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Vorwort

Die Deutsche Meteorologische Gesellschaft e.V. (DMG) wurde 1883 — vor genau 100 Jahren — in Ham-
burg gegriindet. An dieses Ereignis will die Deutsche Meteorologentagung 1983 erinnern, die im Regenten-
bau cE:s Bayerischen Staatsbades Bad Kissingen stattfinden wird. Die Wahl dieses Tagungsortes hat einen
besonderen Grund:

Wihrend des Krieges 1939-1945 erloschen die Aktivititen der DMG weitgehend, und mit Ende dieses
Krieges horte auch der Reichswetterdienst auf zu bestehen. Aber schon bald nach dem Kriege wurde in Bad
Kissingen das Zentralamt des Deutschen Wetterdienstes in der US-Zone eingerichtet. Viele Meteorologen
fanden auf diese Weise fiir eine Reihe von Jahren hier eine Heimat. Die wiedererwachten wissenschaftli-
chen Akuvititen dieser Kollegen, das Verlangen nach nationalem und internationalem Austausch von Ar-
beitsergebnissen und neuem Wissen, fithrten zur Griindung der Meteorologischen Gesellschaft Bad Kis-
singen. Sie verstand sich von Anbeginn als Zweigverein einer grofieren DMG, die alle Regionalverbinde
einschlieffen sollte und die sich zunichst 1964 unter dem Namen Verband Deutscher Meteorologischer
Gesellschaften (VDMG) und schliefilich ab 1974 in der DMG e.V. etablierte. In den Jahren 1949 und 1951
fanden in Bad Kissingen Meteorologentagungen statt, die fiir viele Meteorologen zu Wiedersehensfeiern
nach langen Jahren wurden, die aber dariiber hinaus Aufbruchsstimmung erkennen lieflen und den Teil-
nehmern Mut zum Engagement fiir die Meteorologie als einer der interessantesten Naturwissenschaften
mitgaben. Mancher war Earunter, der in unterbezahlter Stellung arbeitete oder iiberhaupt keine feste An-
stellung hatte. Aber fiir jeden, der dabei war, ging Hoffnung von diesem Treffen der Meteorologen aus;
nichts wiinschen sich die Veranstalter der diesjahnigen Tagung mehr, als daff auch die jungen, noch nicht
fest angestellten Kollegen unserer Tage ebenfalls die Hoffnung auf eine ihrer Ausbildung gemifle Aufgabe
von hier mitnehmen ﬁﬁnncn.

Die Ausrichtung der Tagung oblag dem Zweigverein Frankfurt der DMG. Den Herren Dipl.-Met. Cappel
und Pander sowie zahlreichen He%fem gebiihrt dafiir unser besonderer Dank. Fiir die Auswahl der Vor-
tragsveranstaltungen war der Programmausschufl zustindig, dem die Herren Prof. Dr. Reiser (Offenbach),
Prof. Dr. van Eimern (Géttingen), Prof. Dr. Georgit "nk%urt » Prof. Dr. Malberg (Berlin) und Dipl.-Met.
Schlegel (Offenbach) angehérten; auch ihnen sei fiir die Ubernahme dieser nicht leichten Aufgabe Dank ge-
sagt. Ebenso sei der Stadt- und Kurverwaltung Bad Kissingen fiir die Unterstiitzung bei der 'lgaagun vo E:
reitung und dem Freistaat Bayern fiir die verstindnisvolle Hilfe in wirtschaftlich schwieriger Zcit%?crz]ich
gedankt,

Die Anmeldung einer groflen Zahl von Vortrigen ist ein erfreuliches Zeichen wissenschaftlicher Aktivitit.
Allen sei gedanEt, die mit einer Vortragsanmeldung ihr Interesse an dieser Tagung bekundet haben. Leider
konnten nicht alle eingereichten Vortrage in das Programm aufgenommen werden. Die Auswahl der Bei-
trige richtete sich nacl%edem Ziel der Tagung, die ganze Breite des Spektrums meteorologischer Arbeit und
die Nutzanwendung ihrer Ergebnisse sichtbar zu machen. Denn das ist — im Gegensatz zu den meist inter-
nationalen Symposien zu Spezialthemen — die Aufgabe der ,,grofien Meteorologentagungen, die fiir Me-
teorologen a{ler Fachrichtungen Informationen vermitteln und der Offentlichkeit insbesondere den Nut-
zen der angewandten Meteorologie aufzeigen sollen.

Dem Deutschen Wetterdienst und seinem Prisidenten, Herrn Prof. Dr. E. Lingelbach, sei besonders dafiir
gedankt, dafd es wiederum méglich war, diesen Sammelband der ausfiihrlichen Zusammenfassungen recht-
zeitig vor Tagungsbeginn an die Teilnehmer auszugeben, Die Annalen der Meteorologie (N.F.) sind seit
Jahren zum unentbeE:iLinchen Wegweiser durch die wissenschaftlichen Veranstaltungen des Deutschen
Wetterdienstes und der DMG geworden.

Wer die Vortragsthemen durchsieht, wird feststellen, dafl die Meteorolqgie ganz eng mit fast allen Gebieten
des tiglichen Lebens verflochten ist. Hiervon geben die Vortrige dieser Tagung Kunde, die sich in drei The-
menkreise gliedern:

— Regional- und Lokalklimatologie

— Biometeorologie sowie
— Regionale und lokale Wetteranalyse und -vorhersage.



Die alllusfﬂ':tﬁhrlichen Zusammenfassungen geben iiber den Inhalt der Fach- und Postervortrige gleichermafien
Auskunft. .

Die Posterdarstellungen laden wihrend der gesamten Tagung zum Studium ein; eine Diskussion mit den
Autoren ist wihrend der Postersitzung méoglich, die fest ins Programm aufgenommen wurde und wihrend
der keine Fachvortrige im Plenum gehalten werden. Eine Ausstellung meteorologischer Instrumente kann
ebenfalls wihrend der gesamten Tagung besichtigt werden; sie rundet das Informationsangebot dieser Ta-

gung ab.
Ich wiinsche der Tagung einen erfolgreichen angenehmen Verlauf.

Traben-Trarbach, den 15. Mirz 1983
Dipl.-Met. Dr. S. Uhlig

Vorsitzender der Deutschen Meteorologischen Gesellschaft e.V.
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DIE ENTSTEHUNG VON STRUKTUREN -  SYNERGETISCHE PROBLEME IN DER METEOROLOGIE

F. Wippermann

Institut fiir Meteorologie, Technische Hochschule Darmstadt

Seit der Mitte der 70er Jahre beschiftigt
man sich in der Physik in zunehmendem Mafe
mit dem Chaos; zum Teil meint man sogar,
daB hier eine wissenschaftliche Revolution
im Gange sei, erwartet man doch Aussagen
iber eine gewisse Nichtberechenbarkeit der
Welt (und zwar ausdriicklich in Dimensionen
oberhalb derer des Mikrokosmos).

Das hier behandelte Chaos ist zwar determi-
nistisch, die chaotischen Abliufe und Fel-
der entziehen sich aber einer Vorhersage
dadurch, daB die jeweiligen Anfangsbedin-
gungen und duferen Paramefer niemals ganz
genau angegeben werden konnen; das Chaos
ist geradezu dadurch charakterisiert, daB
selbst eine verschwindend kleine Abweichung
in den Anfangsbedingungen bereits zu gdnz-
Tich anderen Abliufen fiihrt,

Diese hohe Sensitivitdt gegeniiber den An-
fangsbedingungen muB fir den Meteorologen
im Zusammenhang mit dem Problem der Vorher-
sagbarkeit von besonderem Interesse sein.
Als Beispiel fiir diese Sensitivitidt werden
zwei Vorausberechnungen atmosphdrischer
Stromungsfelder iber 10 Tage mit einem ba-
rotropen Modell gezeigt, die von Ausgangs-
feldern starten, welche einen nur ganz ge-
ringfiigigen, kaum erkennbaren Unterschied
aufweisen (LANGE 1983). Im Falle des Chaos
wiirden derart unterschiedliche Felder auch
dann vorhergesagt werden, wenn sich die An-
fangsbedingungen noch viel weniger unter-
scheiden (z.B. nur durch die in verschiede-
nen Computern verschieden vorgenommenen
Rundungen).

Iwischen dem Chaos und der Ordnung mit ih-
ren Strukturen besteht allerdings nur ein

gradueller Unterschied. Im allgemeinen sind
es ein oder mehrere 8 u B e r e Parameter,
bei deren Variation sich immer wieder andere
Strukturen und schlieBlich das Chaos einstel-
len.

Dieser Sachverhalt 1dBt sich an einem meteo-
rologisch relevanten Beispiel, den sogenann-
ten Annulusexperimenten besonders schin zei-
gen. Hierbei handelt es sich um Laborexperi-
mente zur Allgemeinen Zirkulation, die mit
einem flussigkeitsgefiillten Tank durchge-
fiihrt werden und die fir zwei duBere Para-
meter (Rotationsgeschwindigkeit des Tanks
und radiales, d.h. "meridionales", Tempera-
turgefdlle) die Zirkulationsstrukturen er-
kennen lassen (HIDE und MASON 1975).

Ganz allgemein versucht man, den Obergang

von einer Struktur zur andern bei der Varia-
tion des oder der HuBeren Parameter mit der
Existenz von Verzweigungen in den Ldsungen
der den Prozess beschreibenden nicht-linearen
Differentialgleichungen zu erkldren. Solche
Verzweigungen bedeuten, daB bei gleichen
duBeren Parametern mehrere Gleichgewichts-
losungen midglich werden, von denen jede einer
anderen Struktur entspricht; dabei bleibt es
dem "Zufall" (Fluktuationen, ggf. sogar
Rundungsfehler im Computer) iiberlassen,
welche von zwei (stabilen) Gleichgewichts-
1gsungen ausgewdhlt wird.

Hier scheint sich eine eigene Disziplin, die
Synergetik, zu etablieren, die sich
hauptsdchlich mit solchen Ubergdngen befaBt.
Dabei sind in der Synergetik die Untersuchun-
gen liber die Entstehung von Strukturen kei-
neswegs auf die Physik (z.B. Laser) oder die
Hydrodynamik (bei der man u.a. die Entstehung



der Turbulenz zu erkliren hofft) beschrinkt,
sondern schlieBen auch die Chemie, die Biolo-
gie und sogar Wissenschaftsgebiete wie die
Volkswirtschaft oder Soziologie mit ein,
Durch die Uberraschend oft mdgliche Obertra-
gung der in einer Disziplin gewonnenen Ergeb-
nisse auf eine andere darf man mit vielseiti-
gem Fortschritt rechnen. Auch flir die Meteo-
rologie liegt hier eine Chance, die genutzt
werden sollte.

An einem extrem einfachen, null-dimensionalen
Klimamodel1 (FRAEDRICH 1978,1979) 1dBt sich
gut zeigen, wie durch zwei Verzweigungspunkte
derjenige Bereich des duBeren Parameters,
hier der Solarkonstanten, abgegrenzt wird, in
welchem 3 verschiedene LGsungen und damit 3
verschiedene Gleichgewichtslagen des Klimas
méglich sind. Indem man untersucht, ob es
sich um stabile oder instabile Gleichgewichte
handelt, 138t sich auch gleich der Begriff
des Attraktors einfiihren, also derjenigen
Gleichgewichts18sung (d.h. in diesem Falle
desjenigen Klimas), welchem das System bei
festgehaltenen duBeren Parametern und gegebe-
nen Anfangsbedingungen zustrebt.

DaR es sich bei der Entstehung von neuen
Strukturen um den Obergang von einem stabilen
Gleichgewichtszustand in einen andern eben-
falls stabilen Gleichgewichtszustand handelt,
wird vielleicht noch deutlicher an jener von
EGGER (1982) durchgefiihrten Untersuchung zur
Entstehung von GroBwetterlagen unter dem Ein-
fluB der Orographie. Mit einem ebenfalls ra-
dikal vereinfachten Strémungsmodell werden
zwei punktformige Attraktoren erhalten, d.h.
bei konstanten ZuBeren Parametern zwei Gleich-
gewichtspunkte im Phasenraum; auf einen von
beiden stellt sich das System ein, welcher es
ist, hdngt von den Anfangsbedingungen ab. Es
handelt sich um zwei "GroBwetterlagen", von
denen eine einer High-Index Situation (ziigige
Westdrift) und die andere einer Low-Index
Situation (starkes meridionales Midandern) ent-
spricht, Einer der duBeren Parameter ist in
diesem Beispiel die Wellenlénge der sinus-
féirmig angesetzten Orographie.

2

Die Einzugsbereiche der beiden Attraktoren
sind bei gleichbleibendem duBeren Parameter
durch die sogen. Separatrix abgegrenzt, welche
- fiir die Trajektorie, also den "Weg" der LG-
sung im Phasenraum undurchdringlich - eine
Strukturidnderung, d.h. eine Anderung der Grob-
wetterlage unmiglich macht. Dies vermag EGGER
jedoch dadurch zu indern, daB er statt einem
konstanten einen statistisch schwankenden An-
trieb von der Art eines weiBen Rauschens ver-
wendet. Ein solches kinnte als Ersatz fur die
nicht-linearen Wechselwirkungen mit allen in
dem Modell nicht beriicksichtigten hdheren Mo-
den verstanden werden, also jener Wellen, die
man nach einem synergetischen Prinzip bei
Selbstorganisierungsvorgingen als "versklavt"
ansieht.

Wie die Oberginge selbst erfolgen, namlich
durch Einschwingen in den neuen Zustand, kann
man qut an den Ergebnissen der Arbeiten von
CHARNEY und DEVORE (1979) und von HART (1979)
erkennen; in beiden Arbeiten ist die Proble-
matik und auch das verwendete Modell ganz &hn-
1ich der- bzw. demjenigen der EGGERschen Unter-
suchung.

Die zuvor erwdhnten Attraktoren sind nur bei
so einfachen Strukturen (hier: "GroPwetter-
lagen"), wie das genannte Modell sie eben zu-
14Bt, derart einfach. Bei komplizierteren

Strukturen und im Chaos schlieBlich ergeben

sich ganz seltsame Gebilde als Attraktoren
("strange attractors"), Als erster hat der
Meteorologe am M,I.T. in Cambridge, Mass.,

E, LORENZ 1963 einen solchen seltsamen Attrak-
tor beschrieben, den er fiir ein ganz einfaches
Modell der thermischen Konvektion erhielt; mit
dieser Arbeit wurde die Chaos-Forschung einge-
leitet.

In der Tat ist die thermische Konvektion ein
weiteres gutes Beispiel aus dem Bereich der
Meteorologie, welches die Anderung von Struk-
turen bei der Variation eines duBeren Parame-
ters (hier z.B. des Temperaturunterschiedes
Wasser - Luft) erkennen 15Bt.Man kann die sich
in WolkenstraBen ZuBernden longitudinalen Wir-
belrollen beobachten, deren Aufbrechen durch



ein liberlagertes Rollensystem, geschlossene werden, wobei diese nicht auf Strdmungs-
und offene Zellen, und als Chaos schlieBlich probleme beschrinkt zu sein brauchen, wie
die vid1lig unregelmédBige Benard-Konvektion. z.B. die Entstehung von Eiskristallen.

Es konnte fiir die Meteorologie noch eine

Vielzahl von Strukturbildungen genannt
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Das Problem der Meteorologie ist, das
wir Phdnomene in 4 Dimensionen

(x, v, 2, t) beocbachten, deren charak-
teristische Skalen (= GrdpBenordnungen)
sich (a) nach Raum und Zeit unterschei-
den, (b) auch innerhalb der 3 Raumkoor-
dinaten recht verschieden sein k&nnen
und (c¢) alle miteinander wechselwirken.
Das Ganze vollzieht sich ilber etwa 10
Grofenordnungen im Raume und ilber weit
mehr als 10 Gr&fenordnungen in der
Zeit.

Im Prinzip beschreiben die hydrody-
namischen Grundgleichungen die Felder,
die zu den Phinomenen gehBren. Aber die
Integration dieser Gleichungen, d.i.
die Berechnung dieser Felder, gestaltet
sich als extrem schwierig wegen der
meist unklaren Anfangs- und Randbedin-
gungen und wegen des "Parametrisie-
rungsproblems”.

100 Jahre DMG - glaubten wir im
grften Teil dieser 100 Jahre nicht,
zumindest in der "Regional- und Lokal-
klimatologie" weit weg zu sein von den
eben geschilderten Problemen, die man
vielfach den Theoretikern zuordnet? Wir
sind es aber nicht! Diese Probleme ha-
ben in den letzten 20 Jahren alle meso-
und mikroskaligen Betrachtungen stark
beeinfluft und befruchtet. Und die
Wechselwirkung der Skalen in einer At-
mosphdre chne "gaps" macht es schwer
zu sagen, was lberhaupt Regional- und
Lokalklima ist, und wie dieses von
gr8perskaligen (z.B. synoptisch-skali-
gen) Prozessen gesteuert wird oder auf
diese zuriickwirkt.

Wir wollen deshalb zundchst versu-
chen, etwas Klarheit in die Definiti-
onen zu bringen. i

A DEFINITION DES BEGRIFFES
"SPEZIFISCHE KLIMATE"

Kurz gesagt verstehen wir darunter
"Klimate bedingt durch spezifische
Oberflichenstrukturen". "Spezifisch"
meint "spezifische Oberfldche", Bei-
spiele seien das Tal-Klima, das Kiisten-
Klima oder das Klima einer Wald-Lich-
tung. Anhand einiger Ubersichtsbilder
sei dieser Begriff in den Rahmen unse-
rer Gesamt-Klima-Definition gestellt,
Die allgemeinste Klimadefinition
(Bild 1) geht davon aus, daB wir bei
jeder meteorclogischen Untersuchung zu-
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nichst die Zeit- und Raumskalen der Be-
trachtungsweise festlegen miissen. So ist
Klimatologie keine eigene Wissenschaft,
sie ist nur eine spezielle Betrach-
tungsweise innerhalb der Meteorologie,
und zwar die mit einer sehr langen
Zeitskala. So ist Klima das Verhalten
der Atmosphire charakteristisch fir ein
sehr groBes Zeitintervall. Charakteri-
stisch heipft dabei, das statistische
Werte irgendwelcher Art iiber diese lan-
ge Zeit den Zustand oder die Prozesse
charakterisieren. Entsprechend der ge-
wihlten Zeitskala muB man "Perioden"
definieren wie das gesamte eben ge-
nannte Zeitintervall Tp, einen Zeitab-
stand der Einzelbeobachtungen Tg und
externe und interne Zykluszeiten, bei
letzteren spielt der Grundzyklus (z.B.
der Tagesgang bei Land-See-Wind) eine
besondere Rolle.

Sosehr der Klimabegriff auch auf
die Zeitskala hin orientiert ist, ohne
Festlegung der Raumskala kommt man
nicht aus. Dies geschieht wvielfach
durch Zusatzworte wie makro, synop-
tisch, meso, mikro und topo. Dazu ge-
hért auch regional oder lokal. In Bild
1 sind die Zusatzworte mit definiert,
Ein Problem bei der Raumskala ist, dasg
hdufig Klimawerte filir bestimmte Orte
angegeben werden, z.B. das Klima wvon
Prag oder das eindimensionale (d.h. nur
z- und t-abhdngige) Klima eines (unend-
lich ausgedehnten) Hanges. Hier wird
keine charakteristische horizontale
Skala L definiert, und es gibt so keine
Einordnung in das Schema, das von mi-
kro bis makro (global) reicht. Es wire
gut, dafiir auch einen Ausdruck zu ha-
ben, und am besten geeignet scheinen
mir dafiir die Werte topo und lokal zu
sein - auch wenn sie in der Literatur
in vielfdltigster Weise bereits mit den
Begriffen des Mikro- und Meso-Klimas
vermengt sind.

Klarheit muB auch geschaffen werden
iiber die Zuordnung der Zeit- und Raum-
skalen. Das ist einfach dort, wo die
charakteristischen Zeiten T und Lingen
L durch charakteristische Geschwindig-
keiten U=L/T verbunden sind. Dies be-
trifft die atmosphirischen Bewegungs-
formen, aber man muBf sich dariiber im
klaren sein, daf deren T meist viel
kleiner ist als das T, unserer Klimade-

‘inition, und daB so Een gewdhlten



KLIMA - DEFINITION

Die grundlegende Definition
erfolgt entsprechend der

ZEIT-SKALA: Klima ist das Verhalten (Zustand, Prozesse) der Atmosphédre
charakteristisch fiir ein groBes Zeitintervall
RAUM-SKALA: makro | synoptisch | mesoc | mikro topo
I I
L in km  4-10% 5.10° 1:10° 1 0

KLIMA BESTIMMTER GEBIETE

die Betrachtung ilber ein groBRes Zeit-
intervall gilt flir ein festliegendes
Gebiet oder einen festen Ort

z.B.

- Topo-Klima = Klima an einem festen
Ort ohne Angabe einer Lingenskala
oder eines Gebietes

~ SPEZIFISCHE KLIMATE = Klimate bedingt
durch spezifische Oberflichenstruktu-
ren unterteilt in:
w> QOrographische -
> Bio
~> Urbane -

Klimate

KLIMA ATMOSPHAR. BEWEGUNGSFORMEN

die Betrachtung iliber ein groBes Zeit-
intervall gilt fiir ein System, das
sich im Raum bewegt

- globale Wellen
- Zyklonen
- mesoskalige Stdrungen

Statistik erfolgt

- durch Zusammenfassung vieler Fille
= in einem mitbewegten Koordinaten-
system

z.B. filir

BEOBACHTUNG

ZEITLICH KONTINUIERLICH

b L P L .- - -
z.B. - lange Reihen von Prag, Berlin...
- Zeitreihe des Temp.-Unterschie-
des zwischen Stadt und Land

Bild 1

IN DISKRETEN ZEITINTERVALLEN
e e—————————————

Z2.B. - in bestimmten Entwicklungspha-
sen einer Stiirung
- zu Zeiten eines "idealen"
windes

Tal-

Definition von "Klima" und "Spezifische Klimate". Die dick ausgezo-

genen Linten zeigen, wo der Begriff "Spezifische Klimate" in der
Gesamtklimadefinition angesiedelt ist,

Zeitskalen T, meist keine Raumskalen L
eindeutig zugeordnet werden kénnen. In
der Klimadefinition sind L und TR frei
widhlbar.

Allerdings spielen die atmosphiri-
schen Bewegungsformen doch eine Sonder-
rolle in der Klima-Betrachtung: Ihr
Klima ist das charakteristische Verhal-
ten von bewegten Systemen,und das sta-
tistische Vorgehen ist ein anderes als
das bei der Betrachtung von ortsfesten

Strukturen (s. wiederum Bild 1). Meso-
Klimatologie (z.B.) 148t sich fiir das
eine und das andere treiben: Im ersten

Falle heiBft es dann "Klima mesoskaliger
Zirkulationen" (s. das Buch von ATKIN-
SON, 1981), im zweiten Falle gelangen
wir zu den hier zu besprechenden "Spe-
zifischen Klimaten". Dasselbe gilt fiir

das Mikro-Klima. Die spezifischen Kli-
mate sind das, was man auch unter den
Namen Regional- und Lokalklimatologie
behandelt.

Die Becobachtung der durch spezifi-
sche Obaflichenstrukturen entstehenden
Klima-Unterschiede kann nur dann erfol-
gen, wenn der Effekt klar heraustritt.
Das ist z.B. beim Seewind an einige
Voraussetzungen externer Art (s. Bild
3) gekniipft. So ist allgemein bei kli-
matologischen Beobachtungen zu unter-
scheiden zwischen einer zeitlich konti-
nuierlichen Beobachtung und der Beob-
achtung in diskreten Zeitintervallen.

Will man den Gesamtproblemkreis der
spezifischen Klimate untersuchen (Bild
2), so muB man sich befassen mit den
spezifischen Oberfldchenstrukturen



SPEZIFISCHE OBERFLACHENSTRUKTUR

II PHYSIKALISCHE GESETZIE

sie bedingen bestimmte

kommen zur Geltung
entsprechend I

[ III PHAENOMENE und

IV FELDER VON KLIMA-ELEMENTEN

diese zusammen bilden ein

v SPEZIFISCHES KLIMA

Unterteilung der "Spezifischen Klimate"

(a) Orographische Klimate

z,B. Berg-Klima
Tal-Klima
Klima von Hohlformen
Kisten-Klima
Insel-Klima

{(b) Bio-Klimate

(Tdler, Becken, Dolinen

cas)

z,B. Wald-Klima (incl. Waldlichtungen, Waldrdnder)

Oasen-Klima

Klima wvon unterschiedlich bewachsenen freien Feldern

(c) Urbane Klimate

z.B. Stadt-Klima

Klima eines Industriegebietes

Klima um ein Kraftwerk

Bild 2

(Geomorphologie), den physikalischen
Prinzipien, die die beobachteten Phino-
mene hervorrufen (z.B., warum gibt es
einen Fihrungseffekt des Windes im
Rheintal bei rein senkrechter Anstr&-
mung?) und mit der Beschreibung der
Phianomene und Felder, die zusammen das
betreffende "Spezifische Klima" bilden.
Eine Unterteilung der "Spezifischen
Klimate" in orographische Klimate (bei
orographisch bedingten Oberfldchen-
strukturen), Bioklimate (bei biologisch
bedingten Oberflidchenstrukturen) und
urbane Klimate (bei durch den Menschen
geschaffenen Baustrukturen) bietet sich
an.

Beim globalen Klima betrachtet man
das Gesamtklimasystem, bestehend aus
Atmosphdre, Ozean, Kryosphdre, Landflid-
chen und Biomasse. Beim spezifischen
Klima 148t sich etwas Vergleichbares
einfihren (Bild 3). Die Atmosphdre mit
ihren spezifischen Eigenschaften

6

Gesamtproblemkreis und Unterteilung von "Spezifische Klimate"

bei spezifischer Oberflichenstruktur
(das ist die Atmosphire in der Nihe des
Erdbodens, mesoskalig die Atmosphiri-
sche Grenzschicht = Ekman-Schicht, mi-
kroskalig oft wohl nur die Prandtl-
Schicht) kann nicht unabhingig vom Bo-
den (bis z.B. 1 m Tiefe) und der Vege-
tation oder den vom Menschen geschaffe-
nen Baustrukturen betrachtet werden.
Alle 3 Komponenten bilden ein intern
wechselwirkendes Klimasystem = "System
eines spezifischen Klimas", das nichts
anderes ist als das, was die 8kologen
ein Okosystem oder einen Okosystemkom-
plex nennen. Externe Wechselwirkungen
gibt es mit den nahezu invariablen La-
gegﬁgebenheiten und der Freien Atmo-
sphire. Letztere ist in einem anderen
Sinne extern als die Lage: die Vorginge
in der Freien Atmosphére geh®ren zu an-
deren Zeit- und Raumskalen als die des
spezifischen Klima-Systems. Die Wirkun-
gen auf die externen Komponenten sind



FREIE ATMOSPHARE

!

bodennahe
ATMDSPHARE

/ SYSTEM EINE\
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LAGE-GEGEBENHEITEN

BODEN

- Orographie

- Koordinaten (g,),2)

- wahrer Horizont

- Oberflachen-Neigung

= Art der Oberfliche (Land Wasser,Eis)

- Beschatfenheit des Untergrunds (Felsen..)

Bild 3 Das meso- oder mikro-skalige

Klimasystem = Ukosystem = Sy-
stem eines spezifischen Kli-

mas mit seinen internen &= >
und externen dmmed Wechgelwip-
kungen. Die dinnen Pfeile —+
zetlgen, aus welchen Komponen-
ten das System besteht,

extrem schwach, man kdnnte so in den
vollen Doppelpfeilen die auf Freie At-
mosphdre und Lage weisenden Pfeilspit-
zen auch weglassen. In mesoskaligen Mo-
dellen werden sie auch vernachlissigt.
Die Wechselwirkungen innerhalb des Sy-
stems sind sehr stark: ein mesoskaliges
Modell muB diese und die Variabilitit
der ZustandsgréBen aller 3 Komponenten
voll simulieren. Die in Bild 3 gezeich-
neten Doppelpfeile beinhalten die ge-
samte komplexe Physik unseres Problems.

B PHYSIKALISCHE GESETZE

Im Sinne des Bildes 2 miiBte man nun die
Physik behandeln. Sie ist am klarsten
geordnet in den hydrodynamischen Grund-
gleichungen, ergidnzt um die Randbedin-

gungen (z.B. Energiebilanzgleichung wvon
Oberflidchen) und die entsprechenden
Haushaltsgleichungen fiir den Boden, die
Vegetation und die "Gebdude".

Diese Gleichungen in ihrer allge-
meinen Form enthalten zwar die Be-
schreibung aller Prozesse, die uns hier
interessieren, aber zunidchst stark ver-
borgen eben in der sehr groBen Allge-
meinheit. Spezialisiert man dieses
Gleichungssystem auf Einzelfille (z.B.
auf den katabatischen Wind), dann las-
sen sich viel durchsichtigere Glei-
chungssysteme herleiten, die dann ent-
weder zu einfachen Modellen fiilhren oder
sogar dem Praktiker teilweise quantita-
tive Aussagen liber spezifische Klima-
Systeme erlauben. Natlirlich ist die
Mannigfaltigkeit solcher speziellen
Formalismen sehr groB. Als Beispiele
seien erwdhnt:

{a) die vielen Formulierungen der
Energiebilanz einer Oberflédche
(unterschiedliche Energiebilanzen wer-
den hdufig herangezogen, um Unterschie-=
de von spezifischen Klimaten zu erkld-
ren)

(b) Einfache Gleichungssysteme zur
Erkldrung der Anderung des Wind- und
Temperaturfeldes an einer lberstr&mten
Kante

(c) die PRANDTLschen Gleichungen zur
Beschreibung eines Hangwindsystems

(d) die BALLsche Gleichung zur Be-
schreibung des katabatischen Windes (ei-
ner gut durchmischten kalten Boden-
schicht unter einer abgehobenen Inver-
sion)

(e) die atmosphdrische Energie-Haus-
haltsgleichung fiir den stddtischen Le-
bensraum.

C BEISPIELE VON PHANOMENEN
"SPEZIFISCHER KLIMATE"

Anhand von einer Reihe wvon Bildern wer-
den Beispiele bescnderer Phidnomene spe-
zifischer Klimate gezeigt und erliu-
tert. Dabei wird Bezug genommen auf die
Skalen des Phidnomens, die Gesetze, de-
nen es seine Entstehung verdankt, und
das Klimasystem, zu dem es gehdrt,
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EINLEITUNG

Es ist selbstverstindlich, daBl Windro-
sen in engen, tief eingeschnittenen Ti-
lern stark ausgeprigte Maxima in Tal-
richtung aufweisen. Bei breiten Tédlern
wird man diese Kanalisierung nicht er-
warten, zumal wenn die Kammhohe der an-
grenzenden Berge und Higel gering ist.
Doch konnten WIPPERMANN und GROSS
(1981) nachweisen, dafl im Oberrheingra-
ben bei Mannheim, der an die 30 - 50 km
breit ist und wo sich die seitlich be-
grenzenden Hohenziige kaum mehr als

300 m tber den Talboden erheben, eine
deutliche Kanalisierung auftritt. Fiir
WhW
findet man in Mannheim bodennahe Winde
um S50, aus N
bis SS0 hat man bodennahen Wind um N
zu erwarten (Fig. 1). Darliber hinaus
konnten WIPPERMANN und GROSS dartun,

dafl diese Kanalisierung auch in einem

geostrophische Winde aus SSW bis

fiir geostrophische Winde

zweidimensionalen mesoskaligen Modell
auftritt, sobald es auf die Simulation
der Stromung in einem Talquerschnitt
des Oberrheingrabens angesetzt wird.
Verstiinde man nun gar noch, warum diese
Art von Kanalisierung im Oberrheingra-
ben auftritt, so wdre ein Schritt in
Richtung auf eine theoretische Regio-
nalklimatologie gelungen.

2. GRUNDGLEICHUNGEN

Eine Erklidrung der Strémungsverhdltnis-
se im Oberrheingraben ist nicht ohne
Riickgriff auf die Grundgleichungen
mdglich. Wir verwenden hier die Bous-
sinesqgleichungen fiir flache Konvektion
in der f-Ebene, wobei ein geostrophi-
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Richlung des geostrophischen Windes

Figur 1. Hiufigste Windrichtung in
Mannheim, welche bei einer vorgegebenen
Richtung des geostrophischen Windes auf-
tritt (ausgezogene und teils strich-
lierte Linie nach WIPPERMANN und GROSS,
1981) . Analytische Lésung gemidl (3.4),
(3.5) in der Talmitte (strichliert-
punktiert; Def= 3/2).

scher Windlxg = (ug,v ) vorzugeben ist.
An Anlehnung an WIPPERMANN und GROSS
widhlen wir eine zweidimensionale Fas-
sung der Gleichungen, wobei die x-Achse
quer zum Tal nach Osten weist. Nicht-
lineare Transportterme werden unter-
driickt. Die typischen Geschwindigkei-
ten des geostrophischen Windes liegen
im Bereich 5 - 8 ms™! (WIPPERMANN und
GROSS, 1981), so dal diese MaBnahme
leicht zu rechtfertigen ist. Anstelle
einer realistischen Orographie betrach-
ten wir eine vereinfachte Situation,

wo ein Tal der Tiefe D in eine Ebe-
ne eingeschnitten ist (Fig. 2).

Fiir die Situation, wie sie in Fig. 2
angegeben ist, wurde ein numerisches
Modell erstellt, das auf der Vorticity-
gleichung, dem ersten ‘Haurtsatg und der
zweiten Bewegungsgleichung als prog-
nostischen Gleichungen fuft.
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Figur 2. Quasistationdre Strdmung quer
zu einem Tal der Tiefe D=780 m ungd , _,
Breite 30 km. Stromfunktion in 10°m"s
(starke, ausgezogene Linien) und
Strémungsgeschwindigkeit v 1lédngs

des Tals (strichliert). Det = 1.74.
Siehe Text fir weitere Erliuterungen.

3. STRUMUNG IN DER TALMITTE -
EINDIMENSIONALE THEORIE.

Man betrachte nun die Verhiltnisse
léngs der Geraden durch A und A' in
der Talmitte (Fig. 2). Man habe zum
Beispiel u_» 0. Folglich weist der
grofirdumige Druckgradient, der den
geostrophischen Wind definiert, lédngs
der Talachse nach Siiden und sucht die
Luft im Tal nach Norden zu beschleuni-
gen. Nimmt man nun an, daf die Strd-
mung in der Ebene nicht ins Tal durch-
greift, so kann im Tal kein nach Osten
gerichteter Massentransport stattfin-
den und dementsprechend kann sich im
Statt

dessen muffl sich ein Druckfeld p(x)

Tal keine Ekmanschicht aufbauen.

etablieren, das den Ausgleich der
Krdfte ermdglicht. Die Breite des
Oberrheingrabens legt nahe, in der
Talmitte alle x-Ableitungen ausser
der des Druckgradienten zu vernach-
ldssigen. Damit hat man bei Stationari-

tdt das Gleichungssystem

—{V :-{V.}-’l-a_f (3.1)

Jw
Tgx T K"Ei?-

2
fu-= 'i‘m; +k%§1 (3.2)

im Tal (0< z€ D) mit der Zusatzbe-
dingung
1

A
Ivuol.z:o (3.3)
A
Ur (3.1), (3.2) lésbar zu machen, miis-
sen wir annehmen, dafl der Druckgradient-
abhingt.
Es liegt nahe, fiir z 2D ein Ekman-Re-

term in (3.1) nicht von :z
gime anzunehmen mit u = u_, v = vy
fiir z4pee . Das entstehende Gleichungs-
system kann analytisch geldst werden.
Nimmt man Dat» 1 an, so gibt es eine
recht einfache Nidherungslésung. Dabei
ist

a Va
o = (1‘</“ (3.4)

die Skalenhthe der Ekmanschicht. Setzt
man fiir den Oberrheingraben D=300 m an,
fiir K ¢ 4.5
erfiillt, d.h. die folgende

so ist die Bedingung D&>»1
m2s™!
Ndherungslosung ist fiir den Oberrhein-
graben wohl brauchbar. Man erhidlt fiir

den Tangens der Windrichtung in Boden-

nihe

BV

(33 Vg + Ug (1+kDa) o
Yo I -

Z=Q

Man sieht sofort, dafi fiir geostrophi-
schen Siidwind (Nordwind) ein Bodenwind
aus SO (NW) zu erwarten ist. Bodenwind
léngs der Talachse hat man fir v_. = u
(5 -4 D), In Fig. (1) ist das Ver-
héiltnis von Bodenwindrichtung und geo-
strophischem Wind gemdf (3.5) eingetra-
gen. Die Ubereinstimmung von Theorie
und Beobachtung ist recht gut. Speziell
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bildet (3.5) den Kanalisierquseffekt
bestens nach. Die gréfite Diskrepanz
zwischen Theorie und Beobachtung tritt
bei geostrophischen Winden um NW auf,

wo (3.5) siidliche Talwinde sehen médchte,
der Bodenwind aber NW bevorzugt.

4. IWEIDIMENSIONALE STRUOMUNGSBILDER

Will man die Strémungsfelder genauer
studieren, so kommt man um eine numeri-
sche Integration der Grundgleichungen
nicht herum. Fig. 2 zeigt ein typisches
Stromungsbeispiel, das sich nach vier
Stunden Rechenzeit bei Vorgabe eines
geostrophischen Westwinds eingestellt
hat. Man sieht, dafB sich im Tal eine
abgeschlossene Zirkulation gebildet
hat, dafl also (3.3) gut erfiillt ist.
Man hat Ostwinde am Boden und Westwinde
bei z = D. Die v-Profile zeigen flache
Grenzschichten im Tal. Der Slidwind hat
sein Maximum dicht unterhalb des Niveaus
z = D. Die Ekman-Strémung oberhalb des
Tals ist gestirt.

5. SCHLUSSBEMERKUNG

Man kann sich des Eindrucks nicht er-
wehren, dafi ein strémungsdynamisches
Verstidndnis des Kanalisierungseffektes
nun in Reichweite ist, Insbesondere ha-
ben sich die eindimensionalen Rechnungen
als erstaunlich realitidtsnah erwiesen.
WIPPERMANN, F.; GROSS, G.: On the con-
struction of orographically influenced
wind roses for given distributions of
the large-scale wind.

Contr. Atm. Phys. 54, 492-501,(1981).
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AuSBILDUNG THERMISCHER WINDSYSTEME IM INNTAL wAHRenD MERKUR

Carl Freytag

Meteorologisches Institut der Universitdt Minchen

Theresienstralle 37, D-8000 Minchen 2

LZUSAMHENFASSUNG

Anhand von Messungen wdhrend MERKUR werden einige Ergebnisse zum zeitlichen Ablauf
in der Entwicklung thermischer Windsysteme in einem groflen Alpental dargestellt.
Es zeigt sich,dall UnregelmiBigkeiten des Talverlaufs die Auspridgung dieser Syste-

me stark beeinflussen.

ABSTRACT

Using measurements during the MERKUR experiment some results on the development
of thermal windsystems in a large alpine valley are presented.It can be seen
that irregularities of the valley have great influence on the development in time

and on the structure of these systems.

1. EINLEITUNG

Anders als in kleinen Tédlern,wie etwa
dem im Experiment DISKUS untersuchten
Dischmatal (s.FREYTAG u.HENNEMUTH 1981,

Abb.1 Ubersichtskarte ———~T

Abb.2 ' TIruckgradienten l&ngs des Tals —#
und Andauer des Talwinds

1982) ,wo ein relativ homogenes Tal ein-
heitlichen synoptischen Verhiltnissen
ausgesetzt war,filhren Unregelmifiigkei-
ten im Talverlauf (Schwankungen in der
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Querschnittsfliche um den Faktor 10 im
Abschnitt Talausgang - Innsbruck,grofie
Seitentiler),die im Verhiltnis zur cha-
rakteristischen Geschwindigkeit meso-
skaliger Prozesse schon recht grofie Ldn-
genausdehnung und die unterschiedlichen
synoptischen Verhiltnisse lings des Tals
bei grofien Tdlern,wie etwa dem Inntal,
zu markanten Unterschieden im zeitlichen
Ablauf und in der Auspridgung der thermi-
schen Windsysteme.

Hier sollen dazu einige Ergebnisse an-
hand der Messungen wihrend der 1.Inten-
sivmeBphase von MERKUR (25./26.3.1982)
angegeben werden (s.SEMMLER et.al.1982).

_Innsbruck

0 20 O wm  BO BO o0 120 W0

Abb.3-

+Abb. 4

Thermisch bedingte Ta-
gesamplitude des Luft-
drucks am Boden

system antreiben,durch die Atmosphire
in griferer Hohe bestimmt werden: In
etwa 700 m iber Grund - im Bereich des
Maximums von Berg-und Talwind - betridgt
die Tagesamplitude der Lufttemperatur
im Tal (Radfeld) etwa 4.5 K,liber dem
Vorland (Kobel) nur etwa 0.5 K.

Aus den Mikrobarographenmessungen von

5 Stationen (s.Abb.1) wurden horizonta-
le Druckgradienten 9p/9x ldngs des Tals
berechnet,deren Tagesgang in Abb.2Z wie-
dergegeben ist.Man sieht,daB die stidrk-
sten Gradienten unmittelbar am Talaus-
gang auftreten (Raubling - Kiefersfel-
den) und daf die Extrema weiter ins Tal

2000 —r T T
26.3.1982

2000+

1500

1000

Lufttemperatur und Wind-
geschwindigkeit w&hrendim“

BergwindvorstdBen im m
« Vorland NN
" Abb.5 —* so0}
- Fadiosondenaufstiege in L P |
Fadfeld und Kobel - 0 Temperatr 0 T 5

18 20 21 2 23 GMT

2. DRUCKGRADIENTEN UND TEMPERATUREN hinein verzdgert auftreten.Allerdings

Die bewegende Kraft fiir Berg-und Tal-
wind sind horizontale Druckgradienten,
erzeugt durch die unterschiedliche Er-
wdrmung der Atmosphire im Tal und iiber
dem Vorland.Die zunehmende Amplitude
der thermisch bedingten Druckschwan-
kung vom Vorland ins Tal hinein zeigt
filr den 25.3.1982 Abb.3.

Die Tagesamplituden der Lufttemperatur
in Bodennidhe zeigen keine ausgeprigten
Unterschiede zwischen Talboden und Vor-
land.Dies zeigt deutlich,daB die Druck-
schwankungen,die das thermische Wind-
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wird dieser Trend mit wachsender Entfer-
nung vom Talausgang immer undeutlicher.

3. EINSATZ DES TALWINDS

Die schon oben angesprochenen Unregel-
mifigkeiten im Talverlauf unterbrechen
jeweils das Vorriicken von Tal-bzw.Berg-
wind.Die in Abb.2 markierten Anfangs-
zeiten des Talwinds zeigen,dal die Tal-
erweiterungen (offene Pfeile in Abb.1)
gegeniiber dem anschlieRenden wieder en-
geren Tal quasi wie eine Ebene wirken.

Die Verhiltnisse im Talinneren sind so-



mit von den Verhédltnissen am Talausgang
entkoppelt.Ein durchgehender Talwind
stellt sich erst spiter ein,

Der Talwind in den ungestérten Abschnit-
ten riickt - bei einer Windgeschwindig-

keit von etwa 4 ms~! in Bodennihe - mit

einer Geschwindigkeit von etwa 1.5 ms_a

frontartig voran.
4., FEINSTRUKTUR DES BERGWINDS

Auch die periodischen Vorstéifle des Berg-
winds am Gebirgsrand (s.Abb.4) lassen
sich nicht sehr weit ins Tal hinein zu-
riickverfolgen.

Bemerkenswert ist,dafl die Schiibe am Bo-
den relativ warm und trocken erscheinen.
Die Ursache 1lift sich anhand von Abb.5
erkliren.

Der Bergwind ist in seinem Kern deut-
lich kdlter als die Luft iiber dem Vor-
land (AT~5 K),wie Radiosondenaufstie-

LITERATUR
C.FREYTAG,B.HENNEMUTH

ge in Radfeld (ausgeprigter Bergwind
mit 6.5 ms'1] und Kobel (kein Bergwind)
zeigen.

In Zeiten mit geringer Windgeschwindig-
keit bildet sich im Vorland in Bodenni-
he eine krdftige Inversion aus.Ein an-
kommender Schwall des Bergwinds fiihrt
zu besserer Durchmischung der bodenna-
hen Luftschicht und so zu einer relati-

ven Erwdrmung.
5. SCHLUSSBEMERKUNG

Die hier wiedergegebenen Ergebnisse be-
ruhen auf nur einem Teil der MERKUR-Mes-
sungen und miissen daher als vorlidufig
bezeichnet werden.

Die Reichweite der thermischen Winde in
der H3he und hinaus ins Vorland,der Ab-
lauf in allen HBhen und vor allem die
Kopplung von Temperatur-,Druck-und Wind-
feld werden Gegenstand weiterer Unter-
suchungen mit den gesamten Daten sein.

"DISKUS - Gebirgswindexperiment im Dischmatal - Datensam--

lung " Teile 1 und 2
Wiss.Mitt.Met.Inst.Univ.Miinchen Nr.36,46 (1981,1982)

H.SEMMLER,C.FREYTAG,B.HENNEMUTH
ALPEX"

"MERKUR - Ein mesoskaliges Unterprogramm von

Ann.Met. NF 19 (1982) 92-94

Die Untersuchungen wihrend MERKUR wurden von der DFG unterstiitzt,wofiir hier ge-

dankt werden soll.

Zeichnungen: H.Wendt,



MESOSKALIGE TURBULENTE FLUSSE: EINE FALLSTUDIE FUR DAS KUSTENEXPERIMENT PUKK

Eberhard Schaller

Meteorologisches Institut, Universitdt Bonn
Auf dem Hdgel 20, D-5300 Bonn 1, FRG.

1 EINLEITUNG

Turbulente Transporte von Impuls sowie von la-
tenter und fihlbarer Warme durch die Grenz-
schicht beeinflussen die atmosphirischen Vorgin-
ge auf unterschiedlichen Skalen. Fiir die Verbes-
serung existierender bzw. die Entwicklung neuer
Regionalmodelle bedeutet dies, daB diese Trans-
porte miglichst genau bekannt sein sollten, da-
mit eine verldssliche Parametrisierung erreicht
werden kann. Die dabei zu untersuchenden meso-
skaligen Prozesse (lokale Hnderungen, horizon-
tale Advektion und mittlere vertikale Transpor-
te der Zustandsgr&fen) zeigen eine intensive
Wechselwirkung sowohl mit kleiner- als auch mit
gréBerskaligen Vorgingen. Eine strenge Skalen-
trennung ist dabei nicht méglich, so daB auf
eine sorgfiltige Festlegung der gerade betrach-
teten (Horizontal-)Skala geachtet werden sollte.

In den zurilickliegenden vier Jahren sind in der
Bundesrepublik eine Reihe mesoskaliger Experi-
mente (z.B. MESOKLIP, PUKK) mit dem Ziel durch-
gefiihrt worden, das Verstdndnis der mesoskali-
gen Prozesse zu verbessern. In diesem Beitrag
wird dabei liber erste Ergebnisse aus einem Teil-
programm des Kistenexperimentes PUKK berichtet,
das zum Ziel hat, die rdumliche und zeitliche
Variation der turbulenten Transporte von fihl-
barer und latenter Wirme sowie von Impuls zu be-
stimmen.

2 DIE FALLSTUDIE FUR DAS KUSTENEXPERIMENT

Eine Periocde won 16 Stunden wihrend der MNacht
vom 29./30.9.1981, in der der Einfluf eines sich
entwickelnden synoptischen Systems auf die pla-
netarische Grenzschicht zu sehen ist, soll dis-
kutiert werden. Der turbulente Fluf latenter
Warme dient dazu als Beispiel. Abbildung 1 zeigt
Ausschnitte aus den Bodenkarten fir den 29.9.81,
122 (Teil (A)) und den 30.9.81, 122 (Teil (B)).
Man sieht, daB sich in diesem Zeitraum zwischen
dem nach Osten abziehenden Frontensystem eines
Mittelmeertiefs und einem atlantischen Tief ein
Zwischenhoch aufbaut. Diese Hochdruckzelle weist
am Mittag des 30.9. eine abgeschlossene Isobare
mit 1020 mbar auf; der Kern liegt etwas sliddst-
lich des Experimentgebietes. Aufgrund dieser
beiden Wetterkartenausschnitte ist leicht vor-
stellbar, daf advektive Prozesse bei der Ent-
wicklung der Grenzschicht im PUKK-Gebiet eine
Rolle gespielt haben.

Dies zeigt im Detail Abbildung 2. Fir die Sta-
tion Klein Meckelsen ist hier in einem Polardia-
gramm der horizontale Windvektor in 425 m {ber
Grund fir einen Zeitraum von 24 Stunden, begin-
nend mit dem 29.9.81, 10Z (der entsprechende
Punkt ist einfach mit "10Z" markiert), darge-
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Abbil 1: Ausschnitte aus den synoptischen
Bodenkarten fir Mittwoch, 29.9.81, 122 (Teil
(4)) wund Donneratag, 30.9.81, 122 (Teil (B))
auf der Basis des Europiéiischen Wetterberichts
deg DWD. Die Entwicklung eines Zwischenhochs
an den ersten beiden Tagen der zweiten Inten-—
sivmelBphase von PUKK ist zu sehen. Der schat-
tierte Kreis deutet das Experimentgebiet an.

:‘h . Hamburg
2 m/s
0 N 22 3344 SSkm Hanngver ()

Abbildwng 2: Polardiagrammdarstellung des ho-
riaontalen Windvektors in 425 m iber Grund an
der Station Klein Meckelsen. Die Punkte haben
etnen zettlichen Abstand von einer Stunde, be-
ginnend am 29.9.81, 10% und endend am 30.9.81,
92, Man sieht deutlich die Winddrehung in den
Stunden kurz vor wnd kurz nach Mitternacht.
Ursache fiir diese Winddrehumng ist die in Abb.
1 dargestellte synoptische Entwicklung.



stellt. Diese Station liegt etwa BO km von der
Nordseeklste entfernt. Die Daten, die dieser
Abbildung zugrunde liegen, stammen von den
stlindlichen Fesselsondierungen, die in diesem
Gebiet an drei Stellen mit einem horizontalen
Abstand von ca. 20 km durchgefithrt wurden. Wih-
rend der ersten 12 Stunden schwanken sowohl die
Windgeschwindigkeit als auch die -richtung nur
wenig. Bei einer mittlerer Windrichtung won ca.
320 Grad bedeutet dies, daB die herantranspor-
tierten Luftmassen iber die Nordsee gefithrt wur-
den. Innerhalb von 4 Stunden dreht der Wind um
mehr als 90 Grad und hat danach eine mittlere
Richtung wvon etwa 220 Grad, was eine Advektion
{iber das Land bedeutet. Etwa um Mitternacht
dirfte sich somit der Charakter der herantrans-
portierten Luftmasse am MeBort im Landesinneren
verdndert haben.

Abbildung 3 zeigt diesen Sachverhalt. Zugrunde
liegen erneut die eben beschriebenen Fesselson-
dierungen; ein Aufstieg pro Stunde an allen drei
Stationen liegt vor. In dieser Abbildung sind
die Einzelprozesse dargestellt, die aufgrund
der Hausgaltsgleichung fir die spezifische
Feuchte g

-3q  --8g - - -
VWIE = -L[DE'E + pwé'i +p \vH-\qu] (1
LC VT HA

die Divergenz des Flusses latenter Wirme |E be-
stimmen. (Die Notation ist Standard. Die betei-
ligten Prozesse sind: LC lokale Anderungen, HA
Horizontaladvektion, VT mittlerer vertikaler
Transport.)

In Bezug auf die Abbildung 2 ist zunichst die
Kurve HA wvon Interesse. Man sieht, daB diese
Kurve gegen Mitternacht deutlich abnimmt und um
1Z erstmals das Vorzeichen wechselt. Dabei ist
anzumerken, daP negative Werte der HA-Kurve mit
der Advektion trockenerer Luft und positive Wer-
te mit der Advektion feuchterer Luft verkniipft
sind. Weiter erkennt man in Abbildung 3, die die
Verhdltnisse in 387.5 m {ber Grund darstellt,
daB die Horizontaladvektion feuchterer Luft in
der ersten Machthdlfte betragsmifig gr&Ber als
die Beitrdge aus den beiden anderen Prozessen
ist und so die Divergenz des Flusses latenter
Wirme wesentlich bestimmt. In der zweiten Nacht-
hilfte dagegen sind alle drei Prozesse vom Be-
trag her vergleichbar. Mit Hilfe der Serie von
Fesselsondierungen sowie dem Bodenflufl latenter
Wirme E  erhdlt man bei Verwendung wvon Gleichung
(1) dasovhrtikalprafil des turbulenten Flusses
E(z) aus der Integration
e
E(z) = E +j—-—-§dz' (2).
o 3z

Abbildung 4 zeigt das Ergebnis fir den 16-stiin-
digen Zeitraum zwischen 29.9.81, 162 und 30.9.
81, 82 und die untersten 425 m der Grenzschicht.
Man erkennt die hohen Eurbulenten Flisse laten-
ter Warme (bis 200 W/m") in der ersten Macht-
hdlfte als Folge der ausgeprégten Feuchteadvek-
tion. Dieses Bild zeigt somit die Reaktion des
unteren Teils der Ekman-Schicht auf einen synop-
tisch bedingten Prozess. Infolge des sich auf-
bauenden Zwischenhochs kam eine ausgeprigte
Winddrehung wdhrend der Nacht zustande. Diese
dnderte den Charakter der herantransportierten

Luft. Als Folge davon dnderte sich der turbulen-
te FluB latenter Wirme in der zweiten Nachthialf-
te: zueEEt fand in 425 m eine Abnaame von {iber
200 W/m"~ auf etwas mehr als &0 Hfm statt; bei
einem Bodenfluf von ca. -20 W/m® bedeutete dies
jedoch immer noch eine Zunahme des turbulenten
Flusses mit der H&he. Gegen Morgen setzte sich
die nbnahme in der H&he fort bis auf Werte von
-60 W/m“, d.h. der Fluf nahm dann sogar mit

der HOhe ab.

Bhnliche Effekte sind auch beim Fluf filhlbarer
Wirme zu becbachten. Die Ergebnisse sind aus-
filhrlich in Schaller (1983) zusammengefafBt.
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Abbildung 3: Zeitrethe fiir die Divergenz des
Flusses latenter Wirme in 387.5 m iber Grund an
der Station Klein Meckelsen. Die mit "TOTAL" be-
zeichnete Kurve ist die Swmwme aus den beteilig-
ten Einzelprosessen: lokale Anderungen (LC),
Horizontaladvektion (HA) wund mittlere vertika-
le Transporte (VT).

4004

E
T 200
]

['7)
- E

100

Gl GMT
09/25/1581 0873013981

Abbildung d4: Zeit-HShenschnitt des turbulenten
Flusses latenter Wirme filr das PUKK-Dreieck
(mittlere Seitenldnge: 19.2 km), das eca. 80 km
hinter der Kiistenlinie aufgebaut war, und die
18-stimdige Periode der Fallatudie (Beginn: 28.
9.1981, 18Z).
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Schaller, E., 1983: Synoptic forcing of the pla-
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PARAMETERISIERUNG TURBULENTER FLUSSE IN NUMERISCHEN
MODELLEN ZUR UBERSTROMUNG VON TOPOGRAPHIEN

D. Etling und H.W. Detering

Institut fiir Meteorologie und Klimatologie

Universitdt Hannover

1. PROBLEMSTELLUNG

Bei Problemen des Klimas oder der Wet-
tervorhersage im regionalen und lokalen
Bereich kommt der Topographie der Erd-
oberfliche eine besondere Bedeutung zu
Neben der thermisch bedingten Zirkula-
tion an Hdngen und in Tdlern wirkt hier
vor allem eine dynamische Modifizierung
der grofrdumig aufgeprdgten Strémung,
z.B. die Umstr®mung einzelner Hiigel
oder die Kanalisierung durch Tdler.

Die numerische Modellierung der Uber-
strémung lokaler Orographien ist in
letzter Zeit verstdrkt in Angriff ge-
nommen worden, wobei auch praktische
Gesichtspunkte, z.B. Simulation der
Windverhdltnisse fiir Windernergienut-
zung, eine Rolle spielten. Dabei tritt
immer wieder das Problem auf,wie die
durch das Modell nicht direkt erfaBba-
ren subskaligen turbulenten Fliisse zu
parameterisieren sind.

Dieses bereits aus der Grenzschicht-
theorie hinreichend bekannte Schlies-
sungsproblem der Gleichungen fiir die
mittleren Feldvariablen (Windgeschwin-
digkeit, Temperatur, Feuchte) 1&EBt sich
auch in Modellen zur Simulation wvon
Strémungen in nicht-ebenem Geldnde nicht
umgehen, zumal hier der EinfluB der
Grenzschicht wviel stdrker hervortritt,
als dies z.B. fiir die Wettervorhersage

im synoptischen Bereich der Fall ist.

Aus der Modellierung horizontal homo-
gener Grenzschichten sind zwar bereits
zahlreiche Ansdtze zur Lisung des
SchlieBungsproblems bekannt ( siehe z.B.
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WIPPERMANN 1973), jedoch ist z.Z. noch
unklar, ob diese ohne weiteres auf ei-
ne Strdmung ilber topographisch geglie-
derten Gelinde iibertragen werden kén-
nen. Hierzu soll in der wvorliegenden
Arbeit eineUntersuchung durchgefilhrt

werden.

2. VORGEHENSWEISE

Der EinfluB unterschiedlicher Parame=
terisierungen turbulenter Fliisse auf
die Simulationsergebnisse fiir die Uber-
strémung von Topographien soll mit Hil-
fe eines zweidimensionalen, nicht-hy-
drostatischen numerischen Modells fir
eine inkompressible Str&mung untersucht
werden. Die Beschreibung der Modell-
gleichungen findet man bei ETLING (1980)
hier soll lediglich auf die Paramete=
risierung niher eingegangen werden.

Zunidchst soll nur eine thérmisch neu-
trale Atmosphdre betrachtet werden, so
daB man sich auf die turbulenten Schub-
spannungen beschrinken kann. Hierzu
sollen nur SchlieBungsmethoden erster
Oordnung, also mit einem Gradientansatz
untersucht werden, da SchlieBungen h&-
herer Ordnung, z.B prognostische Glei-
chungen filir die turbulenten Fliisse,
z.2. fir die lokale Modellierung noch
zu rechenaufwendig erscheinen.

Der ibliche K-Ansatz fiir die turbulen-
ten Impulsfliisse ﬁIﬁ; lautet:

duy
Bxi

ujup = - K (29 (1)

Bxk

Hierbei ist K der turbulente Diffusions



Koeffizient fiir Impuls, welcher der
Einfachheit halber als isotrop ange-
nommen werden soll, aber noch von den
Ortskoordinaten (hier x,z) und bei
zeitabhidngigen Problemen von der Zeit
t abhingen kann. Es werden folgende
Ansdtze fir den Diffusionskoeffizien-
ten verwendet und jeweils in die Be-

ziehung (1) eingesetzt:

42 |3v (2a)

K 1 |EE_!

K= 1ag/? (2b)
2

K = c % (2c)

Hierbei sind 1 der Mischungsweg, E die
turbulente kinetische Energie und e die
Energiedissipation. Der Mischungsweg-
ansatz (2a) und die Prandtl-Kolmogorov
Beziehung (2b) sind bereits in zahlrei-
chen Grenzschichtmodellen, und auch in
vielen Modellen zur Simulation von To-
pographieiiberstrimungen angewandt wor-
den. Bei letzteren stellt sich das Pro-
blem, welchen Ansatz man flir die all-
gemein akzeptierte H8henabhingigkeit
des Mischungsweges macht. Hier soll zu-
ndchst der aus ebenen Problemen bekann-
te Mischungsweg von Blackadar als der
Topographie folgend angenommen werdenj
eine der Orographie angepaBte Modifi-
kation von 1 soll das spdtere Ziel der
hier dargestellten Modellversuche sein.

-

Diese 4 priori Festlegung des Mischungs
weges wird bei der als E-g Methode be-
zeichneten Beziehung (2¢) vermieden,
indem statt des Mischungsweges eine
prognostische Gleichung fiir die Ener-
giedissipation £ verwendet wird. Die-
ses Verfahren wird vor allem in der
Strémungsmechanik angewandt, siehe z.B
RODI (1980). Die bei Verwendung von
(2b) bzw.

Gleichung fiir die Turbulenzenergie bzw.

(2c) bendtigte zusitzliche

die Energiedissipation hat folgende

Struktur:
dg _
* " PROD (@) + DIFF(@) + DISS(@) (3)
®=EEE

Auf der rachten Seite won (3) stehen
jeweils Produktion, Diffusion und Dis-
sipation von E bzw. £ , die genaue
Zusammensetzung der einzelnen Terme
kann man in der zitierten Arbeit won
RODI finden.

Das letztere Verfahren der Parameteri-
sierung (2¢) und (3) erfordert zwar
zwei zusitliche prognostische Gleich-
ungen im Modell, jedoch wird erwartet,
daB die Turbulenzstruktur sich besser
den orographisch bedingten Strdmungs-
verhdltnissen anpassen kann als bei
Anwendung der Ansdtze (2a) und (2c).
Das weitere Vorgehen ist wiefolgt: ES
werden bei jeweils gleichen vorgegebe-
nen duBeren Parameter wie geostrophi-
scher Wind und Rauhigkeitsldnge und
derselben Topographie Strémungssimula-
tionen mit den verschiedenen Paramete-
risierungsmethoden (2a-c) durchgefihrt
und die sich ergebenden stationidren
Felder der Geschwindigkeitskomponenten
u,v,w sowie der Turbulenzenergie und
des Diffusionskoeffizienten miteinander
verglichen. Eine Beurteilung iiber die
geeignete Parameterisierungsmethode muB
anhand von Beobachtungsmaterial aus
Feldexperimenten getroffen werden.
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EIN BEITRAG ZUR KLIMATOLOGIE UND DER SYNOPTIK DER GRENZSCHICHTSTRAHLSTROME OBER DER

NORDDEUTSCHEN TIEFEBENE
Chr. Kottmeier, D. Lege, R.Roth

Institut fiir Meteorologie und Klimatologie
Universitdt Hannover

1 EINLEITUNG

In den Jahren 1978-1980 wurden in 72 ndchtli-
chen MeBkampagnen mithilfe von an den Sende-
masten Gartow und Sprakensehl auf- und ab-
transportierten Fesselsonden die Ausbildung
von Grenzschichtstrahlstriomen (GS) untersucht.
Erste Ergebnisse sind in den Arbeiten von
Roth et al. (1979, 1981), kKottmeier et al.
(1980) und Kottmeier (1982) zu finden.

Unter Zugrundelegung von ca. 2000 synchron
gemessenen Wind- und Temperaturprofilen

-bis in 300m Hohe aufgeldst in 5m-Stufen-
konnte eine fiir Norddeutschland giiltige Hiu-
figkeitsverteilung wvon G5-Situationen erstellt
und synoptische Vorhersagekriterien fir die
Entstehung von Grenzschichtstrahlstrimen for-
muliert werden.

Bedeutunq erlanqt die Prognose von Grenz-
schichtstrahlstrimen u.a. in der Luftfahrt,

wo wahrend der Start- und Landephasen es auf-
grund hoher Windscherungen zu kritischen Flug-
zustdnden kommen kann.

Ferner kann die Ausbreitung von Luftbei-
mengungen in den unteren 200m der Atmosphire
wegen der im Bereich der Inversionsobergrenze
auftretenden Windrichtunqsinderungen nur mit
groBer Unsicherheit angegeben werden,

2 SYNOPTISCHE BEDINGUNGEN BEIM AUFTRETEN
VON G5

Die meisten der in den MeBkampagnen erfaBten
GS traten bei Hochdrucklagen (vgl. Abb. 3.1)
auf, deren Druckzentren hiufiq dstlich,
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norddstlich oder siidéstlich vom MeBgebiet
lagen.

Die mit der grofrdumigen Absinkbewegung ein-
hergehende Wolkenaufldsung muB, damit der GS

in seiner ganzen Entwicklung beobachtet werden
kann, zu einem Bedeckunasgrad £3/8 bis 250 km
stromauf fiihren.

Strahlungsbedingte Abkiihlungsraten von

%%—S -0.5 K/h in Bodennihe (2m) fiihren zum Auf-
bau von zeitweise mehrschichtig-strukturierten
Bodeninversionen charakteristischer Starke

&L 7 1k/100m), die fiir die Entstehung von
ausqeprdgten Windmaxima in den unteren 300m
der Atmosphdre Voraussetzung sind, Hohe Tempe-
raturqradienten leisten einen Beitrag zum
Uberschreiten der kritischen Richardson-Zahl,
so daB die Reibung zumindest schichtweise
verschwindet. '

Die Analyse der Druckgradienten 1Bt einen
geostrophischen Bodenwind von 6-11 m/s als
giinstig fur die Ausbildung eines GS erscheinen.
Hohere geostrophische Winde filhren zur Zunahme
der Produktion von dynamischer Turbulenz, wo-
mit die typische libergeostrophische Auspriqung
des Windprofils verhindert wird.

Das Auftreten eines GS war hiufig mit einer
dem geostrophischen Bodenwind entgegengesetzten
thermischen Windkomponente verbunden, worauf
eine Temperaturzunahme in Richtung des Geopo-
tentialgefdlles in 850 mbar hindeutet,

Diese synoptischen Vorhersagekriterien wurden
an unabhdngigen Fdllen getestet. Lediqlich 2
von 11 Nichten mit qut ausgeprdgtem GS
{vmaxa-1.5 vqo} konnten von dem Vorhersage-
schema nicht erfaBt werden. Somit kann davon



ausgegangen werden, daP bei Erfiillung der finf
oben genannten Kriterien ein GS sehr wahr-
scheilich ist.

3 ABSCHATZUNG DER MAUFIGKEIT VON GS UBER
NORDDEUTSCHLAND

Anhand der aus den Messungen gewonnenen Er-
kenntnissen liber die synoptischen Randbedin-
qungen fiir das Auftreten ven GS wurde die
Hiufigkeit des Phinomens abgeschdtzt. Hierbei
fanden nur ausqeprigte Fdlle mit Vinax ? 1.5 v
Beriicksichtigung.

qo

Die Hochrechnung von GS bei einzelnen Wetter-
lagen auf langjdhrige mittlere Verhdltnisse
ergab eine Gesamthdufigkeit von 10.4 %.

Im Zeitraum April 1979 bis Mirz 1980 trat der
geostrophische Wind in dem charakteristischen
Geschwindigkeitsbereich 6-11 m/s mit einer
Haufigkeit von 35.8 % auf. Ndchte mit Inver-
sionen und geostrophischem Wind zwischen 6 und
11 m/s erreichten eine Haufigkeit von 18.9 %,
Nichte mit Inversionen 8L 7 1K/100m und ent-
sprechendem geostrophischen Wind hatten eine
Hiufigkeit von 7.9 %. Im Jahr 1979-1980 waren

demnach sehr qute Bedingungen fiir die Entstehung

von GS in etwa 8 % der Ndchte gegeben.

Die in Abb. 3.1 erwdhnten sieben fiir die Aus-
bildung eines GS gunstigen Grofwetterlagen
haben eine mittlere jihrliche Hiufigkeit von
28.8 % mit einem Maximum im Herbst und Winter.
Sich hdufig im Winter ausbildende Sc-Decken
dimpfen jedoch den fir die Ausbildung eines GS
erforderlichen Tagesgang der Stabilitdt.

Bezieht man Strahlungsndchte in die Hiufigkeits-

verteilung mit ein, so ergibt sich ein ausge-
prigtes Maximum in den Monaten September und
Oktober und ein sekunddres Maximum in den Mo-
naten April bis Juni.

Pin %
40 4
04 B
20 4
10 A éa?
- 77 /?%
AN NN A M A A7
J F M A M J J A S 0O N D
Abb. 3.1 Jahresgang der Hiufigkeit der fir
E:::::] GS guinstigen GWL: HM, BM, SEA, HFA,
HNFA, TRW im langjahrigen Mittel.
5 Jahresgang der Haufigkeit des gleich-
////4 zeitigen Auftretens von Strahlungs-
nichten und den oben genannten GWL
bei der Annahme, daB Strahlungs-
niachte iiber alle GWL qleichverteilt
sind. Mittlere jahrliche Haufig-
keit: 7.8 %.
LITERATUR

Kottmeier, Chr., Lege, D., Roth, R.: Nichtliche
Windmaxima in der Grenzschicht uber der
Norddeutschen Tiefebene.- Analen der Mete-
orologie, Nr. 16, 93-95, 1980.

Kottmeier, Chr.: Die Vertikalstruktur ndcht-
licher Grenzschichtstrahlstridme.- Berichte
des Inst. f. Met. u. Klimat. der U Hannover,
Nr. 21, 1982.

Roth, R., Kottmeier, Chr., Lege, D.: Die lokale
Feinstruktur eines Grenzschichtstrahlstroms.
Meteorol. Rdsch., 32, 65-72, 1979.

Roth, R., Kottmeier, Chr., Lege, D, David, F.:
AbschluBbericht an das Bundesministerium
der Verteidigung zum Forschungsvertrag
T/RF 35/71527/71331, 1981,

19



AN ENERGETIC VIEW OF URBAN ATMOSPHERE

ilichael J. Kerschgens

Meteorologisches Institut der Rheinischen Friedrich-Wilhelms Universitdt Bonn

ABSTRACT

The turbulent fluxes of sensible and
latent heat and the radiation flux
are key parameters for the physical
interpretation of the heat island
effect of a town. The measurement and
computation of these fluxes in Bonn
have been the targets of two experi-
ments in July 82 and February 83.

1 INTRODUCTION

The specific mesoscale climate of a
town originates from a great variety
of reasons. The essential external
parameter which is different between
urban and rural environment is the
physical shape of the surface. Fig.1
gives a rough idea of the different
surface structure. This ground texture
acts via reflectivity, emissivity,
heat conductivity, heat capacity and
rougnness on the turbulent and radia-
tive fluxes in the atmosphere.

Land Varslodi Sladi
rural suburl eity

Fig. 1 Typical urban surface texture
Every surface texture induces it's own

characteristic turbulent and radiative
fluxes which act as lower boundary
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condition for the neat budget of the
atmosphere above. In this way every
change in surface texture produces
it's own internal boundary layer.
Therefore it should be possible to
measure under special synoptic
situations the dependence of these
fluxes from the underlying surface.
This is the main conception of the
experiments presented here.

2 THEORY

The behaviour of a parcel of air can
be described by '

6 2@ _ H
P<p E?t =-|:||:PW-fW§J"‘ 3z 2z (1)
and
pL % =..|an-tw§I-%)-§- (2)

The notation is standard. Q, H and E
are the fluxes of net radiation, tur-
bulent sensible heat and turbulent
latent heat. @and g are the mean poten-
tial temperature and mean specific
humidity; P.cp, L are the air density.,
the specific heat of air at constant
pressure and the heat of vaporisation.
The equations hold for an air parcel
in the free, turbulent structured
atmosphere without phase change.

Eg. (1) and Egq. (2) must be integra-
ted over the volume of air above a
surface of specific texture to get

an information of the fluxes above
this surface. The turbulent fluxes of
sensible (H ) and latent heat (ED)

and the radiation flux (QO) in an



arbitrary height (e.g. just above
mean roof level) are the boundary con-
ditions for this integration. The re-

sultant equations are

Hus - [pepo-(woldV+ Quelh-0)-fpop 22V (3)
and VY v

E.= _!rf. w-(w@ldVy E, -{pl gf dv  (4)
describing the turbulent fluxes of
heat tHu, Eul at the upper boundary
of the considered volume of air.

3 CLASSIFICATION OF URBAN SURFACES

The evaluation of Eg. (3) and (4) de-
mands a classification of characteris-
tic surfaces above which the integra-
tion over the air volume is performed.
For this experiments Bonn was subdi-
vided in 20 different regions using

a classification scheme similiar to
that of AUER (1976). The metecrologi-
cal land use mosaic was established by
using airborne photography. Table 1
gives an example how these classified
surfaces are composed.

TYPE OF SURFACE| CITY SUBURB
ASPHALT
(roofs and 33.5 26.1
pavement)
TILE

36.9 16.8
PLANTS

17.4 45.2
SOIL 0.0 3.7
BRIGHT SUR-
FACES 12.2 8.2
(gravel roofs,
parking lots)

Table 1 Fractional composition of ur-
ban surfaces in percent.

4 EXPERIMENTAL AND THEORETICAL
EVALUATION OF FLUXES

The sclution of Eg. (3) and (4) was
carried out by a mixture of theory and

measurement. Ho and ED were measured
on asmall tower immediately above roof
level, Qu and QO were calculated from
radiative transfer theory (KERSCHGENS
et al. 1978), using structure-modified
albedofunctions according to AIDA et
al. (1982), and Usfat and 93/ot were
determined from tethersonde and radio-
sonde flights. Hu and Eu have been
measured directly by a powered glider
of the LFVLR (cf. Hacker 1982). The
advective terms in Eg. (3) and (4) can
also be determined from the tethersonde
measurements or can be calculated as
residue.
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NIE AKTUELLE ENTWICKLUNG DER URBANEN WERMEINSEL

ZEICHNET SICH EINE TRENDWENDE AB 7

Reinbard Rdhm
Zentralanstalt fiir Meteorologie und

verschiedens Modellrechrungen geben Einblick in die
physikalischen Ursschen des Aufbaus und der Intens|tit
dar Wirmeinssl elner Staot, die nepben rden cheamischan Verms
Anderungen oer Stagtluft wohl ole am besten bekannte und
arforachte, manachlieh werursacnte Klimamodifikation
daratellt.
r.B. RTURTER,

Warmeouellen (Heizung,

Bls dieaepn Fffewt gureriersnds Faktoren (alshe
1%72) erwissan sich dabei die diraktan
lrdustrissbusrme,ate ), die vers
anderten Aodankonatanten, die hohwere Hauhigkelt cer Staot,
dis wvermindarts Verdunatung,
Sechlull sehr nahelirgend, alle diess Faktoren in Oire<te
tbhinglgkelt von der Finuahnarzahl zu bringan und somit, wie
OKE,

u.a, Dabel ist ger einfache

1973; sogar ru linearen Abhidngingkelten zulschem urbaner

ibartemparatur wund Einuahnerzanl ru gelangen.
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Hev#lkerungaentwicklung Wiena
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Bbb.1i Pevbleerungaentulcklung Wliens
fait 1870

fas Fiur vien gur Verfligung stehende Material am
matecrologlscnens und Stadtentuicklungadaten oistet slch

Aafir norusanen als Geqenprone ani Wie Abbk.1 zelgt, hat
Uien, im Loterschiwd fu can meisten anderen Grofstadten def
froe, smit inde des Z.uslterisns eine abnehmendes Einuochners
zahl, Trotzoem wmat diess Stacdt (Warmeinswinsufigkeitsoaten
datu in BBB.Z), wie BiHMm, 1979 zeigan kannte, 1957-1976
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Abba  Haufigheitsverteflung der Temperaturdifferenzen rwischen Fentrum wnd
Umgebung fur die drei Reprasentativstationen der unterschiedlichen Umpshungsregionen
Wiensum 7 Uhr im Winter. 2) Temperaturdiffereny rwischen Zentrum und Wienerwald,
b) Temperaturdifierenz zwischen Zentrum und Ebene von Mordost bis Sudost,
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IN WIEN:

Geodynamik, Wien

singn signifikant anstsigengen Temperaturuntsrschisd gegens
ipar ihrer Umgebung auf, der nicht auf natirliche Klimas
schuankunpen rurickgefihrt wverden kann, Eine schelnbar
einfache Lbsung dleses Widerspruchs bistan die Stadtm
entulck lungadaten (zusammen mit der sus & Urbanstationen
gamittalten stigtiscren ilbertemperatur In ABb.3)s In der
Zelt der starvan uirtachaftsentwicklung seit 195¢ stlegen
trotz fallender Elnvohnecrahl der Cesamtenargisverbrauch
(entspricht etus dem Fautor girexte VAresouellen) suf das
ca:7;5=fache und dis befestigten Vaerkehrsflachen (vers
dnderte Bodenkonstanten) auf des 1,5=fache. Die Kurve &

des Uarmeinseltrends palt logiseh zu diesen Kurwan {1,2).
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401-

1950 1960 1970 1980

Ebb.3: Ulen melt 1957, Stadientulcklungsdaten
und mittlere urbane Larmalinsal

(Relativuerte, bezogen auf 1952)

1: Cesamtenergieverbrauch

?: Befestigte Verkehraflachen
3: [inwohnarzanl

43 Fittleres urbwne liburteesparatur
(4 Stadtstationsn - 2 Bgraratetionsn)

Kurve
Kurwve
Kurve
Rurwe

Cine detailliartere Hetrachtungausise reigt jecoch, dal
gie tatsidchlichen Verhdltnisse nicht so einfach sind, und
dig urbane Wareainasl keine in ganzen Stadigebiet sinhelts
lichen Trends aufuelst, wis aueh die Stadtentuicklung Wiens
in gen letzten 30 Janren regional sehr unterschiedlich vers
linf. Abb.4 zeigt ein starkes Hosinken der uahnbeydlkerung
gar Innenbezirke bis ru =45% und min gleichzeitiges starkes
dnatwigen In einigen Auflenbazirken bis zu 97%. In gissen
witerachisdlichen Entulcxlungszonen reagiertsn nyn cie urbanen
Temperaturen nanz charokteristischy (siahe &bb.5)



Apb.a: Enoerung der Wohnbewblkerung der minzelnen
Wiener Bazirke zuischen 1951 wnd 1981 (%)

si-at Meteorcloglache Stationen =it Temperatur=
trenddaten 1952-1982

Station 1 iam gicht wverpauten Stagtzentrum mit Fallender
Einuwohnerzanl (die allerdings in der City dureh Blros etz.
telluslse kospansiert wird) hat elne kenstants urbans Ubere
temperatur von stua 1,3 K im Jahresmittal, keinen Trand.

Intarasaant fur Crunraumplamer Oie Station 2, dia in
elnar Parkanlage in geringer Cntfernung von Station 1 ge=
lanen jmt: Ceringere Ubartemparaturen (almo jat durch Vers
vauungaauf lockerung etwas erreicnvar) alieralngs ein schuach
mtwigondur Trend [von obea D0 K wum 1950 sul whles 1,2 K us
1980 fir cen, speziell im verglelich zu Station 1, keine
minfache Erklérung vorliegt.

Die Stationen 3 und & hingegen liegen in typisachan
Stadtefweilerungszonen und Iwar ole Station 3 mit eher
industrieller Entuwicklung und die Station 4 mit ehet LVOhN=
bausntwicklung. Aeide reigen sigrifiskantes Trands:

Bmi Statiom & eln lineares Anstelgen won eca. 0,7 K um 1550
auf ca. 1,5 ¥ ua 1970 una ein stagnierwndes Verhalten auf
cieser Marke selther (thermische "Sattigung" erreicent? vergl.
Station 1) und bel Station 3 (im Industrisentwlcklungsgubist)
@ing verblUffende, nersdezu "rzu Qute” Ubereilnatimaung mit dar
Erergloverbrauchskucve wund somit der Wirtachaftsentuleklung
{Kurve 1 in Abb.31.

Nie Statlonen 5 wune & im locker verbautem wastlichen
Stagtrandgebiet zeigen cen anscheinena fur ole ulener Grins
gebiete typischen schwacnen Trend (wergl.Station 2), allers
aings absolut heruntergesruckt auf Z.T.negative Werte, durch
die vienaruvaldndhe, durch die diese Stacdtteilms milL Frisch=
und Kaltluft versornt wernden [Ulen scheint sim gutes Heispiel
Ffur das in deutschan Haumplanunnastudien oft wverwendemten
Rusgleicha-Wirkunnszonen Konzept Iu sein mit oem geschutzten
Uienarwaldosblet «ls Ausnleichazone im Luy der westlichen
Hezirke als Wirkunnszonan).

fDer wnaignifikante Trend der Station 7 wurde Fur kerubhigung

dar Sparlalisten Fiir sskulare dlimaschuankungen in Aie NDars=

stellung aufgenommen. Station 7 ist dle Station Lien-koha Wartas

mit ger in vielen Untersuchungen wvervenneten langen Wiener
Temperaturreine. Sie befindet sich anscheinend coch weit ganug
von urbanen Entwicklungszonen entfernt und ist in den letzten

30 Janrmn mit darker Wirtachaftsemtuicklung in hoham Crad

homagen geplieoen.

Station B lleot In einem sehr kleinen Urt ohne direktam
Iusammanhang mit dem werbauten Ceoiet Wiena, der aber auwch
schon gen anschelneng typischen "Schusllencert” von schuach
0,5 K lipnrtemperatur neneniber dem rein landlichen Enrars
stationen dea Marehfeldes (dle in diesar Arbelt als ungemstérte
vergleichastatlonan vervancet werren) mufuslst. vargl. z.8.
LENDSHERG, 1975,

Alies in slles lagt cas hisr cargestellts Wiener Datens=
material auf Janrmsmittelossis{detaillierters Untersuchungen
sind derzeit im Gang) folgende Schliisse nahe:

1) Dle von der Trneoris her gefordertan Aphangigksiten der
urbanen (bertemperaturen won oen Faktoren oliredtar Warmelnput
(Heizung, Industris...) und von den quinderten Hodenwaonatantan

bestdtigen slch ourch dls Wlenor Uaten, aber:

ATURTER,MaAa1

LANDEBERG, Ha t
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.
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Tanperaturdiffererzen von Wien~r Itationer zur

hamogenan Ebene im Datem dar

Jahresmittel won 1552=-1582

s g Fntwioklun
Soh.,F
T.B..5

in kleineren FMalstaben,
sammanhAngen bezuglich oer Gesamtatadtentwicklung oder

der urbanen bertemperatur AnzuheDen.

V... 3tadtzentrus, dichkt verbaut
«Stadtzentrus, Fark

Fntwicklungezorne {sher Industriell)
{aker Woh-p=hist)
den Wisrmrealdes
‘adtrand ohre stAF¥e ARdaruneen

untersuchungen)] groide Varaicht geboten ist.

dt (Marehfeld)

Stadtzentrum berseits bei relatlv geringuer Stadtgroue wln

erzeugte Cesastudrmemange wber arlseren Flachan.

