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Zusammenfassung

Die bei der Querung von Tilern durch VerkehrsstraBen erforderlichen Dimme verursachen
durch den Anstau der néchtlichen, im Tal abflieBenden Kaltluft eine erhihte Frostgefidhr-
dung der dort angebauten Kulturen. Da iiber das Ausmal dieser Klimaverschlechterung
keine allgemein giiltigen Angaben vorliegen, wurden in Eifeltilern kiinstliche Hindernisse er-
richtet und in deren klimatischem EinfluBbereich wihrend der Frithjahrs- und Herbst-
monate von 1968 —71 meteorologische Messungen durchgefiihrt. Dabei wurde in Strahlungs-
néchten der Temperaturverlauf sowie der Flull und Anstau der bodennahen Kaltluft erfaBt,
und zwar sowohl bei gebffnetem als auch ganz oder teilweise geschlossenem Hindernis. Die
MeBergebnisse beziehen sich auf den Staubereich der Kaltluft hinsichtlich seiner Ausdehnung
und seines Temperatureffekts in Abhingigkeit von Kaltluftzu- und abfluBl sowie der Héhe
des Hindernisses und seiner Durchlisse. Aus der Zusammenfassung aller Messungen (ein-
schliefilich der an bereits vorhandenen Dimmen durchgefiihrten) lieflen sich Beziehungen
zwischen der Orographie einerseits und der Geschwindigkeit sowie Menge der abflieBenden
Kaltluft andererseits ebenso ableiten, wie zwischen DurchlaBgrife sowie Dammhéhe und
AbfluBwirkung einschlieBlich Temperatureffekt. Diese Beziehungen ermdéglichen eine Ab-
schédtzung der kleinklimatischen Auswirkung von Dammbauten und deren Durchlisse. Ab-
schliefend werden Ergebnisse von Temperaturmessungen an einem Hindernis im ebenen
Geliinde 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 tubular 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 on
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 traffic
causeways), relationships were derived which relate the orography of the given area to 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.



1. Einleitung

Der heutige StraBenverkehr verlangt als Folge der
grofien und immer weiter zunehmenden Verkehrsdichte
sowie der hohen Geschwindigkeiten der Fahrzeuge eine
diesen Erfordernissen angepafte Strafenfiihrung. So-
wohl im Hinblick auf die Bewiiltigung des hohen Ver-
kehrsaufkommens als auch auf die Verminderung der
Unfallgefihrdung diirfen die Fahrbahnen solcher Fern-
verkehrsstraBen weder enge Kurve noch griferes Ge-
fille aufweisen. Bei stark gegliederten orographischen
Verhilinissen, wie sie insbesondere in den deutschen
Mittelgebirgs- und Hiigellandschaften bestehen, erfor-
dert eine solche StraBenfithrung meist beachtliche bau-
liche MaBnahmen wie Schaffung wvon Einschnitten,
Briickenbauwerken und Aufschiittungen. Wihrend
durch Bergeinschnitte zwar AbflufistraBen der nicht-
lichen Kaltluft geschaffen werden kénnen, deren Aus-
wirkungen im Einzelfall sowohl positiv als auch nega-
tiv sein konnen, iiben Briickenbauwerke keinen merk-
lichen Einflull auf die klimatischen Verhéltnisse der an-
grenzenden Gelédndeabschnitte aus. Im Gegensatiz hierzu
ist diese Moglichkeit bei Aufschiittungen durchaus ge-
geben, So kénnen bei der Querung enger Tiler, deren
Flanken steiler als das fiir die Trasse zuliissige Hichst-
gefille sind, erforderlich werdende Dammbauten einen
beachtlichen Einflull auf die Klimaverhéiltnisse der Um-
gebung ausiiben. Hiervon wird im wesentlichen der
oberhalb (d.h. sich talaufwirts erstreckende) vom Damm
gelegene Geldndeabschnitt betroffen, da die sich in kla-
ren und windschwachen bzw, windstillen Néichten im
gesamten Tal bildende und infolge ihrer Schwerkraft
talabwirts strémende bodennahe Kaltluft an dem als
Barriere wirkenden Damm gestaut wird. Da innerhalb
dieses Anstaubereiches die Lufttemperaturen wegen
des fehlenden, bzw. verminderten Austauschs in solchen
Nichten vielfach stirker absinken als dies im ungestir-
ten Zustand der Fall ist, ergibt sich somit eine durch
den Dammbau wverursachte erhihte Nachtfrostgefihr-
dung fiir die im Staubereich angebauten Kulturen. Dali
sich die damit einhergehende Erhéhung der Frosthdufig-
keit, Verschirfung der einzelnen Friste und Verkiirzung
der frostfreien Periode besonders auf die Giite, Menge
und das Risiko des Ertrags von {rith- und spétfrost-
gefihrdeten Kulturen auswirkt, aber auch bei nicht
frostgefihrdeten Kulturen durch Verschlechterung der
dkologischen Bedingungen Ertragsdepressionen hervor-
ruft, braucht nicht niher erldutert zu werden.

Da bislang gesicherte MefBergebnisse weder iiber den
Flichenbereich noch {iber das AusmalB solcher durch
Dammbauten verursachten Klimadinderungen wvorhan-
den sind, erwies sich die nach dem Verursacherprinzip
fiir Umweltschiden erforderliche Schadensregulierung
zwischen Bautréger und den betroffenen Anliegern als
fiir beide Seiten héichst unbefriedigend. Die exakte Er-
mittlung der im Einzelfall durch den Damm verursach-
ten Klimaverdnderungen bzw. -verschlechterungen und
der daraus resultierenden Ertragseinbullen ist zwar mit-
tels agrarmeteorologischer Mefverfahren grundsitzlich
mdglich, erfordert jedoch gleichartige, sich {iber einen
lingeren Zeitraum erstreckende Messungen sowohl vor
als auch nach der Aufschiittung des Dammbauwerks. Da
aus personellen, finanziellen und vor allem zeitlichen
Griinden solche mit erheblichem Aufwand verbundene
Untersuchungen i. A. unterblieben, bildeten lediglich die

in Einzelfdllen (und daher nicht fiir den langjdhrigen
Durchschnitt repréisentativen) getroffenen Schadens-
feststellungen bzw. meist sogar nur die Schadensver-
mutungen seitens der sich betroffen filhlenden Anlieger
die villig unzureichenden Argumente fiir eine Schadens-
ersatzforderung. Andererseits konnten bei der hinsicht-
lich der Baukosten meist gravierenden Entscheidung
zwischen Briickenbauwerk und Damm (mit oder ohne
Durchlésse) geldndeklimatische Gesichtspunkte mangels
fehlender Unterlagen und Kenntnisse nicht beriicksich-
tigt werden.

Das Ziel der nachfolgend beschriebenen Untersuchun-
gen bestand deshalb darin, allgemein giiltige Erkennt-
nisse iiber den Bereich und das Ausmal der durch
Dammbauten verursachten Klimadnderungen zu gewin-
nen, und zwar in Abhéngigkeit von der Talform, der
Héhe und Breite des Damms sowie seiner Durchlisse
und des Einzugsgebiets nebst den AbfluBiverhiltnissen
der néchtlich gebildeten Kaltluft. Mit Hilfe dieser Er-
kenntnisse sollte dann eine Beurteilung und hinreichend
genaue Abschitzung der durch solche Didmme zu erwar-
tenden Anderungen des Kleinklimas auf Grund einer
durch einen erfahrenen Agrarmeteorologen durchge-
fithrten Geldndebesichtigung und Planeinsichtnahme
miiglich sein und somit die Unterlage sowohl fiir evil.
durchzufiithrende bauliche AnpassungsmaBnahmen als
auch fiir eine ggf. erforderliche Schadensregulierung ab-
geben.

2. Vorbereitung und Durchfiihrung der Messungen

Nach einer gemeinsam von Vertretern der an der
Durchfiihrung des Forschungsprojektes beteiligten
agrarmeteorologischen Dienststellen im Mai 1968 durch-
geflihrten Geldndebesichtigung wurden die Grundziige
des MeBprogramms erarbeitet und die sich daraus er-
gebenden technischen (Bedarf und Beschaffung von In-
strumenten und Gerit), personellen und finanziellen
MabBnahmen festgelegt.

2.1. Das Mefiprogramm

Da, wie bereits erwihnt, die Erfassung der Auswir-
kung von Dammbauten in Tdlern auf das Kleinklima der
Umgebung sowohl vor als auch nach Errichtung solcher
Dimme Untersuchungen zwingend erfordert, kamen
bereits vorhandene Objekte hierfiir nicht in Frage;
auch geplante Objekte schieden aus Griinden des Zeit-
bedarfs und der Entfernungen sowie der unzureichen-
den Auswahlmdglichkeit unter verschiedenartigen Tal-
formen aus. Als beste Lisung wurde daher die Errich-
tung von kiinstlichen Hindernissen gewihilt; hierdurch
konnte die Auswirkung eines Damms auf das Verhalten
der niichtlichen Kaltluft weitgehend naturgetreu simu-
liert werden. Die Auswirkung des Damms auf die Luft-
temperaturen im bodennahen Bereich sollte mittels
strahlungsgeschiitzten Thermometern in geeigneter Ver-
teilung oberhalb und unterhalb des Hindernisses erfol-
gen. Ferner waren Messungen von Richtung und Ge-
schwindigkeit der niichtlichen Kaltluftbewegung in der
Umgebung des Hindernisses vorgesehen, wobei die viel-
fach unter der Anlaufgeschwindigkeit {iblicher Anemo-
meter liegenden Geschwindigkeitshereiche den Einsatz
spezieller Meligerite erforderten. Da bei den weiterhin
geplanten Untersuchungen iiber die Wirksamkeit von
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Hindernis-Durchlissen auf den KaltluftabfluB die na-
tiirlichen Verhiltnisse nur unzureichend nachgeahmt
werden konnten (fehlender EinfluB der Reibung an den
Innenseiten der Durchlésse) sollten ergéinzende Messun-
gen an entsprechenden Objekten durchgefiihrt werden,

Die Untersuchungen sollten sich einerseits auf mig-
lichst verschiedenartige Téler hinsichtlich des Kaltluft-
einzugsbereichs, der Talform und der AbfluBbedingun-
gen fiir die Kaltluft erstrecken, wobei andererseits weit-
gehend gleichartige Verhiiltnisse in bezug auf die Kalt-
luftentstehung sowie die Reibungsverhilinisse (Rauhig-
keit der Oberfliiche) gefordert wurden, um eine Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse untereinander zu ermig-
lichen.

Da Messungen im Winter kaum reprisentativ fiir die
Zeit der Frith- und Spitfrostgefihrdung sind (weil eine
Schneedecke villig andere Voraussetzungen fir die Ent-
stehung n#chtlicher Kaltluft schafft) und sich Messun-
gen im Sommer wegen der kurzen Nichte ebenso wie
aus Griinden der landwirtschaftlichen Nutzung des
Mefgelindes verbieten, kamen hierflir allein wind-
schwache, bzw. windstille Nichte mit merklicher Aus-
strahlung, d. h. weitgehend wolkenfreiem Himmel, in
den Friijahrs- und Herbstmonaten in Frage.

2.2, MeBorte

Da die Uberquerung sehr tief eingeschnittener Tiler
auf Briickenbauwerken erfolgt, kamen als Unter-
suchungsobjekte nur rdumlich relativ eng begrenzte Ta-
ler in Betracht, bei welchen die Einschnittiefe in einem
verniinftigen Verhéltnis zur Hbhe des zu errichtenden
Hindernisses stand. Unter Ber{icksichtigung der in Ab-
schnitt 2.1, gestellten Forderungen hinsichtlich der Ober-
flache und der Rauhigkeit wurden insgesamt 3 Neben-
tdler der Kyll &stlich von Losheim (Eifel) ausgewihlt.
Alle diese Tiler wurden im Zuge der nach 1960 durch-
geflihrten Flurbereinigung weitgehend ausgerdumt,
d. h. von Flurgehélzen und Strauchwerk befreit. Sie
werden fast ausschlieBlich weidewirtschaftlich genutzt.
Somit waren die Voraussetzungen zu einem Vergleich
der Melergebnisse hinsichtlich der Entstehung sowie des
Stromungswiderstandes der n#chtlichen Kaltluft weit-
gehend erfiillt.

Mejfigelinde A (Hartenbachtal)

Es handelt sich dabei, wie Abb. 1 zeigt, um ein relativ
flaches, von WSW nach ENE verlaufendes Tal, dessen
Hinge 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 NN'W) iiberragen. Die Neigung der
vom begradigten Hartenbach durchflossenen Talsohle
belduft sich auf nur 1,5 Grad. Der V-férmige, am Auf-

Abb. 1
MebBgelinde A von Silden aus gesehen.

stellungsort der Folienwand rund 500 m breite Talquer-
schnitt verengt sich weiter talabwiirts 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 Hohendifferenz von nur 32m
zwischen Neben- und Haupttal (Einmiindung in 2,5 km
Entfernung vom Hindernis) lielen diese orographischen
Verhéltnisse auf einen relativ schlechten Abflull der
néchtlichen Kaltluft schlieen. Das fiir die Folienwand
maligebliche Kaltlufteinzugsgebiet wurde im Siiden und
Norden durch Héhenriicken, im Westen durch einen
hohen Bahndamm begrenzt und umfafite 24,8 ha.

Mefgelinde B

Hierfiir wurde.der obere Talabschnitt eines kleinen,
von SW nach NE verlaufenden, etwa 200 m breiten Sei-
tentdlchens des Kylltals nordwestlich der Verbindungs-
strafle Scheid—Frauenkron ausgewihlt. 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 tberragt. Da dieses Tal bei
einer Héhendifferenz von 60—80 m zwischen dem Kalt-
lufteinzugsgebiet und der Einmiindung in das Kylltal
(auf eine Linge von 600 m) nur im unteren Teil Hinder-
nisse in Form von Bebauung aufweist, kiinnen hier die
Abflufiverhéltnisse als sehr gut bezeichnet werden; das
Kaltlufteinzugsgebiet umfat dabel nur 4,8 ha, ist also
wesentlich kleiner als im Fall A.

Mefigeliinde C

Dieses, sich siiddstlich an das Melgelinde B anschlie-
fende Tal weist an seiner tief eingeschnittenen, von
SW nach NE abfallenden Sohle ein Gefille 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
siidostliche um 36 m tliber der Talsohle am Aufstellungs-
ort der Folienwand. Von einer kleinen Waldparzelle und
einem Gehdft im obersten Einzugsgebiet sowie der Be-
bauung im Bereich der Einmiindung in das Kylltal ab-
gesehen, ist das Tal frei von Hindernissen, so dal trotz
einer allmihlich im unteren Talabschnitt erfolgenden
Talbiegung von NE auf N bei einem Hohenunterschied
von 50—80m =zwischen Kaltlufteinzugsbereich und
Haupttal immer noch mit guten Abfluibedingungen ge-
rechnet werden konnte, Das Einzugsgebiet der nficht-
lichen Kaltluft nimmt eine Fliche von 8,4 ha ein.

