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Thema dieses Heftes

Klima und Planung |

Datengewinnung und -aufbereitung

Vorbemerkungen

Die Klimatologie ist — historisch gesehen — einen dornenvollen Weg gegangen. Als manchmal geschmdhte statische Mit-
telwertklimatologie kam sie iiber ein Dornroschendasein in den Studierstuben einiger Gelehrter lange nicht hinaus. Der
Durchbruch zu einer mehr dynamisch orientierten Witterungsklimatologie gelang ihr erst relativ spat. Mit der Verkiindung
des Weltklimaprogramms der Weltorganisation fiir Meteorologie bahnt sich nun erneut eine grundlegende Wandlung an. Ge-
genwirtig durchlebt die Klimatologie — einem zweiten Friihling vergleichbar — eine explosive Entwicklungsphase. Ihr
sichtbarer Ausdruck ist das Eindringen vieler ikrer Anwendungsbereiche in das Bewufitsein der Offentlichkeit. Das Klima ist
zu einem Umweltfaktor ersten Ranges geworden. Seine Einbeziehung in die Planung ist daher nur folgerichtig.

Als Hauptthema des vorliegenden und des ndichsten Heftes wurde “Klima und Planung”’ gewdhlt; dabei sollen wechselseitige
Verkniipfungen und Zusammenhdnge der Komponenten Klima und Planung sichtbar werden.

Die Akzente dieses Heftes liegen auf der planungsrelevanten Datengewinnung und -aufbereitung; im Folgeheft stehen die
Anwendungen klimatologischer Erkenntnisse bei der Ldsung von Planungsaufgaben im Mirtelpunkt.

Der Beitrag 1 (H. SCHIRMER) “Planungsfaktor Klima” stellt eine Einfiihrung in das Hauptthema dar und knipft gedankli-
che Verbindungen zwischen den Schwerpunktthemen beider Hefte (3 und 4°80). Beitrag 2 (G. MULLER) befafit sich mit
der Gewinnung von Daten als Basis fiir die Ausfihrung von klimabezogenen Planungsvorhaben. Die Automatisierung der
Mefinetze, die Untersuchung der optimalen Netzdichte und Probleme der Mefimethodik stehen hier im Vordergrund. Beitrag
3 (M. GOESCH) vermittelt einen Einblick in die Datenaufbereitung des klimatologischen Grundlagenmaterials fiir Planungs-
zwecke, besonders inden Datenfluf von der Datengewinnung bis zur anwendungsbezogenen Auswertung spezieller Datenkol-
lektive. Zuverldssige Ausgangsdaten, z.B. als Initialfelder fiir Modellrechnungen, sind nur von qualitdtskontrollierten Daten-
kollektiven zu erwarten. Beitrag 4 (A. BEFFERT) erliutert die theoretischen Grundlagen der Datenpriifung und die Konsi-
stenzbetrachtungen, die bei Priifkriterien Verwendung finden. Beitrag 5 (M. KALB) setzt sich kritisch mit operationellen Ge-
sichtspunkten der Datenpriifung auseinander. Fehlertrichtige Einflisse auf die Datengewinnung werden diskutiert und Priif-
und Korrekturverfahren zur Fehlerbeseitigung in klimatologischen Statistiken vorgestellt. Die friiher fast ausschliefliche
zweidimensionale planerische Behandlung des Raums geht zunehmend in eine dreidimensionale Betrachtungsweise iiber. Bei-
trag 6 {A. GUTSCHE) vermittelt daher eine Ubersicht iiber Grundlagen und einige Arbeitsergebnisse der Aeroklimatologie.
Viele Fragen der wasserwirtschaftlichen Rahmenplanung lassen sich nur mit aufbereiteten hydrometeorologischen Statisti-
ken beantworten. Die in Beitrag 7 (H. KUMM) beschriebene Analyse von Niederschlagsdaten ist hier eine willkommene Ent-
scheidungshilfe. Bisher vorhandene, iiberwiegend rein analytische Klimakarten werden den planerischen Anforderungen
nicht mehr in jedem Fall gerecht; der Ubergang zu anwendungsorientierten synthetischen Klimakarten ist daher eine Forde-
rung der Zeit. Das vorliegende Heft schliefit mit Beitrag 8 (V. VENT-SCHMIDT). Die Darstellung von Problemen der Kon-
struktion und Anwendung von Klimakarten bildet eine thematische Uberleitung zum ndchsten Heft.

Heft 4°80 wird durch Beitrag 9 (H. SCHMIDT) eingeleiret. Kraftwerke und andere Industrieanlagen belasten die Atmosphd-
re und Gewdsser thermisch durch Abwdrme. Diese negative Entwicklung mufl durch eine die Klimafaktoren beriicksichtigen-
de Standortvorsorge kontrolliert werden. Die von Kiihltiirmen emittierten Warme- und Wassermengen, die sich in der Atmo-
sphdre als turbulente Abluftfahne ausbreiten, stellen einen Speziaglfall des Abwdrmeproblems dar. Die Simulation dieser Aus-
breitungsvorginge mittels numerischer Modelle ist Gegenstand von Beitrag 10 (B. RUDOLF). Von Ausbreitungsvorgingen
handelt auch Beitrag 11 (H. BARTELS). Im Rahmen von Genehmigungsverfahren fiir den Betrieb von Anlagen, die schidliche
Umwelteinflisse erwarten lassen, werden zur Ermittlung der Langzeitbelastungen klimatologische Angaben bendtigt. Aus-
breitungsklassen, ihre zeitliche Variation und ihre Anwendbarkeit werden hier diskutiert. Als Folge der Weltenergiekrise ge-
winnen Energieerzeuger wie Windkraft- und Solaranlagen sowie Wirmepumpen als Alternativen an Bedeutung. Beitrag 12
(G. JURKSCH) liefert hierzu einen Informationsiiberblick. Die wissenschaftlichen Aspekte der Stadtmeteorologie wurden in
PROMET 4°79 behandelt. Beitrag 13 (G. JURKSCH) beschrinkt sich daher auf einige anwendungsorientierte Probleme der
Stadtplanung. Um negativen Auswirkungen der Eingriffe des Menschen in die Natur zu begegnen, ist eine gezielte Regional-
planung erforderlich. Beitrag 14 (M. KALB | H. SCHMIDT) will zeigen, dafl die Klimatologen sich auch in der Regionalpla-
nung eine bedeutende Position erobert haben. Die Erhaltung und Sicherung der natiirlichen Lebensgrundlagen gehdren zu
den elementaren Bediirfnissen des Menschen. Die Bioklimatologie hat hierbei eine wichtige Beratungsfunktion. Beitrag 15
(G. JENDRITZKY | R. REINKE | H. J. SWANTES) macht mit einigen bioklimatologischen Aspekten im Rahmen einer kli-
magerechten Planung bekannt. Der steigende Bedarf des kostbaren Rohstoffs Wasser ist nur mittels sorgfiltig geplanter was-
serwirtschaftlicher Mafinahmen zu decken. Dazu gehort rechizeitige Vorsorge fiir einen raumlich-zeitlichen Ausgleich des na-
tiirlichen Wasserdargebots, damit die Wasserversorgung dem Bedarf angepafit werden kann. Hochwasserschutz und Stadtent-
wisserung sind weitere Beriihrungsebenen von Hydrometeorologen und Planern; Beitrag 16 (H. H. JOHANNSEN) berichtet
dariiber. Das farbige, vielgestaltige Spektrum der Anwendungen klimatologischer Erkenntnisse bei der Ldsung von Planungs-
aufgaben schliefr mit Beitrag 17 (A. GUTSCHE); er ist Planungen des Luftverkehrs gewidmet. Aus klimatologischer Sicht
geht es hier in erster Linie um die Versorgung der Anwender mit flugklimarologischen Unterlagen fiir Flughifen, -strecken,
und -rdume; dies gilt fiir den Linienverkehr ebenso wie fiir die Allgemeine Luftfahrt. H G MATTHAUS
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1 H. SCHIRMER, Offenbach a.M.
Planungsfaktor Klima

1 Einfiilhrung

Der Raum stellt die natiirliche Grundlage unserer Planung
dar. In einer umweltgerechten Raumordnung miissen u.a.
die Landschaftsfaktoren und ihr Wirkungsgefiige mit den
menschlichen Nutzungsanspriichen in Verbindung gebracht
und bewertet werden. Zu den Landschaftsfaktoren gehort
neben Relief, Gestein, Boden, Wasser, Vegetation und
Tierwelt auch das Klima. Die Beriicksichtigung aller Fakto-
ren in der Planung erfordert eine Analyse des Naturhaus-
haltes, aus der sich dann die Belastbarkeit fir Nutzungs-
anspriiche ableiten lift, um dadurch &kologische Uber-
lastungen zu vermeiden.

Das Klima ist daher ein stindig wirkender und durch den
Menschen beeinflufibarer Umweltfaktor, auf den wir uns
einzustellen haben und den wir bei unseren Uberlegungen
und Aktivititen beriicksichtigen miissen. Da die Umwelt
durch die Raumplanung in entscheidender Weise sowohl
positiv als auch negativ gestaltet werden kann, wird die Ein-
beziehung des Klimas, konkreter ausgedriickt der planungs-
relevanten klimatologischen Erkenntnisse, in die Planungs-
vorhaben und -entscheidungen zu einer allmihlich anwach-
senden Selbstverstiandlichkeit. Man darf jedoch nicht iber-
sehen, dafl in der Raumplanung das Klima ein Faktor un-
ter vielen ist, der aus politischen und anderen Griinden heu-
te oft noch eine untergeordnete Rolle spielt. Da die Belast-
barkeit des Naturraumes begrenzt ist und nach den Ergeb-
nissen der Welt-Klima-Konferenz (1) die negativen klimato-
logischen Auswirkungen der heutigen anthropogenen Um-
weltbeeinflussung im ndchsten Jahrhundert noch nicht ab-
geschatzt werden konnen, hat die Bedeutung des Planungs-
faktors Klima zugenommen. Hierbei ist immer zu beden-
ken, daBl Fehlplanungen mit nachfolgenden Verinderungen
des Klimas meist nicht mehr oder nur schwer korrigierbar
sind.

Bevor die vielfiltigen Anwendungsbereiche klimatologi-
scher Erkenntnisse in der Raumplanung niher vorgestellt
werden, ist es zweckmifig, zuniachst auf die relevanten
Aspekte der Raumplanung einzugehen und dann allgemein
die sich daraus ergebenden Aufgaben und Probleme der
Klimatologie zu betrachten. Vorweg sei jedoch besonders
betont, daft der Bereich der angewandten Klimatologie
in diesem und dem folgenden Heft nicht vollstindig behan-
delt wird; es fehlt z.B. die Einbeziehung agrarklimatologi-
scher Erkenntnisse in die Raumplanung; Ansitze hierzu
enthidlt PROMET 1°75.

2 Bereich der Raumplanung

In diesem Abschnitt werden Definition, Ziele und rdum-
liche Abgrenzungen der Raumplanung sowie der Planungs-
arten, Arbeitsverfahren und Gesetzgebung, soweit sie fiir die
Mitarbeit des Klimatologen relevant sind, kurz behandelt.

2.1 Definition und Ziele

Unter Planung versteht man die systematische Vorbereitung
eines vernunftgemifien Handelns von Einzelnen oder von
Gemeinschaften, um ein Ziel unter den gegebenen Verhilt-
nissen auf die beste Weise zu erreichen (2). Voraussetzung
ist hierbei, dafd alle mitwirkenden Faktoren iibersehbar und
kontrollierbar sind.
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Die mannigfachen Ziele der Planung konnen aus klimato-
logischer Sicht etwa wie folgt vereinfacht umrissen werden:

— Verbesserung der Lebensqualitit durch eine klimagerech-
te Planung

— Verminderung oder Behebung bestehender ungunstiger
klimatischer Verhiltnisse

— Vermeidung ungiinstiger klimatischer Auswirkungen bei
der Realisierung von Planungen mit anderen Priorititen.

2.2 Raumabgrenzung

Die rdumliche Zustindigkeit der Planung ist eng mit der po-
litischen Gliederung gekoppelt. Sie erstreckt sich bei uns
vom gesamten Gebiet der Bundesrepublik Deutschland iiber
die einzelnen Bundeslinder und dort iiber unterschiedliche
Regionen oder Verbinde bis zu den Kommunen. Innerhalb
der Kommunen folgt dann als kleinste Einheit einer Pla-
nungsebene der Standort fiir ein bestimmtes Vorhaben.

Es mufy beriicksichtigt werden, daf8 die Ziele und damit
auch die MafBstibe der Planungsarten in den verschiede-
nen Planungsebenen sehr unterschiedlich sind.

Zunehmende Bedeutung erlangt die sogenannte grenziiber-
schreitende Planung infolge der unterschiedlichen Zustin-
digkeit der Behorden in einem Raum, fiir den eine gemein-
same Planung aller dafur verantwortlichen Stellen erforder-
lich ist. Dies kann z.B. auf Teile eines Bundeslandes be-
schrinkt sein, kann aber auch mehrere Bundeslinder
betreffen wie z.B. Hessen, Rheinland-Pfalz und Baden-
Wiirttemberg im Raumordnungsverband Rhein-Neckar.

Infolge der zunehmenden Bedeutung der Umweltprobleme
bei der Raumplanung wirkt sich die grenziiberschreitende
Planung auch international aus. Ein Beispiel hierfiir bie-
tet die “Regio Basiliensis” mit den Lindern Frankreich,
Schweiz und der Bundesrepublik Deutschland.

2.3 Arten der dffentlich-rechtlichen Planung

Bei der Anwendung klimatologischer Erkenntnisse in der
Raumplanung dominiert die 6ffentlich-rechtliche Planung.
Von ihren verschiedenen Arten kommt in diesem Fall
die gebietsbezogene Planung, die alle Ebenen einschlieft,
also von der Bundesplanung bis zur Gemeindeplanung
reicht, in Betracht. Ferner sind alle raumwirksamen Fach-
planungen zu beriicksichtigen, zu denen z.B. Griinflichen-
pline, Landschaftsrahmenpline, Verkehrspline und Fli-
chennutzungspline gehéren. Man kann ebenfalls die Vor-
sorgeplanungen einbeziehen, die eine Abgrenzung von
Riumen nach Gunst oder Ungunst fiir spezielle Planungs-
vorhaben, z.B. Standortplanungen fiir Kraftwerke, anstre-
ben und auch eine klimatologische Bewertung brauchen.
Die mannigfachen Umweltaspekte schieben sich dabei zu-
nehmend in den Vordergrund der Planung und auch des
allgemeinen Interesses.

2.4 Arbeitsverfahren

Die landesplanerischen Aktivititen basieren jeweils auf
einer Analyse des Raumes, die den Zustand der raumpri-
genden Faktoren sowie die bereits erkennbaren Entwick-
lungstendenzen aufzeigt. Das Ergebnis wird im allgemei-



nen in Textform mit Tabellen, Abbildungen und Karten
zusammengefaBt.

Das zu erarbeitende Landesentwicklungs- oder Landesraum-
ordnungs-Programm soll in Ausrichtung auf das Zielkonzept
unerwiinschte ridumliche Entwicklungen vermeiden und
erwiinschte deutlich aufzeigen. In den naturwissenschaft-
lichen Teil dieser Pliine gehoren je nach der Problemstellung
die klimatologischen Aspekte. Es ist darauf hinzuwirken,
daf in den Fillen, in denen durch politische Zielkonzepte
oder andere Priorititen Entscheidungen getroffen werden,
die einzelne Planungsfaktoren (z.B. auch das Klima) nicht
beriicksichtigen, das Inkaufnehmen unginstiger Begleit-
erscheinungen in sekundiren Bereichen der Zielplanung
allgemein bekanntgegeben wird ( Transparenz der Planung).

Neben den Raumordnungsplinen und -berichten der Bun-
deslinder sind die Planungsatlanten erwidhnenswert, die
von der Akademie fiir Raumforschung und Landesplanung
herausgegeben werden (Zusammenstellung in (3)).

Ansitze fiir die Darstellung und Interpretation von pla-
nungsrelevanten Klimaparametern sind im Planungsatlas
von Nordrhein-Westfalen (4) sowie in (5) enthalten. Der-
artige und noch stirker ins Detail gehende Unterlagen
werden in zunehmendem Mafs fiir einzelne Regionen oder
Planungsraume erstellt.

2.5 Gesetzgebung

Die Mitarbeit von Klimatologen im Rahmen der Landes-
planung und Raumordnung setzt die Kenntnis der hierzu
erlassenen Gesetze und Verordnungen voraus. Das Bundes-
raumordnungsgesetz (BROG) vom 08.04.1965 bildet das
Rahmengesetz fiir die Bundeslinder. Man kann den Inhalt
aus klimatologischer Sicht etwa wie folgt umreifien:

— Entwicklung der allgemeinen riumlichen Struktur unter
Beriicksichtigung der natiirlichen Gegebenheiten

— Sicherung und weitere Entwicklung von Gebieten mit
gesunden Lebens- und Arbeitsbedingungen sowie Er-
reichen von Strukturverbesserungen

— Erhaltung, Schutz und Pflege der Landschaft (einschl.
Wald) und Reinhaltung der Luft.

Fiir die Reinhaltung der Luft wurden das Bundesimmisions-
schutz-Gesetz (BImSchG) und erginzend dazu die Techni-
sche Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) mit
konkreten Bestimmungen erlassen.

Die Berucksichtigung des Klimas ist deutlich im Bundes-
naturschutz-Gesetz (BuNatSchG) vom 20.12.1976 (Ge-
setz Uber Naturschutz und Landschaftspflege) angespro-
chen. Aus diesem Rahmengesetz sei hier nur § 2, Absatz 8
(Grundsitze des Naturschutzes und der Landschaftspflege)
zitiert:

“Beeintrichtigungen des Klimas, insbesondere des ortli-
chen Klimas, sind zu vermeiden, unvermeidbare Beeintrich-
tigungen sind auch durch landschaftspflegerische Mafinah-
men auszugleichen oder zu mindern™.

Zu erwihnen ist ferner noch das Bundesbaugesetz (BBauG),
das die rechtliche Grundlage fir Bauleitpline (mit den Fli-
chennutzungs- und Bebauungsplanen) in den Gemeinden
enthalt.

3 Bereich der angewandten Klimatologie

Bevor die speziellen Darstellungen iiber Gewinnung und
Aufbereitung der klimatologischen Daten sowie iiber die
Anwendungen klimatologischer Erkenntnisse gebracht wer-
den, sind einige generelle Vorbemerkungen und Erldute-
rungen itber den Bereich des Klimas in Relation zu dem der
Raumplanung zweckmafig.

3.1 Definition

Das Klima kann man vereinfacht wie folgt definieren:

Das Klima ist der langfristige Aspekt des Wetters. Die Ele-
mente, die beim Klima betrachtet werden, sind die gleichen
wie beim Wetter, d.h. Niederschlag, Lufttemperatur, Be-
wolkung, Strahlung, Wind usw. Der Zeitraum, der zur Dar-
stellung des Klimas verwendet wird, sollte ausreichend lang
sein, um statistisch gesicherte Maflzahlen wie Mittelwert,
Hiufigkeit, Extreme usw. zu geben. Das Klima wird fiir
einen Ort, eine Landschaft oder noch grofiere Riume, die
letztlich die gesamte Erde umfassen, dargestellt.

Derzeit gilt weltweit als Bezugszeitraum fiir unser Klima der
Zeitraum 1931-1960.

Das Klima ist also ein abstrakter Begriff ohne eine feste
Mafizahl. Es setzt sich mosaikartig aus den einzelnen Ele-
menten Temperatur, Niederschlag usw. sowie aus den ver-
schiedenen Wetterabliufen zusammen.

3.2 Klimatologische Wirkungsfaktoren

Bei den Wirkungsfaktoren, die unser Klima prigen, unter-
scheidet man die natiirlichen und die anthropogenen Fak-
toren, die hier nur kurz skizziert werden (4) (5) (6).

Zu den natiirlichen Faktoren gehoren die Sonnenstrahlung,
die Art des Untergrundes (Wasser, Festland mit Bodenart
und -bedeckung) und die Oberflichengestalt (Form, Nei-
gung, Exposition, Hohenlage). Letztere prigt im Gebirgs-
land die Ausbildung von Lokalklimaten.

Die Kenntnis der anthropogenen Faktoren ist fir die Lan-
desplanung wichtig, da sie zu einer Verinderung des lokalen
und regionalen Klimas fiihren kénnen. Hierzu gehéren fol-
gende Anderungen der Flichennutzung:

— Zunahme der Dichte der Bebauung oder Besiedlung
(Stadtklima)

— Ausweisung neuer Industriestandorte (Emission von Ab-
wirme und Luftbeimengungen)

— Schaffung von Verkehrsanlagen (Emission von Abwirme
und Luftbeimengungen; Lirmquelle)

— Abholzungen, Aufforstungen, Be- und Entwisserung,
Kultivierungen, Schaffung neuer Wasserflichen (Ande-
rung des Wirmeumsatzes, Wasserhaushaltes und Windfel-
des).

Die moglichen Anderungen hingen von der jeweiligen
Struktur des Lokalklimas und von der Art der Nutzungs-
inderung ab; sie konnen sowohl positive als auch negative
Auswirkungen haben.

Die Probleme, die sich aus der rdumlichen und zeitlichen
Dichte des klimatologischen Datenmaterials in bezug auf
die Kartenmafstibe und Zeitpline der Landesplanung er-
geben, werden — soweit erforderlich — in anderen Ab-
schnitten, v.a. in Beitrag 8 dieses Heftes, behandelt.
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1 Gewinnung meteorologischer Daten als Grundlage klima-
tologischer Arbeit

G. MULLER, Offenbach a.M.

Grundlage jeder klimatologischen Arbeit, insbesondere als
Basis fiir Planungsvorhaben, ist die Kenntnis der statisti-
schen Haufigkeitsverteilung der Werte der einzelnen meteo-
rologischen Parameter in einem Gebiet. Zur Gewinnung
der dazu notigen Daten dienen Netze von Mefistationen, an
denen iber viele Jahre hinweg regelmafiig Messungen der
wesentlichen meteorologischen Parameter nach einheitli-
chen Richtlinien in weitgehend unverinderter Umgebung
durchgefiihrt werden. Die beobachteten und gemessenen
Werte sollen auf eine moglichst grofle Stationsumgebung
iibertragbar, d.h. “reprisentativ” sein.

