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Zusammenfassung

Untersucht wurden die Hohenwindmessungen (Nachmittagsaufstiege)
von Munchen, 4 Jahreszeiten und Jahr, Zeitraum 1949 bis 1958, in den ein-
zelnen Schichten (Abstand 1 km) zwischen 1 und 14 km Héhe. Ausgehend
von der 36teiligen Windrose wunde fiir alle Schichten die Anderung der
Hohenwindrichtung bestimmt und dann auf die 12teilige Windrose umge-
rechnet. Die Werte der durchschnittlichen Richtungsinderung sowie des
durchschnittlichen Betrages der Anderung zwischen den einzelnen Schich-
ten sind ferner nach den 4 Sektoren (Norden, Osten, Siiden, Westen) und
als Gesamtmittel der einzelnen Schichten zusammengefat worden. Ab-
schlieflend wird gezeigt, welchen durchschnittlichen Richtungsverlauf mit
der Hohe 12 Windrichtungen in 1 km auf Grund der gefundenen durch-
schnittlichen Richtungsidnderung zwischen den einzelnen Schichten haben.
Zum Vergleich hierau wird die mittlere Windverteilung {iber Miinchen vom
Boden bis 14 km Hohe herangezogen.

Abstract

The upper wind observations (afternoons soundings) of Munich, seasons
and year, period 1949 through 1958, were studied for altitude levels at 1 km
distance between 1 and 14 km. Proceeding from the wind rose in 36 parts,
the change of upper wind direction was determined for all levels and
calculated for the wind rose in 12 parts. The values of the average change
of direction as well as the average change of the absolute values between
the different levels were also compiled according to the four sectors (north,
east, south, west), and the general average of the single layers was est-
ablished. Finally the average curve of direction with height is shown for

2 wind directions on 1 km which is based on the calculation of the average
change of direction between the single levels. The mean wind distribution
above Munich is used for comparison purposes from the surface up to an
altitude of 14 km.

Ausgangspunkt der vorliegeniden Untersuchung bildet das Referat des Verfas-
sers (42) auf der VII. Internationalen Tagung fiir Alpine Meteorologie in Sauze
d‘Oulx (1962), das sich inhaltlich auf den Herbst beschirinkte. Auf die dort
gemachten allgemeinen Ausfiihrungen kann daher weitgehend verzichtet wenrd en,
nur die wichtigsten Grundlagen werden kurz wiederholt.

Bearbeitet wurden die Nachmittagsaufstiege von Miinchen im Zeitraum 1949
bis 1958. Des zur Verfiigung stehende Kollektiv kann fiir die einzelnen Hohen-
schichten aus der Summenzeile der Tabelle 1 entnommen werden. Es 148t deutlich
die Schwachwindauswahl (5, 20) erkennen, die sich am stirksten im Winter
bemerkbar macht. Die Anzahl der Ausfélle an Beobachtungen setzt sprunghaft
in den Schichten zwischen 7 und 9 km ¢in; sie nimmt oberhalb von 12 km an
Haufigkeit ab. Die Schwachwindauswahl tritt iiber Miinchen vorwiegend bei
Winden aus 200 bis 340 © mit einem Maximum bei Westwinden (gleichzeitiges
Maximum der Windgeschwindigkeit) ein, wihrend Ausfille bei Winden aus Osten
bis Stiden in den einzelnen Schichten selten sind.

Ausgehend von der 36teiligen Windrose wurde fiir jede einzelne Schicht maschi-
nell bestimmt, welche Anderung der Richfung des Hohenwindes in Bezug auf die
Windrichtung an der Untfergrenze aufgetreten ist, Die Schichtdicke betriagt dabei
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jeweils 1 km, so daB sich die Anderungen auf die Schicht von 1 bis 2 km, 2 bis
3 km, usw. bis zu 13 bis 14 km beziehen. Die genaue Unterteilung nach der
36teiligen Windrose war fiir die anschlieBenden Berechnungen der durchschnitt-
lichen Richtungsidnderung erforderlich. Die Ergebnisse wurden dann nach der
12teiligen Windrose zusammengefal3t.

Fiir die Bestimmunig der Richtungsanderung des Hohenwindes innerhalb einer
Schicht in Abhingigkeit von der Windrichtung an der Unfergrenze wurden zwei
AnderungsgroBen berechnet, da sowohl Rechts- als auch Linksdrehungen des
Windes auftreten, und zwar:

a) durchschnittlicher Betrag der Richtungsanderung,
b) durchschnittliche Richtungsénderung.

Rechtsdrehende Hohenwinde erhielten ein positives Vorzeichen, linksdrehende
ein negatives (42). Bei der Berechnung des durchschnittlichen Betrages der Rich-
tungsdnderung blieben die Vorzeichen ohne Berlicksichtigung.

Die Ursachen moglicher Richtungsianderung sollen nur kurz wiederholt wenden:

1. Advektion: Linksdrehung des Windvektors in der Schicht beim Einfliefen von
Kaltluft, Rechtsdrehung bei Warmluft; beide in Abhingigkeit von der Wind-
geschwindigkeit (siehe u. a.: H. Dahler (7T bis 12), HA. Reuter (36),
K. Balzer (3)).

2. Anderung der Windgeschwindigkeit: Rechtsdrehung bei Zunahme in Stro-
mungsrichtung, Linksdrehung bei Abnahme (F. Modller (26), M. A. Alaka (1).

3. Nullschichteffekt: Rechtsdrehung des Windes oberhalb des sogenannten diver-
genzfreien Raumes, verursacht durch das — von hypernrgeostrophischen Winden
bedingte — ageostrophische Stromen zum hdéheren Druck (H. Dahler (9).

4. Grundschichteffekt: Rechtsdrehung des Windes infolge der Bodenreibung bei
untergradientigen Winden (EKMAN-Spirale); Einflull der Advektion auf die
Groflenordnung (H. Dahler (12)).

5. Ablenkung durch die Orographie: Moglichkeit der Richtungsinderung im Be-
reich der Alpen vor allem in den unteren Schichten (Umlenkung in die alpen-
parallelen Richtungen).

Das gleichzeitige Auftreten mehrerer Effekte ist moglich; sie konnen verstédr-
kende oder abschwichende Wirkungen haben,

Die jahreszeitlichen Unterschiede werden sowohl anhand des durchschnitt-
lichen Betrages der Richtungsianderung als auch der durchschnittlichen Richtungs-
danderung zunéchst nach der 12teiligen Windrose, dann nach den 4 Sektoren (Nor-
den, Osten, Siliden, Westen) und dem Schichtmittel betrachtet.

1. Friithjahr
1.1. 12teilige Windrose

Die in der Tabelle 1 enthaltenen Werte des durchschnittlichen Betrages der
Richtungséanderung sowie der durchschnittlichen Richtungsidnderung sind in der
Abbildung 1 in Isoplethenform wiedergegeben worden.

