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Zusammenfassung

Um die Verteilung des Auswurfes eines Schlotes be-
stimmen zu kénnen, miissen vor allem Windrichtung
und -geschwindigkeit in den ersten 100 m der At-
mosphére bekannt sein, Da in diesem Héhenbereich
nur wenige Angaben vorliegen, haben wir mehrere
MeBreihen durchgefiihrt.

Bei der Verteilung der Windrichtung konnten wir in
keinem Fall eine sehr starke Bevorzugung einer Wind-
richtung finden. Die Verteilung ist stets wesentlich
gleichméBiger als bei geschiitzten oder nach einer Skala
geringer Breite bestimmten Hiufigkeiten, da dann im-
mer die Richtungen zwischen den Haupthimmelsrich-
tungen bevorzugt werden. Aus den Unterschieden der
Richtungsverteilung von Monat zu Monat und im Ver-
gleich zum langjihrigen Mittel wird deutlich, daB kli-
matologische Mittelwerte nur einen Anhalt geben, die
Verteilungen im Einzelmonat sehr erheblich von den
Mittelwerten abweichen kénnen. Dabei sind aber die
ortlichen Unterschiede bei der Windrichtung nicht so
grofl wie bei der Windgeschwindigkeit und vor allem
bei dem Windprofil.

Die von uns angegebene Windschwankung pro Stun-
de hat ihren hdufigsten Wert bei ein Strich. Stunden
ohne Schwankung der mittleren fiinfminiitigen Wind-
richtung sind selten, ,

Die Windgeschwindigkeit schwankt in den allgemein
bekannten Grenzen, wobei hervorgehoben werden muB,
daBl Windstillen bei allen MeDstellen und zu allen
Zeiten in Hdhen iiber 50 m viel seltener als erwartet
auftraten. Beim Tagesgang der Windgeschwindigkeit
kénnen wir deutlich den Boden- und Héhentyp der
Windgeschwindigkeit unterscheiden, wobei allerdings
die Ubergangszone zwischen beiden Typen unterschied-
lich hoch liegt und im wesentlichen durch die Oro-
graphie der Umgebung bestimmt zu sein scheint.

Bei der Betrachtung des Windprofils erkennt man
eine bodennahe Turbulenzzone, deren Héhe wiederum
von der Orographie abhédngt. Im Falle einer Grofstadt
scheint sie etwa in der GriéBenordnung von 20 m, in
flachem Geldnde immer noch in der GréBenordnung
von 10 m zu liegen. Diese Schicht ist deutlich von den
dariiberliegenden Schichten getrennt, wir haben damit
eine zweite effektive Oberfliche.

Die Werte des meteorologischen Koeffizienten n, die
das Windprofil charakterisieren, streuen stark., Eine
zeitliche oder &rtliche Extrapolation ist nicht méglich.
Der Tagesgang von n ist stets vorhanden und unab-
kiingig von der Hiéhe, Wir finden das Maximum 1n
der Nacht, das Minimium um Mittag.

Die Werte der Austauschkoeffizienten wurden an-
gegeben. Da die Theorie ihrer Berechnung jedoch noch
ungesicherte Annahmen aufweist, werden aus diesen
Werten keine weiteren Schliisse gezogen.

Zusammenhinge zwischen den einzelnen von uns
behandelten meteorologischen Faktoren konnten wir
nicht allgemein gesichert finden.

Abstract

For determining the discharge of a chimney, above
all the direction and the speed of wind have to be

known in the atmospheric layer 100 m above the
ground. Since information on this layer are hardly
available, several series of observation have been car-
ried out.

The distribution of wind directions did not show
any preference in direction. They are distributed in
all cases much more uniform than with estimated fre-
quency values or those determined by a scale of small
dissolution.

The variation of wind direction during one hour most
frequently amounts to one point (1 point equals 11.25
degrees). Hours without a variation of the five minutes
mean direction are an exception.

The wind speed varies within the known limits, It
has to be pointed out, however, that at any time at
all stations calms above 50 m were much more rarely
than had been expected. The daily variation of the
wind speed clearly shows the surface - and the
height-type of wind speed. The zone of transition bet-
ween both types is to be found at different heights
and seems to be determined by the orography of the
surroundings.

The study of the wind profile reveals a turbulence
zone near the ground, the height of which also depends
on the orography, Over a large town the turbulence
zone measures about 20 m, over plains still about 10 m.
This layer is clearly distinguished from the higher
layers. This means the existence of a second effective
surface, :

The wvalues of the meteorological coefficient n cha-
racterizing the wind profile, are very different. It is
not possible, however, to extrapolate them either with
respect to time or to place. The daily variation of n
ist always to be observed and indepedent from height.
The maximum is found during night, the minimum
about noon. )

Mean values of the exchange coefficient have been
indicated. No conclusions have been drawn from these
values, since the theory of their determination is based
on untested assumptions only. Relations between the
different meteorological factors studied in the paper
could not be generalized.

1. Allgemeines

1.1. Einleitung und Theorie

Die rasch fortschreitende Zunahme von Industrie und
Verkehr hat zu einem sprunghaften Ansteigen der
Luftverunreinigung gefiihrt. H&ufiger denn je wird
die Forderung nach Abhilfe gestellt und an die Mete-
orologie die Bitte um Beratung beim Bau neuer An-
lagen und beim Umbau alter Anlagen gerichtet.

Die Theorie von Sutton (1) gibt heute die beste
Miglichkeit, die Immission aus der Emission zu be-
rechnen. Sutton stellt den Zusammenhang zwischen
dem Auswurf eines Schlots und der Verteilung der
Gas- und Staubkonzentration am Boden durch Gl 1]

dar,
x? h?
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Dabei bedeuten:
Cy = spezieller Austauschkoeffizient in y-Richtung

[emn/2]

C: = spezieller Austauschkoeffizient in z-Richiung
[cmnie]

h = Hihe der Emissionsquelle [cm]

K = Gas- oder Staubkonzentration [g/cm3]

.n = meteorologischer Koeffizient

Q = Auswurf [g/sec]

v = horizontale Windgeschwindigkeit [em/sec]

x = horizontale Achse in Windrichtung [cm] .

y = horizontale Achse senkrecht zur Windrichtung
[em]

z = vertikale Achse senkrecht zur Windrichtung
[em]

Diem (2) hat nach Gl [1] Linien gleicher Konzen-
tration am Boden fiir wverschiedene Kombinationen
von n und C; berechnet und dargestellt. Danach nimmt
die Entfernung der maximalen Konzentration mit
wachsendem Wert des meteorologischen Koeffizienten
n zu. Bei grisBer werdendem Wert des speziellen Aus-
tauschkoeffizienten C; nimmt diese Entfernung ab.
Allerdings ist der Einfluf von C; geringer als der-
jenige wvon n.-

Zur Bestimung der Koeffizienten n und C; ist es
notwendig, die Windgeschwindigkeiten in wverschie-
denen Hohen zu kennen. Aus Gl [2] berechnen wir
den Wert des meteorologischen Koeffizienten.

) 2
I ['1.‘:,2 - [2]
Iy

Vi

’

Dabei ist v die Windgeschwindigkeit in der Hoéhe z,
vy diejenige der Hiéhe z,.

Aus Gl. [2] folgt
n > 0 bedeutet Zunahme der Windgeschwindigkeit

mit der Hohe

n = 1 lineare Zunahme der Windeschwindigkeit mit
der Hohe

n 0 konstante Windgeschwindigkeit mit der Hihe
n < 0 Abnahme der Windgeschwindigkeit mit der Hohe
Nach Sutton (3) liegen die n-Werte zwischen 0

und 1 und zunehmende n-Werte bedeuten abnehmende
Turbulenz.

|

f

Fiir die Berechnung des speziellen Austauschkoeffi-
zienten C; hat Sutton (3) Gl [3] angegeben.

1—n
w0 el Y A
Ct:hmn,‘liz——n} {8 k (I —n)} yn B

Dabel ist » die kinematische Zahigkeit [cm?2/sec] und
k die von Kiarmansche Konstante. Fiir den Austausch-
koeffizienten A, wie er allgemein in der Meteorologie
benutzt wird, findet Sutton (3) Gl [4]

i=n
o jm-k* n(2—n)
S

g1 — n)t ey 7" (4]

"~ wobel o die Luftdichte in [g/cm3] ist.

Die Voraussetzungen fiir Gl. [3] und [4] sind Werte
des meteorologischen Koeffizienten n zwischen 0 und 1
und eine mit der Hohe konstante Schubspannung.

Da nach unseren Messungen der meteorologische
Koeffizient die angegebenen Grenzen iiberschreitet, hat
Trappenberg (4) eine Proportionalitdf von Schub-
spannung uvnd Windgeschwindigkeit eingefiihrt. Wir

erhalten dann die Gln. [5] bzw. [6], die fiir alle n-
Werte grofler als 0 giiltig sind,

2 16*'"12_. Ty L th..‘ (5
G {2 —n) (4 —n) {2 (2—n)} ¥R
F—n B=n
ATt e

Fiir Windabnahme mit der Hihe haben wir Gl [T7]
zur Berechnung der in die Gln. [5] und [6] einzu-
setzenden n-Werte verwendet,
2
2—n

L R (_z) 71
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In die Gln. [3] bis [6] geht die Annahme ein, daB
der mittlere Mischungsweg proportional der Héhe ist.
Nach Prandtl (5) ist der Mischungsweg analog zur
freien Wegldnge der Molekiile diejenige Wegstrecke,
die ein Teil einer Strémung relativ zu seiner Um-
gebung zuriicklegt, bevor er sich mit seiner Umgebung
vollstindig mischt. Die Annahme einer linearen Ab-
hingigkeit von der Hbhe ist in keiner Weise bewiesen
und ist die Ursache fiir die Unsicherheitent in den Be-
rechnungen des Austauschkoeffizienten A und des spe-
ziellen Austauschkoffizienten C,. Ansitze fiir die An-
derung des mittleren Mischungswegs mit der Hdhe
lassen sich erarbeiten, wenn nach Uberwindung der
meftechnischen Schwierigkeiten ein Vergleich zwischen
Berechnung nach Lettau (6) und nach Trappen-=
berg (4) durchgefiihrt wiirde. Auch kénnte aus Mes-
sungen der Konzentration in verschiedenen Héhen und
entsprechenden Berechnungen nach Lettau (7) auf
den Ansatz iiber den mittleren Mischungsweg geschlos-
sen werden. Solche Messungen wurden bis heute noch
nicht durchgefithrt. Die Vergleiche von Diem (8,9, 10}
zwischen Emission und Immission lassen darauf schlie-
Ben, dall die theoretischen Ansitze mindestens in der
Grifenordnung richtig sind.

An d#lteren Messungen, die zur Berechnung nach
Sutton (1) herangezogen werden kinnen, sind die
von Hellmann (11) in Nauen und von Képpen
{(12) und Peppler (13) in Eilvese zu nennen. Leider
werden in diesen Verdffentlichungen nur Mittelwerte
iilber kurze Zeitabschnitte angegeben und Einzelfille,
die vom Mittelwert erheblich abweichen kiénnen, hioch-
stens erwidhnt. Die Aufteilung des Materials erfolgte
dann, wenn sich geniigend Werte zu einer glatten
Mittelkurve zusammenfigten. So trennten Peppler
(13) und Képpen (12) nach schwachwindigen bzw.
stiirmischen Tagen und nach zyklonalen bzw. anti-
zyklonalen Lagen oder nach Jahreszeiten. Schon diese
Aufteilung zeigt die grofen durch die Wetterlagen be-
dingten Verschiedenheiten, die vor allem von Pepp-
ler (13) hervorgehoben werden. Trotzdem sind in spé-
teren Veroffentlichungen und Lehrbiichern nur die
Mittelkurven eingegangen.

In den letzten Jahren hat Frankenberger (14)
am Sendemast in Quickborn (Holst.) Messungen durch-
gefithrt und zusammenfassende Ergebnisse verdffent-
licht, die fiir ein nahezu ideales, ebenes Geldnde giltig
sind.

Aus den Messungen des Deutschen Wetterdienstes
liegen die Registrierungen der Windgeschwindigkeit
und der Windrichtung an den synoptischen Stationen
(i. a. 16 m ii. Gr. gemessen) vor. Caspar (15 gab
erstmals auf Grund dieser Messungen eine Zusammen-
fassung fiir technische Anwendungen. Pilotballonauf-
stiege und in neuerer Zeit Radarmessungen geben im
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gilinstigsten Fall die mittlere horizontale Windgeschwin-
digkeit und -richtung fiir 100 m Hhenstufen.