Da die riumliche Variabilitit der einzelnen Parameter
und die bei Interpolationen zu fordernde Genauigkeit
unterschiedlich sind, wird zur flichendeckenden Erfas-
sung fiir jede meteorologische Grofe im Prinzip eine an-
dere Netzdichte bendtigt. Um die Veranderlichkeit der
Parameter zu erkennen und zu berechnen, sind jedoch
lange Mefireihen nétig, so dafd die Berechnung einer op-
timalen Dichte des Mefinetzés erst nach lingerem Beste-
hen empirischer Mefinetze moglich ist.

2 Die Mefinetze im Deutschen Wetterdienst

Die Mefinetze des Deutschen Wetterdienstes sind bisher auf-
grund rein empirischer Erkenntnisse entstanden und histo-
risch gewachsen. Sie stellen einen Kompromif8 aus fachli-
chen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten dar, d.h. der
Forderung nach einem méoglichst dichten Mefinetz einer-
seits und den Beschrinkungen andererseits, die durch die
Einrichtungs- und Unterhaltungskosten der Netze sowie
die Verarbeitung der Datenmengen bedingt sind.

2.1 Das synoptische Mefinetz

Als Basis fiir die Analyse des aktuellen Wettergeschehens
dient im Deutschen Wetterdienst das synoptische Mefinetz;
es besteht derzeit aus 81 Stationen, an denen hauptamtli-
che Wetterbeobachter zum Teil in stiindlicher, an Flughi-
fen halbstiindlicher Folge Beobachtungen und Messungen
durchfiihren, die spater auch fir Zwecke des Klimadienstes
verarbeitet werden. Der mittlere Abstand zwischen den
Stationen betragt rund 55 km, d.h. es kommt durchschnitt-
lich eine Station auf rund 3060 km?.
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(4) SCHIRMER, H.: Klimadaten. [n: Deutscher Planungs-
atlas, Bd. 1: Nordrhein-Westfalen. [Akad. Raumfor-
schung u. Landesplanung] Hannover: Lfg. 7, 1976.

(5) SCHIRMER, H.: Die klimatische Gliederung des Gebie-
tes der Landesarbeitsgemeinschaft Hessen/Rheinland-
Pfalz/Saarland. In: Beitrige zur Raumplanung in Hes
sen/Rheinland-Pfalz/Saarland, 3. T. Forsch. u. Sitz-Ber.
Akad. Raumforschung u. Landesplanung, Bd. 121
(1978).

(6) SCHIRMER, H.: Climatic basis for land-use planning.
Proceedings of the WMO Symposium on Meteorology
as related to urban and regional land-use planning
[Asheville, N.C., 3—7 Nov. 1975.] WMO-No. 444 (1976).

2.2 Das klimatologische Mefinetz

Die Lage der Stationen des synoptischen Mefinetzes ist
aufgrund ihrer Ausrichtung nach synoptischen Gesichts-
punkten fir klimatologische Zwecke nur bedingt geeig-
net. Aufierdem ist die Netzdichte fiir nahezu alle meteoro-
logischen Parameter (aufer Luftdruck) zu gering, um das
Klima der Bundesrepublik Deutschland flichendeckend zu
erfassen. Es besteht daher ein spezielles klimatologisches
Mefinetz von derzeit 403 Klimahauptstationen, an denen
iberwiegend nebenamtliche Beobachter Messungen vorneh-
men. Zur Verdichtung des klimatologischen Mefinetzes wer-
den auch an den hauptamtlichen synoptischen Stationen
Beobachtungen zu den Klimaterminen durchgefiihrt.
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Fir die Klimahauptstationen wurden nur drei Beobach-
tungstermine, und zwar 7.00, 14.00 und 21.00 MOZ,
festgelegt. Diese Termine stellen einen Kompromif$ dar aus
der Forderung nach Terminen, die eine moglichst exakte
Bestimmung der Tagesmittelwerte der gemessenen Grofien
(hauptsachlich Lufttemperatur) erlauben, und der Zumut-
barkeit fir die ehrenamtlichen Beobachter.

Das Beobachtungsprogramm

2.2.2 Die mefitechnische Ausstattung

Die Standardausstattung der Klimahauptstationen umfafit
eine Wetterhiitte mit Aspirationspsychrometer nach Af-
mann, Maximum- und Minimumthermometer sowie Ther-
mohygrograph in 2 m Hohe iiber dem Erdboden, ein Mi-
nimumthermometer zur Bestimmung des Temperatur-
minimums in 5 ¢m Hohe iiber dem Erdboden und einen
Regenmesser nach Hellmann, vorwiegend in 1 m Hohe
iiber Grund (1). Windrichtung und -stirke werden bei vie-
len Stationen nur geschitzt.

Ein Barometer gehort nicht zur Standardausriistung der
Klimahauptstationen. Zahlreiche Stationen besitzen je-
doch zusitzliche Mefigerite, insbesondere registrierende
Regenschreiber, Sonnenscheinautographen nach Campbell-
Stokes sowie Erdbodenthermometer (1).

Zu den Messungen kommen Augenbeobachtungen des Erd-
bodenzustands, der Sichtweite, der Bewolkung, des Nieder-
schlags und besonderer Wettererscheinungen.




Auch aufierhalb der Klimatermine soll der nebenamtliche
Klimabeobachter, soweit ihm das bei seinen sonstigen Ta-
tigkeiten moglich ist, den Wetterablauf verfolgen und in
seinem Tagebuch vermerken (2).

2.3 Das Niederschlagsmefinetz

Die Mefinetze der synoptischen Stationen und Klimahaupt-
stationen ergeben zusammen bei einem mittleren Stations-
abstand von etwa 23 km eine Stationsdichte von durch-
schnittlich 1 Station auf 512 km?. Das reicht fiir meteoro-
logische Groflen, die riumlich besonders stark variieren,
insbesondere fiir den Niederschlag, zur flichendeckenden
Erfassung des klimatologischen Geschehens, wie es z.B. fiir
Klimakarten und andere planungsrelevante Unterlagen not-
wendig ist, aber nicht aus.

Es besteht daher ein zusitzliches Niederschlagsmefinetz von
ca. 2500 Stationen. Das entspricht zusammen mit den Kli-
mahauptstationen einem mittleren Stationsabstand von
9 km und einer Stationsdichte von 1 Station auf etwa
84 km?.

An diesen Stationen, deren Betreuung wie bei den neben-
amtlichen Klimastationen in den Hinden von freiwilligen
Helfern liegt, werden nur einmal tiglich morgens um 7.00
Uhr die wihrend der letzten 24 Stunden gefallene Nieder-
schlagsmenge gemessen sowie Schneehohe und Erdboden-
zustand festgestellt. AuBerdem soll wie an den Klimastatio-
nen der Verlauf des Wetters wiihrend des Tages soweit még-
lich notiert werden (3).

2.4 Das Windmefinetz

Fiir Windmessungen existiert ebenfalls ein eigenes Mefinetz
aus rund 200 Stationen, das die hauptamtlichen synopti-
schen Stationen, einen Teil des Klimamefnetzes, aber auch
Stationen, die nur den Parameter Wind messen, umfaBt.
Aus den kontinuierlichen Registrierungen von Windge-
schwindigkeit und Windrichtung werden dann Stunden-
mittelwerte und maximale Boenwerte gewonnen,

2.5 Das aerologische Mefinetz

Die meteorologischen Verhiiltnisse in der freien Atmosphi-
re werden an 5 aerologischen Stationen erfafit, die zweimal
tiglich zu den synoptischen Hauptterminen 0.00 und 12.00
Uhr GMT Sonden zur Messung der Lufttemperatur, der re-
lativen Feuchte, des Luftdrucks und des Windes starten.
Um 6.00 und 18.00 Uhr GMT werden auBerdem weitere
Hohenwindmessungen durchgefiihrt.

2.6 Andere MeBnetze

Dariiberhinaus unterhilt der Deutsche Wetterdienst kleine-
re Sondermefinetze zur Registrierung verschiedener Strah-
lungsmefgrdfen, ein kleinaerologisches Netz fiir den Smog-
warndienst sowie ein Netz zur Uberwachung der Radio-
aktivitit in der Luft und im Niederschlag (4) (5).

Die Stationen der genannten MeBnetze werden zwar vom
Deutschen Wetterdienst betreut, aber nicht alle von ihm un-
terhalten. Vor allem das Niederschlagsnetz enthiilt zahlrei-
che Privatstationen,

Auflerdem erhilt der Deutsche Wetterdienst meteorolo-
gische Daten von speziellen Mefnetzen anderer Institu-
tionen, insbesondere von Geophysikalischen Beratungs-
dienst der Bundeswehr, von Wasserwirtschaftsimtern und
Umweltschutzbehérden.

3 Probleme langer Mefireihen

Um gesicherte Aussagen iiber das Klima an einem Ort ma-
chen zu konnen, sind in der Regel Mefireihen iiber 30 Jahre
hinweg notwendig. Um Klimatrends zu erfassen, werden
noch weit lingere Reihen bendtigt. Dies bringt einige Pro-
bleme hinsichtlich der Homogenitit der Messungen mit
sich (s. auch Beitrag 5 in diesem Heft). Oft bereitet es schon
Schwierigkeiten, eine Station iiber einen Zeitraum von 30
Jahren hinweg zu erhalten. Da an einer Klimastation chne
Unterbrechung jeden Tag drei Beobachtungstermine einzu-
halten sind, werden an den Beobachter hinsichtlich seiner
Verfigbarkeit erhebliche Anforderungen gestellt (2) (6).
Deshalb kommen in der Regel nur Personen in Frage,
die nicht aufer Haus arbeiten. Die Einrichtung einer Klima-
station an einer Dienststelle scheitert meist daran, daf die-
se an Feiertagen und Wochenenden sowie zu dem relativ
spiten Abendtermin nicht besetzt ist. Die nebenamtlichen
Beobachter sind daher oft Forstleute, Landwirte, Hausmei-
ster, Hausfrauen und Rentner — iiberwiegend iiltere Leu-
te. Stationsverlegungen werden meist notig, wenn sich fiir
einen ausscheidenden Beobachter kein direkter Nachfol-
ger findet.

Im Durchschnitt der Jahre 1968 bis 1977 wurden jihrlich
rund 22 Klimahauptstationen verlegt, 12 aufgelost und 11
neu eingerichtet. Das bedeutet, daf eine Klimahauptsta-
tion im Mittel nach 14 Jahren verlegt oder aufgeltst wird.
Fiir Niederschlagsstationen lauten die entsprechenden mitt-
leren Zahlen: 104 Verlegungen, 30 Auflsungen, 23 Neu-
einrichtungen; das ergibt eine mittlere Lebensdaver ohne
Verlegung von 19 Jahren.

Auch wenn eine Station nicht verlegt werden muf, kénnen
durch Verinderungen in der Umgebung — zunehmende
Besiedlung, wachsende Biume u. 4. — die klimatologi-
schen Bedingungen an der Station im Laufe der Zeit An-
derungen unterworfen sein.

SchlieBllich verursachen auch Neuentwicklungen bei Mefige-
riten sowie Anderungen der Beobachtungs- und Auswerte-
methoden Unstetigkeiten in den klimatologischen Mefrei-
hen, die bei der statistischen Bearbeitung der Daten beriick-
sichtigt werden miissen (s. Beitrag 5 in diesem Heft).

4 Sondermessungen

Fiir viele Fragen der angewandten Klimatologie sind die aus
Standardmefinetzen zu gewinnenden Daten nicht ausrei-
chend. Hiufig werden sehr kleinrdumige Scales untersucht,
die sich nur mit Sondermessungen erfassen lassen. Dies gilt
insbesondere fiir die Begutachtung von Standorten im Zu-
sammenhang mit der Planung von Industriebetrieben, Kraft-
werken und anderen GroBprojekten (s. (4) (7) und weiter-
fiihrende Beitrige in diesem und im nichsten Heft).

Schon aufgrund der Notwendigkeit zu relativ raschen Be-
urteilungen in Gutachten ist die Dauer der Sondermessun-
gen auf wenige Jahre beschrinkt. In der Regel werden
die Messungen fiir zwei Jahre durchgefiihrt. Durch den
Vergleich mit nahegelegenen Stationen der Standardmesf-
netze konnen die oft durch Besonderheiten der Witterung
(z.B. besonders kalter Winter) geformten Hiufigkeitsver-
teilungen der kurzen Mefperiode auf die Bedingungen eines
lingeren Zeitraums extrapoliert werden.

Um die Ausbreitung von Schadstoffen in der freien Atmo-
sphire begutachten zu konnen, besitzt der Deutsche Wetter-
dienst mobile Mefziige (8). Bei ausgewihlten Wetterlagen
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konnen so die Bedingungen der unteren Troposphire mit-
tels kleinaerologischer Sonden und mit Hilfe von Fessel-
ballons erkundet werden. Aulerdem besteht mit dieser Aus-
ristung die Moglichkeit, die horizontale Verteilung von
Lufttemperatur, Luftfeuchte und Wind in geographisch ge-
gliedertemn Gelinde mit Hilfe mobiler MeBstationen und
durch Profilmefifahrten zu untersuchen.

5 Die zukiinftige Entwicklung der Mefinetze

5.1 Automatisierung und ihre Probleme

Um die Probleme mit ehrenamtlichen Beobachtern zu um-
gehen, wird langfristig die Umstellung des Mefnetzes, zu-
mindest der Klimahauptstationen, auf automatische Mef-
stationen angestrebt. Dabei kénnte man insbesondere von
den unbefriedigenden drei MefBterminen je Tag auf eine
stindliche Meffolge ibergehen. Bisher konnte auf die-
sem Gebiet aber noch kein Durchbruch erzielt werden.
Dies hat mehrere Griinde:

An erster Stelle stehen die hohen finanziellen Kosten, die
mit der Einrichtung und Unterhaltung dieser automatischen
Systeme verbunden sind. Die bisher vorhandenen Systeme
(9) (10) erfiillen noch nicht vollstindig die Anforderungen
des Klimadienstes (11).

Fiir einige klimatologische Mefgriofien, insbesondere fiir die
bisher vom Beobachter direkt gemachten Augenbeobach-
tungen (Bewolkung, Erdbodenzustand, besondere Wetter-
erscheinungen) gibt es grofenteils noch keine oder nur un-
befriedigend die Beobachtungen simulierende Mefgerite.
Die Funktionssicherheit der Gesamtsysteme ist auch noch
nicht ausreichénd fur einen Betrieb ohne regelmifige ma-
nuelle Kontrolle.

SchlieBlich wire bei mehreren Parametern die Kontinuitiit
der Mefireihen wegen grundsitzlich neuer Mefprinzipien
und damit verbundener systematischer Abweichungen der
Werte von denen der bisher verwendeten Geriite gefihrdet.

Die Daten der fiir synoptische Zwecke bereits arbeitenden
20 automatischen Wetterstationen werden, soweit moglich,
auch fiir aktuelle klimatologische Zwecke genutzt. Im kli-
matologischen Mefnetz sind vorliufig zwei Referenzsta-
tionen in naturnahen Riumen im Naturschutzgebiet Liine-
burger Heide und im Nationalpark Bayerischer Wald als
automatische Mefistationen geplant, um von lokalen anthro-
pogenen Effekten unbeeinflufite Klimatrends zu erfassen.

5.2 Untersuchung der optimalen Netzdichte

Da die meteorologischen Mefinetze bisher weitgehend hi-
storisch gewachsen sind, ist die Lage einzelner Stationen
oft durch praktische Erwigungen der Verfiigbarkeit von
Standorten bestimmt worden. Der unterschiedlichen rium-
lichen Variabilitit der einzelnen meteorologischen Parame-
ter ist durch die Einrichtung spezieller Mefinetze fiir die
erfahrungsgemift durch kleinriumige Effekte bestimmten
Grében Wind und Niederschlag Rechnung getragen worden.
Da andererseits der auf NN reduzierte Luftdruck keine we-
sentlichen kleinraumigen Schwankungen zeigt, konnte seine
Messung auf die hauptamtlichen Stationen beschrinkt blei-
ben.

Mit einer systematischen Untersuchung der riumlichen
Variabilitait der einzelnen meteorologischen Gréfien und
der fiir die flachendeckende Erfassung dieser Parameter
notwendigen Mefinetzdichte fiir das Gebiet der Bundes-
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republik Deutschland wurde erst vor kurzem begonnen
(12) (13). Sie basiert auf Arbeiten von L. S. GANDIN (14)
(15).

5.2.1 Bedingungen fiir die Berechnung einer optimalen
Mefnetzdichte

Fiir ein riumlich einheitliches Gebiet, in dem die Varianz

der Mefiwerte iiberall gleich grof ist und die Korrelation

zwischen dquivalenten Daten zweier Mefistationen nur von

ihrem Abstand abhiingt, lifit sich nach (15) der Interpola-

tionsfehler bei optimaler Interpolation nach der Formel

n
Eoppt = 1 — i§1 (Pi=mjs)
bestimmen.
Hierin bedeuten:

P;:  Wichtungsfaktor, mit dem die Station i in die optima-
le Interpolation eingeht;

m;q: Wert der Korrelationsfunktion m = f (r) fiir den Ab-
stand r;, der Station i vor dem Punkt o, fiir den inter-
poliert wird.

Fiir die Wichtungsfaktoren P; gilt
n S? .
jE. (my;-Py) + fl) ‘Pi=my;i=1,2,..,n

Dabei bedeuten:

mjj: Wert der Korrelationsfunktion fiir das Punktepaar i, j;
si:  mittlerer Mefifehler am Punkt i;

D: Varianz.

Daraus lafit sich fiir jede gewiinschte Interpolationsgenauig-
keit die dafiir notwendige Dichte des Mefinetzes bestimmen.

In der Praxis sind die Forderungen der Homogenitit und
Isotropie allerdings hochstens annihernd erfiillt. Fiir oro-
graphisch gegliedertes Gelinde lassen sich diese Annahmen
mit grofen Einschrinkungen maximal fiir einzelne Hohen-
schichten aufrechterhalten.

5.2.2 Korrelationen zwischen Klimastationen in Abhiingig-
keit von der Entfernung fiir verschiedene Parameter

Um das oben genannte Verfahren zur Bestimmung einer
optimalen Netzdichte zu verwenden, ist die Kenntnis der
Korrelationsfunktion notwendig. Daher wurden zunichst
fiir verschiedene meteorologische Parameter Korrelatio-
nen zwischen zahlreichen Stationen des klimatologischen
Mefinetzes des Deutschen Wetterdienstes getrennt fiir die
einzelnen Monate des Jahres berechnet. Als erstes Ergebnis
liegen Diagramme der Korrelationskoeffizienten in Abhin-
gigkeit vom Abstand der Stationen vor, wobei zur Elimi-
nierung der Auswirkung grofierer Héhenunterschiede nur
Stationspaare mit einer maximalen Hohendifferenz von
100 m benutzt wurden.

Als Beispiele zeigen die Abbildungen 2.1 bis 2.4 die Ent-
fernungsabhingigkeit der Korrelation in dem fiir prakti-
sche Zwecke wesentlichen Abstandsbereich von 20 bis 85
km fiir die Parameter Tagesmittel der Lufttemperatur, Ta-
gesmittel der relativen Luftfeuchte, tigliche Niederschlags-
hohe und Tagesmittel der Windstirke in den Monaten Ja-
nuar, April, Juli und Oktober. Dabei wurde fiir jedes Sta-
tionspaar jeweils der gesamte Zeitraum, fiir den Parallel-
messungen vorliegen, ausgewertet. Jedoch wurden nur sol-
che Stationspaare beriicksichtigt, bei denen mindestens
100 Einzelwerte fiir die Berechnung der Korrelationskoef-
fizienten zur Verfiigung standen.
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Abb. 2.1: Korrelationskoeffizient R der Tagesmitteltempe-
ratur fiir Paare von Klimastationen mit einer Ho-
hendifferenz unter 100 m in Abhingigkeit von
der Entfernung zwischen den Stationen fiir ver-
schiedene Monate (Zeichen = Einzelwerte, Linien
= Mittel iiber Entfernungsbereiche von 10 km)
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Abb. 2.3: Korrelationskoeffizient R der tidglichen Nieder-
schlagshéhe fiir Paare von Klimastationen mit
einer Héhendifferenz unter 100 m in Abhingig-
keit von der Entfernung zwischen den Stationen
fiir verschiedene Monate (Zeichen = Einzel-
werte, Linien = Mittel iiber Entfernungsberei-
che von 10 km)
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Abb. 2.2: Korrelationskoeffizient R des Tagesmittels der
relativen Luftfeuchte fiir Paare von Klimastatio-
nen mit einer Héhendifferenz unter 100 m in Ab-
hingigkeit von der Entfernung zwischen den Sta-
tionen fiir verschiedene Monate (Zeichen = Ein-
zelwerte, Linien = Mittel iiber Entfernungsberei-
che von 10 km)
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~ Abb. 2.4: Korrelationskoeffizient R des Tagesmittels der

Windstirke fiir Paare von Klimastationen mit
einer Hohendifferenz unter 100 m in Abhingig-
keit von der Entfernung zwischen den Stationen
fiir verschiedene Monate (Zeichen = Einzelwerte,
Linien = Mittel iiber Entfernungsbereiche von
10 km)



5.2.2.1 Tagesmittel der Lufttemperatur

Bei der Lufttemperatur (Abb. 2.1) zeigen sich generell
sehr starke Korrelationen (alle Korrelationskoeffizienten
iiber 0.90, meist iiber 0.95) ohne wesentliche Unterschie-
de zwischen den einzelnen Jahreszeiten. Eine Abnahme
der Korrelation 148t sich in dem dargestellten Entfernungs-
bereich kaum erkennen. Sehr dhnliche Verhiltnisse ergeben
sich bei allen Temperaturparametern (Tagesminimum,
-maximum, Erdbodenminimum, Werte zu einzelnen Klima-
terminen) sowie bei den entsprechenden Werten des Dampf-
drucks.