Beim durchschnittlichen Betrag der Richtungsinderung (siehe Abb. 1a) treten
die groften Werte von mehr als 60 Grad bei Windrichtungen von 350-70 © und
140-160 ° auf, wahrend die geringsten Werte (weniger als 20 Grad) erwartungs-
gemal die Westrichtung hat, vor allem infolge der griBeren Windgeschwindig-
keit. Aus gleichem Grunde (Nebenmaximum in der Windgeschwindigkeit) ver-
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zeichnet der Ostwind geringere Betrdge als die Nebenrichtungen. Die beiden
alpenparallelen Richtungen heben sich damit deutlich ab. Die Werte nehmen
allgemein schnell mit der Hohe ab, liegen oberhalb von 3 km meist unterhalb
von 30 Grad. Das Minimum erstreckt sich zwischen 7 und 10 km Héhe, dann
steigen die Betrige wieder an, vor allem im Bereich von Nordosten bis Siiden.
Ob es hierbel in erster Linie ein Effekt des geringeren Kollektivs ist, kann noch
nicht sicher gesagt werden,

Die durchschnittliche Richtungsinderung, also mit Beriicksichtigung des Vor-
zeichens, hat die gréBBten Werte der Rechtsdrehung mit mehr als 60 Grad in der
Schicht von 1 bis 2 km bei Winden aus 140-160 ° (siehe Abb. 1b), die der Links-
drehung mit mehr als —20 Grad bei Winden aus 320-340 °. Die Linksdrehung
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Abb. 1
Richtungsinderung des Hohenwindes von 1 bis 14 km Hohe (schichtweise),
Miinchen 1949-1958 (Nachmittag), Friihjahr
a) durchschniftlicher Betrag
b) durchschnittliche Anderung
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erstreckt sich dabei auf die Richtungen von 290-10° sowie auf eine Hohe bis
etwa 2,5 km; dartiber dreht der Wind mit der Hohe nach rechts. Im allgemeinen
nehmen alle Werte mit der Hohe schnell ab, oberhalb von 3 km liegen sie mei-
stens innerhalb von * 10 Grad, abgesehen von etwas griofieren Werten zwischen
Norden und Siiden.

1.2. 4 Sektoren

Um das Markante der Erscheinungen besser herauszuarbeiten und die Streu-
ung der 12teiligen Windrose weiter zu vermindern, wurden die Werte nach den
4 Sektoren (je 90 Grad) Norden, Osten, Stiden und Westen zusammengefalit. Die
4 Hauptwindrichtungen liegen jeweils in der Mitte eines Sektors (siche Tab. 2).
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Abb. 2

Richtungsinderung des Hohenwindes von 1 bis 14 km Hdhe (schichtweise),
Miinchen 1949-1958 (Nachmittag), Friihjahr, 4 Sektoren (N, E, S, W)
a) durchschnittlicher Betrag
b) durchschnittliche Anderung
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In die Darstellung des durchschnittlichen Betrages der Richtungsidnderung
(siche Abb. 2a) wurden noch die Scheitelwerte der Tropopausenhthen (im glei-
chen Zeitraum) eingetragen, um Vengleiche leichter anstellen zu kénnen. Die Kur-
ven der Sektoren Norden, Osten und Studen haben einen fast dhnlichen Verlauf
bis zur Schichl in 4 bis 5 km Hohe, dann weist der Osten grifiere Werte (unter-
halb 7 bis 8 km) auf. In der untersten Schicht (1 bis 2 km) bleiben die Betrige
zwischen 55 und 62 Grad, abgesehen vom Westsektor mit 21 Grad. In der Schicht
zwischen 8 und 9 km Hohe liegen die Betrdge aller 4 Sektoren dicht beieinander.
Das Minimum wird dagegen in unterschiedlichen Schichten erreicht: Westen und
Stiden in 7 bis 8 km, Norden und Osten in 8 bis 9 km, Dariiber setzt wieder eine
Zunahme der Werle ein, am intensivsten beim Ostsektor (kleinstes Kollektiv).

Bei der durchschnittlichen Richtungsinderung (siehe Abb. 2b) hat der Nord-
sektor in der untersten Schicht negative Werte (—8 Grad), darliber bis 4 km
jedoch positive Werte, die dann wieder in negative (Linksdrehung) iibergehen.
Die Ost- und Sudsektoren sind in den unteren Schichten stark rechtsdrehend, vor
allem der Stden (39 Grad in 1 bis 2 km). Der Westsektor ist in allen Schichten
sehr richtungsbestindig, er weist selbst im Bereich der Grundschicht weniger als
5 Grad auf. In der Schicht von 6 bis 7 km 'bestehen nur geringe Unterschiede
zwischen den Werten der 4 Sektoren; sie liegen fast alle nahe bei Null. Ahnlich,
jedoch nicht ganz so ausgepragt, ist diese Erscheinung in 9 bis 10 km Hdhe, Dar-
tiber setzt eine stirkere Divergenz der Kurven ein: Norden und Osten drehen
mit der Hohe nach links, der Siiden nach rechts, wihrend der Westen in der Nihe
der Nullwerte verbleibt.

1. 3. Miitlere Hohenwindverteilung

In der Abbildung 3 a wurde dargestellt, welchen durchschnittlichen Verlauf mit
der Hohe die Winde in 1 km auf Grund der gefundenen Werte der durchschnitt-
lichen Richtungsdnderung in den einzelnen Schichten und den verschiedenen
Windrichtungen aufweisen. Ausgangspunkt bildet die Abbildung 1b. Deutlich ist
zu sehen, wie die Winde aus Norden, Osten und Siliden mit der Hohe auf den
Westsektor einbiegen, Die Kurve der Winde von 170-190 © (in 1 km Hohe) wird
in den unteren Schichten infolge einer geringeren Richtungsinderung im Ver-
gleich zu den Nebenwindrichtungen von der Kurve 140-160 © geschnitten; daher
wurde sie gestrichelt gezeichnet. Nur Winde aus 20-70 © bleiben — wie die West-
winde — mit der Hohe fast im gleichen Sektor,