7) Dim urhane Wareainsel resniert auf oie Stadtentwicklung
nienht in sinem Scale, der der Gesambtatadt entsprient,
sordall bel seheinnar einfachan Tu=

sondecn

snrerersaits aufgruno ven Temperaturverglelchen wvon pur 2
“tatlonen [dur typische Veralealoh Clity=Alrport in wvielen

4) Stadtentwicklung scheint wenloer den zeftralen SpltZenwert
Y Es wird anscheinend im

"attigungswart® srreicnt (Verhinderung eines waiteran Temps
eraturanstieges durch Ausbiloung urbaner xonvektionazellen?)
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STADTKLIMA BAYERN - EIN ANWENDUNGSORIENTIERTES FORSCHUNGSVORHABEN

Helmut Mayer

Lehrstuhl fiir Bioklimatologie und Angewandte Meteorologie der Universitdt Miinchen

1 EINLEITUNG

Seit dem Dezember 1980 wird am Lehrstuhl fiir
Bioklimatologie und Angewandte Heﬁeorologie
der Universitdt Minchen das Forschungsvorha=-
ben STADTKLIMA BAYERN bearbeitet. Das allge-
meine Ziel dieses Forschungsvorhabens, zu dem
der Auftrag vom Bayerischen Staatsministerium
filr Landesentwicklung und Umveltfragen pege-
ben worden ist, lautet: "Quantifizierung des
Einflusses von Bebauung und Bewuchs auf das
Klima und die lufthygienischen Verhdltnisse

in bayerischen GroBstddten".

STADTKLIMA BAYERN, ein im wesentlichen expe-
rimentelles Forschungsvorhaben, ist in zwei

Teilbereiche gegliedert:

a, "Thermalkartierungen'";

b, "Klimamessungen Miinchen".

2 THERMALKARTIERUNGEN

Zum Zwecke der Erstellung von Thermalbildern
erfolgten in Zusammenarbeit mit dem Institut
fiir Optoelektronik der DFVLR in Oberpfaffen-
hofen MeRfliige liber den Ballungsgebieten

= Augsburg,
= Miinchen,

- Kirnberg/Filirth/Erlangen/Schwabach,
und zwar in den Jahreszeiten

- Herbst 1981 bzw. Frilhjahr 1982,
- Winter 1951/1982,
- Sommer 1962.

Je Jahreszeit und Ballungsgebiet wurden bei
austauscharmen Hochdruckwetterlagen drei MeB-
fliige hintereinander, zur Mittagszeit, abends
nach Sonnenuntergang und morgens vor Sonnen-

aufgang, durchgefiihrt.
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Bei den MeAfliigen wurden die Oberflichen der
Ballungsgebiete in sich an den Rindern iber—
lappenden Flugstreifen zeilenweise in 11 ver-—
schiedenen Wellenlingenbereichen (= Kanile)
abgetastet. Im Hinblick auf die Mittagsfliige
verliefen die Flugstreifen in N-5 - bazw. 5-N -
Richtung. Die Flughthe lag immer bei etwa

2500 m iiber Grund; dadurch und durch den Uff-
nungswinkel des Mefsystems im Flugzeug, eines
BENKDIX MZS - Scanners, konnte bei den "Bildern"
von den Oberflichen der Ballungsgebiete eine
Auflésung der Bildpunkte von etwa 7mx 7 m
im Nadir erreicht werden. Der Kanal 11 um—
faBte den Wellenldngenbereich von 8 bis 13 M
und wird deshalb, da dort die von den Ober—
flichen emittierte Strahlung empfangen wird,
hiufig "thermischer Kanal" genannt.

Wihrend der MeRffliige sind vom Lehrstuhl an
mehreren, vorher sorpgfdltig ausgewdhlten Kon—
trollfldchen am Boden, den sogenannten PaB-
punktflichen, systematisch dessen Oberfldchen—
temperaturen iber tragbare Infrarotthermometer
(Typ KT 15 der Firma Heimann) sowie weitere
meteorologische "HintergrundsgrdBen" gemessen
worden. Das hauptsichliche Ziel dieser beglei-
tenden Bodenmessungen war die Gewinnung von
Mefwerten zur Elimination des atmosphirischen
Zwischenschichteinflusses aus den Flugzeugda-
ten des thermischen Kanals. Dieses Korrektur-
verfahren, KO~THERM-FLUG genannt, wurde bei
STADIKLIMA BAYERN theoretischen Methoden vor-
gezogen; in den Berichten zu STADTKLIMA BAYERN
ist es ausfilhrlich erliutert (u.a. BAUMGARINER
et al. 1982 a und b).

Von den Flugzeugdaten wird zunichst nur der
thermische Kanal am DIBIAS der DFVLR ausge-
wertet. Durch die Anwendung von KO-THERM-FLUG
konnen fiir jedes Ballungsgebiet quantifizierte



flichendeckende Thermalbilder zu jeweils drei
Tageszeiten in drei Jahreszeiten erstellt wer—
den. Durch die grofe Anzahl der Meffliige ist

es mbglich, die tages— und jahreszeitliche Dy-
namik in der Abkiihlung verschiedener Oberflid-

chenarten zu analysieren.

Parallel zur Auswertung der Flugzeugdaten er-
folgt am Lehrstuhl die Interpretation der
Thermalbilder. Sie ist vor deren Anwendung,
z.B. bei Stadtplanungs— oder Stadtsanierungs-—
aufgaben, bzw. vor der Weitergabe an Interes—
senten unbedingt erforderlich, da Thermalbil=
der zahlreiche Probleme enthalten (BAUMGARTNER
et al. 1983), wie 2z.B. hinsichtlich der unter—
schiedlichen Werte fiir das Emissionsvermigen

oder des Scanwinkels.

3 KLIMAMESSUNGEN MUNCHEN

Im Rahmen wvon STADIKLIMA BAYERN werden in Miin-
chen in Ergdnzung der bestehenden Mefnetze
zwel temporire Mefnetze fiir mindestens drei
Jahre betrieben. Im MeBnetz "Bodenniveau" wird
an 17 MeBplédtzen kontinuierlich die Lufttempe-
ratur und die relative Luftfeuchtigkeit iber
Hygro-Thermographen in grofien Wetterhiitten ge-
messen. Im MeBnetz "Dachniveau' werden an 5
Mefpldtzen kontinuierlich die Windrichtung,
die Windgeschwindigkeit, die Trocken— und
Feuchttemperatur sowie alle herkémmlichen Strah=-
lungsfluBdichten gemessen und vor Ort iber
eine elektronische Datenerfassungsanlage auf
Magnetkassetten als l0-Minuten-Mittelwerte
(bei der Windrichtung: der hiufipste Wert je
l10-Minuten-Intervall) gespeichert.

Zusdtzlich werden mit einem Forschungswagen
Profilfahrten - gemessen werden an ausgewidhl-
ten Punkten die Trocken~ und Feuchttemperatur
in 0.5, 1.0 und 2.0 m {iber Grund sowie die
Oberflédchentemperatur — in der Stadt auf vor—
gegebenen Routen bei austauscharmen Hochdruck=
wetterlagen durchgefilhrt. Dabei wird jede Rou-
te mehrmals hintereinander befahren, um primir
die tageszeitlichen Unterschiede in der Luft-
abkiihlung an den einzelnen, genau klassifizier-

ten Mefipunkten zu erfassen.

Energiebilanzuntersuchungen ilber urbanen Ober-
fldchenarten sowie eine IntensivmeBphase mit
Vertikalsondierungen im Mai 1983 dehnen die
experimentellen Arbeiten bei STADTKLIMA BAYERN
in die dritte Dimension aus. Die fiir lufthygie-
nische Aussagen erforderlichen Immissionsdaten
werden vom Bayerischen Landesamt filr Umwelt-

schutz zur Verfiigung gestellt.

Groflen Wert wird bei STADTKLIMA BAYERN, im Ge-
gensatz zu anderen umfangreichen Stadtklima-
untersuchungen wie z.B. METROMEX, auf eine hu-
manbicklimatologische Bewertung von verschie-
denen urbanen Mikroklimaten gelegt. Sie er—
folgt sowohl iiber herk&mmliche thermische In-
dizes als auch iber die menschliche Energiebi-
lanz, wobei dann konkrete Umgebungsbedingungen
und konkrete Menschen, also kein '"Mittelmensch"
wie etwa der '"Klima-Michel", zugrunde gelegt

werden.

4 SCHLUSSBEMERKUNG

Die experimentellen Arbeiten bei STADTKLIMA
BAYERN sollen bis zum Jahr 1985 andauern. Des—
halb wird sich erst in einigen Jahren zeigen,
inwieweit die angestrebte Zielsetzung erreicht

worden ist.
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KLIMASCHUTZ

ANFORDERUNGEN UND REALISIERBARKEIT IN DER REGIONMALPLANUNG

Volker Vent-Schmidt

Deutscher Wetterdienst - Zentralamt, Abteilung Klimatologie, Offenbach am Main

1 EINLEITUNG

Der Zusammenhang =zwischen Klima und Plonung
ist noch einem Expertentreffen in Bern zwi-
schen Roumplonern und Klimotelogen wie folgt
definiert worden /1/:

"Klimatologisches Planen ist jegliche Aktiwvi-
tdt zur Erhaltung optimoler Klimagunst, wcbei
es auf ein zeitgerechtes Erkennen des klimobe-
dingten Risikos ankommt.”

Dieses Ziel wird durch die gesetzgeberischen
MeBnahmen des Bundes im: Bundesroumordnungs-
gesetz (1945), Bundesimmissiensschutzgesetz
(1974), Bundeswcldgesetz (1975), Bundesbauge-
setz (1974), Bundesnaturschutzgesetz (1978)
u.a., zum Teil explizit formuliert. So unter-
scheidet das Bundesraumordnungsprogromm nach
5 Freiraumfunktionen zur Ausweisung von Vor-
ranggebieten, wvon denen ous klimatologischer
Sicht "Fldchen mit besonderer &kologischer
Ausgleichsfunktion” die gréflite Bedeutung ha-
ben. Kleinrdumig sollen darunter Freifldchen
fallen, die fir den Ausgleich bzw. die Regene-
ration des Lufthoushaltes wvon bescnderer Be-
deutung sind.

Aus dieser Vorstellung leitet sich der K11 -
maschutz ab, do diese Flichen in ihrer
Funktion zu erhalten sind /2/.

2 FRAGESTELLUNGEN DER PLANER UMD KLIMATM OGI-
SCHES GRUNDLAGENMATERIAL

Zur Erfullung der gesetzlichen Forderungen
tritt der Ploner mit Vorgoben und Zielvorstel-
lungen on den Klimotologen heran, die mit dem
vorhandenen Grundlagermaterial nicht ebgedeckt
werden kénnen. In ollen Ebenen der Plaonung
klofft zwischen den Vorstellungen der Planer
und den ous klimotologischer Sicht vertretbo-
ren Aussagen eine erhebliche Licke, die auch
mit einem hohen Kosten- und Arbeitsaufwond
nicht einfach geschlossen werden kann /3/.

Fir flidchendeckende kleinrdumige Aussagen sind
deshalb in der Regel tempordre MeBprogramme
und Sonderuntersuchungen erforderlich, die
cber zundchst nur eine genouere Erfassung des
Lokalklimos ermdglichen /4/. Die anschlieBende
Unsetzung in Planungsaoussagen ist nur anhand
der Zielvorstellungen erreichbar.

Fir eine Untersuchung zur weiteren Entwicklung
der Stadte und Gemeinden im Filderroum sbdlich
von Stuttgart formulierte daos zusti@ndige Mini-
sterium folgende Fragen an den Deutschen Wet-
terdienst:

- Wo sind Luftregenerationsflachen?

- Wo sind Kaltluftentstehungsgebiete?

- Wo sind KaltluftabfluBbahnen oder
Luftaoustouschsysteme?

- Wo sind besonders belaostete Gebiete?

sonstige

Als Ziel sollte die Untersuchung Hinweise auf
Gebiete “"mit besonderen klimotischen Aus-
gleichsfunktionen” fir den Plonungsroum geben
und Gebiete gusweisen, die wegen ihrer "ungin-
stigen Exposition” von einer Bebauung freige-
halten werden sollen.
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Bereits die verwendeten Begriffe laossen erken-
nen, daB in der Roumplenung ein Defizit an
fachlichem Wissen Uber klimatologische Zusam-
menhiinge vorhanden ist. Primire Aufgobe ist es
doher, in einem Dioclog mit dem Planer zundchst
die Fraogestellungen zu prézisieren und die
Ziele mit den realisierbaren Aussogen aufein-
ander obzustimmen, um spitere Enttduschungen
zu vermeiden.

In der Regel ist es zweckmibig, zundchst das
groBbrédumig vorherrschende Klima anhand des
Grundlogermoteriols aus den bestehenden meteo-
rologischen Netzen zu beschreiben wund die
wichtigsten klimotologischen Zusommenhinge fOr
den jeweiligen Anwendungszweck zu erléutern.
MeBnetzdichte und Aussogekraft mochen dem Pla-
ner klar, doB ohne zusdtzliche Untersuchungen
eine detoillierte Analyse nicht méglich ist.

3 SONDERUNTERSUCHUNGEN

Zur Verdichtung der rédumlichen Informaotion und
zur Erfossung lokalklimotischer Besonderheiten
stehen eine Reihe von Methoden zur Verfiigung,
cuf die nicht néher eingegangen werden soll
/3/. Da nicht in jedem Roum umfongreiche Mes-
sungen stattfinden kénnen, werden in zunehmen-
dem Mafie Modelle bendtigt, wie sie z.B. im
Rahmen der mescklimatischen Feldversuche im
Oberrheingebiet getestet wurden.

Zur Beontwortung der in Abschnitt 2 oufgewor-
fenen Frogen wurde neben geldndeklimatischen
Untersuchungen erstmolig eine topogrophische
Analyse vorgenommen, die in dieser Form ouch
in anderen Gebieten anwendbaor ist. Auf der
Bosis der topogrophischen Karte 1 : 25 000
wurden zundchst analeg zur hydrolegischen Ar-
beitsweise die Houptkammlinien und soweit ous=-
geprigt die Nebenkammlinien festgelegt, weil
diese Linien natirliche Grenzen des Lokalkli-
mos bilden. Innerholb der jeweiligen Einzugs-
gebiete wurde nach folgenden MNutzungsarten un-
terschieden: Siedlungs- bzw. Gewerbefldche,
Freiflache und Wald. Fir jede Freifliéche wurde
anschliebend die Hangneigung aus der Relief-
energie obgeschitzt, indem niedrigster und
héchster Geldndepunkt in Planquodraten ven
1 km* bestimmt wurden. Die Haongneigung be-
rechnet sich nach folgender Zuordnung:

0-2° 0-25 m/km? 6-12° 2 75-150 m/km
2-6° 2 25-75 mf km? > 12° 2 > 150 mf km?

Diesen Hongneigungen lassen sich noch Rauchpo-
tronenversuchen /5/ theoretisch mégliche Kalt-
luftflisse zuordnen, die durch Pfeile in Stdr-
ke und Richtung unterschieden wurden.

Neben den Koltlufteinzugsgebieten (KEG) wurden
die Konvergenzzonen in den Talbereichen als
Kaltluftsommelgebiete (KSG) ocusgewiesen und an
vermuteten Hindernissen fir den KoltluftabfluB
ein Kaltluftstau angedeutet.

Somit entstond eine Karte der lokalklimati-
schen Gegebenheiten. Die Aussagen in dieser
Karte wurden durch Rouchpatronenversuche, Be-
fragungen und eine intensive vierwdchige Be-
obachtung des Auftretens von Nebel, Frost und

([ TH]



Schwachwind durch Landwirte und Forstleute im
Gelédnde Uberprift.

Anhond dieser Unterlaogen konnten detoillierte
Karten der mittleren Obergrenze des Talnebels
und der Hiufigkeit des Auftretens von Schwoch-
wind gezeichnet werden. Die mittlere Anzahl
der Sommertoge wurde fldchendeckend cus einer
linearen Regressionsbeziehung gewonnen.

4 PLANUNGSAUSSAGEN

Um Planungen aus klimatologischer Sicht sinn-
voll zu steuern, missen die Zielvorstellungen
konkretisiert werden. Im wvorliegenden Faoll
sollten bei weiteren Siedlungsplanungen die
Belastungen minimiert werden. Abbildung 1 ver-
anschaulicht den Zusammenhang zwischen mégli-
chen Belestungen und den EinfluBgréBen aus
klimotologischer Sicht. Die angefihrten Para-
meter kénnen nur angendhert den gesamten Wir-
kungskomplex beschreiben, geniigen jedoch den
Anspriichen fiir eine Abschdtzung der klimoti-
schen Auswirkungen der geplaonten MaBnahmen.
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Um die Gebiete mit méglichen Belostungen fest-
legen zu kénnen, werden Entscheidungskriterien
benétigt, die in Abbildung 2 die mégliche War-
mebelostung beschreibt, ohne daB eine derorti-
ge Parometrisierung dem vollen medizinmeteoro-
logischen Aspekt gerecht werden kann.
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At 2: Entscheldungskriterlen zur Ermittlung won Gebleten
mit maglicher Wirmebelustung

In Abbildung 3 sind die Kriterien cufgefihrt,
die eine mdgliche lufthygienische Belestung
belegen. Die gewdhlten Paraometer erfassen nur
den klimatologischen Teil, weil die Luftrein-
heit, bzw. die Belastung der Luft mit Luftbei-
mengungen nur in wenigen Gebieten flachen-
deckend vorliegt.
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Mob. 3: Entscheldungskriterlen zur Ermittiung von Gebleten
mit mcol lchen lufthyglenlschen Belastungen

Die Anwendung dieser Schemate fihrt zu synthe-
tischen Karten der potentiellen Belastung.

Gemeinsam mit der in Abschnitt 3 vergestellten
Karte der lokolklimotischen Gegebenheiten kén-
nen domit besonders gefdhrdete oder konflikt-
trichtige Flachen ongegeben werden, in denen
dos bestehende Lokalklima wegen der besonderen
Bedeutung der Kaltluftflisse zu schitzen ist.

Der S5Schutz des Klimos kann je nach Plonungs-
ziel sehr unterschiedlich ausfallen, indem
einerseits ein Vorbehalt gegeniber, anderer-
seits Empfehlungen fir MaBnohmen ousgesprochen
werden kénnen /é/. Durch die Rickkopplung Uber
die onthropogenen EinfluBfoktoren treten Ver-
dnderungen oauf, die vom Klimatologen nur
schwer abgeschiitzt werden kénnen.

Die Erarbeitung wvon Klimeschutz-, Klimavorbe-
halts- und Klimaeignungskarten ermiglicht je-
doch einen wichtigen Einblick in dos Wirkungs-
gefige. Durch Modelle scllte es in Zukunft ge-
lingen, die Verdnderungen des lokalen Klimas
durch Nutzungsinderungen im Raum besser obzu-
schitzen.
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LOKALE UND REGIONALE UNTERSCHIEDE IN DER KLIMATOLOGIE DER AUSBREITUNGSVERHALTNISSE

Gesa Neumann-Hauf

Kernforschungszentrum Karlsruhe, Abteilung fiir Angewandte Systemanalyse, Postfach 3640,

7500 Karlsruhe 1

Die allgemeinen Strémungsverhdltnisse und die
Verteilung der klimatologischen Wirkungsfakto-
ren filhren zu einer rdumlichen Gliederung der
Bundesrepublik Deutschland hinsichtlich der
atmosphdarischen Ausbreitungsverhdltnisse, die
der geographischen 3-Teilung in das Flachland
nordlich der Mittelgebirge, die Mittelgebirge
und das Alpenvorland und die Alpen entspricht.
Fiir Stationen der 3 genannten Bereiche wurden
jeweils iiber das Jahr 1973/74 verteilt 2024
Einzelemissionen in ihrem regionalen Ausbrei-
tungsverhalten auf einem Gebiet zwischen

10° W und 20° 0 sowie 44% und 62° nérdlicher
Breite untersucht. Die Berechnungen wurden fiir
einen 250 m hohen Emittenten mit Hilfe des
Trajektorien-Puffmodells MESOS durchgefiihrt.
Die Analyse der Hiufigkeitsverteilung lber die
Zugrichtungen von Trajektorien in unterschied-
lichen Entfernungen vom Emittenten zeigt den
Einflu® der Alpen als natiirlichen klimatologi-
schen Wirkungsfaktor auf die Stromung. Wahrend
in 700 km Entfernung von Hamburg die Hiufig-
keitsverteilung der Trajektorienzugrichtungen
eine Umlenkung der Trajektorien mit Zugrich-
tung Siiden nach Siidwesten und Westen nur
schwach erkennen 1&6t, ziehen bereits in

100 km Entfernung von der Station Miinchen nur
noch ca. 15 % aller Trajektorien in Richtung
Siidosten und Siiden, Dieselbe Hdufigkeitsver-
teilung weist fiir die siidlicher gelegenen Sta-
tionen in 100 km Entfernung vom Emittenten ne-
ben einem Maximum fir die dstlichen Zugrich-
tungen ein zweites Maximum fiir Trajektorien
mit Zugrichtung Sudwesten auf. Das heifit, daB
bereits iber den Mittelgebirgen der EinfluB
von kontinentalen Hochdruckwetterlagen deut-
lich zunimmt, widhrend die mit westlichen Win-
den herangetragenen Tiefdruckgebiete vorwie-
gend iber Nordwestdeutschland hinweg nach
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Osten ziehen. Immissionsprognosen im regiona-
len Skale als Funktion der Quellentfernung in-
tegriert iiber die Ausbreitungsrichtungen lie-
fern fir die untersuchten Stationen keine sig-
nifikanten Unterschiede, Die raumliche Ver-
teilung der auf eine freigesetzte Schwefelmen-
ge normierten Langzeitwerte der Immission pro
m2 spiegelt die allgemeinen Strdmungsverhdlt-
nisse und den EinfluB natiirlicher klimatolo-
gischer Wirkungsfaktoren wider (vgl. Abb. 1
und 2).

B Stationen aus den 3 Bereichen dhnlicher Aus-
breitungsverhdaltnisse wurden zur Untersuchung
der lokalen Ausbreitungsverhdltnisse herange-
zogen. Dabei wurden Stationen ausgewdhlt, de-
ren meteorologische Daten fir eine miglichst
groBe Umgebung reprdsentativ sind. Die stati-
stische Analyse der Haufigkeitsverteilung der
Ausbreitungsbedingungen 1Bt in den Parametern
mittlere Windgeschwindigkeit, Fdlle mit Wind-
stille und den stabilen und labilen Ausbrei-
tungsklassen einen Nord- Sideffekt erkennen.
Die mittlere Windgeschwindigkeit nimmt von
Norden nach Sliden fiir die untersuchten Statio-
nen auf nahezu die Hdlfte ab, die Hiufigkeit
von Fdllen mit Windstille wichst von 1 ¥ auf
20 % und diejenige der stabilen und labilen
Ausbreitungsklassen verdoppelt sich nahezu. Da
diese Parameter wesentlich Transport und
Schadstoffkonzentration in der Ausbreitungs-
richtung bestimmen, zeigen die Fldchenmittel-
werte der Langzeitausbreitungsfaktoren (auf
die freigesetzte Schadstoffmenge normierte
zeitlich integrierte Luftkonzentrationen) von
20 x 20 km~ groBen Flichen um die Emittenten
eine Zunahme von 100 auf maximal 150 %. Die
Rechnungen wurden mit einem GauBschen Ausbrei-
tungsmodell fiir Aerosolemissionen aus 200 m



hohen Emittenten durchgefiihrt. Rechnungen fiir
Stationen im siiddeutschen Raum mit lokalen Be-
sonderheiten zeigen Zunahmen des Flachenmit-
telwertes auf 200 %.
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Abb. 1 und 2:

Rdumliche Verteilung der Langzeitwerte der Im-
mission pro mé¢ normiert auf die emittierte
Schwefelmenge aus einem 250 m hohen Emittenten
an den Stationen Hamburg (Abb., 1) und Miinchen
(Abb. 2). Die Zahlenwerte an den Isolinien be-
zeichen den Exponenten zur Basis 10,

Untersuchungen der Ausbreitungsverhdltnisse
flr einzelne Stationen, wie sie hier durchge-
fiihrt wurden, ersetzen jedoch keineswegs die
fiir industrielle und energiepolitische Pla-
nungsstudien verlangten fldchendeckenden Un-
tersuchungen der Klimatologie der Ausbrei-
tungsverhdltnisse iiber der Bundesrepublik
Deutschland und den angrenzenden Staaten.
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AUSBREITUNG LUFTFREMDER BEIMENGUNGEN UBER LAND UND SEE

Arno Groll, Welfhart sufm Kempe
Amt fiir Wehrgeophysik

1. EINLEITUKG

Die folgenden Daten und Ergebnisse beruhen auf
den Feldexperimenten MESOKLIP, MERKUR und
GEOMAR. MESOKLIP und MERKUR waren Diffusions-
experimente in gegliedertem Geldnde im Ober=
rheingraben und Voralpenland mit jeweils 7
bzw. 8 Mefltagen. GEOMAR waren Ausbreitungsex-
perimente in der Nordsee, die sich iiber eine
Spanne von 4 Jahren iiber insgesamt 105 MeB-

tage erstreckten.

2. DATEN
Die GEOMAR-Daten wurden unter den verschie-
densten Gesichtspunkten sorgfdltig gepriift
und alle zweifelhaften Daten eliminiert. Es
verblieben von urspriinglich iiber 3000 Konzen-
trationsprofilen 2500 Konzentrationsprofile,
die fiir die statistische Auswertung zur Ver-
flizung standen, die Ergebnisse kinnen als
statistisch gesichert angenommen werden. Bei
MESCOKLIP und MERKUR sind aufgrund der erheb-
lich geringeren Zahl der Meltage statistisch
gesicherte Ergebnisse praktisch nur fiir Wind-
geschwindigkeiten kleiner als 10 kn und neu-
trale Stabilitdtsverhdltnisse zu erwarten.
Beim Vergleich der Ausbreitung iiber Land und
See wird in dieser erweiterten Zusammenfassung
des Vortrags deshalb nur auf Windgeschwindig-
keiten kleiner 10 kn bei neutraler Schichtung
Bezug genommen, Alle anderen Daten, insbeson-
dere die Parameter der Funktionen

=Fx d und cZ =Gx&
(Uy.ﬂi = Gaufll'sche Ausbreitungsparameter)
iiber See, liegen beim Amt fiir Wehrgeophysik

VOT.

%. AUSBREITUNGSKLASSE
Fiir die o.a. Ansidtze fiir die GauB'schen Aus-

breitungsparameter ergab sich die beste Sepa-
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ration aller Daten bei der Verwendung einer
von Wamser et. al. [1] entwickelten Ausbrei-
tungsklassifikation iiber Land. Uber See wurde
eine Methode nach Nieuwstadt [2] modifiziert,
die im wesentlichen auf der Bestimmung der
Monin=-Obukkov'schen Stabilititsléinge beruht.

L, GAUSS'sche AUSBREITUNGSPARAMETER
Die Abbildungen 1 = 3
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zeigen die GauB'schen Ausbreitungsparameter
fiir relative und TAYLOR Diffusionen (siehe z.B.
Sheih [3]).

Die Funktionsverldufe zeigen den erwarteten
Zusammenhang: Die Parameter der TAYLOR Diffu-
sion sind fast um eine GroRenordnung grifer
als die der relativen Diffusion; iiber Land er-
geben sich bei vergleichbaren Schichtungsver=-
hdltnissen grofere Ausbreitungsparameter als
iiber See. Die durch die Datenpunkte gelegten
analytischen Funktionen sind fiir "Land" wahr-
scheinlich in einen nicht mehr giiltigen Be-
reich hinein extrapoliert, denn jenseits eines
- grob durch den Legrangéschen Time Scale
festgelegten - Bereiches miilten die Parameter
fiir relative und TAYLOR Diffusion ineinander

iibergehen.

5..3UGHEITEN VON SCHADSTOFFEN

Als Beispiel fiir die Zugweiten von Schadstoffen
unter Verwendung der so gefundenen Parameter
sei das GauBl'sche Ausbreitungsmodell auf das
Verbrennungsgebiet der Nordsee angewandt. Bei
einer Freisetzung von etwa 10 t/h Abgasmenge
[4], einer effektiven Quellhthe von 50 m und
einer Depositionsgeschwindigkeit von 1 cm/sec
wird in 10 km Entfernung bei einer mittleren
Windgeschwindigkeit iiber See von 10 km/h eine
Konzentration won 1,95 mgfm} angetroffen. Die
gleiche Quelle an Land ergibt eine Konzentra-
tion von 0,78 mg/m3 (Tabelle);

6. LITERATUR
C. Wamser; J. Schroter; K. Hinrichsen:

Nieuwstadt, F.T.M.:

Sheih, C.M.:

Wemser, C.; Hotzler, I.; Miller, W.J.;
Salfeld, H.C.; Klapheck, K.:

Tabelle
Konzentrationswerte (mg/m 3)
iﬁz;z;;l See Land See ) Land )
16.00 | 1.9506 .779% .9bLk7  .012h
30.00 L4826 L1451 .2559 L0296
50.00 2230 L0645 1343 L0211
100.00 L0575  .0205 .0517  .0094
200,00 L0066 L0060 .0163 0032

Quellstirke: 10000 (kg/h)
Freisetzungshihe: 50 (a)
Windgeschwindigkeit! 10 (km/h)
Depositionsgeschwindigkeit: .01 (n/s)

%] Windgeschwindigkeit: 20 (km/h)
-ey Freisetzungshihes o0 (m)y Guellstiarke: L4000 (kg/h)

diese Zahlen sollen lediglich den Einflul} der
unterschiedlichen Ausbreitungsparameter iiber

Land und See verdeutlichen.

Realistischere Zahlen, wenn man das Gaull'sche
Ausbreitungsmodell iiberhaupt fiir Quellent-
fernungen von 200 km ansetzen will, sind eine
Jahresbelastung von 0,83 gfmaa an der S5/H-
Kiiste aus dem Verbrennungsgebiet Nordsee;
hierbei wurde eine mittlere Windgeschwindig-
keit von 30 km/h liber See angesetzt und eine
Hiufipgkeit von 40 % mit Winden um West; oder
5,k g/maa an der hollindischen Kiiste bei 30 %
Winden um NW.

Fir ein 600 MWatt Kraftwerk an Land, einer
Schornsteinhthe von 280 m, einer mittleren
Windgeschwindigkeit von 10 km/h, einer effek-
tiven Quellhdhe von 180 m und einem AusstoB
von 4OOO keg/h 502 ergibt sich in 200 km Ent-
fernung eine Jahresbelastung von 0,32 g/mz
bei 32 % Winden um West, und in etwa 30 km
Entfernung von etwa 3 gfmz.

Darstellung und Anwendung eines verbesserten,
universell giiltigen Ausbreitungskriteriums,
Staub-Reinhalt. Luft, 40 (1980)

The Dispersion of Pollutants over a Water Sur-
face, 8th International Technical Meeting on
Air Pollution Modelling and its Applecations,
Louvain-La-Neuve (1977)

On Lateral Dispersion Coefficients as Functi-
ons of averaging Time, J. Appl. Meteor. 19,
557-561 (1980)

Uber den Einsatz von Fernerkundungsmessystemen
im Verbrennungsgebiet der Nordsee, Bericht

zum F + E-Vorhaben des Umweltbundesamtes
(1982)
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ZUR AUSBREITUNG LUFTFREMDER BEIMENGUNGEN: ERGEBNISSE MESOKLIF UND MERKUR

A. Groll, W. sufm Kampe
Amt fiir Wehrgeophysik, Traben-Trarbach

wWihrend der Feldexperimente MESOKLIP und MERKUR
wurden vom Amt fiir Wehrgeophysik, unterstiitzt
durch die Wehrwissenschaftliche Dienststelle
der Bundeswehr und die DFVLR, Ausbreitungsver-
suche durchgefiihrt., Ziel der Versuche war die
Bestimmung der Ausbreitungsparameter G undﬁi
zur Verwendung in einfachen Gaul'schen Aus-

breitungsmodellen.

VERSUCHSAUFBAU:

Als Tracer wurde Schwefelhexafluorid (SF;)
verwendet, das iiber ein DurchfluBlrotameter als
konstante punktfdrmige Dauerquelle iiber mehrere
Stunden freigesetzt wurde. Die Quelle befand
sich auf einem LKW und konnte je nach Windver-
hdltnissen positioniert werden. VW Pritschen-
wagen dienten als Melfahrzeuge. Auf ihnen wa-
ren Infrarotanalysatoren bzw. Flammenphoto-
meter installiert, mit denen kontinuierliche
Konzentrationsspektren guer zur Ausbreitungs-
richtung vermessen wurden. 3 bis 4 Fahrzeuge
fuhren auf Straflen oder Feldwegen in verschie-
denen Entfernungen von der Quelle durch die
abdriftende SFE Fahne, Jedes Konzentrations-
profil wurde innerhalb wvon 1-3 Minuten aufge-
nommen. Marken an den Wegstrecken wurden beim
Vorbeifahren suf dem Mefllschrieb eingetragen
und ermiglichten eine genaue raumliche Zuord-
nung der gemessenen Profile sowie die Be-
stimmung der Fahrtgeschwindigkeit.

AUSWERTUNG :

Die MeBschriebe wurden digitalisiert und nach
der Methode der kleinsten Quadrate unter Varia-
tion von &6_ und der Position des Medianwertes
(¥) durch eine GauBverteilung approximiert,

Die Bestimmung wvon Fz erfolgte indirekt aus

der Fldche unter der Konzentrationskurve. Fir
Gy und Gz wurden die bekannten Ansitze:
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6 =Fx £ und 6; -ax8 gemacht, wobei nur
solche Werte zugelassen wurden, fiir die

0.5¢< s'y/s’z <5 gilt, da in diesem Bereich
weitgehend sichergestellt ist, dafl die Konzen-
tration anndhernd normal verteilt ist.

Die zugehtrigen Werte fiir G}, die als MaB fiir
das Ausbreitungsverhalten dienen, wurden nach
dem von Wamser et. al. /1/ entwickelten Kri-
terium aus synoptischen Parametern bestimmt.
Die gemessenen Profile werden nach Tabelle 1
zu S;rxlassen zusammengefalt.

Tabelle 1:

Klasse CFH-KlaBsen

[m]

d.84 - 1.0

0.63 - 0.84

0.45 - 0.63

0.26 - 0.45

0.16 - 0.26

v} - 0.16

Die angewandte MeBtechnik erlaubt eine Unter-

[« AN B T L

scheidung zwischen sogenannter relativer
Diffusion, die die momentane Ausbreitung rela-
tiv zum Fahnenschwerpunkt beriicksichtigt
(kurze Probenahmezeit) und der "single partic-
1e" oder Taylor Diffusion, die auch das
Miandrieren der Fahne einbezieht (lange Pro=-
benahmezeit) /2/.

Die aus den Einzelprofilen gewonnenen 6} und
Gz Werte werden als reprdsentativ fiir die re-
lative Diffusion angesehen, wihrend die G
Werte fiir die Taylor Diffusion aus der Streu-
ung der Positionen der Maximalkonzentrationen
um die mittlere Ausbreitungsrichtung fiir 2
Stunden Zeitridume ermittelt wurden. Abb. 1
zeigt die Positionen der Maximalkonzentra-
tionen fiir die & Klassen 3 und 4.



Der Unterschied zwischen den Gy Werten fiir re-

Positignen def Maximalignzentration
. Kiassz § lative und Taylor Diffusion zeigte sich deut-
. lich bei allen Klassen. Abb. 3 zeigt als Bei-
el 3 ' . spiel Klasse 4.
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Da die Auswertung der beiden MeBunternehmungen ermittelten Werten nach Wamser et. al.
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DIE NICHT-STATIONARITAT KLIMATOLOGISCHER DATEN

Christian-Dietrich Schinuwiese

Institut fir Meteorologie und Geophysik der Universitdt Frankfurt

ZUSAMMENFASSUNG

Bei vielen klimatologischen Bearbeitungen und Aussagen wird die Stationaritét

der zugrundeliegenden Daten vorausgesetzt, Am Beispiel langer deutscher Tempe-

raturreihen 148t sich zeigen, daB diese Voraussetzung im allgemeinen nicht be-

rechtigt ist., Verschiedene VUerfahren zum Nachweis der Nicht-Stationaritdt sowle

die sich daraus ergebenden Konseguenzen werden diskutiert,

1 STATISTISCHE ERWARTUNG

Die statistische Analyse von Klimada-
ten, die Klimamodellierung sowie die
Interpretation der Ergebnisse ein-
schlief3lich Klimagutachten setzen hiu-
fig die 5Stationaritdt der zugrundelie-
genden Klimadaten voraus. 5ind solche
Interpretationen bzw, Gutachten mit
Vorhersagen verknipft - z.B. mit (mitt-
leren, extremen) Erwartungswerten von
Temperatur, Niederschlag, Wind usw.
eines bestimmten Standorts (Lokalkli-
matologie) - so wird im statistischen
Sinn einer empirisch gefundenen Hau-
figkeitsverteilung eine Wahrscheln-
lichkeitsdichtefunktion angepalit, die
Aussagen iber derartige Erwartungswer-
te erlaubt,

findern sich die Parameter der Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion im Laufe
der Zeit, was bei Nicht-5Stationaritit
der Fall ist, so dndern sich damit auch
die Erwartungswerte, Dies bedeutet, daB
klimatologische Aussagen Uber einen
Standort miiglicherweise selbst fiur die
nahe Zukunft nicht mehr gelten.

2 NACHWELS DER NICHT-STATIONARITAT

Im strengen Sinn bedeutet Stationari-
dall die Stichprobenmomente bel

tit,

Erweiterung des Stichprobenumfanges n
innerhalb der betreffenden Populations-
Mutungsbereiche verbleiben. Die wich-
tigsten Momente sind der arithmeti-
sche Mittglwert a (1, Moment), die
varianz s (2. zentrales Moment) so-
wie die Momentkoeffizienten von Schie-
fe (3, zentrales Moment) und Kurtosis
(ExzeB, 4., zentrales moment) [1,2,3].

In der Abb. 1 sind die fiur schrittuwei-
se vergrbfertes Intervall (n=30,...,
200 Jahre) errechneten Mittelwerte der
HohenpeiBenberger Temperaturreihe und
von Zufallsdaten gleicher Anzahl und
vergleichbarer Varianz dargestellt.
Die senkrechten Balken markieren die
zugehsrigen Mutungsbereiche Mu =
f(s,n3p), p=Wahrscheinlichkeit, in
denen der zugehdrige Populations-
parameter "vermutet" wird [1,2,3].

Es zeigt sich, dafl die Zufallsdaten
mit wachsendem n selbst den relatiwv
groben BO%-Mutungsbereich nicht ver-
lassen und ab ca. n=60 "stabil" sind,
wihrend im Fall der Temperaturdaten
ein "Herauswandern" aus den Mutungs-
bereichen festzustellen ist: Indiz fir
Nicht-5tationaritdt des 1. Momentes.
Entsprechendes 1803t sich fir hidhere
Momente zeigen (im Fall der Hohenpeis-

Abb,

1: Mittelwerte als Funktion des schrittweise vergréferten Mittelungsinter-

valles und B80/90%-Mutungsbereiche (senkrechte Balken, BO% engerer Bereich); oben
Jahresmittel 1781-1980 der Temperatur auf dem HohenpeiBenberg,unten Zufallsdaten,
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Abb, 2: Jahresmittel 1781-1980 der Temperatur auf dem HohenpeiBenberg (obere din-
ne Kurve), tiefpaBgefilterte Werte mit Unterdrickung der Periodenbereiche T410 a
(obere gestrichelte Kurve, a=Jahre) und T<430 a (obere dicke Kurve) sowie zehn-
jéhrig lbergreifende Werte der Varianz (Mitte) und Verteilungs-Schiefe (unten).

senberger Temperaturreihe jedoch nur
fir die Varianz und weniger signifi-
kant).

Anschaulicher sind Intervallbetrach-
tungen, die eine Beurteilung des Zeit-
reihenverhaltens innerhalb abgeschlos-
sener Intervalle erlauben. In der Abb.
2 (oben) sind die Jahresmitteluwerte
der HohenpeiBenberger Temperaturreihe
sowie tiefpalgefilterte Werte darge-
stellt (GauBscher TiefpaB [2,5]).
Letztere zeigen die Nicht-Stationari-
tdt des Mitteluertes an. Diese 1&E0t
sich von Intervall zu Intervall sta-
tistisch testen [2,3.5,?]. Entspre-
chendes gilt wiederum fir Varianz,
Schiefe und Kurtosis.

Fir die Beurteilung der Nicht-Statio-
naritdt von Klimadaten kommen auller-
dem noch Varianzspektren, Varianzspek-
tren der Varianz sowie eine Reihe wei-
terer statistischer Testverfahren (z.B.
j{?nﬂnpassungstest) in Frage [2,3,?].
So sind beispielsweise in [4] die sehr
unterschiedlichen Charakteristika von
Varianzspektren gleicher Temperatur-
reihen aber unterschiedlicher Bezugs-
intervalle dargestellt,

3 KONSEQUENZEN

Als notwendige Konsequenzen ergeben

sich:

a, Die Tatsache der Stationaritdt bzuw.
Nicht-5Stationaritdt von Klimadaten

ist zu prifen und hinsichtlich der ein-

zelnen Momente guantitativ festzule-

gen.

b. Miégliche Ursachen der Nicht-5tatio-
naritdt (externe E£infliisse auf das
Klimasystem wie z.8. Vulkanismus
oder interne Umstellungen der at-
mosphdrischen Zirkulation) miissen
bei der Interpretation der Klima-
daten beriicksichtigt werden,

Im Fall der Nicht-Stationaritdt des
Mittelwertes kann versucht werden,
eine quasistationdre Komponente durch
HochpaBfilterung von der verbleiben-
den nicht-stationdren (entsprechend
tiefpaBgefilterten) zu separieren [E,
?I. Fir Zukunftsprojektionen ist je-
doch die Kenntnis der Verursachung

der letzteren Komponente notwendig, so
dall hier globale Aspekte in die Lokal-
und Regionalklimatologie hineinceichen,
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LIEFERN SATELLITEN-THERMALAUFNAHMEN EINEN BEITRAG ZUR KLIMAFQORSCHUNG IM

MESOSCALE?

Hermann GoBmann

Universitdt Freiburg, Institut fiir Physische Geographie

Bel der Auswertung von Thermalbildern
haben sich in den letzten Jahren meh-
rere Fortschritte ergeben, die auch
der klimatologischen Forschung neue
Aspekte erdffnen. Einer davon ist, daB
aus der zweijdhrigen Aufnahmezeit der
Heat Capacity Mapping Mission (HCMM)
der NASA von 1978-1980 erstmals Satel-
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Abb. 1 a: Ausschnitt aus der IR-Ther-
malaufnahme des HCMM-Satelliten vom
30.5.78, 3.13 MEZ. Die Oberrheinebene
und ihre Rahmenhthen. Hell = warm,
dunkel = kalt.
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liten-Thermalbilder einer solchen geo-
metrischen Auflésung zur Verfiigung
stehen, daB in den abgebildeten Struk-
turen klimatologische Phinomene im
regionalen und subregionalen MaBstab
erfaft sind.

Dies zeigt bereits ein nur leicht wver-
gréBerter und kontrastverstdrkter Aus-
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Abb. 1 b: Ubersichtsskizze der Ober-
rheinebene mit den Rindern der Mittel-
gebirge und den gr&Beren Stddten.
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schnitt aus einer HCMM-Aufnahme
(Abb. 1).
den sich u.a. ab:

In dieser Nachtaufnahme bil-

- Die "warme Hangzone" der stark
verfirsteten rheinzugewandten Be-
reiche von Schwarzwald, Vogesen,
Odenwald etc.;

= die kalten, unter einer Inversion
liegenden Talgriinde aller Fliisse
dieser Mittelgebirge;

- die stark ausgekiihlten Hochflidchen
auf der rheinabgewandten Seite der
Mittelgebirge;

- die Wirmeinseln gr&Berer Stidte.

Die digitale geometrische Entzerrung
und die anschlieBende fotographische
Uberlagerung mit Ausziigen topographi-
scher Karten zeigen, dal diese Phidno-
mene nicht nur erfalit, sondern mit
hoher Detailtreue abgebildet werden
(Abb. 2 und 3). So kdnnen z.B. RAus-
sagen iber den EinfluB der Reliefform
und der Waldverteilung auf die nidcht-
lichen Oberflichentemperaturen gewon-
nen werden. Aus diesen wiederum kdnnen
unter geeignet gewdhlten Randbedingun-
gen weitere geldndeklimatologisch
relevante Grében erschlossen werden
(Strahlungsbilanz, Luftbewegung, Berg-
winde etc.).

Die digitale Uberlagerung der ent-
zerrten HCMM-Bildausschnitte mit an-
deren, an dasselbe Koordinatensystem
angepafBten Daten, z.B. mit einer Land-
nutzungskarte aus LANDSAT-Daten er-
laubt die rechnerische Uberpriifung

der Frage, in welchem MaBe die Ver-
teilung der Oberflichentemperaturen

durch die Landnutzung bestimmt wird.

GOSSMANN, H.: Satelliten-Thermalbilder.
Ein neues Hilfsmittel in der Umwelt-
forschung? Fernerkundung in Raumord-

nung und Stiddtebau 16 (1983).

Abb. 2: Kalte Oberflidchen unter der
ndchtlichen Kaltluftfiillung eines
Talsystems am Rande des Pfdlzer Wal-
des (Speyerbachtal bei Neustadt an
der WeinstraBe). Abbildung des Kalt-
luftreservoirs des ndchtlichen Berg-

windes am Talausgang.

Abb. 3: Thermischer Schweif im Lee
einer GroBstadt. HCMM-Daten des Um-
landes von StraBburg bei einer gering-
michtigen NW-Strémung (StraBburg-Entz-
heim: 320°; 2,0 m/sec).
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EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG ZUR AUSBREITUNG VON LUFTBEIMENGUNGEN IN EINEM

TALSYSTEM

Werner-Jiirgen Kost

Meteorologisches Institut der Universitit Karlsruhe

1. Einleitung

Orographisch stark gegliedertes Gelidnde
weist oft eine typische tagesperiodi-
sehe Zirkulation auf. Ihre Wirkung auf
einen vor dem Ausgang eines Talsystemes
gpelepenen Industrieraum wurde in einem
l4-tHpipgen Feldexperiment im Sommer
1981

sunpen und Vertikalsondierungen wurden

untersucht. Neben bodennahen Mes-
Immissionsmessungen an verschiedenen
Stellen des Talsystemes und davor durch-

gefiihrt.

2. Gelindestruktur und Durchfiihrung
Das Windfeld des ins Neckartal miinden-

den Rohrackertales bei Stuttgart (Abb.1)
wurde vom 23.6.-6,7.8]
ierlich (WEI a, BUS,

OKH und LFU a) und 3 temporir arbeiten-

durch 7 kontinu-

DUE, TVP a, KAT,

de Mefistellen, sowie durch Fesselballon-
sondierungen erfaft, Die Immissionsmes-
sungen wurden fiir CO, 502, NOK und NO
fiir CO, 03 und 502 am
Mefiplatz LFU a kontinuierlich und fiir

NDK, NO und 502 bei WEI b, TVP b

am MeRplatz OKH,

04,
und OHB temporidr vorgenommen. Die Linge
des Rohrackertales betrigt rund 2.5 km

und die Breite ca, 0.8 km.

3. Allgemeine Wettersituation

Wihrend der Mefiphase herrschte eine
druckgradientschwache Wetterlage vor,
die nur durch den Durchzug einer Tief-
druckrinne am 28,6,

vom 2.7.=3,7F,

und in der Nacht
Die

die

unterhrochen wurde.
erste brachte nur Niederschlag,
zweite zusdtzliech heftige Cewitrertitig-
keir. Nie Fesselballonsondiernngen yur-

den am friithen Ahend des 2.7.

Kt ]

begonnen

Abb. 1:

Lage der Mefistellen und Topo-
graphie (540 und 9°15")

und muften in der Nacht zum 3.7. abge-

brochen werden.

4.1 Ergebnisse der meteorclogischen
Messungen
Aus der Windregistrierungen konnte auf

einen nichtlichen Kaltluftstrom und auf
einen etwas schwicheren Talwind tags-
{iber geschlossen werden (Abb. 2). Der
Der Unterschied der Windrichtungsvertei-
lungen an den MefBstellen WEI a und WEI b
ist in-den verschiedenen Standorten zu
suchen und durch kleinrdumige Gelinde-
unterschiede bedingt. Wenn auch am MeB-
ort OHB nur 5 Tage lang gemessen wurde,
so ist dech das Ausstrémen im Vergleich
von Tag- und Nachtstunden gut zu erken-
nen, Aus den Vertikalsondierungen mit-—
tels der Fesselsonde zeigte sich, dasB
selbst bis kurz bevor die Tiefdruckrin-
ne passierte der BDergwind aufrechterhal-
3).
mit 65 m Michtigkeit und einer Stirke

ten wurde (Abb. Er wurde im Mittel

von 2 m5-1 gemessen. Aus den Fesselbal-

londaten wurde ein Luftdurchsatz am Tal-



Abb., 2: Windrichtungsverteilung im
Rohrackertal
(--- Tag, —— Nachtstunden in
o
10”7 Sektoren)
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VP

; sy 4 3 -1
querschnitt bei TVP von 3.25x10° m™s
berechnet., Lept man diesen Durchsatz
auf das Kaltluft produzierende Einzugs-

gebiet um, so erhidlt man eine Produk-
tionsrate von 13,8 m3rn_2hLI entsprech-

end einem vertikalem FluB von 0.004 ms_E
Diese Werte sind in guter Ubereinstim-
mung mit Ergebnissen von King (1973).
Eine theoretische Abschitzung des Kalt-
luftabflusses nach Petkovsek (1971) er-
brachte sinen Durchsatz wvon 3.76x10 ms .
Auch sie stimmt mit den Messungen gut
iiberein, Mittels eines graphischen Stri-
mungsmodelles (Kost 1982) wurde der
Kaltluftstrom dargestellt. Hierbei wur-
de das Einzugsgebiet in 150 m x 150 m
grofle Quadrate aufgeteilt und durch Ad-
dition der Flidchenelemente der Fluf als

Breite wiedergegeben.

4,2 Ergebnisse der Immissionsmessungen
Fiir die Immissionsmefiplitze wurden ne-
ben den Tagesgidngen der einzelnen Kom-
ponenten Immissionsrosen erstellt, auf-
gespalten nach Tag- und Wachtstunden.
Wegen der grofien Anzahl dieser Grapiken
sei auf die ausfiihrliche Bearbeitung
(Kost 1982) verwiesen. Die Wirkung des
Talsystemes auf den Industrieraum zeigt

der Tagesgang vom 3.7.81 von Windrich-

tung, Windgeschwindigkeit und 04, NO,
NO_ und NO, in Abb. 4.
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Tagesgang vem 3.7.81 an der
Mefistelle OHB (10 min-Mittel
und Zeit in MEZ)

Es handelt sich hierbei nicht um einen

Kaltluftabfluf, sondern um eine post-
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frontale Westlage, bei der hin und wie-
der der Wind durch das Rohrackertal
hindureh in das Neckartal blies. Die
Konzentration der Stirkstnffoxide bei
westlichen Windrichtuneen sinkt dentlich
ab,und dafiir steigt die 0,- Konzentra-
tion an. Der Anstieg des Ozrns ist ein
Indiz dafiir,

keine primire Stickstoffoxidimmissian

dafl aus diesen Richtuneen

»n erwarten isr. Fiir die Wechselwirkung-
en 7wischen 03 und NO sei auf Crutzen

(1982) verwiesen.

5. Disknesion und Bemerkuneen
Der MeBzeitraum berrug nur |4 Tage nnd
bei den temporiren Meflpunkten nur 4 Ta-
ge, Nies filhrt dazu, . daf die temporiren
Mefpunkte nur bedingt untereinander ver-
gleichbar sind. Ideal wire ein wesent-
lich linpgerer MeRzeirraum und ein para-
lleler Betrieb der Starinnen gewesen,
Winschenswert wire auch die Beobachtung
gleicher Komponenten iiber dem MeRgebiet
gewesen. Unter diesen Einschrinkungen
lassen sich folgende Aussagen treffen:
i) Im Rohrackertal ist ein lokales
Windsystem vorhanden, das selbst
unter dem Einflufl einer ausgeprig-
ten synoptischen Strdmung sich
durchsetzt.
An dem Windsystem sind das Tizfen-
bachtal (WEI), das BuBbachtal (BUS),
das Diirrbachtal (DUE) und das Kat-
zenbachtal (KAT) mit eigenen typi-
schen Windverteilungen beteiligt.
iii)Der Bergwind wurde im Kern mit rund
2 ms_l und einer Michtigkeit wveon
65 m erfanc.
iv) Profilfahrten in einem Vorexperiment
ergaben im Rohrackertal eine um 2 K
bis 3 K niedrigere Temperatur als
im Industrieraum des Neckartales,
v) Der Bergwind gewidhrleistet die Zu-
fuhr von kiihlerer und weniger stark
belasteter Luft ins Neckartal und

tridgt somit dort zu einer besseren
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lufthygienischen Situation bei. Der
Talwind, der weitaus weniger stark
auspgeprigt ist, tranmsportiert inm
geringem MaBe belastete Luft tal-

aufwirts.

Literatur:

Ahrens, D.: Windgeschwindigkeits= und
Windrichtungsverteilung am
Rhenus-Hochhaus. LEfU Karls-

1980
The role of fixed nitro-

ruhe unverdff.
J.P.:

gen in the atmospheric che-
Phil.Trans.R.Soc.
1982 Vol.296 S.531
Untersuchung i{iber klein-

Crutzen,

mistry.

London
King, E.:

riumige Anderungen des

Kaltluftabflusses und der

Frostgefihrdung dureh Stra-
1973 DWD-Berich-
130

Experimentelle Untersu-

BRenbauten.
te Bd. 17 Nr.
Kost, W.=-J.:
chung zur Ausbreitung von
Luftbeimengungen in einem
Talsystem. Diplomarbeit,
Met. Inst. Karlsruhe 1982
PetkovSek, Z.; Hocevar, A.: Night
drainage winds. Arch.Met.
Geoph.Biokl,,1971 A 20

5.353 -



DAS THERMISCHE WINDSYSTEM IN EINEM KLEINEN ALPENTAL

H.Schmidt und B.Hennemuth

Meteorologisches Institut Universitdt Minchen

1 EINLEITUNG

Im Augu&t 1980 bet das Gebirgswindexperiment
DISKUS CGelegenheit, wZhrend zweier Intensiv-
mei.phasen die fir eine Beschreibung des
Schinwetterwindsystems wichtigen Crdien in
hoher zeitlicher und r&umlicher Aufliisung zu
messen., Die Verteilung der Meieinrichtungen
einschliewlich der Flugrouten der Mernflugzeu=-
ge ist in Abb.1 dargestellt; nihere Informa-
tionen zum Experimentaufbau findet man in den
beiden Datensammlungen FREYTAG und HENNEMUTH

(1981,1982).

=

S

o N7
) /\\ﬁw

i Mleeenbip )
!

i
5 Fesselballon
!

I Radipsonde und !
= pilotkallon I
Pilotbal lon i
Hitee mit Ther-%,

o me=Hygrogranh
[+ Anemomsier

_
1 HAm E\
4

Energiebilanz-
®  grarion

—— Flugnuster
=== Seilbahn

_&, Sodar

nach FREYTAG und HENNEMUTH 1982.

2 TALWIND

In einem Hochgebirgstal kommt der fiir den
Talwind verantwortliche Druckgradient dadurch
zustande, dal: im Talverlauf die Energieum-
satzfldchen steigen.  Abb.2 =zeigt, wie als
Folge davon die Temperatur in jeweils glei-
chen Hihen im Talverlauf zunimmt,

2.1 BEOBACHTUNGEN

Dieser Talwind, der zwischen 15 und 16 Uhr am
stdrksten ausgepriZgt war, erreichte maxinale
Geschwindigkeiten won ca. 6m/s in etwa 300m
ti.Gr. Seine cbere Grenze lag bei stabiler
Schichtung etwas {iber Kammhihe, konnte jedoch
bei AnnZherung an adiabatische VerhZltnisse
auch erheblich hiher liegen.

b.2: Potentielle Temperatur und Druckdiffe-
renzen in Talldngsrichtung am 6.8.80
um  ca, 14 Uhr 30 nach REINHARDT und
WILLEKE (1982).
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2.2 MABSCHETZUNG DES TALWINDES

Aus den Temperatursondierungen wurde der
Druck fir Talausgang und Talende hydrosta-
statisch berechnet, beginnend in Kammhi'he, wo
ausgeglichene VerhZltnisse herrschen sollten.
Die Druckdifferenz auf 10km Distanz ist in
Abb.2 eingetragen. Sie geht als Antrieb ein
in die Bewegungsgleichung

YWo. . 1.p, A 9%
Tt T EE oK + Uz K(z) oz (1)

in der U den mittleren talparzllelen Wind
bedeutet und der turbulente Diffusionskoeffi-
zient mit

K = f.z (2)

angesetzt wird. Der Wert fiir die freie
anstante f wird so gewdhlt, da. nach einer
Einstellzeit von 1 Stunde der stationsre
Endzustand bis auf 1/e erreicht wird. Mit
£20.12m/s wird ein Geschwindigkeitsprofil er-
reicht, das gut mit beobachteten Profilen
Ubereinstimmt (s.Abb.3).

3 HANGAUFWIND

3.1 BEOBACHTUNGEN

Hangaufwinde fznden sich im Dischmatal hiufig
als Komponenten zu einem talparallelen Wind,
Es kam aber auch vor, dai: innerhslb einer
wohldefinierten Schicht reine Hangaufwinde
auftraten; dies war am ENE-Hang zwischen 9
und 10 Uhr der Fall, wenn dort die Einstrahe
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Abb.3: Beobachtéﬁes und berechnetes Talwind-
profil. (SCHMIDT (1983))

oMy s

lung bereits ihr Maximum erreichte (s.Abb,5)
und der Talwind erst im Aufbau begriffen war,
am gegeniiberliegenden Hang hingegen erst am
Spétnachmittag bei bereits wieder nachlassen-
dem Talwind. Die Hangwindschicht wies eine
mittlere Schichtdicke von 90m auf, die mitt-
lere Maximalgeschwindigkeit betrug 2.6mvs.
Ein solches Hangwindprofil ist in Abb.4 dar-

gestellt,
z in m P
‘\\""-—.-_5 e - e
“1_\ woin s
N - % /,/;"/:
o e
% g <
% -’\’ oy
P ENE-Hang Abb.4:
P 6.8.80 . Beispiel fir
;\ 10 Uhr 35 | einen Hang-
o — — — aufwind,

3.2 ABSCHATZUNG DES VOLUMENSTHOMS

Geht man davon zus, dal der Strom fihlbarer
Wérme L vollsténdig der Hengwindschicht zugu-
te kommt und somit an deren Obergrenze ver-
schwindet, so kann man mit dem 1.Hauptsatz
die CGleichung

SR 33
.CP—tJ—-USSlJCPI—S' LO (3}
herleiten, in der =~ die potentielle Tempera-

tur, - die Dicke der Hangwindschicht und v,
gen Hengaufwind kennzeichnen. Die zeitliche
fnderung auf der linken Seite erweist sich
als um eine Griwenordnung kleiner als die bei-

den {brigen Terme, die fir den Volumenstrom
den Ausdruck

Loas
-?CP-'_\_Q. (4)

M= - vs§ =

ergeben, Setzt man in diese Beziehung die
Meuwerte fiir die Zeit ein, in der das Profil
von Abb.U beobachtet wurde, so erhdlt man
M=230m */s. Dies stimmt gut mit dem beobach-
teten Befund von M=196m%s iberein, was dafiir
spricht, dab die Berechnung trotz drastischer

Vereinfachungen die wesentlichen physikali-
schen Prozesse erfait.
e, .
i) T
" » e .
\'I__ ) L.
. . e, . _i;;-,._.
M ., .
", __.'
PR . y
a---a nt - . :
_— ot
R - _;,r_ R

Abb.5: Tapesgang der Strahlungsbilanz am WSW-
bzw ENE-Hang sowie deren Differenz
nach Berechnungen von KOHLER 1982,

4 QUERBEWEGUNGEN IM TAGESVERLAUF
Expositionsbedingte Unterschiede in der Ein-
strahlung filhren zu einer unterschiedlichen
Erwirmung Uber den beiden Héngen. Zu den
7eiten maximaler Einstrahlungsunterschiede
wurden trotz der Kanalwirkung des Tales Quer-
bewegungen beobachtet.

fm Talgrund vellzog sich die Umstellung von
Berg-auf Talwind am Morgen zwischen 8 und 9
Unr allmZhlich in einer Phase mit nordtstli-
chen Winden, welche vom teilweise noch be-
schatteten WS- zum stark besonnten ENE-Hang

wehten. Auch in den dariiberliegenden Schich-
ten der Talatmosphére stellten sich in der
windschwachen Ubergangsphase Luftbewegungen

aus NE ein.

Am Nachmittag zwischen 15 und 17 Uhr drehte
zunfchst am Talgrund der Talwind von NW auf
westliche Richtungen (URFER 1970). Diese
Winddrehung erfaute im Lauf des Nachmittags
auch Schichten bis zu 400m ii.Gr. in der
Talatmosphére und (ber dem VWSW-Hang. Hier
wirkten Aufwinde in Hangndhe und eine grob
riumigere Bewegung von der insgesamt kdlteren
westlichen zur widrmeren stlichen Hélfte der
Talatmosphire zusammen.

latensan=lung Teil

wren in Jdrei Flughshan om (s

perag bn FREVIAG wumd HLNANEwWTH 1982



UNTERSUCHUNG ZUR BESCHREIBUNG DES WINDFELDES AN HUGELN

G. Tetzlaff, R. Schmidt, R. Trapp, A. Hoff

Institut fiir Meteorologsie und Klimatolorie

der Universitdt Hannover

Die Ansdtze zur Beschreibung des Windfeldes
iiber Hiigeln ergeben ohne Vergleich mit gemes-

senen Werten nur qualitativ richtige Resultate.

Vor allem wird mit der Modellvorstellung von
Jackson und Hunt (1975) gearbeitet, die zwi-
schen einer inneren turbulenzreicheren Schicht
und einer duBeren turbulenzarmen Schicht un-
terscheidet. Die innere Schicht ist analog zur
Prandt1-Schicht beschreibbar, die Windverhdlt-
nisse in der duferen Schicht werden gqualitativ
gut von einem Potentialstrimungsansatz wieder-
gegeben. Da Hiigel meist inhomogen sind, wird
die Ausprédgung der Stromung stark von der
Windrichtung abhingen.
Die Vermessung des Windfeldes erfordert in
Raum und Zeit eine entsprechende Auflisung,
wenn die Mefergebnisse zum Vergleich mit Mo-
dellergebnissen verwendet werden sollen. Die
Umstromung des Higels Askervein auf den dufe-
ren Hebriden wird mit einem hochaufl@senden
Modell auf der Grundlaae der Jackson und Hunt-
Modellvorstellung von Walmsley und Taylor
(1981) nachvollzogen. Form und Orientierung
der nahezu isoliert gelegenen etwa 120 m hoher
Erhebung sind der Abb. 1 zu entnehmen. Die in
diesen Breiten sehr hdufig auftretenden Sid-
westwinde bilden eine wegen des ungestirten
Luvbereiches ideale Anstriomung senkrecht zur
Firstlinie B des Hiigels. Diese Achse und zwei
weitere, A und AA, stellen die MeRlinien dar,
auf denen in Abstdnden von 50 oder 100 m die
mittleren und abschnittsweise auch die turbu-
lenten Winddaten in 10 m iber Grund aufgenom-
men werden. Gleichzeitig werden Messungen im
ungestirten Luvwindfeld an einer 3 km siidwest-
lich gelegenen Referenzstation RS vorgenommen.
Erste Eraebnisse zeigen, dap die Zunahme
im mittleren 1Um-Wind von RS bis CP von tags-

aAskervein: Toporraphie, Iso

hypsen in Metern; mit Linien

i1 lelrerdteaufbau

uber etwa 20-30 % auf nachts bis zu lber 120
ansteigen.

Wird eine umfassende FeldmeBkampagne nicht
durchgefiihrt, bietet sich eine Windkanalsimu-
lation an, erginzt durch unterstiitzende Feld-
messungen zur Festlegung der Randbedingungen.
Dabei sollte das Windfeld im gleichen Mafstab
skaliert werden wie das Modell des natiirlichen
Geldndes, um dann #hnliche Reynolds-Zahlen zu
erreichen. Dies kann bei der Geldndemodellie-
rung nicht eingehalten werden. Es hat sich ge-
zeigt, daB bei Reynolds-Zahlen Re=%f£o qrifer
5 die Stromungsform nicht mehr von Re selbst
abhingt (Plate, 1982). Damit ist es mdglich,
neutral geschichtete atmosphdrische Grenz-
schichten, deren Untergrund fast immer aerody-
namisch rauh ist, durch die Grenzschicht in
einem Windkanal zu simulieren. Die das Stro-
mungsfeld bestimmende Lanac ist z, und wenn
sich die beiden Rauhigkeitsldngen zueinander
verhalten wie die Grenzschichtdicken, sind sich
beide Strimungen dZhnlich. Ein anderer Ansatz
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messungeen

stiitzt sich auf das Potenzgesetz fiir das ver-
tikale Windprofil. Jeder natlirlichen Oberfld-
che mit einem bestimmten Z, ist darin ein Ex-
ponent zugeordnet. Im Windkanal 1d8t sich das
nur von n bestimmte Windgeschwindigkeitsprofil
durch das Einbringen von Rauhigkeitselementen
erzeugen. Dadurch 1iBt sich auch das als An-
fangsbedingung vorgeschriebene Windgeschwin-
digkeitsprofil der vom Hindernis unbeeinfluBten
Stromung herstellen.

Vom Dahlberg (Sauerland) liegen langfristige
Messungen des Windfeldes bis 10U m Hdhe und

die Ergebnisse eines Feldexperimentes fiir die
Randbedingungen eines Windkanalexperimentes
vor., Dazu wurde die Umgebung des Standortes im
MaBstab 1:2000 nachgebildet. Die topographi-
schen Verhaltnisse in Anstrémrichtung (Haupt-
windrichtung) wurden durch maBstdbliche Vor-
bauten simuliert. Der Abstand zwischen den
MeBpunkten entsprach 100 m im Kernbereich und
300 m im Randbereich.

Die Mepergebnisse (Abb. 2) zeigen, daB sich
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Windpeschwindigkeit in m/s : EHH<2.0

£=3> 6.0

Ex3<¢3.0 E=a>7-0

: Dahlberr: Isotachenfelder in 65 m Hhe iiber Gruné aus Windkanal-

im Luv eines westlich vorgelagerten Bergriik-
kens mit Streichrichtung E-W ein Windgeschwin-
digkeitsmaximum ausbildet. Die geringsten
Windgeschwindigkeiten treten dagegen im Lee
ier hdchsten Erhebung auf.
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EIN BEITRAG ZUR BESTIMMUNG DER TURBULENTEN FLUSSE VON IMPULS UND WARME INNERHALB DER STABILEN

PLANETAREN GRENZSCHICHT
K.-P. Wittich, R. Roth

Institut fiir Meteorologie und Klimatologie
Universitdt Hannover

1 EINLEITUNG

Spdtestens seit der von Lettau (1950) durch-
gefiihrten Analyse des Anfang der dreiBiger
Jahre gemessenen “Leipziger Windprofils" wird
deutlich, daB allein aus der Struktur einer
mittleren Strimungsverteilung rechnerisch auf
die turbulenten Vertikaltransporte geschlossen
werden kann.

In Anlehnung an aus der Literatur bekannte
Analysenverfahren wird mithilfe der ageostro-
phischen Methode und durch Integration der
Energiegleichung der Impuls- und WarmefluB aus
einem Kollektiv von 23 Wind- und Temperatur-
profilen bestimmt. Diese wurden wihrend der
Nacht des 12./13.10.1978, die durch hohe ther-
mische Stabilitdt und durch Ausbildung eines
Grenzschichtstrahlstroms (G5) gekennzeichnet
war, am 300m hohen Funkiibertragungsmasten
Gartow mittels einer auf- und abtransportier-
baren Fesselsonde gewonnen. Die Sonde lieferte
Mefwerte in einem 5S5m-Vertikalraster.

2 ERGEBNISSE

Roth et al. (1979) beschrieben bereits die
zeitliche Entwicklung und die Struktur der
dieser Analyse zugrundegelegten Wind- und
Temperaturprofile, so daB hier lediglich auf
die entsprechende Publikation verwiesen sei.

Unter EinfluB eines stationdren Hochdruckge-
bietes bildete sich in der fast wolkenlosen
Nacht eine Reibungsschicht mit einer mittleren
Michtigkeit von nur 150m aus. Die Kenntnis
dieser Hohe liefert bereits Anhaltspunkte

fiir die Bestimmung der in die Rechnung ein-
flieBenden Randbedingungen. Ohne weiter auf
die Analysenmethode einzugehen, seien hier
die Ergebnisse vorgestellt und mit denjenigen
des Brost-Wyngaard-Modells (1978) verglichen.

In Abb. 2.1 ist der turbulente Wirmestrom, be-
rechnet fiir mittlere nichtliche Verhidltnisse,
in Abhingigkeit von der Hohe dargestellt.
Dieser nimmt, ausgehend von seinem Bodenwert
Ho=_|5 N/mz, betragsmiafig mit der Hihe ab und
verschwindet nahezu an der Obergrenze der Rei-
bungsschicht. Der leicht geschwungene Verlauf
des Profils ist auf die hohen AbkiihTungsraten
in der Mitte der Grenzschicht zuriickzufiihren.
i@ -
1ua
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411

HOEHE [N M -2
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Ha

2 |
-2 4 =B -8-18 =12 =14 -1E

H IN H/cHTZ2Y >

Mittlere Vertikalverteilung des tur-
bulenten Warmestroms in der Nacht

des 12./13.10.1978

Abb. 2.1

Die in Abb. 2.2 eingezeichnete Schubspannung
zeigt einen Zhnlichen hohenabhdngigen Verlauf:
Am Boden erreicht sie ihren Maximalwert mit
T,=0.077 kgf(m*sz}, was einer Schubspannungs-
geschwindigkeit von 0.25 m/s entspricht, und
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geht an der Obergrenze der Reibungsschicht auf A 2.8 +———
den Wert Null zuriick. Dieses Verhalten steht = 1
in Einklang mit der Theorie Blackadar's (1957), f -5 T
in welcher das Verschwinden der turbulenten u: 1. .“.1~. 4+
Impulsflisse im Bereich des sich ausbildenden Tre.
Windmaximums postuliert wird. 4.5 T ’ - T
4 1] 2.8 a.x 1.4
RL ==
I uym
z
w ' Abb, 2.3 Mittlerer Verlauf des Quotienten
5 Kiy/ Ky als Funktion der Richardson-
g '™ Zahl fiir die Nacht des
12./13.10.1978
am
5@
ya
za
a
LITERATUR
T IN KE/CHNS423 ->
Bbb. 2.2 M.i.tt'le.re VE?tikﬂ]VErtEi1unq dES B]ackadar, A. K.: Bﬂuﬂdary ]ayer‘ H‘Ind maxima
turbulenten Impulsflusses in der and their significance for the growth of

Nacht des 12./13.10.1978 nocturnal inversions.- Bull. Amer, Meteorol.

Soc., 38, 283-290, 1957.
Die Divergenz des Wirmestroms, die sich fiir

die untersuchte Nacht im Mittel auf 0.3 K/h Brost, R. A., Wyngaard, J. C.: A model of the
belduft, bildet die Vergleichsgrundlage mit stably stratified planetary boundary layer.-
dem Brost-Wyngaard-Modell. Dieses liefert fiir J. Atm. Sci., 35, 1427-1440, 1978. —
die Warmestromdivergenzen 0.2 und 0.5 K/h

u,-Werte von 0.25 und 0.21 m/s sowie HO-Herte Kottmeier, Chr.: Die Vertikalstruktur nidcht-
von =10 und -18 wfmz, so daB eine qute Uber- licher Grenzschichtstrahlstrime.- Berichte
einstimmung zwischen Messung und Theorie des Inst. f. Met. u. Klimat. der U Hannover,
festgestellt werden kann. Nr. 21, 1982.

Ferner ist der von der Ri-Zahl abhidngige Ver- Lettau, H.: A reexamination of the Leipzig

lauf des Verhdltnisses der turbulenten Diffu- wind profile considering some relations
sionskoeffizienten fiir Warme und Impuls KHfKH between wind and turbulence in the friction
(Abb. 2.3) vereinbar mit den bekannten layer.- Tellus, 2, 125-129, 1950,

Theorien und und mit den von Kottmeier (1982)

gefundenen Werten. Roth, R., Kottmeier, Chr., Lege, D.: Die

Sowoh1 Ky als auch KM’ die hier nicht darge- lokale Feinstruktur eines Grenzschicht-
stellt sind, erreichen zwischen 20 und 35m strahlstroms.- Meteorol. Rdsch., 32, 65-72,
Hohe ihr Maximum und gehen an der Obergrenze 1979. o

auf einen Wert nahe Null zuriick.
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DARSTELLUNG DER TURBULENZENERGIE DURCH DIE MITTLEREN FELDER
VON WIND UND TEMPERATUR UND DER STRAHLUNGSBILANZ

Gerhard Czeplak

Deutscher Wetterdienst
Meteorologisches Observatorium Hamburg

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird die Abhdngigkeit der Turbulenzenergie der vertikalen Bewegung von den mittleren Feldgrd-
Ben wie der Temperatur, der Windgeschwindigkeit und der Strahlungsbilanz untersucht. Messungen in
Bodennéhe bei statischer Stabilitédt zeigen, da8 fiir die Darstellung der Abhéngigkeit der Turbu-
lenzenergie von der Windgeschwindigkeit eine Potenzfunktion geeignet ist. Der EinfluB konvektiver
Vorginge auf die Turbulenzenergie kann besser durch die Strahlungsbilanz als durch die Labilitdt

der Schichtung verifiziert werden.

1 EINLEITUNG

In Rechenmodellen der planetaren Grenzschicht
spielen die vertikalen turbulenten Diffusicns-
koeffizienten K eine wichtige Rolle, Wie sich
aus theoretischen {fberlegungen ergibt, ist K
der Turbulenzenergie der vertikalen Bewegung E
direkt und der statischen Stabilitdt umgekehrt
proportional (KOHLSCHE, 1973). Um praktisch
rechnen zu kénnen, milssen die schwer zugidngli-
chen Gréfen der Turbulenzenergie auf die mitt-
leren Feldgrdfen zuriickgefithrt werden. Als
wichtigste Feldgrifen kommen die mittlere ho-
rizontale Windgeschwindigkeit IWyl und, fiber
die vertikale Temperaturverteilung, die mitt-
lere Temperatur in Frage. Da bei stabiler
Schichtung als Quelle fiir die Turbulenzenergie
nur die Energie der mittleren horizontalen Be-
wegung eine Rolle spielt, lieB sich ein nicht-
lineares Anwachsen der Turbulenzenergie mit

[Vl vermuten, Um diese Abhingigkeit zu be-
legen, wurden an der Mikrometeorclogischen MeR-
station in Quickborn/Holstein wvon 1980 bis 1982
iber mehrere Mcnate MefBreihen mit Ultraschall-
Anemometer-Thermometer durchgefiihrt. Ihre Mes-
sungen erfolgten in den Hohen 2, 12 und 28 Me-
ter.

2  AUSWERTUNG DER MESSUNGEH
2.1 Stabile Schichtung

Die Untersuchungen zeigten, daB fiir die Dar-
stellung eine Potenzfunktion geeignet ist.

Die Messungen wurden nach Klassen der Turbu-
lenzenergie E eingeteilt. Fiir jede Klasse i
wurden die Mittelwerte :.r“t'f}‘z und {Wy,| gebildet.
Werden diese Mittelwerte (mit der entsprechen-
den Streuung) im W’ 2/2, |Wh| -Diagramm auf-
getragen, entstehen Kurven, die durch Potenz-
funktionen dargestellt werden kinnen (Bild 1-3):

w"e.r'E =g- ]-w_hlb' I-‘\V.;K N ms_1{1)

Eine vergleichende Betrachtung zeigt, daB sich
die Kurven fiir die HShen 2, 12 und 2§ Meter nur
wenig unterscheiden. Fiir IW, | <4 ms™' treten
besonders in 28 m Hohe stirEere Abweichungen
auf: Die MeBwerte lassen einen schwicheren An-
stieg von E mit W | erkennen., Vermutlich liegt
der Grund darin, da8 sich bei geringerem IV, |
kleine Turbulenzelemente bilden, die sich nur

schwach in gréfere Hihen durchsetzen konnen.
De sich in den unteren Dekametern der Grenz-
schicht die vertikale Windverteilung eben-
falls durch eine Potenzfunktion darstellen
1d4B%, ndmlich durch

— z €2

Wyl = “1{23 ’ (2)
erhdlt K im Gegensatz zu friheren Betrachtun-
gen (CZEPLAK, 1980) nunmehr die Gestalt

K =

1 (_g_}kj (3)
Tox (2

2 0z

242 Labile Schichtung

Der EinfluB konvektiver Vorginge auf E konnte
nicht mit der Labilitét der Schichtung als Pa-
rameter verifiziert werden, Der Grund hierfiir
kann im Folgenden zu suchen sein: Die meisten
Messungen liegen sowohl im labilen als auch im
stabilen Fall in der Ndhe der neutralen Schich-
tung, so daB bei einer Klasseneinteilung nach
labilen und stabilen Fillen der Unterschied
zwischen Labilit#dt und Stabilitat fast voll-
kemmen unterdriickt wird., AuBerdem fallen die
MeBfehler der Temperatur bei der Ermittlung
von dT/dz in der Nihe der neutralen Schich-
tung stark ins Gewicht, Deshalb wurde eine
Klasseneinteilung von E nach der Strahlungs-—
bilanz Q und |Wy| vorgenommen (Bild k-o).
Bei geringem [Wy| bis etwa 4 ms™' ist ein
Anstieg von E mit @ deutlich zu erkennen, Am
besten ist diese Tendenz in 28 Meter Hohe aus-
geprigt. Offensichtlich kénnen sich konvektive
Turbulenzelemente nur bei schwachem Wind unge-
stdrt ausbilden., Bei starker horizontaler
Stromung dagegen kommen thermische Inhomogeni-
tdten nicht zur Wirkung.

k

3  SCHLUSSBEMERKUNG

Da das gesamte Datenmaterial noch nicht voll-
stindig bearbeitet worden ist, sind die vor-
liegenden Ergebnisse nicht als endgiltig zu
betrachten. Besonders die starken Schwankungen
von E = E(Q) in Bild 4 - 6 beruhen darauf, da@
die einzelnen Klassen statistisch noch zu ge-
ring belegt sind.
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PARAMETRISTERUNG DER GLOBALSTRAHLUNG
DURCH BEDECKUNGSGRAD UND TRUBUNGSFAKTOR

Fritz Kesten

Deutascher Wetterdienst

Metsorologisches Observatorium Hamburg

1 EINLEITUNG

Die auf die Erdoberfli3che auffallende Glo-
balstrahlung 158t sich mit Hilfe der Theo-
rie der Strahlungsiibertrequng mit beliebi-
ger Genauigkeit berechnen, sofern Art, Men-
ge und r8umliche Verteilung der fiir Streu-
ung und Absorption verantwortlichen Gese,
Aerosolpartikeln und Wolkenelemente mit
hinreichender Aufléisung vorgegeben werden,
siehe z.B., DAVE und BRASLAU (1975). Ziel
der Parametrisierung ist es, miglichst ein-
fache Beziehunnen zwischen der Globelstrah-
lung und solchen Paremetern zu finden, die
entweder unmittelbar als metrorologische
Beobachtungeqréfen zur Verfilgung stehen
oder leicht sus ihnen berechnet werden kiin—
nen.

2 GLOBALSTRAHLUNG UND BEDECKUNGSGRAD

Die Besrbeitung einer 10-jahrigen vollstin=
digen Reihe von stindlichen Strahlungsmes-
sungen und Wolkenbeobachtungen in Hamburg
(KASTEN und CZEPLAK 1980) hatte u. 8. er=
geben, daf das Verhdltnis von Globalbe-
strahlungsstirke G(N) beim Bedeckungsgrad

N zur Globalbestrahlungesstirke G(0) unter
wolkenlosem Himmel bei derselben Sonnen-—
hihe v wunabhingigq von v ist und sich dureh
die Formel

G(N)/G(0) = 1 = a.(n/8)° (1)

beschreiben 150t. Inzwischen wurden 12=jdh=
rige Reihen von B8 Strahlungsmelstationen
des DWD entsprechend bearbeitet und die Ko-
effizienten berechnet, siehe Tab. 1

Tab. 1: a, b in Gl. (1) fiir 8 Stationen

Station a b IStntiun a b

Norderney 0,75 3,4 |Wirzburg 0,70 3,0
Hamburg 0,75 3,4 |Trier 0,70 3,0
Braunschw. 0,70 3,4 |Weihenst. 0,70 3,4
Braunlege 0,75 2,6 |Hohenpeifi. 0,70 3,4

Aus den Unterschieden der einzelnen a und
b geht hervor, dafl die mittlere Wolken-
dicke &n den norddeutschen Staetionen etwaes
grifer ist sls im Siiden. Als flir das genze
Gebiet rrprSsentativ sind

e =0,72 und b = 3,2 (2)

anzusetzen. Die mit diesen Werten nach

Gl. (1) berechnete Abnahme der Globalbe=-
strahlungsstérke mit dem Bedeckungagrad
ist in Teb. 2 wiedergegeben. Man erkennt,
daB die Globalstrahlung erst ab N > &/8
merklich abfdllt.

Tab. 2: Globalbestrahlungsstirke G(N) beim
Wolkenbedeckungsgrad N im Verhdlt-
nis zum wolkenlosen Himmel, G(O),

in %

N | 0o 2 4 S5 6 7 B

G(N)/c(0) |Tﬂﬂ g9 92 B84 71 53 28

3 BESTIMMUNG DER TRUBUNG AUS GLOBAL- UND
DIFFUSER SONNENSTRAHLUNG

Um den EinfluB der Triibung euf die CGlobal-
strehlung insbesondere bei wolkenlosem
Himmel zu erfassen, ben@itigt man Tribungs-
messungen, die jedoch nur vereinzelt ver-
liegen. Deshalb wurde zunichst am Beispiel
Hamburg ein anderer Weg beschritten. Aus
einer 12=j&hrigen Reihe stiindlicher Me0l-
daten wurden die wolkenlosen Stunden aus-
gewdhlt und aus den Stundenmitteln von Glo-
balstrahlung G(0O) und diffuser Sonnenstrah-
lung D{D) die direkte Sonnenstrehlung I(0)
nach folgender Glelichung berechnet:

1{0) . siny = G(0) - D (0), (3)

wobei y = Sonnenhhe zur Stundenmitte.

