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Zusammenfassung
Die bei der Querung von Tälern durch Verkehrsstraßen erforderlichen Dämme verursachen

durch den Anstau der nächtlichen , im Tal abfließenden Kaltluft eine erhöhte Frostgefähr¬
dung der dort angebauten Kulturen . Da über das Ausmaß dieser Klimaverschlechterung
keine allgemein gültigen Angaben vorliegen , wurden in Eifeltälem künstliche Hindernisse er¬
richtet und in deren klimatischem Einflußbereich während der Frühjahrs - und Herbst¬
monate von 1968 — 71 meteorologische Messungen durchgeführt . Dabei wurde in Strahlungs¬
nächten der Temperaturverlauf sowie der Fluß und Anstau der bodennahen Kaltluft erfaßt,
und zwar sowohl bei geöffnetem als auch ganz oder teilweise geschlossenem Hindernis . Die
Meßergebnisse beziehen sich auf den Staubereich der Kaltluft hinsichtlich seiner Ausdehnung
und seines Temperatureffekts in Abhängigkeit von Kaltluftzu - und abfluß sowie der Höhe
des Hindernisses und seiner Durchlässe . Aus der Zusammenfassung aller Messungen (ein¬
schließlich der an bereits vorhandenen Dämmen durchgeführten ) ließen sich Beziehungen
zwischen der Orographie einerseits und der Geschwindigkeit sowie Menge der abfließenden
Kaltluft andererseits ebenso ableiten , wie zwischen Durchlaßgröße sowie Dammhöhe und
Abflußwirkung einschließlich Temperatureffekt . Diese Beziehungen ermöglichen eine Ab¬
schätzung der kleinklimatischen Auswirkung von Dammbauten und deren Durchlässe . Ab¬
schließend werden Ergebnisse von Temperaturmessungen an einem Hindernis im ebenen
Gelände mitgeteilt.

Abstract
Raised ground or banks , provided for the tracing of roads across narrow , but rather flat

valleys , necessarily dam up and accumulate the cold air flowing off these valleys by night,
increasing thus locally the risk of frost within cultivated areas . As there are not generally
accepted data about the resulting deterioration of agroclimatic conditions , artificial barriers
(curtainlike screens of foils stretched on what may be called a tubulär steel scaffolding ) ,
simulating the just mentioned “dams “

, have been set up in some valleys of the Eifel and
meteorological measurements carried out within the microclimatically influenced areas
during spring and autumn 1968 — 71 . In nights of intensive radiation the Variation of tempe-
rature , the flow and the damming up of the cold air in the lowest surface layer were
observed and recorded under different conditions (artificial barriers open , partly or abso-
lutely closed ) . The purpose of these experiments was to describe quantitalively the effects
o f the cold air flow and o f the height of the barriers and the width of the openings o n
the extent of and the temperatures in the dammed up cold air . Summarizing and comparing
the results of all measurements (including those carried out within the areas of existing traf fic
causeways ) , relationships were derived which relate the orography of the given area t o the
velocity and quantity of the running off cold air as well as the width of the openings and
the height of the barriers to the runoff and the resulting temperatures . These relation¬
ships enable the evaluation of microclimatic effects caused by the banks under discussion
(constructed for traffic purposes ) . To round off this final report results are presented of
temperature measurements taken in the vicinity of similar barriers set up in a plane area.
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1 . Einleitung
Der heutige Straßenverkehr verlangt als Folge der

großen und immer weiter zunehmenden Verkehrsdichte
sowie der hohen Geschwindigkeiten der Fahrzeuge eine
diesen Erfordernissen angepaßte Straßenführung . So¬
wohl im Hinblick auf die Bewältigung des hohen Ver¬
kehrsaufkommens als auch auf die Verminderung der
Unfallgefährdung dürfen die Fahrbahnen solcher Fern¬
verkehrsstraßen weder enge Kurve noch größeres Ge¬
fälle aufweisen . Bei stark gegliederten orographischen
Verhältnissen , wie sie insbesondere in den deutschen
Mittelgebirgs - und Hügellandschaften bestehen , erfor¬
dert eine solche Straßenführung meist beachtliche bau¬
liche Maßnahmen wie Schaffung von Einschnitten,
Brückenbauwerken und Aufschüttungen . Während
durch Bergeinschnitte zwar Abflußstraßen der nächt¬
lichen Kaltluft geschaffen werden können , deren Aus¬
wirkungen im Einzelfall sowohl positiv als auch nega¬
tiv sein können , üben Brückenbauwerke keinen merk¬
lichen Einfluß auf die klimatischen Verhältnisse der an¬
grenzenden Geländeabschnitte aus . Im Gegensatz hierzu
ist diese Möglichkeit bei Aufschüttungen durchaus ge¬
geben . So können bei der Querung enger Täler , deren
Flanken steiler als das für die Trasse zulässige Höchst¬
gefälle sind , erforderlich werdende Dammbauten einen
beachtlichen Einfluß auf die Klima Verhältnisse der Um¬
gebung ausüben . Hiervon wird im wesentlichen der
oberhalb (d . h . sich talaufwärts erstreckende ) vom Damm
gelegene Geländeabschnitt betroffen , da die sich in kla¬
ren und windschwachen bzw . windstillen Nächten im
gesamten Tal bildende und infolge ihrer Schwerkraft
talabwärts strömende bodennahe Kaltluft an dem als
Barriere wirkenden Damm gestaut wird . Da innerhalb
dieses Anstaubereiches die Lufttemperaturen wegen
des fehlenden , bzw . verminderten Austauschs in solchen
Nächten vielfach stärker absinken als dies im ungestör¬
ten Zustand der Fall ist , ergibt sich somit eine durch
den Dammbau verursachte erhöhte Nachtfrostgefähr-
dung für die im Staubereich angebauten Kulturen . Daß
sich die damit einhergehende Erhöhung der Frosthäufig¬
keit , Verschärfung der einzelnen Fröste und Verkürzung
der frostfreien Periode besonders auf die Güte , Menge
und das Risiko des Ertrags von früh - und spätfrost¬
gefährdeten Kulturen aus wirkt , aber auch bei nicht
frostgefährdeten Kulturen durch Verschlechterung der
ökologischen Bedingungen Ertragsdepressionen hervor¬
ruft , braucht nicht näher erläutert zu werden.

Da bislang gesicherte Meßergebnisse weder über den
Flächenbereich noch über das Ausmaß solcher durch
Dammbauten verursachten Klimaänderungen vorhan¬
den sind , erwies sich die nach dem Verursacherprinzip
für Umweltschäden erforderliche Schadensregulierung
zwischen Bauträger und den betroffenen Anliegern als
für beide Seiten höchst unbefriedigend . Die exakte Er¬
mittlung der im Einzelfall durch den Damm verursach¬
ten Klimaveränderungen bzw . -Verschlechterungen und
der daraus resultierenden Ertragseinbußen ist zwar mit¬
tels agrarmeteorologischer Meßverfahren grundsätzlich
möglich , erfordert jedoch gleichartige , sich über einen
längeren Zeitraum erstreckende Messungen sowohl vor
als auch nach der Aufschüttung des Dammbauwerks . Da
aus personellen , finanziellen und vor allem zeitlichen
Gründen solche mit erheblichem Aufwand verbundene
Untersuchungen i . A . unterblieben , bildeten lediglich die

in Einzelfällen (und daher nicht für den langjährigen
Durchschnitt repräsentativen ) getroffenen Schadens¬
feststellungen bzw . meist sogar nur die Schadensver¬
mutungen seitens der sich betroffen fühlenden Anlieger
die völlig unzureichenden Argumente für eine Schadens¬
ersatzforderung . Andererseits konnten bei der hinsicht¬
lich der Baukosten meist gravierenden Entscheidung
zwischen Brückenbauwerk und Damm (mit oder ohne
Durchlässe ) geländeklimatische Gesichtspunkte mangels
fehlender Unterlagen und Kenntnisse nicht berücksich¬
tigt werden.

Das Ziel der nachfolgend beschriebenen Untersuchun¬
gen bestand deshalb darin , allgemein gültige Erkennt¬
nisse über den Bereich und das Ausmaß der durch
Dammbauten verursachten Klimaänderungen zu gewin¬
nen , und zwar in Abhängigkeit von der Talform , der
Höhe und Breite des Damms sowie seiner Durchlässe
und des Einzugsgebiets nebst den Abflußverhältnissen
der nächtlich gebildeten Kaltluft . Mit Hilfe dieser Er¬
kenntnisse sollte dann eine Beurteilung und hinreichend
genaue Abschätzung der durch solche Dämme zu erwar¬
tenden Änderungen des Kleinklimas auf Grund einer
durch einen erfahrenen Agrarmeteorologen durchge¬
führten Geländebesichtigung und Planeinsichtnahme
möglich sein und somit die Unterlage sowohl für evtl,
durchzuführende bauliche Anpassungsmaßnahmen als
auch für eine ggf . erforderliche Schadensregulierung ab¬
geben.

2 . Vorbereitung und Durchführung der Messungen

Nach einer gemeinsam von Vertretern der an der
Durchführung des Forschungsprojektes beteiligten
agrarmeteorologischen Dienststellen im Mai 1968 durch¬
geführten Geländebesichtigung wurden die Grundzüge
des Meßprogramms erarbeitet und die sich daraus er¬
gebenden technischen (Bedarf und Beschaffung von In¬
strumenten und Gerät ) , personellen und finanziellen
Maßnahmen festgelegt.

2 .1 . Das Meßprogramm

Da , wie bereits erwähnt , die Erfassung der Auswir¬
kung von Dammbauten in Tälern auf das Kleinklima der
Umgebung sowohl vor als auch nach Errichtung solcher
Dämme Untersuchungen zwingend erfordert , kamen
bereits vorhandene Objekte hierfür nicht in Frage;
auch geplante Objekte schieden aus Gründen des Zeit¬
bedarfs und der Entfernungen sowie der unzureichen¬
den Auswahlmöglichkeit unter verschiedenartigen Tal¬
formen aus . Als beste Lösung wurde daher die Errich¬
tung von künstlichen Hindernissen gewählt ; hierdurch
konnte die Auswirkung eines Damms auf das Verhalten
der nächtlichen Kaltluft weitgehend naturgetreu simu¬
liert werden . Die Auswirkung des Damms auf die Luft¬
temperaturen im bodennahen Bereich sollte mittels
strahlungsgeschützten Thermometern in geeigneter Ver¬
teilung oberhalb und unterhalb des Hindernisses erfol¬
gen . Ferner waren Messungen von Richtung und Ge¬
schwindigkeit der nächtlichen Kaltluftbewegung in der
Umgebung des Hindernisses vorgesehen , wobei die viel¬
fach unter der Anlaufgeschwindigkeit üblicher Anemo¬
meter liegenden Geschwindigkeitsbereiche den Einsatz
spezieller Meßgeräte erforderten . Da bei den weiterhin
geplanten Untersuchungen über die Wirksamkeit von
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Hindernis - Durchlässen auf den Kaltluftabfluß die na¬
türlichen Verhältnisse nur unzureichend nachgeahmt
werden konnten (fehlender Einfluß der Reibung an den
Innenseiten der Durchlässe ) sollten ergänzende Messun¬
gen an entsprechenden Objekten durchgeführt werden.

Die Untersuchungen sollten sich einerseits auf mög¬
lichst verschiedenartige Täler hinsichtlich des Kaltluft¬
einzugsbereichs , der Talform und der Abflußbedingun¬
gen für die Kaltluft erstrecken , wobei andererseits weit¬
gehend gleichartige Verhältnisse in bezug auf die Kalt¬
luftentstehung sowie die Reibungsverhältnisse (Rauhig¬
keit der Oberfläche ) gefordert wurden , um eine Ver¬
gleichbarkeit der Ergebnisse untereinander zu ermög¬
lichen.

Da Messungen im Winter kaum repräsentativ für die
Zeit der Früh - und Spätfrostgefährdung sind (weil eine
Schneedecke völlig andere Voraussetzungen für die Ent¬
stehung nächtlicher Kaltluft schafft ) und sich Messun¬
gen im Sommer wegen der kurzen Nächte ebenso wie
aus Gründen der landwirtschaftlichen Nutzung des
Meßgeländes verbieten , kamen hierfür allein wind¬
schwache , bzw . windstille Nächte mit merklicher Aus¬
strahlung , d . h . weitgehend wolkenfreiem Himmel , in
den Früjahrs - und Herbstmonaten in Frage.

2 .2 . Meßorte
Da die Überquerung sehr tief eingeschnittener Täler

auf Brückenbauwerken erfolgt , kamen als Unter¬
suchungsobjekte nur räumlich relativ eng begrenzte Tä¬
ler in Betracht , bei welchen die Einschnittiefe in einem
vernünftigen Verhältnis zur Höhe des zu errichtenden
Hindernisses stand . Unter Berücksichtigung der in Ab¬
schnitt 2 . 1 . gestellten Forderungen hinsichtlich der Ober¬
fläche und der Rauhigkeit wurden insgesamt 3 Neben¬
täler der Kyll östlich von Losheim (Eifel ) ausgewählt.
Alle diese Täler wurden im Zuge der nach 1960 durch¬
geführten Flurbereinigung weitgehend ausgeräumt,
d . h . von Flurgehölzen und Strauchwerk befreit . Sie
werden fast ausschließlich weidewirtschaftlich genutzt.
Somit waren die Voraussetzungen zu einem Vergleich
der Meßergebnisse hinsichtlich der Entstehung sowie des
Strömungswiderstandes der nächtlichen Kaltluft weit¬
gehend erfüllt.

Meßgelände A (Hartenbachtal)

Es handelt sich dabei , wie Abb . 1 zeigt , um ein relativ
flaches , von WSW nach ENE verlaufendes Tal , dessen
Hänge eine Neigung zwischen 5 und 9 Grad aufweisen,
wobei die Talschultern dort , wo das Hindernis (Folien¬
wand ) aufgestellt wurde , die Talsohle um 16 m (nach
SSE ) bzw . 25 m (nach NNW ) überragen . Die Neigung der
vom begradigten Hartenbach durchflossenen Talsohle
beläuft sich auf nur 1,5 Grad . Der V - förmige , am Auf-

Abb . l
Meßgelände A von Süden aus gesehen.

U**' <:<„ _
►*

stellungsort der Folienwand rund 500 m breite Talquer¬
schnitt verengt sich weiter talabwärts zunehmend , wo¬
bei an der engsten , rund 1200 m von der Folienwand ent¬
fernten Stelle das Tal nach N abbiegt . Im Zusammen¬
hang mit der geringen Höhendifferenz von nur 32 m
zwischen Neben - und Haupttal (Einmündung in 2,5 km
Entfernung vom Hindernis ) ließen diese orographischen
Verhältnisse auf einen relativ schlechten Abfluß der
nächtlichen Kaltluft schließen . Das für die Folienwand
maßgebliche Kaltlufteinzugsgebiet wurde im Süden und
Norden durch Höhenrücken , im Westen durch einen
hohen Bahndamm begrenzt und umfaßte 24,8 ha.

Meßgelände B

Hierfür wurde , der obere Talabschnitt eines kleinen,
von SW nach NE verlaufenden , etwa 200 m breiten Sei-
tentälchens des Kylltals nordwestlich der Verbindungs¬
straße Scheid — Frauenkron ausgewählt . Bei einer Nei¬
gung der Talsohle von 8 Grad und einer Hangneigung
von 5 Grad wird die Talsohle dort , wo die Folienwand
errichtet wurde , nur um 5 m (nach SE ) bzw . um 8 m (nach
NW ) von den Talschultern überragt . Da dieses Tal bei
einer Höhendifferenz von 60 — 80 m zwischen dem Kalt¬
lufteinzugsgebiet und der Einmündung in das Kylltal
(auf eine Länge von 600 m ) nur im unteren Teil Hinder¬
nisse in Form von Bebauung aufweist , können hier die
Abfluß Verhältnisse als sehr gut bezeichnet werden ; das
Kaltlufteinzugsgebiet umfaßt dabei nur 4,8 ha , ist also
wesentlich kleiner als im Fall A.

Meßgelände C

Dieses , sich südöstlich an das Meßgelände B anschlie¬
ßende Tal weist an seiner tief eingeschnittenen , von
SW nach NE abfallenden Sohle ein Gefälle zwischen
6 Grad im oberen Bereich und 8 Grad dicht oberhalb der
Folienwand auf . Bei einer mittleren Hangneigung von
9 Grad liegt die nordwestliche Talschulter um 14 m , die
südöstliche um 36 m über der Talsohle am Aufstellungs¬
ort der Folien wand . Von einer kleinen Waldparzelle und
einem Gehöft im obersten Einzugsgebiet sowie der Be¬
bauung im Bereich der Einmündung in das Kylltal ab¬
gesehen , ist das Tal frei von Hindernissen , so daß trotz
einer allmählich im unteren Talabschnitt erfolgenden
Talbiegung von NE auf N bei einem Höhenunterschied
von 50 — 80 m zwischen Kaltlufteinzugsbereich und
Haupttal immer noch mit guten Abflußbedingungen ge¬
rechnet werden konnte . Das Einzugsgebiet der nächt¬
lichen Kaltluft nimmt eine Fläche von 8,4 ha ein.