Fiir die mittlere Hohenwindverteilung in den einzelnen Schichten (siehe Tab. 3
und Abb. 3b) wurden ferner die Windverteilungen von Miinchen am Boden und
in 1,5 km Hohe herangezogen, die auis dem gleichen Zeitraum zur Verfligung
standen. Die Schwachwindauswahl (5, 20, 42) konnte durch folgendes Verfahren
ausgeschaltet werden: Die Zahl der Ausfdlle in den Hohenwindbeobachtungen
wurde von Schicht zu Schicht in Abhéngigkeit von der letzten Windrichtung an
der Untergrenze der Schicht (12teilige Windrose) festgestellt, Die Zahl der Aus-
fille konnte dann in Beziehung zur Haufigkeitsverteilung der durchschnittlichen
Richtungsdnderung der betreffenden Windrichtungen und Schichten gesetzt und
danach auf die Obergrenze der Schicht aufgeteilt werden. Das Material wurde in
dieser Weise von 1 km bis zu 14 km Ho6he schichtweise aufgestockt bei gleicher
Zahl der Félle in allen Schichten. Das Verfahren ahnelt dem Differenzenver-
fahren, nur wurde statt der Differenzen die Haufigkeitsverteilung der Richtungs-
anderung als Maf3stab fiir die Extrapolation genommen. Die Glattung der Wind-
verteilung gegeniiber der Schwachwindauswahl war deutlich festzustellen,
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Die Westwinde erreichen das Maximum der Hiufigkeit in 2 km Hohe mit mehr
als 26 %; ein sekundédres Maximum weisen in den unteren Schichten die Ost-
winde in 1 km Hohe mit mehr als 14 % auf; beide sind die alpenparallelen Rich-
tungen. Die Ostwinde nehmen schnell mit der Hohe an Haufigkeit ab und gehéren
ab 4 km Hohe zur Zone der geringsten Werte (Minimum: 110-160 ©). Vom Boden
bis 1,5 km Ho6he erscheinen Winde aus Siidosten und Siiden am seltensten
(weniger als 2 %); dieses Minimum wird in den Schichten dariiber infolge der
stiarkeren Rechtsdrehung der &stlichen Windrichtungen iiberdeckt. Die geringe
Héufigkeit der norddstlichen Winde in den Schichten von 1,5 bis 3,5 km entsteht
dadurch, daBl in den darunterliegenden Schichten die Winde nach links oder nach
rechts drehen (siche Abb. 1b und 3b). Die Westwinde haben in mittleren Hohen
eine geringere Haufigkeit; diese nimmt erst wieder ab etwa 10 km Héhe zu.
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Mittelwerte des Hohenwindes von 1 bis 14 km Héhe,
Miinchen 1949-1958 (Nachmittag), Friuhjahr

a) durchschnittliche Richtungsidnderung ausgehend von den 12 Richtungen in 1 km

b) mittlere Hiufigkeitsverteilung (%)
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2. Sommer

2. 1. 12teilige Windrose

Die Werte des durchschnittlichen Betrages der Richtungsinderung haben sich
gegeniiber dem Friihjahr erhoht (siehe Tab. 1, Abb. 4a); sie erreichen von 1 bis
2 km Hohe mehr als 90 Grad bei Winden aus 20-40 °, mehr als 80 Grad von
Norden uiber Osten bis Stiden, wieder mit Ausnahme der eigentlichen Ostrichtung.
Die grofieren Betrdge im Vergleich zum Friithjahr bleiben etwa bis 6 km Hohe
enhalten. Der Westen weist wieder die geringsten Werte auf (weniger als 20 Grad
von 1 bis 2 km Hohe). Bei den Winden :aus Norden iiber Osten bis Siiden hebt sich
in der Abbildung die Zone geringerer Betrige zwischen 7 und 9 km Héhe deutlich
ab; dartiber nehmen die Werte wieder, zum Teil sogar beachtlich, zu (Kollektiv-
grofle siehe Tab. 1).
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Abb. 4

Richtungsénderung des Hohenwindes von 1 bis 14 km Hohe (schichtweise),
Munchen 1949-1958 (Nachmittag), Sommer

a) durchschnittlicher Betrag
b) durchschnittliche Anderung
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Auch bei der durchschnittlichen Richtungsénderung (siehe Abb. 4b) sind die
extremen Werte in den unteren Schichten gegeniiber dem Friihjahr griéfier: mehr
als 70 Grad (rechtsdrehend) bei Winden aus 110-160 ° bzw. mehr als —30 Grad
(linksdrehend) bei Winden aus 320-10 © in der Schicht von 1 bis 2 km. Der Bereich
mit Linksdrehung erstreckt sich von 290-40 © in den unteren Schichten; zwischen
4 und 7 km finden sich ferner noch Inseln negativer Werte bei Winden zwischen
Osten und Siiden. Im allgemeinen liberschreiten die Werte ab 4 km Hohe nicht
* 10 Grad, erst oberhalb 10 km Hohe beginnt wieder eine Zunahme unterschied-
lichen Vorzeichens (Kollektivgrof3e), Wie beim Frithjahr stellt sich von 290-40 °
oberhalb der Bodenschicht mit Linksdrehung eine flache Schicht mit Rechts-
drehung ein, bevor wieder negative Werte folgen (Art Riickpendeln). Bei Winden
aus etwa 50-160 © ist es fast umgekehrt der Fall,
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Abb. 5

Richtungsidnderung des Hohenwindes von 1 bis 14 km Hohe (schichtweise),
Miunchen 1949-1958 (Nachmittag), Sommer, 4 Sektoren (N, E, S, W)
a) durchschnittlicher Betrag
b) durchschnittliche Anderung
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2.2. 4 Sektoren

Zwischen 1 und 5 kmm Hohe zeigen die Sekioren Norden, Osten und Siiden einen
parallelen Verlauf (siehe Abb. 5a), dann weist der Ostsektor wieder (siehe Friih-
jahr) grofere Betrédge auf; er hatte auch in der untersten Schicht mit 79 Grad den
Hochstwert. Gegeniliber dem Frithjahr sind alle Werte erhoht, abgesehen vom
Westwind mit 20 Grad (Fruhjahr 21 Grad). Die geringsten Unterschiede in den
Betriagen der 4 Sektoren stellen sich ebenfalls wieder in der Schicht zwischen
8 und 9 km ein. Dagegen weichen die Hothen, in denen die einzelnen Sektoren
das Minimum in den Betridgen erreichen, etwas von denen des Friithjahres ab:
Westen, Stiden zwischen 5 und 6 km, bzw. noch einmal in 8 bis 9 km, bzw. 8 bis
11 km, Norden 7 bis 8 km und Osten 8 bis 9 km.

Bei der durchschnittlichen Richtungsinderung (sieshe Abb. 5b) treten beim
Nordsektor bis zu 3 km Hohe negative Werte auf, die in der untersten Schicht
—27 Grad betragen. Zwischen 3 und 4 km stellt sich eine schwach positive
Schicht ein, dariiber drehen die Winde jedoch wieder mit der Héhe nach links.
Wie im Frithjahr verzeichnet der Siidsektor die grof3iten Werte der Rechtsdrehung
(42 Grad zwischen 1 und 2 km), die mit der Héhe bis zum Minimum in 6 bis 7 km
Hohe abnehmen, dann wieder starker positiv werden. Der Ostsektor erreicht bei
der dhnlichen Abnahme der positiven Werte mit der Hohe in der Schicht zwischen
4 und 5 km sogar negative Werte, die jedoch in den daruberliegenden Schichten
wieder in eine Rechtsdrehung iibergehen. Der Westsektor ist in der untersten
Schicht schwach-negativ, schwankt aber meistens um den Nullwert.

