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1 . Technische Aufgabenstellung ]

Hebelfrostablagerungen ( Rauhre -if , Rauhfrost , Rauheis ) sowie Glatt¬
eis können duroh ihre Masse und duroh die Vergrößerung der Wind -
angriffsfläohe au einer wesentlichen Beanspruchung von Bauwerken
( Masten , Türme , Antennen , Freileitungen u . a . ) führen . Kenntnisse
Über das Auftreten dieser Erscheinungen sind deshalb von großer
technischer Bedeutung . j

Da jedoch bisher keine langjährigen systematischen Untersuchungen
Uber das Auftreten von Bebelfrostablagerungen weder für das Gebiei
der DDR , noch im internationalen Maßstab Vorlagen und somit keine
ausreichende Absicherung der Eislastannahmen für TGL- Vorschriften
möglich war , wurde von der WB Energieversorgung Berlin im Jahre
1963 eine Forsohungs - und Entwicklungsarbeit " Erforschung der in
der DDR vorherrschenden Bebelfrostablagerungen und Abwandlung der
Ergebnisse zur Anwendung im Breileitungsbau und - betrieb " aufge -
nommen , die ab 1968 von dem VEB Verbundnetz Elektroenergie Berlin
weitergefUhrt wurde . Im Rahmen dieses Uber 10 Jahre laufenden For -
sohungsthemas übernahm der Meteorologische Dienst der DDR im Auf¬
trag © des und in Zusammenarbeit mit dem VEB Verbundnetz Elektro¬
energie ' Berlin , Betzbetrieb Süd , die Bearbeitung folgender Auf¬
gaben :

- Untersuchung Über die regionalen Unterschiede der Häufigkeit
des Auftretens und der Intensität von Bebelfrostablagerungen in
der DDR in dem für den Freileitungsbau interessierenden Höhen -
bereioh Uber Grund

- Untersuchung der Ablagerungsbedingungen in der DDR ( insbesondert
Wind - und Temperatufyerhältnisse bei Bebelfrostablagerungen )

- Untersuchung der Bebelfrostablagerungen an Leitungen mit unter¬
schiedlichem Durohmeaser und verschiedener Oberfläohenbesohaf -
fenheit

- Darstellung der Ergebnisse in einer für die Entwurfspraxis des
Breileitungsbaues anwendbaren Form
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Zur Bearbeitung der genannten Aufgaben wurde vom Meteorologischen
Bienst der DBR ein langfristiges Forschungsprogramm durohgefllhrt .
Die aus dem volkswirtschaftlichen Erfordernis in Abhängigkeit von
den wissenschaftlichen Grundlagen und experimentellen Möglichkei¬
ten abgeleitete Grundkonzeption für dieses Forschungsprogramm ,
das in einzelnen Sohritten gelöst wurde , ist im Punkt 3 - 1 . 1 - dar¬
gelegt und begründet .

Der vorliegende Abschlußbericht - bestehend aus einem Text - und
einem Anlagenteil - enthält in konzentrierter Form Darstellungen
der im MD der DDR vorgenommenen Messungen und die daraus abgelei¬
teten Ergebnisse . In ihm werden die Untersuchungen zum Vertikal¬
gradienten Uebelfrost dargelegt - Darübeityiinaus werden in Teilbe -
riohten mitgeteilte Zwischenergebnisse erweitert , präzisiert und
zusammenfassend dargestellt .

Die Durchführung des Forschungsprogramms wurde durch die Ausnut¬
zung aller Anforderungen der Teohnik im Bereioh der Zweige Turm -
und Mastbau , Freileitungsbau und Sendeanlagenkonstruktion geför¬
dert .

Im Jahre 1963 wurde ein Interessentenkreis Uebelfrostforsohung
gegründet , aus der als Beratungsgremium die AG " Nebelfrostabla -
gerungen ” der KdT hervorging . Alle Etappen d,er Forschungsarbeit
wurden in diesem Gremium erläutert , und die Realisierung erfolgte
in der kollektiv beratenen Form . Dadurch war es möglioh , in allen
Phasen des Untersuohungsprogramms die Forschungsarbeiten bedarfs -
orientiert und multivalent nutzbar zu gestalten . Zwischenergeb¬
nisse wurden in dem Beratungsgremium vorverteidigt . Sie fanden
Jeweils nach ihrer Vorlage Einführung in die Praxis .

Folgende Institutionen entsandten ständige Vertreter in den Ar¬
beitskreis Rebelfrostforschung , der von Herrn Obering . E . Bloeok
vom VEB Verbundnetz Elektroenergie , Retzbetrieb Süd , geleitet
wurdes

VEB Verbundnetz Elektroenergie , Berlin
VEB Energiebau , Dresden

ii
,

]
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VEB Energiebau , Berlin
VEB Energiekombinat Ost , Dresden
Deutsohe Post ; RPZ Berlin

Meteorologischer Dienst der DDR

Die methodisohen Gesichtspunkte der Untersuchungen wurden in eine :
internen Arbeitsgruppe der Meteorologischen und Hydrometeorologi¬
schen Dienste der RGV/^ Dänder abgestimmt . Daduroh wird erreicht ,
daß die im Zuge der sozialistischen Integration aufgestellten ein¬
heitlichen RGW - Standards auf konvertiblöm Grundmaterial aufgebaut
werden können .
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2 . Definition und Klassifizierung der Nebelfrost - und Glatteisab -
lagorungen

Während der kalten Jahreszeit '
lagern sich bei bestimmten Wetter¬

verhaltnissen an Gegenständen , die dem Luftstrom frei ausgesetzt
sind , feste atmosphärische Niederschläge in Form von Nebelfrost -
ablagerungen und ähnlichen Erscheinungen ab .

PUr die Zwecke der Teohnik treten diese Ablagerungen unspezifi -
ziert , lediglioh durch Volumen und Dichte bsw . komplex duroh die
Masse gekennzeichnet ^ als " Eislast " in Erscheinung .

Die Formulierung der Lastenannahme duroh die Technik setzt de¬
taillierte Kenntnisse Uber die in der Natur auftretenden Bela¬
stungen voraus . Aus diesem Grunde iBt es erforderlich , fllr die
Darlegung der Gesamtheit der auftretenden natUrliohen Belastungen
durch Nebelfrost - und Glatteisablagerungen die einzelnen Erschei¬
nungsformen so zu unterscheiden , wie dies in der Meteorologie Ub-

lioh ist . Die Charakterisierung der einzelnen Ablagerungsarten
sohließt außerdem Informationen ( in Form von Anhaltspunkten ) Uber
die physikalische Struktur und die daraus resultierenden Eigen¬
schaften , wie z . B . Dichte und Festigkeit ( Soher - und Haftfestig¬
keit ) ein .

DarUbdahinaus sind die klassischen Beobachtungen der Meteorolo¬
gischen Dienste auf der qualitativen Fixierung der Ablagerungs¬
arten aufgebaut . Nur Uber diese Angaben führt daher ein Weg zur
einfachen Beschreibung dieser Erscheinungen , wie sie in der Pra¬
xis , z . B . zur Kennzeichnung von Havarie - Situationen ^ erforderlioh
ist .

In der Meteorologie werden die Nebelfrostablagerungsarten Rauh -
reif , Rauhfrost und Rauheis unterschieden / 11,43/ *

Rauhre if
besteht aus feinen Eisnädelohen oder hexagonalen Eisplätt -
ohen , die sioh vorwiegend duroh Kristallisation bei nebli -
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gen , windstillen oder windschwachen Wetterlagen bilden .
Seine Farbe ist rein weiß . Zur Rauhreifbildung kommt es

Überwiegend bei Temperaturen unter - 8 °
C . Bei nooh tiefe¬

ren Temperaturen ist das Vorhandensein von Nebel fllr die

Rauhreifbildung nicht unbedingt erforderlioh . Bei Windstil¬
le ist die Ablagerung allseitig , bei leicht windigem Wette :
wächst der Ansatz dem Winde entgegen .
Rauhreif läßt sioh vom Ablagerungskörper abstreifen . Er
fällt bei Erschütterung leicht ab . Die Mächtigkeit von

Rauhreifablagerungen ist im allgemeinen gering und fUr
technisohe Gesichtspunkte der Lastannahmen unbedeutend .

Rauhfrost
ist ein in seinem Innern vielfach körniger Überzug , der

sioh in Form von fasrigen Zapfen ( Kegeln oder Keulen ) ,
deren Spitzen an der Ansatzstelle liegen , bildet . Zur Rauh¬

frostablagerung kommt es Überwiegend bei Temperaturen zwi¬

schen - 2 und - 10 °
C . Die Entstehung des Rauhfrostes ist an

das Vorhandensein von Nebel ( unterklihlte Wassertröpfohen )
und Wind gebunden . Rauhfrost wäohst dem Wind entgegen .
Rauhfrost haftet ziemlioh fest an der Oberfläche des Abla - '

gerungskörpers , läßt sioh aber nooh abstreifen . Die Mäch¬

tigkeit von RöUhfroatablagerungen kann beträchtliche Aus¬

maße annehmen .

R a u h e i s
ist ein EisUberzug , dessen Oberfläohe vielfach von htiokr .i -

ger oder in Strömungsriohtung gerippter Struktur ist . Es —

ist durohsihhtig oder sieht milohig bis grauweiß aus . Zur

Rauheisbildung kommt es fast durohweg bei Lufttemperaturen
zwischen 0 und - 3 °

C . und Nebel . Die Ablagerungen waohsen
dem Wind entgegen .
Rauheis läßt sioh nur durch Abbrechen , Abkratzen , Abklopfen
und Absohmelzen entfernen . Die Mächtigkeit kann beträchtli¬

che Ausmaße annehmen .
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Neben diesen eigentlichen Nebelfrostablagerungen gibt es weitere
Ablagerungen , filr deren Entstehung das Vorhandensein von Nebel
keine notwendige Voraussetzung ist . Es handelt sioh dabei um Glati
eis , Prostbesohlag und Reif , wobei das Glatteis von großer techni¬
scher Bedeutung ist .

Glatteis
ist ein glasiger , durchsichtiger Eisttberzug , der den Abla¬
gerungskörper sowohl ein - als auoh allseitig umsohließen
kann . Die Lufttemperaturen liegen bei Glatteis meist zwi¬
schen + 2 und - 2 ° 0 .
Zur ■ Glatteisbildung kommt es , wenn unterkühlte Nieder -

sohlagstrppfen auf Gegenstände von Lufttemperatur oder
nicht unterkUhlter Tropfen auf unterkühlte Gegenstände trei
fen und dabei gefrierend aus - und ineinander - fließen .
Glatteis haftet fest an der Oberfläohe des AblagerungskÖr -

pers . Die Mächtigkeit Itann beträohtlioh sein .

In der Natur treten die Ablagerungen häufig nioht in den beschrie¬
benen reinen Formen , sondern als Misohformen auf , wobei auch nas¬
ser Schnee oder Uberfrorener nasser Sohnee beteiligt sein kann .

Mächtige Ablagerungen bauen sich meist aus unterschiedlichen Ab¬
lagerungsarten auf , die oftmals entsprechend dem zeitlichen Wech¬
sel der Entstehungsbedingungen deutliche Sohiohtgrenzen auf weisen .
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Experimentelle Arbeiten und Ergebnisse
Beschreibung der Meßmethoden , die im Meteorologischen Dienst
Einsatz fanden

3 * 1 . 1 * Grundkonzeption des Forschungsprogramms des Meteorologischen
Dienstes

Eine umfassende Untersuchung der Nebelfrostablagerungen im Ge¬
biet der DDR für Zwecke des Freileitungsbaues stellt ein so¬
wohl meßtechnisch als auch zeitmäßig sehr aufwendiges For —
sohungsprojekt dar , da der Forsohungsgegenstand von sehr kom¬
plizierter Natur ist . Das betrifft sowohl den zeitliohen Ver¬
lauf und die Vielfalt der Struktur der Nebelfrostablagerungen
als auch die großen räumlichen Unterschiede ihres Auftretens .
Folgende Grundforderungen waren im Forschungsprogramm zu be - ■
rUoksiohtigen :
Die Messungen der Nebelfrostablagerungen , die zu praktisch
verwertbaren Ergebnissen fuhren sollen , mußten nach objekti¬
ven Methoden durohgefUhrt werden . Es war erforderlich , die Mei
sungen an einer Vielzahl von Standorten und in unterschiedli¬
cher Höhe Uber Grund regelmäßig und Uber einen ausreichend lar
gen Zeitraum vorzunehmen , um die Aussagen Uber die regional
sehr unterschiedliche Häufigkeit bestimmter Nebelfrostablage¬
rungen sowie Uber mögliche Extremwerte ableiten zu können .
Eie Haup .tsohwierigkeit bei der Konzipierung des Forschungspro¬
grammes bestand damit darin , ein ausgewogenes Verhältnis zwi¬
schen dem experimentellen Aufwand zur Gewinnung von Primärda¬
ten einerseits und der erforderlichen Detailliertheft und Si¬
cherheit der zu entwickelten Interpretationsmethoden anderer¬
seits zu finden ,
Im einzelnen wurden in der Grundkonzeption folgende Aufgaben
festgeKöt :
- Erfassung der potentiellen Nebelfrostgefährdung klimatisoh

unterschiedlicher Standorte im Gebiet der DDR mit einer Meß¬
methode , die relativ billig , robust und leicht zu handhaben
ist , so daß sie eine einheitliche Durchführung der Messun¬
gen , zum Teil auoh durch ehrenamtliche Beobachter, ' und eine
Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewährleistet ( Stabmethode ) .

- Erfassung der Nebelfrostablagerungen 'dhtAblagbrungszyklen ,
der Zunahme der Nebelfrostablagerungen mitbzunehmender Höhe
Uber Grund und der Nebelfrostablagerungen an Leiterseilen
von unterschiedlichem Durchmesser und verschiedener Oberflä -
chenbesohaffenheit mit aufwendigeren Meßmethoden an speziel¬

lsten , geeignet ausgewählten Standorten .
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- Verallgemeinerung der erhaltenen Ergebnisse der Spezialmes -
r :u sungen mit Hilfe der Ergebnisse des Stabmeßnetzes .

3 - 1 . 2 . Stabmothode

In der DDR erfolgen seit dem Winter 1962/63 Messungen der Ne -

belfrostablagerungen und ähnlicher Erscheinungen in einem
Sondermeßnetz . Diese Messungen werden auf Grund einheitlicher
Beobachterrichtlinien nach der Stabmethode vorgenommen . Damit
ist gewährleistet , daß die Ergebnisse sämtlioher Messungen
untereinander vergleichbar sind .

Als Meßgerät dient ein senkrecht exponierter und somit wind -

riohtungsunabhängiger Moßstab . Dieser wird auf einem Pfahl in
2 m Höhe Über der Erdoberfläche an einem gut durohlüfteten
Standort aufgestellt . Zur Messung werden niohtsorbierende
Hart - PVC- Stäbe von dunkelbrauner Parbe , einem Durohmesser von
3,6 . om und einer Meßlänge von 1,0 m verwendet ( Abb . 1 ) . Die
Expositionszeit des Stabes beträgt 24 Stunden ( von früh 8 . 30
Uhr,bis zur gleichen Zeit des folgenden Tages ) . Nach Ablauf
dieses Zeitintervalls wird der exponierte S -fcab zur Messung
der Ablagerung abgenommen und duroh einen anderen gleichar¬
tigen ersetzt .

