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Zusammenfassung
Zur Gewinnung von Unterlagen über Inversionen wurden die Ergeb¬

nisse der Radiosondenaufstiege der Aerologischen Station Stuttgart des
Deutschen Wetterdienstes aus den Jahren 1957—1060 bearbeitet . Außer¬
dem wurden vom Meteorologischen Institut der Technischen Hochschule
Karlsruhe vom 15. Juni 1959 bis 31 . Dezember 1960 Flugzeugaufstiege in
Karlsruhe durchgeführt und diese nach denselben Methoden bearbeitet.
Beide Aufstiegsreihen wurden miteinander verglichen und die gefundenen
Ergebnisse über Inversionen in Tabellen dargestellt und ausführlich dis¬
kutiert.

Der Vergleich der Flugzeug - und Radiosonden -Aufstiegsergebnisse gibt
wertvolle Hinweise über die Möglichkeiten , aus einer Radionsondenregi¬
strierung brauchbares Material über den thermischen Aufbau der unter¬
sten Atmosphäre zu gewinnen . Diese Kenntnis ist wichtig für viele Fra¬
gen der Ausbreitung von Staub und Gas in der Atmosphäre , im Zu¬
sammenhang mit dem Problem „Reinhaltung der Luft “ .

Abstract
The upper air observations from the years 1957 through 1960 of the

aerological Station at Stuttgart of the Deutscher Wetterdienst were studied
to obtain information on inversions . Furthermore the aircraft soundings
made by the Meteorological Institute of the Technische Hochschule in
Karlsruhe from 15 June 1959 through 31 December 1960 were evaluated
accordingly . Both the series of sounding data were compared . The find-
ings concerning inversions were represented ini the form of tables and
discussed in detail.

The comparison of aircraft and radiosonde ascents delivers valuable ;
hints on the availability of usable data on the thermic structure of the
low atmosphere from radiosonde records . This knowledge is very impor¬
tant in connection with the propagation of dust and gases in the atmo¬
sphere and the problem of keeping the air clean.

1 . Einleitung und Problemstellung

Für alle Fragen der Ausbreitung von Staub , Gas und
radioaktiven Teilchen in der Atmosphäre und damit für
alle Maßnahmen auf dem Gebiet der „Reinhaltung der
Luft “ ist die möglichst genaue Kenntnis des meteorolo¬
gischen Zustandes der Atmosphäre wesentlich . Dabei
interessieren normalerweise die meteorologischen Ver¬
hältnisse in den unteren Schichten der Troposphäre . In
ihnen werden die meteorologischen Verhältnisse vor¬
wiegend durch zwei Elemente beschrieben : durch die
vertikale Temperatur - und durch die vertikale Wind¬
verteilung.

Am Meteorologischen Institut der Technischen Hoch¬
schule Karlsruhe wurden zu den Fragen der Ausbrei¬
tung von Staub und Gas in der Atmosphäre sowohl
theoretische Untersuchungen als auch umfangreiche
Meßreihem durchgeführt . Die Ergebnisse der theoreti¬
schen Untersuchungen sind von Diem (1 ) , Diem und
T r a p p e n b e r g (2, 3 ) , T r a p p e n b e r g (4 , 5, 6) und
Ratzel (7>, die Ergebnisse der Messungen über die
vertikalen Windverhältnisse von Trappenberg
(8, 9 ) und Trappenberg und Zedier (10) ver¬
öffentlicht.

In Inversionen ist stets y < T , d . h . es herrscht stabile
Schichtung . Verwenden wir exakterweise die potentielle
Temperatur 0 , dann gilt (Möller und B u 11 r i c h , (11 ))
in diesem Falle

(y = vorhandener Temperaturgradient,
T = adiabatischer Temperaturgradient,
z = Höhe ) .

Durch die Stabilität der Schichtung wird der verti¬
kale Massenaustausch vermindert , so daß eine Inversion
bei der Ausbreitung von luftverunreinigenden Sub¬
stanzen als „ Sperrschicht “ wirkt . Bei der Ausbreitungs¬
rechnung nach (7 ) werden daher die .Inversionen als
wesentlicher Sonderfall behandelt . Ihre gute Erfassung
ist eine wichtige Aufgabe . Regelmäßige Messungen der
Temperaturschichtung der Atmosphäre führen im all¬
gemeinen nur die Aerologischen Stationen des Deut¬
schen Wetterdienstes durch . Um zu untersuchen , wie
weit diese Messungen für das vorliegende Problem aus¬
reichen , werden vom Meteorologischen Institut der
Technischen Hochschule Karlsruhe Vergleichsmessungen
bis 2000 m Höhe mit dem Flugzeug durchgeführt . Als
Vergleichswerte dienen die Radiosondenauswertungen
der Aerologischen Station Stuttgart des Deutschen Wet¬
terdienstes als der am nächsten liegenden Radiosonden¬
station.

Mit den Vergleichsmessungen sollen hauptsächlich
zwei Probleme geklärt werden : ,
1 ) bis zu welchem Grad kann ein Flugzeugaufstieg , der

eine kontinuierliche Temperatur -Druck-Zustands-
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kurve liefert , ersetzt werden durch einen Radio¬
sondenaufstieg , welcher nur eine aus Punkten mit .
gleichen zeitlichen Abständen bestehende Tempera-
tur -Druck-Zustandskurve liefert , und

2) in welcher Weise sind Messungen des thermischen
Zustandes über einem Ort für ein größeres Gebiet
repräsentativ?

Die vorliegende Arbeit enthält die Ergebnisse der
Flugzeugaufstiege , der Radiosondenaufstiege und den
Vergleich beider . Dabei konnten die beiden angegebe¬
nen Probleme befriedigend geklärt werden.

Für mittlere Breiten liegen nur wenige umfassende
Bearbeitungen von Inversionen vor (Flohn (12) ) . Die
vorliegende Arbeit kann dazu beitragen , diese Lücke zu
schließen . Wir haben besonders bei der Auswertung
der Inversionen aus dem homogenen Material der
Stuttgarter Radiosonde die wichtigsten Auszählungen
ausführlich wiedergegeben , um damit eine weitere An¬
wendung , z . B . für Probleme der aerologischen Klima¬
tologie, der Ausbreitung von kurzen Radiowellen usw.
zu ermöglichen.
'
. - '

I
2 . Messungen, Meßmethoden und Auswertung des

Beobachtungsmaterials
2 . 1 . Zeitraum und Ort der Messungen; gemessene Ele¬

mente
An der Aerologischen Station Stuttgart des Deutschen

Wetterdienstes werden seit dem 1 . Januar 1957 täglich
um 0 und 12 Uhr Radiosondenaufstiege bis in die
Stratosphäre durchgeführt . Es gab keine Ausfälle . ,

Die Radiosondenstation Stuttgart liegt auf einer An¬
höhe nördlich des Stuttgarter Stadtzentrums 315 m
über NN mit den geographischen Koordinaten:

(p = 48° 50’ nördlicher Breite,
' / = 9° 12 ’ östlicher Länge.

Bei den Flugzeugaufstiegen war der Flugplatz Karls-
ruhe -Forchheim Start - und Landeort . Die Aufstiege be¬
gannen am 15 . Juni 1959 , sie konnten infolge Schlecht¬
wetter oder technischer Schwierigkeiten nicht täglich
durchgeführt werden (s . a . Abschnitt 2 .2 .2 . 1 .) .

Der Flugplatz Karlsruhe -Forchheim liegt in der
Rheinebene südwestlich von Karlsruhe 116 m über NN
mit den geographischen Koordinaten:

rp = 48° 58 ’ nördlicher Breite,
■ l = 7° 20 ’ östlicher Länge.

- Bei der Auswertung für die vorliegende Arbeit wur¬
de der 31 . Dezember 1960 als Schlußtermin gewählt.

Beim Radiosondenaufstieg in Stuttgart werden Tem¬
peratur , statischer Druck und relative Feuchte , beim
Flugzeugaufstieg in Karlsruhe Temperatur , Feuchttem¬
peratur , statischer und dynamischer Druck gemessen.
Die relative Feuchte muß berechnet werden.

2 .2 . Durchführung der Aufstiege ; Instrumente und
Meßmethoden

2 .2 .1 . Die Radiosondenaufstiegein Stuttgart ,
Bei den Radiosondenaufstiegen in Stuttgart wird die

Radiosonde H 50 der Firmen Dr . Graw und Sprenger
verwendet . Die Meßfühler sind Vidiedose, Bimetall und
Haar . Auf eine nähere Beschreibung der Sonde kann
hier verzichtet werden ; alle Angaben über Aufbau,
Wirkungsweise und Fehler befinden sich in der um¬
fangreichen Literatur , z . B . Hinzpeter (13, 14) ,Schulze (15) .

Die Radiosonde H 50 hat eine Steiggeschwindigkeit
von 5—6 m/sek und eine Zeichenfolge von 8—10 Zei¬
chen pro Minute und gleichem Element . Das bedeutet

ein Abtasten des gleichen Elements in Höhenabständen
von 30—45 Meter.

Die Aufstiegszeit wird bei den Radiosonden mit 00 .00
-und 12.00 Uhr GMT angegeben . In der Praxis werden
die Sonden jedoch mit einer „Vorgabezeit “ um 0 und
12 Uhr MEZ gestartet . Im folgenden werden daher
diese Startzeiten angegeben und alle Zeitangaben be¬
ziehen sich (wenn nicht anders vermerkt ) auf MEZ.

2 .2 .2 . Die Flugzeugaufstiege in Karlsruhe
2 .2 .2 . 1 . Anzahl und Schwierigkeiten der Aufstiege,

Startzeiten; das Flugzeug
Zum Vergleich der Flugzeugaufstiege in Karlsruhe

und der Radiosondenaufstiege in Stuttgart wären zeit¬
lich synchrone Messungen erwünscht . Aus technischen
und personellen Gründen war es leider unmöglich , die
Flugzeugaufstiege zu den Zeiten der Radiosonden um
0 und 12 Uhr durchzuführen . Außerdem mußten wir
uns , auch aus finanziellen Gründen , normal auf einen
Flug pro Tag beschränken . Da wegen der unbefeuerten
Startbahn Nachtaufstiege nicht möglich waren , haben
wir den täglichen Aufstieg in die frühen Morgenstun¬
den gelegt . Damit konnten wir mindestens zum Teil
die nächtlichen Verhältnisse , insbesondere die boden-
nahen Strahlungsinversionen , erfassen . In den Monaten
Mai und Oktober , sowie an drei weiteren Tagen im
Jahre 1960 wurden zusätzlich um 12 Uhr zeitlich syn¬
chrone Flüge zu den Radiosondenaufstiegen durchge¬
führt . Die Anzahl der normalen Frühaufstiege und der
12-Uhr -Flüge in den einzelnen Monaten enthält Tab . 1.

