einfluf} ist west.sntixch
schwicher als der lokale Effekt in de
Nihe von Tibet. Relativ deutlich sind je-
doch eine Reduzierung des Wintermon-
suns im indisch-arabischen Raum und emne
Reduzierung der Oberfliic:hentfamper_-?l':'-‘r
in Alaska als Folge eines eisfreien Tibet-
hochlands. Der Temperaturriickgang 10
Alaska wird verursacht durch die Ab-
schwichung des nordpazifischen Aleuten-
tiefs und der damit verbundenen Abschtz:fl—
chung der zyklonischen Luftstromung, di€
warme Luft vom Ozean aufs Land trans-
portiert. Eine statistische Untez.'sucht_mg_
zeigt, dafl die Vergletscherung lee.ts. mst
gesamt einen schwachen, aber Slgm}clkg{n
nachweisbaren Einflufl auf das Eiszeil-
klima ausiibt. Nach der neuen Hyp‘_ﬁhese
entsteht die Vereisung des subtropischen
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I-_Iochl:mdcs von Tibet durch eine Redu-
zierung der solaren Einstrahlung im Som-
mer aufgrund von periodischen Anderun-
-dbahnparameter. Die Riickwir-
r Vereisung auf das globale
dann die Eiszeit aus. Zur ge-
Uberpriicfung dieser Theorie ist
-5 Modellexperiment mit Tibet-
1 Jahresgang geplant.

hungen zur letzten Eiszeit
tert durch Simulationsrech-

wurden

S e Aufbaus der kontinentalen
E155f£., le mit zwei- und drei-dimensiona-
len Eisschildmodellen. Das tibetanische
und .d 15 nordamerikanische Eisschild wur-
den in realistischen Zeitraumen von 10000

0 Jahren aufgebaut. Als Antrieb
i die Eismodelle Angaben iiber
chneebilanz und die Atmosphi-
-ratur, die aus Simulationen mit
a“gﬁ!i"‘-- ven Zirkulationsmodelle der At-
mosphire gewonnen werden. Insbeson-
dere ergaben die numerischen Experi-
mente zum Eisaufbau, daf} sich die grofien
E1ssch11tfle wie das nordamerikanische In-
landeis im Verlauf der Eiszeiten nie im sta-
tioniren Gleichgewicht befunden haben.
Zufll Erreichen des Gleichgewichts sind
Zeitriume von ca. 100000 Jahren mit kon-
stanten  Randbedingungen erforderlich,
wihrend die Sonneneinstrahlung aufgrund
der Erdbahnvariation bereits mit Perioden
von 20000 und 40000 Jahren schwankt.
Zusammenfassend kann festgestellt wer-
dpm dafl das verwendete globale Zirkula-
tl_cmsrnodell der Atmosphire die aus geolo-
gischen Befunden bekannten Eigenschaf-
ten des Eiszeitklimas zumindest fir den
Januar reproduziert. Damit kann man da-
von ausgehen, dafl das Modell allgemein
in der Lage ist, groflere Abweichungen von
unserem heutigen Klima realistisch zu be-
schreiben. Die Arbeiten auf dem Gebiet
der Eiszeitklimaforschung sollen fortge-
Setzt werden zum einen mit einer detail-
lierten Untersuchung des gesamten Klima-
Systems (Eis - Ozean - Atmosphire) wih-
rend des Hohepunktes der letzten Eiszeit
(18000 Jahre vor heute) und zum anderen
i der Simulation eines vollstindigen Eis-
zeitzyklus von 100000 Jahren (Carlov,
Esch, Herterich, Lautenschlager)-
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Physik der Atmosphire
(H.G.T. Hinzpeter)