1.2. Ort, Zeit und Methodik der Messungen

Um hinreichend sicheres und nach allen genannten
Gesichtspunkten ausgewertetes Material zu erhalten,
haben wir mit Unterstiitzung der Deutschen Bundes-
post, des VGB, des TUV Kéln und des Forschungs-
instituts der Zementindustrie Windprofile vermessen
oder nur ausgewertet (Tab. 1), um damit Unterlagen
fiir die Ausbreitungsrechnung zu erhalten. Es sollen
dabei die allgemeinen Ergebnisse wiedergegeben wer-
den, ohne iiber die interessanten Einzeluntersuchungen
zu berichten.

Zur DMessung der Windgeschwindigkeit wurden
Schalenkreuzanemometer der Firma Lambrecht mit
Kontaktfolgen je nach der erwlinschten Auflésung
zwischen 100 m und 1000 m Windweg verwendet, Die
Registrierung erfolgte auf einem Bandschreiber fiir bis
zu 12 Kontaktgeber.

Die Messung der Windrichtung erfolgte mit den un-
gedidmpften, rasch einschwingenden, aerodynamischen
Windfahnen der Firma Lambrecht. Die Ubertragung
der Windrichtung erfolgte elektrisch auf einem Band-
schreiber mit 75 bis 80 mm nutzbarer Breite, die da-
mit eine Auswertung auf ein Strich der 32-teiligen
Skala (= 11.259 erlaubte, Der Vorschub wurde so ge-
wiihlt, dafi mindestens die mittlere zehnminiitige Wind-
richtung bestimmt werden konnte.

2. Die Windmessungen in Karlsruhe

Zu einer ersten Orientierung iiber die Windénderung
in der bodennahen Luftschicht und die sich daraus
ergebenden Austauschverhiiltnisse wurde am Stadtrand
von Karlsruhe an einem 31 m hohen Mast (s. Tab. 1),
40 m von den néchsten rund 8 m hohen Hiusern ent-
fernt, in sechs Hohen die Windgeschwindigkeit ge-
messen. Die Ergebnisse hat Trappenberg (18) ver-
éffentlicht, so da@ hier nur zusammenfassend berichtet
wird.

Die Windgeschwindigkeiten streuten stark mit der
Hohe, Ein allgemein giiltiger Zusammenhang etwa im
Sinne der Regeln von Hellmann (11) war auch im
Mittel nicht zu finden. Es wurden iiber léngere Zeiten
Windabnahmen bzw. theoretisch zu starke Zunahmen
mit der Hohe gefunden. Da drtliche Stirungen wver-
mutet wurden, erfolgte zunichst keine weitere Aus-
wertung. In etwa 6 m Hohe war eine ruhige Schicht
zwischen einer stark turbulenten Unterschicht und
einer wenig turbulenten Oberschicht vorhanden.

Gleichzeitige Messungen des Staubniederschlages er-
gaben, daB die Staubausbreitung im wesentlichen durch
die meteorologischen Werte in Schlothéhe bestimmt
wird und nach den Gleichungen von Sutton (1) so-
wohl in der Ebene am Boden wie auch in der Verti-
kalen aus Windprofilmessungen berechnet werden
kann. Zur genauen Festlegung der Zusammenhinge
war jedoch diese Melireihe nicht geeignet, weil sie nur
die Schichten bis 30 m Hihe erfafite und zu kurz
dauerte. Sie gab aber Aufschlufl iiber die MeBmethodik
und die Notwendigkeit, Messungen bis mindestens
100 m Héhe durchzufiihren,

3. Messungen am Niederrhein

3.1. Einleitung

AnlaBlich einer halbjihrigen Staubmefireihe am
Niederrhein wurden Windgeschwindigkeit und -richtung
gemessen (Tab. 1). Die Mittelwerte hat Diem (8) ver-
dffentlicht.

Die Windgeschwindigkeit wurde in 3 und 18 m Héhe
an einem Mast, in 45 m auf einem Fordergeriist und

in 103 m auf einem Schlot gemessen, Das MeBlgerit
fiir die Windrichtung befand sich in 45 m Héhe. Die
Mefistellen in 45 und 103 m sind villig ungestirt, die
in 18 m Hohe zeigt vereinzelt Geb#dudeeinfluB, kann
aber voll ausgewertet werden. Dagegen ist die Wind-
geschwindigkeit der Meflstelle in 3 m Hthe bei nord-
lichen Richtungen zu niedrig, da Gebiude vorgelagert
waren.

3.2. Windrichtung und ihre Schwankung

Die Windrichtung wurde als 5-Minutenmittel in
Strich der 32-teiligen Skala bestimmt und daraus die
Hiufigkeitverteilungen ausgezdhlt, die wir (Tab. 2)
reduziert auf die 16-teilige Skala wiedergeben. Ihre
eingehende Diskussion erfolgte durch Diem (8). Ein
Vergleich mit langjihrigen Mittelwerten ist kaum
durchzufiihren, da in der niiheren Umgebung eine ent-
sprechende Station fehlt. Nur im Mai und September
herrschen SW-Winde vor. In den anderen MeBmonaten
finden wir — bedingt durch die hiufigen Nordlagen
des Sommers 1955 — {berwiegend die Richtungen N
bis NE. Windstillen (C) kommen in 45 m im April
und Mai iiberhaupt nicht, in den anderen Monaten
nur sehr selten vor. Da dieser Verteilung keine all-
gemeine Giiltigkeit zukommt, sie insbesondere keine
Extrapolation nach Zeit und Ort zuldf(t, kiénnen wir
auf eine eingehende Betrachtung verzichten,

Auller der Haufigkeit der Windrichtung wurde ihre
Schwankung innerhalb. einer Stunde nach den mitt-
leren 5-miniitlichen Werten bestimmt. Sie stellt kein
Boigkeitsmal dar und ist vor allem fiir die Praxis
der Berechnung der Staubausbreitung von Bedeutung
(17). Die hiufigsten Schwankungen in den einzelnen
Monaten (Tab. 3) liegen bis 1 bis 2 Strich pro Stunde.
Eine solche Schwankung um 1 Strich (= 11,250) be-
dingt bei der Staubausbreitung in 2 km Entfernung
vom Schlot eine Verschiebung des Maximums gquer
zur Windrichtung um 200 m. Schwankungen der Wind-
richtung grifler 10 Strich sind im allgemeinen durch
das Grofwettergeschehen (Frontdurchgénge o. 4.) be-
dingt und treten dementsprechend selten auf.

3.3. Windgeschwindigkeit

Die Tages- und Monatsmittel der Windgeschwindig-
keit in den verschiedenen Héhen (Tab. 4) zeigen die
aullergewthnliche Schwankungsbreite des Windprofils.
Zur Ubersicht (Tab. 5) haben wir die 3- und 24-stiin-
digen Extreme herausgegriffen. Selbst im dreistiindigen
Mittel steigt die maximale Windgeschwindigkeit in
103 m Héhe auf 18 [m/sec] an und unterschreitet in
dieser Hohe 1,4 [m/sec] nicht. Im dreistiindigen Mittel
treten also in dieser Hihe keine Windstillen ein. Selbst
am Boden in 3 m liegt die geringste 3-stiindige Wind-
geschwindigkeit noch bei 0,5 [m/sec], Obwohl die Ein-
trittszeiten der in Tab. 5 aufgefiihrten Extremwerte
verschieden sein kinnen, zeigt der Vergleich der ein-
zelnen Héhenstufen die grofBe Schwankungsbreite des
Windes. So finden wir z. B. zwischen 45 und 103 m
Hihe bei den 3-stiindigen Maxima im Mai die Spitzen
14,8 bzw. 18,0 [m/sec], im April 13,4 bzw. 12,9 [m/sec].
Bei den 3-stiindigen Minima sind die Unterschiede
zwischen den Hohen nicht geringer, z, B. im Juni 0,7
bzw. 1,6 [m/sec], Mai 1,8 bzw. 1,9 [m/sec]. Von einer
LJnormalen* Windzunahme im Sinne Hellmanns
(11) kann man also nicht sprechen.

Im Tagesgang (Tab. 6) hat die Windgeschwindigkeit
bis 45 m Hohe ihr Maximum nach Mittag, das Mini-
mum in den beiden untersten Héhen kurz nach Mitter-
nacht, in 45 m Hoéhe am frithen Morgen. In 103 m
Héhe werschiebt sich das Maximum auf die Zeit um
Mitternacht, das Minimum auf die frilhen Morgen-
stunden. Die Betrachtung der Tageswerte zeigt, dal}
dieser Gang selbst an starkwindigen, bewilkten Tagen
im wesentlichen erhalten bleibt. Die in den dreistiin-
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digen Mitteln beobachteten Windabnahmen mit der
Hihe kinnen schon durch die zeitliche Verschiebung
im Tagesgang der Windgeschwindigkeit bedingt sein.

3.4. Windprofil

Neben dem Betrag der Windgeschwindigkeit inter-
essiert ihre Anderung mit der Héhe, die durch den
meteorologischen Koeffizienten n charakterisiert wird.

Bei den mittleren Tages- und Monatswerten des
meteorologischen Koeffizienten n (Tab. 7) fallen zu-
nichst die hohen Werte der Schicht 18—43 m auf. Dies
bedeutet nach Sutton (3) eine Schicht schwacher
Turbulenz. Die Unterschicht 3—18 m und die Ober-
schicht 45—103 m haben kleinere n-Werte und sind
nach Sutton (3) damit turbulenter als die Mittel-
schicht. Die werstirkte Turbulenz der Unterschicht
diirfte auf die Bebauung, umliegende Gebdude und
Biume zuriickzufiihren sein, wihrend oberhalb 18 m
Hiéhe eine quasi zweite ,Erdoberfléiche” anzunehmen
ist, von der aus wir iiber Mittel- und Oberschicht eine
Zunahme der Turbulenz mit der Hoéhe erhalten. Da
wir bei den Tagesmitteln stets eine Zunahme der
windgeschwindigkeit mit der Héhe feststellen, liegen
die zugehérigen n-Werte zwischen 0 und 1. Thre An-
derung nimmt im allgemeinen von unten nach oben ab,
jedoch ist sie auch in der Oberschicht wesentlich grilier
als nach den Angaben von Sutton zu erwarten war.

Analog zur Windgeschwindigkeit wurden fiir die
einzelnen Monate die 3- und 24-stiindigen Extrem-
werte und die Mittelwerte des meteorologischen Ko-
effizienten n (Tab. 8) zusammengefalt. Bel den drei-
stiindigen Werten werden die von Sutton (3) postu-
lierten Grenzen 0 bis 1 in den meisten Monaten und
in allen Héhenstufen unter- bzw. iiberschritten.

Der mittlere tégliche meteorologische Koeffizient n
kann auf Grund unserer Auswertung sowohl aus den
3-stiindigen (ngh) wie aus den 24-stiindigen Mitteln
(nggh) der Windgeschwindigkeit berechnet werden. Da-
bei treten im allgemeinen nur so geringe Unterschiede
auf, wie sich bei allen bisherigen Messungen bestétigte,
dafi ohne wesentlichen Fehler das tégliche Mittel der
Windgeschwindigkeit benutzt werden kann. Wir geben
in Tab.9 die mittleren Betrige der Abweichungen.
Sie liegen im Mittel unter 0,04 und sind damit ver-
nachlédssighar klein,

Der mittlere Tagesgang des meteorologischen Koeffi-
zienten n (Tab.10) ist auf Grund des Unterschiedes
zwischen Boden- und Hohentypus im Tagesgang der
Windgeschwindigkeit zu erwarten, und wir finden ihn
auch mit zunehmender Hohe immer ausgepridgter. In
allen Héhen wird das Maximum der n-Werte in der
Nacht beobachtet, das Minimum am Tag, wo es in
der Unterschicht am Nachmittag, in der Oberschicht
vor Mittag liegt. Dies bedeutet nach Suttnon (3) am
Tag eine iurbulentere Stromung als in der Nacht. Dail
diese Unterschiede nach oben zunehmen, ist wohl da-
durch bedingt, da3 in der Unterschicht die Stérung der
Strémung durch die Bebauung zu jeder Zeit eine Tur-
bulenz unabhiingig von den meteorclogischen Gegeben-
heiten hervorruft.