Am 11 . September 1959 wurde durch fünf zusätzliche
Flugzeugaufstiege die Aufheizung einer kräftigen Bo¬
deninversion registriert . Damit konnten für die vor¬
liegende Arbeit insgesamt 394 Aufstiege bis 2000 m
Höhe ausgewertet werden.

Die Ausfälle bei den Flugzeugaufstiegen entstanden:
1 ) wenn die „ Sichtflugbedingungen “ nicht erfüllt waren,
2) infolge Reparaturen am Flugzeug und Inspektionen

(besonders die 600 -Stunden -Kontrolle im August
1960 ) ,

3 ) in wenigen Fällen infolge schlechter Platzverhält¬
nisse (der Flugplatz befand sich zeitweise im Erwei¬
terungsbau ) und infolge Versagens der Meßeinrich¬
tung . '

Die jahreszeitliche Häufung der . Ausfälle im Winter
ist durch die Lage des Flugplatzes in einem Gebiet mit
häufigem Frühnebel bedingt.

Alle Aufstiege , die 2000 m Höhe nicht erreichten (z . B.
wegen geschlossener Bewölkung unterhalb 2000 m) , wur¬
den in dieser Arbeit nicht berücksichtigt . Sie wurden
als „ Ausfälle “ gewertet . Die zu anderen Tageszeiten
durchgeführten Aufstiege (meist als Ergänzung der
Messungen von Trappenberg (9» wurden hier
ebenfalls weggelassen . Auf diese Weise kann in fast
allen Auszählungen die Zahl der Fälle selbst , an Stelle
von Prozentzahlen angegeben werden . Die mittleren
Startzeiten der Frühaufstiege änderten sich im Laufe
des Jahres mit dem Sonnenaufgang (Tab . 2) . Durch den
allgemeinen Betrieb auf dem Flugplatz und durch Früh¬
nebel sind zeitliche Abweichungen vorgekommen , die in
wenigen Fällen bis zu 60 Minuten betrugen.

Für die Flugzeugaufstiege stand uns das einmotorige
Sportflugzeug , Modell Kl 107 B , der Akademischen
Fliegergruppe (Akaflieg ) an der Technischen Hoch¬
schule Karlsruhe zur Verfügung , die auch die Wartung
und die vorgeschriebenen Kontrollen durchführte und
die Piloten stellte . Das Flugzeug ist nicht blindflug¬
tauglich.
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2 .2 .2 .2 . Die Meßinstrumente

Der Abgriff des statischen und Gesamtdruckes
erfolgte mit einem 100 cm langen Staurohr nach
Prandtl (16) . Für die Messung der Temperatur im
bewegten Luftstrom haben Franz ( 17 ) und Eckert
( 18 ) ein Diffusor - Thermometer entwickelt , das eine von
der Geschwindigkeit unabhängige Anzeige ergibt . Nach

diesem Prinzip und in Weiterentwicklung des thermo¬
elektrischen Psychrometers nach D i e m (19 , 20) wurde
ein thermoelektrisches Diffusor - Psychrometer gebaut.
Die passiven Lötstellen befinden sich in einem Dewar-
Gefäß , dessen Temperatur auf etwa + 37° C gehalten
und durch ein eingebautes Eichthermometer kontrolliert
wird.

Diffusor

Dewargefäß
nit Thermostat
und Heizung

Abb . 1

Abgriff für
— statischen

und
Gesamtdruck

Meßinstrumente (schematisch)
Maßstab ca . 1 :6

Abb . 2
Meß - und Registrierinstrumente in das Flugzeug eingebaut

Alle Teile zur Druck - und Temperaturmessung wur¬
den zu einer Einheit zusammengefaßt (Abb . 1 ) . Dadurch
konnten die Geräte in kürzester Zeit im Flugzeug ein-
und ausgebaut werden . Die Meßelemente befanden sich
so weit über dem Flugzeugrumpf (Abb . 2 ) , daß sie we¬
der vom Propellerstrahl noch von den Auspuffgasen
beeinflußt wurden.

2 .2 .2 .3 . Die Registriergeräte

geräte sind weitgehend unenmpfindlich gegenüber Be¬
schleunigungen.

Die beiden Galvanometer konnten außer Betrieb oder
zur Nullpunktkontrolle kurzgeschlossen werden.

Der Kleinschreiber enthält ein Zeitwerk , das jede
Minute einen Punkt schreibt und alle 10 Minuten und
die vollen Stunden durch Zahlen kennzeichnet . Alle
näheren Einzelheiten können den SFIM - und NOVO-
TECHNIK - Druckschriften (21) entnommen werden.

Zur Registrierung von Trocken - und Feuchttempera¬
tur , statischem und dynamischem Druck haben wir
einen Kleinschreiber , Modell A 211 , der Firma SFIM
verwendet , der als Lichtpunkt - Linienschreiber mehrere
Vorgänge photographisch bei einem Papiervorschub von
rd . 3 mm/min aufzeichnet . Die Betriebsspannung ist
24 V Gleichstrom.

Auch der Kleinschreiber wurde mit allem Zubehör zu
einer Einheit zusammengebaut , wodurch der Ein - und
Ausbau im Flugzeug in kürzester Zeit erfolgte . Abb . 2
zeigt die betriebsfertig in das Flugzeug eingebaute Meß-
und Registrierapparatur.

2 .2 .2 .4 . Fehlerbetrachtung
In den Kleinschreiber können verschiedene Meßwerke

eingebaut werden . Wir verwendeten mit gutem Erfolg:
für die beiden Temperaturen je ein Drehspulspiegel¬
meßwerk (Galvanometer ) , Typ E 310 , mit einem inneren
Widerstand von rd . 90 Q , bei einem Widerstand der
Thermoelemente von etwa 5 Q . In der Registrierung
entspricht ein Ausschlag von 1 mm einer Temperatur¬
änderung von ungefähr 1 ° C . Für den statischen Druck
wurde ein Absolutdruckschreiber , Typ G 22 , mit einer
Grob - und Feinanzeige verwendet . Ein Ausschlag von
1 mm in der Registrierung entspricht etwa 3 mb . Der
dynamische Druck wurde mit einem Differenzdruck¬
schreiber vom Typ H 144 registriert . Alle Registrier¬

Alle Meß - und Registriergeräte wurden regelmäßig
geeicht und vor und nach jedem Flug durch Kontroll-
messungen geprüft.

Da die Galvanometer nicht temperaturkompensiert
sind , haben wir in den Kleinschreiber eine Heizung mit
Thermostat eingebaut und vermeiden dadurch alle Feh¬
ler , die durch die Temperatur der Umgebung bedingt
sind.

Zur Kontrolle der Temperaturmessung mit dem Dif¬
fusor - Psychrometer während des Flugs , d . h . praktisch
zur Kontrolle der Diffusoreigenschaften in schnell strö¬
menden Gasen , haben wir Vergleichsmessungen am
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Windkanal bis etwa 80 km/h durchgeführt . Vergleichs¬
instrument war ein Aßmann-Aspirations -Psychrometer.
Die größte Differenz wurde mit ±0.2® C gemessen; sie
trat äußerst selten auf . Eine Abhängigkeit von der
Geschwindigkeit wurde (in Übereinstimmung mit
Franz ( 17) und Eckert ( 18» nicht festgestellt.

Bei der Auswertung der Registrierungen lesen wir
mit einer Genauigkeit von ±0. 1 mm ab ; dem entspre¬
chen beim Druck ±0 .3 mb und bei der Temperatur
±0 . 1® C . Die Fehler der Registriergeräte liegen etwa
bei denselben Werten . Die Genauigkeit der bei unseren
Flugzeugaufstiegen gewonnenen/ Druck- und Tempera¬
turwerte ist damit besser als die bei Radiosonden zu
erwartende Genauigkeit (Zimmerschied (22)) .

Da wir für unsere Stitistiken in ganzen mb und in
ganzen °C auszählen , kann hier auf eine exakte Fehler¬
rechnung verzichtet werden.

2 .2 .2 .5 . Durchführung der Flugzeugaufstiege

Die Aufstiege erfolgten mit einer Steiggeschwindig¬
keit von 1—2 m/sek . Der in der Auswertung nur als
Kontrolle verwendete Abstieg war mit einer Fallge¬
schwindigkeit von 3—8 m/sek wesentlich schneller . Der
Gipfelpunkt lag bei allen hier ausgewerteten Aufstiegen
bei 2000 m über Startort.

An jedem Flug nahm ein meteorologisch geschulter
Beobachter teil , der die Meß - und Registrierinstrumente

überwachte und während des ganzen Fluges sorgfältige
meteorologische Augenbeobachtungen durchführte.

2 .3 . Die Auswertung der Registrierungen
2 .3 . 1 . Die Ergebnisse der Radiosondenaufstiege von

Stuttgart

Die Aerologische Station Stuttgart überließ uns die
Ergebnisse der Radiosondenaufstiege vom 1 . Januar
1957 bis 31 . Dezember 1960 (23) .

Die Tabellen enthalten unverschlüsselt:
den Druck in Millibar (mb) , die Trockentemperatur in
Zehntelgrad Celsius (Vio ° C ) , die relative Feuchte in
Prozent (% ) und die Höhe in -geopotentiellen Metern
(gpm) über NN.

2 .3 .2 . Die Ergebnisse der Flugzeugaufstiege von
Karlsruhe

Die Registrierung eines Flugzeugaufstiegs (Abb. 3)
wird nach den üblichen Methoden (22) ausgewertet und
man erhält für jeden markanten Punkt folgende Werte:
den Druck in Millibar (mb) , die Trocken- und die Feuch¬
tetemperatur in Zehntelgrad Celsius (Vio ® C ) . Der
Dampfdruck in mm Hg und die relative Feuchte in
Prozent (%>) werden berechnet . Die Höhe der markan¬
ten Punkte in Metern über NN wird nach Stüve (in
Linke (22)) graphisch bestimmt.

Abb . 3
Registrierung eines Flugzeugaufstiegs

Die Kurven bedeuten:
1) Basis statischer Druck 6) Temperatur , feucht
2) Basis Temperatur , trocken 7) statischer Druck (fein)
3) Basis Temperatur , feucht 8) statischer Druck (grob)
4) Temperatur , trocken 9) Zeit
5) dynamischer Druck 10) Zeitmarken ~ ■

Als „Höhe der Inversionen “ wurden die Untergrenzen
ausgezählt ; als Höhenstufen haben sich in den meisten
Fällen Abstände von 200 zu 200 m als günstig erwiesen.

Der Jahresgang wurde durch getrennte Auszählungen
für jeden Monat erfaßt , die jahreszeitlichen Werte wur¬
den nach bekannter Methode zusammengefaßt : Früh¬
ling = März bis Mai, Sommer = Juni bis August,
Herbst = September bis November und Winter = De¬
zember bis Februar.