Arbeitsgebiete

Turbulente und konvektive Felder in der
unteren Troposphire, insbesondere geord-
nete konvektive Phinomene (Wolken-
straflen und zellulare Struktur von Wol-
ken); Fernerkundungsverfahren zur Be-
stimmung meteorologischer 7 ndsgro-

en in der Grenzschicht; Wech rkung
Strahlung-Atmosphire, insbes lere der
Einflufl der Wolken, der Aerosolteilchen

sowie atmosphirischer Spureng

Ergebnisse

Die Fernerkundungssysteme und -metho-
den sind im Hinblick auf ihre Nutzung filir
die Untersuchung konvektiver Prozesse in
der Atmosphire entwickelt wordcn.‘D.a
diese Vorginge zu einem grofien Teil in
den unteren 1000 m der Atmosphire ablau-
fen, Satelliten die Strukturen jener Schicht
aber vollig unzureichend auflésen, konnen
nur bodengebundene Systeme benutzt
werden. Diese sollen die meteorologisch
wichtigen Groflen Temperatur, Wasser-
dampf und den dreidimensionalen Wind-
vektor liefern. Um die konvektiven Pro-
zesse, z.B. bei der Bildung einer Cumulus-
Wolke, untersuchen zu kénnen, miissen
die meteorologischen Parameter mit einer
hohen Auflésung von 20-50m und einer
Zeitaufldsung von 5-30 Sekunden ermut-
telt werden.

Zu diesem Zweck wurden in den letzten
Jahren entwickelt:

~ ein FMCW (Frequency Modulated Con-
tinuous Wave)-Radar fiir den Windvek-
tor, :

- ein RASS (Radio-Acoustic Sounding
System) fiir die Temperatur, .

- ein DIAL (Differential Absorption LI%
DAR)-System fiir den Wasserdamp
(LIDAR - Light Detection and Rang-
ing)

Die Systeme und einige Ergebnisse sollen

im folgenden kurz beschrieben werden:
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Das FMCW-Radar. Die Bestimmung des
i ktors mit dem FMCW-Radar nutzt
leinriumige (einige Dezimeter)
1 der Lufttemperatur und der
te hervorgerufenen Schwankun-

gen des

irechungsindexes fiir elektroma-
gl’]_t‘ti.\L':'.u Wellen aus. Diese Variationen
reichen aus, um eine elektromagnetische
Welle zu streuen, also auch in Richtung
d;s Senders (Radar) zuriickzustreuen. Da
die kleinriumigen Felder der Brechungsin-
dexschwankungen mit der grofiriumigen
Stromung mitgefithrt werden, erfihrt die
riickgestreute  elektromagnetische Welle
eme Dopplerverschiebung, aus der die Ra-
dialkomponente der grofirdumigen Stro-
mung (<es Windvektors) abgeleitet werden
kann. DDas FMCW-Radar ist als ein Array
von 64 Sendern (Hornstrahler) in einem
20-Fufi-Container aufgebaut. Dieses hat
den Vorzug, daR durch Phasenschaltung
der Radarstrahl schnell geschwenkt wer-

den kann, so dafl - anders als beim klassi-
schen Radar mit mechanisch geschwenk-
tem Spiegel - die gewiinschte zeitliche
Auflgsung erreicht werden kann.

15 JAN 88 15:00
E 2500
L
S
F 2000 & :
g
,0
(=]
1500 4 s
a9
.-»'0'-
...............- L0
-L -
Y
i
o0
0z
BO0 b e
q
Q
Q
Q 1 |
dl L a > I
VERTIKALGESCHWINDIGKEIT [m/s]

FMCW RADAR

o ;;inllll {
0 5 10 15

Das kontinuierlich sendende FMCW-Ra-
dar kommt mit einer wesentlich geringeren
Leistung als ein gepulstes Radar aus, so
dafl Fremdechos weit weniger stéren und
somit schon aus 50m Hohe verldfiliche
Windwerte erhalten werden kénnen. Im
Falle von Niederschlag findet auch Streu-
ung an den Tropfen statt, die dann sogar
den iiberwiegenden Beitrag zum Emp-
fangssignal liefert. Da Regentropfen je-
doch shnlich wie ein Radiosondenballon
mit der horizontalen Windgeschwindigkeit
mitgefithrt werden, storen Wolken und
Niederschlag die Messung der Horizontal-
komponente des Windvektors nicht. Die
vom Radar gemessene Vertikalkompo-
nente ist dann allerdings die Fallgeschwin-
digkeit der Regentropfen. Aus dem Spek-
trum der Vertikalkomponente lassen sich
dann aber Aussagen iiber das Grofenspek-
trum der Regentropfen gewinnen. Abb. 4