2.3. MeBanordnung

Mit Hilfe der nachfolgend beschriebenen MefBanord-
nung sollte sowohl das Verhalten der nichtlichen Kalt-
luft an Hindernissen als auch die Auswirkung derselben
auf die bodennahe Temperaturverteilung mdoglichst
eingehend erfalt werden.

2.3.1. Der Kaltluftstauzaun

Das Gerippe des Stauzauns bildeten teleskopartig aus-
ziehbare Stahlrohre, wie sie im Baugewerbe bei der
Abstitzung von Betondecken Verwendung finden. Nach
horizontaler Uberspannung 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 eingepalit und sturmsicher verankert. Die seitlich
an die Rohre dicht anschliefenden Kunststoffolien konn-
ten mittels Zugvorrichtungen zwischen den Trigern
rasch empor gezogen oder niedergelegt werden. Somit
konnten bei einer Gesamtbreite des Stauzauns wvon
100—110 m, Kaltluftdurchlisse 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 Hoéhe des Stauzauns auf den
Anstaubereich sowie den Abflufl der Kaltluft an Durch-
ldssen zu untersuchen, wurde im MeBgelinde C {iber
den beschriebenen Stauzaun zusiitzlich ein weiterer
Draht in einer Hdihe von 10,0 m tiber der Talsohle ge-
spannt. Mit Hilfe einer {iber den 10 m hohen Mittelmast
gefiihrten Zugvorrichtung konnte nun hier aufierdem
von beiden Seiten je ein geschlossener Folienvorhang
von 5,0 m Hohe iiber die untere Folienwand gezogen
und in der Mitte geschlossen werden. Auf diese Weise
entstand ein Stauzaun von maximal 10 m Héhe. Die da-
von unbehindert im unteren Teil des Stauzauns maog-
lichen Durchlidsse entsprachen damit den natirlichen
Verhfiltnissen an einem Damm noch weit besser. Bei
einer Gesamtfliche von ca. 650 m2 erwies sich diese An-
lage als recht aufwendig hinsichtlich ihrer Bedienung
und als sehr windgefihrdet.

2.3.2. Messung der Temperaturverteilung

Oberhalb des Stauzauns wurden in parallel dazu ver-
laufenden MeBprofilen Temperaturmefistellen in 0,7m
Hihe iiber der Grasoberflache errichtet. Jede dieser
Mefstellen 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 Strahlungsniichten laufend verfolgt
werden.Die Registrierung erfolgte mit 6-Farben-Punkt-
drucker bzw. Kompensographen. Die Minimum-Ther-
mometer dienten sowohl zur raschen Erfassung wvon
Temperaturinderungen wihrend des Melprogramms
als auch dazu, die Verteilung der nichtlichen Tiefst-
temperaturen in 0,7 m Héhe in Zeitabschnitien zwischen
den einzelnen Melniichten zu ermitteln. Um auch Auf-
schliisse liber den vertikalen Temperaturverlauf zu er-
halten, wurde ein Teil dieser MeGstellen mit weiteren
strahlungsgeschiitzten Widerstandsthermometern, die
an verspannten Stahlrohrmasten in 2,0 und 4,0 m Hohe
iiber Grund an Auslegern angebracht waren, versehen.
Da anzunehmen war, daB die stiirksten Auswirkungen
der gestauten Kaltluft knapp vor dem Stauzaun auf-
treten, wurden die Mefstellen innerhalb eines keilfér-
migen Bereichs oberhalb des Stauzauns angeordnet,
wobei der gegenseitige Abstand mit wachsender Entfer-
nung vom Zaun groBer wurde. Zur Kontrolle der {iber
bzw. durch das Hindernis flieBenden Kaltluft sowie zur
Erfassung der vertikalen und horizontalen Temperatur-
verhiltnisse am Stauzaun, wurde knapp unterhalb des
Zauns ein weiteres derartiges MeBprofil ausgelegt. An
einer frei gelegenen Stelle in Hohe 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 Héhe,
einemn Klimaautomaten (zur Registrierung von Wind-
stiirke und Windrichtung) und zwei Wetterhiitten (in

0,7 und 2,0 m Hiohe) ausgestattet, in denen der Tempera-
tur- und Feuchteverlauf mittels Thermohygrographen
registriert wurde. Mit einem Strahlungsbilanzmesser an
der Basisstation konnten die nichtlichen Ausstrah-
lungsverhiltnisse erfalit werden. Mit Hilfe dieser obe-
ren Basisstation konnten die von der im Tal abflielen-
den Kaltluft unbeeinflulften meteorologischen Verhilt-
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 mefBtechnisch zu er-
fassen.

Obere Basisstation (Meflgelinde A).

2.3.3. Beobachtung und Messung der Kaltluftstréimung

Da die Stromungsgeschwindigkeit néchtlicher Kaltluft
vielfach unterhalk der Anlaufschwelle der iiblichen
WindmeDBgeriite 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 Witp-
schen Windfahne), speziell fiir solche Untersuchungen
konstruierten Registriergerit 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 Strimung im Nahbereich von Hindernis-
Durchlissen, sowie der bodennahen Kaltlufistrémung
an Hingen und Talsohlen erfalit. Erginzt wurden diese
nur punktférmigen Messungen durch das Ausbringen
von Seifenblasen. Unter Zuhilfenahme wvon MafBband
und Stoppuhr lieBen sich Richtung und Geschwindigkeit
der mit der Strimung davongetragenen Seifenblasen
auf kleineren Flidchen bis in Hbhen von 2m relativ
rasch bestimmen.

Da sich diese Methoden zur Feststellung der groBriu-
migen Stromungsverhiiltnisse im gesamten Anstau- und
AbfluBbereich der Kaltluft aus technischen und perso-
nellen Griinden als weniger brauchbar erwiesen, wurde
hierfiir ein optisches Verfahren angewendet, wie es be-
reits von L. Scuurz (1) bei der Untersuchung des Kalt-
luftabflusses in Mulden mit Erfolg durchgefiihrt wurde.
Mit Hilfe von Rauch, der durch Abbrennen von Rauch-
patronen mit geringer Warmeentwicklung erzeugt wur-
de, konnte die Stromung der Kaltluft im gesamten An-
stau- und AbfluBbereich recht gut qualitativ und an-
genidhert auch quantitativ erfaBt werden. Besonders galt
dies fiir den Bereich in der Nihe des Stauzauns und sei-
ner Durchléisse. 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 Hiohen (die Rauchpatronen waren hierbei an
der Spitze von 4 m hohen Stangen befestigt) in mehreren
Fillen moglich.



2.3.4. Messungen an Stanzaun-Offnungen

In Nichten mit ausgepriigter Kaltluftbildung setzte
alsbald ein Kaltlufistau an der Folienwand ein, welcher
die einzelnen Folien, f#ihnlich wie unter Wind stehende
Segel, talabwirts aufwidlbte. Die gesamie Folienwand
wurde zunfichst so lange geschlossen gehalten, bis sta-
tionéire Verhiltnisse hinsichtlich des Anstaus der Kalt-
luft eingetreten waren. Als Kriterium hierfiir wurden
die zwischen den MeBprofilen unmittelbar oberhalb und
unterhalb der Folienwand beobachteten Temperatur-
differenzen herangezogen. Erst dann, wenn diese einem
Maximalwert asymptotisch zustrebenden Differenzen
sich nicht mehr wesentlich #nderten, wurden 2 Folien-
bahnen an der tiefsten Stelle des Tals niedergelegt. Die
mit Messungen der Kaltluftstréomung an der Stauzaun-
Offnung sowie mit Rauchversuchen ausgefiillte Zeit bis
sich erneut stationdre Verhilinisse ausgebildet hatten,
belief sich auf maximal 30 Minuten. Mit Riicksicht auf
die thermische Trégheit der eingesetzten Temperatur-
fiihler 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 DurchlaBbreite fort-
gesetzt bis zu dem Zeitpunkt, an dem der Kaltluftfluf
merklich nachliel. Ergiinzend hierzu wurde in weiteren
Mefiniichten der Einflull mehrerer, iiber die Breite der
Folienwand verteilter Durchliisse wechselnder Breite auf
den Stau bzw. Abflull der Kaltluft sowie auf die Tem-
peraturen im Staubereich untersucht. Um festzustellen,
ob die im Verlauf der Nacht sich einstellenden Verhilt-
nisse auch fiir den Zeitpunkt des néichtlichen Minimums
zutreffen, wurden die zu Beginn der zweiten Nacht-
hilfte eingestellten Durchlafbreiten bis zum Tempera-
turanstieg am folgenden Morgen beibehalten.

2.3.5. Messungen an Dammdurchlissen

Da die in einem Dammdurchlall sich einstellenden
Stromungsverhiiltnisse der né#chtlichen Kaltluft mit
Hilfe der Folienwand nicht genau genug simuliert wer-
den konnten (fehlender Reibungseinflufl) wurden ah-
schlieBend entsprechende Messungen in solchen Durch-
lissen verschiedener Dimensionen im Ahrtal und der
Eifel durchgefiihrt und mit der Strémungsgeschwindig-
keit der Kaltluft vor, hinter, sowie liber dem Damm ver-
glichen.

3. Mefliergebnisse
3.1. MeBort A

Da es zu Beginn der Untersuchungen zunichst einmal
darauf ankam, die sich in Strahlungsnéichten im Harten-
bachtal einstellende Temperaturverteilung in Boden-
nihe moglichst groBflichig zu erfassen und aullerdem
den horizontalen Wirkungsbereich des 110 m breiten und
am tiefsten Gelindepunkt 5,0 m hohen Stauzauns ken-
nen zu lernen, wurde ein relativ groBes Areal von 420 m
Lénge (in Talrichtung) und 200 m Breite mit Mefstellen
versehen. Sie wurden in 5 quer zum Tal ausgerichteten,
d. h. parallel zum Stauzaun verlaufenden, Mefprofilen
angeordnet (sieche Abb. 4),

3.1.1. Niichtliche Kaltluftstrimung und Temperaturver-
teilung ohne Stauzaun

Im Herbst 1968 wurden zunichst in diesem Geldnde
sog. , Grundmessungen* durchgefiihrt, d. h. es wurde
der niichtliche KaltluftfluB und die sich dabei einstellen-
de Temperaturverteilung untersucht. Mit Beginn der
nichtlichen Ausstrahlung, etwa eine Stunde vor Sonnen-
untergang, setzte zunichst am ESE-Hang unterhalb der
oberen Basisstation eine Abkiihlung der Grascberfliche
ein, die alsbald zur Ausbildung einer sehr flachen Bo-
denkaltluftschicht fithrte. Diese setzte sich innerhalb
kiirzester Zeit, der Schwerkraft folgend, als flacher bo-
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dennaher Kaltluftstrom hangabwirts in Bewegung und
floi mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von
0,8 bis 1,0 m/s liings der Talsohle ab. Bis etwa zum Zeit-
punkt des Sonnenuntergangs wuchs die urspriinglich nur
wenige Dezimeter umfassende Hihe dieser bodennahen
Kaltluft iiber der Talsohle auf etwa 1,3 bis 1,6 m Miich-
tigkeit an, wobei ihre Geschwindigkeit Werte bis zu
1,2 m/s erreichie. Héhe und Geschwindigkeit der abflie-
fienden Kaltluft wuchsen mit zunehmender Ausstrah-
lung. Erst von einer bestimmien Hohe des talabwirts
gerichteten Kaltluftstroms an, trat dann eine Beeinflus-
sung dieser Stromung durch den oberhalb der Tallage
herrschenden Wind ein. Ein merklicher, d. h. sich bis in
Bodennihe erstreckender Einflufl dieser Oberstrémung
lief sich nur bei Werten von mehr als 3,5 m/s (gemessen
an der cberen Basisstation) feststellen. Wie sich diese
Kaltluftstrémung selbst gegeniiber einer talaufwiirts
(also gegen diese) gerichteten Oberstrémung durchsetzt,
dafiir gibt die Abb. 5 ein treffendes Beispiel. Hier zog
der bei A erzeugte Rauch zunichst mit der bodennahen
Kaltluft talabwirts nach B und wurde dort, nach Anhe-
bung auf etwas tiber 2 m Héhe mit der talaufwirts ge-
richteten Oberstromung rasch nach C zuriickgetrieben.

Abb, 5

Gegenliufigkeit von bodennaher Kaltluft
und geostrophischer Oberstrémung.

Kurz nach Sonnenuntergang erreichten die Tempera-
turunterschiede zwischen Talsohle und den umliegen-
den Héhen ihre hichsten Werte. Bei starker néchtlicher
Ausstrahlung und Windstille wurden (in jeweils 0,Tm
iiber Grund) liber der Talsohle um 7T—8° C tiefere Werte
gemessen als an der oberen Basisstation und selbst bei
miliger bhis schwacher Ausstrahlung beliefen sich die
Differenzen noch auf 4—5° C.

Je nach Stirke der niichtlichen Ausstrahlung hielt
diese talabwirts gerichtete Kaltluftstrémung in Boden-
niihe etwa 2 bis 4 Stunden bis nach Sonnenuntergang an,
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wobei sich Andauer und Ausstrahlungsstirke ange-
nihert reziprok zueinander verhielten. Dabei nahm ihre
Geschwindigkeit in Bodenniihe anfangs allmihlich, ge-
gen Ende dieses Zeitraums jedoch rascher ab. Die nach
diesem Zeitraum beobachtete Ansammlung erstreckte
sich zuniichst nur auf den bodennahen Bereich, withrend
in der Hiohe die Stromung 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 Stdrke der Ausstrahlung mehr oder minder rasch
erfolgenden Anwachsen der angestauten Kaltluft mit
der Héhe kann gefolgert werden, dal} die Menge der im
Einzugsgebiet gebildeten Kaltluft gréBer ist, als deren
Abflufi. Inwieweit an diesem offenbar unzureichenden
Kaltluftabflul das geringe Gefidlle der Talschle, der
relativ grolie Einzugsbereich der Kaltluft oder aber die
etwa 1200 m talabwirts vorhandene scharfe Talkriim-
mung mit gleichzeitiger Talverengung beteiligt ist, liel
sich nicht ndher bestimmen.