Mit „Dicke der Inversion “ wird die Höhendifferenz
zwischen Ober- und Untergrenze bezeichnet.

Daraus ergeben sich folgende Bezeichnungen und
Dimensionen:

Temperatursprung A t (° C) ,
Untergrenze der Inversion B (m) überNN,
Obergrenze der Inversion G (m) über NN,
Dicke D (m ) .

2 .4 . Verarbeitung der Meßdaten und Darstellung der
Ergebnisse

Die Verarbeitung der Meßdaten und Darstellung der
Ergebnisse erfolgte bei beiden Stationen in der gleichen
Weise. Es wurde dabei zwischen Inversionen und Iso-
thermien grundsätzlich nicht unterschieden , so daß in
der Bezeichnung „ Inversionen “ im folgenden stets die
Isothermien mit enthalten sind.

Die Temperaturdifferenz A t (° C ) zwischen Ober¬
und Untergrenze der Inversion wird nach folgendem
Schema in ganzen Grad angegeben:

0 .0 — 0 .4 ® C . 0 ® C
0 .5 — 1 .4 ® C . . 1 ® C
1 .5 — 2 .4 ® C . . . 2 ®C

und so weiter.
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Die Ergebnisse der Auszählungen des gesamten Ma¬
terials wurden in großen Arbeitstabellen zusammenge¬
stellt , aus denen alle benötigten Zuordnungen , Vertei¬
lungen usw . entnommen wurden . Das Zahlenmaterial
wird in Tabellen möglichst ausführlich wiedergegeben
und an Stelle von Blockdarstellungen werden bei den
entsprechenden Abbildungen die einzelnen Werte durch
Streckenzüge miteinander verbunden.

Bei der Darstellung der Ergebnisse werden im ersten
Teil die aus dem vierjährigen homogenen Radiosoriden-
material gewonnenen Ergebnisse über Inversionen in
Stuttgart , im zweiten Teil die Flugzeugaufstiege von
Karlsruhe besprochen und mit den Stuttgarter Radio¬
sondenaufstiegen verglichen . Die wesentlichsten Ergeb¬
nisse werden am Schluß zusammengestellt.

3 . Ergebnisse
3 . 1 . Inversionen nach den Radiosondenaufstiegen in

Stuttgart zwischen Boden und 3000 m Höhe um
0 und 12 Uhr

3 . 1 . 1 . Anzahl der Inversionen in Abhängigkeit von Höhe,
Monat und Temperatursprung

Die Anzahl der Untergrenzen der Inversionen in Ab¬
hängigkeit von der Höhe (in 200 -m-Stufen ) und vom
Monat (Tab . 3) ergibt , daß die HöhenVerteilung im
Jahresmittel um 0 und um 12Uhr fast gleich ist , wenn wir
von den später ausführlich zu besprechenden Boden¬
inversionen absehen . Nach einem Minimum im Höhen¬

bereich 316—400 m nimmt die Anzahl der Inversionen
bis etwa 1000 m Höhe zu und bleibt dann mit kleinen
Schwankungen bis 3000 m Höhe etwa gleich. Nur der
Wert bei 1201—1400 m Höhe um 0 Uhr fällt heraus , alle
übrigen Schwankungen sind ohne scharfe Extreme.
Dieses Ergebnis wird bestätigt , wenn man die Höhen¬
verteilung in den einzelnen Monaten oder Jahreszeiten
betrachtet . Auch hier sind die Schwankungen klein und
die schwachen Maxima streuen über alle Höhenstufen.
Eine enge Kopplung mit Wolkenuntergrenzen wie sie
Peppler (24 , 25} bei der Auswertung der Drachen¬
aufstiege in Lindenberg und der Fesselballonaufstiege
in Friedrichshafen fand , ist in Stuttgart nicht nachzu¬
weisen . Es muß bezweifelt werden , ob die von Pepp-
ler gefundenen Ergebnisse so repräsentativ sind , wie
er annahn . Die mit der Höhe abnehmende Zahl der
Lindenberger Aufstiege bringt einen Fehler in die Sta¬
tistik , außerdem wurden die Aufstiege zu verschiede¬
nen Zeiten durchgeführt . Bei den Untersuchungen der
Inversionen über dem Bodensee standen Fesselballon¬
aufstiege zur Verfügung , die in den meisten Fällen
3000 m Höhe erreichten . Dadurch sind die Meßwerte
gleichmäßiger als in Lindenberg.

Leider kann eine Arbeit von Steinhäuser (26)
nicht als Stütze unserer Aussagen benutzt werden , da
in ihr die Einteilung der Höhenstufen weiter als bei uns
gewählt wurde . In einer statistischen Bearbeitung der
Lindenberger Aufstiege von Herath (27) wurden nur
Inversionen mit A t > 2P C ohne Rücksicht auf die
Tageszeit herangezogen , so daß sich auch hier nur we¬
nige Vergleichsmöglichkeiten bieten.
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Die Inversionshäufigkeit in den einzelnen Monaten
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Äbb . 4
Jahresgang der Anzahl der Inversionen um 0 und 12 Uhr

a ) alle Inversionen b ) ohne Bodeninversionen

Minimum liegt weniger scharf um 0 Uhr im Juni und
um 12 Uhr im Juli , also jeweils im Sommer (Tab . 4) .
Beim Betrachten „sekundärer “ Extreme findet man die
Maxima stets im Herbst oder Winter , die Minima im
Sommer oder Frühling.

Der Jahresgang der Anzahl der Inversionen ist noch¬
mals in Abb. 4a anschlaulich wiedergegeben . Die Mittel¬
werte sind strich-punktiert eingetragen . Die absoluten
Unterschiede in der Anzahl der Inversionen zwischen
Nacht mit 4828 und Tag mit 3989 Inversionen sind
hauptsächlich durch die Bodeninversionen bedingt , die
nachts fast den llfachen Betrag der Tagesanzahl errei¬
chen. Der Jahresgang der Anzahl der Inversionen ohne
Bodeninversionen für 0 und 12 Uhr (Abb. 4b) ergibt nur

noch geringe Unterschiede in der Anzahl und im Gang.
Die Extreme treten in den gleichen Monaten wie beim
Gesamtmaterial auf (Tab . 5 ) .

Ohne Bodeninversionen beträgt die Inversionshäufig¬
keit noch 3898 Inversionen um 12 Uhr und 3841 Inver¬
sionen um 0 Uhr.

In der Zusammenfassung der Monatswerte in der
üblichen Weise zu Jahreszeiten für alle Inversionen
(Tab . 6) und ohne die Bodeninversionen (Tab . 7) liegen
die Minima in allen Fällen im Sommer, während bei
allen Inversionen das Maximum um 12 Uhr im Herbst
und Winter mit gleicher Häufigkeit anzutreffen ist.

Bei den Inversionen ohne Bodeninversionen zeigt sich
(wie beim Vergleich der Einzelmonate} der nur noch
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Abb . 5
Jahresgang der Anzahl der Inversionen je Tag für 0 und 12 Uhr

Stuttgart 1957—1960
a ) alle Inversionen b ) ohne Bodeninversionen

geringe Unterschied zwischen Tag und Nacht , hier liegt
das Maximum um 12 Uhr eindeutig im Herbst.

Die Anzahl aller Inversionen je Tag (Abb . 5a ) und der
Inversionen ohne Bodeninversionen je Tag (Abb . 5b)
wurden als Monatsmittel der Jahre 1957—1960 für 0
und 12 Uhr berechnet.

Die Werte der Abb . . 5a , b stellen praktisch eine Re¬
duktion der Abb . 4a , b auf einheitliche Monatslänge
dar , so daß sich ein etwas geglätteter Kurvenverlauf
ergibt . Die bei Abb . 4a , b gefundenen Ergebnisse gelten
hier in gleicher Weise.

Die mittlere Anzahl der Inversionen je Tag im be¬
trachteten Zeitraum ( 1461 Tage ) ist in Tab . 8 angegeben.

Die , Untergrenzen der Inversionen in Abhängigkeit
von der Höhe (in 200-m-Stufen ) und vom Temperatur¬
sprung A t sind in Tab . 9 zusammengestellt . Erwar¬
tungsgemäß kommen die Intensitäten 0 und 1 ° C sehr
häufig mit 74°/o um 0 Uhr und mit 80°/o um 12 Uhr vor.
Diese Prozentzahlen gelten nicht nur für die Gesamt¬
summen , sondern ungefähr auch in jedem Höheninter¬
vall . Eine Ausnahme bilden nur die Bodeninversionen,
die an anderer Stelle ausführlich besprochen werden.
Inversionen mit einem A t = 2 bis 6° C in der Nacht
und bis 7° C am Tag kommen ebenfalls noch in fast
allen Höhenstufen vor . Bei den kräftigeren Inversionen
liegt das Maximum im Höhenbereich 800—1000 m . Die
Ausbildung von kräftigen Inversionen unterhalb von
etwa 2000 m Höhe ist vor allem an länger andauernde
winterliche Hochdrucklagen gebunden , wie wir auch
durch die Augenbeobachtungen bei den Flugzeugauf¬
stiegen in Karlsruhe feststellen konnten . Den unmittel¬
baren Beweis für diese Feststellung liefert Tab . 10. In
ihr ist die Anzahl der Untergrenzen der Inversionen in
Abhängigkeit vom Monat und vom Temperatursprung
aufgeführt . Im Jahresgang findet man die kräftigsten
Inversionen im Winterhalbjahr , während sie im Som¬
mer ganz fehlen . .Dabei sind die Unterschiede zwischen
0 und 12 Uhr , von der absoluten Anzahl abgesehen , un¬
bedeutend . Steinhäuser (26) findet für Wien im
Prinzip die gleiche Intensitätsverteilung im Jahresgang.
Da es sich dabei um Radiosondenaufstiege neueren Da¬
tums handelt , ist sein Ergebnis eine Bestätigung unserer
Werte.

Nach Tab . 11 sind die 12-Uhr-Inversionen etwas zahl¬
reicher ; als die O-Uhr-Inversionen , wenn man die Bo¬
deninversionen nicht berücksichtigt . Die Unterschiede
sind gering und liegen bei Betrachtung der Grund¬
wahrscheinlichkeit (Koller (28)) innerhalb der stati¬
stischen Zufälligkeit.

In vielen Fällen wird man die feine Unterteilung der
Tab . 3, 9 und 10 nicht benötigen . Wir haben deshalb,
um einen Gesamtüberblick über die Verteilung der
Inversionen zu geben , Tab . 12 zusammengestellt , in der
für 0 und 12 Uhr getrennt , die Anzahl der Untergrenzen
der Inversionen in Abhängigkeit vom Monat und vom
Temperatursprung (in Gruppen zusammengefaßt ) für
verschiedene Höhenbereiche angegeben ist.