2.3 . Meßanordnung
Mit Hilfe der nachfolgend beschriebenen Meßanord¬

nung sollte sowohl das Verhalten der nächtlichen Kalt¬
luft an Hindernissen als auch die Auswirkung derselben
auf die bodennahe Temperaturverteilung möglichst
eingehend erfaßt werden.

2 .3 .1 . Der Kaltluftstauzaun
Das Gerippe des Stauzauns bildeten teleskopartig aus¬

ziehbare Stahlrohre , wie sie im Baugewerbe bei der
Abstützung von Betondecken Verwendung finden . Nach
horizontaler Überspannung des Tals mit einem Draht,
dessen Abstand von der Talsohle 5,0 m betrug , wurden
diese Rohre im seitlichen Abstand von 4,0 m unter dem
Draht eingepaßt und sturmsicher verankert . Die seitlich
an die Rohre dicht anschließenden Kunststoffolien konn¬
ten mittels Zugvorrichtungen zwischen den Trägern
rasch empor gezogen oder niedergelegt werden . Somit
konnten bei einer Gesamtbreite des Stauzauns von
100 — 110 m , Kaltluftdurchlässe von 4 , 8 , 12 usf . Metern
Breite beliebig simuliert werden . Abb . 2 zeigt den ge¬
schlossenen Stauzaun.
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Abb . 2
Geschlossene Folienwand (Kaltluftstauzaun ) .

Um die Auswirkung der Höhe des Stauzauns auf den
Anstaubereich sowie den Abfluß der Kaltluft an Durch¬
lässen zu untersuchen , wurde im Meßgelände C über
den beschriebenen Stauzaun zusätzlich ein weiterer
Draht in einer Höhe von 10,0 m über der Talsohle ge¬
spannt . Mit Hilfe einer über den 10 m hohen Mittelmast
geführten Zugvorrichtung konnte nun hier außerdem
von beiden Seiten je ein geschlossener Folienvorhang
von 5,0 m Höhe über die untere Folienwand gezogen
und in der Mitte geschlossen werden . Auf diese Weise
entstand ein Stauzaun von maximal 10 m Höhe . Die da¬
von unbehindert im unteren Teil des Stauzauns mög¬
lichen Durchlässe entsprachen damit den natürlichen
Verhältnissen an einem Damm noch weit besser . Bei
einer Gesamtfläche von ca . 650 m '~ erwies sich diese An¬
lage als recht aufwendig hinsichtlich ihrer Bedienung
und als sehr windgefährdet.

2 .3 .2 . Messung der Temperaturverteilung
Oberhalb des Stauzauns wurden in parallel dazu ver¬

laufenden Meßprofilen Temperaturmeßstellen in 0,7 m
Höhe über der Grasoberfläche errichtet . Jede dieser
Meßstellen war mit einer Geigerschen Strahlungs¬
schutzvorrichtung versehen , unter der sich je ein Mini¬
mum - und ein Widerstandsthermometer befanden . Mit
Hilfe der Widerstandsthermometer konnte der aktuelle
Temperaturgang in Strahlungsnächten laufend verfolgt
werden .Die Registrierung erfolgte mit 6- Farben - Punkt-
drucker bzw . Kompensographen . Die Minimum - Ther¬
mometer dienten sowohl zur raschen Erfassung von
Temperaturänderungen während des Meßprogramms
als auch dazu , die Verteilung der nächtlichen Tiefst-
temperaturen in 0,7 m Höhe in Zeitabschnitten zwischen
den einzelnen Meßnächten zu ermitteln . Um auch Auf¬
schlüsse über den vertikalen Temperaturverlauf zu er¬
halten , wurde ein Teil dieser Meßstellen mit weiteren
strahlungsgeschützten Widerstandsthermometern , die
an verspannten Stahlrohrmasten in 2,0 und 4,0 m Höhe
über Grund an Auslegern angebracht waren , versehen.
Da anzunehmen war , daß die stärksten Auswirkungen
der gestauten Kaltluft knapp vor dem Stauzaun auf-
treten , wurden die Meßstellen innerhalb eines keilför¬
migen Bereichs oberhalb des Stauzauns angeordnet,
wobei der gegenseitige Abstand mit wachsender Entfer¬
nung vom Zaun größer wurde . Zur Kontrolle der über
bzw . durch das Hindernis fließenden Kaltluft sowie zur
Erfassung der vertikalen und horizontalen Temperatur¬
verhältnisse am Stauzaun , wurde knapp unterhalb des
Zauns ein weiteres derartiges Meßprofil ausgelegt . An
einer frei gelegenen Stelle in Höhe der Talschulter ober¬
halb des Stauzauns wurde eine Basisstation errichtet.
Sie war mit Thermometern in 0,2 , 0,7 , 2,0 und 4,0 m Höhe,
einem Klimaautomaten (zur Registrierung von Wind¬
stärke und Windrichtung ) und zwei Wetterhütten (in

0,7 und 2,0 m Höhe ) ausgestattet , in denen der Tempera¬
tur - und Feuchteverlauf mittels Thermohygrographen
registriert wurde . Mit einem Strahlungsbilanzmesser an
der Basisstation konnten die nächtlichen Ausstrah¬
lungsverhältnisse erfaßt werden . Mit Hilfe dieser obe¬
ren Basisstation konnten die von der im Tal abfließen¬
den Kaltluft unbeeinflußten meteorologischen Verhält¬
nisse ermittelt werden . Die Ansicht einer solchen Basis¬
station zeigt Abb . 3 . 50 m unterhalb des Zauns war auf
der Talsohle eine weitere solche Basisstation aufgebaut,
um somit den gesamten Talbereich meßtechnisch zu er¬
fassen.

Abb . 3
Obere Basisstation (Meßgelände A ) .
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2 .3 .3 . Beobachtung und Messung der Kaltluftströmung
Da die Strömungsgeschwindigkeit nächtlicher Kaltluft

vielfach unterhalb der Anlaufschwelle der üblichen
Windmeßgeräte wie z . B . Schalenkreuzanemometer (ca.
1,0 bis 1,5 m/s ) liegt , konnten zur Bestimmung der Kalt¬
luftbewegung nur Feinwindmesser eingesetzt werden.
Neben einem mechanisch arbeitenden (Prinzip der Wild-
schen Windfahne ) , speziell für solche Untersuchungen
konstruierten Registriergerät mit einer Ansprech¬
schwelle von 0,1 m/s , kamen noch zwei sogenannte ther¬
mische Anemometer (basierend auf dem Hitzdrahtprin-
zip ) zum Einsatz , deren Anzeigebereich zwischen 0,01 und
15,0 m/s lag . Mit Hilfe dieser Instrumente wurde vor
allem die Strömung im Nahbereich von Hindernis-
Durchlässen , sowie der bodennahen Kaltluftströmung
an Hängen und Talsohlen erfaßt . Ergänzt wurden diese
nur punktförmigen Messungen durch das Ausbringen
von Seifenblasen . Unter Zuhilfenahme von Maßband
und Stoppuhr ließen sich Richtung und Geschwindigkeit
der mit der Strömung davongetragenen Seifenblasen
auf kleineren Flächen bis in Höhen von 2 m relativ
rasch bestimmen.

Da sich diese Methoden zur Feststellung der großräu¬
migen Strömungsverhältnisse im gesamten Anstau - und
Abflußbereich der Kaltluft aus technischen und perso¬
nellen Gründen als weniger brauchbar erwiesen , wurde
hierfür ein optisches Verfahren angewendet , wie es be¬
reits von L . Schulz ( 1 ) bei der Untersuchung des Kalt¬
luftabflusses in Mulden mit Erfolg durchgeführt wurde.
Mit Hilfe von Rauch , der durch Abbrennen von Rauch¬
patronen mit geringer Wärmeentwicklung erzeugt wur¬
de , konnte die Strömung der Kaltluft im gesamten An¬
stau - und Abflußbereich recht gut qualitativ und an¬
genähert auch quantitativ erfaßt werden . Besonders galt
dies für den Bereich in der Nähe des Stauzauns und sei¬
ner Durchlässe . Aber auch die Abgrenzung zwischen bo¬
dennaher Kaltluft und geostrophischem Oberwind war
durch das gleichzeitige Abbrennen von Rauchpatronen
an verschiedenen Stellen eines Talprofils sowie in ver¬
schiedenen Höhen (die Rauchpatronen waren hierbei an
der Spitze von 4 m hohen Stangen befestigt ) in mehreren
Fällen möglich.
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2 .3 .4 . Messungen an Stauzaun - Öffnungen
In Nächten mit ausgeprägter Kaltluftbildung setzte

alsbald ein Kaltluftstau an der Folienwand ein , welcher
die einzelnen Folien , ähnlich wie unter Wind stehende
Segel , talabwärts aufwölbte . Die gesamte Folienwand
wurde zunächst so lange geschlossen gehalten , bis sta¬
tionäre Verhältnisse hinsichtlich des Anstaus der Kalt¬
luft eingetreten waren . Als Kriterium hierfür wurden
die zwischen den Meßprofilen unmittelbar oberhalb und
unterhalb der Folienwand beobachteten Temperatur¬
differenzen herangezogen . Erst dann , wenn diese einem
Maximalwert asymptotisch zustrebenden Differenzen
sich nicht mehr wesentlich änderten , wurden 2 Folien¬
bahnen an der tiefsten Stelle des Tals niedergelegt . Die
mit Messungen der Kaltluftströmung an der Stauzaun-
Öffnung sowie mit Rauchversuchen ausgefüllte Zeit bis
sich erneut stationäre Verhältnisse ausgebildet hatten,
belief sich auf maximal 30 Minuten . Mit Rücksicht auf
die thermische Trägheit der eingesetzten Temperatur¬
fühler wurde die Folienwand erst nach Ablauf von 45
Minuten wieder geschlossen und damit der Ausgangs¬
zustand erneut hergestellt . Diese Versuche wurden nun
in gleicher Weise mit zunehmender Durchlaßbreite fort¬
gesetzt bis zu dem Zeitpunkt , an dem der Kaltluftfluß
merklich nachließ . Ergänzend hierzu wurde in weiteren
Meßnächten der Einfluß mehrerer , über die Breite der
Folienwand verteilter Durchlässe wechselnder Breite auf
den Stau bzw . Abfluß der Kaltluft sowie auf die Tem¬
peraturen im Staubereich untersucht . Um festzustellen,
ob die im Verlauf der Nacht sich einstellenden Verhält¬
nisse auch für den Zeitpunkt des nächtlichen Minimums
zutreffen , wurden die zu Beginn der zweiten Nacht¬
hälfte eingestellten Durchlaßbreiten bis zum Tempera¬
turanstieg am folgenden Morgen beibehalten.

2 .3 .5 . Messungen an Dammdurchlässen
Da die in einem Dammdurchlaß sich einstellenden

Strömungsverhältnisse der nächtlichen Kaltluft mit
Hilfe der Folienwand nicht genau genug simuliert wer¬
den konnten (fehlender Reibungseinfluß ) wurden ab¬
schließend entsprechende Messungen in solchen Durch¬
lässen verschiedener Dimensionen im Ahrtal und der
Eifel durchgeführt und mit der Strömungsgeschwindig¬
keit der Kaltluft vor , hinter , sowie über dem Damm ver¬
glichen.

3 . Meßergebnisse
3 .1 . Meßort A

Da es zu Beginn der Untersuchungen zunächst einmal
darauf ankam , die sich in Strahlungsnächten im Harten-
bachtal einstellende Temperaturverteilung in Boden¬
nähe möglichst großflächig zu erfassen und außerdem
den horizontalen Wirkungsbereich des 110 m breiten und
am tiefsten Geländepunkt 5,0 m hohen Stauzauns ken¬
nen zu lernen , wurde ein relativ großes Areal von 420 m
Länge (in Talrichtung ) und 200 m Breite mit Meßstellen
versehen . Sie wurden in 5 quer zum Tal ausgerichteten,
d . h . parallel zum Stauzaun verlaufenden , Meßprofilen
angeordnet (siehe Abb . 4) .

3 .1 .1 . Nächtliche Kaltluftströmung und Temperaturver¬
teilung ohne Stauzaun

Im Herbst 1968 wurden zunächst in diesem Gelände
sog . „ Grundmessungen “ durchgeführt , d . h . es wurde
der nächtliche Kaltluftfluß und die sich dabei einstellen¬
de Temperaturverteilung untersucht . Mit Beginn der
nächtlichen Ausstrahlung , etwa eine Stunde vor Sonnen¬
untergang , setzte zunächst am ESE -Hang unterhalb der
oberen Basisstation eine Abkühlung der Grasoberfläche
ein , die alsbald zur Ausbildung einer sehr flachen Bo¬
denkaltluftschicht führte . Diese setzte sich innerhalb
kürzester Zeit , der Schwerkraft folgend , als flacher bo-
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Abb . 4
Topographie von Meßgelände A.

dennaher Kaltluftstrom hangabwärts in Bewegung und
floß mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von
0,8 bis 1,0 m/s längs der Talsohle ab . Bis etwa zum Zeit¬
punkt des Sonnenuntergangs wuchs die ursprünglich nur
wenige Dezimeter umfassende Höhe dieser bodennahen
Kaltluft über der Talsohle auf etwa 1,3 bis 1,6 m Mäch¬
tigkeit an , wobei ihre Geschwindigkeit Werte bis zu
1,2 m/s erreichte . Höhe und Geschwindigkeit der abflie¬
ßenden Kaltluft wuchsen mit zunehmender Ausstrah¬
lung . Erst von einer bestimmten Höhe des talabwärts
gerichteten Kaltluftstroms an , trat dann eine Beeinflus¬
sung dieser Strömung durch den oberhalb der Tallage
herrschenden Wind ein . Ein merklicher , d . h . sich bis in
Bodennähe erstreckender Einfluß dieser Oberströmung
ließ sich nur bei Werten von mehr als 3,5 m/s (gemessen
an der oberen Basisstation ) feststellen . Wie sich diese
Kaltluftströmung selbst gegenüber einer talaufwärts
(also gegen diese ) gerichteten Oberströmung durchsetzt,
dafür gibt die Abb . 5 ein treffendes Beispiel . Hier zog
der bei A erzeugte Rauch zunächst mit der bodennahen
Kaltluft talabwärts nach B und wurde dort , nach Anhe¬
bung auf etwas über 2 m Höhe mit der talaufwärts ge¬
richteten Oberströmung rasch nach C zurückgetrieben.

Abb . 5
Gegenläufigkeit von bodennaher Kaltluft

und geostrophischer Oberströmung.

/ . (VtJ

Kurz nach Sonnenuntergang erreichten die Tempera¬
turunterschiede zwischen Talsohle und den umliegen¬
den Höhen ihre höchsten Werte . Bei starker nächtlicher
Ausstrahlung und Windstille wurden (in jeweils 0,7 m
über Grund ) über der Talsohle um 7 — 8 ° C tiefere Werte
gemessen als an der oberen Basisstation und selbst bei
mäßiger bis schwacher Ausstrahlung beliefen sich die
Differenzen noch auf 4 — 5 ° C.

Je nach Stärke der nächtlichen Ausstrahlung hielt
diese talabwärts gerichtete Kaltluftströmung in Boden¬
nähe etwa 2 bis 4 Stunden bis nach Sonnenuntergang an,
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wobei sich Andauer und Ausstrahlungsstärke ange¬
nähert reziprok zueinander verhielten . Dabei nahm ihre
Geschwindigkeit in Bodennähe anfangs allmählich , ge¬
gen Ende dieses Zeitraums jedoch rascher ab . Die nach
diesem Zeitraum beobachtete Ansammlung erstreckte
sich zunächst nur auf den bodennahen Bereich , während
in der Höhe die Strömung mit allerdings stark vermin¬
derter Geschwindigkeit noch anhielt . Im weiteren Ver¬
lauf der Nacht stieg die Obergrenze der stagnierenden
Kaltluft bis zur Oberkante des Tales an . Aus diesem , je
nach Stärke der Ausstrahlung mehr oder minder rasch
erfolgenden Anwachsen der angestauten Kaltluft mit
der Höhe kann gefolgert werden , daß die Menge der im
Einzugsgebiet gebildeten Kaltluft größer ist , als deren
Abfluß . Inwieweit an diesem offenbar unzureichenden
Kaltluftabfluß das geringe Gefälle der Talsohle , der
relativ große Einzugsbereich der Kaltluft oder aber die
etwa 1200 m talabwärts vorhandene scharfe Talkrüm¬
mung mit gleichzeitiger Talverengung beteiligt ist , ließ
sich nicht näher bestimmen.