Aus I(0) kann der Linke-Trilbungsfaktor T,
mit Hilfe folgender Formel berechnet uerhen
(KASTEN 1980):

T = (0,9 + 9,4.5iny).1n [}nfltui]. (4)

Hierbei bedeutet I_ die aktuelle extrater-
restrische SUﬂnensgrahlung an dem betr.
Tege, die durch den aktuellen SUnnsnabstggd
R und die Solarkonstante I, 5 1,367 ki m
gegeben ist: I, = I, . (H/H] « Durch die
Gleichungen (39 und (4) ist jedem Global-
strahlungswert G(0) bei wolkenlosem Himmel
ein wohl definierter Tribungswert T, zuge-
ordnet, so daf die MeBuerte G(O) mi% T
als Parameter dargestellt werden kﬁnnek,
siehe Abb. 1.

4 GLOBALSTRAHLUNG UND TRUBUNGSFAKTOR

Als anslytische Beschreibung der in Abb, 1
dargestellten MeBergebnisse wird die Glei-
chung
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G(p) = Y;.(ﬁyﬂ}z.ainy.ﬂ.exp(-E-TL/siny} (s)

vorgeschlegen. Die Giite dieser Parametri-
sierungsformel kann anhand von Abb. 1 be-
urteilt werden, in der die ausgezogenen

Kurven die eben genannte Formel flr TL=2,
3 und 4 darstellen.

Abb. 1: Globalbestrahlungsstdrke G(0) unter
wolkenlosem Himmel, aufgetragen
iiber dem Sinus der Sonnenhihe y und
getrennt nach Klassen des Linke=
Triibungsfaktors T, . Ausgezogene
Linien: berechnet nach Gl. (5)

0.8

GlONkWm-2
o
o

o
-

02

[ L i L)
i S L T L L T Y T IR P Y

0 02 0L . 06 08
sin y

WORNER (1972) het eine Parametrisierung der
Form

6(0) = T,.(A/R)2.siny.(A + B.siny)

angegeben, bei der die Koeffizienten A

und B komplizierte Funktionen des Trilbunga-
faktors T, sind. SCHMETZ und RASCHKE (1978)
haben

6(0) = 'I_u.(ﬂ'fﬁ}z.sinv . A.B (5b)

angersetzt, wobei die Koeffizienten A und B
von der Normsichtweite abhZngen. Der Vor-
teil von Gl. (5) wird darin gesehen, daf
sie die Globelstrahlung unter wolkenlosem
Himmel explizit =als Funktion des Trii=-
hungsfaktors heschreibht. A und B sind feste
Konstanten, die (ibrigen Grifen astronomisch
oraeben,

(5a)

1/siny

Um Gl. (5) eauf eine breite Basis zu stellen,

wurden die Mefreihen von 14 Stationen des
Strahlungsmefnetzes des DWD herangezogen,
en denen mindestens seit 1979 gleichzeitig
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Global= und diffuse Sonnenstrahlung regis-
triert werden. Aus den 4 Jahren 1979 - 1982
wurden 33.998 Wertepaare G(0) und D(0) ge=-
wonnen, sus denen nach den Gln. (3) und (4)
dieselbe Anzehl Wertepeare G(O) und T, be-
rechnet wurden. Mit diesem Kollektiwv

wurden die Koeffizienten A und B in der
vorgeschlegenen Parametrisierungsformel

(5) durch Regression ermittelt zu

A=0,8 und B = 0,027 (s)
5 SCHLUSS

Die Globalstrehlung wird neben der Sonnen-
héhe vor allem von der Bewilkung besin-
flutt. Die bereits friher flr Hamburg auf-
gestellte Parametrisierung der Globalbe-
strahlungsstérke als Funktion des Be-
deckungsgrades, Gl. (1), wurde fir 7
weitere deutsche Stationen bestdtigt und
die mittleren Koeffizienten bestimmt,
siehe Gl. (2).

Fiir die Globalbestrahlungsstérke G(0) un=
ter wolkenlosem Himmel wurde eimeeinfache
Parametrisierungsformel gefunden, Gl. (5),
die G(D) als explizite Funktion des Linke-
Triibunnsfaktors darstellt. Die beiden Ko=-
effizienten wurden aus den MeOuwerten von
14 Stationen ermittelt, siehe Gl. (6).

Die beiden Gleichungen (1) und (5) stellen
gemeinsam eine einfache Parametrisierung
der Globalstrehlung durch Bedeckungsgrad,
Triilbungsfaktor und SonnenhBhe der, die fir
klimetologische Anwendungen als ausrei-
chend genau angesehen wird.
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EIN DBJIEKTIVES ANALYSEVERFAHREN FUR DIE MESOKLIP=-VERTIKALSCHNITTE

Bernhard Vogel
Institut Fir Meteorologie, Technische Hochschule Darmstadt

1 ZUSAMMENFASSUNG

Im September 1979 fand in der N3he von Mannheim das MeBexperiment MESOKLIP
statt. Bei den durchgefihrten Vertikalsondierungen fielen umfangreiche Daten-
sitze verschiedener meteorologischer Variablen an, die einen Einblick in die
Strémungsverhiltnisse in einem mesoskaligen, topographisch struktuierten Geldn-
de ermdglichen. Mit Hilfe eines objektiven Analyseverfahrens, bei dem bewu3t auf
Modellannahmen weitgehend verzichtet wird, werden konsistente Felder der drei
Geschwindigkeitskomponenten, der Temperatur und der spezifischen Feuchte erstellt.
Diese konnen spdter zur Verifizierung von mesoskaligen Simulationsmodellen heran-
gezogen werden, flr deren Skalenbereich es bisher an Messungen fehlte. Das darge-
stellte Analyseverfahren ist in seiner Anwendung keineswegs auf das MESOKLIP Ex-

periment beschrankt.

WEYHER
SCHANZELTURM

HAINFELD BORINGEN

PHILIPPSBURG

Abb. 1: Das MESOKLIP MeOgebiet

2 DAS MESSGEBIET

Die Abb. 1 zeigt die Topographie des
MeBgebietes, in welchem das MESOVLIP
Experiment stattfand. Markiert sind die
Radiosonden- bzw. Pilotballonstationen.
Dick eingezeichnet ist der MESOKLIP
MeBpfad, der sich lidngs 49° 16' N guer
durch das Rheintal erstreckt. Die ge-
ringe N-5 Abuweichung der MeBstationen
vam MeBpfad legt es nahe, die Auswer=
tung der Meldaten auf ein zweidimensio-
nales Froblem zu reduzieren. Die Topo-
graphie wird daher in N-S Richtung ge-
mittelt, die mittlere Topographie dem

MeBpfad zugewiesen.

ANGELBACHTAL

3 DNS ANALYSEVERFAHREMN

Mit den zu einem bestimmten Zeitpunkt
gewonnenen MeBwerten wird ein Rechen-
gitter aufgefiillt, welches mittels ei-
ner Koordinatentransformation der Topo-
graphie angepasst ist. Das zur fAnalyse
verwendete Extra- bzw. Interpolations-
verfahren wird im folgenden kurz erl&u-

tert.

3.1 DAS AUFFITLLEN DES RECHENGITTERS

Zunichst wercen die gemessenen Pro-
file in der Vertikalen linear interpo-
liert, um die Werte der jeweiligen
Variable auf Flichen p=const. zu erhal-
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ten {1 ist die Vertikalkoordinate im
transformierten System). AnschlieBend
werden die Werte in der Horizontalen
auf die Citterpunkte inter- bzw., extra-
poliert. Hierbei wird ein von BARNES
entwickeltes Verfahren verwendet, wel-
ches in mehreren Schritten abl3uft.
Diese werden solange wiederholt, bis
die Uber alle Messpunkte gemittelte
Differenz zwischen gemessenen und in=
terpolierten Werten eine bestimmte
Schranke unterschreitet.

z[=]
= |
Zm
190
1m
50
D
04 B 12 BB OB E X OE DML BRSO M
% [km]
Abb. 2: v-Komp. der Geschwindigkeit

17.09.79 15.000 Uhr

3.3 BEISPIELE

Als Beispiele fiir die Ergebnisse des
cben erwdhnten Verfahrens sind in den
Abbildungen 2 und 3 Felder der Ge-
schwindigkeitskomponente in Talrich-
tung v dargestellt. An diesem Tag herr-
schte in der Hdhe eine konstante An-
stromung des Mefgebietes aus westlicher
Richtung. Im Rheingraben selbst ist bis
in eine Hihe von etwa 900m deutlich ei-

ne Kanalisierung zu erkennen.

z [=]

e

0 4 B 12 1B D X OB R OE N MU o8 R S H B

x Chm]

Abb. 3: v-Komp. der Geschwindigkeit
17.09.,79 15,30 Uhr

(punktiert: u»5m/sec)

4 DIE ERMITTLUNG DES FELDES DER
VERTIKALCESCIINDIGKETT

Die Vertikalgeschwindigkeit entzog
sich beim MESCKLIP Experiment der di-
rekten Messung. Sie wird deshalb mit
Hilfe eines Variationsverfahrens
(SASAKI) aus lMessungen des Horizontal-
windes abgeleitet. Die Kontinuitits-
gleichung fir ein anelastisches Medium
geht hierbei als Nebenbedingung in das
Minimierungsproblem ein. Man erhdlt als
l.isung des Variationsproblems ein di-
vergenzfreies Geschwindigkeitsfeld,
dessen quadratische Abweichung vom ge-
messenen Feld, Uber alle Gitterpunkte
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summiert, ein Minimum aufweist. Zu die-
sem Geschwindigkeitsfeld wird die
Stromfunktion berechnet, In den Abbil-
dungen 4 und 5 ist die Abweichung der
Stromfunktion von deren auf n-Fléchen
gebildetem Mittelwert fir zwei Termine

dargestellt,

5 SCHLUSSBEMERKUNG

Zur VervollstZndigqung des Analysever-
fahrens soll mit einem weiteren Varia-
tionsverfahren eine Nnpassung von Tem-
peratur- und Stromungsfeld erfolgen.
Als Nebenbedingung wird hierbei
YoxV¥ = 0 gewdhlt werden, Physikalisch



bedeutet dies, dal sich ein Luftteil-
chen auf Isentropen bewegt.

- ]1bﬂ
=m

D 4+ B 12 1B B X B R X W 4 8 2 = D B

x Lkml]

Abb. 4: Abuweichung der Stromfunktion
vom Mittel auf n-Fléchen
17.09.79 15.C0 Uhr

mmmwmmmmwmmmmmWH

0 4+ B 12 B 1 x B X OB W L4 8 R B H B
l['h-\]

Abb, 5: Abweichung der Stromfunktion
vom Mittel auf gq-Fldchen
17.09.77 15,30 Uhr

(punktiert: ¥'en)
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WIRKUNG DER BAUSTRUKTUR AUF DAS KLEINRAUMIGE KLIMA EINER STADT

Lutz Katzschner

GCesamthochschule Kassel, Fachbereich Stadt- und Landschaftsplanung

1. PROBLEMSTELLUNG

Durch kleinrdumige Messungen in Stadtgebieten

weill man, daB das Stadtklima nicht so sehr

von der groRrdumigen Gliederung ganzer Stadt-

teile gepridgt wird, sondern vielmehr von

a) der kleinrdumigen Struktur der Baukdrper,
StraBenrdume und Freirdume und

b) der Oberflichenbeschaffenheit, Vegetations-
ausstattung und Nutzung

der stddtischen RHume(Eriksen 1980,5.169).

Erst das Zusammenwirken dieser Faktoren fiihrt

zu der bekannten Ubertemperatur der Stadt

(Landsberg 1981,5.84 und Oke 1973,5.770),

wobei die einzelnen kleinrdumigen Strukturen

recht unterschiedliche Auswirkungen auf die

klimatischen Verhiltnisse zeigen, welche

auch die Dimensionen des Unterschieds Stadt-

Land oftmals iibersteigen.

Fiir die physischen Lebensbedingungen der

Menschen ist gerade diese Dimension von ent-

scheidenter Bedeutung.

2. TEMPERATURVERHALTNISSE IM KASSELER EBECKEN

Um die Wirkung einzelner Stadtteile mit ihren
spezifischen Strukturen genauer erfassen zu
kénnen, wurde in Kassel ein Mefnetz mit 12
Stationen aufgebaut, welches sowohl alle
Stadtquartiere umfaBt, als auch die topogra-—
phische Lage beriicksichtigt. Ergidnzt wurde
das MeBnetz durch meobile Messungen, die
charakteristische Punkte der Quartiere be-
riicksichtigten.

Abb.1 gibt einen Einblick in das Temperatur-
verhalten im Kasseler Stadteebiet wieder. Die
Wirmeinsel Stadt ist sowchl im Friihjahr als
auch im Sommer deutlich vorhanden. Im Monats-
mittel ergeben sich folgende Temperaturdif-
ferenzen: Innenstadt-Stadtrand 2,3 °C, Innen-
stadr-Bergstation A,OUC und Innenstadt-Karls-
aue(einer Parkanlage im tiefsten Punkt des
Kasseler Beckens, nur wenige km von der
Innenstadt entfernt) 2,6°C fiir den Juni 82,
Fiir den Mirz 82 ergibt sich eine Differenz
von 2,6 C zwischen Innenstadt und Stadtrand
und 3,3 C von der Innenstadt zur Bergstatiom.
Zum einen fdllt auf, daB die Temperaturunter-
schiede im Sommer kaum grifer sind als in den
Ubergangsjahreszeiten was auch die Untersu-
chungen Baumgartner{1982,5.98) ergaben, der
in Miinchen im Juli 1,5°C Innenstadt-Stadt-
rand gemessen hat und im Oktober gar 2,0%.
Dies beweiBt auch, daB nicht immer die GréRe
einer Stadt entscheident ist, sondern,wie
auch das Beispiel der Karlsaue zeigt, die
topographische Lage und die Oberflichenbe-
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Abb.

1 Temperaturprofile durch das Kasseler
Becken im Tagesmittel (oben,mitte) und
einer Strahlungsnacht (unten)
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schaffenheit iiber der gemessen wurde. Bel
starker nichtlicher Ausstrahlung (Abb. 1 u.)
bildet sich iiber den Vegetationsflichen boden-
nahe Kaltluft. Zudem wird von den Hingen des
Habichtswalds und des Kaufungerwalds Kaltluft
in die bebauten Gebiete zugefiihrt, die sich

in den 8slichen Stadtteilen stark auswirkt,
jedoch die Wdrmeinsel der Stadt nicht abbauen
kann. Bei Bewdlkung oder bei starken Winden
wirkt sich der Talabwind nicht aus, die
Temperaturgegensitze verschwinden hier jedoch
wegen der turbulenten Durchmischung. Dieselben
Ergebnisse wurden auch fiir die Stadt Regens-—
burg erzielt (Dittmann 1982,5.108). Auch bei
Profilfahrten durch Ludwigshafen stellten
Fezer und Seitz (1977,5.16) fest, daf in
Strahlungsnichten Griinanlagen deutlich kiihler
waren als ihre Umgebung sich diese Unterschie-
de aber tagsiiber anglichen.

Es wird deutlich, daf bei solchen Unterschie-—
den im Mikroklima die Standorte der Hiitten
enorme Bedeutung haben. Um die Representativi-
tit der einzelnen Standorte fiir das jeweilige
Quartier zu erhalten wurden in der Umgebung
Messungen durchgefiihrt und mit den Hiitten-
werten verglichen. Dabei stellte sich heraus,
daB im Tagesmittel die Unterschiede gering
sind, die Ahweéchungen in den Extremwerten

aber bis zu 2 C betrugen. Auch sind die
Stationen in den Innenh@éifen im Sommer zu

kalt im Winter zuwarm (siehe Kap.4).

3. VERGLEICH UNTERSCHIEDLICHER STADTQUARTIERE
Aus dem oben erwdhnten wird klar, daB die

hauptsidchlichen Auswirkungen der kleinrdumigen
Struktur sich auf den Tagesgang beziehen.

Abb.2 Tagesginge der Lufttemperatur in Kassel
am 4.6.82

Der geschlossene Hinterhof der Griinderzeitbe=
bauung weiBt einen ausgelichenen Tagesgang
auf. Die verminderten Strahlungsumsdtze sind
dafiir die Ursache. Demgegeniiber hat der alte
Dorfkern im Stadtrandbereich eine grofe Tages-—
amplitude. Der MeBpunkt in der Innenstadt war
sowohl im Juni als aber auch im Februar bei
dhnlichen Messungen sowohl im Tageshdchstwert,
als auch in der Nacht der wirmste Punkt. Dies
trifft aueh auf Wetterlagen mit starker Be-
wblkung zu.

4, AUSWIRKUNG DER BAUSTRUKTUR UND DER OBER-
FLACHENBESCHAFFENHEIT AUF DIE TEMPERATUR-
VERHALTNISSE INNERHALE EINES STADTQUARTIERS

Abb. 3 Temperaturprofile am 15.1.82 15.00Uhr

a)Griinderzeit- b)Einzelhausbebau-
bebauung ung
I 1 15.1.82
4 T
3
2 2 :
—
1 1
T 8.7.82
22
21 /_/\/‘
20 .

Der geschlossene Hinterhof der Giinderzeithe-
bauung besitzt ein charakteristisches Eigen-
klima. Die starke Zustrahlung der Gebdude ver-
hindert eine nichtliche Abstrahlung wodurch
der Hof warme Nachttemperaturen aufweist. Im
Winter fiithrt die Zustrahlung der Hiuser, die
durch die Beheizung noch verstirkt wird, dazu,
daB der Innenhof wirmer ist als der StraBen-
raum,Dies gilt -sowohl fiir Strahlungstage,
als auch fiir Nichtstrahlungstage. Im Sommer
drehen sich die Verhiltnisse um. Der Innenhof
ist wesentlich kilhler. Der Vergleich zu der
Einzelhaushebauung zeigt, daB auch die Tempe-
raturunterschiede kleinrdumig stirker ausge-
prigt sind. Vor allem im Winter wirkt die Bau-
struktur dominant gegeniiber der Oberflidchen-
beschaffenheit. MeBpunkt 1 bei der Griinder-
zeitbebauung ist immer leicht kiihler, was
auf die dort vorhandene Baum- und Buschvege-
tation zuriickzufiihren ist. Nur in klaren Win-
terndchten filhrt auch dort eine fehlende Ab-
strahlung zu einer Erwdrmung, was an der eher
einsetzenden Schneeschmelze becbachtet werden
konnte.

Tab.2? Lufttemperaturverteilung im Quartiers-
typ Griinderzeitbebauung, dazu die Som-
merwerte der relativen Feuchte(Z) und
der Abkiihlungsgrife(mcal/cm?s)

11,82 a.7.82
9.00 14, o0 .00 4. 50 19 .04
Lnnanhof =6,7  =1,0 e 26,0 24,6
Stradenraum | =7,5 =15 19,3 26,3 16,6
Inaenhof Lh 3 55
Strafenraum eal. Frmthta % 46 &5
Inneahof 3,3 6,2
Stradenyeus | AtHORIungegrd 1,6 'n)
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Die Tab.2 stellt nocheinmal die Verhdltnisse

des Quartiertyps Griinderzeitbebauung dar.

Im Sommer als auch im Winter sind die

gréften Temperaturgegensitze zwischen Strafen-

raum und Innenhof nachts. Tagsiibergleichen
sich die Werte wieder etwas an. Die Winter-
messungen wurden bei einer ausgesprochenen

Inversionswetterlage durchgefilhrt. Gerade

hier waren die hSheren Temperaturen im Hof

am bemerkenswertesten. Die Abkithlungsgrife
ist im Innenhof, trotz der dort vorhandenen

Windschwiche, deutlich héher als im Strafen-

raum.

Tab.3 Verhalten der Lufttemperaturen bei
einer Hochsommerlichen Hitzeperiode
vom 4.6,-9.6.82 in der Kasseler Innen-
stadt. Gemessen mit einem Assmann-—
psychrometer in 1 m Hiohe

6.00 11.00 20.00 h | Tagesmittel

Bffentliche Gablude
Bezelchnung §
6 wedpunkte) 17,4 12,2 7,6 25,7
Hischautzung &s
Elelngeverbe/Uchnen| *
Bezelchmung T
{5 HeSpunkte) 7.4 11,4 6,9 25,9
Gffentliche Anlags .
Berelchmung W
16 Hedpunkce) 16,8 9.6 1,0 14,6
Aufsachlllsselung der EintelmeBpunkts flc den &.6.1982
Beachreibung deor MeBstandores [ T_ O calr| T, °d rel.F.
!II Asphale (Parkplate B 1 m,6 &%
L Bauschutt (Farkplace) 2,2 |n 26,9 | %0
Bll el fubgastripp mit angrens

tendet Vervaldung 32,1 | & 1.8 f&r
50 Asphalt/Hangvegetation 1m0 |25 26,1 |32
L Flascersceine 33,4 |18 18,1 | A&
l‘t Betonplaccen 13,1 |t 8.7 a2
”I Hecke 80 cm hoch 3.6 |18 28,8 |41
r:: Batonplatten (Celweg) 3.6 {15 9.6 |19
l"q Asphalt (Aincerhof/Gevarbe) s, i 19,5 |0
Pt Wiewn (Hlnterhof} 0,7 27 26,3 |52
Fgt Asphalt lw Wohnbereich M, e .8 a2
l||| Wisse sm Fuldauler I, | a 6,8 |53
L] Pflastersteine ~ .8 |3z 8,5 ik
',l Wilede mit Blumen 2,0 |m 25,7 |61
Hyt Wald sm Foldahang W, |40 5,5 |37
Isl Platten/Asphalt T 7,2 |47
Mgt kurser Masen n.9 | 13,0 |

Die Tabelle bestdtigt die Tatsache, daf Mit-
telwerte nicht immer ausreichende Aussagen
machen. Alle MeBbereiche liegen in einer Ent-
fernung von ca. 3 km. Im Mittel liegen die
gffentlichen Anlagen, die in der Nihe der
Fulda sind,in ihren Lufttemperaturen deutlich
unter denen der City und des Cityrandgebietes,
Die Fuldanihe als auch der iiberwiegende Anteil
der Vegetation sind hier ausschlaggebend. So
fand auch Dittmann(1982,5.88), daR dieselben
Materialien in Wassernidhe und in der Innen-
stadt von Regensburg anders reagieren. Die
Temperaturen waren ca.3 C in der Innenstadt
iiber Pflaster wdrmer,als iiber demselben Mate-
rial in Donaunihe.

Die hdhere Wirmespeicherkapazitdt der Innen-
stadt wirkt sich im Mittel doch recht stark
aus, Trotzdem waren die hichsten Temperatur-
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differenzen ebenfalls in der City. Innerhalb
der Buschvegetation auf einer innerstiddtischen
Brachflidche traten Nachts die kdltesten Tempe-
raturen iiberhaupt auf.

Im Cegensatz zu Sperber(1974,5.175) wurde beil
den Messungen in der Innenstadt festgestellt,
daB die kurzgemihte Wiese heiBer wurde als

der benachbarte Parkplatz. Was mit Friihjahrs-
messungen iibereinstimmt bei denen, wegen der
sehr geringen Wirmespeicherkapazitit, eine
rasche Erwdhrmung in den Vormittagsstunden
gemessen wurde. Im Hinterhofbereich des City-
randgebietes wirkt sich die Wiese demgegeniiber
im Juni temperaturerniedrigend aus. Dies wurde
im Vergleich zu einem benachbarten Hinterhof
mit Kleingewerbe (MeSpunkte Fsund F&) heraus-
gefunden.

5. SCHLUBBETRACHTUNG

Bei den Ausfiihrungen der Messungen wurde gleich-
zeitig versucht das Verhalten der Bewchner

und Passanten zu studieren.Generell kann man
davon ausgehen, daB dort wo ein differenziertes
Kleinklima vorhanden ist, die Freirdume inten-—
siver genutzt werden. Dieshingt hauptsichlich
damit zusammen, weil dort die Menschen schnell
ihre Behaglichkeit finden kénnen ohne weite
Wege gehen zu miissen. So entscheidet iiber das
positive Bioklima nicht immer die Mitteltempe-
ratur, sondern vielmehr ob klimatische Aus-
gleichsflédchen schnell
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SYNTHETISCHE KLIMAFUNKTIONSKARTEN FUR DAS RUHRGEBIET

Peter Stock, Wolfgang Beckriige

Kommunalverband Ruhrgebiet, KronprinzenstraBe 35, 4300 Essen 1

Die konkurrierenden Nutzungsanspriiche auf die
Flédchen im Ballungsraum sind groB. Unter dem
Gesichtspunkt der Erhaltung und Verbesserung
der natiirlichen Lebensgrundlagen im Ruhrge-
biet wird eine kleinrdumige Darstellung der
klimatischen Situation gefordert. Die komple-
xe Flachennutzungsstruktur im stddtischen
Raum erfordert deshalb auch eine komplexe

und aufwendige MeBtechnik, die im allgemeinen
nicht bereitsteht. Beim Kommunalverband Ruhr-
gebiet werden deshalb die "Synthetischen Kli-
mafunktionskarten" entwickelt. Dabei wurde da-
von ausgegangen, daB jede Flache mit homoge-
nen Nutzungsstrukturen und einheitlicher Oro-
graphie auch eine ganz spezifische klimati-
sche Funktion erfiillt (Klimatop). Die Klima-
funktionen von Freiflichen, Wildern und Sied-
lungen und z.B. T&lern sind hédufig beschrie-
ben worden (GEIGER 1961).

Ohne fléchendeckende Messungen konnen aber
fldachenbezogene Aussagen nicht gemacht werden.
Deshalb hat der Kommunalverband Ruhrgebiet
schon seit 1970 groBe Teile des Ruhrgebietes
mit IR-Scannern aufnebmen lassen (STOCK,
PLUCKER 1978). Durch die flichenhafte Aufnah-
me und die kurze Aufnahmedauer ist es miglich,
Oberfléchentemperaturen und thermische Struk-
turen des aufgenommenen Gebietes zu gewinnen,
miteinander zu vergleichen und letztlich zu
kartieren (MAHLER 1977, STOCK 1982 b, STOUK
i$82 c). Damit aber erh#lt man erste Informa-
tionen Gber die Klimafunktion, wenn auch nur
liber Oberfliéchentemperaturen (GEHRKE 1982).
Die Beschreibung dieser Klimafunktion erfor-
dert wenigstens zwei 3efliegungen, eine zum
Zeitpunkt der maximalen Aufheizung und eine
zum Zeitpunkt der maximalen Abkihlung. Die
hierfir ndtige autochthone Schiénwetterlage

zur Vegetationsperiode ist nicht nur meBtech-
nisch Bedingung, sondern wir erwarten auch,
daB die Aufnabmen Modellcharakter haben.
Dariiber hinaus ist der flachenhaften Auswer-
tung der Wirmebilder, z.B. fir Essen, eine
MeBkampagne (MeBwagen und Stationen) zur Seite
gestellt, mit der in abgestufter Form gezielt
die zu erwartenden Auswirkungen der Flichen

verifiziert und/oder erwveitert werden.

Fir Essen wurden iber 60 MeBfahrten durchge-
filhrt, wobei an ca. 300 Punkten Temperatur,
relative Feuchte, Strahlung, Windgeschwindig-
keit und -richtung sowie Oberfléchentemperatu-
ren mit unserem Meffahrzeug ermittelt wurden.
Fir besonders wichtige Bereiche kinnen auch
horizontale Temperaturprofile in feinster

kontinuierlicher Aufldsung erfalt werden.

Die wichtigen statistischen Informationen lber
Temperatur, Feuchte, Wind erfassen wir in
Essen an 11 Stationen unterschiedlicher Be-
treiber, Die Lage der Stationen wurde dabei
nach Méglichkeit so gewdhlt, daB sie reprasen-
tative Aussagen fiir bestimmte Typen von Kli-

matopen erwarten lassen.

Mit bisher &0 Aufstiegen in und am Rande won
Essen sind Temperatur, Feuchte wund Windpro-
file bis in eine Héhe von 2,000 m im Tages-
gang an austauscharmen Hochdruckvetterlagen
durch das Wetteramt Essen durchgefiihrt worden.
Sie erbringen wichtige Informationen zur

Grenzschicht Uber der Stadt.

Wir sind mit diesen 4 MeOmethoden in der Lage,
praktische Fragestellungen sowohl fl&chenhaft,
rdaumlich als auch im zeitlichen Verlauf zu
beantworten. In konzentrierter und verallge-

meinerter Form flieflen die Ergebnisse der
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Messungen in der "Synthetischen Klimafunk-
tionskarte" zusammen. Indem sie die Fl&achen
(Klimatope) durch ihre Klimafunktion be-
schreibt, k&nnen sie auch klar voneinander
abgeqrenzt werden., Die fir die Stadt wichtig-
sten dynamischen Vorginge kdnnen durch Signa-
turen, Histogramme etc. in die Karte einge-

bracht werden.

:
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Abb. 1l: Ablaufplan zur "Synthetischen
Klimafunktionskarte"

Die dariber hinaus je nach Untersuchungsauf-
wand anfallenden Detailkarten, Tabellen etc.
sind so ohne weiteres in den Raum integrier-
bar. Damit ist nach unserer Ansicht die Pro-
blematik aufgeliist, die darin besteht, daB
die Messung von Klimaelementen im stadtischen
Raum nie zu eindeutig abgrenzbaren Gebieten
filhet und daher fiir die Raumplanung oft zu
diffus bleibt.
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DIE BEEINFLUSSUNG EINER STADTISCHEN WARMEINSEL DURCH NACHTLICHE

KALTLUFTABFLIUSSE -

G. GroB

EIN NUMERISCHES SIMULATIONSEXPERIMENT

Technische Hochschule Darmstadt, Institut fiir Meteorologie

Mit Hilfe eines nichthydrostatischen, mesoskaligen, numerischen Simulations-
modells wird der Einflul nichtlicher Kaltluftabfliisse auf die Felder der mete-
orologischen Variablen wie Temperatur, Wind, ete. iber und um eine stddtische

Warmeinsel untersucht. Anhand der Ergebnisse mehrerer Simulationen mit gleichen

meteorologischen Bedingungen (Stadt in einer Ebene, Stadt in einem Tal, Tal
ohne Stadt) wird in Vertikalschnitten gezeigt, welche relativ starken Einfliisse
schon sehr schwache Kaltluftstrdme auf das Stadtklima haben. Aus Rechenzeit-

grinden muBten die Simulationen auf zweidimensionale beschrénkt bleiben,

1. Das Modell

Das werwendete numerische Simulations-
modell FITNAH beschreibt die mesoska-
ligen atmosphdrischen Prozesse durch
ein System veon gekoppelten partiellen
Differentialgleichungen fiir die Ge-
schwindigkeitskomponenten u, v und w,
die Druckstdrung p', die potentielle
TemperaturJ und die spezifische Feuchtie
s, Zur Aufstellung dieses Systems wur-
den verwendet die drei Navier-Stokes-
schen Gleichungen, die Kontinuitdts-
gleichung mit der anelastischen Appro-
ximation, der erste Hauptsatz der
Thermodynamik und eine Bilanzgleichung
fiir den Wasserdampf. Subskalige Pro-
zesse werden mit einem Gradientansatz
und einer Mischungsweghypothese para-
meterisiert. Die Temperatur am Erdbo-
den bestimmt sich aus der Energie-
strombilanz. Eine vollstidndige Be-
schreibung des Modells findet man bei
WALLBAUM (1982) und GROSS (1982).

2., Simulationsergebnisse

Fir die numerischen Experimente wird
eine Reihe von Eingabegriéfen, sowohl
meteorclogische als auch solche die

den Standort beschreiben, benttigt.
Erstere werden so gewdhlt, daf die Ver-

Fi |n|1 a
=

Stedt

A

u oXimi

O G|

o Stadt und Eang

1.-1 ,.-3

Abb., 1 Stromfunktion in kg m™ s 10

"Stadt" wvon x=9.25 km bis
¥=10.75 km
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hdltnisse einem wolkenlosen Herbsttag
entsprechen, Gestartet werden die 8i-
mulationen um 18 Uhr mit einer wind-
stillen, stabil geschichteten Atmo-
sphidre. Die "Stadt" wird als Gebiet

mit einer erhthten Rauhigkeit und einer
anthropogenen Warmeproduktion behandelt.

2.1 Die Beeinflussung des Stromungs-
feldes

In Abb.1 sind die Felder der Strom-
funktion um 6 Uhr fiir die drei unter-
schiedenen Fille in Vertikalschnitten
dargestellt. Die Zirkulation einer
Wirmeinsel zeigt 1a, wdhrend in 1b

die Kaltluftabfliisse von den Hingen

zu erkennen sind; als Uberlagerung der
Effekte von 1la
Simulationsergbnis 1c, Diese Uberla-

und 1b resultiert das

gerung ist noch deutlicher in der
Abb.
lauf der Horizontalgeschwindigkeits-

2b zu erkennen, Hier ist der Ver-
komponente u in 32 m iiber Grund um

6 Uhr dargestellt. Positive Werte be-

deuten eine Strdmung von links (West)

nach rechts (0st).

Die Hangabwinde verstédrken den nicht-
lichen Transport von frischer Luft aus
dem Umland in das Stadtgebiet und tra-
gen deshalb zu einer Verbesserung des
Stadtklimas bei. Nach Sonnenaufgang
wird der Osthang stiarker erwidrmt als
die Westhinge und damit verbunden ist
die unterschiedliche Intensitidt der
gich nun einstellenden Hangaufwinde
(Abb,2d).

2.2 Die Beeinflussung des Temperatur-
feldes

Die sich ausbildenden ndchtlichen
Kaltluftabfliisse haben einen ganz
markanten EinfluBf auf die Temperatur-
verteilung um und in einer Stadt.
Selbst bei dem hier betrachteten
relativ flachen Hang bewirkt die von
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u-Eamp. in om /e

a-Eemp. In om /e

2¢

Abb.Z2

T(x) und u{x) in 32m iiber Grund
um 6 Uhr (2a, 2b) und um
7 Uhr (2e, 24)

---=---- Stadt in einer Ebene

=== Tal ohne Stadt

Stadt in einem Tal

diesem abflieflende Luft eine Abkiihlung
gegeniiber dem horizontalen Gelidnde

in der Stadtmitte won 0.6 K um 6 Uhr
(Abb.2a). Auch den sog. Cross-Over-
Effekt,
Hshe von einigen Dekametern (hier

ca 100 m) die Temperatur iiber der
Stadt kdlter ist als iiber dem Umland,
ist erkennbar, siehe Abb.3.

bei welchem oberhalb einer
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'll'-mp-nn:; int *
Abb.3 T(z) in Stadtmitte (x=10 km)
Stadt

Stadt in einem Tal
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NUMERISCHE SIMULATION REGIONALER WIND— LND IMMISSIONSFELDER
IN DER REGIDN UNTERMAIN
Dietrich Heimann
{Meteorologisches Institut der Universitdt Minchen)
Felicitas Wilcke
{Institut fiir Geophysikalische Wissenschaften der FU Berlin)

Zusamsenfassung:

Mit einem mesoscaligen

Iweischichten-Modell

der atmosphérischen Grenzschicht

werden topographisch beeinflufite Wind- und Immissionsfelder simuliert. Eine
EKEﬁ?laristhEH Anwendung auf die Region Untermain wéhrend einer typischen
gradientschwachen Wetterlage zeigt den Tagesgang der Schadstoffkonzentration.

1. EINLEITUNG
Ausbreitungsmodelle haben
fach als nitzliche Hilfsmittel bei der Ab-
schitzung der Immissicnsbelastung erwiesen.
Gie simuluieren die WVerteilung von Luftbei-
mengungen bei gegebenen Strdmungs- und Tur-
bulenzverhal tnissen.

Werden  Belastungsgebiete  betrachtet, die
topographisch gegliedert sind, so sind die
Stréomungsverhdltnisse bedingt durch thermi-
sche Zirkulationssysteme, Leitwirkungen oder
Fanalisierungen in der Regel inhomogen. Dies
hat zur Folge, daf die Ausbreitungsrechnung
mit der Simulation der mesoscaligen meteorolo-
gischen Strukturen gekoppelt sein mufl, und
dal die Transportgleichung fir Luftschad-
stoffe unter Beriickeichtigung der Inhomoge-
nitdt und Instationaritdt zu lésen ist.

sich bereits viel-

2. MODELL BESCHRE IBUNG

2.1 Das meteorolegische Modell

Fiir den Iweck der numerischen Simulation
der fir die Ausbreitungsrechnung relevanten
mesoscaligen Felder, d.h. insbesondere des
Windes, der Mischungshihe und der Turbulenz-
parameter, wurde ein zeitabhangiges Iwei-
echichten-Modell konzipiert (HEIMANN, 1981).
Die auf der Erdoberflache aufliegende
Schicht (Prandtl-Schicht} hat eine konstante
Michtigkeit wvon S0 m, wdhrend die dariber-
liegende Ekman-Schicht eine zeit- und orts-
abhangige Cbergrenze  hat, die ihre Hdhe
durch Advektion, FKonvektion wund turbulentes
Entrainment &ndern kann. Oberhalb der beiden
Rechenechichten wird eine stabil geschichtete
ftmosphére mit geostrophischen Windverhalt-
nissen angenommen. Der horizontale Wind-
vektor v und die potentielle Temperatur 8 sind
innerhalb der jeweiligen Schicht und innerhalb
der Gittergquadrate wvon 4 km Seitenlange als
Yolumenmittelwerte definiert.

Im folgenden Gleichungssystem bedeutet der
Index k=1 die Prandtl-Schicht wund k=2 die

Ekman-Schicht:

dwv
"3 o - - -

it = vV o Tkxgu) - BT gy ~IVZ 5

"e,'e'u ghy Ifﬁgﬁftﬂh;h,
-J%t;—-gvzkm2+zek99k* Pe O

e 02761, FrFhiey |
—a—[E' =z -\rk-VBk "'"1};5 hk hk DH
k=1 und w.lx“-U

6=1 fur{
k=2 und ﬂ%pﬂ

6 =0 sonst
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Die Exnerfunktion 'ﬂk={Pkaof128 « die Verti-
kalgeschwindigkeit w und die vertikalen Fliis—
se des Impuls Fy und der Warme Fy sind je-
weils an der Grenzflache zwischen den Rechen-—
schichten definiert. Die Eerechnung von T,
erfolgt hydrostatisch, wobei der Luftdruck in
4 km Hohe konstant gesetzt ist. Die verti-
kalen Flifle werden  iber "bulk’-Ansatze
bestimmt. Die diabatische Erwdrmung bzw. Ab-
kilhlung wird iber die Temperatur der Erd-
oberfléche gesteuwert, die in ihrem zeitlichen
Verlauf abhdngig wvon der Landnutzung vorge-
geben wird.

Das Gleichungssystem wird numerisch mit Ge-
genstromdifferenzen in den Advektionstermen,
zentralen Differenzen in den Druck-, Diver-
genz= und Diffusionstermen, und Vorwdrtszeit-
schritten gelést. An allen seitlichen Ran-—
dern werden die Normalgradienten Null gesetzt.

2,2 Das Ausbreitungsmodell

Die Bilanzgleichung fir die Luftbeimengung
(hier Schwefeldioxid) wird im meteorelogischen
Modell mitgefiihrt und zusammen mit den dbri-
gen Gleichungen geldst:

dq |
_di- = J—“‘-D""“h 5% 4 Emission - chem Umwandl.-Depos.
k

g, ist das Schichtmittel
schungsverhialtnis, Die
werden analog zu
Die Emission wird

des Schadstotfmi-
vertikalen Flisse
denen fir Wirme berechnet.
je nach der Hbéhe der
Emittenten der Prandtl-Schicht oder der
Ekman-Schicht zugefihrt und sofort innerhalb
des betroffenen Gittervolumens wermischt.
Emittenten, die iiber die Mischungsschicht
hinausragen, bleiben unbericksichtigt. Che-
mische Abbauprozesse und Deposition sind vor=
gesehen.
Bei der numerischen Lésung wird fir den
Advektionsterm ein Schema nach SMOLARKIEWICI
(1982) herangezogen, das nur eine geringe im-—
plizite Diffusion verursacht.



3. DAS ANMENDUNGSEEBIET

Das gekoppelte mesoscalige Strémungs- und
Ausbreitungsmodell soll  auf die Main-Taunus—
Region angewandt werden. Dieses Gebiet weist
fir Testrechnungen ginstige Voraussetzungen
auf: Es ist topographisch gegliedert (Taunus
<{bis 880 m», Main- und Rheintal) und als in-
dustrialisierter EBallungsraum {Frankfurt,
Offenbach usw.) auch aus lufthygienischer
Sicht interessant. Fir das 68 x 6B km® gros—
se Areal werden die topographischen Daten mit
einer Auflésung von 4 x 4 km®* vorgegeben. In
dem 40 x 28 km? grofien Teilgebiet "Region
Untermain) existiert ein Emissionskataster
fiir Schwefeldioxid (RFU, 1974).

Eine ausfiihrliche Beschreibung der regionalen
Klimatologie wnd der Immissionessituation ist
im &, Arbeitsbericht der RPU (1977) wund
speziell in Hinblick auf mesoscalige Modell-
rechnungen bei WILCKE (1981} zu finden.

4. EXEMPLARISCHE STMULATION

fAnhand einer 21-stiindigen Simulation eines
von starken Temperaturschwankungen gepragten
Tages mit leichter Anstromung (vg = 4 m/s)
aus bBstlichen Richtungen werden die Moglich-
keiten des Modells demonstriert.

Abb. 1 zeigt den zeitlichen Verlauf der S50p-
Konzentration der Prandtl-Schicht im Frank-
furter Stadtgebiet. Der Anstieg gegen 7 Uhr
entspricht einerseits dem Tagesgang der Emis-
sion, andererseits fallen die hohen Konzentra-
tionswerte zeitlich mit der Labilisierung der
Grenzschicht zusammen, was zu einem Herab-
mischen starker belasteter Luft aus der
Ekman-Schicht fihrt.

Abb, 2 stellt die Stromungssituation und die
Immissionsverteilung am Vormittag (10 Ubhr)
dar. Die MWindpfeile beziehen sich, wie auch

auf das vertikale Mittel
der Prandtl-Schicht. Die Strémung ist im

westlichen Teil der FRegion durch die Leit-
wirkung des Taunus geprégt. Das Maximum der
S0;-Konzentration  liegt, der Windrichtung
entsprechend, sidwestlich Frankfurts. Sechs
Stunden  spdter, um 16 Uhr, hat sich die
Schichtung weiter labilisiert. Demzufolge
weisen die Windvektoren eine zu den Taunus-
hangen gerichtete Komponente auf (Abb. 3).
Das Konzentrationsfeld ist im Gegensatz zum
Vormittag schwacher ausgepragt. Dies ist
eine Folge der stédrkeren vertikalen Durch-
mischung. Deutlich erkennbar ist die Spur der
fbgasfahne eines groferen Emittentenkom-
plexes sidlich von Hanau.

die Immissiocnswerte,
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IN SITU-MESSUNGEN MIT EINER FESSELBALLON-SONDE
UBER DEM STADTGEBIET VON KOLN

d. Kramm

Institut fiir Meteorologie und Geophysik
der Universit&t Frankfurt/M.

Die Wettersituation der Stadt ist gegen-
dber der des geringer bebauten Umlandes
durch mehr oder weniger stark differie-
rende Zustandsgr&Ben gekennzeichnet.
Dies ist eine Folge der unterschiedli-
chen Oberflidcheneigenschaften wie Albe-
do, Rauhigkeitshdéhe und Bodenkonstanten
und dem damit verbundenen EinfluB auf
die internen Transportprozesse. Haufig
werden diese Enderungen noch durch an-
thropogen erzeugte Wirme sowie Luftver-
unreinigungen verstdrkt. Besonders mar-
kante Effekte sind dabei die im Ver-
gleich zum Umland héhere Temperatur der
stadt (Wirmeinsel) und die Zunahme aus-
tauscharmer Wettersituationen mit er-
héhten Spurengas- und Aerosolkonzentra-
tionen.

Seit 1976 wird der vertikale Aufbau der
atmosph&rischen Grenzschicht (ABL) dber
dem K&lner Stadtgebiet wvom Institut fdr
Geophysik und Meteorologie der Universi-
tit zu Kéln aus in verstdrktem MaBe ex-
perimentell untersucht. Im Rahmen dieser
Arbeiten wurden in der Zeit vom 29.8.,79
bis zum 1.9.79 Fesselballonmessungen zur
diagnostischen Untersuchung der Schich-
tungs- und Stdmungsverhdltnisse und zur
Verifikation von SODAR-Sondierungen
(Sonic Detection And Ranging) vom Beob-
achtungsdach des Instituts aus durchge-
fahrt.

Die Mefistelle liegt ca. 2 km sidwestlich
des Kdlner Doms, am Rande des inneren
Gringirtels, der die Innenstadt zu den
Vororten hin abgrenzt., Das MeBgebiet ist
stark inhomogen und aerodynamisch sehr
rauh. Die mittlere Bebauungshdhe betragt
ca. 15 m, wobei vereinzelt bis zu 140 m
hohe Bauwerke herausragen.

Tabelle 1:

Melgrdde Einhelt Sensorark absolute
Genauigkeit

Druck Pa piezoresistiver t 50
Druckwandler

Temperatur K IC-Temperatur- r 0.3
wandler

rel., Feuchte ] punnschicht= s 2.5
Kondensator

Wind- Schalensteérn- 0.2

geschwindigkelt mSs anemometer

Windrichtung Grad Maanetkompan 4.1
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Bei der MeBwerteerfassung wurde eine
c_-Kanal-Sonde eingesetzt, die am Kdlner
Institut entwickelt wurde (KRAMM, 1980).
Die in der Sonde verwendeten MeBfihler
und deren absolute Genauigkeiten, die
auf eigenen Tests basieren, sind in
Tabelle 1 aufgelistet.

pas Erfassen und Aufbereiten der Signa-
le sowie das drahtlose Ubermitteln der
digitalisierten Signalspannungen zur
Bodenstation wurde beim MeBvorgang von
der Sondenelektronik selbsttdtig ge-
steuert. Dabei betrug das Abfrageinter-
val 2.2 s, was bei einer mittleren Ver-
tikalgeschwindigkeit des Fesselballons
von 0.5 m/s zu einem mittleren Abstand
von MeBniveau zu MeBniveau von 1.1 m
fihrte. Die am Boden empfangenen Signa-
le wurden von einem Tischrechner dber
IEEE-Bus {bernommen, gespeichert und
nach der Skalierung auf einem Plotter
graphisch dargestellt,

Wihrend der MeBkampagne wurden 20 ABL-
sendierungen durchgefiihrt. Abb. 1 zelgt
swei fir die MeBkampagne typische Son-
dierungsergebnisse. Die Profile in

Abb., la stammen von einem Fesselballon-
aufstieg, der in der abendlichen Uber-
gangsphase, zwischen Sonnenuntergang
und der Entstehung der Bodeninversion,
stattfand. Mit der um Mitternacht durch-
gefithrten Sondierung (Abb. 1b) keonnte
eine Wettersituation mit ausgebildeter
Bodeninversion erfaft werden.

Die turbulenten Flisse von Impuls, sen-
sibler und latenter Warme wurden im Sin-
ne der K-Theorie bestimmt, mit Eddy-
piffusionskoeffizienten fdr Impuls (Kp),
sensibler Wirme (Ky) und Feuchte (Kg)
nach Ansdtzen von KRAMM und HERBERT
(1982). Als SchlieBungsbedingung wurde
BLACKADAR's (1962) Interpolationsformel
fir den Mischungsweg bei neutraler
Schichtung in einer dem MeBgebiet ange-
paften Form verwendet. Um mit zunehmen-
der Hdhe grofere Az-sSchritte fir die
problematische Gradientbildung der ein-
zelnen Variablen verwenden und dennoch
mit gleichen Gitterabstdnden rechnen zu
k&nnen, wurde die auf die typischen
Verhiltnisse der ABL zugeschnittene
"log-lin'-Variablentransformation nach
TAYLOR und DELAGE (1971) vorgenommen.
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Fesselballonsondierungen iber

dem Kélner Stadtgebiet vom

29, B, 1979
a) 20:57 -
b} 23:35 -

Abb. 1:

21:20 Ortszeit
D0:02 Ortszeit

Die zur Auswertung notwendigen Parameter
wie bodennahe Schubspannungsgeschwindig-
keit ugoe, Rauhigkeitshdéhe zy und Null-
punktsverschiebung 4 wurden mit einem
Verfahren zur L&sung nichtlinearer Aus-
gleichsprobleme, das auf den Beziehungen
der 'constant-flux'-Theorie basiert, aus
den Mefdaten von Wind, Temperatur und
Feuchte bis zu einer H&he wvon 35 - 40 m
bestimmt. Fir die in Abb. la dargestell-
te Sondierung wurden z. B. folgende Wer-

te berechnet:
zp=1.38 m; d=14.08 m

qd#0=-0.181 g/kg

ugo=0.268 m/s;

@*g--0.02l Ki
Abb. 2 zeigt die aus den Messungen von
Abb. la berechneten Vertikalprofile der
Richardson-Zahl Ri, der Eddy-Diffusions-
koeffizienten Kp, Ky und Kq = Kp sowie
der turbulenten Fliisse von Impuls (ug).
sensibler und latenter Warme (H und E).

Folgende Ergebnisse sind bemerkenswert:
Im Vergleich zur neutralen oder insta-
bilen Luftschichtung weisen die Wind-
richtungsprofile bei stabil geschichte-
ter Luft wegen fehlender konvektiver
Prozesse erheblich kleinere Schwankungen
auf. AuBerdem zeigt sich, daBf fdr sta-
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Abb, 2: Berechnete Vertikalprofile der
Richardson-Zahl Ri, der Eddy-
Diffusionskoeffizienten Ky, Kp
und Kg = Kp sowie der turbulen-
ten Flisse von Impuls (ug), sen-
sibler und latenter Wdrme (H
und E)
bile, inversionsfreie Wettersituationen

der Wind mit zunehmender Héhe mit 60 -
120 Grad fir ca. 400 m Héhenunterschied
viel stdrker nach rechts dreht als bei
neutraler oder instabiler Schichtung.
Das Entstehen von Bodeninversicnen in
den Abendstunden fihrt um Mitternacht

zu 'low-level-jet'-dhnlichen Windver-
hdltnissen, mit einem sekundidren Wind-
maxXximum innerhalb und einem sekundidren
Windminimum am Oberrand der Inversion.
Wie Abb. 1b jedoch zeigt, k&nnen auch
héherliegende Inversionen solche Wind-
maxima und -minima erzeugen. Unter- und
innerhalb won Inversionen dreht der Wind
zundchst nach links; dann jedoch geht er
allm&hlich in eine Rechtsdrehung {ber,
die aber viel kleiner ist als bei den
GUbrigen Wettersituationen mit stabilen
Schichtungsverhdltnissen.

Teile dieser Arbeit wurden im Rahmen des
Sonderforschungsbereich 73, Atmosphari-
sche Spurenstoffe, durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft geférdert,
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STADTKLIMA BAYERN - DIE WIBKUNG STADTNAHER WALDER BEI EINER SPATSOMMERLICHEN HOCHDRUCKWETTERLA-

GL AUF DAS KLIMA IN MUNCHEN

Werner Briindl und Eva-Maria Noack

Lehrstuhl f£iir Bioklimatologie und Angewandte Meteorologie der Universitdt Miinchen

1 EINLEITUNG

Bei Untersuchungen zum Stadtklima interessie-
ren, vor allem Stadtplaner, immer noch Antwor=
ten zu den Fragestellungen, welchen Einflug
iiben innerstddtische oder stadtnahe Griinfld-
chen auf das Klima in der Stadt aus. Obwohl es
zu dieser Problematik schon zahlreiche Einzel-
arbeiten gibt, fehlen immer noch funktionel-
le Ergebnisse in Zahl und MaB, aus denen z.B,
entnommen werden kann, wie sich eine variable
Griinflichengriife auf das urbane Klima aus-
wirkt., In Zusammenhang mit solchen Griinflichen
hért man auch immer Aussagen {iber deren Wir—
kung als "Ausgleichsflichen" oder "Luftrege-

nerationszonen".

Beitrdge zu dieser Thematik zihlen auch zum
Inhalt des Forschungsvorhabens STADTKLIMA BA-
YERN, das im Beitrag von MAYER iiber "STADT-
KLIMA BAYERN - ein anwendungsorientiertes For-
schungsvorhaben" in diesem Tagungsbericht ni-

her beschrieben ist.

Am Beispiel von Minchen soll in dieser Arbeit
untersucht werden, welchen EinfluB die groflen
Waldgebiete im Siliden und Osten von Miinchen
auf das Klima in der Stadt, speziell auf die
thermischen und lufthygienischen Verhdltnis-

se, haben.

Grundlage daftir sind Ergebnisse aus den bei-
den Teilbereichen von STADTKLIMA BAYERN, den
"Thermalkartierungen" und den "Klimamessungen
Miinchen'", sowie Daten aus dem lufthygienischen
Landesilberwachungssystem Bayern (LUB), das vom
Bayerischen Landesamt fiir Umweltschutz betrie-

ben wird,

Ausgewdhlt wurde fiir diese Fallstudie der 7.9.

1981, ein Strahlungstag, an dem eine friih-
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herbstliche Hochdruckwetterlage iiber Siidbayern

herrschte.

2 THERMISCHE VERHALTNISSE

Thermalbilder haben den Vorteil, daf sie fl&-
chendeckend und fast gleichzeitig die Vertei-
lung der Oberflichentemperaturen, also der un-
teren Randbedingung der Atmosphdire, darstellen.
Von Miinchen liegen u.a. vom 7.9.1981 mittags
und abends nach Sonnenuntergang Thermalbilder
vor (BAUMGARTNER et al. 1983), die im Rahmen
von STADTKLIMA BAYERN unter Mitwirkung des
Institutes fiir Optoelektronik der DFVLR er—
stellt worden sind. Weil hier eine Korrektur
hinsichtlich des Atmosphireneinflusses {iber
das Korrekturverfahren KO-THERM=FLUG (BAUM-
GARTNER et al. 1983) vorgenommen worden ist,
kénnen aus den Thermalbildern Zahlenangaben
fiir die Oberfldchentemperatur TO = exakt die
Strahlungsdquivalenttemperatur, weil mit einem
Emissionsvermbgen von 1.00 gearbeitet worden
ist - entnommen werden, Allerdings ist bei der
Interpretation der Thermalbilder neben den
Einfliissen von MeBsystem und -flugzeug zu be-
riicksichtigen, daB Strahlungsemissionen aus
unterschiedlichen Hghenniveaus, wie z.B. bei
Strafen, Dichern oder Vegetationsflichen, ge-

messen werden,

Auf dem Thermalbild vom 7.9.198]1 mittags ist
ein T -Bereich von € 8.0 % bis  41.0 °C in
jeweils 3.0 K - Stufen durch 13 Farbstufen ab-
gebildet, widhrend es sich beim Abendbild vem
7.9.1981 nur um einen T,-Bereich von £ 5.0 e
bis > 21.5 °C in jeweils 1.5 K - Stufen han-
delt. Auffallend sind beim Mittagsbild die
hohen T -Werte der versiegelten Fldchen (zwi-
schen 32.0 °C und > 41.0 °C), wobei T. von

0
Industrie- und Eisenbahngeldnde etwas hoher



als TO von Asphalt- oder Betonfldchen war.
Verantwortlich dafiir sind u.a. die geringen
Widrmekapazititen der Oberflichenmaterialien
sowie deren kleine Wirmeleitfihigkeiten.

Die Waldgebiete wiesen mittags von allen Ve-
getationsflichen die niedrigsten Tﬂ-Werte
(zwischen 21.5 °C und 24.5 °C) auf.

Auf dem Thermalbild vom Abendflug ist zu er-
kennen, daB das To-Niveau zwar generell nied-
riger als zur Mittagszeit war, aber auch jetzt
lagen die To—ﬂerte der Waldfldchen immer

noch unter denen der versiegelten Flichen;
allerdings war die Differenz wesentlich klei=

ner als mittags.

Bei der Interpretation von Thermalbildern mit
Waldfléchen muB man sich immer vergegenwdrti-
gen, daB bei der radiometrischen Messung iiber
Waldbestidnden nicht nur Strahlung von der Be-
standsoberflidche sondern auch Strahlung aus
dem Stammraum und vom Waldboden miterfaRt
wird (LORENZ und BAUMGARTKER 1970). Das be-
deutet, daB untertags die TDJWerta der Be-
standsoberfléche etwas iiber den gemessenen
Ib*werten liegen, und die des Stammraums und
Waldbodens entsprechend darunter (MAYER und
STADTMULLER 1979).

Ob z.B. hinsichtlich des hygrisch-thermischen
Milieus eine "ausgleichende" Wirkung der aus-
gedehnten Waldfldchen um Minchen auf das ur-
bane Klima vorhanden ist, oder ob eventuell
eine Fermwirkung entlang der Isarauen besteht,
ist aus den Thermalbildern allein ohne zu—

sdtzliche Messungen nicht erkennbar.

Die Lufttemperatur Ta’ die bei STADIKLIMA BA-
YERN {iber ein MeBnetz aus 17 groBen Wetter—
hiitten mit Hygro-Thermographen kontinuierlich
erfaft wird, zeigt in Miinchen eine flichen-
hafte Verteilung, die im Prinzip einer gene-
ralisierten Tu—Verteilung gleicht. So traten
am 7.9.1981 die htchsten Ta—Werte auch im
dichtbebauten Stadtzentrum auf, wihrend, wie
schon die Thermalbilder zeigen, das thermische
Niveau zum Stadtrand hin und im Bereich der
Isarauen deutlich niedriger lag.

3 WINDVERHALTNISSE UND LUFIVERUNREINIGUNG

Wie allgemein bekannt ist, hidngt die Ausbil-
dung eines autochthonen Stadtklimas sehr von
den Windverhiltnissen ab. Bekannt ist auch,
daB bei windschwachen und austauscharmen Wet-
terlagen die Belastung der Menschen in der
Stadt aus thermischer und lufthygienischer

Sicht am grifiten ist.

Die Ergebnisse aus dem MeBnetz "Dachniveau" in
Miinchen ergeben fiir den siidlichen Bereich bei
einer solchen windschwachen Wetterlage wie am
7.9.1981:
- die Windrichtungen wechseln tagesperiodisch;
- tagsiiber dominieren @stliche und nachts siid-
liche bis siidwestliche Winde.
Dieses lokale Zirkulationssystem diirfte auf
der Wechselwirkung zwischen den Alpen und der
Miinchener Schotterebene beruhen und durch die
grofen zusammenhingenden Waldgebiete im Osten
und Siiden Miinchens noch verstirkt werden.
Daten aus dem LUB fiir den siidlichen Bereich
Miinchens zeigen bei einer solchen Wetterlage
zusdtzlich, daf dort die Schadstoffkonzentra-
tionen geringer als im Ubrigen Stadtgebiet
sind; d.h. die lufthygienische Belastung ist

dort also infolge der Windverhiltnisse kleiner.

Daraus folgt, daR gerade beli austauscharmen
Hochdruckwetterlagen im Sommer ein gilinstiger
EinfluB von den stadtnahen geschlossenen Wald-
gebieten auf die thermischen und lufthygieni-
schen Verhidltnisse im Siidteil der Stadt aus-

geht.
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GELENDEKARTIERUNG ALS GRUNDLAGE FUR MIKROMETEOROLOGISCHE STANDORTSBEWERTUNGEN
GEZEIGT AN STADTKLIMATOLOGISCHEN PROBLEMEN

Fritz Wilmers

Institut fiir Meteorologie und Klimatologie, Universitédt Hannover

1 PLANUNGSPROBLEM

Dag Klima eines natiirlichen oder kiinst-
lichen Standortes besteht aus einem
Komplex, in dem die meteorologischen
Elemente im Raum- und Zeitkontinuum
enthalten sind. Konkretisierungen wer-
den meist aus AnlafB von Planungsakti-
vitdten erwartet, etwa in der Form,
dall bestimmte Gegebenheiten erfafit
werden sollen und zugleich die zu er-
wartenden Anderungen, die sich bei der
Realisierung der Planung ergeben, be-
urteilt und quantifiziert werden.
Meist handelt es sich um das poten-
tielle Auftreten von Schiden im Zu-
sammenhang mit Luftverschmutzung, Lirm
und Abwdrme, oder um Frostgefahr, Wind-
schiden und Beschattung. Das Schwerge-
wicht ist von der Nutzungsart der Um-
gebung abhingig bzw. dem Bauobjekt;
stddtische Wohngebiete erwarten andere
Aussagen als landwirtschaftliche Fl&-
chen oder girtnerische Inte. nsivkultu-
ren (LANDSBERG 1970, YOSHINO 1975).
BeiStrafienbauten ist auch die Gef&dhr-
dung des Verkehrs durch meteorologi-
sche Einfliisse zu beriicksichtigen
(ROTH u. a. 1980).

2 REALISIERUNGSANSATZE

Die Hauptschwierigkeiten bei der kon=-
kreten Kartierung liegen darin, daB
drtliche Messungen oft nicht in der an
sich notwendigen Ausfiihrlichkeit duraa-
fiihrbar sind. Andererseits liegen we-
sentliche Messungen aus den zu unter-
suchenden Gebieten nur in Ausnahme-
fdllen wvor.

Im allgemeinen miissen die erwarteten
Aussagen daher auf zwei Wegen gewonnen
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werden; es wird untersucht, wie weit
und mit welchen lAnderungen im Planungs-
gebiet vorhandene Daten auf den kon-
kreten Fall iibertragbar sind.

Zum zweiten werden theoretische An-
sitze entwickelt und an anderen Orten
durc hgefiihrte Messungen und Berech-
nungen sinnentsprechend abgedndert und
weiterentwickelt (ROTH u. a. 1980, 1982,
WILMERS 1979, 1980).

3 BONITIERUNGEN

Erste Punktsysteme wurden fiir die Frost-
gefihrdung aufgestellt (SCHUEFP 1947,
UHLIG 1954). Weitere Bonitierungen fiir
verschiedene GriBen entwickelte BOER
(1952), und KNOCH (1963) fiihrte Bei-
spielskartierungen durch. Dementspre-
chend kdnnen Stationswerte herangezo-
gen werden. Die relative Bestrahlung
konnte in gewissem Rahmen nach einer
Béschungswinkelkarte bestimmt werden
(WILMERS 1979). Fiir den KaltluftfluB
werden die Kriterien von KNOCH 1963
herangezogen,

Die relative Standortsgunst 1d8t sich
auch in Form von Wiarmestufen der Vege-
tation nach Spektren kartieren (ELLEN-
BERG 1956).

4 DURCHFUHRUNG ELEMARSCHEN

Fiir das Gebiet der Elbmarschen ist die
Station Kirchwerder repridsentativ, lie-
ferte aber zu wenig Bgobachtungen und
existiert nicht mehr. Daher wurde die
Ubertragbarkeit von Hamburg-Fuhlsbiittel
untersucht, da synoptische und Extenso-
Daten vorliegen (ROTH u, a. 1978).
Besonders wichtig ist hier die Spdt-
frostgefdhrdung. Dafiir wurden aus 12-
Jdhrigen Beobachtungen vom 15. 4.



bis 15. 10. die Fdlle ausgez&dhlt, in
denen aufgrund grofer Ausstrahlung und
geringer Windgeschwindigkeit Unterschie-
de im Lokalklima auftreten mit Tempera-
turdifferenzen von 2m bis 5 cm von min.
2 K. Das sind etwa 12 % aller Tage.

Die weitere Aufbereitung erfafite Zir-
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REGIONALKLIMATOLOGISCHE UNTERSUCHUNG IM REGIERUNGSBEZIRK DUSSELDORF ALS

GRUNDLAGE DER GEBIETSENTWICKLUNGSPLANUNG

Ulrich Otte

Deutscher Wetterdienst, Wetteramt Essen

ZUSAMMENFASSUNG

In einem aus 11 tempordren MeBstatio=
nen bestehenden Stationsnetz wurden
im Regierungsbezirk Disseldorf {iber
2 Jahre kontinuierlich Wind, Tempe-
ratur und Luftfeuchte erfafit, Die
stindlichen Auswertungen nach Mittel-
und Extremwerten sowie Haufigkeits-
verteilungen waren Basis von Be-
trachtungen zu bestimmten raumspezi-
fischen Fragestellungen, die von re-
gionalplanerischer Relevanz sind,
Wesentliche Ergebnisse werden auszugs-
welse vorgestellt.

1 EINLEITUNG

Zielsetzung war die rdumliche Dar-
stellung ausgewdhlter Klimaelemente
und damit die Beschreibung regional-
und - soweit mBglich - lokalklima-
tologischer Phinomene im Untersu-
chungsgebiet. Wegen seiner GréBe und
der deshalb an und fiir sich erfor-
derlichen hohen Zahl von MeBstatio-
nen war eine Beschrinkung auf Schwer-
punktbereiche in der Nachbarschaft
der Ballungsgebiete erforderlich.
Diese sogenannten Ballungsrandzonen
mit zur Zeit noch groBen Anteilen von
relativ naturbelassenen Freizonen
unterliegen in den ndchsten Jahren
verstérkt konkurrierenden Raumnut-
zungsansprilchen von landschaftsver-
brauchenden Siedlungsformen. Frei-
zonen von klimadkologischer Bedeutung
fir die benachbarten Ballungsgebiete
sollen nach den Vorstellungen der
Planungsbehtrde freigehalten werden;
dazu galt es objektive Entscheidungs-
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grundlagen zu erarbeiten.
2 MESSNETZ

Das tempordre MeBnetz war vom 01. Ok-
tober 1979 bis zum 30. September 1981
in Betrieb; an allen Temporidrstationen
wurden Windrichtung und -geschwindig-
keit in 10 m, an 6 der 11 Standorte
Temperatur und Luftfeuchte in 2 m
iber Grund gemessen. AuBer den DWD-
Stationen am Wetteramt Essen und auf
dem Flughafen Diisseldorf standen 2
Stationen fremder Betreiber in der
Rheinschiene zur Verfilgung.

- =
v e

O temporires Mefinetz

: _.J_. B 0-Stationen
-'....,u)] A Frendstationen

Abb. 1: Das Untersuchungsgebiet mit
eingetragenen Stationen

Zusdtzlich fanden wihrend ausgewidhl-
ter Strahlungswetterlagen Vertikal-
sondierungen zeitgleich am Wetteramt
Essen und in verschiedenen Teilriumen
des Untersuchungsgebietes statt. Die-
se Untersuchungen hatten zum Ziel,



Differenzierungen im bodennahen
Windfeld, hervorgerufen durch die
regional unterschiedlich struktu-
rierte Orographie, auch in der boden-
nahen Grenzschicht noch nachweisen

zu konnen.

3 ERGEBNISSE :

3.1 ALLGEMEINE WINDVERHALTNISSE

Im Ubergangsbereich zwischen nieder-
rheinischem Tiefland und Bergischem
Land dominieren siidsiidistliche Wind-
richtungen. Dieses Richtungsmaximum
wird durch Umlenk- und Leitwirkungen
an der Westflanke des Bergischen
Landes erzeugt; es ist auch noch
linksrheinisch in einem 10 bis 15 km
breiten Band bei zugleich abnehmen-
der Intensitit feststellbar. Noch
weiter westlich entspricht die Wind-
richtungsverteilung den im nordwest-
deutschen Tiefland allgemein iiblichen
Verhdltnissen mit einem slidwestlichen
Maximum,

HEufigkeitsverteilungen des Schwach-
windes unterliegen in der Rheinschie-
ne lokalen Differenzierungen: wihrend
im Norden Disseldorfs nérdliche und
norddstliche Richtungen vorherrschen,
ist im siidlichen Vorfeld Duisburgs
die Silidrichtung dominant. Fallstu-

Wuppertal=
Barman

dien stlitzen die Annahme, daB Flur-
windeffekte nach Diisseldorf und
Duisburg hinein filir das Divergieren
des Schwachwindfeldes zwischen beiden
Ballungszentren verantwortlich sind.
Im Bergischen Land sind die Differen-
zierungen des Windfeldes naturgemipn
deutlicher ausgeprigt.

3.2 REGIONALE DIFFERENZIERUNGEN
WAHREND STRAHLUNGSWETTERLAGEN
Die regionale Differenzierung des
Windfeldes wird exemplarisch fiir
den 05./06. August 1981 anhand eini-
ger Stationen im Raum Wuppertal de-
monstriert:
Die Station Wuppertal-Barmen liegt am
Nordausgang eines Sld-Nord orientier-
ten Tales und weist konstanten Siid-
wind wihrend der Nacht auf.
Schwelm-Linderhausen représentiert
mit westslidwestlichen Winden (Berg-
wind) in allen Nachtstunden gleich-
falls die Talorientierung. In Diissel-
dorf-Lohausen wechseln Nord- und Ost-
windintervalle einander ab,
Am hoch gelegenen Wetteramt Essen war
wdhrend der gesamten Phase ein nord-
gstlicher Gradientwind zu verzeichnen,
der an den Talstationen nur wihrend
der Tagesstunden bei ausreichender
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Abb. 2 Tagesperiodischer Gang der Windrichtung (Stundenmittelwert)
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Durchmischung gemessen wurde. klimahygienische Aspekte im Vorder-

Anhand von Vertikalsondierungen in grund stehen (werden), Dazu, quasi
dem schon zitierten Tal silidlich von prophylaktisch, die gesamte Palette
Wuppertal-Barmen konnte die vertikale klimatologischer Parameter darzustel-
Mdchtigkeit des aus Siiden wehenden len, erscheint nicht sinnvoll; die
Bergwindes bestimmt werden: Beschrinkung auf gezielt ausgesuchte
a1y vy 700 Elemente wie z.B., Wind, Temperatur
S A und Feuchte in ihrer regionalen
- Differenzierung und im tagesperi-
500 = odischen Ablauf ist planungsrele-
490 = vanter und deckt Fragen nach R&u-
0 men mit lokalen oder regionalen
- Windsystemen, die empfindlich auf
- SiedlungsmaBnahmen reagieren
VT [ Statiorshine k8nnten, und nach unterschiedli-
7 WETTERAMT EESEN chen thermisch-hygrischen Milieus,
— T T L T 1 =r T T T T T T 1 ab.
N 3801 0h 06 08 1 12 1 % 18
LI B 00
- hmjrich‘gn,’
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sitdt Dortmund: Regionale Luft-

August 1981 in Essen und austauschprozesse; Schriftenreihe

Wuppertal-Barmen des BMBau, Heft Nr. 032, (1979)
Munn, R.E.: Airflow In Urban Aereas;
il ha e WMO Techn. Note 108, Urban Cli-
weist er eine Vertikalerstreckung mates (1970)
von ca. 100 m bei Geschwindigkeiten Regionale Planungsgemeinschaft Unter-
main: Lufthygienisch-meteorolo-
um 1 m/s auf. Oberhalb dieser vom Gische Modelluntersuchung in der
Gradientwind entkoppelten Strémung Region Untermain; Abschluf3bericht
entspricht die Windrichtung der um (1977)

19.30 MEZ gemessenen; zu dieser Zeit
existierte der Bergwind noch nicht,
der Gradientwind konnte noch bis

zum Boden durchgreifen.

3.3 UMSETZUNG IN PLANUNGSEMPFEHLUNGEN
Die Umsetzung klimatologischer Sach-
verhalte in konkrete Planungsempfeh-
lungen ist problematisch und bedarf
der ausfiihrlichen Diskussion mit dem
Planer. So ist neben einer mdglichst
genauen Kenntnis der Planungsvorha-
ben von Bedeutung, ob luft- oder
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DIE PRAXIS METEOROLOGISCHER GUTACHTEN
IN DER RAUMPLANUNG

Hartmut Scharrer

Deutscher Wetterdienst, Wetteramt Frankfurt
Sachgebiet Technische Klimatologie und Umweltschutz

1 EIMLEITUNG

Der Begriff "Raumplanung" wird meist verwendet
als Oberbegriff fiir Raumordnung, Landes-, Re-
gional- und Bauleitplanung (SCHONHOFER, 1981).

Nach § 2 Abs. 1 Nr. 8 des Bundesnaturschutzge-
setzes von 1976 muB das Klima als Bestandteil

des Naturhaushaltes und des Umweltbereiches in
der Raumordnung und Landesplanung stdrker be-

riicksichtigt werden:

"Beeintrdchtigungen des Klimas, insbesondere
des Grtlichen K1imas, sind zu vermeiden, un-
vermeidbare Beeintrdchtiqungen sind auch durch
landschaftspflegerische MaBnahmen auszuglei-
chen oder zu mindern,"

Dieses Rahmengesetz wurde in die entsprechen-
den Landesgesetze aufgenommen und teilweise

durch eine stdrkere Akzentuierung der Beriick-
sichtigung des K1imas ergdnzt (SCHIRMER,1982).

Der Meteorologe hat in diesem Zusammenhang den
Planern Entscheidungshilfen aus klimatologi-
scher Sicht zu geben.

Anhand mehrerer Beispiele werden die im Deut-
schen Wetterdienst praktizierten MeBmethoden
und Feldmessungen sowie Teilergebnisse vorae-
stellt.

2  AUSWAHL VOM MESSERGEBNISSEN
2.1 LANDSCHAFTSPLAN KASSEL

Die Voraussetzung zur Schaffung planerischer
Entscheidungshilfen ist die Entwicklung eines
Landschaftsplanes mit dem Ziel:

a) die naturrdumlichen Einheiten zu begrenzen
und zu erhalten

b) die Nutzungsanspriiche der Bevilkerung
festzustellen

c) Kriterien zu erarbeiten fiir die Zuordnung
von Pkt. b) zu Pkt. a).

Bei der Entwicklung des Landschaftsplanes Kas-
sel sollten klimatologische Erkenntnisse be-
riicksichtigt werden,

Hierzu wurden in der Region Kassel vom Dezem-
ber 1978 bis November 1979 12 WindmeBstationen
betrieben (11 Tempordrstationen, 1 amtliche
Wetterstation). An 8 dieser 11 Stationen wur-
den zusitzlich die Lufttemperatur und die rel.
Feuchte registriert.

Die MeBstellen wurden hauptsdchlich im Gebiet
zukiinftiger Siedlungsschwerpunkte ausgewdhlt.
Mit den meteorologischen Messungen sollen lo-
kale Windsysteme erfaBt werden, um die Frisch-
luftversorqung in den geplanten Siedlungs-
schwerpunkten beurteilen zu kidnnen,

Die Ergebnisse der klimatologischen Untersu-
chung werden in mehreren Teilberichten separat
dargestellt.

Ein erster Teilbericht befaBt sich mit den
Windverhdltnissen bei austauscharmen Wetterla-
cen (DWD 1 + 2, 1982).

Die Untersuchung des Windfeldes bei austausch-
armen Wetterlagen hat aqezeigt, daB in Kassel
bzw. im Bereich des Zweckverbandes eine regio-
nale Windzirkulation existiert, die zu einer
stadteinwirts gerichteten Stromung fiihrt; da-
mit wird aus nahezu allen Richtungen Frisch-
luft in den innerstddtischen Bereich gefiihrt.

Aus den dargestellten Ergebnissen lassen sich
planungshezogene Aussagen ableiten, wobei die-
se Aussagen als Rahmenempfehlungen anzusehen
sind,

Eine solche Rahmenempfehlung ist z. B. (siehe
Abbh. 1):

Station 2: Heckershausen (Ahnatal) Station 4: Sandershausen
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Abb.1 Hiufigkeitswverteilung der Windrichtung bei
austauscharmen Wetterlagen (Station 2 u.4)
Tag: 06 - 18 Uhr

Macht: 18 = 06 Uhr
Gesamtzeitraum: Dez.78 - Nov.79
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In Sandershausen sollte von efner zusdtzlichen
Bebauung im Talbereich der Fulda (zwischen
Sandershausen und Kassel) abgesehen werden,
Nordlich des Fuldatals (zwischen Wolfsanger
und Enkeberg/Hasenhecke) wire aus klimatologi-
scher Sicht eine aufgelockerte Bebauung hang-
aufwdrts miglich, ohne daB die fiir die dstli-
chen Stadtteile von Kassel wichtige Frisch-
luftzufuhr vom Quellberg und Sandershiuser
Berg wesentlich beeinfluBt wird,

Weiterhin wird empfohlen, daB in Gebieten mit
Entwicklungsschwerpunkten (aktuelle und zu-
kiinftige Bebauung jealicher Art), an denen
klimatologisch gesehen "kritische PlanungsmaB-
nahmen erforderlich werden, vertiefende Mes-
sunagen (Fallstudien) durchgefiihrt werden soll-
ten, bevor endgiiltige MaBnahmen beschlossen
werden.

Solche kritischen MaBnahmen wéren Hangbebau-
ung, Abriegeln einer Frischluftschneise, Tras-
senfiihrung iiber Briicke oder Damm, Ansiedeln
eines schadstoffemittierenden Betriebes etc.

2.2 FRISCHLUFTZUFUHR LOSSETAL (DWD 3, 1982)

Das Hessische StraBenbauamt Kassel plant efne
Erweiterung der BAB - A 7 im Bereich des Los-
setals (Bstlich Kassel) von 4 auf 6 Spuren mit
entsprechenden AnschluBbauwerken (B 7). Das
Lossetal wird auf einem ca. 6-10 m hohen und
etwa 700 m langen Damm iiberquert.

Fiir die Zufuhr von frischer Luft, d. h. unbe-
lasteter Luft in Richtung Kassel-Bettenhausen
stellt das bestehende Dammbauwerk bereits ein
Hindernis dar; deshalb sollte im Rahmen einer
Umweltvertrdglichkeitspriifung ermittelt wer-
den, ob im Zuge der geplanten BaumaBnahmen die
jetzige Situation verbessert werden kann.

Wihrend einer windschwachen Hochdrucklage wur-
den Fahrzeuge der Wetter-MeBziige Frankfurt und
Essen eingesetzt. Das MeBprogramm umfaBte den
Aufbau und Betrieb von Tempordrstationen,
kleinaerologische Austiege sowie Profilfahrten
und Rauchpatronenversuche (s. auch LUX 1983).
Windmessungen haben ergeben, daB Kaltluft vor
dem Damm zwar gestaut wird, daB sich aber
trotzdem auch wihrend der Stagnationsphase der
Kaltluft im Luv des Dammes unmittelbar hinter
dem Damm im Lee eine stadteinwdrts gerichtete
Stromung einstellt (Abb. 2). Das bedeutet, daB
der StraBendamm als Strdmungsbarriere in die-
sem Fall nur einen geringen EinfluB auf die
Frischluftzufuhr hat (z. B. nach Bettenhausen
hinein).

Zum gleichen Ergebnis gelangt man unter Be-
ricksichtigung der Zunahme der wirksamen Tal-
querschnittsfldche in Abhdngigkeit von der Ho-
he der Inversionsobergrenze (Tab. 1). Inner-
halb einer halben Stunde ab Beginn der Inver-
sionsbildung 1ieqt deren Obergrenze etwa in

50 m Hihe; der Anteil der Dammquerschnittsfld-
che an der wirksamen (Frischluft-) Quer-
schnittsfléche geht dabei innerhalb einer hal-
ben Stunde von 100% (z.B. Damm mit Ldrmschutz-
wall wirkt voll als Stromungsbarriere) auf

ca. 25% zuriick. Innerhalb der ndchsten 2 Stun-
den steigt die Inversionsobergrenze auf 90 m
an, so daB der EinfluB des Dammes (mit Larm-
schutzwall) innerhalb von 2-3 Stunden die

10% - Marke erreicht. Der Autobahndamm durch
das Lossetal kann daher als Strdmungsbarriere
nur 0,5 bis 1,5 Stunden wirksam sein (zur Zeit
des Sonnenuntergangs), fiir den Rest der Nacht
ist dann der EinfluB praktisch vernachldssig-
bar.

Eine weitere Aufstdnderung der BAB - Trasse
wiirde durch die geringe Talsohlenneigung in
diesem Gebiet den AbfluB der Kaltluft nur un-

wesentlich verbessern und daher keine k1imato-
logischen Vorteile mehr bringen.
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Abb.2 Tagesgang des Boderwindes
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L. = Wind aus West (270°)
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Feste Gri!ﬂ_ln: SA: 06.43 MESI
Talbreite B = 550 m SU: 20.05 MESZ
matirliche Gelindequerschnittsfidche 6 = 5,8 - 10" m?

Dasquerschaittsflacke Oy = 6,5 + 107 mE
Dasmquerschnitisfliche mit 4 m hoher Lirsschutiwend 0, = 10,3 - 10% mt

uUnrzeit | Mine der Wik ame Anteil der Darm- Anteil der Damm-
(MESZ) | Ihversions-| Querschaites-| querschnittsfldche| querschnittsfldche
obergrenze fliche Dy an der jewei- | Do an der jewei-
Ay (=) Q= B.H-G ngtn Fliche 0 17gen Fliche 0
(102 m?} ko= D, - 100 (3) | x, -‘I#. 100 (%)
T
19.30 noch keine Bodeninwersion vorhanden
19.40 14 8.6 75,5 100,0
19.50 X 20,8 1.3 49,5
20.00 50 41,7 15,6 .7
21.00 73 63,6 10,2 16,2
22.00 88 .8 8.4 13.2
21.00 110 5,7 6,6 10,4
24.00 14 02,5 6.3 10,1
o1.00 116 1044 6,2 9.7
02 .00 118 106,3 E.l 9,7
03.00 119 107,13 6,1 9.6
04 .00 120 08,2 6,0 9.5
05.00 120 108,2 6.0 9,5
06.00 uz 105,48 6,2 a,7
ar.o9 198 9,8 6.7 10,6
or.30 100 89,2 1.3 11,6
0a.00 93 82,6 1.9 12,5
08,30 Bodeninversion aufgelést
Tab.1 EfnfluB des Autobahndammes auf die Frischluftzufuhr

im Lossetal in der MeBnacht 07.04./08.04.1981

2.3 ORTSUMGEHUNG B 42 / ELTVILLE

Ziel der noch nicht abgeschlossenen Untersu-
chung st die méglichst “"parzellenscharfe"
Kartierung des Kaltluftflusses und der bereits
vorhandenen Kaltluftstaubereiche in der Umge-
bung dér geplanten Trasse.

Es wurden zeitweise 17 Tempordrstationen zur
kontinuierlichen Messung der Lufttemperatur
und der rel. Feuchte errichtet (MeBhihe vor-
wiegend 70 cm iiber Grund).

AuBerdem wurden 7 Windmesser (nach Woelfle)
eingesktzt sowie mehrere Einsdtze mit Fahrzeu-
gen und Gerdt des Wetter-MeBzuges durchge-
filhrt. Mittels Radiosondenaufstiegen wurde die
vertikale Erstreckung von Kaltluftfliissen (In-
vers¢ionsmessungen) erfaBt. Durch Profilfahrten
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Abb.3 VYertikalprofilmessungen im Kiedrichbach-Tal am 2.511931

und Profilgidnge wurde versucht, den horizonta-
Ten und vertikalen Temperaturverlauf zu erfas-
sen, wobei jeweils die untersten 60 - 100 m
der Atmosphire (iiber Grund) von besonderer Be-
deutung sind (Abb. 3).