Die geringsten Unterschiede in den Werten der 4 Sektoren erreicht die Schicht
zwischen 6 und 7 km Hdéhe (wie im Friithjahr), in der alle Werte in der Nahe von
Null (keine Richtungsdnderung mit der Hohe) liegen. Darliber setzt wieder eine
stdrkere Divergenz in der Richtung der Kurven ein.

2. 3. Mittlere Hohenwindverteilung

Die Abbildung 6 a 140t das noch stirkere Einstromen der Windrichtungen auf
die Westrichtung deutlich erkennen. Der Bereich zwischen Norden und Siiden
dreht infolge der unterschiedlichen Richtungsdnderung (Norden bis Nordosten:
Linksdrehung; Nordosten bis Siiden: Rechtsdrehung) auf die Westrichtung ein.

Die Héhenwindverteilung (siehe Abb. 6b, Tab, 3) zeigt das Vorherrschen des
Westwindes noch deutlicher: Das Maximum in 2 km Hohe weist etwa 36 % (Friih-
jahr: mehr als 26 /o) auf, dagegen ist das sekunddre Ostmaximum in 1 km abge-
schwicht worden (10%0 gegeniiber 14 9%). Aus dem '‘Grunde erreichen oOstliche
Winde bereits ab etwa 3 km (Frithjahr: etwa 4 km Hohe) das Minimum in der
Haufigkeit der Windrichtungen (weniger als 29%), das in der Hoéhe von Norden
bis Stiden reicht. Ahnlich den Verhialtnissen des Frihjahrs wird das Minimum
der Haufigkeit am Boden (bis 1 km Ho6éhe) um Slidosten bis Siiden in der Hohe
infolge der stidrkeren Rechtsdrehung der 6stlichen Winde iiberbriickt. Ab 11 km
Hohe nehmen die Westwinde wieder in der Haufigkeit zu.

3. Herbst

3.1. 12teilige Winﬁmse

Beim durchschnittlichen Betrag der Richtungsdnderung erscheinen die groften
Werte bei Nordwinden (mehr als 80 Grad) und Stdostwinden (mehr als 70 Grad),
dazwischen weist der Osten wieder etwas geringere Betrige auf. Die Werte
nehmen schnell mit der Héhe bis etwa 3,5 km ab. Unveridndert im Vengleich zu
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Abb. 6
Mittelwerte des Héhenwindes von 1 bis 14 km Hdohe,
Miinchen 1949-1958 (Nachmittag), Sommer
a) durchschnittliche Richtungsinderung ausgehend von den 12 Richtungen in 1 km
b) mittlere Haufigkeitsverteilung (%)

den anderen Jahreszeiten bleiben die Verhiltnisse bei den Westwinden (etwa
20 Grad in 1 bis 2 km Ho6he). Das Minimum bei Winden von Nordosten bis Siiden
erscheint in den Schichten von 7 bis 10 km Héhe (siehe Abb. 7a); oberhalb stellt
sich wieder eine Zunahme ein, die beim Siidosten sogar 60 Grad {iberschreitet
(sehr kleines Kollektiv),

Die durchschnittliche Richtungsdnderung (siehe Abb. 7b) erreicht die gréfte
Rechtsdrehung mit mehr als 60 Grad bei Winden aus 110-160 © in der untersten
Schicht. Dieser Wert ist etwas kleiner als der des Sommers, entspricht ungefahr
dem des Friihjahrs. In dieser Schicht iiberschreitet der grofite Wert der Links-
drehung —30 Grad bei Winden aus 320-10 © (wie im Sommer), Der negative Be-
reich von 290-40 ° dhnelt ebenfalls dem Sommer, Oberhalb von etwa 4 km Hoéhe
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Abb. 7
Richtungsdnderung des Hohenwindes von 1 bis 14 km Héhe (schichtweise),
Miinchen 1949-1958 (Nachmittag), Herbst
a) durchschnittlicher Betrag
b) durchschnittliche Anderung

liegen fast alle Werte — abgesehen von kleinen inselartigen Gebieten um Osten
bis Siiden — innerhalb von * 10 Grad. Die Unterschiede in der Hohe sind im
Vergleich zum Sommer wesentlich geringer geworden. Auch in dieser Abbildung
stellt sich oberhalb der linksdrehenden Schicht in Bodennihe eine solche mit
Rechtsdrehung ein und teilweise umgekehrt, worauf bereits bei den anderen
Jahreszeiten hingewiesen wurde.

3.2. 4 Sektoren

Die Kurven der Nord-, Ost- und Siidwinde verlaufen bis etwa 3 km Hohe
wieder fast parallel; ab 4 km weist der Osten wiederum gréBere Werte im durch-
schnittlichen Betrag der Richtungsinderung (siehe Abb, 82a) auf. In der untersten
Schicht verzeichnet wie im Friihjahr der Nordsektor die grofiten Werte (70 Grad);
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er hebt sich deutlich von den beiden anderen Sektoren ab (56 bis 58 Grad). Unver-
andert im Jahresverlauf bleibt der Westen mit 21 Grad in dieser Schicht. Wie im
Frithjahr und Sommer stellt sich die geringste Differenz zwischen den 4 Sektoren
in der Schicht von 8 bis 9 km ein. Das Minimum des durchschnittlichen Betrages
fir die einzelnen Richtungen liegt zwischen 7 und 8 km beim Nordsektor, 8 bis
10 km beim Siudsektor und 9 bis 10 km beim West- und Ostsektor. Abgesehen
vom Nordsektor tritt eine Anhebung dieser Schichten gegeniiber dem Sommer ein.

Die durchschnittliche Richtungsanderung (siehe Abb. 8b) zeigt fiir den Nord-
sektor nur noch in der untersten Schicht negative Werte (—28 Grad, wie im Som-
mer), dann folgen Schichten mit Rechsdrehung; erst ab 5 km Hohe stellt sich
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Abb. 8

Richtungsinderung des Hohenwindes von 1 bis 14 km Héhe (schichtweise),
Miinchen 1949-1958 (Nachmittag), Herbst, 4 Sektoren (N, E, S, W)

a) durchschnittlicher Betrag
b) durchschnittliche Anderung
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wieder die Linksdrehung ein, Wie im Frithjahr und Sommer verzeichnet der
Stidsektor zwischen 1 und 2 km Ho6he die gro3ten Werte (49 Grad). Die Werte
nehmen in den Schichten dariiber bis zur Schicht von 5 bis 6 km ab, dann unter-
halb von 7 bis 8 km Hohe zu, Der Ostsektor erfiahrt eine Linksdrehung der Winde
in der Schicht von 3 bis 4 km Hohe (im Sommer: 4 bis 5 km); dann erst wieder
oberhalb von 10 km Hohe. Der Westsektor pendelt in allen Schichten um den
Nullwert. Die geringste Differenz zwischen den Werten der 4 Sektoren stellt sich
im Herbst in der Schicht zwischen 9 und 10 km Hohe ein (Frithjahr, Sommer
6 bis 7 km), ein weniger gut ausgeprigtes Minimum der Differenz ist noch zwi-
schen 4 und 5 km Ho6éhe zu finden. Oberhalb von 10 km laufen die Kurven der
4 Sektoren wieder auseinander.
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Abb. 9