Naoh der . verbindlichen Beobachteranleitung werden visuell die
Art der Ablagerung und duroh Wägen des mit Nebelfrost ( und
ähnlichen Eisablagerungen ) besetzten Stabes die Masse der Ab¬

lagerung bestimmt . Weiterhin werden die größte Ablagerungs¬
länge in radialer Riohtung von der Staboberfläohe bis zum
Endpunkt der Ablagerung und vor Abnahme des Stabes die Him¬

melsrichtung festgestellt , aus der . sioh der überwiegende Teil

ablagerte . Zusätzlich wird bei aufgetretenen Ablagerungen
nooh die Dauer des Nebels ( in Stunden ) hei Lufttemperaturen
« 0 °

C notiert .

Sämtliches seit 1962 angefallene Beobaohtungsmaterial wurde
in Lochkarten archiviert .
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Im Winter 1962/63 begannen zunächst 8 Meßstellen mit diesen

Messungen . In den Wintern 1963/64 und 1964/65 kamen weitere

26 hinzu . Um die regionalen Unterschiede auf dem Gebiet der

DDR erfassen zu können , erfolgte eine mügliohst gUhstige Ver¬

teilung der Meßstellen Uber das gesamte Territorium ( Abb . 2 ) .

Dabei wurde den Wünschen des VEB Verbundnetz Elektroenergie

Berlin , Hetzbetrieb SUd naoh einer relativ großen Anzahl von

Stationen im Binnentiefland der DDR besonders Reohnung getrau n

gen . Gleichzeitig wurden einige Meßstellen , z . B . in Teller¬

häuser und später in KUhberg ( PÖhlbachtal und Hoohfläohe ) bei

Annaberg , so angelegt , daß auf kleinem Raume lokale Unter¬

schiede im stark gegliederteil ' Gelände ( z . B . Hebelfrostgefähr -

dung relativ windgeschUtzter Täler und stark windexponierter

Hoohfläohen ) erfaßt werden können . Zur Zeit weist das Hebel¬

frostmeßnetz 36 Meßstellen auf .

An den Bergstationen Brocken und Piohtelberg wurde duroh eine

kurze Meßreihe die Veränderung der Uebelfrostablagerungsmenger

mit wachsender . Höhe Über Grund duroh parallele Meßstellen auf

ihren TUrmen in 22 m bzw . 19 m Höhe naoh der Stabmethode un¬

tersucht . Das Ergebnis ist im Berioht Uber " Die regionalen

Unterschiede der Häufigkeit und Intensität von Hebelfrostab¬

lagerungen " vom Jahre 1967 enthalten .

3 - 1 . 3 . Hebelfrostablagerungssohreiber HPA 1

Während die Stabmethode nur diskontinuierliche Messungen zu¬

läßt , wird fUr das Studium der zeitlichen Veränderung der He¬

belfrostablagerungen ein Meßgerät benötigt , das die Masse der

Ablagerungen kontinuierlich registriert . Ein solohes Gerät

sollte außerdem weitgehend wartungsfrei sein und eine Pern -

Ubertragung haben , damit der Meßwertgeber an sohwer zugängli¬

chen Standorten , wie z . B . auf Masten , einsetzbar ist .

Um eine eigene Entwicklung eines solohen Meßgerätes auf das

nötigste zu beschränken , wurde naoh dem Vorbild des von Konöel :
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in der CSSR entwickelten Geligraphen in den Jahren 1965 bis
1968 ira Aufträge der Deutsohen - Post ein Meßgerät mit Fernan¬

zeige : . entwickelt , das auoh für die Zweoke der Forschungsar¬
beit für den VEB Verbundnetz Elektroenerfetö ^ eingesetzt wer¬
den könnte .

Der Rebelfrostablagerungsschreiber KFA 1 besteht aus dem Meß¬
wertgeber , dem Steuer - und Anzeigegerät und dem Kompensations -

sohreiber . Als Meßwertgeber dient ein korrosionsgesohütztes ,
stabiles Gehäuse mit dem darüber befindlichen PVC- Stab von
36 mm Durchmesser und 500 mm länge ( s . Abb . 3 ) - Der Meßstab

entspricht damit dem Stab des Standardmeßnetzes halber länge .

Das Zwischenstück zwischen Gehäuse und Stab wird beheizt , da¬
mit die Ablagerungen von beiden nioht zusammenwaohsen , und eir
einwandfreie Messung erreicht wird .

Der Kebelfrostablagerungsschreiber KFA 1 arbeitet mit dem

Wägeprinzip unter Ausschaltung des Windeinflusses durch spe¬
zielle Dämpfung . Der Meßbereioh beträgt 30 bis 5000 g , die

Meßgenauigkeit 1 5 Eine Femübertragung ist maximal Uber
400 m möglioh .

Eine detaillierte Beschreibung des Meßgerätes befindet sich
im Teilberioht "Ausführlicher Zwischenbericht zum Thema Verti¬

kalgradient Kebelfrost " vom 4 - 1 . 1972 .

Mit dem KFA 1 wurden die Kebelfrostablagerungsmassen in Abla¬

gerungszyklen registriert . Dabei wird unter Ablagerungszyklus
der Zeitraum verstanden vom Beginn einer Kebelfrostablagerung
bis zu dem Zeitpunkt , an dem die Ablagerungsmasse nioht mehr
zunahm bzw . eine Rückbildung durch Strahlungseinfluß oder Ab¬
fall vorhanden war . Am Ende eines Ablagjsrungszyklusses wur -
den die Ablagerungen am KFA 1 entfernt , um vergleichbare Aus -

gangsbedingungen für einen neuen Zyklus eu sohaffen .
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3 - 1 . 4 - Gradientanlage Fiohtelberg

3 . 1 . 4 . 1 . Provisorisohe Anlage auf dem Großen Fiohtelberg

FUr die Errichtung einer Meßanlage zur Erfassung der Zunah¬
me der Nebelfrostablagerungen mit zunehmender Höhe über
Grund wurde der Fiohtelberg ( 1214 m) ausgewählt , der hin -
siohtlioh seiner Hebelfrostgefährdung eine normale Lage im
Kammniveau der Mittelgebirge repräsentiert .

Die Auswahl des Meßpunktes fUr die Gradientuntersuohungen
erfolgte unter dem Gesichtspunkt der Sammlung eines umfang¬
reichen Grundmaterials in kurzer Zeit . Es ist möglioh , aus
den in diesem Gebiet , in dem normalerweise keine Freilei¬
tungen erriohtet werden , erhaltenen Meßergebnissen mit Hil¬
fe meteorologischer Gesetzmäßigkeiten Aussagen fUr die Tei¬
le des Territoriums , fUr die Angaben erforderlich sind , ab¬
zuleiten .

Vor Beginn des Winters 1970/71 sollte auf dem Kleinen Fiohv
telberg ein 380 - KV- Mast mit einer Höhe von 60 m erriohtet
werden . Zu diesem Termin konnte ein solcher Mast jedooh
nicht besohafft werden . Da die Vorbereitungen meß - und aus -
wertteohnisoher Hatur beim Meteorologischen Dienst soweit

angelaufen waren , daß die Untersuchungen zeitgereoht hätten

aufgenommen werden können , wurden vorhandene Meßplätze an
der Meteorologischen Station Großer Fiohtelberg in Eigen¬
leistung so umgerUstet , daß im Winter 1970/71 wenigstens
vorklärende Messungen des Vertikalgradienten Hebelfrost

durohgefUhrt werden konnten .

An einem der 16 m hohen Gittermasterader Großseilanlage wur¬
den in 9 und 16 m Höhe Traversen angebracht , die auf dsr
einen Seite die Hebelfrostablagerungssohreiber , auf der an¬
deren heizbare Kontaktanemometer zur Messung der Stunden¬
mittel der Windgeschwindigkeit trugen ( Abb . 4 ) . Weitere
Meßstellen befanden sich auf der Meßwiese in 2 m Höhe und
auf dem Dach des Gebäudes der Meteorologischen Station ( Wet
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terwarte ) in 21 m Höhe - Auf dem Daoh wurde kein Anemometer
aufgestellt , da sioh hier der Böensohreiber der Station
befindet .

Die Registrierung der Nebelfrostablagerungsmasee ( Kompen -
sationseohreiber ) und der Wingesohwindigkeit ( Impulszähl -
dekade ) erfolgte in einer speziell dafür eingerichteten
Meßhütte ( Abb . 5 ) .

Eine ausführliche Beschreibung der Meß - und Registrierge¬
räte sowie die Anleitung zur Betreuung der Meßanläge ent¬
hält der Teilbericht "Ausführlicher Ewisohenberioht zum
Thema Vertikalgradient Nebelfroot " vom 4 . 1 - 1972 .

Die Messungen an der provisorischen Gradlentanlage dauer¬
ten vom 2 - 12 . 1970 bis 28 . 2 . 1971 *

3 - 1 . 4 . 2 . Gradientanlage auf dem Kleinen Fichtelberg

Im Sommer 1971 begannen die Vorbereitungen zur Errichtung
eines Ersatzmastes auf dem Kleinen Pichtelberg . Seine Höhe
wurde aus Standsicherheitsgrlinden auf 24 m bemessen . Es
wurde kollektiv entschieden , daß die Sammlung von Primär¬
daten für diese gegenüber den Ausgangsbedingungen stark
reduzierten Meßhöhen trotzdem durchgefUhrt wird . Der nicht
unerhebliohe Informationsverlust wurde , da keine andere
Möglichkeit zur Schaffung eines geeigneten Geräteträgers
vorhanden war , in Kauf genommen -

Der Meteorologisohe Dienst orientierte auf eine Installa¬
tion der Meßanlage im Oktober 1971 . Der Aufbau des Meßma¬
stes begann mit Einbruoh des Winters 1971 und mußte aus
witterungsbedingten Gründen Ende November 1971 abgebrochen
werden .
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Da die meß - und auswerttechnisohen Vorbereitungen seitens

des Meteorologischen Dienstes im Herbst 1971 abgeschlossen
waren , wurden die Geräte zu Vergleiohsmessungen an Körpern
mit unterschiedlichen Durchmessern genutzt ( s . Pkt . 3 . 1 * 6 . ) ,

Somit war die 2 . Ablagerungsperiode für die termingerechte
DurchfUhrung des Forschungsauftrages verlogen und der Zeit¬

verzug auf 2 Jahre angewachsen . Es stand damit nunmehr fest ,

daß selbst bei pünktlicher Aufnahme der Messungen im Jahre

1972 der Absohluß des Forsohungsberiohtes mit der Darlegung
der Meßergebnisse der Gradientanlage lediglioh aus einer

Ablagerungsperioda nur mit einschneidendem Vorbehalt möglich
wurde ( s . Pkt . 3 * 4 . ) . Am 8 . 8 . 1972 wurde dem Meteorologischer
Dienst vom Investträger , dem VEB Verbundnetz Elektroenergie ,

ved
Berlin , der vom Energie bau erriohtete Mast zur Nutzung zur

Verfügung gestellt . Alle technischen Einzelheiten ein¬

schließlich der Orientierung -gaghn Nord gehen aus den Pro¬

jektunterlagen dds VEB Energiebau hervor .

Der Mast ist 24 m hoch . Er ist das KemstUok des Meßgeräte¬

trägers . Auf Traversen in 6 , 12 und 24 m Höhe wird jeweils
an einem Nebelfrosfcablagerungsschreiber das Ablagerungsge -

sohehen registriert . In den gleiohen Höhen sind beheizte

Kontaktanemometer untergebraoht . Auf der Traverse in 12 m
'H

Höhe ist außerdem ein beheizter Windriohtungsmeß _geber einge¬
setzt . In strahlungsgesohützten Thermometerhütten sind jin
12 und 24 m Höhe TemperaturmeßfUhler installiert . Am Fuße

des Mastes liegt die Bodenmeßatelle in 2 m Höhe . Sie ist mii

Temperatur - , Winögeschwindigkeits - und Nebelfrostregisttier -

geräten ausgerüstet . Desweitenmist eine Standardstabmeß¬

stelle aufgebaut . Alle Meßwerte werden Über Kabel in die

oa . 25 m vom Turmfuß entfernt gelegene MeßhUtte des Meteoro¬

logischen Dienstes übertragen , in der die Registriereinhei¬
ten ( Analogregistrierung ) arbeiten .

Die Traversenlänge wurde nach Hinweisen des RFZ ( 1,8 - 2

Durohmesser ) so bemessen , daß iiuider Mehrzahl der Fälle die

am Ende der Traversen exponierten Meßgeräte nioht im Stör -
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bereioh des Mastes liegen . Die Orientierung der Traversen -
riohtung erfolgte so , daß sie senkrecht zu den Windrichtun¬
gen liegt , die in der Überwiegenden Mehrzahl intensive Ne¬
belfrostablagerungen bringen .

Einzelheiten der Installation von Mast und Meßhlitte sind in
den Projektierungsunterlagen der PGH Eleba , Ehrenfriedere¬
dorf vom 4 . 8 . 1971 enthalten ( Abb . 6 und 7 ) .

Zur Gewährleistung des Meßbetriebes war die Ausarbeitung
einer Arbeitssohutzanweisung erforderlioh , die den expedi¬
tionsmäßigen Bedingungen , unter denen die Messungen am ver¬
eisten Mast durohgefUhrt werden müssen , Reohnung trägt .

Nach Vorgaben des Sioherheitsinspektors des VEB Verbundnetz
Elektroenergie , Berlin , Netzbetrieb SUd , wurde duroh den MD
eine entsprechende Anweisung ausgearbeitet , kollektiv bera¬
ten und ln Kraft gesetzt . ( AnlageIII ) . Zur Erhöhung der Si¬
cherheit der im Mast Steigenden machte es sich erforderlich ,
daß die Konstruktion der Handläufe an den Leiterenden in 6
und 12 m und der Verschluß des Ausstieges zur Meßplattform
in 24 m Höhe verändert wurden . Diese Arbeiten wurden im we¬
sentlichen in Eigenleistung durohgefUhrt . Bedauerlich ist,es ,
daß die dem Projektanten Übermittelte Erfahrung ( z . B . der
Antennenwarte der Deutschen Post und des MD an der GroßseiS -

meßanlage ) , daß die Leitern so anzuordnen sind , daß die
hauptsäohlioh auftretenden Winde gegen den RUoken der Stei¬
genden blasen , keine Beaohtung fanden . Daduroh wurden die
ohnehin sohon schweren Arbeitsbedingungen am Mast bis an den
Rand des Unmöglichen , d . h . weit Uber das Zumutbare hinaus ,
erschwert . .

Messungen mit der Gradientanlage Kleiner Piohtelberg liegen
bisher fUr den Zeitraum vom 15 - 11 * 1972 bis 8 . 3 . 1973 vor .

i
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3 . 1 - 5 . Seilanlage Brooken

‘Im T/inter 1968/69 begannen auf dem Brooken Vergleiohsmessun -
gen der Hebelfrostablagerungsmassen am Standardstab und an
Leiterseilen mit dem Ziel

a ) Beziehungen zwischen den Ablagerungsmassen
am Stab und an Leiterseilen

b ) Beziehungen zwisohen den Ablagerungsmassen
an Seilen mit unterschiedlichen , Durohmessem

zu ermitteln .