Das Hauptproblem ist nun, . jeweils denjenigen
Hohenbereich {gemessen vom Talgrund aus) fest-
zulegen, der als Grundlage fiir eine Weinbau-
tikologische- bzw. Entschddigungsrelevante-Aus-
sage genommen werden soll. Hierfir ist noch
eine detailliertere Auswertung der geldndekli-
matologischen und kleinaerologischen Messungen
notwendig.

3 SCHLUSSBEMERKUNG

In der Praxis missen die Planer oftmals aus
vielen Einzelgutachten tkologische Zusammen-
hdnge herstellen, bewerten und umsetzen; es
werden MaBnahmen beschlossen, die noch weit in
das nichste Jahrtausend hineinwirken (Bau von
Siedlungen, Gewerbebetrieben, StraBen, Brik-
ken, Schienenwegen usw.)

Die richtige Planung unter Einbeziehung von
Umweltaspekten - auch des Klimas - iiberfordert
meist den Einzelnen. Probleme zur Umwelt kion-
nen daher nur interdisziplindr gelést werden.

Auch der Meteorologe, der im Bereich der ange-
wandten Klimatologie tatig ist, sollte zukiinf-
tig stdrker in diesen Planungsprozell einbezo-
gen werden,
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ARBEITSWEISE UND EINSATZMUGLICHKEITEN DER WETTER-MESSZOGE
AUFGEZEIGT AN KLIMATOLOGISCHEN UNTERSUCHUNGEN AM
UNFALLSCHWERPUNKT OSTHEIMER SENKE - BAB A 7 (KASSEL-HATTENBACH)

Gerhard Lux und Herbert Leykauf
Deutscher Wetterdienst - Wetteramt Frankfurt a. M.

Sachgebiet Technische Klimatologie und Umweltschutz

ZUSAMMENFASSUNG

In den letzten Jahren ist in der Offentlichkeit ein gesteigertes UmweltbewuRtsein zu verzeichnen.
Zunehmend werden Entscheidungshilfen bei der Verkehrsplanung, der Raumordnung, bei Genehmigungs-
verfahren u.d. von den dazu kompetenten Stellen erwartet. Die 3 Mefziige des Deutschen Wetter-
dienstes stellen ein wertvolles Instrumentarium fiir meteorologische und klimatologische Unter-
suchungen dar. Die Einsatzmoglichkeiten sind vielfdltig und decken nahezu alle Bereiche ab, in
denen die Meteorclogie im Umweltschutz eine Rolle spielt. Volkswirtschaftlich gesehen.sind Unter-

suchungen auf diesem Gebiet besonders effektiv,

1 EINLEITUNG

Entsprechend dem Umweltprogramm der Bundesre-
gierung ist es Aufaabe des Deutschen Wetter-
dienstes fiir lanafristige Planungen auf dem
Gebiet des Umweltschutzes die meteorologische
Feinstruktur der bodennahen Atmosphdre sowie
die klimatischen Bedingungen in den Verdich-
tunasrdumen zu analysieren und die Yorgdnge
bei der Ausbreitung von Luftverunreinigungen
in der Atmosphédre zu erforschen.

Ner Deutsche Wetterdienst hat, seinem gesetz-
lichen Auftraa gemidB, diesem Ziel innerhalb
des Dienstes durch Einrichtung neuer Arbeits-
gehiete entsprochen. NDies sind zum einen
eigenstdndige Referate der Abteilung Klimato-
logie im Zentralamt Dffenbach a. M. und zum
anderen die Sachaebiete Technische Klimatolo-
aie und Umweltschutz der Wetteramter Essen,
Frankfurt a. M. und Minchen.

Na die Metzdichte der Synop- und Klimastatic-
nen im Wetterdienst fiir die geforderten pla-
nunasrelevanten Aussaocen und Entscheidungshil-
fen niemals ausreichen wird, muBte ein Weg ge-
funden werden, diese MNetze zeitweise zu ver-
dichten bzw. Fallstudien durchzufiihren.

Daher sind seit 1974 bzw. 1975 diesen Sachge-
bieten mobile MeBziige nachgeordnet, wodurch
inzwischen im Auftrag verschiedener Ministeri-
en, Behdrden und Kommunen sowie der Industrie
zahlreiche meteorologisch/klimatoloaische
Gutachten und Stellungnahmen erstellt werden
konnten.

2 ARREITSWEISE UND AUSSTATTUNG DER MESSZIGE

7u den Aufgaben der mobilen MeBziige gehiiren
Aufbau und Betrieb von Tempordrnetzen oder
einzelnen Stationen zur Messung meteorologi-
scher Parameter, wie Temperatur, Feuchte,
Windrichtung und -stdrke, Strahlungsverhdlt-
nisse u. a.
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Der meteorologische Zustand der bodennahen
Luftschicht wird durch kleinaerologische Saq-
denaufstiege oder Fesselsondenaufstiege ermit-
telt.

Profilfahrten, z. B. zur Messung von Tempera-
tur und Feuchte sowie Rauchpatronenversuche,
<tellen neben anderen Verfahren eine wichtige
Eraqinzung der iibrigen Messungen dar, so daB
eine umfassende Interpretation des rdumlichen
und zeitlichen Verhaltens der relevanten
meteorologischen Parameter ermdglicht wird,

Die Fahrzeugausstattung der 3 MeBziige besteht
jeweils aus einem groBen MeBwagen (Sattelauf-
lieger) mit modernen meteorologischen MeBgera-
ten und der Midglichkeit der direkten Datenver-
arbeitung (EDV), einem mobilen Radargerdt zur
Bestimmung der Windverhdltnisse bis 5000 m Ho-
he, einem Profilwagen (speziell ausgeriisteter
Kleinbus fiir Temperatur- und Feuchteprofil-
fahrten) und anderen Begleitfahrzeugen.

3 EIMSATZMAGLICHKEITEN

Die MeBziige wurden bisher schwerpunktmaBig fiir
folgende Aufgaben eingesetzt:

- Meteorologische Begutachtung von Standorten
fiir geplante Kraftwerke jeder Art, andere
emittierende Industriebetriebe, Abraumhalden,
Gruben, Deponien etec,

-Grundsatzuntersuchungen iiber anthropogene
K1imadnderungen im lokalen, regionalen und
globalen Bereich.

- Stadt-, Peaional- und Landesplanung, Fragen
der Raumordnung.

- Teilnahme an internationalen Forschungspro-
jekten (MESOKLIP, GEOMAR, ALPEX, MERKUR, Ab-
wirme Oberrhein),



- Eigene Forschungstdtigkeit, z. B. Schaffung
der Grundlage zur Entwicklung von Ausbrei-
tungs- oder Stadtklimamodellen.

- Inversionsmessungen im Smog-Warndienst. Die
MeBziige sind Teil des kleinaerologischen MeB-
netzes des Deutschen Wetterdienstes.

- Gutachten fiir die Verkehrsplanung; z. B. fiir
Umgehungsstrafen, Autobahnen, Bahntrassen,
Schiffahrtswege. Hierbei werden Untersuchungen
liber eine eventuelle Beeinflussung des Lokal-
klimas (Kaltluftfliisse, Lokalwindsysteme, Ne-
bel- und Frostgefahrdung) durchgefiihrt.
SchutzmaBnahmen werden empfohlen (Seitenwind-
peféhrdung auf StraBenbriicken u. a.).

Foto : Grofier MeBwagen des Wetter-MeBzuges/Wetteramt
Frankfurt {(Einsatz: Ostheimer Senke wvom
21.-22.10.1580)

4 UNFALLSCHWERPUNKT OSTHEIMER SENKE

Auf dem Umweltsektor st eine Kosten-Nutzen-
Analyse besonders schwierig, da hier die Er-
folge (oder aus klimatologischer Sicht: die
vermiedenen Planungsfehler) meist nicht offen-
sichtlich sind, obwohl jedermann einsichtig.

Ein gutes Beispiel, bei dem der Nachweis des
groBen volkswirtschaftlichen Nutzens solcher
planungsrelevanter Untersuchungen trotzdem ge-
lang, ist das Gutachten iiber die klimatologi-
schen Verhiltnisse am Unfallschwerpunkt "0st-
heimer Senke" - BAB A 7 (Kassel-Hattenbach,
September 1982), das im Wetteramt Frankfurt -
Sachgebiet Technische Klimatologie/Umwelt-
schutz - erstellt wurde.

In diesem stark gegliederten Geldnde der Hes-
sischen Mittelgebirge tritt in den Tallagen
hdufig und unvermutet dichter Bodennebel auf,
der in den letzten Jahren schon zu mehreren
katastrophalen Massenunfdllen fiihrte. Im Rah-
men des dort bevorstehenden Autobahn-Ausbaues
wurden von Seiten der StraBenbaudmter Uberle-
qungen angestellt, durch Fahrbahnanhebung auf
einen Damm oder eine Talbriicke bzw. durch Ver-
leguna der Trasse die Verhdltnisse zu verbes-
sern.

Fiir das Gutachten wurden zwei Methoden ange-
wandt: einmal die direkte Beobachtung der
Sichtweiten im Nebel und zum anderen die
kleinklimatische Vermessung des Wind-, Tempe-
ratur- und Feuchtefeldes bei zwei ausgewdhl-
ten, typischen Wetterlagen (gradientschwache
Hochdruckwetterlage).

Die Sichtweitenbeobachtungen (September 1979 -
April 1980) erfolgten freundlicherweise durch
Beamte der zustdndigen Polizeistation und
durch Fahrer der ADAC-StraBenwacht an 13 Beob-
achtungspunkten entlang des Autobahnabschnit-
tes im Abstand von 200 m (Abb. 1).

Abb. 1 Zahl der Fille mit Sichtweiten =200 m entlang
der Autobahntrasse in der Ostheimer Senke.
Teitraum: September 1379 bis April 1980

Mit Hilfe dieser Sichtweitenbeobachtungen und
den klimatologischen Aussagen aus den Untersu-
chungen des Mefzuges zeigte sich, daB die hohe
Nebelhdufigkeit in der Ostheimer Senke nicht
alleine durch lokale Kaltluftproduktion zu er-
kléren ist. Vielmehr bildet sich bei hinrei-
chend stabiler Schichtung und Wetterlagen mit
geringen horizontalen Druckgradienten ein re-
gionales Windsystem aus. In diesem wird aus
Gebieten dstlich der Autobahn bei entsprechend
niedrigen Temperaturen und hoher Feuchte Nebel
mit einer Schichtdicke zwischen 30 und 60 m
und einer Geschwindigkeit von z. T. iiber 3 m/s
advehiert (Abb. 2 und 3).
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Abb. 2 Nachtliche bodennahe Luftstrimungen in der Ost-
heimer Senke bei einer schwachgradientigen
Strahlungswetterlage (nach Messungen v. 15.10.80)

Eine Verbesserung der Sichtverhdltnisse durch
Filhrung der Trasse auf einem Damm oder Verle-
qung wire daher bei der Michtigkeit der Nebel-
schicht nicht zu erwarten. Durch eine Aufstén-
derung der Fahrbahn (40 m hohe Talbriicke)
kdnnte zwar eine Verbesserung der Yerhdltnisse
um 50 % erzielt werden; gleichzeitig wiirde je-
doch die Gefdhrdung durch Glatteis und Reif-
gldtte insbesondere wegen des fehlenden Boden-
widrmestromes splirbar zunehmen.

Die Begutachtung filhrte deshalb zur Empfehlung
einer automatisch arbeitenden Nebelwarnanlage
mit entsprechend gesteuerter Beschilderung
(Nebelanzeige, Geschwindigkeitslimit, Uberhol-
verbot) auf der Basis von Sichtweitenmessungen
(Transmission-/Backscatterprinzip) als einzige
sinnvolle Mdglichkeit.

5 SCHLUSSBEMERKUNG

Aus den Ergebnissen dieses wntaoroTo%ischen
Gutachtens (Kesten: rd. 10.000,-- DM) ergaben
sich fiir das zustdndige Stralenbauamt Einspa-
rungen an Steuermitteln von mehr als 25 Milli-
onen DM, Dieses Beispiel zeigt die volkswirt-
schaftlich effektive Arbeit der Umweltschutz-
Sachgebiete und WettermeBziige des Deutschen
Wetterdienstes.

H Im]
iLNN

Die Erhaltung einer gesunden und ausgewogenen
Umwelt gehiirt zu den Existenzfragen der
Menschheit. Umweltschutz sollte daher nicht
nur auf bereits eingetretene Schdden und pla-
nerische Fehler wie im obigen Fall reagieren,
sondern muB auch durch Vorsorge und Planungs-
hilfen verhindern, daB in Zukunft Schiden
iiberhaupt entstehen. Hierzu kommt der Meteo-
rologie im Umweltschutz eine bedeutende Rolle
zu.
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am 15.10.1980 zwischen 05.30 und 06,30 Uhr morgens
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DIE ANDAUER VOM IMVERSIOMEN AN DEN AEROLOGISCHEM STATIOMEN DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

Anneliese Gutsche

Deutscher Wetterdienst - Zentralomt, Abteilung Klimotologie, Offenbach om Main

1 EINLEITUNG

Inversionen der vertikalen Temperaturstruktur
stellen Sperrschichten fir den Luftoustousch
der. Je ldnger diese Schichten bestehen blei-
ben, zu um so stérkerer Schodstoffkonzentro-
tion kann es unter bzw. in ihnen kommen. Darum
interessieren Hiufigkeitsstotistiken der In-
verionsondauer fiir Fragen des Umweltschutzes.

Zur groben Erfossung der Inversionsandaver
wurde die Aufeinonderfolge von Rodiosondenouf-
stiegen um 00 und 12 GMT mit niedrig gelegenen
Inversionen fir einen 17jdhrigen Zeitroum sto-
tistisch bearbeitet. Der Untersuchung liegen
die Daten von Markanten Punkten des Vertikol-
profils der Temperotur an den aerologischen
Stationen des Deutschen Wetterdienstes aus den
Johren 1957 bis 1973 zugrunde.

Die Hiaufigkeitsouszdhlungen, in die guch Iso-
thermien einbezogen wurden, bericksichtigten
fur jeden Aufstieg nur die unterste Inversion
({oder Isothermie); unmittelbar aneinandergren-—
zende Inversionsschichten mit verschiedenen
vertikolen Tempercturgradienten wurden dabei
jeweils als eine Inversion betrochtet. Die Hau-
figkeit der Andauer wurde fir verschiedene Klas-
sen der Héhenloge der Unter- und Obergrenze,
des Temperatursprungs ( Temperaturdifferenz zwi-
schen Ober - und Untergrenze) sowie von Kombina-
tionen Temperaturgrodient/Michtigkeit der In-
versionen bestimmt. An dieser Stelle kann nur
eine Auswohl der Ergebnisse dorgeboten werden.

2 GRUNDSATZLICHES

Allgemein ist zu sogen, dol der erste Termin
einer Folge von Terminen mit niedrig gelegener
Inversion in der weitous Uberwiegenden Zohl
der Fille ein Nachttermin ist. Deshalb findet
groBtenteils die Inversionsouflésung im be-
trachteten Héhenbereich bei einer gerodzahli-
gen Folge (z.B. 2, 4 und 6 Termine) im Laufe
des Nachmittags, bei einer ungeradzchligen Fol-
ge hingegen am Vormittag statt. Ob bei Aufeinon-
derfolge von Terminen mit Inversion zwischen-
zeitlich eine Inversionsouflésung stattgefun-
den hat, konnte bei dieser stotistischen Aus-
wertung nicht erkaonnt werden. Wenn auf einen
00-GMT-Termin mit Inversion ein 12-GMT-Termin
mit Inversion folgt, ist aber mit groBer
Sicherheit anzunehmen, doBf die Inversion auch
zwischenzeitlich verhanden war; die Wahrschein-
lichkeit einer kurzen Unterbrechung der be-
treffenden Inversionssituation ist noturgemaB
gréber, wenn aguf einen Termin 12 GMT ein Ter-
min 00 GMT folgt. Solche kurzzeitigen Inver-
sionsauflésungen bringen jedoch zumeist keine
maorkante Besserung der Austouschverhiltnisse.

Vernachldssigt mon diese miglichen, eher am
Nachmittog ols om Yormittag auftretenden kur-
zen Unterbrechungen, so ergeben sich z.B. fol-
gende Zuordnungen:

3 Termine entsprechen etwa 40 Stunden
4 Termine entsprechen etwa 45 Stunden
5 Termine entsprechen etwa 65 Stunden
6 Termine entsprechen etwa 70 Stunden
12 Termine entsprechen etwa 140 Stunden

3 HAUFIGKEIT DER ANDAUERFOLGE NACH KLASSEN VON
TEMPERATURSPRUNG UND UNTERGRENZE DER INVERSION

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen fir die cerolo-
gischen Stotionen Hannover und Minchen die
mittlere Hiufigkeit der Andauerfolgen A wvon
2, 3, 4, 5, 6-7, 8=11 und mindestens 12 Termi-
nen fir die Temperotursprung-Klassen AT 2 0.0,
> 2.0, 25.0, 28.0und =2 10.0°C sowie die Be-
reiche der Untergrenze HU < 100, < 300, < 500,
< 700 und < 1000 m Uber Grund. Generell nimmt
notirlich die Haufigkeit longer Terminfolgen
mit Heroufsetzen des Schwellerwertes won HU
zu; domit geht im Winterhaolbjohr ob 500 m fUr
AT 2 0.0 eine deutliche Abnohme der Hiufig-
keit von A = 3 Termine einher. Der Hiufig-
keitsriickgong infolge Einengung des AT-Berei-
ches ist in Honnover im Winterholbjohr deutli-
cher als in Minchen, wo Kaltluftabflub ous
den Alpentdlern (GUTSCHE 1980), ollgemein bes-
sere ndchtliche Ausstrohlungsbedingungen, z.B.
infolge lange anholtender Schneedecke, sowie
Féhneffekte in der Hohe die Inversionsbildung
und -erhaoltung gegeniber Honnover beglnstigen
(GUTSCHE 1978). Ferner fallt auf, daBb im Win-
terhalbjohr in Hannover fost in jeder Sdulen-
gruppe die Falle A = 2 (meist Abbruch om Noch-
mittog) hsufiger sind als die Falle A = 3
(meist Abbruch om Vormittog). Bei MUnchen ist
es in den AT-Bereichen 2 0.0 und 2 2.0°C um-
gekehrt. Es sei erwdhnt, daob diesbeziiglich
sich Schleswig, Emden und Essen d@hnlich ver-
halten wie Honnover wnd sich Stuttgart (fur
AT-Bereich 2 0.0°C) on Minchen angleicht.
Ferner wird darouf hingewiesen, dob sich bei
Minchen in beiden  AT-Bereichen nicht nur
A = 3, sondern ouch A = 5 mit griéferer Hiu-
figkeit gegeniber den benachbarten A-Klossen
heraushebt. Doraus kann gefolgert werden, dab
on dieser Stotion Andouerfolgen mit gréBerer
Wohrscheinlichkeit durch einen 00-GMT-Termin
als durch einen 12-GMT -Termin verléngert werden.

Die relativ groflen Hiufigkeiten der sehr kur-
zen Andouverfolgen A = 2 im Nordteil der Bun-
desrepublik Deutschlond kénnten im Zusommen-
hang stehen mit dem hier gegeniiber SUddeutsch-
land wechselvolleren zyklonalen Geschehen.

Lange Andauerzeiten sind in Minchen ollgemein
hdufiger als in Haonnover. Felgen A 2 5 von In-
versionen mit HU < 300 m U.Gr. und AT 2 0.0°C
kommen durchschnittlich in Minchen etwa 10mol,
in Hamnover émal im Winterhaolbjohr wor,
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Im Sommerhalbjohr treten Folgen A 25 nur bei
den Inversionsklaossen HU < 700 und <1000 m

0.Gr. noch nennenswert in Erscheinung, bei m
Ausklommerung der Inversionen AT < 2.0°C je-

doch nicht mehr; es nimmt donn ouch die H&u- <
figkeit der kurzen Folgen A = 2 bis 4 stark <
ob. Die Darstellungen geben dorum fir AT > 8.0

und 2 10.0°C nur noch Haufigkeiten des Win- <
terhalbjohres. :
Der prozentucle Anteil P der mittleren Zohl

der einzelnen, keine Folgen bildenden "Inver-

sionstermine” n, (in Abb. 1 und 2 nicht aufge- <
nommen) on der jeweiligen mittleren Gesomtzahl <
der "Inversionstermine” n_, nimmt stork mit <
Heraufsetzen des Schwelledwertes von HU ob, p
wie nebenstehende Tobelle fir dos Winterholb- <

johr (1957-1973) zeigt:
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4 HAUFIGKEIT DER ANDAUERFOLGEN VOM INVERSIONEM
MIT MINDESTENS 200 m MACHTIGKEIT

In Abbildung 3 sind onalog zu Abbildung 1 und

Aus den fUr die & Stotionen gewonnenen Ergeb-
nissen mub gefolgert werden, dafl nicht nur in
einzelnen Regionen, sondern sogar im grédten

2 Haufigkeiten der Andauverfolge von In- pimere Haufigheil der Andauer von inversionen mit einer Machtigkeit AH 2200m im Winterhalbjahe

versionen mit mindestens 200 m Machtig-
keit im Winterholbjohr fir die aeroclegi-
schen Stationen Schleswig, Emden, Hanno-
ver, Essen, Stuttgart und Minchen fir HU
< 300 und < 700 m U.Gr., dargestellt - un-
abhéingig von AT. .

n
B0

To
BO

Generell sind die Hiufigkeiten der

A-Klassen an der Stotion Emden, in der
Nochbarschoft von moorigem, etwas wunter o
dem Meeresspiegel liegendem Wiesengeldn-
de, griéber als an der auf einer Kuppe be-
findlichen Staotion Schleswig (Seehthe:
47 m Uber NNJ,

KaltluftabfluB eine Rolle spielen kann.

Londschoftlieh bedingte Haufigkeitsun- '°
terschiede ergeben sich ebenfolls fir die
Andauverfolge A = 4 zwischen Hannover |
(Flughafen) und Essen, wo sich die Sto- ] |
tion etwa 100 m Uber der Sohle des be- 3
nochbarten Ruhrtoles befindet. Auch die
gegeniiber Minchen-Riem geringeren Hau- ¢
figkeiten der om Rond des Stuttgarter Ast
Kessels, 100 m Uber der Tolschle des MNeckars
gelegenen Stotion Stuttgart-Schnarrenberg sind
z.T. dodurch zu erkldren, doBb nachtlicher
KaltluftabfluB in den benachbarten Talroum dem
Arnwachsen zu grofler Inversionsmichtigkeit Gber
der Stotion entgegerwirkt.

5 EXTREM LANGE ANDAUERFOLGEN

Fir jede der & Stationen wurden auch spezielle
Angoben Uber extrem longe Andaouverfolgen in den
HU-Klossen zusammengestellt. Untenstehend wird
jeweils die Zohl der gufeinanderfolgenden "In-
versionstermine” (A-Werte) von den drei ldng-
sten Folgen (bei AT 2 0.0°C) des Zeitroumes
1957-1973 (Essen: 19646-1973) genannt:

HU (miG. Gr.) < 100 < 300
Schleswig 8, 8und B8 38, 19 und 17
Emden 8, B8und 7 24, 25 und 23
Hannover 17, 13 und 10 21, 21 und 19
Essen 8, &6und & 17, 16 und 14
Stuttgart 13, 13 und 1N 27, 19 und 17
MiUnchen 29, 24 und 15 45, 35 und 26

Diese Folgen waren gréftenteils in den Winter-
monaten oufgetreten.

Im Jonuar 1971 wurde an 4 Stationen der je-
weils gréobte A-Wert fir HU < 300 m 4.Gr. er-
reicht. Eine Inversionsuntergrenze unterholb
dieser Schwelle wurde zu den Aufstiegsterminen
bei Schleswig wvom 3.-20.1., Hannover wvom
6.=16.1., Stuttgart wom 6.-19.1. und Minchen
vom 2.-24.1. festgestellt; Emden erreichte vom
5.-16.1. seine drittléngste Folge. Essen wir-
de, wie Hannover, eine Folge vom &.-16.1. ouf-
weisen, wenn nicht om 9. und 11.1. zum 12-GMT-
Termin die Untergrenze etwa 100 m zu hoch ge-
legen hitte, um den Schwellerwert von 300 m
4.Gr. zu unterschreiten.

wo seewdrts gerichteter M
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Teil der Bundesrepublik Deutschland wochenlang
sehr schlechte Ausbreitungsbedingungen herr-
schen kénnen (vgl. SEIFERT 1943). Néheres Uber
die Wetterentwicklung im Jaonuar 1971, die wvom
5. bis 18. in Mitteleuropo Uberwiegend antizy-
klonal geprdgt war, wurde wvon GLUTSCHE
LEFEBVRE [1981) mitgeteilt. Ihrem Bericht Uber
maximale Mischungsschichthihen - berechnet aous

und

Mittogsoufstiegen wund téglichen Moximo der
Lufttemperatur in 2 m 4.Gr. - ist ferner zu
entnehmen, daB sich on der Station Minchen

vom 2.-24.1.1971 fir keinen Tag eine maximale
Mischungsschichthéhe gréber als 350 m U.Gr.
ergab. '

Frou Margot Kratz gebiihrt Dank fir die umfong-
reichen Progrommierarbeiten zur Erstellung der
Inversionsandauer-Statistiken.
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FLUGZEUGSONDIERUNGEN DER HﬂRIZUNTiLEN UND VERTIKALEN DUNSTAUSBREITUNG UBER MITTELEUROPA

Karl Krames
Amt fiir Wehrgeophysik

1 PROBLEMSTELLUNG

Die vertikale und horizontale Dunstverteilung
iiber Mitteleuropa ist bislang noch nicht sy-
stematisch untersucht worden. Messungen durch
Radar, Sodar und Refraktometrie sowie Satel-.
litensufnahmen liegen nur sporadisch vor (MUL-
LER, 1968), so dal auf die visuellen Beobach-
tungen erfahrener Meteorclogen bei den tédgli-
chen Flugzeugaufstiegen des Reichswetterdien-
stes von 1936-40 zuriickgegriffen werden muf.
Das aus mehr als 25.000 Starts gewonnene Ma-
terial (Flugpldtze s, Abb. 1) ist nach Priifung

LE S
-1
-
]
'L'."I_ k! Huup! - Cunslobel grenz e i SEME ——
‘I;: Hougt - Duns Aoneigrenze m Wints = ——
“[!
T
:: :—'—'?:'::—_—_-.-l-"""-__
e — ———
i i
e dpa iy Bgmbuy L

=
T

Pammpenriay
Raiser Ll

[
e e

54 -

[t
il |

o

p1 R

ed |

FL S

ne

Wiy

a4

L

e Weahoger
et {
104
]
o
ol

L 1 ]
e nety | T LI
nm
mn-

o
it |
e
nx
et

2]

L] ¥
Ttk Merches

von DE BARY und MULLER (1960, S. 67/4) "won
einer einmaligen Art und Zuverliesigkeit",

1l
e derray =TT !

Die genannten Autoren haben es deshalb zur
Ermittlung der "mittleren vertikalen Vertei-
lung von Wolken in Abhingigkeit von der Wet-
terlage" benutzt.

Die faast liickenlosen Beobachtungen bieten sich
besonders zur Korrelation der Dunstschichten
an, wie KRAMES (1979) nachweisen konnte.
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Zum leichteren Uberblick werden die gewonnenen
Ergebniese in 3 verschiedenen Profilen wieder-
gegeben (s, Abb. 1). Wegen der horizontalen
Gleichformigkeit der Dunstschichtung ist eben-
80 wie bei den Wolken eine zusammenfassende Dar-
stellung der Aufstiegsergebnisse sHmtlicher
Pldtze zur Festlegung der mittleren Verhidltnis=
se beli verschiedenen Wetterlagen miglich. Im
Rahmen dieses Belitrages kinnen allerdings nicht
die zehn verschiedenen Hochdruck- und Tiefdruck-
wetterlagen von DE BARY und MULLER beriicksich-
tigt werden. Es erfolgt lediglich eine Trennung
der antizyklonalen und zyklonalen Lagen im Som-
mer und Winter. Zur Lisung von Problemen der
Ausbreitung, der Radicmeteorologie und der Flug-
sicherheit diirften die aerologischen Flugzeug-

sondierungen von besonderem Interesse sein,
gumal sich eine kausale Verkniipfung der Dunst4
Inversions- und Mischungsschichtung ergibt,
die vor allem &aus den Auswertungen der Radio-
sondagen von GUTSCHE (1980) gewonnen worden
sind.

2 PROBLEMLUSUNG

Abb,. 1 zeigt die Dunstobergrenzen im Winter-
und Sommerhalbjahr. In der kalten Jahreszeit
dominiart eindeutig der durch die Ausstrahlung
verursachte Bodendunst. Wegen des zahlenmiBies
gen Ubergewichts der Morgenaufstiege giltdies
sogar fiir das warme Halbjshr, in dem aller-
dings eine zweite Hauptobergrenze im hoheren
Level an Bedeutung gewinnt. Die Ursache ist

im werstirkten konvektiven Austausch zu su-
chen. Anthropogene Abwirme, Kondensationspro-
zesse und advektive Vorginge bewirken aller-
dings eine deutliche Anhebung der Dunstober-
grenze iiber die rein konvektive Mischungshihe.

Abb. 2gibt einen Uberblick iiber die Dunstober-



w
8

Fa il Der Dl ot gen e

-

GEMAEL DU GEN P EUDleARnEEn Smone

Flugsietoe wan - 90

Trklorale Lagen on Oesarijohe

artuyeionale Logen i Desamtane

TyRAINGAE « GEWIRGIE Loges o Dea s

Bymioeaie Leges 1= Winterhalbahe

SUETYRIBRTIE LOQER o WRLSEIE

Eymicneie Logen 1m Sommer it

anlirpkiorgle Logen o Sommerhotaty

aykiongie « arizykioreie Logen wm winter -

haiByat

I aykiancée s rbipyeiesais Loges im Gomemer -
taibgghe

oy wher Grund = =
sselugsunk

5o

dom. . D Werty woer S000m Hohe Lo wepEn
qETirgE e DSt 1S oGt

fisssfesgede

#EEBEH

= — —
—

-

e

L B

-
% 0 6 MM 4 0 M0 W W MMM D 0 KW 0 8 R0 m @
Angort oer Falle & SO0

grenze aller Aufstiegsplatze. Die Kurve ¢
zeigt die Verhdltnisse in der gesamten Beob-
achtungszeit bei allen Wetterlagen. Das Uber-
gewicht der Inversionscbergrenze bei 200 m ist
recht markant. Dies gilt sowohl fiir zyklonale
(a) als auch fiir antizyklonale Verhiltnisse
(b); bei letzteren treten allerdings hihere
Inversionsobergrenzen ofter auf. Auffallend
ist die relativ gute Parallelitét der Jahres-
kurven, die fiir die Signifikanz der Hiufig-
keitsverteilung spricht. Diese ist sogar noch
bei den Halbjahreskurven d-g vorhanden. Uber-
raschend ist, daR generell die Unterschiede
zwischen Sommer und Winter grtBer als zwischen
antizyklonalen und zyklonalen Lagen sind.
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Allgemein gilt, daB die Obergrenze der Boden-
dunstschicht in einem engen Hoheninterwvall,
jene der Mischungsdunstgrenze dagegen in wei-
ten Grenzen schwankt. Hierfiir diirfte auch die
griBere Variabilitidt der Untergrenze der Ab-
sinkinversionen verantwortlich sein. Auffal-
lend ist, daf die Aufstiege liber 5000 m wieder
eine Dunstzunahme anzeigen, die zweifellos
durch die Tropopause verursacht wird.

Die Dunstuntergrenze ist fast immer in der Nihe
der Lithosphire zu finden; hierbei bleibt die
von GEIGER (1961, S. 514) durchgefiihrte Diffe-
renzierung auller Betracht. Ein sehr schwaches
sekundires Maximum liegt im Sommer in 700 m und
im Winter in 500 m. Darstellungen hieriiber und
iiber die Jahresgdnge finden sich im Poster.

Die mittlere Verteilung von Wolken in Abhdngig-
keit von der Wetterlage, Ber. d. DWD Nr. 67,
Bd. 9, 196d, s. 1 - 28.

Das Klima der bodennahen Luftschicht,
Braunschweig 1961

Grundlagen und Bearbeitungen der Aeroklimato-
logie, Promet 3/1980, S. 18 - 23.

Influences of Geophysical Factors on the
Pilot-Aircraft-System in HSLLF, AGARD Conf.
Proc. No 267, Lisbon, Portugal, 1979,
P.2.1 - 2.6

Messungen der Brechungsindex- u. Temperatur-
schichtung im Bereich von Richtfunkstrecken,
Ber. d. Inst. f. Radiometeorclogie u. Mari-

time Met,, Uni Hamburg, Nr. 12, 1968

Anm.: Die Auszéhlung der Dunstschichten mit ihren verschiedenen Merkmalen nach Station, Wetter-
lage und Monat wurde im Imstitut fiir Geophysik u. Meteorclogie der Universitdt Kiln vor-
genommen. De Bary und Mgller brachten in ihrer o.g. Arbeit eine Wertung des benutzten
Materials. Details der serclogischen Flugzeugaufstiege kinnen im Kapitel Melmethoden
des Handbuches der Aerologie von W. Hesse entnommen werden.
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MODELLRECHNUNGEN ZUR REGIONALEN UND ZEITLICHEN VERTEILUNG DER KUHLTURMSCHWADENAUSBRE ITUNG
AUF DER BASIS VON AEROLOGISCHEN DATEM DES DEUTSCHEMN WETTERDIENSTES

Bruno Rudolf

Deutscher Wetterdienst - Zentrolomt, Abteilung Klimotolegie, Offenbach am Main

Zusommenfassung: Das Simulationsmodell fir Kihlturmauswirkungen SMOKA wurde auf eine grofle Zahl
gerologischer Doten ongewondt, so dal eine stotistische Auswertung der berechneten Kihlturmous-
wirkungen méglich ist. Meben den regionaolen Unterschieden werden der Johresgang und der Toges-
gang der Schwadenbildung sowie dessen Abhangigkeit von den Bewdlkungsbedingungen sowie von der
Kihlturmbouweise oufgezeigt. Auf der Bosis der Modellrechnungen fur die Kihlturmschwoden wird
die durch diese verursochte Verminderung der Sonnenscheindauer ermittelt.

SMOKA ist ein eindimensioncles stationdres Mo-
dell fir die Konvektion iber einer Warme- und
Feuchtequelle. Es enthdlt gewdhnliche Diffe-
rentiaolgleichungen fir die horizontole und ver-
tikale Komponente des Windvektors, fir die
Enthalpie, den Gesomtwasser-, den Flissigwas-
ser- und den Regentropfengehalt sowie fir eine
Luftbeimengung, die den Zustond der Luft ldngs
der Wolken- bzw. der Kihlturmschwodenochse be-
schreiben. Beriicksichtigt werden die Auftriebs-

und Reibungskridfte, die Umwandlung lotenter
Wirme in sensible, die Verdunstung und die
Kondensation sowie der Wasserverlust durch

Ausregnen. Durch die Vorgobe einer integrier-
baren Funktion fir die Verteilung der Zustonds-
gréBen normal zur Achse und mit den Annchmen
der Stotioneritdt, des quosi-hydrostatischen
Gleichgewichts und der horizontelen Homogeni-
tét der Umgebung kénnen die Modellgleichungen
aus den allgemeinen Grundgleichungen hergelei-
tet werden, wie bereits durch PRIESTLEY und
BALL (1954) fir trockene Warmequellen gesche-
hen ist. Die Parametrisierung der Niederschlogs-
vorginge beruht ouf Ansitzen wvon KESSLER
(1949) . Die Berechnung der Vermischung mit Um-
gebungsluft durch die Windscherung om Ronde
der Wolke bzw. des Schwadens beruht auf Theo-
rien von MORTOM (1957) und von CSANADY (1971),
die Vermischung durch die Turbulenz der Umge-
bungsluft ist nach MELLOR und YAMADA (1974)
durch die Richardsonzahl parometrisiert.

Das Modell wurde durch Vergleich der Berech-
nungsergebnisse mit 105 an wverschiedenen
Stondorten und verschiedenen Kihlturmarten be-
obachteten Schwaden verifiziert (RUDOLF 1982
und HUSTER, RUDOLF 1983).

Als Eingabedaten benstigt dos Modell neben den
Kihlturmdaten die Vertikolprofile der Tempera-
tur, der relaotiven Feuchte sowie der Windrich-
tung und der -geschwindigkeit. Eine Sensitivi-
tétsstudie =zeigt, daB die Vertikolprofile
nicht mit hinreichender Genauigkeit - auch im
Hinblick ouf eine stotistische Auswertung -
aus synoptischen Beobachtungen abgeleitet wer-
den kénnen.

Durch eine Klossifizierung von cerologischen
Daten und durch die Berechnung eines reprisen-
tativen Schwadens je Klasse kdnnen die Kihl-
turmauswirkungen groBenordnungsmillig  abge-
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schitzt werden. Dieses Verfohren reicht jedoch
nicht ous, um regionale Unterschiede hinsicht-
lich der Kihlturmschwodenausbreitung zu ermit-
teln. Deshalb wurden Modellrechnungen fir
jeden einzelnen Aufstieg folgender umfongrei-
cher Kollektive cerologischer Doten, teilweise
for verschiedene Kiohlturmtypen durchgefihrt:

Hannover: Januar 1957 bis Dezember 1973

Schleswig, Emden, Stuttgort wnd Minchen:
Mirz 1959 bis Februar 1964

Berlin: Mirz 1951 bis
Mirz 1971 bis Februar 1973

Kaln: Mirz 1963 bis Februar 1945
Essen: Mirz 1971 bis Februar 1973.

Februar 1954 und

Aus den Ergebnissen der rund 100.000 Modell-
rechnungen lossen sich folgende Aussogen zu-
sommenfassen:

For einen grofien Naturzug-NaBkihlturm (Bauhdhe
160 m, Abwirme 2500 MJ/s) werden fir rund 30 %
aller Fdlle Schwoden von mehr als 4000 m Lénge
berechnet.

Im regionalen Vergleich ist die Hiufigkeit
kirzerer Schwoden (bis 250 m Lénge) an den
kistennahen Stotionen wegen der hiheren Luft-
feuchtigkeit deutlich geringer als an den siid-
deutschen Stotionen (Abb., 1). Bei den mehr als
4000 m lengen Schwaden sind die regienclen
Unterschiede hinsichtlich der Schwadenldnge
sehr gering. Infolge der im Binnenlond (insbe-
sondere an den siddeutschen Stationen) niedri-
geren Windgeschwindigkeiten erreichen dort die
longen Schwoden jedoch gréBere Hshen Uber
Grund.

Die Schwodenldnge weist einen deutlichen Joh-
resgang mit der gréften Hiufigkeit laonger
Schwoden im Winter und kurzer Schwoden im
Sommer auf. Der mittlere Tagesgong ist nur
schwoch ousgepriéigt. Laonge Schweden treten
bevorzugt bei storker niedriger oder mittel-
hoher Bewdlkung auf.

GroBe Schwankungen ergeben sich ouch in der
Hiufigkeit langer Schwaden von Jahr zu Jahr;
fir die Einzel jahre wurden relotive Hiufigkei-
ten der mehr els 4000 m lengen Schwaden zwi-

schen 20 % und 40 % oller Falle berechnet. Die



Unterschiede von Johr zu Johr sind olso gréBer
als die regionalen Unterschiede, d.h. Daten
aus einem einzelnen Jaohr reichen fir eine
guantitotive Beurteilung der Kohlturmschwaden
nicht aus.

Etwa um ein Drittel geringer ist die Hiufig-
keit der mehr als 4000 m langen Schwoden bei
einem kleineren Naturzug-NaBkihlturm (Bauh&he
130 m, Abwirme 1100 MJ/s), nur noch knopp die
Hilfte betrdgt sie bei einem 80 m hohen Venti-
latorkihlturm mit einer Abwirme von 500 MW/s.

Auf der Bosis der Doten von Berlin (Marz 1951
bis Februar 1954) wurde die Verminderung der
Sonnenscheindaver durch die Schatten der Kihl-
turmschwaden berechnet. Da in diesem Zeitroum
taglich 4 Raodiosondenaufstiege durchgefihrt
wurden, kennte bei den Berechnungen der Tages-
gang der meteorclogischen Bedingungen berick-
sichtigt werden. Wahrend im Sommer die Yermin-
derung der Sonnenscheindaver nur sehr gering
ist und hauptsiichlich aus der Schottenwirkung
des KUhlturmbauwerks resultiert, werden fir
den Winter jedoch merkbare Sonnenscheinein-
buBen berechnet. Fir die heiteren Toge des
Winters ergibt sich eine maximale mittlere
tégliche Beschattungsdauer durch den Kihlturm
und seinen Schwaden von rund &0 Minuten pro
Taeg bis zu einer Entfernung won 1500 m
{Abb. 2). Die ersten und die letzten beiden
Stunden des Toges sind darin wegen der dann
niedrig stehenden Sonne nicht enthclten. Im
Mittel Uber alle Tage des Winters ergibt sich
eine maximaole mittlere tdgliche Beschattungs-
daver in 1500 Entfernung vom Kuhlturm ven 15
Minuten pro Tog. Bei den Berechnungen ist die
Beschattung durch natirliche Wolken berbck-
sichtigt, d.h. an einem bedeckten Tag kann
durch den Kihlturmschwaden kein Schatten ver-
ursocht werden. Eine ausfihrlichere Darstel-
lung der Berechnungsmethode und der Ergebnisse
geben RUDOLF und HOFFMANN (1983).
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Abb. 1: Relotive Hiufigkeit (%) der berechneten
Schwodenlénge und -héhe fir einen Naturzug-Nal-
kithlturm (Bauhshe 160 m, Abwarme 2500 MJ/s)
fir den Zeitroum Mirz 1959 bis Februar 19464
Schwadenhshe: a) < 300 m

b} > 300m, <500m

c) > 500 m

Winter
heitere Tage 10 bis 14 WOZ

Abb. 2: Berechnete mittlere tdgliche Beschat-
tungsdaver (min/d) fir einen Noturzug-MaBkihl-
turm (BauhShe 140 m, Abwirme 2500 MJ/s) fur
Berlin, Mirz 1951 bis Februar 1954, heitere
Toge des Winters, 10 bis 14 Uhr Wohre Ortszeit
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STATISTISCH GESTUTZTES BEWERTUNGSVERFAHREN
VON TRAJEKTORIEN

Bernd Strobel

GEOMET GmbH Berlin

1. EINLEITUNG

Einen nicht unwesentlichen Anteil an der Be-
antwortung von lufthygienischen Fragestellun-
gen haben die Methoden und Modelle der Simula-
tion des Transports von Luftbeimengungen. Hier-
bei kommen Verfahren zur Konstruktion von Tra-
jektorien (z.B. PETTERSSEN 1956,5.27) zur An-
wendung. Die Gite der zeit- und raumdiskreten
Windfelder wirft die Frage nach der Reprdsen-
tativitit einer Trajektorie beziiglich des tat-
sdchlichen Wegs von Luftvolumen auf. Die mig-
lichen Abweichungen in den Windfeldern sollen
in dem hier vorgestellten Verfahren zur Bewer-
tung von Trajektorien verarbeitet werden.

2. ENTWICKLUNG

2.1 ANSATZ

Die Wahrscheinlichkeitsrechnung ermbglicht
quantitative Aussagen iiber den Ausgang eines
zufdlligen Ereignisses. Wenn als ein solches
das Auftreten eines bestimmten Windwertes an-
genommen wird, kénnen quantitative Aussagen
iiber den Verlauf einer Trajektorie gemacht
werden, Es wird angenommen, derjenige Wind-
wert, der bisher in einem Trajektorienverfah-
ren verarbeitet wurde, sei der Erwartungswert
u der Verteilung, Die Entwicklung soll am Bei-
spiel der Windrichtung durchgefiihrt werden,da
diese im Zusammenhang mit der Trajektorien-
konstruktion einer anschaulichen Betrachtung
gut zugdnglich ist. Unter der Annahme,daB die
Windrichtungsfluktuationen normalverteilt sind,
kann die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion mit
« als einem von p abweichenden Wert und o als
der Streuung als Gauss'sche Glockenkurve darge-
stellt werden (SACHS 1978, S. 50)

fla) = —! Exp[— ':"_“Ji] (1)
o 2 2a?
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Am Beispiel eines homogenen Windfelds wird ver-
deutlicht, wie bei der Konstruktion von Tra-
jektorien beriicksichtigt wird, daB neben dem
Erwartungswert auch andere Windrichtungen auf-
treten kénnen (Fig.1a). Fiir den ersten Zeit-
schritt der Trajektorienkonstruktion sind ne-

FEh L AR %47

o |

Fig.1: Stichprobentrajektorien

ben der Trajektorie fiir p auch solche fir
u=i‘§o.%f berechnet worden, Die Punkte }P.Ii
stellen die moglichen Ergebnisse dar, Fir den
folgenden Zeitschritt wird die gleiche Proze-
dur ausgehend von jedem méglichen Ergebnis des
vorherigen Zeitschritts durchgefihrt. Jeder
Punkt ist aufgrund des Verlaufs der Trajekto-
rie, die zu ihm fiihrt, mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeitsdichte behaftet. Die Inho-
mogenitdt des Windfelds filhrt zu variierenden
Strukturen der Punktwolken (Fig.1b). Hierbei
ergeben sich erste Interpretationsmoglichkei-
ten beziiglich der Reprdsentativitdt der Tra-
jektorie, die dem Erwartungswert entspricht.

Da aber bei dieser Methode keine fldchendecken-
den Aussagen moglich sind, wird von der Kon-
struktion von Stichproben zu einer integralen
Betrachtungsweise ilbergegangen.

2.2 REALISIERUNG

Auf der Grundlage eines regelmdBigen kartesi-
schen Gitternetzes werden Aussagen nicht mehr
flir Punkte sondern fiir jedes der so definierten



Gitterquadrate gemacht. Ausgehend von dem-

jenigen Gitterquadrat P, in dem der Ort liegt,

fiir den eine Trajektorie konstruiert wurde,
kann durch Integration der Gleichung (1) die
Wahrscheinlichkeit W dafiir angegeben werden,
daf die Trajektorie durch benachbarte Gitter-
quadrate verlduft (Fig.2).

”ﬂ
T
oy 1
b S Ak
\ﬁ"t?]'ﬂ 2
| R

Fig.2: Gitternetz

Denn es existiert jeweils ein Winkelintervall,
in dem diejenigen Windrichtungen liegen, mit
denen Trajektorien durch das entsprechende
Gitterquadrat verliefen. Z.B.
oy

H” = fla®) da”. (2)
aga
Da es keine Trajektorie geben kann, die nicht
durch eines der benachbarten Gitterquadrate
verlduft, mud gelten
Ei: W(Py) = 1= W(P).
Fiir ein Gebiet mit dem Windweg fiir Py eines
Zeitschritts als Radius wird fir jedes Gitter-
quadrat P_; die bedingte Wahrscheinlichkeit
dafiur berechnet, daBd die durch sie verlaufende
Trajektorie durch alle zwischen diesem und Po
liegenden Gitterquadrate P gelaufen ist
(SACHS 1978, S.32f.).

W(P;) = WP, W(PG) )

In Analogie zu 2.1 wird die oben beschriebene
Methode fiir die folgenden Zeitschritte fortge-
setzt., Mit P_ als den den Rand des fiir einen
Zeitschritt bearbeiteten Gebiets bildenden
Gitterquadraten gilt wdhrend des folgenden
Zeitschritts t

WP, )y = Z G CHPL(PY) s WEP)

Mit Gleichung (3) kann fiir jeden Zeitschritt
eine Feldverteilung der Wahrscheinlichkeit
berechnet werden,

).(3)

3. ANWENDUNG

3.1 ANALYSE VOM TESTFELDERN

In Fig.3 sind drei nach Gleichung (3) berech-
nete Wahrscheinlichkeitsverteilungen darge-
stellt. Die entsprechenden idealisierten Wind-
felder sind zeitlich homogen und rdumlich in-
homogen. Die maximalen Wahrscheinlichkeiten
liegen flr jedes Testfeld auf einer Geraden,
die dem Verlauf einer herkémmlichen Trajek-
torie entspricht. Bei konvergentem Windfeld
nimmt die Wahrscheinlichkeit entlang der Tra-
jektorie schneller als bei homogenem oder di-
vergentem Windfeld ab. Quer zur Trajektorie
ist die Wahrscheinlichkeitsdnderung bei konver-
gentem Windfeld am geringsten. Dies 1dBt den
Schluf zu, daf der Trajektorienverlauf bei
konvergentem Windfeld eine geringere Repridsen-
tativitdt als bei homogenen oder gar diver-
gentem Windfeld hat.

A
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~ ..
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™
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Fig.3: Wahrscheinlichkeitsverteilung

3.2 AUSBLICK AUF WEITERE INTERPRETATIONS-
MOGLICHKEITEN
Die Konstruktion einer Trajektorie dberhaupt
wird entbehrlich, da die Wahrscheinlichkeits-
verteilung auch Aussagen liefern kann,wie be-
liebige andere Orte von Interesse beziiglich der
Advektion in Relation zu einem Zielort stehen.
Es kann eine Information iiber die Advektion aus
der gesamten Umgebung eines Ortes etwa durch
Hinzuziehung eines Emissionskatasters gewonnen
werden.Dies sollte der Beantwortung von lufthy-
gienischen Fragestellungen zugute kommen.
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STATISTISCHE CHARAKTERISTIKA LOKALER NIEDERSCHLAGSSCHWANKUNGEN IN MITTEL-

EUROPA SEIT 1735

Elmhart Neuber
Christian=Dietrich Schinwiese

Institut fiUr Meteorologie und Geophysik der Universitdt Frankfurt

ZUSAMMENFASSUNG

Aussagen zur Niederschlagsvariabilit&t gehdren zu den wesentlichen Informatio-

nen klimatologisch-standortlicher Gutachten. Anhand von zehn europdischen

Niederschlagsreihen (1864 bzw. 1735-1980) werden spektrale Charakteristika im

Periodenbereich von 2 bis maximal 200a aufgezeigt. Kohirenzanalysen ergeben

signifikante Kopplungen bei Perioden von 2.74, 3.3 und S Jahren (a).

1 DATENBASIS UND METHODIK DER STA-
TISTISCHEN ANALYSE

Zur statistischen Analyse wurden die
Jahressummen des Niederschlages von
zehn Stationen, im wesentlichen aus
dem mitteleurop8ischen Bereich, des
Zeitintervalles von 1864 bis 1980 so-
wie von zwei Stationen des Zeitinter=-
valles von 1735 bis 1980 herangezogen
(Tab,1). Als Methoden der Zeitreihen-
analyse dienten die spektrale Varianz-
analyse, die Kreuzspektrum- einschl.
Kohdrenzanalyse sowie Tiefpafifilter-
ungen(1,2]. Die Kohirenz wird aus dem
Quadrat der Amplitude des Kreuzspek-
trums und den Varianzspektren zweier
Zeitreihen errechnet und ist als der
spektral aufgeschliisselte guadra-
tische Korrelationskoeffizient defi-
niert, Sie stellt eine Maflizahl fir
die spektrale Kopplung zweier Zeit-
reihen dar.

2 ERGEBNISSE

Die Ergebnisse der spektralen Varianz-
analyse, die den Periodenbereich wvon
2-100a sowie im Falle der langen Rei-
hen Kew und Zwanenburg von 2-200a er-
falt, sind in Tab,1 zusammengestellt,
Sie zeigen,dal in den als kurz,

mittel und lang definierten Perioden-
bereichen signifikant hohe Varianzan-
teile hervortreten, und zwar in den
Bereichen von 2,3-6a,11-7a und 25-
100a. '

Die Kreuzspektrumanalyse erfalt den
Periodenbereich von 2-G60a, Zur Berech-
nung der Kohdrenz und der anderen Kom-
ponenten der Kreuzspektrumanalyse wur-
den die flr unterschiedliche leitin-
tervalle vorliegenden MeBreihen auf
gleiche Zeitintervalle verkiirzt, Die
Kreuzspektrumanalyse aller Reihen un-
tereinander ergab, daf signifikante
Kopplungen in bestimmten Periodenbe-
reichen zwischen den MeBreihen vor-
liegen. Signifikante Phasenverschie-
bungen konnten nicht gefunden werden.
Die Hdufigkeitsverteilung der signi-
fikanten Koh&renzen zwischen allen
Reihen in Abb,1 zeigt deutlich, da@
die Perioden ~2.,14, ~ 3.3 und ~5a be-
vorzugt in den Kopplungen der unter-
suchten europdischen Staticnen auf-
treten (siehe insbes,e&= 0.05), Im
langperiodischen Bereich (»20a) liegt
nur eine geringe Anzahl von signifi-
kanten Kopplungen vor, wobei selbst
die Kopplung aller nahegelegenen Sta-

Tab,1: Stationsliste und Ergebnisse der spektralen Varianzanalyse.Unter-
strichene Perioden bedeuten Signifikanzniveau et=0,05,sonstue=0.10,

Station Hihe Ldnge [Breite |Zeitinter-|Pericden mit signif. Varjanzanteilen im Spektrum
(m.U.NN) vell lang(720a) | mittel(10-20a)| kurz(<10a)

% : 5 0.3 WI[S1.5'N 12,5,11,1

zz:nlnburq 0 4.9 0|52.2 N 12,5 ua 3.8

De Bilt 0 5.2 0|52.1 N 3.8

Copenhagen 22 12,6 0 |S5.7 N Lae,. 100,50,33

Berlin 58 13,4 0[S2.6 N 1380 4.1,4.0,3.8

Trier/Petrisbergl 273 6.7 O |49,8 N 100 T3,8.8,8.4

Frankfurt/m 108 8.7 0 |50.1 N E%g 50 54,1

Basel/Binningen | 118 7.5 0 |47.6 N 1 50 14,3 E:!

Idrich 569 8.6 0O 47,4 N 50

Wien/Hone Warte | 212 16,4 0 (48,3 N 25 5,0,3.6,3.5,2.6

Kew 5 0.3 wl(51.5 N| 1735. 66,50 1 5.2,6.0,3.9,2,3

I:lnenburg H] 4,9 0|52.2 N 1880 100, 29 ?%fé-”,? ]

a8



tionen(z,.B, Frankfurt/
Trier) in diesem Perio-
denbereich kaum signifi-
kante Kohdrenzen ergeben.
In den Kopplungen aller
Stationenen ist die Per-
iode von ~2.14a am hiu-
figsten vertreten.

Es ist auffdllig, dal sig-
nifikante Koh8renz der
Periode von ~12a,
ders im Gegensatz zur Per-
iode von~2,14a,nur regio-
nal begrenzt zu finden
ist.

Beispielsweise ist in
Abb.2 zu sehen,
Kohdrenz zwischen Frank-
furt und Wien das Signi-
fikanzniveau von 0,0%
nur im Fall der Periode
~ 2,14a iberschreitet,
wihrend die Kohdrenz
zwischen Frankfurt und
Trier auch im Falle der
Perioden von=~12a signi-
fikant ist. Dabei fallt
auch die hohe Signifikanz
der Periode von ~5a auf,

Die Tiefpalifilterungen
ergaben deutliche Schuwan-
kungen der langfristigen
Varianzanteile, was als
Hinweis auf die Nicht-
stationaritdt der Mit-
telwerte interpretiert
werden kann (s. hierzu
auch [4]). Zur Proble-
matik der Ursachen mull
auf die Literatur [1,3]
bzw. auf spdtere weiter-
fihrende Arbeiten ver-
wiesen werden.
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DIE CHARAKTERISIERUNG DES KLIMAS IN AUSGEWKHLTEN ORTEN OSTERREICHS NACH THORNTHWAITE

Fritz Neuwirth

Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik, Wien, Osterreich

1 EINLEITUNG

Versucht man eine Klassefikation des Klimas
eines bestimmten Raumes durchzufihren, so ist
die Auswahl des geeigneten Klassifikations-
schemas schwierig, In der Literatur gibt es
eine grofe Anzahl von Klassifikationsschemata
-einen guten Uberblick gibt BLUTHGEN (1964)-
die vom Prinzip her zu teilen sind in gene-
tische, die nach dem Zustandekommen der Klimate
einteilen, und in effektive, die nach Wirkungen
charakterisieren. Mehr durchgesetzt haben sich
im Lauf dieses Jahrhunderts die effektiven
Klimaklassifikationen, die eine griBere
Variationsmiglichkeit zulassen als die ge-
netischen.

Innerhalb der effektiven Klassifikationen sind
es vor allem die Methode von KOPPEN (1918) und
von THORNTHWAITE (1938,1943) die in der inter-
nationalen Fachwelt weite Verbreitung gefunden
haben.

In der vorliegenden Bearbeitung wurde dem
kKlassifikationsschema von Thornthwaite in seiner
Fassung aus 1948 - THORNTHWAITE (1948) - der
Vorzug gegeben, wobei folgende Griinde aus-
schlaggebend waren: Dieses Schema, bestimmt
ausgehend von den Monatsmitteln der Lufttempe-
ratur und der Monatssummen des Niederschlages
nach dem vorgegebenen Formalismus verschiedene
Indexwerte, nach derem Wert die den Klimatyp
kennzeichnende Kombination von 4 Buchstaben be-
stimmt wird. Die Ermittlung dieser Indexwerte
kann durch elektronische Rechenhilfsmittel
durchgefilhrt werden, sodeB im Gegensatz zu
friiheren Zeiten die relativ umfangreichen Be-
rechnungen keine besonderen Schwierigkeiten
mehr bereiten.

Im Gegensatz dazu erfordert das Schema von

W.Kdppen zwar keine kompliz ierten Berechnungen,

90

jedoch ist das Verfahren aufgrund der vielen
von Koppen angegebenen Schwell- und Andauer-
werte schwieriger sutomatisierbar und letzt-
lich aus diesem Grund schwerer durchfiihrbar
als diese von Thornthwaite. Uberdies erfordert
die Unterteilung der verschiedenen Klimate
nach W. Koppen bisweilen iiber Temperatur und
Niederschlag hinausgehende Angaben wie lber
Nebelhdufigkeit und Luftfeuchtigkeit, die
nicht immer in gewiinschtem Ausmal zur Ver-
figung stehen.

2 METHODE

Im Mittelpunkt des verwendeten Klassifikations-
schemas von C.W. Thornthwaite steht die
potentielle Evapotranspiration, das ist jene
Wassermenge, die von einer immer mit Wasser
ausreichend versorgten Vegetationsfléche ver-
dunstet. Diese potentielle Evapotransporation,
die als der Wasserbedarf der Vegetation an dem
betreffenden Ort anzusehen ist, wird wie der
Niederschlag als klimabestimmender Faktor be-
trachtet. Indem nun die aus dem Niederschlag
verfiigbare Wassermenge mit dem tatsichlichen
Wasserbedarf, also der potentiellen Eva-
potranspiration, in den einzelnen Monaten ver-
glichen wird, 188t sich bestimmen, ob das
Klima als feucht oder arid zu bezeichnen ist.
Dadurch ergibt sich ein Feuchteindex , dem

der erste Buchstabe zugeordnet wird. Da die
potentielle Evapotranspiration eine Abgabe so-
wohl von Feuchte als auch von Wirme vom Boden
zur Atmosphdre hin darstellt und in erster
Linie eine Funktion der zur Verfiigung
stehenden Sonnenstrahlung ist, ist sie sowohl
ein Index fir den Wasserverlust als auch fir
die thermische Wirksamkeit des betreffenden
Klimas, d.h. sie vereinigt in sich sowohl die

feuchte- als auch temperaturbezogenen Faktoren



des Klimas. Es wird daher der Jahressumme der
potentiellen Evapotranspiration ein Index der
Temperaturwirksamkeit zugeordnet, aus dem sich
der zweite Buchstabe ergibt. Durch die beiden
ersten so ermittelten Buchstaben ergeben sich
die Haupttypen des betreffenden Klimas, das
dadurch hinsichtlich seines allgemeinen
Feuchteverhaltens und der thermischen Gegeben-
heiten charakterisiert ist. Zwei zusétzliche
Buchstaben, die eine Unterteilung dieser
Haupttypen ermiglichen, geben Angaben iber den
jahreszeitlichen Verlauf der Feuchté- und
Temperaturkomponenten des Klimas. Der dritte
Buchstabe charakterisiert den jahreszeitlichen
Verlauf des Wasserhaushaltes, wobei nach Hihe
und Zeitpunkt des Wasseriiberschusses oder
Wasserdefizites unterschieden wird. Dazu wird
bei feuchten Klimaten der Ariditdtsindex und
bei trockenen Klimaten der Humidit&tsindex
berechnet, aus denen sich dann der dritte
Buchstabe ergibt. SchlieBlich wird das Klima
durch eine Angabe iiber den jahreszeitlichen
Verlauf des thermischen Verhaltens typisiert.
Dazu wird die sogenannte Sommerkonzentration
der Temperaturwirksamkeit bestimmt, wobei er-
mittelt wird, wieviel Prozent der Jahressumme
der potentiellen Evapotranspiration die
sommerliche Evapotranspiration (Juni, Juli
und August) betrdgt. Hat in jedem Monat das
Mittel der Lufttemperatur denselben Wert, so
ist auch die potentielle Evapotranspiration
in jedem Monat gleich hoch und die drei
Sommermonate tragen 25 % zur Jahressumme der
Evapotranspiration bei; in diesem Fall liegt
ein ideales Klima vor. Treten nur in den
Sommermonaten positive Lufttemperaturen auf,
so ist die sommerliche Evapotranspiration

100 % der Jahressumme, es liegt ein extrem
kontinentales Klima vor, d.h. der vierte
Buchstabe ist ein MaB, wie maritim oder
kontinental das Klima des betreffenden Ortes
ist. Nach diesen dargelegten Bestimmungs-
kriterien ergibt sich schlieBlich eine
Charakterisierung des Klimatyps durch die
Kombination von vier Buchstaben, versehen mit

Indizes und Apostrophen.

3 ERGEBNISSE

Das geschilderte Verfahren wurde einerseits fir
den gesamten Raum Ost- und Sldosteuropas ange-
wendet, davon steht im ATLAS DER DOMAULANDER,
KARTE 141-1 (1980) eine kartographische Dar-
stellung zur Verflgung.Anderseits wurden die in
fsterreich vorliegenden Daten fir dieses
Klassifikationsschema verwendet. Fir Hsterreich
stehen derzeit die Ergebnisse nur tabellarisch
zur Verflgung.
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ANALYSE DES AUSSERGEWOHNLICHEN WITTERUNGSVERLAUFS
DES JAHRES 1982 UNTER DEM GESICHTSPUNKT DER
STRAHLUNGSENERGIE

H. 0'

Behr

Deutscher Wetterdienst

Meteorologisches Observatorium Hamburg

1 ZUSAMMENFASSUNG

Das abgelaufene Jahr 1982, insbesondere
dessen Sommer, war aus klimatologischer
Sicht ungewBhnlich. FOr eine klimatisch-
statistische Untersuchung wurde die den
Erdboden erreichende, kurzwellige Sonnen=
strahlung (Globelstrahlung) herangezogen,
da sie sls Antriebsfunktion der atmosphi-
rischen Zirkulation am besten Aufschlu@
iiber die Besonderheiten des verstrichenen
Jahres gibt.

Basismaterial sind die Daten des Strehlungs-
meBnetzes des Deutschen Wetterdienstes
(DwD, 1983). Die Ergebnisse dieses einen
Jahres werden mit langjdhrigen Mittelwerten
verglichen, dabei wird versucht, markante
Abweichungen meteorologisch zu deuten.

2 EINLEITUNG

Da Hamburg im Juli 1982 302 Stunden Sonnen=—
scheindeusr sufuies, d.s. etwa 150% des
langjihrigen Mittels bzw. 60% der sstrono-
misch miglichen Sonnenacheindauer, war flr
die breite ffentlichkeit der Begrifr
"Jahrhundertsommer™ schnell zur Hand. Dies
trifft eber sicherlich nicht flr genz
Deutschland zu, da z.B. Weihenstephan, in
Niederbayern, nur 230 Stunden Sonnenschein=-
dauer, d.s. 100% des langjdhrigen Mittels
bzw. 47% der astronomisch mBglichen Sonnen-—
scheindaver aufwies. Eine regional wie jah-

reszeltlich differenzierende Betrachtungs=-
weise ist daher notwendig.

3 ERGEBNISSE .

Die Abb.1 zeigt von der Station Hamburg den
Jahresgeng des Pentadenmittels der Tagessum—
men der Globalstrahlung. In Tesbelle 1 sind
die entsprechenden Monatsmittel des Jahres
1982 (MMB2) bzw. des langj@hrigen Mittels
1949-1982 (MM4982) zusemmengestellt. AuBer-
dem ist aufgeflihrt, wieviel Prozent der
extraterrestrischen Strahlung Go in der At=
mosphBre verloren gehen (Go/MMB2 bzw.
Go/MM4982).

Auffdllig ist, dal das Jahresmittel der Glo-
balstrahlung im Norden exakt das langjdhri-
ge Mittel erreicht, im Siiden liegt es dage-
gen um 3,7% darunter. Zur Veranschaulichung
sollen zweil Monate herausgegriffen werdent
Janusr: in Nordwestdeutschland wurden bis
zu 150% des langjBhrigen Mittels der Son-
nenscheindauver erreicht, im SlUden dagegen
wegen der zum Teil lénger enhaltendan
Schneefdlle nur 80%. Dadurch Uberschritten
in Hamburg die Globalstrahlungswerte des
Jahres 1982 den lengjihrigen Mittelwert um
10%, wihrend es sich in Weihenstephan umge-
kehrt verhielt.

Juli: Dieser Monat war zum Teil erheblich
zu warm und im Norden bei Uberdurchschnitt-
licher Sonnenscheindauer zu trocken, im
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Abb. 1t Jahresgang der Tagessummen der Globalstrahlung in Hamburg
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Siiden dagegen Brtlich zu naB. Dadurch er-
reichten von der extraterrestrischen Sonnen=
strahlung in Hamburg 51% den Erdboden, im
langjdhrigen Mittel sind es degegen nur
43%. Im SlUden Deutschlends minderte insbe-—
sondere in der letzten Julidekade lebhafte
Gewittert&tigkeit die Globalstrahlung, so
deB dort nur 97% des langjdhrigen Mittels
erreicht wurden. Dedurch erhielt Hamburg in
diesem Monat absolut 6,5% mehr Globalstrah=
lung als Weihenstephan. Im lengjdhrigen
Mmittel sind degegen die Werte im Slden um
16% gridfer als im Norden.

Zum AbschluB sollen noch in Abb.2 der Jah-
resgang des Quotienten der diffusen Sonnen-
strahlung D zur Globalstrahlung G gezeigt
werden. Je kleiner der Quotient ist, desto
geringer ist der Anteil der diffusen Strah-
lung an der Globalstrahlung, entsprechend
gering ist auch der mittlere Bedeckungsgred.
BewBlkungsarmut wiederum bedeutet hohe Ein=-
atrahlung.

4 SCHLUSSBEMERKUNGEN

Beim Vergleich der Witterung des Jahres
9982 mit langjdhrigen Mittelwsrten wird
deutlich, dal nur deshalb das Jahresmittel
der Globalstrahlung nahezu gleich dem lang-
jéhrigen Mittel ist, weil

= im Norden zur Zeit des SonnenhBchststan-
des weit Uberdurchschnittliche Strahlungs-
werte erreicht wurden, die die Defizite der
Monate Mai, Juni, Oktober und Dezember aus-
gleiechen konnten,

- im Siiden insbesondere der Mai die Ver=-
luste der Monate Jenusr, Oktober und Dezem=—
ber eusgleichen konnte. Da in diesen Mona=
ten die Tageslinge relativ kurz ist, ist
die absolute Anderung der Globalstrahlung
nieht sehr groB und beeinfluBt damit kaum
das Jahresmittel.

Tabelle 1

S LITERATUR

DwWD: Ergebnisse von Strahlungsmessungen in
der Bundesrepublik Deutschland sowie
von speziellen MeBreihen am Meteorolo-
gischen Observetorium Hamburg, Nr. 7,
1982, Hamburg 1983.
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Abb. 2: Jahresgeng des Quotienten D/G

— 1982, -=== langjéhriges Mittel

Monatsmittelwerte der Tagessummen der Globalstreshlung {Joulo/ﬁnz}

Hamburg

Jan Fab Mér Apr Mal Jun Jul Aug Sep Okt Nov  Dez Jahr
MM4982 201 419 796 1303 1710 18B1 1694 1453 1039 556 243 144 955.8
MmBa2 222 424 799 1415 1608 1690 2027 1356 1049 454 259 131 955.5
Apw({mme2)10.3 1.1 0.4 8.6 -6.0 =10.1 19.6 -6.7 1.0 18.3 6.5 -8.7 0
Go/MM4982 =72 -67 =62 =57 =-S5 =55 -57 -56 -58 =64 =71 =75 -5B8.8
Go/MMB2 69 -66 -62 -54 =58 =59 -49 -59 57 =71 -70 -77 -S8.E
mMM4982 langjéhriges Mittel, MMB2 Monatamittel von 1982
AwB(MMB2) Abweichungen der Datesn von 1982 vom lengjéhrigen Mittel in %
Go/MM4982 Verlust durch Schwichung der extraterrestriechen Strahlung

bezogen suf das langjdhrige Mittel in %
Go/MM82 wie oben bezogen auf die Monatsmittel von 1982
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FACTORIAL ANALYSIS OF

THE ARIDITY INDEX 1IN

GREECE - CLIMATOGRAMS.

by

Panagiotis Maheras and Christos Balafoutis

Meteorological and Climatological Institute, University of Thessaloniki-Greece.

1. DATA AND METHOD.

The biological possibilities of every clima-
te can be specified with a certain precision
by using bioclimatie indices which usufully are
a function of two or more climatic elements,
mainly temperature and rain.

The De Martonne's empirical formula,

2P (p,BIROT,

I Inonth = T30

P

T+10 °F
1968, p.120), known as "aridity index", is be-
ing considered as classical and it is widely
used because it constitutes a simple climato-
logical relation between climate and vegeta-
tion. Moreover, it can be computed very easi-
ly and it can be applied on annual (I), seaso-
nal and monthly basis (I).

In the present study, the monthly and annu-
al values of the aridity index were estimated.
This estimation was based on the temperature
and rain data of 68 climatological stations of
the Greek space (period: 1950-1975). After-
wards we attempted to partition the greek spa-
ce in homogenous sets of stations on the basis
of these 13 values of the dryness index with-
out taking into consideration previous similar
classifications (P.MAHERAS, 1979, p.4). It is
evident that the determination of the homoge-
nous sets or climatological territories is ef-
fected on the basis of factor analysis specifi-
cally, the technique of factor analysis in prin-
cipal components was used (L.LEBART, 1975, p.
208).

The program of the analysis is primcipal
components is connected with a program of au-
tomatic classification at an ascending hierar-
chy.

2. THE RESULTS OF FACTORTIAL ANALYSIS-CLASSIFI-

CATION OF STATIONS.

According to the results of factorial analy
sis and automatic classification the Greek spa-
ce is subdivided in 6 groups of stations or ge-
ographical territories which differ in the area
covered by them. We think that the mapping of
the aridity index" (fig.l) should be based on
the results of a classification like the one
attempted have. Such a classification does not
include empirical criteria while it embodies
both, the size and the regime of I’ and it is
not based on the charting of an annual or a
monthly map as it was done in the past.

First group: It includes almost all of
the low land and coastal statiens with a very
low or insignificant altitude, is those of Thra-
ce, Central and Eastern Macedonia, Thessally
and also the stations of Lamia and Aliartos
(central Greece)., The 1’ values for at least

year
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five months are lower than 20 at almost all of
the stations included in this group. Moreover,
this interval is even larger at some of the sta-
tions (6 to 7). Nevertheless, the interval du-
ring which I'¢ 10 is restricted to one or two
months.
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Factorial analysis. Geographical distri-
bution of the aridity index in Greece.

Second group: It includes only five (5}
mountainous or semi-mountainous stations locat-
ed in Central and Eastern Pindos (leeward side).
The regime of I’ usually shows a double varia-
tion with a main maximum in December and a se-
condary maximum in March or May. The dry peried
is restricted in two or three months (I°¢ 20)
but values are always greater than 10,

Third group: It includes all of the coas=
tal low land stations of Aegean sea which are
southern than the 39%h parallel and also the
insular stations of North, Central (the sta-
tions of Kymi and Skopelos exepted) and South
Aegean Sea (exept Crete). The result of geopra-
phical latitude and the low altitude are follo-
wed by an increase of aridity which is extend-
ed even up to eight (8) months (I'¢ 20 from
April to November). For the period between Ap-
ril and September, the value of I’ is lower
than 10 whereas it is 1'{ 3 for the three months
period of June, July and August.

Fourth group: It includes the lowland
stations of Western Peloponese and Crete and
the insular stations of Eastern Aegean Sea that
are located along the coast of Turkey. The wa-
lues of 1" are lower than 20 for a six (6)

20
Fig.1.



months interval, and the values of I’ are lower
than 5 for four (4) months (June to September).
However, and this is contrary to the previous
group of stations, in this case the wvalues of
1" during the winter period are much higher,
i.e. I'=100.

Fifth group : It includes the coastal and
insular lowland stations of Western Greece that
are located northern than Peloponese, the two
Aegean Sea stations (Kymi, Skopelos) that are
subjected to the intense influence of the oro-
graphy of Evia and also the mountainous and se-
mi-mountainous stations of Central Peloponese.

The group is being characterized by the very
high aridity indices of the winter period which
at same stations are as high as I"} 140. The
period during which I°'€ 20 is extended from 4
to 5 months (May-September) and for the period
from June to August we have I'< 10. The values
of I° increase suddenly in October and they sud-
denly decrease in April.

Sixth group: It includes the mountainous
stations of Western Pindos (windward side) of
which the altitude varies from 500 to 1200 m.
For the period between October and March the
values of I are very high and occasionally are
as high as T > 160. The interval during which
I1°'{20 extends from two to three months (summer
months), however, 1° is always higher than 10.

3., CLIMATOGRAMS.

The stations having a represantative posi
tion on the first two Factorial axes (Fy and Fj
were selected for the study of climatograms. On
the whole, 9 stations were selected, i.e. one
station from each of the 2%d, the 3Td and the
eth group and two stations from each of the re-
maining groups.

Gaussen's straight line (equation P=2T) and
the straight line which intersects the axis of
temperature at —-109C (I'=20), are also drawn on
the same climatograms (fig.2) (Ch.PEGUY: 1970,
p.439, P.MARKOU-IAKOVAKI, 1975, p.65). As befo-
re, thg real dry period is between the straight
line I and the axis of temperatures.

i

26
Fig.2. Climatograms of the representative
stations.

First group: The dry period according to
Gaussen endures for three or four months where-
as the real dry period is even more extended
(1'=20). In the case of la begins from May and
it lasts until September (Serres) while in the
case of lb it begins one or two months before
(Larissa).

Second group: The dry period according to
Gaussen is confined to three months (July-Au-
gust-September) while for the I'=20 the period
for which irrigation is necessary begins in Ju-
ly and it lasts until mid-September (Kozani).

Third group: The main characteristic of
the group is the extended duration of the dry
period according to Gaussen as well according
to I°=20. Actually, even though according to
Gaussen the dry period begins in April and it
lasts until the end of October (7 months) in the
case of the I'=20 even November is considered
as a dry month (Naxos).

Fourth group: According to Gaussen, the
dry period endures more in Crete and Eastern
Aegean Sea than in Western Peloponese. It be-
gins in May and it lasts until the end of Sep-
tember in the case of the stations of sub-group
4a whereas it endures for one month more in the
case of those included in sub-group 4b. Also,
the real dry period is, according to I1'=20,more
extended for one month at the stations of Crete
and Eastern Aegean Sea.

Fifht group: The fifth group is being cha-
racterized by the very hiph precipitation height
of Autumn and Winter. Whereas the dry period
according to Gaussen, in the Tonian Sea begins
in mid-April and it lasts until the end of Octo-
ber, in the case of the Aegean Sea it begins
from the end of April and it last until mid-
September, According to I°=20, the real irriga-
tion period of cultivation in the Ionian Sea is
also longer, it begins in April and it lasts
until early October whereas is the Aegean Sea
it begins in the middle of the same month and
it lasts until the end of September.

Sixth group: The dry period is very limi-
ted according to both, Gaussen and I'=20. It is
usually shorter than two months (July-August).
It is characterized by the very high precipi-
tation height of the winter period and it usual-
1y has its main maximum in December.
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DIE ANWENDUNG DER WEIBULL-VERTEILUNG ZUR ABSCHATZUNG DES
WINDENERGIEANGEBOTES VERSCHIEDENER STANDORTE
LN NORDDEUTSCHLAND

REINHARD BEYER
INSTITUT FJR METEOROLOGIE UND KLIMATOLOGIE
DER UNIVERSITAT HANNOVER

D 3000 HANNOVER 21
1. EINLEITUNG

Die Abschitzung des Windenergiepotentials
erfordert die Kenntnis der Verteilung der
Windgeschwindigkeiten iiber einen klimatolo-
gisch repridsentativen Zeitraum. Daruberhinaus
ist es zweckmdBig, gemessene Verteilungen
durch theoretische Verteilungen zu approxi-
mieren. Diese Verteilungsfunktionen ent-
halten charakteristische Parameter, aus deren
Kenntnis auf das gesamte natirliche Potential
und auch auf das technisch nutzbare Potential
geschlossen werden kann. Als am besten geeig-
nete Funktion hat sich die Weibull-Verteilung
erwiesen, da diese einen sehr weit gespannten
Bereich mdglicher Verteilungsformen abzubil-
den in der Lage ist. Das verwendete Daten-
kollektiv basiert auf Messungen, die an sechs
Punkten im Bereich der deutschen Nordseekiiste
und des norddeutschen Flachlandes innerhalb
von knapp drei Jahren bis zu einer Hohe von
ca. finfzig Metern iiber Grund durchgefiihrt
wurden,

- FAT ING

Abb. 1: Die Lane der MeBstationen
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HERRENHAUSERSTRASSE 2

2. DIE VERTEILUNGSFUNKTION

Die Weibull-Verteilung gehirt zur Gruppe der
Exponentialverteilungen mit zwei Parametern.
Je nach Grife der Parameter kann diese
Funktion links=-schiefe, rechts-schiefe und
auch normalverteilte Werte erzeugen. Eine
ausfiihrliche Beschreibung der Eigenschaften
dieser Funktion wird z. B. von HENNESSEY
sowie auch JUSTUS e.a. gegeben. Die Funktion
der Dichteverteilung ist gegeben durch

f(x) =acxtl e x© (1)

Die Integration dieser Gleichung fihrt auf
die kumulative Verteilungsfunktion

C
Fix) = 1 - e78 X (2)

Das Arqument x ist in diesem Falle die Wind-
geschwindigkeit, die GroBen a und ¢ sind die
Parameter der Verteilung und bestimmend fir
die Form. Diese Parameter sind stets positiv
und Uber die Gammafunktion mit dem Mittelwert
I und der Varianz d‘z der Windgeschwindig-
keit verkniipft. Dieser Zusammenhang ist
gegeben durch

Po- a ¢ pras/e) (3)
6" = a /e (sse) - pPlivae)) (a)

Da in der Abschitzung des Potentials des
Windes die Windgeschwindigkeit mit der dritten
Potenz eingeht, ist fiir die Verteilungs-
funktion eine Transformation durchzufiihren
(HENNESSEY, 1977). Sei die neue Variable Y
mit Y=x3 so erhdlt man fir die trnsformierten
Funktionen

c/3)
a(cs3) y(€/3)-1 a ¥ (5)

_. yC/3
1-e3Y (6)

fyl?}

Fy(Y)



Der Parameter a bleibt dabei unverdndert er-
halten, wihrend der Parameter ¢ in ¢/3 lber-
geht.

3. DAS TECHNISCH NUTZBARE POTENTIAL AM
BEISPIEL DES GROWIAN

Sind die Parameter a und c der Verteilungs-
funktion bekannt, dann kidnnen aus Gleichung
(6) die Andauerstunden der einzelnen kubierten
Windgeschwindigkeitsklassen entnommen werden.
Neben der Verteilungsfunktion ist auBerdem

die Kenntnis der Charakteristik des GROWIAN,
insbesondere des Leistungsbeiwertes, fur die
Berechnung des technisch nutzbaren Potentials
notwendig. Beim GROWIAN handelt es sich um
einen Horizontalachswindenergiekonverter mit
100 Meter Nabenhthe und 100 Meter Rotordurch-
messer. Die Arbeitsbereiche gliedern sich wie
folgt auf (FEUSTEL e.a.,1978): Teillastbereich
zwischen 6.3 m/s und 12 m/s, Vollastbereich
zwischen 12 m/s und 24 m/s. Im Vollastbereich
wird die Nennleistung von 3 MW abgeqeben und
durch Regelung konstant gehalten, wdhrend m
Teillastbereich die Leistungsabgabe zwischen

0 MW und 3 MW schwanken kann. AuBerhalb dieser
Bereiche, also bei Windgeschwindigkeiten unter

6.3 m/s und oberhalb 24 m/s wird keine Leistung

abgegeben.