Mittelwerte des Hohenwindes von 1 bis 14 km Hoéhe,
Miinchen 1949-1958 (Nachmittag), Herbst

a) durchschnittliche Richtungsdnderung ausgehend von den 12 Richtungen in 1 km
b) mittlere Hiufigkeitsverteilung (%)
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3. 3. Mittlere Hohenwindverteilung

Wie Abbildung 9 a zeigt, ist die durchschnittliche Richtungsinderung der Héhen-
winde von 1 bis 14 km Hohe dhnlich dem Bild des Frihjahrs (siche Abb. 3a),
jedoch findet diesmal kein Schneiden der Kurven mehr statt. Winde aus 110-340 ©
in 1 km Hohe drehen im Mittel mit der Héhe in den Westsektor ein.

In der mittleren Verteilung des Hohenwindes erscheint das Maximum der
Westwinde nunmehr in 1,5 km Hohe (bisher 2 km). Die Hiufigkeit ist mit mehr
als 32 % etwas geringer als die des Sommers, aber grofer als die des Frithjahrs.
Der Ostwind hat weiterhin sein Maximum der Hiufigkeit in 1 km Hohe; es ist
gegenuber dem Sommer angewachsen (mehr als 14%). Die Verteilung #dhnelt
allgemein mehr der des Frithjahrs, vor allem hinsichtlich des Maximums der
Haufigkeit um 2 km Hohe bei Winden aus Norden bis Nordosten. Auch im Herbst
sind Winde am Boden aus Sitidosten bis Siiden am seltensten zu erwarten, in den
Schichten dariiber nimmt die H#ufigkeit infolge der stirkeren Rechtsdrehung
ostlicher Winde zu. Die Zunahme der Westwinde macht sich wieder ab 10 km
Hohe bemerkbar (siehe Friithjahr).

4, Winter
4,1, 12teilige Windrose

Infolge der allgemein griBeren Windgeschwindigkeit erreicht der Winter die
geringsten Werte ides durchschnittlichen Betrages der Richtungséinderung im
Jahresverlauf. In der untersten Schicht werden 60 Grad bei Windrichtungen
zwischen 110-130 ° liberschritten (siche Abb. 10a). Oberhalb von 3 km Héhe
bleiben die Betrége meist kleiner als 20 Grad, abgesehen von Osten bis Siiden.
Wie in allen Jahreszeiten verzeichnet der Westwind in den untersten Schichten
Richtungsénderungen von weniger als 20 Grad. Die geringsten Betridge stellen
sich allgemein wieder in der Schicht zwischen 7 und 10 km, besonders bei Winden
zwischen Norden und Siiden, ein. Dariiber nehmen die Betrdge mit der Héhe
wieder zu. Bei den Windrichtungen 110-160 °© lagen aus der Schicht von 13 bis
14 km keine Fille im betrachteten Zeitraum vor.

Auch bei der durchschnittlichen Richtungsénderung (siche Abb, 10b) werden
im Jahresverlauf die kleinsten Werte verzeichnet, Richtungsinderungen von
mehr als 40 Grad (rechtsdrchend) treten in der untersten Schicht bei Winden aus
140-220 ° auf, also nicht mehr um Stidosten, sondern um Siiden (vielleicht, weil
das thermische Tief im Alpenvorland im Winter nahezu fehlt). Der Bereich mit
negativen Werten (Linksdrehung) ist nur klein und schwach ausgepragt bei Win-
den aus 290-310 ° sowie 350-40 ©; er steht damit im krassen Gegensatz zu den
anderen Jahreszeiten. Zwischen 2 und 3 km Hohe werden Linksdrehungen von
mehr als 10 Grad bei Winden aus 50-70 © erreicht. In mittleren Hohen liegen die
Mittelwerte um Null, oberhalb von 10 km tritt eine allgemeine Zunahme der
Werte negativer oder positiver Vorzeichen ein.

4. 2. 4 Sektoren

Beim durchschnittlichen Betrag der Richtungsédnderung (Abb. 11a) werden in
der untersten Schicht erstmalig vom Siidsektor die grofiten Werte (52 Grad)
erreicht, Die Kurven fiir den Siid- und Ostsektor zeigen in den unteren Schichten
einen dhnlichen Verlauf; der Nordsektor bleibt in seinen Werten um etwa 10 Grad
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Abb. 10
Richtungsdnderung des Hohenwindes von 1 bis 14 km Hohe (schichtweise),
Miinchen 1948-1958 (Nachmittag), Winter
a) durchschnittlicher Betrag
b) durchschnittliche Anderung

darunter. Der Westsektor zeigt praktisch keine Anderungen gegeniiber den ande-
ren Jahreszeiten. Die geringsten Unterschiede zwischen den Betrégen der 4 Sek-
toren stellen sich zwischen 7 und 9 km ein, ohne den Ostsektor zwischen 7 und
8 km. Die einzelnen Sektforen erreichen ihre geringsten Werte in der Schicht von
7 bis 8 km (Siiden) bzw. 8 bis 9 km (Norden, Osten, Westen). Dariiber nehmen die
Betriage wieder zu.

Entsprechend der Abbildung 10b zeigt auch die durchschnittliche Richtungs-
anderung des Nordsektors in der untersten Schicht nur eine schwache Links-
drehung (—2 Grad), dariiber bis 6 km Héhe eine Rechtsdrehung des Hohenwindes
(siehe Abb. 11b), der sich wieder eine Linksdrehung anschlieBt. Die Kurve der
Ostwinde werhélt sich in den unteren Schichten fast spiegelbildlich zu der des
Nordsektors: schwach positiven Werten (gegeniiber den anderen Jahreszeiten) in
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der untersten Schicht folgt eine Linksdrehung in 2 bis 3 km Hohe (—3 Grad). Nach
mehrfachem Wechsel des Vorzeichens der Richtungsinderung drehen die Nord-
und Ostwinde oberhalb von 9 km mur noch nach links (stratosphirischer Polar-
wirbel), Die Werte der durchschnittlichen Richtungsinderung nehmen beim Siid-
sektor schnell von der untersten Schicht (45 Grad) bis auf 3 bis 4 km Hé6he (8 Grad)
ab. Der Westsektor ist meist in allen Schichten schwach positiv in den Werten.
. Die geringsten Unterschiede zwischen den Werten der 4 Sektoren stellen sich in
6 km und in der Schicht von 8 bis 9 km ein. Diese Zweiteilung weicht von der des
Herbstes ab. Oberhalb von 9 km Hohe drehen die Nord- und Ostsektoren nach
links, die West- und Siidsektoren nach rechts.
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Abb. 11