Abb. 4: Profil der Windgeschwindigkeit und der
Windrichtung. Vergleich mit einem Ballonverfol-
gungsradar. Messung bei Regen, die linke Se@e
zeigt die Fallgeschwindigkeit des Niederschlags in
der Wolke und unterhalb derselben.
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zeigt einen Vergleich der bei Regen mit
dem FMCW-Radar abgeleiteten Windge-
schwindigkeit mit der von einem klassi-
schen Windverfolgungsradar gewonnenen.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dafl das klas-
sische System etwa 30km vom FMCW.-Ra-
dar entfernt stand.

Das RASS-Verfahren. Sendet man einen
Schallstrahl vertikal in die Atmosphire,
dann bewirkt die Schallwelle ebenfalls
Dichteiinderungen, die jetzt periodisch
auftreten. Auch von dem sich mit Schallge-
schwindigkeit ausbreitenden Dichtegitter
wird der vertikal gerichtete Radarstrahl
zuriickgestreut. Da aber die Schallge-
schwindigkeit um etwa zwei Groflenord-
nungen tber der natiirlichen Vertikalge-
schwindigkeit der Luft liegt, ist die Dopp-
lerverschiebung der an der Schallwelle
riickgestreuten elektromagnetischen Welle
wesentlich grofler als die der mit dem
Windfeld verdrifteten natiirlichen Bre-
chungsindexinhomogenititen. Beide Si-
gnale kénnen daher leicht getrennt wer-
den. Die Riickstreuung ist dann am stirk-
sten, wenn die Schallwellenlinge halb so
grofl wie die elektromagnetische Wellen-
linge des Radars ist (Erfiillung der Bragg-
Bedingung). Bei bekannter elektromagne-
tischer Wellenlinge kann aus der Schall-
frequenz, die das maximale Streusignal lie-

Abb.5: Aus dem Profil der vertikal gerichteten
Schallgeschwindigkeit abgeleitetes Temperatur-
profil. Mittelungsintervall 10 Minuten.
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fert, die Schallgeschwindigkeit und damit
die Temperatur abgeleitet werden. Mit ei-
ner Schallquelle, die acht verschiedene Fre-
quenzen aussendet, kann die Verteilung
der Temperatur in den unteren 500-1000
Metern der Atmosphire mit einem Fehler
von nur wenigen Zehntel Grad bestimmt
werden.

Abb. 5 zeigt den Vergleich der RASS-Tem-
peratur mit der von einer klassischen Ra-
diosonde bestimmten. Die dltere Messung
wurde ausgewihlt, da zu dieser Zeit die
RASS-Messungen am Ort der Radiosonde
durchgefithrt wurden.

Mit dem FMCW-Radar und dem durch
Zuordnung eines Schallsenders gegebenen
RASS werden Temperatur und Windvek-
tor in demselben Volumen bestimmt. Beide
Messungen werden durch Wolken und
Niederschlag nicht beeinflufit.

Das DIAL-Verfahren. Das Verfahren zur
Bestimmung des Wasserdampfes nutzt die
Riickstreuung eines Laserpulses in Aero-
solteilchen. Die Laserpulse werden senk-
recht abgestrahlt und die riickgestreute
Strahldichte (das Signal) in Abhingigkeit
von der Zeit aufgezeichnet. Wie beim Ra-
dar kann die Zeitabhingigkeit in eine Ho-
henabhingigkeit uberfiihrt und das Signa]
in Abhiingigkeit von der Hohe aufgezeich-
net werden. Auf dem Wege vom Laser
zum Streuvolumen und zuriick zum Sen-
der wird der Puls durch Streuung an Mo-
lekiilen und Aerosolteilchen geschwiicht
und bei bestimmten Frequenzen von Ga-
sen absorbiert.