Der Brookengipfel .wurde als Standort für diese Meßanlage
ausgewählt , da er wegen seiner Höhe von 1142 m und seiner ,j
sehr exponierten Lage häufig HebelfröBtablagerungen hoher
Intensität aufzuweisen hat . Damit war es möglioh , in kurzer
Zeit ein umfangreiches Grundmaterial der Vergleichsmessunger
zu erhalten ( s . Pkt . 3 . 1 . 4 . 1 • ) . Die Seilanlage ist in Abb . €
dargestellt . Zwisohen den Befestigungsstangen befinden sioh
nebeneinander ein St - Al - Seil von,21,7 mm Durchmesser und eir
Seil von 15,7 mm Durchmesser . Eine Meßebene ist nord - sUdliol
orientiert , die andere senkrecht dazu ost - westlich . Die Sei ]
länge beträgt jeweils 1 m . Bei sohneefreiem Boden oder ge¬
ringer Schneehöhe sind die Seile in einer Höhe von 1,85 m
Uber Grund angebraoht , um dem Beobachter ein Herausnehmen de
Seile zu erleichtern . Mit Anwachsen der Schneehöhe werden
die Seile in eine höhere Halterung gelegt , so daß die Höhen¬
differenz Sohneeoberfläche - Seil stets ca . 1,85 m beträgt .

FUr die Messungen werden die Seile - wie bei der Stabmethodc
- aus der Halterung genommen , gewogen und gegnn von Ablage¬
rungen freie Seile ausgetaüsoht . Die Wägung wird zum glei¬
chen Termin wie die Stabwägung täglioh 8 . 30 Uhr durohge -
fUhrt . Sowohl mit der Stab - , als auoh mit der Seilmethode
werden also 24stUndige Ablagerungen erfaßt .
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3 . 1 * 6 . Meßanlage für Körper mit verschiedenem Durchmesser * Fioh -

telberg

Da die Nebelfrostablagerungsohreiber an dem Mast , Kleiner
Piohtelberg , im Winter 1971/72 noch nicht installiert wer¬
den konnten ( s . Pkt . 3 * 1 « 4 . 2 . ) , wurden die Geräte vorüber¬
gehend genutzt , um weitere Vergleichsmessungen der Nebel -

frostablagerungsmassen an Körpern mit unterschiedlichem
Durchmesser durohzufUhren .

Auf dem Kahlschlag des Gipfelplateaus des Kleinen Pichtel -

bergs wurde folgende provisorische Meßanlage erriohtet : Auf •
vier hintereinander montierte HPA 1 wurden Kreiszylindri - j

i

sohe dunkle Eohre aus PYC von 500 mm Länge und 36 , 50 , 76 |
und 110 mm Durohmesser aufgesetzt ( s . Abb . 9 ) . Die Aufstel - j
lungshöhe betrug 1,80 m über Terrain . Am gleichen Standort
wurde außerdem mit einem in 2 m Höhe aufgestellten Kontakt¬
anemometer d4 .s Stundenmittel der Windgeschwindigkeit regi¬
striert .

Der Standort dieser Anlage erwies sich wegen des großen
Windschutzes in ca . 2m Höhe über Grund , der sich wegen der
Uberdurchschnittlich ^hohen Zahl Östlioher Winde innerhalb
des Meßzeitraumes besonders bemerkbar maohte , für die Ver -

gleiohsmessungen als nioht optimal . Da das Meßprogramm den
Charakter eines Ersatzunternehmens hatte , wurde Jedoch auf
größere Investitionen zur Windexponierten GeräteaufStellung
von vornherein wziohtet .

Die Vergleiohsmessungen liefen vom 17 . 12 . 1971 bis 9 * 3 * 1972 .

3 . 1 . 7 . Weitere Untersuchungen

Alle Messungen und Untersuchungen zum Problemkomplex Hebel¬
frost wurden unter einheitlichen konzeptionellen Vorstellun¬

gen geplant . Dadurch ist es möglich , die Untersuchungen Ubei
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die Diohte der einzelnen Ablagerungsarten und Uber das Ab¬
lagerung verhalten realer Ablagerungskörper ( Winkel - und
Kastenprofile ) , die fUr die Belange der Deutschen Post duroi
geführt wurden , auch fUr die Lösungen der Aufgaben des Frei -

leitungsbaus heranzu ziehen . Die Ergebnisse dieser Untersu¬
chungen sind ln / 27/und / 43 / enthalten .

In der CSSR wurden in den Jahren 1968 bis 1971 umfangreiche
Messungen der Nebelfrostablagerungen an Körpern aus ver¬
schiedenem Material und mit unterschiedlicher Oberflüohen -
bosohaffenheit vorgenommen . Die Zusammenfassung eines Vor¬
trages Uber diese Untersuchungen , der von F . Popolansky / 32/
auf dem II . Internationalen Nebelfrostsymposium in Oberwie¬
senthal , 1971 gehalten wurde , liegt dem Abschlußbericht als

Anlage IV bei .
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3 * 2 . Die regionalen Unterschiede der Häufigkeit und der Intensi¬
tät von Hebelfrostablagerungen im Gebiet der DDR ( naoh der
Stabmethode )

3 * 2 . 1 . Zusammenfassung der gleiohlautenden Teilberlohte von 1967
und 1969

Zur Charakterisierung der H '
.äCu f i g k e i t des Auftre¬

tens von Hebelfrost wurde die durohsohnittliohe Anzahl der

Tage mit Nebelfrostablagerungen ( einsohließlioh Glatteis
und ähnlicher Eisablagerungen ) in Prozent der Tage des Jah¬
res ermittelt und kartenmäßig dargestellt .

Innerhalb der DDR lassen sioh bezüglich der Häufigkeit des
Auftretens von Hebelfrostablagerungen zwei Gebiete unter¬
scheiden !

1 . Das gesamte Binnentiefland der DDR , einsohließlioh des
TTarHarzvorlandes mit Hebelfrostablagerungen in 2 bis 10 $

aller Tage des Jahres .

2 . Das Mittelgebirge , einsohließlioh des Vorlandes des Thü¬

ringer Waldes und des Erzgebirges , mit einer Hebelfrost -

häufigkeit von 11 bis 40 Im Mittelgebirge wäohst die

Hebelfrosthäufigkeit mit zunehmender Seehöhe an und er¬
reicht in den Kamm- und Gipfelregionen ihr Maximum . Eine
besonders geringe Hebelfrosthäufigkeit ( unter 5 # ) wei¬
sen das unmittelbare Küstengebiet und ein sohmaler Strei -

' fen des Binnentieflandes im Raum Halle - Leipzig - Cottbus
auf .

In den Bereiohen des Binnentieflandes , wo mit erhöhter re¬
lativer Luftfeuohte zu rechnen ist , wie z . B . in Flußniede¬

rungen , seen - und wasserreichen Gebieten sowie auf den wind -

exponierten Kuppen von Hügeln und Bergen Über 100 m NH , kön¬

nen im Vergleioh zur weiteren Umgebung häufiger Hebelfrost¬

ablagerungen beobaohtet werden .
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Deshalb dürften sioh Standorte im Spreewald und im Seenge¬
biet südlich von Neustrelitz sowie die Höhenlagen des Elä -
mings , der Helpter Berge mit nennenswert höheren Nebelfrost -
häufigkeiten gegenüber den anderen Teilen des Binnentieflan -

i des herausheben .

! Im Mittelgebirge weisen dagegen Orte in der Nähe von Fluß -

| läufen trotz der lokal vielfach etwas höheren Luftfeuohte in
! allgemeinen eine geringere Nebelfrosthäufigkeit und - inten -

j
sität auf als normal windexponierte Orte in gleioher HÖhen -

j läge . Bas liegt daran , daß diese Standorte in Elußnähe durol
j die benaohbarten Hänge windgeschützt , sind .
i
i

| Zur Charakterisierung der Intensität von Nebel -
j frostablagerungen wurden die Ablagerungsmassen ( Masse in g

■
am 1 m langen Abla 'gerungsstab bei 24 Stunden Expositions -

} zeit ) herangezogen . Es lassen sioh zwei ausgewählte Katego¬
rien unterscheiden !

- Nebelfrostablagerungen mit einer Menge ab 10 g am Ablage¬
rungsstab . Sie werden als "merkliche " Nebelfrostablagerun -
gen bezeichnet .

- Nebelfrostablagerungen mit einer Menge ab 100 g am Ablage¬
rungsstab . Sie werden als " beträchtliche " Nebelfrostabla -

gerungen bezeichnet .

- Beträchtliche Ablagerungen ( * 100 g innerhalb von 24 Stun¬
den ) traten im Beobaohtungsseitraum seit 1962 fast in allen
Teilen der DDR auf . Den prozentual höchsten Anteil an allen
Tagen mit Ablagerungen verzeiohneten die unmittelbare Küste
( allerdings bei sehr geringer absoluter Häufigkeit von Tager
mit Ablagerungen ) und die Gipfellagen der Mittelgebirge ( bei
sehr hoher absoluter Häufigkeit von Tagen mit Ablagerungen ) .

Aus begründeten Überlegungen kann Jedooh geschlossen werden ,
j daß auoh auf den Kuppen und Bergen des norddeutschen Binnen -
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tieflandes Uber 100 m M beträohtliohe Nebelfrostablagerun¬
gen mit einem prozentualen Anteil von ? 10 ft auftreten - 1

In einigen Teilen der Bezirke Potsdam , Frankfurt/Oder , Leip¬
zig und Dresden konnten während des bisherigen Beobaohtungs -
zeitraumes keine beträohtliohen Nebelfrostablagerungen er¬
mittelt werden . Diese Tatsaohe läßt aber nooh nioht den
Sohluß zu , daß Ablagerungen dieser Intensität hier Uberhaup -

nioht Vorkommen können .

Im Binnentiefland der DDR bestehen im viel jährigenDuroh -

schnitt die vorherrschenden Ablagerungen an den Stäben zu
27 ft aus Rauhreif und zu 40 ft aus Reif . Diese Ablagerungen

o
sind von geringer Diohte ( 0,1 bis 0,2 kg/dnr ) . Sie werden
bei starkem Wind von den Gegenständen abgeweht , auf denen
sie sioh abgelagert haben . Sie sind meohanisoh leioht zu
entfernen . Der Anteil der kompakten Ablagerungen , wie Rauh¬
frost ( 6 ft) , Rauheis und Glatteis ( beide zusammen 15 %) , be¬

trägt oa . 20 ftm An- der Ktlste ( Arkona ) stellt sioh dagegen
auf Grund der besonderen meteorologischen Bedingungen ein
relativ hoher Anteil von kompakten Ablagerungen ein ( Rauh¬
frost 12 ft , Rauheis 24 ft und Glatteis 27 ft ) *

In den Mittelgebirgen nimmt der Anteil von Rauhreif , Rauh¬
frost und Rauheis mit wachsender Seehühe zu . Das liegt darar ,
daß mit der Höhenzunahme eine Zunahme der Nebelhäufigkeit
bei negativen Lufttemperaturen und ein Anwachsen der Wind¬

geschwindigkeit eihhergeht . In den Kamm- und Gipfellagen
der Mittelgebirge stellen sioh diese gUnstigen Bedingungen
flir die Bildung der Nebelfrostarten umso Öfter und intensi¬
ver ein , je höher sie liegen , d . h . je häufiger die Gipfel
in den Wolkenbereioh hineinragen . In einer mehr maritimen

Lage verstärken sioh diese Situationen nooh ( z . B . Brocken -

1142 m NN - maritimer gelegen als der Fichtelberg - 1214 m
NN Deshalb ist auf den niedriger gelegenen Bergen , wie

Großer Inselsberg - 916 m NN - und Geisingberg - 824 m NN - ,
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:

nioh -t nur die Häufigkeit von Ablagerungen geringer , sondern j i
auoh . der Anteil der eigentlichen Nebelfrostarten . Beim Gei - 1

singberg spielt allerdings auoh noch die lokale Lage der
j

Meteorologischen Station eine Holle ,
j
I

Die Gipfellagen der Mittelgebirge weisen insgesamt als
vorherrschende Ablagerungen Bauhfrost ( 60 # ) , Rauhreif ( 18# *

und Rauheis ( 13 auf . Glatteis erreicht nur 3 # , eo daß
die kompakten Ablagerungen zusammen 76 # ausmaohen . Während
im Binnentiefland der DDR die Arten des Nebelfrostes zusam¬
men nur 36 # betragen , erreichen sie auf den Gipfeln der

Mittelgebirge 91 % aller Ablagerungen .

Häufigkeitsverteilungen aller auftretenden Ablagerungsmasseli
können für eine repräsentative Stationsauswahl dem Tellbe -

rioht " Die regionalen Unterschiede der Häufigkeit und Inten - ■

sität von Nebelfrostablagerungen in der DDR " von 1969 ent¬

nommen werden .

Innerhalb der DDR ergeben sich - wenn von lokalen Besonder¬
heiten , die den einzelnen Stationen eigen sind , abgesehen
wird - vier Gruppen von Stationen mit sich ähnlichen Abla¬

gerungsverhältnissen . Die einzelnen Gruppen umfassen folgen¬
de Gebiete :

1 . Unmittelbare Käste ( erweiterte Strandregion )
2 . Binnentiefland
3 . Mittelgebirgsraum , normal windexponiert , bis etwa 800müNT

4 . Mittelgebirgsraum , stark windexponiert , ab etwa 650 müNN .

Stationen mit bemerkenswert hohen Ablagerungsmengen ( Uber

200 g ) wurden bisher im Binnentiefland - von der KUstensta -

tion Arkona und von Wittenberge abgesehen - nioht gefunden .
Aus meteorologischen Überlegungen kann Jedoch geschlossen
werden , daß auf den windexponierten Kuppen und Bergen Uber
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100 m TO des Binnentieflandes höhere Ablagerungsraengen Vor¬
kommen als sonst im Binnentiefland .

Aus dieser Tatsaohe und unter Beachtung der Diohteverteilun ; :
der Ablagerungen im Binnentiefland kann abgeleitet werden ,
daß Nebelfrostablagerungen in diesem Raum - von einzelnen
typisohen Kuppehlagen abgesehen - in den untersten 5 m Uber
der Erdoberfläche als meohanisohe Belastung teohnisoh im
allgemeinen von untergeordneter Bedeutung sind , lediglioh
bei besonderen , jedoch seltenen Wetterlagen ähneln die Ent¬
stehungsbedingungen fUr kompakte Ablagerungen auoh im Bin¬
nentiefland stark denen des Berglandes . Bei solohen Situn ';
ationen , von denen bislang

' jedooh keine durch diese netz¬
mäßigen Messungen oder duroh detailliertere Beobachtungen
erfaßt werden konnte , entstehen Ablagerungsverhältnisse , dit
zu Sohäden an technischen Einrichtungen und der Vegetation
des Binnentieflandes führen .