Die in 0,7 m über Grund gemessenen Temperatur¬
unterschiede zwischen Talsohle und Talschulter , welche
zur Zeit des Sonnenuntergangs den höchsten Wert er¬
reichten , nahmen im Laufe der ersten Nachthälfte wie¬
der ab und blieben dann nahezu gleich . Dabei wies die
sich zur Zeit des nächtlichen Minimums , also kurz vor
Sonnenaufgang , einstellende Temperaturverteilung in
den einzelnen Strahlungsnächten (sofern Wind und Be¬
wölkung nicht stärker Zunahmen ) hinsichtlich der Tem¬
peraturunterschiede zwischen Schulter , Hang und Sohle
des Tals keine größeren Unterschiede auf . Die somit
charakteristische (aus 3 Meßnächten gemittelte ) Vertei¬
lung der Temperaturdifferenzen in Strahlungsnächten
zur Zeit des nächtlichen Minimums gegenüber der obe¬
ren Basisstation wurde in Form von Isothermen in
Abb . 6 dargestellt . Daraus ist ersichtlich , daß die käl¬
teste Stelle mit einer Abweichung von etwas über 4 ° C
etwa in Höhe der Kreuzung zwischen Fahrweg und Har-
tenbach liegt , also an der Einmündung eines kleinen
Seitentals . Diese Tatsache führte im Zusammenhang mit
den Ergebnissen von Rauchversuchen innerhalb der
strömenden Kaltluft zu einer Verlegung des Stauzauns
um 80 m talaufwärts gegenüber der ursprünglichen Pla¬
nung.

Abb . 6
Temperaturverteilung der nächtlichen Minima ohne Stauzaun

(Mittel aus 3 Strahlungsnächten)
in 0,7 m Höhe im Meßgelände A.

3 .1 .2 . Nächtliche Kaltluftströmung und Temperaturver¬
teilung bei geschlossener Folienwand

Nach Errichtung des Stauzauns von 110 m Breite und
einer maximalen Höhe von 5,0 m (Fläche etwa 300 m 2)
im Frühjahr 1969 , wurden die Messungen erneut auf¬
genommen . Bei völlig geschlossener Folienwand kam es
bereits kurze Zeit nach Einsetzen der nächtlichen Kalt¬
luftströmung zu einer talabwärts gerichteten Ausbuch¬
tung der einzelnen Folien . Obschon unmittelbar ober¬

halb der Folienwand absolute Luftruhe herrschte , schie¬
nen die Folien , ähnlich einem gespannten Segel , unter
Wind zu stehen . Daß es sich hierbei eindeutig um einen
Anstau der bodennahen Kaltluft oberhalb der Folien¬
wand handelte , ging aus den Temperaturmessungen an
zwei zusätzlich dicht ober - und unterhalb des Stauzauns
errichteten vertikalen Meßprofilen hervor . Bei Strah¬
lungswetter bildete sich schon etwa 15 — 20 Minuten
nach Beginn des nächtlichen Kaltluftflusses ein Tem¬
peratursprung am geschlossenen Zaun aus . Dabei lagen
die Temperaturen in allen Höhen oberhalb des Stau¬
zauns immer unter den unterhalb des Stauzauns gemes¬
senen . Bereits etwa eine Stunde nach Einsetzen derKalt-
luftströmung , also etwa zur Zeit des Sonnenuntergangs,
wurden in Bodennähe Differenzen von etwa 1 ° C regi¬
striert . Sie wuchsen später dann bis auf 1,5° C an . Die
größten Temperaturunterschiede wurden dabei mit et¬
wa 2V20 C in einer Höhe von 2,0 m über der Talsohle er¬
reicht , wie aus Abb . 7 ersehen werden kann . Erst gegen
Ende des Kaltluftflusses sanken die Temperaturen un¬
terhalb des Stauzauns stärker ab als oberhalb (und zwar
zunächst in Bodennähe , später auch in höheren Berei¬
chen ) , so daß damit ein Temperaturausgleich zwischen
beiden Stauzaunseiten eintrat.

geöffneta)Stauzaun geschlossen

Abb . 7
Vertikales Temperaturprofil am Kaltluftstauzaun
während der Kaltluftströmung (Meßgelände A ) .

Während der Kaltluftzufuhr erreichten die boden¬
nahen Temperaturen innerhalb eines segmentförmigen
Bereichs oberhalb der Folienwand die tiefsten Werte.
Aus Abb . 8 kann die hierfür charakteristische Tempera¬
turverteilung , wie sie sich in mehreren Nächten etwa
eine Stunde nach Sonnenuntergang ausbildete , ersehen
werden . Die dabei festgestellte Reichweite des Tempe¬
ratureinflusses gab einen ersten Hinweis auf die un¬
erwartet geringe Ausdehnung des durch die Folienwand
hervorgerufenen Anstau - Bereichs der nächtlichen Kalt¬
luft.

Abb . 8
Temperaturverteilung (Meßgelände A ) bei geschlossener

Folienwand während der Kaltluftströmung.

Bestätigt wurde diese Feststellung anhand von Rauch¬
versuchen . In die Kaltluftströmung weit oberhalb des
Stauzauns eingebrachter Rauch floß zunächst längs der
Talsohle talabwärts , hob sich zu Beginn der Messungen
etwa 20 — 30 m vor der Folienwand in spitzem Winkel
vom Boden ab und strömte dann mit erhöhter Ge¬
schwindigkeit knapp über die Obergrenze der Folien-
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Abb . 9
Kaltluftströmung und Staubereich oberhalb der Folienwand.

wand hinweg . Abb . 9 läßt dieses Verhalten deutlich er¬
kennen . Hinter dem Stauzaun fiel der Rauch in steilem
Winkel von etwa 45° zu Boden und floß von da an mit
nunmehr verminderter Geschwindigkeit weiterhin in
Bodennähe talabwärts , wie aus Abb . 10 ersehen werden
kann.

bis zum Boden durch .Diese Beobachtung deckt sich mit
den Ergebnissen von Untersuchungen , die H . Berg (2 ) im
Hohen Venn angestellt hat ; auch hier floß die vom Hang
abströmende Luft über die sich in Talmulden gebildete,
stagnierende Kaltluft hinweg.

Demnach bildet der Kaltluftstau - Bereich im Vertikal¬
schnitt oberhalb des Hindernisses ein nahezu rechtwink¬
liges Dreieck , wobei der Stauzaun die kürzere Kathete,
der Talsohlenabschnitt zwischen dem Abhebungspunkt
des Rauches und dem Fußpunkt der Folienwand die län¬
gere Kathete und die Unterkante der Rauchfahne die
Hypotenuse einnimmt . Dabei beläuft sich das Verhältnis
der beiden Katheten zu Beginn der Kaltluftströmung
auf etwa 1 : 5 und später auf 1 : 10 ; innerhalb dieses Stau¬
bereiches herrscht nahezu absolute Luftruhe.

Abgesehen von der bemerkenswerten Tatsache , daß
die über dem Staubereich talabwärts fließende Kaltluft
sich vom Boden abhebt und von da an bis zur Ober¬
kante des Stauzauns bergauf zu fließen vermag (was nur
als Sogwirkung seitens der hinter dem Stauzaun tal¬
abwärts fließenden Kaltluft erklärt werden kann ) , muß
das wesentliche Ergebnis dieser Versuche darin gesehen
werden , daß der Bereich des Kaltluft - Anstaus (und da¬
mit auch der verstärkten Temperaturabsenkung mit er¬
höhter Frostgefährdung ) oberhalb des Hindernisses un¬
ter den vorliegenden Verhältnissen weit kleiner ist , als
bisher angenommen wurde.

Abb . io
Hinter der Folienwand abfließende Kaltluft.

mmm
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Im Verlauf des Abends und der ersten Nachthälfte
vergrößerte sich die Entfernung zwischen der Stelle , an
welcher der Rauch vom Boden abhob und dem Stau¬
zaun auf etwa 50 m . Mit dem während der Nacht ein¬
einsetzenden Rückstau der Kaltluft und damit in Boden¬
nähe abnehmenden Kaltluftzustrom floß der Rauch in
einem wesentlich flacheren Winkel hinter dem Stau¬
zaun ab und kam , wie Abb . 11 zeigt , nunmehr nicht mehr
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Abb . 11
Rückstau der Kaltluft hat eingesetzt.

3 .1 .3 . Kaltluftströmung an Stauzaun -Öffnungen
verschiedener Durchlaßbreite

Der Aufbau des Stauzaunes in Form senkrecht ver¬
ankerter Montagerohre , zwischen denen die 4,0 m brei¬
ten und bis zu 5,0 m hohen Kunststoffplanen beliebig
aufgezogen und herabgelassen werden konnten , ermög¬
lichte die Simulation von Durchlässen mit von 4 zu 4 m
wachsender Breite.

Wurden nach vollzogenem Anstau der Kaltluft (kennt¬
lich gemacht durch die talabwärts gerichtete Wölbung
der Folien sowie durch Rauchversuche ) 2 Folienbahnen
herabgelassen , so strömte die angestaute Kaltluft sofort
mit einer Geschwindigkeit von rund 1,0 m/s durch die
8 m breite Öffnung ab . Dabei wurden längs der Öff¬
nungsmittelachse , also quer zum Stauzaun 16 m vor dem
Durchlaß 0,2 m/s , im Durchlaß selbst hingegen 1,0 m/s
gemessen . Die größte Strömungsgeschwindigkeit herrsch¬
te in 6 — 10 m Entfernung hinter dem Stauzaun mit 1,2 —

1,0m/sec . Calme

0,5m/sec . F F=Stauzaun

F

16 12 8 4 0 4 8 12 m

M= 1: 400

Abb . 12
Strömung am Kaltluft -Stauzaun bei 2 geöffneten Toren

in 1,5 m Höhe.

1,4 m/s . Aus Abb . 12 , welche die gesamte StrömungsVer¬
teilung in Höhen von 1 — 2 m wiedergibt , kann auch er¬
sehen werden , daß sich die Strömungsgeschwindigkeit
weiter talabwärts wieder auf 0,5 bis 0,6 m/s verringerte.
Offensichtlich übt der Durchlaß eine gewisse Düsenwir¬
kung aus , wobei die Verlagerung des Geschwindigkeits¬
maximums hinter den Durchlaß durch das Zusammen-
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treffen der direkt durchgeströmten Kaltluft mit der seit¬
lich hiervon über die stehengebliebenen Teile des Stau¬
zauns geflossene Kaltluft zu erklären ist . Abb . 13 kann
als Hinweis sowohl für die Durchlässigkeit der Öffnung
selbst , als auch für das seitliche Einströmen oberhalb des
Durchlasses (erkenntlich an der starken Verwirbelung
des Rauchs) gelten.

Abb . 13
Kaltluftströmung (von links nach rechts gerichtet)

bei 8 m breitem Durchlaß.
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Etwa 10 — 15 Minuten nach der Öffnung des Stauzauns
nahm die Strömungsgeschwindigkeit im Durchlaß auf
etwa “/3 ihres anfänglichen Wertes ab , ohne daß sich der
Strömungsverlauf merklich änderte . Demnach stellte
sich nach dieser Zeitspanne ein Gleichgewichtszustand
zwischen abströmender und neu ankommender Kaltluft
ein . Dieser Zeitraum verkürzte sich mit wachsender
Durchlaßbreite sukzessiv . So dauerte bei einer maxima¬
len Durchlaßweite von 32 m der verstärkte Anfangsfluß
nur noch 2 — 4 Minuten an . Gleichzeitig damit verlagerte
sich das Maximum der Strömungsgeschwindigkeit tal¬
aufwärts bis dicht an den Stauzaun heran.

Abb . 14
Kaltluftströmung (von links nach rechts gerichtet)

bei einem Durchlaß von 32 m Breite.

Mit zunehmender Durchlaßweite läßt der zu einer An¬
hebung der Rauchobergrenze mit starker Verwirbelung
führende seitliche Anstau sichtbar nach . Bei einer öff¬
nungsweite von 32 m fließt , wie Abb . 14 zeigt , der Rauch
und damit die bodennahe Kaltluft völlig ungehindert
durch. Sofort , nachdem der 32 m breite Durchlaß ge¬
schlossen wurde , staute sich der Rauch zunächst vor dem
Hindernis und floß oberhalb auf gleicher Höhe weiter
(die bodennahe Kaltluft hinter dem Zaun war noch nicht
abgeflossen ) , wobei sich bereits der Ansatz zum Wieder¬
aufbau eines Anstaus vor der Folienwand zeigte . Schon
3 Minuten später trat wieder das für den geschlossenen
Zaun charakteristische Bild des steilen Herabfallens der

Strömung hinter dem Stauzaun in Erscheinung ; mittels
direkt in den Stauraum eingebrachtem Rauch konnte der
inzwischen bereits wieder vollzogene Anstau nachgewie¬
sen werden.

a) Stauzaun geschlossen
1,0m/sec.

b) Stauzaun auf 12m Breite offen

Abb . 15
Strömung (Vertikalschnitt ) am Kaltluftstauzaun

(Meßgelände A ) .

Aus Abb . 15 können die sich bei geschlossenem und
z . T . geöffneten Stauzaun einstellenden stationären
StrömungsVerhältnisse im Vertikalschnitt ersehen wer¬
den.

Die im Mittel aller Messungen über die gesamte Durch¬
laßbreite in Höhe des Stauzauns festgestellte Strömungs¬
geschwindigkeit stieg von rund 0,7 m/s bei 4 m breiter
Öffnung auf 1,0 m/s bei 8 m an und erreichte , wie aus
Abb . 16 entnommen werden kann , bei einer Durchlaß¬
breite von 24 m ihren höchsten Wert von etwa 1,4 m/s.
Bei noch größeren Durchlässen sanken diese Werte wie¬
der geringfügig ab ; so wurden bei 32 m weitem Durch¬
laß noch etwas über 1,1 m/s gemessen (Meßhöhe 1,5 m) .

m/sec.

- o 10,0 m

Öffnungsweile

30 m

Abb . 16
Kaltluftströmung in 1,0 bzw . 10,0 m Entfernung hinter dem

Stauzaun in Abhängigkeit von der öffnungsweite.

Da der geländebedingte Rückstau der Kaltluft inner¬
halb des Hartenbachtals schon wenige Stunden nach Be¬
ginn des Kaltluftflusses einsetzte , wurden zur Durch¬
führung des umfangreichen Meßprogramms eine beacht¬
liche Zahl von Meßnächten benötigt , so daß sich trotz
relativ günstiger Witterungsbedingungen die Messun¬
gen bis zum Spätherbst 1969 erstreckten . Aus Abb . 17
kann an Hand der unmittelbar am Zaun (und zwar in
der Mitte der jeweiligen Durchlässe ) durchgeführten

Durchlass-
weite (m) (=8

7. 9. 1969
m/sec.

Durchlass-
' weite(m)

6 9 1969m/sec.

Abb . 17
Verlauf der Strömungsgeschwindigkeit der Kaltluft

in Strahlungsnächten innerhalb von Durchlässen
(Meßgelände A ) .
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Windregistrierung das allmähliche Abflauen der Strö¬
mung innerhalb der jeweils 4stündigen Meßprogramme
ersehen werden.

Die Auswirkung der in halbstündigem Wechsel vorge¬
nommenen Öffnung und Schließung des Stauzauns auf
den Temperaturverlauf an den einzelnen Meßstellen be¬
schränkte sich dabei auf den eigentlichen Staubereich,
wobei ein mit wachsendem Abstand von der Folienwand
immer schwächer ausgeprägter Temperaturanstieg bei
Öffnung derselben und ein entsprechender Temperatur¬
rückgang bei Schließung beobachtet wurde . Bereits 50 m
oberhalb des Zauns war dieser Temperatureffekt kaum
mehr nachzuweisen und beschränkte sich dabei auf den
unmittelbaren Talsohlenbereich .Die unterhalb des
Stauzauns umgekehrt hierzu verlaufenden Temperatur¬
änderungen bei Öffnung bzw . Schließung des Stauzauns
waren nur auf eine Entfernung von maximal 20 m nach¬
zuweisen , wobei auch hier ausschließlich der Talsohlen¬
bereich betroffen wurde.

3 .1 .4 . Schlußfolgerungen aus den Messungen
im Gelände A

Als wesentliche Erkenntnis aus den Versuchsergebnis¬
sen muß zunächst einmal die Tatsache angesehen wer¬
den , daß unter den vorliegenden Bedingungen sich zur
Zeit der nächtlichen Kaltluftströmung bereits relativ
schmale Durchlässe von weniger als 10 m Breite als recht
wirkungsvoll in bezug auf den Durchfluß der angestau¬
ten Kaltluft erwiesen haben . Da sich dieser Wirkungs¬
bereich mehr in die Tiefe als auf die Breite erstreckte,
dürften bei breiter Talsohle mehrere schmale Durchläs¬
se wirkungsvoller sein , als ein einzelner Durchlaß ent¬
sprechend großer Weite.