5.2.2.2 Tagesmittel der relativen Luftfeuchte

Fiir die aus Temperatur und Dampfdruck berechenbare rela-
tive Luftfeuchte (Abb. 2.2) ergibt sich jedoch ein deutlich
anderes Bild. Die Korrelationen sind allgemein wesentlich
geringer. Sie schwanken sehr stark von Stationspaar zu
Stationspaar.

In den Herbst- und Wintermonaten Oktober und Januar
sind die Korrelationen erheblich niedriger als in den Friih-
lings- und Sommermonaten April und Juli. Dies kinnte auf
lokale Feuchteanreicherungen unter niedrigen Inversionen
im Winterhalbjahr zuriickzufiihren sein.

Weiterhin lifit sich ab einer Entfernung von etwa 35 km
eine Abnahme der Korrelation mit zunehmender Entfer-
nung zwischen den Stationen besonders in den Herbst- und
Wintermonaten erkennen.

§.2.2.3 Tigliche Niederschlagshohe

Bei der tiglichen Niederschlagshohe (Abb. 2.3) findet man
im Mittel etwas geringere Korrelationen als bei der relativen
Feuchte. Die jahreszeitlichen Unterschiede sind hier gerade
umgekehrt. In den Herbst- und Wintermonaten sind die
Korrelationen verhiltnismifig stark; im Sommer sind sie
ganz besonders gering. Hier wirkt sich offensichtlich die
riumlich sehr starke Variation sommerlicher Konvektions-
niederschliige aus.

5.2.2.4 Tagesmittel der Windstiirke

Beim Tagesmittel der Windstirke (Abb. 2.4) zeigt sich ein
sehr diffuses Bild. Die Korrelationen sind aligemein recht
gering. Es lifit sich keinerlei Beziehung zwischen der Stir-
ke der Korrelation zweier Stationen und deren Abstand
feststellen. Schon bei relativ geringem Abstand (15 km)
kann es vorkommen, daB praktisch keine Korrelation
zwischen den beobachteten Werten auftritt.

Eine wesentliche Ursache fiir die geringen Korrelationen
dirfte in der ungenauen Schitzung der Windstirke zu su-
chen sein.

Im Winter sind die Korrelationen noch relativ hoch. Beson-
ders niedrige Korrelationen verzeichnen iberwiegend Som-
mer und Herbst. Dies diirfte auf die Ausbildung lokaler
Windsysteme bei den in diesem Teil des Jahres gehiuft auf-
tretenden gradientschwachen Wetterlagen zuriickzufiihren
sein.

5.2.3 Schluifolgerungen

Bei allen Parametern miissen die Korrelationen zwischen
den Stationen mit wachsendem Abstand schlieBlich gegen
Null gehen. Eine deutliche Abnahme der Korrelation der

8

untersuchten Parameter findet sich jedoch erst ab einem
Abstand von rund 100 km, und auch bei den grofiten im
KlimameBnetz des Deutschen Wetterdienstes auftretenden
Abstinden von rund 700 km sind meist noch deutliche
Korrelationen vorhanden. Im Bereich der Netzdichte der
Klimahauptstationen und der NiederschlagsmeBstellen
zeigt sich hingegen meist eine Sittigung, allerdings iiber-
wiegend auf einem Niveau relativ geringer Korrelationen.
Der groBe Rest an riumlicher Varianz wird offensicht-
lich durch so kleinriumige Effekte verursacht, daB das Mef-
netz gar nicht dicht genug- sein kann. Nur bei der Lufttem-
peratur zeigt sich bereits ab einem Stationsabstand von
80 km eine Sittigung der Korrelation auf sehr hohem Ni-
veau. Hier wire im Prinzip eine Verdiinnung des bestehen-
den Mefinetzes zu vertreten, jedoch werden die Tempera-
turwerte zur Bestimmung der riumlich weit stirker schwan-
kenden relativen Luftfeuchte benotigt. Ferner muf die
Zahl der Stationen aufgrund der grofen Fluktuation im
Netz generell groier sein als sie nach der optimalen Netz-
dichte zu fordern wiire.

Andererseits stellt die Messung der Lufttemperatur nur
einen kleinen Teil des Beobachtungsprogramms einer Kli-
mahauptstation dar.

Wegen der allgemein grofien Streuung der Korrelations-
werte kann von einer Korrelationsfunktion kaum gespro-
chen werden. Offensichtlich ist die Forderung nach Isotro-
pie des Zusammenhangs der MeBwerte benachbarter Statio-
nen innerhalb der Bundesrepublik Deutschland nicht gege-
ben. Weitere Untersuchungen mit umfangreichem Daten-
material sollen zeigen, ob zumindest in Teilgebieten, z.B.
dem norddeutschen Flachland, eine optimale MeBnetzdich-
te fiir einzelne meteorologische Groflen bestimmt werden
kann.
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M. GOESCH, Offenbach a.M.

EDV im Klimadienst

3

1 Einleitung

Voraussetzung fiir die Gewinnung und Anwendung klima-
tologischer Erkenntnisse und Arbeitsmethoden fir Pla-
nungszwecke ist das Grundlagenmaterial. Hierzu bendtigt
man Informationen iiber Wetter und Witterung aus dem zu
bearbeitenden Gebiet.

Dieses Datenmaterial soll zuverlissig sein, einen moglichst
langen Zeitraum iiberdecken und eine ausreichende zeitli-
che und riumliche Auflésung der Verteilungen ermog-
lichen; letztere Forderung ist durch die Netzdichte vorge-
geben (s. Beitrag 2 in diesem Heft).

Da es sich hierbei um viele meteorologische Parameter han-
delt, die an einer grofien Zahl von Mefistationen in z.T.
unterschiedlicher Zeitfolge gewonnen werden, stellt sich die
Aufgabe der Bearbeitung eines sehr umfangreichen, z.T.
auch heterogenen Datenmaterials. Diese Aufgabe ist ohne
Einsatz der Elektronischen Datenverarbeitung (EDV) nicht
rationell und effizient zu bewiiltigen. Hierzu miissen die
Daten zunichst EDV-gerecht aufbereitet werden.

2 Anwendunpbe:eiche der EDV im Klimadienst

Einen Uberblick iiber die Bedeutung der Datenverarbei-
tung im Klimadienst gibt die folgende Darstellung -des
Datenflusses von der Gewinnung bis zur anwendungsbe-
zogenen Auswertung der Daten:

Datengewinnung und -ibermittlung

a) Beobachtung, Messung, Registrierung (mit oder ohne
automatische Mefiwerterfassung) an den Mefistationen;

b) Eintragung (manuelle) in Belege durch den Beobachter
oder
Zwischenspeicherung (manuell oder automatisch) auf
Datentriger;

¢) Versand der Belege an die weiterverarbeitende Stelle
oder
manuelle oder automatische Eingabe der Daten in Uber-
tragungsmedien (Datenleitung) zur weiterverarbeitenden
Stelle.

(13) MULLER, G.:
Erste Ergebnisse von Untersuchungen zur optimalen
Dichte klimatologischer Mefinetze. DWD-interne Infor-
mation, Offenbach a.M. 1979.

(14) GANDIN, L. S.:
Objective analysis of meteorological fields. Jerusalem
1965 (Orig. russ., 1963).

(15) GANDIN, L. S.:
The planning of meteorological station networks.
WMO-No. 265 (1970) = WMO Techn. Note No. 111.

Aufbereitung und Archivierung

a) Datenerfassung (Ubertragung manuell oder automatisch)
auf ein Zwischenspeichermedium (Lochkarte oder direkt
Magnetplatte);

b) Qualitdtskontrolle (manuell oder automatisch)
1. formale Priifung
2. fachliche Priifung
3. Korrektur;

¢) Archivierung auf Massenspeichern (Platte, Band) in einer
fur die Weiterverarbeitung geeigneten Form;

Anwendungsbezogene Auswertung

a) Bearbeitung der Daten mittels klimatologisch-statisti-
scher Verfahren;
b) Ausgabe der Ergebnisse
1) in Form von
Tabellen, raumlichen Darstellungen in Karten, graphi-
schen Darstellungen,
2) auf Datentriger.

Man kann zwei Hauptgebiete der EDV-Anwendung unter-

scheiden:

1. Die routinemifige Anwendung, um Grundlagenmaterial
auf EDV-kompatiblen Datentrigern zu erstellen.

Dabei wird eine moglichst rationelle Organisation der
fiir die EDV gespeicherten Daten im Hinblick auf Zugriff
zu den Daten, Korrekturméglichkeit, Erweiterung und
Erginzung angestrebt.

2. Die statistische Auswertung gespeicherter Daten nach
den Erfordernissen der angewandten Klimatologie, z.B.
auf dem Gebiet der klimarelevanten Planungsfragen
(niheres hierzu in Absch. 2.2).

2.1 EDV fiir Routinezwecke

2.1.1 Aufbereitung der Daten

Gewinnung und Ubermittlung der Daten geschehen im Kli-
madienst des Deutschen Wetterdienstes z.Zt. noch weit-
gehend manuell im Gegensatz zum synoptischen Dienst,
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wo bereits teilweise Automation herrscht. Im Zuge der
angestrebten Vereinheitlichung der Mefinetze, der Mefiver-
fahren und des Ausbaus der Ubertragungsmedien soll auch
dieser Bereich schrittweise automatisiert werden.

Die Aufbereitung von der fachlichen Priifung bis zur Archi-
vierung der Daten wird jedoch bereits weitgehend mittels
EDV durchgefihrt, aus organisatorischen Griinden aller-
dings nicht sofort, sondern mit 4- bis 6-wochiger Verzo-
gerung.

Gleichwohl sind auch hier, z.B. bei der Priifung und Korrek-
tur der Daten, prinzipielle Grenzen der Automatisierbarkeit
erkennbar (s. auch Beitrag 4 in diesem Heft).

Zur Zeit werden folgende Datenkollektive aktuell monat-
lich aufbereitet, d.h. erfafit, gepriift, korrigiert und archi-
viert:

a) Klima: Der gesamte Inhalt der Klimatabellen, soweit
digitalisierbar;

b) Niederschlag: Der gesamte Inhait der Niederschlagstabel-
len, soweit digitalisierbar;

¢) Wind: Stindliche Mittelwerte von Windrichtung und -ge-
schwindigkeit, einschl. der maximalen Windspitze pro
Tag, aus Registrierstreifenauswertungen.

Am Ende der monatlichen Aufbereitung werden folgende
EDV-Produkte fiir das Berichtswesen ausgegeben: Klima-,
Niederschlags- und Windtabellen sowie Tabellen und
Graphiken fir die Klima-Eilinformation und den Monatlj-
chen Witterungsbericht.

Die schrittweise Aufnahme weiterer Kollektive in die ak-
tuelle Aufbereitung ist vorgesehen.

Im wesentlichen sind dies:

a) Die synoptischen Daten, die zwar aktuell auf der synop-
tischen Datenbank gespeichert werden, allerdings nicht
in einer fiir klimatologische Auswertungen zweckmiifi-
gen Form;

b) Die aerologischen Daten (TEMPS und Héhenwinde),
Speicherung z.Zt. wie bei a);

¢) Stindliche Werte von Lufttemperatur und relativer Luft-
feuchte;

d) Erdbodentemperatur;
e) Stiindliche Werte der Sonnenscheindauer.

Von diesen Kollektiven liegen bereits lingere Zeitriume
vor, allerdings nicht bis zur Gegenwart.

Da der Einsatz der EDV (mit leistungsfihigen GroBrech-
nern, Datenerfassung und -archivierung direkt auf Massen-
speicher mit hoher Speicherkapazitit und kurzer Zugriffs-
zeit) noch keine lange Vergangenheit hat, existieren noch
einige Datenkollektive, die ihrer EDV-gerechten Aufberei-
tung harren. Diese Daten stellen ein wertvolles Material
dar, auf das nicht verzichtet werden kann. Um lange, un-
unterbrochene Reihen zu erhalten, mufl daher parallel zu
der angestrebten restlosen aktuellen Erfassung des laufend
anfallenden Datenmaterials auch das “historische’ Material
aufbereitet und ggf. an bestehende Reihen angeschlossen
werden.

2.1.2 Herstellung langer Reihen

Aufgrund der Art der am hiufigsten verlangten klimatolo-
gischen Auswertungen — meist Statistiken der meteoro-
logischen Elemente einer Station eines hinreichend langen
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Zeitraums — benotigt man lange Reihen einzelner oder
mehrerer meteorologischer Parameter fiir jede Station. Da-
her sind die Daten im Klimadienst so archiviert, daf alle
Mefwerte und Beobachtungen (Einzelelemente oder Da-
tensitze) des gesamten Zeitraums von einer Station hinter-
einander in einer Datei stehen, jedoch getrennt nach Kollek-
tiven.

Diese Speicherungsart gestattet es, mit wenig Eingabeauf-
wand Statistiken einer sehr langen Zeitreihe einer Station
zu erstellen.

Sinnvoll wire die Errichtung einer klimatologischen Daten-
bank (im Gegensatz zum z.Z. existierenden umfangreichen
Magnetbandarchiv mit ausschlieBlich sequentieller Daten-
speicherung), die alle meteorologischen Grunddaten sowie
bestimmte abgeleitete Grofien, wie z.B. Monatswerte ent-
hielte. Damit wiire eine direkte und schnelle Abrufmog-
lichkeit der dort bereitgestellten Daten fiir alle Benutzer
maoglich.

Dies ist z.Zt. allerdings angesichts des grofen Umfangs des
Datenarchivs und mangels technischer Voraussetzungen
nicht realisierbar.

2.1.3 Vielfalt der Datenkollektive

Die geschichtliche Entwicklung der Stationsnetze und die
Anforderungen, die an die Netze gestellt werden (moglichst
lickenlose Erfassung des Wetterablaufs durch Wahrneh-
mung von 3 Klimaterminen nicht ausreichend gewihrlei-
stet, daher Einsatz von automatischen Registriergeriten)
fiihrte zwangsweise zu einer Vielfalt von verschiedenen Da-
tenkollektiven (s. auch Beitrag 2 in diesem Heft). Im Kli-
madienst des Deutschen Wetterdienstes werden z.Zt. acht
sehr umfangreiche und weitere kleinere Datenkollektive un-
terhalten.

Sie unterscheiden sich inhaltlich erheblich voneinander.
So besteht z.B. das Kollektiv KLIMA aus Datensitzen, die
jeweils die gesamten Beobachtungsdaten und Mefiwerte
aller 3 Klimatermine eines Tages an einer Station enthal-
ten.

Das Kollektiv WIND enthilt dagegen in einem Datensatz
jeweils die 24 Stundenmittelwerte von Windrichtung und
-geschwindigkeit eines Tages an einer Station.

Diese Vielfalt der Kollektive unterschiedlichen Dateninhal-
tes filhrt wiederum zu einer Vielzahl unterschiedlicher
Satzformate und wirkt erschwerend bei der Datenaufbe-
reitung, Archivverwaltung und Auswertung, da fiir gleich-
artige Bearbeitungen der Daten verschiedener Kollektive
unterschiedliche Programme notwendig sind.

Nur wenn die MeBnetze vereinheitlicht werden, ist eine
Abhilfe dieser Schwierigkeiten zu erwarten (s. auch Bei-
trag 2 in diesem Heft).

Aus der Sicht der Datenverarbeitung sollte Einheitlich-
keit angestrebt werden in bezug auf

— Art und Auswahl der gewonnenen Parameter
— MeBmethodik

— Termine, Zeitfolge

Dateniibermittlung

— Mefigenauigkeit, Dimensionen

(s. auch Beitrag 2 in diesem Heft).

Bis zum Erreichen dieses Zustands kann man nur durch in-
terne Mafinahmen (Herstellung formaler Gemeinsamkei-
ten in den Datensitzen) eine gewisse Erleichterung schaf-




fen. Hierzu ist eine grobe Anzahl von Hilfsprogrammen
nétig, mit denen die unterschiedlichen Dateiorganisationen
kompatibel gemacht werden. Entwicklung und Pflege die-
ser Programme sind aufwendig.

Die Steuerungsdateien fiir den Ablauf der Routineprogram-
me im Klimadienst des Deutschen Wetterdienstes sind auf
Datentrager gespeicherte sogenannte “Stationslexika”. Die-
se Lexika enthalten Informationen iiber die Station selbst,
wie z.B. die Stationskennziffer und Angaben zur geographi-
schen Lage und Instrumentierung sowie Parameter, die
zum Ablauf bestimmter Programmkomplexe notwendig
sind. Daneben vermitteln die Stationslexika einen Uberblick
iber den Zeitraum, aus dem Daten gespeichert sind sowie
iiber die fachliche Priiffung, die Liicken im Datenbestand
und iiber das Beobachtungsprogramm der Stationen.

Die fiir die Lexika notwendigen Informationen werden von
der zentralen Netzverwaltung bezogen, die iber die o.g.
Angaben hinaus Information z.B. zur Instrumentierung,
zur Stationsgeschichte und fiir die Berechnung der Beob-
achterentschidigung (per EDV) in Form von Stationsakten,
-kartei und -karten bereithiilt.

Da diese Daten einer EDV-Bearbeitung noch nicht zuging-
lich sind, ist die Erstellung eines standardisierten Stations-
kataloges auf Datentriger geplant, der die o.a. Informatio-
nen weitgehend wiedergibt.

Schwierige Probleme verursacht die Fluktuation der Statio-
nen (Verlegungen, Auflésungen, Neueinrichtungen). Sie
macht nicht nur aufwendige Anderungen der Stations-
lexika erforderlich, sondern schafft auch klimatologische
Probleme. Es muf jeweils untersucht und entschieden wer-
den, inwieweit die betreffende Station noch fiir die Umge-
bung reprisentativ ist und die gesamte Reihe noch als ho-
mogen betrachtet werden kann sowie was andernfalls zu
geschehen hat (s. hierzu Beitrag 5 in diesem Heft).

2.2 Statistische Auswertung fiir Zwecke der angewandten
Klimatologie

Infolge der Zunahme der Bedeutung der angewandten Kli-
matologie haben sich die Anforderungen an das klimatolo-
gische Grundlagenmaterial gewandelt. Lag friiher das Haupt-
gewicht auf der Nachfrage nach Mittelwerten, so werden
zunehmend komplexere statistische Auswertungen ver-
langt.

Zur Zeit liegt der Schwerpunkt auf Hiufigkeitsverteilungen
aller Art:

a) Hiufigkeitsverteilungen einzelner Parameter, z.B. der
Tagesmitteltemperatur in 1-Grad-Celsius-Stufen pro Mo-
nat, Jahreszeit oder Jahr,

b) Hiufigkeitsverteilungen der Kombination zweier Para-
meter (zweidimensionale Hiufigkeitsverteilungen, auch
Korrelationstabellen genannt), z.B. Windrichtung mit
-geschwindigkeit bzw. mit Windstirke, auch Stirkewind-
rose genannt;

¢) drei- und mehrdimensionale Hiufigkeitsverteilungen,
z.B. die Verteilung von Windrichtung und -geschwindig-
keit bei Niederschlag;

d) Haufigkeitsverteilungen abgeleiteter Grofien, z.B. der
Ausbreitungsklassen;

e) Hiufigkeitsverteilungen fiir die Uberschreitung bestimm-
ter Schwellenwerte, z.B. einer bestimmten Niederschiags-
intensitiit;

f) Hiufigkeitsverteilungen der Andauver bestimmter Zustin-
de, z.B. einer Feuchttemperatur von mindestens 18°C.

Die obengenannten Auswertungen werden in der Regel ma-
schinell in Form von Tabellen ausgegeben oder geplotteten
Grafiken.

Vereinzelt tauchen Fragen nach verschiedenen statistischen
Kenngrofen auf, die ebenfalls mittels EDV beantwortet
werden. Im iibrigen haben sich bisher modernere Verfahren
der urteilenden Statistik kaum durchgesetzt, da sie sich
auf das im Klimadienst vorhandene Datenmaterial und die
anliegenden Probleme selten erfolgreich anwenden lassen.

Neuerdings erfordert ein anderer Arbeitsbereich der ange-
wandten Klimatologie EDV-Auswertungen umfangreicher
Art: Die Herstellung von Klimakarten (s. hierzu auch Bei-
trag 8 in diesem Heft).

Stellte man frilher iiberwiegend die rdumlichen Verteilun-
gen einzelner, aus Messungen direkt gewonnener Grofien
wie z.B. der Monatsmitteltemperatur dar, die durchaus
informativen Wert haben, so werden heute mehr und mehr
Kartendarstellungen komplexer Grofien verlangt, die fiir
bestimmte Anwenderfragen relevant sind und die durch
Kombination verschiedener Grundgrofien entstehen.

Hierzu gehoren die in Entwicklung begriffenen, sogenann-
ten synthetischen Klimakarten (siehe Beitrag 8 in diesem
Heft). Sie erfordern diverse statistische Vorstudien und
umfangreiche Berechnungen der synthetischen Grofien
und ihrer riumlichen Verteilung. Der Einsatz der EDV
ist hierbei unumginglich.

In jingster Zeit gewinnen meteorologische Modellrechnun-
gen auch in der Klimatologie zunehmend an Bedeutung,
z.B. zur Ausbreitung von Kithlturmschwaden (niheres hier-
zu s. Beitrag 10 im nichsten Heft). Ohne EDV wiren diese
Aufgaben nicht zu bewiltigen.

3 SchluBbemerkung

Grundsatz jeder EDV-Anwendung sollte die Ausnutzung
der unumstrittenen Vorteile des Computers, nimlich
Schnelligkeit, Zuverlissigkeit und Einheitlichkeit in der
Ausfithrung bestimmter Anweisungen und in der Anwen-
dung vorgegebener Regeln sein.

Die EDV sollte aber nur dort eingesetzt werden, wo durch
sie Rationalisierungseffekte erzielt werden konnen.