Die in 0,7m iiber Grund gemessenen Temperatur-
unterschiede zwischen Talsohle und Talschulter, welche
zur Zeit des Sonnenuntergangs den hichsten Wert er-
reichten, nahmen im Laufe der ersten Nachthilfte wie-
der ab und blieben dann nahezu gleich. Dabei wies die
sich zur Zeit des néchtlichen Minimums, also kurz vor
Sonnenaufgang, einstellende Temperaturverteilung in
den einzelnen Strahlungsnichten (sofern Wind und Be-
wiolkung nicht stdrker zunahmen) hinsichtlich der Tem-
peraturunterschiede zwischen Schulter, Hang und Schle
des Tals keine gréfleren Unterschiede auf. Die somit
charakteristische (aus 3 MeBniichten gemittelte) Vertei-
lung der Temperaturdifferenzen in Strahlungsnichten
zur Zeit des nachtlichen Minimums gegeniiber der obe-
ren Basisstation wurde in Form won Isothermen in
Abb. 6 dargestellt. Daraus ist ersichtlich, daB die kil-
teste Stelle mit einer Abweichung von etwas iiber 4° C
etwa in Hohe der Kreuzung zwischen Fahrweg und Har-
tenbach liegt, also an der Einmiindung eines kleinen
Seitentals. Diese Tatsache fiihrte im Zusammenhang mit
den Ergebnissen von Rauchversuchen innerhalb der
stromenden Kaltluft zu einer Verlegung des Stauzauns
um 80 m talaufwirts gegeniiber der urspriinglichen Pla-

nung.
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Abb. &

Temperaturverteilung der niichtlichen Minima ohne Stauzaun
(Mittel aus 3 Strahlungsniichten)
in 0,7 m Hihe im Mefgelinde A,

3.1.2. Niichtliche Kaltlufisiroimung und Temperaturver-
teilung bei geschlossener Folienwand

Nach Errichtung des Stauzauns von 110 m Breite und
einer maximalen Hohe von 5,0 m (Fliche etwa 300 m2)
im Friihjahr 1969, wurden die Messungen erneut auf-
genommen. Bei villig geschlossener Folienwand kam es
bereits kurze Zeit nach Einsetzen der nichtlichen Kalt-
luftstrémung zu einer talabwiirts gerichteten Ausbuch-
tung der einzelnen Folien. Obschon unmittelbar ober-

halb der Folienwand absolute Luftruhe herrschte, schie-
nen die Folien, dhnlich einem gespannten Segel, unter
Wind zu stehen. Dali es sich hierbei eindeutig um einen
Anstau der bodennahen Kaltluft oberhalb der Folien-
wand handelte, ging aus den Temperaturmessungen an
zwei zusitzlich dicht ober- und unterhalb des Stauzauns
errichteten wertikalen MeBprofilen hervor. Bei Sitrah-
lungswetter bildete sich schon etwa 15—20 Minuten
nach Beginn des nichtlichen Kaltluftflusses ein Tem-
peratursprung am geschlossenen Zaun aus. Dabei lagen
die Temperaturen in allen Hbhen oberhalb des Stau-
zauns immer unter den unterhalb des Stauzauns gemes-
senen. Bereits etwa eine Stunde nach Einsetzen der Kalt-
Tuftstrémung, also etwa zur Zeit des Sonnenuntergangs,
wurden in Bodennihe Differenzen von etwa 1° C regi-
striert. Sie wuchsen spéter dann bis auf 1,5° C an. Die
griften Temperaturunterschiede wurden dabei mit et-
wa 21/2° C in einer Hithe von 2,0 m tiber der Talschle er-
reicht, wie aus Abb. 7 ersehen werden kann. Erst gegen
Ende des Kaltluftflusses sanken die Temperaturen un-
terhalb des Stauzauns stdrker ab als oberhalb {und zwar
zuniichst in Bodenniihe, spiiter auch in hoheren Berei-
chen), so dali damit ein Temperaturausgleich zwischen
beiden Stauzaunseiten eintrat.

o 09~ 2% e 2 b
. .
a,o——-\‘ B ety
Ay 1

wr
G e
e |
et _ |

D ] Sp— o

ol Slouroun eachiozsen

LI

a0

Bl Sgurgun Am gedfiner

Abb. 7

vertikales Temperaturprofil am Kaltluftstauzaun
wiithrend der Kaltluftstromung (MeBgelinde A).

Wihrend der Kaltluftzufuhr erreichten die boden-
nahen Temperaturen innerhalb eines segmentférmigen
Bereichs oberhalb der Folienwand die tiefsten Werte.
Aus Abb. 8 kann die hierfiir charakteristische Tempera-
turverteilung, wie sie sich in mehreren Niichten 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 néchtlichen Kalt-
luft.
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Abb. 8

Temperaturverteilung (Mefgeléinde A) bel geschlossener
Folienwand wihrend der Kaltluftstrimung.

Bestiitigt wurde diese Feststellung anhand von Rauch-
versuchen. In die Kaltluftstrémung weit oberhalb des
Stauzauns eingebrachter Rauch floB zunichst lings der
Talsohle talabwirts, hob sich zu Beginn der Messungen
etwa 20—30m vor der Folienwand in spitzem Winkel
vom Boden ab und strimte dann mit erhéhter Ge-
schwindigkeit knapp liber die Obergrenze der Folien-
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Abb. 9
Kaltluftstrémung und Staubereich oberhalb der Follenwand.

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

Abb. 10
Hinter der Folienwand abflieGende Kaltluft.

Im Verlauf des Abends und der ersten Nachthélfte
vergriflerte sich die Entfernung zwischen der Stelle, an
welcher der Rauch vom Boden abhob und dem Stau-
zaun auf etwa 50 m. Mit dem wihrend der Nacht ein-
einsetzenden Riickstau der Kaltluft und damit in Boden-
nidhe abnehmenden Kaltluftzustrom flol der Rauch in
einem wesentlich flacheren Winkel hinter dem Stau-
zaun ab und kam, wie Abb. 11 zeigt, nunmehr nicht mehr

Abb. 11
Riickstau der Kaltluft hat eingesetzt.

bis zum Boden durch .Diese Beobachtung deckt sich mit
den Ergebnissen von Untersuchungen, die H. Berc (2) im
Hohen Venn angestellt hat; auch hier floB die vom Hang
abstréomende Luft iiber 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 kilirzere Kathete,
der Talsohlenabschnitt zwischen dem Abhebungspunkt
des Rauches und dem FuBipunkt der Folienwand die 1in-
gere Kathete und die Unterkante der Rauchfahne die
Hypotenuse einnimmt. Dabei beliuft sich das Verhi#ltnis
der beiden Katheten zu Beginn der Kaltluftstrémung
auf etwa 1:5 und spéter auf 1:10; innerhalb dieses Stau-
bereiches herrscht nahezu absolute Luftruhe,

Abgesehen von der bemerkenswerten Tatsache, dal
die iiber dem Staubereich talabwirts fliefende Kaltluft
sich vom Boden abhebt und von da an bis zur Ober-
kante des Stauzauns bergauf zu fliellen vermag (was nur
als Sogwirkung seitens der hinter dem Stauzaun tal-
abwirts fliefenden Kaltluft erklirt werden kann), mull
das wesentliche Ergebnis dieser Versuche darin gesehen
werden, dall der Bereich des Kaltluft-Anstaus (und da-
mit auch der verstirkten Temperaturabsenkung mit er-
héhter Frostgefdhrdung) oberhalb des Hindernisses un-
ter den vorliegenden Verhéltnissen weit kleiner ist, als
bisher angenommen wurde,

3.1.3. Kaltluftstrémung an Stauzaun-Uffnungen
verschiedener Durchlafbreite

Der Aufbau des Stauzaunes in Form senkrecht ver-
ankerter Montagerohre, zwischen denen die 4,0 m brei-
ten und bis zu 50 m hohen Kunststoffplanen beliebig
aufgezogen und herabgelassen werden konnten, ermig-
lichte die Simulation von Durchliissen mit von 4 zu 4 m
wachsender Breite,

Wurden nach vollzogenem Anstau der Kaltluft (kennt-
lich gemacht durch die talabwirts gerichtete Wélbung
der Folien sowie durch Rauchversuche) 2 Folienbahnen
herabgelassen, so stromte die angestaute Kaltluft sofort
mit einer Geschwindigkeit von rund 1,0 m/s durch die
8m breite Offnung ab. Dabei wurden lings der Off-
nungsmittelachse, also quer zum Stauzaun 16 m vor dem
Durchla 0,2m/s, im Durchlal selbst hingegen 1.0m/s
gemessen. Die grifite Stromungsgeschwindigkeit herrsch-
te in 6—10 m Entfernung hinter dem Stauzaun mit 1,2—
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Abb, 12

Stromung am Kaltluft-Stauzaun bei 2 getffneten Toren
in 1,5 m Hohe,

1,4 m/s. Aus Abb. 12, welche die gesamte Stromungsver-
teilung in Héhen von 1—2m wiedergibt, kann auch er-
sehen werden, daBl sich die Strimungsgeschwindigkeit
weiter talabwiirts wieder auf 0,5 bis 0,6 m/s verringerte.
Offensichtlich {ibt der Durchlall eine gewisse Dilsenwir-
kung aus, wobei die Verlagerung des Geschwindigkeits-
maximums hinter den DurchlaB3 durch das Zusammen-
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treffen der direkt durchgestrimien Kaltluft mit der seit-
lich hiervon uber die stehengebliebenen Teile des Stau-
zauns geflossene Kaltluft zu erkliren ist. Abb. 13 kann
als Hinweis sowohl fur die Durchldssigkeit der Offnung
selbst, als auch flir das seitliche Einstromen oberhalb des
Durchlasses (erkenntlich an der starken Verwirbelung
des Rauchs) gelten.

P

Abb. 13

Kaltluftstréémung (von links nach rechts gerichtet)
bei 8 m breitern Durchlafd.

Etwa 10—15 Minuten nach der Offnung des Stauzauns
nahm die Strémungsgeschwindigkeit im Durchlafl auf
etwa */s ihres anfénglichen Wertes ab, chne daB sich der
Strimungsverlauf merklich dnderte. Demnach stellte
sich nach dieser Zeitspanne ein Gleichgewichtszustand
zwischen abstromender und neu ankommender Kaltluft
ein. Dieser Zeitraum verkiirzte sich mit wachsender
Durchlafbreite sukzessiv. So dauerte bei einer maxima-
len DurchlaBweite von 32 mn der verstirkte AnfangsfluB
nur noch 2—4 Minuten an. Gleichzeitig damit verlagerte
sich das Maximum der Stromungsgeschwindigkeit tal-
aufwirts bis dicht an den Stauzaun heran.

Abb, 14

Kaltluftstrémung (von links nach rechts gerichtet)
bel einem Durchlaf von 32 m Breite.

Mit zunehmender DurchlaBweite 1406t der zu einer An-
hebung der Rauchobergrenze mit starker Verwirbelung
fithrende seitliche Anstau sichtbar nach. Bei einer Off-
nungsweite von 32 m fliefit, wie Abb. 14 zeigt, der Rauch
und damit die bodennahe Kaltluft villig ungehindert
durch, Sofort, nachdemn der 32m breite Durchlal ge-
schlossen wurde, staute sich der Rauch zunidchst vor dem
Hindernis und floB oberhalb auf gleicher Hohe 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 spéter trat wieder das flir den geschlossenen
Zaun charakteristische Bild des steilen Herabfallens der

Stromung hinter dem Stauzaun in Erscheinung; mittels
direkt in den Stauraum eingebrachtermn Rauch konnte der
inzwischen bereits wieder vollzogene Anstau nachgewie-
sen werden.
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Abb, 15

stromung (Vertikalschnitt) am Kaltluftstauzaun
(Mebgelinde A).

Aus Abb. 15 kinnen die sich bei geschlossenem und
z. T. gedffneten Stauzaun einstellenden stationfiren
Stromungsverhiltnisse im Vertikalschnitt ersehen wer-
den.

Die im Mittel aller Messungen tiber die gesamte Durch-
laBbreite in Hihe des Stauzauns festgestellte Stromungs-
geschwindigkeit stieg von rund 0,7m/s bei 4 m breiter
Offnung auf 1,0m/s bei 8m an und erreichte, wie aus
Abb. 16 entnommen werden kann, bel einer Durchlali-
breite von 24 m ihren hichsten Wert von etwa 1,4 m/s.
Bei noch grifleren Durchliissen sanken diese Werte wie-
der geringfiigig ab; so wurden bei 32 m weitem Durch-
lal noch etwas tiber 1,1 m/s gemessen (MeBhihe 1,5 m).
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Abb., 16

Kaltluftstréomung in 1,0 bzw. 10,0 m Entfernung hinter dem
Stauzaun in Abhiingigkeit von der Offnungsweite,

Da der gelindebedingte Riickstau der Kaltluft inner-
halb des Hartenbachtals schon wenige Stunden nach Be-
ginn des Kaltluftflusses einsetzte, wurden zur Durch-
fiihrung des umfangreichen Melprogramms eine beacht-
liche Zahl von MeBnichten bendtigt, so dall sich trotz
relativ giinstiger Witterungsbedingungen die Messun-
gen bis zum Spétherbst 1969 erstreckien. Aus Abb.17
kann an Hand der unmittelbar am Zaun (und zwar in
der Mitte der jeweiligen Durchlisse) durchgefiihrten
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Abb. 17

Verlauf der Stromungsgeschwindigkeit der Kaltluft
in Strahlungsniichten innerhalb von Durchlissen
(MeBgelinde A).
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Windregistrierung das allmiihliche Abflauen der Stri-
mung innerhalb der jeweils 4stiindigen MeBprogramme
ersehen werden.

Die Auswirkung der in halbstiindigem Wechsel vorge-
nommenen Offnung und SchlieBung des Stauzauns auf
den Temperaturverlauf an den einzelnen Melstellen be-
schriinkte sich dabei auf den eigentlichen Staubereich,
wobei ein mit wachsendem Abstand von der Folienwand
immer schwiicher ausgeprigter Temperaturanstieg bei
Offnung derselben und ein entsprechender Temperatur-
riickgang bei Schliefung beobachtet wurde. Bereits 50 m
oberhalb des Zauns war dieser Temperatureffekt kaum
mehr nachzuweisen und beschriinkte sich dabei auf den
unmittelbaren Talsohlenbereich .Die unterhalb des
Stauzauns umgekehrt hierzu verlaufenden Temperatur-
dnderungen bei Offnung bzw. SchlieBung des Stauzauns
waren nur auf eine Entfernung von maximal 20 m nach-
zuweisen, wobei auch hier ausschlieBlich der Talsohlen-
bereich betroffen wurde.