Diese Erfahrung steht scheinbar im Widerspruch zu
den Ergebnissen anderer Autoren . So fand z . B.
F . Schnelle (3) bei Untersuchungen der Frostgefährdung
von Obstbaulagen in Odenwaldtälern , daß Talverengun¬
gen regelmäßig Staustufen der Kaltluft bildeten . Es ist
anzunehmen , daß das von den hier dargelegten Ergeb¬
nissen abweichende Verhalten der nächtlichen Kaltluft
durch die ungleich höheren Strömungswiderstände , de¬
nen die Kaltluft in den Odenwaldtälern unterliegt , ver¬
ursacht wurde.

Daneben haben die Messungen im Hartenbachtal zwar
den Nachweis eines Kaltluftstaus an quer zur Talrich¬
tung verlaufenden Hindernissen erbracht , doch erwies
sich die horizontale Ausdehnung dieses Anstaubereichs
von maximal lOfacher Hindernishöhe wesentlich gerin¬
ger , als ursprünglich vermutet . Hinzu kommt noch , daß
in solchen Tälern mit mangelhafter Kaltluftdrainage die
ökologische Wirkung eines anfänglich an einem geschlos¬
senen Hindernis hervorgerufenen Kaltluftstaus entfällt,
da der vom Haupttal her einsetzende Rückstau der Kalt¬
luft in der zweiten Nachthälfte und somit während der
Eintrittszeit der nächtlichen Temperaturminima , einen
völligen Temperaturausgleich zu beiden Seiten des Hin¬
dernisses zur Folge hat . Abgesehen davon , daß inner¬
halb des Staubereichs der Frost früher einsetzt und so¬
mit die Dauer der Frosteinwirkung verlängert wird
(wodurch u . U . die Frostschäden verstärkt werden kön¬
nen ) , bleibt das Hindernis im Hinblick auf eine Er¬
höhung der Frostgefährdung durch den Kaltluftstau
(nächtliches Temperaturminimum ) demzufolge wir¬
kungslos . In Abb . 18 wurde die bisherige Auffassung
über die Stauwirkung von Hindernissen auf die nächt¬
liche Kaltluft in einer schematischen Darstellung den im
Hartenbachtal gefundenen Ergebnissen gegenüber
gestellt . Daraus resultiert die zwingende Notwendig¬
keit , bei der Beurteilung der Wirksamkeit eines quer
zum Tal verlaufenden Hindernisses auf die Erhöhung
der Frostgefährdung in dessen Staubereich zunächst
einmal die Abflußverhältnisse der nächtlichen Kaltluft
in diesem Tal zu erfassen bzw . zu beurteilen.

J_ Bisherige Auffassun g

a ) Zeitpunkt
zu Beginn der

Strahiungsnacht

b) Zeitpunkt

der nächtlichen

Minima

U_ Ergebnisse im Hartenbach - Tal

a) Zeitpunkt

zu Beginn der

Strahlungsnacht

b) Zeitpunkt
der nächtlichen

Minima

Abb . 18
Kaltluft - Stau in Strahlungsnächten an quer zum Tal

verlaufenden Hindernissen.

3 .2 . Meßort B
Auf Grund der im Hartenbachtal (Meßort A ) gewon¬

nenen Erkenntnisse über den horizontalen Staubereich
der Kaltluft oberhalb der Folienwand , wurde am folgen¬
den Meßort B das Meßstellennetz wesentlich engmaschi¬
ger angelegt . Wie aus Abb . 19 entnommen werden kann,
handelte es sich um 5 Temperatur - Meßprofile oberhalb
der Folienwand , welche parallel zu ihr in wachsenden
Abständen bis zu einer Entfernung von 100 m errichtet
wurden . Um auch die Obergrenze der gestauten Kaltluft
erfassen zu können , kamen zu den Meßpunkten in
0,70 m über Grund auch noch solche in 2,0 m und 4,0 m
Höhe.

* 0,70

Slauzaun

Abb . 19
Topographie und Meßstellen -Verteilung im Meßgelände B.

Die zusammen mit den 5 Meßstellen unterhalb der Fo¬
lienwand aus insgesamt 66 Meßfühlern bestehende An¬
ordnung diente zur Erfassung der horizontalen und ver¬
tikalen Temperaturverteilung in Abhängigkeit von der
Beeinflussung der nächtlichen Kaltluftströmung durch
den Stauzaun und dessen Durchlässe . Die Registrierung
der Meßwerte erfolgte über neun Sechsfarbenschreiber
und einen 12 - fach - Kompensographen . Die beiden Basis¬
stationen erhielten dieselbe Ausrüstung wie im Harten¬
bachtal.

Die markanten Unterschiede zum Meßgelände A be¬
standen im wesentlich kleineren Kaltluft - Einzugsgebiet,
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einem bedeutend stärkeren Gefälle der Talsohle und vor
allem in weitaus besseren Abflußbedingungen für die
nächtliche Kaltluft . Die Ansicht des Meßgeländes aus
Westen zeigt Abb . 20 . Im weiteren Gegensatz zum tief
eingeschnittenen Hartenbachtal schloß hier der obere
Rand des Kaltluft - Stauzauns nahezu mit den beiden
Talschultern ab.

Abb . 20
Meßgelände B von Westen aus gesehen.

lSfl8S
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3 .2 . 1 . Stärke , Andauer und Häufigkeit der nächtlichen
Kaltluft

Während im Hartenbachtal selbst bei mäßigem geo-
strophischen Wind bis zu 3 Beaufort auf den umliegen¬
den Höhen und geringer Bewölkung schon etwa eine
Stunde vor Sonnenuntergang ein deutlicher Kaltluftfluß
an der Talsohle einsetzte , unterblieb in diesem , wesent¬
lich freier gelegenen Meßgelände selbst bei Windge¬
schwindigkeiten von nur 1,5 m/s an der oberen Basis¬
station eine entsprechende Kaltluftströmung völlig . Erst
bei Absinken der Windgeschwindigkeit auf 1,2 m/s setz¬
te ein mittels Rauchpatronen nachweisbarer Kaltluft¬
fluß ein , der sich allerdings auf eine ganz flache boden¬
nahe Schicht von 0,5 bis 0,8 m Mächtigkeit beschränkte,
in welcher Geschwindigkeiten von 0,7 bis 1,0 m/s gemes¬
sen wurden . Blieb die Windgeschwindigkeit während
der Strahlungsnacht unter dem kritischen Wert von
1,2 m/s , dann hielt , im Gegensatz zum Hartenbachtal,
dieser Kaltluftfluß als Folge wesentlich besserer Abfluß¬
bedingungen sowie des weitaus kleineren Einzugsge¬
biets bis kurz nach Sonnenaufgang an . Da wegen der
hohen Windanfälligkeit solch freier Höhenlagen in der
Eifel , wie sie das ausgewählte Meßgelände darstellt,
Windgeschwindigkeiten von 1,2 m/s und darunter auch
nachts nicht gerade häufig sind , erstreckte sich die zur
Durchführung des Meßprogramms erforderliche Zeit¬
spanne auf das Frühjahr und den Herbst 1970.

Im Gegensatz zum Hartenbachtal , in welchem das
nächtliche Temperaturminimum fast immer kurz vor
Sonnenaufgang eintrat , wurden die tiefsten Temperatu¬
ren im vorliegenden Meßgelände in Nächten mit wech¬
selnder Windstärke häufig zum Zeitpunkt der spätesten
Flaute , d . h . dann , wenn die Windgeschwindigkeit an der
oberen Basisstation für wenigstens eine halbe Stunde
unter 1,2 m/s absank , beobachtet . Aus Abb . 21 kann die
Temperaturverteilung in 0,70 m über Grund , wie sie sich
zur Zeit der nächtlichen Minima von insgesamt 8 Strah¬
lungsnächten im Mittel ergab , ersehen werden . Dabei
wurden die Differenzen der einzelnen Meßstationen zur
unteren Basisstation aufgetragen . Mit einem Betrag
von nur rund 2,0° C Temperaturdifferenz auf 22 m Hö¬
henunterschied erweist sich damit der in diesem Gelän¬
de festgestellte Temperatur -Höhengradient als nur et¬
wa halb so groß wie im Hartenbachtal mit rund 4° C pro
20 m Höhendifferenz . Als ursächlich verantwortlich für

Abb . 21
Minimumtemperatur -Verteilung in Strahlungsnächten

im Meßgelände B (ohne Stauzaun ) .

diese wesentlich schwächer ausgeprägte Temperatur¬
schichtung ist neben dem kleineren Kaltlufteinzugsge¬
biet sowie dem weitaus flacheren Taleinschnitt vor al¬
lem der weitaus bessere Kaltluft - Abfluß anzusehen.
Gegenüber der ruhenden , d . h . gestauten bodennahen
Kaltluft vermag die strömende Kaltluft offensichtlich
einen Teil ihres Energieverlustes infolge Ausstrahlung
durch turbulenten Wärmeaustausch mit den über ihr
liegenden Luftschichten zu ersetzen.

3 .2 .2 . Strömungsprofile und Temperaturverteilung
am geschlossenen Stauzaun

Bei Windgeschwindigkeiten zwischen 1,2 und 1,5 m/s
an der oberen Basisstation setzte zwar bereits unmittel¬
bar über dem Boden eine flache Kaltluftströmung ein,
doch verhinderte die am Stauzaun durch die Oberströ¬
mung verursachte Verwirbelung und Durchmischung
mit dieser flachen Kaltluftschicht einen meßbaren Stau¬
effekt . Erst dann , wenn die Oberströmung weiter ab¬
schwächte , kühlte in Bodennähe die Luft oberhalb der
Folienwand stärker ab als unterhalb . Selbst bei Ober¬
strömungen im Bereich der Anlaufgeschwindigkeit der
Anemometer (etwa 1,0 m/s ) wurde der Anstau der Kalt¬
luft hiervon noch beeinflußt . Die sich unter solchen Be¬
dingungen ergebenden Strömungsverhältnisse am ge¬
schlossenen Stauzaun wurden mittels Rauchpatronen,
Seifenblasen und Feinwindmessern in Bodennähe er¬
faßt . Dabei ergaben sich , je nachdem , ob der geostrophi-
sche Wind talauf - oder talabwärts gerichtet war , grund¬
legende Unterschiede , wie aus Abb . 22 ersehen werden
kann . Bei talabwärts gerichteter Oberströmung hob der
in Höhe des obersten Meßprofils (also 100 m oberhalb
des Stauzauns ) erzeugte Rauch etwa 25 m vor dem Hin¬
dernis vom Boden ab , überströmte dessen Oberkante
und fiel dahinter in steilem Winkel zu Boden , also genau
so wie im Hartenbachtal beobachtet wurde . Bei talauf¬
wärts gerichtetem Wind hingegen floß der gesamte
Rauch mit der bodennahen Strömung in den Staubereich

Abb . 22
Strömung und Kaltluftstau bei talabwärts (a) und

talaufwärts (b) gerichtetem schwachen Wind.
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und wurde dort , besonders an der Oberkante , verwir¬
belt ; die Rückseite des Stauzauns blieb dabei rauchfrei.
Die sich an der Oberkante vollziehende Vermischung
von gestauter Kaltluft mit der freien Oberströmung hat¬
te einen weitgehenden Ausgleich der Temperaturen in
4,0 m Höhe vor und hinter der Folienwand zur Folge.
Während in 0,7 m Höhe die Luft unmittelbar oberhalb
des Zauns um 1,2 bis 1,6° C kälter war als unterhalb,
verringerte sich dieser Betrag in 2,0 m Höhe auf etwas
weniger als die Hälfte . Daraus geht hervor , daß im Ge¬
gensatz zum Hartenbachtal (dort traten noch in 4,0 m
Höhe Temperaturunterschiede von über 2° C zu beiden
Seiten des Stauzauns auf ) die Kaltluft bei schwacher
Oberströmung nur eine vertikale Mächtigkeit von 3 — 4 m
aufwies.

Abb . 23
Verteilung der Minimum -Temperaturen in Strahlungsnächten

(Meßgelände B ) bei geschlossenem Stauzaun.

Die sich aus 4 Strahlungsnächten bei geschlossenem
Stauzaun zur Zeit der Tiefsttemperaturen aus den Re¬
gistrierungen ergebenden Temperaturdifferenzen zur
unteren Basisstation wurden in Abb . 23 aufgezeichnet.
Ein Vergleich mit Abb . 21 (ohne Stauzaun ) läßt erken¬
nen , daß sich der Anstau - Bereich der Kaltluft maximal
bis zu einem Abstand von 35 m oberhalb der an der tief¬
sten Stelle 5,0 m hohen Folienwand erstreckt . Die Breite
dieses kreissegmentförmigen Staubereichs an der Basis,
d . h . der Folienwand , betrug knapp 60 m . Aus Abb . 24
kann die seitliche Begrenzung dieses Staubereichs (ge-

Abb . 24
Reiübildung innerhalb des Kaltluftstau -Bereichs.

kennzeichnet durch die gestrichelte Linie ) direkt ersehen
werden ; während der an die Folien wand angrenzende
Bereich im Morgengrauen Reifbildung aufwies , war im
außerhalb gelegenen Bereich lediglich kräftiger Tau¬
belag festzustellen.

Somit hat sich , entsprechend den geringeren vertika¬
len Temperaturgradienten gegenüber dem Hartenbach¬
tal , demnach auch der Staubereich der Kaltluft ober¬
halb der Folienwand (bei einem Verhältnis zur Hinder¬
nishöhe von 7 : 1 ) hinsichtlich Länge und Breite verrin¬
gert . Allerdings hält dieser Stau dank der gegenüber
dem Meßgelände A wesentlich besseren Abflußbedin¬
gungen bei entsprechend schwachem geostrophischem
Wind die ganze Strahlungsnacht hindurch an und ist so¬
mit auch zur Zeit der Tiefsttemperaturen wirksam.

3 .2 .3 . Kaltluftströmung und Temperaturverteilung
bei teilweise geöffnetem Stauzaun

Zur Untersuchung der Auswirkung von Durchlässen
auf den Kaltluftstau oberhalb der Folienwand wurden
einzelne Folienbahnen von je 4,0 m Breite für 30 Minu¬
ten niedergeholt . Sofort nach Öffnung einer Bahn stieg
die Strömungsgeschwindigkeit in der Nähe des Stau¬
zauns an , wobei sich hinsichtlich der Richtung und Ge¬
schwindigkeitsverteilung weitgehend die gleichen Ver¬
hältnisse wie im Hartenbachtal ergaben . Die mit der
Öffnung der Durchlässe einsetzende Erwärmung be¬
schränkte sich auf den Staubereich , d . h . auf 35 m Ent¬
fernung oberhalb des Stauzauns längs der Talsohle , und
erreichte in Stauzaun - Nähe die größten Beträge . Wurde
an der tiefsten Stelle des Stauzauns nur 1 Folienbahn
niedergelegt ( = 4 m Durchlaßbreite ) , dann dauerte der
Abfluß der gestauten Kaltluft etwa 10 — 12 Minuten ; bei
Öffnung von 2 Bahnen etwa 6 Minuten . Die mit der suk¬
zessiven weiteren Verbreiterung des Durchlasses (nach
zwischenzeitlicher Schließung des Stauzauns ) zu erwar¬
tende Verringerung der Abflußzeiten konnte nicht nach¬
gewiesen werden , da in bezug auf den Temperaturver¬
lauf nunmehr die Trägheit der verwendeten Wider¬
standsthermometer deren Zeitverhalten überwiegend
bestimmte.

Bei Durchlässen von 4 und 8 m Breite an der Talsohle
blieben vom ursprünglichen Staubereich 2 kleine Be¬
reiche an den Talhängen zu beiden Seiten des Durchlas¬
ses unmittelbar vor dem Stauzaun erhalten , deren größ¬
te Tiefe (in etwa 30 m seitlicher Entfernung von den
Durchlässen ) allerdings kaum 10 m überschritt . Wurden
die Durchlässe von der Talsohle an die Talhänge ver¬
legt , dann nahm ihre Abflußwirkung mit wachsender
Entfernung von der Talsohle zunächst mäßig , dann stär¬
ker ab . Im Gegensatz zum Hartenbachtal , in welchem
der bereits noch vor Mitternacht vom Haupttal her ein¬
setzende Rückstau eine Stagnation des Kaltluftflusses
zur Folge hatte , konnten in diesem Hochtal (sofern der
Wind unter der o . a . Grenzgeschwindigkeit von 1,2 m/s
blieb ) die beschriebenen Vorgänge bis kurz nach Son¬
nenaufgang beobachtet werden.