Bei dem entwickelten DIAL-System wer-
den zwei Laser benutzt. Beide sind Fi.ll’b'
stofflaser, deren einer im Zentrum einer
Wasserdampflinie, der andere in unmittel-
barer Nihe der Linienfrequenz, aber au-
Berhalb der Linien emittiert. Die beiden
Laserpulse werden im zeitlichen Abstan

von 0,2 Millisckunden ausgesandt, so daft
fur sie das gleiche Streuverhalten der At-
mosphire vorliegt - die Aerosolteil.chf?ﬂ
kénnen fiir dieses Zeitintervall als in ihrer
Lage ,eingefroren® angenommen werden.
Die Unterschiede der Signale werden da-
her nur durch die Absorption der Wasser-
dampflinie bestimmt. Durch Differenzbil-
dung der Rickstreuung kann die Wasser-
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gsb-ef \f:v‘asserdampfkonzentration aus Messun-
50” af;j 18.9:87, 14 Uhr GMT. Vertikale Auflésung
ngnl_’n‘e'TaUﬂOS“ng 25 Sekunden, Signalglattung

jampf_li01lzentration in Abhingigkeit von
DEF Héhe bestimmt werden.
n;S ;”“'{“_P ist damit sehr einfach, zu sei-
Sch V_Ea_lisle_l‘ung miissen aber erhebliche
Da Z!er‘gkeﬁen ﬁ!:)erwunden werden.
e le Streuung in Wolken sehr grofl ist,
damn ﬂ‘("“ a“gem_emep nur die Wasser-
5 ptkonzentration in der wolkenfreien
WmOSphare oder in wenige 100m dicken
Stiifsem’()lkﬂn oder in Eiswolken be-
¥ mt werf:len. In den Eiswolken ist die
Onzentration der Eiskristalle wesentlich
‘g;r]lgger als die der Tropfchen in Wasser-
Em ;“- Da das Sendesystem _und das
. prangssystem (Cassegrain—Spiegel mit
inem Sekundirelektronenvervielfacher)
glcht an demselben Ort sein konnen, ist
das durch den Offnungswinkel des Sen-
ers und den des Empfingers bestimmte
%;memsame Volumen begrenzt, und die
’asserdampfkonzentration kann daher
Tlllcht in einer vertikalen Siule von 50m-
0000m gleichzeitig bestimmt werden.

45 60 Zeit [min]

Abb. 6 zeigt daher als Beispiel nur die Was-
serdampfkonzentration in der atmosphari-
schen Grenzschicht von etwa 200m bis zu
650m. Aus der sich iiber eine Stunde er-
streckenden Zeitreihe entnehmen wir, dafl
die Wasserdampfkonzentration mit der
Hohe von etwa sieben auf drei g m~* ab-
nimmt, diese Abnahme mit der Zeit aber
stark variiert und Zungen feuchter Luft
sich in unregelmifligen Abstinden in gro-
Gere Hohen erstrecken. Die Messungen
erfolgten in der Nihe der Kiiste bei leb-
hafter Konvektion. Die Abbildung weist
auch auf das Ziel der weiteren Arbeiten
mit diesen Systemen hin. Werden die
Windkomponenten und die Temperatur
mit der gleichen Zeit- und Hohenaufls-
sung bestimmt - tatsichlich sind mit die-
sen Systemen die Auflsungen besser -
dann lassen sich der Vertikalwind mit den
Horizontalwindkomponenten, mit  der
Temperatur und der Wasserdampfkonzen-
tration korrelieren, und man kann daraus
die mit den konvektiven Stromungen ver-
bundenen Vertikaltransporte von horizon-
talem Impuls, Wirme und Wasserdampf

bestimmen.
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