Mit den unteren Lagen der Mittelgebirge sind die Gebiete in
unmittelbarer Küstennahe ( in der erweiterten Strandregion )
im Hinblick auf die Ablagerungsmengen vergleichbar . Der im
KUstenraum sehr stark ausgeprägte maritime Einfluß bewirkt
im Winter eine relativ geringe Häufigkeit tiefer Lufttem¬
peraturen . Als Polge davon sind die Bildungsmöglichkeiten
für Nebelfrost stark eingeschränkt , so daß er hier seltener
als im benachbarten Küstenhinterland auftritt . Wenn sioh
jedooh die entsprechenden Lufttemperaturen und Nebelwasser¬
gehalte bei gleichzeitig auflandigen Winden einstellen ,
dann kommt es im Zusammenhang mit der allgemein starken
Windexposition der Küste meist zu merklichen und beträoht -
liohen Ablagerungen ( s, . Station Arkona ) •

In den mittleren und höheren Teilen der Mittelgebirge fal¬
len besonders die Stationen auf , die trotz ihrer Höhenlage
infolge des Vorherrschene geringer Winde ( Talstationen ) Ab¬
lagerungsmengen aufweisen , die vielfach denen des Birrnen -
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tieflandes entsprechen . Ein typisohes Beispiel dafür ist di (

Station Gehlberg ( Thüringer Wald ) . Auf die Ablagerungshäu¬

figkeit wirken sioh diese Unterschiede aber nicht so sehr

aus .

Selbst auf den Gipfeln sowio in den gut ventilierten .freien

Kamm- und Hochfläohenlagen kommen solche Unterschiede zwi¬

schen den Standorten noch zum Ausdruck .

Am auffälligsten soheinen sie zwischen Brocken ( allseitig

sehr hooh herausragender unbewachsener Gipfel ) und Fichtel -

berg ( nioht allseitig hoch herausragender Gipfel , bewach -

sen ) zu sein . Hier muß jedoch bedaoht werden , daß auch noch

die Unterschiede wirksam werden , die großklimatisohszwi -

sohen . beiden Gipfeln bestehen -

Auf dem Meßfeld des Kleinen Bichtelberges sind die großen

Ablagerungsmengen wesentlich seltener als auf dem frei gele¬

genen Meßfeld des Brookengipfels .

3 . 2 . 2 . Ergänzende Bearbeitungen

3 . 2 * 2 . 1 . Maximale Ablagerungsmassen
i

Innerhalb der DDE erreichten die größten Ablagerungsmassen

( nach der Stabmethode ) aus den 10 beobachteten Winterhalb¬

jahren auf den Gipfeln der Mittelgebirge die höchsten Werte

( Brooken 8200 g , Eichtelberg 1900 g , Großer Inselsberg

1495 g ) . Im Binnentiefland lagen sie Allgemein zwischen 100

und 210 g . Auf der Uordspitze BUgens wurden jedooh 402 g

. gemessen . In den Mittelgebirgslagen ( außer Gipfellagen )

stellten sich maximale Ablagerungsmassen zwischen 170 und

450 g ein , wobei an den windgesohützten Standorten höchsten i

bis 230 g gemessen worden sind .
i
t
i
i
i - _ _ ,
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I

Wie unterschiedlich diese maximalen Werte auf kleinstem i

Raum im Mittelgebirge ausfallen können , wird durch eine Tal -J ;

läge und eine unmittelbar benaohbarte , aber oa . 140 m höher i

gelegene windexponierte Meßstelle im Erzgebirge belegt . |
i
i

Während im gleiohen betrachteten Zeitraum die Talstation

eine maximale Ablagerung von 118 g aufwies , erreichte die

windexponierte Meßstelle auf der Hoohfläohe gut das Dreifa¬

che ( 385 g ) .

50 % aller festgestellten maximalen Ablagerungsmengen rühr¬

ten von Rauhfrost , Rauhreif und Glatteis her . Dabei Uberwo¬

gen insgesamt gesehen die Ablagerungen mit den höohsten

Diohten ( Rauhfrost und Glatteis ) . Der Rest gehörte mehr¬

schichtigen Ablagerungen der verschiedensten Arten an , wöbe :

die dichtesten Ablagerungen Überwiegend beteiligt waren

( z . T . auch nasser Sohnee im Binnentiefland und Mittelgebir¬

ge ^ 600 m Seehöhe ) .

Die Abb . 10 enthält die Abhängigkeit der maximalen Ablagen

rungsmasse ftir das Gebiet der DDR in Abhängigkeit von der

Seehöhe ( ab . 200 m TO) und der Windexposition des Standorts .

Daduroh ist es möglioh , für beliebige Standorte den absolu¬

ten Höohstwert der Ablagerungsmenge in g/Tag für den 10jäh¬

rigen Zeitraum 1963/72 mit einer für praktieohe Fragestel¬

lungen ausreichenden Genauigkeit zu entnehmen .

3 * 2 . 2 . 2 . Maximale Ablagerungslängen

In den windexponierten Mittelgebirgslagen des Harzes und

Erzgebirges wurden maximale Ablagerungslängen von 10 bis

15 cm und an windgeschUtzten Standorten solohe von nur we¬

nigen Zentimetern gemessen . Die höchste Ablagerungslänge in

der DDR erreiohte der Brookengipfel mit 40 om . Im Binnen¬

tiefland stellten sioh die maximalen Werte bis zu 4 om ein .
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Im Mittelgebirgsvorland und in Thüringen traten maximale

Werte zwischen 5 und 11 cm ( je nach Windexposition ) auf .

In Abhängigkeit von der Seehöhe ( ab ' 200 m OT) und der Wind¬

exposition läßt sioh fUr das Gebiet der DDE die maximale

Ablagerungslänge flir den Zeitraum 1963/72 darstellen ( Abb . 1

Mit Hilfe dieser Grafik ist es möglioh , für jeden beliebigen
Standort die maximale Ablagerungslänge in cm/Tag fUr den .

10jährigen Zeitraum hinreichend genau zu bestimmen . Dazu

ist jedoch Voraussetzung , die Windexposition eines Stand¬

ortes einzusohätzen .

)

80 % aller gemessenen maximalen Ablagerungslängen bestanden

aus Rauhreif und Rauhfrost . Den Rest bestritten die Arten

Sohnee , Reif , die zweischichtigen Ablagerungen Reif - Rauh¬

reif sowie Rauhreif - Glatteis .
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3 . 3 * Nebelfrostablagerungemassen in Ablagerungszyklen ( naoh Re¬

gistrierungen mit dem NFA 1 ) » Kleiner Fiohtelberg , 2 m Höhe

Mit der Stabmethode werden lediglioh 24stlindige Nebelfrost - ■

ablagerungen erfaßt . Die mit dieser Methode gemessenen Ma¬

ximalwerte stellen damit Mindestwerte dar , die in längeren

Ablagerungs Zyklen überschritten werden können .

Während im Bereich des Binnentieflands der DDR im bodenna - I

hen Bereich nur sehr selten mehrtägige Ablagerungszyklen -
■ auftreten , kommen in den mittleren und höheren Lagen der

Mittelgebirge , die im Y/inter zeitweise in die V/olken hinein -

ragen ( markante Zunahme der Zahl der Tage mit Hebel ab ca . j
500 m Uber NN) häufig solche Ablagerungszyklen vor . Ver - j

gleiohbare Bedingungen herrsohen , wenn hohe Masten und TUr - j
me im Bereioh des Binnentieflandes inddie Wolken eintauohen .

Abb . 12 zeigt die relative Häufigkeit des Auftretens be - j
stimmter Wolkenhöhen ( in Prozent aller Stunden ) in der Ab - , j
lagerungsperiode November bis März fUr Berlin . Std -ohpunk -

tiert eingetragen ist die relative Häufigkeit dieser Wol¬

kenhöhen bei gleichzeitigem Vorhandensein von Lufttempera¬
turen im Wolkenniveau - 0 °

C . Diese Kurve gibt damit die

potentielle Ablagerungs gefährdung für hohe Masten und Tür¬

men , wie sie etwa im Bereioh des Binnentieflandes vorhan¬

den ist .

Um die in Ablagerungszyklen zu erv/artenden maximalen Nebel¬

frostablagerungsmassen begründet absohatzen zu können , wur¬

den die am Ende von Ablagerungszyklen mit beträchtlichen

Ablagerungen in 2 m Höhe registrierten Maximalwerte ( bezo¬

gen auf 1 m Stablänge ) den Maximalwerten gegenübergestellt ,
die am Stab im Verlauf des jeweiligen Zyklusses gemessen
worden sind . Innerhalb der Meßzeiträume auf dem Kleinen

Piohtelberg vom 17 . 12 . 1971 bis 9 - 3 - 1972 und vom 15 - 11 - 1972
’ bis 8 . 3 - 1973 konnten insgesamt 17 solohe Ablagerungszyklen

ausgesondert werden .
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Die "Verlängerungsfaktoren " , die sich aus dem Verhältnis der

registrierten Maximalwerte zu den maximalen Stahwerten er¬

gaben , schwanken Je nach den Ablagerungsbedingungen und der

zeitlich möglichen Zuordnung des Stabwertes zum registrier¬
ten Maximalwert • Im Mittel . Uber alle Ablagerungszyklen wur¬
de ein Verlängerungsfaktor von 2 errechnet .

In den Zyklen , In denen ein Maximalwert von mindesten 0,4

kg/m registriert wurde , ergaben eioh folgende einzelne Ver¬

längerungsfaktoren :
i

10 h

Abi am
NEA 1

( kg/m )

Abi am
Stab

( kg/m )

Verlän
gerung
faktor

h-

27 . 12 . 1971 14h bis 06 . 01 . 1972 3,100 1,160 2,7

20 . 01 . 1972 6h bis , 13 . 02 . 1972 15h 0,460 0,125 3,7

19 . 11 . 1972 13h bis 28 . 11 . 1972 5h 0,440 0,135 3,3

06 . 02 . 1973 7h bis 06 . 02 . 1973 24h 0,460 0,390 1,2

20 . 02 . 1973 19h bis 22 . 02 . 1973 9h 0,980 0,650 1,5

Diese bisherigen Ergebnisse lassen den Sohluß zu , daß in den

stärker nebelfrostgefährdeten HÖhenbereiohen der Mittelge¬

birge In Ablagerungszyklen durohsohnittlioh etwa die 2- bis

ßfaohen Ablagerungsmassen gegenüber den Werten der Stabme¬

thode erreioht werden . Duroh die WeiterfUhrung der Messun¬

gen auf dem Kleinen Fiohtelberg werden sioh aus dem vergrÖ 5 -

Serten Grundmaterial nooh detailliertere Aussagen ableiten

lassen .
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i
i

3 « 4 . Die Änderung der Nebelfrostablagerungsmasse mit der Höhe I
Über Grund ( naoh Registrierung mit dem NBA 1 ) , Fiohtelberg j

3 - 4 . 1 . Hüufigkeitsverteilungen der stUndliohen Nebelfrostablageä ?
rungsmassen bis 24 m Höhe Uber Grund

3 * 4 » 1 . 1 * Allgemeine Bemerkungen

Die NebelfroStablagerungen nehmen mit der Höhe Uber Grund -
sowohl , was die Masse anbelangt , als auch was die Abmessun¬
gen betrifft - zu . FUr die Untersuchung von Gesetzmäßigkei¬
ten der Zunahme der Ablagerungsraasse standen die Registrie¬
rungen der Nebelfrostablagerungsmassen an der proviaoriohen
Gradientanlage , Großer Fiohtelberg ( s . Pkt . 3 . 1 . 4 . 1 . ) vom
2 . 12 . 1970 bis 28 . 2 . 1971 in 2 , 9 , 16 und 21 m Höhe und die
Messungen an der Gradientanlage , Kleiner Fiohtelberg ( s . Pki .
3 . 1 . 4 . 2 . ) vom 15 . 11 . 1972 bis 8 . 3 . 1973 in 2 , 6 , 12 und 24 m
Höhe zur Verfügung .

Aus den Registrierstreifen wurden stUndliohe Werte der Ab¬
lagerungsmassen entnommen .

Die stUndliohen Ablagerungsmassen beziehen sioh auf den Meß¬
stab am NFA 1 von 36 mm Durohmesser und 500 mm Länge .

i

3 . 4 . 1 . 2 . Die Ablagerungsperiode vom , 15 . 11 . 1972 bis 8 . 3 . 1973

Abb . 13 zeigt die Häufigkeitsverteilung der stUndliohen Ab¬
lagerungsmassen in 2 , 6 , 12 und 24 m Höhe vom 15 . 11 . 1972 bi *
8 . 3 . 1973 . Die Darstellung erfolgte in Summenprozenten in
Wahrsoheinliohkeitspapier mit logarithmisoher Abszissen -
aohse . Wie aus der Abbildung hervorgeht , lassen sioh in die -*
ser Darstellungsweise die Summenprozentwerte bis etwa 95 %
duroh eine Gerade annähem , d . h . , die Häufigkeitsverteilun¬
gen der stUndliohen Nebelfrostablagerungsmassen genügen biB

METEOROLOGISCHER DIENST DER DEUTSCHEN DEMOKRATISCHEN REPUBLIK
HAUPTAMT FÜR KLIMATOLOGIE, ABT. TECHNISCHE METEOROLOGIE



- 29 -

zu diesem Prozentv/ert einer logarithmisohen Normalverteilun £ . 1
Oberhalb von oa . 95 % ist nur nöo .h eine geringere Zunahme
der stündlichen Hebelfrostmasson vorhanden - Pie Ursaohe da¬
für ist einmal in dem relativ kleinen bisher verfügbaren
Beobaohtungsmaterial , dos naturgemäß keine Extremwerte ent¬

hielt zu suohen . Zum anderen bleiben am Ende eines Ablage **!.; : ,
rp

rungszyklusses die Ablagerungsmassen häufig mehrere Stunden .
lang etwa konstant .

i

Abb . 13 zeigt darUbeijhinaue die Zunahme der stllndliohen He -

belfrostablagerungsmassen mit der Höhe Uber Grund .

50 # aller BtUndliohen Ablagerungen dieses Meßzeitraumes
lagen in 2 m Höhe Uber 34 g , in 6 m Uber 80 g , in 12 m Uber
200 g und in 24 m Uber 300 g . In 10 % aller Stunden mit Ne -

belfrostregistrierungen wurden in 2 m , 160 g , in 6 m 470 g ,
in 12 m oa . 1400 g und in 24 m 2500 g Uberaohritten . Pie
Maximalwerte des Meßzeitraumee betrugen in 2 m Höhe 490 g ,
in 6 m 1020 g , in 12 m 1850 g und in 24 m 4540 g .

In Abb . 14 wurden die Summenprozentwerte 50 , 75 und , 90 # in
Abhängigkeit von der Höhe Uber Grund dargestellt . Pie Abbil¬
dung zeigt , daß sioh die Häufigkeitsverteilung der stUndli -
ohen Eebelfrostablagerungsmassen von 2 auf 6 m nooh relativ

wenig verändert ( Wihdsohutz durch den Baiambestand ) *

Oberhalb von 6 m Höhe ist jedooh eine deutliche Zunahme hö¬
herer Stundenwerte zu erkennen .