Wir haben für alle unsere Auswertungen stets Mittel
oder Summen .(oder beides ) aus den Aufstiegsergebnis¬
sen der vier Jahre 1957—1960 verwendet . Es soll hier
betont werden , daß die meisten Ergebnisse auch für
jedes einzelne Jahr ohne größere Abweichung gelten.
Auf diese Tatsache machte schon Peppler (24) auf¬
merksam , und wir können deshalb die bearbeiteten vier
Jahre als allgemeingültig und repräsentativ ansehen.

3 . 1 .2 . Spezielle Auszählungen über das Vorkommen
von Inversionen

3 . 1 .2 . 1 . Anzahl der Inversionen jedes einzelnen Aufstiegs

Die Anzahl der Inversionen zwischen Boden und
3000 m Höhe jedes einzelnen Aufstiegs wurde für die
einzelnen Jahreszeiten und für die Gesamtzahl der
Aufstiege in Tab . 13 ausgezählt . Die Tage ohne Inver¬
sion bis 3000 m Höhe sind sehr selten , um 0 Uhr sind
es 12 , um 12 Uhr 29 Tage in vier Jahren . An zwei Tagen
wurden um 0 Uhr je 8 Inversionen angetroffen , um

• 12 Uhr sind je 7 Inversionen an fünf Tagen die häufig¬
ste Inversionsanzahl.

Bei den verschiedenen Jahreszeiten fällt auf , daß vier
und mehr Inversionen am häufigsten im Herbst 'ange¬
troffen werden . Dieses Ergebnis darf nach unseren Aus¬
zählungen (Tab . 3) erwartet werden.

Zum Vergleich wurden die Werte von Wien für 3 und
15 Uhr nach Steinhäuser (26) herangezogen . Da es
sich um verschiedene Zeiträume handelt , sind die Werte
für das Gesamtmaterial von Karlsruhe und von Wien
in %o angegeben . Es überrascht dabei die außerordent¬
lich große Häufigkeit von 1 und 2 Inversionen je Auf¬
stieg und das Fehlen von mehr als 5 Inversionen , zumal
die Wiener Untersuchungen für die gesamte Tropo¬
sphäre bis 9000 m Höhe gelten . Leider ist nicht klar zu
erkennen , ob Tage ohne Inversion nicht Vorkommen
oder ob sie nicht ausgezählt wurden . Wir möchten an¬
nehmen , daß die geringe Inversionsanzahl in Wien vor¬
wiegend durch die Art der Auswertung bedingt ist,
worauf auch Steinhäuser selbst hinweist.



3 .1 .2 .2 . Die Höhe der untersten Inversion
Für jeden Tag wurde , getrennt für 0 und 12 Uhr , die

Höhe der untersten Inversion bestimmt und monatlich
zusammengefaßt in Tab . 14 . .Ein deutlicher Unterschied
besteht zwischen Tag und Nacht durch die Bodeninver¬
sionen , die um 0 Uhr an 67 .5% aller Tage , um 12 Uhr
nur an 6 .2% aller Tage die unterste Inversion bilden.

Um 0 Uhr kommen weitere 10% der ,untersten Inver¬
sionen bis 600 m Höhe vor und bis 1000 m Höhe sind
es insgesamt 86 .8% . Die Unterschiede in den einzelnen
Monaten sind bei Addition der untersten Inversionen
bis 1000 m Höhe viel geringer als bei den Bodeninver¬
sionen allein . Die Tage ohne Inversionen (bis 3000 m
Höhe ) wurden bereits im Zusammenhang mit Tab . 13
besprochen.

Um 12 Uhr haben die untersten Inversionen im Mittel
eine größere Höhe als um 0 Uhr , da 1 ) die Anzahl der
Bodeninversionen geringer ist , und 2) die Aufheizung
infolge der Sonneneinstrahlung in der bodennahen
Schicht eine Inversionsbildung besonders im Sommer
oft verhindert . Das zeigt sich deutlich bei einer nach
Sommer - und Winterhalbjahr getrennten Betrachtung
dieser Inversionen . Addiert man hier die untersten
Inversionen bis 1000 m Höhe , so erhalten wir 44 .2%
(Sommerhalbjahr 14.2% , Winterhalbjahr 30 .0% ) . In
2000 m Höhe werden 88 .8% erreicht , während dieser
Wert um 0 Uhr schon in etwa 1000 m Höhe erreicht
wurde . Der Unterschied zwischen Sommer - und Win¬
terhalbjahr um 12 Uhr ist auch in größeren Höhen:
vorhanden , wenn auch nicht so stark wie in den ersten
1000 m . ,

• ;
• '

Ein direkter Vergleich mit den Wiener Aufstiegen (26)
ist wegen der anderen Unterteilung nicht möglich . Es
besteht jedoch eine prinzipielle Übereinstimmung , denn
auch in Wien haben die untersten * Inversionen am Tage
wegen der fehlenden Bodeninyersionen eine größere
Höhe als in der Nacht . Ebenso bewirkt der Strahlungs¬
einfluß im Sommer bei den Mittagsinversionen eine An¬
hebung der untersten Inversionen . ,

3 . 1 .2 .3 . Gleichzeitiges Vorkommen von Inversionen in
verschiedenen Höhen

Um das gleichzeitige Vorkommen von Inversionen in
verschiedenen Höhen zu untersuchen , haben wir den
Bereich vom Boden bis 3000 m Höhe in vier ' Stufen
unterteilt : 315 (Boden ) , 316—1000 , 1001—2000 und
2001—3000 m Höhe . Bezeichnen - wir das Vorkommen
einer oder mehrerer Inversionen in einer Höhenstufe
mit das Fehlen mit „—“

, so erhalten wir nach den
Regeln der Kombinatorik : Anzahl der Variationen aus
2 Elementen zur 4 . Klasse , mit Wiederholung : 24 = 16;
also 16 verschiedene Möglichkeiten . Diese sind:

, < Nr> 315
Höhe (m)

316 1001
; —1000 —2000

2001
—3000

1 . + + . +
2 ' ,+ + . + —
3 + + < ■— +

„ 4 , . + -V— ■' ' + ■ + .
5 ' ‘ - , + + ; ' — ■■■ ■ —
6 + - • ;— — , +
7 - - — \ ■- ■■ + • —
8 — ■ - — —
9 — : + . + +

10 — + ■— + '
. >

11 — + + . — "
12 — — + , +
13 : . — > + ' — ■

. 14 . .— , + —
15 ■ — - — — - +
16 — • ■ - .

' — ■
, — —

Die Numerierung ist willkürlich ; die Gruppen wer¬
den im folgenden mit ihrer laufenden Nummer < Nr>
zitiert . Durch Addition von Gruppen lassen sich alle
gewünschten Fälle zusammenstellen.

Wir haben die Höhenverteilung der Inversionen jedes
Aufstiegs nach obigem Schema ausgezählt ; getrennt für
0 und 12 Uhr und zusammengefaßt nach Monaten (Tab.
15 ) . Die Gruppen < 1 > bis < 8 > sind solche mit Boden¬
inversionen , < 9> bis < 16> ohne Bodeninversionen.

Bei 16% aller Aufstiege sind um 0 Uhr in allen vier
Höhenstufen < 1 > Inversionen vorhanden . Erwartungs¬
gemäß ist Fall < 4> sehr häufig , da an Tagen mit dik-
ken Bodeninversionen im Bereich bis 1000 m Höhe
meist keine zweite Inversion vorkommt . Tage mit nur
einer Bodeninversion < 8> sind selten . Eine einzige,
Inversion bis 3000 m Höhe < 8, 13—15> kommt um
0 Uhr mit 8% , am Mittag mit 21% vor . Diese Unter¬
schiede zwischen Tag und Nacht können wir auf Grund
der Ergebnisse in Tab . 8 erwarten.

Um -12 Uhr sind bei rd . % aller Aufstiege Inversionen
in allen Stufen mit Ausnahme des Bodens < 9> vor¬
handen . In 56% der Fälle kommen am Mittag bis 1000
m ' Höhe ' keine Inversionen vor < 12 , 14—16> , während
es um 0 Uhr nur 12% sind . Dieses häufige Fehlen von
Inversionen bis 1000 m Höhe beruht (wie in 3. 1 .2.2 . be¬
reits erläutert ) auf der Wirkung der Sonneneinstrahlung.
Gruppe < 16 > ist bereits bei „Anzahl 0“ in Tab . 13
enthalten , muß 1 hier jedoch der Vollständigkeit wegen
ebenfalls gebracht werden.

3 . 1 .3 . Die Dicke der Inversionen

Die Dicke der Inversionen wurde nach den Stufen
< 100 , 101—200 , 201—400 , 401—600 und -> 600 m unter¬
teilt . Für jede dieser Dickenstufen wurde die Anzahl der
dazugehörigen Inversionen nach ihren Untergrenzen in
Abhängigkeit vom Monat und vom Temperatursprung
(in Gruppen zusammengefaßt > ausgezählt und in Tab.
16 dargestellt . Am weitaus häufigsten sind mit 47% die
Inversionen mit 101'—200 m Dicke , dann folgen die In¬
versionen mit einer Dicke , < 100 m . Bei der Dicke 201
bis 400 m geht die Anzahl der Inversionen stark zurück
und nur noch 4% sind über 400 m dick . Die Unter¬
schiede zwischen Tag und Nacht sind sehr gering , wie
Tab . 17 zeigt , jedoch statistisch gesichert (28) . Die grö¬
ßere Häufigkeit der Dicken 201—400 m auf Kosten der
Dicken < 100 m um 0 Uhr ist zum größten Teil durch
die Bodeninversionen bedingt , denn mehr als ein Drittel
der Bodeninversionen ist 201—400 m dick.

Bei den Dicken bis 200 m sind zum größten Teil die
schwachen Inversionen bis A t = 2« C enthalten . Mit
Zunahme der Dicke nimmt auch der Anteil der Inver¬
sionen mit großem Temperatursprung zu , d . h . daß
kräftige Inversionen in den meisten Fällen auch größere
Dicken haben . Dieses Ergebnis wird im Jahresgang be¬
stätigt , wo die größte Anzahl der Inversionen über
200 m Dicke in die Wintermonate fällt . Die Inversionen
bis A t = 2° C kommen bei Schichtdicken über 400 m
selten vor . '

Ein Vergleich mit anderen Stationen (Tab . 18) ist nur
bedingt durchführbar , da die Beobachtungen zum Teil
anders ausgewertet wurden . In Wien sind die Inver¬
sionen bis 9000 m Höhe nach der Dicke zusammenge¬
faßt, ' wodurch der größere Prozentanteil dickerer In¬
versionen erklärt wird . Es werden dabei die Tropo-
pauseninversionen mit erfaßt , die in vielen Fällen große
Dicken 1 (vgl . Abschnitt 3 .1 .4.) haben . In Lindenberg
werden keine Tropopauseninversionen erfaßt , daher ist
der Anteil der Inversionen mit einer Dicke > 400 m nur
etwa halb so groß wie in Wien . Für Karlsruhe ergibt
sich eine noch geringere Häufigkeit der dicken Inver¬
sionen . Die Ursache liegt hier in der feinen Registrie-
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rung und der damit erfaßten Aufspaltung mancher dik-
ken Inversionen in mehrere dünnere.