Neben dem Tagesgang und den Mittelwerten des
Koeffizienten n wurde die Hiufigkeit des Auftretens
einzelner Stufen ausgezéhlt (Tab. 11). Die Zahlen wur-
den won dreistiindigen n-Werten entnommen und in
ganzen Prozenten angegeben, so dal Auf- und Ab-
rundfehler enthallen sind. Um die wesentlichsten
Unterschiede zwischen h#ufigsten und Mittelwerten
zu zeigen, wurden die Monatsmittel mit angegeben.

Der Mittelwert von n hat als MaB fiir das Wind-
profil eines oder mehrerer Monate nur orientierenden
Wert. Er fiallt oft nicht in die Gruppe der h#ufigsten
n-Werte. Es ist deshalb nach Miglichkeit die Héufig-

keit der n-Werte und nicht deren Mittelwert zu be-
trachten, Zum Beispiel kommen bei den Halbjahres-
mitteln in der Oberschicht die n-Werte von 0.06 bis
0.65 mit praktisch der gleichen Hiufigkeit mit einer
geringen Spitze zwischen 0.26 und 0.45 vor.

3.5. Werte des Austauschkoeffizienten und des
speziellen Austauschkoeffizienten

Aus den MelBergebnissen der Windgeschwindigkeit
wurde nach den' Gln. [3] bzw. [4] der spezielle Aus-
tauschkoeffizient C; und der Austauschkoeffizient A
berechnet. Da die Grundlagen sp viele unsichere Fak-
toren enthalten, dall eine genauere Wiedergabe un-
zweckmiBig erscheint, haben wir die Tageswerte des
Austauschkoeffizienten A (Tab. 12) in ganzen Ein-
heiten angegeben. Der Wert Null besagt nur, daff der
Austauschkoeffizient unter 0.5 liegt. Er kann nicht
unter den Wert der molekularen Diffusion absinken.
In der Mittelschicht ist der Austauschkoeffizient am
kleinsten und nimmt erst in der Oberschicht merklich
zu. Auch dabei wird wieder die effektive zweite Ober-
fliche bei etwa 20 m Héhe deutlich.

Der Tagesgang des Austauschkoeffizienten ist am
Boden klein und nimmt mit der Héhe zu. Er ist in
der Oberschicht stark ausgeprigt und zeigt sein Maxi-
mum um Mittag, sein Minimum nach Mitternacht.

Der spezielle Austauschkoeffizient C, (Tab. 13) hat
bei geringer Schwankungsbreite seine grifiten Werte
in der Mittelschicht. Das berechnete Maximum mit
0.23 [emn®] liegt ebenfalls in der Mittelschicht.

3.6. Beziehungen zwischen den einzelnen Grillen
und der Wetterlage

Es lag nahe, nach Zusammenhingen zwischen den
einzelnen meteorclogischen Faktoren untereinander
und vom Wettergeschehen zu suchen. Da die Ober-
schicht 45 bis 103 m am ehesten repriisentativ erschien,
haben wir sie bevorzugt fiir die folgenden Unter-
suchungen herangezogen. Zusammenhiinge zwischen
den n-Werten und den Luftmassen nach den Angaben
des Deutschen Wetterdienstes Station Bremen ergaben
sich nicht. Dies kann mit der Schwierigkeit der Luft-
massenbestimmung zusammenhédngen, die oft mehr
nach der Herkunft als nach ihrer Eigenschaft erfolgen
mull. Auch eine Aufteilung nach Grofwetterlagen nach
(18) fiihrte zu keinem Ergebnis.

Eine Beziehung zwischen der Windrichtung und
dem meteorologischen Koeffizienten war nur in der
untersten Schicht zu finden, in der eine Erhohung
des n-Wertes bei nérdlichen Windrichtungen auftrat.
An den anderen MeBhohen war eine solche Abhéingig-
keit nicht vorhanden. Dies ist aber auf eine Stérung
der Anstromung der MeBstelle in drei Meter Hohe
bei nirdlichen Winden durch Gebidude zuriickzufiihren.
Zeigte sich spidter ein Zusammenhang zwischen den
n-Werten und der Windrichtung, dann lag immer eine
strimungsmifBig gestorte Mefistelle vor.

Da auch kein Zusammenhang zwischen Wind-
geschwindigkeit und dem meteorologischen Koeffizien-
ten n zu finden war, scheint die Schlufifolgerung wohl
berechtigt, daB die Struktur des Windes und das
Windprofil bis 100 m Hohe ausschlieflich durch die
grofriumige Orographie der Umgebung bedingt sind.

Als einziges scheint am Niederrhein eine Abhingig-
keit der Windrichtungsschwankung von der Wind-
geschwindigkeit und von den n-Werten zu bestehen.
Wir haben nach Tab. 3 fiir wverschiedene Wind-
geschwindigkeiten die Windschwankung (in Strich)
angegeben, die 30% der gesamten Windschwankung
(2. Quartile) umifafit (Tab. 14). Die Schwankungsbreite
der Richtung ist bei niederen Windgeschwindigkeiten
groBer als umgekehrt. Die Windrichtungsschwankung
wird mit zunehmender Windgeschwindigkeit schmiler
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und erreicht bei etwa 4.5 [m/sec] einen Grenzwert,
Obwohl die angegebene Schwankung kein Turbulenz-
mall bedeuten kann, ist die Grenze von rund 4 [m/sec],
ab der wir nach Tab. 14 mit einem konstanten Wert
des 2. Quartils rechnen kénnen, auffallend. Bei dieser
Windgeschwindigkeit vermuten schon Barkow (19
und Peppler (20) eine Schwelle in der Turbulenz
der Luft.

Bei der Auszidhlung des 2. Quartile im Zusammen-
hang mit den n-Werten (Tab. 15), ergab sich, daf} mit
grifler werdenden n-Werten die Windrichtungsschwan-
kung kleiner wird. Bei n-Werten iiber 0.55 bleibt die
Schwankung etwa gleich.

Trotz dieser Abh#ngigkeiten der Windschwankung
von der Windgeschwindigkeit und von dem meteoro-
logischen Koeffizienten n besteht aber keinerlei Zu-
sammenhang zwischen der Windgeschwindigkeit und
dem n-Wert, wie Tab. 16 zeigt, in der das 2. Quartile
der Windgeschwindigkeit im Zusammenhang mit den
n-Werten angegeben ist,

Dieselben Untersuchungen bei den weiteren MeB-
reihen in Kdéln und Wunstorf brachten keine Bestéti-
gung dieser Zusammenhiinge zwischen Windgeschwin-
digkeit, n-Wert und Windschwankung.

4, Messungen in Kédln
4.1. Einleitung

In Kiéln wurde die Windrichtung etwa 20 m . Gr.
auf dem Dach des Technischen Uberwachungsvereins
Kiln, die Geschwindigkeit etwa 3 km #stlich an einem
90 m hohen Gittermast in 12Y:, 26, 50 und 90 m Hdhe
ii, Gr. gemessen.

Die Auswertung der Registrierung der neun voll-
stindigen Monate August—Dezember 1856 und Mirz—
Juni 1957 (Tab. 1) erfolgte durch das Meteorologische
Institut der Technischen Hochschule Karlsruhe,

Um die Auswertarbeit zu verkiirzen, haben wir die
mittlere Windrichtung iber jeweils 3 Stunden be-
stimmt und die stiindliche Schwankungsbreite aus den
10-miniitigen Schwankungen nur fiir einen Monat
(Juni 1957) ausgewertet.

Der Austauschkoeffizient A und der spezielle Aus-
tauschkoeffizient C; wurden aus den Tagesmitteln der
Windgeschwindigkeit berechnet, Dabei haben wir von
August—November 1957 Gln. [3] und [4] von Sutton
und die von Trappenberg angegebenen Gln. [5]
und [6] benutzt. Da die n-Werte die fiir die Gln, [3]
und [4] vorausgesetzten Grenzen iiberschritten und die
Ergebnisse der Gln. [5] und [6] uns plausiblere Werte
brachten, haben wir in den folgenden Monaten (ab De-
zember 1956) nur noch die Gln. [5] und [6] verwerndet.

Die ibrigen Auswertungen erfolgten wie am Nieder-
rhein.

4.2, Die Windrichtung und ihre Schwankung

Die Auswertung der Windrichtung erfolgt nach der
8-teiligen Skala (Tab. 17). Zum Vergleich dienen die
langjdhrigen Mittel nach (21), die aus den geschitzien
Windrichtungen zu den Klimaterminen gewonnen wur-
den und nicht so reprisentativ wie unsere Auswer-
tungen sind. Hinzu kommt, dal die Beobachtungen zu
den ‘Morgen- und Abendterminen durch zeitlich und
drtlich bedingte Winde (Tal- und Berg-, Stadi- und
Flurwind) zu einer Auswahl fithren kinnen. Weiter
kann die Schitzung der Richtung zu einer Bevorzu-
gung (hier z. B. SE gegen S und E) fiihren. Bei den
Registrierungen fallen diese Mdiglichkeiten weg und
die Verteilung auf die einzelnen Richtungen wird
gleichméBiger, So ist die im langjéihrigen Mittel weit-
aus hiufigste Richtung SE in unserer Mefzeit auf die

Richtungen SE und S verteilt; fassen wir sie zusam-
men, so ergeben sich im langjihrigen Mittel 35,8%
gegeniiber 35,1% bei uns. Eine Summierung der Rich-
tungen W, NW und N ergibt im langjdhrigen Mittel
39,4% gegeniiber 43,8% unserer MeBzeit. Auch in den
einzelnen Monaten finden wir immer eine breitere Ver-
teilung als im langjdhrigen Mittel. Wenn im Septem-
ber 1956 und Miirz 1957 bei SE-Wind die Spitzen iiber-
troffen werden, dann geschieht dies, weil in diesen
Monaten die Anteile der Richtungen S und SE um
50% betragen und damit insgesamt das langjihrige
Mittel weit lbertreffen, Die hiufigsten Windrichtun-
gen sind im langjdhrigen Mittel SE, bei unseren Mes-
sungen in fiinf Monaten (August bis Oktober, Dezem-
ber 1856 und Mirz 1957) SE, S oder SW, in vier Mo-
naten (November 1956, April bis Juni 1957) N bis N'W.
Unser Mefzeitraum unterscheidet sich damit in den
Einzelmonaten wesentlich vom langjéhrigen Mittel, ob-
wohl er insgesamt gut lbereinstimmdt.

Eine Besonderheit Kélns stellt die geringe Zahl Kal-
men dar, die an der Mefistelle der Windrichtung in
20 m . Gr. in den 9 Mefmonaten insgesamt nur knapp
15 Stunden ausmachen, also praktisch bedeutungslos
sind. Auch im langjédhrigen Mittel waren nur 0,2%
aller Terminbeobachtungen windstill, Dies spricht da-
fiir, daB in Kéln z. T. orographisch bedingte und zeit-
gebundene Windsysteme eine Rolle spielen, da sonst
Windstillen hdufig bei Schinwetterlagen in den Mor-
gen- und Abendstunden auftreten.

Die Schwankung der Windrichtung wurde nur fir
Juni 1857 untersucht, da sie, wie Stichproben zeigten,
in den anderen Monaten keine auffilligen Besonder-
heiten aufweist (Tab. 18).

Wir finden, dhnlich wie am Niederrhein, die héufig-
ste Schwankung bei ein Strich; 39% der Schwankun-
gen sind kleiner zwei Strich und nur 30% griBer als
drei Strich.

Einen Zusammenhang mit anderen meteorologischen
Faktoren konnten wir nicht finden.

4.3. Windgeschwindigkeit

Die Windgeschwindigkeit ist niedriger als sie der
Lage Kilns im norddeutschen Raum entspricht, wie
der Vergleich (Tab. 19) mit den Messungen am Nieder-
rhein und in Wunstorf trotz der verschiedenen Zeit-
réume und der Hohen zeigt. Die Windgeschwindig-
keiten in Kdéln entsprechen also nicht ihrer Lage im
groBriumigen Wettergeschehen, sondern sind weit-
gehend durch ihre Lage in der Kélner Bucht bestimmt.

Die Tagesmittel der Windgeschwindigkeit (Tab. 20)
und ihre Zusammenfassung (Tab. 21) mit den drei-
und 24-stiindigen Extremwerten in den einzelnen Mo-
naten ergeben fiir die minimale dreistiindige Wind-
geschwindigkeit trotz der niederen Mittel relativ hohe
Werte. In 90 m Héhe wurden 1.0 [m/sec], in 26 m Héhe
0.7 [m/sec] nie unterschritten. Hohe Windgeschwindig-
keiten werden selten gemessen, wenn auch das drei-
stilndige Maximum in 125 m Héhe 9.0 [m/sec] betrigt.