Dabei beginnt die Aufgabe des Klimatologen nicht erst nach
der EDV-Anwendung, also bei der Interpretation der EDV-
Ergebnisse, sondern bereits bei der Planung des fachlich
sinnvollen Einsatzes der EDV, speziell bei.der Konzeption
der Programme, die nicht dem Programmierer allein iiberlas-
sen werden kann, sondern durch fundierte Problemanalyse
vorzubereiten ist. Dariiber hinaus sollten die Erfordernisse
der EDV bereits bei der Netzplanung und der Festsetzung
der Beobachtungsprogramme fiir die Stationen beriicksich-
tigt werden.
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A. BEFFERT, Offenbach a.M.
Qualitatskontrolle

4

1 Allgemeines

Jede zu irgendeinem Zeitpunkt t durchgefilhrte Messung
oder Beobachtung eines meteorologischen Parameters W
entspricht nur niherungsweise dem wahren Wert W, der ge-
messenen Grofie, es gilt also:

W=, + AV [1]
Der Mefi- oder Beobachtungsfehler AY ist zum einen auf
die Mefungenauigkeit W', bedingt durch Wechselwirkungen
zwischen der Atmosphire und dem MeBinstrument, zum
andern auf durchaus vermeidbare, teilweise durch das Mef-

instrument, teilweise durch den Beobachter verursachte
Mefifehler zuriickzufithren.

Der Meffehler AW lafit sich daher als Summe von folgenden
Einzelfehlern darstellen:

AV =W + W/ + W, 2]
mit
¥’ MeBungenauigkeit,

¥, systematischer Mefifehler,
¥, zufilliger Meffehler.

Fir die Meflungenauigkeit W' gilt mit hinreichender Ge-
nauigkeit

t{.;lp’(t)dt =0 3]

Bei der Interpretation von Mefi- und Beobachtungsreihen
wirkt sie sich zwar nicht in den Mittelwerten aus, sie ist
jedoch bei der Betrachtung von Einzelwerten in Rechnung
zu stellen. Anders als beim systematischen und zufalligen
Fehler kann man dieser Meflungenauigkeit durch Fehler-
routinen — sog. Qualititskontrollprogramme — nicht bei-
kommen.

Der systematische Fehler ! wirkt bei annihernd konstan-
tem Betrag stets in gleicher Richtung, hiaufig gilt sogar:

dw,
dt

Aus dieser Quasikonstanz folgt, daf sich beispielsweise der
Mittelwert der Mefireihe oder die Lage von Maximum und
Minimum von Hiufigkeitsverteilungen um einen konstanten
Betrag gegeniiber dem wahren Wert verschieben, Streuung,
Schiefe bzw. Form der Hiufigkeitsverteilung jedoch erhal-
ten bleiben. '

=0 (4]

Der zufillige Fehler W, wirkt dagegen, ebenso wie die Mef-
ungenauigkeit W', ohne Systematik auf den Parameter W
ein; er tritt jedoch, im Gegensatz zur MeRungenauigkeit ¥,
nicht stindig auf. Seine Grofenordnung ist, ebenso wie sei-
ne Auswirkung, kaum abschitzbar. Er verfilscht daher
die typischen Merkmale der Messung bzw. der Beobach-
tung. Dadurch wird die Aussagekraft von Mefireihen erheb-
lich beeintrachtigt; in extremen Fillen konnen sogar falsche
SchluBfolgerungen gezogen werden.

2 Aktuelle und rachtrigliche Datenpriifung

Um den Fehler in klimatologischen Daten so gering wie
moglich zu halten, werden in den verschiedenen Verarbei-
tungsstadien Priifungen durchgefiithrt. Diese schlieffen Kon-
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trollmessungen ebenso ein wie zusitzliche Geriteeichung
oder die statistische Analyse von Mefreihen. Zweckmifi-
gerweise teilt man die Priifungen je nach ihrem zeitlichen
Wirksamwerden in zwei Kategorien ein, nimlich in Real-
Time und Non-Real-Time-Kontrollen. Kontrollen, die ak-
tuell, d.h. bis zu einem Zeitraum von maximal 24 Stunden
nach der Messung bzw. der Beobachtung durchgefiihrt wer-
den, sind der Real-Time-Kontrolle zuzuteilen, alle anderen
der Non-Real-Time-Kontrolle.

Vor Einfihrung eines bestimmten Kontrollverfahrens
mufd erst Klarheit dariiber herrschen, welchen Fehlerarten
auf welche Weise beizukommen ist. Wie bereits eingangs
erwihnt, ist die MeBungenauigkeit W’ weder durch Fehler-
routinen zu entdecken, noch durch eine geeignete Meflappa-
ratur zu vermeiden. Anders dagegen verhilt es sich sowohl
mit den systematischen als auch mit den zufilligen Feh-
lern.

Systematische Fehler sind nur durch Non-Real-Time-Kon-
trollen zu entdecken, da sie sich durch Verinderungen der
statistischen Kenngréfien einer Mefireihe iiber lingere Zeit-
riume hinweg erkennen lassen, so daf zu ihrer Entdeckung
entsprechendes Datenmaterial zur Verfiigung stehen mug.
Systematische Fehler sind hiufig eine Folge von Stations-
verlegungen oder von Verinderungen der Mefmethodik,
Ereignisse, die auf Grund des Bestrebens, Mefireihen iiber
einen moglichst langen, zusammenhingenden Zeitraum zu
erhalten, nie unterbleiben kénnen. Der Fehler wirkt sich in
der Regel nur selten iiber den gesamten Zeitraum aus, viel-
mehr wird er in kiirzeren Zeitabschnitten in Erscheinung
treten. Das Entdecken dieser systematischen Verfiilschung
von meteorologischen Parametern bleibt Analysen der Zeit-
reihen, insbesondere Homogenitatspriifungen (s. Beitrag 5§
in diesem Heft) vorbehalten,

Zufillige Fehler entstehen in allen Phasen des Datenflusses,
angefangen mit der Messung, iiber die Dateniibermittlung
bis hin zur Datenarchivierung. Die gefihrdeten Bereiche
sind insbesonders die Datengewinnung und die Datenauf-
bereitung. Hier setzt am zweckmiBigsten die Fehlerprii-
fung ein, sowohl als Real-Time- als auch als Non-Real-
Time-Kontrolle. Die Real-Time-Kontrolle kann im Klima-
dienst nur vom Beobachter, beispielsweise durch Kon-
trollmessungen, durchgefiihrt werden, die Non-Real-Time-
Kontrolle dagegen zentral, z.B. mit Hilfe von Priifprogram-
men.

3 Prifmethodik

Die Kontrolle von MeBwerten erfolgt unter dem Gesichts-
punkt von “Einheitlichkeit und Wiederholbarkeit der
Priifung”. Absolut gewihrleistet werden kann dies nur
durch eine maschinelle automatische Datenpriifung. Bei die-
ser Art der Prifung werden objektive Kriterien benutzt,
die durch den physikalischen und statistischen Zusammen-
hang der Daten sowie durch Schliissel- und Auswertevor-
schriften vorgegeben sind. Dabei hingt die Qualitit der
Priifkriterien — und damit der Datenpriifung — stark von
der Wechselwirkung der einzelnen Parameter unterein-
ander, von der zeitlichen Aufeinanderfolge und von der
riumlichen Verteilung der Parameter ab.



Die automatische Datenpriifung nutzt zunachst die Redun-
danzen einer Meldung, d.h. es wird die Widerspruchsfrei-
heit der einzelnen Parameter untereinander - die sog.
innere Konsistenz — gepriift. Einen Schritt weiter geht die
Priifung auf zeitliche Konsistenz, bei der die Widerspruchs-
freiheit mehrerer, zeitlich aufeinanderfolgender Meldungen
zur Fehlererkennung genutzt wird. Eine zusdtzliche Ver-
besserung der Priifmethodik erzielt die Prifung auf rium-
liche Konsistenz, welche die riumliche Verteilung der Para-
meter zur Fehlerbetrachtung verwendet, ein z.B. bei der
Analyse von Wetterkarten tiiglich praktiziertes Verfahren.

Unabhiingig von der Methode der Datenprifung konnen
die Priifkriterien wie folgt angegeben werden

. W ¥l <e (5]
mit
¥ Mefwert,
W fiir ¥ erwarteter Wert,
€ fir W zuldssiger Toleranzwert.

Eine Verletzung der Ungleichung [5] stellt nicht notwendi-
gerweise einen Fehler dar — dies trifft nur fir formale
Verstofe zu — vielmehr handelt es sich bei dem zu iiber-
prifenden Wert ¥ zuniichst nur um einen angezweifel-
ten Wert. Die Ungleichung [5] macht ferner deutlich,
daf systematische Fehler unentdeckt bleiben, da sich der
Fehler in gleichem Mafie auf den MeBwert ¥ wie auf den
zu erwartenden Wert Wy auswirkt, und zufillige Fehler
nur dann gefunden werden, wenn die zulissige Toleranz
iiberschritten wird. Dies bedeutet, da selbst gepriifte Da-
ten fehlerbehaftet sein konnen, die falschen Werte aller-
dings als meteorologisch sinnvoll betrachtet werden.

4 Testverfahren

Das Auffinden zweifelhafter Werte hingt von der Wahl des
Toleranzwertes € ab. Dieser wird fiir jeden Parameter W
je nach Art des anzuwendenden Testverfahrens festgelegt.

Das einfachste Verfahren, der sog. absolute Test, beruht
auf dem Prinzip der Ausschlieflichkeit. Das bedeutet, daf8
der gemessene Wert immer innerhalb eines bestimmten
Wertevorrates zu liegen hat oder, anders ausgedriickt, dafl
die Wahrscheinlichkeit fiir einen Wert W auflerhalb des
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1 Einleitung

Der Deutsche Wetterdienst ist gesetzlich verpflichtet, me-
teorologische MeBnetze zu unterhalten, die Daten zu bear-
beiten und die daraus abgeleiteten Ergebnisse der Allge-
meinheit zur Verfiigung zu stellen.

M. KALB, Offenbach a.M.

In der Synoptik werden die aktuellen Daten, die sofort auf
dem Fernmeldeweg zur Rechenanlage iibermittelt werden,
zu Analysen und Vorhersagen verarbeitet und u.a. im
“Europdischen Wetterbericht™ verdffentlicht oder iber
die Massenmedien verbreitet. Fehler im synoptischen Da-
tenmaterial spielen bei der relativ hohen Mefinetzdichte in
Mitteleuropa kaum eine Rolle. Sie werden entweder auto-
matisch korrigiert, oder der jeweilige Wert bleibt unbe-
riicksichtigt, solange die Daten nur fiir synoptische Aufga-
ben verwendet werden.

vorgegebenen Wertebereichs gleich Null ist. Der Wertevor-
rat kann dabei riumlich und jahreszeitlich variieren, bleibt
aber unabhingig von anderen, zum gleichen Zeitpunkt
gemessenen Parametern W. Eine Priifung der Daten nur mit
diesem Verfahren wiirde ihre Qualitit lediglich geringfiigig
steigern, da innerhalb des zum Teil grofen Wertebereichs
jeder Wert zwar gleich berechtigt, nicht aber gleich wahr-
scheinlich ist.

Beim relativen Test hingt die Toleranzgrenze € aufier von
Ort und Jahreszeit auch von der Wechselwirkung der meteo-
rologischen Elemente untereinander, von vorangegangenen
Messungen bzw. Beobachtungen und eventuell vom Wetter-
geschehen an benachbarten Stationen ab. Im Vergleich zum
absoluten Test werden die Kriterien schirfer formuliert.
Somit sind diejenigen Mefwerte, die die Ungleichung [5]
verletzen, als zweifelhaft und nicht als falsch zu bezeich-
nen.

Ebenfalls nur Hinweise auf zweifelhafte Werte gibt der phy-
sikalisch-statistische Test, bei dem die Toleranzgrenze e ge-
geniiber dem absoluten Test durch physikalische oder em-
pirische Beziehungen priizisiert wird.

5 SchluBifolgerungen

Die automatische Kontrolle klimatologischer Daten bedeu-
tet eine Objektivierung des einzelnen Priifvorgangs. Damit
kann jeder Schritt der Priifung genau nachvollzogen und
beliebig oft wiederholt werden. Dariiberhinaus fiihren
gleiche Konfigurationen der Parameter stets zu gleichen
Fehlermeldungen.

Die Objektivitit der Prifung beruht jedoch beim relativen
und physikalisch-statistischen Test auf der subjektiven
Wahl der Toleranzwerte ¢. Dies hat zur Folge, daff bei ver-
schiedener Wahl des Toleranzwertes e der gleiche Parame-
ter ¥ einmal als “richtig”, ein andermal als “falsch” be-
wertet wird. Der endgiiltige Toleranzwert € hat sich daher
an der riumlichen und zeitlichen Variabilitit des MeBwer-
tes ¥ und der Mefungenauigkeit ¥’ zu orientieren. Er wird
umso objektiver gewiihlt, je grofer die Wechselbeziehungen
der meteorologischen Parameter untereinander sind, je ho-
her die zeitliche Auflésung der Messungen und je dichter
das Mefnetz ist.

Priif- und Korrekturverfahren fiir klimatologische Statistiken

Die Bearbeitung der Beobachtungsdaten aus den verschie-
denen klimatologischen Mefinetzen verlief in fritheren
Jahren ihnlich. Das Datenmaterial wurde an den Wetter-
amtern des Deutschen Wetterdienstes iiberpriift und teil-
weise in verschiedenen Berichten veroffentlicht. Bei der
Verwendung fiir Auskiinfte oder Gutachten griff man auf
die Originaltabellen zuriick; fehlerhaftes Material oder
Verinderungen in der Beobachtungsweise konnten dadurch
relativ leicht erkannt werden.

Seit einiger Zeit wird sehr intensiv an der maschinellen
Qualitidtskontrolle der verschiedenen Datenkollektive (s.
Beitrag 4 in diesem Heft) gearbeitet. Man kann damit zwar
eine Vereinheitlichung der Uberpriifung erreichen, aber
auf die in den maschinell ausgedruckten Tabellen enthal-
tene Problematik muff immer wieder hingewiesen werden
(1). Sie sehen duferlich alle gleich aus und fordern dadurch
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manchen Bearbeiter nicht mehr zur notwendigen Kritik
heraus. An den Wetterimtern liegen noch die Original-
tabellen der Beobachter vor, nicht aber im Zentralamt,
da eine “doppelte” Archivierung von Original- und EDV-
Tabelle nicht vorgesehen ist. Auch der Benutzer aufier-
halb des Deutschen Wetterdienstes sieht nur die EDV-Ta-
belle.

Die gleiche oder eine noch grofere Problematik enthilt
die Bearbeitung von Datenkollektiven auf Magnetband.
Viele “Fehler” tauchen erst bei einer Aufbereitung linge-
rer Zeitreihen nach statistischen Gesichtspunkten auf.
Neben der systematischen Bearbeitung aller Datenkollek-
tive ist die Zusammenstellung von Zusatzinformationen
unerliilich, nicht nur fiir dienstinterne Zwecke, sondern
vor allem fiir die immer mehr von Anwendern gewiinschte
Abgabe von meteorologischen Daten auf Magnetband,

In diesem Beitrag wird versucht, einige mit der Daten-
gewinnung und -priifung zusammenhingende Probleme
ohne Anspruch auf Vollstindigkeit zu analysieren, da sich
manche Erkenntnisse erst durch weitere Bearbeitung des
Datenmaterials ergeben werden. Dies soll erkennen lassen,
welche umfangreichen Vorarbeiten zu leisten sind, bevor
das Datenmaterial fiir die Zwecke der Anwendung verwen-
det werden kann.

2 Probleme bei der Beobachtung und Messung von Daten

Zufillige Fehler konnen durch eine Qualititskontrolle
weitgehend erkannt und korrigiert werden (1). Systema-
tische Abweichungen machen sich erst nachtriglich bei
einer statistischen Bearbeitung der Daten eines Stations-
kollektivs bemerkbar. Handelt es sich um einen systema-
tischen Fehler, wie z.B. um eine stindig falsche Luftdruck-
reduktion, so kann dies in der entsprechenden Zeitreihe
korrigiert werden, also bei jeder Einzelmeldung. Systema-
tische Abweichungen k&nnen aber auch durch iufere
Einfliisse, wie z.B. Hindernisse im Stationsbereich, ent-
stehen und fiir den Standort selbst reell sein. Hier kann
eine Beriicksichtigung erst bei den statistischen Ergebnis-
sen oder bei der Interpretation bzw. Ubertragung auf den
Raum einsetzen.

2.1 Stationseinflilsse

Grundsitzlich sind Beobachtungsstationen dort einzurich-
ten, wo sie fiir ein groferes Gebiet reprisentativ sein kon-
nen, d.h. da die Daten nicht Einfliissen der unmittelbaren
Umgebung unterliegen. In der dicht besiedelten Bundesre-
publik Deutschland ldBt sich dies nur sehr schwer verwirk-
lichen. So miissen die Standorte von hauptamtlichen Sta-
tionen des Deutschen Wetterdienstes vielfach nach anderen
Kriterien ausgewihlt werden als diejenigen von Klimahaupt-
stationen mit nebenamtlichen Beobachtern. Sie erfordern
fiir synoptische Zwecke gute Sichtverhiltnisse nach allen
Seiten, so daff sie in Stadtgebieten z.T. in Hochhiusern
untergebracht wurden. Das hat zur Folge, daf z.B. die
Windmessungen in unterschiedlichen Héhen vorgenommen
werden. Nach internationaler Empfehlung sollte die Geber-
hohe aber 10 m iiber Grund betragen.

Typische Beispiele hierfiir sind die Windmessungen an den
Stationen Darmstadt (Geberhohe 76 m ii. Gr.) und Frei-
burg i. Br. (Geberhohe 45 m ii. Gr.). Bei der Bearbeitung der
mittleren jéhrlichen Tagesginge der Windgeschwindigkeit
fir den Zeitraum 1969—1974 (2) sind diese beiden Sta-
tionen einem Ubergangstyp (Abb. 5.1) zugeordnet worden,
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Abb. 5.1: Mittlerer jihrlicher Tagesgang der Windgeschwin-
digkeit (Ubergangstyp) Zeitraum: 1969—1974

der sonst nur an den Bergstationen der Mittelgebirge wie
z.B. Kahler Asten, Wasserkuppe und Stétten auftritt. Die-
se Tatsache ist der Windmessung in griferer Hohe iiber
Grund zuzuschreiben; die Daten kénnen daher nicht als re-
prasentativ fir die Randgebiete des Oberrheingrabens bei
Darmstadt und Freiburg angesehen werden. Die Messun-
gen sind aber nicht falsch, so daf das Originalmaterial un-
verindert bleibt.

Bei einem Vergleich dieser Windmessungen mit denjenigen
der umliegenden Stationen mit “normalen” Geberhshen
ist eine entsprechende Korrektur anzubringen. Ein Um-
rechnungsverfahren fiir die Windgeschwindigkeit wurde von
W. BENESCH in (2) angewandt.

In anderen Fillen machen sich Einflisse der unmittel-
baren Umgebung bemerkbar, wobei durchaus auch mit
einer allmihlichen Verinderung, meistens einer ‘‘Ver-
schlechterung™ der Lage der Station gerechnet werden muf,
z.B. durch Hoherwachsen von Biumen und Biischen oder
den Bau von Hiusern.

2.2 Beobachtereinfliisse

Solange meteorologische Messungen noch nicht automa-
tisch durchgefiihrt werden, miissen wir mit Beobachtungs-
mangeln oder Eigenheiten des Beobachters rechnen. Eine
Bevorzugung bestimmter Werte, wie z.B. gerader Zahlen
bei den Zehntelangaben oder bestimmter Richtungen beim
Wind (360 Grad anstatt 350 oder 10 Grad) ist sehr hiufig
zu erkennen. Trotz Verwendung von Anzeige- oder Regi-
striergerdten werden bei der Bestimmung eines 10-Minuten-
Mittels die Hauptwindrichtungen bevorzugt angegeben.
Ein typisches Beispiel der synoptischen Winddaten (360-
Grad-Skala) wurde bereits 1961 von H. SCHIRMER (3) be-
schrieben. In Abbildung 5.2 wird die Jahreswindrose von
Regensburg fiir den Zeitraum 19511960 wiedergegeben,
bei der deutlich eine Vernachlissigung von Zwischenwind-
richtungen, z.B. 260 und 280 Grad, erkennbar ist.
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Das gleiche lift sich finden, wenn man die Klimabeobach-
tungen einer hauptamtlichen Station verwendet. Trotz
der nur 16-teiligen Skala im Klimadienst werden bei der
Korrelation der Niederschlagshohe mit der Windrichtung
die Richtungen Nordwesten, Westen, Siidwesten und Sii-
den gegeniiber den Zwischenrichtungen eindeutig iiberbe-
tont, obwohl an diesen Stationen mehrere Beobachter ab-
wechselnd eingesetzt sind. In Abbildung 5.3a wird ein Bei-
spiel von Stotten fiir den Zeitraum 19511970 gebracht.

@1 3 & 5 W

Abb. 5.2: Prozentuale Hiufigkeit der Windrichtungen fiir
das Jahr aus 3 stiindlichen synoptischen Beob-
achtungen in Regensburg, Periode 1951-1960.
— ungeglittet 10°-Sektoren, -- geglittet 10°-Sek-
toren, - - - geglittet 30°-Sektoren
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Abb. 5.3: Mittlere Niederschlagshéhe in mm in Abhingig-
keit von der Windrichtung.
a) Stotten, Termin 1, Zeitraum 1951—-1970
b) Jungholz-Kithmoos, Termin 3, Zeitraum 1971
- 1975.

Erheblich verstirkt kann dieser Effekt an Klimahaupt-
stationen auftreten, an denen wenig geiibte ehrenamtli-
che Beobachter nur Schiitzungen der Windrichtung vor-
nehmen. Sehr krasse Beispiele (Abb. 5.3b) wurden bei der
Bearbeitung des Gutachtens “Hotzenwald” (4) gefunden.