Richtungsénderung des Hbhenwindes von 1 bis 14 km Héhe (schichtweise),
Miinchen 1949-1958 (Nachmittag), Winter, 4 Sektoren (N, E, S, W)

a) durchschnittlicher Betrag
b) durchschnittliche Anderung
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4. 3. Mittlere Hohenwindverteilung

Wie Abbildung 12a erkennen laft, ist das Einstromen der Windrichtungen mit
der Hohe in den Bereich des Westsektors nicht mehr so ausgeprigt, vor allem
nicht in den unteren Schichten infolge der geringeren durchschnittlichen Rich-
tungsdnderung. Besonders macht sich hierbei das Ausbleiben der Linksdrehung
beim Nordsektor bemerkbar.

Das Maximum der Westwinde (siehe Abb. 12b) wird im Winter mit mehr als
36 %o schon in 1 km Hoéhe erreicht. Es handelt sich dabei um die gro3ten Werte
und die tiefste Lage innerhalb des Jahres. Das sekundidre Ostwindmaximum ist
in 1 km erhalten geblieben, entspricht in seinem Wert (mehr als 10 /o) den Ver-
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Abb. 12

Mittelwerte des Hohenwindes von 1 bis 14 km Hdohe,
Miinchen 1949-1958 (Nachmittag), Winter

a) durchschnittliche Richtungsdnderung ausgehend von den 12 Richtungen in 1 km
b) mittlere Hiufigkeitsverteilung (")
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hédltnissen des Sommers. Der Nebengipfel der Hiufigkeitsverteilung bei den Ost-
winden ist bis etwa 10 km Hohe festzustellen. Das Minimum der Hiufigkeit bei
Winden aus Stidosten bis Stiden ist nicht mehr auf die unterste Schicht beschrinkt.
sondern erstreckt sich durchgehend bis in die Hohe, da das Rechtsdrehen der
Ostwinde in den unteren Schichten schwécher ist. Die Zone geringerer Hiufig-
keit, am Boden bei Nordwesten beginnend (weniger als 4 %), erstreckt sich iiber
Norden (1 bis 2 km Hohe) bis Nordosten (2 bis 9 km Héhe): es wind verursacht
durch die Zone mit schwacher Linksdrehung des Hohenwindes (siche Abb. 10b)
bei diesen Richtungen, die im Grenzbereich eine Art ,Auspumpen* erzeugt.

5. Jahreszeitliche Unterschiede in den 4 Sektoren

In den bisherigen Abschniften wunden die Verhaltnisse in den Jahreszeiten
nach den 4 Sektoren betrachtet; es erscheint jedoch angebracht, kurz die jahres-
zeitlichen Unterschiede innerhalb der einzelnen Sektoren zu streifen (siche Abb, 2.
3, 8, 11).

5.1. Nordsektor

In der Schicht zwischen 1 und 2 km bestehen beim durchschnittlichen Betrag
der Richtungsanderung die starksten Gegensitze zwischen Winter (39 Grad) und
Herbst (70 Grad), die auch noch die néchste Schicht erfassen. Im Winter bleiben in
der untersten Schicht 40 %o aller Fille innerhalb einer Richtungsindefung von
* 10 Grad, in den anderen Jahreszeiten mnur 12 bis 18 % Die Streuung ist aiso
im Winter geringer. Die geringsten Unterschiede in den Betrigen zwischen den
einzelnen Jahreszeiten treten stark ausgepragt (kaum Unterschiede) in 5 bis 6 km
und 7 bis 8 km Hohe auf,

Bei der durchschnittlichen Richtungsdnderung erreichen in der untersten Schicht
Sommer und Herbst die groiten Werte (—27 bis —28 Grad), der Winter die
kleinsten (—2 Grad). In der dariiberliegenden Schicht setzt jeweils der Ubergang
zu geringeren Werten bzw. zur Rechtsdrehung ein, bis in folgenden Héhen aus
der Linksdrehung die stdrkste Rechtsdrehung geworden ist: 2 bis 3 km Herbst
und Winter, 3 bis 4 km Friithjahr (2 bis 3 km schon positive Werte), 4 bis 5 km
Sommer. Es zeichnet sich also eine Anhebung der Schichtenhéhe vom Winter zum
Sommer ab. Oberhalb dieser Schichten nehmen die Werte wieder ab. Die gering-
sten Unterschiede zwischen den einzelnen Jahreszeiten stellen sich in 6 km und
von 8 bis 9 km Hohe ein; mit der Hohe gehen die Anderungen dann wieder
zunehmend in den Bereich der Linksdrehung.

5. 2. Ostsektor

Beim durchschnittlichen Betrag bestehen in der untersten Schicht die grofiten
Gegensitze zwischen Sommer (79 Grad) und Winter (48 Grad). Die Werte nehmen
bis etwa 4 bis 5 km Hohe ab, bleiben dann voriibergehend gleich oder leicht zu-
nehmend, erreichen das Minimum in 8 bis 9 km Héhe (Herbst 9 bis 10 km). Im
Frithjahr und Sommer werden in 11 bis 12 km Héhe die grofiten Werte eines
zweiten Maximums erreicht. Der Sommer verzeichnet in allen Schichten jeweils
die grofiten Betrége. Die geringsten Unterschiede in den Jahreszeiten erscheinen
in 7 bis 8 und 8 bis 9 km Héhe.

Bei der durchschnittlichen Richtungsinderung liegen die extremen Werte in der
untersten Schicht im -Winter (14 Grad) und Herbst (39 Grad) bzw. Sommer (38
Grad). Spiegelbildlich zum Nordsektor nehmen die Werte mit der Héhe ab, gehen
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teilweise in den negativen Bereich. Die Wendepunkte in den Richtungen der
Kurven liegen in den Schichten 2 bis 3 km im Winter, 3 bis 4 km im Frihjahr und
Herbst, 4 bis 5 km im Sommer, Oberhalb von 9 km herrscht die Linksdrehung vor.
Die geringsten jahreszeitlichen Unterschiede liegen in einer Hohe von 6 km.,

5.3. Siidsektor

Die Gegensidtze in der untersten Schicht haben sich beim durchschnittlichen
Betrag gegeniiber den Nord- und Ostsektoren verringert: Winter 52 Grad und
Sommer 69 Grad. Die Werte nechmen bestéindig mit der Héhe ab, allgemein ober-
halb von 10 bis 11 km wieder zu. Die geringsten jahreszeitlichen Unterschiede ver-
teilen sich auf 4 bis 5 km, 7 km und 8 km Hohe.