Mit den hier genannten Randwerten fir die

Charakteristik des GROWIAN und der Verteilungs-

funktion (6) fiir die kubierte Windgeschwindig-
keit wurden die Diagramme der Abbildungen 2,
3, 4 und 5 konstruiert. Sie zeigen die Jahres-
energieproduktion in den einzelnen Lastberei-
chen in Abhingigkeit der Weibull-Parameter

a und c. Der giinstigste Standort flr den
GROWIAN im Gesamtbereich (Teillast + Vollast)
und auch im Vollastbereich alleine wire

Tating auf der weit in die Nordsee hinein-
reichenden Halbinsel Eiderstedt mit 14.4 Gwh
bzw. 7.5 Gwh pro Jahr. Das Jahresmittel der
Windgeschwindigkeit in 100 Metern Hohe wurde
wurde in Tating zu 9.5 m/s ermittelt. Tating
ist gleichzeitig der einzige Standort, wo der
GROWIAN etwas mehr Energie im Vollastbereich
als im Teillastbereich produziert. Dies

spiegelt sich auch im Verhdltnisdiagramm
Vollast/Teillast wider. Die Situation dndert
sich jedoch, wenn der Teillastbereich fir
sich betrachtet wird. Hier ist die Geqend

von Esens an der niedersdchsischen Nordsee-
kiiste mit 8 Gwh pro Jahr der ginstigste Stand-
ort, obwohl das Jahresmittel der Windgeschwin-
digkeit in 100 Meter Hiohe deutlich unterhalb
des Wertes fiir Tating lieqt. Der Grund dafiir
ist in der Regelungscharakteristik des
GROWIAN zu suchen, d. h. zu hohe Windge-
schwindigkeiten kidnnen im Teillastbereich
nicht mehr genutzt werden. Das untere Extrem
ist in der Station Soltau, ca. 100 km land-
einwirts von der Kiiste entfernt, zu finden.
Hier wird mit 4 Gwh pro Jahr weniger als 1/3
der Energie Tatings produziert. Damit be-
schrinkt sich der Einsatzbereich des GROWIAN
auf die unmittelbare Kistenlinie oder kisten-
nahe Standorte. Landeinwirts wiren die
Windenergiekonverter in realen Fdllen

kleiner zu dimensionieren, um noch einen
nennenswerten Anteil des ohnehin schon recht
kleinen natiirlichen Potentials nutzen zu
konnen.
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ZUR WITTERUNGSABHANGIGKEIT DER ORGANISCHEN WASSERTRUBUNG IN DER DEUTSCHEN BUCHT

Ekkehard R. Kiisters
Amt flir Wehrgeophysik, Traben=-Trarbach

1. EINLEITUNG

Trotz der Fortschritte auf dem Gebiet der Un-
terwasserortung ist es in vielen Fdllen er-
forderlich, daB Taucher Gegenstédnde optisch
lokalisieren. Aus diesem Grund sind Informa-
tionen iiber die Intensitdt der Wassertriibung
und iiber Faktoren, die zu Anderungen der Trii-
bungsverhdltnisse fiihren, von erheblicher Be=-
deutung bei der Planung von Taucheinsdtzen.

Im offenen Ozean wird eine Trilbung des Wassers
nahezu susschlieBlich durch pflanzliches
Flankton hervorgerufen, allerdings ist dort
die Dichte dieser Organismen stellenweise so
gering, daB die Sichttiefe bis iiber 50 m be-
tragen kann. In den Schelfmeeren dagegen kom-
men als sichtbeeintréchtigende Faktoren zu-
sdtzlich anorganische Schwebstoffe und sog.
Gelbstoffe (geldste organische Verbindungen)
infrage; gleichzeitig kann hier, bedingt durch
die bessere Niahrstoffversorgung, die Plankton-
dichte wesentlich hther liegen.

Auf vier MeRfshrten wurden von 1978 bis 1980
in der Deutschen Bucht Untersuchungen zur Ab-
héingigkeit der Wassertriibung von geophysikali-
schen Faktoren durchgefiihrt; zur Methodik s.
KUSTERS (1981).

2. KNDERUNGEN DER TRUBUNGSVERHALTNISSE

Die Planktonentwicklung wird durch die Fakto-
ren Nihrstoffangebot, Wassertemperatur und
Strahlung gesteuert.

Néhrstoffe werden entweder mit dem aus den
Fliiesen in die Deutsche Bucht einstromenden
Wasser oder durch Remobilisierung aus dem Se=
diment zugefﬁhrt. Beide Arten der Nihrstoff-
versorgung sind windabhiingig: Schwachwindlagen
oder Ost- bis Siidwinde bewirken ein weites
Vordringen des Wassers aus Elbe und Weser in
die Nordsee; anhaltende Stiirme vermdgen das

flache Wasser bis zum Grund zu durchmischen
und sorgen damit fiir erneute Nihrstoffanrei-
cherung in der trophogenen Zone.

Die Wassertemperatur wird, ebenso wie die
Strahlungsintensitiit, in erster Linie von
jahresperiodischen Schwankungen bestimmt, wo-
bei die aktuelle Witterung in gewissem Rahmen
eine steuernde Funktion besitzt.

2.1 Saisonale Abhingigkeiten

Bedingt durch die geographische Lage des Ge-
bieta weist die Phytoplanktonentwicklung in
der Nordsee im Jahresverlauf zwei Maxima auf,
die wvon Zeiten geringerer Planktondichte unter-
brochen werden. Eine erste Planktonmassenent-
wicklung setzt im Friihjahr ein. Ursachen dafiir
sind neben steigender Wassertemperatur und zu-
nehmender Beleuchtungsstiirke und -dauer auch
der verstidrkte Einstrom ndhrstoffreichen
Wassers in die Deutsche Bucht durch erhthte
Wasserfiihrung der Fliisse und mdglicherweise

die abnehmenden mittleren Windstdrken.

Der Eintrittstermin der ersten Algenbliite ist
so stark von der Witterung abhingig, dafR sich
zwischen verschiedenen Jahren Differenzen won
bis zu zwei Monaten ergeben kinnen (REID,
1978). Bei Bildung eines mehrjihrigen Mittels
tritt daher das erste Maximum in der Flankton-
kurve nicht in Erscheinung, die Flanktondichte
nimmt von Mirz bis Mai kontinuierlich zu und
steigt auch im Juni noch leicht an (HAGMEIER,
1978).

Wenn die Windverhdltnisse bereits im April die
Ausbildung eines Planktonmaximums zulassen, so
fgllt dies schwicher aus, als ein erst im Mai
eintretendes, da die Planktonentwicklung im
April noch weitgehend durch das Licht limi-
tiert wird. Durch Flankton kann selbst bei
Vorliegen fiir die Algenentwicklung optimaler
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Bedingungen die Unterwassersichtweite Ende
April nicht unter 6 m reduziert werden, Anfang
April ist die Beeintréchtigung der Sicht noch
geringer. Hdlt nach dem ersten Maximum wind-
armes Wetter an, so unterbindet die sich sta-
bilisierende Sprungschicht den Nihretoffnach-
schub aus der Tiefe. Dies fiihrt dazu, dafB das
Oberflichenwasser nahezu planktonfrei werden
kann (Planktondichte im Mai 1978 um fast zwei
Zehnerpotenzen geringer als wihrend eines
schwachen Friihjshremaximums; errechnete Hori-
zontalsicht zeitweise iiber 50 m).

Das sommerliche Flanktonmaximum stellt sich
bei ausreichender Niahrstoffversorgung klima-
tisch bedingt (Optimierung des Verhdltnisses
Wassertemperatur/Licht) im August ein. Es re-
duziert die Sichtweite oberhalb der Sprung-
schicht normalerweise bis auf etwa 4 m, unter-
halb der Sprungschicht wird die Sicht kaum
durch Plankton beeintrdchtigt. Extreme Witte-
rungsbedingungen, wie sie z.B. 1968 in Form
einer auflergewchnlich langen windarmen Periode
vorlagen, ktnnen zur Entwicklung solcher
Planktonmassen fiihren, dal die Sicht sogar bis
auf weniger als 3 m zuriickgeht (HICKEL et al,
1971).

2.2 Kurzfristige Verdnderungen

Alle kurzfristigen Verdnderungen der Triibungs-
verhdltnisse in der Deutschen Bucht werden
durch Windeinfliisse hervorgerufen. Salzgehalts-

fronten trennen, ebenso wie Sprungschichten,

3. LITERATUR
HAGMETER, E.:

HICKEL, W.; HAGMEIER, E.; DREBES, G.:

KUSTERS, E.R.:

REID, P.C.:
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Wasserkorper unterschiedlicher Dichte und da-
mit meist auch unterschiedlichen Gehalts so-
wohl an anorganischen Triibstoffen wie an Plank-
tern. Die Untersuchungen erbrachten den Nach-
weis, daB die Salzgehaltsfronten ihre Lage im
Gezeitenrhythmus #ndern. Die Stérke der Verla-
gerung ist abhiéngig vom Strom sowie von der
Windgeschwindigkeit und -richtung. Bei schwa-
chem, frontenparallelem Wind sind Vordringen
und Riickverlagerung etwa gleich stark, bei

'Hindrichtungen senkrecht zum Verlauf der Fron-

ten wird der tidenbedingte Versatz in der ent-
sprechenden Richtung verstdrkt, so daB sich
eine Netto-Verlagerung ergibt. Erfolgt diese
Verlagerung von der Kiiste weg, so bewirkt das
Vordringen salzarmen Wassers an der Oberfléche
die Entstehung einer horizontalen Salzgehalts-
sprungschicht.

Anhaltende Starkwinde vermogen sowohl Fronten
wie Sprungschichten zu zerstiren; sie bewirken
eine so starke Zunahme der Triibung durch Sedi-
mentpartikel, daB die organische Triibung dane-
ben nicht mehr ins Gewicht fallt.

Die Dauer von Algenmassenentwicklungen ("Algen-
bliiten") ist wesentlich von der Wassertempera-
tur und der Strahlungssumme, also von Faktoren
abhiingig, die die Geschwindigkeit des Vermeh-
rungszyklusses der Algen steuern, sie betrigt
normelerweise nicht mehr als 14 Tage, dann er-
folgt ein Zusammenbruch der Population, wo-
durch die Wassertriibung wieder abnimmt.

Variations in phytoplankton near Helgoland.
Rapp. P.-¥. Reun. Cons. int. Expl. Mer 172
(1978), 5. 361-363,

Gymnodinium blooms in the Helgoland Bight
(North Sea) during August, 1968. Helgol. wiss.
Meeresunters. 22 (1971), 5. 401-416,

Investigations for the development of a
forecast system for underwater visibility in
the Helgoland Bight. AGARD CP 300 (1981),

S. 5"1 = 5-5‘1

Continuous plankton records: large-scale
changes in the abundance of phyteplamkton in
the North Sea from 1958 to 1973. Rapp. P.-v.
Reun. Cons. int. Expl. Mer 172 (1978),

S. 381'-389 .



MEISE - EIN AUTOMATISCHES MESSWERTERFASSUNGSSYSTEM

Uwe Bergholter

Deutscher Wetterdienst, Meteorclogisches Observatorium Hamburg

1 EINLEITUNG 3 MEISE - STATION (s.Abb.1)

Der weltweit steigende Bedarf an ridum- Der Rechner mit Tastatur, Bildschirm
lich und zeitlich gut aufgelidsten und Kassettenlaufwerk ist iiber ein
Strahlungsmefdaten fiihrte zum Aufbau Interface zur Potentialtrennung mit
zahlreicher nationaler Strahlungsmel- dem Analog/Digitalwandler verbunden,
netze. Die MEISE (MelwertErfassungs-, in den auBer empfindlichen MeBverstir-
Integrations- und SpeicherEinheit) kern Stérfilter und Schutzschaltungen
wurde 1981 als neues Datenerfassungs- eingebaut sind. Zur Stérungsmeldung
system fiir das StrahlungsmeDBnetz des dienen zwei akustische Signalgeber
DWD entwickelt, das von 5 Stationen (1: systemabhingig, 2: programmgesteu-
(1960) auf 28 Stationen (1981) ausge- ert). Die Stromversorgung erfolgt iiber

baut wurde. Das MetObs Hamburg ist na- ein Netzentstorfilter.
tionale Strahlungszentrale,
2 MEISE - KONZEPT

Industriell gefertigte Datenerfassungs- Meffihler ] Mentunler l Mentihler I
systeme geniigen wichtigen Forderungen Al 0210 nY .r2V

der StrahlungsmefBtechnik nicht, z.B. — _J
wegen der wahren Ortszeit (WO0Z) als ! Kentroll -
Bezugszeit, bieten dagegen meist viel schreiber

mehr Funktionen als benétigt und sind st ke i i
sehr teuer. Fiir die MEISE wurde daher ,| Analeg- Optokoppler !
ein frei programmierbarer Heimcomputer i \D.:g:;:?r = E:J:f::zfrinnunl E
als steuernde Zentraleinheit gewidhlt, E 1 ﬂ: g :
fiir den geeignete Analog/Digitalwand- i | Ablaut -

ler angeboten werden. Die in BASIC er- i Lkontrolle X
stellte Software konnte so fiir die E e 3 . Commodore - '
Strahlungsmessungen an Wetterstationen :S@:l;;;ﬂ Rechner

optimal angepaBt werden. Eine Aufzeich- | (CBM 3000/4000, VC-20) |
nung der MeBwerte auf Magnetbandkasset- i Akustischer |
ten ist problemlos moglich. Die Riick- ) [Signalgeber 2 ] :
gewinnung der Daten im MetObs Hamburg i r_l i
kann mit einem Computer des gleichen | - !
Typs erfolgen, ebenso das Uberspielen E l:::::c;:"n Tastatur Bilgschirm E
in das Strahlungsdatenarchiv im gemein- E [Netzfilter 220 V - | E
samen Réchenzentrum/Deutaches Hydro= L e e e e e e mmmmmmmm—— e mm————— 4
graph. Institut. Die Ausriistung einer Abb. 1: Blockschaltbild einer MEISE - Station

grifleren Zahl von Stationen wird durch
den sehr giinstigen Preis der Gerite
erleichtert.
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3.1 WICHTIGE TECHNISCHE DATEN
MeBverstidrker: Chopperverstidrker

Drift <0.1,V/K,Ry >100Mp (Intersil)
A/D-Wandler: 3 1/2 Digits,+0.05%+1 Dig.
Meffolge max 4 s (systec, Berlin)
Rechner: Commodore CBM 3.0/4.0, VC=20
Speicher 8kB (VC-20 6.5 kB)

Kassetten: handelsiibl.,z.B.Scotech 835/1
3.2 SOFTWARE

Das Meflprogramm wird von Kassette gela-
den. Nach Eingabe wvon Datum und Zeit
werden laufend folgende Funktionen aus-
gefiihrt:
Kalenderberechnung, Berechnung der WOZ,
Messungen im 10s-Takt, Meflwertpriifung,
Umrechnung in phys. Einheiten,

Bildung von Stundensummen u.Tagessummen,
stiindliches Abspeichern auf Kassette,
automatische Nullpunktkorrektur,

Ausgabe aller Daten auf Bildschirm,
Systemkontrolle, Fehleranzeige,

ggfs., Ausgabe von Betriebsanweisungen,

Ausgabe spezieller Werte f.d.Stationen.

In der Regel beschriénkt sich die Bedie-
nung der Anlage auf das Wechseln der
Kassette alle 10 Tage.

4 ZENTRALE DATENVERARBEITUNG (s.Abb.2)
Die von den Stationen eintreffenden Kas-
setten werden im MetObs Hamburg gelesen
und mit einem "Redaktionsprogramm"

einer ersten automatischen Priifung uﬁ—
terzogen. Neben der Ausgabe von Tabel-
len und Graphiken sind Korrekturen und
nachtrigliche Eingaben von Daten mig-
lich.

lermeldungen der Stationen werden ge-

Auf Kassette aufgezeichnete Feh-
sondert ausgegeben. Die Mefiwerte werden
in einem besonderen Format komprimiert
auf Kassetten zwischengespeichert.
Mittels eines "Terminalprogramms” kann
ein CBM-Rechner iiber spezielle Schnitt-
stellen und Postleitung wie ein norma-
les Terminal Verbindung zum Rechenzen=
trum aufnehmen. Dadurch wird es moglich,
die Daten von der (nicht gemormten)

Heimcomputerkassette direkt in den Groll=
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rechner einzuspielen. Die Ubertragung
wird per Programm auf Fehler gepriift

und ggf. automatisch wiederholt.
1 % £ Qi MeBstation
v automatisch
A/D messen,

umrechnen,
summieren,
speichern,
aufzeichnen

Zentrale

Daten sammeln,
einlesen,

priifen,
korrigieren,
komprimiert
zwischenspeichern

===

r
I
1
]
]
|
[
[v2l-Interface] ;.. Rechenzentrum
iiberspielen
MODEM ubersp
Postleitung
X
Rechenzentrum

(Strahlungsdatenarchiv)

Abb.2 Datenfluf im System MEISE

5 WEITERE ANWENDUNGEN
Die MEISE wird in der Konfiguration
von Abb.1 mit kleinen Programminderun=
gen zum automatischen Eichvergleich
von Melfiihlern fiir das StrahlungsmeB-
netz im MetObs eingesetzt. Sie kann
mit entsprechenden Programmen an eine
Vielzahl von Mefaufgaben angepafit wer-
den. Die Geridte haben sich im Dauerbe-
trieb iliber fast zwei Jahre ausnahmslos
bewdhrt. Als Verbesserung ist zum
Schutz gegen Datenverlust bei Strom-

ausfall ein Batteriepuffer vorgesehen.



MESSUNGEN VON TEMPERATUR- UND FEUCHTEPROFILEN MIT DEM METEOROLOGISCHEN FORSCHUNGSFLUGZEUG

FALCON 20 DER DFVLR.

Hans P. Fimpel

Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt (DFVLR)

Institut far Physik der Atmosphire
Oberpfaffenhofen

1 EINLEITUNG.

Die DFVLR betreibt seit 1976 ein zweistrahliges
Jetflugzeug Falcon 20 als Meteorclogisches
Forschungsflugzeug.

Als MeBfiithler fiir die Temperatur wird ein Ge-
samttemperaturfithler (TRENKLE, 1973) einge-
setzt. In einem speziellen Gehiuse befindet
sich ein gekapseltes Platinwiderstandsthermo-
meter, das eine Zeitkonstante T*=0,8 - 1,3 s
{(je nach Flughshe und damit Luftdichte) hat.

Fir die Messung der Feuchte wird ein Dinn-
filmkondensator eingesetzt, dessen Kapazitidt
von der Relativen Feuchte abhdngt (SALASMAA,
1975). Dieser Fithler hat eine (temperaturab-
héngige) Zeitkonstante $°~0,8 s bei 20 °C.

2 DIE DURCHFUHRUNG DER MESSUNGEN UND IHRE UM-
RECHNUNG AUF DIE WERTE IN DER UNGESTURTEN
ATMOSPHERE .

Die Falcon fliegt mit hoher Geschwindigkeit
durch die zu messende Luft, Zur Messung wird
sie unmittelbar an den Fithlern abgebremst und
durch Reibung und Stau erwdrmt. Ist T_ die zu
messende, ungestdrte Temperatur der Luft, so
ist die gré&Bte Uberwirmung die bei adiabati-
scher Erwdrmung. Dabei ergibt sich die 'Ge-
samttemperatur'TT:

= H
TT TS (1 +0,2 HC ]

M_ ist dabei die Machzahl, das Verhiltnis der
Ffuggeschwindigkeit zur Schallgeschwindigkeit.
Sie liegt bei den Messungen zwischen 0,3 und
0,7. Dafiir ergeben sich die in Tabelle 1 ange-
gebenen adiabatischen Erwdrmungen.

Die bei Flugzeugmessungen verwendeten Tempera-
turfihler werden so ausgelegt, daf T moglichst
fehlerfrei gemessen wird. Es kann abeér nur die
'Recoverytemperatur' T_ bestimmt werden, die

T sehr nahe kommt. De%iniert man den 'Reco-
veryfaktor'

r = (TR - Ts)f(TT = T.),

s
so kann man aus der gemessenen Temperatur,
wenn das von My abhéngige r bekannt ist (Tab.1),
= Ed
Ts TR,"U + 0,2 r Mc Ve
die unverfilschte Lufttemperatur, bestimmen.

Der Feuchtefithler kann bei den hohen Luftge-—
schwindigkeiten nicht ungeschitzt exponiert
werden. Er ist deshalb im Inneren des Flugzeug-
rumpfes in einem Kanal untergebracht, in den
die zu messende Luft geleitet wird. Dies hat
zur Folge, daf sich am Ort der Messung die

MC 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
'I‘T-Ts 5,40 9,60 15,00 21,60 29,40 K
r 0,932 0,940 0,948 0,958 0,965

Tabelle 1: Adiabatische Erwdrmung T - Ts (bei
TS = 300 K)Jund Recoveryfaktor r des bei den
Messungen verwendeten Gesamttemperaturfiihlers
in Abhingigkeit won der Machzahl Mc.

durch Staueffekte erhfhte Temperatur T_ und
der erhdhte Druck p_ einstellen, die durch
zusitzliche MeBfihler bestimmt werden. Aus den
in dem Kanal gemessenen Werten der Relativen
Feuchte U wird als Ausgangsbasis aller weiter-
er Berechnungen mit+T_ und p_ das Mischungsver-
hdltnis r berechnet. Da dieses unabhingig wvon
Temperatur- und Druckdnderungen der Luft ist,
gilt dieses auch unverdndert fir die ungestérte
Luft. Daraus kénnen dann alle gebrduchlichen
Feuchtemafe fiir die ungestdrte Atmosphire mit
der Temperatur T und dem Luftdruck Pg berech-
net werden.
3 DIE GLATTUNG DER GEMESSENEN WERTE DURCH
DIGITALE FILTER.

Ein Beispiel eines Temperatur- und Feuchtepro-
files, das mit der Falcon gemessen wurde, zeigt
Bild 1. Sie stieg dabei etwa 100 km westlich
von Bordeaux tiber dem Meer von knapp lber der
Meeresoberfliche bis zu ihrer GipfelhShe in

240 mb. Dargestellt sind die auf T_ reduzierte
Lufttemperatur und der aus dem MisChungsverhilt-
nis errechnete Taupunkt T_. Die gemessenen Wer-
te wurden dabei in ZeitscEritten.&t= 0,1 s re-
gistriert.

Man sieht vor allem beim Taupunkt, daf die Ein-
zelwerte streuen. Zur Glittung dieser streuen-
den Mefiwerte verwenden wir Digitale Filter. Sie
haben den Vorteil, daB die Filterung rechne=-
risch durchgefiihrt wird. Fir spezielle Unter-
suchungen bleiben die MefBwerte in ihrer vollen
Auflésung erhalten und werden nicht von vorne-
herein durch elektrische Filter vor der Regi-
strierung beschnitten.

Allgemein 138t sich ein solches Digitales Fil-
ter durch die Formel

h'=a h
o

+...% @ h +a h
—m -m -

1 -1 o o

ialhl
darstellen. Die hi (i = -m,...,n) sind dabei
eine Folge der zu filternden Werte, die in
dquidistanten Zeitschritten At als diskrete

+...+a h
n n

103



200

o0 |—1%

/
iy

400
\
\x\
500 \\\
-]
= N
600 N
My, ™
00 X, AN
b
800 E \\
a0 ~ A
1000 LY
-60 -40 -20 ] £ 20

Bild 1: Messungen der Lufttemperatur (rechte
Kurve) und des Taupunktes (linke Kurve) mit
der Falcon am 11.4.1980 10:47 - 11:04 GMT

Werte vorliegen miissen. Die a, sind Koeffizi-
enten, die durch Rechenvorschriften bestimmt

werden. h_' ist dann der gefilterte Wert zur

Zeit to'

Nach vielen Untersuchungen fanden wir Filter,
die von KAISER (1966) angegeben wurden, als am
besten geeignet fiir unsere Zwecke. Ein solches
Filter mit m = n = 50, t = 0,1 s und einer
Grenzfrequenz fg = 1,0 Hz stellt Bild 2 dar.

D2 -

o.n -

i T
Q.0 0.5 1.0 HZ 1.5

Bild 2: Durchlasskurve eines Tiefpassfilters
nach Kaiser (siehe Text).

Die Grenzfrequenz £ = 1,0 Hz bietet sich fir
das vorliegende Beigpiel an, weil sie im Be-
reich der Zeitkconstanten sowchl des Tempera-
tur- als auch des Feuchtefihlers liegt.

pie in Bild 1 dargestellten Messungen wurden
mit dem in Bild 2 dargestellten Filter gefil-
tert, das Ergebnis gibt Bild 3. Man sieht deut-
lich, daPB so stérende Schwankungen unterdriickt,
auf der anderen Seite aber doch vertikal gut
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Bild 3: Gefilterte Werte der Messungen der
Falcon am 11.4.1980 10:47 - 11:04 GMT (=======)
Zum Vergleich Radicsonde Bordeaux 11.4.1980
12:00 GMT (- - - =).

aufgeléste Temperatur- und Feuchteprofile
erhalten werden.

In Bild 3 ist zum Vergleich die ndchstliegende
Radiosonde in Bordeaux eingetragen. Man er-
kennt die gute Ubereinstimmung der Temperatu-
ren im ganzen H&henbereich und der Taupunkte
bis 800 mb; die dariiber auftretenden Unter-
schiede in der Feuchte sind durch solche in
der Bewtlkung zu erkliaren.

Dieses Beispiel zeigt, daB auch mit schnell
fliegenden Jetflugzeugen bel sorgfdltiger
Durchfidhrung der Messungen, Korrektur der Stau-
effekte und Verarbeitung der gemessenen Werte
gut brauchbare Profile der Temperatur und der
Feuchte erhalten werden ké&nnen.
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MESSUNG DER KONZENTRATION UND DES SPEKTRUMS VON WOLKENTROPFEN MIT EINER

HEISSFILMSONDE

Thomas Hauf und Manfred Jcchum+.

DFVLR Oberpfaffenhofen, Institut fiir Physik der Atmosphire,
+Meteorn1ogisches Institut, Universitdt Karlsruhe

1 EINFOHRUNG

In den vergangenen Jahren wurde am Me-
teorologischen Institut der Universitat
Karlsruhe eine neue Sonde zur Bestim-
mung der Konzentration und des Spek-
trums von Wolkentropfen entwickelt (JO-
CHUM, 1982), die zum erstenmal wihrend
des KONTUR-Experiments 1981 am For-
schungsflugzeug Falcon der DFVLR einge-
setzt wurde (HAUF, 1982). Dabei zeigte
es sich, daB die Sonde eine wertvolle
Ergénzung zu den bekannten wolkenphysi-
kalischen MeBgerdten darstellt (HAUF,
1983).

2 MESSPRINZIP

Der Sondenkidrper besteht aus einem fin-
gerdicken Zylinder, auf dessen der Strid-
mung zugewandten kreisfdrmigen Stirnsei-
te diagonal ein schmaler Platinstreifen
aufgebracht ist. Der Streifen wird, dhn-
lich wie béi einem HeiRfilmanemometer,
konstant auf einer Temperatur von 90% ¢
gehalten. Auftreffende Tropfen entzie-
hen dem HeiBfilm Wdrme und rufen damit
am Ausgang der Regeleinheit ein typi=
sches Signal hervor. Die Signale kidnnen
gezdhlt werden, um daraus die Tropfen-
konzentration zu berechnen, wihrend die

Signalhdhe zur Bestimmung der Tropfen-
griéRe herangezogen wird. Das gesamte
MeBsystem (HAC) besteht aus dem Sonden-
korper, der Anemometer-Regeleinheit,

der Signalaufbereitung, dem Signalhihen-
analysator und der Datenaufzeichnung.
HAC zdhlt zu den Impaktorverfahren und
ist fiir zeitlich kontinuierliche Mes-
sungen mit relativ kurzer MeBdauer von
0.1 Sekunden geeignet (Abb.1).

3 ERGEBNISSE

Wahrend KONTUR wurden an der Falcon so-
wohl die Knollenberg-FSSP Sonde als

auch HAC fiir wolkenphysikalische Mes-
sungen eingesetzt. Anhand der bei meh-
reren Wolkendurchfliigen gewonnenen Da-
tensdtze konnte durch direkten Ver-
gleich die Glite und Qualitdt der HeiB-
filmsonde beurteilt werden. Fiir die Sam-
meleffizienz der HeiRfilmsonde ergab
sich: f (d)= 0.0894 + 0.317 1n (d)

(mit d in #m). Es zeigte sich, daB HAC
zur Bestimmung der Wolkentropfenkonzen-
tration von Tropfen grdBer 5 #m Durch-
messer geeignet ist. Rdumliche Fluktu-
ationen, insbesondere Wolkenrdnder,
kénnen qut aufgeldst werden. Die Bestim-
mung der Tropfengrofe aus der Signal-
form basiert auf der Annahme, daB die

u u

1

Abb.1

Sondenkdrper und Mepablauf mit Signalformen und Impulsspektrum
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relativen Signalhidhen bzw. die HGhe des
Peaks in linearem Zusammenhang mit der
TropfengriBe d steht. PaBt man ein mit
dem HeiBfilm gemessenes ImpulshShenspek-
trum an ein mit FSSP gemessenes Tropfen-
spektrum an, so findet man unter Beriick-
sichtigung der Sammeleffizienz fir die
Eichbeziehung aus einem Datensatz:

d= 0.772=h +8.799 (h in V, d in #m)
Testet man die so gefundene Eichbezie-
hung zwischen TropfengréBe d und Impuls-
hdhe h in einem anderen Wolkenabschnitt,
so erhdlt man das in Abb.Z2 dargestell-
te Ergebnis.

Die Heipfilmsonde erfasst nur den ab-
fallenden Teil des Wolkentropfenspek-
trums. Der logarithmische Verlauf wird
gut wiedergegeben. Bei groPen Tropfen
zeigt HAC eine hthere Konzentration als
FSSP an. Dies ist moglicherweise auf
den bekannten Effekt zurlickzufiihren,
daB die FSSP Sonde groBe Tropfen an-
zahIlmdBig unterschidtzt.
die Ubereinstimmung zufriedenstellend.
Die Ergebnisse dieser Fallstudien zei-
gen, daB es im Prinzip méglich ist, mit
der HeiBfilmsonde die Gridfenverteilung

Insgesamt ist
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relative Haufigkeit

von Wolkentropfen zu bestimmen. Syste-
matische Studien miissen allerdings die
Richtigkeit der linearen Beziehung zwi-
schen PeakhBhe und Tropfendurchmesser
noch bestdtigen. Gelingt dies, so liegt
mit der HeiBfilmsonde ein einfaches,
robustes und preiswertes Instrument fir
die Bestimmung von TropfengréBe und
Tropfenkonzentration vor. Schon jetzt
stellt die Sonde eine wertvolle Ergdn-
zung zur wesentlich aufwendigeren, aber
auch empfindlicheren Knollenberg Sonde

dar.
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BIOMETECOROLOGIE

Albert Baumgartner

Lehrstuhl fir Bicklimatologie und Angewandte Meteorologie der Universitdt Minchen

Die Biometeorologie befaBt sich mit der Abh&n-
gigkeit der belebten MNatur wvon der atmosphdri-
schen Umwelt. Sie ist mit der Bioklimatclogie
in den Zeit- und Raumfunktionen verknupft, wo-
bei sich die Biometeorologie mehr mit dem Wir-
kungsgefiige und die Bioklimatologie mit den

Wirkungen und der Ordnung der Phinomene be-

faBt.

Den Hauptgruppen der Organismen - Mensch, Tier
Pflanze - entsprechend wird zwischen Human-,
Zoo- und Phyto-Biometeorologie unterschieden.
Bei den Wirkungsmechanismen handelt es sich
um physikalische und chemische Einfliisse der
Atmosphdre auf biologische Vorgdnge; daher
steht die Biometeorologie im Umfeld von Bio-
physik und -chemie. Im Wechsel von Klima, Wit-
terung und Wetter sind die Wirkungen der me-
teorologischen Faktoren oder Faktorenkomplexe
sowochl lebensfreundlich, als auch lebensfeind-
lich. Biometeorologie und -klimatolegie gehd-
ren in den Anwendungsbereichen zur Angewandten
Meteorologie oder - Klimatologie. Mit dem
rasch wachsenden UmweltbewuBtsein haben sie in

den letzten Jahren zunehmend Bedeutung erlangt

Die atmosphdrische Umwelt greift wvorwiegend an
den KOrpercberfldchen der Organismen an. Sie
beeinfluBit den Energiehaushalt, den Wasser-
haushalt und den Stoffumsatz der Koérper. Die
Organismen reagieren auf die Enderungen der
Zusténde an den Kérpercberflichen physisch
und chemisch, aber der Mensch (iber das Nerven-

system auch psychisch.

Unter den Forschungsmethoden hat sich die Er-
fassung der Energieumsdtze und deren Kontrolle

durch die Energiebilanz als ein ilbergeordnetes

und fruchtbares Prinzip erwiesen, weil damit
auch Wasserhaushalt und Wasserbilanz sowie
Stoffumsitze und Stoffbilanzen korreliert sind
Die Entwicklung fihrte von der Systemanalyse
zu Rechenmodellen. Uber Simulation der Para-
meter rationalisieren sie einerseits die ex-
perimentelle Biometeorclogie; sie erfordern
andererseits aber auch stidndig neue Experimen-
te zur Parametrisierung und Verifizierung der
Modelle selbst.

Beispielhaft werden Systemanalysen und Rechen-

modelle £{ir Mensch, Tier und Pflanze erliutert
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DIE MENSCHLICHE ENERGIEBILANZ UNTER VERSCHIEDENARTIGEN KLIMABEDINGUNGEN

Peter HOppe

Lehrstuhl fiir Bioklimatologie und Angewandte Meteorologie der Universitdt Minchen

| EINLELTUNG

Die umfassendste biometeorologische KenngriBe
zur Beschreibung des Energieaustausches eines
Menschen mit seiner Umgebung ist die Energie-
bilanzgleichung. In ihr werden die Einflisse
aller bedeutenden meteoroleogischen Parameter,
wie der Lufttemperatur, der Luftfeuchtigkeit,
der Windgeschwindigkeit und des Strahlungs=
feldes auf die Energetik des menschlichen
Kdrpers beriicksichtigt. '
Allgemein kann die Energiebilanzgleichung ei-
nes Menschen in der folgenden Form dargestellt
werden:
H+L+Q+E, +E +E
wobei H die durch den Metabolismus erzeugte
innere Wdrme, L der FluB filhlbarer Wirme

+ N+5 =20,

durch Konvektion und Konduktion, Q das Strah-
Sw der Wirmeflus
durch SchweiBverdunstung, E der Widrmef1luB

lungssaldo des K&rpers, E

Re der Wdrme=-

fluB in die Atemluft, N der WirmefluB durch

durch Wasserdampfdiffusion, E

thermische Anpassung der Nahrung an die Tem-
peratur des Kirperkernes und S die Speiche=
rung von Wdrme im Korper sind.

Neben den genannten meteorologischen Ein-
gangsgréfen gehen in die Energibilanzglei-
chung die Aktivitit, die Widrmeisolation der
Bekleidung, die SchweiBrate und die Tempera-
turen des Korperkernes, der Hautoberfliche
und der Bekleidungsoberfldche ein.

2 METHODIK

Um aus der Energiebilanzgleichung Aufschluf
tber den thermischen Zustand oder das Befin-
den eines Menschen erhalten zu kénnen,bieten
sich 2 unterschiedliche Vorgehensweisen an,
Im einen Fall geht man wie z.B. bei Fanger

(1972) oder Jendritzky (1979) von einer mitt-
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leren Hauttemperatur und einer SchweiBrate aus,
wie sie bei Behaglichkeit zu erwarten wiren.
Mit diesen Werten geht man dann in die Ener-
giebilanzgleichung ein und erhdlt eine fiktive
Energispeicherung S5, die ein MaB fir die ther—
mische Belastung ist.

Das hier angewandte Verfahren geht von der An-
nahme aus, daB nach einer gewissen Anpassungs—
zeit bei nicht extrem belastenden Klimasitua-
tionen die menschliche Energiebilanz durch die
Thermoregulation des K&rpers ohne Wdrmespei-
cherung ausgeglichen werden kann (Clark, 1981},
Wire dies nicht der Fall, so wilrde sich die
Kérpermasse stindig erwirmen oder abkiihlen,
Als Kenngrife fir den thermischen Zustand des
Kérpers kann die mittlere Hauttemperatur oder
die Schweillirate berechnet werden, die sich ge-
rade so einstellen werden, daB die Energiebi-
lanz ohne Speicherung ausgeglichen ist.

Zur Berechnung der 3 unbekannten K8rpertempe-
raturen (Kern, Haut, Bekleidung) sind neben
der Energiebilanzgleichung 2 zusdtzliche Glei-
chungssys teme notwendig:

a. Der Wirmefluf Fyy vom Kern zur Haut

FKH =H + ERB

b, Der WirmefluB FKL von der Haut zur Beklei=
dungsoberfliche

FKL =H + ERg + ESw + ED +

LUn * QUn,
wobei der Index Un fiir die unbekleideten
Hautpartien steht.
Mit Hilfe der vorgeschlagenen Gleichungen kién-
nen unter Verwendung empirischer Fuktiomen fiir
die SchweiBrate und den Wirmetransport vom
Kern zur Hautoberfliche zu jeder vorgegebenen
Klimasituation die K&rpertemperaturen berech-
net werden.

Zum Unterschied zu den meisten anderen Model-



len wird in diesem zusditzlich der geschlechts-
und altersspezifische Unterschied der metabo-
lischen Raten, der geschlechtsspezifische Un-
terschied in der SchweiBrate, die Abhi#ngigkeit
der Wasserdampfdiffusion von der Hautbenetzung
und die Differenzierung der Wirmefliisse won
bekleideten und unbekleideten Hautpartien be-
riicksichtigt.

Die Aussage, inwieweit sich errechnete physio-
logische GriBen auf die Behaglichkeit oder die
Gesundheit auswirken, sollte primidr Aufgabe
von Physiologen sein; jedoch kénnen dazu durch
den Modellansatz die bendtigten Daten fiir jede
beliebige Klimasituation geliefert werden.

Als Beispiel filir das beschriebene Rechenmodell
soll eine Situation im Raumklima diskutiert

werden.

3 ERGEBNISSE

Die Abb.l stellt die mittleren Hauttemperatu-
ren Tsk von 4 Personen (1:junge Frau, 2:junger
Mann, 3:dltere Frau, &4:ilterer Mann) bei ruhi-
gem Sitzen in Abhingigkeit von der mittleren
Strahlungstemperatur Tmrt dar. Es zeigt sich
ein nahezu linearer Anstieg der mittleren
Hauttemperaturen mit steigender Strahlungstem
peratur. Die Abflachung der Kurve von Person 2
bei T 2 30°C ist durch beginnende Transpira-
tion zu erkliren. Die Hauttemperatur des jun—
gen Mannes liegt im gesamten dargestellten Be-—
reich am héchsten, wihrend die der Hlteren
Frau am niedrigsten liegt.

4@~ RHeS@X, ved.d wre, T =28°C 1

.............. Parsan 2
- e==g== Parsen 3
—— Farsen 4

mittlars Hauttamparsturan

2°|lllJ.ll.Lj_.IIllI|||lIIIJ.ll

12 15 28 23 e 35
Tmrt in °C

Abb.l: Mittlere Hauttemperaturen Tsk von 4
Personen in Abhingigkeit von der mittleren

Strahlungstemperatur Tmrt (ruhig sitzend).

Khnliche Verhdltnisse kann man auch bei der
SchweiBproduktion bei der Aktivitdt "Bliroar-
beit" (Abb.2) finden. Der junge Mann transpi-
riert am meisten, die Hltere Frau am wenigsten
Die Schweifiraten steigen anndhernd linear mit

der mittleren Strahlungstemperatur an.
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Abb.2: Schweifraten WS von 4 Personen in Ab- .
hingigkeit von der mittleren Strahlungstem—

peratur Tmrt {Bliroarbeit).

Ein Vergleich des Einflusses der Luft- und

der Strahlungstemperatur auf die Energetik des
Menschen erbrachte fiir das hier untersuchte
Raumklima, daf bei ruhigem Sitzen die Steige-
rung der Lufttemperatur um IK durch das Absen-
ken der mittleren Strahlungstemperatur um 1,2K

kompensiert werden kann.

4 SCHLUSSBEMERKUNG
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wird Herrn Dr. W. Donle und der Gesellschaft
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DIE THERMISCHE KOMPONENTE IM BIOKLIMA EINER STADT

Cerd Jendritzky

Deutscher Wetterdienst

Zentrale Medizin-Meteorologische Forschungsstelle, Freiburg

ZUSAMMENFASSUNG

Traditionelle Wirmeinselbetrachtungen beriicksichtigen i.a. nicht bicklimatische Aspekte und
sind deshalp fiir den Stadtplaner von begrenztem Wert. Anwendungen des Klima-Michel-Modells

in der Stadtklimatelogie zeigen niamlich, daB die thermische Belastung des Menschen nicht

immer eng mit der Lufttemperatur korreliert. Vielmehr kommt den Strahlungsfliissen in ihrer
Abhingigkeit von den geometrischen Eigenschaften der Siedlungsstruktur eine wesentliche Be-
deutung zu. Anhand eines Strafenschluchtmodells werden die Auswirkungen der Modifikationen

der meteorologischen Elemente durch den StadteinfluB auf den thermischen Wirkungskomplex
simuliert und im Hinblick auf ihre Anwendung in der Stadtplanung diskutiert. Wihrend danach
im Winterhalbjahr der StadteinfluB generell peositiv beurteilt werden mu@, hingt in den Sommer-
monaten die Wirkung davon ab, wo die Strahlungsumsetzungen stattfinden.

1 EINLEITUNG

Das Klima einer Stadt stellt eines der ein-
druckvollsten Beispiele einer anthropogenen
Klimamodifikation dar und zahlreiche Unter-
suchungen hatten deshalb das Ziel, die Stadt-
Land-Unterschiede von meteorologischen Para-
metern zu beschreiben (siehe z.B. LANDSBERG,
1981). Das Wissen lber die Wechselwirkungen
zwischen der Atmosphédre und dem vem Menschen
gestalteten Untergrund erhdlt fir den Stadt-
planer aber erst dann einen Wert, wenn auch
die bioklimatologische Bedeutung der verdn-
derten atmosphiirischen Bedingungen sichtbar
wird. Dabei stellt sich die Frage nach den
erstrebenswerten Bedingungen, die durch ge-
eignete PlanungsmaBnahmen erreicht werden
sollen, um Gesundheit, Wohlbefinden und Lei-
stungsfihigkeit des Menschen zu gewdhrleisten.
Auf eventuelle Zielkonflikte hat in diesem
Zusammenhang HUSCHELE (1977) bereits hinge-

wiesen.

2 DAS MODELL FUR DEN THERMISCHEN WIRKUNGS-
KOMPLEX

Dismit dem Bild einer Warmeinsel beschriebe-
ne im Vergleich zum Umland hohere Temperatur-
niveau in der Stadt beriihrt die Bedingungen
der Wirmeabgabe des Menschen, den thermischen
Wirkungskomplex, zu dessen Behandlung Warme-

bilanzmodelle geeignet sind. Ein solches Ver-
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fahren stellt z.B. das von JENDRITZKY et al.
(1979) entwickelte "Klima-Michel-Modell" (KMM)
dar, mit dem die meteorologischen Variablen
Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindig-
keit und kurz- und langwellige Strahlungs-
fliisse unter Berlicksichtigung der Warmeisola-
tion von Bekleidung mit der Wirmeproduktion
des Menschen verkniipft werden. Ein &hnliches
Modell haben BURT et al. (1982) ebenfalls fir
Anwendungen bei der Stadtplanung verdffent-
licht.

Ein Problem beim Einsatz von Warmebilanzmo-
dellen des Menschen in einem Stadtgebiet er-
gibt sich aus der groBen rdumlichen und zeit-
lichen Variabilit&t der Strahlungsflisse auf-
grund sehr unterschiedlicher Verteilung der
Baukorper mit verschiedenen physikalischen Ei-
genschaften ihrer Oberflichen. Nach OKE (1981)
hat die geometrische Anordnung der Oberfléchen
die wesentliche Bedeutung fiir die Ausprégung
der stddtischen Warmeinsel. Dies gilt aber
ebenso fiir die Strahlungsbilanz des Menschen.
Es wurde deshalb ein geometrisches StraBen-
schluchtmodell entworfen, mit dem durch Ver-
inderung von Stralenbreite, Hauserhohe, Azi-
mutwinkel der StraBe, Standort der Person,
Azimut und Hohe der Sonne, Albedo und Emissions-
koeffizienten aller Oberfléchen in Verbindung
mit einem rein meteorologischen Teil der Strah-



lungsparametrisierung praktisch sémtliche
Strahlungsbedingungen bezogen auf den Menschen
simuliert werden kéinnen (JENDRITZKY und NUBLER,
1981).

3 SIMULATIDNSERGEBNISSE

Die Untersuchung des Einflusses von unter-
schiedlichen Landnutzungstypen (Siedlungs-
strukturen) auf den Tagesgang der auf die
Oberfldche des Menschen bezogenen Strahlungs-
fliisse ergab im wesentlichen folgende Ergeb-
nisse: Den ausgeprigtesten Tagesgang findet
man Uber Freifléchen und einen #uBerst ge-
dampften in dichtem Wald, wo die Strahlungs-
umsetzungen sich im wesentlichen in den Baum-
kronen abspielen. In StraBen hingen die Strah-
lungsbedingungen stark von der Richtung der
direkten Sonnenstrahlung ab. Scheint die Sonne
in StraBenrichtung (So = Str), so zeigen sich
bei insgesamt starkem Tagesgang nur geringe
Unterschiede zwischen den unterschiedlichen
Siedlungsstrukturen, weil der wesentliche Ein-
fluB von der Beaufschlagung des Menschen durch
die direkte Sonnenstrahlung ausgeht. Deutliche
Unterschiede treten aber auf, wenn die Sonne
senkrecht zur StraBenrichtung scheint (SaaStr).
Bei den typischen Innenstadtsiedlungsstruk-
turen mit relativ kleinen StraBenbreiten und/
oder hohen Hdusern ergibt sich dann immer die
Moglichkeit, Schatten aufzusuchen, wahrend
direkte Sonnenbestrahlung bei den locker be-
bauten Stadtrand- bzw. Vorortstrukturen unver-
meidbar ist.

Eine erste Anwendung des Modells erfolgte an-
hand von Daten des Temperatur-, Feuchte- und
Windfeldes an zwei Terminen in Freiburg i.Br.
(NUBLER, 1979). Fiir den Fall “"vor Sonnenauf-
gang" ergibt sich auch nach dem KMM der er-
wartete Warmeinseleffekt, wihrend mittags an
einem Strahlungstag die Innenstadt trotz etwas
hoherer Lufttemperatur und geringerer Windge-
schwindigkeit im Vergleich zu den iiberstrahlten
Stadtrandgebieten sich jedoch im Sinne des
thermischen Wirkungskomplexes "kithler" dar-
stellt, weil der Klima-Michel die Mdglichkeit
besitzt, Schatten aufzusuchen. In dem Zusammen-

hang muB erwdhnt werden, daB bei Windstille der
Unterschied in den Strahlungsbedingungen zwi-
schen der Sonnen- und Schattenseite einer
StraBe thermophysiologisch dem einer Lufttem-
peraturénderung um ca. 15 K entspricht.
Grundlage fiir Planungsentscheidungen kinnen
weniger Stichprobenergebnisse darstellen, als
vielmehr Aussagen, wie hdufig in welcher Jah-
reszeit Uberschreitungen von Schwellenwerten
fur Belastungssituationen auftreten. Eine grobe
Abschiétzung des Stadteinflusses durch Analyse
einer dreiBigjéhrigen Reihe von Synop-Daten ei-
ner Freilandstation (Org.) mit formaler Er-
hthung der Lufttemperatur um 2 K (T,=T+2), Hal-
bierung der Windgeschwindigkeit (V, =V/2) und
Uberlagerung der Innenstadtsiedlungsstruktur
ergibt eine jahreszeitliche Differenzierung
von Wirmebelastung (WB) und KidltestreB (KS)
entsprechend Abb. 1. Hiernach wird in der
Innenstadt die Eintrittswahrscheinlichkeit fiir
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Abb. 1 Eintrittswahrscheinlichkeiten fir
Warmebelastung und Kdltestred. Frank-
furt FlugWeWa 1951 - Bo. Simulation
Stadteinflufl.

Kéltestrel halbiert, wihrend in den Sommer-

monaten die Warmebelastung von der Ausrichtung

der Straflenziige abhingt. Bei Einstrahlung in

StraBenrichtung (So=Str) nimmt im Vergleich

zum Freiland die Warmebelastung zu und im Fall

m



der senkrecht zur StraBe scheinenden Sonne
(SolStr) geht die Wirmebelastung sogar deutlich
unter diejenige im unbebauten Umland zuriick.
Stellt man die Simulationsergebnisse in einem
Dreieckskoordinatendiagramm zusammenfassend
dar (Abb. 2), so wird die Zunahme von Wirme-
belastung bei entsprechender Abnahme von K#l-
testreB durch die alleinige Manipulation an
den meteorologischen Werten deutlich. Uber das
gesamte Jahr betrachtet steigt in der Innen-
stadt im Vergleich zum Freiland (Orig.) die
Haufigkeit belastungsfreier Tage (IND) an, be-
sonders deutlich im Fall SolStr., das Bioklima

wird also ausgeglichener.

Abb. 2
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Im Winterhalbjahr wirkt sich der Stadteinfluf
auf den thermischen Wirkungskomplex generell
positiv aus. Dies gilt mittelbar auch fir den
lufthygienischen Aspekt, weil eine Vermeidung
von KdltestreB - zwar bezogen auf den Menschen
im Freien - wohl auch mit einem geringen Wir-
meverlust der Bauten korreliert, womit ein ge-
ringerer Energieverbrauch mit entsprechend re-
duzierten Schadstoffemissionen verbunden ist.
In den Sommermonaten ist die Auswirkung der
Stadt davon abhi@ngig, wo die Strahlungsum-
setzungen stattfinden. Extreme Wirmebelastung
kann dann auftreten, wenn direkte Sonnenstrah-
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lung die Oberfliche des Klima-Michel trifft.
Dagegen schiitzen z.B. enge StraBen, Arkaden

oder Laubbdume. Letztere wiirden ein im Strah-

lungshaushalt im StraBenniveau erwiinschtes zum
Jahresgang der Lufttemperatur gegenléufiges
Verhalten bedingen. Eine geschickte Stadtpla-
nung besitzt also einige Moglichkeiten, Ver-
besserungen bei den thermischen Umweltbedin-
gungen zZu erreichen.
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THE BIOCLIMATIC CONDITIONS OVER GREECE BY
USING AIR-ENTHALPY

by

Christos Balafoutis and Panaglotis Maheras

Institute of Meteorology and Climatology, Aristotelian University of Thessaloniki-Greece.

DATA and METHOD.

Air-enthalpy (1) is computed from monthly
values of air temperature (°C) and vapor pres-
sure (mm Hg) as given by observations in 80 me-
teorological stations all over Greece (period
under examination, 1956 to 1975). Among these
stations, the one in Florina presents the high-
est altitude (h=620m):the one in Hierapetra
(Crete) is the southernmost (@=35°N, A=25°447E),
the one in Orestias (Thrace) is the northern-
most (@=41°49°N, X=26°317E).

Air-enthalpy (i) is calculated by use of
the formula (BRADTKE-LIESE, 1952, p.108).

1= 0.24 + 32222 . (0.46+595)e

The bioclimatic classification was ef-
fected by using the Brazol scale of sensible
heat (BRAZOL D., 1951, pn.99).

RESULTS

As a country of complicated relief, wash-
ed on three sides by the Mediterranean, Greece
presents a large number of bioclimatic types.

The lowest, mean yearly-value of air-en-
thalpy (i=7.0 kecal/kg) is observed in NW Mace-
donia (Florina); -the highest (i=10.8 kcal/kg)
in SE Crete (Hierapetra).

The annual course of air-enthalpy in these
two stations is given in the figure 1.
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Fig.l. Annual course of air-enthalpy in Flo-
rina (A) and Hierapetra (B).

The station in Florina holds the highest
degree of continentality over the Greek area
(BALAFOUTIS Ch., 1977, p.54) as well as the
lowest, mean monthly value of air enthalpy (i=
2,2 keal/kg). The station at Hierapetra is a
typical maritime station.

Monthly air-enthalpv values for all other
stations vary between these two extreme lines.
Exceptions are observed during the hot months
of July and August, when in some maritime sta-
tions these wvalues are exceeded by 0.1 to 1.0
kcal/kg. The highest, mean, monthly value of
air-enthalpy over the examined area, is observed
at the station of the island of Milos (i=15.4
kcal/kg, in August).

We conclude that in Greece, through the
year, all the initial nine grades of Brazol's
scale are observed out of which, the first
(1i<2,5 kecalfkg) will characterize climate in
¥W Macedonia and Central CGreece only for the
month of January ("frosting" type).

A statistical analysis of the relative
frequency of the monthly values of enthalpy,
as given by Brazol's scale of sensible heat,
has given us the diagram in fig.2. A detailed
examination of this diagram leads us to the
following statements:

During the months of January and February
the climates prevailing over Greece are of the
types "cold" (2.5-i-3.5), "rather cold" (3.5-
i-6.0) and "cool" (6.0-i-7.5). The first of
these bioclimatic tvpes is observed over the
hinterland of Macedonia and Thrace, the second
type ("rather cold") is observed on the eastern
littoral (north of the 38° parallel) over large
parts of the western and southern country, as
well as over the islands of the N. and E. Ae-
gean (fig. 2).

The third type ("cool") is observed at
the western littoral, the Ionian islands, the
shores of the Morea, as well as over the is-
lands of Central and Southern Aegean down to
Crete. Some cases of '"cold" climates are ob-
served over the northen and central hinterland.

The type "pleasantly cool" (7.5-1-8.5)
is observed in February, first in SE Crete.
This type is further cbserved in March over the
rest of Crete, the Ionian islands and the Do-
decanese, as well as in many islands of central
Aegean.

Over the rest country, the picture is si-
milar to that of February, with only a slight
increase of 0.5 kcal/kg. The best climates "oo-
tima" (8.5-1-10) first appear in April, in a
percentage of 30% of all stations-chiefly those
of the islands and the shores of southern Gree-
ce, What is really important is that in this
same month, half of all the stations present
the type "pleasantly cool" and only in the moun-
tainous hinterland the type "cool" is still ob-
served.

During the months of May, October and No-
vember, ideal bioclimatic conditions are observ-
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ed, As diagram (fig.2) shows, and according to
the human-biocclimatic classification of Brazol,
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Fig.2. Relative cumulative frequency of the
bioclimatic types (Brazol's scale).

the best types keep prevailing, with values of
air-enthalpy from 7.5 to 11 keal/kg ("pleasantly
cool" to "pleasantly warm").

During the four-month period from June to
September, the types "hot" (11-i-12) to "very
hot" (12-i-19) predominate, although values of
air-enthalpy will not exceed 15.4 keal/kg. Of
course, they really predominate during the two
hotest months of July and August.

Finally, in December the values of air-
enthalpy on the Ionian islands, the southern
Morea, Crete and the Dodecanese vary from 7.5
to 8.8 kecal/kg, which corresponds to the eli-
mate "pleasantly warm". Over the rest of Greece,
values are higher than 3.5 kcal/kg, with the
exception of NW Macedonia.

As regards mean, yearly values a 90% va-
ries between 7.5 and 11.0 which means that all
over the year Greece presents "optimal'climatic
types, according to the human-bioclimatic clas-
sification.

Before ending it seemed worth showing in
Figure 3 the geographic distribution of air-en-
thalpy over Greece during the coldest month.

Air enthalpy presents in January a high,
negative correlation to the degree of continen-
tality of the stations (r=-0.91), while in July
the correlation coefficient is r=-0.48. The
above mean that in winter bioclimatic types are
mainly defined by relief, which is much less
important in summer.
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Fig.3. Geopgraphic distrbution of air-enthalpy
during the month of January.

CONCLUSIONS

A climatic study based on air-enthalpy,

sproves that Greece enjoys very good bioclima-

tic conditions; as compared to other, neigh-
bowirng vacational areas(LESKO-GRECORCZUK,
1969) it presents a variety of bioceclimatic ty-
pes for every season which render the country
exceptionally favored for touristic and the-

rapeutic activities.
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NEUE BERECHNUNGEN ZUR KLIMATOLOGIE DER ERYTHEMWIRKSAMEN UV-GLOBALSTRAHLUNG

K. Dehne
Deutscher Wetterdienst,

ZUSAMMENFASSUNG

Meteorologisches Observatorium Hamburg

Auf der Basis verbesserter Werte der spektralen UV-Globalstrahlung und langjdh-
riger Mittelwerte des atmosphdrischen Ozongehalts sowie unter Verwendung der in
DIN 5031 Teil 10 vorgenormten spektralen Wirkungsfunktion des UV-Erythems wur-
den neue Berechnungen der erythemwirksamen Globalstrahlung durchgefihrt. Es
werden fiir ausgesuchte Orte Jahres- und Tagesginge der erythemwirksamen Global-

strahlung vorgestellt und verglichen;

der Anteil an diffuser Sonnenstrahlung

wird besprochen. Die Abweichungen der neuen Ergebnisse von dlteren Werten der

erythemwirksamen Globalstrahlung nach R.

Schulze und nach A,E.S5. Green und Mit-

arbeitern werden dargestellt und kurz diskutiert.

1. EINFUHRUNG

Die Miglichkeit der Erythembildung
durch Globalstrahlung wird beschrieben
durch die erythemwirksame Globalstrah-
lung} sie ergibt sich mathematisch aus
der Faltung der spektralen Erythem-
schwellen-Wirkungsfunktion e()) mit
der Spektralverteilung der spektralen
Globalstrahlung Gy (1).

Die ersten umfassenden Arbeiten zur
Klimatologie der erythemwirksamen Glo-
balstrahlung wurden Anfang der siebzi-
ger Jahre von R. SCHULZE und von A.E.S.
GREEN und Mitarbeitern geliefert. Die
Aufnahme neuer Berechnungen erythem-
wirksamer Globalstrahlung und diffuser
Sonnenstrahlung wurde gefirdert durch
die Verfiigbarkeit verbesserter Basis-
werte und leistungsfihiger Computer.

2, ZUR BERECHNUNG

Gl{;]—Eaaiswerte wurden Tabellen von
DAVE & HALPERN (1976) entnommen; ihnen
liegt ein aufwendiges Atmosphiren-Mo-
dell des wolkenlosen Himmels mit
schwach absorbierendem Aerosol vom Typ
"Haze L" mit geringem Partikel-Gehalt
zugrunde., Sie wurden umgerechnet auf
das 1981 von der WMO empfohlene extra-
terrestrische Sonnenspektrum; Zwischen-
werte beziiglich Sonnenhéhe und Ozonge-
halt wurden mittels Tschebyschew=-Poly=-
nomen interpoliert. Die Werte des at-
mosphidrischen Ozongehalts fiir einzelne
Orte lieferte die neuere Zusammenstel-
lung von Monatsmittelwerten wvon REPAPIS
et.al (1980). Den e())-Werten liegt
Tabelle 2 der DIN 5031 Teil 10 zugrun-
de. Die Berechnung der erythemwirksa-
men Globalbestrahlungsstirke erfolgte
ndherungsweise durch Summation iiber

7 Wellenlidngen-Intervalle A):

jﬁOnm
Ger(g"&sR) = 5(11)-‘3{11,9.%.1*)'!31_

»i=297, 5nm

wobei A) = 5 nm bis 322,5 nm und A} =
10 nm fiir 330 nm.

Die erythemwirksame Globalbestrahlung
von Stunden oder Tagen wurde aus den
Globalbestrahlungsstidrken der jeweili-
gen Mitten von Viertelstundeninterval-
len ermittelt.

3. ERGEBNISSE

Die Ggy ist in erster Niherung propor-
tional =zu
Jl(l]-Io;{])-cuaﬁ-dl-exp(—a(l]-ﬂfcosa}
Aus dieser Abhéngigkeit vom Sonnenze-
nitwinkel § und dem Ozongehalt [ sowie
aus den spektralen Verldufen von e(3)
und vom Ozonabsorptionskoeffizienten
(1) lassen sich die meisten berechne-
ten Tages- und Jahresginge und geogra-
phischen Beziehungen erklidren.

Den Jahresgang der
Tagessummen von Ggp
fiir den 15. Tag Je-
den Monats zeigt
Abb,1 fiir drei deut-

_yf, % t sche Ballungszentren
o dv\l sowie fiir Rom, Casa-
“1// \\{ blanca und die Male-
-fT o Hm\- diven-Station Gan.
1/ \\| Fiir Gan ergibt sich
1/ \\[ ein wegen der Aqua-

e torndhe zu erwarten-
der doppelwelliger
Verlauf mit einer

CREE R maximalen Variation
Abb.1 von ca. 30%. Fir die
anderen Orte werden die Maximalwerte
im Juli erreicht, wobei das Casablan-
ca-Maximum das Hamburg-Maximum um den
Faktor 1,6 iibersteigt. Bei einer Bo-
denalbedo R von 30% statt 0%, wie
sonst angenommen, liegen die Casablan-
ca-Werte um etwa 10% hiher. Der starke
winterliche Abfall der noérdlicheren
Stationen liefert z.B. im Januar fiir
Rom 6-fach, fiir Casablanca 15-fach
hthere Werte als fiir Hamburg. Da die

o TopEmE e e e gl e canomer
-y

o s .
Fowoa
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mittlere absolute Schwellenbestrahlung
10~ 2mWh - em=2 betrdgt, lassen sich die
Werte auch in "Sonnenbrand-Einheiten
S.B.E." {s. rechte Skala) quantifizie-
ren. 1In Hamburg wird zwischen Mirz und
Oktober 1 S.B.,E, iiberschritten; der
Juli-Wert liegt bei 6.5 S.B.E.. Fiir
Casablanca betrigt der Maximalwert ca.
10 S.B.E..
Angemichts des
relativ steilen
Anstiegs und Ab-
falls von Ggr in
den Tagesrand-
stunden = wie in
Abb.2 fir Frank-
furt/Main in den
Halbtagesgingen
der Monatsmitten
fiir § < 80° ge-
zeigt - liegen
& Sl die sonnenbrand-
S L R L intensiven Stun-
L den im wesent-
Abb .2 lichen zwischen
ca, 10992 und 1499 WOZ. Den starken Ein-
flull des Sonnenzenitwinkels kann man
aus dem jewelligen paarigen Verlauf
der Kurven sich entsprechender Monate
der 1. und 2, Jahreshidlfte erkennen.
Den Anteil der Him-
melsstrahlung an Ger
stellt Abb.3 fiir die
sechs genannten Orte
dar; er liegt = zu-
nehmend mit der geo-
graphischen Breite =
in den Sommermonaten
zwischen 50 und 60%
und im Januar zwi-=
» Hacaan | schen 75% und 95%
+ Fom ' {Gan ausgenommen

& Canabe-cd IR0
& Cosasiasia B0
- gan 1

U -

Abb, 3 Ger fir die Monats-
mitten in Abhidngigkeit vom Ozongehalt
und veon der geographischen Breite be-
stimmt. Vergleicht man diese Werte mit
einschldgigen Tabellenwerten von GREEN
& MO & MILLER (1974), so erhidlt man
erhebliche Abweichungen je nach Brei-
tengrad und Ozongehalt, wie an den
Beispielen fiir 4 Tage in Abb.l4 gezeigt.
Die G & M & M=Werte liegen um den Fak-
tor 1,2 bis 1,4 hiher filir niedrigere
geographische Breiten, im Winterhalb-
jahr und fiir hdhere Breiten dreht sich
das Verhidltnis um, Diese Abweichungen
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sind erklidrbar durch die unterschied-
lichen Basisdaten, vor allem wvon E(l).

Einen Vergleich
mit den Berech-
nungen von R.
SCHULZE (1977)
liefern die
Isoliniendar=
stellungen der
A.bb15|. aus de=
nen die Vertei-
lungen der
mittleren Mo-
natssummen der
Ger in
mwer‘ h- Cm"2
iiber die Brei-
tengrade und
das Jahr abge=
_ lesen werden
Abb. 5 kdnnen. Der Ver-
teilung von SCHULZE (----- ) liegen UV~
Globalstrahlungswerte von Bener sowile
eine Ozonverteilung nach Dopplik zu-
grunde; die eigenen Isolinien basieren
auf der globalen Ozonverteilung von
DUTSCH (1974), die sich in verschiede-
nen Teilen deutlich von der Dopplik-
Verteilung unterscheidet. In der Grob-
struktur sind sich beide Isolinien-
Verteilungen Hhnlich; das gilt beson=
ders fiir siidliche Breiten. Die neu-
berechnete Verteilung liefert jedoch
vor allem im Aquator-Bereich und in
den Sommermonaten der niérdlichen Brei-
ten hthere Werte; es werden zwei zu-
sitzliche Maxima mit 4 mWh.cm=2 ge-
funden, denen ca. 13 Sonnenbrand-Ein-
heiten pro Tag entsprechen.

L4, SCHLUSSBEMERKUNG

Die vorgestellten Ergebnisse gelten
fiir den Fall des unbewidlkten Himmels;
eine Umrechnung fiir den bewidlkten Fall
iiber eine zuverliissige Parametrisie-
rungsformel ist z.Zt. noch nicht mig-
Iich-
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SAURER NIEDERSCHLAG - EINE TRENDANALYSE

Peter Winkler

Deutscher Wetterdienst
Meteorologisches Observatorium Hamburg

ZUSAMMENFASSUNG

Ein kritischer Vergleich frilherer Messungen des pH-Wertes des Niederschlegs mit heutigen Messun-
gen 1Bt schlieBen, daB seit mindestens 50 Jahren der pH-Wert des Niederschlags in Mitteleuropa
sich nicht wesentlich gedndert hat, obgleich die Emission von S0,, als dem Hauptsdurebildner,
sich im gleichen Zeitraum etwa verdoppelt hat. Die regionalen Unterschiede sind nur gering. Die-
ses Ergebnis wird unterstiitzt durch Becbachtungen mit einem automatischen Hiederschlagsmonitor,
der seit 1976 in Hamburg betrieben wird, Der damit registrierte pH-Wert weist keinen Jahresg&ng
auf und zeigt keine musgepriigte Windrichtungsaebhingigkeit, auch nicht in den Fillen, in denen
eine Trajektorienanalyse auf direkten Transport iilber die Nordsee chne Landkontakt hinweist. Es
wird der SchluB gezogen, daB die SHurebildungskapazitét begrenzt ist (begrenzte Lebensdauer der
Hiederschlagselemente, begrenzte chemische Umsetzungsraten usw,), und daB bei steigendem Angebot

sidurebildender Spurengase der Hiederschlag im Mittel lokal nicht sauer wird, sondern daB sich

das Gebiet mit sauren Hiederschldgen ausweitet.

1. FRUHERE PH-MESSUNGEN

Bereits aus dem vergangenen Jahrhundert liegen
Niederschlagsanalysen aus England und Deutsch-
lend vor (Smith 1872). Aus den Daten ist in-
direkt zu schlieBen, daB wenigstens in den
Stéddten der Niederschlag bereits sauer war, Er-
ste systematische pH-Messungen begannen Ende
der 30er Jahre, die zundchst unter hygienischen
Aspekten standen., In den 50er Jahren durchge-
fiihrte Messungen hatten zum Ziel, die eventu-
elle Bildung von Salpetersédure und deren Aus-
wirkung auf die Niederschlagszusammensetzung
festzustellen, Spitere Messungen dienten der
Untersuchung der Niederschlags-Zusammensetzung
schlechthin., Diese dlteren Messungen wurden
kritisch iberpriift und in Abb. 1 zusammenge-
stellt (Winkler 1982).

lliederschlagsanalysen und insbesondere pH-Mes-

sungen miissen einer Reihe wvon Anforderungen

genligen:

= Der EinfluB der Trockendeposition muf gering
sein. Unter Trockendeposition versteht man
Material, was sich in regenfreier Zeit in dem
Sammeltrichter absetzt und mit dem nachfolgen-
den Regen in die Probe gespiilt wird, Vielfach
lassen sich in Stidten gemessene Nieder—
schlags-pH-Werte als durch stark alkalisch
wirkende Flugasche verfilscht erkennen. Die-
ser EinfluB kann gering gehalten werden durch
tidgliche Probeentnanme und Reinigung des
Trichters oder durch Abdecken des Trichters
in niederschlagsfreier Zeit,

= Der Sammeltrichter muf sich chemisch neutral
verhalten, Die Verwendung von Standardzink=
trichtern ist zum Sammeln von Proben fiir Ana-
lysenzwecke ungeeignet, Im Regenwasser ent-
haltene Schwefelsdure bildet Zinksulfat un-
ter Freisetzung von Wasserstoff, d.h. der
pH=Wert wird stark verfidlscht.

- Bei der Datenbearbeitung bereitet die Mittel-
wertbildung insbesondere beim pl-Wert héufig
Schwierigkeiten, da der pH ein logarithmi-

sches Maf8 ist, Vielfach angegebene Hiaufig-
keitsverteilungen der pH-Werte sind wenig in-
formativ, da hieraus nicht hervorgeht, ob die
hiufigsten pli-Werte mit den ergiebigsten Nie-
derschligen gejoppelt sind. IweckmiRig ist es,
die mittlere H =Deposition zu berechnen und
wieder in einen pH-Wert umzurechnen. Man bil-
det aus dem pH die I -Konzentration und multi-
pliziert mit der Regenmenge (= Deposition).
Die Depositionen vieler Ereignisse werden dann
sufsummiert und durch die Gesamtregenmenge
dividiert. Die so erhaltene mittlere H -Kon-
zentration wird wieder in den pH verwandelt,
Bildlich entspricht der so errechnete pH-Wert
dem pH,der in einem sehr groBen Auffanggefad
gemessen wurde, in dem sehr viele Regenereipg-
nisse accumuliert wiren.

6 T T T T
pH
= [-ﬂ' -
o {HI o* I .
ne 11l 13) (5) -;:‘
3 1 1 1 1
930 1940 1950 1960 1870 1980

Abb,1: Regen-pH-Werte der letzten 5 Jahrzehnte.
(1) Ernst (1938), (2) Harrassowitz (1956},

(3) Mrose (1966), (L) Heigel (1960), (5) Kayser
et al,(1974), (6) Hamburg (DWD seit 1976). Zi=
tate siehe Winkler (1982).  mittlere mit der
Regenmenge gewichtete pH-Werte, Bereiche mit
den hdufigsten Einzelwerten.
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Wie man anhand wvon Abb.1 sieht, hat der pH-Wert
des Hiederschlags in den vergangenen 50 Jahren
einen mittleren Wert von etwa L.2 beibehalten,
Da in den Publikationen aber selten Sammel- und
MeBmethodik genau beschrieben sind, bedarf die
Feststellung eines fehlenden pH-Trends der wei-
teren Untermauerung.

2. AHALYSE DER HAMBURGER MESSEUNGEN

In Hamburg werden pH und elektrische Leitfdhig-
keit mit einem automatischen Niederschlagsmoni-
tor seit 1976 kontinuierlich gemessen. Aus bei-
den MeBgroRen ldBt sich der prozentuale Sidure-
anteil an der insgesamt geldsten Substanz ab-
schidtzen (Winkler 1980), Ordnet man die so be-
stimmten prozentualen S@ureanteile anhand von
Trajektorien etwa gleicher Luftmassenherkunft
zu, so ergeben sich wesentlich geringere Vari-
ationen als man von der Verteilung der Quellen
der sdurebildenden Gase erwarten sollte(Abb,.2),
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Abb,2: Abhdngigkeit des pH-Wertes und des rela-
tiven Anteils freier Sdure an der geldsten Sub-
stanz als Funktion der Luftmassenherkunft

(850 mbar Trajektorie).

Kam die Luftmasse aus einem Sektor, der das
Ruhrgebiet, Belgien und die nordfranzdsischen
Industriezentren einschlieft, so erhidlt man
iiber einen 6jdhrigen Mittelungszeitraum bei
24% relativem Anteil freier S#ure einen mitt-
leren pH von L.1. Bei Transport iiber die Hord-
see ohne Landkontakt ergibt sich ein relativer
Sdureanteil von 187 und ein mittlerer pH-Wert
von 4,25. Diese geringe Abhdngigkeit von der
Windrichtung deutet bereits darauf hin, daf
bereits geringe Konzentrationen sdurebildender
Spurengase ausreichen, den pli-Wert des Regens
rasch auf niedrige Werte sbzusenken.

Ferner wird praktisch kein Jahresganpg des pi-
Wertes becbachtet, Im T-jihrigen Mittel liegt
das Minimum mit pH = h.Og im Mai, das Maximum
mit 4,27 im August. (Das bedeutet ein Verhdltnis
der H -Ionenkonzentration von 1.,5). Demgegen-
iiber stehen mehrere Effekte, die einen deutli-
chen Jahresgang erwarten lassen: a) Die 502-
Emissionen betragen in den Sommermonaten
héchstens 60% der Winterwerte, hinzu kommt die
NO_-Jahresvariation., b) Zumindest fiir Hamburg
va¥iierte im betrachteten Zeitraum die Nieder-
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schlagsmenge im Jahresverlauf um einen Faktor
2.2, mit minimalen Werten im Februar (zur Zeit
es S0.-Maximums) und maximalen Werten im August
(zur éeit des 50.-Minimus). Da allgemein wenig
ergiebige Hieder%chlﬁge mit niedrigen pH-Werten,
ergiebige Niederschléige mit hohen pH-Werten
gekoppelt sein sollten, wiirde man einen deut-
lichen Jahresgang des pH-Wertes erwarten.

¢) GroBtropfige Niederschlige (Sommer) nehmen
aus der Atmosphiére wegen ihres unglnstigen
Oberfliche/Volumen-Verhiltnisses Spurenstoffe
weniger gut auf als kleintropfige Niederschli-
ge. d) Bessere turbulente Durchmischung ver-
teilt die Spurenstoffe im Sommer auf ein gré-
Beres Volumen (geringere Ausgangskonzentration)
als es im Winter der Fall ist.

Der fehlende Jahresgang des pH-Wertes ist da-
her ein weiteres Indiz, daB der pH (bzw. die
H -Konzentration) im Niederschlag nicht im
gleichem MaB absinkt (bzw. steigt) wie das
Angebot an sdurebildenden Gasen ansteigt.

Weitere Argumente, auf die hier nicht ndher
eingegangen werden kann, bestitigen ebenfalls
diese letzte SchluBfolgerung (Winkler 1982).

Hat man aber mit einer begrenzten Siurebilde-
kapazitdt des Niederschlags zu rechnen, so be-
deutet dies, daB regionale Unterschiede im pli-
Wert, die wegen der unterschiedlichen Quell-
verteilung (S0_., N0 ) zu erwarten sind, ge-
dimpft werden,“Steifit die Emission in einem
Gebiet, so wird der Niederschlag dort lokal
nicht saurer, sondern er wird in einem entfern-
terem Gebiet auch sauer. Ein Argument mag
die Komplexitit dieses Vorgangs etwas erldu-
tern: Wird dem Niederschlag HNO, angeboten
(gebildet aus 10 ), so wird das Aufnahmever-
mbgen fir SO he?abgesetzt. Die Bildung von
H,50, nimmt “daher ab. S0, wird daher bei
gieichzeitigem.Etickoxidangebot verstidrkt als
Gas verfrachtet, bevor es in einiger Entfer-
nung pn&ch Verbrauch des N0 dann ebenfalls

zu Sdure im Hiederschlag afifoxidiert wird.
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AGRARMETEOROLOGIE ALS INTEGRALER BESTANDTEIL EINER BIDPHYSIKALISCH ORIENTIERTEN

UKOSYSTEMFORSCHUNG

Harald Schriédter

Braunschweig

1 EINLEITUNG

Das mehr als ausreichende Nahrungsmittelan-
gebot in hochindustrialisierten Li#ndern darf
nicht darlber hinwegtiuschen, daB wir uns
weltweit gesehen in einer kritischen Ernéh-
rungssituation befinden, da die Weltbeviilke-=
rung stérker steigt, als die Weltnahrungs=
mittelproduktion, und dies bei gleichzeiti-
gem Anstieg der Preise fir die Produktions-
mittel. Dies bedeutet, daB auf 10 ha land=
wirtschaftlicher Nutzfl&che, welche heute
die Erndhrung fir durchschnittlich 26 Men-
schen liefern, im Jehre 2000 der Nahrungs=—
mittelbedarf wvon 40 Menschen erzeugt werden
muB, da die zur Nahrungsmittelversorgung der
Weltbeviilkerung erforderliche Fl&che bis zum
Jahre 2000 wahrscheinlich nur noch um knapp
49 erweitert werden kann.

Dieser Erkenntnis steht leider die Tatsache
gegeniiber, daBl wir selbst unsere Landschaft
und damit auch landwirtschaftliche Nutz-
fliéiche buchstdblich verbrauchen durch Er-
weiterung von Gewerbefléchen, durch Strafen-=
bau, Ausdehnung der Siedlungsfliichen usw.

Im Gebiet der Bundesrepublik Deutschland
sind in den letzten Jahrzehnten auf diese
Weise im wittel t#olich (!) 105 ha land-
wirtschaftliche Nutzfliiche verlorengegangen.
Im Grund genommen bedeutet dies, daB wir
durch dieses Verhalten j8hrlich 100,000
Menschen die Nahrungsgrundlage entzogen
haben, bzw. die Lendwirtschaft gezwungen
heben, auf immer kleirmer werdender Fléche
immer mehr Nahruncsmittel zu erzeucen, um

zu einem Ausgleich zu kommen.

Dies war der Landwirtschaft nur méglich
durch eine entsprechende Steigerung des

Fléchenertrages unter enormen Anstrengungen
zur Rationalisierung und Mechenisierung des
Produktionseblaufs. Die durch das Anspruchs-—
denken unserer modernen Industriegesell-
schaft selbst erzwungene Anwendung wvon
immer mehr ertragssteigernden Produktions-
mitteln und energieintensiven Technologien
mull die Landwirtschaft zwangsl3ufig und in
zunehmendem MaBe in ein Spannungsfeld
zwischen tkonomischen Notwendigkeiten und
8kologischen Erfordernissen bringen. Um so
mehr aber ist es notwendig, durch eine in-
tegrierte Betrachtung aller Aspekte der
Landnutzung die Auswirkungen landwirt-
schaftlicher Produktionsverfahren auf die
Umwelt objektiv beurteilen zu lernen und
nach L3sungen zu suchen. Dies eber setzt
entscheidende Verbesserungen des bisher
noch ungeniigenden Grundlagenwissens Uber
die in komplexen iBkologischen Systemen wir-

kenden Mechanismen voraus.

2  PROBLEMBEREICHE AGRARMETECORODLOGISCHER
UKDSYSTEMFORSCHUNG

Hieraus eraibt sich fir die Agrarmeteorolo-
gie die Notwendigkeit einer Neubestimmung
ihrer Forschungskonzeption in Richtung auf
eine biophysikalisch orientierte Ukologie,
gine Konzeption, die sich an den Problemen
der Agrarforschung zu orientieren und

ihnen zu stellen hat. Hierfir einige Bei-

spiele aus verschiedenen Bereichen.

2.1 Pflanzliche Produktion

Ausganaspunkt sind hier die verstérkten
Bemiihungen der Pflanzenzlichtung um eine
Erh&hung der Assimilatspeicherung bei Kul-
turpflanzen. In der Regel erreichen nur
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etwa 305 der Blattmasse ihre genetisch mig=
liche photosynthetische Leistung. Zichte-
rische Verdnderungen des Phiinotyps der
Species, pflanzenbauliche MaBnahmen zur Ver-
besseruna der Strahlungsinterzeption durch
Verdnderung der Bestandsstruktur bieten
hier die M@glichkeit gesteigerter Ertrags-
leistung ohne zusdtzlichen Produktions-
mittelaufwand. Hier ist es Aufgebe der
Agrarmeteorologie, die Beziehungen zwischen
Energie-, Wasser- und Stoffhaushalt einer-
seits und Leistunasverhalten andererseits
zu analysieren, und zwar unter besonderer
Beriicksichtigung der mikrometeorologisch
relevanten Standreummodellierung, der
morphologisch bedingten Strahluncsinter-
zeption, der bestandsgeometrisch bedingten
Modifikationen der atmosphérischen Trans-
portbedingungen, der Widerstiéinde fiir die
Transporte durch die leminaren Grenzschich-
ten an Pflanzenteilen und Boden einschlieB-
lich der Widersténde flr die turbulenten
Transporte zwischen den Luftschichten im
Bestand, sowie der Energie-, Wasser- und
Stoffstrime in Boden- und Pflanzenmasse.
Dabei muB es das Ziel sein, aus dieser Ana-
lyse heraus ein numerisches dvnamisches
Modellsystem zu entwickeln, welches auf der
Grundlage einer weitgehend deterministisch
aufgebauten Beschreibung der ablaufenden
physikalischen Vorgdnge den Energie-,
Wasser- und Stoffhaushalt in einem solchen
Agro-Ukosystem zu erfassen vermag und als
Simulationemodell die Méglichkeit bietet,
den EinfluB von Eingriffen in das System
auf die sich abspielenden Prozesse zu stu-
dieren und vorherzusagen, Dies ist von oanz
besonderer Bedeutung im Hinblick euf die
Tatsache, daB sich der Funktionsbereich der
pflanzlichen Erzeugung Uber die Mahrungs-
und Futtermittelproduktion hinaus auf die
Gewinnung industriell verwertbarer Stoffe
erweitern wird, Gerade hier ist die Frage
des Wirme-— und Wasserhaushalts von Pflan-
zenbestinden und der optimalen Nutzung des

Energieangebots von zentraler Bedeutung
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fiir die Ldsuno der Probleme bei der Produk-
tion van nachwachsenden Rohstoffen und al-
ternativen Energietrégern (Ethanolgewinnung,
Methangewinnung, Gewinnung von technischen
i:len und Fetten) im Interesse einer Schonung
der begrenzten Rohstoffvorrite und zur Redu-

zierung des Verbrauchs an fossiler Eneraie.

2,2 Pflanzenkrankheiten und Pflanzenschutz

pit dem Bereich der pflanzlichen Produktion
ist das Gebiet Pflanzenkrankheiten und Pflan-
zenschutz untrennbar wverbunden. Nach dem
heutigen Stand der Erkenntnis erscheint es
unmiolich, nicht-chemische Ersatzverfahren
zu entwickeln, welche den Einsatz chemischer
pekimpfunasmittel viéllig entbehrlich machen.
Um so mehr aber ist es erforderlich, stéarker
als bisher nach Alternativen zu suchen, die
das Hisiko fiir Mensch und Umwelt durch die
Reduzierung des Einsatzes chemischer kittel
vermindern hezlfen. Entecheidende Fortschrit-
te sind hier nur zu erwerten, wenn eine in-
tensivere Forschung auf dem Gebiet des
witterunosbedingten Massenwechsels und der
Prognose zusemmen mit der Erarbeitung
tolerierbarer Schadensschwellen nach be=
triebswirtschaftlichen Kriterien einoebun-
den wird in ein Gesamtkonzept zur Entwick-
lung von Systemen des "integrierten Pflan-
zenschutzes". Hierbei steht die bewuBte Aus-
autzung aller natirlichen Begrenzungsfakto-
ren im Vorderorund, zu denen auch die durch
anbautechnische und zlchterische kaBnahmen
steuerbaren mikrometeorologischen Bedingun-
gen nehiiren. Die zuvor erwihnten Erkenntnis-
se hinsichtlich der beim Energie-, Wasser-
und Stoffaustousch und beim Ertraosbildungs-
prozeB in einem Agro-({kosystem ablaufenden
physikalischen Vorginge in den Rahmen der
Entwicklung von Systemen des intearierten
Pflanzenschutzes einzubinden, wird eipe der
Hauptaufgaben der Aararmetecrologie auf
diesem Gebict sein, Dabei kommt es darauf
en, die Aereiche Wirt - Parasit - Umwelt

als einen tkologischen Gesamtkomplex aus

miteinander wvielfach verketteten Teilsy=te-



men zu verstehen, in seinen Strukturen und
Funktionen zu analysieren und in geeigneten
vodellen abzubilden, die es erméiglichen,
das Verhalten des tkologischen Systems hin-
sichtlich seiner Reaktion sowohl euf Krank-
heiten und Schddlinge, als such auf phyto-
sanitére MaBnahmen einschlieBlich méglicher
tkotoxikologischer Nebenwirkungen zu

studieren.