In frilheren Jahren fithrte man eine Glittung der Hiufig-
keitswerte aus synoptischen Daten mit Hilfe einer Sum-
menkurve der Haufigkeit (in Prozent aller Fille) der Wind-
richtungen in graphischer Form aus (3). Heute wird die-
ses Korrekturverfahren maschinell durchgefiihrt: Die
Glittung geschieht iiber dreifach iibergreifende Mittel
der einzelnen Prozentsummenwerte. Um eine Unterbeset-
zung mit 2 Werten am Anfang und Ende der “Kurve” zu
vermeiden, beginnt die Prozenthiufigkeit mit der Nord-

richtung 36 anstatt mit 01 und endet mit 0l anstatt 36:
somit erhilt man eine Rundumglittung. Von den durch
die Glattung erhaltenen neuen Summenprozenten kdnnen
Hiufigkeitsverteilungen der 36 Windrichtungen in Zehner-
grad (Abb. 5.2) und Geschwindigkeiten abgeleitet werden,
die nur noch die charakteristischen ortlichen Einflisse auf
die mittleren Windverhiltnisse widerspiegeln. Es ist aber
zu beachten, daB bei diesem Verfahren bei starken Schwan-
kungen von Grad zu Grad eine Uberbetonung der Zwischen-
richtungen auftreten kann. Aus diesem Grunde wird viel-
fach eine Zusammenfassung zu 30-Grad-Sektoren vorge-
nommen (Abb. 5.2).

Ein weiteres Glattungsverfahren wird im Rahmen der Aus-
breitungsklassenstatistik angewendet (s. Beitrag 11 im
nichsten Heft). Eine nachtrigliche Korrektur sehr fehler-
hafter Windrosen (s. Abb. 5.3b) kann dagegen nicht mehr
vorgenommen werden; diese Daten sind weitgehend un-
brauchbar. Auf weitere Beobachtereinflisse wird bei der
zeitlichen und riumlichen Analyse eingegangen.

2.3 Der Einfluf von Beobachteranleitungen

Ein sehr wichtiges Problem bei der Bearbeitung von Daten
ergibt sich durch die verschiedenen Mefinetze in der Bun-
desrepublik Deutschland. Fiir Unkundige in der klimatolo-
gischen Datenverarbeitung ist es sehr schwierig, die vorgege-
benen Unterschiede in den Beobachtungssystemen ausein-
ander zu halten, sei es hinsichtlich der Beobachtungsmetho-
dik (z.B. unterschiedlicher Erdbodenzustand bei Synop-
und Klimadaten bis 1979) oder der Dimensionierung (z.B.
m/s, Knoten oder Beaufort bei der Windgeschwindigkeit).
An dieser Stelle soll nicht auf Einzelheiten eingegangen
werden, da sie in den entsprechenden Schliisselvorschriften
(5) und Beobachteranleitungen (6) vorliegen. Besonders
wichtig erscheint jedoch der Hinweis, daf im Laufe der
Jahre viele Anderungen in den Beobachteranleitungen auf-
getreten sind, die bei der Bearbeitung von Zeitreihen zu be-
achten sind. Eine entsprechende Zusammenstellung liegt
heute weder fur die synoptischen noch fiir die klimatolo-
gischen Daten vor, so daB noch sehr viel Vorarbeit fiir
eine sinnvolle Datenverarbeitung zu leisten ist. Aber diese
Aufgabe 1dBt sich 16sen; schwieriger, wenn nicht sogar un-
lasbar, gestaltet sich das Problem der teilweise von den Be-
obachtern nicht befolgten Schliisselinderungen. Hierzu ge-
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Abb. 5.4: Homogenitiitspriifung der Jahreswerte, Zeitraum
1931-1960
a) Lufttemperatur in °C (— Kaiserslautern
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hort die 1954 erteilte Anweisung im Klimadienst, daf an
den hauptamtlichen Stationen, an denen Windstiirke 6 oder
8 erreicht oder uberschritten wird, nicht mehr Momentan-
werte, sondern 10-Minutenmittelwerte zu benutzen sind.
Diese Beobachtungsanweisung wurde nur teilweise befolgt,
wie eine Untersuchung von W. TERPITZ (7) zeigt.

Eine Vereinheitlichung lieft sich erst 1971 mit der zusitz-
lichen Eintragung der maximalen Windspitzen in die Kli-
matabellen der hauptamtlichen Stationen erreichen. Da-
mit konnte den unterschiedlichen Bediirfnissen der Wetter-
imter im Norden und Siden des Bundesgebietes Rech-
nung getragen werden. Bei der statistischen Auswertung
der Anzahl der Tage mit einer Windstirke von mindestens
6 oder 8 Beaufort muff man diese Tatsache beriicksichti-

gen.

Der Vollstindigkeit halber sei erwihnt, daf auch verschie-

dene Geriitetypen oder Registrierstreifenpapiere einen er-
heblichen Einflufifaktor bei der Bearbeitung klimatologi-
scher Statistiken darstellen kénnen. Eine Korrektur ist nur
aufgrund von Vergleichen moglich.

3 Priif- und Korrekturverfahren

Alle bisher beschriebenen Einfluffaktoren bzw. Fehler-
quellen lassen sich durch die statistische Bearbeitung einer
Einzelstation erkennen. Die bisherige Grundlagenarbeit hat
aber gezeigt, da® die eigentliche Priffung erst bei der rium-
lichen Verarbeitung der Kollektive beginnt; d.h. mehrere
oder alle Stationen miissen gleichzeitig betrachtet werden.

3.1 Homogenititspriifung

Inhomogenitit in einer Beobachtungsreihe kann durch Ver-
legung der Station, Beobachterwechsel, Auswechslung von
Geriiten oder Anderungen im Registrierstreifenpapier, Ver-
dnderungen in der Umgebung der Station usw. auftreten.
Fiir die Prifung auf Homogenitit werden meistens Sum-
men- oder Mittelwerte eines Elementes aus den einzelnen
Jahren herangezogen und mit den entsprechenden Werten
einer oder mehrerer benachbarter Stationen dhnlicher La-
ge verglichen. Als Beispiel ist in Abbildung 5.5 die Metho-
de der Differenzen bei den Jahresmitteln der Lufttempe-
ratur sowie der Quotienten bei den Jahreshéhen des Nie-
derschlags wiedergegeben. Durch Vergleiche mit anderen
Stationen mufte die durch das plotzliche Anwachsen der
Differenzen erkennbare Inhomogenitit bei der Lufttem-
peratur der Station Kaiserslautern zugeordnet werden,
beim Niederschlag war es die Station Herford. Hinsicht-
lich weiterer Einzelheiten wird auf die Beschreibung der
Methodik in (8) verwiesen.

Bei langen Beobachtungsreihen wurde verschiedentlich
versucht, Einzelelemente zu homogenisieren (9) (10) (11)
(12). Bei der starken Fluktuation des Netzes lifit sich ein
solches Verfahren nicht fiir alle Stationen und Elemente
realisieren. Stattdessen werden bei der Bearbeitung der ein-
zelnen Elemente die durch die Inhomogenitit entstande-
nen Teilzeitriume auf einen bestimmten Gesamtzeitraum,
z.B. 1931-1960 oder 19511970, reduziert (8) (13). Die
gleiche Methode ist auch bei kurzen Mefireihen, z.B. von
Temporirstationen, anzuwenden.

Bei Hiufigkeitsverteilungen ist das Problem ungleich
schwieriger. Erste Versuche wurden durch Gegeniiber-
stellung von Gesamtzeitraum (lange homogene Reihe)
und Teilzeitriumen (kurze Abschnitte der langen homo-
genen Reihe und kurze oder inhomogene Reihe) und
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Abb. 5.5: Mittlere tigliche, ortlich mégliche Sonnenschein-
dauer in Std. fiir Straubing (— vermessen - - - kor-
rigiert)

durch Interpretation der gravierenden Unterschiede ge-
macht. Ein objektives Reduktionsverfahren ist noch nicht
bekannt.

3.2 Riaumliche Priifung

Eine eindeutige Aussage iiber die Qualitit von Beobach-
tungsdaten einzelner Stationen ist erst durch die riumliche
Analyse der einzelnen Elemente oder statistischen Parame-
ter moglich. Selbst eine statistisch wenig gesicherte Grife
wie die Anzahl der Tage mit mindestens 10 mm Niederschlag,
die auf zeitlich und ridumlich stark variierenden Einzeler-
gebnissen beruht, zeigt eine erstaunliche riumliche Ein-
heitlichkeit. Eine fehlerhafte Station fillt beim Vergleich
sofort auf.

Schwieriger wird die Analyse, sobald irgendeiner der in
Abschnitt 2 genannten EinfluBfaktoren eine Rolle spielt.
Nimmt man z.B. die Anzahl der Tage mit einer Nieder-
schlagshGhe von mindestens 0.1 mm, so sind die Unter-
schiede, die durch die Beobachter bei der Erfassung der-
artig geringer Niederschlagsmengen von Ort zu Ort ent-
stehen, grofler als die orographisch vorgegebenen Unter-
schiede.

Ein typisches Beispiel fiir eine fehlerhafte rdumliche Ana-
lyse und entsprechende Fehlinterpretation ist die Bearbei-
tung der Anzahl der Gewittertage in Hessen (14). Dabei
wurden Beobachtungen der Synop-, Klima- und Nieder-
schlagsstationen verwendet. Wenn auch an allen Stationen
rund um die Uhr “Augenbeobachtungen™ und damit auch
Gewitter erfafit werden sollen, so ist es doch selbstverstind-
lich, daf# hauptamtliches Personal, das im Wechseldienst
auch nachts arbeitet, mehr Gewitter feststellt als ein neben-
amtlicher Beobachter, der tagsiiber im allgemeinen einem
Beruf nachgeht und nachts schlift. Andererseits wird ein
viel im Freien arbeitender ehrenamtlicher Beobachter
mehr Naturereignisse beobachten als z.B. ein an ein Haus
gebundener Beobachter. Dies trifft auch fir die Erfassung
des Nebels zu.

In diesem Zusammenhang soll auch auf die riumliche Ver-
gleichbarkeit der gemessenen Sonnenscheindauer einge-



gangen werden. Die von der Esso AG aufgrund der vom
Deutschen Wetterdienst abgegebenen Tabellen der mitt-
leren Sonnenscheindauer einzelner Stationen selbstindig
entworfene Karte (15) zeigt anhand der nicht vertretba-
ren Linienfithrung deutlich, dal diese Grofse sich kaum zu
einer riumlichen Analyse und damit zu einer Prifung der
Werte eignet. Die Sonnenscheindauer eines Ortes ist — ne-
ben anderen Faktoren — von einer eventuellen Uberhd-
hung des astronomischen Horizontes durch das Gelinde-
relief und Abschattung durch Hauser und Baume in der un-
mittelbaren Umgebung der Mefstelle abhingig. Eine Hori-
zontvermessung wird erst in neuerer Zeit regelmafig vorge-
nommen und dient der Berechnung der relativen oder auch
effektiven Sonnenscheindauer, d.h. der gemessenen in Pro-
zent der ortlich moglichen Sonnenscheindauer. Diese eig-
net sich besser zu einer riumlichen Untersuchung als die
gemessene Sonnenscheindauer. Fiir frihere Jahre kann sie
nur durch eine von M. SCHUEPP (16) niiher beschriebe-
ne Methode bestimmt werden.

Wie bei jeder meBbaren Grofe muf man auch bei der
Horizontvermessung mit Fehlern rechnen. Entsprechend
den astronomischen Gesetzen stellt die ortlich mogliche
Sonnenscheindauer im Jahresgang eine vom Sonnennied-
rigststand im Dezember bis zum Sonnenhochststand im
Juni stetig steigende und dann wieder abfallende Kurve dar.
In Abbildung 5.4 wird am Beispiel von Straubing eine feh-
lerhafte Horizontvermessung gezeigt. Sie kann durch eine
Neuvermessung oder iiber die Hiillkurve aller maximal
gemessenen Sonnenscheinwerte im Laufe eines vieljih-
rigen Zeitraums nach M. SCHUEPP (16) korrigiert wer-
den.

Ein vielfach verwendetes Hilfsmittel bei der rdumlichen
Analyse ist die Betrachtung der Hohenabhingigkeit des
jeweiligen Elements (4) (17). Das Tagesmittel der Luft-
temperatur z.B. nimmt — iiber einen Zeitraum von vielen

Jahren betrachtet — um ca. 0,5 °C pro 100 m Héhendiffe-
renz im Gebirgsland ab (Abb. 5.6, gestrichelte Linie). Ab-
weichungen zur positiven oder negativen Seite lassen sich
vielfach durch die ortliche Lage der Station erkliren.
Solche systematischen Abweichungen sind nur im Vergleich
mit den Nachbarstationen zu erkennen; es handelt sich aber
nicht um Fehler. Sie diirfen also nicht korrigiert werden,
sondern miissen als Tatsachen bei der Interpretation von
Ergebnissen anhand dieses Datenmaterials Beriicksichtigung
finden.

4 SchluBibetrachtungen

Mit dem vorliegenden Beitrag wurde versucht, alle Bearbei-
ter von klimatologischen Daten ganz grob mit der Proble-
matik der Kollektive vertraut zu machen und Wege aufzu-
zeigen, wie mit diesen noch nicht vollstindig aufbereiteten
Daten interpretierbare Ergebnisse zu erzielen sind.

Auf der anderen Seite ist es aber auch Zweck dieser Analy-
se, darauf hinzuweisen, daf die laufende Qualitatskontrol-
le nur einen ersten Schritt zu verbessertem Datenmaterial
darstellt. Ohne die hier geschilderten weiteren Arbeiten
kann die Aufbereitung des klimatologischen Datenmate-
rials nicht als abgeschlossen angesehen werden.

Dazu gehort ferner eine EDV-gerechte Stationsakte, die
nicht nur die dienstlichen Arbeiten erleichtert, sondern
auch dem AuBenstehenden erst ein Verarbeiten der Daten
ermoglicht. Erste Vorarbeiten hierzu werden z.Z. im Rah-
men der Mitarbeit des Deutschen Wetterdienstes bei der
Internationalen Alpinen Datenbank fiir das Experiment
ALPEX sowie beim Schwerpunktprogramm MESOKLIP
(18) geleistet.

Das Fernziel ist ferner die Gewinnung einer objektiven
Methode zur Bestimmung der Reprisentanz einer Beob-
achtungsstation hinsichtlich der einzelnen Elemente.
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Abb. 5.6: Hohenabhingigkeit

des mittleren Tagesmittels der Lufttemperatur (°C) Zeitraum: 19511970
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Bereits um 1930 wurde in Deutschland damit begonnen,
fir die Zwecke der Wetteranalyse und -vorhersage an meh-
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Grundlagen und Bearbeitungen der Aeroklimatologie

reren Stationen tiglich mindestens einmal Flugzeugauf-
stiege durchzufithren, bei denen regelmiBig ein Meteoro-
loge mitflog, der zu den Registrierungen von Luftdruck,
Lufttemperatur und Luftfeuchte zusitzlich seine Beobach-
tungen iber Dunstschichten, Art, Héhe und Zustand der
Wolken sowie Eisansatz notierte. Neben MeBwerten der
Flugzeugaufstiege wurden auch diese Notizen in Jahrbii-
chern publiziert. Statistische Auswertungen solcher von
Meteorologen wihrend des Fluges gemachten Aufzeich-
nungen haben auch heute noch ihren besonderen Wert. Im
Laufe der dreifliger Jahre wurde die Radiosondentechnik
entwickelt, so dafl im deutschen aerologischen Netz ab
1938 allmiahlich die Flugzeugaufstiege, bei denen zumeist
eine Hohe von etwa S km erreicht wurde, durch Sondierun-
gen mit Radiosonden an frei fliegenden Ballonen erginzt
bzw. ersetzt wurden. Bei diesem Aufstiegsbetrieb konnten



die Termine, wegen der groferen Unabhingigkeit von den
jeweiligen Witterungsbedingungen, bedeutend regelmifiger
eingehalten werden. Nachteilig ist hierbei allerdings die im
Vergleich zum Flugzeugaufstieg grofere Aufstiegsgeschwin-
digkeit der Ballone sowie der Fortfall von differenzierten
Angaben iber die beim Aufstieg angetroffenen Wolken-
schichten.

Gegenwiirtig werden in der Bundesrepublik Deutschland an
den 5 aerologischen Stationen Schleswig, Hannover, Essen,
Stuttgart und Minchen zu den Terminen 00 und 12 Uhr
GMT Radiosondenaufstiege durchgefiihrt, die zumeist min-
destens 30 km Hohe erreichen und neben Druck, Tempera-
tur- und Feuchtedaten durch Radarmessung vom Boden
aus auch Werte von Windrichtung und -geschwindigkeit lie-
fern. Zusitzlich werden zu den Zwischenterminen 06 und
18 Uhr GMT noch sogenannte Pilotballone fiir Radar-Wind-
messungen gestartet.

Taglich 4 mal wurden Radiosondenaufstiege im Netz des
Deutschen Wetterdienstes nur wenige Jahre hindurch (vor
1955) in Minchen und Berlin-Tempelhof vorgenommen.
Seitdem das Meteorologische Institut der Freien Universi-
tit Berlin taglich Radiosonden startet, beschrinkt sich die
aerologische Station des Deutschen Wetterdienstes in Ber-
lin-Tempelhof auf die Durchfiihrung von Radar-Windmes-
sungen.

Die Einzeldaten der aerologischen Stationen werden un-
mittelbar nach ihrer Gewinnung zunichst fir die Wetter-
analyse und -vorhersage verwendet. Dieses Datenmaterial
wird ferner seit vielen Jahren archiviert und fiir aeroklima-
tologische Zwecke verarbeitet; es umfaft auch die vieljih-
rigen aerologischen Datenreihen der Station Emden, die bis
1973 als 6. Station im aerologischen Netz des Deutschen
Wetterdienstes regelmiflig zwei Radiosondenaufstiege tiig-
lich durchfiihrte. Erwdhnt sei hier noch, daf die aerologi-
sche Station Stuttgart erst seit 1957 in Betrieb ist — zuvor
wurden stattdessen in Erlangen 2 Aufstiege tiglich durch-
gefilhrt — und daf die Station Essen seit Sommer 1965 die
mehrjihrige Aufstiegsreihe von Kéln fortsetzt.

3 Sammlung und Aufbereitung aerologischer Daten

Obgleich die Anzahl der aerologischen Stationen des Deut-
sches Wetterdienstes im Vergleich zum Netz der Klimasta-
tionen und zum synoptischen Netz gering ist, fallen auch
von diesen wenigen Stationen im Laufe von Jahrzehnten
grofie Datenmengen an, liefert doch jeder Radiosonden-
aufstieg fiir eine Vielzahl von Niveaus Daten der Grofien
Luftdruck (bzw. geopotentielle Hohe von Druckflachen),
Temperatur, Feuchte und Wind. Diese Niveaus sind zum
einen feste Druckflichen, zu denen mindestens die inter-
national vereinbarten 15 Hauptdruckflichen gehdren,
zum anderen die in ihrer H5he und Anzahl von Aufstieg
zu Aufstieg wechselnden sog. ,Markanten Punkte”. Die-
se Punkte liegen in Niveaus, an denen sich der vertikale
Gradient von Temperatur, Feuchte, Windrichtung oder
Windgeschwindigkeit markant dndert. Wegen des Daten-
umfangs und des Schwierigkeitsgrades bei der klimatolo-
gisch-statistischen Verarbeitung der aerologischen Daten
werden diese bereits seit 30 Jahren im Deutschen Wetter-
dienst regelmifig auf einen techmischen Datentriiger ge-
bracht.

4 Routinemifige Verarbeitung und Publikation

4.1 CLIMAT TEMP

Bereits Jahrzehnte hindurch sind weltweit Monatswerte
aerologischer Stationen fiir Hauptdruckflichen verschliisselt
als CLIMAT-TEMP-Meldungen verbreitet worden; ab 1949
werden diese Daten in “Monthly Climatic Data for the
World™”, einer Veroffentlichung des National Climatic
Center der USA, mit Unterstiitzung der WMO publiziert
und stehen damit fiir viele wissenschaftliche Arbeiten als
Grundlagenmaterial zur Verfiigung. Die CLIMAT-TEMP-
Meldungen enthielten zunachst nur monatliche Mittelwer-
te der Hohe, der Lufttemperatur und der Taupunkttem-
peratur von Hauptdruckflichen bis 200 mbar. Angaben des
Windes traten spiter hinzu. Demzufolge konnten ab 1957
auch der mittlere monatliche Windvektor an Druckstufen
und ab 1968 zusitzlich die Bestindigkeit des Windes in
die genannte Publikation aufgenommen werden. Die An-
zahl der in die CLIMAT-TEMP-Meldung einbezogenen
Hauptdruckflichen wurde ebenfalls vermehrt, so daff in
dieser Art bis 30 mbar bereits vieljahrige Reihen von Sta-
tionen aller Kontinente verfiigbar sind.

Die aerologischen Stationen des Deutschen Wetterdienstes
hatten in friiheren Jahren Berechnungen von monatlichen
CLIMAT-TEMP-Werten fiir die termingerechte Ausstrah-
lung im Fernschreibnetz jeweils zu Beginn des Folgemonats
selbst durchgefithrt. Seit 1972 wird fiir diese Arbeit die
EDV-Anlage des Zentralamtes eingesetzt. Das geschieht
auf der Basis der tiglich fiir den synoptischen Dienst iiber-
mittelten und laufend auf Magnetbindern gespeicherten
aerologischen Daten.

Weil mitunter von einzelnen Tagen Werte ausfallen, gibt
es fir die Abgabe der CLIMAT-TEMP-Meldung eine Vor-
schrift dariber, daB fir jede zu meldende Druckfliche
Einzeldaten einer Mindestanzahl von Tagen des betreffen-
den Monats vorliegen miissen. Wird diese Anzahl nicht
erreicht, unterbleibt die Meldung von mittleren Monatswer-
ten. Hierdurch soll vermieden werden, da® mittlere Werte
mit ungeniigender Reprisentanz in die CLIMAT-TEMP-Mel.
dung hineingelangen. Der Schliissel sieht sogar fiir die
Mitteltemperatur und den mittleren Windvektor die Angabe
der Anzahl von Tagen vor, die wegen Ausfalls von Werten
nicht in die Mittelwertbildung eingehen kénnen.