3.1.4. Schlufifolgerungen aus den Messungen
im Gelinde A

Als wesentliche Erkenntnis aus den Versuchsergebnis-
sen mul zunidchst einmal die Tatsache angesehen wer-
den, dall unter den vorliegenden Bedingungen sich zur
Zeit der nichtlichen Kaltluftstromung bereits relativ
schmale Durchlésse von weniger als 10 m Ereite als recht
wirkungsvoll in bezug auf den Durchflull der angestau-
ten Kaltluft erwiesen haben. Da sich dieser Wirkungs-
bereich mehr in die Tiefe als auf die Breite erstreckte,
diirften bei breiter Talsohle mehrere schmale Durchlés-
se wirkungsvoller sein, als ein einzelner Durchlafl ent-
sprechend grofler Weite.

Diese Erfahrung steht scheinbar im Widerspruch zu
den Ergebnissen anderer Autoren. So fand z. B.
F. ScHNELLE {3) bei Untersuchungen der Frostgefihrdung
von Obstbaulagen in Odenwaldtiilern, dall Talverengun=
gen regelmiBig Staustufen der Kaltluft bildeten. Es ist
anzunehrmen, dafl das von den hier dargelegten Ergeb-
nissen abweichende Verhalten der nichtlichen Kaltluit
durch die ungleich htheren Stromungswiderstinde, de-
nen die Kaltluft in den Odenwaldtilern 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 10facher Hindernishihe wesentlich gerin-
ger, als urspriinglich vermutet. Hinzu kommt noch, daB
in solchen Télern mit mangelhafter Kaltluftdrainage die
tikologische Wirkung eines anfinglich an einem geschlos-
senen Hindernis hervorgerufenen Kaltluftstaus entfillt,
da der vom Haupttal her einsetzende Riickstau der Kalt-
luft in der zweiten Nachthilfte und somit wihrend der
Eintrittszeit der niichtlichen Temperaturminima, einen
villigen Temperaturausgleich zu beiden Seiten des Hin-
dernisses zur Folge hat. Abgesehen davon, dall inner-
halb des Staubereichs der Frost frither einsetzt und so-
mit die Dauer der Frosteinwirkung verlidngert wird
(wodurch u. U, die Frostschiiden verstirkt werden kon-
nen), bleibt das Hindernis im Hinblick auf eine Er-
hohung der Frostgefihrdung durch den Kaltluftstau
(nichtliches Temperaturminimum) demzufolge wir-
kungslos. In Abb. 18 wurde die bisherige Auffassung
tiber die Stauwirkung von Hindernissen auf die nécht-
liche Kaltluft in einer schematischen Darstellung den im
Hartenbachtal gefundenen Ergebnissen gegeniiber
gestellt. Daraus resuliiert die zwingende Notwendig-
keit, bei der Beurteilung der Wirksamkeit eines quer
zum Tal verlaufenden Hindernisses auf die Erhdéhung
der Frostgefihrdung in dessen Staubereich zunichst
einmal die AbfluBverhéltnisse der nichtlichen Kaltluft
in diesem Tal zu erfassen bzw. zu beurteilen.

T Bisherige Auffassung
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Abb. 18

Kaltluft-Stau in Strahlungsniichten an quer zum Tal
verlaufenden Hindernissen.

3.2, MeBort B

Auf Grund der im Hartenbachtal (MeBort A) gewon-
nenen Erkenntnisse iiber den horizontalen Staubereich
der Kaltluft oberhalb der Folienwand, wurde am folgen-
den MefBort B das MeBstellennetz wesentlich engmaschi-
ger angelegt. Wie aus Abb. 19 entnommen werden kann,
handelte es sich um 5 Temperatur-MeGprofile oberhalb
der Folienwand, welche parallel zu ihr in wachsenden
Abstinden bis zu einer Entfernung von 100 m errichtet
wurden. Um auch die Obergrenze der gestauten Kaltluft
erfassen zu konnen, kamen zu den MeBpunkten in
0,70 m iiber Grund auch noch solche in 2,0m und 4,0 m
Hohe.
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Abb. 19
Topographie und MefAstellen-Verteilung im MeBgeliinde B.

Die zusammen mit den 5 Mefstellen unterhalb der Fo-
lienwand aus insgesamt 66 Meffiihlern bestehende An-
ordnung diente zur Erfassung der horizontalen und ver-
tikalen Temperaturverteilung in Abhéngigkeit von der
Beeinflussung der niichtlichen Kaltluftstrémung durch
den Stauzaun und dessen Durchliisse, Die Registrierung
der MeBwerte erfolgte iiber neun Sechsfarbenschreiber
und einen 12-fach-Kompensographen. Die beiden Basis-
stationen erhielten dieselbe Ausriistung wie im Harten-
bachtal.

Die markanten Unterschiede zum MeQ(gelinde A be-
standen im wesentlich kleineren Kaltluft-Einzugsgebiet,



einem bedeutend stirkeren Gefille der Talsohle und vor
allem in weitaus besseren Abflufibedingungen fir die
nichtliche Kaltluft. Die Ansicht des Melgelindes aus
Westen zeigt Abb. 20. Im weiteren Gegensatz zum tief
eingeschnittenen Hartenbachtal schlol hier der obere
Rand des Kaltluft-Stauzauns nahezu mit den beiden
Talschultern ab.

Abb. 20
MeBgelinde B von Westen aus gesehen.

3.2.1. Stirke, Andauer und Hiufigkeit der nichtlichen
Kaltluft

Wihrend im Hartenbachtal selbst bei miligem geo-
strophischen Wind bis zu 3 Beaufort auf den umliegen-
den Hiéhen und geringer Bewilkung schon etwa eine
Stunde vor Sonnenuntergang ein deutlicher Kaltluftflu
an der Talsohle einsetzte, unterblieb in diesem, wesent-
lich freier gelegenen MeBgelinde selbst bei Windge-
schwindigkeiten von nur 1,5m/s an der oberen Basis-
station eine entsprechende Kaltluftstromung vollig, Erst
bei Absinken der Windgeschwindigkeit auf 1,2 m/s setz-
te ein mittels Rauchpatronen nachweisbarer Kaltluft-
flull ein, der sich allerdings auf eine ganz flache boden-
nahe Schicht von 0,5 bis 0,8 m Michtigkeit beschriinkte,
in welcher Geschwindigkeiten von 0,7 bis 1,0 m/s gemes-
sen wurden. Blieb die Windgeschwindigkeit wiithrend
der Strahlungsnacht unter dem kritischen Wert von
1,2m/s, dann hielt, im Gegensatz zum Hartenbachtal,
dieser Kaltluftflull als Folge wesentlich besserer Abflul3-
bedingungen sowie des weitaus kleineren Einzugsge-
biets bis kurz nach Sonnenaufgang an. Da wegen der
hohen Windanfilligkeit solch freier Hihenlagen in der
Eifel, wie sie das ausgewihlte Melgelinde darstellt,
Windgeschwindigkeiten von 1,2 m/s und darunter auch
nachts nicht gerade hdufig sind, erstreckte sich die zur
Durchfiihrung des MelBprogramms erforderliche Zeit-
spanne auf das Frithjahr und den Herbst 1970.

Im Gegensatz zum Hartenbachtal, in welchem das
niichtliche Temperaturminimum fast immer kurz vor
Sonnenaufgang eintrat, wurden die tiefsten Temperatu-
ren im vorliegenden Melgelinde in Nichten mit wech-
selnder Windstérke hiufig zum Zeitpunkt der spéitesten
Flaute, d. h. dann, wenn die Windgeschwindigkeit an der
oberen Basisstation fiir wenigstens eine halbe Stunde
unter 1,2 m/s absank, beobachtet. Aus Abb. 21 kann die
Temperaturverteilung in 0,70 m {iber Grund, wie sie sich
zur Zeit der néchtlichen Minima von insgesamt 8 Strah-
lungsnéchten im Mittel ergab, ersehen werden. Dabei
wurden die Differenzen der einzelnen MeBstationen zur
unteren Basisstation aufgetragen. Mit einem Betrag
von nur rund 2,0° C Temperaturdifferenz auf 22 m Hg-
henunterschied erweist sich damit der in diesem Geliin-
de festgestellte Temperatur-Hohengradient als nur et-
wa halb so groB wie im Hartenbachtal mit rund 4° C pro
20 m Hohendifferenz. Als ursiichlich verantwortlich fiir

Abb. 21

Minimumtemperatur-Verteilung in Strahlungsnéchten
im MeGgeliinde B (chne Stauzaun).

diese wesentlich schwiicher ausgeprigie Temperatur-
schichtung ist neben dem kleineren Kaltlufteinzugsge-
biet sowie dem weitaus flacheren Taleinschnitt vor al-
lem der weitaus bessere Kaltluft-Abfluf anzusehen.
Gegeniiber der ruhenden, d. h. gestauten bodennahen
Kaltluft vermag die stromende Kaltluft offensichtlich
einen Teil ihres Energieverlustes infolge Ausstrahlung
durch turbulenten Warmeaustausch mit den {iber ihr
liegenden Luftschichten zu ersetzen.

3.2.2, Stromungsprofile und Temperaturverteilung
am geschlossenen Stauzaun

Bei Windgeschwindigkeiten zwischen 1,2 und 1,5 m/s
an der oberen Basisstation setzte zwar bereits unmittel-
bar iiber dem Boden eine flache Kaltluftstrémung ein,
doch verhinderte die am Stauzaun durch die Oberstri-
mung verursachte Verwirbelung und Durchmischung
mit dieser flachen Kaltluftschicht einen mefbaren Stau-
effekt. Erst dann, wenn die Oberstréomung weiter ab-
schwiichte, kiihlte in Bodenndhe die Luft oberhalb der
Folienwand stirker ab als unterhalb. Selbst bei Ober-
stromungen im Bereich der Anlaufgeschwindigkeit der
Anemometer (etwa 1,0 m/s) wurde der Anstau der Kalt-
luft hiervon noch beeinflulit. Die sich unter solchen Be-
dingungen ergebenden Stromungsverhidlinisse am ge-
schlossenen Stauzaun wurden mittels Rauchpatronen,
Seifenblasen und Feinwindmessern in Bodenndhe er-
faB3t. Dabei ergaben sich, je nachdem, ob der geostrophi-
sche Wind talauf- oder talabwirts gerichtet war, grund-
legende Unterschiede, wie aus Abb. 22 ersehen werden
kann. Bei talabwirts gerichteter Oberstréimung hob der
in Héhe des obersten Mefiprofils (also 100 m oberhalb
des Stauzauns) erzeugte Rauch etwa 25 m vor dem Hin-
dernis vom Boden ab, liberstrémte dessen Oberkante
und fiel dahinter in steilem Winkel zu Boden, also genau
so wie im Hartenbachtal beobachtet wurde, Bei talauf-
wiirts gerichtetemm Wind hingegen floB der gesamte
Rauch mit der bodennahen Strémung in den Staubereich

Abb, 22

Strimung und Kaltluftstau bei talabwiirts (a) und
talaufwiirts (b) gerichtetem schwachen Wind.
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und wurde dort, besonders an der Oberkante, verwir-
belt; die Riickseite des Stauzauns blieb dabei rauchfrei.
Die sich an der Oberkante wvollziehende Vermischung
von gestauter Kaltluft mit der freien Oberstromung hat-
te einen weitgehenden Ausgleich der Temperaturen in
4,0 m Hohe vor und hinter der Folienwand zur Folge.
Wihrend in 0,7 m Héhe die Luft unmittelbar oberhalb
des Zauns um 1,2 bis 1,6° C kilter war als unterhalb,
verringerte sich dieser Betrag in 2,0 m Hohe auf etwas
weniger als die Hélfte, Daraus geht hervor, dall im Ge-
gensatz zum Hartenbachtal (dort traten noch in 4,0m
Hihe Temperaturunterschiede von iiber 2° C zu beiden
Seiten des Stauzauns auf) die Kaltluft bei schwacher
Oberstromung nur eine vertikale Michtigkeit von 3—4m
aufwies.

Ny B
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Abb, 23

Verteilung der Minimum-Temperaturen in Strahlungsnichten
(Mefigelinde B) bel geschlossenem Stauzaun.

Die sich aus 4 Strahlungsnichten 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) 148t erken-
nen, dal 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 kreissegmentférmigen Staubereichs an der Basis,
d. h. der Folienwand, betrug knapp 60 m. Aus Abb. 24
kann die seitliche Begrenzung dieses Staubereichs (ge-

Abb. 24
Reifbildung innerhalb des Kaltluftstau-Bereichs.,

kennzeichnet durch die gestrichelte Linie) direkt ersehen
werden; wihrend der an die Folienwand angrenzende
Bereich im Morgengrauen Reifbildung aufwies, war im
aufierhalb gelegenen Bereich lediglich kriftiger Tau-
belag festzustellen.

Somit hat sich, entsprechend den geringeren vertika-
len Temperaturgradienten gegeniiber dem Hartenbach-
tal, demnach auch der Staubereich der Kaltluft obher-
halb der Folienwand (bei einem Verhéltnis zur Hinder-
nishéhe von 7:1) hinsichtlich Linge und Breite verrin-
gert, Allerdings hélt dieser Stau dank der gegeniiber
dem Melgelinde A wesentlich besseren AbfluBbedin-
gungen bei entsprechend schwachem geostrophischem
Wind die ganze Strahlungsnacht hindurch an und ist so-
mit auch zur Zeit der Tiefsttemperaturen wirksam.

3.2.3. Kaltlufistrimung und Temperaturverteilung
bei teilweise geoffnetem Stauzaun

Zur Untersuchung der Auswirkung von Durchlissen
auf den Kaltluftstau oberhalb der Folienwand wurden
einzelne Folienbahnen von je 4,0 m Breite fiir 30 Minu-
ten niedergeholt. Sofort nach Offnung einer Bahn stieg
die Strémungsgeschwindigkeit in der Nihe des Stau-
zauns an, wobei sich hinsichtlich der Richtung und Ge-
schwindigkeitsverteilung weitgehend die gleichen Ver-
hiltnisse wie im Hartenbachtal ergaben. Die mit der
Offnung der Durchlisse einsetzende Erwirmung be-
schrinkte sich auf den Staubereich, d. h. auf 35 m Ent-
fernung oberhalb des Stauzauns lings der Talsohle, und
erreichte in Stauzaun-Nihe die grifiten Betrige. Wurde
an der tiefsten Stelle des Stauzauns nur 1 Folienbahn
niedergelegt (= 4 m Durchlabreite), dann dauerte der
Abflull der gestauten Kaltluft etwa 10—12 Minuten: bei
Offnung von 2 Bahnen etwa 6 Minuten. Die mit der suk-
zessiven weiteren Verbreiterung des Durchlasses (nach
zwischenzeitlicher Schliefung des Stauzauns) zu erwar-
tende Verringerung der Abflulizeiten konnte nicht nach-
gewiesen werden, da in bezug auf den Temperaturver-
lauf nunmehr die Trigheit der verwendeten Wider-
standsthermometer deren Zeitverhalten iiberwiegend
bestimmte,

Bei Durchlédssen von 4 und 8 m Breite an der Talsohle
blieben vom urspriinglichen Staubereich 2 kleine Be-
reiche an den Talhingen zu beiden Seiten des Durchlas-
ses unmittelbar vor dem Stauzaun erhalten, deren grifi-
te Tiefe (in etwa 30 m seitlicher Entfernung von den
Durchlissen) allerdings kaum 10 m {iberschritt. Wurden
die Durchléisse von der Talsohle an die Talhiinge ver-
legt, dann nahm ihre AbfluBwirkung mit wachsender
Entfernung von der Talsohle zunéchst méBig, dann stiir-
ker ab. Im Gegensatz zum Hartenbachtal, in welchem
der bereits noch vor Mitternacht vom Haupttal her ein-
setzende Riickstau eine Stagnation des Kaltluftflusses
zur Folge hatte, konnten in diesem Hochtal (sofern der
Wind unter der o. a. Grenzgeschwindigkeit von 1,2m/s
blieb) die beschriebenen Vorginge bis kurz nach Son-
nenaufgang beobachtet werden.