2,3 Tierische Produlction

Die tierische Produktion ist bisher in der
Aorarmeteorologie eher stiefmiitterlich be=
handelt worden, obwohl ihre hohe volkswirt-
schaftliche Bedeutung unbestreitbar ist.
Betrdgt doch der Produktionswert der tie-
rischen Erzeugung mit rund 40 Milliarden DM
jidhrlich mehr als das Doppelte desjenigen
der pflanzlichen Produktion, die bisher fast
ausschliellich Hauptzielriehtung fUr die
agrarmeteorologische Forschung gewesen ist.
Ebenso unbestreitbar ist, daf sich die all=-
gemeine Umweltschutzdiskussion in erhebli-
chem Umfange auch und gerade an den aus der
tierischen Produktion herrihrenden Belastun-
gen entziindet, Hier besteht daher auf agrar-
m=teornlogischer Seite noch ein ganz erheb-
licher Forschungsbedarf, der sich insbeson-
dere auf die Umweltansprliche der Nutztiere
und auf die daraus resultierenden Fragen

in Zusammenhang mit der Gestaltung von Hal-
tunogssystemen konzentrieren muB, auch und
gerade unter dem Aspekt des Tierschutzes.
Die Zielrichtung muB hier in der Erarbei-
tung von Indikatoren und ihrer Anwendung

in der Beurteilung won Haitunqssystemen und
Haltunagssituationen hinsichtlich ihrer tier-
gerechten Beschaffenheit liegen, d.h. von
Kriterien, welche die Reaktion der Tiere
auf ein System deuten und signalisieren. Sie
miiseen daher meteorologische Einflulkomplexe
wie Strahlungsverhiltnisse, Wirmehaushalt
der Tiere, die an der Fell- bzw, Hautober-
fliche wirkenden physikalischen Vorgdnge

und deren physiologische Bedeutung und ande-—
res bericksichtigen. Dies gilt auch im Zu-

sammenhang mit Verlusten und Krankheiten,
klinischen und patholegischen Befunden,
sowie ethologischen und verheltensphysiolo-
gischen Parametern. Auch hier muBl es das
Ziel sein, mit der Erarbeitung und Anwendung
deterministischer Modelle die kausalen Zu=
sammenhénge in einem ja teils kiinstlichen,
teils natlrlichen @kologischen System zu
erkennen und damit Grundlagen zu schaffen
fiir die Erarbeitung tiergerechter und tier-
schutzgerechter Haltungssysteme und Produk-
tionsverfahren einschlieBlich ihrer bau-
lichen, betriebstechnischen, tkonomischen
und vor allem auch 8kologischen Beurteilung.

2.4 Umweltschutz

Umweltrelevante Zielsetzungen agrarmeteoro-
logisch=biophysikalischer Forschung ergeben
sich aus der Tatsache, daB im Gegensatz zu
anderen Wirtschaftszweligen zwlschen Agrar-
produktion und Umwelt ein sehr wviel diffe=
renzierteres Wirkungsgeflige besteht, denn
die unmittelbaren Einwirkungen'agrariacher
Aktivitidten kiinnen sowohl positiv als auch
negativ wirksam sein, Letzteres wird beson-
ders deutlich im Zusammenhang mit der Be-
einflussung der Umwelt durch die Tierhaltung
und die Entsorgung aus der Tierhaltung. Mit
der Intensivierung der Nutztierhaltung haben
z.B. die Emissionen aus Gebduden der tie-
rischen Produktion erheblich zugenommen,
und zwar auch hinsichtlich der Verbreitung
von spezifischen Krankheitserregern, die
eine unmittelbare gesundheitliche Gefidhr-
dung von Mensch und Tier bedeuten k@innen,
Die Kl&rung der meteorologischen Einflisse
auf die von der Topographie der Stallumge-
bungo abhidngipen Transmissionswege und ihre
modellmiéfige Erfassung bildet eine der
Grundlagen fir eine Dptimierung der techni=
schen MaBnabmen zur Kinimierung der Umwelt-
belastung durch Folgewirkungen der tieri-
schen Produktion.

Im Bereich der pflanzlichen Produktion
stellen sich Aufgaben, die insbesondere den

Fragen der Gebietsverdunstung und damit den
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Regulationsmechanismen aaro-dkolooischer
Systeme in RBezug auf das ‘asserhaushalts-
geflige nachgehen milssen. Vor allem kommt es
darauf an zu kl&ren, welchen EinfluB die
Art der Lendnutzung unter Bericksichtigung
der produktiven wie unproduktiven Verdun-
stung auf das Wasserdargebot hat und welche
Miglichkeiten sich ergeben, einerseits den
landwirtschaftlichen Wasserverbrauch beim
Einsatz der kinstlichen Beregnung zu redu-—
zieren, andererseits wvor allen Dingen aber
tUber eine Landnutzungsoptimierung das
Wasserdargebot und die Grundwasserneubil-
dung zu verbessern und damit einen positi-
ven Beltrao zur Erhaltung eines stabilen
Gleichgewichts im Naturhaushalt zu leisten.

2.5 Entwicklungshilfe

Den biophysikalischen Problemen des |Pflan-
zenwasserhaushalts kommt im Ubrigen eine
ganz besondere Bedeutung zu im Hinblick auf
die Agrarhilfe flr die Entwicklungslé&nder,
Hier ergebsn sich flr die agrarmzteorologi-
sche Forschung Aufgaben aus der Problematik
der optimalen Nutzung des natlirlichen Pro-
duktionspotentials von Boden und Klima bei
tikonomischem Einsatz nur begrenzt verflgba-
rer Wasserreserven, Zur Steigerung des
Wassernutzungsgrades bestehender Bewdsse=
rungsanlagen und zur Planung und Entwick-
lung neuer Bewdsserungsgebiete und Bewdsse=
rungssysteme bedarf es neben der Klérung
des Pflanzenwasserbedarfs unter ariden Be-
dingungen und unter den besonderen VerhZlt-
nissen hinsichtlich des Energichauchalts
und der pflanzlichen Reakticnen vor ellem
auch egrarklimatischer Untersuchungen zur
Ermittlung des landwirtschaftlichen Produk-
tionspotentials im Hinblick auf eine effek-
tive Bewdsserunaswirtschaft und unter Be-
riicksichtigung der Folgewirkungen eines so
erheblichen anthropogenen Eingriffs in
bestehende (kosysteme und historisch ge-
wachsene sozio-ikonomische Strukturen, Hier
besteht noch ein erheblicher Bedarf an an-

wendungsorientierter biophysikelischer
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{ kosystemforschung als Grundlage fir die

Steigerung des Wirkungsgrades der Kapital-
hilfe und technischen Hilfe durch die In-
dustrienationen, wie auch fir die Erarbei-
tung von Orientierunashilfen fir entwick-

lungspolitische Entscheidungsprozesse,

3  SCHLUSSBEMERKUNGEM

Insgesamt dirfte klar geworden sein, dall
die Acgrarmeteorologie noch ein erhebliches
Kafl an Forschung zur Erweiterung des anwen-
dungsorientierten Grunclagenwissens zu
leisten hat. Dies gilt flr die Frage der
Energiefliisse in Aagrarikosystemen ebenso
wie fir das Problem der Quantifizieruno
anthropogener Einflisse auf diese Systeme
und ihre Funktion.

Diese von ihr zu fordernde Leistung kann
die Agrarmeteorologie jedoch nur dann
erbringen, wenn sie sich als Glied einer
biophysikalisch orientierten (kologie
versteht und ihre Forschungskonzeption
kinftio in diesem S5inne ausrichtet. Denn
nur auf der Grundlage der Erkenntnisse
piner umfarsenden (kosystemforschung kenn
der von Tag zu Tag deutlicher werdenden
Gefahr Erhehlichér Stiirungen des tkolo-
gischen Gleichgewichts mit all ihren Folgen

fiir unser Dasein wirksam beceonst w=rden.



ERGEBNISSE EINES BIOPHYSIKALISCHEN MODELLS DES SYSTEMS BODEN-PFLANZE-ATMOSPHARE

Harald Braden
Deutscher Wetterdienst

Zentrale Agrarmeteorologische Forschungsstelle Braunschweig

1 EINLEITUNG

Mathematische Modelle des Systems Boden-Pflanze-
Atmosphére kiinnen in mancher Hinsicht agrarme-
tearologische Experimente ersetzen und zum Ver-
stdndnis der Wechselwirkungen in dem Systemn bei-
tragen. So auch das vorgestellte eindimensionale
dynamische Modell, das flir mehrere horizontale
Schichten in Pflanzenbestand und Boden die Tempe-
raturen, CDz-Gehalte und Feuchten, bzw. Wasserge-
halte, sowie die zugehtrigen Strime zwischen den
Schichten berechnet. Da die Modellierung nur zu
einem geringen Teil auf empirische Beziehungen zu-
rickgreift und weitgehend auf den tatsdchlich ab-
laufenden physikalischen Prozessen beruht, reagiert
das vorgestellte Modell in realistischer Weise ins-
besondere auf Anderungen der geometrischen und
biophysikalischen Pflanzenparameter, der Erdboden-
eigenschaften und der Randbedingungen.

2 MODELLBESCHREIBUNG

2.1 Uperblick

Nach der Initalislerung arbeitet das Programm pe-
riodisch mit Zeitinkrementen von drei Minuten. Da-
bei werden in jedem Zyklus zundchst die in den
einzelnen Bestandsschichten absorblerten Strome
infraroter, nah-infraroter und sichtbarer, bzw. pho-
tosynthetisch aktiver Strahlung berechnet. Daran
schlieBt sich die Berechnung der Netto-Assimilation,
der Stomatawidersténde, der Pflanzenwassergehal-
te und Wasserpotentiale an. Die Beziehungen fiir die
Transporte zwischen den Pflanzenteilen und der Be-
standsluft einerseits und den Bestandsschichten an-
dererseits liefern eln Gleichungssystem zur Bestim-
mung der aktuellen Temperaturen und Feuchten in
den einzelnen Bestandsschichten. Schlie@lich werden

noch die Erdbodentemperaturen und -feuchten berech-

net, ehe mit den zuvor bestimmten Systemzustan-
den als Anfangswerten der ndchste Zeitschritt be-
gonnen wird. Die als obere Randbedingung vorzuge-
benden meteorologischen Daten sind Globalstrahlung,
Bedeckungsgrad, Windgeschwindigkeit, Lufttempera-

tur und -feuchte iiber dem Pflanzenbestand und -
falls verfiigbar - photosynthetisch aktive Strahlung
und langwellige Gegenstrahlung.

2.2 Berechnung der Strahlungsinterzeption

Im Teilmodell zur Berechnung der in den einzel-

nen Bestandsschichten absorbierten Strahlung wird
daraus zundchst die rdumliche Verteilung der ein-
fallenden sichtbaren (bzw. photosynthetisch aktiven),
nah-infraroten und infraroten Strahlung auf 9 In-
klinationsklassen von je 10 Grad bestimmt. Viele
horizontale Unterschichten mit darin jeweils gleich-
maRig verteilten Blattfldchenelementen, deren In- .«
klinationsverteilungen den Blatthaltungen.entspre-
chen, und dariberhinaus vertikale Elemente als Sten-
gel reprasentieren den Pflanzenbestand. Durch Be-
ricksichtigung von Transmission sowie unterschied-
liche diffuse und spiegelnde Reflexion an Ober- und
Unterseiten kdnnen die optischen Eigenschaften von
FPflanzenteilen in den drei Spektralbereichen in bis-
her nicht erreichter Welse nachgebildet werden.
Durch ein im Prinzip bereits von GOUDRIAAN (1977)
angegebenes iteratives Verfahren wird die Trans-
mission und Reflexion der aus jedem der 18 Inkli-
nationsbereiche einfallenden Strahlung durch die Ver-
teilung der Pflanzenelemente jeder Unterschicht in
die 18 Inklinationsklassen berechnet, so daB@ schlieG-
lich auch alle Mehrfachreflexionen beriicksichtigt
werden. Beispiele fiir die detaillierten Ergebnisse
dieses Tellmodells und seine empfindlichen Reakti-
onen auf Anderungen der pflanzlichen optischen Ei-
genschaften und der Bestandsgeometrie gibt
BRADEM (1983).

2.3 Berechnung der vertikalen turbulenten Transporte
Auch zur Berechnung der vertikalen turbulenten
Transporte wird der Bestand in viele horizontale
Schichten aufgeldst. Mit Hilfe eines Mischungsweg-
langen-Ansatzes wird die vertikale Anderung der
Impulsstromdichte mit dem auf die Pflanzenteile
ausgelibten Schub verknlpft. Die Mischungsweg-
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ldnge im Bestand wird dafiir nach PERRIER (1976)
in Abhdngigkeit von der Bestandsgeometrie berech-
net. Durch numerische Lidsung der entstehenden
nichtlinearen Differentialgleichung werden eine
Funktion fUr die turbulente Diffusion berechnet und
windprofile, die zwanglos und mit stetigen Uber-
gdngen anndhernd logarithmische Verldufe am Bo-
den und Uber dem Bestand, sowie einen anndhernd
exponentiellen Verlauf im Bestand aufweisen und

in verninftiger Weise auf Anderungen der Bestands-
geometrie reagieren (BRADEN, 1983).

2.4 Berechnung der pflanzlichen Reaktion

Die wichtigsten pflanzlichen Reaktionen auf ihre
Umwelt bestehen in Anderungen der Stomatawider-
sténde. Die Stormatawiderstidnde und die damit eng
zusammenhdngende MNettoassimilation werden hier
in Anlehnung an DE WIT (1978) berechnet, wodurch
bisher eine Beschrankung auf C &—F’flanzen wie Mais
erzwungen wird. Der pflanzliche Wassertransport
aus dem Boden in den Bestandsraum wird durch ein
demn Leitsystem entsprechendes Widerstandsnetz-
werk simuliert, so da sich die fortschreitende Aus-
trocknung des Bodens und die daraufhin einsetzen-
den pflanzlichen StreBreaktionen berechnen lassen.

3 MODELLRECHNUNGEN

Nur einige der zahlreichen Ergebnisse der Modell-
rechnungen, wie z.B. Lufttermperaturen und -feuch-
ten im Bestand, Evapotranspiration und Bestands-
albedo konnten anhand von Messungen kantrolliert
werden, wobei sich gute Ubereinstimmung ergab.
Als Beispiel ist in Abbildung 1 ein Tagesgang der
berechneten Evapotranspiration und der mit einem
wagbarem Lysimeter in Braunschweig-Vilkenrode
gemessenen Evapotranspiration gegenlbergestellt.

1.0 0.10
0.9 0.09
0.8 0.08
0.7 0.07
0.E 0.06
0.5 0.05
0.4 0.04
0.3 0.03
8.2 0.02
0.1 0.01
8.0 't 0.00
-1 ~0.01

0. 3. E. 9. 13, 15 18 . M
Uhrzel!t n

ETP in marh
EP in mm/h

Verdensiung ETP , Evaporsiion BF 30.7.19T0
12 Prl./men] , Blabifi8chenindes 4,27

v berechnel ; QEMESIER 4 memsescss

Abb. 1
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Als weiteres Beispiel soll die Auswirkung von Was-
serstre@ auf Evapotranspiration und Netto-Photo-
syntheseleistung demonstriert werden. Dazu wur-
den zwel Tagesgdnge mit den gleichen meteorolo-
gischen Randbedingungen aber voneinander ver-
schiedenen Bodenfeuchten berechnet. Der Wasser-
streld fiihrt zu einem Riickgang der Netto-Fhoto-
syntheseleistung um ca. 40 % wéihrend die Evapo-
transpiration nur um 20 % reduziert wird, obwohl
beide Transporte abgesehen von der geringen Bo-
denevaporation und der kutikuldren Transpiration
durch die um etwa 50 % vergriBerten Stormatawi-
derstdnde erfolgen. Ursache fir die unterschied-
liche Reduktion ist die mit der Temperaturerhi-
hung um ca. 0,9 K einhergehende Dampfdrucker- -
hihung in den Blattern, die den Transpirationsriick-
gang teilweise kompensiert.
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1.3
1.0

1.8
1.3

ETP in mmih

P in mg/s/manl

1.3
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Whr zel L]

Evepofranspiration ETP  und
MelLo-Prolosyniheseleistung PR

v normale Bogenfeschie
=sscesscs g ger Inge Bodenfewchie

Abb. 2
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EIN BIOMETEOROLOGISCHER MODELLANSATZ ZUR SIMULATION UND VORHERSAGE
VOMN SCHADLINGSBEFALLSVERLAUFEMN IN WINTERWEIZEN

Hans Friesland
Deutscher Wetterdienst

Zentrale Agrarmeteorologische Forschungsstelle, Braunschweig

1 EINLEITUNG

MNicht nur in der deutschen Agrarlandschaft bat der
Befallsdruck durch Krankheiten und Schidlinge in
den letzten Jahrzehnten zugenommen. Daflr gibt
es eine Reihe von Ursachen, die meist in anthro-
pogenen MaGnahmen zur Ertragssicherung und -stei-
gerung liegen, wie gro@fldchige Monokulturen, Pflan-
zen-Zlchtungen, die fUr einige Parasiten anfalliger
sein kdnnen und hdufiger Biozideinsatz mit der Ge-
fahr von Resistenzbildungen bei Pilzen und Schiad-
lingen. Viele Getreldeanbaugebiete Europas wurden
1968 und 1969 von einer Blattlauskalamitit betrof-
fen, so daB betrédchliche Ertragsverluste (Saftentzug
durch L&use) entstanden. Seitdem stieg der Ver-
brauch von Spitzmitteln gegen Blattlduse, aber auch
das Bemihen um Festlegung eines Bekampfungs-
schwellenwertes, von dem an sich die Bekdmpfung
lohnt. Erst spdt setzt die Entwicklung von Progno-
sernodellen ein, um den Pflanzenschutz&mtern und
Landwirten Warnhinweise geben zu kinnen.

2 DAS BIOTOR

Die Grofe Getreideblattlaus (Sitobion avenae Fabr.)
ist durch ihr Saugen an den Ahren der meist haufig-
ste und schidlichste Parasit an Winterweizen - die
Getreideart mit dem grioGten Flachenanteil in der
Bundesrepublik. Das Wirkungsdreieck Wirtspflanze -
Schaderreger - Umwelt 148t sich im Biotop Getrei-
defeld darstellen als Weizenpflanzen - Getreide-
blattlduse - Umwelt, wobei letztere das Wetter,
Krankheiten der Pflanzen und der L&use, REuber
und Parasiten der L3use sowie Bodenzustand und
-art umfaBt. Alle diese Faktoren und Lebensvor-
gdnge stehen wihrend der Vegetationsperiode in
vielf&ltigen wechselbeziehungen. Nach einer Sy-
stemanalyse ist es miglich, die Bereiche des Bio-
tops anzugeben, flr das ein Simulationsmodell des

Blattlausbefallsverlaufs entwickelt werden soll.
Als vermachldssigbar sind zundchst anzusehen:

Pflanzenkrankheiten, Unkrduter und teilweise auch
die Feinde der natiirlichen Gegenspieler der Blatt-
lause,

3 DAS MODELL

Mittels biologisch abgeleiteter, mathematisch-
physikalischer Gleichungen soll ein determinis-
tisches Modell geschaffen werden, das alle Lebens-
vorgdnge der Blattlduse vom Frihjahr bis zur Wei-
zenreife taglich simuliert. Als Unterprogramm wird
der Fortschritt der phanologischen Phasen des Wei-
zens, seine Bestandshthe und das Mikroklima in
Abweichung von den meteorologischen Werten der
Hiitte berechnet. In Abhdngigkeit von biologischen
und meteorologischen Faktoren werden die Antei-
le der gefligelten Ummigr'ierenden!) und unge-
fligelten, der erwachsenen Blattlduse und (lebend
geborenen) Larven abgeschatzt. Die Zu- und Ab-
gange der Lduse pro Einheitsflache sowie auch die
der natirlichen Feinde sind im FluBdiagramm in
folgender Abbildung dargestellt:

EINGABE ANFANGSZUSTANDE
(Weizen, L3use, Feinde)

_}E]NGQEE TAGLICHER WERTE
(Temperaturen, Photoperiode,Feuchte,
Niederschlag usw.)

-
WE[ZENEN_'TWICKLUNG
R;C‘iL_IBEREL\l'T WICKLUNG
PARASITENENTWICKLUNG

-
BLATTLAUSENTWICKLUNG
(Zu- und Abgdnge durch Wetter,
Alter, Riuber, Parasiten, Pilze,
Immigration, Emigration, Geburten)

KORREKTUR?
MEHR TAGE?

v
AUSGABE
(Tag, phén. Stadium,
Blattlausanzahl usw.)

ENDE
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Die Wetterabhdngigkeit der populationsdyna-
mischen Vorgdnge wurde, soweit miglich, der
einschldgigen Literatur entnommen. In Abwand-
lungen kommen sigmoide (logistische) Funktionen
und z.B. die Rduber-Beute-Beziehung, Holling-
Typ Iil, (MAY, 1980) zur Anwendung:
witterungsbedingte Mortalitit:

-a
Mw = N (exp

1“1 “#n¥n
+ aee 4 BXP ),

Anzahl Angriffe:

A =P K(-explenZPl™®),

mit N = Blattlauspopulation, ) w8, = Kaon-
stanten, wy .. w_ = Wetterelemente, P = Rduber-
population, K = max. Anzahl Angriffe, a, b =
witterungsabhidngige Parameter.

Die neugeborenen Blattlduse brauchen mindestens
10 Tage bis sie selbst wieder Junge absetzen
konnen. Verzdgerungszeiten sind auch fir ver-
pilzte und parasitierte Blattlause (Entomophthora
bzw. Schlupfwespen) von je funf Tagen bis zum
Tod in das Modell eingebaut. Das Optimum flr
die Vermehrungsbedingungen der Getreideblatt-
laus liegt zwischen Blihende und Milchreife so-
wie bei Temperaturen etwas unter 20° C. Da das
Modell erst im Rohbau fertig ist und die R&uber-
und Parasitenentwicklung noch fast fehlt, kdnnen
Modellergebnisse noch nicht vorgestellt werden.

4 KUNFTIGER MODELLEINSATZ

Mach erfolgreichern Testen an historischen oder
aktuellen Daten kann das Modell ohne weiteres
in ein Prognosemodell dbergehen, indem man von
jedern beliebigen Tag ausgehend prognostizierte
meteorologische Daten fir den Vorhersagezeit-
raumn eingibt. So kann der Blattlausbefallsverlauf
z.B. 6 Tage im Voraus simuliert werden. Wird
eine phénologleabhdngige Bekdmpfungsschwelle
Uberschritten, so wire ein Warnhinweis an die
Landwirtschaft zu geben.

Ahnlich arbeiten zwel Simulationsmodelle in den
Niederlanden und in Gro@britannien, die jedoch
einfacher aufgebaut sind und nicht immer zu-
friedenstellend arbeiten (CARTER u.a., 1982).
Interdisziplindre Zusammenarbeit miBten noch
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viele unbekannte, witterungsabhingige physiolo-
gische Vorgdnge bei den Insekten sowie auch Aus-
wirkungen durch Sortenunterschiede bei Weizen
kldren.
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NEUE ANWENDUNGSGEBIETE DER TIER- UND PFLANZENFHANOLOGIE

Jochen Hild

Amt fiir Wehrgeophysik, Traben-Trarbach

1. AUFTRAG

Die vom Deutschen Wetterdienst gewonnenen
phénologischen Daten werden heute im zivilen
wie im militdrischen Bereich flir Zwecke der
Flugsicherheit, des Umweltschutzes und der
Erderkundung susgewertet. Im militdrischen
Bereich kommen Gesichtepunkte der Tarnung,
Aufklérung und Ortung hinzu.

Zur Ergénzung des DWD-Datengutes fiihrte der
Geophysikalische Beratungsdienst der Bundes=
wehr aufgrund neuer Beratungsforderungen fiir
4 Jahre eigene, z.T. erweiterte pflanzen-
phinologische Beobachtungen bei lokaler
Netzverdichtung durch. Hinzu kamen 4jdhrige
phéanometrische Beobachtungen an landwirt-
schaftlichen Kulturpflanzen. Das so ge-
wonnene Datenmaterial erlsubt eine Korrela-

tion mit DWD-Daten.

Die 1967 eingefiihrten tierphiinologischen
Becbachtungen konzentrierten sich auf das
groBriaumige und regionale Vogelzuggeschehen
sowie auf das temporidre und regionale
GliederfiiBler- und Feldmsusaufkommen.

2. ANWENDUNGSGEBIETE

Das Vogelauftreten in Flugplatzbereichen
wird durch bestimmte phénologische Phasen

- Feldbestellung, Ernte, Grasschnitt -
geftrdert (HILD, 1980) und kann die Flug-
sicherheit gefihrden (Vogelschlag). Die Ein-
beziehung ornithologisch relevanter phédno-
logischer Daten in Beratungsverfahren ist
deher eine wichtige Voraussetzung (HILD 1983)
fiir eine Verbesserung der Flugsicherheits-

situation.

Seit 10 Jahren werden in Vogelschlagrisiko-

Vorhersagen Hinweise auf Vogelmassierungen

gegeben, die auch durch phéinologische Phasen
bedingt sind. Diese Angaben sind heute zudem
Bestandteil einer wichentlichen PHAEN-Vorher=-
sage, die ales Planungsunterlage fiir den Start-
und Landeflugbetrieb von Bedeutung ist.

Mittel- und Extremwerte phdnologischer Daten
werden zudem in Skologische Biotopgutachten
fiir Flugpldtze ale Grundlege fiir Vergridmungs-
und Gelidndebetreuungsmafnahmen sufgenommen.

Fiir den militdrischen Tiefflugbetrieb sind die
regionalen und iiberregionalen Vogelziige von
Bedeutung. Deshalb werden seit 1967 ent-
sprechende tierphénologische Beobachtungen

mit dem Ziel einer langfristigen Datenge-
winnung fiir Vogelzug- und Vogelschlagrisiko-
vorhersagen sowie einer Nutzbarmachung fiir un-
mittelbare Vogelschlagwarnungen (Birdtam)
durchgefiihrt.

Weitere tierphiinologische Untersuchungen, z.B.
des Bestandes an Bodenarthropoden und Nage-

tieren, die das Vogelaufkommen an Flugpléitzen
mitsteuern, kamen regional und tempordr hinzu.

Bei MaBnahmen des Umweltschutzes sind phinolo=-
gische Auswertungen Voraussetzung fiir die
Minimierung wvon Schidden an landwirtschaft-
lichen Kulturen im Rahmen von Ubungen, Land-
schaftsbezogene phinologische Daten fliefen
deshalb zusammen mit Flichennutzungsdaten

in Ubungsplanungen ein, denn die wichentliche
PHAEN-Vorhersage liefert Angaben iiber den Ent-
wicklunge- und Bearbeitungszustand der Nutz-
fldchen im Ubungsraum.

Fir den zivilen Bereich kinnten phinologische
Regionalkarten als Teil phinologischer Exper-
tisen Bestandteil von Landschaftsrahmenplinen

werden,
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Auch fiir die Erderkundung, Aufklédrung und
Ortung durch Einsatz moderner Strahlungssen-
soren in verschiedenen Spektralbereichen ist,
um Fehlinterpretationen der erlangten bild-
lichen Information zu vermeiden, eine Be=
riicksichtigung (LIETH, 1974) pflanzenphéno-
logischer Daten wichtig (SCHANDA, 1976),

weil die Vegetation im Jahresverlauf z.B.
unterschiedliche Riickstreueigenschaften auf-
weist. Beim Radar erfolgt je nach Frequenz-
bereich, technischen Gerdteeigenschaften,
Vegetationsphase und Wuchshdhe eine unter-
schiedliche Darstellung von Boden und Bewuchs.
Auch hier flieflen deshalb phidnologische Daten
in spezielle Beratungsverfahren ein, die sich
noch in der Erprobungsphase befinden. Seit
1982 werden die fliegenden Verbinde der Bun-
deswehr amufgrund pflanzenphinologiecher und
phéEnometrischer DWD- und Geophys-Datenkollek-
tive wichentlich 1 x mit einer PHAEN-Vorher-
sage versorgt, die eine Aktualisierung der
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METHCDIK UND PROBLEMATIK AGRARMETEOROLOGISCHER VORHERSAGEMN

WITTERUNGSABHANGIGER TIERKRANKHEITEN

Franz-Josef Lipmeler
Deutscher Wetterdienst

Zentrale Agrarmeteorologische Forschungsstelle Braunschweig

1 EINLEITUNG

Der groBe Einflul, den die Witterung auf die Erre-
ger von Tierkrankheiten ausibt sowle die groBe
wirtschaftliche Bedeutung mit Schiden von mehre-
ren 100 Millionen OM pro Jahr in der Bundesrepu-
blik haben seit jeher zu Versuchen angeregt, aus
dem Wetterablauf auf die Moglichkeit und Intensi-
tat einer Epidemnie zu schlieBen. Dabel ist es das
Ziel, den Zeitpunkt des Beginns miglichst so recht-
zeitig vorauszusagen, dall wirksame Bekdmpfungs-
malnahmen eingeleitet werden kdnnen. Von vielen
bedeutenden Tierkrankheiten ist bekannt oder wird
vermutet, dal meteorologische Wirkungsfaktoren
ginen direkten oder indirekten Einflud haben. Die
Beziehungen konnen sehr eng sein, z.B. bei der Le-
beregelseuche oder der Magen-Darmwurmseuche;
sie kinnen jedoch auch nur schwach sein, z.B. bei
respiratorischen Erkrankungen von Tieren oder der
inzwischen selten gewordenen Maul- und Klauen-
seuche. Meuere Forschungsergebnisse messen auch
dermn witterungsabhingigen Auftreten von Fliegen
und Miicken (z.B.Kopffliege, Kriebelmicke) eine
gro@e Bedeutung bel der Ubertragung von Infektio-

nen bel.

2 VORHERSAGE VON TIERKRANKHEITEN

in der Regel erfolgt die Vorhersage aufgrund der
nachtriglichen Analyse des tatsdchlich eingetrete-
nen Wetters. GUnstige Voraussetzungen ergeben
sich bei solchen Schidlingen, bei denen eine lange
Entwicklung auferhalb der Wirte stattfindet, da
hier die meteorologischen Faktoren lange und in-
tensiv einwirken kidnnen. Neben rein empirischen
verfahren zur Vorhersage einer Tierkrankheit (be-
kannt ist hier insbesondere die Formel zur Vorher-
sage der Leberegelgefdhrdung von Ollerenshaw
(GIBSON, 1978) bietet sich die Anwendung der
binlogisch-meteorologischen Zusammenhdnge zu
einem die Schidlingspopulation beschreibenden Si-
mulationsmodell an. Unter gleichen Randbedin-

gungen wie Schddlingsanfangspopulation, Eiproduk-
tion etc. ergibt sich die zeitliche Variation der
Schadlingspopulationsdichte aus der Entwicklungs-
zeit, der Entwicklungsrate sowie den Uberlebens-
bedingungen. Da fur die Entwicklungszeit der ein-
zelnen Stadien | = LII ....n die Temperatur T in
der Regel von ausschlaggebender Bedeutung ist und
meistens von einer konstanten temperaturspezi-
fischen Anderung a der Entwicklungsdauer D ausge-
gangen werden kann, gilt der Ansatz

;] d Di(T)
Wﬂ“ T &
bzw. nach Integration

D] (1) = Do, 3’

Dc:i und a; sind Konstanten, die aus Labor-oder
Feldexperimenten bekannt sind. Der Entwicklungs-
stand E der Stadien i = LII .... bis hin zum infek-
tionsfahigen Stadium n kann fiir den Tag j Uber

1 2 crj

. Q.
A
D, (T) DT, DT

erfalt werden. Fir € > | ist die Entwicklung abge-
schlossen. Uber « lassen sich vereinfacht biologisch
bedingte Verziigerungszeiten bei einem raschen
Temperaturwechsel, ungiinstige Randbedingungen
sowie das notwendige Uberschreiten wachstumsaus-
ldsender Schwellenwerte erfassen.

Eine nach Stadien getrennte Berechnung des jewei-
ligen Entwicklungsstandes erlaubt die Anwendung
der z.T. sehr unterschiedlichen Ansédtze zur Erfas-
sung der Uberlebensraten UR nach einer Zeit t.
Fir viele Parasiten gilt auch hier ein exponentieller
Ansatz mit einer von den meteorologischen Ein-
fluBgrdten X1y Xy ey X @bhdngigen Sterberaten-
funktion St

URI = E-Stil:xl! xz T xm) . t
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Neben der Temperatur spielt hdufig die Feuchte
(Gras-, Boden-, Luftfeuchte) eine entscheidende
Rolle. Die Bereitstellung der Eingangsparameter
Grasfeuchte und Bodenfeuchte mit Hilfe meteoro-
logischer Daten kann z.B. Uber eine weidegrasspe-
zifische Anwendung der Kombinationsmethode zur
Berechnung der aktuellen Verdunstung erfolgen.
Uber die allgemeine mathematische Formulierung
hinaus ist bel Erreichen bestimmter Schwellenwerte
eine unstetige Erhdhung der Todesraten bei einigen
Schidlingen notwendig. So z.B. reagieren einige Ent-
wicklungsstadien des Leberegels wie auch deren
Zwischenwirt, die Zwergschlammschnecke empfind-
lich auf Temperaturen > 30° C und mit > 32° C
werden letale Bedingungen erreicht.

3 ANWENDUNG AM BEISPIEL. MAGEN-DARM-
WURMSEUCHE BEI WEIDERINCERMN

Die durch den Rundwurm Ostertagia ostertagj ver-
ursachte Magen-Darmwurmseuche zahlt zu den
wirtschaftlich bedeutenden Krankheiten des Rindes.
Die Eler des geschlechtsreifen Wurms gelangen Uber
den Kot ins Freie, wo sie sich ohne Zwischenwirt
Uber ein erstes und zweites Larvenstadium zur an-
steckungsfahigen Larve Il entwickeln. Zur oralen
Aufnahme durch das Tier ist der Ubergang vom Kuh-
fladen auf das Gras nitig (Translation). Alle diese
Entwicklungen und Vorgiange sind temperatur- und/
oder feuchteabhdngig und zum groBen Teil quanti-
tativ bekannt. Insbesondere die Translation ist an
Wasser gebunden und darum von Niederschldgen ab-
hdngig. Die oben z.T. sehr vereinfacht aufgezeig-
ten Ansdtze zu elnemn Gesamtsystem zusammenge-
flgt erlauben die Berechnung der aktuellen Larven-
dichte im Kot, da die zur Ankurbelung der Larven-
produktion notwendige Eiproduktion bekannt ist,

die vomn Zeitpunkt des Weideauftriebs (Routinebe-
obachtung als phinologische Phase) abhingt und im
Jahresgang variiert (BURGER, 1581). Zur Berech-
nung der fur die Gefdhrdung entscheidenen Larven-
zahl im Gras ist die guantitative Erfassung der
Translation nitig. Mangels hierzu fehlender spezi-
eller Untersuchungen erfolgte die Schliefiung die-
ser Modelliicke Uber einen empirischen Weg. Anhand
von Beobachtungen der Larvendichte aus dem Jah-
re 1975 (BURGER, 1981) wurde eine die tégliche
Translationsrate beschreibende Regressionsbeziehung
in Abhédngigkeit von der Niederschlagsmenge und
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der Anzahl aufeinanderfolgender Tage mit Nieder-
schlag > 0,2 mm aufgestellt, indem die Summe der
Quadrate der Abweichungen zwischen Beobachtung
und Rechnung minimiert wurde.

Die Anwendung dieses Verfahrens auf die Jahre 1576
(niederschlagsarm) und 1978 (niederschlagsreich)
zeigen die Abbildungen 1 und 2.
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Fir den Raum Hannover berechneter { ---- ) und
von BURGER (1981) beabachteter ( —— ) Jahres-

gang von Magen-Darm-Strongyliden im Jahre 1978
{Abb. 1) und 1975 (Abb. 2).

In Abhidngigkeit von der Larvendichte unter Berilick-
sichtigung verschiedener Besatzdichten lassen sich
mit diesem Verfahren Gefihrdungsstufen definieren,
die eine Aussage liber die Notwendigkeit und den
Zeitpunkt einer Behandlung erlauben.
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METEOROLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN IM FORSCHUNGSPROJEKT "AGROTHERM GUNDREMMINGEN"
Wolfram Vaitl
Bayerische Landesanstalt fiir Bodenkultur und Pflanzenbau Freising

1. VERSUCHSAUFBAU Wintermonaten und bis 44°C ansteicend in

Bei der themmischen Energieerzeugung fal-
len groBe Mengen Abwdrme (= Anenergie) an,
deren umweltfreundliche Beseitiqung im
Bundesgebiet an vier Standorten mit finan—
zieller Unterstiitzung des Bundesministe-
riums fiir Forschung und Technologie unter—
sucht wurde. In Bayern ist ein Versuch in
Gurdremmingen von der Bayerischen Landes-
anstalt fiir Bodenkultur wnd Pflanzenbau
durchgefiihrt worden. Eine Fliche von 250x
240 m wuarde in 4 Streifen A,B,C ud D mit
einer Breite von jeweils 60 m (A,B,C) und
50m (D) geteilt. In den Streifen B urd C
wurden 1975/76 Plastikrohre in einer Tiefe
von 0,6 bis 1,4 m bei einem Seitenabstand
von 1 m grabenlos eingezogen ud mit Kiihl-
wasser durchstrimt; A wurde als Vergleichs-
parzelle nicht beheizt. D wurde ab Herbst
1979 durch ein Rohrsystem beheizt, das
einheitlich in 0,6 m Tiefe bei einem Sei-
tenabstand von 0,5 m verlegt wurde. Auf
den Flachen sind 11 verschiedene Feld-
friichte mit 2 his 3 unterschiedlichen Sor-
ten und zusdtzlich unterschiedlicher Din—
gung im {iblichen Fruchtwechsel angebaut
urd die Ertrige ermittelt worden. Auf den
Feldern A und B wurden jeweils Lufttempe-
ratur, relative Luftfeuchte in verschie—
denen Hbhen iber Griinland und Bodentempe—
raturprofile bis in 3,2 m Tiefe gemessen.

2. METEDROLOGLISCHE UND HYDROLOGISCHE

ERGEENISSE

2.1 Temperaturabbau und mittlere Warmestrom—

dichte
Die drei Rohrsysteme wurden mit einer
Wasservorlauftemperatur von 37°C in den

den Samermonaten beschickt. Auf den
Feldern B und C betrug die Massenstram-
dichte jeweils 8,64 kg K m 2, auf dem
Feld D betrug sie vam 25.10.79 bis zum
12.12.79 9,58 kg h_'m 2, bis zun 25.04.80
4,79 kg h 'm 2 und bis zun 14.09.81

4,08 kg b~ 'm 2. Dies fiihrte zu einer
mittleren jihrlichen Wirmestramdichte

auf Feld B 1979 von 23,6 Wn 2, 1980 von

25,5 W 2 und 1981 von 33,8 Wm 2, auf

Feld C 1979 von 21,9 W 2 und 1980 von
22,7 Wm 2, auf Feld D 1980 von 39,3 Wn_
und 1981 von 34,8 Wn 2. Ein Temperatur-
abbau /A T von 10 K, wie es fiir die Kraft-
werkskithlung erforderlich ist, 1&B8t sich
mit dem System wie auf Feld D ganzjdhria

erzielen.

2

Bodentemperatur

Die dem Boden iiber das Rohrsystem auf-
geprdgte Wdrme hebt die Bodentemperatu-
ren in den beheizten Feldern B,C wnd D
im Krumenbereich um durchschnittliche

6 bis 8 K, in Rohrtiefe um ca. 16 K.

Dies hat zur Folge:

- nur griibere Kilte bewirkt ein Gefrieren
des Bodens

Schnee schmilzt auch bei Lufttempera-
turen um - 5°C

im Frithjahr kann wegen htherer Win-
terfeuchte im Boden das Feld meist erst
8 bis 14 Tage spdter bestellt werden
im Sommer sinkt die Bodenfeuchte
gegeniiber Unbeheizt.
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2.3

2.4
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Grundwasserverhalten

Untersuchungen des Instituts filir Radio-
hydrometrie (MOSER H, 1982) vor Beginn
der Grurndwasserhaltung auf der Baustelle
KRB II verweisen auf GrundwasserflieB-
geschwindigkeiten von durchschnittlich
20md ! in etwa nordwestlicher Richtung.
Spitere Untersuchungen ergaben eine
starke Abnalme der FlieBgeschwindigkeit
mit gleichzeitiger Unkehr der FlieB-
richtung. Messungen an den Brunnen

des unbeheizten und der beheizten Ver-
suchsfelder zeigen mittlere Temperatur-
unterschiede von ca. 10 K in 3 m Tiefe,
die sich naclweislich teilweise un—
vermindert vom Grundwasserspiegel bei
etwa 2,5 m unter Geldnde bis in den
Bereich des beginnenden Tertidrs in

7 m ud mehr fortpflanzen.

Lufttemperatur und relative Luftfeuchte
Vergleicht man die Lufttemperaturen vom
unbeheizten mit dem beheizten Feld, so
ergibt sich ein deutlicher Temperatur—
unterschied in der bodennahen Luft-
schicht, der sich mit zunehlmerder HShe
abschwicht. Vor allem in den Sommer-
monaten kann der Temperaturunterschied
in 5 an um die Mittagszeit iiber 5 K
betragen. In 2 m ist kein Unterschied
mehr zu verzeichnen. Die relative Luft-
feuchte in 30 an liegt im Mittel unter
Berlicksichtiqung der MeBgenauigkeit bei
der beheizten Variante um 3-4 % hoher
als auf der unbeheizten. Auch hier sind
die Unterschiede am deutlichsten in
den sommerlichen Mittagsstunden.

MOSER H.: Berichte iiber radichydro-
metrische Untersuchungen am
Versuchsfeld Agrotherm—
Gurdremmingen

GSF Minchen 1982 - unver—
Sffentlicht

SCHICH M., VAITL W. et al.:
Agrotherm Gundremmingen,
Jahresberichte 1979-1982
Bayerische Landesanstalt flr
Bodenkultur und Pflanzenbau -
unverdffentlicht



ZUR NEUFASSUNG DES MEDIZIN-METEOROLOGISCHEN
INFORMATIONSDIENSTES IM DEUTSCHEN WETTERDIENST

K. Bucher

und W.

Sonning

Zentrale Medizinmeteorologische Forschungsstelle,

Freiburg i. Br.

1 Die zunehmende Aufgeschlossenheit
der Uffentlichkeit gegeniiber den Wir-
kungen des Wetters auf den gesunden
und erkrankten Organismus schldgt sich
in vielen Anfragen nieder, die vor al-
lem aus dem Medienbereich an den
Deutschen Wetterdienst gerichtet wer-
den. Es ist deshalb beabsichtigt, die
bisherigen biosynoptischen Vorhersa-
gen (BIOPROG) in geeigneter Form auch
der allgemeinen Uffentlichkeit im Rah-
men eines medizinmeteorologischen In-=
formationsdienstes zugdnglich zu ma-

chen.

2 Das Konzept hierfiir griindet sich
auf das umfangreiche Material, das be-
sonders nach dem 2. Weltkrieg filir den
mitteleuropdischen Raum von mehreren
medizinmeteorologischen Arbeitskreisen
unabhédngig voneinander auf korrela-
tionsstatistischer Basis geschaffen
wurde. Zuriickblickend kann dieses Vor-
gehen - das sich umstdndehalber so er-
geben hat - als ein groBangelegter
Blindversuch angesehen werden, der un-
ter Anwendung verschiedener meteorolo-
gisch-synoptischer Analysen- bzw.
Klassifikationsmethoden im wesentli-
chen ein einheitliches Bild fiir den
Wettereinfluss auf den menschlichen
Organismus ergeben hat. Von den natur-
gegebenen regionalen Unterschieden in
der geographischen Lage und im Klima,
z.B. zwischen Nord-, Mittel- und Siid-
deutschland, wird es allerdings bis zu
einem gewissen Grad jeweils modifi-

ziert.

Eine weitere Folge der in den medizin-
meteorclogischen Arbeitskreisen vorge-
nommenen Untersuchungen war, daB8 deren
Ergebnisse auf verschiedene synoptische
Klassifikationsschemata bezogen wurden,
z.B. auf das T#lzer, Tiibinger, Kénig-
steiner oder Hamburger Schema (benannt
jeweils nach dem Sitz der Arbeitskrei-
se), und in dieser unterschiedlichen
Form z.T. auch in den medizinmeteoro-
logischen Beratungsdienst des Deutschen
Wetterdienstes gleichzeitig eingegangen
sind.

3 Diese historische Entwicklung be-
hinderte damit im wesentlichen aus for-
malen Griinden ein stdrkeres Einfliefen
des vorliegenden Materials der "klas-
sischen" Medizinmeteorologie in die
praktische Anwendung. Zudem bestanden
drztlicherseits wegen angenommener mdg-—
licher Angstreaktionen oder der Ent-
stehung von "Meteoropathien" im Publi-
kum auch Bedenken gegen eine allgemeine
Verdffentlichung der tdglichen biotro-
pen Wetterwirkungen, sodaB sie zundchst
nur frzten und medizinischen Institu-
tionen zuginglich gemacht werden konn-
ten.

Die fritheren medizinmeteorologischen
Klassifikationsschemata wurden zwar von
individuellen analytisch-synoptischen
Standpunkten aus fiir den mitteleuropd-
ischen Wetterraum entwickelt bzw. abge-
leitet und unterscheiden sich deshalb
in ihrer deskriptiven Form oft stark.
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Ihr innerer Zusammenhang ist jedoch
objektiv begriindet. Es ist folglich
die da-

rauf bezogenen jeweiligen medizinmet-

auch grundsdtzlich méglich,

eorologischen Aussagen iiber Stdrke und
Richtung der Biotropie bestimmter Wet-
tervorginge in einem einheitlichen
synoptisch-meteorologischen System zu-
sammenzufassen, dessen Einteilungs-
klassen objektiv, d.h. nach der Quanti-
tdt von MeBgréfen der atmosphdrischen
Dynamik bestimmt werden. Es besteht
also keine grundsdtzliche Schwierig-
keit, das gesamte vorliegende"klas-
sische" medizinmeteorologische Ma-
terial in ein solches objektiv begriin-
detes und ggf. auch phdnomenclogisch
veranschaulichtes (z.B. entsprechend
der Télzer Einteilung) Schema einzu-

bringen.

4 Die Aufgabe besteht also zundchst
darin, aus den fiir die tigliche nume-
rische Analyse bzw. Prognose der ak-
tuellen Wetterlage berechneten Para-
metern der atmosphirischen Dynamik im
unmittelbaren AnschluBf an die ent-
sprechenden EDV-Programme eine bio-
synoptisch bezogene Wettercharakteris-
tik abzuleiten. Dies 1ld8t sich iber
kombinierte Verwendung der klas-
sifizierten rdumlichen und zeitlichen

eine

Enderungsbetrdge bzw. der absoluten
Gréfen folgender Parameter erreichen:
Temperatur, Feuchte, Vorticity, pseu-
dopotentielle Aquvalenttemperatur in
verschiedenen Schichten der Troposhd-
re und der vertikalen Verteilung der
Taupunktsdifferenz unter besonderer
Beriicksichtigung der markanten Punkte.
Die zweifachen Ableitungen dieser Grs-
sen, wie z.B., des Temperatur-Feuchte-
Milieus bestimmen dabei die Dynamik
der advektiven Vorgidnge, deren Kennt-
nis deshalb von besonderer Bedeutung
ist, weil sich bei den frilheren medi-
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zinmeteorologischen Untersuchungen im-
mer wieder herausgestellt hat, daB ge-
rade in den hierdurch charakterisier-
ten Bereichen eine Hiufung spezifischer
meteorotroper Reaktionen auftritt.
Fiir deren Angabe im aktuellen Fall ist
es auf der Basis des vorliegenden
statistischen medizinmeteorologischen
Materials im wesentlichen nur notwen-
dig, folgende Bereiche der atmosphdri-
schen Dynamik numerisch zu erfassen
und im aktuellen Fall einzugrenzen:

a) Ubergang vom Hoch zum Tief,
b) Tiefvorderseite (Warmluftadvektion)
und c¢) Tiefriickseite (Kaltluftadvek-

tion).

Damit vereinfacht sich zwar im mete-
orologischen Sinne die biosynoptische
Prognose gegeniiber der rein synopti-
schen Wetterprognose. Dieser Vorteil
wird jedoch aufgehoben durch die Viel-
falt der meteorotropen Auswirkungen,
deren Art und Hiufigkeit auch wvon der
Bewegungsrichtung und der Intensitét
der dynamischen Prozesse der Atmos-
phire abhdngt.

Das Netz der synoptischen Becobachtungs-
stationen erlaubt zudem eine regicnal-
bezogene biosynoptische Analyse und
Prognose, z.B. fiir Nord-, Mittel- und
siiddeutschland, die iiber die zustdn-
digen Wetterdmter an die Abnehmer
weitergegeben wird, wobei auBerdem ei-
ne nach Zielgruppen ausgerichtete Aus-
sage mbglich ist (allgemeine Offent-
lichkeit, Verkehrspolizei, Kliniken,
praktizierende Arzte, etc.).
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BIOKLIMATISCHE FORSCHUNG IN OSTERREICH AM BEISPIEL DER METEOROPATHOLOGIE DER WIENER

BEVOLKERUNGSSTRUKTUR

Alois Machalek

Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik

Wien

1 PROBLEMSTELLUNG

Im Jahre 1976 wurde auf Anregung des Direk=-
tors der Zentralanstalt fiir Meteorologie und
Geodynamik, Univ.-Prof.Dr,Heinz Reuter, ein
Forschungsprogramm in Angriff genommen, das
von der Problematik ker bis in die Antike
zuriickzuverfolgen ist, in verschiedenen Lin-
dern bereits seit Jahrzehnten intensiv stu-
diert wird (u.a, auch in der Bundesrepublik
Deutschland), aber fiir Osterreich lediglich
in Ansitzen und Teilproblemen bearbeitet
wurde: die Medizin-Meteorologie bzw. Biokli-
matologie.

2 MEDIZIN-METEOROLOGISCHE FORSCHUNG IN
OSTERREICH

Wegen der Komplexheit der wirkenden Faktoren
und deren Wechselwirkungen wurden die medi-
zin-meteoroleogischen Forschungen zunichst
primidr nur fiir den GroBraum Wien angesetzt,
da fiir dieses Geblet esinerseits die metcoro-
logischen Daten in all ihrer Vielfalt konti-
nuierlich vorliegen und andererseits die mit
dem meteoroleogischen Kemplex zu korrelieren-
den medizinischen Daten leichter zu beschaf-
fen sind.

Folgende medizinischen Daten wurden bisher
fiilr medizin-meteorologische Studien herange=
zogen: Schmerzempfinden bei Lumbalsyndromen
(MACHALEK 1680); Arthrose; Herzinfarkte und
Herzinsuffizienzen (REUTER 1979); Exitus so-
wie Verhalten zerebralgeschidigter Kinder
(MACHALEX 1980); Wehenbeginn, Blasensprung,
Geburt; Migrine (JENKNER 1982); Suizide und
Suizidversuche; Mortalititsdaten; Asthma
bronchiale (KLABUSCHNIGG 1982),

Eine Reihe biocklimatischer Arbeiten soll vor
allem dem spezifischen Heilklima (Osterreichs
und deren Kurorte Rechnung tragen (MACHALEK
1980, 1982).

REUTER (1982) stellte das Postulat auf, bei
medizin-meteorologischen Arbeiten méglichst
viele Informationen {iber das Wettergeschehen
in m8glichst wenig Kenngréfen zu konzentrie-
ren, Unter diesem Gesichtspunkt werden der-
zeit verschiedene meteorologische Parameter
aufbereitet (Vortiecity, Temperatur-, Feucht-
advektion, Vertikalbewegung), die mit den
herkommlichen Arbeitsmethoden (Wetterphasen-
schemata, T-F-Milieu, Biowetter (MACHALEK
1962)) korreliert werden, um daraus eine dy-
namische Wetterlagenklassifikation fiir bio-
meteorologische Arbeiten ableiten zu kdnnen,
wobeil die Wettermodifikation durch die Alpen
Beriicksichtigung finden sell,

3 MEDIZIN-METEOROLOGIE - EINE INTERDISZI-
PLINARE WISSENSCHAFT

Um den Erfolg der medizin-meteoroclogischen
Forschung in {isterreich weiter gewihrleisten
zu kénnen und um dieses Problem vor allem
auch méglichst multifaktoriell fiir alle Be-
reiche der Physis und Psyche durchfiihren zu
ktnnen, wurde unter dem Ehrenschutz der
Osterreichischen Akademie der Wissenschaften
die interdisziplindre Forschungsgesellschaft
"isterreichische Gesellschaft zur Férderung
medizin-meteorologischer Forschung" gegriindet.

Emblem der
{Usterreichischen
Medizin-Meteoro-
logischen Gesell-
schaft

Die Osterreichische Gesellschaft zur Férder-
ung medizin-meteorologischer Forschung sieht
sich einerseits als lokale Institution, die
im Rahmen der International Society of Bio-
meteorology die biometeorologischen Probleme
fiir Osterreich erarbeiten soll und gleich-
zeitig die Arzteschaft diesbeziiglich infor=-
miert und zur Mitarbeit motiviert. Anderer-
seits legt die OMMG groBen Wert auf Zusammen-
arbeit mit interessierten Kollegen auch iiber
die Landesgrenzen hinaus.

Gleichzeitig mit der Konstituierung der OMMG
wurde ein Dokumentationsforum geschaffen, das
sich primir an Krzte, Apotheker und Pharma-

zeuten wendet:
wende med-met
ZEITSCHRIFT FliR MEDIZIN-METEORCLOGIE

Diese neue Zeitschrift erscheint viertel-
Jdhrlich, beinhaltet Beitrdge zur Thematik
Medizin-Meteorologie, Bicklimatologie und Um-
weltmeteorologie und erreicht derzeit mit
einer Auflage von 18,000 die dsterreichische
Erzteschaft, Um Mitarbeit wird gebeten!
Beitrige bzw, niher Informationswiinsche sind
zu richten an: OMMG

Hohe Warte 38

A-1190 Wien

4 METEOROPATHOLOGIE DER WIENER BEVULKERUNG

Derzeit wird in Wien an einem Projekt ge-
arbeitet, das der Osterreichische Fonds zur
THrderung der issenschaften in Auftrag ge-
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zeben hat: "Strukturanalytische Studie des
Gesundheitszustandes der Wiener Bevdlkerung
unter meteorologischen Aspekten"., Hierzu ge-
hért eine Pilotstudie, iiber die abschlieBend
berichtet werden soll:

4.1

32 meteorologische Variablen standen 13 me-
dizinischen Variablen gegeniiber. Vor allem
sollten Mortalitidtsdaten zum Wetter in Ab-
hingigkeit gesetzt werden (Tod durch TBC,
Nervenleiden, Herzversagen, Gehirnschlag,
Kreislaufversagen, Atmung, Verdauwung, Alters-
schwiche und Diabetes).

Daten

Mittels Kolmogoroff-Smirnov Tests wurden die
Laten auf Normalverteilung gepriift: mit dem
Ergebnis, daB die Daten um so besser normal-
verteilt sind, als der untersuchte Zeitraum
in kleinere Abschnitte unterteilt wird. Alle
Daten zeigen einen signifikanten Jahresgang.

4.2 Arbeitsmethodik und Ergebnisse

Fiir die Anwendung statistischer Methoden
wurde folgende Annahme getroffen: die Daten
sind weitgehend normalverteilt; man darf{ aber
keine zu groBen Datengruppen bilden,

Als Zeitintervall bei der folgenden Analyse
wurden die Jahreszeitenverteilung gewihlt,

Varianzanalyse:

Wenn die Hypothese gestattet ist, daB das
Wetter mit dem Gesundheitsbild des Menschen
korrelierbar ist, sollte an Hand der Wetter-
daten (in Kategorien quantifiziert) man an
den medizinischen Daten sehen, daBl Mittel-
wertsunterschiede vorhanden sind. Die uni-
variate, einfache Varianzanalyse zeigt als
Ergebnis, daB kein durchlaufendes Muster in
den gleichen Jahreszeiten vorkommt. D.h. es
ist mit diesem statistischen Verfahren kein
wirklicher Zusammenhang nachweisbar, der
verallgemeinert werden darf, Lediglich bei
der GroBe "Mortalitit bei Atmungserkrankung"
war eine signifikante Korrelation zu bestim-
mten Wetterabldufen (flache Druckverteilurg,
Inversion, hohe S0, Werte) vorhanden.

Ton der Verwendung multivariater Varianz-
analysen wurde wegen der Unsicherheit bei der
Normalverteilung der Elemente Abstand genom-
men. Hingegen wurde als multivariates Ver-
fahren die kanonische Korrelation verwendet,

Kanonische Kerrelation:

Um die zwei Sitze von Variablen mit einander
statistisch zu verkniipfen, wird wvon jedem
Satz eine kiinstliche Variable (Indikator
oder kanonischer Index) gebildet und dann im
Sinn einer Regression welitergerechnet. Man
hat also zwei kiinstliche Variablen unter der
Nebenbedingung, daB diese beiden optimal
miteinander korrelieren.

Das erzielte Ergebnis war mit einer Ausnahme
negativ, was aber prognostiziertwerden konnte,
da eben die Voraussetzungen zur Verwendung
gines mulitvariaten Verfahrens nicht gegeben
sind. Hingegen ergab sich fiir die Daten
"Mortalitit durch Atmungserkrankung" ein ka-
nonischer Korrelatioenskeoeffizient von 0,87
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im Zusammenhang mit Inversionen und Schwefel-
dioxid.

Somit bestitigte dieses multivariate Ver-
fahren die Ergebnisse der Varianzanalyse.

5 SCHLUSSBETRACHTUNG

Die Ergebnisse der genannten Pilotstudie
zeigen die Schwierigkeitsn medizin-meteoro-
logischer Ar:eiten bei der Verwendung sta-
tistischer Methoden, Im Sinne von Max Plenck
kann hier die Statistik sicherlich das erste
Wort, aber nur selten das letzte Wort spre: :
chen. Vielmehr miissen neue Wege beschritten
werden, die vor allem das medizinische Dzten-
material nach verschiedenen physiologischen,
pathologischen und psychopathologischen Ge-
sichtspunkten besser analysieren, Das kann
aber auf Basis intensiver Zusammenarbeit

der verschiedenen wissenschaftlichen Diszi=
plinen erfolgen, - Und solch ein Forum ist
die Usterreichische Gesellschaft zur Férder-
ung medizin-meteorologischer Forschung.

6 LITGERATUR

JENKNER, L.J.: Sind Migrinepatienten wetter-
filhlig? MED-MET 1/82, S. 20, 1982

KLABUSCHNIGG, A., HORAK, F., MACHALEK,A,:
Influence of Aerobiology and Weather on
Symptoms in Children with Asthma.
Respiration 42, S. 52-60, 1981

MACHALEK,A., TILSCHER,H.: Der EinfluB des
Wetters auf den Verlauf von Lumbal-
syndromen. 25 f Orthopadie Bd. 118/3,
5.291-316, 1980

MACHALEK, A,: Medizin-meteorologische Aspekte
von heilklimatischen Kuren in Osterreich
unter Beriicksichtigung spezifischer
Indikatoren. Festschrift Steinhauser,
ZAfMuG 243, $.99-105, 1980

MACHALEK, A.: Die Meteoropathoclogie gehirn-
gaeschiddigter Kinder. Infans ceretro. 4,
S. 92-97, 1980

MACHALFK, A.: Das Biowetter. Jahrbiicher der
ZAfMuG 1979, 259, S. D31-37, 1982

MACHALEK, A.: Zur Landschaftsbewertung
Osterreichs nach bioklimatischen Reiz-
stufen. Balneo-Biogklim.Mitt. 17, 5. 1-
2%, 1982

REUTER, H, MACHALEK,A.: Medizin-meteoro-
logische Studien an der Zentralanstalt
fiir Meteorologsie und Geodynamik in Wien,
Zbl.Bakt.Hyg. I Abt.Orig.B 169, S. 386-
390, 1979

REUTER, H.: Medizin-Meteorologie aus meteoro-
1;Hé$¢her Sicht, FED-MET 1/82, S. 9,
198



DIE BEZIEHUNG ZWISCHEN AKTUELLER UND POTENTIELLER VERDUNSTUNG AN ZWEI HOCHGEBIRGSLAGEN

WAHREND DER SOMMERMOWATE

Michael Staudinger
Institut flir Meteorclogie und Geophysik
universitdt Innsbruck

1. PROBLEM

pei ausreichender Wasserversorgung des Bodens
ist die Verdunstung die grdBte Energiesenke der
wirmehaushaltsgleichung einer bewachsenen Boden-
eberfliche. Da die direkte Messung dieses Wirme
flusses hohe mefltechnische und gelidndemiBige
anforderungen stellt, wird meist versucht, durch
Messung oder Abschidtzung der einfacher zu be-
stimmenden Terme der Energiebilanzgleichung,
der Strahlungsbilanz und des Bodenwdarmestroms,
und der Parametrisierung der Verdunstung durch
Temperatur und Feuchtemessungen in einem Ni-
veau, dieses Problem zu l&sen. Eine Moglichkeit

dieser Parametrisierung bietet die Formulierung .

der potentiellen Verdunstung nach Penman, die
in zahlreichen Varianten mit unterschiedlicher
Komplexitdt zur Bestimmung der Verdunstung von
Vegetationen verwendet wurde.

2. MESSWNGEN

Im Rahmen des Man and Biosphere Programms der
UNESCO wurden an drei aufeinanderfolgenden Ve-
getationsperioden stundenweise die Komponenten
der Energiebilanzgleichung zweier hochalpiner
Lagen in 1960 und 2580 m Seehdhe im inneren
Otzral (Tirol, A) gemessen. Die hdhergelegene
Station "Mut" war mit ca. 5 cm hohen Krumm-
seggenrasen bedeckt, die darunter liegende
Humusschicht ist ca. 30 cm stark und liegt auf
einem wasserdurchlissigen Schotterboden. Die
zweite Station "Wiese" entspricht einer fdr
diese Hohenstufe typischen Bergwiese mit ca.
20 cm hohem Bewuchs auf einer wesentlich mich-
tigeren Humusschicht. Diese unterschiedlichen
Vegetations- und Bodenbedingungen erkldren zu-
sammen mit dem hdheren Sattigungsdampfdruck an
der tieferliegenden Station den gr&feren Anteil
der Verdunstung an der Strahlungsbilanz.

3. DIE POTENTIELLE VERDUNSTUNG

Die mit der Bowenratio Methode gewonnenen Stun-
denwerte der Verdunstung boten nun die MSglich-
keit, das Verhiltnis zwischen gemessener und
potentieller Verdunstung zu bestimmen. Fir die
potentielle Verdunstung ETP wurde die Formulie-
rung

ETP (Q, - B) + T_{—E E (1)

Th+ ¥ L

verwendet, wobei Qy die Strahlungsbilanz, B den
Bodnewdrmestrom, A die Anderung des Sittigungs-
dampfdruckes mit der Temperatur, y die Psychro-
meterkonstante und Ep genannt "drying power of
the air" (das Vermdgen der Luft, Feuchtigkeit
aufzunehmen) bedeuten. Dieser Term entspricht
einem Profilansatz fdr den FluB latenter Warme
und wird von Austausch wund Feuchtegradient

zwischen Boden und 2 m Niveau bestimmt. Da bei
der stundenweisen Berechnung dieser GroBen un-
tertags starke Temperaturgradienten in der
bodennahen Grenzschicht auftreten., ist es nfi-
tig, den EinflufR der Stabilitdt in der Form

= *_ 2y 277t
B, =k uglapmqp) [n z, Ye L ] (2)

.zu beriicksichtigen. q_ und g stehen fir aktu-

elle und Sittigungsfeuchte der Luft, L far die

MonimObukhovlinge und Y¢ filr eine bis zur HShe
2z integrierte Stabilititsfunktion der Feuchte

in der Form

2
(1 + %) 7
¥e =2 1n [—2 | (3
mit x = (1 - 16 5/ (4)

Da zur Bestimmung wvon L die tatsdchlichen Flis-
se latenter und fihlbarer Wirme bendtigt wer-
den, 1l5st man das Gleichungssystem iterativ,
indem man zuerst ETP chne Stabilitdtskorrektur
berechnet und mit der Energiebilanzgleichung
den fihlbaren Warmefluf als Restglied bestimmt.
Daraus gewinnt man eine erste Monin-Obukhov-
linge und mit der Beziehung

u, = uk '[ln f; - "l'm! . (5)
eine stabilititskorrigierte Reibungsgeschwin-
digkeit u,, wobei man zuerst ¥y = O setzt. Das
ermbglicht nun eine Bestimmung von Ep unter
Verwendung der Beziehungen (3) und (4) und so-
mit eine erste stabilitdtskorrigierte poten-=
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tielle verdunstung und den entsprechenden Fluf
fihlbarer Wirme. Mit diesen Werten wird nun
die Iteration bis zum Erreichen genligend klei-
ner Unterschiede der Ergebnisse fortgesetzt.

4. ERGEBNISSE

Abb.l zeigt die Beziehung zwischen gemessener
und errechneter potentieller Verdunstung ein-
zelner Stundenwerte der Station Wiese, Abb.2
fiir die hdher gelegene Station Mut. Verwendet
wurden Stundenmittel, in denen die aus den

drei Miveaus errechneten Bowenratios dhnliche
Werte hatten, da sowohl rein mefitechnische
Schwierigkeiten, als auch Advektion aus umlie-
genden Gebieten die Messungen beeintridchtigten
und nicht alle Einzelwerte verwendbar waren.
Das Verhdltnis won gemessener zu potentieller
verdunstung liegt auf der tiefer gelegenen Sta-
tion "Wiese" aufgrund der grdferen Vegetations=-
= r Mia=e
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masse und der besseren Wasserversorgung der
pflanzen durch eine tiefere Humusschicht hdher
als an der Bergstation "Mut". Letztere zeigt

an einzelnen Tagen bereits Zeichen leichten
Austrocknens der obersten Bodenschicht. Dies
bewirkt die groBere Streuung der an dieser Sta-
tion gemessenen Daten.

Die Summenkurven von Strahlungsbilanz, HNieder-—
schlag (N),gemessener(E} und potentieller Verdun-
stung (Abb.3 und 4) zeigen die hohen Gesamtsum-—
men der Strahlungsbilanz an der Station "Mut",
sowie den geringeren Anteil der Verdunstung an
dieser Grofie. Ein Teil des zusdtzlich verblei-
benden Restes wird fir die Erwidrmung des Bodens
verwendet, der weitaus grdfere Anteil fir den
Strom fihlbarer Wirme.

Die unterschiedlichen Vegetations- und Feuchte-
verhiltnisse spiegeln sich an den Kurven der
gemessenen und der potentiellen Verdunstung
wieder. Der Niederschlag, im Maflstab seines Ver-
dunstungsequivalents aufgetragen, ist Gber den
ganzen Sommer gleichmdfig verteilt.

5. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Bei ausreichendem MNiederschlag kann auch im
Hochgebirge,bei Kenntnis der Vegetationsver-
hiltnisse die Verdunstung durch Messungen in
einem Niveau und den Ansatz Fir die potentielle
verdunstung nach Penman bestimmt werden. Vor-
aussetzung ist die Messung der Strahlungsbilanz
und zumindest eine Abschitzung des Bodenwdrme-
stroms.
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MESSUNG DES JAHRESZEITLICHEN VERLAUFS DER ERYTHEMWIRKSAMFN DOSIS DER SOLAREN UV-E STRAHLING

W. Rehwald und W. Ambach

Institut fiir Medizinische Physik der Universit&t Innsbruck

1. EINLEITUNG

Das Aktivierungsspektrum einer Reihe von biolo-
gischen Reaktionen liegt im UV-B Bereich. Von
diesen Aktivierungsspektren ist das des Erythems
am besten untersucht. Neuerdings stehen Gerdte

zur Verfilgung, deren spektrale Empfindlichkeits
kurve dem Aktivierungsspektrum des Erythemsent-
sprechen. Damit ist eine direkte Messung der

biologisch gewichteten Dosis mdglich. Als Re-

ferenzwert der erythemwirksamen Dosis wird die

minimale Erythemdosis (MED) herangezogen.

2. MESSMETHODE

Zur Messung wurde das Sunburning Ultraviolet
Meter von Berger (1976) wverwendet, das in Sun-
burn Units (SU) geeicht ist. 1 SU erzeugt de-
finitionsgemdB eine Hautreaktion entsprechend
der minimalen Erythemdosis (Robertson, 1972).
Zwischen SU und Energieeinheiten besteht ein
eindeutiger Zusammenhang, wenn monochromatische
Strahlung zugrunde gelegt wird. Bei 300rnmgilt
die Beziehung 1 SU = 180 MJ/n’ (Berger, 1977).

Die erythemwirksame Dosis D, wird im jahres-
zeitlichen und tageszeitlichen Verlauf unter-
sucht. Der BAnteil der erythemwirksamen
an der Clobalstrahlung G kann mit den wvom
Institut flir Meteorologie und Geophysik der
Universitit Innsbruck registrierten Werten der
Globalstrahlung berechnet werden. Durch Ver-
gleichamessung an zwei Stationen, Institut filr
Meteorologie und Geophysik, Innsbruck (577 m )
und Hafelekar (2256 m), wird die HShenabh#n-
gigkeit der erythemwirksamen Dosis an ausge-
wdhlten Beispielen diskutiert.

Dosis

2. ERGEENISSE

Es zeigt sich, daB der Quotient D_ /G stark
von der optischen Luftmasse abhdngig ist. In-
folge der geringen Sonnenhthe im Winter ist
die durchstrahlte Ozonschicht griBer als im
Sommer. Da UV-B im Gegensatz zur Globalstrah-
lung durch Ozon stark absorbiert wird, fihrt
dies zu einem ausgeprigten jahreszeitlichen
Verlauf von Der/G mit Maximalwerten im Sommer
und Minimalwerten im Winter (Abb.1). AuBerdem
wird der Quotient D, ./G von der jahreszeitli-
chen Anderung der Dicke der Ozonschicht der
Atmosphire beeinflulit. Als Folge dessen liegen
die Werte von l:'E r/G bei anndhernd gleicher
Sonnendeklination im Herbst um ca. 50% hoher
als im Frithjahr. Beziiglich der Hguinoktien
ergibt sich somit ein asymmetrischer WVerlauf
der Kurve.

Dge (_SU
G \Mim2

TFMAMIJASONDUJF

Abb,1, Jahreszeitlicher Verlauf der Monats-
mittelwerte des Quotienten DEI_;"G

Abb.2 zeigt den jahreszeitlichen Verlauf der

Tagessummmen der erythemwirksamen Dosis in Sun-

burn Units. Die Einhiillende erreicht Maximal-

werte von ca. 16 SU/d und Minimalwerte wm 0,9

SU/d. Das ergibt ein Verhdltnis wvon 18.
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Wird das entsprechende Verhdltnis flir die Glo-
balstrahlung bestimmt, so erhdlt man einen
Wert von 6. Die Tagessummen der erythemwirksa-
men Dosis weisen daher eine wesentlich gr&Bere
jahreszeitliche Variation auf als die Tages-
summen der Globalstrahlung.
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Abb.2, Jahreszeitlicher Verlauf der Tagessum-

men der erythemwirksamen Dosis in Sun-

burn Units.

Als Beispiele flir den tageszeitlichen Gang des
Quotienten Der}G sind in Abb.3 zwel ausge-
widhlte klare Tage mit einem Bedeckungsgrad

< 1/10 dargestellt. Der tageszeitliche Verlauf
von Der."G (Abb.3b) entspricht der tageszeit -
lichen Anderung der durchstrahlten Luftmasse,
so daf Der,-‘G zu Mittag wesentlich hthere Werte
erreicht als inden Vormittags- und Nachmittags—
stunden.
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Abb.3, Tageszeitlicher Verlauf der Globalstrah-
lung G und des Quotienten DQ\_;’C fiir

Stundensummen an zwel ausgewidhlten Tagen
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Der verschiedene jahreszeitliche Gesamtozonge-
halt der Atmosphire bewirkt bei anndhernd
gleicher Globalstrahlung G (Abb.3a) und ver-
gleichbarer Sonnenhthe am 22.04.81 und am
15.08.81 unterschiedliche Werte des Quotienten
Der/G.

Vergleichsmessungen der erythemwirksamen Dosis
an der Bergstation Hafelekar (2256 m) und der
Talstation Institut filir Meteorologie und Geo-
physik, Innsbruck (577 m) an ausgewdhlten kla-
ren Tagen zeigen eine Zunahme der erythemwirk-
samen Dosis um 14% pro 1000 m. Dieses Ergebnis
stimmt gut mit dhnlichen Messungen der UV-Strah-
lung tlberein, die Reiter (1982) im Wellenldn-—
genbereich zwischen 310 und 340 nm in einem
Hihenprofil Garmisch, Wank, Zugspitze durchge-
fithrt hat.
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Elaus Eckart Puls

Deutscher Wetterdienst

POLLENFLUG-VORHERSAGE IN NORDRHEIN-WESTFALEN - EIN FELDVERSUCH

Agrarmeteorclogische Beratungs- und Forschungsstelle Bonn

Ansatz:

Aufgrund langjdhriger pflanzenphinolo-
gischer Becbachtungen ist bekannt, daf
in Mitteleuropa der Bliihbeginn von Jahr

zu Jahr witterungsbedingt um etwa & Wo-
chen schwanken kann. Das erschwert die
Anwendung von Mittelwerten (Pollenka-
lendern). Eine gezielte Prophylaxe fiir
Pollen-Allergiker kann daher nur durch
eine aktuelle Follenflug-Vorhersage er-
reicht werden.

Abb.1: Graserpollen, 2500fach, REM

Folgenmg:

In Zusammenarbeit verschiedener Insti-
tutionen wurde 1981 und 1982 in NEW
wihrend der Pollensaison eine Pilotstu-
die durchgefithrt. 1981 wurden Gréser-
Pollen, 1982 auBerdem Birken-, Wegerich-
und BeifuB-Pollen beriicksichtigt, und
damit die wesentlichsten Pollen-Aller-
gene.

Verfahren:

In mehreren Hohenlagen von NREW wurden
1981 drei, 1982 fiinf Pollenfallen aus-
gewertet und die Ergebnisse sofort te-

Uhreerk

Ansaugschhilz —e= &5

Trommel M

Priiparat Pollenfalle

-Belag nach
BURKARD

lefonisech an die AMBF Bonn durchgege-
ben. Dort wurde in Kombination mit den
aktuellen phénologischen Daten und der
Wetterprognose eine 2-3tdgige Vorher-
sage des Pollenfluges in 4 Belastungs-
klassen erstellt und sofort den Medien
zugeleitet.

Tab.1: Pollen-Konzentration
und allergische Belastung

Klasse Konztr. allerg. MaBnahme bei
(N/m3) Belastung Vorhersage

I =3 keine bis keine
schwach
1T 4-20 malig Vorbeugung
f. empfdl.
Allergiker
ITT 21=50 stark Vorbeugung
Iv > 50 sehr stark Vorbeugung
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Tab.2: Pollenflug und Wetter

Wetterlagen-Elasse

Follenflug
(Vorhersage)

(bei phinolog.
Voraussetzung. )

I Niederschlag, kein bis schwach

ldnger anhaltend

II iiberwgd.trocken,
Temp. Jjahresztl.
unternorm.-norm.

maBig

III trocken, stark
Temp. Jjahresztl.
normal, Wind

still oder stark

trocken,

Temp. Jjahresztl.
norm.-iibernormal
Wind maBig-frisch

v sehr stark

Medien:

1981 Westdeutscher Rundfunk, Tageszei-
tungen und Bildschirmtext, 1982 auller-
dem ein Fernsprech-Ansagedienst und
BFBS-(Britischer Milit&rsender).
Resonanz:

Bundesweit wurde iiber die Pilotstudie
von der Presse in einer Gesamtauflagen-
hthe von 73 Millionen berichtet. Uber
5%.000 Telefon-Abrufe wurden 1982 fiir
die Pollen-Information registriert,
3.300 Abrufe bei Bildschirmtext.
Answertimng:

Die Ergebnisse wurden nach statisti-
schen Kriterien ausgewertet.

Dieme teorologische Prog-
nosenpriifung ergab 1981 fiir Gréserpol-
len eine Giite von 66%, 1982 fiir Graser
69% und fiir Birke 78/%. Das ergibt einen
Gesamnt - Durchschnitt von 71 %.

Groser- Pollen
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Allergologisch konnten 221
Patienten-Tagebiicher ausgewertet werden.
Sie wurden in verschiedenen Hegionen
und Hohenlagen gefiihrt; flir ein Alter
von 4-64, sowie in 4 Beschwerde-Klassen.
Von diesen Patienten haben 1981 67% und
1982 91% wihrend des Feldversuches Me-
dikamente genommen. 47% (1981) bzw. 58%
(1982) waren spezifisch hyposensibili-
siert. Ein Ergebnis zeigt die Tab.3:

Tab.?: Ubereinstimmung von Patienten-
Beschwerden mit Analyse (A)
und Prognose (P) des Pollen-
Fluges in % (KERSTEN 1983)

12@1 1982

A P % a4 p
Mai e8 &7 77 79
Juni 41 &8 49 56

Juli 57 59 u7 oy

In beiden Jahren hat die Ubereinstim-
mung von Beschwerden mit Pollenflug
bzw. mit Prognose im Laufe der Saison
abnehmende Tendenz; 1982 noch stirker
als 1981. Darin liegt der eigentliche
Erfolg des Feldversuches und gleichzei-
tig der Nachweis, daBR die Methode prak-
tikabel ist. D.h., die Pollinotiker ha-
ben anhand der Prognose eine gezielte
kurzfristige und erfolgreiche Prophy-
laxe durchfilhren kénnen.

Die Frage, ob ihnen die Vorhersagen
einen Vorteil gebracht haben, beant-
worteten 74% mit JA, 3% mit NEIN.
Ausblick:

Die Pollenflug-Vorhersage wird 1983 in
NRW fortgefiihrt. Vorbereitungen zur
Griindung einer Stiftung fiir die bundes-
weite Ausdehnung sind angelaufen.
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WINDINDUZIERTE BAUMSCHWINGUNGEN IM HINBLICK AUF DIE STURMGEFAHRDUNG DER WALDER

Richard Amtmann und Helmut Mayer

Lehrstuhl fiir Bioklimatologie und Angewandte Metecrologie der Universitdt Miinchen

1 EINLEITUNG

Sturmschiden sind flir die heutigen Wirt-
schaftswilder von grofler Bedeutung. So fielen
in den Jahren 1953 bis 1978 in Siiddeutsch-
land im Durchschnitt jedes Jahr etwa 14 Z vom
Jahreshiebssatz dem Sturm zum Opfer (MAURER
1982). Deshalb ist es verstindlich, daB sich
die Forstwissenschaft immer noch mit der Pro-
blematik "Sturmschiden im Wald" beschiftigt,
wobei die Erarbeitung won Methoden zu deren
Herabsetzung das Ziel vieler Untersuchungen

ist,

Sturmschédden im Wald, gleichgiiltig ob es sich

um Flichen- oder Einzelwurf oder um Windwurf

oder Windbruch handelt, haben im allgemeinen

folgende Ursachen:

= Meteorologische Verhdltnisse,

- Ortliches Stromungsfeld des Windes (Relief-
einfluB),

- Bodenverhiltnisse,

- Bestandsgeometrie (Baumart, Wurzelung, sozi-

ale Stellung, Hthe der BHume, ...).

Hinsichtlich der meteorologischen Verhdltnis-
se ist schon seit GEIGER (1950) bekannt, daB
Stiirme nicht nur durch ihre hohe Geschwindig-
keit, sondern vor allem durch ihre starke Tur-
bulenz fiir den Wald gefdhrlich sind.

Zur Analyse des Zusammenhangs zwischen turbu-
lenten Windlasten und den dadurch induzierten
Baumschwingungen - also den Ereignissen vor
Sturmschiden = werden seit lingerem experi-
mentelle Untersuchungen durch den Lehrstuhl
fiir Bioklimatelogie und Angewandte Meteorolo-
gie der Universitdt Miinchen durchgefiihrt. Da-—
bei wird analog zu einer Methodik vorgegangen,

die in der Aercelastik im Bauwesen zur Berech-

nung des dynamischen Einflusses des Windes auf
schlanke Bauwerke {iblich ist. Die auftretenden
Windlasten werden hier durch die spektrale Ver-
teilung der Varianz der Windfluktuationen ab=

geschitzt.

2 METHODIK

Die Messungen zu diesen Untersuchungen werden
in verschiedenen Widldern in der Ndhe von Miin-
chen wihrend der Herbst- und Wintermonate
durchgefiihrt. Die hier prisentierten Ergebnis-
se beruhen auf Messungen an der meteorologi-
schen MeBstelle im Ebersberger Forst, einem
zur Zeit der Messungen etwa 90-jdhrigen homo-
genen Fichtenhochwald. Der Kronenraum er-
streckt sich von etwa 17 m bis 33 m iber dem
Waldboden; die Stammzahl pro ha betrdgt auf
der MeBstelle und in deren Umgebung etwa 500.

Bei vorwiegend stiirmischem Wetter werden dort
die turbulenten Windverhiltnisse in drei Hohen
mit "Gill Anemometer Bivanes" der Firma Young
gemessen, und zwar | m lber der Bestandsober-
hthe (etwa 34 m), in der Hthe des Kronen-
schwerpunktes (etwa 24 m) und in der H&he des
Kronenansatzes (etwa 17 m). Gleichzeitig wer-
den die Baumreaktionen auf die Windlasten, al-
so die Baumschwingungen, mit Hilfe von Be-
schleunigungsaufnehmern der Firma Hottinger
Baldwin in den Hbhen 24 m, 17 m und 2 m tiber
dem Waldboden erfaBt, wobei in jeder Hthe zwel
MeBwertaufnehmer in jeweils orthogonalen Rich-
tungen (W-E und N-5) an den Versuchsbaum mon-
tiert sind. Alle verstirkten MeBsignale werden
in 0.4 s — Intervallen von einer Datenerfas-
sungsanlage der Firma Hewlett-Packard in ein-
zelnen Mefiserien von etwa 30 Minuten Dauer

aufgezeichnet.