Zur Bestimmung des Betrages und der Richtung des mittle-
ren Windvektors werden die einzelnen tiglichen Vektoren
des Windes je Druckfliche in die zonale und meridionale
Komponente zerlegt und die Monatssummen dieser beiden
Komponenten gemittelt. Aus diesen beiden mittleren Kom-
ponenten resultiert unmittelbar der mittlere Windvektor,
der auch mittlere Luftversetzung genannt wird. Die Bestin-
digkeit in Prozent des Windes ist der Quotient aus dem
Betrag des mittleren monatlichen Windvektors und dem
skalaren Monatsmittel der Windgeschwindigkeit. Aus den
publizierten Werten der Bestiandigkeit und des Betrages des
mittleren Windvektors kann bei Bedarf das skalare Mittel
der Windgeschwindigkeit bestimmt werden. Bemerkt sei
noch, daf die CLIMAT-TEMP-Meldung bereits seit vielen
Jahren statt der Taupunkttemperatur die Taupunkt-Diffe-
renz (Differenz zwischen Luft- und Taupunkttemperatur)
enthalt.
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4.2 Verbffentlichung aerologischer Monatswerte durch den
Deutschen Wetterdienst

Ahnlich den CLIMAT-TEMP-Meldungen werden von Schles-
wig und Stuttgart mittlere Monatswerte auch regelmifig
in der “Klima-Eilinformation™ und im *“‘Monatlichen Wit-
terungsbericht™ des Deutschen Wetterdienstes publiziert.
Hierin sind zusitzlich Mittelwerte fir feste Druckstufen
bis 20 bzw. 10 mbar enthalten. Im vom Deutschen Wetter-
dienst herausgegebenen *‘Deutschen Meteorologischen Jahr-
buch™ sind, getrennt fiir 00 und 12 Uhr GMT, jeweils Mit-
tel- und Extremwerte aller aerologischen Stationen des
Deutschen Wetterdienstes fiir die Monate und das Jahr zu-
sammengestellt, von 1964 bis 1971 fiir feste Héhenstufen
bis 25 gpdm, ab 1972 fiir feste Druckstufen bis 30 mbar.
In das Jahrbuch wurden auch Mittel- und Extremwerte
von Temperatur und Hohe der Tropopause aufgenommen.
Als Feuchtegrofie wurde fur die Publikation die relative
Luftfeuchte gewihlt; ihre Angabe endet allerdings bei
300 mbar, weil dariiber der Wasserdampfgehalt sehr gering
und die Mefungenauigkeit verhiltnismiBig grof ist. Beziig-
lich der mittleren Windverhiltnisse beschrinken sich die
Jahrbuch-Tabellen auf die Angabe von skalaren Mittel-
werten der Windgeschwindigkeit. Diese sind sowohl fiir die
Termine 00 und 12 Uhr GMT als auch fir die Zwischen-
termine der Pilotballonaufstiege 06 und 18 Uhr GMT pu-
bliziert. Nach Zusammenfassung der Mefiwerte von 00 und
12 Uhr GMT sind mittlere monatliche Windvektoren sowie
der jahrliche Gang der vertikalen Verteilung der Zonal- und
der Meridionalkomponente fiir Schleswig und Stuttgart
bis zur 30-mbar-Fliche graphisch dargestellt, letztere in
Isoplethenform. SchlieBlich enthilt das Jahrbuch, fir bei-
de Termine getrennt, Isoplethen-Diagramme des Jahres-
ganges des vertikalen Temperaturgradienten in der Tropo-
sphire und der unteren Stratosphére bis 26 gpkm Hohe.
Von Miinchen ist ein Beispiel hierfir in Abbildung 6.1 ge-
geben und zwar monatliche Mittelwerte fir den Zeitraum
1951—1960 und nur bis zur Hohe von 5 gpkm. Deutlich
zeigen sich in der planetarischen Grenzschicht grofe Unter-
schiede der thermischen Stabilitit zwischen Tag und Nacht.
Diese Gegensiitze sind durchschnittlich im Sommer bis etwa
1500 m Hohe iiber Grund ausgeprigt; im Winter aber rei-
chen sie, wegen des geringeren Strahlungsgenusses in den
Tagesstunden, weniger als halb so hoch hinauf.

5 Aeroklimatologische Statistiken fiir vieljahrige Zeitriume

Fiir Anwender, die bei langfristigen Planungen aeroklimato-
logische Angaben benotigen, sind die in den oben genann-
ten Publikationen zusammengestellten Daten zumeist noch
nicht ausreichend. Darum wurden, besonders fiir Planungs-
vorhaben in der Luftfahrt und im Umweltschutz in grofler
Mannigfaltigkeit aroklimatologische Statistiken auf der Ba-
sis vieljahriger Messungen der aerologischen Stationen auf-
gestellt.

5.1 Statistiken fiir Hohenstufen und Hauptdruckflichen

Beim Deutschen Wetterdienst wurden aus vieljahrigen Mef-
reihen der aerologischen Stationen fiir feste Hohenstufen
bis 25 gpkm monatliche Mittelwerte des Luftdrucks, der
Luftiemperatur, der relativen Luftfeuchte und der Wind-
geschwindigkeit sowie der Zonal- und Meridionalkompo-
nente des Windes berechnet, ferner fiir Hauptdruckflichen
Monatsmittel der geopotentiellen Héhe und der relativen
Topographie sowie der Lufttemperatur, der Taupunkttem-
peratur, der relativen Luftfeuchte und der beiden Kompo-
nenten des Windes, fiir Tag und Nacht getrennt. Diese Stati-
stiken enthalten neben den Mittelwerten auch Daten der
Standardabweichung sowie Extremwerte. In entsprechender
Art liegen ferner Statistiken der Tropopause und der im
Hinblick auf die Flugzeugvereisungen wichtigen Nullgrad-
Grenze vor.

Fiir viele Planungsaufgaben des Flugwesens sowie fur Un-
tersuchungen iiber den Transport von Luftbeimengungen
ist die Hiufigkeit der Richtung des Hohenwindes in Abhin-
gigkeit von seiner Geschwindigkeit ein sehr wichtiger Fak-
tor. Daher wurden in grofem Umfang Korrelationstabel-
len fiir Windrichtung und -geschwindigkeit an festen Druck-
und Héhenstufen fiir Monate und Jahreszeiten aufgestellt.
Ihnen kann die Hiufigkeit der Windrichtung in 30-Grad-
Sektoren fiir verschiedene Geschwindigkeitsintervalle bis
24 gpkm Hohe entnommen werden. Als Beispiele sind
aus diesen Unterlagen in Abbildung 6.2 fir Schleswig
und Stuttgart Richtungsverteilungen des Windes in den
Hohenstufen 2, 10 und 20 gpkm dargestellt. Leider nimmt
die Repriisentanz solcher Hiufigkeitsverteilungen mit
der Hohe ab, weil wegen vorzeitigen Abbruchs der Ra-
darmessungen die Anzahl der verfugbaren Mefwerte mit
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Abb. 6.1: Jihrlicher Gang des vertikalen Gradienten der Lufttemperatur nach monatlichen Mittelwerten 19511960 in

Miinchen
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zunehmender Hoéhe geringer wird. In Abbildung 6.2 ist
mit N jeweils die Anzahl der fiir die betreffende Hohe ver-
arbeiteten Windmessungen angegeben; ferner ist die rela-
tive Haufigkeit der starken Winde mit Geschwindigkeiten
v=15m/s und der schwachen Winde mit v <3 m/s ver-
merkt. Hierunter fallen auch die seltenen sich aus den Ra-
darmessungen (im 1-Minuten-Abstand) ergebenden “Cal-

"

men .

Die auffilligste Erscheinung in Abbildung 6.2 ist das Hau-
figkeitsmaximum 6stlicher Winde in der Hohenstufe 20
gpkm im Sommer. Die grofiraumig auftretende Oststro-
mung stellt sich in diesem Niveau und, noch schirfer aus-
gepragt, dariber an den aerologischen Stationen der Bun-
desrepublik Deutschland Jahr fiir Jahr ein und dauert im
Mittel von Mai bis August; sie erfaBt oberhalb der 50-mbar-
Fliche (etwa 21 gpkm) die gesamte Nordhemisphire.
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Abb. 6.2: Relative Hiufigkeit des Hohenwindes in Prozent
nach Messungen um O und 12 Uhr GMT, 1961
—1970.

5.2 Inversionsstatistiken

Schichten der Atmosphire, in denen die Lufttemperatur
mit der Hohe zunimmt, hemmen den Vertikalaustausch
und kénnen ihn fast ganz unterbinden. Angaben iber
die Hiufigkeit des Auftretens solcher Inversionsschichten
sind darum fiir viele Fragen der Schadstoffausbreitung
und -anreicherung von grofler Wichtigkeit, so dafl bereits

seit etwa 15 Jahren nach Daten von Flugzeugaufstiegen
der dreifdiger Jahre und nach Radiosondenmessungen der
neueren Zeit beim Deutschen Wetterdienst Inversionssta-
tistiken verschiedener Art bis 3 km Hbéhe erstellt worden
sind. Bevorzugt wurden die Zeitriume 1957—1966 und
19571973 bearbeitet.

Diese Statistiken geben fir die aerologischen Stationen
des Deutschen Wetterdienstes monatliche, jahreszeitli-
che und jihrliche Haufigkeiten der Unter- und Obergrenze
sowie der Michtigkeit von Inversionen nach Klassen des
Temperatursprungs oder des Temperaturgradienten fiir Tag
und Nacht und umfassen auch Windverteilungen nach Rich-
tungs- und Geschwindigkeitsklassen fiir Intensititsgruppen
von niedrig gelegenen Inversionen.

Solche Windverteilungen konnen sich in der Ausprigung
der Maxima und Minima erheblich von den entsprechen-
den Gesamtwindverteilungen unterscheiden, wie mit den
folgenden zwei Beispielen gezeigt wird. Abbildung 6.3
gibt fiir Miinchen-Riem, Zeitraum 1957—-1973, die Rich-
tungsverteilung des Bodenwindes zum Termin 00 Uhr GMT
im Winterhalbjahr fiir alle Tage mit einer unterhalb von
300 m iber Grund beginnenden Inversion (a) und geson-
dert fiir jene Tage, an denen eine solche Inversion minde-
stens 200 m michtig ist und gleichzeitig einen Tempera-
turanstieg von mindestens 2.0~ C/100 m aufweist (b). Die
groBte Haufigkeit hat bei a und b nicht mehr der Richtungs-
sektor 230—-250° wie bei der entsprechenden Gesamtwind-
verteilung (c), sondern der Siidsektor 170—190°. Hierfiir
diirften Kaltluftabfluf vom Alpenrand und Siidféhn, der
sich im Miinchener Raum nicht bis zum Boden durchsetzen
kann, verantwortlich sein. Bei 96 % aller siidlichen Winde
um Mitternacht war eine Inversionsuntergrenze unterhalb
von 300 m Hohe iber Grund festgestellt worden. Zum
grofiten Teil handelt es sich hierbei um Bodeninversionen
(90 % aller Sidwindfille).
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Abb. 6.3: Mittlere Hiufigkeit der Windrichtung am Boden
bei Inversionen mit Untergrenze unterhalb von
300 m (nach Zihlung der 1. Inversion).

Die in Abbildung 6.4 gegebene Hiufigkeitsdarstellung der
Windgeschwindigkeit bei Inversionen mit Untergrenze un-
terhalb von 300 m Hohe iiber Grund am Flughafen Hanno-
ver zum 12-Uhr-Termin im Winterhalbjahr 1dfit die Begiinsti-
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HANNOVER 1957 - 1973

Winterhalbjahr 12 GMT
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Abb. 6.4: Mittlere Hiufigkeit der Windgeschwindigkeit v
am Boden bei Inversionen mit Untergrenze un-
terhalb von 300 m (nach Zihlung der 1. Inver-
sion).

gung der Inversionsbildung bei windschwachen Lagen er-
kennen. In der Gesamtwindverteilung (weiie Siulen) fal-
len nur 42 % aller Fille in den Geschwindigkeitsbereich
<5m/s, die Inversions-Windverteilung (schwarze Siulen)
weist hingegen 62 % ihrer Fille in dieser Klasse auf.

Schlieflich sei mit Abbildung 6.5 noch ein Beispiel ange-
fihrt, das die mittlere jihrliche Haiifigkeit der Michtig-
keit von Bodeninversionen, getrennt fiir 5 Klassen des
Temperaturgradienten Ty, fir Minchen im Zeitraum
1957-1966 wiedergibt. Bemerkenswert ist, da hier bei
nichtlichen Inversionen, deren Obergrenze unterhalb von
200 m Hohe iber Grund bleibt, die stirksten Gradienten
am hiufigsten sind. Als bevorzugtes Hektometer-Intervall
der Michtigkeit erweist sich zum 00-Uhr-Termin die Klasse
100—-199 m; dabei ist aber zu beachten, dafl 45 % aller Bo-
deninversionen dieses Termins eine grofere Dicke haben.
Die zum Termin 12 Uhr GMT vorhandenen Bodeninver-
sionen fallen zum weitaus iiberwiegenden Teil auf den Win-
ter.

5.3 Statistik der Mischungsschichthohe

Die thermische Struktur der bodennahen Schichten weist
eine stark ausgepriagte Tagesperiodizitit auf. Nichten
mit sehr stabiler Schichtung in den untersten Hektome-
tern folgt oft, besonders im Sommerhalbjahr, eine lebhaf-
te konvektive Durchmischung, die gewohnlich am friihen
Nachmittag oder schon um die Mittagszeit ihr Maximum
erreicht. Wegen der Wichtigkeit dieses Vertikalaustausches
fir Untersuchungen iiber die Schadstoffausbreitung in der
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Atmosphire wurde von G. C. HOLZWORTH (1) der Be-
griff der “Mischungsschichthéhe” eingefiihrt. Mit dieser
Grofe wird angegeben, in welcher Hohe die Obergrenze
einer am Boden beginnenden konvektiv durchmischten
Schicht liegt. Besonders interessiert der im Laufe des Tages
erreichte Maximalwert der Mischungsschichthéhe. In Anleh-
nung an Arbeiten anderer Autoren wurden tigliche Werte
dieser Grofe fiir die aerologischen Stationen des Deutschen
Wetterdienstes aus dem Schnittpunkt des mittiglichen ver-
tikalen Temperaturprofils mit der jeweils durch das tigliche
Temperaturmaximum am Boden T, gegebenen Trocken-
adiabaten bestimmt. Wenn bei Kaltlufteinbriichen T, dem
Vormittag zugeschriecben werden mufite, wurde T, fiir die
Berechnung der Mischungsschichthdhe durch einen nach
dem Aufstiegstermin aufgetretenen sekundiren Héchst-
wert ersetzt.

n n
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Abb. 6.5: Mittlere jihrliche Hiufigkeit der Miachtigkeit von
Bodeninversionen nach 5 Klassen des vertikalen
Temperaturgradienten Tg; n = mittlere Anzahl
der Fiille.
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Aus der fiir den Zeitraum 1957-1973 vorliegenden Sta-
tistik werden als Beispiele in Abbildung 6.6 die Hiufig-
keitsverteilungen der “maximalen™ Mischungsschichthéhe
von Emden und Miinchen fir die meteorologischen Jahres-
zeiten wiedergegeben. In diese Verteilungen gingen Tage
mit Niederschlag zum Termin 12 Uhr GMT oder in den
nachfolgenden 3 Stunden nicht ein; ferner schieden Tage
mit Temperaturriickgang vom mittiglichen Aufstiegster-
min bis zum Nachmittag aus. Diese Verteilungen zeigen
sowohl markante Gegensitze an beiden Stationen zwischen
den Jahreszeiten, besonders beim Vergleich von Sommer

EMDEN
n = = = = Frihjahe
3517 Sommar -
''''' = Herbst
20 B —— Winter B

MUNCHEN

== == == == Fruhjahr

.......... Sommar
20 —
fems ames=  Herbst
R —— I‘inter‘
15- -
10 4 —
5 Y -
‘P\:?#%_JL.
PR AN ©
& SR8
s J 118
&N ™

Abb. 6.6: Mittlere Haufigkeit der “maximalen” Mischungs-
schichththe (m) 1957-1973; n = mittlere An-
zahl der Fiille.

und Winter, als auch deutliche Unterschiede zwischen der
kontinental gelegenen Station Miinchen und der stark ma-
ritim beeinfluften Station Emden.

5.4 Statistik des vertikalen Temperaturgradienten

Vielfach interessiert in Kreisen der Anwender aeroklima-
tologischer Statistiken fiir die planetarische Grenzschicht
die Haufigkeit des vertikalen Temperaturgradienten in fe-
sten Hohenschichten iiber Grund. Es ergeben sich natiirlich
sehr unterschiedliche Haufigkeitsverteilungen dieses Gra-
dienten je nach Tages- und Jahreszeit. Das gilt in besonde-
rem MaBe, wenn die betrachtete Schicht dem Erdboden
aufliegt. Auch zwischen den in verschiedener landschaftli-
cher Lage befindlichen aerologischen Stationen der Bun-
desrepublik Deutschland treten beachtliche Unterschiede
in der Hiufigkeit des vertikalen Temperaturgradienten T,
auf. Es ergeben sich z.B. in drei 200-m-Schichten folgende
Hiufigkeiten (mittlere Anzahl der Fille) der Gruppe sta-
biler Gradienten T; > 0.0 °C/100 m im Sommer und Win-
ter fir den Zeitraum 1957—1973, wobei unter positiven
Werten von T, Temperaturzunahme mit der Hohe verstan-
den wird.

Sommer Winter
Héhe (m)
iiber Grund 0 12 0 12 GMT
Hannover 0-200 59.1 03 31.1 104
200 — 400 19.6 07 242 204
400 — 600 419 1.4 223 252
Miinchen 0 —-200 65.7 0.2 477 223

200 -400 169 0.2 329 269
400 — 600 4.5 12 265 276

6 Schlufbemerkung

Das Netz der aerologischen Stationen ist sehr weitmaschig
und die Auflésung, mit der sie die Schichtungsverhilt-
nisse in der planetarischen Grenzschicht wiedergeben, re-
lativ grob. Darum werden fiir spezielle aeroklimatolo-
gische Standortuntersuchungen sowie zur Erforschung von
Ausbreitungsbedingungen in besonderen Landschaftsriu-
men aerologische Sondermessungen durchgefiihrt.
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1 Einleitung

Es ist schwierig und aufwendig, das Klimaelement “‘Nieder-
schlag” meBtechnisch zu erfassen und statistisch zu be-
schreiben. Die Niederschlagsintensitit kann innerhalb we-
niger Minuten um mehrere Zehnerpotenzen schwanken.
Die riumliche Verteilung eines Schauerniederschlags
kann so unterschiedlich sein, daf iiber wenige Kilome-
ter Entfernung Niederschlagshthen von 0 bis 100 mm ge-
messen werden,

Die statistische Variabilitit ist ebenfalls sehr grof. So
reicht erst eine lange Mefreihe von 30 Jahren aus, um die
mittleren monatlichen Niederschlagshéhen an einer Mef-
station auf etwa 2% genau zu bestimmen (1).

Im folgenden werden 2 Methoden der statistischen Analyse
von Niederschlagsdaten beschrieben:

1) Die Dauer- und Héhenlinie der Niederschlagsintensitit,
eine besondere Art von “Mittelwertsklimatologie™.

2) Die Haufigkeitsanalyse hoher Niederschlige, ein Verfah-
ren aus der Extremwertstatistik.

Beide Verfahren zeigen, wie mit Hilfe mathematischer Mo-
delle sehr grofe Mengen hydrometeorologischer Daten
durch einige wenige statistische Parameter charakterisiert
werden und wie es durch Extrapolation gelingt, weitere In-
formationen zu gewinnen, die durch Messungen nicht
oder nur unzureichend belegt sind.

2 Dauer- und Hohenlinien der Niederschlagsintensitit

In vielen Anwendungsbereichen werden Informationen iiber
die Niederschlagsdauer gebraucht. Dabei ist in den meisten
Fillen allerdings nicht die Gesamtdauer des Niederschlags
von Bedeutung, sondern die Uberschreitungsdauer von be-
stimmten vorgegebenen Schwelenwerten der Niederschlags-
intensitit. Der Zusammenhang zwischen Uberschreitungs-
dauver und Intensitit kann durch die Dauerlinie der Nieder-
schlagsintensitit (Abb. 7.1 a) dargestellt werden.
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Abb. 7.1 a: Mittlere jihrliche Dauerlinie der Niederschlags-
intensitit fiir die Station Kassel
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Hydrometeorologische Statistiken

Eine ihnliche Beziehung besteht auch zwischen Nieder-
schlagshéhe und -intensitit. Sie kann durch die Hohenlinie
beschrieben werden (Abb. 7.1b). In dem Beispiel von
Abbildung 7.1 handelt es sich um mittlere jahrliche Dauer-
und Hohenlinien. In einzelnen, besonders niederschlagsar-
men oder niederschlagsreichen Jahren konnen die Werte
um mehr als den Faktor 2 vom Mittelwert abweichen. In
manchen Jahren werden sehr hohe Intensititen (etwa
I mm/min) iiberhaupt nicht erreicht. Um die Mittelwerte
statistisch abzusichern, benotigt man Daten aus einem
Zeitraum von etwa 25 Jahren.
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Abb. 7.1 b: Mittlere jihrliche Héhenlinie der Niederschlags-
intensitit fiir die Station Kassel

2.1 Verfahren zur Ermittlung von mittleren jihrlichen
Dauer- und Héhenlinien

Dauer- und Hohenlinien ermittelt man aus vieljihrigen Mef-
reihen von digitalisierten Niederschlagsregistrierungen. Die-
ses Verfahren ist allerdings sehr arbeitsaufwendig und
ist auf die Orte und Zeitrdume beschrinkt, fiir die registrier-
te Mefiwerte vorliegen.

Gestitzt auf solche Auswerteergebnisse wurde gezeigt (6),
daf} die mittleren jihrlichen Dauer- und Hohenlinien in
guter Niherung durch Gaufi’sche Summenkurven darge-
stellt werden konnen:

X2
- fap = 2o . e 2024

D() = faD = 20 fe 30 dx .