Die jahreszeitlichen Gegensétze bei der durchschnittlichen Richtungsédnderung
treten zwischen Frithjahr (39 Grad) und Herbst (49 Grad) auf, also diesmal in den
Ubergangsjahreszeiten. Die Werte gehen mit der Hohe zuriick, bewegen sich
zwischen den Schichten 5 bis 6 km und 9 bis 10 km in der Néahe des Nullwertes,
nehmen dariiber mit der Hohe wieder zu. Ahnlich wie beim Nordsektor werden
die geringsten jahreszeitlichen Unterschiede in 6 km, 8 km und 9 km erreicht.

5.4. Waestsektor

Beim durchschnittlichen Betrag der Richtungsinderung gibt es kaum nennens-
werte Unterschiede zwischen den einzelnen Jahreszeiten, so dal man unter Vor-
behalt die geringsten jahreszeitlichen Differenzen auf folgende Hohen legen
kann: 1 bis 2 km, 4 bis 5 km, 7 km, 8 km, 13 bis 14 km.

Die durchschnittliche Richtungsidnderung weist ebenfalls geringe jahreszeitliche
Unterschiede auf, die jedoch fiir die unterste Schicht insofern erwdhnenswert sind,
da die Gegensitze unterschiedliches Vorzeichen haben: Winter 8 Grad, Sommer
—2 Grad. Fruhjahr und Herbst zeigen in den unteren Schichten einen ahnlichen
Kurvenverlauf. Die geringsten jahreszeitlichen Unterschiede erscheinen in fol-
genden Hohen: 4 bis 5 km, 7 bis 8 km, 9 bis 10 km.

6. Schichtmittel

Nach der Zusammenfassung des Materials von der 12teiligen Windrose zu den
4 Windsektoren bleibt nur noch die Bildung von Gesamtmitteln der einzelnen
Hohenschichten (Schichtmitteln) librig, um anhand dieser Angaben die jahres-
zeitlichen Unterschiede herauszuarbeiten. Man mufl jedoch dabei bedenken, daf3
die interessanten Unterschiede in der Richtungsianderung des Hohenwindes zwi-
schen den verschiedenen Windrichtungen damit verlorengehen, vor allem bei der
durchschnittlichen Richtungsinderung. Die Notwendigkeit der Auflésung des
Mittelwertes ist an diesem Beispiel deutlich zu sehen,

Beim durchschnittlichen Betrag der Richtungsinderung (siehe Abb, 13 a) beste-
hen zwischen Sommer (46 Grad) und Winter (32 Grad) die grofiten Unterschiede
in der untersten Schicht (siche Tab. 1). Die Kurven von Frithjahr und Herbst
haben einen #hnlichen Verlauf bis in mittlere Hohen wie der Sommer. Alle
Kurven zeigen eine starke Abnahme bis 4 km Héhe, die dann langsamer von-
statten geht. Die geringsten Werte der einzelnen Jahreszeiten steigen vom Frith-
jahr in 7 bis 8 km iiber Sommer in 8 bis 9 km zum Herbst auf 9 bis 10 km Hohe an,
fallen dann zum Winter auf 8 bis 9 km wieder ab, Die Gegenséatze in der Hohen-
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lage des Minimums bestehen somit zwischen Friihjahr (7 bis 8 km) und Herbst
(9 bis 10 km). Oberhalb dieser Minimumwerte steigen die Betrige wieder an. Die
geringsten Unterschiede zwischen den einzelnen Jahreszeiten stellen sich in 4 bis
5 km, 9 und 12 bis 13 km Ho6he ein.

Bei der durchschnittlichen Richtungsinderung (siehe Abb. 13 b) liegen die
Werte im Frithjahr, Herbst und Winter in der Schicht von 1 bis 2 km Hohe zwi-
schen 11 und 13 Grad und damit innerhalb der von R. Scherha g (38) und
W. Seeliger (46) angegebenen Spanne (10 bis 15 Grad) fiir die durchschnitt-
liche Richtungsidnderung des Windes infolge der Bodenreibung in dieser Hohen-
schicht. Man mufl dabei aber beriicksichtigen, daf es sich im vorliegenden Fall um
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Abb. 13

Richtungsédnderung des Hohenwindes von 1 bis 14 km Héhe (schichtweise),
Miinchen 1949-1958 (Nachmittag), Schichtmittel

a) durchschnittlicher Betrag
b) durchschnittliche Anderung
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Mittelwerte handelt, die in den Einzelfdllen (siehe 12teilige Windrose, 4 Sektoren)
nur als Ubergangswerte auftreten (siehe H. Schirmer (42, S. 44)). Der geringe
Wert des Sommers von 4 Grad in der untersten Schicht wind bedingt durch die
durchschnittliche Linksdrehung des Westsektors (—2 Grad), grofle Linksdrehung
des Nordsektors (—27 Grad) sowie geringere (im Vergleich zu den anderen Jahres-
zeiten) Rechtsdrehung des Slidsektors. In der Schicht von 2 bis 3 km Hohe ist der
geringe Wert des Schichtmittels auf den grolen negativen Wert des Nordsektors
(sieche Abb. 5b) zuriickzufithren. Alle Kurven zeigen bis etwa 5 bis 6 km Hohe
eine Abnahme der Werte. Die geringsten jahreszeitlichen Unterschiede im Schicht-
mittel stellen sich in 4 bis 5 km und in 9 km Hohe ein. Die grofite Richtungsbestan-
digkeit des Windes in 9 km Ho6he iiber Miinchen (siehe H. Flohn (14)) kommt
auch in diesem Material gut zum Ausdruck. In der Schicht von 4 bis 5 km Ho6he
sind die durchschnittlichen Betrage der Richtungsdnderung sowie die durch-
schnittliche Richtungsinderung zwar noch etwas grofler als in 9 km Hohe, doch
scheint sich auch von 4 bis 5 km Hohe infolge der geringen jahreszeitlichen Unter-
schiede die Ober- oder Untergrenze einer Schicht abzuzeichnen, die sonst inner-
halb der blatirigen Struktur der Atmosphére in verschiedenen Hohen zu finden
ist. Ob hierbei die Obergrenze der Alpen eventuell ihre Wirkungen zeigt, kann
anhand der Daten einer Station nicht entschieden werden. Es ist der rdumliche
Vergleich hierfiir unbedingt erforderlich.

7. Jahr

Aus Griinden der Vollstindigkeit des Materials als Unterlage fiir andere wis-
senschaftliche Untersuchungen wenrden noch kurz die Verhdltnisse des Jahres
skizziert und zwar fiir die 12teilige Windrose hinsichtlich der beiden Grofien der
Richtungsidnderung sowie der mittleren Haufigkeit in Isoplethendarstellung, Aus
den Schichtmitteln der Abbildung 13 lassen sich die Werte unabhingig von der
Windrichtung ungefdhr ableiten, da die Streuung der Kurven fiir die 4 Jahres-
zeiten nicht grof ist.