Die Anzahl der Inversionen verschiedener Dicken¬
stufen nach ihren Untergrenzen in Abhängigkeit von der
Höhe und vom Temperatursprung (in Gruppen zusam¬
mengefaßt ) ist in Tab . 19 angegeben . Auch hier tritt
zwischen 0 und 12 Uhr praktisch kein Unterschied auf.
Während die Zahl der Inversionen mit Dicken bis 100 m
ab etwa 1800 m Höhe abnimmt , nehmen die Inver¬
sionen von 101—200 m Dicke zu . Addiert man beide
Gruppen , so erhält man eine Verteilung , die mit der
Höhe nur sehr geringe Schwankungen hat . Auch hier
sind — wie in früheren Fällen — die später zu behan¬
delnden Bodeninversionen ausgenommen . Bei den In¬
versionen mit Dicken größer 200 m ist die Verteilung
auf die einzelnen Höhenstufen ziemlich ausgeglichen.
Die Inversionen mit Temperatursprüngen > 7 ° C kom¬
men bei Dicken > 400 m um 0 Uhr bis 1400 m und um
12 Uhr bis 1800 m Höhe vor , während sie in größeren
Höhen nur bei Dicken unter 400 m auftreten.

3 . 1 .4 . Inversionen bis 10 000 m Höhe (nur 1960)
Um den korrekten Vergleich mit anderen Messungen

(26) durchführen zu können , haben wir für das Jahr
1960 die Inversionen in 1000-m-Stufen bis 10 000 m
Höhe ausgezählt (Tab . 20 ) . Die Unterschiede zwischen
Tag und Nacht bleiben dabei sehr klein . Die Zahl der
Inversionen wird von 3000—5000 m Höhe nur langsam

kleiner und nimmt dann aber rasch ab . Ab 9 km Höhe
erfolgt , durch die hier vorhandenen Tropopauseninver-
sionen bedingt , eine Zunahme der Fälle . Nach (26) lie¬
gen in Wien an 23% aller Tage die Tropopauseninver-
sionen unterhalb 10000 m Höhe. Peppier (24) fand
bei den Lindenberger Inversionen eine viel raschere
Abnahme der Anzahl mit zunehmender Höhe. Da jedoch
in Lindenberg in dem von P e p p 1 e r bearbeiteten
Zeitraum nur wenige Aufstiege größere Höhen erreich¬
ten (von fast 7000 Aufstiegen erreichten 1092 noch
4000 m und nur 254 Aufstiege 5000 m Höhe) 1, können
seine und unsere Ergebnisse nicht miteinander vergli¬
chen werden . Außerdem sind die Lindenberger Auf¬
stiege zu wechselnden Tageszeiten gemacht worden , was
einen Vergleich weiter erschwert . Bei den Wiener Un¬
tersuchungen (26) ist die Abnahme der Zahl der Inver¬
sionen ebenfalls stärker als in Stuttgart , jedoch nicht
so stark wie in Lindenberg . In Wien werden weniger
Inversionen erfaßt als in Stuttgart , denn „es ist natür¬
lich zu erwarten , daß belanglos kleine Inversionen nicht
immer erfaßt oder ausgewertet worden sind“ (26) .
Selbstverständlich sind Unterschiede z . B . gegenüber
Wien auch geographisch und orographisch bedingt.

Die Temperatursprünge sind (wie auch nach Tab . 9
zu erwarten ist ) für den hier betrachteten Bereich in der
Höhenstufe 1000—2000 m am größten und nehmen mit
zunehmender Höhe rasch ab . Von 4000—8000 m Höhe
sind Inversionen mit A t > 2° C sehr selten . Ihre An¬
zahl nimmt über 8000 m Höhe wieder zu , wobei es sich
ausschließlich um Tropopauseninversionen handelt.

Anzani Anzahl

D ^ 200 m D < 200 m

0 Uhr 12 Uhr

100

D > 200 m D > 200 m

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
- 4000 - 5000 - 6000 - 7000 - 8000 - 9000 -10000

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
- 4000 - 5000 - 6000 - 7000 - 8000 - 9000 - 10000

h ( m) h ( m)

Abb . 6
Anzahl der Inversionen zwischen 3 000 und 10 000 m Höhe,

unterteilt nach der Dicke D . Stuttgart 1960
Eine Übersicht über die Dicke der Inversionen zwi¬

schen 3000 und 10 000 m Höhe enthält Abb. 6 . Dabei ist
die Anzahl der Inversionen nur nach der Dicke
D < 200 m und D > 200 m unterteilt . Von 3000 m bis
7000 m Höhe treten die Inversionen mit Dicken bis 200 m
4- bis 5mal so häufig wie die dünneren auf . Von 7000m
bis 9000 m Höhe nehmen die dickeren Inversionen auf
Kosten der anderen zu , und ab 9000 m Höhe (Tropo¬
pauseninversionen !) sind Inversionen mit D > 200 m
5- bis 6mal so häufig wie die dünneren.

Die Auswertung ergab außerdem , daß ab etwa 6000 m
Höhe alle Inversionen mit einem Temperatursprung
At > 3» c über 200 m dick sind.

3 .1 .5 . Die Bodeninversionen in Stuttgart
3 .1 .5 . 1 . Anzahl der Bodeninversionen um 0 Uhr in Ab¬

hängigkeit von Monat , Dicke und Temperatur¬
sprung

Bodeninversionen sind alle die Inversionen , deren
Untergrenze mit der Erdoberfläche (hier 315 m NN) zu¬

sammenfällt . Nächtliche Bodeninversionen , die in den
meisten Fällen durch Ausstrahlung entstehen , sind
naturgemäß viel häufiger als Bodeninversionen am
Tage, da hier durch die Sonneneinstrahlung in der
Mehrzahl der Fälle eine Aufheizung erfolgt.

Die Zahl der nächtlichen Bodeninversionen in den
einzelnen Monaten bzw. Jahreszeiten in Abhängigkeit
von der Dicke (in 50-m-Stufen , Tab . 21) zeigt ein deut¬
liches Maximum des Jahresganges im September , ein
Minimum im Dezember. Es überrascht zunächst, daß im
Sommer und Herbst mehr Bodeninversionen Vorkom¬
men als im Winter und Frühling , doch ist dieser Effekt
ohne weiteres zu erklären : die in der kalten Jahreszeit
häufigen Nebellagen führen nicht zu Bodeninversionen,
da der Nebel durch seine große Gegenstrahlung die
effektive Ausstrahlung stark herabsetzt . Für den Ein¬
fluß der Bewölkung auf die Ausstrahlung geben Ang¬
st r ö m und A s k 1 ö f (29) an : Rw = R0 ( 1 — kw) .
Dabei bedeuten : Rw = Ausstrahlung bei Bedeckungs¬
grad w (0 = wolkenlos , 1 = bedeckt) , Ro = effektive
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Ausstrahlung , k = konstant , kann als Verhältnis des
Unterschiedes der effektiven Ausstrahlung bei wolken¬
losem und bei bedecktem Himmel betrachtet werden.

Möller gibt in (30) auch quadratische Gesetze an.
Aus den von verschiedenen Verfassern (29 , 30 , 31) an¬
gegebenen Werten ergibt sich : Die effektive Ausstrah¬
lung beträgt bei geschlossener Stratus -Decke ( = Hoch¬
nebel) etwa 15—20% der effektiven Ausstrahlung bei
wolkenlosem Himmel. Bei Bodennebel liegt dieser Wert
zwischen null und einigen Prozent.

In diesen Fällen können sich an der Nebelobergrenze
Inversionen ausbilden , doch liegen dazu leider wegen
des Nebels keine Flugzeugmessungen vor . In den klaren
Sommernächten bilden sich dagegen leicht Bodeninver¬
sionen aus . Trotzdem ist es erstaunlich , daß dieser Ef¬
fekt in Stuttgart , wo die Radiosondenstation auf der
Höhe über dem Tal liegt , noch so deutlich ausgeprägt
ist.

Zum Vergleich stehen uns die Radiosondenaufstiege
von Wien (26) und von Straßburg nach einer Auszäh¬
lung von D i e m (32) *) zur Verfügung . Leider ist das
Straßburger Material in der Aufstiegstechnik und in
der absoluten Genauigkeit der Radiosonde nicht be¬
sonders gut . Jedoch sind die Aufstiegswerte in sich
vergleichbar und geben so relative Werte über die Zahl
und Intensität der Inversionen . Damit ist das Straß¬
burger Material wertvoll , weil wir dadurch Messungen
aus der .Rheinebene erhalten , die noch besser mit den
Karlsruher Werten verglichen werden können als die
Stuttgarter Werte.

Von einer fünfjährigen Untersuchung der Boden¬
inversionen in Quickborn gibt Frankenberger (33)
leider nur Stundenwerte der Inversionsandauer wieder,
die an einem Funkmast mit fester Meßstelle in 70 m
Höhe gemessen wurden . Wir können jedoch die Ein¬
trittszeiten der Extreme entnehmen und finden sie in
denselben Monaten wie in Straßburg . Einige wichtige
Daten für alle vier Stationen gibt Tab . 22.

Die Eintrittszeiten der Extreme ändern sich von
Station zu Station nur wenig, die größte monatliche
Anzahl der Bodeninversionen liegt stets im Hochsom¬
mer oder Frühherbst , die kleinste stets im Winter . Das
monatliche Maximum erreicht in Stuttgart 163% , in
Straßburg 149% des Minimums, während es in Wien, wo
ein mehr kontinentaler Gang der Bodeninversionen auf-
tritt , 561% des Minimums beträgt.

Die Anzahl der Bodeninversionen je Jahr in Prozent
des möglichen Wertes ( 100% = jeden Tag eine Boden¬
inversion ) gibt für Stuttgart 67 .5% und Straßburg 65 .7%
nahezu gleiche Werte , wobei es wieder überrascht , daß
die auf einer Anhöhe gelegene Station Stuttgart einen
so hohen Anteil von Bodeninversionen hat , d . h . die
Bodeninversionen umfassen diesen ganzen Bereich.

Auch die Auszählung der Bodeninversionen in Stutt¬
gart in jedem einzelnen Jahr (Tab . 23) ergibt nur ge¬
ringe Unterschiede . In den betrachteten vier Jahren be¬
trägt die Schwankung um den Mittelwert nur rund
±8 % .