R(x) = fdR = [ 14D



Dabei sind D(x) und R(x) die Uberschreitungsdauer bzw.
Niederschlagshohen fiir die Bezugswerte x auf einer loga-
rithmischen Skala log (I/I;) der Intensitit 1. o ist der
Streuvungsparameter der Gaufi’schen Verteilungsfunktion
iiber der logarithmischen Skala, deren Maximum bei x = 0
bzw. I = I, liegt.

Diese Summenkurven sind durch 3 Randbedingungen ma-
thematisch festgelegt und konnen mit einem Iterationsver-
fahren berechnet werden. Als Randbedingungen dienen die
3 folgenden meteorologischen Grofen:

Ry = JdR  mittlere jahrliche Niederschlagshihe

o
Dy = [dD mittlere jahrliche Uberschreitungsdauer
- der Intensitit I = 0.0 mm/min

mittlere jahrliche Uberschreitungsdauer
der Intensitit I = 0,63 mm/min
mit x; = log (0,63/I)

X1
Dogs = J dD

Die mittlere jahrliche Niederschlagshéhe R, erhilt man aus
einer oder mehreren vieljahrigen Mefireihen.

Die Gesamtdauer des Niederschlags Dy wird aus vieljahri-
gen Reihen von 3-stiindlichen synoptischen Wetterbeob-
achtungen abgeleitet. Aus Niederschlagsregistrierungen
kann Dy nicht ermittelt werden, da die iiblichen Registrier-
gerite kleine Intensitaten nur sehr fehlerhaft erfassen.

Die Uberschreitungsdaver Dg g3 wird aufgrund von Ergeb-
nissen aus vieljihrigen Reihen von Niederschlagsregistrie-
rungen unter Beriicksichtigung der klimatischen Gegeben-
heiten geschitzt. Hierfiir verwendbare Registrierungen lie-
gen meist nur aus der warmen Jahreszeit (Mai bis Septem-

ber) vor. Dies reicht allerdings aus, weil so grofe Intensiti-
ten nur in sommerlichen Starkniederschligen iberschritten
werden und somit der fiir die 5 Monate (Mai bis Sept.)
ermittelte Wert von Dy g3 dem Jahreswert entspricht.

Abbildung 7.1 zeigt so berechnete Dauer- und Hohenlinien
mit den Unsicherheitsgrenzen, die sich aus der Unsicherheit
der Eingangsgréfien ergeben.

3 Dauer und Uberschreitungshiufigkeit hoher Niederschli-
ge

Ein Niederschlagsereignis von bestimmter Dauer wird als
hoher Niederschlag bezeichnet, wenn seine Niederschlags-
hohe so grof ist, daf sie weniger als etwa 2 mal pro Jahr
iiberschritten wird. Dabei wird iiber den Intensititsverlauf
oder iiber die Anzahl der Unterbrechungen wihrend der
vorgegebenen Dauer keine Aussage gemacht.

Charakterisiert werden solche Niederschlagsereignisse (in
den Ingenieurswissenschaften auch “Berechnungsregen”
genannt) durch die 3 Groflen Niederschlagshihe, -dauer
und Uberschreitungshiufigkeit. Abbildung 7.2 zeigt eine
Moglichkeit, den Zusammenhang dieser 3 Grofen zu be-
schreiben. In Abbildung 7.2a ist die Niederschlagshéhe
als Funktion der Uberschreitungshiufigkeit mit der Dauer
als Parameter aufgetragen, in Abbildung 7.2b ist sie als
Funktion der Dauer mit der Uberschreitungshiufigkeit als
Parameter dargestelit.

Gestiitzt auf die Ergebnisse der Auswertung vieljihriger Rei-
hen von Niederschlagsregistrierungen hat H. H. JOHANN-
SEN (4) (5) gezeigt, daB der Zusammenhang zwischen Nie-
derschlagshhe und Niederschlagsdauer fiir einen festen
Wert der mittleren jihrlichen Uberschreitungshiufigkeit
durch folgende Beziehung beschrieben wird:
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Ra(D) = azlog(byD+1)+c-D [2]

R = Niederschlagshéhe (mm)

D = Dauer, Wertebereich: 10 min bis 72 h

n =mittl. jahrl. Uberschreitungshiufigkeit, Wertebereich:
2.0 — 0.01 (pro Jahr)

a,.b, = n-abhingige Parameter, (mm) bzw. (min~")

¢ = mittl. jahrl. Niederschlagshohe/Dauer des Jahres (mm/
min)

Die klimatischen Gegebenheiten des Ortes, fiir den diese
Beziehung aufgestellt wird, bestimmen die Parameter ap, by
und die Konstante c.

Um die Abhingigkeit der Niederschlagshohe von der Uber-
schreitungshiufigkeit darzustellen, gibt es mehrere Vertei-
lungsfunktionen aus der Extremwertstatistik (2) (3). Nur
bei Niederschlagsdaten aus der warmen Jahreszeit (Mai
bis September) wurde bisher eine Verteilungsfunktion
gefunden, die die NiederschlagshGhe als analytische Funk-
tion sowohl der Dauer als auch der Uberschreitungshiufig-
keit beschreibt (7).

R(n,D) = a(n) *(log(b-D+1)+c*-D) (3]
a(n)=a+p-(log %T;
a, B,7v, c* Konstanten.

Diese Verteilungsfunktion hat die gleiche Form wie die
Funktion [2] und hat dhnliche Eigenschaften wie die in
der Statistik oft verwendete Doppelexponentialfunktion.
Da sie aber fiir Daten, die auch die Wintermonate erfassen,
noch nicht erprobt ist, wird zunichst noch das Verfahren
nach Gleichung [2] angewendet. Dazu werden die Nieder-
schlagshéhen fiir die beiden Dauerwerte Dy = 10 min und

D, = 72 h aus Registrier- und MeBreihen bestimmt und
extrapoliert. Die Niederschlagshohen fiir die Dauerstufen
zwischen D, und D, werden anhand der Funktion [2] in-
terpoliert.

4 Weitere Anwendung statistischer Methoden

Aus der Vielfalt der Anforderungen, die an die statistische
Bearbeitung hydrometeorologischer Daten des Deutschen
Wetterdienstes gestellt werden, hier einige Beispiele:

4.1 Wind-Niederschlags-Statistik

Viele Anwendungsgebiete brauchen Angaben iiber die mitt-
leren Verhiltnisse von Windgeschwindigkeit und -richtung
im Zusammenhang mit Niederschlag. Es ist dann nur ein
sehr grober und z.T. systematisch falscher Ansatz, mittle-
re Verteilungen von Windrichtung und Geschwindigkeit
zu verwenden, die nicht nach der Niederschlagsintensitiit
differenziert sind.

Verlifliche Ergebnisse kann nur die statistische Analyse
von synchronen, auf demselben Mefifeld vorgenommenen
Messungen der beiden Klimaelemente Wind und Nieder-
schlag liefern.

42 Hiufigkeit und Dauer von niederschlagsarmen und
niederschlagsreichen Zeitriumen

Je nach Anwendungsbereich sind die Definitionen der Be-
griffe “‘niederschlagsarm™ und “‘niederschlagsreich™ ver-
schieden. Gemeinsam ist ihnen aber, daf nicht nur die
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Niederschlagshdhe eines einzelnen Tages, sondern-auch die
Niederschlagshohe einiger Tage vorher und nachher ent-
scheidend dafiir sind, ob der betreffende Tag zu einem nie-
derschlagsreichen Zeitraum hinzugezahlt wird.

Durch statistische Bearbeitung einer grofien Anzahl vieljih-
riger Mefireihen von tiglichen Niederschlagshohen soll eine
anwendungsorientierte Priisentation der Ergebnisse erarbei-
tet werden, die guch fiir riumliche Vergleiche geeignet ist.

4.3 Der “vermutlich maximale Niederschlag™

Um die grofite Niederschlagshihe, die bei vorgegebener Nie-
derschlagsdauer und Gebietsfliche meteorologisch mig-
lich ist, zu finden, gibt es statistische Methoden und deter-
ministische Modelle mit statistisch gewonnenen Eingangs-
grofen (8). Das Ergebnis wird als der “vermutlich maxima-
le Niederschlag” bezeichnet. Das Adjektiv “vermutlich”
weist darauf hin, daf es sich hier um eine geschitzte Grofie
handelt, die nur innerhalb eines sehr erheblichen Unsicher-
heitsbereiches festgelegt werden kann.

4.4 Simulation wahrscheinlicher zeitlicher und rdumlicher
Niederschlagsverteilungen

Mit dem in Abschnitt 3 beschriebenen Verfahren werden
Niederschlige durch die 3 Merkmale Uberschreitungshiu-
figkeit, Dauer und Niederschlagshohe charakterisiert. Uber
weitere Eigenschaften solcher “Berechnungsregen” konnte
bisher nichts ausgesagt werden. Erst mit Hilfe der Varianz-
analyse gelingt es, den zeitlichen Ablauf und die riumliche
Verteilung durch weitere statistische Parameter zu erfassen
und dadurch Modell-Niederschliage zu simulieren (9).

Solche Untersuchungen erfordern ein sehr umfangreiches
Datenmaterial, das dem Deutschen Wetterdienst erst in
einigen Jahren nach der Aufbereitung vieler Mefireihen von
Niederschlagsregistrierungen vorliegen wird.

V. VENT-SCHMIDT, Offenbach a.M.
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1 Einleitung

Eines der wichtigsten Probleme in der Meteorologie ist die
riumliche Interpolation von punktuell gewonnenen Infor-
mationen iiber den atmosphirischen Zustand. Wihrend
in der Synoptik beim Entwurf der Wetterkarten die aktuel-
len Beobachtungen und Messungen verarbeitet werden, in-
teressiert in der Klimatologie das mittlere Erscheinungsbild,
das sich erst bei der Betrachtung eines lingeren Zeitraums
durch eine entsprechende Analyse der Zeitreihen ergibt.
Die Extrapolation der an den Beobachtungsorten gewonne-
nen Werte auf den Raum zwischen den Stationen setzt
ein einheitliches Datenmaterial voraus. Darunter ist neben
der Vergleichbarkeit der einzelnen Messungen auch zu ver-
stehen, daB fehlerhafte oder unvollstindige Reihen ausge-
schieden oder sinnvoll korrigiert werden. Dies erfordert
einen groflen, zeitraubenden Arbeitsaufwand, und viele
Fehler lassen sich erst beim Entwurf der Karten entdecken.
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Analytische und synthetische Klimakarten

Andererseits mufi gewihrleistet sein, dafl die Werte nicht
zu sehr den lokalen Charakter der Station widerspiegeln
und damit der Reprisentanzbereich eingeschrinkt wird.
Eine eindeutige wissenschaftliche Definition fiir den Begriff
“Reprisentanz™ gibt es in der Klimatologie nicht, weil
der Giiltigkeitsbereich von Element zu Element schwankt.
Oftmals werden nur Lufttemperatur, Niederschlag und
eventuell noch der Wind beriicksichtigt. An einer Berg-
station sind z.B. die Beobachtungen des Bedeckungsgrades
meist fiir ein weites Gebiet “reprisentativ”, wihrend gleich-
zeitig Messungen der Lufttemperatur extrem lokalen Cha-
rakter zeigen.

In der Klimatologie werden der mittlere Zustand sowie die
Variation iiber einen lingeren Zeitraum betrachtet. Aus der
Definition des Begriffs “Klima" (s. Beitrag 1 in diesem
Heft) geht hervor, daf es sich dabei um eine sehr komple-
xe Grofie handelt, weil eine Vielzahl von Elementen und
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Faktoren eingeht. Deshalb gibt es im eigentlichen Sinne
keine “Klimakarte”, die das Klima selbst darstellt, sondern
nur Karten, die die Verteilung eines Klimaelementes oder
Aspekte des Klimas enthalten. Dementsprechend unter-
scheidet man zwischen analytischen und synthetischen
Karten (1) (2).

2 Analytische Karten

Zuniichst beschriinkt sich der Klimatologe darauf, die rium-
liche Verteilung eines Elementes in seinem mittleren Zu-
stand zu entwerfen. Diese Arbeitsweise ist analytisch, des-
halb spricht man von arnalytischen Klimakarten. Um die
dreidimensionale Struktur zu beriicksichtigen, muB der Kli-
matologe die Hoéhenschichtlinien beachten und iber eine
genaue Kenntnis der Lage der Stationen verfiigen. Fiir den
Entwurf werden aus den genannten Griinden orohydrogra-
phische Karten zugrunde gelegt, in die die Werte eingetra-
gen werden. Als Grundkarte dient die Weltkarte 1:1 Mil-
lion, je nach Netzdichte wird aber auch ein anderer MaBistab
gewihlt. Eine einfache Interpolation versagt in fast allen
Fillen, weil die Variation der meteorologischen Elemente
und ihrer statistischen Kenngrofien mit der Gelindehdhe
besonders in der Nihe des Erdbodens einen sehr komplexen
Zusammenhang aufweist.

Die Arbeitsweise und die Problematik beim Entwurf der
Karten soll am Beispiel der mittleren Niederschlagshohen
kurz erliutert werden. In der Verdffentlichungsreihe “*Das
Klima in der Bundesrepublik Deutschland”, Lfg. 1, wird
die Methodik ausfiihrlich geschildert (3).

Die Wahl der Grundkarte stellt bereits eine wichtige Vor-
arbeit dar, weil einmal die Informationsdichte des Aus-
gangsmaterials, aber auch die Variationsbreite des Ele-
mentes zu beriicksichtigen sind. Bei einem Netz von ca.
3000 Niederschlagsstationen liegt im Mittel alle 9 km ein
Wert vor. In diesem Fall ist eing Darstellung im Mafistab
1:500 000 als sinnvolle obere Grenze anzusehen.

Eine Darstellung der Verteilung in einem grofien Mafstab
ist nur méglich, wenn durch geeignete Reduktionsverfahren
weitere Werte zur Verfiigung stehen (4). Die mechanische
VergroBerung einer Karte muf8 grundsitzlich abgelehnt
werden, weil dadurch nur eine héhere Genauigkeit vorge-
tiduscht wird, als sie dem tatsichlichen Informationsgehalt
entspricht. Eine Verkleinerung ist durch eine Generalisie-
rung dagegen jederzeit moglich.

Die mittleren Niederschlagshohen fiir das Jahr variieren in
der Bundesrepublik Deutschland von weniger als 500 mm
bis zu mehr als 2500 mm. Der Abstand der Isolinien wird
analog zur logarithmischen Hohenabhingigkeit gewahlt.
Die Verteilung der Niederschlagshchen ist aber nicht allein
von der Gelindehéhe abhiingig, sondern sowohl von der
Hiufigkeitsverteilung der niederschlagsbringenden Winde
und damit der Streichrichtung der Gebirgsziige, die Luv-
und Leegebiete hervorrufen, als auch von anderen nieder-
schlagsbildenden Prozessen, z.B. Konvektivitit, Nebelnis-
sen. Diese Kenntnisse muf} sich der Klimatologe aneignen
und bei der Linienfiilhrung beriicksichtigen. Dennoch
bleibt ein individueller Spielraum durch die notwendige
Generalisierung und durch die Nichtberiicksichtigung von
Werten, die im Vergleich zu Nachbarstationen Abweichun-
gen zeigen, obwohl eine Uberpriifung keine Fehlerhaftig-
keit erkennen lift. Insofern enthilt jede Karte auch einen
Teil Subjektivitit, die durch das Wissen und das Vorstel-
lungsvermogen des Bearbeiters gepragt ist.
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Eine Isolinie bzw. ihr Verlauf darf deshalb nicht als eine
scharfe Grenze angesehen werden, sie unterliegt vielmehr
einer gewissen Bandbreite, die von Element zu Element
variiert. Nicht fir alle Elemente oder daraus abgeleitete
Groflen ist eine kartographische Darstellung mit Isolinien
moglich.

- 3 Synthetische Karten

Aspekte des Klimas finden in vielen Anwendungsbereichen
Beriicksichtigung und werden oftmals in unmittelbarem Zu-
sammenhang mit anderen Grundgréfen dargestellt. Dabei
entstehen synthetische Karten, die nicht mehr die Elemen-
te selbst, sondern entsprechende Kenngréfen und deren
Verteilung zeigen. Ein sehr anschauliches Beispiel liefert
die Karte “Die bioklimatischen Zonen in der Bundesrepu-
blik Deutschland™ (5). In ihr sind Temperaturmessungen,
Windangaben, Strahlungswerte und Feuchtedaten zu einem
thermischen Wirkungskomplex, bezogen auf den Menschen,
verarbeitet worden. Nicht nur der Entwurf und die Gestal-
tung derartiger Karten sind schwierig, sondern auch ihre
Interpretation.

Besonderes Augenmerk muf zur Vermeidung von falschen
Schliissen auf die Definition synthetischer Grofen gelegt
werden. Einige Beispiele mogen die Problematik erliu-
tern:

Der “Erholungsraum” bzw. der “Erholungswert einer Land-
schaft” wird durch das individuelle Empfinden geprigt.
Je nach Alter reichen die Anforderungen an den Raum von
gepflegten Spazierwegen in Parkanlagen iiber Wanderwege
in Waldlandschaften bis hin zu perfekten Sporteinrichtun-
gen fiir den in unserer modernen Industriegesellschaft pro-
pagierten Aktivurlaub. Hinzu kommt eine riumlich-zeitli-
che Differenzierung in Nah-, Wochenend- und Ferien-
erholungsgebiete. Die unterschiedlichen Begriffsbestimmun-
gen werden in (6) ausfiihrlich diskutiert. Zur Objektivie-
rung des Problems miissen moglichst einheitliche Kriterien
gefunden werden. Im Bereich des Klimas gewinnen einzel-
ne Elemente besonderen Wert. So werden iiberwiegend nie-
derschlagsarme und sonnenscheinreiche Gebiete bevorzugt,
wihrend gleichzeitig Raume mit Schwiilebelastung nicht
attraktiv sind. Zur Abgrenzung werden z.B. die riumlichen
Verteilungen der “Mittleren Anzahl der heiteren Tage” und
der “Mittleren Niederschlagshéhen im hydrologischen Som-
merhalbjahr” herangezogen, Kriterien, von welchem Wert
ab eine positive Wirkung fiir die Erholung zu erwarten ist,
lassen sich nur subjektiv finden.

Weitere synthetische Grofen und Begriffe, die sich inzwi-
schen in vielen dkologischen Studien, aber auch schon in
Verordnungen und Gesetzen finden, sind: Naturraumpoten-
tial, Regenerationspotential, Ausgleichsraum, klimatologi-
scher Wirkungsraum, Schutzraum, usw. Besondere Bedeu-
tung hat die Ausweisung von lufthygienisch belasteten
Gebieten durch das Bundesimmisionsschutzgesetz und die
zugehorige Technische Anleitung zur Reinhaltung der
Luft (TA-Luft) erlangt.

Bei allen diesen Grofien spielt das Klima eine wichtige Rol-
le. Um die fir die Planung und Anwendung bendtigten
synthetischen Karten zu erstellen, gibt es verschiedene
Methoden, die in ihrer Schilderung auf die Verarbeitung
klimatologischen Datenmaterials beschrinkt bleiben sol-
len.



3.1 Superposition

Liegen analytische Karten von einzelnen Elementen im
gleichen Mafstab vor, so lassen sich durch Superposition
Gebiete angeben, in denen bestimmte Merkmale gleichzei-
tig erfiillt sind. Dabei ist darauf zu achten, daf} die verwen-
deten Grundkarten anniihernd dhnliche Aussagekraft besit-
zen, d.h. in ihrer Struktur geniigend differenziert sind, weil
sonst eine geringfigig modifizierte Reproduktion der
dominierenden Karte entsteht. Andererseits muf} ein in-
haltlicher Bezug zu der gewiinschten synthetischen Kenn-
grofe vorliegen. Ein Beispiel fiir eine derartige Arbeitsweise
ist in (7) beschrieben. Der Bericht enthilt eine Karte, die
die bioklimatische Belastung in Hessen, Rheinland-Pfalz und
im Saarland durch Superposition der beiden Karten “Mitt-
lere jdhrliche Windgeschwindigkeit™ und “Mittlere jéhr-
liche Anzahl der Tage mit einer Lufttemperatur des be-
feuchteten Thermometers von mindestens 18 °C”, die ein
Maf fiir die Schwiile ist, ausweist. Windschwache Gebiete
mit einer groffen Anzahl von Tagen mit Schwiile gelten als
besonders belastend. Es muf8 darauf hingewiesen werden,
daf im Einzelfall nicht vorausgesetzt wird, da} die beiden
Kriterien tatsiichlich zeitgleich auftreten, sondern es han-
delt sich nur um die Abgrenzung von Riumen, in denen
bestimmte, gesundheitlich belastende Wettersituationen
hiufig vorkommen.

3.2 Komposition durch Rasterverfahren

Je grofer der manuelle Aufwand zur Erstellung syntheti-
scher Karten, um so eher ist die Umstellung auf eine elek-
tronische Datenverarbeitung zu erwarten. In vielen Berei-
chen der Technik liegen inzwischen Datenbinke vor, die
iiber entsprechende Programme auch zu thematischen Kar-
ten verarbeitet werden. Dabei treten vollig neue Probleme
auf, die auch fiir den Klimatologen neue Arbeitsmethoden
erfordern. In der thematischen Kartographie werden dqui-
distante Strukturen in der Datenbank vorausgesetzt, um
Schnelldrucker und Plotterprogramme einsetzen zu Kon-
nen (8).

Da die Klimastationen ungleichmifig im Raum verteilt
liegen, ist eine einfache Zuordnung zu Gitternetzstruktu-
ren nicht moéglich. So wird zunichst der Versuch unter-
nommen, analytische Klimakarten durch Rasterung abzu-
speichern, und die so erhaltenen Datenbiinke iiber Plotter
wieder in Karten umzusetzen. Je nach Interpolationsver-
fahren entstehen gegeniiber der Originalkarte Verschiebun-
gen und Verzerrungen, weil nur eine begrenzte Anzahl
von Rasterpunkten verarbeitet werden kann. Bei der Ra-
sterung werden verschiedene Wege beschritten. Einmal ver-
wendet man Schablonen — an jedem Gitterpunkt wird
entweder der tatsichliche Wert aus der Karte abgelesen
oder ein Flichenmittel entnommen — zum anderen exi-
stieren elektronische Verfahren, bei denen der Isolinien-
verlauf digitalisiert wird und iiber mathematische Proze-
duren die Gitterpunktwerte berechnet werden.