3 * 4 . 1 . 3 * Pie Ablagerungsperiode vom 2 . 12 . 1970 bis 28 * 2 . 1971 ( provi¬
sorische Anlage )

Abb . 15 enthält die Häufigkeitsverteilungen der stUndliohen

Hebelfrostablagerungsmassen in 2 , 9 , 16 und 21 m Höhe vom
2 . 12 . 1970 bis 28 . 2 . 1971 , die an der Versuchsanlage auf dem
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Großen . Fiohtelberg gewonnen wurden . Die Darstellun ^ weiee
entspricht der * Abb . 13 -

Abb . 15 zeigt wiederum eine Verschiebung der Häufigkeits¬
verteilungen zu höheren Worten mit zunehmender Höhe Uber
Grund bis zur Höhe von 16 m , während die Häufigkeitsvertei¬
lung in 21 m Höhe zwisohen der in 9 und 16 m Höhe liegt . In
21 m Höhe traten jedooh während des Meßzeitraumes zahlreich «
technisch bedingte Ausfälle auf . Außerdem ist anzunehmen , C ; ,
daß die Messungen des NEA 1 auf dem Turm der Meteorologi¬
schen Station duroh den Turm selbst beieinflußt sind .

In dem Zeitraum vom 2 . 12 . 1970 bis 28 . 2 . 1971 wurden in 50 # l
aller Stunden mit Nebelfrostablagerungen Ablagerungsraassen
in 2 m Höhe von 96 g , in 9 m von 180 g und in 16 m von 420 g
Überschritten . In 10 # dieser Stunden traten Ablagerungen
in 2 m Uber 1200 g , in 9 m Uber 1450 und in 16 m Uber 3500 g
auf . Hie Maximalwerte betrugen in 2 m- Höhe 4580 g und in
16 m 4680 g . In 9 m Höhe wurde der Meßbereioh des OTA 1 von
5000 g Überschritten .

3 - 4 . 1 . 4 * Möglichkeit der Verallgemeinerung der Häufigkeitsvertei¬
lungen

Ein Vergleich der Häufigkeitsverteilung der Ablagerungsmas¬
sen am Stab vom 15 . 11 * 1972 bis 8 . 3 . 1973 mit der mehrjähri¬
gen Häufigkeitsverteilung am Stab ergab etwa eine Überein¬
stimmung beider Verteilungen . Ha in der Häufigkeitsvertei¬
lung des o . a . Zeitraumes die ablagerungsärmeren Monate Ok¬
tober und April nioht enthalten sind , bedeutet das , daß im
Meßzeitraum 1972/73 eher etwas zu geringe Ablagerungen auf¬
traten .

Hie Messungen vom 2 . 12 . 1970 bis 28 . 2 . 1971 fielen In die ab -
lagerungsreiohen Monate des Hochwinters . Hie Häufigkeits¬
verteilung der Ablagerungsmssen am Stab dieses Zeitraumes
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ist gegenüber der mehrjährigen Häufigkeitsverteilung zu hö¬
heren Werten verschoben .

Diese Schlußfolgerungen gelten jedooh streng genommen nur
fllr 2 m Höhe über Grund .

Eine Abschätzung der maximalen Nebelfros ’tynassen , die einmal
in 10 Jahren auftreten können mit Hilfe statistischer Ver¬

teilungsgesetze für seltene Ereignisse , ist auf der Grund¬

lage des bisherigen geringen Materials noch nioht möglioh .

Eine Extrapolation der Geraden in Abb . 13 und 15 Uber oa .
90 bis 95 hinaus führt lediglich bei Abb . 13 in 2 m Höhe
zu plausiblen Ablagerungsmassen . Ein Abknioken der Geraden ,
das zu einem Teil duroh den zeitlichen Verlauf der Nebel -

frostablagerungen ( s . Pkt . 3 - 4 . 1 . 2 . ) bedingt ist , muß beach¬
tet werden . Hierfür sind jedooh nooh weitere Untersuchungen
erforderlioh .

3 . 4 . 2 * Die Zunahme der Nebelfrostablagerungsmassen mit der Höhe
Uber Grund in einzelnen Ablagerungszyklen des Zeitraumes
15 - 11 . 1972 bis 8 - 3 . 1973

Tabelle 1 enthält eine Zusammenstellung der maximalen Abla¬

gerungsmassen , die am Ende gut auswertbarer Ablagerangszy¬
klen in 2 , 6 , 12 und 24 ra Höhe registriert worden sind .

m 24 ^ o/ .
Die Quotienten - - - und - - - geben das Verhältnis der je¬

weiligen Ablagerungsmasse in 24 m zu der in 2 bzw . 6 m Höhe
an . Dieses Verhältnis erreicht bei geringen Ablagerungsmas¬
sen in 2 m Höhe hohe Werte . Teilweise konnten die Quotien¬
ten garjiioht berechnet werden , da in 2 m Höhe keine Ablage¬
rungen vorhanden waren .

ln zwei Ablagerungszyklen traten in 24 m Höhe Ablagerungs¬
massen über 4000 g auf . Bei dem Ablagerungszyklus vom 20 .
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"bis 22 . 2 . 1973 wurde dabei auoh in 2 m Höhe der Maximalwert
der Ablagerungsperiode erreioht . Bei dem Zyklus vom 19 . bis
28 . 11 . 1972 betrug die Ablagerungeroasse in 2 m Höhe nur
220 g .

Die Tabelle läßt den Schluß zu , daß maximale Hebelfrostabla '

gerungsmassen in größerer Höhe sowohl bei hohen , als auoh
bei geringeren Ablagerungsmassen in 2 m Höhe auftreten kön¬
nen .

Zur Veransohauliohung von Tabelle 1 dient Abb . 16 . Die Ab¬
bildung enthält ebenfalls die Höhenabhängigkeit des 50 - und

- f " 90 ^- Wertes aus Abb . 14 .

3 . 4 . 3 . Die Zunahme der Nebelfrostablagerungsmassen mit der Höhe
liber Grund in Abhängigkeit von der Ablagerungsmasse in 2 m
Höhe , 15 . 11 . 1972 bis 8 . 3 . 1973

Um begründet abschätzen zu können , welohe Zunahme der Hebel -

frostablagerungsmsse mit der Höhe bei großen Ablagerungen
in 2 m Höhe zu erwarten ist , wurde für Jede Stunde das Ver¬
hältnis der Ablagerungsmasse in 24 m zu der in 2 m Höhe

m p/L- - - bereohnet ( keine Ablagerungen in 2 m Höhe wurde dabe :m2
mit 0,010 kg angesetzt , um zu vermeiden , daß - - - unendlioh

2 '

mmp
•wird ) und eine Häufigkeitsauszählung des Verhältnisses - - -

m2
in Abhängigkeit von vorgenommem .

Aus Tabelle 2 sowie Abb . 17 geht hervor , daß das maximal
aufgetretene Verhältnis mit zunehmender Ablagerungsmasse in
2 m Höhe deutlich abnimmt . Bei Ablagerungsmassen in 2 m I-IÖho
in der Klasse von 0,400 bis 0,499 kg ergaben sioh Werte für
mp ^
- - - zwisohen 4,4 und 9,6 . Es ist damit zu reohnan , daß bei
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nooh größeren Ablagerungen in 2 m Höhe das Verhältnis
nooh geringere Werte annimmt .

m0hDie Ursache für die Ahnahme des Verhältnisses mit zu -
m2

nehmender Ablagerungsmasse in 2 m Höhe liegt darin begrün¬
det , daß sehr große Ablagerungsmassen in 2 m Höhe in Form
von Rauheis - oder Glatteisablagerungen ( s . Pkt . 2 . ) auftre¬
ten . Diese Ablagerungen bilden sioh bei Hebel mit relativ
großen Waesertrüjäfohen bzw . bei Nieselregen . Da diese größe¬
ren Tröpfchen anteilmäßig stärker fallen , bestehen - abgese¬
hen vom Windeinfluß - in 2 m Höhe im wesentlichen gleiche
Ablagerungsbedingungen wie in den größeren Höhen .

i
!

Glatteisablagerungen können zu extremen Ablagerungen sowohl
im Binnentiefland als auch im Mittelgebirge führen . Extrem
große Ablagerungen traten naoh den bisher darüber vorliegen¬
den Kenntnissen nur sehr selten und räumlioh begrenzt auf

A

( oa . 100 bis 1000 km pläohe ) . Sie haben vom meteorologischen
Standpunkt aus den Charakter von Katastrophen .

3 - 4 . 4 - Abbildung des Nebelfrostprofils auf das Windprofil

Da sowohl die Nebelfrostablagerungsmassa als auch die Wind¬
geschwindigkeit mit der Höhe Uber Grund zunehmen , war ö '

s na¬
heliegend zu untersuohen , ob eine Abbildung des Nebelfrost¬
profils auf das Winüprofil möglioh ist , um ggf . die schwie¬
rig in verschiedenen Höhen durohzuführenden Messungen der
Nebelfrostablagerungen durch Windmessungen ersetzen zu kön¬
nen , bzw . um für die Abbildung die Gesetzmäßigkeiten der
Windgesohwindigkeitsänderung mit der Höhe heranzuziehen , die
in der Literatur in verhältnismäßig reioher Zahl enthalten
sind .

Im Teilberioht " Ausführlicher Zwischenbericht zum Thema Ver¬
tikalgradient Nebelfrost " vom Januar 1972 wurde mit Hilfe
der Regressionsanalyse der parallelen stündliohen Werte von
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V .

- - ( Verhältnis der Stundenmittel der Windgeschwindigkeit )
0 m .

und lg “ ( Logarithmus des Verhältnisses der Uebelfrostab -
mo

lagerungsmassenl Index i » 2 , 16 und 21 m Höhe , Index o
Bezugshöhe 9 m) folgende Beziehung für den Zeitraum 2 . 12 .
1970 bis 28 . 2 . 1971 abgeleitet :

m 1 V 1
lg “ - - 0 . 80 + 0 . 79 = 1

o o

Im Rahmen der Auswertungen der Messungen des Zeitraumes vom
15 . 11 . 1972 bis 8 . 3 * 1973 wurden die Möglichkeiten und Gren¬
zen einer solohen Abbildungsrelation weiter untersucht .

Abb . 18 zeigt als Summenprozentdarstellung die Häufigkeits¬
verteilung der Stundenmittel der Windgeschwindigkeit bei

Uebelfroatablagerungen in diesem Zeitraum , Abb . 19 die Ab¬

hängigkeit des 50 , 75 und 90 ^ - Wertes von der Höhe Uber
Grund .

Vergleicht man Abb . 19 mit Abb . 14 , so erkennt man den sehr
unterschiedlichen Charakter der Höhenabhängigkeit der Häu¬

figkeitsverteilung des Stundenmittels der Windgeschwindig¬
keit und der der stündlichen Hebelfrostablagerungsmassen .

Die Hebelfrostablagerungen müssen also außer von der Wind¬

geschwindigkeit noch von weiteren höhenabhängigen Größen
beeinflußt werden . Biese Einflußgrößen sind einmal die Ne-
beldiohte und zum anderen die unterschiedlichen Größenspek¬
tren der Wolkentröpfohen .

Wolkenphysikalische Untersuchungen erfordern ^ edooh einen
sehr hohen meßteohnisohen Aufwand ( z . B . Laser ) , so daß zum

gegenwärtigen Zeitpunkt routinemäßige Messungen als Grund¬

lage für eine Klimatologie der Wolken nooh nioht durohge -
führt werden können .

METEOROLOGISCHER DIENST DER DEUTSCHEN DEMOKRATISCHEN REPUBLIK

HAUPTAMT FÜR KLIMATOLOGIE , ABT . TECHNISCHE METEOROLOGIE



- 35 -

Eine Abbildung des Hebelfrostprofils auf das Windprofil ist
naoh dem oben Gesagten nur für bestimmte Bedingungen mög-
lioh . Die Abbildung ist außerdem von der Wahl der BezugshÖ -
he abhängig .

Ehr den 50 # - Wert der Häufigkeitsverteilungen aus Abb . 14
und Abb . 19 und eine Bezugshöhe von 2 m konnte für den Zeit¬
raum vom 15 . 11 . 1972 bis 8 . 3 . 1973 folgende Beziehung abge¬
leitet werden ( s * Abb . 20 ) :

m , v ,
1g “ - - 0,70 * 0,71 - 1

o o

Diese Beziehung spiegelt etwa durohsohnittliohe Verhältniß -

se wider .

FUr den 90 # - Wert ließ sioh keine Beziehung gleioher einfa¬
cher Form finden .

3 . 4 - 5 . . Die Ablagerungszyklen vom 19 . bis 28 . 11 . 1972 und vom 20 . 2 .
bis 22 . 2 . 1973

i
In den Abbildungen 21 und 22 wurden zwei Einzelbeispiele
des zeitlichen Verlaufs von Hebelfrostablagerungen darge¬
stellt . Es handelt sioh um die beiden Ablagerungszyklen ,
bei denen im Zeitraum vom 15 - 11 . 1972 bis 8 . 3 - 1973 die höch¬
sten Ablagerungsmassen registriert wurden . Die Abbildungen
enthalten außerdem - zur Charakterisierung der Ablagerungs¬
bedingungen - den gleichzeitigen Verlauf des Stundenmittels
der Windgeschwindigkeit und den der Lufttemperatur .

Der Ablagerungszyklus vom 19 . bis 28 . 11 . 1972 dauerte 209
Stunden . Die Zunahme der Ablagerungen erfolgte im wesentli¬
chen allmählioh und wurde zeitweise duroh leiohte Abfälle
und Verdunstung infolge Strahlung unterbrochen . Die maarima -
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le Zunahme der Ablagerungsmasse pro Stunde betrug ln 2 m Hö¬

he 30 g , in 24 m Höhe 200 g . Die Ablagerungen bestanden naol

den durohgeführten Augenbeobaohtungen Überwiegend aus Rauh¬

frost . Der Wind drehte von Südost zu Beginn des Ablagerungs -

zyklusses auf West bis Nord zur Zeit der stärkeren Ablage¬

rungen .

Im Ablagerungszyklus vom 20 . bis 22 . 2 . 1973 wurde innerhalb

von 39 Stunden die maximale Ablagerung des Meßzeitraumes er -

reioht . Die Ablagerungen nahmen - insbesondere naoh einem

teilweisen Abfall - sehr rasoh zu . Naoh dem Abfall wurden

in 24 m Höhe Zunahmen von 450 und 490 g pro Stunde regi¬
striert . In 2 m Höhe betrug die maximale Zunahme 50 g pro
Stunde . Am 22 . 2 . früh war der Dom des Mastes völlig zuge -

waohsen . Die Ablagerungen bestanden Überwiegend aus Rauheis

und Glatteis . Der Wind wehte während des Ablagerungszyklus -

ses aus Nordwest .

Die Abb . 21 und 22 zeigen , daß die Zunahme der Nebelfrost¬

ablagerungen in einer Höhe sowohl mit einer Zunahme , als

auoh mit einer Abnahme der Windgeschwindigkeit in dieser

Höhe verbunden sein kann . Diese Tatsache stützt die im Pkt .