3.2.4. SchluBfolgerungen aus den Messungen
im Gelinde B

Ein Vergleich der an den beiden MeBorten gewonne-
nen Ergebnisse zeigt, daf3 die Intensitiat des Kaltluftflus-
ses, soweit es dessen vertikale Michtigkeit betrifft, weit-
gehend von der Grile des Einzugsgebiets und soweit es
die Geschwindigkeit betrifft, wesentlich von der Nei-
gung der Hinge und der Talsohle abhingt. Die Hiufig-
keit nichtlicher Kaltluftbildung ist dabei umso geringer,
je stirker der geostrophische Wind von den Talschultern
bis zur Talsohle durchzugreifen vermag; je windoffener
die Talschultern und je geringer der Taleinschnitt, desto
seltener tritt ein Kaltluftfluf3 ein.
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Die Ausdehnung des Staubereichs der Kaltluft ober-
halb eines quer zur Talschle verlaufenden Hindernisses
nimmt dabei mit wachsendem Gefélle der Talsohle ab.
Dagegen wird die Dauer des Kaltluftflusses und damit
auch des Anstaus der Kaltluft vor einem Hindernis mit
der daraus resultierenden ErhShung der Frostgefihr-
dung im Staubereich zur Zeit der nichtlichen Tiefst-
temperaturen ausschlieilich von den AbfluBiverhiltnis-
sen bestimmt. Nur dann, wenn auch gegen Ende der
Strahlungsnacht noch ein entsprechendes Gefille zwi-
schen dem Hindernis und der Obergrenze der Kaltluft
im Haupttal besteht und gleichzeitig diese Gefillstrecke
frei von Hindernissen, scharfen Biegungen und Ein-
engungen ist, sind gute AbfluBbedingungen fiir die
nichtliche Kaltluft als Voraussetzung fiir eine Beein-
flussung der Minimum-Temperaturen durch Hindernis-
se quer zum Tal in Strahlungsniichten gegeben.
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Topographie und Mefdstellen-Verteilung von MeBgeliinde C,

3.3. MeBort C

Im Gegensatz zu MeBort B handelte es sich hier um
ein recht tief eingeschnittenes V-férmiges Tal mit einem
nahezu doppelt so groBen Kaltluft-Einzugsbereich, Wie
aus Abb, 25 entnommen werden kann, verliuft die mii-
[ig geneigte Talsohle von SW nach NE, wobei der nord-
westlich von ihr gelegene Hang mit 90 m Breite und
knapp 15 m Héhe kaum halb so groB ist, wie der siidést-
liche Hang mit etwa 200 m Breite und 36 m Héhe. Bei
einer gegeniiber MeBort B nahezu unverinderten Mef-
anordnung bestand das Ziel der im Friihjahr 1971 durch-
gefithrten Messungen darin, die Abhéngigkeit des An-
staus und des Abflusses der niichtlichen Kaltluft von der
Hohe des Stauzauns zu untersuchen. Hierzu wurde mit-
tels entsprechender Vorrichtungen der bereits beschrie-
bene Stauzaun wm weitere 5 m aufgestockt, so dal bei
einer Gesamtfliche von ca., 650 m? die maximale Héhe
der Folienwand tiber der Talsohle nunmehr 10 m betrug.
Dabei konnte mitiels einfacher Zugvorrichtungen die
Stauzaunhdhe wihrend der Messungen zwischen 5 und
10 m variiert werden, wobei sich allerdings die Méglich-
keit zur Offnung einzelner Bahnen auf den unteren Be-
reich des Stauzauns beschriinkte.

3.3.1. Kaliluftstromung zu Beginn einer Strahlungsnacht

Im Gegensatz zum relativ frei gelegenen MeBort B
setzte sich in diesem, wesentlich tiefer eingeschnittenen
Tal die in Bodenn@he gebildete Kaltluft auch dann
durch, wenn in der Htthe talaufwiirts gerichteter Wind
bis etwa 2,8 m/s (gemessen an der oberen Basisstation)
Geschwindigkeit herrschte. So konnte z. B, bei NE-Wind
(d. h. talaufwirts gerichtet) von 2,5m/s an der oberen
Basis und klarem Himmel schon etwa 20 Minuten vor
Sonnenuntergang mittels Rauchpatronen, die lings eines
Querprofils des Tals ca. 70 m oberhalb des niedergeleg-

ten Stauzauns entziindet wurden, aufschlulireiche Fest-
stellungen iiber die beiden gegenliufigen Strémungen
im bodennahen Bereich getroffen werden. Wihrend der
Rauch an der Talsohle mit einer Geschwindigkeit von
rund 1,3 m/s talabwirts stromte, flof der Rauch im cbe-
ren Hangdrittel eindeutig talaufwiirts. Allein schon aus
dem Rauch lieB sich dabei erkennen, dal3 die Luftstro-
mung am oberen Hangbereich wesentlich turbulenter
war, als diejenige an der Talsohle. Eine Zwischenstel-
lung nahm das untere Hangdrittel ein. Hier floB der
Rauch zundchst in Bodenniihe hangabwiirts und
schwenkte erst, nachdem er infolge thermischen Auf-
trichs eine Hiohe von etwa 2 m erreicht hatte, mit der
geostrophischen Oberstrémung nach rechts ein, d. h. tal-
aufwiirts. Etwa 10 Minuten spiiter wurde an der Tal-
sohle je eine Rauchpatrone am Boden und in 4,0 m Héhe
{mittels einer Stange, an deren Spitze ein Behilter be-
festigt war) angesteckt. Aus Abb. 26 wird die Gegen-
ldufigkeit von bodennaher Kaltluft und geostrophischem
Wind klar erkennbar. Die hodennahe Kaltluft erreichte
hierbei Geschwindigkeiten bis zu 1,5 m/s innerhalb einer
Gesamthohe wvon etwa 1 m. Bereits in Augenhéhe
herrschte fast absolute Lufiruhe. Nahezu gleichartige
Feststellungen traf bereits F. W. Nitze (4) bei Unter-
suchungen der Kaltluftstrémung an einem Hang der
Neigung 1:12 mittels ausgewogener Ballone, deren Bah-
nen stereophotogrammetrisch vermessen wurden.

Abb, 26

Strimungsverhiilinisse {iber der Talsohle zu Beginn
einer Strahlungsnacht (MeBgelinde C).

3.3.2. Kaltluftstrimung und Temperaturverteilung ohne
sowie bei geschlossenem Stauzaun

Ohne Stauzaun wurden hier von allen MeBorten die
hochsten Geschwindigkeiten der néchtlichen Kaltluft ge-
messen. Aus Abb. 27 kann das vertikale Geschwindig-
keitsprofil der néchtlichen Kaltluft an der Talsohle in
Héhe des Stauzauns, wie es sich aus dem Mittel von ins-
gesamti 4 Strahlungsnichten in der Zeit von Sonnen-
untergang bis 1 Stunde danach ergab, ersehen werden.
Die entsprechenden Werte wurden bis 1,5m Hohe mit
Feinwindmessern, dariiber mittels Rauchfahnen gemes-
sen, wobel die Zeitspanne des Rauchdurchgangs zwi-
schen 2 MeBprofilen bekannten Abstandes gestoppt wur-
de. Mit nahezu 3 m/s trat dabei das Maximum der Stri-
mungsgeschwindigkeit in etwa 1,2 m Héhe auf, wihrend
in Hohen von iiber 4 m praktisch Windstille herrschte.
Im Laufe der Nacht nahm diese Geschwindigkeit all-
miihlich ab, und zwar bis auf etwa die Hilfte zur Zeit
des nichtlichen Temperatur-Minimums, chne dall sich
dabei die Form des Geschwindigkeitsprofils wesentlich
dnderte.
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Abb. 27

Vertikales Geschwindigkeitsprofil {iber der Talsohle
in Strahlungsniichten (MeBgeldnde C).

Die entsprechenden vertikalen Geschwindigkeitspro-
file an den beiden Talabhéngen, wie sie sich unter glei-
chen Voraussetzungen wie 0. a. ausgebildet hatten, wur-
den in Abb. 28 dargestellt. Die beiden MeBpunkte lagen
hierbei je 5,0 m liber 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 Hihe vor allem die
unterschiedliche Geschwindigkeit an den beiden Hingen.
Verglichen mit dem Unterschied der beiden Hinge hin-
sichtlich ihrer Breite oberhalb der MeBpunkte (160 :70 m)
und ihrer entsprechenden Héhe (31: 9 m) ist dieser Un-
terschied allerdings weit geringer, als erwartet.
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b= Sughang (70 m)
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Abb. 28

Vertikales Geschwindigkeitsprofil der von den Hingen
abflieBenden Kaltluft in Strahlungsniichsten (MeBgeléinde C).

Die sich zur Zeit des ndchtlichen 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 Melort B gefundenen Dif-
ferenzen noch unterboten. Diese, in Anbetracht der oro-
graphischen Verhiiltnisse unerwartet schwach ausge-
prigte vertikale Temperaturverteilung findet ihre mog-
liche Erklirung allein darin, daB die bis nach Sonnen-
aufgang anhaltende Kaltluftstréomung zum vertikalen
Austausch in Bodenniihe wesentlich beitriigt und damit
die Ausbildung extremer Temperaturgradienten in den
unteren Luftschichten verhindert. Dal die Kaltluftstri-
mung, wenn auch mit verminderter Geschwindigkeit, bis
zu diesem Zeitpunkt anhielt, konnte mehrfach mittels
Rauchversuchen nachgewiesen werden; der Rauch zog
lings der Talsohle unbehindert ab und palite sich auch
deren Biegung oberhalb von Frauenkron an.

Bei villig geschlossenem Stauzaun erstreckt sich, wie
aus Temperaturmessungen und der Entfernung des
Punktes vom Stauzaun, an welchem sich der talabwirts
strimende Rauch vom Boden abhebt, eindeutig hervor-
geht, der Staubereich zu Beginn der Strahlungsnacht auf
eine Strecke von 20 m bei 5,0 m Hindernishéhe und auf
etwa 40 m bei einer Hbhe der Folienwand won 10,0 m.
Mit abnehmender Strémungsgeschwindigkeit 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 bel 10 m Hhe der Folienwand. Die sich

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

Temperaturdifferenzen (Minima in 0,7 m Hbhe) zur oberen
Basistation in Strahlungsniichten (MefBgelinde C)
A: ochne Stauzaun B: Stauzaun geschlossen
C: 3 Tore offen D: Relativer Temperaturanstieg
durch 3 Tore.

Als Ergebnis dieser Messungen und Beobachtungen
wird somit festgestellt, dal der Staubereich vor einem
guer zum Talverlauf errichteten Hindernis etwa propor-
tional mit der Hindernishthe anwichst, dabei jedoch
umso griBer ist, je langsamer die Kaltluft an der Tal-
sohle fliefit; diese Beobachtung steht auch mit den Er-
gebnissen der MeBorte A und B in Ubereinstimmung.

3.3.3. Kaltluftstrimung und Temperaturverteilung bei
teilweise gedffneter Folienwand

Schon wenige Minuten, nachdem die Folienwand
hochgezogen, d. h. der Stauzaun geschlossen wurde, hob
der talaufwirts erzeugte Rauch in einer Entfernung von
etwa 40m vor dem Zaun vom Boden ab und strémte
iiber das Hindernis hinweg. Wurde nun im unteren Teil
des Stauzaunes eine Folienbahn herabgelassen, so
strimte durch die so entstandene Offnung von 4m
Breite und 5m Hohe zwar ein Teil der Kaltluft sofort
ab, ochne daB sich jedoch dadurch die Uberstrimung der
Oberkante des Stauzauns merklich &nderte. Die Fein-
windmessungen lings der Offnungsachse ergaben 10m
oberhalb der Offnung Werte von etwa 0,5 m/s. Mit An-
niherung an den Stauzaun nahm diese Geschwindigkeit
bis auf etwa 1,5 m/s zu, erreichte ihren Héchstwert von
etwa 3 m/s allerdings erst etwa 7 m unterhalb des Stau-
zauns, Die bereits am MeBort A beobachtete Diisenwir-
kung einer solchen, vergleichsweise kleinen Offnung,
war demnach hier, als Folge der doppelt so grofen Stau-
zaunhihe noch wesentlich stirker ausgeprégt.