Die Spektren der Windfluktuationen werden mit
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Hilfe der Korrelationsfunktionen und der Wie-
ner/Khinchine - Beziehungen berechnet; beziig-
lich weiterer Einzelheiten dieses Verfahrens
sei hier auf AMTMANN (1982) verwiesen. Durch
die Dauer der MeBserien und der Scaninterval-
le ergibt sich ein Frequenzbereich von fo =
1.25 Hz als héchste und fu = 0.007 Hz als nied-
rigste erfafite Frequenz,

3 ERGEBNISSE

Bei Fragen nach dem Resonanzverhalten von Biu-
men in Bezug auf die Windbdigkeit ist die Ver-
teilung der turbulenten kinetischen Energie
von grofiem Interesse, da sie zur Abschitzung
der dynamischen Windbelastung verwendet wer—
den kann.

3.1 Windturbulenz in und iiber dem Wald

Aus den Varianzspektren der Komponenten u;, “5

und ui des turbulenten Windvektors, die aus
Messungen bei Windstidrken grifier als Bf 6 be-
rechnet worden sind, folgt tber die Lage der
Maxima, daB im Wald und nahe an seiner Be-

s tandsoberhthe eine anisotrope Turbulenz vor-
handen ist. Die Maxima im u;‘Spektrum liegen
ndmlich bei kleineren Frequenzen als die im
uj= baw. u%—Spektrum, was eine Folge der bei
dynamisch erzeugter Turbulenz wirkenden Druck-
krifte ist.

Eine weitere Bestitigung der Asymmetrie in der
Strémung erhilt man aus dem Imagindrteil des
Kreuzspektrums, dem Quadraturspektrum, Sowohl
die Quadraturspektren der Komponenten ui-ui
aus einer llthe wie auch der jeweils entspre-
chenden Komponenten aus verschiedenen Héhen
verschwinden nicht, was bel einer Symmetrie
in der Strémung der Fall sein muB. Der Real-
teil des Kreuzspektrums, das Kospektrum, wur—
de nur fiir die Komponenten u;-ui aus jeweils
einer Hohe berechnet, da man daraus den Bei-
trag jedes Frequenzbereiches zur Schubspan-—
nung in den verschiedenen Hthen abschitzen

kann.
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3.2 Schwingungsverhalten eines Baumes im Be-

stand

Das Schwingungsverhalten des Baumes, hier
einer Fichte, wird charakterisiert durch die
Varianzspektren der beiden Komponenten a, und
a, des Baumbeschleunigungsvektors. Aus den
Spektrenmaxima kann man die Frequenz der Grund-
schwingung des Baumes entnehmen, die bei der
hier untersuchten Fichte zwischen 0.2 und 0.3
Hz liegt. Um Aussagen iiber die Energielibertra-
gung vom Wind auf den Baum zu erhalten, wurde
das Varianzspektrum der Schubspannung berech-
net, das die "Erregerfunktion" darstellt. Die
Reaktion wird durch das Spektrum der gedreh-
ten longitudinalen Komponente (AMIMANN 1982)
des Beschleunigungsvektors repridsentiert.
Durch die Kenntnis von Erregerfunktion und
Reaktionsfunktion ist es mdglich, die spektra-
le Verteilung der sogenannten mechanischen
Ubertragungsfunktion zu ermitteln. Kann sie

in generalisierter Form unter Einbeziehung
von Baumparametern angegeben werden, so las-
sen sich die Reaktionen von anderen Biumen

auf bekannte Windlasten abschitzen. Dies soll
letztlich dazu filhren, daB die bekannten wald-
baulichen MaBnahmen zur Herabsetzung der Sturm-

schadensgefahr ergédnzt bzw. verbessert werden

kénnen.

4 SCHLUSSBEMERKUNG

Fiir die Unterstiitzung der Untersuchungen zu
windinduzierten Baumschwingungen wird der
Deutschen Forschungsgemeinschaft und der Baye-

rischen Staatsforstverwaltung gedankt.
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DER EINFLUSS DES WALDES UND DER LANDNUTZUNG AUF DIE SCHNEEANSAMMLUNG UND SCHNEESCHMELZE
IN DEN HESSISCHEN MITTELGEBIRGEN. - ERGEBNISSE EINES FORSTLICHEN SCHNEEMESSDIENSTES -

Horst-Michael Brechtel, Hermann-Josef Rapp und Gerd Scheele

Institut fir Forsthydrologie der Hessischen Forstlichen Versuchsanstalt

3510 Hann. Miinden

1. PROBLEMSTELLUNG

Von zumeist auslindischen Untersuchungen
ist bekannt, daB die Schneeansammlung und
Schneeschmelze nicht nur von Natur aus
festgelegten Faktoren abhingen, sondern
hierbei auch Einfliisse der vom Menschen
modifizierbaren Vegetation von Bedeutung
sind, CORPS OF ENGINEERS (1956). Vor allem
der Wald vermag durch Interzeptionsspei-
cherung und der damit verbundenen Inter-
gzeptions-Verluste und -Gewinne sowie durch
strahlungs— und Windschutz die Schneedecke
sowohl quantitativ als auch qualitativ er-
heblich zu beeinflussen. Um in bewaldeten
Einzugsgebieten die lokale Bedeutung der
schneedecke als EinfluBfaktor der Hthe und
zeitlichen Verteilung des Abflusses beur-
teilen zu kénnen, sind daher gebietsrepri-
sentative Feldmessungen notwendig, die ne=
bven den standortspezifischen Gegebenheiten
der Orographie, Hohenlage und Expositiocn
auch die jeweiligen Verh&ltnisse der Wald-
bestockung mit beriicksichtigen. Wihrend
der 10 Winter 1971/72 bis 1980/81 wurde

in Hessen im RHahmen eines groBrdumigen
“Foratlichen SchneemeBdienstes" eine solche
Untersuchung durchgefiihrt. In Verbindung
mit einer forsthydrologischen Standorter-
kundung sollen die Jjetzt vorliegenden lMel-
ergebnisse eine Bewertung und Klassifizie-
rung der hessischen Wilder hinsichtlich
jhrer Bedeutung als Hochwasserschutz und
ihrer Auswirkung auf die Grundwasserneu-
bildung ermdglichen, BRECHTEL et al. (1974).
2. METHODE

Wihrend der Schneedeckenzeit wurden auf
incgesamt rd. 700 im Geldnde fest vermark-
ten 20-40 m langen MeBlinien von Bedienste-

ten der Hessischen Staateforstverwaltung
wichentliche Messungen der Hohe und des
Wasseriquivalentes der Schneedecke durch
Jeweils 10 Einzelmessungen durchgefiihrt.
Der MeBdienst erstreckte sich auf 16 ver=-
schiedene Mittelgebirgslandschaften und
auf 4 forsthydrologische Forschungsgebiete.
Die MeBlinien erfaBten in Héhenstufen-In-
tervallen von 100 m auf Nord- und auf Siid-
lagen soweit vorhanden jeweils einen Bu-
chen- und Fichtenaltbestand sowie eine na-
he gelegene Freilandfliche. Die Messungen
des Wasseriquivalentes erfolgten mit Hilfe
der Wigemethode mit der Schneesonde "Vo=
gelsberg", Typ C, BRECHTEL (1969).

3. ERGEBNISSE

In Form von Siulendiagrammen sind bei-
spielsweise fiir 3 Winter mit anndhernd
"normalen" Schneeverhdltnissen die maxi-
malen Wasserdquivalente der Fichten-, Bu-
chen- und Freiland-lMeBlinien, getrennt
nach Hihenstufen und der beiden Expositi-
onen, als arithmetische Mittelwerte des
zugehdrigen Gesamtkollektivs aller hessi-
schen MeBgebiete dargestellt. Die breiten
Sdulen und die Zahlenangaben (mm) repri-
sentieren das Mittel dieser 3 Winter. Im
einzelnen kénnen die in Abbildung enthal-
tenen Informationen iiber die SCHNEEANSAMM-
LUNG wie folgt zusammengefaBt werden:

Die Hohenlage {i. BFN stellt in den hes-
gischen Mittelgebirgen die wichtigste to-
pographische EinfluBgriBe der Schneean-
sammlung dar. Ab der Hdhenstufe 400 m .
HN ist, weitgehend unabhingig von den Ex-
positions- und Bestockungs-Varianten so-
wie der Witterung der betreffenden Win-
ter, mit der Hohenzunahme ein deutlicher
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MAXIMALE WASSERAQUIVALENTE DER SCHNEEDECKE

Anstieg der Kulminationswerte des Wasser-
dquivalentes der Schneedecke vor Beginn
der Ablation festzustellen. Als Mittel der
3 Winter war mit einer Hohenzunahme von
100 m ein Anstieg der maximalen Wasser-
dquivalente von ca. 30 mm verbunden.

Der Fichtenwald fiihrt in allen Hdhenla-
gen zu einer erheblichen Verminderung der
Schneeansammlung. Bei relativ geringen Un-
teraschieden zwischen den Siid- und Nordla-
gen sind als Mittel der 3 Winter die maxi-
malen Wasserigquivalente der Schneedecke
unter Fichtenbestinden um 25 mm (bei 400 m
ii. NN)bis zu rd. 50 mm (Nordlagen bei 800
m . NN) kleiner als im Freiland.

Im Buchenwald ist dagepgen die Schneean-
sammlung im Vergleich zum Freiland bereits
in den mittleren Hihenlagen {400—500 m ii.
NN) nur geringfiigig verringert, wihrend
die maximalen Wasserdquivalente in den
Hochlagen (ab 600 m . NN) zumeist entwe-
der in dZhnlicher GréBenordnung oder teil-
weise sogar hBher als im Freiland sind.
Beziiglich der SCHNEESCHMELZE zeigen die
bisherigen Auswertungsbefunde folgendes
an, BRECHTEL und SCHEELE (1978):
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Die maximalen Abschmelzraten sind im Wald
nicht immer niedriger als im Freiland.
Dies trifft insbesondere fiir den auf wind-
exponierten Hochlagen stockenden Buchen-
wald zu, wenn dort die maximalen Wasser-
dquivalente hther sind als im Freiland.
Die mittleren wichentlichen Abschmelz-
raten sind im Wald generell niedriger als
im Freiland, vor allem gilt dies fiir den
Fichtenwald, dessen Kronendach besonders
wirksam die Schneedecke gegeniiber der Son-
neneinstrahlung und dem WArmeaustausch der
Luft schiitzt.
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DER EINFLUSS EINES BUCHENHOCHWALDES AUF DIE GLOBAL-
UND DIE PHOTOSYNTHETISCH AKTIVE (PAR) STRAHLUNG
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Im Rahmen okologischer Gemeinschafts-
untersuchungen werden in einem ge-
schlossenen Buchenwald bei Gottingen
(425 m NN) seit Mai 1982 kontinuier-
liche Bestandsklimamessungen durchge-
fiihrt. Erste Ergebnisse der Strahlungs-
messungen werden dargestellt.

Es handelt sich um einen Kalkbuchen-=
wald mit im Frihjahr fast geschlos-
sener artenreicher Krautschicht. Der
Wald besteht zu etwa 85% aus Rotbuchen
mit einzelnen Eschen und Ahorn. Der
KronenschluB ist liber 95%. Der Kronen-
raum reicht wvon 19 bis 31 m Hohe.
Die wichtigsten phdnologischen Phasen
waren: 13.5. Beginn, 25.5. Ende der
Blattentfaltung, bis Ende Juni Dunkeln
der Bldtter, ab 10.9. trockenheitsbe-
dingter Beginn der Laubverfiarbung,
22.10. vollstdndige Verfdrbung, Blatt-
fall Anfang Oktober beginnend, ver-
stdrkt 2.11. bis 16,11,1982,

An einem MeBturm wird in 43 m und
2 m HShe wu.a. mit vorlaufig fixer
MeBanordnung die Globalstrahlung und
ihre Reflexion mit Kipp-Solarimetern
sowie die PAR und ihre Reflexion mit
Quantumflux-Sensoren (LICOR) kontinu-
ierlich seit 13.05.erfant (10-Minuten-
mittel aus 60 Momentanwerten).

Die Abb.1 =zeigt fir wolkenlose Tage
den Tagesgang (nach M0OZ) der Global-
strahlung und der Reflexstrahlung
fiir 2 m Hohe. Die Anderung der Strah-
lung am Waldboden mit zunehmender
Belaubung (14. 2zum 31.05.) und nach
dem Laubfall ist auch an den Sonnen-
flecken augenscheinlich.

Abb.2 zeigt den an sich bekannten
Tagesgang der Albedo mit dem Minimum
um Mittag. Beachtlich ist die fehlende
Symmetrie zwischen Vor- und Nachmittag,
auch bedingt durch die UnregelmdfBig-
keiten des Kronendaches. Der Riickgang
der Albedo bis zum 19.9. entspricht
dem normalen Dunklerwerden der Bldttern
Die Albedo steigt durch die Laubver-
fdrbung (22.10.) nochmals an und fdllt
am 2.12. auf Mittagswerte unter 11%.

Abb.3 zeigt die Abnahme der Albedo(R)
von 20% Ende Mai auf 12,5% nach dem
Laubfall mit einem deutlichen Zwischen-
maximum Ende Oktober. Der Anteil der
Bodenreflexion an R ist zundchst fast
Mull und widchst mit der Entlaubung
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im Herbst. Bis September wird nur
3% der Globalstrahlung am Boden und
80-81% im Bestand absorbiert. Demge-
geniliber ist die Reflexion der PAR
bis zur Laubverfirbung nur 3%, die
Bodenabsorption nur 1%. Der Bestand
verschluckt 96% der PAR.

Bei griinem geschlossenen Bldtterdach
unterscheiden sich die Tagesmittelwer-
te (Abb.5) und die Mittagswerte (11-
13 Uhr) (Abb.6) der Albedo bei klarem
oder bedecktem Himmel kaum. Das gilt
auch fiir die Absorption der Global-
strahlung am Boden (Abb.5). Anders
ist es jedoch bei verfdrbtem Laub
im Oktober. Die Mittagswerte der Albe-
do liegen dann bei bedecktem Himmel
merklich unter, bei Sonnenschein aber
iiber den Tagesmittelwerten.
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Abb.7

Die Abb.7 zeigt den unterschiedlichen
Einflul des Laubes auf die PAR (400-
700 nm) und auf die Globalstrahlung
(300-3000 nm) erkenntlich am Jahres-
gang der Relation PAR/Globalstrahlung,
wie diese in- den beiden MeBhthen,
in 43 m Hohe auch als Reflexstrahlung
gemessen wurde. Uber dem Bestand ist
die Relationm 1,8-1,9 , im Herbst ge-
ringfiigig weniger als 1,7 WE /m? s/
w/m*. In 2 m Héhe ist das Verhdltnis
vor der Belaubung &hnlich bei 1,8
wie in 43 m, um mit der Belaubung
auf Werte um 0,4 zurlickzugehen, eine
Folge der viel stidrkeren Absorption
der PAR als des nahen Infrarot durch
das Laub. Dasselbe gilt auch fir die
Reflexion. Da das Laub die PAR nur
zu 3%, die Globalstrahlung aber 2u
15-20% reflektiert, liegt das Verhdlt-
nis PAR/G bei der Reflexstrahlung
nur um 0.3, um dann aber mit dem Laub-
fall allmdhlich auf 1.0 wund Ende
Dezember und Ende Februar wegen der
Schneedecke auf 1,4 bzw. 1,2 anzu-
steigen.



SAURE AEROSOLPARTIKELN UND WEBEL UND IHRE WIRKUNG AUF DIE BIOSPHARE

U. Kaminski, P. Winkler

Deutscher Wetterdienst
Meteorologisches Observatorium Hamburg

ZUSAMMENFASSUNG

Mit ambnehmendem pH-Wert der Benetzungsfliissigkeit von Bldttern steigt die Aufnahme und potentiel-
le Schadwirkung wvon Schwefeldioxid, Anhand systematischer Untersuchungen iiber den S&uregehalt
von Aerosolpartikeln 1&Bt sich zeigen, daB bei trockener Deposition von Partikeln auf Bléttern

und Feuchtigkeitsaufnahme aus der Umgebung pH-Werte kleiner 2,8 erreicht werden kdnnen,

In be-

lasteten Gebieten sind bei Nebel pli-Werte der gleichen GréBenordnung gemessen worden. Obwohl
Pflanzen iiber Schutzmechanismen verfiigen, stellen derart niedrige pH-Werte einen Stressfaktor

dar.

Die vieljihrigen Becbachtungsergebnisse iiber den Sduregehalt im Aerosol lassen erkennen,

daB Fdlle mit relativ hohem Sdureanteil im Aerosol nicht allein auf Inversionslagen im Winter

beschrankt sind,.

1 EINLEITUNG

leben der nassen Deposition ("Saurer Regen")
iibt sehr wahrscheinlich auch die Interception
(Filterung von Luftbeimengungen) eine Wirkung
auf die Biosphidre aus. Interception bedeutet
die Deposition von Aerosolpartikeln, von Hebel
(Fliissigkeitstrdopfchen 1-30 ,um) und die Absorp-
tion von Gasen auf die Vegetationsoberfliche.
Messungen von Ulrich et al. (1979) und Graven-
horst und Hofken (1982) zeigen, daB die durch
Interception deponierten Mengen fiir den Stoff-
haushalt nicht unerheblich sind. Schon seit
ldngerer Zeit weiB man von der Schadwirkung

von Schwefeldioxid auf die Pflanzenwelt, doch
bevor biochemische Verinderungen eintreten,

mul das 502 von der umgebenden Lufthiille ins
Blattinnere gelangen. Eine Untersuchung von
Spedding et al. (1979) zeigt, daB die Aufnahme
von 50, durch die Chloroplasten mit abnehmendem
pii-Wert der sie umgebenden Lésung zunimmt. Die
Chloroplasten enthalten photosynthetisch akti-
ve Farbstoffe wie z,B. Chlorophyll und sind als
komplette photosynthetisch aktive Eipheiten an-
zusehen. Gelangt 505 dort hinein, so wird der
Pnotosynthesevorgang gestdrt, wenngleich der
Mechanismus im Detail unbekannt ist. Spedding
et al. (1979) konnten auBerdem zeigen, daB
die S505-Aufnahme in die Chloroplasten durch
Lichteinwirkung noch verstdrkt wird, Die pH-
Abhingigkeit der Aufnahme wird durch die Dif-
fusion von geldstem S50, durch die innere Chlo-
roplast-Membran gedeutét, Bei pH-Werten zwi-
schen 3 und 6 liegt geldstes S50, hauptsédchlich
als HS0, vor und nur zu geringem Teil als SO,.
Der S0, Anteil nimmt mit abnehmendem pH zu und
iiberwiegt unterhalb von pH = 2,8 den HSO, An-
teil, In Adiesem pH-Bereich sind massive 5t&-
rungen zu erwarten, Die Pflanze kennt natiirlich
Abwehrmechanismen wie z.B., Offnen und SchlieBen
der Stomata, Wachsiiberziige auf BlAttern, die
eine benetzende Fliissigkeit hindern, an die
Zellmembran heranzukommen. AuBerdem kdnnen un-
erviinschte H -Tonen durch Ionenaustausch ab-
gepuffert werden. Dennoch mul eine saure Be-
netzungsfliissigkeit von Bldttern als Stress-
faktor angesehen werden, da die Beschiddigung

der Wachsschicht eine Gefahr bedeutet und ein
stidndig notwendiger Ionenaustausch den Stoff=-
wechselhaushalt belastet.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, anhand
systematischer Unsersuchungen iiber den Sidure-
gehalt von Aerosolpartikeln und Nebeltripfchen
abzuschitzen, welchen pH-Werten die oberirdi-
schen Pflanzenteile ausgesetzt sind, wenn die
Partikeln bzw, Trdpfchen abgeschieden werden.

2 MESSUNGEN

Seit mehreren Jshren wird am Meteorologischen
Observatorium Hamburg mit einem Impaktor Aero-
sol gesammelt, in Wasser geldst (Aerosolmasse
aus 1 m3 Luft in o,k ml Hzﬁl und pH-Wert und
elektrische Leitfihigkeit dieser Ldsung gemes-
sen, Abb, 1 zeigt den mittleren S&ureanteil
der geltsten Substanz im Aercsol der Partikeln
r>0,1,um in einem pH-Leitfihigkeitsdiagramm
(Hinklér 1980), Die geneigten Linien geben
den prozentualen Anteil von freier Sdure an
der gesamten l&slichen Substanz an. So bedeu—
tet z.B. die 10%-Linie, daB 10% des wasser-
ldslichen Materials asus Saure besteht und der

el. conductivit
- I;uL;_;_;44Lud3_4_;44¢uﬁ_.
10 1 &
10 0 uS lem 10

Abb. 1: SAuregehalt von Aerosol und Nebel
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Rest aus anorganischen neutralen Salzen. Man
sieht, daB bei starker Verdiinnung pH-Werte zwi-
schen 4 und 5 erreicht werden und die relativen
Sdureanteile an der gelSsten Substanz 2% betra-
gen. Die Hauptmasse der Sdure findet sich da-
bei im Radiusbereich 0,14 r =1 ,um, widhrend die
Partikeln r >1,um héufig alkaiisch reagieren.
- Mit einem Impektionssammler abgeschiedenes
Nebelwasser (Symbole in Abb,.1) weist im Mittel
relative SAureanteile um 10 % auf, Die pH-Wer-
te liegen hdufig niedriger als die vom Regen,
was durch Messungen won Falconer (1980) auf
einer Bergstation der Adirondack Mountains be-
stdtigt wird, Untersuchungen von Hougton (1955)
erbrachten teils ebenso hohe teils héhere re-
lative Sdureanteile (Kreuze Abb. 1).

3 DISKUSSION

Will man fiir das Aeroscl von den Messungen in
verdiinnten Ldsungen auf den pH im luftgetrage-
nen Zustand schliefen, muB man extrapolieren
(s. Abb.2). Aufgrund von Messungen bei zwei
verschiedenen Verdiinnungen und der Kenntnis der
als Funktion der relativen Luftfeuchte am Aero-
sol gebundenen Wassermenge (Junge u. Winkler
1972) wird der pH-Wert des Aerosols bei 90 %
Feuchte abgeschitzt (senkrechte Linie bei
Lx1075 ml). m, ist die Aerosolmenge von 1 n
Luft, die in verschiedenen Wassermengen ge-—
18st wurde. Fall (B) charakterisiert den Hor-
malfall, Fall (C) den einer verschmytzten Luft-
masse, Bei Beriicksichtigung einer H -Pufferung
als Funktion der Konzentration ergibt die Ex-
trapolation den Bereich "2", chne Pufferung

den Bereich "3". Dieser Bereich 3 wird mdgli-
cherveise beim Eindunsten von Regenwasser er-
reicht. Fall A beriicksichtigt bei der Extrapo-
lation eine noch stirkere Pufferung. Man er—
reicht in jedem Fall pH-Werte, bei_denen 50

als solches und nur wenig als HSD3 vorliegt,

In der nachstehenden Tabelle wurde versucht,
die mit dem Aerosocl und Hebelwasser deponier-
ten H -Mengen abzuschitzen, Niederschlag fallt
nur in 15 % der Zeit, Gipfellagen weisen 200,
Tallagen 50 Nebeltage pro Jahr auf, Diese Wer-
te wurden fiir die Depositionsrechnung halbiert.
Die restliche Zeit steht filr Trockendeposition
zur Verfigung.

5 +
Deponierte H -Mengen pro Jahr

Aerosol Hebel
Gipfellagen Tallagen

Stunden/a 5400 2400 600
Dep.Geschw.
em s~ 0,01 = 0,1 10 10
(elinn 1982)
Sauregghalt 0,4 2 2
/e n
H+—Depos -k -3
Kg/ha a 2x10 -2x10 0,35 0,085

Wach Ulrich u.a. (1979) werden mit dem Regen
0,8 kg/hasa an H -Ionen deponiert. Im Ver-
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gleich hierzu erreicht Nebel in Gipfellagen
nahezu die Hilfte, Dieser Wert und besonders
der fiir das Aerosol weist erhebliche Unsicher-
heiten auf, da die Deposition von Partikelgri-
Be, Windgeschwindigkeit, Vegetationsart bzw.
-oberfliche und der Feuchte abhéngt.

Wenn auch die Partikeln, bei denen die Siure

zu finden ist, am schlechtesten durch die Ve-
getation gefiltert werden, ist zu bedenken,

daB die Partikeln sehr sauer sind und sich un-
terhalb von Inversionen meist stark anreichern,
Dort wo Berge die Inversionen durchstoBen, kann
es je nach Hiufigkeit dieses Ereignisses zu
wvesentlich hBheren Depositionen kommen. AuBer-—
dem liegen viele aerosolgebundene Schwermetalle
bei den niedrigen pH-Werten in ldslicher Form
vor und entziehen sich daher, venn sie ins
Blattinnere gelangen, der Stoffwechselkontrol-
le. Besonders bei der Interception von Nebel-
tropfchen werden H -Mengen deponiert, die eine
direkte Aufnahme wvon 502 begiinstigen, da die
Stoffmengen im GegensatZ zum Regen hauptsiéch-
lich im Blattraum iiber vergleichsveise viel
lidngere Zeitrdume deponiert werden.
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EVAPOTRANSPIRATION IM GEWACHSHAUS

Bdrbel Brumme
Deutscher Wetterdienst, AMBF Bonn

Harald Eggers

Landwirtschaftskammer Rheinland, LVA Bonn-Friesdorf

1. ZIELE

Da die weltweiten Energie- und Wasser=-
reserven knapper und teurer werden,
ist ein sparsamer und sinnvoller Ver-
brauch zwingend notwendig. In der
girtnerischen Produktionstechnik gilt
dies besonders flr den Unterglasbau,
wo ein hoher Wirme- und Wasserbedarf
zwangsldufig vorliegt. SparmaBnahmen
sind hier erforderlich. Zu ihrer
Durchfilhrung bedarf es einiger grund-
legender Kenntnisse {iber die meteoro-
logischen GriéBen im Gewdchshaus.

2. PROBLEME UND LOSUNGSANSATZ

Durch den Bau isolierverglaster Ge-
widchsh8user mit niedriger Luftwechsel-
zahl (ZABELTITZ 1978) wird zwar der
Helzungsbedarf verringert, es treten
aber wegen des geringen Luftaustausches
Probleme durch die Luftfeuchteanreiche-
rung in Form von Pilzkrankheiten an

den Pflanzen auf.

Fir eine bedarfsgerechte und sparsame
Bewdsserung sollten die sie bestimmen-
den meteorologischen Gréfen bekannt
sein. Ihre Anwendung ermtglicht die
richtige Dosierung der BewHsserungs-
gaben und der Bewisserungshidufigkeiten
sowie den Einsatz moderner Bewlsse-
rungssteuergerite.

Zur Lésung dieser Probleme sind Kennt-
nisse iber das Zusammenwirken von
Pflanzenwasserverbrauch,Raumluftfeuchte
und meteorologischen Randbedingungen
(z.R. Strahlung, Temperatur, SHtti-
gungsdefizit) erforderlich.

3. METHODE

Zur Erfassung der meteorologischen
GrsBen, iliber deren Anderungen im Ge=
wichshaus in Abhingigkeit von der
Wetterlage bisher wenig bekannt ist,
wurde eine MeBRreihe in einem isolier-
verglasten Gewdchshaus durchgefihrt
(Abb.1). Besonderer Wert wurde auf die
Messung der ILuftfeuchte und der Evapo-
transpiration durch den Einsatz hoch-
aufldsender Meflgerdte gelegt. Ein Tau-
punktspiegel diente zur Bestimmung der
Luftfeuchte.
lage nach dem Dehnungsmefstreifen-
Prinzip wurde die aktuelle Evapotrans-

Mit einer GewichtsmeBan-

Abb.1:

Versuchsaufbau
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piration erfafit, die bei kontinuier-
licher Wasserversorgung gleich der
potentiellen ist (V.HOYNINGEN-HUENE,
BRADEN 1978).

4. ERGEBNISSE

Am Beispiel eines winterlichen Strah-
lungstages (Abb.2) lassen sich anhand
der MeBergebnisse Zusammenhdnge zwi-
schen den einzelnen meteorologischen
Gréfen im GewZchshaus erkennen. Es
treten deutliche Abweichungen zu den
Gegebenheiten im Freiland auf, da ein
isolierverglastes Gewdchshaus ein
nahezu geschlossenes System ohne nenn=
enswerten Austausch mit der Umgebungs-
luft darstellt.
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Abb,2: Tagesgang der meteorologischen
Grifen im Gewdchshaus; Bonn,07.01.1982

SchluBfolgerungens:

- Die steuernde meteorologische Grife
fir den Pflanzenwasserverbrauch im
Gewdchshaus ist die Globalstrahlung.
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- Der Zusammenhang zwischen SHttigungs-
defizit und Evapotranspiration kehrt
sich, im Gegensatz zum Freiland, um:
Bei zunehmender Verdunstung am Vor-
mittag geht das Sittigungsdefizit
zurlick, da die Taupunkttemperatur
rasch ansteigt. Erst am Nachmittag
bei abnehmender Verdunstung und
sinkender Taupunkttemperatur steigt
das SHttigungsdefizit wieder leicht
an.

- Die Taupunkttemperatur zeigt nach-
mittags bel zurilickgehender Einstrah-
lung innerhaldb kurzer Zeit einen
deutlichen Riickgang, was auf Konden-
sationsprozesse schlieflen 1H3t, die
auch in Form von Tropfenbildung an
Gewdchshausbauteilen und Pflanzen
beobachtet wurden.

Unter diesen Bedingungen kénnen 8ich
vor allem Pilzkrankheiten besonders

gut entwickeln und ausbreiten. Zur
Herabsetzung der Infektionsschwelle
bzw. Vermeidung wvon Krankheitsbefall
sollte deshalb der Gewidchhausbetrieb

so gesteuert werden, dal die Raumluft-
feuchte in einer fiir die Pflanzen opti-
malen Dosierung zur Verfligung steht.

5. LITERATUR
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EDV-GESTUTZTE VOGELSCHLAGRISIKO-VORHERSAGE

Henning van Raden

Amt fiir Wehrgeophysik, Traben-Trarbach

1. PROBLEMSTELLUNG

Als Vogelschldge (engl.: Birdstrikes) werden
Zusammensttfe zwischen Luftfahrzeugen und Vi-
geln bezeichnet. Sie sind ein ernstes Flug-
sicherheitsrieiko fiir den zivilen und mili-
tdrischen Flugbetrieb. Wihrend aber die zivile
Luftfahrt vor allem im Bereich der Flughiéfen,
d.h. bei Start, Landung sowie An- und Abflug,
wvon Vogelschlidgen betroffen ist, liegt das
Schwergewicht der Gefahr fiir den militdri-
schen Flugbetrieb im Tief- und Reiseflug.

Aufgabe der Vogelschlagrisiko-Vorhersage ist
es, zum einen friihzeitig, d.h. bevor Beob-
achtungen moglich sind, auf ein erwartetes
erhthtes Risiko hinzuweisen, zum anderen Hin-
weise auf das Vogelschlagrisiko in Gebieten
ohne Beobachtungsmoglichkeit zu geben. Zur
Vorhersage des zu erwartenden Risikos ist die
Kenntnis des jahreszeitlichen Zugverlaufs der
einzelnen Vogelarten, der ungefihren Zahl der
noch zu erwartenden Vigel (berechnet aus dem
vorangegangenen Zugverlauf) und der Einfluf
des Wetters auf den Vogelzug Voraussetzung.

Wihrend die Beriicksichtigung der jahreszeit-
lichen Variationen des Vogelzuges und des
Wettereinflusses wenigstens teilweise bei
einer manuell erstellten Vorhersage moglich
ist, kann die Bilanzierung zwischen bereits
gezogenen und noch erwarteten Vigeln nur

rechnergestiitzt erfolgen.

2. DAS VORHERSAGEMODELL

Das z.Zt. in Erprobung befindliche Modell

zur 24-Stunden-Vorhersage des Vogelschlag-
risikos bestimmt fiir 10 verschiedene Vogel-
zugtypen (Bsp.: Winterflucht der Wasservogel
aus dem Ostseeraum, Friihjahrevogelzug, Herbst-

vogelzug, Zug pelagischer Vigel in die Deut-

sche Bucht) und fiir unterschiedliche (max. 8)
Zugrouten das zu erwartende Vogelschlagrisiko
in fiinf Intensitdtsstufen.

Die Berechnung erfolgt in zwei programmifig
gleichen Schritten, wobei im 1. Schritt (Bi-
lanzierung) nur Analysedaten, im 2. Schritt
(Risikovorhersage) auch meteorologische Vor-
hersagedaten verwendet werden.

1. Schritt: Bilanzbildung zwischen bereits

gezogenen und noch erwarteten Zugvigeln. Hier-

bei werden berechnet:

- die Zahl der Vigel (Zm). die aufgrund des
langjihrigen Mittels (12 Jahre) bis zum
Tag n-1 gezogen sein sollten,

- die Zahl der Vigel (zr}, die aufgrund der
Bilanzierung der Vortage bis zum Tag n-1 ge-
zogen sind,

- die Zugmotivation M fiir den Tag n aus der
Differenz von zm und Zr'

- die unabhiingig vom Wetter am Tag n poten-
tiell ziehende Zahl der Vigel (ZP) aufgrund
der Zugmotivation M und des Zugverlaufs der
Tage n-3 bis n-1,

- die Zahl der Vigel (Zr). die am Tage n auf-
grund von ZP und der analysierten Wetterbe=-
dingungen fiir den Tag n (vgl. Abschnitt 3)
gezogen sind.

2. Schritt: Vorhersage des Vogelschlagrisikos

fiir den Tag n+1, Hierbei werden berechnet:

- die potentiell ziehende Zahl der Vogel (zp)
fiir den Tag n+1, berechnet wie bei der
Bilanzierung;

- die Zahl der Vigel (Zr). die am Tag n+1
aufgrund von zp und den verhergesagten
Wetterbedingungen (vgl. Abschnitt 3) er-
wartet werden,

- das Vogelschlagrisiko fiir ein Vorhersage-
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gebiet aus der Zahl der Vogel (Zr], die auf
den verschiedenen Zugrouten in das Bera-
tungsgebiet ziehen,

- die gefiihrdeten Hohenbereiche aus langjdhri-
gen Vogelzugbeobachtungsdaten, dem erwarte-
ten Vogelechlagrisiko und den vorhergesagten
Wetterbedingungen.

%, BERUCKSICHTIGUNG DES WETTEREINFLUSSES

ver den Einfluf des Wetters auf den Vogelzug
liegen eine grofere Zahl von Einzelunter-
suchungen vor. Die Intensitdt des Vogelzuges
wird entweder aus Radarbecbachtungen (BRUDERER
1971) oder aus den Fangzahlen einzelner Vogel-
arten (HILGERLOH 1977) bestimmt. Die Wetter-
sbhéingigkeit wurde durch multiple Regressions-
analysen ermittelt (NISBERT und DRURY 1968,
RICHARDSON 1974, HILGERLOH 1977, ALERSTAM
1978). HEMERY (1976, 1977) beriicksichtigt
daneben auch die ornithologischen Daten als
Variable.

Versuche, eine Korrelation zwischen Grof-
wetterlagen und Vogelzug herzustellen (BEK-
KER 1979), fiihrten nur teilweise zum Irfeolz,
da diese Wetterbeschreibung zu allgemein war.
Im nichsten Schritt wurden dann der Zusammen-
hang zwischen einzelnen Wetterelementen und
beobachtetem Vogelzug untersucht. Dabei wurden
die Ergebnisse von ALERSTAM (1978) und
RICHARDSON (1978) sowie die Erfahrungen mit
dem schwedischen Vorhersagesystem (LARSSON &
ALERSTAM 1979) beriicksichtigt. Die Betrachtung
aller untersuchten Wetterelemente erwies sich
aber als zu aufwendig fiir ein Vorhersagever-
fahren. SchlieBlich konnte die Zahl der
Wetterparameter, die die Intensitdt des Vogel-
zugs mafgeblich beeinflussen, auf vier redu-
ziert werden: 1. Flugwetter; 2. 2hstd. An-
derung der Tagesmitteltemperatur; 3. Windrich-
tung; 4. Windgeschwindigkeit. Im vorliegenden
Modell wird aus diesen Parametern fiir den
Vogelzug eine Wetterfaktor W zwischen 0 und
1.2 ermittelt, der multipliziert mit der Zahl
der potentioell ziehenden Vigel (Zp) wesent-
lich das Vogelschlagrisike bestimmt.
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Im einzelnen wird bei der Berechnung des

Wetterfaktors wie folgt vorgegangen:

- Fir jedes Aufbruchs- und Beratungegebiet
sowie fir die Zugrouten werden asus der
Wetteranalyse fiir den Tag n und der Wetter-
vorhersage fiir den Tag n+1 Punktwertsummen

PA und PE errechnet.

= Der Wetterfaktur W errechnet sich wie folgt:
C. exp [-:pﬁ(nn) - aP,(n) . bpﬂcnm]

wobei a, b und ¢ empirische Konstanten
Eind'

4, GUTEPRUFUNG DES PUNKTWERTVERFAHRENS

Das gesamte Modell "Vogelschlagrisike=Vorher-
sage" wird erstmalig seit dem 15.02.83 er-
probt. Seit dem Herbst 1980 wurden schon re-
gelmiBig Risikovorhersagen aufgrund der
Punktwertsummen ohne rechnergestiitzte Bi-
lanzierung vorgenommen und zu einer Giiteprii-
fung der Vorhersage mit der Verteilung von
Vogelschligen und Vogelbecbachtungsdaten
korreliert.

Hierbei ergab sich:

im Jahresduurchschinitt kam es 1981 an Tagen
mit vorhergesagtem erhthten Vogelschlagrisiko
(mittleres bis hohes Risiko) zu 2,5 mal so-
viel Vogelschlidgen wie an den iibrigen Tagen.
In den Hauptzugzeiten (Friihjahr und Herbst)
lag der Faktor sogar zwischen 3 und 4.

1982 ereigneten sich an Tagen mit vorherge-
sagtem hohen Vogelschlagrisike 9 mal soviele
Vogelschlidge wie an Tagen mit vorhergesagtem
leichten Risiko.

Da bei den untersuchten Vorhersagen schon
wesentliche Teile des Vorhersagemodells be-
riicksichtigt wurden, ist zu erwarten, dad
das rechnergestiitzte Modell neben einer we=
sentlichen Arbeitserleichterung - die Ein-
gangsdaten sind nur noch wettterabhingig und
kdnnen vom normalen meteorologischen Bera-
tungsdienst erstellt werden - aufgrund der
genaueren Bilanzierung zwischen bereits ge-
zogenen und noch erwarteten Zugvdgeln eine
weitere Verbesserung der Vogelschlagrisiko-
vorhersage ergibt.



ANSKTZE ZUR LOKALEN WETTERVORHERSAGE AUF PHYSIKALISCH-STATISTISCHER BASIS

Horst Malberg, Freie Universitdt Berlin

1. Einleitung

Jede wissenschaftliche Wettervorhersage muB in
Bezug stehen zu den grundsdtzlichen rdumlichen
und zeitlichen Bewegungsstrukturen der Atmo-
sphare. Aufgrund ihrer horizontalen Ausdehnung
und Dauer lassen sich diese unterteilen in:

Konvektion 50m - 20 km 10 min - 3 h
Wolkenkomplexe/ 20 km -500 km 3h -24h
Wolkenbander
Zyklonen/ 500 km-3000 km 1d - 3d
Antizyklonen

Lange Wellen 3000 km-10000 km 3d - 84d

Unter Beriicksichtigung zusdtzlicher EinfluBfak-
toren, wie z.B. dem Tagesgang der Wetterelemen-
te,unterscheiden wir daher folgende Vorhersage-
intervalle:

- die kurzfristige Vorhersage: bis 12 h
- die Kurzfristvorhersage: 12 -72h
- die Mittelfristvorhersage: id - 10 d.

Standen dem MvD (Meteorologen vom Dienst) frii-
herer Zeiten flir seine lokalen Prognosen im
wesentlichen als methodischer Ansatz nur die
(kinematische)Extrapolation des augenblickli-
chen atmospharischen Zustands zur Verfiigung,so
kann er heute auf die Ergebnisse der numeri-
schen Modelle zuriickgreifen. Sie stellen fiir
ihn heute die wichtigste prognostische Infor-
mation dar.

Jedoch sind die numerischen Vorhersagen des
groBraumigen Druck-, Temperatur- und Feuchte-
feldes noch keine Wettervorhersage im eigent-
Tichen Sinn. Durch ihr begrenztes Aufldsungs-
vermdgen sowie durch besﬁimmte physikalische
Annahmen (hydrostatische, geostrophische Ver-
hdiltnisse) sind den numerischen large-scale
Modellen in bezug auf die lokalen und meso-
skaligen Wettererscheinungen Grenzen gesetzt.

Da von der praktischen Wettervorhersage aber
mehr gefordert wird, als die groBrdumigen Model-
Te zu Teisten in der Lage sind, gilt es,Verfah-
ren zu entwickeln, die eine Umsetzung der grofB-
rdumigen Feldvorhersagen in lokales Wetter er-
mdglichen,

2, Die Kurzfristvorhersage: MOS und PPM

Die heute in der 12-72 h Vorhersage verbreitet-
ste Form bei der Ausschdpfung der Modellinfor-
mationen erfolgt mittels Regressionsgleichungen.
Dabei wird auf statistischem Weg eine Beziehung
ermittelt zwischen dem vorherzusagenden Wetter-
element Y, z.B, der Hochsttemperatur, und den
EinfluBfaktoren Kn (BewGlkung, Stabilitdt usw.).
Lassen sich die Zusammenhdnge durch einen line-
aren Ansatz beschreiben, so hat die Regressions-
gleichung mit den Regressionskoeffizienten A,
die Form:

Y= A+ AKXy + A,

. hnxn .

Die lokale Kurzfristvorhersage mittels eines
solchen Regressionsansatzes ist eng mit den Be-
griffen MOS (Model Output Statistics) und PPM
(Perfect Prog Method) verbunden. Bei PPM be-
nutzt man lange Reihen synoptischer und aero-
logischer Beobachtungen, um zwischen den gemes-
senen/beobachteten Parametern und dem vorher-
zusagenden Wetterelement eine statistische Be-
ziehung zu entwickeln. Mittels einer vorge-
schalteten Prediktorenanalyse werden die Ein-
fluBfaktoren ermittelt.

MOS unterscheidet sich von PPM dadurch, daB die
Prediktoren, also die EinfluBfaktoren keine ge-
messenen/beobachteten Paramter sind, sondern
numerisch vorausberechnete Werte von Geopoten-
tial, Wind, Temperatur, Feuchte usw.. d.h.
Modellprediktoren bilden die Basis von MOS.
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Die Regressionsgleichungen von MOS und PPM un-
terscheiden sich daher zum einen durch verschie-
dene Regressionskoeffizienten, in der Regel
aber auch durch unterschiedliche Prediktoren,
d.h. durch die signifikanten Einfluifaktoren
auf das Vorhersageelement. Dieses hat seinen
Grund darin, daB einerseits durch die Modelle
Prediktoren bereitgestellt werden, die es als
Beobachtung nicht gibt, wie z.B, die Vertikal-
geschwindigkeit. Zum anderen liegt es aber
auch daran, daB bei MOS einigen Prediktoren
eine Bedeutung zukommt, die physikalisch nicht

gerechtfertigt erscheint.bzw. unklar ist.

So gehen in die MOS-Gleichung fir die 24 h-

Tiefsttemperaturvorhersage z.B. folgende Pre-
diktoren ein: 1.
(Jahr, Tag),
tielle Grenzschichttemperatur,

Bodentemperatur, 2. Cosinus
3. Niederschlagswasser, 4. poten-
5. 1000-mbar-
Temperatur, 6. relative Feuchte 700 mbar, 7
relative Feuchte 400/1000 mbar, &. Schicht-
dicke 500/1000 mbar, 9./10. 24 h - HAnderung des
850- und 700-mbar-Niveaus.
oder ihre Rangfolge sind vielfach von Ort zu

Diese Prediktoren

Ort, von Jahreszeit zu Jahreszeit, haufig so-
der 24 h-, der 36 h-
verschieden; die Statistik
triumphiert Uber die physikalischen Zusammen-

gar zwischen der 12 h-,
Vorhersage usw.
hinge. Dieser Umstand hat MOS den Vorwurf ein-
gebracht, physikalisch zum Teil undurchsich-
Nichtsdestotrotz
praktikables Verfahren.

tig zu sein. ist es ein recht

Die diagnostischen Regressionsgleichungen von
MOS und PPM werden zu prognostischen, indem

bei der Anwendung in sie die numerisch voraus-
berechneten Modellwerte t + 12h, t, + 24h usw.
Auf diese Weise 13Bt sich
die lokale Vorhersage auf den Zeitraum ausdeh-

eingesetzt werden.

nen, fir den zuverldssige Modelldaten verfiig-
bar sind.

In der Praxis hat sich gezeigt, daB MOS zu et-
was besseren Ergebnissen fiihrt als PPM. So
zeigte sich z.B, als absoluter Fehler fiir die
Minimumtemperatur {GF}:

t0 +24 +36 +48 +60 h
MOS 4.1 4.7 4.9 5.5
PPM 4.5 4.9 5.1 5.4
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Der Grund dafiir ist, daB neben zusdtzlichen Pre-
diktoren in den MOS-Gleichungen die systemati-
schen Fehler eines Modells bereits enthalten
sind und so bei der Anwendung, d.h. wenn die
prognostizierten Modelldaten eingesetzt werden,
mitberiicksichtigt werden. Ein Nachteil gegen-
iiber PPM ist dagegen, daf die MOS-Gleichungen
auf seinen gegenwdrtigen
Stand optimiert sind; jede Hcde]]ﬁnderuhg er-

auf ein Modell bzw.

fordert daher die Neuberechnung aller Regres-
PPM ist dagegen an der Na-
tur orientiert, daher auch der Name Perfect
Prog Method; systematische Modellfehler sind
bei ihr nicht implizit zu beriicksichtigen.

In den USA stehen dem MyD tdglich fiir z.T. mehr
als 200 Orte 12-60 h Entscheidungshilfen auf
der Basis von MOS zur Verfiigung. Als Beispiel
seien Prognosekarten der Temperatur (Abb.1)

sionskoeffizienten.

sowie der Wind- und Bewdlkungsverhdltnisse
(Abb.2) angeflhrt. AuBerdem werden Wahrschein-
lichkeitsvorhersagen fiir Niederschlag, Gewitter,
verbreitet (Abb.3),

Tornados usw,
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3. Die kurzfristige Vorhersage: NOWCASTING

Die Modellinterpretation hat sowohl bei der
subjektiven Anwendung wie bei der objektiven
mittels MOS und PPM zu einer griReren Sicher-
heit bei der Kurzfristvorhersage gefiihrt, vor
allem fiir den 2. und 3. Tag. Gering geblieben
ist dagegen die Wirkung der numerischen Modell-
informationen auf die lokale Wettervorhersage
flir die ndchsten Stunden, und zwar aus numer-
schen wie aus technischen Griinden. So steht

dem MvD flir den Zeitpunkt t0+ 12h die erste
Vorhersagekarte zur Verfligung.

Die kurzfristige lokale Vorhersage fiir die
nachsten Stunden, im Englischen NOWCASTING
genannt, basiert nach wie vor Uberwiegend auf
der subjektiven Extrapolation des augenblick-
Tichen Wetterzustandes. Neue, von den Modellen
unabhingige Ansitze sind erforderlich, sollen
die kurzfristigen Prognosen objektiv abgesi-
chert und verbessert werden, wobei hier nur von
statistischen Ansdtzen die Rede ist, nicht von

dynamischen.

3.1 Ansdtze auf konventioneller Basis

Iwei Beispiele aus unseren Untersuchungen liber

die kurzzeitige Temperaturvorhersage sollen ver-

anschaulichen, wie sich mit konventionellen
Daten einfache Entscheidungshilfen entwickeln
lassen.

Die Tokalzeitliche Anderung der Temperatur wird
nach Umformung der Grundgleichung im wesentli-
chen erfat durch die Beziehung

of - -%;j‘f‘g-vz{rd-r} ST |
Dabei beschreiben die beiden letzten Terme die
Vertikal- bzw.Horizontaladvektion; der erste
Term beinhaltet die nicht-adiabatischen Prozes-
se wie Einstrahlung, Reflexion, Absorption,
molekulare Warmeleitung, Ausstrahlung usw.. Am
gleichen Ort wird er daher im wesentlichen be-
stimmt durch den Jahres- und Tagesgang der
Strahlung, und zwar modifiziert durch die Be-
widlkungsverhdltnisse,

Die Vorhersage der Maximumtemperatur basiert
darauf, daB an Strahlungstagen in den unteren
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1000-2000 m das morgentliche/ndchtliche verti-
kale Temperaturprofil tagsiiber in ein adiaba-
tisches Uberflihrt wird. Anhand vieljéhriger
Beobachtungen wurde fiir alle Strahlungstage
aus dem Tephigramm ermittelt, welche Energie-
dnderung sich an advektionsarmen Tagen in den
unteren Schichten zwischen dem 00z- und 12z-
Temp ergibt (Abb.4). Daraus wurden mittlere
monatliche Energiednderungsbetrdge berechnet
(Abb.5).

Bei der Vorhersage werden diese Werte in einen
Kleinrechner gegeben, der ausgehend vom beob-
achteten 00z-Temp den 12z-Temp berechnet. Ober
einen statistischen Zuschlag arhdlt man aus
der 12z-Bodentemperatur die Hochsttemperatur.
(Abb.6), Dieses Verfahren arbeitet in Berlin
im tdglichen Vorhersagedienst mit gqutem Erfolg
und ist bis zu einer Bewdlkungsmenge von 5/8
anwendbar.

Fiir viele Fragestellungen ist aber aufer der
Hochsttemperatur auch die Abschdtzung der
stiindlichen Temperaturverhdltnisse von Bedeu-
tung. Anhand eines 10-jdhrigen Datenkollektivs
wurden fiir jeden Einzelmonat die mittleren
stiind1ichen Temperaturdnderungen in Abhangig-
keit von den drei Bewdlkungsklassen heiter
(bis 4/8), Wolkig (5/8-6/8) und stark bewdlkt
(7/8-8/8) berechnet. In Abb.7 sind als Beispiel
die stiindlichen Temperaturdnderungen fir April
dargestellt, und zwar aufsummiert zu mittleren
taglichen Erwdrmungs- und Abkiihlungsbetrdgen.
Je nach der zu erwartenden Bewdlkung lassen
sich damit ein- oder mehrstiindige Temperatur-
abschatzungen vornehmen,

In Abb.8 ist ein Anwendungsbeispiel fiir die
Zeit vom 31,3.-2.4.82 wiedergegeben. Dabei ist
eine grundsdtzlich recht qute Obereinstimmung
festzustellen. Bei einem Auseinanderlaufen der
Kurven, in der Regel durch Advektion, kann

und muB der Abschdtzvorgang neu justiert wer-
den. Aufgabe des MvD ist es, diese advektiven
Einfliisse rechtzeitig zu berlicksichtigen.
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3.2 Ansitze auf der Basis moderner Beobach-
tungsmethoden

Zu den konventionellen Beobachtungen sind in
den letzten Jahrzehnten Radarbeobachtungen,
Satellitendaten, Schallradar- und Lidarmessun-
gen getreten. Diese Daten fiir die kurzfristige
objektive Wettervorhersage zu nutzen, ist ein
weiterer wichtiger Ansatz, wobei die anfallen-
de Datenflut nur noch mittels Rechner sinnvoll
zu bearbeiten ist.

Viele von uns kennen die Filmstreifen, die von
den aufeinanderfolgenden Aufnahmen geostatio-
ndrer Satelliten hergestellt werden. Deutlich
ist in den Sequenzen die Verlagerung der Wolken
zu erkennen. Gehen wir davon aus, daB fir kurz-
zeitige Betrachtungen das Reflexionsvermdgen
wie die Infrarotstrahlung als konservative Gris-
se angesehen werden dirfen, so kann der Rech-
ner eine Wolke von Satellitenbild zu Satelliten-
bild verfolgen und Verlagerungsvektoren be-
rechnen (Abb.9). Mit ihnen ViRt sich der Zeit-
punkt abschitzen, wann der Wolkenkomplex den
Vorhersageort erreichen wird.

Eine Aussage liber die mit dem Wolkensystem ver-
bundene Bewolkungs- und Niederschlagsmenge 1dBt
sich mittels einer Regressionsgleichung machen,
in der der Zusammenhand der satellitenmeteoro-
logischen Parameter mit den lokalen Vorhersage-
elementen erfaBt ist.

Ober eine Verifikation gibt folgende Tabelle
AufschluB, wobei BV-S bzw. BV-IR den im Sicht-
baren bzw. Infrarot abgeleiteten Bewegungsvek-
tor bedeutet. AuBerdem ist die Persistenz an-

gegeben.

to +]1 +2 +3 +4 +5 h
BV-5 88.6 B88.7 87.6 86,3 85,5 84.3
BV-1R 88.6 88.5 B87.6 85.8 85.4 84.4
Pers., 100.0 98.2 88.7 85.0 82,2 79.7

Wihrend in den ersten beiden Stunden die bes-
seren Aussagen durch die Persistenz erzielt
werden, sind danach die satellitenmeteorolo-
gisch gestiitzten Ergebnisse besser.

Auf dhnliche Weise lassen sich Radardaten in
eine kurzfristige Wettervorhersage umsetzen,
indem Verlagerungsvektoren und Niederschlags-
mengen aus den Radarechos berechnet werden.

4, Die Mittelfrist- oder Witterungsvorhersage

MOS und PPM sind durch ihre Kopplung an die
nurlerischen Modelle prinzipiell auch fiir die
Mittelfristvorhersage anwendbar. In der Praxis
haben sich jedoch erhebliche Schwierigkeiten
ergeben, da beide zu sensibel reagieren auf
Prognosefehler der Modelle an den Gitterpunk-
ten. Diese Anfangsfehler werden von den Regres-
sionsgleichungen weitergegeben und fiihren zu
nicht mehr akzeptierbaren Fehlern bei der lo-
kalen Prognose. Aus diesem Grund ist MOS der-
zeit auf den Zeitraum tot 60 h beschrdnkt.

Vo11ig ungenutzt bleibt daher bei der derzei-
tigen statistischen Modellinterpretation die
Tatsache, daf durch die Modelle die synopti-
sche Grundsituation weitaus hdufiger richtig
erfaft wird, als dieses die absoluten Feld-
fehler erscheinen lassen. Aus diesem Grund
gilt es,fiir die statistische Modellinterpreta-
tion in bezug auf die Mittelfristvorhersage
andere Wege zu suchen.

Als neuartigen Ansatz versuchen wir zur Zeit,
die "Cluster- oder Gruppierungsanalyse", ein
Verfahren aus den Wirtschaftswissenschaften,
flir die Witterungsvorhersage zu testen. Dabei
handelt es sich um einen Rechenformalismus,
der Beobachtungsdaten langer Reihen in opti-
male Gruppen strukturiert, um ihre wesentli-
chen Eigenschaften erkennbar zu machen, .
Legen wir als Hauptgruppe definierte Wetter-
lagen zugrunde, so arbeitet die Clusteranalyse
die filir diese Wetterlage typischen Wetter-
erscheinungen, d.h. ihr zahlenmdBiges Niveau
heraus. Fiir efne 10-tdgige Hochdrucklage im
August ergab der Test folgendes Bild:

Wetterelement Tage in Gruppe Bereich
Mitteltemp. 10 7 19.8 - 26.77
Taupunkt 4 5 9.0 - 13.4o

6 6 13.6 - 18.0
Niederschlag 10 1 0.0 - 0.1mm
Bedeckung 10 1 o/8 - 2/8
Sonnenschein 10 5 11.1 - 15.5h

Ausgehend von den numerischen Vorhersagekar-
ten hoffen wir, eines Tages Wahrscheinlich-
keitsaussagen fiir die mit jeder Wetterlage
verbundenen Wettererscheinungen zu machen.
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5. SchluBbetrachtungen

An Ansdtzen zur Objektivierung der lokalen Wet-
tervorhersage fehlt es nicht, wie wir gesehen
haben, auch nicht an ausreichender Information
durch die numerischen Modelle. Dennoch ist die
Glite der lokalen Wettervorhersage insgesamt

im letzten Jahrzehnt nicht signifikant besser
geworden (Abb.10), d.h. es ist uns nicht ge-
lungen, die mit hohem physikalischen und mathe-
mathischen Aufwand erstellten und stdndig ver-
besserten Modellvorhersagen in eine Verbesse-
rung der lokalen Wettervorhersage umzusetzen.

Dieses liegt zum Teil daran, daB der MvD mit
seinem Erfahrungsschatz schon immer recht gute
Kurzfristvorhersagen gemacht hat. Die objekti-
ven Methoden tun sich daher schwer, bei der
Kurzfristvorhersage die Glite der subjektiven
Prognose zu iUbertreffen. Dieser Umstand hat
bei manchem MvD dazu gefiihrt, objektive Ent-
scheidungshilfen bald wieder frustriert zur
Seite zu legen. Bedenkt man den Zeitdruck, un-
ter dem der MvD arbeitet, ist diese Reaktion
menschlich verstdndlich, wissenschaftlich aber
ist sie falsch. Nur aus der kontinuierlichen
Wechselwirkung zwischen Forschung und Praxis
kinnen die Schwichen neuer Ansdtze gezielt auf-
gedeckt und abgestellt werden.

GriBere Anstrengungen sollten zukiinftig bei der
Modellinterpretation fiir die Mittelfristvorher-
sage unternommen werden. Ab 72 h geht die Giite
der subjektiven Vorhersage rapide zuriick; da-
her sind hier kurzzeitig sicherlich beachtli-
che Erfolge gegeniiber dem jetzigen Stand bei
der Ausschdpfung der numerischen Modellinfor-
mationen zu erreichen,

Auch die kurzfristige lokale Vorhersage be-
darf dringend neuer Wege, bedarf der verbes-
serten Ausschipfung der vorhandenen Informa-
tionen, z.B. durch die Einrichtung eines Radar-
verbundes, um nur eine Mdglichkeit zu nennen,
Nichts schadet unserem wissenschaftlichen Ruf
mehr als fehlerhafte Vorhersagen fiir die ndch-
sten Stunden. Dabei reicht es in den Augen un-
seres Nutzers nicht,wenn das vorhergesagte
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Ereignis "nur" eintrifft, Er erwartet fiir seine
Planung genaue Angaben iiber Beginn, Intensitdt,
Dauer, Hdufigkeit usw. - eine harte, aber wie
ich meine, verstdndliche Forderung.

Der Arbeitsplatz des MvD wird sich in Zukunft
indern. Bildschirmgerdte mit Rechnerzugriff wer-
den ihren Einzug in die Wetterwarten halten,
werden ein erhthtes Informationsangebot bereit-
stellen. Es muB jedoch deutlich gesehen werden,
daP das alleine noch keine Verbesserung der Vor-
hersage bedeutet, sondern daB vielmehr auch die
Gefahr einer Informationsiiberflutung damit ge-
geben ist. Die Zukunft darf nicht allein in der
hohen Quantitdt der Informationen liegen, son-
dern erfordert eine den Anspriichen entsprechen-
de aufbereitete Form der Daten auf hohem gquali-
tativem Niveau.

Mit zunehmender Prognosengiite wird sich auch
die Aussage der Wetterinformation d@ndern. Neben
die Prognose fiir den Alltagsgebrauch werden in
weiter zunehmendem Mafe gezielte Anfragen tre-
ten, auf die detaillierte Antworten erwartet
werden. Der MvD wird vom reinen Wetterinter-
preten mehr und mehr zum Berater im Bereich von
Technik, Handel, Umweltschutz, Landwirtschaft
usw. werden, von ihm wird nicht nur fachliches,
sondern auch anwendungsbezogenes Wissen erwar-
tet werden. Je groBer das Vertrauen in die lo-
kale Wettervorhersage wird, um so mehr wird

dem Nutzer bewuBt werden, daR die Berlicksich-
tigung des Wetters ein bedeutender Gkonomischer
Faktor ist.

Bis dahin aber gibt es noch viel zu tun =
wie heiBt es so schin: packen wir es an!

Literaturhinweise

1. Klein, W.H,
Glahn, H.R.

Forecasting local weather by

means of model output statis-
tics - Bull. Amer, Met. Soc.

Vol.55, No. 10 (1974)

2. Muench, H.S, Simple short range models using
satellite imagery data -
Proc. IAMAP 1982, Hamburg

3. Malberg, H. Objektive Vorhersage der Maxi-
Béttger, H. mumtemperatur an Strahlungsta-
Békens, G. gen ..-Met.Rdsch.29,2 (1976)



ENTWICKLUNG STATISTISCHER PROGNOSEVERFAHREN AUF DER BASIS GROSSRAEUMIGER HOEHENDRUCKFELDER

Walter Kirchhofer

Schweizerische Meteorologische Anstalt, Ziirich

1 EINLEITUNG

Es wird ein statistisches Prognoseverfahren auf-
gezeigt und wie es bei uns im Wetterdienst ange-
wendet wird. Aufgrund von numerischen Vorher-
sagekarten werden Methoden entwickelt, die ein
Abschdtzen der Wetterentwicklung in den einzel-
‘nen Regionen ermdglichen. Hierbei werden fir
einen europdischen Ausschnitt die Geopotential-
werte der 500-mbar-Fldche verwendet,

2 KLASSIFIKATION VON HOEHENDRUCKFELDERN

Diese Wetterlagenklassifikation bezieht sich
auf die Hohendruckfelder im 500-mbar-Niveau,
Der europdische Ausschnitt umfasst ein Gitter-
netz von 36 Gitterpunkten; er erstreckt sich
von 35° bis 60° nirdlicher Breite und von 20°
westlicher bis 30° Gstlicher Linge,

Um den Einfluss des Jahresganges der absoluten
Topographie auszuschalten, werden die Druckfel-
der vorerst standardisiert. Die standardisier-
ten Werte (Zi) der Gitterpunkte erhilt man, in-
dem von den Originalwerten (x;) der Mittelwert
(X) subtrahiert und durch die Standardabwei-
chung (s) dividiert wird, also z; = (x5 - %)/s.
Standardisierte Druckfelder haben den Vorteil,
dass ihr Mittelwert gleich Null und die Varianz
gleich Eins wird,

Das Klassifikationsverfahren basiert auf dem
Vergleich von standardisierten Hohendruckfel-
dern, Die Aehnlichkeit zweier Druckfelder kann
abgeschdtzt werden aufgrund der Quadratsumme
ihrer Gitterwertdifferenzen, Aufgrund einer
Haéufigkeitstabelle dhnlicher Druckfelder werden
24 Basiskarten berechnet.

3 REGIONALE WETTERLAGENKLASSIFIKATION

Grossrdumige Stromungsfelder wirken sich auf das
kleinrdumige Wettergeschehen je nach Stromungs-
richtung und Grtlichen Gegebenheiten unterschied-
Tich aus. In den alpinen Gebieten kommt die
orographisch bedingte Differenzierung des Wetter-
ablaufs besonders deutlich zum Ausdruck.

Mit Hilfe dieser Wetterlagenklassifikation wer-
den grossraumige Hiohendruckfelder mit dem Wet-
terablauf einzelner Regionen in Beziehung ge-
bracht, wobei die Wetterelemente Temperatur,
Sonnenscheindauer und Niederschlag der Stationen
Santis, Ziirich, Gengve, Davos und Lugano in die
Untersuchung einbezogen werden.

Um eine zeitliche Aufteilung der Messreihen zu
vermeiden, werden die Abweichungen der Einzel-
werte von den entsprechenden Pentadenmittelwer-
ten als Temperatur- bzw. Sonnenscheinparameter
verwendet, Als Niederschlagsparameter wird eine
Niederschlagsbereitschaft definiert, welche den
Prozentanteil der Tage mit mindestens einem bzw,
zehn Millimeter Tagessumme an der Gesamtzahl

der Wetterlagentage beinhaltet.

Mit der vorliegenden regionalen Wetterlagenklas-
sifikation wird die Abhdngigkeit kleinrdumiger
Wetterabldufe beziiglich grossrdumiger Strdmungs-
felder untersucht, Wetterlagen, welche beziiglich
der obengenannten Parameter eine &hnliche Wet-
terentwicklung aufweisen, werden stationsweise
zusammengefasst, Die unterschiedliche Wetter-
wirksamkeit der verschiedenen Stromungsfelder
auf die einzelnen Regionen kann auf diese Weise
dargestellt werden.

Das Klassifikationsverfahren basiert auf einer
Mittelwertanalyse; die Zusammenfassung einzel-
ner Wetterlagen geschieht aufgrund von Mittel-
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wertdifferenzen, In einem schrittweisen Verfah-
ren werden die Wetterlagen beziiglich der aufge-
filhrten Wetterelemente miteinander verglichen.
Weisen Wetterlagen fiir keines der drei Wetter-
elemente signifikante Unterschiede auf, werden
sie fiir die entsprechende Region zusammenge-
fasst. Dieses Verfahren wird so lange fortge-
setzt, bis sich simtliche Wetterlagen oder Wet-
terlagengruppen mindestens in einem Wetterele-
ment signifikant unterscheiden,

4 KONTROLLE VON NUMERISCHEN VORHERSAGEKARTEN

Seit Jahren stellen die numerischen Vorhersage-
karten die unentbehrlichen Unterlagen dar fiir
die kurz- und mittelfristige Wetterprognose. Im
schweizerischen Wetterdienst werden die Karten
des DWD-, USA- und EZMW- Modells verwendet. Je
nach Wetterlage und Wetterentwicklung entschei-
det man sich im Routinedienst bei unterschied-
lichen Modellaussagen auf Grund subjektiver Kri-
terien fir die eine oder andere Vorhersagekarte,

Mit Hilfe der Wetterlagenklassifikation wird der
Versuch unternommen, eine objektive Kontrolle
der numerischen Vorhersagekarten fir einen euro-
pdischen Ausschnitt zu ermdglichen. Fiir jede
eingehende 500-mbar-Vorhersagekarte des DWD-,
USA- und EZMW- Modells werden die entsprechenden
Gitterwerte standardisiert und hernach die Ab-
weichungen zu den Basiskarten der Wetterlagen-
klassifikation berechnet, Es hat sich gezeigt,
dass mit den Basiskarten vergleichbare Druckfel-
der vorliegen, wenn die Quadratsummen der Git-
terwertdifferenzen den Grenzwert von 12 nicht
iiberschreiten. Somit kiinnen die statistischen
Angaben der Wetterelemente Temperatur, Sonnen-
scheindauer und Niederschlag im Prognosedienst
als Anhaltspunkte fiir die regionale Wetterent-
wicklung verwendet werden.

Als Vergleichsbasis fiir die Qualitdt der numeri-

schen Vorhersagekarten dienen die 24 Wetterlagen,

Zeigt eine Vorhersagekarte die beste Korrela-
tion mit jener Basiskarte, mit der auch die Ana-
lysenkarte des entsprechenden Tages am besten
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korreliert, wird sie als richtig, im andern

Fall als falsch betrachtet, Grissere Abweichung-
en im Aehnlichkeitsmass kinnen hier toleriert
werden, da der Witterungscharakter an den ver-
schiedenen Alpenraumstationen dadurch nicht we-
sentlich beeinflusst wird, Die statistischen
Werte der meteorologischen Parameter verdndern
sich an den einzelnen Stationen erst, wenn sich
eine andere Wetterlagenklasse einstellt.

Im zeitlichen Quervergleich ldsst sich nun die
Trefferrate der einzelnen Modelle ermitteln.

Die wirkliche Trefferrate fiir eine Region er-
hilt man jedoch erst, wenn die Wetterlagen mit
gleichem Wettercharakter ebenfalls als richtig
mitgezahlt werden,

Fiir den Prognosedienst werden die Trefferraten
nach Wetterlagen unterschieden. Es wird sich
herausstellen, dass sie fir die einzelnen Wet-
terlagen recht unterschiedlich ausfallen wer-
den. Vermutlich konnen mit diesem Verfahren

auch Abweichungen beziiglich den einzelnen Model-
len festgestellt werden.

Neben dem Vergleich lber das Referenzsystem der
Wetterlagen sind die numerischen Vorhersagekar-
ten auch direkt mit der entsprechenden Analysen-
karte zu vergleichen, Dieser direkte Vergleich
geschieht mit Hilfe des Skill- Score- Verfahrens.

Auf diese Weise wird ein direkter Qualitdtsver-
gleich zwischen den einzelnen Modellen ermdg-
licht, sei es nun unabhingig oder in Abhdngig-
keit von Wetterlagen. Im weiteren Verlauf lassen
sich dann mittlere und maximale Abweichungen

der Modellrechnungen, miglicherweise sogar wei-
tere Korrelationen feststellen,
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EINE UNTERSUCHUNG ZUR ANWENDUNG DER REGRESSICHNSTECHNIK
AUF DIE STATISTISCH-NUMERISCHE MODELLINTERPRETATION

R. v. Pander, Offenbach
WD, Abt. S

1. EINFUEHRUNG

Es ist Aufgabe der statistisch-numerischen
Modellinterpretation, ortsbezogene Beziehungen
zwischen beobachtetem Wetter und dem mit nume-
rischen Modellen prognostizierten physika-
lischen Zustand der Atmosphire auf der Grund-
lage zuriickliegender Erfahrung zu entwickeln.
Die hierbei i. d. R. flir einen linearen Ansatz
ermittelten Interpretationsgleichungen kinnen
auf die Ergebnisse zukiinftiger Modelldufe ange-—
setzt werden: Sie leisten dann eine ortsbe-
zogene objektive Modellinterpretation.

Flir diese Entwicklung vergleichen wir die sich
aus einer groferen Zahl n an Beobachtungen
einer meteorologischen MeRgréBe (z. B. Hochst-
temperatur) ergebende Zeitreihe

(1)
Z= {21, 2y ensy Zp=1+ zn}

mit zeitlich zugeordneter Modellinformation,
z.B. dargestellt iber k Zeitreihen

) (2)
Fj = {fjv £52¢ +oer E4n }

j—_'lx R k.

Hierbei sind die Komponenten £ji, i=l, ...,
der Zeitreihe Fy im allgemeinen Funktionen

von Modellparametern zur Bezugszeit i.

Wir erkennen unseren linearen Ansatz fiir die
Interpretationsgleichung wieder, wenn wir die
i-ten Glieder in (1) und (2) betrachten:

zj = ag 1 +ayfq; + (3)

azfzi +oaae +oagfyy +

Restfehler i,

oder in Vektorschreibweise zusammengefaBt:

= - - =
Z = agk + ajFy + afy + (4)
... + ayFy + Restfehler .

k

2. ERLAEUTERUNGEN

Diese Vektorschreibweise habe ich gewdhlt,
weil in einem auf n =» 3 reduzierten Raum
einige Eigenschaften der statistisch-nume—
rischen Modellinterpretation veranschaulicht
werden kénnen. .

Hierzu stellen wir uns vor, daf die n Beobach-
tungen einen n-dimensicnalen Vektorraum auf-
spannen, z.B. fiir n = 3:

(s5)
-21-; -zl -O -i !-o |
'i = 22; = +  Zg + 0
Z3J|. ] Q z3li
- - d
4
also:
(o]
(I!) L
‘\.'E = (7-1)
=] 1y
“) —




Zur Approximation der Beobachtungen Z steht

uns nur eine Zahl k < n an "Modellinformations-
vektoren" El' es EK zur Verfiigung,
d.h., die Approximation
'§=ao§+ﬂlfl+---+ak?k (6)

an Z ist nicht vollstindig, es verbleibt der
Restfehler E. =-('z. - ?}. Abb. 2 stellt diesen
Sachverhalt fiir die Regressionsgleichung

—?. = al-ﬁl + azfz dar. (6a)
(Wie bei Regressionsgleichungen mit um den
Mittelwert reduzierten Grofen sei hierbei o.B.
d.A. a = 0). Ein Restfehler R ist prinzi-
piell unvermeidbar, solange die mit den Beobach-
tungen gegebene Zielfunktion 7 eine zeitliche
Fluktuation Z'(z.B. BSigkeit bei Wind, Schauer-
ereignisse bei Niederschlag) enthidlt, die

mit den fiir Zeit-und Raumittel reprasentativen
ModellgroBen Fl, i‘.z nicht erkldrt

werden konnen. Bei hinreichend langen Zeit-
reihen n = o gilt also fiir die mit 1/n nor-
mierten skalaren Produkte zwischen Z'und

Fjo 3= 1, eeuy ki

S ,

t=1
also Z'steht sEnkrecht zu allen .’E“J und
damit auch zu ¥ gemal (6a).

Somit zeichnet sich eine gute Approximation
—-
dadurch aus, daf mit ¥ nur der Anteil

=

=z-z (8)

bestméglich erfaft wird und hierbei ausschliep-
lich der Restfehler

€ = Y - 12

gegen Null strebt. Denn es besteht ndmlich
nicht der Verlal, dall bei einer Verifikation
an einem unabhingigen Datenkollektiv der nicht
approximierbare Anteil Z'in die gleiche Rich-
tung weist, wie bei dem abhéngigen Datenkol-
lektiv, auf dessen Basis die Koeffizienten

agr a]s e-+s 8n bestimmt werden.
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Mit diesen Grundiiberlegungen verstehen wir
gemd Abb. 3 a,b die allgemeine Struktur der
statistischen Modellinterpretation:
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Surme des Restfehlers

der hinsichtlich einer Verifika-
tion "gefahrliche" Anteil

der hinsichtlich einer Verifika-
tion "akzeptable" Anteil



3. FORDERINGEN AN DIE MODELLINTERPRETATICH

Samit ergibt sich fiir ein statistisch-nume-
risches Interpretationsverfahren folgende
Forderung:

= Es gilt, nur den Anteil g bestmoglich zu
approximieren, d.h., die vertikale Er-
streckung des "Eindringraums" (Abb. 3b) muB
bei der Erstellung der Interpretationsglei-
chung am abhingigen Datenkollektiv moglichst
klein gehalten werden.

Dies ist ibrigens der allgemeine Leitgedanke
fiir die Entwicklung des statistisch-nume-
rischen Interpretationssystems im DWD. Es
kommt somit darauf an, nicht mit einem_.riesig
grofien Angebot an Anwirterpridiktoren Fj zu
arbeiten, weil es unter diesen immer einige
gibt, die einen Anteil won Z'zu approximieren
versuchen und somit hinsichtlich der Verifika-
tion einen "gefdhrlichen" Fehleranteil

(Abb. 3b) beinhalten, sondern iiber qualitativ
hochwdrtige Pradiktoren bestméiglich in der
Raumebene von E zu verbleiben,

4. VERGLEICH

Wie reagieren nun die beiden im DWD fiir die
Modellinterpretation bereitgestellten statis—
tischen Auswerteverfahren auf die oben auf-
gezeigte Problematik

a) nach v, HASELBERG (1972, S. 49-53)
b) nach J. GUIOT und A.L. BERGER (1980)7

Die Tabelle I zeigt am Beispiel der Nieder-
schlagsinterpretation erste, bisher noch nicht
als reprédsentativ zu wertende Verifikations-
ergebnisse. Es verbleibt daher zu beachten:

Zu a): Zu jeder Zielfunktion

Z = {21, «eer 2Zp)kann sukzessiv ein

Satz an Anwirterpridiktoren bereitgestellt
werden:

by - -

Y] = 3E + a)fy

R (1 (1)

?'2 = aOE + ali;l + az-}.;z
(2) (2 (2)

(10)

Mit wachsender Pridiktorenzahl steigt beim
abhingigen Datenkollektiv die Approximations-
leistung. D.h., die Differenz Z- ?jreduziert
sich. Dies geschieht u.a. unter Inkaufnahme
einer wachsenden numerischen Instabilitidt,
z.B. gegeben durch kleine Differenzen zweier
grofler Gréfen. Mit dieser Approximationsver—
besserung wachst aber zusdtzlich durch Auf-
wilbung des "Eindringraums" der hinsichtlich
der Verifikation "gefdhrliche" Fehleranteil.
Jedoch vermute ich folgenden Sachverhalt:

Die Regressionsgleichungen (10) kénnen m.E.

als voneinander unabhingig angesehen werden:
Denn jeder ergidnzende Pradiktor 'E-"j ver-

dndert die A;pﬁoxinationseigensdlaf ten der
Gleichungen, wie es u.a. auch in der Variabili-
tdt der Koeffizienten as, 1 = J zum

Ausdruck kommt. Dies kann dann bei der Veri-
fikation am unabhingigen Datenkollekiv zu

sich z. Teil kompensierenden Fehleranteilen
E\j. j=1, ..., k, fithren.

Das Auswerteverfahren nach v. Haselberg bein-
haltet somit die prinzipielle Miglichkeit,
lber eine geeignete Mit;\gelmg Z_Eischen den
Regressionsgleichungen ¥, ..., ¥} das
Verifikationsergebnis zu verbessern.

Wenn es so ist, dann besteht ein Bedarf, diese
Mittelung auf eine theoretische Grundlage zu
stellen.
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zu b): Das Auswerteverfahren nach J. Guiot

u. A.L. Berger fiihrt nur zu einer Gleichung,
die aber dafiir prinzipiell die Information
aller angebotenen Anwarterpradiktoren

ﬁ}, 321, veer Ky eee Imax

verarbeitet. Das Problem der Singularitdt line-
arer Gleichungssysteme wird dadurch gelést,
daf vor der ARuswahl der Pradiktoren eine Ortho-
gonaltransformation der mit den Anwdrterpréd-
diktoren gegebenen Zeitreihen durchgefilhrt
wird. Unter diesen nun orthogonalen Zeitreihen
werden bis zu einem Schwellenwert jene mit

der meisten Modellinformation flir die Approxima-
tion an die Zielfunktion verwendet.

Uber diese umfassende Informationsverarbeitung
wird sichergestellt, daf keine Pradiktoren,

wie z.B. nach dem Auswerteverfahren nach v.
Haselberg denkbar, ibersehen werden. Das Pro-
blem des Eindringens in den fiir die Verifika-
tion unglinstigen Bereich besteht jedoch. Sicher-
lich gibt es fiir jeden Satz an Zeitreihen aus
Zielfunktion und Anwirterpradiktoren eine opti-
male Abbruchschranke.

Dariiberhinaus gilt es - gleichfalls wie fiir
den Gleichungssatz nach v. Haselberg - einen
Weg zur Reduzierung des fiir die Verifikation
ungiinstigen Fehleranteils zu entwickeln.

Guiot, J.; Berger, A.:

Tabelle I:

Vorhersagezeit|Guiot v. Haselberg
20 Pradiktoren | ¥y L
0Z + 6h r = .57 T = .56
bis Lpax= +71 Lnax= +72
0Z + 18h Imin= .30 Imin= .24
0z + 18h I =.36 T =.37
bis Emax= +96 max~ +49
0z + 30h Imin= -09 Tmin= »26
0Z + 30h T =.33 r =.35
bis Imax= -50 Imax= 94
0z + 42h Imin= -22 Cnin= 23

Tabelle I zeigt einige Korrelationswerte, die
sich am Beispiel des unabhingigen Datenkollek-
tives Marz, April, Mai 82 zur Zielfunktion
(Niederschlag) -5 fiir Bezugszeiten mit
Modellniederschlag ergeben. Hierbei gibt T
die {ber die 5 Beobachtungsorte Essen, Frank-
furt/M, Minchen, Hamburg und Berlin gemittelten
Korrelationen an. Die Werte rpay und

Imin FePrasentieren die gréften und klein-
sten Korrelationswerte zu den angefiihrten
Beobachtungsstationen. Sie weisen auf, daB
die gemittelten Korrelationswerte keinen
endgiiltigen Leistungsvergleich erlauben.

Regression after extracting principal

components and persistence in
dendroclimatology. Institut d’Astrono-
mie et de Géophysique, UCL, 1348-

LOUVAIN-LA-

v. Haselberqg, K.:

+ Belgien, Contribu-
tion n®22 (1980).

Gewinnung prognostischer Beziehungen

aus meteorologischen Daten.
Meteorol. Rdsch. 25 (1972) Nr. 5,

S. 146-153,
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LOKALE TEMPERATURVORHERSAGE AUF STATISTISCH-NUMERISCHER BASIS

Hans-Joachim Pistorius
Amt fiir Wehrgeophysik, 5580 Traben-Trarbach

1. EINLEITUNG

Aus Boden- und Radiosondenmeldungen (1967-72)
entwickelte lineare Regressionsgleichungen
dienen der Temperaturvorhersage an 32 bundes=
deutschen Stationen (Tab.1). THglich um 03
und 15Z werden 8 Verhersagen in 3stiindigem Ab-
stand erstellt.

2. DIE LINEAREN REGRESSIONSGLEICHUNGEN

2.1 Vorhersageparameter (Priddiktoren)

Die relative Topographie 850/1000, die Tempe-
ratur in 850 mbar, der COS des Jahrestages
(Jahresgang) und die Sonnenhdhe zum Vorher-
sagetermin (Tagesgang) bestimmen insbesondere
die Temperatur.

2.2 Perfect-Prog-Methode

Pridiktoren innerhalb des Vorhersagezeitrau-
mes werden aus den 12 - 2bstiindigen Vorhersa-
gen eines feuchten "Primitive Equation”
Modells (7LPE) bestimmt. Bis August 1982
etand nur ein einfaches trockenes Modell
(BKL3) zur Verfiigung.

.5« ERGEENISSE

3.1 Jahresgang der mittleren absoluten Vor-
hersagefehler MAF (Abb. 1)
Der MAF der Vorhersagegleichungen selbst
(Nachrechnen der Gleichungen mit Radicsonden-
messungen statt 7LPE-Output) als auch der Vor-
hersagen mit 7LPE liegt bei 2 °C, ohne einen
deutlichen Jahresgang aufzuweisen. Die Vorher-
sagen iibertreffen in ihrer Giite die 2istiindige
Persistenz, Grolle MAF der Vorhersagen mit BKL3
resultieren aus der systematisch zu niedrigen
Vorhersage der relativen Topographie 850/1000C.

3.2 Tagesgang der MAF (Abb. 2)

Die Vorhersagegite (1 °C bis 0.1 °C Gewinn
gegeniiber der Persistenz) nimmt mit zunehmen-
der Vorhersagezeit ab. Ein Tagesgang mit
griferen Fehlern in der Nacht ist iiberlagert.

3.3 Gebietsabhiingigkeit der MAF (Abb. 3)

Die stidrkere orographische Gliederung des
Slidens der Bundesrepublik bewirkt dort eine
geringere Vorhersagequalitit (Verbesserung
gegeniiber der Persistenz < 0.5 °C = 18.5 %)
als im Norden (1 °C =~ 38.4 % Gewinn). Die
Vorhersage im Oberrheingraben gestaltet sich
besonders schwierig.