3 . 4 . 4 . getroffene Peststellung des Vorhandenseins weiterer
relevanter Einflußgrößen -
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3 - 5 *
' Vergleichsmessungen zwisohen den Uebelfrostablagerungsraas -

sen am Stab und an Deitersellen , Brooken , 2 m Höhe

In den Ablagerungsperioden Winter 1968/69 bis Winter 1972/7 !
wurden auf dem Brockengipfel Vergleiohsmessungen der Uebel -

frostablagerungen am Standardstab und an zwei St - Al - Deiter -

seilen von 21,7 und 15,7 mm Burohmesser bei zwei Seilorien¬

tierungen durchgeführt ( s . Pkt . 3 - 1 - 50 - Eine ausführliche

Beschreibung der Bearbeitungsmethodik und die Ergebnisse
des Meßzeitraumes 1968/70 sind im Teilberioht vom Juli 1972

dargestellt . Auf der Grundlage dieses Teilberiohtes wurde

eine Bearbeitung der Meßergebnisse für den Gesamtzeitraum

1968/73 vorgenommen .

Die Untersuchungen zeigten , daß es möglioh ist , Abbildungs¬
relationen in Form von Begressionsgleiohungen sowohl zwi¬

sohen den 24stündigen Ablagerungen am Stab und an Seilen ,
als auoh zwisohen den Ablagerungen an Seilen von unter -

4 sohiedliohem Durohmesser zu ermitteln . Die aus den Regres -

sionsgleiohungen erhaltenen Umreohnungsfaktoren sind abhän¬

gig vom Winkel zwischen der Ablagerungsriohtung und der

Riohtung der Seilexposition , von ' der Ablagerungsmasse und

vom Durohmesser der exponierten Körper .

Flir : den teohnisoh besonders interessierenden Fall , daß die

Ablagerungsriohtung senkreoht zur Riohtung der Seilexposi¬
tion liegt , ergaben sioh nachstehende Umreohnungsfaktoren :

a ) Faktoren zur Berechnung der AblagerungsmasBe am 21,7 mm-

Seil aus der Ablagerungsmasse am Stab

Zeitraum Ablagerungsmasse am Stab Lkgl Fälle Korrelations
• 0,010 0,100 1,0 2,0 3,0 5,0 j .

'
l Koeffizient

1968/70 1,6 1,2 0,95 0,87 0,83 °

I

-
O

I

CD

!

0,94

1968/73 2,1 1,46 1,01 0,90 o CD-t=“ OCVko 162 0,93
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b ) Faktoren zur Berechnung der Ablagerungsmasse am 15,7 mm-
Seil aus der Ablagerungsmasse am 21,7 mm- Seil

Zeitraum Ablagerungsmasse am 27.7mm-[kg] Fälle Korrelations -
0,010 0,100 1,0 2,0

|

3,0 5,0 Koeffizient

1968/70 1 . 3 1 . 0 0,91 0,89 } 0,88 0,86 93 0,97

1968/73 1,1 1,0 0,94 0,92 | 0,90 0,89 153 0,99

Bei geringen Ablagerungsmassen sind an dem Ablagerungskör¬
per mit dem Jeweils kleineren Burohmesser etwas größere Ab¬
lagerungen vorhanden . Mit zunehmender Ablagerungsmasse la¬
gert sioh Jedoch an dämcEÖrper mit geringerem Burohmesser
weniger ab als an dem mit größerem Burohmesser .

Bieser Saohverhalt wird durch die von Zobel / 43 / entwickel¬
te Theorie der Nebelfrostablagerungen bestätigt .

Auf dem Kasprowy Wieroh in der polnisohen Tatra wurden vom
Bezember 1949 bis Mai 1953 umfangreiche Messungen der Nebel -

frostablagorungen an Leitern von unterschiedlichem Buroh¬
messer durohgeführt . Bie Ergebnisse dieser Untersuchung wur¬
den von Orlioz auf dem II . Internationalen Nebelfroetsympo -
sium in Oberwieaenthal , 1971 vorgetragen . Eine Zusammenfas¬
sung des Vortrages / 31 / ist dem Abschlußbericht als Anlage
V beigefUgt .
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3 . 6 . Vergleichsmessungen der Hebelfrostablagerungsmassen an Kör¬

pern mit unterschiedlichem Durchmesser , Kleiner Fiohtelberg

2 m Höhe

In dem Zeitraum 17 . 12 . 1971 "bis 9 * 3 . 1972 , in dem die Ver¬

gleichsmessungen an Körpern mit unterschiedlichem Durohmes¬

ser ( s . Pkt . 3 - 1 . 6 - ) durohgeführt wurden , traten - bedingt

durch den Windsohutz des Standortes - nur in einem Ablage¬

rungszyklus Uebelfrostablagerungsmassen von teohnisoher Be¬

deutung auf . In den Übrigen Zyklen wurden ' lediglioh Ablage -

rungsmassen unter 250 g/0,5 m registriert .

Die stlindliohen Werte der Ablagerungsmassen des AblagerungS '

zyklusses vom 30 . 12 . 1971 bis 6 . 1 . 1972 sind in Abb . 23 darge¬

stellt . Aus der Abbildung geht hervor , daß eioh an dem Kör¬

per mit 'dem jeweils größeren Durohmesser mehr Hebelfrost an -

lagerte .

Maximal wurden an dem Körper mit 36 mm Durohmesser 1,550

kg/0,5 m , am 50 mm- KÖrper 1,6 kg/0,5 ra und am 110 mm- Körper

1,840 kg/0,5 m erreicht . Damit lagerte sioh am 50 mm- KÖrper

das 1,03faohe , am 110 mm- KÖrper das 1,19faohe der Masse am

36 mm- Körper ab .

Dieser Ablagerungszyklus stellt jedooh ein Einzelbeispiel

dar , aus dem keine verallgemeinernden Schlußfolgerungen ge¬

zogen werden können .

In Abb . 24 wurden alle Umreohnungsfaktoren ftir Ablagerunge¬

körper unterschiedlichen Durohmessers eingetragen , die aus

den Untersuchungen von Orlioz und den Messungen im Rahmen

dieses Forschungsthemas entnommen werden konnten . Als Bezug

körper diente dabei das 15,7 mm- Seil , das in beiden Unter¬

suchungen Verwendung fand . Die Umreohnungsfaktoren für Kör¬

per mit großem Durohraes 3 er , die sioh aus dem einen Ablage¬

rungszyklus vom 30 . 12 . 1971 bis 6 . 1 . 1972 ergaben , sind in

Klammem gesetzt , da sie keine statistische Aussagekraft be

sitzen .
» - - ■ — - . . . . . i
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Wegen - der relativ guten Übereinstimmung der verschiedenen

Untersuohungsergebnisse läßt Abb ' 24 verallgemeinernde EUok -

sohllisse über die Abhängigkeit der Ablagerungsmaese vom
Durchmesser des Ablagerungskörpers zu *

T
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3 * 7 - Untersuchungen Uber die Ablagerungsbedingungen in der DDR

3 - 7 . 1 - Uebelfrostablagerung und Hebäldauer ( nach Stabmethode )

Anhand der Beobaohtungsergebnisse vom Fiohtelberg wurde un -

tersuoht , ob eine Beziehung zwischen der Hebeldauer bei

Lufttemperaturen » 0 ° 0 und der Ablagerungsmasse am Stab

besteht . Da die Andauer des Hebels bei Lufttemperaturen
= 0 ° C unabhängig von der genauen Ablagerungsdauer des He¬
belfrostes Jeweils fUr den Beobaohtungszeitraum von 8 - 30 Uhr

bis zur gleiohen Zeit des FoJLgetages ermittelt wird , können
die Beziehungen nur eine allgemeine Orientierung zulassen .
Außerdem durften bei weniger festsitzenden längeren Hebel¬

frostablagerungen zunehmende Windgeschwindigkeiten trotz
Hebel zu Verlusten von Ablagerungsmassen fuhren . Auoh die
Diohte des Hebels weist stärkere Schwankungen auf .

Es kann lediglich allgemein festgestellt werden , daß den

größten Ablagerungsmassen ( ab 600 g ) bei Hebel auoh die

längsten Hebeldauern ( 12,5 bis 24 Std, ) zukommen ; daß aber

Hebeldauem von 21,5 bis 24 Stunden in 90 $ dieser Fälle

Mengen ^ 400 g braohten . Andererseits stellten aioh z . B .
bei Hebeldauem bis 3 Stunden keine Mengen Uber 50 g und

bei Hebel von 6,5 bis 9 Std . keine solohen Uber 350 g ein .
Das bedeutet , daß für die entsprechenden Hebeldauem maxi¬

mal mögliohe Ablagerungsmassen existieren , die innerhalb

von 24 Stunden naturgemäß nicht Ubersohritten werden können ,

3 . 7 . 2 . Hebelfrostart und Lufttemperatur ( naoh Stabmethode )

Die Stabmethode gestattet nur , die Art der Hebelfrostabla¬

gerung , die zum Meßtermin ( 8 . 30 Uhr ) festgestellt wurde , in

Beziehung zum Minimum der Lufttemperatur ( aus den letzten

24 Stunden , gemessnn 7 Uhr ) zu setzen . Das tägliohe Minimum

stellt sioh im allgemeinen oa . 1 Stunde vor Sonnenaufgang
ein . Das ist in den Hochwintermonaten die Zeit zwischen 6
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und 7 'Uhr .

Den Bereich , den die Häufigkeitsverteilungen ( Summenprozent -

kurven ) " Hebelfrostart und Minimumtemperatur " einer Auswahl

von Meßstellen der DDR fUr Rauhfrost , Rauheis und Glatteis

sowie Rauhreif einnehmen , zeigt Abb . 25 * Die gestriohelten

Kurven stellen ;Jeweils die mittlere Kurve der beiden Kate¬

gorien dar .

Die Abb . 26 und 27 enthalten für die Gipfelstationen ( Brok -

ken und Pichtelberg zusammen ) und fUr eine Auswahl von Meß¬

stellen des Binnentieflands die Häufigkeitsverteilungen ftlr

die einzelnen Arten . Während im Binnentiefland nooh geringe

Unterschiede zwischen den Verteilungen bei Rauhfrost und

Glatteis bestehen , ist das auf den Gipfeln infolge des Vor -

herrsohens wolkenphysikalischer Prozesse nicht mehr der

Pall .

Palls die Aussagen statt auf die Minimumtemperatur auf die

Lufttemperatur allgemein bezogen werden sollen , maoht sloh

infolge des täglichen Ganges eine Reduktion der Temperatur ' \u

um ( + 1 bis 2 grd ) erforderlioh .

'3 . 7 . 3 . Häufigkeiten der Ablagerungsriohtungen ( naoh Stabmethode )

Die Ablagerung von Hebelfrost , insbesondere der dichteren

Arten , erfolgt meist geriohtet . Da das auch vom technischen

Standpunkt von besonderem Interesse ist , werden die Ergeb¬

nisse vorgelegt .

An nahezu allen Binnentieflandstationen Überwiegen die all¬

seitigen Ablagerungen ( örtlich 30 bis 78 # ) . Auoh daduroh

drückt sioh das Vorherrschen der lockeren Rauhreif - und

Reifablagerungen im Binnentiefland aus .

In den Mittelgebirgen treten mit zunehmender Windexposition
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die eindeutig bestimmbaren Richtungen stärker hervor . Auf
den Gipfeln des Brookens und Eiohtelbergs stellen sioh all -

seitige Ablagerungen kaum nooh ein ( bis 3 95 ) .

Die windgesohUtzten Mittelgebirgslagen weisen sogar eine den
Verhältnissen des Binnentieflandes entsprechend hohe Anzahl

allseitiger Ablagerungen auf . Besonders deutlich ausgeprägt
ist diese Ersoheinung bei der Statinn Gehlberg ( 55 % allsei - ■

tige Ablagerungen ) . Auch im Binnentiefland weisen die wind -

gesohützten Standorte mehr allseitige Ablagerungen auf ( Sta¬

tion Eeuglobsow - Steohlinsee 78 # ) . als die normal windex¬

ponierten .
I
l

Auffällig ist jedoch , daß sich auf den Bergen der Mitteige -
J

birge die Ablagerungsrichtungen West , Hordwest und SUdwest . ■

bevorzugt - wenn auch nioht Überall mit gleiohem Gewioht -

einstellen . Da im Binnentiefland die allseitigen Ablagerun¬

gen vorherrschen , kommt dort den 8 Ablagerungsriohtungen
eine untergeordnete Bedeutung zu . Deshalb treten nur Ört¬

lich im Binnentiefland die Ablagerungsriohtungen West ( 10

bis 25 95 ) , Ost ( 14 bis 25 95) und SUdwest ( 10 bis 15 95) nen - |

nenswert in Erscheinung .

Eür technische Überlegungen dUrfte wichtig sein , daß es

keine Richtung gibt , aus der ein Ansatz von Ablagerungen

ausgeschlossen ist . Allgemein als unbedeutende Ablagerungs -

riohtüng erweist sioh S , z . T , auoh nooh SE .

3 * 7 . 4 . . Ablagerungsrichtungen und Ablagerungsarten bei mindestens

beträchtlichen Ablagerungsmassen ( naoh Stabmethode )

Um eine Orientierung darüber zu erhalten , welche Arten bei

mindestens beträchtlichen AblagerungsmaBsen am häufigsten
auftreten , wurden für die einzelnen Stationen folgende

Grenzwerte festgelegt :
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Brocken mindestens 1000 6
Eichtelberg ii 500 s
Großer Inselsberg it 200 s
Übrige Stationen ii 100 &

Die häufigsten Ablagerungsriohtungen bei mindestens beträohl

liohen Ablagerungsraengen sind im Binnentiefland E , NW und

NE ; im Mittelgebirge NW , SW und die allseitigen Ablagerun¬

gen . Obgleioh auch auf den Bergesgipfeln die besonderen me¬

teorologischen und lokalen Verhältnisse eine wesentliohe Ro3|a

spielen , so herrsohen jedoch bei mindestens beträohtliohen

Ablagerungen -} allgemein die Ablagerungsriohtungen NW , SW

und W vor .

Im einzelnen zeigten sioh hinsiohtlioh der beteiligten Ab¬

lagerungsriohtungen in den Gipfellagen folgende prozentuale
Anteile :

Geisingberg NW ( 54 ft ) , - SV/ ( 15 ft ) » S ( 15 ft )

Piohtelberg NW ( 60 ft ) , W ( 35 ft ) , E ( 5 96 )
Großer Inselsberg SW ( 26 ft ) , NE ( 21 ft ) , S ( 19 ft )
Brooken W ( 29 ft ) ,SW ( 21 ft ) ,NW ( 15 ft ) ,

N/NE ( 14 ft ) , NE ( 13 ft )

Die Überwiegenden Arten sind im Binnentiefland Rauhreif und

Glatteis ( in zweisohiohtiger Form , 25 ft ) und Glatteis ( 25 ft ] ,
im Mittelgebirge Rauheis ( 29 ft ) und Rauhfrost ( 16 ft ) , auf

Bergesgipfeln Rauhfrost und Rauheis zusammen mit 65 bis 75ft

aller mindestens beträchtlichen Ablagerungen . Nur auf dem

Geisingberg herrschen Glatteis ( 31 ft ) sowie die zweisohioh -

tigen Ablagerungen Glatteis und Rauheis ( 23 ft ) vor .

Im Binnentiefland erreichten die Ablagerungen , die von

Schnee allein herrUhren , nooh 18 ft und im Mittelgebirge
ebenso wie der Reif nooh 13 ft aller mindestens beträohtli¬

ohen Ablagerungsmassen .