Bereits mit der Offnung von 2 Folienbahnen, also einer
Verdoppelung der Durchlafiéffnung, 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 10m wvor der
Stauzaunoberkante beobachtet werden. Nach etwa 15
Minuten spaltete sich vom ankommenden Rauch ein bo-
dennaher Teil, welcher durch die Offnung abfloB, ab,
wihrend der andere, etwa gleich groBe Teil weiterhin
{iber den Zaun floB. Erst bei Offnung von 3 Folienbah-
nen liberwog der AbfluB durch diesen 12 x 5m grolen
DurchlaB. Wurde innerhalb des Staubereichs bei noch
geschlossenem Stauzaun Rauch erzeugt, und dann 3 Fo-
lienbahnen niedergelegt, dann flol der Rauch zunichst
teils durch die Offnung, teils aber auch noch iiber den
Stauzaun hinweg. Nach 10 Minuten hatte sich die Ober-
grenze des Rauchs schon merklich abgesenkt, so dal
nunmehr kein Rauch mehr {iber den Zaun floB; der Ab-
fluB des Rauchs durch die Offnung fiihrte dabei zu einem
weitgehend rauchfreien Keil oberhalb der Folienwand.
Nach weiteren 10 Minuten floB nahezu der gesamte
Rauch lings der Talsohle durch die Offnung ab. Es kann
somit angenommen werden, dal der lings der Talsohle
gestaute Kaltluftvorrat innerhalb einer Zeitspanne von
15—20 Minuten bei dieser Durchlafgrife abgefiihrt
wird. Darauf weist auch der Verlauf der Stromungs-
geschwindigkeit hin. So wurden kurz nach der Offnung
des Durchlasses 10 m oberhalb des Zauns etwa 0,8 m/s,
in Hihe der Folienwand knapp 2,0m/s und 5m unter-
halb derselben 3,5 bis 40m/s gemessen. Eine halbe
Stunde danach hatte die Strémung oberhalb des Zauns
auf etwa 1,5 m/s zugenommen, dagegen gleichzeitig un-
terhalb desselben auf knapp 3 m/s abgenommen, wih-
rend in Héhe des Durchlasses keine merkliche Anderung
eintrat. Mit zunehmender Erweiterung des Durchlasses
verkiirzte sich die Zeitspanne, welche bis zum Abflull
der gestauten Kaltluft verging, entsprechend. Die Wir-
kung von Einzeléffnungen (je 4 m breit), zwischen denen
je eine Folienbahn stehen blieb, entsprach nur dann et-
wa derjenigen einer entsprechend groBen Einzeléffnung,
wenn es sich um den unmittelbaren Bereich der Talsohle
handelte. Offnungen am Hang waren praktisch ohne
Wirkung.

In bezug auf den Temperatureffekt wirkten sich die
Durchlisse 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-
riick.

Um den Temperatureffekt eines Durchlasses zur Zeit
des nichtlichen Temperaturminimums, also der stirk-
sten Frostgefihrdung zu ermitteln, blieben in 2 Strah-
lungsnichten je 3 Tore (= Folienbahnen) in der zweiten
Nachthélfte gedffnet. Aus Abb. 29 (C) kann die sich hier-
bei einstellende Temperaturverteilung ersehen werden.
Im Vergleich zum wvillig geschlossenen Stauzaun (B) er-
gibt sich eine um 1° C hdhere Temperatur unmittelbar
oberhalb des Stauzauns. Um den durch diesen Durch-
laB erzielten Temperatureffekt E relativ, d. h. prozen-
tual ausdriicken zu kinnen, wurde von jeder MeBstelle
das Verhiltnis

g = (Tc—Tp)-100
Ta— Tg
gebildet, wobei fiir die Temperaturdifferenzen T zur
oberen Basis gilt:

%o

Ta: ohne Stauzaun
Tp: geschlossener Stauzaun
Te: Stauzaun auf 12 x 5 m gedffnet.

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

60%s 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 gedffnetem Stauzaun
ermittelten Temperaturwerte zur Beurteilung der Wirk-
samkeit von Durchlissen wverschiedener Breite heran-
gezogen werden.

3.3.4. SchluBifolgerungen aus den Messungen
im Gelinde C

Die bereits aus dem Vergleich der Mefergebnisse an
den MeBorten A und B gewonnene Erkenntnis, wonach
die Hiufigkeit des Aufiretens des Kaltluftflusses in
Strahlungsniichten mit der Einschnittiefe eines Tals an-
wiichst, wurde hier bestétigt. Dasselbe trifft auch auf
die ausschlieBliche Abhiingigkeit der Andauer des nicht-
lichen Kaltluftflusses von den Abflufverh#ltnissen zu.

Aus den Profilmessungen der bodennahen Kaltluft an
den Hingen und der Talsohle ging eindeutig hervor,
daB Geschwindigkeit und damit Menge der abflieBenden
Kaltluft sowohl mit der GriBe des Einzugsgebiets als
auch mit dem Gefille zunchmen, wobei Héchstwerte bis
zu 3,0 m/s erreicht wurden.

Wihrend die Temperaturunterschiede zwischen Tal-
schulter und Talsohle ohne Hindernis als Folge der mit
der Talsohlenneigung steigenden Geschwindigkeit der
abflieBenden Kaltluft noch geringer ausfielen als an
MeBort B, sanken hier die Temperaturen im Anstau-
bereich unmittelbar vor dem geschlossenen Stauzaun
weit stirker ab; dies kann als Auswirkung des tieferen
Taleinschnitts und der damit geringeren Windoffenheit
gegeniiber MeBort B angesechen werden.

Die als Folge erhéhten Talsohlengefilles gegeniiber
MeBort A verringerte Tiefe des Kaltluftstau-Bereichs
wichst zwar etwa proportional zur Hohe des Stauzauns
an, doch verstiirkt sich damit der durch das Hindernis
verursachte Temperaturriickgang im Staubereich nur
geringfiigig.

Neu war die Erkenntnis, daB die AbfluBgeschwindig-
keit in Durchlissen vergleichbarer Grile mit der Hiéhe
des Hindernisses zunimmt und dadurch auch der mit
dem DurchlaB erzielbare Temperatureffekt. Wihrend
in einem relativ flachen Talguerschnitt (wie am Mel-
ort A) mehrere kleine, iiber die Talsohle verteilte Durch-
lisse den besten Temperatureffekt aufweisen, kommen
in V-férmigen steileren Télern nur Durchlisse iiber der
Talsohle selbst zur Wirkung.

4, Vergleichende Analyse der Kaltluftentstehung und
des Kaltluftflusses an den 3 MeBorten

In klaren und windschwachen Nichten ist die auf
Grund der langwelligen Ausstrahlung gemil dem StE-
FaN-BorTzmannschen Gesetz (A = g+« g « T4) erfolgende
Energieabgabe der Boden- bzw, Pflanzenoberfliche in
den oberen Halbraum i. A. gréfler als die nach unten ge-
richtete Gegenstrahlung der Luft, Dieser Energieverlust,
der sich bei den durchgefiihrten Messungen auf Werte
zwischen 0,082 und 0,103 cal/em?min belief, verursacht
eine Abkiihlung der Pflanzenoberfliche unter die Luft-
temperatur. Durch molekularen und turbulenten Wér-
meaustausch zwischen Pflanze und Umgebungsluft bil-
det sich somit eine bodennahe Kaltluftschicht, und zwar
umso ausgeprigter je negativer die Strahlungshilanz,
je geringer die Wirmezufuhr aus dem Boden und je
schwicher der Massenaustausch mit der dariiber liegen-
den Luftschicht ist. Wihrend diese bodennahe Kaltluft-
haut im ebenen Gelidnde infolge ihrer Lagerungsstabili-
tédt an Ort und Stelle verbleibt, unterliegt sie im geneig-
ten Gelinde einer hangabwiirts gerichteten Vortriebs-
kraft, deren Griofde mit der Hangneigung und dem Dich-
tegefille (als Folge der Temperaturdifferenz) senkrecht
zur Hangober{lidche ansteigt. Dieser Vortriebskraft steht



die hangparallel wirkende Reibungskraft entgegen. Die
Geschwindigkeit der Kaltluft ist somit von der Stirke
der Kaltluftbildung, dem Hanggefille und der Boden-
rauhigkeit abhiingig. Eine umfassende Darstellung die-
ser Vorgidnge erfolgte von R. Geicer (5) und A. BAum-
GARTNER (6) mit ausfithrlichen Literaturhinweisen.

4.1. Geschwindigkeit der Kaltluft am Hang

Fiir den stationdren Fall einer Kaltluftstromung am
Hang leitete A. DeranT (7) theoretisch folgende Bezie-
hung ab:

g+z O'—-0
e " sina
wobei u = mittlere hangparallele Geschwindigkeit der
bodennahen Kaltluft.

/6" pot. Temperatur in bzw, {iber der
Kaltluftstrémung

Reibungskonstante

Hangneigung

Schwerebeschleunigung

mittlere Hohe der stromenden Kaltluft

Werden die an Mefort C anl. der an den beiden Hin-
gen durchgefithrten AbfluBmessungen ermittelten Wer-
te cingesetzt, so ergibt sich, wenn fiir beide Hinge
z=20m und x = 0,002 (als der von DeranT bestimmte
Wert fiir sehr geringe Reibung) eingesetzt werden, fiir
den S-Hang (&"'—©& =1,3°C, & = 273°C, sina = 0,127)
u=244m/s und fiir den N-Hang (@'—6 =18°C,
@ = 273 °C, sin a = 0,190) © = 3,30 m/s. Ein Vergleich
mit den sich aus Abb. 28 ergebenden mittleren Geschwin-
digkeiten von 0,23 m/s fiir den S-Hang bzw. 0,33 m/s fiir
den Nordhang 1d0t erkennen, dal die theoretisch be-
rechneten Werte fast genau zehnmal griifler sind als die
tatsichlich becbachteten Werte.

Diese Diskrepanz laB8t sich sicherlich nur zum geringen
Teil aus einer falschen Annahme der Reibungskonstante
erkliren; die wesentliche Ursache liegt darin begriindet,
daB A. DeranT seinen Uberlegungen stationiire Luftstri-
mungen zugrunde legt, die im vorliegenden Fall solch
kleiner Hinge bestimmt nicht gegeben sind. Dasselbe
trifft auch auf die Ableitungen von L. PranDTL (8) und
F. DEraNT (9) Zu.

Die in der Formel von DEfFANT nicht enthaltene Fall-
héhe (h), mit der die Kaltluftgeschwindigkeit anwéchst,
wurde von M. Remer (10) beriicksichtigt gemin:

_ T—T
u—-VZgh g

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

Ausgehend von der Uberlegung, dal es sich beim Ab-
fluB 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 Hohe H des Schwer-
punkts dieser Kaltluftschicht iiber dem Hangfull zu

B.tga+4d
H= 2

Die mittlere Geschwindigkeit u der sich von der dar-

tiber liegenden Luftschicht mit der Temperatur T um

u =

RN
T

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

T—-T

u=|/2g+«H-

u=Vg- (T;T" + (Btga+ d)

Durch Einsetzen der am MeBort C gefundenen Werte
ergibt sich fiir den Siidhang v = 71 cm/s und fiir den
Nordhang u = 138 cm/s. Vergleicht man diese theore-
tisch zu erwartenden Geschwindigkeiten mit den tat-
sdchlich gemessenen Werten (23 bzw. 33 cm/s) so fillt
auf, daB das Verhiltnis der berechneten zu den gemes-
senen Werten mit zunehmender Geschwindigkeit ab-
nimmt. Dies 1406t den Schluf zu, daB entweder der Rei-
bungseinflufl oder aber der Austausch stirker zunimmt
als die Geschwindigkeit, Die an zweiter Stelle genannte
Miglichkeit wiirde mit dem von Georcit (11) gefundenen
Ergebnis, wonach der Austausch in Mulden und Gru-
ben liberproportional zur Windgeschwindigkeit ansteigt,
in guter Ubereinstimmung stehen.

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

Daraus folgt

berechnet EFEMessEn

Da sich fiir den Siidhang R = 0,73 und fiir den Nord-
hang R = 0,71 ergibt, gilt somit fiir die Geschwindigkeit
der Kaltluft im vorliegenden Fall mit recht guter An-
niherung:

0,72

u=Vg. (T;T') s(Betga+d) cm/s

Auch die an den Melorten A und B gefundenen Werte
weisen mit obiger Berechnung zufriedenstellende Uber-
einstimmung auf.

4.2. AbfluBmenge der Kaltluft iiber der Talsohle

Aus der Integration der in Abb. 28 dargestellten ver-
tikalen Geschwindigkeitsprofile der bodennahen Kalt-
luft im unteren Hangdrittel zum Zeitpunkt des stirksten
Kaltluftflusses ergibt sich fiir den Nordhang ein mittle-
rer Abflull von 0.65 m3¥/s und fiir den S-Hang von
0,46 m3/s je 1fdm Hang. Unter der Annahme, dafi es sich
hierbei um fiir den ganzen Hang gililtige Mittelwerte
handelt, errechnet sich somit bei einer effektiven Linge
der Talsohle von 250 m eine Gesamtkaltluftproduktion
P von P = 250« (0,65 + 0,46) = 278 m3/s. Bel einer mitt-
leren Temperaturdifferenz der abfliefenden Kaltluft
zur dariiber liegenden Luftschicht von 4 T = 1,8° C und
einem Einzugsgebiet F von 8,4 ha entspricht dies einer
auf die Flicheneinheit bezogenen Energieabgabe L von

L

wobei

o = spez. Gewicht der Luft
¢p = spez. Wirme der Luft

Auf den vorliegenden Fall bezogen, ergibt sich fiir L

1 278+120+0,24 + 1.8 - 60 » 103
= 8,4 - 108
Demzufolge werden nur etwa 10—12 Prozent der ab-

gestrahlten Energie zur Produktion der bodennahen

Kalfluft, welche an der Talsohle abflieBt, bendtigt.

(H. Scuurtz (12) berechnete auf gleiche Weise fiir das

wesentlich héhere Reibungswerte aufweisende Wisper-

tal einen Wert von 0,007 cal/em? min.)

Die Kaltluftproduktion pro Flicheneinheit belduft
sich dabei im Mittel auf

278 60
8,4+ 104

= (0,0103 cal/em? min.

= 0,20 m%/m2 min.



Dieser Wert, dem ein Anstieg der Kaltluftobergrenze
bei fehlendem AbfluB von 0,20 m/min entsprechen
wiirde, stimmt mit den Angaben von P. LEHMANN (13)
recht gut iiberein.

Die Vermessung des vertikalen Geschwindigkeits-
profils der an der Talschle abfliefenden Kaltluft (Abh.
27) ergab eine mittlere Geschwindigkeit von 1,54 m/s
bei einer Hhe von 4 m. Bei einer mittleren Breite der
Talsohle, in welcher sich der Abflull vollzieht, von rund
40 m (dabei wurde die Auskeilung des Kaltluftflusses
an den Hingen beriicksichtigt) entspricht dies einer
AbfluBmenge von etwa

4,0 - 1,54 - 40 = 247 m3/s

mithin ein Wert, der nur etwa 11, unter demjenigen
liegt, welcher sich aus dem Abfluf der beiden Hinge
ergab. Die bei 3 gedffneten Folienbahnen becbachtete
mittlere AbfluBgeschwindigkeit von 2,2 m/s entspricht
mit 12+5+22 = 132 m3/s etwa der Hilfte des Ab-
flusses, wie er sich chne Stauzaun einstellt; wie aus

Abb. 29 entnommen werden kann, belduft sich der
durch diesen AbfluB bewirkte Temperatureffekt E im
unmittelbar oberhalb des Hindernisses gelegenen Stau-
bereich ebenfalls auf etwa die Hilfte. Weitere Auswer-
tungen bestitigen die Ubereinstimmung zwischen der
relativen AbfluBleistung eines Durchlasses und dem da-
durch erzielten Temperatureffekt.