7.1, 12teilige Windrose

Im Jahresmittel erreichen die groBten Werte des durchschnittlichen Betrages
der Richtungsidnderung des Hohenwindes mehr als 70 Grad in der Schicht von
1 bis 2 km Hohe bei Winden aus 20-40 °, mehr als 60 Grad bei Winden aus
350-70 © und 110-160 °, Der Ostwind bildet infolge seiner relativ gréfleren Wind-
geschwindigkeit (im Vengleich zu den Nebenwindrichtungen) eine Ausnahme in
diesem Bereich mit 54 Grad. Das Hauptminimum der geringen Betrédge tritt bei
Westwinden mit 16 Grad auf. Oberhalb von 4 km Ho6he liegen die Betrdge der
Richtungsanderung meist bei weniger als 20 Grad. Die geringsten Betrige stellen
sich im Bereich von Nordosten bis Stiden in den Héhen von 7 bis 10 km ein (siehe
Abb. 14 a), darliber setzt wieder eine merkliche Zunahme der Betrige ein.

In der untersten Schicht iiberschreiten die gréfiten Werte der durchschnittlichen
Rechtsdrehung (siehe Abb. 14b) 60 Grad bei Winden aus 140-160 ©, die Links-
drehung verzeichnet mehr als —20 Grad bei Winden aus 320-10 °. Der Bereich
negativer Werte erstreckt sich von 290-30 © und erfaf3t die untersten Schichten bis
etwa 2,5 km Hdohe, Oberhalb von 3 km Hohe bleiben die meisten Richtungsdnde-
rungen innerhalb von * 10 °; erst oberhalb von 10 km liegen die Werte vereinzelt
zwischen Norden und Siiden etwas hoher.
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Abb. 14
Richtungsénderung des Héhenwindes von 1 bis 14 km Héhe (schichtweise),
Miinchen 1949-1958 (Nachmittag), Jahr
a) durchschnittlicher Betrag
b) durchschnittliche Anderung

7.2. Mittlere Hohenwindverteilung

Das Maximum der Westwindh#dufigkeit erscheint mit mehr als 32 % in einer
Hohe von 2 km (siche Abb. 15), das sekundire Maximum der Ostwinde weist mehr
als 12% in 1 km Hoéhe auf. Der Ostwindgipfel ist anhand der Isoplethen bis zu
einer Héhe von 3 km feststellbar. Am seltensten sind bis 1,5 km Hohe Winde aus
Sudosten bis Sliden (weniger als 4 %) zu erwarten, in den Schichten unmittelbar
dariiber hat die Hiufigkeit infolge der stirkeren Rechtsdrehung im Bereich des
Ostsektors ein wenig zugenommen, Die Zone geringer Haufigkeit von Winden aus
Norden bis Nordosten in 1 bis 2,5 km Hohe ist durch die unterschiedlichen Rich-
tungsiinderungen (Vorzeichen und Groflenordnung) verursacht. Oberhalb von 10
km Hohe nimmt die Hiufigkeit der Winde aus Osten bis Siiden auf weniger als
2% ab, wihrend die Westwinde zunehmende Werte aufweisen.
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Mittlere Haufigkeitsverteilung (%) der Windrichtung vom Boden bis 14 km Hdhe,
Miinchen 1949-1958 (Nachmittag), Jahr

8. Ausblick

Fur manche der gefundenen Ergebnisse lassen sich qualitative Angaben iiber
die Ursachen angeben, sei es zum Beispiel liber die Linksdrehung des Hohen-
windes in der Schicht von 1 bis 2 km Hoéhe (Sommer 1 bis 4 km) bei nérdlichen
Winden infolge der Advektion von Kaltluft. Eine quantitative Analyse dieses
jahreszeitlich wechselnden Effektes ist jedoch nicht mdéglich, da die erforderlichen
Berechnungen der zugehorigen mittleren Geschwindigkeit des Windes noch feh-
len. Diese spielt gerade hierbei eine groBe Rolle, da die Temperaturadvektion
eine Funktion des Produktes vom Quadrat der Windgeschwindigkeit mit der
Richtungsinderung des Windes in der Hohe ist. Aus diesem Grunde mul} auch
der durchschnittliche Betrag der durchschnittlichen Richtungsanderung des Héhen-
windes mit der Héhe im statistischen Mittel bis zur Schicht maximaler Wind-
geschwindigkeit abnehmen (vergleiche hierzu die Arbeiten von K. Balzer und
H. Dahler). Das Minimum der vertikalen Richtungsinderung des Hohenwin-
des liegt nach der Untersuchung von K. Balzer (3) fiir Schleswig in der Schicht
von 500 bis 400 mb, also etwa zwischen 5,4 und 7,2 km Hoéhe, wihrend es in den
Alpen zwischen 7 und 10 km auftritt. Ist dies ein Einflul der Alpen, des Breiten-
grades oder des unterschiedlichen Zeitraums (Schleswig nur das Jahr 1960)?

Infolge der bedingten Vergleichbarkeit #dhnlicher Untersuchungen, bei denen
die Verschiedenheit der Zeitrdume meistens am schlechtesten zu beriicksichtigen
ist, unterblieb bisher die angestrebte Erkldrung der Ursachen. Wie vorsichtig man
dabei sein muB, zeigt der Vengleich mit den Engebnissen von P. Zistler (53),
die er aus 50 Aufstiegen liber Miinchen gewonnen hat. Er fand folgende Werte
der durchschnittlichen Verédnderlichkeit des Héhenwindes: von 1 bis 2 km 41
Grad, 9 bis 10 km 8 Grad (Minimum in der Héhe) und von 13 bis 14 km 12 Grad.
Die Werte stimmen recht gut mit den vorliegenden Schichtmitteln (siche Tab. 1)
uberein, obwohl sie infolge der bekannten Schwierigkeiten bei der optischen
Hohenwindmessung meistens in Hochdrucklagen gewonnen wurden. Die Auftei-
lung des Kollektivs auf die verschiedenen Windrichtungen, sofern das aus Griin-
den des Kollektivs tiberhaupt moglich ist, wiirde dagegen deutlich die Unter-
schiede aufzeigen.
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Eine quantitative Analyse des Einflusses der Alpen auf die Anderung des Win-
des mit der Hohe sowohl hinsichtlich der Richtung als auch der Geschwindigkeit
in Abhéngigkeit von den verschiedenen Stromungsrichtungen (bzw. Wetterlagen)
ist nur dann einwandfrei moglich, wenn moglichst von allen Héhenwindstationen
im Alpenbereich das Material fiir den gleichen Zeitraum nach gleichen Methoden
aufbereitet wiirde.
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