METEOROLOGISCHER DIENST DER DEUTSCHEN DEMOKRATISCHEN REPUBLIK

HAUPTAMT FÜR KLIMATOLOGIE. ABT. TECHNISCHE METEOROLOGIE



- 45 -

3 . 7 * 5 • Uebelfrostablagerung und Windstärke in oa . 10 m Höhe Uber
Grund ( naoh Stabmethode )

■zwischen
Eine orientierende Untersuchung der Beziehung/der Uebel -

frostablagerungsmenge am Stab und der Windstärke zum Beob -

aohtungstermin 7 Uhr ergab für den Eiohtelberg bei Windstär¬
ken von 4 bis 6 Bft die meisten unc^ nengenraäßig größten Be¬
helf rostablagerungen . Bei Windstärken Uber 9 Bft stellte
sioh nur ein Ball ein . Ab 7 Bft sind Mengen Uber 250 g sel¬
ten und Über 650 g sehr selten . Bas bedeutet , daß in höhe¬
ren Lagen der Mittelgebirge dem Wind , solange er niöht zu
hohe Windstärken aufweist , eine große Bedeutung im Hinbliok
auf die Ablagerungsintensität zukommt *

Gans anders liegen die Verhältnisse im Binnentiefland . Dort
herrschen die Ablagerungsarten Reif und Rauhreif vor . Im

Gegensatz zu den häufigsten Ablagerungen auf Bergen ( Rauh¬
frost , Rauhreif und Rauheis ) treten diese bei windsohwaohem
Wetter ( von der unmittelbaren KUste abgesehen ) auf . Deshalb
stellen sioh dort 90 # aller Ablagerungen bei Windstärken
bis 3 Bft ein .

%

3 . 7 . 6 . Gleichzeitiges Auftreten hoher Windgeschwindigkeiten bei

großen Rebelfrostablagerungsmassen ( nach Registrierungen )
9

Aus den parallel vorliegenden stUndliohen Werten der Uebel -

frostablagerungsmassen und der Stundenmittel der Windge¬
schwindigkeit wurden für den Meßzeitraum 15 * 11 - 1972 bis
8 . 3 * 1973 für die besonders interessierenden Höhen 12 und 24
m zweidimensionale Häufigkeitsverteilungen beider Größen

vorgenommen . Die Ergebnisse sind in den Tabellen 3 und 4
enthalten . Hoch 0,9 fo aller Stunden ( 10 Stunden ) fielen in
24 m Höhe in die Klasse mit Hebelfrostablagerungen > 4 kg/x5 . »
und Stundenmitteln der Windgeschwindigkeit von 15,0 bis

19,9 m/s . Die höohste registrierte gleichzeitig aufgetrete¬
ne Wertekombination betrug in 24 m Höhe 4,3 kg/0,5 m und
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18,1 m/s . Naoh Auswertungen der Registrierungen des Böen -

sohreibers der Meteorologischen Station Fiohtelberg errei¬

chen die maximalen Windspitzen einer Stunde ( Mittelung Über
ein Zeitintervall von 2 bis 10 Sekunden ) etwa das 1,8faohö
des Stundenmittels der Windgeschwindigkeit , d . h . , daß bei
einem Stundenmittel von 18 m/s maximale Windspitzen von oa .
33 m/s aufgetreten sein können . Im Meßzeitraum vom 2 . 12 . 197 *

bis 28 . 2 . 1971 wurde in 16 m Höhe zur Zeit der maximalen Ne¬

belfrostablagerung von 4,680 kg/0,5 m ein Stundenmittel der

Windgesohwindigkeit von 12,3 m/s registriert .

Die Tabellen 3 und 4 lassen bereits nach einjähriger Mes¬

sung den Schluß zu , daß - wenn auch selten - hohe Windge¬
schwindigkeiten gleichzeitig mit großen Nebelfroatablage -

rungsmassen auftreten können .
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4 . Empfehlungen fllr Eislastannahmen aus meteorologlsoher Sioht

4 . 1 . Vorbemerkungen

Aus dem volkswirtschaftlichen Bedürfnis , Unterlagen Uber Ife -
belfrost - und Glatteisablagerungen im Gebiet der DDR zur
Verfügung zu haben , aus denen Projektierungshilfen für Frei¬
leitungen , die durch das Territorium der DDR führen , abge¬
leitet werden können , ergab sioh die Zielstellung für die
vorliegende Forschungsarbeit .

Aus den in den Vorangegangenen Abschnitten dargelegten An¬
gaben Uber die Hebelfrost - und Glatteisablagerungen läßt
sioh prinzipiell mit einer für Projektierungszweoke ausrei¬
chenden Detailliertheit und Genauigkeit Zahlenmaterial zu¬
sammenstellen , mit dessen Hilfe in wenigen Arbeitssohritten
für beliebige Punkte des Territoriums der DDR die natürli¬
che Belastung eines Fräileitungsseiles durch Uebelfrost -
und Glatteisablagerungen bestimmt werden kann . Zum gegen¬
wärtigen Zeitpunkt müssen » wie ausführlich in Pkt . 3 . 4 * 1 . 4 -
begründet , für die Bestimmung der Zunahme der Ablagerungs¬
massen mit der Höhe Über Grund in Bezug auf die Sicherheit
der Aussagen noch Einschränkungen bis zum Vorliegen ausrei¬
chender Meßwerte gemaoht werden .

Dieses Zahlenmaterial , das als eine Komprimierung der um-
fangreiohen Primärdaten ' anzueehen ist , die die kaum Über¬
schaubare Vielfalt der Haturvorgänge mit ihren möglichen
Variationen in Raum und Zeit beschreiben , stellt duroh sei¬
ne Systematisierung und eindeutige Interpretationsfähigkeit
die Grundlage für eine " Lastannahme ” im Sinne des techni¬
schen Sprachgebrauchs dar , deren Angaben duroh weitere Ab¬
straktionen ein ganz speziell auf den technischen Verwen¬
dungszweck zugesohnittenes und damit reduziertes Abbild der
Natur darstellen .
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Für die Wahl der Arbeitssohritte zur Bestimmung der meteoro¬

logischen Belastung und für die Bemessung der Klassenbreiter ,
für die einheitliche Aussagen gemaoht werden , wurden bereite
in den Jahren 1969/70 die damals vorliegenden noch unvoll¬
ständigen Unterlagen zur praktischen Erprobung der günstig « ' ’ '

sten methodischen Variante für die Darlegung der Forschungs¬
ergebnisse als

VCÖ RLlUHGES ARBEITSMATERIAL

MeteorÄlogisohe Grundangaben Uber Uebelfrost und Glatt¬

eisablagerungen für das Gebiet " Mittleres Erzgebirge "

zur Festlegung von Lastannahmen für den Freileitungsbau

zusammengestellt ( Anlage VI ) .

Dieses Material wurde von den Ingenieuren des BetriSbsteilee

Sohwarzenberg des VEB Energiekombinat Ost praktisch bei der
Überprüfung der Lastannahmen für durch Eisbelastung umgebro¬
chene Leitungen des mittlerem oberen Erzgebirges erprobt .
Die Auswertung der methodischen Erfahrungen , die bei der

praktischen Erprobung des vorläufigen Materials gesammelt
\vurden , ergab , daß bei der Routineanwendung der meteorologi¬
schen Grundangaben für die Übersichtsdarstellungen der Dioh -

tezuordnungen zu den verschiedenen Ablagerungsarten sowie
für die Übersicht Uber die Häufigkeit des Auftretens der Ab¬

lagerungen kein Bedarf besteht . Selbst die Angaben Uber ma¬
ximale Ablagerungslängen für nioht . tordierbare Ablagerungs¬
körper fanden für die Routineberüokslohtigung seitens des

Freileitungsbaues kein Interesse .

Das Vorläufige Arbeitsmaterial wurde duroh das Energiekom -
binat Ost weiterhin als Grundlage für die Formulierung einet
Werkstandards in die Diskussion genommen .

Die in diesem Zusammenhang vorgenommene Selektion der für
die Routineanwendung relevanten Forschungsergebnisse zeigt
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der mit Datum August 1972 heraisgegebene Werkstandard
ES- 012/6018 Starkstromfreileitungen , Berechnung der Zusatz -
last , Hetzplanungsprojektierungs - und Bauvorsohrift ( Anla¬

ge VII ) .

Abgesehen von seinenoSchwäohen und der Präge der Zweckmäßig¬
keit des Zeitpunktes seiner Herausgabe , die nioht Diskus¬
sionsstoff dieser Betrachtung sein können , zeigt sioh , daß
Angaben der maximalen Ablagerungsmassen an Leiterseilen kon¬
kreter Abmessungen in Arbeitshöhe Über Grund , die einmal
in 10 Jahren auftreten können , pls Hauptwerte fUr die Pro¬

jektierung betrachtet werden .

Dieses Grundprinzip , das die besten Voraussetzungen fUr die
Überleitung der Ergebnisse in die Praxis blötet , wurde auf
der Beratung der KdT- Arbeitsgruppe HebelfroStablagerungen
akzeptiert .

Da - wie gezeigt werden konnte ( s . Pkt . 3 . 7 * 6 . ) - damit ge¬
rechnet werden muß , daß maximale Windgeschwindigkeiten bei
hohen Ablagerungsmassen auftreten können , werden als Grund¬
lage fUr die Pestldgüngg der Windlast Kenngrößen entspre¬
chend dem EntwurfL der ProJektierungsrichtlinie des VEB Ener -

giebau " Windzonen fUr Starkstromfreileitungen " vom Oktober
1972 empfohlen . Es bedarf Jedooh nooh der grundsätzlichen
Klärung , ob die Windlast fUr ein Auftreten von einmal in 5
Jahren , die Eislast fUr ein Auftreten , einmal in 10 Jahren
bei der Projektierung einzusetzen ist .

Auf der Grundlage dieser eingehenden Vorprüfungen wurde fol¬

gender Rahmen für die
Ä Empfehlungen fUr Eislastannahmen ausn u

meteorologischer Sioht festgelegt :

Schaffung von Kriterien zur
1 . Einteilung der Trassen in Absohnitte

- mit einheitlicher großklimatisoher Ablagerungsgefähr -
• dung

. - mit einheitlicher lokaler Hebelfrostgefährdung
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2 .

c

Schaffung von Unterlagen zur Bestimmung der maximalen '
( 1 mal in 10 Jahren ) Nebelfrostablagerungsmasse in 2,5
m Uber Grund in kg/m Standardstab für die naoh regiona¬
len und lokalen Gesichtspunkten klassifizierten Prassen -
absohnitte .
( Unterlagen gemäß Pkt . 3 . 2 . des Absohlußberiohtes )

3 * Schaffung von Unterlagen zur Umrechnung der Meßwert -
Kennziffern der Stabmethode ( 24 - Stunden - Meßzylclus ) in
Werte , die fUr mehrtägige Ablagerungszyklen oharakterl -
stioh sind , bei denen maximale Ablagerungsmassen auf -
treten .
( Unterlagen gemäß Pkt . 3 . 3 . des Absohlußberiohtes )

4 . Schaffung von Unterlägen zur Umrechnung der fUr die
Standortkategorie und fUr natürliche Ablagerungszyklen
gültigen Meßwert - Kennziffern der Standardmethode in kg
pro m Standardstab in Belastungsangaben , die ftir die
konkrete Expositionshöhe Uber Grund gUltig sind .
( Unterlagen gemäß Pkt . 3 . 4 . des Absohlußberiohtes )

5 .
X

Schaffung von Unterlagen zur Umrechnung der Belastungs¬
angaben , die sich aus 4 . ergeben,für horizontale Leiter¬
seile der Durohmesser 15,7 und 21,7 mm . Dabei werden
die Angaben für den Pall vorwiegend senkreoht zur An-
blasriohtung des Windes orientierter Leiterseile ge¬
macht .
( Unterlagen gemäß Pkt . 3 * 5 . und 3'

- 6 . des Abschlußbe¬
richtes )

Dieser methodisohe Rahmen wurde am Beispiel der 380 - kV- Dop-
pelleitung Röhrsdorf ( DDR ) / Vyskov ( ÖSSR) UberprUft , fUr
die eine Gutachtenanforderung des VEB Verbundnetz Elektro¬
energie Berlin vorlag . Das Ergebnis dieser praktischen An¬
wendung ( Gutachten vom ‘13 - 4 . 1973 Anlage VIII ) wurde vor Ab¬
gabe des Gutachtens auf der Beratung der Arbeitsgruppe Ne¬
belfrostablageungen erörtert und die konzipierte Form der
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" Empfehlungen für Eislastannahmen aus meteorologisoher Sicht "

für den Abschlußbericht als geeignet für die Anwendung in
der Projektierungspraxis und als günstiger Ausgangspunkt ftb

spätere Standardisierungsbearbeitungen bestätigt .

Die in dieser Unterlage nioht verwerteten Kenntnisse , die
in den vorangegangenen Kapiteln dargelegt wurden , sind als
wissenschaftlicher Vorlauf im Sinne eines Ergebnis - Fundus
zu werten , dessen Inanspruchnahme im Zusammenhang mit der
weiteren Entwicklung der Bereohnungsmethoden und Bereohnung ^-
vorschriften erfolgen wird .

Seitens verschiedener Dienststellen der Energieversorgung
wird der Bedarf nach " Eislastkarten ” immer wieder herausge¬
stellt .

Vom Prinzip her ist es moglioh , derartige Eiskarten zu erar
beiten . Der Aufwand für ein derartiges Vorhaben steht Je¬
doch In keinem Verhältnis zum Nutzen .

Die Herstellung von Trassenbewertungen wird als der ange -
%

messene V/eg , bei dem Aufwand und Nutzen i± einem günstigen
Verhältnis stehen , angesehen .
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4 . 2 . Vorschlag für eine " Empfehlung für Eislastannahmen
aus meteorologischer Sicht "
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Meteorologischer Dienst der DDE Potsdam , den 17 - Juli 1971
Hauptamt fUr KlimatologieAbt . Technische Meteorologie

Empfehlung für Bislastannahmen aus meteorologischer Sloht

1 . Anv/endungshinwels

Die vorliegenden Unterlagen gestatten fUr Zweoke des Frei -
leitungshaues die - Bestimmung der an Leiterseilen auftreten¬
den Nebelfrostablagerungsmassen im Gebiet der DDE .

Die Primärdaten fUr die Analyse der regionalen Verteilung
der Ablagerungsmassen basieren auf den 10jährigen Messungen
mit der Standard - Stab - Methode des Meteorologischen Dienstes
der DDE. Aus ihnen sind die Maximalwerte für einen 10jähri -
gen Bezugszeitraum abgeleitet .

Die Primärdaten für die Analyse der Abhängigkeit der Ablage *
rungsmassen mit zunehmender 'Höbe Uber Grund beruhen vorerst
nur auf Meßergebnissen einer Ablagerungsperiode * bis 25 m
Höhe Uber Grund . Sie tragen vorläufigen Charakter .

PUr Leitereelldurchmesser von 15,7 und 21,7 mm wurden expe¬
rimentell Umreohnungsfaktoren aus den Ablagerungswerten naol
der Stabmethode ermittelt .

Die Ablagerungen , die hier behandelt werden , beziehen sioh
auf einen " bodennahen " Höhenbereioh , der maximal bis 80 m
Uber Grund reloht .