Aus dem Vergleich der an allen 3 MeBorten beob-
achteten AbfluBmengen untereinander liel sich zu-
néchst nur erkennen, daB (gute AbfluBverhéltnisse vor-
ausgesetzt) diese von folgenden orographischen Fakto-
ren im ZufluBbereich abhingen:

a) Grife des Einzugsgehiets
b) Hangneigung

c} Neigung der Talsohle

d) Rauhigkeit der Oberfliche.

In der nachfolgenden Tabelle wurden die an den 3
MeBorten gegebenen Zahlenwerte dieser Faktoren auf-
gefiihrt:

Tab. 1

Orographische Faktoren im ZufluBbereich der drei untersuchten Téler
MeLort: A B C
Hangneigung a 58 4.8 9,1 Grad
Talschlenneigung g 1,5 7.7 6,9 Grad
Einzugsgebiet E 248.000 48.000 84.000 m2
sina 0,101 0,083 0,158 -
sin § 0,026 0,134 0,120 -
VE 498 219 307 -
sina -+ sin f VE 012 1,3 2,4 5,9 -
(400 « VE » sina « sinf) 89 141 269 md/s

Auf Grund der Beobachtung, daB der Kaltluftzufluf3
mit zunehmender Neigung von Hingen und Talsohle
weit rascher anwichst, als mit der VergriBerung des
Einzugsgebiets, sowie der in Abs. 4.1. gefundenen Be-
ziehung zur Geschwindigkeit der Kaltluft an den Hin-
gen, ergab sich fiir den AbfluB A in Tilern der Ansatz

A~ (VE - sina- E;in,ﬂj“’?2

Wird der in Klammern stehende Ausdruck mit dem
Faktor 400 versehen, dann ergeben sich die in der letz-
ten Zeile angefiihrten Werte, welche mit den gemesse-
nen AbfluBmengen im Rahmen der MeBgenauigkeit
recht gut fiir alle 3 MeBorte iibereinstimmen. Selbst-
verstéindlich kann diese, weitgehend empirisch gefunde-
ne Beziehung nur grobe Anhaltswerte fiir die unter
giinstigen AbfluBverhiltnissen zum AbfluB gelangende
Kaltluftmenge liefern, und zwar ausschlieBlich unter
vergleichbaren Rauhigkeitsverhiltnissen. Da die Boden-
rauhigkeit an allen drei Meforten Minimalwerte auf-
wies (kurzgehaltene Grasweide), stellen die o, a. Zahlen
somit Maximalwerte dar, welche in rauherem Gelinde
mit Sicherheit nicht erreicht werden.

4.3. Abhingigkeit des Kaltluftflusses in Durchlissen
von der Hindernishéhe

FlieBt ein unter Uberdruck stehendes Gas aus einer
am Boden des GefiBes angebrachten Offnung, so gilt fiir
die Austrittsgeschwindigkeit in die Luft, nach der in
(14) angefiihrten Formel

ZIJ"po'ﬁl_J_
g0 (p + A p)

Daraus folgt fiir ¢ = 9,81 m/s?, po = 1033 gr/cm?,
o = 0,001293 gr/ems3,

v= cm/s

]f Ap
v = 396 p+Ap m/s

wobei 4 p der Uberdruck im GefiB und p der auBerhalb
des Gefilles 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 fiir den 10 m hohen Stauzaun

(beip =940 mb, T = 0,0°C,AT = 2,0°C)
Ap =20-45-10-3% gr/cm?

/9,0« 10-3
woraus folgt: V = 396 ,0 1;3
. I' 9.’0 o IO-S

9,81
Dieser Wert stimmt recht genau mit der durch die
Aufstockung der Folienwand auf 10 m beobachteten
Steigerung der DurchfluBgeschwindigkeit in einem
Durchlaf von 1,0 auf 2,2 m/s iiberein und bestitigt da-
mit die in Abs. 3.3.4. dargelegte Erhthung der Durch-
laBquote mit wachsender Hindernishéhe.

4.4, Zusammenfassung der MeBergebnisse

Werden die an den 3 MeBorten A, B und C durchge-
fiihrten Beobachtungsergebnisse miteinander verglichen,
dann ergeben sich unter Beriicksichtigung der in den
Abs. 4.1. bis 4.3. dargelegten Ansiitzen folgende Er-
kenntnisse:

a) Im Gegensatz zu flachen, und damit windoffenen
Talformen setzt bei tiefer eingeschnittenen Tilern
der nichtliche KaltluftfluB auch dann ein, wenn in
Héhe der Talschultern noch miBige Luftbewegung

= 1,21 m/s
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vorherrscht., Mit zunehmendem Verhiltnis von Ein-
schnittiefe zu Talbreite erhéht sich demnach die
Dauer und Hiufigkeit des nichtlichen Kaltluftflusses.

b) Die Menge der von den Talhingen zur Talsohle ab-
flieBenden Kaltluft steigt mit der Neigung der Tal-
hinge an., Bei vergleichbarer Hangneigung nimmt
die AbfluBmenge etwa mit der Wurzel der Linge des
Hanges zu. Dagegen wird die Geschwindiglkeit des
Kaltluftflusses lings der Talsohle allein von deren
Gefille bestimmt. Bei sehr geringer Bodenreibung
und entsprechend groBem Gefille wird dabel an der
Talsohle der bislang als Grenzwert fiir die Geschwin-
digkeit flieBender Kaltluft angenommene Betrag von
1,5 m/s weit liberschritten.

¢) Je schneller der Kaltluftabflull erfolgt, desto gerin-
ger fallen die dabei gemessenen Temperaturunter-
schiede zwischen Talschulter und Talsohle aus. Dies
rithrt offensichtlich von dem mit der Geschwindig-
keit der flieBenden Kaltluft zunehmenden Austausch
mit den wirmeren Luftschichten {iber der boden-
nahen Kaltluft her. Die Andauer der n#chtlichen
Kaltluftsrdmung wird vom Verhiltnis des Zuflusses
zur Kapazitidt des Aufnahmegebiets und somit auch
von der Hohendifferenz zum Haupttal bestimmt; er-
reicht der Riickstau aus dem Haupttal die Obergren-
ze des Nebental-Einzugsgebiets, dann endet die Kalt-
luftstrémung.

d) Je hoher die Geschwindigkeit der ungestérten Kalt-
luft, desto tiefer sinken die Temperaturen im unmit-
telbar vor einem eingebrachten Hindernis liegenden
Bereich ab; gleichzeitig verkiirzt sich der Staubereich
mit zunehmender Geschwindigkeit des Kaltluftflus-
ses. Mit zunehmender Hindernishthe wichst der sich
vom Hindernis talaufwirts erstreckende Stau-Be-
reich zwar etwa proportional zur Hindernishéhe an,
jedoch vergriiiert sich dabei die durch das Hindernis
verursachte maximale Temperaturdifferenz nur noch
geringfiigig.

e) Die Geschwindigkeit der innerhalb von Durchléssen
abstromenden Kaltluft nimmt mit der Héhe des Hin-
dernisses zu. Damit verstiirkt sich auch der durch sol-
che Durchlisse erzielbare Temperaturanstieg gegen-
iiber einem vollstindig geschlossenen Hindernis. In
Abb. 30 wurde der Verlauf der sich aus allen Messun-
gen ergebenden, nach Abschnitt 3.3.3. berechneten
Temperatureffekte E in Abhiingigkeit von der jewei-
ligen DurchlaBgrife aufgetragen, wobei die in
0/e-Offnung dargestellte DurchlaBgréBe das Verhilt-

E= Temp#vatur-ENekt
im Staw-Bereich
der Kaltlul?

0 @ 20 3¢ 40 50 % Ofinung

Abb. 30

Abhlingigkeit des Temperatur-Effekts elnes Durchlasses
von dessen relativer Offnungsweite bel Hindernishhen
von 5 und 10 m.

nis des Durchlasses zur Gesamtfliche des Hindernis-
ses angibt. Daraus wird ersichtlich, daf der erzielte
Temperatureffekt E entsprechend der abflieSenden
Kaltluftmenge mit der DurchlaBgrifie ansteigt.
Gleichzeitig nimmt der Temperatureffekt mit der
Hbohe des Hindernisses zu. So geniigt z. B. zur Er-
zielung eines Temperatureffekts von 50% bel einem

10 m hohen Stauzaun schon ein Durchlal von 9% der
Hindernisfldche, wihrend bei einem 5 m hohen Stau-
zaun eine Offnung von 23% benétigt wird.

5. Messungen an Dammadurchlissen

Wihrend in Bezug auf die Temperaturverhiltnisse
und den Staubereich der nichtlichen Kaltluft die an
kiinstlichen Hindernissen gefundenen Werte auch als
reprisentativ fiir entsprechende Dimme angeschen
werden konnen, trifft dies auf die Wirkung von Durch-
ldassen mit Sicherheit nicht zu. Im Gegensatz zu den
Durchlissen in der Folienwand, welche nur eine zwei-
dimensionale Offnung darstellen, handelt es sich bei
Dammdurchlissen um Tunnels, also dreidimensionale
Durchlisse, bei denen die Reibung der durchflieBenden
Kaltluft an den Tunnelwinden zusiitzlich wirksam
wird. Da die Simulation eines solchen Reibungsflusses
mittels Folienwinde sich technisch als zu schwierig er-
wies, wurden fiir die entsprechenden Messungen des-
halb bereits vorhandene Dammdurchléisse im Gebiet
des Ahrtals und der Siideifel herangezogen.

5.1. MeBprogramm und Durchfiihrung

Bei den im Herbst 1971 durchgefithrten Messungen
sollte lediglich das Verhiltnis der Geschwindigkeit der
ungestorten, im Tal abflieBenden Kaltluft zur Ge-
schwindigkeit im Durchlal festgestellt -werden. Auf
Grund der Vermutung, daB diese Verhiltnisse von den
Dimensionen der Durchlisse beeinfluit wurde, erfolgte
die Auswahl der Untersuchungsobjekte weniger nach
der Griéfe und Form des jeweiligen Tals bzw. Einzugs-
gebiets, als vielmehr nach den Ausmalen der Durch-
lidsse sowie der Dammhdhe, Bei den insgesamt 9 Ob-
jekten, welche untersucht wurden, handelte es sich aus-
schlieflich um Stralen- sowie Eisenbahn-Unterfithrun-
gen in Ddmmen zwischen 4,5 und 16,5 m Hohe. Bei
DurchlaBquerschnitten zwischen 19 und 340 m? lagen die
Durchlaftiefen (= Tunnellingen) im Bereich zwischen
9 und 32 m. Diese breite Streuung konnte als notwen-
dige, aber auch hinreichende Voraussetzung zur Erfas-
sung des Einflusses der DurchlaBform auf den Kalt-
luftdurchfluB angesehen werden.

Die Messungen erfolgten ausschlieBlich in windschwa-
chen bzw. windstillen Strahlungsniichten, nachdem der
Kaltluftfluff voll in Gang gekommen war. Dabei wurde
das Stromungsprofil innerhalb des Tunnels mittels
Feinwindmesser aufgenommen und synchron hierzu die
Geschwindigkeit der ungestérten Kaltluft in 1,5 m Héhe
iiber der Dammkrone gemessen, Schon die ersten MelB-
reihen lieBen erkennen, daB die auf der Dammkrone
beobachteten Schwankungen der Kaltluftstromung sich
praktisch ohne zeitliche Verzégerung entsprechend auf
die Strimungsgeschwindigkeit innerhalb des Durchlas-
ses auswirkten. Das Verhiltnis der beiden Strémungs-
geschwindigkeiten erwies sich dabei im Rahmen der
MebBgenauigkeit als weitgehend konstant und damit un-
abhiingig von der Absolutgeschwindigkeit der Strémung
auf der Dammkrone. Obwohl die Geschwindigkeit der
Kaltluft an allen Stellen des Tunnelquerschnitts gerin- .
ger war als iiber der Dammkrone, i{iberraschte doch
deren hoher Absolutwert, besonders bei den lingeren
Durchlafistrecken.

In Abb. 31 wurden einige Beispiele der ermittelten
Ergebnisse aufgetragen. In beiden Fillen handelte es
sich um Durchlésse in einem Bahndamm in der Hohe
von Einmiindungen von Seitentdlern in das Ahrtal.
Trotz des relativ groflen Einzugsgebiets und erheblicher
Hangneigungen (bis zu 26 Grad) war die Strimung {iber
der Dammkrone mit 1,4 bzw. 1,7 m/sec als Folge der
grileren Reibung (Hinge meist mit Reben, teils auch
mit Buschwerk bestanden) weit schwicher als in den
zuvor untersuchten, villig ausgeriumten Eifeltilern.
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a) Eisenbohnunierfihrung Walporzheim {Ahr)

> Lénge : 8.2 m

i Breile: 55 m

CD Hihe 3.5 m
Jsotachen (m/sec.)

fMessung vom 26101971, 20"-20"Unr,
= windstiile Sirahlungsnacht. )

Durehfiul ca. 17 m/sec.; - Coy = 0,88 m/sec.
Kaltluftsirémung ouf Dommkrone : 1,42 m/sec.

b) Eisenbohnunterflhrung Dernau {4hr)

10

12 Ldnge: 214 m
y Breite : 5,0 m
@ Hébe :55m
J5e en [misec)
a) bergseilig b) foiseitig

{Messung vom 26101971, 207 22% Umr,
= windstille Sirahlungsnachi )

Durchfluf co. 26 msec. ; Cy, = 106 misec.
Koltiuftsirémung ouf Dammkrone : 1,568 misec

Abb. 31
Kaltluftfluf in Dammdurchliissen,

Die auf Grund der Einzelmessungen (mit flinffacher
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 grifter Geschwindigkeit in der Nihe
des luvseitigen Tunneleingangs hat ihre Ursache darin,
dafl die Tunnelachse mit der Talsohle (und damit der
ankommenden Kaltluft) einen Winkel von etwa 20 Grad
bildet und sich demnach eine Tunnelseite als Prall-
fliche fiir die schriig einflieBende Kaltluft erweist. Be-
reits kurz vor dem leeseitigen Tunnelausgang hat sich
jedoch die auch bei allen anderen Untersuchungsobjek-
ten beobachtete Stromungsverteilung wieder eingestellt.

5.2. MeBergebnisse

Aus der folgenden Tabelle kinnen sowohl die Innen-
maBe der untersuchten Tunnels, als auch die beobach-
teten Kaltluftstrémungen ersehen werden.