3 .2 .4 . Schlußfolgerungen aus den Messungen
im Gelände B

Ein Vergleich der an den beiden Meßorten gewonne¬
nen Ergebnisse zeigt , daß die Intensität des Kaltluftflus¬
ses , soweit es dessen vertikale Mächtigkeit betrifft , weit¬
gehend von der Größe des Einzugsgebiets und soweit es
die Geschwindigkeit betrifft , wesentlich von der Nei¬
gung der Hänge und der Talsohle abhängt . Die Häufig¬
keit nächtlicher Kaltluftbildung ist dabei umso geringer,
je stärker der geostrophische Wind von den Talschultern
bis zur Talsohle durchzugreifen vermag ; je windoffener
die Talschultern und je geringer der Taleinschnitt , desto
seltener tritt ein Kaltluftfluß ein.
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Die Ausdehnung des Staubereichs der Kaltluft ober¬
halb eines quer zur Talsohle verlaufenden Hindernisses
nimmt dabei mit wachsendem Gefälle der Talsohle ab.
Dagegen wird die Dauer des Kaltluftflusses und damit
auch des Anstaus der Kaltluft vor einem Hindernis mit
der daraus resultierenden Erhöhung der Frostgefähr¬
dung im Staubereich zur Zeit der nächtlichen Tiefst-
temperaturen ausschließlich von den Abflußverhältnis¬
sen bestimmt . Nur dann , wenn auch gegen Ende der
Strahlungsnacht noch ein entsprechendes Gefälle zwi¬
schen dem Hindernis und der Obergrenze der Kaltluft
im Haupttal besteht und gleichzeitig diese Gefällstrecke
frei von Hindernissen , scharfen Biegungen und Ein¬
engungen ist , sind gute Abflußbedingungen für die
nächtliche Kaltluft als Voraussetzung für eine Beein¬
flussung der Minimum - Temperaturen durch Hindernis¬
se quer zum Tal in Strahlungsnächten gegeben.

10m - Stauzaun
• Meßstelle0,7m
« Meßstelle0.7/2 .0 m
* Meßstelle0.7/2 .0/4 .0 m

M* 1:2000

Abb . 25
Topographie und Meßstellen -Verteilung von Meßgelände C.

3 .3 . Meßort C

Im Gegensatz zu Meßort B handelte es sich hier um
ein recht tief eingeschnittenes V - förmiges Tal mit einem
nahezu doppelt so großen Kaltluft - Einzugsbereich . Wie
aus Abb . 25 entnommen werden kann , verläuft die mä¬
ßig geneigte Talsohle von SW nach NE , wobei der nord¬
westlich von ihr gelegene Hang mit 90 m Breite und
knapp 15 m Höhe kaum halb so groß ist , wie der südöst¬
liche Hang mit etwa 200 m Breite und 36 m Höhe . Bei
einer gegenüber Meßort B nahezu unveränderten Meß¬
anordnung bestand das Ziel der im Frühjahr 1971 durch¬
geführten Messungen darin , die Abhängigkeit des An¬
staus und des Abflusses der nächtlichen Kaltluft von der
Höhe des Stauzauns zu untersuchen . Hierzu wurde mit¬
tels entsprechender Vorrichtungen der bereits beschrie¬
bene Stauzaun um weitere 5 m aufgestockt , so daß bei
einer Gesamtfläche von ca . 650 m 2 die maximale Höhe
der Folienwand über der Talsohle nunmehr 10 m betrug.
Dabei konnte mittels einfacher Zugvorrichtungen die
Stauzaunhöhe während der Messungen zwischen 5 und
10 m variiert werden , wobei sich allerdings die Möglich¬
keit zur Öffnung einzelner Bahnen auf den unteren Be¬
reich des Stauzauns beschränkte.

3 .3.1 . Kaltluftströmung zu Beginn einer Strahlungsnacht
Im Gegensatz zum relativ frei gelegenen Meßort B

setzte sich in diesem , wesentlich tiefer eingeschnittenen
Tal die in Bodennähe gebildete Kaltluft auch dann
durch , wenn in der Höhe talaufwärts gerichteter Wind
bis etwa 2,8 m/s (gemessen an der oberen Basisstation)
Geschwindigkeit herrschte . So konnte z . B . bei NE - Wind
(d . h . talaufwärts gerichtet ) von 2,5 m/s an der oberen
Basis und klarem Himmel schon etwa 20 Minuten vor
Sonnenuntergang mittels Rauchpatronen , die längs eines
Querprofils des Tals ca . 70 m oberhalb des niedergeleg¬

ten Stauzauns entzündet wurden , aufschlußreiche Fest¬
stellungen über die beiden gegenläufigen Strömungen
im bodennahen Bereich getroffen werden . Während der
Rauch an der Talsohle mit einer Geschwindigkeit von
rund 1,3 m/s talabwärts strömte , floß der Rauch im obe¬
ren Hangdrittel eindeutig talaufwärts . Allein schon aus
dem Rauch ließ sich dabei erkennen , daß die Luftströ¬
mung am oberen Hangbereich wesentlich turbulenter
war , als diejenige an der Talsohle . Eine Zwischenstel¬
lung nahm das untere Hangdrittel ein . Hier floß der
Rauch zunächst in Bodennähe hangabwärts und
schwenkte erst , nachdem er infolge thermischen Auf¬
triebs eine Höhe von etwa 2 m erreicht hatte , mit der
geostrophischen Oberströmung nach rechts ein , d . h . tal¬
aufwärts . Etwa 10 Minuten später wurde an der Tal¬
sohle je eine Rauchpatrone am Boden und in 4,0 m Höhe
(mittels einer Stange , an deren Spitze ein Behälter be¬
festigt war ) angesteckt . Aus Abb . 26 wird die Gegen¬
läufigkeit von bodennaher Kaltluft und geostrophischem
Wind klar erkennbar . Die bodennahe Kaltluft erreichte
hierbei Geschwindigkeiten bis zu 1,5 m/s innerhalb einer
Gesamthöhe von etwa 1 m . Bereits in Augenhöhe
herrschte fast absolute Luftruhe . Nahezu gleichartige
Feststellungen traf bereits F . W . Nitze (4 ) bei Unter¬
suchungen der Kaltluftströmung an einem Hang der
Neigung 1 :12 mittels ausgewogener Ballone , deren Bah¬
nen stereophotogrammetrisch vermessen wurden.

Abb . 26
Strömungsverhältnisse über der Talsohle zu Beginn

einer Strahlungsnacht (Meßgelände C) .
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3 .3 .2 . Kaltluftströmung und Temperaturverteilung ohne
sowie bei geschlossenem Stauzaun

Ohne Stauzaun wurden hier von allen Meßorten die
höchsten Geschwindigkeiten der nächtlichen Kaltluft ge¬
messen . Aus Abb . 27 kann das vertikale Geschwindig¬
keitsprofil der nächtlichen Kaltluft an der Talsohle in
Höhe des Stauzauns , wie es sich aus dem Mittel von ins¬
gesamt 4 Strahlungsnächten in der Zeit von Sonnen¬
untergang bis 1 Stunde danach ergab , ersehen werden.
Die entsprechenden Werte wurden bis 1,5 m Höhe mit
Feinwindmessern , darüber mittels Rauchfahnen gemes¬
sen , wobei die Zeitspanne des Rauchdurchgangs zwi¬
schen 2 Meßprofilen bekannten Abstandes gestoppt wur¬
de . Mit nahezu 3 m/s trat dabei das Maximum der Strö¬
mungsgeschwindigkeit in etwa 1,2 m Höhe auf , während
in Höhen von über 4 m praktisch Windstille herrschte.
Im Laufe der Nacht nahm diese Geschwindigkeit all¬
mählich ab , und zwar bis auf etwa die Hälfte zur Zeit
des nächtlichen Temperatur -Minimums , ohne daß sich
dabei die Form des Geschwindigkeitsprofils wesentlich
änderte.
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Abb . 27
Vertikales Geschwindigkeitsprofil über der Talsohle

in Strahlungsnächten (Meßgelände C) .

Die entsprechenden vertikalen Geschwindigkeitspro¬
file an den beiden Talabhängen , wie sie sich unter glei¬
chen Voraussetzungen wie o. a . ausgebildet hatten , wur¬
den in Abb . 28 dargestellt . Die beiden Meßpunkte lagen
hierbei je 5,0 m über der Talsohle an der Stelle , an wel¬
cher das Hindernis aufgebaut wurde . Beachtlich ist ne¬
ben der geringeren Geschwindigkeit und der tieferen
Lage des Maximums in etwa 0,6 m Höhe vor allem die
unterschiedliche Geschwindigkeit an den beiden Hängen.
Verglichen mit dem Unterschied der beiden Hänge hin¬
sichtlich ihrer Breite oberhalb der Meßpunkte (160 : 70 m)
und ihrer entsprechenden Höhe (31 : 9 m ) ist dieser Un¬
terschied allerdings weit geringer , als erwartet.

o - Nordhang (160m)
b » Südhang ( 70 m)

V. - 0,33m/sec.A
x VR = 0,23m/sec.

0,6 m/sec.

Abb . 28
Vertikales Geschwindigkeitsprofil der von den Hängen

abfließenden Kaltluft in Strahlungsnächsten (Meßgelände C) .

Die sich zur Zeit des nächtlichen Minimums ohne Stau¬
zaun ausbildende Temperaturverteilung wurde in
Abb . 29 (A) aufgezeichnet . Mit einer Temperaturdiffe¬
renz von nur 1,7° C zwischen oberer und unterer Basis¬
station werden selbst die an Meßort B gefundenen Dif¬
ferenzen noch unterboten . Diese , in Anbetracht der oro-
graphischen Verhältnisse unerwartet schwach ausge¬
prägte vertikale Temperaturverteilung findet ihre mög¬
liche Erklärung allein darin , daß die bis nach Sonnen¬
aufgang anhaltende Kaltluftströmung zum vertikalen
Austausch in Bodennähe wesentlich beiträgt und damit
die Ausbildung extremer Temperaturgradienten in den
unteren Luftschichten verhindert . Daß die Kaltluftströ¬
mung , wenn auch mit verminderter Geschwindigkeit , bis
zu diesem Zeitpunkt anhielt , konnte mehrfach mittels
Rauch versuchen nachgewiesen werden ; der Rauch zog
längs der Talsohle unbehindert ab und paßte sich auch
deren Biegung oberhalb von Frauenkron an.

Bei völlig geschlossenem Stauzaun erstreckt sich , wie
aus Temperaturmessungen und der Entfernung des
Punktes vom Stauzaun , an welchem sich der talabwärts
strömende Rauch vom Boden abhebt , eindeutig hervor¬
geht , der Staubereich zu Beginn der Strahlungsnacht auf
eine Strecke von 20 m bei 5,0 m Hindernishöhe und auf
etwa 40 m bei einer Höhe der Folienwand von 10,0 m.
Mit abnehmender Strömungsgeschwindigkeit der boden¬
nahen Kaltluft im Laufe der Strahlungsnacht nahm die
Erstreckung des Staubereichs zu und belief sich zur Zeit
des Sonnenaufgangs auf etwa 35 m bei 5,0 m hohem Hin-
nis bzw . 65 m bei 10 m Höhe der Folienwand . Die sich

im zuletzt genannten Fall ausbildende Temperaturver¬
teilung (dargestellt in Abb . 29 (B) ) weist Differenzen bis
zu 3,3° C zwischen Stauzaunnähe und oberer Basissta¬
tion auf . Bemerkenswert ist hierbei , daß die tiefste Tem¬
peratur etwas zum Hang mit der größten Breite sowie
Höhe (und damit intensiverem Kaltluftzufluß ) hin ver¬
schoben erscheint.

Abb . 29
Temperaturdifferenzen (Minima in 0,7 m Höhe ) zur oberen

Basistation in Strahlungsnächten (Meßgelände C)
A : ohne Stauzaun B : Stauzaun geschlossen
C : 3 Tore offen D : Relativer Temperaturanstieg

durch 3 Tore.

Als Ergebnis dieser Messungen und Beobachtungen
wird somit festgestellt , daß der Staubereich vor einem
quer zum Talverlauf errichteten Hindernis etwa propor¬
tional mit der Hindernishöhe anwächst , dabei jedoch
umso größer ist , je langsamer die Kaltluft an der Tal¬
sohle fließt ; diese Beobachtung steht auch mit den Er¬
gebnissen der Meßorte A und B in Übereinstimmung.

3 .3 .3 . Kaltluftströmung und Temperaturverteilung bei
teilweise geöffneter Folienwand

Schon wenige Minuten , nachdem die Folienwand
hochgezogen , d . h . der Stauzaun geschlossen wurde , hob
der talaufwärts erzeugte Rauch in einer Entfernung von
etwa 40 m vor dem Zaun vom Boden ab und strömte
über das Hindernis hinweg . Wurde nun im unteren Teil
des Stauzaunes eine Folienbahn herabgelassen , so
strömte durch die so entstandene Öffnung von 4 m
Breite und 5 m Höhe zwar ein Teil der Kaltluft sofort
ab , ohne daß sich jedoch dadurch die Überströmung der
Oberkante des Stauzauns merklich änderte . Die Fein¬
windmessungen längs der Öffnungsachse ergaben 10 m
oberhalb der Öffnung Werte von etwa 0,5 m/s . Mit An¬
näherung an den Stauzaun nahm diese Geschwindigkeit
bis auf etwa 1,5 m/s zu , erreichte ihren Höchstwert von
etwa 3 m/s allerdings erst etwa 7 m unterhalb des Stau¬
zauns . Die bereits am Meßort A beobachtete Düsenwir¬
kung einer solchen , vergleichsweise kleinen Öffnung,
war demnach hier , als Folge der doppelt so großen Stau¬
zaunhöhe noch wesentlich stärker ausgeprägt.

Bereits mit der Öffnung von 2 Folienbahnen , also einer
Verdoppelung der Durchlaßöffnung , konnte an der zu-
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vor gerade verlaufenden Oberkante des Rauchs zwi¬
schen dem Abhebungspunkt vom Boden und dem Stau¬
zaun eine merkliche Einbuchtung etwa 10 m vor der
Stauzaunoberkante beobachtet werden . Nach etwa 15
Minuten spaltete sich vom ankommenden Rauch ein bo¬
dennaher Teil, welcher durch die Öffnung abfloß , ab,
während der andere , etwa gleich große Teil weiterhin
über den Zaun floß. Erst bei Öffnung von 3 Folienbah¬
nen überwog der Abfluß durch diesen 12 x 5 m großen
Durchlaß . Wurde innerhalb des Staubereichs bei noch
geschlossenem Stauzaun Rauch erzeugt , und dann 3 Fo¬
lienbahnen niedergelegt , dann floß der Rauch zunächst
teils durch die Öffnung , teils aber auch noch über den
Stauzaun hinweg . Nach 10 Minuten hatte sich die Ober¬
grenze des Rauchs schon merklich abgesenkt , so daß
nunmehr kein Rauch mehr über den Zaun floß ; der Ab¬
fluß des Rauchs durch die Öffnung führte dabei zu einem
weitgehend rauchfreien Keil oberhalb der Folienwand.
Nach weiteren 10 Minuten floß nahezu der gesamte
Rauch längs der Talsohle durch die Öffnung ab . Es kann
somit angenommen werden , daß der längs der Talsohle
gestaute Kaltluftvorrat innerhalb einer Zeitspanne von
15 — 20 Minuten bei dieser Durchlaßgröße abgeführt
wird . Darauf weist auch der Verlauf der Strömungs¬
geschwindigkeit hin . So wurden kurz nach der Öffnung
des Durchlasses 10 m oberhalb des Zauns etwa 0,8 m/s,
in Höhe der Folienwand knapp 2,0 m/s und 5 m unter¬
halb derselben 3,5 bis 4,0 m/s gemessen. Eine halbe
Stunde danach hatte die Strömung oberhalb des Zauns
auf etwa 1,5 m/s zugenommen, dagegen gleichzeitig un¬
terhalb desselben auf knapp 3 m/s abgenommen, wäh¬
rend in Höhe des Durchlasses keine merkliche Änderung
eintrat . Mit zunehmender Erweiterung des Durchlasses
verkürzte sich die Zeitspanne , welche bis zum Abfluß
der gestauten Kaltluft verging , entsprechend . Die Wir¬
kung von Einzelöffnungen (je 4 m breit ) , zwischen denen
je eine Folienbahn stehen blieb , entsprach nur dann et¬
wa derjenigen einer entsprechend großen Einzelöffnung,
wenn es sich um den unmittelbaren Bereich der Talsohle
handelte . Öffnungen am Hang waren praktisch ohne
Wirkung.

In bezug auf den Temperatureffekt wirkten sich die
Durchlässe auf den Staubereich oberhalb des Stauzauns
(wenn auch mit der Entfernung von ihm rasch abneh¬
mend) in Form eines Anstiegs aus . Gleichzeitig gingen
die Temperaturen unterhalb des Stauzauns etwas zu¬
rück.