Nach Rasterung mehrerer analytischer Karten lift sich
anschliefend durch Komposition an den Gitterpunkten
mittels Wichtungsfunktionen ein Feld mit synthetischen
Werten erzeugen. Dies hat oftmals den Nachteil, da von
Gitterpunkt zu Gitterpunkt erhebliche Spriinge der Kenn-
grofien auftreten, die eine Verarbeitung zu Isolinienvertei-
lungen verbieten. Ein sehr anschauliches Beispiel einer sol-
chen Arbeitsmethode liegt in der Karte der “Natiirlichen
Attraktivitat der Landschaft fir die Erholung” vor (6),

die dabei auftretenden Probleme wurden bei der Defini-
tion des Erholungswertes bereits geschildert. Auch beim
Deutschen Wetterdienst liegen erste synthetische Karten
im Rahmen des Projektes “Abwirme Oberrhein” fir das
Gebiet des Oberrheingrabens vor, um die durch Abwirme
potentiell belasteten Gebiete zu charakterisieren (9).

Die Rastermethode stofit sehr schnell an die Grenze der An-
wendung durch die Datenbankprobleme. Fiir die Bundesre-
publik Deutschland werden im 1 km-Raster ca. 250 000
Werte bendtigt. Je nach Anzahl der zu verarbeitenden Ele-
mente vervielfachen sich die notwendigen Operationen,
so dafl selbst Computer mit sehr grofer Speicherkapazitat
schnell uberfordert sind.

3.3 Regressionsmethode

Wichtigste Grundlage fir den Entwurf von Klimakarten ist
die Gelindehohe. Fiir den Einsatz der EDV muf eine oro-
graphische Datenbank vorliegen, wie sie z.B. vom Fern-
meldetechnischen Zentralamt der Deutschen Bundespost
erstellt wurde (10). Fiir klimatologische Zwecke ist die
dort gewiihlte Auflosung mit einem Rasterabstand von S
Bogensekunden zu detailliert und kann nur bei regiona-
len Studien Anwendung finden. Aus diesem Grund wird
derzeit beim Deutschen Wetterdienst die Gelindehohe fiir
die Bundesrepublik Deutschland aus topographischen Kar-
ten an den Gitterpunkten des Gauf-Kriiger-Netzes im
1-km-Raster erfafit.

Auf dem Weg, synthetische Karten zu zeichnen, wurde
zunichst versucht, analytische Karten mit dem Computer
zu erstellen.

Untersuchungen der Hohenabhingigkeit von Klimadaten
zeigen insbesondere fiir die Lufttemperatur enge Korrela-
tionen. Deshalb ist fiir ausgesuchte Testgebiete die Regres-
sionsgerade zwischen Stationshohe und dem Jahresmit-
tel der Lufttemperatur berechnet worden. Gleichung [1]
stellt den funktionalen Zusammenhang dar, der neben dem
empirisch gewihlten orographischen Gradienten Korrektur-
glieder fiir die geographische Breite und die Kontinentali-
tit enthilt.

T.-T, =
0.005 +(H, — H;) — grad NS+ DNS — grad OW-DOW [1]

T,, T2 = mittlere Lufttemperatur in °C

H,,H,; =Stationshohe in m

grad NS = Nord-Siid-Gradient (geographische Korrektur) in
°C/m

grad OW = Ost-West-Gradient (Kontinentalitit) in °C/m

DNS = Breitenkreisentfernung der 2 Stationen in m
DOW = Lingengradentfernung der 2 Stationen in m
0.005 = Konstante (mittlere Hohenabhingigkeit) in °C/m

Die notwendigen Kenntnisse iiber die Gradienten erhalt
man, wenn ein geniigend grofies Kollektiv von Daten nach
Gleichung [1] untersucht wird. Fir den Zeitraum 1931—
1960 stehen die Mittelwerte von 721 Stationen zur Ver-
fiigung. Untersucht werden jedoch nur Stationspaare, bei
denen das Verhiltnis von DNS/DOW entweder groBer als
10 oder aber kleiner als 0,1 war. Tabelle 1 enthilt die be-
rechneten Gradienten. Sucht man die Stationen heraus, die
im Vergleich zu den Nachbarstationen die Bedingungen
der Gleichung [1] nur schlecht erfiillen, so stellt man fest,
dafl es sich dabei um sehr stark durch lokale Einfliisse ge-
pragte Stationen handelt, wie z.B. die Stadtstationen
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Hamburg-St. Pauli und Heidelberg, die den Anforderungen
an eine reprasentative Beobachtung nicht gerecht werden.

Tab. 1: Horizontale Gradienten (°C/km) der Lufttempe-
ratur Zeitraum 1931-1960

grad NS grad OW
Jahr —0.003 _A:ho.ﬂoz
Januar —0.001 4-_—L0.005
Juli - 0.004 + 0.0004

Die Berechnungen zeigen, dafs der geographische Gradient
{grad NS) im Jahresgang stabil ist, wihrend bei der Konti-
nentalitit ein Kentern beobachtet wird mit einer Tempe-
raturabnahme nach Osten im Winter, aber eine Zunahme
im Sommer.

Fiir ein Testgebiet zwischen 49°N und 50°N sowie 8°E
und 10°E wurde iiber Gleichung [1] ein Feld mit Tempe-
raturwerten im 10-km- und 1-km-Raster berechnet und
mit einem Isolinienprogramm in eine Karte umgesetzt,
Um einen Vergleich mit der handentworfenen Karte zu er-
moglichen, ist der Mafstab 1:1 Mio. beibehalten worden;
es ergeben sich allerdings zu den Rindern geringfiigige Ver-
zerrungen durch die #dquidistanten Abstinde in den Plot-
terkarten. Der Isolinienabstand betrigt bei beiden Karten
0,5 °C. Abbildung 8.1 zeigt die Verteilung im 10-km-Ra-
ster, bei der die Struktur der Karte sehr generalisiert her-
vortritt und wichtige Informationen durch das Gitter ver-
loren gehen. So ist der Rheingraben deutlich zu erkennen,
wihrend das Neckar- und das Maintal nur durch eine Fol-
ge wirmerer Inseln angedeutet werden.

Abb. 8.1: Mittlere Lufttemperatur (°C) im Jahr (Zeitraum:
1931-1960). Synthetische Berechnung mit
einem Hdhenraster (Abstand 10 km). Testgebiet:

49-50°N, 8—10°E, MaBstab 1:1 Mio. (verkleinert).
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Abbildung 8.2 zeigt die Verteilung im 1.km-Raster fiir
eine orographische Datenbank, die aus der Weltkarte
1:1 Mio. mit der enisprechenden Hohenabstufung hervor-
ging. Die Karte enthilt sehr detaillierte Strukturen, die nur
in ganz wenigen kleinen Gebieten die fur Isolinienpro-
gramme charakteristischen Ecken und Knotenpunkte auf-
weisen.

Weitere Studien mit verbesserten Gelindedatenbanken
sollen folgen. Die Methode kann durch Untersuchungen
der Hohenregressionen auch fiir andere Elemente angewen-
det werden. Aus der Gelindedatenbank lassen sich Aussa-
gen zu mittlerer Hangneigung, Reliefenergie, Luv- und Lee-
gebieten erarbeiten. Die Beriicksichtigung dieser Kenn-
grofen im Zusammenhang mit meteorologischen Daten
fiihrt zu synthetischen Karten.

Ein wesentlicher positiver Aspekt bei der Anwendung
der Regressionsmethode ist die Objektivitit und die Repro-
duzierbarkeit der Karten. Auflerdem eriibrigt sich, fiir je-
den Gitterpunkt die gesamte Information zu speichern.

4 Anwendung der Karten

Die Verwendung von Karten ist in allen Bereichen der
Technik, Wirtschaft und Planung denkbar. Oftmals fehit
den Interessenten allerdings ein Uberblick iiber das vorhan-
dene Material (11), bzw. es bestehen Diskrepanzen zwi-
schen den moglichen und den gewiinschten Aussagen, die
sich aus den Karten herleiten lassen. Das Problem der
Entscheidungsebene und damit der Informationsdichte
lift sich nur durch eine intensive Beratung der Abnehmer
und Anwender durch den Klimatologen losen. Dabei kon-
nen die Karten kein alleiniges Hilfsmittel darstellen; sie
missen im Einzelfall immer im Zusammenhang mit dem
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Abb. 8.2: Mittlere Lufttemperatur (°C) im Jahr (Zeitraum:
1931-1960). Synthetische Berechnung mit
einem Hohenraster (Abstand: 1 km). Testgebiet:
49-50°N, 8-10°E, MaSstab 1:1 Mio. (verkleinert).



Grundlagenmaterial und weiteren zusitzlichen statisti-
schen Auswertungen in Form von Graphiken und Tabellen
betrachtet werden.

Die enormen Kosten fiir den Druck der Karten konnen nur
gerechtfertigt werden, wenn die Anwendungsméglichkeiten
breit gefichert sind und eine intensive Zusammenarbeit
zwischen dem Deutschen Wetterdienst, den Universitiits-
instituten, Bundes- und Landesbehdrden und sonstigen In-
stitutionen gewihrleistet ist. Beispielhaft mag die in diesem
Jahr erscheinende Verdffentlichung “Das Klima von Hes-
sen. Ein Beitrag zur agrarstrukturellen Vorplanung” ge-
nannt werden, die in Zusammenarbeit mit dem Hessi-
schen Minister fiir Landesentwicklung, Umwelt, Landwirt-
schaft und Forsten entstanden ist (12). In ihr ist neben
zahlreichen Klimakarten, Graphiken und Tabellen auch ein
ausfiihrlicher Textteil enthalten, der besonderen Wert auf
die Anwendungsmoglichkeiten legt.
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Aus dem Geophysikalischen Beratungsdienst der Bundeswehr
e ——

Beratungsprobleme bei High Speed/Low Level-Fligen

Militdrische Flugeinsitze werden zu
einem grofien Teil in Hohen zwischen
60 und B0 m iiber Grund und mit ho-
her  Geschwindigkeit ( Diisenflug)
durchgefiihrt. Bei diesen High Speed/
Low Level-Fligen (HSLLF) treten
neue Beratungsprobleme auf, mit de-
nen sich der Geophysikalische Bera-
tungsdienst der Bundeswehr auseinan-
dersetzen mufs.

1 Flugmeteorologische Probleme

Die Allwetter-Einsatzfihigkeit moder-
ner militdrischer Luftfahrzeuge wird
zwar oft beschworen; sie ist jedoch
nur eine Legende. Dem Flugzeugbau

ist es zwar gelungen, immer- bessere
Maschinen zu konstruieren, die auch
bei extrem ungiinstigen Wetterbedin-
gungen fliegen kénnen. Das hierzu not-
wendige Uberwachungssystem ist je-
doch so umfangreich, daff die Besat-
zung trotz Teil-Automatisierung bis an
die Grenze ihrer Leistungsfihigkeit be-
lastet wird. Kommt zur reinen Flug-
durchfilhrung ein Kampfauftrag hinzu,
bei dem es darauf ankommt, “schnel-
ler aufzufassen und sicherer zu reagie-
ren”, so ist die Besatzung als Teil des
Mensch-Maschine-Systems  “‘iiberbela-
stet” und bedarf mehr denn je einer
detaillierten Einsatzberatung. Die Ge-
samtbelastung ist nur dadurch abzu-

bauen, dafs die Abhingigkeit von un-
ginstigen  Geofaktoren vermindert
wird. Dies ist mit einer sorgsamen geo-
physikalischen Beratung zu erreichen.

Der einsatzbestimmende Faktor ist die
Sichtweite. Fir Tiefflige ist dabei
der Beratungshinweis auf die meteoro-
logische Sicht oft wvon geringem
Wert. Entscheidend ist die effektive
Sichtweite, also die durch die Topo-
graphie begrenzte Sicht, die zusitzlich
durch natiirliches Aerosol oder durch
das von schweren Fahrzeugen, Explo-
sionen oder Brinden in die Luft be-
forderte Aerosol erheblich reduziert
werden kann. Die Sichtberatung fir
HSLLF-Einsitze erfordert neuartige
Unterlagen, die zu erarbeiten sind,
und die eine Abschiitzung der Erfolgs-
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aussichten eines Einsatzes ermdogli-
chen. Bei dieser Beratung sind iiber-
dies noch Angaben dariiber zu fordern,
ob die Zielerfassung von den lokalen
Kontrastverhiiltnissen wesentlich be-
einfluft werden kann, die sich aus
Beleuchtung wund Riickstrahleigen-
schaften des Gelindes (Boden, Vege-
tation, Pflanzenphasen, Schneebedek-
kung) ergeben.

Fiir Fragen der Zielortung (RADAR,
IR-Geriite) sowie der Kommunikation
Luftfahrzeug—Bodenstation sind Aus-
sagen iber die Ausbreitungsverhilt-
nisse fir elektromagnetische Wellen,
insbesondere iiber die Refraktion und
die Lage von Spiegelftichen in der
untersten Atmosphire unbedingt er-
forderlich; sie ergeben sich aus der
vertikalen Temperatur- und Feuchte-
verteilung.

Weiter ist auf eine sorgfiltige Turbu-
lenzberatung zu achten. Eine objek-
tive Vorhersagemethode steht auch
hierzu noch aus; sie miiite die Entste-
hung mechanischer Turbulenz als Fol-
ge der Gelinderauhigkeit ebenso be-
riicksichtigen wie die Entstehung ther-
mischer Turbulenz und starker Luft-
dichte-Verminderungen (Leistungsab-
fall der Maschinen) iiber Bodenflichen
mit geringer Wirmeleitfihigkeit. Zu
den *“Hazards” in diesem Flugbereich
gehoren auch niedertroposphirische
Windmaxima (Low Level Jets), die
derzeit Gegenstand einer ganzen Rei-
he wissenschaftlicher Untersuchungen
sind.

Der Gefahr einer Vereisung kann mit
technischen Mitteln wirksam begegnet
werden, Der Pilot mufl jedoch bei
Vereisungsgefahr rechtzeitig die. not-
wendigen Gegenmafinahmen treffen,
weshalb eine Vereisungsberatung und
-warnung (gefihrdete Bereiche und
Flugh&hen) fiir ihn von Nutzen ist.

Auch der erheblichen Materialbean-
spruchung beim HSLLF, zum Beispiel
der Erosion durch Starkregen, Hagel,
aufgewirbelten Sand usw. kann man
mit Hinweisen auf entsprechende Be-
reiche wirksam begegnen.

2 Flugsicherheitsproblem Vogelschlag

Im Low Level besteht als zusitzli-
ches Flugsicherheitsrisiko Vogelschlag-
gefahr. Seit 1962 wurden insge-
samt 16 Strahlflugzeuge der Bundes-
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wehr durch Vogelschlag zerstort, da-
von die meisten wihrend des Tiefflu-
ges; ferner wurden ca. 1000 Luftfahr-
zeuge wihrend des Tief- und Reise-
fluges durch Vogelschlag beschidigt.
Im allgemeinen nimmt die Vogel-
schlaggefahr exponentiell mit der Hé-
he ab; zu bestimmten Zeiten (Vogel-
zug) und Wetterlagen ist das Risiko
im Low Level aber deutlich erhéht
(30 anstelle von 15 Vogelschligen
pro 10.000 Flugstunden), Zu den
Aufgaben des Amtes fir Wehrgeo-
physik gehort es, die Fliegenden Ver-
binde vor diesen Zeiten erhéhter Vo-
gelschlaggefahr zu warnen,

3 Flugmedizinische Probleme

Schnelle Reaktionsfihigkeit ist eine
der wichtigsten Anforderungen an
einen HSLLF-Piloten. Technische Fi-
nessen konnen diese Reaktionsfihig-
keit fordern, beispielsweise durch be-
vorzugten Gebrauch akustischer Signa-
le, auf ‘die der Mensch schneller rea-
giert als auf optische, Dabei ist im Fal-
le optischer Signale eine unterschiedli-
che Reaktion auf verschiedene Farben
ebenso zu beachten wiekdas Schreck-
moment plotzlicher akustischer Sig-
nale; langsam ansteigende Tonstdrken
sind vorteilhafter.

Fiir den Meteorologen interessanter
ist die Beeintrichtigung der mensch-
lichen Reaktionsfihigkeit von geo-
physikalischen Parametern, vor allem

— vom Gehalt der Luft an Schadstof-
fen, der in den untersten 100 m
der Atmosphdre — besonders bei
austauscharmen Wetterlagen — sehr
hoch sein kann,

— von den meteorologischen Parame-
tern, welche den individuellen Be-
haglichkeitswert des Menschen be-
einflussen (Luftbewegung, Luft-
feuchte, Strahlung und Lufttempe-
ratur),

— und sehr wahrscheinlich von der
atmosphirischen Elektrizitit, spe-
ziell von den an frontale Vorginge
gebundenen Verinderungen des
luftelektrischen Feldes.

Beispielsweise entstehen gerade bei
“Schénwetter” mit idealen Sichtflug-
bedingungen in den neuen Luftfahr-
zeugtypen mit ihrer “‘optimalen™ Cock-
pit-Verglasung trotz Klimatisierungs-

einrichtungen im bodennahen Bereich
oft Temperaturen und Schwiillewerte,
die eine Einschriinkung der Reaktions-
fihigkeit des Piloten verursachen. Als
Indiz fiir die Gefihrlichkeit dieses Hit-
zestresses ist das Ergebnis einer Unter-
suchung von Flugunfillen der kanadi-
schen und der US Air Force anzu-
sehen, das Pilot Errors im Sommer
bei 24 % aller Fille, im Winter aber
nur bei 10 % aller Fidlle als Ursache
ausweist. Im Projekt Zukunftstechnik
Luft wird daher unter Beratung durch
Meteorologen der Cockpit-Klimatisie-
rung besondere Aufmerksamkeit ge-
schenkt.

Schlieflich sind noch die besonderen
Probleme des Konturenfluges anzu-
sprechen, bei dem das Luftfahrzeug
stindig einen gleichbleibenden Ab-
stand (etwa 60 m) von der Erdober-
fliche einhilt, also allen Konturen
folgt. Je stirker das Gelinde geglie-
dert, je hdher also die “Reliefenergie”
ist, desto stirkere Beschleunigungs(g)-
Krifte wirken auf den Piloten ein,
desto grifler ist seine physiologische
Beanspruchung. Das gilt auch hinsicht-
lich horizontaler Beschleunigungskrif-
te, wenn HSLLF entlang stark main-
drierender FluBliufe befohlen werden,
Empfohlene Flugrouten sollen des-
halb nicht nur die bestmoglichen Wet-
terbedingungen aufweisen, sondern
auch eine geringe Reliefenergie, deren
quantitative Betrige aus den hypso-
graphischen Kurven (Haufigkeitsver-
teilungen aller vorkommenden Hoéhen
bestimmter Gebiete) der iiberflogenen
Gebiete zu ermitteln sind.

4 Fazit

Die Flugberatung der Zukunft muf
fiir HSLLF neben den rein meteoro-
logischen Aussagen Hinweise auf die
Observability (Einsehbarkeit des Ge-
lindes, Ortungsmoglichkeiten) und auf
die  Flugsicherheitslage enthalten.
Auferdem sind flugmedizinische Ge-
fahren zu beriicksichtigen, soweit diese
von geowissenschaftlichen Fakten aus-
gehen.

In Rechenmodelle zur  Erstellung
von HSLLF-Beratungsunterlagen miis-
sen daher entsprechende Eingaben aus
digitalen Gelindedatenbanken -einge-
hen.

K. KRAMES, Traben-Trarbach
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In Fortsetzung von Heft 3°80 wird Heft
480 folgende Beitrige enthalten:

Klima und Planung II
Anwendungen klimatologischer Erkenntnisse

9 H.SCHMIDT: Kraftwerke und andere
Industrieanlagen

10 B. RUDOLF: Simulationsmodelle fir
Kithlturmfahnen

11  H. BARTELS: Klimatologie der Aus-
breitungsverhiltnisse

12 G. JURKSCH: Regenerative Energie-
quellen

13 G. JURKSCH: Stadtplanung

14 M. KALB; H. SCHMIDT: Regional-
planung

15 G. JENDRITZKY; R. REINKE; H. J.
SWANTES: Bioklimatologische Aspek-
te im Rahmen einer klimagerechten
Planung

16 H.H. JOHANNSEN: Wasserwirtschaft

17 A. GUTSCHE: Uber die Versorgung
der Luftfahrt mit klimatologischen
Unterlagen

Berichtigungen fiir Heft 1/2 "80:

Auf S. 9, r. Spalte, 15.—17. Zeile v.0. muf
der richtige Text lauten:

Eis-Albedo-Riickkopplung ist positiv, -d.h.
bei Zunahme der Eis- oder Schneebedeckung
nimmt die Albedo zu, was verringertes Ener-
gieangebot bedeutet und ...

Auf S. 10, 1. Spalte, 16. Zeile v. 0.: Abbil-
dung 2.3b statt 1.3b

Auf S. 62, 1. Spalte unten: Die Habilitation
von H. Grassl wurde im Verzeichnis 1979
aufgenommen; sie fand aber bereits 1978
statt.

3. Umschlags.: Die Anschrift von Dr. H. Grassl
muf lauten;
Max-Planck-Institut fiir Meteorologie
Bundesallee 55
2000 Hamburg 13

Anschrift der Autoren:

Dipl.-Met. H. G. Matthius
Prof. Dipl.-Met. H. Schirmer
Dipl.-Met. G. Miiller
Dipl.-Met. M. Goesch
Dipl.-Met. A. Beffert

Dr. M. Kalb

Dr. A. Gutsche

Dipl.-Phys. H. Kumm
Dipl.-Met. V. Vent-Schmidt

jeweils:

Deutscher Wetterdienst
Zentralamt, Abt. Klimatologie
Frankfurter Strafle 135

6050 Offenbach a. M.

Manuskriptsendungen werden erbeten an:

Deutscher Wetterdienst
Hauptschriftleitung “*promet™
Frankfurter Strafle 135

6050 Offenbach a. M.
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