Die Häufigkeit der Bodeninversionen in den ver¬
schiedenen Jahreszeiten , jeweils in % der Jahressumme,
ist in Tab . , 24 für vier Stationen zusammengestellt.

Die Minima liegen auch bei der jahreszeitlichen Mit¬
telung deutlich im Winter , die Maxima jedoch verschie¬
ben sich gegen die der Einzelmonate nach vorn.

Die häufigste Dicke der Bodeninversionen (Tab . 21)
liegt bei 150—200 m ; flachere Inversionen , etwa bis
rund 100 m Höhe, können meßtechnisch nicht gut er¬
faßt werden . 55% aller Bodeninversionen sind bis zu

*) Auszählung aus den gezeichneten 2-Uhr -Aufstiegen der
Straßburger Radiosonde aus der Zeit 1947—1952 . Die Aufstiege
liegen nicht vollständig vor.

200 m , 85% bis 300 m dick . Darüber treten die restlichen
15% mit nur langsam abnehmender Anzahl bis zu Dik-
ken von 1295 m auf.

Die Auszählung der Dicke der Bodeninversionen in
den einzelnen Jahreszeiten (Tab . 25) ergibt im Herbst
und Winter doppelt so viel „ dicke “ Inversionen ( > 300
m) wie im Frühling und Sommer. Wir haben deshalb
für jeden Monat die mittlere Dicke der Bodeninver¬
sionen als 2 D : Anzahl berechnet (Tab . 26) .

Es ist anzunehmen , daß die Ausbildung einer verti¬
kal mächtigen Bodeninversion eine längere Zeit erfor¬
dert als die Ausbildung einer flachen . Aus diesem
Grunde müssen in Winternächten durch die längere
Ausstrahlungszeit dickere Bodeninversionen entstehen
als in Sommernächten . Das gilt nicht nur für klare
Strahlungsnächte , sondern auch für Nächte mit Bodens
nebel , wenn dieser erst gegen Morgen- entsteht . Ist diese
Überlegung richtig , dann muß ein ähnlicher Effekt auch
beim Temperatursprung auftreten . Wir können in der
wärmeren Jahreszeit geringere Temperatursprünge er¬
warten als im Winter . Eine Bestätigung gibt schon
Tab . 12, und noch deutlicher Tab . 27 , welche die mitt¬
leren Temperatursprünge für jeden Monat (berechnet
als 2 A t : Anzahl) enthält.

Mittlere Dicke und mittlerer Temperatursprung ha¬
ben dazu noch einen parallelen Jahresgang , d. h . dik-
kere Bodeninversionen sind im Mittel auch , kräftige
Bodeninversionen . Dieses Ergebnis ist wesentlich für
das Problem der Reinhaltung der Luft:

Im Sommer werden im allgemeinen die Bodeninver¬
sionen harmloser (da schwächer und dünner ) sein als
im Winter , wo sie dicker und kräftiger sind.

Bei der Auszählung aller Inversionen ohne Boden¬
inversionen ist um 0 Uhr der Temperatursprung
A . t = 0° C am häufigsten , 1 ° C ist fast genau so oft
vorhanden , 2° C schon seltener . Bei den Bodeninver¬
sionen besteht im Jahresdurchschnitt eine Neigung zu
größeren Temperatursprüngen , mit der Reihenfolge in
der Häufigkeit : 1 , 2 , 3 , 0, . . . 0 C.

E k h a r t (34) hat eine zweijährige Radiosonden-Auf¬
stiegsreihe (Morgentermin ) von Klagenfurt ausgewertet.
Die gefundenen Ergebnisse sind besonders wegen der
„alpinen “ Lage der Station nicht uneingeschränkt mit
den Werten anderer Stationen vergleichbar . So ist z . B.
bei den Bodeninversionen der Jahresgang etwa umge¬
kehrt wie an den in Tab . 22 angegebenen Stationen.
Auch ist die Häufigkeit der Bodeninversionen mit 57%
erstaunlicherweise geringer als in Stuttgart . Dagegen
haben mittlere Dicke und mittlerer Temperatursprung
fast den gleichen Jahresgang wie bei den Stuttgarter
Bodeninversionen (Tab . 26 und 27) .

H e r a t h (27) beschäftigt sich in seiner Inversions¬
studie auch ausführlich mit Bodeninversionen > 2° C.
Leider ist das Material (da zu gänzlich anderem Zweck
ausgewertet ) nicht nach Tageszeiten unterteilt , so daß
es für einen Vergleich mit den entsprechenden Stutt¬
garter oder Karlsruher Bodeninversionen nicht geeignet
ist.

3. 1 .5 .2 . Die Bodeninversionen um 12 Uhr und die An¬
dauer der Bodeninversionen

In den betrachteten vier Jahren treten um 12 Uhr
nur an 91 Tagen (6 .2%) Bodeninversionen auf . Sie ver¬
teilen sich auf die ausgewerteten Jahre recht ungleich¬
mäßig (Tab . 28) .

Der Jahresgang der mittäglichen Bodeninversionen
(Tab . 3 ) dürfte wegen der geringen Anzahl nicht reprä¬
sentativ sein, deshalb unterteilen wir nur nach den
Jahreszeiten (Tab . 29) .
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Im Frühling und Sommer kommen Bodeninversionen
um 12 Uhr äußerst selten vor . Im Herbst und Winter
nimmt die Anzahl zu . Während die 12-Uhr -Boden-
inversionen im Frühling und Sommer nur an einzelnen
Tagen auftreten , kommen sie im Herbst und Winter
manchmal über mehrere Tage hinweg um 12 Uhr vor.
Mit den nächtlichen Bodeninversionen zusammen er¬
halten wir damit eine Aussage über die mögliche An¬
dauer der Bodeninversionen , wobei wir ausgezählt
haben , an wieviel Aufstiegsterminen hintereinander
(also jeweils im Abstand von 12 Stunden ) eine Boden¬
inversion angetroffen wird . Das Ergebnis enthält
Tab . 30.

Unter der Annahme , daß sich zwischen den Terminen
die Bodeninversion nicht auflöste und daß* sie sich
jeweils in der Mitte zwischen den beiden maßgeblichen
Aufstiegen bildete oder auflöste , ergibt sich eine häu¬
figste Dauer zu 36 , eine maximale zu 108 Stunden . Als
Ergänzung zu den Ergebnissen aus Tab . 26 und 27 kön¬
nen wir jetzt feststellen , daß die Bodeninversionen im
Winter nicht nur dicker und kräftiger sind, sondern
auch über eine längere Zeit andauern als im Sommer.

Wir müssen ausdrücklich darauf hinweisen , daß die
Zahlen der Tab . 30 nur für Stuttgart gelten . Für Karls¬
ruhe ergeben sich längere Zeiten , da die Bodeninver¬
sionen eine größere Dauer aufweisen.

3 . 1 .6 . Die relative Feuchte in Inversionen

Die relative Feuchte wird bei der Radiosonde mit
einem Haar gemessen, das gegenüber der thermoelektri¬
schen Messung beim Flugzeugaufstieg eine größere
Trägheit aufweist . Trotz dieser relativ trägen Feuchte¬
messung der Radiosonde konnten einige grundlegende
Ergebnisse gewonnen werden , besonders da zum Teil
erhebliche Feuchtedifferenzen in den Inversionen vor¬
kamen.

Die Anzahl der Inversionen wurde in Abhängigkeit
von der Feuchtedifferenz A f (Differenz der relativen
Feuchte zwischen Unter - und Obergrenze jeder Inver¬
sion ) und vom Temperatursprung A t in Tab . 31 darge¬
stellt . Mit zunehmendem Temperatursprung nimmt er¬
wartungsgemäß der Feuchteunterschied zu . Dabei streuen
die Feuchtedifferenzen bei kleinen Temperatursprüngen
von < 0 bis > 60% und werden bei größeren Tempera¬
tursprüngen viel geringer . Der einzelne Wert um 12
Uhr bei A t = 11 ° C und mit A f ^ 0% dürfte ein Meß¬
fehler sein . •

Die prozentuale Häufigkeitsverteilung der Feuchte
um 0 und 12 Uhr ist bei Summation über alle Tempe¬
ratursprünge nur um maximal 1 .2% verschieden.

Für die verschiedenen1 Temperatursprünge wurde der
häufigste Wert des Feuchtesprunges mit „x“ markiert
(Tab. 32) . Hier sieht man deutlich die Zunahme der
Feuchtedifferenz mit zunehmendem Temperatursprung.

3 .2 . Inversionen nach Flugzeugaufstiegen in Karlsruhe
zwischen Boden und 2000 m Höhe und Vergleich mit
den Ergebnissen der Radiosondenaufstiege in
Stuttgart

Die Flugzeugaufstiege in Karlsruhe konnten aus den
früher genannten Gründen nicht täglich durchgeführt
werden und liegen/ außerdem nur vom 15 . Juni 1959 bis
zum 31 . Dezember 1960 gemeinsam für Karlsruhe und
Stuttgart vor . Die Karlsruher Flüge reichten bis 2000 m
Höhe. Da ein unmittelbarer Vergleich mit dem gesam¬
ten Stuttgarter Material daher nicht möglich ist , wur¬
den aus dem Stuttgarter Radiosondenmaerial diejenigen
0-Uhr-Aufstiege ausgezählt , die einem Karlsruher Mor¬
genaufstieg vorangingen . Unter Berücksichtigung der
zeitlichen Differenz sind dann beide Reihen direkt mit¬
einander vergleichbar.

3 .2 . 1 . Anzahl der Inversionen bis 2000 m Höhe in
Karlsruhe morgens und in Stuttgart um 0 Uhr

Die Anzahl der Untergrenzen der Inversionen von
Karlsruhe in Abhängigkeit von der Höhe und vom
Monat ist in Tab . 33 zusammengestellt . Beim Vergleich
mit den Stuttgarter Werten derselben Tage (Tab. 34)
finden wir von Mai bis Dezember eine recht gute Über¬
einstimmung . Von Januar bis April liegen leider zu
wenige Aufstiege vor , um einen korrekten Vergleich
durchführen zu können . Der Mangel an hinreichendem
Material zeigt sich auch darin , daß die Stuttgarter
Werte nach Tab . 34 ihre Extreme nicht in den gleichen
Monaten haben wie beim Gesamtmaterial (vgl . Tab . 3 ) .

Die Gesamtzahl der Inversionen liegt in Karlsruhe
(903) wesentlich über der von Stuttgart (758 ) im glei¬
chen Zeitraum . Das hat zwei Ursachen : ,

1 ) Die Flugzeugaufstiege können als kontinuierliche >
Registrierung feiner als die aus einzelnen Punkten be¬
stehende Registrierung der Radiosondenaufstiege aus¬
gewertet werden . Dadurch ist es möglich, mehrere über¬
einander „geschichtete“1 Inversionen voneinander zu
trennen , die bei den Registrierungen der Radiosonde zü-
sammenfallen.