Um den Temperatureffekt eines Durchlasses zur Zeit
des nächtlichen Temperaturminimums , also der stärk¬
sten Frostgefährdung zu ermitteln , blieben in 2 Strah¬
lungsnächten je 3 Tore ( = Folienbahnen ) in der zweiten
Nachthälfte geöffnet . Aus Abb. 29 (C) kann die sich hier¬
bei einstellende Temperaturverteilung ersehen werden.
Im Vergleich zum völlig geschlossenen Stauzaun (B) er¬
gibt sich eine um 1 ° C höhere Temperatur unmittelbar
oberhalb des Stauzauns . Um den durch diesen Durch¬
laß erzielten Temperatureffekt E relativ , d . h . prozen¬
tual ausdrücken zu können , wurde von jeder Meßstelle
das Verhältnis

E = ( Tg ~ Ts ) • 100
Ta - Tb %

gebildet , wobei für die Temperaturdifferenzen T zur
oberen Basis gilt:

Ta -' ohne Stauzaun
Tb : geschlossener Stauzaun
Tg: Stauzaun auf 12 x 5 m geöffnet.

Der so ermittelte durch die Öffnung erzielbare rela¬
tive Temperaturanstieg wurde in Abb. 29 (D) aufge¬
zeichnet. Daraus ergibt sich , daß bereits eine Öffnung
von etwa 9% der Stauzaunfläche (60 von 650 m2) im un¬
teren Teil des Staubereichs einen relativen Temperatur¬
anstieg und somit einen Gesamteffekt zwischen 40 und

60% aufweist . Da bei den Zwischenmessungen im Laufe
der Strahlungsnacht weitgehend dieselben Werte ermit¬
telt wurden , konnten somit auch die im Wechsel zwi¬
schen geschlossenem und teilweise geöffnetem Stauzaun
ermittelten Temperaturwerte zur Beurteilung der Wirk¬
samkeit von Durchlässen verschiedener Breite heran¬
gezogen werden.

3 .3 .4 . Schlußfolgerungen aus den Messungen
im Gelände C

Die bereits aus dem Vergleich der Meßergebnisse an
den Meßorten A und B gewonnene Erkenntnis , wonach
die Häufigkeit des Auftretens des Kaltluftflusses in
Strahlungsnächten mit der Einschnittiefe eines Tals an¬
wächst , wurde hier bestätigt . Dasselbe trifft auch auf
die ausschließlicheAbhängigkeit der Andauer des nächt¬
lichen Kaltluftflusses von den Abflußverhältnissen zu.

Aus den Profilmessungen der bodennahen Kaltluft an
den Hängen und der Talsohle ging eindeutig hervor,
daß Geschwindigkeit und damit Menge der abfließenden
Kaltluft sowohl mit der Größe des Einzugsgebiets als
auch mit dem Gefälle zunehmen , wobei Höchstwerte bis
zu 3,0 m/s erreicht wurden.

Während die Temperaturunterschiede zwischen Tal¬
schulter und Talsohle ohne Hindernis als Folge der mit
der Talsohlenneigung steigenden Geschwindigkeit der
abfließenden Kaltluft noch geringer ausfielen als an
Meßort B , sanken hier die Temperaturen im Anstau¬
bereich unmittelbar vor dem geschlossenen Stauzaun
weit stärker ab ; dies kann als Auswirkung des tieferen
Taleinschnitts und der damit geringeren Windoffenheit
gegenüber Meßort B angesehen werden.

Die als Folge erhöhten Talsohlengefälles gegenüber
Meßort A verringerte Tiefe des Kaltluftstau -Bereichs
wächst zwar etwa proportional zur Höhe des Stauzauns
an , doch verstärkt sich damit der durch das Hindernis
verursachte Temperaturrückgang im Staubereich nur
geringfügig.

Neu war die Erkenntnis , daß die Abflußgeschwindig¬
keit in Durchlässen vergleichbarer Größe mit der Höhe
des Hindernisses zunimmt und dadurch auch der mit
dem Durchlaß erzielbare Temperatureffekt . Während
in einem relativ flachen Talquerschnitt (wie am Meß¬
ort A) mehrere kleine , über die Talsohle verteilte Durch¬
lässe den besten Temperatureffekt aufweisen , kommen
in V-förmigen steileren Tälern nur Durchlässe über der
Talsohle selbst zur Wirkung.

4. Vergleichende Analyse der Kaltluftentstehung und
des Kaltluftflusses an den 3 Meßorten
In klaren und windschwachen Nächten ist die auf

Grund der langwelligen Ausstrahlung gemäß dem Ste-
FAN-BOLTZMANNSchen Gesetz (A = e • o • T4) erfolgende
Energieabgabe der Boden- bzw. Pflanzenoberfläche in
den oberen Halbraum i . A . größer als die nach unten ge¬
richtete Gegenstrahlung der Luft . Dieser Energieverlust,
der sich bei den durchgeführten Messungen auf Werte
zwischen 0,082 und 0,103 cal/cm 2min belief , verursacht
eine Abkühlung der Pflanzenoberfläche unter die Luft¬
temperatur . Durch molekularen und turbulenten Wär¬
meaustausch zwischen Pflanze und Umgebungsluft bil¬
det sich somit eine bodennahe Kaltluftschicht , und zwar
umso ausgeprägter je negativer die Strahlungsbilanz,
je geringer die Wärmezufuhr aus dem Boden und je
schwächer der Massenaustausch mit der darüber liegen¬
den Luftschicht ist . Während diese bodennahe Kaltluft¬
haut im ebenen Gelände infolge ihrer Lagerungsstabili¬
tät an Ort und Stelle verbleibt , unterliegt sie im geneig¬
ten Gelände einer hangabwärts gerichteten Vortriebs¬
kraft , deren Größe mit der Hangneigung und dem Dich¬
tegefälle (als Folge der Temperaturdifferenz ) senkrecht
zur Hangoberfläche ansteigt . Dieser Vortriebskraft steht
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die hangparallel wirkende Reibungskraft entgegen . Die
Geschwindigkeit der Kaltluft ist somit von der Stärke
der Kaltluftbildung , dem Hanggefälle und der Boden¬
rauhigkeit abhängig . Eine umfassende Darstellung die¬
ser Vorgänge erfolgte von R . Geiger (5) und A . Baum¬
gartner (6) mit ausführlichen Literaturhinweisen.

4 .1 . Geschwindigkeit der Kaltluft am Hang
Für den stationären Fall einer Kaltluftströmung am

Hang leitete A . Defant (7) theoretisch folgende Bezie¬
hung ab:

_ 1 / g • z O ' - Q .
Vf*

*
0

* sma

wobei u = mittlere hangparallele Geschwindigkeit der
bodennahen Kaltluft.

0/0 ' = pot . Temperatur in bzw . über der
Kaltluftströmung

fi — Reibungskonstante
a — Hangneigung
g — Schwerebeschleunigung
z = mittlere Höhe der strömenden Kaltluft

Werden die an Meßort C anl . der an den beiden Hän¬
gen durchgeführten Abflußmessungen ermittelten Wer¬
te eingesetzt , so ergibt sich , wenn für beide Hänge
z = 2,0 m und fi = 0,002 (als der von Defant bestimmte
Wert für sehr geringe Reibung ) eingesetzt werden , für
den S-Hang ( 0 ' - 0 = 1,3° C , © ' = 273 ° C , sin a = 0,127)
u = 2,44 m/s und für den N-Hang ( 0 ' — 0 = 1,6° C,
0 ’ = 273 0 C , sin a = 0,190 ) u = 3,30 m/s . Ein Vergleich
mit den sich aus Abb . 28 ergebenden mittleren Geschwin¬
digkeiten von 0,23 m/s für den S-Hang bzw . 0,33 m/s für
den Nordhang läßt erkennen , daß die theoretisch be¬
rechneten Werte fast genau zehnmal größer sind als die
tatsächlich beobachteten Werte.

Diese Diskrepanz läßt sich sicherlich nur zum geringen
Teil aus einer falschen Annahme der Reibungskonstante
erklären ; die wesentliche Ursache liegt darin begründet,
daß A . Defant seinen Überlegungen stationäre Luftströ¬
mungen zugrunde legt , die im vorliegenden Fall solch
kleiner Hänge bestimmt nicht gegeben sind . Dasselbe
trifft auch auf die Ableitungen von L . Prandtl (8) und
F . Defant (9) zu.

Die in der Formel von Defant nicht enthaltene Fall¬
höhe (h) , mit der die Kaltluftgeschwindigkeit an wächst,
wurde von M . Reiher ( 10) berücksichtigt gemäß:

Werden die entsprechenden Werte für h (9 m für den
S-Hang , 31 m für den N-Hang ) aus Meßort C eingesetzt,
dann ergeben sich Geschwindigkeiten von u = 0,94 m/s
für den S-Hang bzw . 1,89 m/s für den Nordhang . Ob¬
schon diese Werte weitaus niedriger sind , als die auf
Grund der DEFANTschen Formel berechneten und damit
der Wirklichkeit etwas besser entsprechen , stimmt ihre
gegenseitige Relation von 1 :2,0 weniger mit den gefun¬
denen Werten überein , als dies bei der Auswertung nach
Defant der Fall ist.

Ausgehend von der Überlegung , daß es sich beim Ab¬
fluß der sich am Hang bildenden bodennahen Kaltluft¬
haut um die Umwandlung von potentieller in Bewe¬
gungs -Energie handelt , ergibt sich folgende Beziehung:

Angenommen , es habe sich an einem Hang der hori¬
zontal gemessenen Breite B und der Neigung a durch
Ausstrahlung eine bodennahe Kaltluftschicht der Dicke
d gebildet , dann berechnet sich die Höhe H des Schwer¬
punkts dieser Kaltluftschicht über dem Hangfuß zu

B • tga + d
H = -

ä-
Die mittlere Geschwindigkeit u der sich von der dar¬

über liegenden Luftschicht mit der Temperatur T' um

den Betrag T-T' unterscheidenden Kaltlufthaut ergibt
sich dann zu

Daraus folgt u —
y g • ^

^
^ • (B tga + d)

Durch Einsetzen der am Meßort C gefundenen Werte
ergibt sich für den Südhang u = 71 cm/s und für den
Nordhang u = 138 cm/s . Vergleicht man diese theore¬
tisch zu erwartenden Geschwindigkeiten mit den tat¬
sächlich gemessenen Werten (23 bzw . 33 cm/s ) so fällt
auf , daß das Verhältnis der berechneten zu den gemes¬
senen Werten mit zunehmender Geschwindigkeit ab¬
nimmt . Dies läßt den Schluß zu , daß entweder der Rei¬
bungseinfluß oder aber der Austausch stärker zunimmt
als die Geschwindigkeit . Die an zweiter Stelle genannte
Möglichkeit würde mit dem von Georgii ( 11 ) gefundenen
Ergebnis , wonach der Austausch in Mulden und Gru¬
ben überproportional zur Windgeschwindigkeit ansteigt,
in guter Übereinstimmung stehen.

Wird der Reibungseinfluß R als Exponent zur Geltung
kommend angesehen , so gilt der Ansatz:

uR = u
berechnet gemessen

Da sich für den Südhang R = 0,73 und für den Nord¬
hang R = 0,71 ergibt , gilt somit für die Geschwindigkeit
der Kaltluft im vorliegenden Fall mit recht guter An¬
näherung:

_ 0,72

u = yg • • (ß * tg « + d ) cm/s

Auch die an den Meßorten A und B gefundenen Werte
weisen mit obiger Berechnung zufriedenstellende Über¬
einstimmung auf.

4 .2 . Abflußmenge der Kaltluft über der Talsohle
Aus der Integration der in Abb . 28 dargestellten ver¬

tikalen Geschwindigkeitsprofile der bodennahen Kalt¬
luft im unteren Hangdrittel zum Zeitpunkt des stärksten
Kaltluftflusses ergibt sich für den Nordhang ein mittle¬
rer Abfluß von 0 .65 m 3/ s und für den S-Hang von
0,46 m 3/ s je lfdm Hang . Unter der Annahme , daß es sich
hierbei um für den ganzen Hang gültige Mittelwerte
handelt , errechnet sich somit bei einer effektiven Länge
der Talsohle von 250 m eine Gesamtkaltluftproduktion
P von P = 250 • (0,65 + 0,46 ) = 278 m 3/ s . Bei einer mitt¬
leren Temperaturdifferenz der abfließenden Kaltluft
zur darüber liegenden Luftschicht von A T — 1,8° C und
einem Einzugsgebiet F von 8,4 ha entspricht dies einer
auf die Flächeneinheit bezogenen Energieabgabe L von

_ P • q • cp • A T . . , .L = - -— - -- cal/cm 2 mmF
wobei

q = spez . Gewicht der Luft
cp — spez . Wärme der Luft

Auf den vorliegenden Fall bezogen , ergibt sich für L

278 • 1,20 • 0,24 • 1 .8 • 60 • 103
8,4 • 10» 0,0103 cal/cm 2 min.

Demzufolge werden nur etwa 10 — 12 Prozent der ab¬
gestrahlten Energie zur Produktion der bodennahen
Kaltluft , welche an der Talsohle abfließt , benötigt.
(H . Schultz ( 12 ) berechnete auf gleiche Weise für das
wesentlich höhere Reibungswerte aufweisende Wisper¬
tal einen Wert von 0,007 cal/cm 2 min .)

Die Kaltluftproduktion pro Flächeneinheit beläuft
sich dabei im Mittel auf

278 • 60
8,4 • 104 0,20 m 3/m 2 min.
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Dieser Wert , dem ein Anstieg der Kaltluftobergrenze
bei fehlendem Abfluß von 0,20 m/min entsprechen
würde , stimmt mit den Angaben von P . Lehmann (13)
recht gut überein.

Die Vermessung des vertikalen Geschwindigkeits¬
profils der an der Talsohle abfließenden Kaltluft (Abb.
27) ergab eine mittlere Geschwindigkeit von 1,54 m/s
bei einer Höhe von 4 m . Bei einer mittleren Breite der
Talsohle , in welcher sich der Abfluß vollzieht , von rund
40 m (dabei wurde die Auskeilung des Kaltluftflusses
an den Hängen berücksichtigt ) entspricht dies einer
Abflußmenge von etwa

4,0 • 1,54 • 40 = 247 mVs
mithin ein Wert , der nur etwa 11 % unter demjenigen
liegt , welcher sich aus dem Abfluß der beiden Hänge
ergab . Die bei 3 geöffneten Folienbahnen beobachtete
mittlere Abflußgeschwindigkeit von 2,2 m/s entspricht
mit 12 • 5 • 2,2 = 132 mVs etwa der Hälfte des Ab¬
flusses , wie er sich ohne Stauzaun einstellt ; wie aus

Abb . 29 entnommen werden kann , beläuft sich der
durch diesen Abfluß bewirkte Temperatureffekt E im
unmittelbar oberhalb des Hindernisses gelegenen Stau¬
bereich ebenfalls auf etwa die Hälfte . Weitere Auswer¬
tungen bestätigen die Übereinstimmung zwischen der
relativen Abflußleistung eines Durchlasses und dem da¬
durch erzielten Temperatureffekt.

Aus dem Vergleich der an allen 3 Meßorten beob¬
achteten Abflußmengen untereinander ließ sich zu¬
nächst nur erkennen , daß (gute Abflußverhältnisse vor¬
ausgesetzt ) diese von folgenden orographischen Fakto¬
ren im Zuflußbereich abhängen:

a ) Größe des Einzugsgebiets
b ) Hangneigung
c) Neigung der Talsohle
d ) Rauhigkeit der Oberfläche.

In der nachfolgenden Tabelle wurden die an den 3
Meßorten gegebenen Zahlenwerte dieser Faktoren auf¬
geführt:

Tab . 1
Orographische Faktoren im Zuflußbereich der drei untersuchten Täler

Meßort: A B C

Hangneigung a 5,8 4,8 9,1 Grad
Talsohlenneigung ß 1,5 7,7 6,9 Grad
Einzugsgebiet E 248 .000 48 .000 84 .000 m2
sina 0,101 0,083 0,158 -
smß 0,026 0,134 0,120 -
VE 498 219 307 -
sin a • sin ß VE 072 1,3 2,4 5,9 -
(400 • VE • sina • sin/ ?) 89 141 269 m3/s

Auf Grund der Beobachtung , daß der Kaltluftzufluß
mit zunehmender Neigung von Hängen und Talsohle
weit rascher anwächst , als mit der Vergrößerung des
Einzugsgebiets , sowie der in Abs . 4 . 1 . gefundenen Be¬
ziehung zur Geschwindigkeit der Kaltluft an den Hän¬
gen , ergab sich für den Abfluß A in Tälern der Ansatz

A ~ ( VE • sin a • sin ß )
0,72

Wird der in Klammem stehende Ausdruck mit dem
Faktor 400 versehen , dann ergeben sich die in der letz¬
ten Zeile angeführten Werte , welche mit den gemesse¬
nen Abflußmengen im Rahmen der Meßgenauigkeit
recht gut für alle 3 Meßorte übereinstimmen . Selbst¬
verständlich kann diese , weitgehend empirisch gefunde¬
ne Beziehung nur grobe Anhaltswerte für die unter
günstigen Abflußverhältnissen zum Abfluß gelangende
Kaltluftmenge liefern , und zwar ausschließlich unter
vergleichbaren Rauhigkeitsverhältnissen . Da die Boden¬
rauhigkeit an allen drei Meßorten Minimalwerte auf¬
wies (kurzgehaltene Grasweide ) , stellen die o. a . Zahlen
somit Maximalwerte dar , welche in rauherem Gelände
mit Sicherheit nicht erreicht werden.

v = 396 1 / — — m/s
l/ p + A p

wobei A p der Überdruck im Gefäß und p der außerhalb
des Gefäßes herrschende Luftdruck bedeuten.