Absolut extreme Ablagerungen , die den Charakter von Naturka¬
tastrophen haben , die sehr selten und in räumlioh eng be ^rr .-r,-
grenzter Ausdehnung auftreten , sind duroh die vorliegenden
Unterlagen nioht erfaßt .
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2 . Ermittlung der Uebelfro3tablagerungen

Die WetielfroStablagerungen , die einmal in 10 Jahren Auftre¬ten , werden nach folgender Beziehung ermittelt

E *= P * 1 . • f ß

P = maximale Ablagerungsmasse in 24 Stunden naoh der
Stabmethode ( Basiswert ) erifepreohend der regionalenund lokalen Uebelfrostgefährdung des Traeeenab -
schnittes

1 n "
Verlängerungsfaktor " zur Umreohnung der maximalen

Ablagerungsmasse in 24 Stunden am Stab in Meßwert -
Kennziffern , die f,Ur mehrtägige Ablagerungszyklencharakteristisch sind

Korrekturfaktor zur Umreohnung der für 2,5 m Uber
Grund ermittelten Belastungen auf die konkrete Ex -
positiOnshÖhe der leiterseile

tf ^ Ä ' - Faktor zur Umreohnung der fUr den Standardstab ert *? :
'

rüttelten Belastung in Belastungsangaben fUr hori¬
zontal orientierte leiterseile konkreter Abmessun¬
gen

Die Festlegung des Basiswertes und der Faktoren geschiehtin naoheinanderfolgenden Arbeitesohritten .

1 ■ Schritt : Klassifizierung der Freileitungatrasse unter
dem Gesichtspunkt ihrer Uebelfrostgefährdung

Bei der Einteilung einer Freileitungstrasse in Absohnittemit ähnlichen Ablagerungsbedingungen sind sowöll der regiona¬le , als auoh der lokale Aspekt zu b « ohten .
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Die regionale Gliederung des Territoriums unterscheidet -
v/ie in Abb . 1 dargestellt - 3 Gebiete :

- Küstengebiet
- Binnentiefland
- Mittelgebirge

Bei der Einordnung von Standorten in den Regionalbereioh
" KUstengebiet " ist zu beaohten , daß dafür nur freie KUsten -
bereiohe mit etwa einer Breite von c :> 5 Km Küstenentfer¬
nung in Betracht Kommen . Bodden und Haffküsten bleiben un¬
berücksichtigt .
In den Mittelgebirgen nehmen die Ablagerungen in Abhängig¬
keit von der SeehÖhe zu .

Charakterisierung der lokalen Standorteigensohaften

Ein Standort ; ikann relativ zur Umgebung stark , normal oder
sohwaoh nebelfrostgefährdet sein . Der Grad der Gefährdung
hängt in erster Linie von der Windexposition des Standortes
ab *.

Lokale Unterschiede in der Uebelgefährdung , z . B . im Bereioh
von "Kaltluftseen " , sind für diese Fragestellung irrelevant
Erhöhte Uebelbildung in der Mähe von KÜhltUrmen bzw . im Ein¬
flußbereich warmes Wasser führender Kanäle bedarf Jedooh
spezieller Untersuchungen .

In den Mittelgebirgen sind die Begriffe stark , normal bzw .
schwach nebelfrostgefährdet immer nur zur Abgrenzung der Un¬
terschiede innerhalb eines Höhenbereichea zu verwenden . Die
Standorteinordnung in die lokalen Gefährdungskategorien er¬
folgt nach allgemein topographischen Gesichtspunkten und
nach den Besonderheiten des Fflanzenwuohses bzw . nahegelege » :
ner Bebauung ^ soweit sie auf die Ablagerungsbedingungen Ein¬
fluß nehmen . Für eine grobe Einschätzung der Windsohutzwir -
kung großer Hindernisse gilt , daß sie sioh auf einen Bereiol .
erstreckt , dessen Radius etwa der IQfaohen Höhe des Hinder -

:- - l
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I
nisses entspricht .

Stark nebelfrostgefährdete ( relativ zur Umgebung vrindexpo -

nierte ) Standorte sind :

- freie Kuppen
- Hochlagen
- I-Iangkanten
- Täler mit möglicher Elisenwirkung des Windes

<;

normal nebelfrostgefährdete ( mit relativ zur Umgebung nor¬
maler Windlage ) Standorte sind :

- obere Bereiohe der Hänge nioht ausgesprochen
enger Täler

- Talerweiterungen außerhalb des Windschutzes der

Hangfläohen und möglicher EUsenwirkung
- gering windexponierte Hoohfläohen
- der größte Teil des Binnentieflandee

Sohwaoh nebelfrostgefährdete ( relativ zur Umgebung windge -

sohützte ) Standorte sind :

- enge oder stark gewundene Täler
- Standorte , an denen das gefährdete Objekt sioh

während der überwiegenden Zeit im direkten Wind¬
schutz befindet

Bei Trassenführungen in Schneisen ( bei einer Sohneisenbreite
bis zu 2facher Hindernishöhe ) gilt als Ausgangspunkt für die

Höhenfestlegung zur Ermittlung des Korrekturfaktors die
mittlere Bestandsoberfläche .

Außerhalb des Bestandes kann gegenüber dem Sohneisenraum
eine andere lokale Gefährdungskategorie gültig sein .

Es wird empfohlen , daß in stark gegliedertem Gelände die

Standortklassifizierung entweder gemeinsam mit Spezialisten
des Meteorologischen Eienstes der EER erfolgt , bzw '. daß ent -
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sprechende Bonitierungshinweise von den zuständigen Ämtern
fUr Meteorologie eingeholt werden .

>

Dabei ist es ratsam , die Bonitierung der Trasse duroh Stand -

ortbegehung vorzunehmen und die Ergebnisse der Einordnung
flir Mittelgebirgsstandorta kartographisch im Maßstab maxi¬
mal 1 £ 25 000 und minimal 1 i 200 000 zu fixieren .

Für Tieflandverhältnisse ist Kartenmaterial von 1
'
Ä 500 000

im allgemeinen ausreiohend .

2 . Schritt : Bestimmung der maximalen 24stUndigenj einmal in
10 Jahren in 2,5,m Uber Grund auftretenden He¬
be lfrostablagerungsmass e P ( Angaben in kg/m
Standardstab )

Die Festlegung des Basiswertes P erfolgt aus Abb . 2 entspre¬
chend der vorgenommenen Klassifizierung der Trassenabsohnit -

te .

Abb . 2 : Maximale Hebelfrostablagerungsmasse P

SechÖhe |Vn ]

lOOO

normale Wincf/agc

windexponiert

5 6 7 8S10 mf * 5 € 7 8 9 70
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3 . Schritt : Bestimmung dc3 " Verlüngerungsfaktors ” 1

Im Binnentiefland stellen 3ich bei , intensiven ITebelfrostab -
lagerungcn die Höchstwerte im allgemeinen innerhalb von 24
Stunden ein . Die mit der Stabmethode gev/onnenen Meßergebnis¬
se bedürfen daher keiner Korrektur .

In den Mittelgebirgs - und Kammlagen halten intensive Hobel -
frostnblagerungszyklen länger an . Obwohl solche Ablagerungs -
syklen in den oberen Lagen bis zu mehreren V/oohen andauern
können , kommt es dabei zeitweilig auoh zu Rückbildungen und
Abfällen , so daß sich Ablagerungsmassen , die mehr als das
3fache des maximalen 24stünaigen Meßwertes ausmaohen , im
allgemeinen nioht ausbilden .

t

Im Küstengebiet können in seltenen Fällen Ablagerungszyklen
von mehr als 24 Stunden Dauer auftreten .

Für Trassenabschnitte im Küstengebiet und im Mittelgebirge
"

sind deshalb " Verlängerungsfaktoren ” der maximalen 24stün -

digen Meßwerte erforderlich .

Der " Verlängerungsfaktor 1' 1 wird entsprechend dem Eegional -
bereich und der Seehöhenlage des Trassenabsohnittes nach
Tabelle 1 festgelegt .

Tabelle 1 : " Verlängerungsfaktor " 1

Standortkategorie 1

KUstengebie o.0
Binnentiefland bis 300 m über OT 1,0

300 bis 500 m über HIT 1,2
500 bis 700 m über m 1,3
700 bis 900 m über m 1,5
SOO bis 1100 m über m 2,0

1100 bis 1200 m üb ex* m 3,0
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4 . Schritt : Bestimmung des Korrekturfaktors h ^

Die Ucbelfrostablagerungsmasse nimmt mit der Höhe Uber Grüne
zu . Die Höhenzunahme ist abhängig von der Hebelfrostgefähr -
Gung eines Standortes .

Die Festlegung des Korrekturfaktors h -^ zur Umrechnung der
für die Standortkategorie in 2,5 m über Grund ermittelten
maximalen Belastung auf die konkrete Expositicmshöhe der
Deiterseile erfolgt nach Tabelle 2 .

Wegen der geringen Anzahl der bisherigen Messungen haben
diese Angaben vorläufigen Charakter . Sie bedürfen der Bestä¬
tigung durch weitere Untersuchungen .

Tabelle 2 : Korrekturfaktor

Hebelfrostgefährdung i Höhe Uber Grund Cm
-
]

: 2,5 10 15 20 25 30 40 50 60

stark
normal
Schwach

1 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,9 3,1 3,3
1 1,5 1,7 1,8 2,0 2,1 2,4 2,6 2,7
1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,5 1,6 1,7 1,8

5 « Schritt : Bestimmung des Korrekturfaktors f ^
\

Die durch die Schritte 1 bis 4 ermittelte Hebelfrostbela¬
stung gilt für den vertikalen Stab . Zur Umrechnung dieser
Belastungsangaben für horizontal orientierte Leiterseile
konkreter Abmessung ist der Korrekturfaktor f ^ erforderlich .
Br wird in Abhängigkeit von der ermittelten Ablagerungsmas¬
se nach Tabelle 3 festgelegt .
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Tabelle 3 : Korrekturfaktor

Icildurchmesser Cmml I Abla ,gerung Ginasse L kg/m3
1,0 2,0 3,0 * 5,0

21,7 1,0 0,90 0,84 0,78
15,7 j 0,94 0,83 0,76 0,70

6 . Schritt :

! Eine Zusammenfassung der Endergebnisse zu Trassen - Abschnitt -

j gruppen ist als letzter Schritt durch den Projektanten un¬
ter Beachtung der technischen Gesichtspunkte , insbesondere

j
der " technischen Relevanz " der dargestellten Belastungsun¬
terschiede , vorzunehmen .

5>
i
1
>

1}
i
i
!I
i

i
j
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5♦ Bmpfehlüngon fiir weitere Forschungsarb eite n

V/cnn die Frage nach weiteren Forschungsarbeiten im Zusam¬
menhang mit Projektierungs - Unterlagen zur Berücksichtigung
der Belastungen von Freileitungen durch Webelfrost - und
Glatteisablagerungen gestellt wird , ist es erforderlich

- den Bedarf und die Bedarfsentwicklung für diese Unterla¬
gen zu analysieren

und die Frage su beantworten
- ob die bereits vorhandenen Kenntnisse auf diesem Gebiet

schon voll ausgeschöpft werden .

Der gegenwärtige Bedarf dürfte im Hinblick auf die auch in
den nächsten Jahren noch geübte Praxis der Verwendung tra¬
ditioneller Berechnungsverfahren duroh die Forschungsergeb¬
nisse , die in diesem Berioht zusammengestellt sind , prinzi¬
piell gedeckt werden .

Die - Weiterführung der Messungen des Webelfrost - Vertikal -
Gradienten an der Meßanlage auf dem Kleinen Fiohtelberg und
die Fortführung der Wetzmessungen mit der Standard - Stab - Me-
thode wird in diesem Zusammenhang als Voraussetzung für die
weitere Aufstookung der Primärdaten und die Präzisierung
der Kenntnisse über die Webelfrostzunahme mit wachsender
Höhe über Grund angesehen .

Die Bedarfsentwicklung wird in zwei Richtungen erfolgen :
Einerseits wird die Einführung probabilistischer und semi¬
probabilistischer Berechnungsverfahren die Beschreibung der
Webelfrostablagerungeil mit häufigkeitsstatistisohen Metho¬
den erfordern , zum anderen werden - die Fragen naoh . den Abla -
gerungsmöglichkeiten unter realen Betriebsbedingungen in
den Vordergrund treten .

Unter realen Betriebsbedingungen
' werden dabei sowohl eigen¬

erwärmte Leiterseiloberflachen als auch mechanisch kurz -
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bzw . langperiodiccli schwingende Seile verstanden . Beim lots¬
ten Fragenkomplex wird der Schwerpunkt der Fragestellungen
dabei weniger auf zulässige Grenzlasten durch Ablagerungsbe -
hang als vielmehr auf die wechselseitige Bedingtheit von
Bis und Seiltanzen gerichtet sein . In jedem Fall ist seiten :
der Technik eine konzeptionelle rnodellhafte Klärung der
technischen Fragestellungen beizubringon , damit die seitens
der Meteorologie vorzuseilenden Untersuchungen konsequent
zielbezogen geplant werden können .

Biese Forderung ist besonders wichtig flir Untersuchungen an
Freileitungs - Systemen , bei denen die Wechselwirkungen zwi¬
schen Tragwerken und Seilen komplex berücksichtigt werden
müssen und bei denen simplifizierte Versuchseinriohtungen
( Phantome ) , deren Realisierung trotzdem aufwendig ist , zu
unzureichenden oder falschen Schlußfolgerungen führen .

Seitens der Meteorologie wurde in den vergangenen Jahren
dafür gesorgt , daß die Auswertungen der Primärdaten so ge¬
staltet wurden , daß Häufigkeitsaussagen Uber die Belastun¬
gen in verhältnismäßig kurzer Zeit und ohne ' zusätzliche
Messungen erbracht werden können .

Durch die enge Zusammenarbeit mit den Hydrometeorologischen
Diensten und Meteorologischen Diensten der sozialistischen
Länder auf dem Gebiet der K5elfrost - und Glatteisablagerun¬
gen wurde gesichert , daß durch eine Standardisierung der
Meßmethoden bzw . durch Einführung von Vergleichsmethoden
die Übernahme der Ergebnisse der in den anderen sozialisti¬
schen Ländern durchgefühpten Untersuchungen möglioh ist . Auj
dem Gebiet der kombinierten V/ind - Eislasten sollte mit der
UdSSR die arbeitsteilige Erforschung der Grundlagen dafür
eingeleitet werden und auf dem Gebiet der Haftfestigkeit dei
Ablagerungen an verschiedenen technischen Oberflächen müßte
mit der CSSR kooperiert werden .
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In ‘beiden Lendern ( in der UdSSR bei WDIIEE und in der C33R j
bei EGU) wurden umfangreiche technische Versuchsanlagen auf -
gebaut .

i
Besondere Aufmerksamkeit muß der Anwendung der Ablagerungs - J
theorie , die in den letzten Jahren im Bereich der Deutschen
Post vorangetrieben wurde , geschenkt werden . !

Die Haupthindernisse für eine breite Dinführung der theore¬
tischen Erkenntnisse in die Praxis sind das Pehlen von vfol -
kenphysikalischen Grundwerten über die Struktur des Hebels .

Die Schließung dieser Kenntnislucken erfordert ebenfalls in¬
ternationale Kooperation mit Partnern in der UdSSR , der üVR

und der VR Polen .

\
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