Der Tagesgang der Windgeschwindigkeit (Tab. 22)
von August bis November 1956 ergibt in allen Mef-~
hhen das Maximum nach Mittag, das Minimum um
Mitternacht, also den Bodentyp des Tagesganges. In
90 m Hohe ist im August und November ein sekun-
didres Maximum in der Nacht angedeutet. Die Uber-
gangszone zwischen Boden- und Héhentyp des Tages-
ganges liegt also in Kdéln hoher, als bei den anderen
MeBorten.

4.4. Windprofil

Die Tagesmittel des meteorclogischen Koeffizienten n
(Tab, 23) und die 3- und 24-stiindigen Extreme mit
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den mittleren n-Werten der einzelnen Monate (Tab. 24)
ergeben zwischen 26 und 50 m eine Schicht mit klei-
neren n-Werten als darunter (12. 5 — 26 m) und dar-
iiber (50 — 90 m). Das bedeutet nach Sutton (3)
zwischen 26 und 50 m Hohe eine Zone groBerer Tur-
bulenz, die durch die erhthte Reibung der GroBstadt
bedingt ist. Da gleichzeitig der Ubergang vom Boden-
zum Hohentyp des téglichen Ganges der Windgeschwin-
digkeit hoch liegt, konnen wir eine zweite effektive
Oberfliche in etwa 20 m Hhe annehmen,

In der Hiufigkeitsverteilung der dreistiindigen n-
Werte (Tab. 25) fallt ihre auBerordentliche Streubreite
auf. Die griBte Hiufigkeit eines Bereichs der n-Werte
betriigt in der Unterschicht 34%,, in den beiden héheren
Schichten 26%. Die Streuung nimmt von der Unter-
schicht in die Mittel- und Oberschicht wesentlich zu,
was fiir eine effektive zweite Oberfldche spricht. Die
Mittelwerte sind meistens auch die hiufigsten Werte,
sind aber zahlenmiBig so gering, daB wir sie fiir Be-
rechnungen nach Gl. [1] nur bedingt verwenden koén-
nen. Der Bereich zwischen 0 und 1 wird wesentlich
h#ufiger iiberschritten als am Niederrhein. Maximal
sind im November 1956 in der Mittelschicht 11% aller
Werte unier 0, also an 80 Stunden des Monats eine
Windabnahme mit der Hishe. Der Wert 1 wird im April
1957 in der Mittelschicht in maximal &% aller Werte
iiberschritten.

Der Tagesgang der n-Werte (Tab. 26) in den Mo-
naten August bis November 1956 zeigt ebenfalls er-
hebliche Schwankungen. In allen Hoéhen finden wir
das Maximum um Mitternacht, das Minimum um Mit-
tag. Dabei ist der Tagesgang in der Unterschicht regel-
mibig vorhanden und im Mittel in der Amplitude nur
halb so groB wie in den beiden hiheren Schichten. Da
keine zeitliche Verschiebung im Tagesgang der Wind-
geschwindigkeit gefunden wurde, kann dieser Tages-
gang nicht durch den t#glichen Gang der Wind-
geschwindigkeiten bedingt sein, Deshalb ist eher eine
Verbindung mit dem Tagesgang der Temperaturgra-
dienten zu vermuten.

4.5. Werte des Austauschkoeffizienten und des
speziellen Austauschkoeffizienten

Die Werte des Austauschkoeffizienten sind nach
G [6] in Tab. 27 in den Spalten unter Tr. angegeben.
Wir finden mit wenigen Ausnahmen in der Mittel-
schicht die gréBten, in der unteren Schicht die klein-
sten Werte. Dies diirfte unsere Auffassung bestitigen,
daBl wir oberhalb der H#user eine stark turbulente
Schicht haben, die einen groBen Austausch hervor-
ruft. Weitergehende Schliisse wollen wir wegen der
in Abschnitt 1.1. besprochenen Unsicherheiten aus dem
Material nicht ziehen.

In den Monaten August bis November 1856 haben
wir zum Vergleich die Werte des Austauschkoeffizien-
ten auch nach Gl. [4] nach Sutton (Su) berechnet.
Die Schwankung dieser Werte ist wesentlich groBer
als nach Gl. [6]. Es ergeben sich nach unserer Berech-
nung hbhere Minimalwerte und geringere Maximal-
werte als bei Sutton. Deshalb treten vor allem in
der Mittelschicht erhebliche Differenzen auf. Verglei-
chen wir die Werte der Unter- und Oberschicht, so
sind nach der von Sutton angegebenen Gl. [4] 57%
der Werte in der Oberschicht héher als in der Unter-
schicht, withrend es nach den Berechnungen nach Gl. [6]
96% sind. .

Die Tagesmittel des nach Gl. [5] berechneten spe-
ziellen Austauschkoeffizienten C; sind in Tab. 28
(unter Tr.) zusammengefaBt. Die kleinsten Werte fin-
den wir meist in der Mittelschicht, wihrend die Unter-
und Oberschicht die groBeren fast gleichen Werte auf-
weisen. Die Schwankung der C;-Werte ist klein, den

gréften Wert finden wir mit 0,28 [cm®?] in der Ober-
schicht im November 1956. Ein Vergleich mit den nach
Gl. [3] nach Sutton {Su) berechneten Werten ist in
den Monaten August bis November 1956 méglich. Im
allgemeinen sind die Werte nach unserer Gleichung
grofer als die nach Sutton und geben nach unseren
Erfahrungen eine hessere Ubereinstimmung zwischen
gemessenen und berechneten Staubniederschlégen.

5. Messungen in Wunstorf
5.1. Einleitung

In Wunstorf wurden die Messungen in fast ebenem
weitgehend ungestértem Geliinde am Rande der nord-
deutschen Tiefebene von November 1956 bis einschliel-
lich Oktober 1957 durchgefiihrt. Die MeBgerite waren
die gleichen wie bei den {frilheren MefBreihen, die
Windgeschwindigkeit wurde in 11,5, 29,5, 495 und
79,0 m, die Windrichtung in 29,5 m Hoéhe gemessen.
Die unterste Mefstelle befand sich auf einem Schup-
pen und war durch den EinfluB der umgebenden Ort-
schaft etwas gestort. Die MeBstelle in 20,5 m Hbohe
auf einem Silo und die beiden oberen auf Schorn-
steinen sind ungestort, Die Auswertung der Messung
erfolgte wie am Niederrhein.

5.2. Windrichtung und ihre Schwankung

Die Windrichtung wurde nach der 32-teiligen Skala
{Tab. 29) ausgewertet und in der 16-teiligen Skala
(Tab. 30) zusammengefaBt. Im allgemeinen herrschen
die Richtungen aus WSW bis W vor. Nur im Februar
iiberwiegt die Windrichtung SW, im April und Mai die
Ostwinde. Im Mittel iiber den gesamten Zeitraum fin-
den wir mit Hiufigkeiten iiber 5% die Windrichtun-
gen von SW bis WNW und E bis SE. Am seltensten
kommt die Richtung NE vor. Die Verteilung hat ins-
gesamt keine ausgeprigten Spitzen und ist sehr gleich-
miBig.

Die Zahl der Windstillen betrug im April 1957
maximal 9,2%. Thre Zahl ist etwas hdher als am
Niederrhein. Langandauernde Perioden traten aber ab
30 m Héhe nie auf,

Die Schwankung der Windrichtung (Tab. 31) betrégt
{iberwiegend ein Strich der 32-teiligen Skala. Uber
80% aller Schwankungen liegen unter drei Strich, und
die Schwankungsverteilung ist damit sehr schmal. Ver-
folgen wir den Gang in den einzelnen Monaten, dann
ist in den Sommermonaten die Schwankung groer
als im Winterhalbjahr. Dies spricht fiir eine grifiere
Turbulenz im Sommer. Demgegeniiber steht aber, dal}
wir bei den n-Werten, die nach Sutton (3) die Tur-
bulenz charakterisieren, keinen jahreszeitlichen Gang
feststellen konnen.

5.3. Windgeschwindigkeit

Die tiglichen Werte der Windgeschwindigkeit sind
in Tab. 32, eine Ubersicht {iber die 3- und 24-stiin-
digen Extreme und die Mittelwerte der einzelnen
Monate in Tab. 33 zusammengestellt. Wir haben in
Tab. 33 und, soweit notwendig, in den folgenden Ta-
bellen, den Mittelwert iiber die jeweilige MeBzeit und
iiber die Monate Januar bis September 1857, in denen
die Messungen in allen Héhen vollstindig waren, an-
gegeben. Im Mittel iiber drei Stunden wurden in 79 m
Hohe maximal 16,2 [m/sec], gleichzeitig aber als absolut
hchsten Wert iiber drei Stunden in 49,5 m Hohe 16,6
[m/sec] gemessen, Wenn auch die zun#chst erwarteten
hohen Spitzengeschwindigkeiten fehlen, so sind die
Tagesmittel trotzdem nicht niedrig. Die mittlere Wind-
geschwindigkeit in 29,5 m Hohe i{iber den gesamten
Zeitraum von November 1956 bis Oktober 1957 betrigt
4,8 [m/sec]. Die dreistiindigen Minima unferschreiten
nur in 295 m Héhe 0,5 [m/sec], in 79 m betrdgt es
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1,7 [m/sec]. Wir kénnen damit in Wunstorf in Héhen
iiber 50 m stets mit Windgeschwindigkeiten iiber
1 [m/sec] rechnen.

Der Tagesgang der Windgeschwindigkeit (Tab. 34)
hat bis 49,5 m Hohe sein Minimum in der Nacht und
das Maximum um Mittag. In 79 m Hohe wverschieben
sich diese Eintritiszeiten. Hier liegt das Maximum in
der Nacht, das Minimum am Morgen. D. h, wir be-
obachten bis rund 50 m Hohe den Bodentyp, dariiber
den Héhentyp. Wir kénnen diesen Gang mit den Mes-
sungen von Peppler (13) in Eilvese nahe dem Stein-
huder Meer wvergleichen. Peppler hatte von April
bis Juli 1916 in den Héhen 2, 9,5, 16,5, 42, 82 und
124 m an einem Funkturm gemessen und im Mittel
iiber den Zeitraum die Eintrittszeiten der Extremwerte
ebenfalls als Boden- und Hohentyp (Tab. 35) gefunden.

Peppler (13) untersuchte weiterhin den Unter-
schied im téglichen Gang bei zyklonalen und anti-
zyklonalen Wetterlagen. Er fand bei antizyklonalen
Lagen einen ausgepriigteren Gang als bei zyklonalen
Lagen. Dabel hob sich die Ubergangsschicht zwischen
Boden- und Héhentyp an. Wir versuchien, diese Er-
gebnisse zu bestlitigen, konnten jedoch keine grofien
Unterschiede feststellen. Selbst bei ausgeprigten West-
welierlagen finden wir meist einen tiglichen Gang,
der zwar hiufig durch Frontdurchgéinge oder #Hhn-
liches gestort erscheint, Betrachtet man Einzelmonate,
dann ist jedoch eine strake Streuung der Eintritis-
zeiten der Extreme vor allem in 79 m Hohe festzu-
stellen. Ob sich hier doch einzelne Wetterlagen aus-
wirken, insbesondere ob sich die Hohe der (Ubergangs-
zone zwischen Boden- und Hohentyp wesentlich #n-
dert, kann an unserem Material nicht untersucht wer-
den, da dazu Messungen bis in gréBere Hohen und
in engerem Abstand vorliegen miifiten,

5.4. Windprofil

Die Tagesmittelwerte des meteorologischen Koeffi-
zienten n sind in Tab. 36 zusammengestellt. In Wun-
storf finden wir hohe Werte von n, die im allgemeinen
von unten nach oben kleiner werden und damit nach
Sutton (3) eine mit der Hoéhe zunehmende Turbu-
lenz andeuten.

Die Windgeschwindigkeit der untersten MeBhiéhe ist
vermutlich durch die umgebenden Hiuser etwas zu
niedrig, und daraus ergeben sich die hohen n-Werte
der Unterschicht. Die relativ hohen Werte der oberen
Schichten kénnen fiir das Flachland der norddeutschen
Tiefebene ohne durchgreifende orographisch bedingte
Storungen der Stromung charakteristisch sein.

In Tab. 37 geben wir die 3- und 24-stiindigen monat-
lichen Extrem- und Mittelwerte des meteorologischen
Koelfizienten n. Der hiichste n-Wert in Wunstorf wur-
de im November 1956 in der obersten Schicht mit 1,54
gemessen und bedeutet die hichste von uns bis heute
gemessene Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der
Héhe. Auffallend sind die sehr niedrigen Mittelwerte
im August und September zwischen 49,5 und 79,0 m.