Wird diese Beziehung auf die vor einem Hindernis
gestaute Kaltluft angewandt (auch hier besteht ja als
Folge der Temperatur - und damit Dichteunterschiede
zu beiden Seiten des Hindernisses ein Druckunter¬
schied ) , so gilt für den 10 m hohen Stauzaun

(bei p = 940 mb , T = 0,0° C, A T = 2,0° C)
A p = 2,0 • 4,5 • 10 - 3 gr/cm 2

woraus folgt : V = 396 9,0 • 10 - 3
940 • 10

9,81
+ 9,0 • 10 - 3

1,21 m/s

Dieser Wert stimmt recht genau mit der durch die
Aufstockung der Folienwand auf 10 m beobachteten
Steigerung der Durchflußgeschwindigkeit in einem
Durchlaß von 1,0 auf 2,2 m/s überein und bestätigt da¬
mit die in Abs . 3 .3 .4 . dargelegte Erhöhung der Durch¬
laßquote mit wachsender Hindernishöhe.

.4 .3 . Abhängigkeit des Kaltluftflusses in Durchlässen
von der Hindernishöhe 4 .4 . Zusammenfassung der Meßergebnisse

Fließt ein unter Überdruck stehendes Gas aus einer
am Boden des Gefäßes angebrachten Öffnung , so gilt für
die Austrittsgeschwindigkeit in die Luft , nach der in
(14) angeführten Formel

V 2g • Po « Ap
Qo (P + A p)

cm/s

Daraus folgt für g = 9,81 m/s 2, p« = 1033 gr/cm 2,
Qo — 0,001293 gr/cm 3,

Werden die an den 3 Meßorten A , B und C durchge¬
führten Beobachtungsergebnisse miteinander verglichen,
dann ergeben sich unter Berücksichtigung der in den
Abs . 4 . 1 . bis 4 .3 . dargelegten Ansätzen folgende Er¬
kenntnisse:
a ) Im Gegensatz zu flachen , und damit windoffenen

Talformen setzt bei tiefer eingeschnittenen Tälern
der nächtliche Kaltluftfluß auch dann ein , wenn in
Höhe der Talschultern noch mäßige Luftbewegung
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vorherrscht . Mit zunehmendem Verhältnis von Ein-
schnittiefe zu Talbreite erhöht sich demnach die
Dauer und Häufigkeit des nächtlichen Kaltluftflusses.

b) Die Menge der von den Talhängen zur Talsohle ab¬
fließenden Kaltluft steigt mit der Neigung der Tal¬
hänge an . Bei vergleichbarer Hangneigung nimmt
die Abflußmenge etwa mit der Wurzel der Länge des
Hanges zu . Dagegen wird die Geschwindigkeit des
Kaltluftflusses längs der Talsohle allein von deren
Gefälle bestimmt . Bei sehr geringer Bodenreibung
und entsprechend großem Gefälle wird dabei an der
Talsohle der bislang als Grenzwert für die Geschwin¬
digkeit fließender Kaltluft angenommene Betrag von
1,5 m/s weit überschritten.

c ) Je schneller der Kaltluftabfluß erfolgt , desto gerin¬
ger fallen die dabei gemessenen Temperaturunter¬
schiede zwischen Talschulter und Talsohle aus . Dies
rührt offensichtlich von dem mit der Geschwindig¬
keit der fließenden Kaltluft zunehmenden Austausch
mit den wärmeren Luftschichten über der boden¬
nahen Kaltluft her . Die Andauer der nächtlichen
Kaltluftsrömung wird vom Verhältnis des Zuflusses
zur Kapazität des Aufnahmegebiets und somit auch
von der Höhendifferenz zum Haupttal bestimmt ; er¬
reicht der Rückstau aus dem Haupttal die Obergren¬
ze des Nebental -Einzugsgebiets , dann endet die Kalt¬
luftströmung.

d ) Je höher die Geschwindigkeit der ungestörten Kalt¬
luft , desto tiefer sinken die Temperaturen im unmit¬
telbar vor einem eingebrachten Hindernis liegenden
Bereich ab ; gleichzeitig verkürzt sich der Staubereich
mit zunehmender Geschwindigkeit des Kaltluftflus¬
ses . Mit zunehmender Hindernishöhe wächst der sich
vom Hindernis talaufwärts erstreckende Stau -Be¬
reich zwar etwa proportional zur Hindernishöhe an,
jedoch vergrößert sich dabei die durch das Hindernis
verursachte maximale Temperaturdifferenz nur noch
geringfügig.

e) Die Geschwindigkeit der innerhalb von Durchlässen
abströmenden Kaltluft nimmt mit der Höhe des Hin¬
dernisses zu . Damit verstärkt sich auch der durch sol¬
che Durchlässe erzielbare Temperaturanstieg gegen¬
über einem vollständig geschlossenen Hindernis . In
Abb . 30 wurde der Verlauf der sich aus allen Messun¬
gen ergebenden , nach Abschnitt 3 .3 .3 . berechneten
Temperatureffekte E in Abhängigkeit von der jewei¬
ligen Durchlaßgröße aufgetragen , wobei die in
%-öffnung dargestellte Durchlaßgröße das Verhält-

Hindernishöhe:

E*»Temperatur-Effekt

50 %
'
Öffnung

Abb . 30
Abhängigkeit des Temperatur -Effekts eines Durchlasses
von dessen relativer öffnungsweite bei Hindernishöhen

von 5 und 10 m.

nis des Durchlasses zur Gesamtfläche des Hindernis¬
ses angibt . Daraus wird ersichtlich , daß der erzielte
Temperatureffekt E entsprechend der abfließenden
Kaltluftmenge mit der Durchlaßgröße ansteigt.
Gleichzeitig nimmt der Temperatureffekt mit der
Höhe des Hindernisses zu . So genügt z . B . zur Er¬
zielung eines Temperatureffekts von 50°/o bei einem

10 m hohen Stauzaun schon ein Durchlaß von 9% der
Hindernisfläche , während bei einem 5 m hohen Stau¬
zaun eine Öffnung von 23% benötigt wird.

5. Messungen an Dammdurchlässen
Während in Bezug auf die Temperaturverhältnisse

und den Staubereich der nächtlichen Kaltluft die an
künstlichen Hindernissen gefundenen Werte auch als
repräsentativ für entsprechende Dämme angesehen
werden können , trifft dies auf die Wirkung von Durch¬
lässen mit Sicherheit nicht zu . Im Gegensatz zu den
Durchlässen in der Folienwand , welche nur eine zwei¬
dimensionale Öffnung darstellen , handelt es sich bei
Dammdurchlässen um Tunnels , also dreidimensionale
Durchlässe , bei denen die Reibung der durchfließenden
Kaltluft an den Tunnelwänden zusätzlich wirksam
wird . Da die Simulation eines solchen Reibungsflusses
mittels Folienwände sich technisch als zu schwierig er¬
wies , wurden für die entsprechenden Messungen des¬
halb bereits vorhandene Dammdurchlässe im Gebiet
des Ahrtals und der Südeifel herangezogen.

5 .1 . Meßprogramm und Durchführung

Bei den im Herbst 1971 durchgeführten Messungen
sollte lediglich das Verhältnis der Geschwindigkeit der
ungestörten , im Tal abfließenden Kaltluft zur Ge¬
schwindigkeit im Durchlaß festgestellt werden . Auf
Grund der Vermutung , daß diese Verhältnisse von den
Dimensionen der Durchlässe beeinflußt wurde , erfolgte
die Auswahl der Untersuchungsobjekte weniger nach
der Größe und Form des jeweiligen Tals bzw . Einzugs¬
gebiets , als vielmehr nach den Ausmaßen der Durch¬
lässe sowie der Dammhöhe . Bei den insgesamt 9 Ob¬
jekten , welche untersucht wurden , handelte es sich aus¬
schließlich um Straßen - sowie Eisenbahn -Unterführun¬
gen in Dämmen zwischen 4,5 und 16,5 m Höhe . Bei
Durchlaßquerschnitten zwischen 19 und 340 m2 lagen die
Durchlaßtiefen ( = Tunnellängen ) im Bereich zwischen
9 und 32 m . Diese breite Streuung konnte als notwen¬
dige , aber auch hinreichende Voraussetzung zur Erfas¬
sung des Einflusses der Durchlaßform auf den Kalt¬
luftdurchfluß angesehen werden.

Die Messungen erfolgten ausschließlich in windschwa¬
chen bzw . windstillen Strahlungsnächten , nachdem der
Kaltluftfluß voll in Gang gekommen war . Dabei wurde
das Strömungsprofil innerhalb des Tunnels mittels
Feinwindmesser aufgenommen und synchron hierzu die
Geschwindigkeit der ungestörten Kaltluft in 1,5 m Höhe
über der Dammkrone gemessen . Schon die ersten Meß¬
reihen ließen erkennen , daß die auf der Dammkrone
beobachteten Schwankungen der Kaltluftströmung sich
praktisch ohne zeitliche Verzögerung entsprechend auf
die Strömungsgeschwindigkeit innerhalb des Durchlas¬
ses auswirkten . Das Verhältnis der beiden Strömungs¬
geschwindigkeiten erwies sich dabei im Rahmen der
Meßgenauigkeit als weitgehend konstant und damit un¬
abhängig von der Absolutgeschwindigkeit der Strömung
auf der Dammkrone . Obwohl die Geschwindigkeit der
Kaltluft an allen Stellen des Tunnelquerschnitts gerin¬
ger war als über der Dammkrone , überraschte doch
deren hoher Absolutwert , besonders bei den längeren
Durchlaßstrecken.

In Abb . 31 wurden einige Beispiele der ermittelten
Ergebnisse aufgetragen . In beiden Fällen handelte es
sich um Durchlässe in einem Bahndamm in der Höhe
von Einmündungen von Seitentälern in das Ahrtal.
Trotz des relativ großen Einzugsgebiets und erheblicher
Hangneigungen (bis zu 26 Grad) war die Strömung über
der Dammkrone mit 1,4 bzw . 1,7 m/sec als Folge der
größeren Reibung (Hänge meist mit Reben , teils auch
mit Buschwerk bestanden ) weit schwächer als in den
zuvor untersuchten , völlig ausgeräumten Eifeltälern.
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a) Eisenbahnunterführung Walporzheim (Ahr)

Länge : 9. 2 m
Breite : 5,5 m
Höhe : 3,5 m

Jsotachen ( m/sec .)
( Messung vom 26.10.1971, 2o

'°- 2Oi0
Uhr,

= windstille Strahlungsnacht. )
Durchflut J ca . 17 m3/ sec . ; • = 0,63 m/sec.
Kaltluftströmung auf Dammkrone : 1,42 m/sec.

b ) Eisenbahnunterführung Dernau (Ahr)

Länge : 21,4 m
Breite : 5,0 m
Höhe : 5,5 m

Jsotachen ( m/sec .)

a ) bergseitig b) tatseitig
( Messung vom 26. 10.1971. 20 SS- 22°S

Uhr,
= windstille Strahtungsnacht .)

Durchfluß ca. 26 m3/sec. ; CM = 1,06m/sec.
Kalttuftströmung auf Dammkrone : 1,66m/sec.

Abb . 31
Kaltluftfluß in Dammdurchlässen.

Die auf Grund der Einzelmessungen (mit fünffacher
Wiederholung) gezeichneten Isotachen zeigen im ersten
Fall ein Maximum im unteren Drittel des Tunnelquer¬
schnitts . Die im zweiten Fall beobachtete seitliche Ver¬
lagerung der Zone größter Geschwindigkeit in der Nähe
des luvseitigen Tunneleingangs hat ihre Ursache darin,
daß die Tunnelachse mit der Talsohle (und damit der
ankommenden Kaltluft ) einen Winkel von etwa 20 Grad
bildet und sich demnach eine Tunnelseite als Prall¬
fläche für die schräg einfließende Kaltluft erweist . Be¬
reits kurz vor dem leeseitigen Tunnelausgang hat sich
jedoch die auch bei allen anderen Untersuchungsobjek¬
ten beobachtete Strömungsverteilung wieder eingestellt.

5 .2. Meßergebnisse
Aus der folgenden Tabelle können sowohl die Innen¬

maße der untersuchten Tunnels , als auch die beobach¬
teten Kaltluftströmungen ersehen werden.

Tab . 2
Dimensionen, Strömungsgeschwindigkeiten und

Durchlaßquotienten von neun untersuchten
Dammdurchlässen

Objekt B (m) H (m ) T (m) D (m) Vo (m/s) Vi (m/s) DQ

1 5,5 3,5 9,2 1,0 1,42 0,88 0,116
2 5,0 5,5 21,4 ca . 11 1,68 1,06 0,062
3 5,0 4,0 10,0 1,5 1,41 0,93 0,111
4 5,0 4,5 32,3 6,5 1,65 0,84 0,037
5 40,0 8,5 20,5 1,5 1,04 0,95 0,171
6 5,0 6,5 25,0 8,5 1,43 0,83 0,057
7 8,0 5,0 28,5 1,0 1,42 0,61 0,054
8 12,0 8,0 17,0 1,0 1,35 0,97 0,141
9 7,0 6,0 30,5 1,0 1,38 0,65 0,053

Hierbei bedeuten:
B/H/T = Breite / Höhe / Tiefe des Durchlasses
D = Höhe des Dammes zwischen Tunneloberkante

und Dammkrone

V0 = Kaltluftströmung über der Dammkrone
Vi = Kaltluftströmung (Mittel über den gesamten

Querschnitt ) im Tunnel.
Um eine Maßzahl für die Reibung der Kaltluft inner¬

halb des Tunnels zu erhalten , wurde das Verhältnis des
Querschnitts (d . h . der Öffnungsfläche) zur Innenwand¬
fläche gebildet und als Durchlaßquotient (DQ) bezeich¬
net . Diese dimensionslose Größe, welche sich für recht¬
eckige Querschnitte zu

dq= _ b * h _* 2 ( B + H ) * T
berechnet , wurde in der letzten Spalte der o . a. Tab . 2
aufgeführt . Sie weist mit Werten zwischen 0,04 und 0,17
eine große Schwankungsbreite innerhalb der unter¬
suchten Objekte auf.

Werden nun die für den Durchlaßquotienten DQ ge¬
fundenen Werte gegen das Verhältnis Vi/Voaufgetragen
(Abb. 32) , so ergibt sich für 6 der untersuchten Objekte
eine angenähert lineare Beziehung (a) , welche aus¬
drückt , daß mit wachsendem Durchlaßquotienten die
Relativgeschwindigkeit der Kaltluft im Tunnel zur Kalt¬
luftströmung über der Dammkrone entsprechend an¬
steigt . Lediglich die Objekte Nr . 2 , 4 und 6 weichen
hiervon ab . Da es sich hierbei ausnahmslos um Durch¬
lässe handelt , bei denen der Damm wesentlich höher ist
als der Tunnel (und somit entsprechend Abschnitt 3 .3 .3.
ein verstärkter Durchfluß als Folge der höher ange¬
stauten Kaltluft auftritt ) , wurde eine weitere Kurve (b)
gezeichnet, welche für relative Dammhöhen (gemessen
ab Oberkante Tunnel ) von etwa 10 m die entsprechende
Beziehung zwischen Durchlaßquotienten und Relativge¬
schwindigkeit der Kaltluft im Tunnel angibt.

0,16DQ

Abb . 32
Abhängigkeit der relativen Durchflußgeschwindigkeit (V t : Vc)
in Dämmen vom Durchlaßquotienten DQ für relative Damm¬

höhen von 1—2 m (a) und 6—10 m (b) .