2) Der Flugplatz Karlsruhe -For 'chheim liegt 200m tie¬
fer als die Stuttgarter Radiosondenstation , so daß sich
in dieser Zwischenschicht zusätzliche Inversionen aus¬
bilden können.

Die Anzahl der Inversionen in den einzelnen Höhen¬
stufen (vgl . Tab . 33 und 34) hat in Karlsruhe und Stutt¬
gart ab etwa 600 m Höhe einen ähnlichen Gang , der
auch mit dem Stuttgarter Gesamtmaterial überein¬
stimmt . Eine auffällige Ausnahme bildet nur die Höhen¬
stufe 201—400 m in Karlsruhe mit einer sehr hohen An¬
zahl , die jedoch erklärt werden kann : Nach Tab . 33 wird
das Maximum in dieser Höhenstufe fast ausschließlich
durch die große Anzahl an Inversionen in den Monaten
Mai bis September hervorgerufen . Da in diesen Mona¬
ten die Flugzeugaufstiege erst einige Stunden nach Son¬
nenaufgang stattfinden , erfassen wir nicht mehr alle
nächtlichen Bodeninversionen . Sie sind zum Teil schon
aufgeheizt und ihre Untergrenze liegt dann in der Höhe
201—400 m . Zum Nachweis dafür haben wir für das
Sommerhalbjahr die einzelnen Stuttgarter Bodeninver¬
sionen von 0 Uhr mit den entsprechenden Karlsruher
Inversionen Vom Morgen verglichen . Dabei fanden wir,
daß von den Inversionen mit Untergrenzen in 201 bis
400m Höhe etwa die Hälfte durch aufgeheizte Boden¬
inversionen bedingt ist . Eine exakte zahlenmäßige Ab¬
schätzung ist wegen der zeitlichen Differenz zwischen
Radiosonden- und Flugzeugaufstieg nicht möglich. Bei
einer Übertragung der Karlsruher Verhältnisse vom
Morgen auf die Verhältnisse von Mitternacht , ergäbe
sich aus dem' Vergleich eine Zunahme der , Anzahl der
Karlsruher Bodeninversionen um etwa 80 auf Kosten
der Höhenstufe 201—400 m . Eine weitere Zunahme in
geringem Umfang muß noch erwartet werden , da schwa¬
che Bodeninversionen am Morgen schon vollständig auf¬
geheizt sein können und dadurch in Tab . 33 überhaupt;
nicht erscheinen . .

Bei einer Auszählung der Kölner Flugzeugaufstiege
vom Vormittag aus den Jahren 1936—1938 fand K1 e i s s
(35) den gleichen Effekt in etwas schwächerer Form , da
dort die meisten Aufstiege früher als in Karlsruhe und
damit noch im Bereich der nächtlichen Bodeninversio¬
nen stattfanden . v

Die Aufgliederung der Inversionen nach dem Tem¬
peratursprung ist für Karlsruhe aüs Tab . 35 und für
Stuttgart aus Tab . 36 zu entnehmen . Zusammengefaßt
(Tab . 37) ' ergeben sich zwischen beiden Stationen kaum
Unterschiede und sie weichen auch nur geringfügig vom
Stuttgarter Gesamtmaterial (Tab . 11 ) ab . Die kräftigen
Inversionen werden in Stuttgart bis 1600 m Höhe (ähn-
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lieh wie beim Stuttgarter Gesamtmaterial , Tab . 9 ) ,
' in

Karlsruhe nur bis 1000 m Höhe angetroffen.
.Die Dicke der Inversionen in Karlsruhe (Tab . 38) und

Stuttgart (Tab . 39) hat in Karlsruhe von 0—100 m Dicke
die größte Häufigkeit , was durch die^ schon erwähnte
feinere Auswertung bedingt ist . In Stuttgart besteht
eine grobe Übereinstimmung mit dem Gesamtmaterial,
z . B . tritt der häufigste Wert wieder bei D = 101—200 m
auf.

3 .2 .2 . Bodeninversionen
3 .2 .2 . 1 . Anzahl der Bodeninversionen in Abhängigkeit

von Monat , Dicke und Temperatursprung

Für die Flugtage kann der jährliche Gang der Boden¬
inversionen als Monatsmittel aus Tab . 33 für Karlsruhe

. morgens und aus Tab . 34 für Stuttgart 0 Uhr entnom¬
men werden . Da die Zahl der Aufstiege in den einzel¬
nen Monaten verschieden ist , wurde zum besseren Ver¬
gleich die prozentuale Häufigkeit der an den Aufstiegs¬
tagen angetroffeneri . Bodeninversionen berechnet (Tab.
40 ) .

Da die Anzahl der Bodeninversionen gering ist und
der zeitliche Unterschied zwischen den Radiosonden-
und Flugzeugaufstiegen vorliegt , wurden zur Ergänzung
noch die Werte von Straßburg (32) und Köln (35) heran¬
gezogen . Damit liegen mit Karlsruhe und Köln zwei
Flugzeugstationen und mit Stuttgart und Straßburg
zwei Radiosondenstationen vor , die unter sich etwa glei¬
che Startzeiten (aber in verschiedenen Jahren ) haben.
Allerdings muß bei diesem Vergleich beachtet werden,
daß von Karlsruhe und Stuttgart nur die hier bearbei¬
tete zeitliche Auswahl , für Straßburg und Köln aber
das gesamte vorliegende Material 1angegeben wurde.

Die Übereinstimmung zwischen den Stationen mit
gleicher Meßmethode und vor allem mit gleicher Auf¬
stiegszeit ist besser . Die absolute Zahl der Bodeninver¬
sionen ist in Karlsruhe kleiner als in Stuttgart, ; da sie im
Sommer durch die Sonneneinstrahlung am Morgen vor
dem Start schon teilweise aufgeheizt werden.

Die Häufigkeit der Bodeninversionen in Köln stimmt
mit 59 .6% gut mit den schon früher (3 . 1 .5 . 1 .) angegebe¬
nen Werten anderer Stationen überein.

In der Dicke der Bodeninversionen (Tab . 41) tritt ge¬
genüber dem Stuttgarter Gesamtmaterial (vgl . 3 .1 .3 .)
eine Verschiebung von 101—200 m zu dickeren Inversio¬
nen von 201—400m ein . Der große Anteil an dickeren
Inversionen ( > 400 m ) in Köln dürfte zum Teil durch
die frühen Startzeiten erklärt werden . Bei den Straß¬
burger Bodeninversionen sind 35% dicker als 400 m . Wir
müssen annehmen , daß eine Verschiebung der Karls¬
ruher Ergebnisse zu dickeren Inversionen erfolgen wür¬
de , wenn die Messungen erstens um 0 Uhr und zweitens
jeden Tag unabhängig von der Wetterlage stattfinden
könnten . Darauf weisen auch die Anteile der Tempera¬
tursprünge der Bodeninversionen hin (Tab . 42) .

Auch hierbei muß berücksichtigt werden , daß in
Karlsruhe zur Startzeit schon ein größerer Prozentsatz
von Bodeninversionen aufgeheizt ist und deshalb in die¬
ser Verteilung nicht mehr in Erscheinung tritt.

3 .2 .2 .2 . Vergleich von Bodeninversionen von Karlsruhe
; und Stuttgart nach Mittelbildungen über

mehrere Tage

. Um bei den genannten Schwierigkeiten doch zu einem
Vergleich der Bodeninversionen von Karlsruhe und
Stuttgart zu kommen , wurde folgende Methode gewählt:

Wenn in Stuttgart um 0 Uhr an zwei oder mehr auf¬
einanderfolgenden Tagen Bodeninversionen mit einem

Temperatursprung A t ^ 2° C vorhanden waren , wur¬
den die Obergrenzen und Temperatursprünge dieser
Bodeninversionen gemittelt . Die Untergrenzen waren
stets der Boden , also 315m NN . Für die gleichen Tage
wurden dann für die Karlsruher Morgenaufstiege die
Unter - und Obergrenzen , sowie die Temperatursprünge
der jeweils untersten Inversion ebenfalls gemittelt . In
Karlsruhe handelt es sich also nicht immer um reine
Bodeninversionen mit B = 116 m NN , sondern auch um
die mehrfach erwähnten aufgeheizten , und damit vom
Boden abgehobenen Inversionen . Die Ergebnisse sind in
Tab . 43 zusammengestellt.

Es soll hier ausdrücklich bemerkt werden , daß wir,
uns bei dieser Darstellungsmethode durchaus bewußt
sind , daß es sich bei der Mittelung von Inversionen , die
in den meisten Fällen am Tage vollständig aufgeheizt
und nachts neu gebildet wurden , nicht um eine physika¬
lisch begründete , sondern um eine schematisch -statisti¬
sche Methode handelt . Ihre Anwendung ergibt sich aus
der guten Übersichtlichkeit und der Möglichkeit , jeden
Wert auf sein Zustandekommen zu untersuchen . ,

Die früher (Abschnitt 3 .2 . 1 . , Tab . 33) ausgesprochene
Vermutung , daß die Bodeninversionen in Karlsruhe im
Sommer zur Startzeit des Aufstiegs teilweise schon auf¬
geheizt sind , wird durch die Daten in Tab . 43 voll bestä¬
tigt . Im Winterhalbjahr beginnen auch in Karlsruhe
alle Morgeninversionen am Boden ( 116 m ) , wozu auch
der Fall 20 mit 7 m Höhe der Untergrenze gerechnet
wird . Dagegen kommen im Sommerhalbjahr (April bis
September ) mit zwei Ausnahmen im September nur
vom Boden abgehobene Inversionen vor . Es sind dies die
Fälle 1 bis 7 und 14 bis 19 . In mehr als der Hälfte die¬
ser Fälle sind die Untergrenzen der Inversionen so weit
über Boden , daß sie in den Bereich 201—400 m fallen , in
dem wir im Sommerhalbjahr ein Häufigkeitsmaximum
gefunden haben (Tab .33) . Die Obergrenzen der Inversionen
liegen im allgemeinen in Stuttgart höher als in Karls¬
ruhe , wobei die Ursache nicht eindeutig nachgewiesen
werden konnte . Es läßt sich vermuten , daß über den
Hügeln der Umgebung von 1Stuttgart eine Aufwölbung
gegenüber der Rheinebene erfolgt — oder ein Absinken
über der Rheinebene . Außerdem bewirkt die Trägheit
des Bimetalls der Radiosonde gegenüber dem praktisch

, trägheitslosen Thermoelement des Flugzeugmeteorogra¬
phen eine scheinbare „Erhöhung“ 1 der Obergrenze der
Stuttgarter Inversionen . Die aus Punkten bestehende Re¬
gistrierung der Radiosonden kann diesen Effekt noch
verstärken . Trotz dieser in Stuttgart meist höheren In¬
versionsobergrenzen sind die ' Inversionen über der
Rheinebene absolut dicker als über dem Stuttgarter
Raum . Wir müssen uns die Inversionen (von der Ober¬
grenze ausgehend ) als „nach unten verlängert “ vorstel¬
len.