Da keine Anzeichen fiir einen Instrumentenfehler
vorliegen — die Registrierung setzte schlagartig aus —

und aus den Priifungen der Schalenkreuze nach Ende
der Messungen nicht auf einen derartigen Fehler ge-
schlossen werden kann, miissen wir diese Werte als
reell annehmen. Eine stichhaltige Erklirung fiir die-
sen Abfall fehlt uns. Wir koénnen hiéchstens einen
jahreszeitlichen Gang vermuten; allerdings geben die
unteren Schichten keinen Anhalt dafiir, da in diesen
kein Abfallen der n-Werte beobachtet wurde.

Die Hiufigkeitsverteilung der n-Werte in % (Tab. 38)
ergibt in der unteren Schicht im Mittel von Januar
bis September 1957 63" aller Werte zwischen 0,56 und
0,85 und 7% auBerhalb des Bereichs von Null bis eins.
In der mittleren Schicht liegen 58%s zwischen 0,36 und
0,75; die Verteilung zeigt keine so ausgeprigte Spitze
wie in der unteren Schicht. AuBerhalb des Bereiches
0—1 liegen 11% aller Werte. In der oberen Schicht
wird die Verteilung noch breiter. Wir finden 56%
der Werte zwischen 0,16 und 0,75. In der Oberschicht
liegt dabei im Mittel der haufigste Wert mit 16% bei
n-Werten kleiner 0. Dies ist vor allem durch die Mo-
nate Juli — September 1957 mit ihren sehr hohen An-
teilen (im September- 48%%) an Werten unter Null be-
dingt. Zusammen mit 7% der n-Werte > 1 liegen also
in Wunstorf im Mittel 23% aller Werte in der Ober-
schicht auBerhalb des von Sutton (3) postulierten
Bereichs. '

Der Tagesgang des meteorologischen Koeffizientenn
ist in allen Schichten deutlich zu erkennen, das Maxi-
mum liegt in der Nacht, das Minimum am Tage. Die
Amplitude der Tagesschwankung nimmt im allgemei-
nen von unten nach oben zu. Vergleichen wir unsere
Werte mit solchen, die aus den Messungen von Pepp -
ler (13) berechnet wurden, dann finden wir einen #hn-
lichen Tagesgang (Tab. 40) mit einem Maximum um
oder nach Mitternacht und dem Minimum nach Mittag.
Die niedrigeren n-Werte nach Peppler (13) kénnen
einerseits durch die Umgebung der Eilveser Melistation
bedingt sein, zum anderen durch die Berechnung aus
den mittleren Windgeschwindigkeiten der vier Mef-
monate,

5.5. Werte des Austauschkoeffizienten und des
speziellen Austauschkoeffizienten

Den Austauschkoeffizienten A haben wir aus den
Tagesmitteln der Windgeschwindigkeit nach Gl [6]
berechnet (Tab. 41). Seine GroBe nimmt im allgemei-
nen von unten nach oben zu, sein maximaler Wert
wurde wvon uns in der Oberschicht als Mittel iiber
24 Stunden mit 76 [g/cm sec] gefunden. In der Unter-
schicht erreicht er nur 14 [g/ecm sec]. Diese Ergebnisse
stimmen auch mit den Angaben anderer Autoren (7, 22)
iberein und liegen in der richtigen GréBenordnung.

Der spezielle Austauschkoeffizient C; berechnet nach
GIL. [5] (Tab. 42), nimmt im allgemeinen wvon unten
nach oben ab, der grifite Wert wurde von uns in der
Unterschicht mit 0.25 [emn'?] berechnet. In der Ober-
schicht ist der maximale Wert 0.23 [ecmn2], Die Streu-
ung der Werte ist gering. Die Werte der Oberschicht
werden in den Monaten August bis September wesent-
lich kleiner als vorher.
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Tab. 1
Melireihen der Jahre 1954 — 1957
I ‘ Hihen (m) der Messung
Ort Zeitraum | der | der Wind- Bemerkungen
. Windgeschwindigkeit 1 richtung
Karlsruhe | April 1954 ‘ 1Y/s, 3, 6, 12, 24, 31 J —_— | acht Tage ausgewertet (16)
Niederrhein April — Sept. 1955 3, 18, 45, 103 | 45 durchlaufende Registrierung
| (8)
N i -
Kéln T.U. V. Aug. — Dez. 1956 — | 20 durchlaufende Registrierung
Ford-Turm Miérz — Juni 1957 121/, 26, 50, 90 | —_
Wunstorf Nov. 1956 — Okt. 1957 | 11%/2, 29/, 4912, 79 | 29/g durchlaufende Registrierung,
i Messung in 11%/s m erst ab
| | 1. 1. 57 (@ '
Miihlacker ! 2, 5, 9, 18, 45, 90, | — nur an einzelnen Sturmtagen
i 180, 263 | | bei SW-Wind gemessen
|

Tab. 2

Hiaufigkeitsverteilung in % der Windrichtung vom April — September 1955
am Niederrhein in 45 m Hohe

Monat Windrichtung

N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW C
April I 21,0 26 156 1.2 15 L7 41 59 43 49 60 88 119 94 64 90 | —
Mai 141 39 22 13 08 06 33 67 84 153 140 99 61 46 40 47 —
Juni | 11,0 132 94 42 27 20 23 41 41 62 98 81 54 65 41 55 1,2
Juli 204 21,83 11,5 47 16 1,7 1,5 1,8 15 1,7 21 40 53 65 57 83 0.5
August 97 102 97 75 49 31 34 47 37 34 37 58 103 64 48 46 42
Sept. 22 12 04 03 06 08 52 11,8 89 91 109 14,1 142 80 61 49 1,3
Mittel 131 87 58 32 22 16 33 58 51 68 78 84 88 69 52 62 1,2

Tab. 3

Hiufigkeitsverteilung in ° der Schwankung der Windrichtung in Strich der 32-teiligen Skala
vom April — September 1855 am Niederrhein in 45 m Hohe

Schwankung der Windrichtung

|
Monat ! > 15
1 2 3 4 5 6 7 8 9§ 10 11 12 13 14 15 |
April | 96 364 279 100 78 38 18 1,1 09 — 02 — 02 — — 02 | 02
Mai 72 340 301 125 B84 27 14 15 07 04 03 — 03 — 01 01 03
Juni | 54 314 285 256 79 47 21 06 08 06 08 07 06 — — 01 02
Juli ‘ 46 320 304 165 65 40 17 11 08 04 04 04 01 03 — 01 | 07
Aug. ‘ 40 250 27,7 158 106 59 33 16 13 12 07 07 04 01 03 0l 1,3
Sept. | 102 287 250 165 83 24 33 09 09 04 089 04 09 02 — 04 06
‘ : . )
Mittel | 66 31,2 284 145 83 40 22 11 09 05 06 04 04 01 01 02 05
1
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Tab. 5
Extreme und Mittel der Windgeschwindigkeitsmessungen am Niederrhein [m/sec]
i
! April 1955 Mai 1855 Juni 1955
Hohe ! 3 18 45 103 3 18 45 103 3 18 45 103
Vmax 3h ‘ 5,1 7.8 13,4 12,9 6,3 11,6 148 18,0 6,0 9.6 12,8 12,8
Vmax 24h | 3,5 5,6 9.9 10,4 4.0 7.7 11,6 13,8 4.0 6,0 9.8 10,7
Vmittel 2,2 3.4 5,4 6,9 2,2 4.0 6,2 7.8 2,0 3.1 5.2 6.3
Vmin 24h | 1,3 2,0 2,5 3,2 1,2 1,8 2.9 3,7 1,1 1,7 2,5 27
Vmin 3h [ 05 1,1 15 2,2 05 1,3 18 1,9 05 08 07 1,6
Juli 1955 Aug. 1955 Sept. 1955
Hihe i 3 18 45 103 3 18 45 103 3 18 45 103
- R |
Vmax 3h 4.8 6,9 10,1 10,2 ? 5,1 6,9 10,3 10,9 3.7 7.5 9,7 10,2
Vmax 24h 3,7 5,2 8,2 89 | 43 6,2 9,1 98 | 22 5,3 ‘8,0 9,2
Vmittel 2,1 2,8 5,0 5,9 1,8 2,6 42 49 | 14 3,0 4.8 5,6
Vmin 24h 1,1 1,7 26 3,1 1,0 1,7 2,2 25 | 07 1,5 2,2 2,3
Vmin 3h 0,5 0,9 1,2 1,6 0,5 0,5 0,7 1,5 0,5 1,2 1,2 1,4
April - Sept. 1855
Hihe | 3 18 45 103
- ———— o+ L] — ——
Vmax 3h ‘ 63 116 148 180 |
Vmax 24h | 43 77 11,6 138
Vmittel 20 3,2 51 6,2
Vmin 24h ; 0,7 1,5 2,2 2,3
Vmin 3n | [ o5 05 07 14
Tab. 6

Tagesgang der Windgeschwindigkeit [m/sec] am Niederrhein. April — Sept. 1955

Hihe dm 18m

MEZ 0-3 3-6 6-9 9-12 12-15 15-18 18-21 21-24 (-3 3-6 6-9 9-12 12-15 15-18 18-21 21-24
April l 1,8 1,7 2,1 2,6 2,9 2,7 2,0 1.9 2,9 29 3.3 3,9 4.4 39 3,2 2,9
Mai _ 1,7 2,0 24 2,7 2,8 2,7 1.8 1.5 3.4 3.8 4.3 4.9 4.9 4.9 3,3 2.9
Juni 1,6 1,5 1,9 24 2,5 25 2,1 1,6 2.6 25 3.1 3,7 38 3,7 3.0 2,6
Juli I 16 16 1% 26 26 29 20 17 23 23 28 34 35 34 27 23
August 1.4 1,3 1,5 2,0 2,3 25 2,2 1,5 2,1 2,0 2,2 2.9 3.4 3,3 2.9 2,3
September 1,0 0,9 1,2 1.8 2,0 1,9 1,3 1,1 24 24 2,7 3,7 3,9 3,3 2,6 2,9
Mittel 1,5 1,5 1,8 24 2,5 2,5 1,9 1,6 2,6 2,7 3.1 3.8 4,0 3.7 3,0 2,6
Hihe | 45 m 103 m

April 50 49 50 57 64 60 50 50 72 69 63 65 71 71 68 7,1
Mai 62 61 62 70 70 66 53 56 g5 83 T3 79 179 716 10 1.8
Juni 4,8 4,2 43 5,3 59,8 6,0 3,4 2,1 8,7 6,1 4.9 5,8 6,3 6,8 6.9 7.1
Juli 47 44 43 53 58 56 50 49 61 60 50 57 61 61 60 65
August 39 36 33 41 48 51 48 43 51 48 41 41 49 54 56 55
September 4.4 4.4 4,5 5,1 54 5,0 4.6 4,9 5,6 5,6 5,5 5,0 5,2 5,3 5,9 58

Mittel [ 48 47 46 54 59 57 50 50 65 63 55 58 63 64 64 686
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Tah. 8
Extreme und Mittel der meteorologischen Koeffizienten n am Niederrhein.

| April 1955 Mai 1955 Juni 1955
Hihe | 3—18 1845 45103 318 18—45 45—103 3—18 18—45 45—103
Dmax gh 1,15 1,20 0,89 | 0,80 1,23 0,96 0,90 1,45 1,50
Dmax 24h 0,63 0,78 0,62 | 0,66 0,84 0,53 0,65 0,87 0,55
Dmittel 0,40 0,63 0,37 ! 0,45 0,65 0,40 0,37 0,66 0,36
Dmin 24h 0,14 0,35 0,18 0,04 0,51 0,23 0,13 0,40 0,14
Nmin gh 0,05 —0,60 —2,50 —8,50 —0,71 0,03 —1,60 —035 —0,10
|
Juli 1955 | Aug. 1955 -l. Sept. 1955
Héhe 3—18 18—45 45—103 ‘ 3—18 18—45 45103 3—18  18—45 45—103
Nmax 3 093 140 093 | 08 142 131 120 115 1,25
Nmax 24h | 0,63 0,90 0,46 ! 0,69 0,89 0,53 : 0,76 0,80 0,55
Nuittel | 0,27 0,72 0,32 0,33 0,61 0,30 [ 0,59 0,64 0,30
Nmin 240 | 0,09 0,40 0,07 0,07 0,25 0,10 0,26 0,48 0,03
Nmin 3h | —5,75 0,10 —0,25 —430 —0,95 —0,15 0,05 —0,90 —0,05
| April — Sept. 1955
Hohe 3—-18 18—45 45—103
Nmax 3h 1,20 1,45 1,60 '
Nmax 24h | 0,76 0,90 0,62
Nmittel i 0,40 0,65 0,34
Rmin 24¢h | 0,04 0,25 0,03 .
Nmin 3h —8,50 —090 —250 |
Tab. 9
Mittlere Betriige der Differenz ng — nay
- | | | |
Hchc{l::}tu[e“ BApril | Mai Juni ! Juli August 5 Sept April - Sept.
| | i i
| [ i
5—-18 | oM | 001 0,02 002 | 003 | 0,02 0,02
18—15 0,03 ‘ 0,03 | 0,05 ‘ 003 | 004 0,03 0,04
45—103 | 002 | 003 0,04 0,04 004 | 004 0,04