Unter der plausiblen und durch die vorangegangenen
Untersuchungen bestätigten Annahme , daß der durch
einen Durchlaß bewirkte Temperatureffekt in unmittel¬
baren Staubereich der Kaltluft oberhalb des Hinder¬
nisses weitgehend proportional zur Menge der innerhalb
des Durchlasses abfließenden Kaltluft ist , kann damit
aus der Kombination der in den Abb. 30 und 32 dar¬
gelegten Diagramme der durch einen Tunnel bewirkte
Temperatureffekt bestimmt werden . Hierfür sei ein
Berechnungsbeispiel angefügt:

Für einen Durchlaß , dessen Querschnittsfläche 20 °/o
der gesamten Dammfläche einnimmt , beträgt bei einem
Damm, der nicht wesentlich höher ist als der Durchlaß
selbst , der Temperatureffekt ohne Reibungsverluste
(lt . Abb. 30) 47 %>. Bei einem angenommenen Durchlaß¬
quotienten DQ von 0,10 verringert sich die Durchlässig¬
keit auf 59 °/o. Der mithin zu erwartende Temperatur¬
effekt beläuft sich demnach auf 0,59 X 47 = 28 %>.
Handelt es sich um einen wesentlich höheren Damm,
dann ergäbe sich ein Temperatureffekt von 0,76 X 72 =
55 °/o ; dabei muß allerdings berücksichtigt werden , daß
mit der größeren Dammhöhe und Durchlaßtiefe bei
gleicher prozentualer Öffnung und gleichem Durchlaß¬
quotienten auch der Tunnelquerschnitt entsprechend
ansteigt.
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Aus diesen Beziehungen allein wird bereits deutlich,
daß der Temperatureffekt eines Durchlasses mit dessen
Querschnitt zu - und mit dessen Tiefe abnimmt . Auf
gleiche Durchlaßquerschnitte bezogen , ist deren Tem¬
peratureffekt umso kleiner , je breiter das Tal , je ge¬
ringer die Hangneigung und je breiter die Dammkrone

Tab . 3
Temperatureffekt E (% ) von Durchlässen bei Dämmen

von 6 — 7 m Höhe.
Tiefe T

F B ^ 10 20 30 40 50 60

10 24 15 13 11 10 10
500 30 58 36 29 26 24 23

50 76 49 40 35 32 30
80 92 60 49 43 39 37

10 13 08 07 06 06 05
1000 30 38 24 19 17 16 15

50 53 34 28 24 22 21
80 68 44 36 32 29 27

10 08 05 04 04 03 03
1500 30 28 17 14 13 12 11

50 41 26 21 19 17 16
80 55 36 29 26 23 22

10 06 04 03 03 03 03
2000 30 22 14 11 10 09 09

50 33 21 17 15 14 13
80 47 31 25 22 20 19

Tab . 4
Temperatureffekt E (%>) von Durchlässen bei Dämmen

von 10 — 15 m Höhe.
Tiefe T

F B 20 30 40 50 60

10 38 33 30 29 27
500 30 63 53 48 45 43

50 74 62 55 52 50
80 82 68 60 56 54

10 25 22 20 19 18
1000 30 51 42 38 36 34

50 62 52 46 43 42
80 72 60 53 49 48

10 18 16 14 13 13
1500 30 43 36 32 30 29

50 54 45 40 38 36
80 64 53 47 44 42

10 14 13 12 11 10
2000 30 37 31 28 26 25

50 48 40 36 34 32
80 59 49 43 40 39

10 10 09 08 08 07
3000 30 28 23 21 20 19

50 39 33 29 27 26
80 51 42 37 35 33

ist . Da der Staubereich der Kaltluft etwa proportional
zur Dammhöhe anwächst , weisen somit kaltluftabfüh¬
rende Durchlässe von hohen Dämmen mit schmaler
Dammkrone in engen und steilen Tälern hinsichtlich der
Reduktion des Frostrisikos im Staubereich der nächt¬
lichen Kaltluft ein Maximum der Wirksamkeit und da¬
mit auch evtl , der wirtschaftlichen Rentabilität auf . Im
umgekehrten Fall , d . h . bei niedrigen Dämmen mit brei¬
ter Dammkrone in Tälern mit schwach geneigten Hängen
wird ein Minimum des Temperatureffekts bei gleichem
Durchlaßquerschnitt erreicht.

Da in der Praxis , d . h . bei der Planung von Dämmen,
die sich aus der Streckenführung und dem Gelände er¬
gebenden Dammhöhen und somit auch Hindernisflächen
F vorgegeben sind , handelt es sich bei der mit vielfach
großer finanzieller Tragweite verbundenen Entschei¬
dung „Durchlaß oder nicht “ um die Frage , welcher
Durchlaßquerschnitt sich als notwendig erweist , um
einen gewünschten Temperatureffekt E zu erzielen . Um
hierfür Anhaltswerte und damit Entscheidungshilfen zu
geben , wurden die sich für verschiedene Hindemisflä-
chen F (m2) , Durchlaßtiefen T (m ) und Durchlaßbreiten
B (m ) ergebenden Temperatureffekte E angeführt , und
zwar für niedrige Dämme von 6 — 7 m und höhere Däm¬
me von 10 — 15 m Höhe . Zur Vereinfachung wurde die
Durchlaßhöhe H konstant zu 5,0 m angenommen.

5 .3. Einfluß von Dämmen in ebenem Gelände auf das
Temperaturfeld der Umgebung

Die sich im Staubereich der nächtlichen Kaltluft an
quer zum Tal verlaufenden Hindernissen innerhalb der
bodennahen Kaltluft einstellenden tiefen Temperaturen
haben ihre Ursache zunächst einmal im Zustrom der
Kaltluft aus der Umgebung . Hinzu tritt dann allerdings
noch ein für die weitere Abkühlung verantwortlicher
Faktor in Form eines durch das Hindernis verringerten
Austausches mit den höheren und damit wärmeren Luft¬
schichten . Bekanntlich nimmt der Temperaturgradient
bei nächtlicher Ausstrahlung in Bodennähe mit wach¬
sendem Austausch ab . Somit bewirkt jede Einschrän¬
kung des Austausches unter solchen Bedingungen einen
Rückgang der Temperaturen in Bodennähe und damit
eine Erhöhung der Frostgefährdung . Weil der Austausch
in der bodennahen Schicht umso geringer ist , je mehr
der Wind in dieser Schicht gebremst wird , d . h . je grö¬
ßer die Rauhigkeit des Geländes ist , steigt demnach die
Frostgefährdung eines Geländes mit dessen Rauhigkeit
an.

Da ein im ebenen Gelände errichteter Damm (z . B.
bei der Kreuzung von Verkehrsstraßen ) ebenfalls zur
Erhöhung der Geländerauhigkeit beiträgt , konnte so¬
mit eine dadurch verursachte Erhöhung der Frostge¬
fährdung im angrenzenden Bereich nicht ausgeschlossen
werden.

Um Aufschlüsse über das Ausmaß dieser Temperatur¬
beeinflussung zu erhalten , wurde in ebenem Gelände
(Rheintal zwischen Bonn und Bad Godesberg ) eine
Folienwand errichtet und die nächtlichen Minimum-
Temperaturen in 0,50 m Höhe über Grund längs der
Mittelsenkrechten zu dieser Folienwand während einer
mehrwöchigen Schönwetterperiode im Spätwinter und
Frühjahr 1972 gemessen.

Die Auswertung ergab , daß sowohl bei absoluter
Windstille als auch bei Winden von mehr als 2 Beaufort
zur Zeit der nächtlichen Tiefsttemperaturen keine signi¬
fikanten Temperaturunterschiede innerhalb des Meß¬
profils auf traten ; im ersten Fall wurde das einheitliche
Temperatumiveau von den längs des gesamten Meß-
profils einheitlichen Ausstrahlungs - und Bodenverhält¬
nissen bestimmt , während im zweiten Fall der Wind
auch in der Nähe der Folienwand noch bis zum Boden
hin durchgriff und somit eine Kaltluftschichtung ver-
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hinderte . Dagegen konnten bei Winden zwischen 1 und
2 Beaufort in der Nähe der Folienwand etwas tiefere
Minima beobachtet werden , als in der ungestörten Um¬
gebung . Die aus den 7 Meßnächten mit den größten
Temperaturunterschieden gebildeten Mittelwerte der
Temperaturdifferenzen gibt die folgende Tabelle an,
wobei die Entfernung vom Hindernis durch dessen Höhe
H ausgedrückt wurde.

Tab . 5
Differenzen der nächtlichen Minima (° C) an einem

Hindernis im ebenen Gelände zur ungestörten
Umgebung in schwach windigen Strahlungsnächten.

Entfernung (H) 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 5,0

Luvseite - 0,37 - 0,30 - 0,21 - 0,07 0,00 0,00
Leeseite - 0,57 - 0,36 - 0,31 - 0,21 - 0,04 0,00

Daraus kann ersehen werden , daß der durch das
Hindernis verursachte Temperatureffekt in Form einer
Absenkung zwar auf der Leeseite stärker und ausge¬
dehnter ist als in Luv , insgesamt jedoch weit geringere
Werte aufweist , als sie an Hindernissen in Tälern beob¬
achtet wurden ; dies gilt sowohl für die Temperatur¬
beträge , als auch für den Bereich . Mit einer wesentlichen
Frostverschärfung ist damit selbst unter ungünstigen
Umständen (schwacher Wind senkrecht zum Hindernis
wehend ) bei solchen Dammbauwerken nicht zu rechnen.

6 . Schlußfolgerungen aus den gesamten Meßergebnissen
Ergibt sich aus der geplanten Streckenführung einer

neu zu errichtenden Verkehrs -Trasse die Notwendigkeit
der Anlage eines Dammes , dann sollte ein erfahrener
Agrarmeteorologe zur Beurteilung der hierdurch zu er¬
wartenden Verschlechterung des Kleinklimas in Form
einer erhöhten Frostgefährdung durch den Anstau
nächtlicher Kaltluft oberhalb dieses Dammes herange¬
zogen werden . Auf Grund der Einsichtnahme in die
Planungsunterlagen sowie einer unbedingt erforderlichen
Ortsbesichtigung wird sodann zunächst das weitgehend
von den Boden - und Bewuchsverhältnissen abhängige
Ausmaß der Kaltluftbildung in Strahlungsnächsten in¬
nerhalb des Kaltluft -Einzugsgebietes abgeschätzt . Die
orographischen Gegebenheiten des Einzugsgebiets er¬
möglichen dann unter Berücksichtigung der Reibungs¬
verhältnisse auf Grund der in den Abs . 3 und 4 darge¬
legten Meßergebnisse eine Beurteilung der Stärke des
zu erwartenden Kaltluftflusses nach Richtung , Menge
und Geschwindigkeit . Daraus , sowie aus der Höhe und
Lage des geplanten Dammes ergibt sich dann die Aus¬
dehnung des durch den Damm verursachten Kaltluft-
anstaus sowie die dadurch bewirkte Erhöhung der
Frostgefährdung . Während für die Häufigkeit dieses
Anstaus die Windoffenheit des betreffenden Geländes
maßgeblich ist , entscheiden die von der Form , der Rei¬
bung innerhalb der bodennahen Luftschicht und dem
Gefälle des Talabschnitts unterhalb des Dammes ab¬
hängigen Abflußverhältnisse über die Andauer des Kalt¬
luftflusses in Strahlungsnächten ebenso wie ein aus dem
Haupttal einsetzender Rückstau der Kaltluft . Auch die
Beurteilung dieser für die frostverschärfende Wirkung
eines Dammes ganz entscheidenden Kriterien bedarf
gründlicher geländeklimatologischer Kenntnisse und
Erfahrungen , wozu die vorliegenden Meßergebnisse
einen Beitrag leisten . Nur dann , wenn Kaltluftfluß und
damit Kaltluftanstau bis zum Zeitpunkt der nächtlichen
Tiefsttemperaturen , d . h . bis kurz vor Sonnenaufgang
anhalten , kann sich die im Staubereich des Hindernisses
ergebende Temperaturerniedrigung voll auswirken;
hört der Kaltluftfluß aus den o . a . Gründen vorher auf,
dann ist nur u . U . mit einer Verfrühung des Frostbe¬
ginns , jedoch nicht mit einer Frostverschärfung inner¬
halb des Kaltluftstau -Bereichs zu rechnen.

Ergibt sich aus der auf diese Weise durchgeführten
Beurteilung eine solche Erhöhung der durch den Damm
verursachten Frostgefährdung im Anstaubereich der
nächtlichen Kaltluft , daß unter Berücksichtigung von
Frostempfindlichkeit und Ertragswert der dort ange¬
bauten Kulturen mit Frostschäden von wirtschaftlicher
Tragweite nach der Errichtung des Damms gerechnet
werden muß , dann bietet sich neben der (finanziell meist
recht aufwendigen ) Aufständerung des betreffenden
Trassenabschnitts als Zwischenlösung die Schaffung von
Durchlässen an . Aus den graphischen Darstellungen und
Tabellen in Abschnitt 5 kann die von der Damm¬
höhe und Dammlänge sowie der Weite und Tiefe des
Durchlasses abhängige Wirkung solcher Durchlässe auf
den Kaltluftabfluß und die damit verbundene Minde¬
rung der Frostgefährdung entnommen werden.

Literatur

( 1) Schulz , L. : Lokalklimatische Untersuchungen im
Oberharz . Bioklimat . Beibl . Meteor . Z . H. 3 ( 1936)
S . 25 - 29.

( 2 ) Berg , H . : Kleinmeteorologische Messungen im
Hohen Venn . Z . Meteeor . 5 ( 1951 ) S . 229 - 235.

( 3 ) Schnelle , F . : Kleinklimatische Geländeaufnahme
am Beispiel der Frostschäden im Obstbau . Ber.
Dt . Wetterd . US -Zone 12 ( 1950 ) S . 99 - 104.

( 4 ) Nitze , F . W . : Untersuchung der nächtlichen Zirku¬
lationsströmung am Berghang durch stereophoto¬
grammetrisch vermessenee Ballonbahnen . Bio¬
klimat . Beibl . Meteor Z . H . 3 ( 1936) S . 125 - 127.

( 5) Geiger , R . : Das Klima der bodennahen Luftschicht.
Braunschweig : Vieweg u . Sohn 1961.

( 6 ) Baumgartner , A . : Einfluß des Geländes auf Lage¬
rung und Bewegung der nächtlichen Kaltluft . In:
Schnelle , F . : Frostschutz im Pflanzenbau . Mün¬
chen : Bayer . Landwirtschaftsverl . 1963 . Bd . 1 , S.
151 - 194.

( 7) Defant , A . : Der Abfluß schwerer Luftmassen auf
geneigtem Boden nebst einigen Bemerkungen zu
der Theorie stationärer Luftströme . Sitz .-Ber.
Preuß . Akad . Wiss . Phys .-math . Klasse . 18 (1933)
S . 624 - 635.

(8 ) Prandtl , L . : Strömungslehre . Braunschweig : Vie¬
weg u . Sohn 1942.

( 9 ) Defant , F . : Zur Theorie der Hangwinde , nebst Be¬
merkungen zur Theorie der Berg - und Talwinde.
Arch . Meteor . Geophys . Bioklimat . Ser . A 1 ( 1949)
Nr . 3 - 4 , S . 421 - 450.

( 10 ) Reiher , M . : Nächtlicher Kaltluftfluß an Hindernis¬
sen . Bioklimat . Beibl . Meteor . Z . H. 3 ( 1936 ) S.
152 - 163.

( 11 ) Georgii , H. W . : Untersuchung über die Durchmi¬
schung bodennaher Luft in Mulden . Diss . Univ.
Frankfurt/M . 1955.

( 12 ) Schultz , H. : Uber Klimaeigentümlichkeiten im
unteren Rheingau unter besonderer Berücksichti¬
gung des Wisperwindes . Frankfurter Geogr . H. 7
(1933 ) Nr . 1.

( 13 ) Lehmann , P . : Abkühlung und Erwärmung im
nächtlichen Kaltluftfluß . Ber . Dt . Wetterd . US-
Zone 38 ( 1952 ) S . 113 - 116.

( 14) Mahler , G . ; Mahler , K . : Physikalische Formel¬
sammlung . In : Sammlung Göschen , Bd . 136 . Berlin:
Walter de Gruyter 1941.


	 
	 
	Inhaltsverzeichnis
	Seite 3
	Seite 4

	Zusammenfassung, Abstract
	Seite 5

	1. Einleitung
	Seite 6

	2. Vorbereitung und Durchführung der Messungen
	Seite 6
	Seite 7
	Seite 8

	3. Meßergebnisse
	Seite 9
	Seite 10
	Seite 11
	Seite 12
	Seite 13
	Seite 14
	Seite 15
	Seite 16
	Seite 17

	4. Vergleichende Analyse der Kaltluftentstehung und des Kaltluftflusses an den 3 Meßorten
	Seite 18
	Seite 19
	Seite 20

	5. Messungen an Dammdurchlässen
	Seite 21
	Seite 22

	6. Schlußfolgerungen aus den gesamten Meßergebnissen 
	Seite 23
	Seite 24

	7. Literatur
	Seite 24