Der Temperatursprung der hier betrachteten Boden-
und auf geheizten Inversionen liegt in den meisten Fäl¬
len in Karlsruhe über den Stuttgarter Werten . Dazu
tragen zwei Ursachen bei : Die Inversionen können sich
von 0 Uhr (Stuttgart ) bis zum Morgen (Karlsruhe ) ver¬
stärken . Die Inversionen in Karlsruhe sind außerdem
dicker als in Stuttgart . Da aber auch bei den auf geheiz¬
ten Inversionen in Karlsruhe die Temperatursprünge
noch größer sind , müssen wir annehmen , daß sich die
Inversionen der Ebene kräftiger ausbilden . Wieder von
der Obergrenze ausgehend bedeutet dies ebenfalls ein
Verlängern und , damit Verstärken in der Rheinebene.
Diese Annahmen werden durch das Straßburger Mate¬
rial bestätigt.

Diese Ergebnisse zeigen , daß die Inversionen groß¬
räumig auf treten . In den meisten Fällen kann eine enge
Zuordnung zwischen den Stuttgarter und den Karls¬
ruher Inversionen trotz des zeitlichen Unterschiedes her¬
gestellt werden . Einen weiteren Beweis liefern die bei
den Flugzeugaufstiegen ' gemachten Augenbeobachtun-
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gen. An den Dunstgrenzen , die praktisch immer mit In¬
versionen gekoppelt sind , konnte ihre große Horizontal¬
erstreckung bei einer sehr großen Zahl von Flügen be¬
obachtet werden . Durch den Unterschied in der Sicht
konnte die Lage der Dunstgrenzen (und damit der In¬
versionen ) vom Pfälzer Bergland bis zum Schwarzwald,
in den Schwarzwaldtälern und bis zur Rauhen Alb ver¬
folgt werden.

Auf die große horizontale Erstreckung der Inversio¬
nen überhaupt weisen schon Äßmann (36) und We¬
ge n e r (37) hin . Beide haben Drachenaufstiege von zwei
Stationen miteinander verglichen . Es ist erstaunlich , daß
bei den damaligen wenigen Messungen schon einige we¬
sentliche Daten gefunden wurden.

3 .2 .2 .3 . Die vollständige Aufheizung einer
Bodeninversion

Am 11 . September 1959 hatte sich während der Nacht
in Karlsruhe eine kräftige Bodeninversion ausgebildet.
Uber Mitteleuropa lag während mehrerer Tage ein
Hoch . Die Aufheizung dieser Bodeninversion konnte von
7 .30 bis 12.30 Uhr durch sechs Flugzeugaufstiege im
stündlichen Abstand gemessen werden (Abb. 7 ) .

07.30

V 30

Abb . 7
Die Aufheizung einer Bodeninversion

Um 7 .30 Uhr liegt noch ' die echte Bodeninversion vor.
Dann erfolgt eine ziemlich gleichmäßige Aufheizung , bei
der die stündlichen Temperaturzunahmen am Boden
folgende Werte hatten : 3 .2 . . 2.8 . . 2 .8 . . 2 .3 . . 3 .4« C. Um
12.30 Uhr hatte sich schließlich ein leicht überadiabati¬
scher Gradient eingestellt und die Bodeninversion war
restlos aufgeheizt . Die gesamte Temperaturdifferenz am
Boden zwischen 7 .30 und 12 .30 Uhr betrug 14.5° C.

Ein Beispiel für den Werdegang einer „typisch alpinen
Bodeninversion “ gibt Ekhart (34) an . Eine Strahlungs-
Bodeninversion wurde im September 1941 durch Radio¬
sondenaufstiege im Abstand von 2 Stunden erforscht . Be¬
merkenswert ist für diese, in einem Alpental entstan¬
dene Bodeninversion , daß sie nicht nur durch die Son¬
neneinstrahlung vom Boden her aufgeheizt wird , son¬
dern daß sie ab etwa 9 Uhr auch von oben her abgebaut
wird , da im Tal ein Kaltluftabfluß einsetzt . Dieser Ab¬
bau von oben her ist bei unserem Beispiel aus der
Rheinebene viel schwächer, da hier ein horizontaler Ab¬
fluß nicht möglich ist.

/

3 .3 . Vergleich der Inversionen nach synchronen
Flugzeugaufstiegen in Karlsruhe und Radiosonden¬
aufstiegen in Stuttgart um 12 Uhr

In den Monaten Mai und Oktober 1960 wurden um
12 Uhr Flugzeugaufstiege in Karlsruhe synchron zu den
Radiosondenaufstiegen in Stuttgart durchgeführt . Die
Ergebnisse brachten die volle Bestätigung für den bis¬
herigen Vergleich.

Die Anzahl der Untergrenzen der Inversionen in den
einzelnen Höhenstufen enthält Tab . 44.

Es zeigt sich wieder , daß die feinere Auswertung des
Flugzeugaufstiegs eine größere Anzahl von Inversionen
ergibt . Die „Stuttgarter “ Inversionen treten in Karlsruhe
oft in zwei und mehr Inversionen aufgespaltet auf.
Gleichzeitig ist damit eine Verminderung der Dickever¬
bunden (Tab. 45) .

Für einen Vergleich der Inversionen mit Temperatur¬
sprüngen > 2° C im Oktober sind die Einzeldaten an¬
gegeben, wobei „aufgespaltene “ Inversionen von Karls¬
ruhe wieder zusammengezogen sind (Tab . 46) .

Die Übereinstimmung der Obergrenzen der Inversio¬
nen ist recht gut . Die Untergrenzen liegen in der Rhein-
ebene stets tiefer , wie schon in Abschnitt 3'.2 .2 .2 . (Tab . 43)
gezeigt wurde . Über die Intensität bei kräftigen Inver¬
sionen am Mittag kann nach Tab . 46 keine Aussage ge¬
macht werden , da von den sechs Werten drei gut über¬
einstimmen und drei erheblich abweichen. Hier wäre
eine längere Meßreihe notwendig.

Im Mai' kommen um 12 Uhr keine kräftigen Inver¬
sionen vor.

Ein Vergleich der Werte von Druck, Temperatur und
relativer Feuchte zwischen Karlsruhe und Stuttgart in
den Höhen 500 , 1000 und 2000 m (Tab. 47) ergibt beim
Druck eine sehr gute Übereinstimmung . Bei der Tem¬
peratur nimmt überraschenderweise der Unterschied
zwischen beiden Stationen nach oben zu. Während er
bis 1000 m Höhe noch unbedeutend ist , beträgt er in
2000 m Höhe im Mai 1 .3° C und im Oktober 1 .6° C . Die¬
ser Effekt wäre durch eine Neigung der Flächen glei¬
cher Temperatur zur Rheinebene hin zu erklären . In
mehreren Fällen konnte eine Neigung der Dunstgrenzen
in dieser Weise beobachtet werden.

Im Rahmen weiterer Untersuchungen werden von uns
horizontale Schnittflüge in 1000 und 2000 m Höhe zwi¬
schen Karlsruhe und Mühlacker durchgeführt , das etwa
in der Mitte zwischen Stuttgart und Karlsruhe liegt . Die
Flüge liegen vorläufig in zu geringer Anzahl vor , um
exakte Aussagen zu ermöglichen.

Die relative Feuchte ist bei den Flugzeugaufstiegen
stets geringer als bei den Radiosondenaufstiegen . Die¬
ser Unterschied ist sehr wahrscheinlich durch die ver¬
schiedenen Meßmethoden bedingt . Das Haar hat eine
größere Trägheit und scheint auch im allgemeinen et¬
was zu hoch anzuzeigen, da sehr oft 100% erreicht wer¬
den . Bei unseren Messungen wurden auch in Wolken
nicht immer 100% voll erreicht.

3 .4 . Zusammenstellung der wichtigsten Ergebnisse
Inversionen
1 ) Inversionen (außer Bodeninversionen) kommen an

beiden Stationen mit etwa gleichmäßiger Häufigkeit
bis mindestens 2000 m Höhe vor.

2) Rund 70% der Inversionen sind solche mit schwacher
Intensität (A t = 0 und 1 ° C ) . -

3) Inversionen mit Temperatursprüngen ^ 7° C kom¬
men bevorzugt bei 1000 m Höhe vor und fehlen zwi¬
schen 2000 m und der Tropopause.

4) Rund 75% der Inversionen haben eine Dicke bis
200 m , die restlichen sind dicker.

5 ) Inversionen haben eine große horizontale Ausdeh¬
nung , insbesondere auch die Bodeninversionen.

6 ) Der Unterschied in Anzahl usw . der Inversionen zwi¬
schen Tag und Nacht ist praktisch nur durch die
nächtlichen Bodeninversionen bedingt.

7 ) Bodeninversionen kommen an rund 2/s aller Tage
vor mit einem Maximum im Sommer.
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8) Die Temperatursprünge der Bodeninversionen sind
in der Rheinebene (und in Tälern ) größer als im Hü¬
gelland.

9 ) Die Dicke und die Andauer der Bodeninversionen
sind ebenfalls in der Ebene größer.

Vergleich von Flugzeug - und Radiosondenaufstieg

Ein Flugzeugaufstieg mit kontinuierlicher Registrie¬
rung und zusätzlicher Augenbeobachtung ist ein Ideal¬
fall . Demgegenüber besteht der Vorteil der Radiosonde
darin , daß sie jederzeit und bei jedem Wetter gestartet
werden kann.
1 ) Ein Flugzeugaufstieg kann durch einen Radiosonden¬

aufstieg ersetzt werden , wenn die Auswertung des

Radiosondenaufstiegs sorgfältig und sehr fein er¬
folgt . Die Aerologische Station Stuttgart wertet sehr
gut aus , doch ist technisch eine noch feinere Auswer¬
tung möglich (38) . in der Praxis wird diese allerdings
durch die Zeitknappheit im synoptischen Dienst ver¬
hindert . Empfehlenswert wäre für die hier bespro¬
chenen Zwecke eine Radiosonde , die in den untersten
1000 m der Atmosphäre etwa die halbe Steigge¬
schwindigkeit der normalen Sonde hat . (Vgl . auch
(39) ) .

2) Messungen des thermischen Zustandes über einem
Ort sind für ein großes Gebiet repräsentativ ; der
Einfluß der orographischen Besonderheiten , wie z . B.
Niederungen , Tallagen , darf nicht vernachlässigt
werden.
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