Tagesgang des meteorologischen Koeffizienten n am Niederrhein, April — September 1955
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Tahb. 10

MEZ 0-3 3-8 6-9 9-12 12-15  15-18  18-21  21-24
| 3—18 m
April I 0,50 0,47 0,38 0,36 0,36 0,32 0,39 0,41
Mai | 0,53 0,49 0,45 0,44 0,40 0,37 0,45 0,50
Juni 0,40 0,42 0,37 0,35 0,36 0,35 0,33 0,40
Juli 0,33 0,31 0,27 0,29 0,27 0,25 0,27 0,27
August 0,39 0,40 0,33 0,32 0,33 0,27 0,27 0,39
September | 0,66 0,70 0,62 0,55 0,52 0,47 0,57 0,64
Mittel i 0,47 0,47 0,40 0,39 0,37 0,34 0,38 0,44
18 —45 m
April | 0,75 0,70 0,59 0,55 0,55 0,56 0,63 0,72
Mai | 0,78 0,70 0,55 0,53 0,55 0,63 0,65 0,79
Juni 0,78 0,75 0,47 0,53 0,58 0,65 0,76 0,81
Juli 0,80 0,78 0,61 0,57 0,65 0,66 0,77 0,87
August 0,75 0,71 0,55 0,43 0,48 0,56 0,64 0,79
September 0,76 0,74 0,65 0,45 0,46 0,57 0,73 0,76
Mittel 5 0,77 0,73 0,57 0,51 0,55 0,61 0,70 0,79
|
45 —103 m
April 0,54 0,52 0,38 0,16 0,18 0,24 0,38 0,54
Mai 056 0,57 0,33 0,25 0,26 0,27 0,49 0,54
Juni _ 0,53 0,51 0,20 0,17 0,18 0,25 0,43 0,55
Juli 0,46 0,51 0,32 0,13 0,14 0,18 0,33 0,48
August 0,45 0,44 0,42 0,10 0,12 0,13 0,30 0,42
September I 0,45 0,47 0,45 0,08 0,05 0,13 0,43 0,45
Mittel ‘ 0,50 0,50 0,37 0,15 0,16 0,20 0,39 0,50
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Tab. 11

Hiufigkeit des meteorologischen Koeffizienten n in % am Niederrhein

April — September 1955

‘ Monats-

Werta® o 0 006 016 026 036 046 056 066 076 086 096

n-Werte,is | <Y 005 015 025 035 045 055 065 075 08 095 1,00 >1,00 - mittel

3—18 m |
April 1 1 5 19 18 18 17T 10 6 3 1 — 0 i 0,40
Mai 1 1 9 14 8 9 16 24 12 5 [ — ‘ 0,45
Juni 2 4 1 16 17T 12 1 18 6 2 1 — — 0,37
Juli 3 4 12 ¢ A 6 7 7 2 1 0 — — ' 0,27
August 5 5 10 20 21 10 12 12 8 2  — — | 033
Sept — 0 1 4 10 1 8 2 26 15 5 — 0 0,59
Mittel 2 3 8 18 16 11 12 15 9 5 1 — 0 ‘ 0,40

18—45 m i
April 2 2 1 2 7 6 11 14 20 22 10 — 3 ‘ 0,63
Mai — 1 1 2 1 7 1m 15 20 18 7 1 5 0,65
Juni 2 1 2 1 3 7 12 19 17 15 10 3 9 | 066
Juli 2 — 1 2 2 5 9 13 17 23 12 4 10 0,72
August 6 0 1 4 4 6 14 18 14 13 10 2 8 .06l
Sept, 1 1 1 1 4 8 15 18 16 20 11 2 2 | 0,64
Mittel 2 1 1 2 4 6 13 18 17T 18 10 2 6 | 0,65

|

45— 103 m |
April 7 7T 1 1 18 11 10 12 7 5 2 —  — 0,37
Mai 4 4 7 12 14 19 13 13 8 3 3 0 — 0,40
Juni 5 9 11 10 12 16 13 13 6 3 2 — 0 0,36
Juli 7 9 14 13 11 14 10 11 8 1 - — 0,32
August 7 8 9 9 6 12 13 11 10 2 0 1 0,30
Sept. %6 13 1 6 10 14 7 & T 3 3 1 1 0,30
Mittel ¢ 8 10 10 12 14 11 11 8 3 2 1 0 0,34




Tab. 12
Tagesmittel des Austauschkoeffizienten [g/em-sec] am Niederrhein

April — September 1953
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Tab. 14
der Hiufigkeit der Windschwankung
verschiedenen Windgeschwindigkeiten v
in 45 m Hihe

2. Quartile
in Strich bei

' | - _
v [m/sec) | 1.5 ! 1.6—25 | 2635 | 836—45 45
R . _ B I S
Wind- e . =
schwankung | 5.2 36 ‘ 25 ‘ 1.4 17
Tab. 15

2. Quartile der Héufigkeit der Windschwankung in Strich bei verschiedenen Werten
des meterologischen Koeffizienten n

| | 006— | 0.16— 02—  036— | 046— |
W 0 i 0—005 | , . L2 Rl §] g - 0.5
foiert | 0=005 1 "5 15 02 | 03 | 4o 055 | —O0B
e ——————————— ! ———— | - .___: - | — ———— .
;‘i‘ﬂf;kung 27 | 25 24 | 22 19 1.7 1.6 1.4
|
Tab. 16
2. Quartile der Windgeschwindigkeit bei verschiedenen Werten des meteorologischen Koeffizienten n
I | [ | |
! - 006~ | 016— | 0.26— | 03— | 046— | 06— | 066—
W 0—0.0; ' i ' =077
aWet 0 0 015 0.25 035 0.45 ‘ 055 | 066 0t . 0P
Wi d | l | i '
inage- ’ - i - | | _ R - |
sd'nwingdigkuit 4.2 4.7 | 5.2 449 ! 335 B S N ‘ 4.2 ‘ 4.3 3.7 ‘ 4.3
|
Tab. 17
Windrichtungsverteilung in % in Kéln in den MeBmonaten 1956/57 und nach dem
langjéhrigen Mittel 1881 — 1925 nach (21).
Jahr N NE E SE S SW w NW c
August 1956 3.9 45 34 12,5 17,4 24,3 22,9 11,1 —
81—25 0,9 4,2 2.4 247 5.4 17,9 25,9 18,4 0,2
| .
September 1956 7.8 2.6 9,3 36,2 15,7 8,7 8,9 10,8 -
81—25 14 5.1 3.2 31,8 4,9 14,7 17,9 20,7 0,3
Oktober 1956 | 114 45 2,1 17,5 18,2 148 175 138 --
81—25 ; 1,2 4,7 3,8 39,3 58 154 15,5 14,1 0,2
November 1956 | 17,5 36 16 20 115 24 167 248 -
81—25 1,2 48 4,2 40,4 5,6 15,0 16,2 12,2 0.4
Dezember 1956 8,0 15 2.4 20,2 20,4 13,8 16,4 10,4 —
81—25 1,3 3.9 4,4 39,8 53 16,1 17,1 11,8 0,3
Mirz 1957 | 55 3.3 5,8 34,0 14,5 14,5 16,0 6,2 —_
81—25 | 23 6,5 32 28,9 5,8 15,8 17,9 19,5 0,1
April 1957 | 24,4 14,1 5,5 14,4 3.8 1,8 7.9 28,1 —
8125 2,6 9.7 42 24,8 4,4 12,3 18,4 23,4 0,2
Mai 1957 | 212 14,2 5,2 13,9 11,0 48 6,9 22,6 —
81—25 | 2.4 8,9 5.1 26,2 5,1 11,8 16,6 23.8 0,1
|
Juni 1957 ! 22,1 9,0 8,1 14,1 9,3 5,5 11,2 20,9 —
81—25 28 6,4 39 21,7 33 12,9 20,0 29,2 0,0
) alle Monate | o S o o
1956/57 13,3 6,4 48 21,6 13,5 10,0 13,9 16,6 -
81—25 1,8 6,0 3,8 30,8 5,1 14,7 18,4 19,2 0,2
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Tab. 21
Drei- und vierundzwanzigstiindige Extreme und Monatsmitte] der Windgeschwindigkeit m/sec in Kéln.
August bis September 1956, M&rz bis Juni 1957

|
Héhe m 125 26 50 80 125 26 50 90 125 26 50 90
August 1056 l September 1956 [ Oktober 1956
Vimax 3h 9,0 1098 1.8 137 59 70 83 101 61 75 87 105
Vinax 2¢h | 51 66 7.6 82 | 45 58 65 86 | 40 50 55 1,0
Vimittel f 26 36 40 5,3 22 29 34 45 24 32 36 53
Vain 24h | 1,2 1,8 20 27 1,1 1,7 1,7 23 | 0,9 1,3 1,4 23
Vamin sh | 0,7 08 08 12 07 08 08 12 07 07 08 12
S R H '
November 1956 Dezember 1956 | Mirz 1957
Vinax 3h 74 89 984 107 — B8 93 110 | — 82 98 112
Vmax 24h 5,8 7,0 7.3 8.8 — 6,5 7.0 9,7 I — 67 71 8,2
Vimittel 30 34 37 48 | — 43 47 58 | — 40 44 55
Vmin 24h 1,2 09 09 16 | — 16 16 20 | — 14 186 1,8
Vmin 3h 0,7 07 07 1,0 | — 07 0,7 1,0 i — 08 1,0 1,5
April 1957 Mai 1957 Juni 1957
Vmax 3h 5,3 75 7.9 9,2 6,7 77 9,7 11,1 69 + — 89 10,0
Vmax 24h 36 53 57 70 | 44 55 71 83 46 — 65 53
Vmittel 2.4 3.1 3.6 45 | 28 3.5 4.2 52 2,2 — 3,4 43
Vmia 24h 1,2 15 1,8 24 | 1,5 1,8 2,2 27 1,3 — 21 2,5
Vmin 3h 05 07 07 1,1 I o7 10 07 11 0,7 — 08 13
| alle Monate {
Vimax 3h | 90 109 119 137 |
Vmax 240 . 59 70 76 97
Vmittel 2,7 34 39 50 |
Vinin 24h [ 0,9 09 0,9 16 |
Vain 3h 5 05 0,7 07 1.0




Tagesgang der Windgeschwindigkeit [m/sec] in Koln. August bis November 1058.
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Tah. 22

MEZ | 0-3 3-6 6-9 9-12 12-15 15-18 18-21 21-24
| _
| 12,5 m Hdohe
|
August | 2,0 21 2,5 3.2 3,3 31 2,2 1.9
September | 1,8 1,8 22 2.8 2,9 2,5 L9 1,8
Oktober 2,0 2,1 2.4 2.8 3,1 2,6 2,2 2,0
November 2,5 2,9 3,0 3,2 3.4 3.0 2,5 2.8
Mittel | 2,1 22 2,5 3,0 3,2 2,8 2,2 2,1
| 26 m Héhe
August 3,0 3,0 3.4 42 4.4 4,2 3,1 2,8
September 2,5 2.6 2,9 3,7 3.6 3,3 2.6 2,5
Oktober 2,7 29 3,1 3,6 4,0 38 3,0 2,8
November 3,0 3,1 3,1 3,7 4.0 3.6 3,1 3.2
Mittel 28 29 3,1 3.8 4.0 3.7 3.0 2,8
50 m Hohe
August 3.4 3,7 3.8 4.5 4.8 45 3.0 3.4
September 2,9 3,0 3,2 a7 3,9 3,7 33 3.1
Oktober 3,1 33 3.6 3,7 4.2 4.0 3.6 3.3
November [ 34 3,3 3.6 3,9 41 39 35 36
Mittel | 3,2 33 35 3,9 4,2 40 3,3 33
]
! 90 m Hthe
August | 5,0 5.3 5,0 09,9 5,8 5,6 4.8 49
September | 4.4 4,2 43 45 4.6 45 4,7 46
Oktober | 5,0 5,1 5,2 5,3 5,7 5,4 5,3 5,2
November ‘ 44 4,3 4.6 4.6 4.8 49 48 4.9
Mittel |! 4,7 4,7 4.8 5,0 5,2 3,1 49 4.8
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Drei- und vierundzwanzigstiindige Extreme und Mittelwerte des meteorologischen Koeffizienten n in Kéln.
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Tab. 24