Tab.2

Dimensionen, Strémungsgeschwindigkeiten und
Durchlalquotienten von neun untersuchten
Dammdurchlissen

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

1 55 35 92 1,0 142 0,88 0,116
2 50 55 21,4 ca.11 168 1,06 0,062
3 50 40 100 1,5 141 0,93 0,111
4 50 45 323 65 1,65 0,84 0,037
5 400 85 205 15 1,04 095 0,171
6 50 65 250 85 143 0,83 0,057
7 80 50 285 1,0 142 0,61 0,054
8 120 80 170 1,0 1,35 0,97 0,141
9 70 60 305 10 1,38 0,65 0,053

Hierbei bedeuten:

B/H/T = Breite / Hohe / Tiefe des Durchlasses

D = Hohe des Dammes zwischen Tunneloberkante
und Dammkrone

Il

Vo
Vi

Kaltluftstromung iiber der Dammkrone

Kaltluftstromung (Mittel iiber den gesamten
Querschnitt) im Tunnel.

Um eine MabBzahl fiir die Reibung der Kaltluft inner-
halb des Tunnels zu erhalten, wurde das Verhiiltnis des
Querschnitts (d. h. der Offnungsfliche) zur Innenwand-
fliche gebildet und als DurchlaBquotient (DQ) bezeich-
net. Diese dimensionslose Griife, welche sich fiir recht-
eckige Querschnitte zu

B:H
2(B+H)-T

berechnet, wurde in der letzten Spalte der o. a. Tab. 2
aufgefiihrt. Sie weist mit Werten zwischen 0,04 und 0,17
eine grofle Schwankungsbreite innerhalb der unter-
suchten Objekte auf.

Werden nun die fiir den DurchlaBquotienten DQ ge-
fundenen Werte gegen das Verhiltnis Vi/Ve aufgetragen
{Abb. 32), so ergibt sich fiir 6 der untersuchten Objekte
eine angenéhert lineare Beziehung (a), welche aus-
driickt, daf mit wachsendem DurchlaBquotienten die
Relativgeschwindigkeit der Kaltluft im Tunnel zur Kalt-
luftstrémung iiber der Dammkrone entsprechend an-
steigt. Lediglich die Objekte Nr. 2, 4 und 6 weichen
hiervon ab. Da es sich hierbei ausnahmslos um Durch-
lésse handelt, bei denen der Damm wesentlich hther ist
als der Tunnel (und somit entsprechend Abschnitt 3.3.3.
ein verstirkter Durchflull als Folge der hiher ange-
stauten Kaltluft auftritt), wurde eine weitere Kurve (b)
gezeichnet, welche fiir relative Dammh&hen (gemessen
ab Oberkante Tunnel) von etwa 10 m die entsprechende
Beziehung zwischen DurchlaBquotienten und Relativge-
schwindigkeit der Kaltluft im Tunnel angibt.

DQ =

e ba

aoé  Gos  Qod  aM g oM

Abb, 32

Abhingigkeit der relativen DurchfluBgeschwindigkeit (V) : V)
in Dimmen vom DurchlaBquotienten D@ fiir relative Damm-
hithen von 1—2 m {a) und =10 m (b).

Unter der plausiblen und durch die vorangegangenen
Untersuchungen bestitigten Annahme, daB der durch
einen DurchlaB bewirkte Temperatureffckt in unmittel-
baren Staubereich der Kaltluft cberhalb des Hinder-
nisses weitgehend proportional zur Menge der innerhalb
des Durchlasses abfliefenden 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. Hierfiir sei ein
Berechnungsbeispiel angefiigt:

Fiir einen DurchlaB, dessen Querschnittsfliche 20 %
der gesamten Dammfliche einnimmt, betrégt bei einem
Damm, der nicht wesentlich héher ist als der DurchlaBl
selbst, der Temperatureffekt ohne Reibungsverluste
(1t. Abb. 30) 47 %,. Bei einem angenommenen DurchlaB-
quotienten DQ von 0,10 verringert sich die Durchléssig-
keit auf 59 9%s. Der mithin zu erwartende Temperatur-
effekt belduft sich demnach auf 0,59 X 47 = 28 %
Handelt es sich um einen wesentlich héheren Damm,
dann ergiibe sich ein Temperatureffekt von 0,76 X 72 =
55 %o; dabei muB allerdings beriicksichtigt werden, daB
mit der griéferen Dammhéhe und Durchlafitiefe bei
gleicher prozentualer Offnung und gleichem Durchlal-
quotienten auch der Tunnelquerschnitt entsprechend
ansteigt.
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Aus diesen Beziehungen allein wird bereits deutlich,
daB der Temperatureffekt eines Durchlasses mit dessen
Querschnitt zu- und mit dessen Tiefe abnimmt, Auf
gleiche DurchlaBquerschnitte 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 Durchlissen bei Diémmen
von 6—7 m Héhe,

Tiefe T
<10 20 30 40 50 60

10 24 15 13 11 10 10
58 36 29 26 24 23
76 49 40 35 32 30
92 60 49 43 39 37

S00

888

10/ 13 08 07 06 08 05
1000 [30 | 38 2¢ 19 17 16 15
50| 53 3¢ 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 08 04 03 03 03 03
2000 | 30 22 14 11 10 09 09
50 33 21 17 15 14 13
80 47 A 25 22 20 19

Tab. 4

Temperatureffekt E (%) von Durchliissen bei Dimmen
von 10—15 m Héhe.

Tiefe T
F|B| 20 3 4 5 60

10 38 33 30 29 27
30 63 53 48 45 43
30 T4 62 35 52 50
80 82 68 60 56 54

500

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 1 10
2000 | 30 | 37 31 28 26 25
90 | 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 Dammhéhe anwiichst, weisen somit kaltluftabfiih-
rende Durchlisse von hohen Dimmen mit schmaler
Dammkrone in engen und steilen Télern hinsichtlich der
Reduktion des Frostrisikos im Staubereich der nicht-
lichen Kaltluft ein Maximum der Wirksamkeit und da-
mit auch evtl. der wirtschaftlichen Rentabilitit auf. Im
umgekehrten Fall, d. h. bei niedrigen Ddmmen mit brei=
ter Dammkrone in Télern mit schwach geneigten Hingen
wird ein Minimum des Temperatureffekts bei gleichem
DurchlaBquerschnitt erreicht.

Da in der Praxis, d. h. bei der Planung von Dimmen,
die sich aus der Streckenfiihrung und dem Gelinde er-
gebenden Dammhdhen und somit auch Hindernisflichen
F vorgegeben sind, handelt es sich bei der mit vielfach
groBer finanzieller Tragweite verbundenen Entschei-
dung ,DurchlaB oder nicht®* um die Frage, welcher
DurchlaBquerschnitt sich als notwendig erweist, um
einen gewlinschten Temperatureffekt E zu erzielen. Um
hierfiir Anhaltswerte und damit Entscheidungshilfen zu
geben, wurden die sich fiir verschiedene Hindernisfli-
chen F (m?), DurchlaBtiefen T (m) und DurchlaBbreiten
B (m) ergebenden Temperatureffekte E angefiihrt, und
zwar fiir niedrige Ddmme von 6—7 m und héhere Dim-
me von 10—15 m Hohe. Zur Vereinfachung wurde die
DurchlaBhéhe H konstant zu 5,0 m angenommen.

5.3, EinfluB von Dimmen in ebenem Gelinde auf das
Temperaturfeld der Umgebung

Die sich im Staubereich der nichtlichen Kaltluft an
quer zum Tal verlaufenden Hindernissen innerhalb der
bodennahen Kaltluft einstellenden tiefen Temperaturen
haben ihre Ursache zuniichst einmal im Zustrom der
Kaltluft aus der Umgebung. Hinzu tritt dann allerdings
noch ein fiir die weitere Abkiihlung verantwortlicher
Faktor in Form eines durch das Hindernis verringerten
Austausches mit den htheren und damit wirmeren Luft-
schichten. Bekanntlich nimmt der Temperaturgradient
bei nichtlicher Ausstrahlung in Bodennihe mit wach-
sendem Austausch ab. Somit bewirkt jede Einschrin-
kung des Austausches unter solchen Bedingungen einen
Riickgang der Temperaturen in Bodennihe und damit
eine Erhéhung der Frostgefihrdung. Weil der Austausch
in der bodennahen Schicht umso geringer ist, je mehr
der Wind in dieser Schicht gebremst wird, d. h. je gri-
Ber die Rauhigkeit des Geléindes ist, steigt demnach die
Frostgefihrdung eines Geléindes mit dessen Rauhigkeit
an.

Da ein im ebenen Gelinde errichteter Damm (z. B.
bel der Kreuzung von Verkehrsstraflen) ebenfalls zur
Erhéhung der Gelidnderauhigkeit beitrédgt, konnte so-
mit eine dadurch verursachte Erhfhung der Frostge-
fihrdung im angrenzenden Bereich nicht ausgeschlossen
werden.

Um Aufschliisse iiber das Ausmaf dieser Temperatur-
beeinflussung zu erhalten, wurde in ebenem Geliinde
(Rheintal zwischen Bonn und Bad Godesberg) eine
Folienwand errichtet und die n#chtlichen Minimum-
Temperaturen in 0,50 m Hohe {iber Grund lings der
Mittelsenkrechten zu dieser Folienwand wihrend einer
mehrwichigen Schinwetterperiode im Spétwinter und
Friihjahr 1972 gemessen.

Die Auswertung ergab, dal sowohl bei absoluter
Windstille als auch bei Winden von mehr als 2 Beaufort
zur Zeit der nichtlichen Tiefsttemperaturen keine signi-
fikanten Temperaturunterschiede innerhalb des MeB-
profils auftraten; im ersten Fall wurde das einheitliche
Temperaturniveau von den lings des gesamten Mel-
profils einheitlichen Ausstrahlungs- und Bodenverhilt-
nissen bestimmt, wihrend im zweiten Fall der Wind
auch in der Nihe der Folienwand noch bis zum Boden
hin durchgriff und somit eine Kaltluftschichtung ver-



— 24 —

hinderte. Dagegen konnten bei Winden zwischen 1 und
2 Beaufort in der Nidhe der Folienwand etwas tiefere
Minima beobachtet werden, als in der ungestorten Um-
gebung. Die aus den 7 Mefindchten mit den griBten
Temperaturunterschieden gebildeten Mittelwerte der
Temperaturdifferenzen gibt die folgende Tabelle an,
wobei die Entfernung vom Hindernis durch dessen Héhe
H ausgedriickt wurde.

Tab. 5

Differenzen der nichtlichen Minima (° C) an einem
Hindernis im ebenen Gelinde zur ungestéirten
Umgebung in schwach windigen Strahlungsnfchten.

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

-=0,37 —0,30 -—0,21
=057 =036 =0,31

Luvseite
Leeseite

=0,07
—0,21

0,00 0,00
=0,04 0,00

Daraus kann ersehen werden, daB der durch das
Hindernis verursachte Temperatureffekt in Form einer
Absenkung zwar auf der Leeseite stirker und ausge-
dehnter ist als in Luv, insgesamt jedoch weit geringere
‘Werte aufweist, als sie an Hindernissen in T#lern beoh-
achtet wurden; dies gilt sowohl fiir die Temperatur-
betrége, als auch fiir den Bereich. Mit einer wesentlichen
Frostverschirfung ist damit selbst unter ungiinstigen
Umstiinden (schwacher Wind senkrecht zum Hindernis
wehend) bei solchen Dammbauwerken nicht zu rechnen.

6. SchluBfolgerungen aus den gesamten MeBergebnissen

Ergibt sich aus der geplanten Streckenfilhrung 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 erhthten Frostgefihrdung durch den Anstau
nichtlicher Kaltluft oberhalb dieses Dammes herange-
zogen werden. Auf Grund der Einsichtnahme in die
Planungsunterlagen sowie einer unbedingt erforderlichen
Ortsbesichtigung wird sodann zunéchst das weitgehend
von den Boden- und Bewuchsverhiltnissen abhingige
Ausmal der Kaltluftbildung in Strahlungsnichsten in-
nerhalb des Kaltluft-Einzugsgebietes abgeschiitzt. Die
orographischen Gegebenheiten des Einzugsgebiets er-
mdéglichen dann unter Beriicksichtigung der Reibungs-
verhiltnisse auf Grund der in den Abs. 3 und 4 darge-
legten MeBergebnisse eine Beurteilung der Stirke des
zu erwartenden Kaltluftflusses nach Richtung, Menge
und Geschwindigkeit. Daraus, sowie aus der Hiohe und
Lage des geplanten Dammes ergibt sich dann die Aus-
dehnung des durch den Damm wverursachten Kaltluft-
anstaus sowie die dadurch bewirkte Erhéhung der
Frostgefdhrdung, Wiahrend fiir die Hiufigkeit dieses
Anstaus die Windoffenheit des betreffenden Gelindes
mabgeblich ist, entscheiden die von der Form, der Rei-
bung innerhalb der bodennahen Luftschicht und dem
Gefille des Talabschnitts unterhalb des Dammes ab-
hingigen AbfluBverhiltnisse iiber die Andauer des Kalt-
luftflusses in Strahlungsniichten ebenso wie ein aus dem
Haupttal einsetzender Riickstau der Kaltluft. Auch die
Beurteilung dieser fiir die frostverschirfende Wirkung
eines Dammes ganz entscheidenden Kriterien bedarf
griindlicher geldndeklimatologischer Kenntnisse und
Erfahrungen, wozu die vorliegenden MefBergebnisse
einen Beitrag leisten. Nur dann, wenn Kaltluftflu8 und
damit Kaltluftanstau bis zum Zeitpunkt der n#chtlichen
Tiefsttemperaturen, d. h. bis kurz vor Sonnenaufgang
anhalten, kann sich die im Staubereich des Hindernisses
ergebende Temperaturerniedrigung wvoll auswirken:
hort der Kaltluftfluf aus den o. a. Griinden vorher auf,
dann ist nur u. U. mit einer Verfrithung des Frosthe-
ginns, jedoch nicht mit einer Frostverschirfung inner-
halb des Kaltluftstau-Bereichs zu rechnen.

Ergibt sich aus der auf diese Weise durchgefiihrten
Beurteilung eine solche ErhShung der durch den Damm
verursachien Frostgefihrdung im Anstaubereich der
nichtlichen Kaltluft, dall unter Beriicksichtigung von
Frostempfindlichkeit und Ertragswert der dort ange-
bauten Kulturen mit Frostschiden von wirtschaftlicher
Tragweite nach der Errichtung des Damms gerechnet
werden mub, dann bietet sich neben der (finanziell meist
recht aufwendigen) Aufstinderung des betreffenden
Trassenabschnitts als Zwischenlésung die Schaffung von
Durchliissen an. Aus den graphischen Darstellungen und
Tabellen in Abschnitt 5 kann die von der Damm-
héhe und Dammlinge sowie der Weite und Tiefe des
Durchlasses abhingige Wirkung solcher Durchlésse auf
den Kaltluftabflu und die damit verbundene Minde-
rung der Frostgefihrdung entnommen werden.
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