August bis Dezember 1956, Mirz bis Juni 1957

Hihe m 12,5-26  26-50  50-90 12,5-26  26-50  50-90 | 12,5-26  26-50  50-90
August 1956 September 1956 ' Oktober 1956
Nmax 3h 0,95 0,83 1,00 0,93 0,96 1,13 1,04 0,74 0,97
Amax 24h 0,73 0,46 0,83 0,73 0,47 0,78 0,75 0,47 0,78
Nmittel 0,64 0,29 0,63 0,62 0,30 0,66 0,62 0,26 0,63
Nmin 24h 0,53 0,11 0,49 052 —0,04 0,50 0,42 0,08 0,45
Nmin 3h 0,20 —0,30 0,32 0,33 —0,85 0,26 03¢ —1,00 0,31
November 1956 Dezember 1956 Mirz 1957
Nmax 3h 1,01 0,74 1,36 — 0,72 0,97 — 1,18 1,20
Nmax 24h 0,75 0,58 0,81 — 0,47 0,72 — 0,82 0,74
Nmittel 0,53 0,21 0,61 — 0,16 0,51 — 0,29 0,56
Nmin 24h 034 —0,16 0,47 — —0,81 0,30 — —0,05 0,38
Nimin 3h 0,26 —1,70 0,00 — —600 —0,05 — —295 0,16
April 1957 Mai 1957 Juni 1957
Nmax 3h 0,m 1,21 1,22 0,95 1,15 1,28 — — 1,09
Nmax 24h 0,76 0,78 0,72 0,81 0,61 0,70 - - 0,79
Nmittel 0,38 0,42 0,54 0,46 0,35 0,54 — _ 0,29
Nimin 24h | —0,20 0,08 0,45 0,18 0,14 0,38 — — 0,57
Omin 3h | —1,30 —0,60 —0,40 —0,65 —0,55 —1,40 — — —055
alle Monate

Npmax 3h 1,04 1,21 1,36 |

Diaz 2¢n | 081 08 08 |

Nmittel ! 0,54 0,29 0,55

Timin 24h —0,20 —0,81 0,30

Npin 3h —1,30 —6,00 —1,40
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Tab. 25

Hiufigkeitsverteilung der Werte des meteorologischen Koeffizienten n
August bis Dezember 1956, Mirz bis Juni 1957,

in % in Kéln.

Hohe von <0 0,00 0086 016 026 036 046 056 066 0,76 086 096 > 1.00 Monats-
his | 00s 015 025 035 045 055 065 07 085 0985 1,00 ! mittel
i 12,5 — 26 m Hohe
1956 Aug. —_ - —_ 0 —_— 4 20 34 25 14 1 —_ - 0,64
Sept. - — — - 1 7 23 32 21 13 3 — — 0,62
Okt. — —- — —_ 1 10 21 31 22 10 3 —_— 1 0,62
Nov, — —_ - —_ 10 28 19 22 10 T -+ — 1 0,53
Dez. — —_ —_ — 13 30 11 30 4 7 2 _— 2 0,47
1957 Mérz 9 3 5 1 9 ‘16 25 22 8 — — 1 —_ 0,42
April 7 4 3 4 12 20 13 11 16 7 - — — 0,34
Mai 5.3 1 5 7 15 28 24 7 2 3 — — 050
Juni 2 — — — — 1 13 3 22 20 7 2 0,62
1056/57 alle j
Monate | 3 1 1 1 6 15 19 26 15 9 3 0 1 0,53
26 — 50 m Hihe )
1956 Aug. 3 7 7 25 23 17 10 4 3 2 - — — 0,29
Sept. | T 10 8 12 21 15 10 11 1 3 1 —_— 0,30
Okt 1] 11 14 21 15 16 9 7 2 . —_ —_ — 0,26
Nav, 11 8 19 19 13 12 8 5 3 1 — -— 1 0,21
Dez. B 11 20 22 18 10 8 2 2 — — —_ —_ 0,22
1957 Maéarz 5 ki 15 20 18 14 10 3 3 3 1 0 1 0,25
April 4 7 11 11 12 16 10 6 ) 5 4 2 [ 0,38
Mai 3 5 15 24 15 ki 8 8 6 5 3 — 2 0,27
Juni 3 8 14 25 11 16 i} 8 4 5 _ — —_ 0,30
1956/57 alle |
Monate l 5 8 14 20 16 14 9 6 3 3 1 0 1 0,28
50 — 90m Héhe
1956  Aug. - — — — 4 15 14 25 19 15 6 3 — 063
Sept. _ = 1 5 11 14 16 22 14 71 3 0,66
Ok, - = — 1 3 12 21 2 22 11 9 2  — 063
Nov, — 0 0 3 5 11 20 23 18 11 5 2 2 0,61
Dez. 1 1 1 2 10 24 24 15 12 6 3 1 — 0,50
1957 Mirz —_— 0 0 4 12 16 20 16 15 10 4 1 2 0,58
April 0 0 0 3 12 26 15 14 14 8 2 1 4 0,53
Mai 1 — —_ 1 8 24 24 16 11 8 5 1 2 0,57
Juni 2 —_ e 1 5 19 20 22 12 9 4 3 3 0,59
1856/57 alle
Monate 0 0 0 2 7 18 19 19 16 10 5 2 2 0,59
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Tab. 26
Tagesgang des meteorologischen Koeffizienten n in Kéln. August bis November 1956,

MEZ i 0-3 3-6 6-9 9-12 12-15 15-18 18-21 21-24
l ~ .
12,5 — 26 m Hihe
Aug. 0,70 0,89 0,60 0,56 0,57 0,61 0,68 0,70
Sept. | 0,67 0,68 0,58 0,53 0,51 0,58 0,67 0,72
Okt. 0,66 0,65 0,59 0,55 0,53 0,61 0,67 0,68
Nov, ; 0,58 0,53 0,48 0,47 0,49 0,54 0,61 0,55
Mittel | 0,66 0,65 0,57 0.52 0,53 0,59 0,66 0,67
i 26 —50 m Hohe
Aug. | 0,42 0,41 0,26 0,18 0,19 0,21 0,32 0,41
Sept. 0,39 0,30 0,27 0,05 0,11 0,23 0,52 0,49
Okt. . 0,34 0,26 0,24 0,06 0,13 0,26 0,37 0,41
Nov. i 0,24 0,13 0,23 0,13 0,03 0,24 0,32 0,30
Mittel | 0,35 0,28 0,25 0,11 0,12 0,23 0,38 0,40
: 50 —90 m Hihe
Aug. - 0,76 0,72 0,63 0,48 0,48 0,52 0,64 0,78
Sept, 0,82 0,73 0,70 051 046 0,52 0,74 0,80
Okt. 0,73 0,70 0,61 0,52 0,49 0,55 0,67 0,72
Nov. | 0,69 0,66 0,65 0,48 0,45 0,54 0,71 0,70

Mittel | 0,75 0,70 0,65 0,50 0,47 0,53 0,69 0,76
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Tib. 34
ke te i speshellon Cu lomn7] in Kéln — August bls Desember 1956, MErz bis Juni 1987
Su = beredhmei sach Swtton @ OL @] .

Tr = berechael nach Trapp FE W GLIR
Monai | Asquat 1958 Septemiber itde ‘Oltsbee 1958 Havember 199 Dezember 1338 Mire 1887 | April 1957
Hihe s | 11529 =50 5030 1a— H=8 o= =M M-8 M9 | 128—m Mt B ) IR3-38 26-30 S0-90 | 123 2680 S0-00 | 1383 350 S600
Be Tr 54 Tr Su Te Su Tr Bu  Tr Sy Tr Su T Hu  Tr S8 Tr Su Tr Ba Tr Bu Te | TE Tr T Tr Tr ™| T ™ T
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Tahb. 30
Hiufigkeitsverteilung der Windrichtungen in % in Wunstorf. November 1956 bis Oktober 1957,

Monat N NE E SE S sSwW W NW
: 32 2 4 [ g8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 c

Nuv.19565 03 04 05 24 115 123 65 43 33 06 49 123 181 142 44 08 3,3

Dez. 08 07- 16 57 783 84 80 16 25 53 152 180 138 53 22 13 24
Jan. 1957 04 14 31 54 24 27 48 24 46 45 154 298 139 66 09 02 17
Febr. | 10 04 04 12 35 65 51 29 71 83 196 184 95 50 39 1,5 57
M#rz | 1,1 13 22 32 68 151 141 54 23 24 68 183 169 30 05 08 58
April 60 48 35 91 156 62 29 16 01 00 09 54 121 93 65 B8 92
Mai 28 21 14 70 133 66 41 37 23 16 44 94 113 125 83 52 40
Juni 41 36 28 46 86 64 33 21 14 15 43 153 163 89 56 43 69
Juli 24 26 1,7 1,7 29 39 47 28 32 30 71 168 213 140 65 42 11
Aug, 16 10 04 03 16 29 35 31 52 52 129 247 210 87 42 26 1,0
Sept. 06 05 03 14 30 33 09 1,2 57 42 78 245 282 116 43 19 086
Okt. 04 01 01 09 32 38 43 21 26 31 174 278 202 99 19 09 15
Mittel 18 16 15 36 66 65 52 28 34 33 07 184 169 91 41 25 36
Tab. 31

Hiufigkeitsverteilung der Schwankung der Windrichtung in % in Wunstorf. November 1956 bis Oktobér 1957.

Wind- |
schwan- i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 >15
kung :

|
Nov.1956 | 257 468 164 55 29 09 03 03 05 02 — — — 03 — — —
Dez. 239 435 131 16 11 06 06 — — — — — — — — o
Jan. 1957 28,7 50,7 134 4.3 20 03 02 — 03 — 02 — — —_ —_ — —_
Febr, | 254 438 161 69 34 13 13 07 01 03 03 — — 01 — = =
Mirz | 30,5 439 173 36 1,7 1.2 05 01 04 03 — — 01 — — 01 —
April | 244 358 197 83 45 23 i1 oY o7 06 01 06 03 03 0,1 — 04
Mai E 17,7 322 222 128 49 28 22 07 10 04 06 06 07 01 — 01 09
Juni E 159 339 222 119 68 28 1,4 14 10 07 04 06 03 03 — 0,3 —_
Juli | 140 38,7 222 95 48 34 24 .3 o5 04 07 01 08 — 03 01 07
Aug. 19,7 432 202 84 4.1 14 07 03 04 04 03 03 01 — 0,1 01 02
Sept. 208 479 164 85 33 14 07 03 — 01 03 01 — — — — Q01
Okt. 266 466 154 62 20 07 04 04 03 03 — — 0,1 —_ S — —_
Mittel ' 23,2 43,0 180 73 35 16 10 05 04 03 02 02 02 0,]: 00 01 02
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Tab. 3
in P sed) ln Wutstorl. November 1988 his Oktober 1837,
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Extrem- und Mitielwerte der Windgeschwindigkeit in [m/sec] in Wunstorf.
November 1956 biz Oktober 1957

— 5T —

‘Tab. 33

115 295 485

Hihe 115 205 495 700 | 115 295 485 700
November 1956 ‘ Dezember 1956
Viax 3h — 136 151 153 110 13,2 138 8.0
Vmax 240 — 108 125 137 — W0 115 128 63
Vmibiel — 3.6 6.8 Tl _— 58 7.3 82 36
Vi 240 — 24 23 34 — 22 28 a9 10
Vain an - L0 05 LT — L0 07 1B [E]
Februar 1957 Miirz 1957
Vmax 3h 82 108 125 138 T4 11,2 121 135 6.7
Vimax 240 (%] 80 11,2 120 6,0 81 104 120 41
Vmittel 31 B0 6,0 7.0 31 5.4 B2 7.3 23
Vmin 24h 11 1,8 21 a4 10 13 20 30 10
Vain 3h 05 08 03 L8 05 04 0T 1B 05
Mal 1957 Juni 1857
Vimax 3 63 85 110 119 62 90 113 123 48
Viax 248 48 77 94 10d | 45 71 BB 55 37
Vimittel | 24 40 48 57 22 37T 45 52 22
Vmin 240 L4 21 25 &8 14 18 23 32 15
Vinie 2h 0.8 0.7 0,7 26 0,8 05 08 20 08
August 1857 September 18957
Vaaax 3h 74 115 130 132 98 145 188 162 78
Vimax 24h 87 B9 108 1948 G5 1o 120 118 55
Vasittel 28 49 61 61 | 30 43 60 62 29
Vi MD 13 18 200 27 | 14 28 33 35 08
Vmin an 0g 07 05 18 | 08 08 07 18 03
| Jan.—Sept. 1957 alle Monate

Vimax 3 88 145 168 162 06 145 166 162
Veax M| 69 100 120 124 69 108 125 137
Vemittel a8 4,6 65 63 28 4.8 58 65
Vmia 24h 1,0 13 14 kA ] 1.3 13 2.7
Vasin an 05 04 05 18 05 04 05 17

Januar 1957
10 133
84 112
5.8 71
2 28
1.3 18

April 1957
a7 113
B2 7.8
38 45
15 14
o4 08
Juli 1957
78 82
B4 77
38 48
24 2.8
0,7 11

Oktober 1957
98 122
7.2 8.6
44 58
15 13
09

07

T80

14,7
124
B3
40
3,0

12,3
B8
58
30
18

8.2

50
35
2,1
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Tak. 33
Eirtrittiarisen der Extrese i@ Tagesgacg der ‘Wind-
in Efhvese mach Peppler (130

Tab M
- dor Werke dex N Wunser!.

Wasember 198 bis Olcieber (957

IT
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Tab. 37
Extrem- und Mittelwerie des meteorologischen Koeffizienten n in Wunstorf, November 1858 bis Oktober 1857,

Hiihe | 1.0-205 205408 195-79 | 115895 206495 490-78 | 115- 200 295495 49070
v T . - ——— —— T ————————————————————— -
| MNovember 1958 | Dezember 1956 Januar 1957
figax gh | - 1,04 154 | — 0,94 138 1,18 1,10 1,28
fmax 240 - 0,89 ] —_ 0,83 0,96 1,08 0,76 1,06
Dimittel ! — 0,40 033 | - 0,48 045 | 0,70 0,52 0,51
Nmin 248 i —  —1m -3 | _— =024 0,14 041 —025 =010
Pmin | —  —800  —am — =300 00 018 —080 —085
| Februar 1957 Mirz 1987 I April 1957
- 3h | 1,15 0,99 13 | 131 1,34 149 | 1,19 123 1,48
Nmax 240 0,58 0,71 1.02 1,17 0,91 095 | 0,88 0,65 1,17
Tmittel 0,69 0,45 056 0.73 0,41 052 | 0,71 0,42 0,65
Bumin 240 040 —0.%5 0,26 031  —0,25 018 | 049  —0,80 0,32
Pmin s | L 700 —o0s —380 —10,00 —040 | 850 —500 —0,20
‘ Mai 1857 Juni 1957 | Juli 1957
s an 1,09 139 1,51 122 1.34 1,48 | 1,15 L1 124
Omax 240 | 0,87 0,81 0,58 0ED 0.78 083 | 0,92 0,78 [}
Mmittel | 0.70 0,50 0,56 0,71 0,54 043 | 0,70 0,58 0,26
fwin 20| 045 015 022 042 031 —030 | 060 038 —040
Timin | &0 500 0,00 —200  —500 140 | —125  —175  —110
. -
| August 1957 | September 1957 | Ohketober 1957
Tigzax 3n I 1,05 113 148 | 141 1,30 0,98 1,11 1,43 —
fuax M| 0,89 072 0,82 0,94 0,88 0,58 0,88 0,86 -
P | om  ose  om BT 058 005 | 085 050 -
fmin 24 | 0,51 000 —055 0,51 000 —0,40 038 —06D —_
Oen 3 | —120  —235 =140 | —180 —1000 —232 | 0 —80 -
Jan.-Sept. | alle Monate
Nmax an 131 1,39 15 | 1,31 143 1,54
T— T 1,17 0,91 LT | LT 0,91 1,17
Nimittel 0,70 0,50 040 | 0,70 0,51 0,40
Pmia 248 | 031 —080 —055 | 031 —121  —0,55

w30 | —BS0 —ID00  —l40 | -850 —1000 —232 |
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Tab. 38

Hiufigkeitsverteilung des meteorologischen Koeffizienten n in %% in Wunstorf.

November 1956 bis Oklober 1857

Werte " —a 0 008 016 028 036 046 056 0F5 076 086 085 100 Monats.
e =T 0gs 0la 02 035 043 055 DE3 035 083 085 1007 O mittel
| 11,5 —295 m
Nov. 1968 - = - = e m e = = = = = - -
Dez. - — — — — — — — - — — - - _—
Jan., 1937 - _— - 1 1 2 11 iz 2 i 10 1 ] 0,70
Febr, 1 —_ 1 1 2 B 13 23 16 13 10 T 5 0,60
Miirz 5 [} 1 1 5 4 5 M4 W 1w 17 4 14 0,73
April 5 1 1 3 1 2 11 12 0 23 16 ] 3 0,71
Mait 2 1 2 2 2 4 ] 11 18 18 i1 ] L] 070
Juni 2 3 1 ] 2 4 5 1 21 M 9 § k] 0,71
Juli 0 —_ — 0 2 a T ] pi 7 1 3 0,70
Aug. 1 _ 1 - 1 a T 24 2 21 B 2 2 0,70
Sept. | 1 0 — i 1 4 & M4 30 18 ] 2 3 0,70
Okt. | [} 1 1 1 15 17 17 18 18 ] 2 ] 0,65
Mittel
Jan.-Okt. 2 1 1 1 2 5 9 2 ;18 10 3 5 0,70
Mittel
Jan.-Sept. 2 1 1 1 2 4 g8 23 2 18 1 3 ] 0,70
! 295 —485 m
Nov. 1956 | [3 3 2 2 13 18 20 0 ] 5 2 1 1 0,49
Dez, | a 1 1 1 & 16 18 -] 13 8 4 - - 0,49
Jan. 1857 | H 0 2 3 @ 27 2 g 15 B 3 ] 2 052
Febr, 15 4 1 2 7T m 15 117 ] 2 1 - 0,45
Mirz 12 5 8 T 7 18 14 8 ] 5 3 1 B 0,41
April | a 3 5 7T 4 1B 12 13 8 8 4. - ] 042
Mal ! ] 5 4 8 7T 15 N 18 5 5 2 2 L] 0,50
Juni | f 4 3 5 a 12 16 14 11 & [ 1 5 0,56
Juli 4 1 3 [ [ 16 19 15 11 8 [ 3 2 0,56
Aug. ] 1 2 H 7 ¢ 15 24 11 13 7 1 2 0,56
Sept, 3 1 3 4 4 17 ®m 13 18 7 [] 1 3 0,58
Okt. 16 2 1 2 2 6 11 1B 1 1 7 3 2 0,50
Mittel
Jan.-Oki. L} a 3 4 T 15 17 18 12 1 4 1 3 0,51
Mittel
Jan.-Sept. 8 3 3 5 B 18 17T 14 1 ] 4 1 3 0,50
| 495—79 m
Nov. 1958 ! 20 3 5 ki 16 15 B B 5 2 3 1 T 0,33
Dez, 0 I | U S O ) B § 5 ] 3 2 1 7 0,45
Jan. 1957 2 — 1 4 19 24 1”7 10 B 2 7 2 4 051
Febr, -_ 1 4 11 13 14 13 B ] ] 5 2 1 0,56
Miirz 2 4 L] 5 4 14 18 10 1D [ 2 2 7 0,52
April —_ 1 5 7 g 12 1 5 14 L] B 14 0.85
Mai | 1 3 T 1 n 12 6 11 T 9 5 4+ 12 0,56
Juni | 12 4 T ] 10 13 10 8 4 4 5 2 12 0,43
Juli I 31 7 7 8 7 7 B 9 [ 4 5 [ 4 028
Aug. | 45 [ 5 ] 9 7 B 2 3 3 1 1 3 0,04
Sept 48 8 1 7 ] 5 ] 3 1 1 I 1 - 0,05
Okt. - — — _— —_— —_ —_— —_ —_— —_— — —
Mittel |
Jan-Okt. | 15 4 [ B 12 13 10 8 7 5 4 2 7 0,40
Mittel |
Jan.-Sept. 18 4 B g 1 12 10 8 7 5 4 H 7 0,40
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Tab. 38

Tagesgang des meteorologischen Koeffizienten n in Wunstorf.
November 1856 bis Oktober 1057

MEZ 0-3 3-8 B-9  B-12  12-15 13-18 1B-21  21-34 0-3 3-8 69 9§12 12-15 15-18 18-21  21-24
11,5—295 m 295 — 48,5 m

November 1056 - —_ - —_ - - — — ] 086 056 04T 027 004 053 050 050
Diezember - - - - —_ - - —_ | 040 080 038 048 052 0% 047 048
Januar 1857 075 07 073 065 061 070 0T 073 | 084 045 047 D48 043 048 080 0S5
Februar | 075 074 071 05 081 080 073 075 ! 050 043 025 —001 005 032 041 0,52
Mirz | 079 078 0B85 060 04T 072 072 078 044 035 013 029 032 031 05 047
April 074 08 033 045 061 085 077 077 037 02 822 027 028 032 05 083
Mai 076 068 060 058 055 065 075 045 060 028 028 031 032 037 052 087
Juni 071 083 051 080 058 063 073 07 066 08 020 012 030 040 042 068
Juli 0E2 078 067 062 060 063 072 070 070 05 034 038 043 047 057 086
August 075 071 059 083 08F 065 074 080 | 067 062 038 040 038 047 080 0,88
Seplember 056 077 068 05F 082 080 076 077 | 065 084 05 044 037 030 058 051
Oktaber 072 088 085 0353 057 081 oM 0,69 D45 078 001 008 012 006 060 034
; _qpscmqlmnﬂmﬂfq 074 074 081 058 057 065 074 0,73 058 048 032 020 031 038 053 0,57
Mitte

alle Monate 074 073 081 057 058 084 074 0,72 055 051 031 029 029 038 05F 054

48,5 —T8 m

November 1936 0 032 o041 02 022 038 038 030
Dezember | 048 04T 047 042 039 044 045 044
Januar 1857 | 053 055 050 048 040 051 055 054
Februar 054 059 0,62 056 054 056 0,50 0,81
Miirz 054 083 082 042 034 044 05T 057 |
April 082 078 071 049 036 041 0689 084
Mai 073 078 053 040 038 039 061 072
Juni 074 074 053 022 013 022 050 053 |
Juli | 049 040 020 —0J8 —012 001 038 055 |
August ﬁ 03z 021 005 —037T —034 —0323 018 027
Seplember 00 017 008 —034 —036 —014 011 0,04
Oktober 7 - - — — -~ - - -

Januar— September 0,53 058 042 019 015 023 0,46 0,52
Mittel

alle Monate 050 058 043 022 018 027 045 049
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Tahb. 40
Tagesgang der Werle des meteorclogischen
Koeffizienten in Eilvese nach Feppler (13)
April bis Juli 1916

MEZ Hihen m
Ty Gh 10 1#5—2 4982 82181

6—1 ' 036 036 043 053
1-2 036 040 040 056
2— 3 034 040 037 058
— 4 033 040 039 0358
4—5 033 038 037 055
58 031 038 038 051
6—7| 02 o0m o031 os
7—8 | o022, 019 022 038
i1 022 W19 01T 025
810 021 019 012 018
1011 02 016 0a2 014
1112 021 019 040 018
1213 020 018 010 016
1B-14 | 018 019 008 021
1415 018 018 0% 025
1518 021 019 006 025
1617 022 019 OB 029
1718 023 049 006 027
1818 0235 022 010 036
1820 035 024 D18 043
20—21 030 03T 029 044
21-22 | 033 038 036 051
2—23 | 03 038 03T 055
2394 ! 035 040 042 053
Mittel | 025 027 023 040

.46
.40
0.40

0.31
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Tagewnittol dew AmEaumhioetfisienien [g'emoanc] in Wenstorf,
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