4, STATISTISCHE VORHERSAGEKORREKTUREN
Systematische und wetterlagenabhéingige Fehler
kinnen durch einen Korrekturzuschlag ausge-
glichen werden, der die Korrektur am Vortag
und den Fehler am Vortag je zur Hdlfte beriick-
sichtigt. Im Sept./Okt. 82 nahmen die
"richtigen" Vorhersagen (+ 2 °c) durch die

Korrektur um 3 % zu.

5. ABSCHLIERENDE BEMERKUNGEN '

In Tab. 2 werden Maximum-/Minimumtemperatur-
vorhersagen des "National Weather Service!
(NWS) der USA den Vorhersagen des AWGeophys
fiir vergleichbare Zeitrdume gegeniibergestellt.
Die MAF beider Vorhersagen stimmen iiberein,
Der Gewinn PV = (MAF2L-MAF)/MAF24 der USA-
Vorhersagen gegeniiber der (dort schlechteren)
Persistenz (MAF24) liegt in der gleichen
GroéRenordnung wie im Norden der Bundesrepublik.
Die Qualitdt der Vorhersage beider Dienste ist

somit vergleichbar.
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Tab. 1 Vorhersagestationen AWGeophys

Abb, 1 Jahresgang der mittleren absoluten
Fehler (MAF) der Temperaturvorhersage

Gebiet Nr. Stationen
1 10022, 10026, 10046, 10037 MaF [¢] ALLE STATIONEN UND
Start O3 VORHERSAGEZEITEN
2 |10126, 10136, 10147, 10122 a T A==
e —=O_ 0
o o ~
3 10215, 10218, 10224, 10246, 10314, > a x \,f
10334 1982 MONAT 83
1 i M i i & - 3 —_—l
b | 10400, 10439, 10502, 10613, 10626, ™ 5 6 72 8 9 10 M 12 1
10637, 10708
MEL%C] ap el T To )
5 10722, 10900 5| start 152 NS VHS as:ﬂ_‘n.-a
6 10738, 10743, 10763, 10845, 10953, e o g7
° ——~_
10788 2 :\W
7 | 10858, 10869, 10947 1 1982 MONAT 85

Tab. 2 Vergleich der Temperaturvorhersagen
NWS/USA und Amt fiir Wehrgeophysik

' MAF2Y Py
o) | %) &)

Vorhersage | Start | Zeitraum

AWGeophys 0=
N¥S/USA 062z

ORZ =152 | 1.9 2.6 7
122 - 002 1.8 3.6 8

AWGeophys | OX 182 - 0% | 2,3 2,8

NWs/USA 062 002 = 122 2,4 3.5 L]
KWGeophys | 152 182 - 0% 2,0 2.8 29
NWS/USA 182 002 - 122 | 2.2 3.6 57
AWGeophys | 452 062 = 152 | 2.3 2.6 2
NWS/USA 182 22 -002 | 2.2 3.6 »
NWS/USAt 5 winterhalbjahre 73 - 78, 92 Stationen

AWGeophyst Sept 82 - Jan 83, 32 Staticnen

Erlduterungen zu den Abbildungen Nr. 1 bis 3

+——— Vorhersagen mit 7LFE (Perfect Prog)
a O Vorhersagen mit BKL3 (Perfect Prog)
k=——=X Nachrechnen der Gleichungen mit
Radiosondenmessungen statt 7LPE=
Output (analeg zur Entwicklung der
Regression)

0-—=—0 2hstiindige Persistenz

Literatur:

Cooley, D,S5.; Zbar, F.S5.; et al
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Abb. 2 Tagesgang der MAF
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Abb, 5 Gebietsabhingigkeit der MAF
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National Weather Service Public Forecast
Verification Sammary, April 1973 - March 1978
NOAA Technical Memorandum NWS FCST-25

U.5. National Weather Service, Silver Spring,
MO



WAHRSCHEINLICHKEITSVORHERSAGE FUR DAS AUFTRETEN VON GEWITTERN MIT EINEM STATISTISCHEN

REGRESSIONSVERFAHREN

Jens-0le Striining
Amt filir Wehrgeophysik, Traben-Trarbach

1 EINLEITUNG

Im Amt fiir Wehrgeophysik werden routinemifig
Vorhersagen mit Hilfe statistischer Re=
gressionsverfahren erstellt und verbreitet.
Zu den vorhergesagten Grifen gehdrt wiahrend
der Sommermonate auch die Wahrscheinlich=
keitsvorhersage fiir das Auftreten von Ge-
wittern.

Diese Vorhersage wurde wihrend der Monate
August und September 1982 verifiziert.

2 VERFAHREN

Die Vorhersagegleichungen wurden mit dem
REEP-Verfahren (Regression Estimation of
Event Probabilities) (MILLER 1964) ent-
wickelt., Die Vorhersagen werden in Form von
Eintreffwahrscheinlichkeiten bestimmter
Klassen erstellt. Genauere Einzelheiten iiber
die verwendete Perfect-Prog-Methode sind bei
KLEIN (1970) und STRUNING (1982) nachzulesen.

3 METHODE

Die Gewittervorhersage wurde fiir Gebiete be=
rechnet, da aufgrund des seltenen Ereignisses
"Gewitter" Aussagen fiir einzelne Stationen
statistisch nicht ausreichend gesichert sind.

Zu diesem Zweck wurde die Bundesrepublik
Deutschland in neun Teilgebiete aufgeteilt
(s. Abb. 1.), fiir die jeweils eigene Vorher=
sagegleichungen entwickelt wurden. Diese Ge-
biete orientieren sich an klimatologischen
Karten der Auftrittshdufigkeit fiir Gewitter.

2.1 PRADIKTOREN
Als Pridiktoren fiir die Gewittervorhersage

Abb. 1 Gebietseinteilung fiir die Gewittervor-
hereage

wurden Bodenbeobachtungen, HShenbeobachtungen
und von numerischen Modellen vorhergesagte
Parameter verwendet. Die Prédiktoren werden
z. T. gemittelt, um repridsentative Gebiets-

werte zu erhalten.

Die verwendeten Prddiktoren sind in Tab. 1
aufgelistet,

Héhe der 1000, 850 mbar Fliiche

u, v Komp. in 850, 700, 50C mbar
Windgeschwindigkeit in 850, 700, 500 mbar
Temperatur in Bodennidhe

Temperatur in 850, 700, 500 mbar
Temperaturdifferenz 850-700, 850-500 mbar
Precipitable water

KO-Index (konvektive Instabilitit)
Showalter-Index

Simild-Index

Auslisetemperatur

Tab. 1 Prddiktoren zur Gewittervorhersage
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L VERIFIKATION

Wihrend der Monate August und September 1982
wurden die Vorhersagen routinemdflig erstellt
und verbreitet. Verbreitungszeiten waren 0330
und 1530 GMT mit Vorhersagezeiten won 6, 9,
12 und 15 Stunden,

Da die vorhergesagten Auftrittswahrschein-
lichkeiten wegen des geringen Datenkollek-
tivs nicht iiberpriift werden konnten, wurden
nur daraus abgeleitete Ja/Nein-Aussagen

verifiziert.

Es wurde gepriift, ob zu den Vorhersagezeiten

bzw. jeweils eine Stunde friilher an mindestens

einer Station in dem zu verifizierenden Ge-

biet Gewitter beobachtet wurden. Die Ergeb-

nisse wurden in Form von Kontingenztafeln

ausgewertet, Aus den Kontingenztafeln wurden

folgende Giitemafle ermittelt:

- Threat Score (CHARBA 1977)

- Entdeckungswahrscheinlichkeit fiir Gewitter
(EW) in %

- Anteil falscher Alarme an den Gewittervor-
hersagen (FA) in %.

Zum Vergleich wurden Flugplatzwettervorher-
sagen (TAF) herangezogen. Deren Gewittervor-
hersagen wurden in gleicher Art wie die
statistischen Vorhersagen gebietsweise veri-
fiziert. Um mBglichst dhnliche Vorhersage-
zeitrdume zu vergleichen, wurde fiir den Ter-
min 0% GMT der TAF 06-15 GMT, fiir den Termin
15 GMT der TAF 15-24 GMT ausgewertet,

Literatur:

CHARBA, J.P.:

KLEIN, W.H.:

MILLER, R.G.:

STRUNING, J.-0.:
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5 AUSWERTUNG

In der Abb, 2 sind die drei GiitemaBe in Ab-
hdngigkeit von den Startzeiten und den Vor=-
hersagezeiten dargestellt.

Threat Score Ew il Fh %]

L] 108

L
04t REGE ] B0 T, Stert 03 GMT
a
T & su’f\%,f
o e
L Wt - il -
= n ) sagereit
o orsom [L I I DY 1 [EMT)

Threet Seare W %) A%

e " Start 15 GM1
I [ “‘-.\f’_\/ ] f,“
[ F] L] " ] S

i

02 “ % i Vorhar-
u . M sagerel

BonomN M W NN li“i oG 03 DE[EMI]
Abb. 2 Auswertung der Gewittervorhersagen

In den vergleichbaren Zeitrdumen liegt der
TAF 06-15 GMT beim Threat Score immer nie-
driger als die statistische Vorhersage (REGR).
Khnliches gilt fiir die Entdeckungswahrschein-
lichkeit, wobei allerdings hier die Unter-
schiede zwischen TAF und Regressionsvorher-
sage wesentlich deutlicher sind. Bei dem An-
teil falscher Alarme zeigt sich nur eine
leichte Uberlegenheit der Regressionsvorher-
sage gegeniiber den TAF. Fir den Vergleich
Regressionsvorhersage 21-06 GMT mit den TAF-
Terminen 18, 21 und 00 GMT ist die Uberlegen-
heit der Regressionsvorhersage speziell fiir
den Termin OO0 GMT besonders deutlich. Auf-
fallend ist hier der starke Abfall des TAF
zum Ende der Vorhersagepericde hin. Insge-
samt ist die statistische Vorhersage den TAF

wihrend der untersuchten Zeitrdume iiberlegen.

Operational System for Predicting Thunder-
storms Two to Six Hours in Advance. NOAA
Techn. Memorandum. NWS TDL-64 Silver Spring,
Md. (1977)

The Forecast Research Programm of the
Techniques Development Laboratory. Bull.
Amer. Meteor. Soc. 51 (1570), 5. 133 - 142

Regression Estimation-of Event Probabilities.
Techn. Rep. No. 1, USWB Contract CWB 10704
(1964)

Statistische Verfahren zur objektiven Vorher-
sage meteorologischer GréBen. Berichte fiir
den GeophysBDBw Nr. 38 (1982)



WETTERBERATUNG BEI INTERAKTIVER ZUSAMMENARBEIT ZWISCHEN METEOROLOGE UND DATENVERARBEITUNG

Rudolf F. Paulus
Amt fiir Wehrgeophysik, Traben-Trarbach

Nach dem heutigen Stand der Wissenschaft
mifiten fiir die Erstellung einer Analyse und/
oder Vorhersage, die die atmosphirischen Vor-
ginge im synoptischen und regionalen Scale
(Wippermann) erfassen soll, hunderte von
Wetterkarten oder Diagramme durchgearbeitet
werden. Im bisherigen Beratungsbetrieb werden
diese Arbeitsunterlagen asuf Papier zugebracht.
Klipp-Boards mit langen Fernschreibausdrucken
und Wdnde voller aufgehdngter Karten sind
heute das Kennzeichen einer Wetterberatungs-
stelle. Jedoch ist die ganze bei einer Bera-
tungsstelle auflaufende Datenflut so umfang-
reich, dafll sie nicht mehr ungefiltert den
Meteorologen/Berater erreicht. Im allgemeinen
wird ihm nur eine Standardauswahl daraus vor
die Augen kommen. Flexible Anpassung in der
Datenzufiihrung unter Beriicksichtigung der
jeweiligen Wetterlage ist nur beschrinkt mog-
lich.

Die interaktive Zusammenarbeit zwischen
Meteorologe/Berater und EDV-Anlage, wie sie
z. B, in dem System GEOVOR (Gemein) verwirk-
licht ist, 1&Rt alle Arbeitsunterlagen in
einer Datenverarbeitungsanlage gespeichert.
Durch einen einfachen Abruf in der Sprache
des Metecrologen (und nicht der Datenverar-
beitung!) sind in wenigen Sekunden die be-
nétigten Unterlagen auf einem Bildschirm in
einem entsprechend optimierten Kartenmal-
stab zur Anzeige zu bringen. Damit ergibt
sich die Mdglichkeit, alle Arbeitsunterlagen
dem Berater anzubieten., Er entscheidet, was
er sich zur Erfiillung der gerade anfallenden
Aufgabe darstellen 1ldft.

Mit einem solchen System wird es moglich,
alle in den letzten Jahrzehnten erarbeiteten
neuen Beratungshilfen in die Beratungspraxis
einzufiihren, soweit sie sich EDV-mdfig dar-
stellen lassen. Scheiterte doch bisher die
regelmifige Darstellung von Advektionskarten,
Cross-Sections und Hodogrammen an dem zeich=
nerischen Aufwand oder an der beschrénkten
Kapazitdt der Fernmeldekandle. Es wird sich
nunmehr im Laufe der Zeit herausstellen,
welche Produkte in der Beratungspraxis von
den Meteorologen/Beratern angenommen werden
und welche sich fiir einen Routinebetrieb
nicht durchsetzen, z. B. weil andere Dar-
stellungen die notwendigen Informationen

besser bringen.

Auch wird sich herausstellen, ob die Meteoro-
logie an einer Grenze der Vorhersagegenauig-
keit steht, bei der selbst die zur Verfiigung-
stellung aller denkbaren Unterlagen keine
Steigerung der Vorhersagegenauigkeit bringt.

Solche interaktiven Systeme kinnen jedoch in
der Beratungs-Routine nur dann optimal ge-
nutzt werden, wenn die Meteorologen/Berater
iiber eine gute Schulung in numerischer Meteo-
rologie und iiber ausreichende Erfahrung in
herktmmlicher, synoptischer Meteorologie ver-
fiizen. Neben die herkdmmliche Luftmassen-
Analyse tritt die kritische Durchsicht der
von EDV-Anlagen erstellten Analysen und Vor-
hersagen. Fiir ldngerfristige Vorhersagen

(36 Stunden und mehr) tritt die Fronten-
Analyse zugunsten einer Umsetzung der Iso-
linien errechneter vorhergesagter meteorolo-
gischer Felder in ihrer Bedeutung fiir eine
Vorhersage des Wetters in den Hintergrund.
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Fir die Erstellung von Wetteranalysen und
-vorhersagen im synoptischen und regionalen

Scale notwendige Arbeitsunterlagen:

Analysen und Vorhersagen von den synoptischen
Hauptterminen

Bodendruck

Hauptdruckflidchen (Hohe, Temperatur, Feuchte,
Vorticity)

Temperatur- und Vorticity-Advektion
Vertikalbewegung
Relative Topographien

Auswertung Pilotballon- und Radiosonden-Auf-

stiege in der Form von

Vertikalschnitten
Cross=Sections

Hodogramme

Ruswertung Abtastungen Wettersatelliten

Uberwachung des Wetterablaufes anhand aller
zur Verfiipung stehenden Wetterbeobachtungen

in geographischer Anordnung.

Literaturverzeichnis

GEMEIN, H.P.; ENGELS, M.; SCHIEBL, D.:

WIPPERMANN, F.:
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EIN OPERATIONELLES INTERAKTIVES GRAPHISCHES SYSTEM (IGS)

M. Engels, H.P. Gemein, D, Schiefl, H. Skade

Amt flir Wehrgeophysik, Traben-Trarbach

1 KONFIGURATION

Das Interaktive Graphische System (IGS) ist
Teil des in der Beratungszentrale des Amtes
fiir Wehrgeophysik installierten Geophysikali-
schen Vorhersagerechners (GEOVOR). Der Haupt-
rechner des GEOVOR ist vom Typ Siemens

7.880 (Speicherkapazitdt 4 MB, Verarbeitungs-
geschwindigkeit 12 MIPS). Das IGS selbst wird
von einer PDP 11/70 (Speicherkapazitdt 1 MB,
Verarbeitungsgeschwindigkeit 1 MIPS) ge-
steuert. Es versorgt die Beratungsgruppe iiber
2 farbige Raster-Bildschirme hoher Aufldsung
(RAMTEK 9400) realzeitmdlig bei 2h-stiindiger
Datenhaltung mit Eintragungskarten. Die

Hauptrechner
DEC
PDP  11/70
SPECI Controller
Dialog
Abbildung 1

Bildgenerierungszeit betriigt im Mittel unter
10 Sek. Die Kommunikation mit dem Rechner
erfolgt benutzerfreundlich iiber ein graphi-
sches Tablett in Meniitechnik. Als Steuerungs-
und Kentrollmedium dient ein alphanumeri-
scher Bildschirm. Ein gleicher Bildschirm
mit zugeschaltetem Industriemonitor zeigt
besondere Wettermeldungen (SPECI) in-time

im Klartext an, Jede Darstellung eines in-
teraktiven Bildschirms kann in wenigen Se-
kunden els faxsendefihige Hardcopy verfiig-
bar gemacht werden., Abb. 1 zeigt den schema-
tischen Aufbau eines der 2 IGS-Arbeitsplétze.

2 ARBEITSBEREICHE

2.1 Allgemeines

Das IGS deckt Europa und grofle Teile des
Nordatlantike ab, Durch Anwendung eines Zooms
ldft sich von jeﬂem Punkt mindestens eine

1:5 Mio Karte herstellen, in Europa lassen
sich sogar 1:670000 erreichen. Da Meldungen,
die vorher durch Uberlappung nicht darge-
stellt werden konnten, beim Zoom z.T. ein-
gefiigt werden, kidnnen in Mitteleuropa nahe-
zn alle Meldungen dargestellt werden.

2.2 Wetteriiberwachung

Dargestellt werden Informationen von SYNOP-
und METAR-Meldungen. Neu eingegangene Mel-
dungen sind sofort verfiighar. Der Meteorologe
kann die Darstellungsart aus einem Wetter=
typenmenii (Abb. 2) auswdhlen. Neben dem iib-
lichen synoptischen Stationsmodell kidnnen
Einzelwetterdarstellungen aufgerufen werden
(z.B. ww, Sicht, Wind, Temperatur/Taupunkt
usw.). Sie sind durch ihre Stationskennziffer
identifizierbar. Auch die Vorgabe von Grenz-
werten bei Sicht und Ceiling ist mdglich.
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Wettererscheinungen, die Warnkriterien iiber-
schreiten, unterliegen einer Blinkfunktion.
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Abbildung 2

2.3 Kartenkonstruktion

2.3.1 Isolinien

Beim Aufruf von Isolinien greift der Rechner
auf Gitterpunktsfelder im Hauptrechner zu-
sind Luftdruck bzw. Geopo-
tentiel, rel. Topographie, Temperatur, rel.

rick. Verfiigbar

Feuchte und rel. Vorticity in insgesamt 15
Flidchen/Schichten fiir die Haupttermine. Ne-

3 LITERATUR
GEMEIN, H.P.; ENGELS, M,; SCHIERL, D.:
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ben Analysen stehen mehrere Vorhersageter-
mine zur Auswshl. Stationseintragungen sind
gesondert aufrufbar. In anderer Farbe kann
ein zweites Isoclinienfeld iiberlagert werden.
Isolinien sind graphisch manipulierbar.

2.3.2 Graphik

Graphik wird auf dem interaktiven Bildschirm
durch Fiihren des Tablettstifts suf dem Ta-
blett erzeugt. Moglich sind Linien, Fronten-
symbole und Beschriftungen, die auf dem Ta-
blett ausgewdhlt werden kionnen. Es ist mog-
lich, ganze Graphikeinheiten oder Teilstiicke

zu 1l6schen und neu zu gestalten.

2.4 Semi-manuelle Analyse

Um auch asynoptisches Datengut in den Ana-
lyse- und Vorhersagezyklus einfliellen zu
lassen, wird eingehendes Meldegut 4 Sechs-
stunden-Zeitridumen und dem nichstgelegenen
Niveau zugeordnet und dargestellt. Durch
Eingabe von Spot-Werten (Bogus-Daten) kann
dann der Meteorologe dem Rechner Werte zum
Anfertigen einer numerischen Analyse liefern.
Da an einer Station bis zu L Niveaus dar-
stellbar sind, kann gleichzeitig die verti-
kale Windscherung niitzliche Informationen
liefern.

An Operational Interactive Graphics System,
Traben-Trarbach, Fachliche Mitteilungen
AWGeophys, 1982



VERIFIKATION LOKALER VORHERSAGEN IM HINBLICK AUF DEREN ZEITABHANGIGEN INFORMATIONS-

GEHALT

Harald Weingértner

Amt fiir Wehrgeophyeik, Traben-Trarbach

1 EINLEITUNG

Fiir die wmilitdriseche und zivile Luftfahrt
sind zuverlédssige Vorhersagen von Sicht,
Bewilkung und Hazards von auBerordentli=-
cher Bedeutung. Gleichzeitig sind sie die
schwierigsten Vorhersageelemente. Die
Leistungsfdhigkeit lokaler Vorhersagen
so0ll daher anhand der Horizontalsicht am
Boden und der Hthe der Ceiling (N> 5/8)
untersucht werden. Sicht und Ceiling
werden in je 6 Klassen gegliedert und zu
den sog. 6 Colour-state-Kategorien zusam=-

mengefafit.

2 VERIFIKATIONSVERFAHREN

Vorhersage und Becbachtung des kategorial
gegliederten Vorhersageelements werden
in einer Kontingenzmatrix zusammengefalt.
Hieraus wird nach einem vom Autor ent-
wickelten Verfahren (WEINGKRTNER, 198¢)
die Information der Vorhersage (I ) aus-
gehend vom statistischen Informationsbe-
griff bestimmt. In gleicher Weise wird
die maximal erzielbare Information

{Imax) berechnet.

Die PriifgréBe Q = Iv,,"Imax gibt die rela-
tive Information an.

Das Giitemal ist universell anwendbar, be-
riicksichtigt insbesondere den Zufalls-
anteil der Prognosegiite und den Klassen-
fehler (Streuung um die Diagonale der
Kontingenzmatrix), ist unabhéngig von

der Subjektivitédt der Kategorisierung

und ist auch bei extrem schiefer Klassen-
hdufigkeitsverteilung sinnveoll anwend=
bar. Fiir die exakt richtige Vorhersage
ist @ = 1. Fiir die reine Zufallsvorher=

cage ist Q@ = 0. Die relative Information

ist ein Ma® fiir die wissenschaftliche
Vorhersageleistung gegeniiber der Zufalls-
vorhersage.

3 ERGEBNISSE

3.1 Flugplatzwettervorhersagen
Ausgewertet wurden 1860 TAF's der Bundes-
wehrstation EDSB (Biichel) (Vorhersage-
zeitraum bis + 9 H) fiir einen 2-jahres
Zeitraum. Aus der Sicht/Ceiling-Vorher=-
sage wurde das vorhergesagte Grundwetter
in den 6 Colour-state-Kategorien anhand
der Platzwetterbeobachtungen stiindlich
verifiziert. Die relative Information
zeigt eine exponentielle Abnahme mit der
Zeit und ist nach 1 Stunde Vorhersage-
zeit 0,726 (Persistenz: 0,709) nach 5
Std, 0,531 (Persistenz: 0,411) und nach
9 S5td. 0,429 (Persistenz: 0,286).

3.2 Regionalvorhersagen

Ausgewertet wurden 2155 Regionalvorher-
sagen fiir 2 Winterhalbjahr (November -
April) und 3 naturriumliche Gebiete in
Siiddeutschland (Gr&Benordnung 50 - 70 km).
Verifiziert werden Sicht/Ceiling-Vorher-
sagen in 4 Colour-state=Kategorien zeit=
lich (T + 9 H bis T + 12 H) und rdumlich
integriert nach vorherrschenden (prevail=-
ing) Bedingungen. Die relative Informa-
tion ist 0,359 (Persistenz: ¢,281), Ver=-
suche mit Regionalvorhersagen von Sicht/
Ceiling in 3 Colour-state-Kategorien

iiber einen Vorhersagezeitraum von

T + 27 H bis T + 35 H brachten eine re-
lative Information von 0,173. Dieser

Wert unterscheidet sich nicht eignifi-
kant von einer entsprechenden Persistenz-
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vorhersage.

2,3 Lokale Vorhersagen USA

Verifiziert wurden 65 700 lokale Sicht/
Ceiling-Vorhersagen des Grundwetters in

6 Colour-state-Kategorien fiir die Vorher-
sagezeiten T + 3 H, T+ 6 H, T + 12 H
(Quelle: National Weather Service, USA).
Die relative Information ist nach 3 Std.
6,530 (Persistenz: 0,564) nach 6 Std.
0,420 (Persistenz: 0,430) und nach 12
Std. 0,368 (Persistenz: 0,313).

3.4 Objektive Vorhersagen USA

Diese erfolgen mittels MOS (Medel output
statistics). Vorhergesagt wurde wie unter
3.3 beschrieben, allerdings fiir die Vor-
hersagezeiten T + 9 H, T + 15 H, T + 21 H,
T 4 33 H, T + 45 H., Die relative Informa-
tion ist (Persistenz in Klammern): nach

9 Std.: 0,402 (0,361), nach 15 Std.:

6,380 (0,269), nach 21 Std.: 0,377 (0,259)
nach 33 Std.: 0,329 (0,185, nach Ls Std.:
0,314 (0,185).

L4 ZUSAMMENFASSUNG

Subjektive Sicht/Ceiling-Vorhersagen sind
bis zur 12. Stunde der Persistenzvorher-
sage liberlegen. Die wissenschaftliche
Vorhersageleistung nimmt exponentiell mit

der Vorhersagezeit ab.
Ein Regreseionsansatz mit
Qlt) = {8+ Pot) ch 4 2 ¢ 2 12 Stunden

liefert bei einer Korrelation von =0,966

WEINGARTNER, H.:
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die Koeffizienten
a == 292,880 « 16™°  und
b=~ 62,809 107 .

Die Information der Vorhersage ist nach 2
Std. auf 2/3, nach 6 Std. auf 1/2 und nach
12 Std. auf 1/3 des Maximalwertes abge-
sunken.

Objektive Sicht/Ceiling-Vorhersagen mittels
MOS sind ab der 9. Stunde Vorhersagezeit
besser als die Persistenzvorhersage und

ab der 12. Std. besser als entsprechende
subjektive Vorhersagen. Der relative In-
formationswert nimmt nur langsam von O,k

(9 Std.) auf 0,3 (45 S5td.) ab.

Operationelle lokale Sicht/Ceiling-Vor-
hersagen sollten daher bis 12 Std. Vor-
hersagezeit ausschlieflich subjektiv
durch Forecaster erstellt werden: Ab der
12. Std. sollten dann objektive Vorher-
sageverfahren eingesetzt werden. Aller-
dings ist die Giite derartiger Vorhersagen
begrenzt. Zum einen macht sich der nume-
rische Modellfehler (insbesondere Phasen-
fehler) mit wachsendem Vorhersagezeitraum
stirker bemerkbar, zum anderen setzt das
bei der MOS verwendete lineare Regressions-
modell zur Entwicklung der Vorhersage-
gleichung die Multi-Normalverteilung von
Prediktoren und Prediktand voraus, was
gerade bei Sicht und Ceiling nur unzu-
reichend erfiillt ist.

Die Information der Vorhersage. Meteorol.
Rdsch. 33 (1980) Nr. &4, 5. 117 = 123



VERIFIKATION UND VERBESSERUNG DER BKF-NIEDERSCHLAGSVORHERSAGEN FUR
DIE ANWENDUNG IN EINEM FLUSSGEBIETSMODELL

Ruth Dreifigacker und Heribert Fleer

Meteorologisches Institut Darmstadt

Im Hinblick auf eine operationelle
Hochwasservorhersage fiir das Einzugs-
gebiet der Leine, werden vom Deutschen
Wetterdienst in Kartenform per Hell-
fax verbreitete quantitative Nieder-
schlagsvorhersagen getrennt nach

Winter- und Sommermonaten verifiziert.

Niederschlagstage bzw. niederschlags-
freie Tage werden vom Modell fiir die
Wintermonate November bis Mirz in

82 %, in den Sommermonaten Juni bis
September in 74 % aller Fdlle richtig
prognostiziert, Im Winter, der Zeit,
in der im Untersuchungsgebiet am
hdufigsten Hochwasser auftreten,
werden im Mittel Jjedoch nur 61 %,

im Sommer sogar nur 52 % der einge-
troffenen 24-stiindigen Niederschlags-
summen vorhergesagt.

Wegen der signifikanten Korrelation
zwischen vorhergesagtem und gefillenem
Gebietsniederschlag 16t sich der
fehlende Betrag fiir die Wintermonate
innerhalb berechneter Vertrauens-
grenzen durch Regression abschédtzen.
Fir die erste 24-stiindige Vorhersage
liefert die mit einfacher Regression

korrigierte Vorhersage fiir das Leine-

gebiet eine Verbesserung von 22,8 %
gegeniiber der reinen BKF-Vorhersage.
Da der Einflufl des Harzes auf den
Niederschlag vom Modell mit einer
Maschenweite von 254 km nicht er-
faft wird, 1&8t sich mit einem Oro-
graphiefaktor eine weitere Verbesse-
rung erzielen. Filr alle vorherge-
sagten Niederschlagstage werden Jje
nach Windrichtungsvorhersage in

850 mbar getrennte Korrelationsanaly-
sen durchgefithrt. Unterschieden wird
zwischen den staufdrdernden nordwest-
und slidwestlichen und den iibrigen
crographisch weniger wirksamen Wind-
richtungen. Mit Hilfe dieser Unter-
teilung und eines aus den vertikalen
Feuchteverhiltnissen abgeleiteten
orographisch verstidrkten Niederschla-
ges (WMO, 1973) erhtht sich die Ver-
besserung gegeniiber der reinen

numerischen Vorhersage auf 34,2 %.

Flir den Sommer ist weder durch eine
einfache lineare Regression, noch
durch eine Aufteilung der Ausgangs-
daten nach den Windrichtungsvorher-
sagen eine signifikante Verbesserung

gegeniiber der numerischen Vorhersage
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zu erzielen, Erst die Unterteilung
der Sommerdaten in advektive und
konvektive Niederschlédge mittels
eines Stabiliti#tsindex (SHOWALTER
1953; STEINACKER 1977) fithrt fir
die advektiven F#dlle zu einer Ver-
besserung der BKF-Vorhersage um

11|7 %c

SHOWALTER, A.:

STEINACKER, R.:
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Werden die konvektiven Niederschlige
noch einmal in frontgebundene und
nicht-frontgebundene Konvektion

unterteilt, ergibt sich eine Ver-

besserung von 28,9 %,

Das vorgestellte Verfahren wird an

unabhingigen Daten getestet.

A stability index for thunderstorm
forecasting.

Bull.Am.Meteor.Soc., 34,5.250-252,
(1953)

Méglichkeiten von Gewitterprognosen
im Gebirge.

Wetter und Leben, 29, S, 150-156,
(1976)

Manual of estimation of probable
maximum precipitation.

Operational Hydrology Report No. 1,
WMO-No. 332, S. 49-53,

(1973)



ZUR WETTERWIRESAMEKEIT VON FRONTEN UND FRONTALZONEN

Manfred Kurz
Wetterdienstschule

1 ENTWICELUNG DER BEISPIEL-WETTER-
LAGE
Am Beispiel der Wetterlage vom 23./
24,08,1982 wird demonstriert, welche
Effekte die Wetterwirksamkeit wvon
Fronten und Frontalzonen beeinflus-
sen. An diesen Tagen iiberquert eine
schwach ausgeprégte Kaltfront Mittel-
europa von Nordwest nach Stidost. Wéh-
rend ihre Wetterwirksamkeit anfangs
gering ist, entwickeln sich in den
Morgenstunden des 24.08. im siidwest-
deutschen Raum zahlreiche Gewitter
im Frontbereich. Die Gewitterzone
verlagert sich im Tagesverlauf weiter
nach Osten, wobei sich iiber Bayern
eine "Sguall line" formiert, die mit
Hagel sowie Sturm- und Orkanbiden gris-
sere Schiden verursacht.

2 STABILITATSBEDINGUNGEN

Untersucht man die Ursachen fiir die
plotzliche Gewitterauslésung, so
stellt man fest, dal die Warmluft vor
der Front bis 700 mbar hinauf poten-
tiell instabil geschichtet ist, daB
aber die Ausl&sung dieser Instabili=-
t8t durch sperrende Inversionen zu-
ndchst verhindert wird. Im Zuge einer
durchgreifenden Labilisierung durch
gleichzeitig stattfindende Erwirmung
in der unteren Troposphire und Abkiih-
lung in der Hthe werden diese sper-
renden Schichten bis zum 24.08. ab-
geschwidcht bzw. abgebaut.

3 EINFLUSS VON TEMPERATURADVEETION
UND VERTIEKALBEWEGUNGEN
Die Erwirmung in den unteren Schichten
geht auf horizontale Advektion in der
slidwestlichen Strdmung vorderseitig
der Front zuriick, wobei die Alpen eine
Art Leitwirkung flir den Warmluftvor-
stoB gespielt haben diirften. Die Ab-
kilhlung in der Hthe ist dagegen das
Ergebnis einer aufwédrts gerichteten
Vertikalbewegung. Antrieb fiir die He-
bung ist die positive Vorticityadvek-
tion vorderseitig eines Hthentroges,
der schneller siidostwédrts schwenkt als
sich die Bodenfront bewegt.
Bei der Schwenkbewegung des Hdhentro-
ges kommt es zu einer deutlichen In-
tensivierung durch Import von Sche-
rungsvorticity von der Trog-Riickseite
her. Dadurch bildet sich eine zweite
Troglinie westlich des Primédrtrogs,
die schlieBlich dessen Funktion iiber-
nimmt. Die nochmals verstidrkte Hebung
durch die Vorticityadvektion vor die-
ser Troglinie fiihrt in den Morgen-
stunden des 24.08. zur endgiiltigen
Auslésung der potentiellen Instabili-
tdt und zur Bildung zahlreicher Cumu-
lonimben in einem etwa 50000 km2
groBen Wolkenmassiv (vgl. Abb. 1).
An dessen Vorderseite formiert sich
anschlieBend, durch die mittidgliche
Aufheizung beglinstigt, die oben er-
widhnte "Squall line".
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4 BEZIEHUNGEN ZUR WETTERENIWICKLUNG
STROMAUF
Die Scherungsvorticity, die zur Inten-
sivierung des Hohentroges fiihrte,
stammt von der zyklonalen Flanke
eines Jetstreams, der sich iiber den
dem Trog folgenden Hohenriicken vor-
schiebt und zum SchluB sichelfdrmig
dicht riickseitig des Troges verléuft.
Er gehtrt zur Warmfront eines Fron-
tensystems, das vom Atlantik zu den
Britischen Inseln wandert. Aufgrund
dieser Kopplung kann man die Auslig-
sung der Gewitter als Vorgang inner-
halb einer sogenannten "Intensivie-
rungswelle" begreifen, wie sie z. B.
von PETTERSSEN (1956) beschrieben und
von SIMMONS u. HOSKINS (1979) modell-
artig simuliert wurden. Durch derar-
tige, sich mit groBSer Geschwindigkeit
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Abb. 1: Topographien 300 mbar mit Iso-
hypsen (ausgezogen, in gpdam),
Isoplethen der absoluten Vor-
ticity (strichliert, in
10_53_1),Bodenfrunt und Ver-
teilung der hiheren Bewdlkung
(nach IR-Bildern von METEO-

SAT II).

ausbreitenden Wellen beeinflussen die
Entwicklungsprozesse in irgendeinem
Bereich der Westwindzone die Gebiete
stromab und stromauf.
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HOSKINS, B. J.: The downstream and
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of unstable barocli-
nic waves. J. Atm.
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STURMWARNUNG AM BALATON
Dr. Bé&la B&jti

Meteorologischer Dienst der Ungarischen Volksrepublik, Budapest

Seit dem 8, Juli 1934 gibt es am Bala-
ton eine Sturmwarnung. Die Bewdltigung
der Pionierarbeit ist das Verdienst
HILLE /f1932/. Der
meteorologische Dienst wurde im Anfang
von Budapest aus durchgefiihrt. In der
Praxis stellte sich aber bald heraus,

des Meteorologen A.

dass die Warnung vor trtlichen Gewit-
tern nur aus direkter Nihe vom See
méglich ist. Damals wurden 7 Warnpunk-
te eingerichtet, heute geben wir War-
nungen an 34 Stellen., Am Anfang arbei-
tete der Sturmwarnungsdienst zwischen
dem 15, Juni und dem 15, September.
Heute haben wir ab 1. Mai bis zum 30.
September einen Sturmwarnungsdienst.

Seit 1956 steht dem Sturmwarnungsdienst
ein zeitgemisses Observatorium zur Ver-
fligung. Das Observatorium hat folgende
Aufgaben:

- es versieht den Balatoner Sturmwar-
nungsdienst in der Sommersaison,

- wird als stdndige Hauptstation betd-
tigt,

- Forschungsarbeiten im Winterhalbjahr.

Die Zahl der Publikationen, welche Mess-
daten des Observatoriums verwendeten,
betrigt etwa 100. 55 dawvon erschienen
unter direkter Beteiliqung von Mitar-
beitern des Observatoriums.

Der Sturmwarnungsdienst hat zwei Haupt-
aufgaben: die erste besteht darin,
wissenschaftlich begriindete Informatio-
nen iiber das zu erwartende Wetter zu
geben. Unsere zweite Aufgabe ist die
Bedienung der Signal- und Alarmein-=

richtungen. Die Sturmwarnung erfolgt
in zwei Stufen. Die erste Stufe

- gelbes Signal - bedeutet, dass die
Windgeschwindigkeit innerhalb 2 bis 3
Stunden Werte zwischen 42 bis 62 km
pro Stunde erreichen wird. Die zwei-
te Stufe - rotes Signal - bedeutet,
dass die Windgeschwindigkeit inner-
halb 1 bis 1,5 Stunden Werte iiber

62 km pro Stunde annehmen wird. Die
Signalgebung wird durch die Wasser-
polizei gewdhrleistet. Das erfolgt
heute noch mit Raketen.
mit Raketen ist nicht mehr zeltgemdss,
desshalb werden die
se durch leistungsstarke Lichtsignale

Die Warnung
Raketen stufenwei-
ersetzt. Die leistungsstarken orange-
Lichtquellen fiihren bel Kopp-
Drehspiegeln, bei gelber Sig-
nalgebung 30, bei roter Signalgebung

60 Umdrehungen pro Minute aus [BUOJTI,
MEZOSI u, SIMON 1980/.

farbenen
lung mit

Fiir die kurzfristigen Vorhersagen wer-
den Arbeitswetterkarten verwendet.
Wihrend eines Dienstes von Friih bis
Abend benutzen wir zum Versehen unse-
rer Aufgaben ungefihr 25-30 Karten,
Bodenanalysen, topographische Karten,
Radarwete, TEMP-Daten usw. Die meteo-
rologischen Informationen aus dem Ge-
biet des Balatons gelangen iber UKW
sofort zum Sturmwarnungsdienst. Wih-
rend einer Saison bekommen wir, z.B..
ungefihr 1500 bis 1800 Speci Sturm-Te-
legramme.

Die gebrduchlichen Methoden der Bala-
toner Sturmwarnung wurden in zahlrei-
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chen Veréffentlichungen beschrieben.
1966 publizierte der Sturmwarnungs=
dienst in der Vertffentlichung "Sturm-
warnung am Balatonsee" die Arbeit wvon
zw1f Wissenschaftlern [redakticnel-
le Bearbeitung von GUTZ 1966/.

Eine Gruppe der postfrontalen Winde
ist mit den sogenannten Azoren An-
tizyklonen verbunden, die wir heute
mit Rechenmaschine nach einer Methode
von BARTHA, BUJTI, RABAI u. VISSY
J1979/ durch Algorithmen darstellen.

Die Ergebnisse einer mehrjdhrigen Ar-
beit ermtiglichen die Radar-Echo- und
die Gewitterhiufigkeitsverteilung

in Transdanubien, sowie die Zusam-
menhinge zwischen den die Tropopause
durchdringenden Gewitterwolken und
den Ausliuferwinden mit Rechenmaschi-
ne zu untersuchen /BARTHA u. BOJTI
1982/.

1979 erschien eine Vertiffentlichung:
"Anleitung fiir den sturmwarnungsdienst"
{BUITI 1979/.

Die allgemeinen Vorhersagen werten wir
auf der Grundlage wvon Daten aus Keszt-
hely und Siéfok tidglich aus. Fiir die
Untersuchung der Effektivitdt der Wind-
prognosen [Sturmwarnung/ benutzen wir
die Daten unseres aus 6 Stationen be-
sthenden Fernwindmefisystems.

Auf der Grundlage langjdhriger Daten
arbeiten wir mit 87 prozentiger Wahr-
scheinlichkeit mit 2 bis 5 % Abwei-
chung im Jahr. Diesem Ergebnis haben
wir es zu verdanken, dass es am Bala-
ton seit zwei Jahrzehnten keine t&d-
lichen Unfille gab, die auf das Feh-
len von Sturmwarnungen zuriickzufiihren

wdren.
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DIAGNDSE EINER GENUA=ZYKLONE:

Eberhard Reimer

Freie Universitét Berlin

1. EINLEITUNG

Zahlreiche Untersuchungen beschéftigen sich
mit dem EinfluB der Orographie auf die at=
mosphirischen Strimungens Eine hervorgeho-
bene Region derartiger Phénomene liegt
siidlich der Alpen, wo die starken Tiefdrucle
entwicklungen als Genua-Zyklonen bekannt
sind.

Numerische Experimente (z.B, BLECK,1977)
zeigen, dal elne ganz wesentliche Ursache
zur Zyklogenese slidlich der Alpen durch die
realistische Einbeziehung der Orographie ge
geben ist, Dabei ist die Gernua-Zyklogenese,
wie bei BUZZI und TIBALDI 1978 dargestellt,
Uberwiegend mit einer ostwirts lUber Zentral
Europa hinwegwandernden Zyklone verbunden,
deren Keltfrontbereich an den Alpen defor=
miert wird. Mit eineém Kaltluftausbruch an
den Alpen vorbei nach Siiden beginnt dann
die Tiefentwicklung. '
Diese Experimente zeigen, daB die Genua=Ent=
wicklungen im Prinzip auch mit trockenen
Modellatmosphiéiren erstellbar sind und die
Griife der Phé&nomeme schnell der groBréumi-
gen Skala zuzuordnen ist, ocbwohl die Ur-
sachen eine feinmaschige Darstellung auch
der Orographie erfordern,

In der nachfolgend kurz beschriebenen Unter—
suchung sind daher unter Verwendung fein
aufgelister Analysen und der groBrdumigen
Wirbelgleichung zwei FElle wvon Genua-Zyklo—
genese untersucht worden, um die groBréu-—
migen Aktionszentren zu identifizieren und
die lokale Produktion wvon Vorticity im
Alpenraum zu erfassen,

2 WODELL

Die numerischen Analysen des Geopotentials,
der Temperatur und des horizontalen Wind-—
feldes auf Druckflichen sind auf einem 63.5
km Gitter in der stereographischen Projek-
tion erstellt worden.Die dreidimensionale
Analyse wird auf isentropen Flédchen durchge-
flhrt und nachfolgend in die Druckkoordinate
transformiert (REIMER,1980). Dabei werden °
die Bodendaten auf einer Bodenfliéche direkt
mit einbezogen.

Das Schema besteht aus einem Zwelschritt-—
verfahren, Dabei wird als Ausgangsbasis die
groBriumige Analyse des DWD verwendet und

in ein oder zwei Korrekturschritten mit
Hilfe univariater, statistischer Interpola-—
tion eine feinskalige Korrektur aufgeprégt.

OBJEKTIVE ANALYSE

Das eus den Beobachtungen erstellte Wind-
feld wird nachfolgend in den Rotations- und
Divergenz-Anteil sufgetrennt, wobeil die di=-
vergente Komponente durch eine nachtrdéglich
berechnete Omegagleichung ersetzt wird,

3 EXPERIMENT

Als Wirbelgleichung wurde einmal die grofi-
rdumige Bilenzform verwendet:

g% ==V, = (K x%l;h] w 1)

mit §: Vorticity, ¥ _:absolute Vorticity,

W, :thorizontaler Windvektor und @ als genera=-
lgsisrts Vertikalbewegung.

Der erste Term stellt dabei den horizontalm
Transport aus Advektion und Divergenzterm
dar, wihrend der zweite Term die Rlckkopp=
lung zur horizontalen Komponente des drei-=
dimensionalen Wirbels erqgibt

Um den ersten Term der Gleichung besser in-
terpretieren zu kiinnen, wurde die guasigeo-
strophische Vorticitygleichung herangezogen.

) ‘ = 3w
$$0 = -, VS, + T3

§;: geostrophische Vort., f: Coriolis—Para-
meter, WV, : divergenzfreler Windvektor.
Unter Verwendung der adiabatischen Beziehung

5ol 2 8 B

mit ¢ ! Geopotential,

erhdlt man eine dreidimensionale, partielle
Differentialgleichung flUr die Geopotential-
tendenz (FORTAK, 1968):

S SRR EEIE
. "Vt Vil g T ?'gg[é"r"" wh%} 4)

Der ersta Term reprisentiert den barotropen
Antell, wihrend der zwelte Term die Barokli-
nitdt und wesentlich den Divergenzterm in 1)
beschreibt.

Beide Gleichungen wurden flr atmosphdrische
Schichten dargestellt. Fir die Obertropos-
phiire 3oo/Gcomb und fir die Untertroposphi-
re GSoo/fBoomb,

2)

3)
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4 FALLSTUDIE

Zwel verschiedene Fédlle von Genua-Zyklogenee
se sind herangezogen wordeni

eine Nordwest-Lage (19.1.-20.1.1981) mit
einer Wellensttirung die von Nordwesten kom=
mend an den Alpen eine starice Zyklogenese
erzeugt,

und eine Westlage (4.3.-5.3.1982) in der
sich ein troposphéirischer Trog ostwirts verer
lagert und eine Abstaltung in der gesammten
Atmosphire erfolgt.

Bei der Nordwest zeigt sich, daB der wesent-
liche Vorgang durch das niedertroposphéri=
sche Umstémen der Alpen und dem dazugehiri-
gen Kaltluftausbruch nach Silden hervorgeru-—
fen wird, da in der dariber befindlichen
Troposphdre sogar noch Warmluftadvektion

zu finden ist, Dies entspricht genau der
guasi=-geostrophischen Produktion von Vorti=
Cit}‘c

Im Fall der Westlage hingegen ist nur im Ver-
lauf der Zyklogenese eine den Alpen entspre-—
chende Deformation der Antriebsterme zu er-
kennen, so daB, wie z.B. bel MESINGER 1979
erwdhnt, hier nur eine Modifizierung einer
laufenden Zyklogenese stattfindet.

Im Vergleich zur groBradumigen Analyse und
der BKF-Vorhersage des DWD zeigt sich, daB
das felnmaschige Analysenschema nebem einer
welteren Datenanpassung durchaus auch weitere
kleinrdumige Infrmationen aus den Beobach-
tungen gewinnt,

BLECK R, 1977, Numerical Simulation of Lee
Cyclogenesis in the Gulf of Genoa.
Mon,Wea.Rev.,105,428-445

BUZZY,A. 1078, Cyclogenesis in the lee of
TIBALDI the Alps: A case study,
Quart.J.A.Met,Soc., 104,271=-287

FORTAK,H. 1968, Vorlesung Theoretische Met.

Berlin, FU,
WESINGER, 1979, Numerical simulation of
Fe Genoa cyclogenesis.

in Workshop on Mountains and Nu-—
merical Weather Prediction,
ECMWF ,Reading

REIMER,E. 1980, Dreidimensionale, objektive
Analyse meteorologischer Parameter
unter Ausnutzung des Radiosondern=
und BodenmeBnetzes in Europa.
Annalen der Meteor.16,149-=151,
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DIAGNOSE FINER GENUA-ZYKLONE: ENERGIE- UND VORTICITY-HRUSHALT

G. Frenzen und P. Speth

Institut filr Geophysik und Meteorclogie der Universitdt zu K&ln,

Kerpenerstrafe 13, D - 5000 K&1n 41

1. CINLEITUNG
Innerhalb der letzten Jahre sind eini-
ge Studien prognostischer Art

(z.B. BLECK, 1977; TIBARALDI et al.,
1980) und diagnostischer 2rt
(z.B. BUZZI und RIZZII, 1975;:
und TIBALDI, 1978; McGINLEY,

BUZZI
1982) zur
Lee-Zyklogenese durchgefilhrt worden.
Dabei stellte sich heraus, dag die
numerischen Modelle oft nicht in der
Lage waren, Lee-IZyklogenesen richtig
bzw. liberhaupt vorherzusagen. Dies
diirfte in
talen rufldsung (bei grofrdumigen Vor-

der zu schlechten horizon-

in der verbhesse-
rungsbhediirftigen Physik (BLECK, 1977)
und hauptsichlich in der nicht genii~

hersage-Modellen),

genden Oualitit der verwendeten Oro-
graphie - Hthe, Steilheit, Form -
(TIBALDI et al., 1980) begriindet sein.

Es ist ein Ziel im Rahmen wvon
MLPEX, Erkenntnisse zur Verbesserung
der Vorhersage von Lee-Zyklonen, spe-
ziell der scgenannten 'Cenua-Zyklone'
zu gewinnen. Ein wesentlicher Teil
dafiir ist eine mi3glichst exakte zeit-
lich-r&umliche Diagnostik der physika-
lischen Vorginge wihrend der Lee-Zy=
klogenese. NDazu werden von uns die ki-
netische Energie und die Vorticity
sowie die Terme der zugeh&rigen Haus-
haltsgleichungen untersucht, Diese
Untersuchungen erfolgen in Zusammen-
arbeit mit den Universitdten Berlin
und Bonn, dem ECMWF und dem DWD.

2. THEORIE UMD DATENMATERIAL
Die verwendeten CGleichkungen lauten:

3K 3
3t + ﬂp { WE) + 3P (wK) + Ve wp@
+wpr Wo = Ry
a—; - a‘:
7 t W WP; + W wpf + “?E
L
+ (W _» w) (C+f) + K =) =R
WP ) (C+£) . ( prxa P
mit: w = ul+ vj=KxV ¢ + ¥
§= B pwd p¥
SWR *VWpr @ = e
. O = 3v _ 3u
?: Cecpotential, ¢ % 3y’

f = 20sind, K = % [u2+V2)

RK, R Residuum

t
Als Datenmaterial stehen feinmaschige
objektive Analysen von E. REIMER -

FU Berlin - (REIMFR, 1980) zur Ver-
fiigung, Diese liegen auf einem polar-
stereograrhischen Gitter mit einer
Gitterkonstanten von 63.5 km und mit
einer vertikalen Pufl®sung von 21 Ni-
veaus (Ap = 50 hPa) vor.

3. ERGFBNISSE

Es sollen hier kurz die wichtigsten
Ergebnisse einer Fallstudie der Lee-
Zyklogenese wvom 02,03,82 geschildert
werden,

Cemeinsam mit den bisher meist be-
trachteten (Ideal-)Fdllen von Lee-Zy-
klogenese ist das Einsetzen der Ent-
wicklung in mittleren Niveaus (BUZZI
und RTZZI, 1975), die Verstirkung der
barcklinen Zone in bodennahen Luft-
schichten durch Stau an den Alpen
(McGINLEY, 1982) und das becbachtete
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Mufspalten des Jets in zwei Aste
(BUZZI und RIZZI, 1975).

Ein interessantes Phidnomen ist die
starke Konvergenz des horizontalen
Flusses von kinetischer Energie in der
cberen Troposphdre zwischen Alpen und
Pyrenien vor der Verlagerung des Jets
in diesen Bereich (Abb.1), der verti-
kale Fluf von kinetischer Energie aus
der oberen und mittleren Troposphdre
in bodennahe Luftschichten (Abb.2) und
die horizontale Divergenz des Flusses
von kinetischer Energie sowie Dissipa-
ticn in den bodennahen Luftschichten.
Weiterhin ist der kleine Bereich von
zyklonaler Vorticity in den bodennahen
Luftschichten im Lee der Alpen vor dem
Einsetzen der Zyklogenese von Inter-
esse (Abb.3). Im Gegensatz zu bisheri-
gen Untersuchungen (z.B. McGINLEY,
1982: LCD II) fincdet man im Lee der
Alpen in den unteren Luftschichten je-
doch keine Erzeugung vcn Vorticity
durch Streckung der Luftsdule und Kon-
vergenz (Divergenz-Term), sondern es
liegt eine Divergenz vor (Abb.4). Die
Vorticity-Erzeugung erfolgt dort nahe-
zu ausschlieBlich durch horizontale
Advektion von relativer Verticity. Es
liegt daher nahe, von einer advektiven
Form der Lee-Zyklogenese zu sprechen.

4, WEITERE GEPLANTE ARBEITEN

Unsere bisherigen Untersuchungen
sollen auf weitere Fdlle von Lee-Zy-
klogenese wihrend ALPEX-SOP ausgedehnt
werden. Dazu werden Analysen mit einer
hdheren zeitlichen Auflésung (6 Std.)
verwendet. Aufierdem scllen die dia-
gnostisch gewonnenen Ergebnisse mit
prognostischen verglichen werden.
Hierfilr stehen Prognosen des "Limited
Area Model (LAM)" des ECMWF (Reading/
GB) zur Verfiigung.
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Abb.1: wpﬁt wK), 250 hra, 02.03.82,
00Z.
Isolinienabstand: 400x10-5wm—2Pa~l.
Negative Werte sind gestrichelt
(Nullinie strichpunktiert).

Abb.2: %Etmxi, B850 hPa, 02.03.82, 00Z.
Isolinienabstand: 4ox1o'SWm'2Pa'1.
Sonst wie RAbb.1.



Abb.3: ¢, B850 hPa, 01.03.8B2,
Isolinienabstand: 2x10-5s~1,
Sonst wie Abb.1.

122,

Abb.4: (V +w) (c+f), 850 hPa,
02.03.82, 12Z.

Isolinienabstand: 10x10-10s-2,

Sonst wie Abb.1.
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VERGLEICHENDE WINDBESTIMMUNG VON RAPID-SCAN-DATEN METEOSAT UND RADIOSONDEN-
BZW. FLUGZEUGMESSUNGEN WAHREND DES ALPEX-FELDEXPERIMENTES.

Heinz Queck, Manfred E. Reinhardt, Josef Pelechaty

Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt (DFVLR)

Institut fiir Physik der Atmosphéire
Oberpfaffenhofen

1 EINLEITUNG.

Die Bestimmung mesoskaliger Windfel-
der im Alpenraum war eine der wesent-
lichen Zielsetzungen des GARP-Unter-
programmes "Stromungen iiber und in
der Nidhe von Gebirgen". Im interna-
tionalen Feldexperiment ALPEX wurde
dazu neben der Windbestimmung des
normalen Radiosondennetzes zu synop-
tischen und Sonderterminen sowie der
Windbestimmung von Flugzeugen aus
auch Satellitenmessungen von METEO-
SAT mit zeitlich hoch aufgelisten
Bildsequenzen (Rapid Scan) durchge-
fithrt. Es wurde dabei eine rdumliche
Aufldsung des Windfeldes bis zu

50 km herunter erwartet, wofiir eine
Sequenz von 6 aufeinanderfolgenden
Bildern des sichtbaren und des infra-
roten Kanals im 10 min-Abstand er-
forderlich war.

Aus technischen Grinden des Satelli-
tenbetriebs war es leider nur midg-
lich, 4 von 10 geplanten Beobach-
tungsperioden wihrend des Feldexpe-
rimentes von ALPEX, nidmlich am

4. Midrz 1982 von 15.40 bis 16.30
5. Mdrz 1982 von 9.40 bis 10.30
16. Mirz 1982 von 15.40 bis 16.30
18. Midrz 1982 von 9.40 bis 10.20

zu erhalten,

Zur Abschiitzung, welche Genauigkeiten
der Windbestimmung bei solchen Beob-
achtungen in etwa erwartet werden
kdnnen, wurde der Fall des 5.Mirz 82
herausgegriffen. Eine Obersicht der
Wolkensituation zeigt Abb. 1.

2 WINDBESTIMMUNG.
-Satellitenwinde-

Die Windvektorberechnung wird aus

der Wolkenverlagerung in einer Se-
quenz der Beobachtungen im 10 min-
Abstand (Rapid Scan-Mode METEQSAT)
entweder nach der Kreuzkorrelations-
methode des Flidchenvergleichs "Tar-
getfliche" zu "Suchgebiet" oder der
Methode _der Punktverfolgung vorge-
nommen . Im "Interaktiven Meteorolo-
gischen Bilddatenverarbeitungssystem"
der DFVLR erfolgt dann eine spezielle
Qualititskontrolle auf die richtige
Hohenzuordnung (Queck et al., 1981).

) (Queck, 1982)
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Abb. 1 METEOSAT-Aufnahme (VIS-Kanal)

vom 5. Midrz 1982 9.50 GMT: Voll aus-
gebildete Genua-Zyklone mit Wirbel-
zentrum iiber Korsika.

- Radiosondenwinde -

Zum Vergleich mit den Rapid Scan-Daten
wurden die dem Termin der Satelliten-
aufnahmen von 9.40 bis 10.30 GMT zeit-
lich am niéchsten liegenden Radioson-
den_aufstiege von Ajaccio, Trappes,
Nancy, Bourges, Lyon, Bordeaux, Tou-
louse, Nimes, St. Raphael, Rom, Mai-
land, Udine, Zadar, Pula, Zagreb, Wien,
Miinchen, Stuttgart und Payerne um

12.00 GMT herangezogen.

- Flugzeugwinde -

Die Forschungsflugzeuge FALCON der
DFVLR und P3-ORION der NOAA erlauben
eine Windbestimmung iiber ihre Trig-
heits-Navigationssysteme entlang ihrer
jeweiligen Flugrouten, wobei die
FALCON im wesentlichen Windwerte aus
der oberen Troposphiire, die P3 solche
aus der mittleren Troposphiire liefert.



- Dropsondenwinde -

Windwerte aus der mittleren und unte-
ren Troposphire vor allem im Bereich
des Kerns der Zyklone wurden durch die
aus der P3 abgesetzten Dropsonden
(OMEGA-Verfahren) erhalten.

Abb. 2 zeigt eine Obersicht aller
Stationen und Mefplattformen, deren
Windwerte verarbeitet wurden.

WAl BTN 1PN MREEET 18.E

Abb.2 MeRsysteme fiir die vergleichende
Windmessung: + Radiosondenwinde,

o Dropsonden, > Flugzeug FALCON, = =
Flugzeug P3.

5 ERGEBNISSE.

Die Abbildung 3 gibt als Beispiel
einen Uberblick iber die Windvektor-
einteilung in dem Héhenintervall 1000-
700 mb. Richtungsmiifig ergibt sich

ein recht einheitliches Bild mit weni-
gen Ausnahmen dber der Westkiiste von
Jugoslawien. Aus der Drehung der Wind-
vektoren aus den Radiosonden-, Flug-
zeug= und Dropsondenmessungen ist auf
cine Drehung mit zunehmender Hohe zu
schlieffen. Die Ergebnisse der verschie-
denen Bestimmungsmethoden sind wegen
der Zeitdifferenz der Beobachtungen
nicht streng vergleichbar. Die Satel-
litendaten wurden in der Zeit von

9.40 - 10.30 GMT gewonnen, wihrend
sich die Radiosondenwerte auf 12.00
GMT beziehen und die Flugzeug- und
Dropsondenmessungen erst in der Zeit
von 15.00 - 20.00 GMT durchgefiihrt
wurden. In dieser Zeitspanne hat sich
auch der Tiefdruckwirbel nach NE ver-
lagert und mit ihm die Fronten und
Einzugsgebiete.

LITERATUR
QUECK,H., KONIG, TH., RATTEI, W.

and GREDEL, J.:

Abb.3 Windvektorverteilung aus dem
Héhenintervall 1000 bis 700 mb.
(Punktiert: Sat.-Winde; strichpunk-
tiert:; Flugzeug- u. Dropsondenwinde;
durchgezogen: Radiosondenwinde)

Die Windfelder in den Hohenintervallen
600 - 400 mb und 300 - O mb zeigen
hinsichtlich der Windrichtung eben-
falls eine allgemeine Obereinstimmung.
Beziiglich der Windstirke sind noch
eingehendere Vergleichsuntersuchungen
notwendig, da hier teilweise auch drt-
lich begrenzte grofere Abweichungen
auftreten.

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

- Die Windbestimmung mit Rapid Scan-
Daten des METEOSAT aus 10 Minuten-
MeRintervallen ist grundsédtzlich
méglich.

- Orographisch bedingte Wolken koénnen
gut von Wolken des allgemeinen
Stromungsfeldes unterschieden werden.

- Die r#umliche Auflésung der Satel-
litenwinde kann bel geeignet schar-
fen Konturen bis zu doppelter Pixel-
groBe, hier ungefidhr 15 km herunter,
vorgenommen werden.

- Bei synoptischer bzw. mesoskaliger
Nutzung von Satellitenwinden z.B.
in Verbindung mit anderen Windwerten
aus Radiosonden-, Dropsonden- und
Flugzeugmessungen spielt insbesondere
bei sehr aktiven Wetterlagen, wie
einer Genua-Zyklone, die zeitliche
und ridumliche Koinzidenz eine wesent-
liche Rolle. Nihere Untersuchungen
sind dazu noch erforderlich.

Quality Control Procedures at

FRG DFVLR for Reprocessing of Wind Vectors extracted from GOES-1 Imagery
over the Indian Qcean in the Scope of the FGGE Contingency Plan.- WMO/
ICSU, Joint Planning Staff for GARP and WCRP, WMO, Geneve (1981)

QUECK, H.:

Windbestimmung aus der Wolkenverlagerung im Alpengebiet aus Satel-
litendaten von METEOSAT-2.- Annalen der Meteor.

(N.F.) Nr.19,5.45-47 (1982)
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WINDGESCHWINDIGKEITSMAXIMA IN DER NACHTLICHEN GRENZSCHICHT WAHREND PUKK

G.letzlaff, H.Laude, N.Hagemann, L.J.Adams

Institut fiir Meteorologie und Klimatologie
Universitdt Hannover

In Mitteleuropa ist das Auftreten von ndcht-
lichen Windgeschwindigkeitsmaxima in der at-
mosphirischen Grenzschicht mehrfach festge-
stellt worden (Kottmeier, 1982). Eine umfas-
sende Deutung aller bodennahen Windgeschwin-
digkeitsmaxima liegt bisher nicht vor (Mix,
1981). Ein grundlegender Ansatz geht auf
Blackadar (1957) zuriick. Thorpe und Guymer
(1977) formulieren auf dieser Grundlage ein
mathematisches Modell. Bei abendlicher verti-
kaler Entkoppelung der atmospharischen Schich-
ten wird oberhalb der Inversion wegen der noch
vorhandenen ageostrophischen Komponente eine
Trdgheitsschwingung von dem geostrophischen
Windvektor angeregt. Einige Beobachtungen zei-
gen eine gute 0 bereinstimmung mit den Ergeb-
nissen aus diesem Ansatz. Freytag (1978) ver-
sucht, die Anordnung von Isothermen- und Geo-
potentialfeldern und somit die FAnderung des
geostrophischen Windes mit der Hohe als Ursa-
che herauszustellen. Auch mit diesem Ansatz
sind einige der Beobachtungen im Einklang.
Hingegen sind nicht alle Fdlle mit Windmaxima
an der Obergrenze der Inversion vollstindig
beschreibbar, z.B. lber der ansteigenden mor-
gendlichen oder der schnell ihre Hohe Zndern-
den abendlichen Inversion.

Zur Untersuchung von mesoskaligen Phdanomenen
der nichtlichen Grenzschicht bendtigt man eine
gute raumliche und zeitliche Auflfsung der Da-
ten. Daher wurden in Sprakensehl meteorologi-
sche GroRen mit einem Fesselsondensystem ge-
messen, das an einem 300 m hohen Funkmast

(123 m G NN auf einem flachen Hiigel mit einer
relativen Hohe von etwa 15-20 m gegeniiber der
Umgebung) mit einem Schridgaufzug betrieben
wurde (Adams et al, 1982). Dieses System kann
im Gegensatz zu Fesselballonen auch bei hihe-
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ren Windgeschwindigkeiten eingesetzt werden.
Die Hohenaufldsung betrdgt 5 m. Pro Stunde
kinnen bis zu vier Auf- bzw, Abstiege durchge-
fiihrt werden. Nach einer Korrektur beziiglich
des Masteinflusses ist es mgglich, unterhalb
von 250 m Hohe Zeitschnitte zu erstellen.
Gleichzeitige Messungen mit einem monostati-
schen Sodar (95 m i NN, 1.3 km norddstlich vom
Turm) sowie dreistindliche Radicsondenaufstie-
ge erqginzen die Schrigaufzugdaten. Auf den
Zeitschnitten werden mesoskalige Effekte deut-
lich, z.B. die Fnderung der Grenzschichthdhe,
der Temperatur und der Windgeschwindigkeit im
Tagesverlauf.

In der zweiten Nachthdlfte vom 30.9./1.10.1981
melden die norddeutschen Stationen feuchten
Dunst bzw. Mebel. Am Turm Sprakensehl erfolgte
keine Nebelbildung, jedoch am Sodar. Der So-
darschrieb zeigt einen Anstieq der Inversions-
obergrenze von 100 m {2.30 GMT) auf 220 m
(4.50 GMT). Die anfdngliche Abkiihlungsrate in
2 m Hohe am Standort des Sodar von 1.2 K/h
geht ab 0 GMT auf 0 K/h zuriick. Am Turm be-
trigt die Abkihlungsrate anfinglich U.2 K/h
und steigt um ca. 3 GMT auf 1.5 K/h, da nun
die Ausstrahlung von der einige Meter hiher
gelegenen Nebeloberfliche erfolgt. Innerhalb
der ca. 220 m dicken Bodeninversion pragt sich
gein Windgeschwindigkeitsmaximum in ca. 110 m
Hohe aus, das im Zeitschnitt der Windgeschwin-
digkeit am Turm sichtbar wird (Abb. 1c).

Auch beim abendlichen Absinken der Grenz-
schichththe wird ein Windgeschwindigkeitsmaxi-
mum beobachtet. Am 30.9.81 traten dabei in
sprakensehl in 200m Hohe iiber Grund Windae-
schwindigkeiten liber 12 m/s im Vergleich mit
etwa 7 m/s in 50 m Hihe auf (Abb. 1a). Die In-
version sinkt innerhalb von ¢ h von 1000 auf



120 m Hohe. Der morgendliche Anstieg der In-
version von 120 auf 800 m erfolgte innerhalb
von 3 h. Auch dabei wird ein Windmaximum von
iiber 10 m/s beobachtet (Abb. 1b). Diese Wind-
maxima Tiegen an der Obergrenze der Inversion
und lassen sich nicht durch eine Trigheits-
schwingung erkldren.

Neben Zeitschnitten kGnnen auch Raumschnitte
1dngs der PUKK-MeBlinie Sprakensehl-Kiiste me-
soskalige Phdnomene zeigen. Der Raumschnitt
vom 30.9.81 um 20 GMT zeigt bei siidéstlicher
Windrichtung, parallel zur MeBlinie, und ge-
ringer Bewdlkung ein ausgeprigtes Maximum der
Windgeschwindigkeit in ca. 250 m ii NN. An den
Stationen Stemmen und Sprakensehl werden Wind-
geschwindigkeiten bis 12 m/s erreicht. Von der
Kiste bis zur Station 50KM betrdgqt die Wind-
geschwindigkeit iiber 14 m/s, hervorgerufen
durch die stromauf wirkende Rauhigkeitsinde-
rung und im kiistennahen Bereich durch den
Land-See-Wind. Die Temperaturen an der Imnver-
sionsobergrenze iiber Sprakensehl bleiben un-
ter 14 °C, wihrend sie auf Grund der Diver-
genz des Horizontalwindes im Kiistenbereich bis
zur Station 50 KM liber 15 °C betragen.

Haohe in m Uber Grund

Adams, L.J., H.-J.Belitz, U.-G.Matthias, B.
Pietzner und G.Tetzlaff (1982): Wetterlagen,
Stationsbeschreibungen und Auswerteprogramme
als Grundlagen fiir PUKK, Auswertungen und
erste Ergebnisse fir die MeBstation Spraken-
sehl, Institut fiir Meteorologie und Klimato-
logie, Universitit Hannover.

Blackadar, A.K. (1957): Boundary layer wind
maxima and their significance for the growth
of nocturnal inversion, Bull. Amer. Meteorol,
Soc., 38, 283-290.

Freytag, C. (1978): Untersuchungen zur Struk-
tur des Low-Level Jet, Meteorol. Rdsch., 31,
16-24., -

Kottmeier, C. (1982): Die Vertikalstruktur
nichtlicher Grenzschichtstrahlstrime,
Berichte des Instituts fiir Meteorologie und
Klimatologie, Universitit Hannover, Nr. 21.

Thorpe, A.J. und T.H.Guymer (1977): The noc-
turnal jet, Q.J.R.M.S., 103, 633-653,

Mix, W. (1981): Empirische Befunde iiber die
vertikale Verteilung des horizontalen Wind-
vektors an niedertroposphirischen Inversi-
onen unter besonderer Beachtung des Low-
-Level Jet, Z.Meteorol., 31, 220-242.

250

200

g

Hahe in m Gber Grund

I I R

|

al?

-3
!

Zeit (GMT)

Abb. 1b: Datum:26.9.1981

Zeit (GMT)

Abb. 1a: Datum:30.9.1981

Abb. 1: Zeitliche Fnderung der Windgeschwindig-

keit in m/s ( ) beim abendlichen Absinken
der Inversion (a) und beim morgendlichen An-
stieg der Inversion (b), sowie beim Nebelfall
vom 1.10.1981 (c).

Standort: Turm - Sprakensehl

==== Auf- bzw. Abstiege der Sonde

-=-=-= Hohe der Bodeninversion auf dem
Sodarschrieb.
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Zeit (GMT)
Abb. 1c: Datum:1.10.1981
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ANALYSE DER SMOGSITUATION IN STUTTGART
IM JANUAR 1982

Jirgen Baumiiller, Ulrich Hoffmann, Ulrich Reuter

Chemisches Untersuchungsamt - Abteilung Klimatologie -

der Landeshauptstadt Stuttgart
Stafflenbergstr. 81, 7000 Stuttgart 1

1 EINLEITUNG

Vom 12. bis 22. Januar 1982 bestand bundes-
weit eine austauscharme Wetterlage, die am
22. Januar das zustiindige Ministerium des
Landes Baden-Wiirttemberg veranlalite, fiir
Stuttgart infolge hoher Schadgaskonzentra-
tionen Smogalarm der Stufe 1 auszurufen,
obwohl seinerzeit kein Smog-Alarmplan fiir
Stuttgart existierte.

Der folgende Beitrag soll die damalige
lufthygienische Situation in Stuttgart

verdeutlichen.

2 WETTERSITUATION

In der Zeit vom 8. bis 10. Januar 1982
fiihrten ergiebige Schneefdlle in Stuttgart
zu einer Schneedecke von bis zu 30 em. In
der Folge bildete sich ein Hochdruckgebiet
mit Kern iiber Osteuropa aus, das vom 12.1.
bis 22.1. wetterbestimmend war. Bei ge-

ringen Druckunterschieden flol} an der West-

seite dieses Hochs in der Hohe Warmluft aus

dem Siiden ein, die sich infolge ihrer nied-
rigen Stromungsgeschwindigkelt nicht bis
zum Boden durchsetzen konnte. 50 verblieb
bodennah eine relativ diinne Kaltluftschicht
{(in Stuttgart ca. 200 m michtig), die sich
nachts durch Ausstrahlungsverluste an der
Schneeoberfliche regenerierte. Der Tempera-
turgradient betrug bezogen auf 800 m Hdghen-
differenz bis zu 20 Grad. Die vertikale
Temperaturschichtung zeigt Abb. 1, in der
Isolinien gleicher Temperaturdifferenz

zur Bodentemperatur aufgetragen sind. Die
tiefste Lufttemperatur betrug in der Innen-
stadt -12.6 Grad. Im Stadtgebiet lag die
Windgeschwindigkeit im Mittel unter 1,5

m/sec bei iiber 50 % Calmen. Somit war
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auch definitionsgemil} eine austauschﬁrme
Wetterlage gegeben. Eine Ausnahme bildete
die Station Vaihingen (am Rand coberhalb
des Innenstadtkessels gelegen), wo, er-
kennbar an der gruflen Hiufigkeit ven S5iid-
wind bei nur 19,6 % Calmen, ein deutlicher
Kaltluftabflufl in den Stadtkessel erfolgte
(s. Abb. 2).
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Abb. 1: Isolinien der Temperaturdifferenzen
zur Bodentemperatur nach Aufstie-
gen des DWD

HAUFIGKEIT DER WINORICHTUNG IN %
12.=24. Janyar 1982

Abb. 2:

Calmen
S=WVarhingen ! e 19.6%
S-Zuffenhousen: -—— S507%

% EHGEBNISSE DER SCHADSTOFFMESSUNGEN

Zur Beurteilung der Luftgualitdt in
Stuttgart stehen € Vielkomponeten-Mel-
stationen und zusidtzlich 2 SOE-MeEstellen

zur Verfiigung.



Wihrend der Smogperiocde zeigten samtliche
Mefistationen im gesamten Stadtgebiet bei
allen Schadstoffen bis 2zu 10fach iiberhohte
Werte. Die Abbildung 3 verdeutlicht bei-
spielhaft den Verlauf der SOE—Belastung in
der Innenstadt. Nach einem raschen Anstieg
am 12.7. blieb die Belastung mit gewissen
Schwankungen bis zum Ende der Smogsitua-
tion auf einem hohen Niveau, ohne dall eine
allmdhliche Anreicherung stattfand. Die
Schneedecke sowie die nichtliche Heifbil-
dung stellten eine starke Senke fiir SOE
dar, wie chemische Analysen zeigten. 5o
wurden im KronendurchlalB von Biumen pH-Wer-
te bis 2,5 gemessen und der pH-Wert im
Niederschlag lag im Januarmittel bei 3,5 -
4,5, , nahm die CO-Be-
lastung (Abb. 4) mit der Zeit zu. Hier

Im Gegensatz zum S0

fehlte zum einen die entsprechende Secnke,
zum anderen erhithte sich das Verkehrsauf-
kommen mit den sich allmdhlich bessernden
Stralenverhiltnissen.

Der Summenwert der Smogverordnung (Abb. 5)
gebildet aus den Mefkomponenten 502, NU2
und CO iiberschritt erst am 22.7. an 2 Sta-
tionen den fiir den Smogalarm mallgeblichen
Schwellwert 3, obwohl schon seit dem 12.1.
ein vergleichsweise hohes Schadstoffniveau
vorhanden war. Melgerdteausfille verhinder-
ten ohnehin die Bildung des Summenwertes an

mehreren Tagen.
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Abb. 5: Summenwert in Stuttgarfr
12. Jan. - 24. Jan. 1982

4 SCHLUSSBEMEKKUNGEN

- In Ballungsrdumen ist speziell im Winter
bei tiefen Temperaturen das Potential fiir
eine hohe Luftverschmutzung stets vorhan-
den. Bei entsprechender Wetterumstellung
ist eine lange Anreicherungsphase fir ei-
ne hohe Schadstoffbelastung nicht erfor-
derlich.

- Schneecberflichen sowie Reifbildung stel-
len eine erhebliche Senke fiir 502 und NOX
dar.

- Smogverwarnungen sollten nicht an einen

starren Schwellenwert gebunden sein.
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REGIONALMODELLE FOR WETTERVORHERSAGEN
EIN UBERBLICK
Giinter Fischer

Meteorologisches Institut der Universitit Hamburg

1 KONFIGURATION VON REGIONALMODELLEN
1.1 Einleitung

Die numerischen Wettervorhersagen kbnn-
ten durch eine Verfeinerung des Modell-
gitters noch weiter verbessert werden;
denn dadurch wird einmal die mathemati-
sche Lisung genauer, zum anderen die An-
zahl der zu parameterisierenden subska-
ligen Prozesse geringer, und schliefilich
ermbglicht das Mehr an Details informa-
tivere Aussagen.

Um den Mehraufwand der feineren Aufli-
sung. zu kompensieren - immerhin steigt
die Rechenzeit bei Halbierung des hori-
zontalen und vertikalen Gitterpunktab-
standes auf das 16fache - bietet sich
die rdumliche Einengung des Modells an.
Statt eines globalen oder hemisphiri-
schen Bezugsrahmens wihlt man Regional-
modelle, die sich im einzelnen durch
den Grad der Auflésung und die Ausdeh-
nung des Gebietes unterscheiden. Die
begrenzte horizontale Erstreckung be-
einflufit leider auch den Zeitraum einer
sinnvollen Prognose ungiinstig und be-
schrinkt eine bessere Vorhersage auf
solche Strukturen, die in das Gebiet
passen,

Man kann im wesentlichen drei Katego-
rien von Regionalmodellen fiir Wetter-
vorhersagezwecke unterscheiden:

1.2 Operationelle synoptische Regional-
modelle

Diesen gemeinsam ist, dafl, verglichen
mit den hemisphirischen Modellen, ihr
Aufwand bei doppelter Auflésung kaum
gréfer ist, daBl sie deshalb routine-
mifRig verwendet oder ohne Schwierigkei-
ten verwendet werden kinnten. Geht man
von der heute in hemisphirischen Model-
len {iblichen Auflésung aus - horizonta-
ler Gitterpunktabstand A=#250 km bei

5 Flichen in der Vertikalen -, so wiirde
ein kostenneutrales Regionalmodell mit
AS#125 km und 1o Flichen eine zonale
Erstreckung von 3.500 km und eine meri-
dionale von 4.oco00 km erlauben. Um die
Zyklonenwellen voll zu erfassen, wird
aber die zonale Erstreckung verdoppelt
und der entsprechende Mehraufwand in
Kauf genommen.

Da mindestens 4 Stiitzstellen néitig
sind, um eine Struktur adiquat darzu-
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stellen und ohne zu grofie Fehler vor-
herzusagen, ergibt sich, dal die Wellen-
ldngen zwischen Soco km und 7.o000 km
hesser beschrieben werden als im grébe-
ren hemisphiirischen Modell. Diese Ska-
len unterliegen dem quasipgeostrophi-
schen und hydrostatischen Gleichge-
wicht, sie werden ferner durch das sy-
noptische Beobachtungsnetz noch direkt
erfalt, so daf die in hemisphiirischen
Modellen bewihrten Methoden der Analy-
se, Initialisierung und numerischen In-
tegration durch Differenzenverfahren
ohne wesentliche Abstriche iibernommen
werden kiinnen.

1.3 Experimentelle synoptische Regional-
modelle

Sie unterscheiden sich von den operati-
onellen im wesentlichen durch eine
nochmalige Halbierung der Gitterpunkt-
abstinde, so daR die Zyklonenwellen bis
hinab zu den Wellenléingen um 250 km gut
beschrieben werden. Damit sind diese
Mndelle, die z,T. schon dem Mesoscale
zugeordnet werden, in der Lage, z.B.
Lee-Zyklogenese und Fronten relativ gut
zu erfassen, was wiederum einer verbes-
serten Niederschlagsvorhersapge zugute
kommen sollte; aher ihr Aufwand ist fiir
einen derzeitigen routinemfifigen Fin-
satz noch zu hoch,

1.4 Mesoskalige Regionalmodelle

Prinziniell kann man das Gitternetz be-
liebip verfeinern und so heliebig pe-
naue Liisungen der einmal vorgeschriehe-
nen Physik erreichen (Warner et al,
1978). Aber unterhalb loo km liepende
Strukturen geniigen nicht mehr dem quasi-
geostrophischen Gleichgewicht und un-
terhalb 1o km liegende Strukturen
rechtfertigen nicht mehr die hydrostati-
sche Anproximation.

Modelle mit AS = 10 km und einer hori-
zontalen Lrstreckung wenig unter 500 km
sind fiir Land-Seewind Studien entwik-
kelt worden (siehe Etling (1081)). Ihr
Einsatz fiir die Vettervorhersape ist
zwar denkbar aber noch weit entfernt
von einer praktischen Durchfiihrung.

2 PROBLEME

Die seitlichen R # n d e r verursa-
chen unvermeidliche Fehler, welche sich



unter ungiinstigen Umstinden mit loo km/
h durch Gravitationswellen, im giinstigen
Fall mit 10 km/h durch synoptische Wel-
len in das Integrationsgebiet ausbrei-
ten kénnen. Um diese Fehler mifglichst
gering zu halten,ist es am giinstigsten,
die Randwerte zeitlich durch die voraus-
gegangene Vorhersage mit einem griheren
hemisphiirischen oder globalen Modell zu
fixieren; (siehe z.B. Baumhefner und Per-
key (1982), Paschen (1980)),aber die
verbleibenden Fehler lassen nur kurz-
fristige Prognosen unterhalb 2 Tagen

bei den synoptischen Modellen zu. Mdg-
lichkeiten, die Randprobleme zu min-
dern, bieten stufenweise oder kontinu-
ierliche Verfeinerungen des Gitternet-
zes innerhalb von hemisphiirischen oder
globalen Modellen (das sog. nestling)
(siehe Staniforth and Mitchell (1978)).
Auch das sphiirische Gitternetz 1lést an
den Polen relativ hoch auf, und eine
mathematische Verschiebung des Nordpols
auf Mitteleuropa kinnte dort auch fiir
eine relativ gsute Vorhersage sorgen
(Schmidt (1982)).

Ferner berecitet die I nit iali-
sierung gewisse Schwierigkeiten
dadurch, daf die Balancegleichung fiir
ein begrenztes Gebiet zu l&sen ist, bhzw.
bei den modernen "normal mode" Methoden
die periodischen Bedinrungen fehlen
(siehe hierzu Wergen (1980), Briere
(1982)).

Bei den mesoskaligen Modellen kommt
hinzu, dafl ihr Auflésungsvermégen priis-
ser ist als das des Beobachtunpgsnetzes
und deshalb wesentliche Anfangsinforma-
tionen fehlen (Carpenter and Lowther
(1982)).

3 SKIZZIERUNG EINIGER SYNOPTISCIIER
REGIONALMODELLE

3.1 Operationelle synoptische Regional-
modelle

Nas erste hochaufliisende Regionalmodell
wurde von Bushby und Timpson (1967) kon-
zipiert und von Burridpe (1975) fiir den
routinemdfiigen Einsatz am Meteorologi-
cal Office in Bracknell modifiziert
{horizontaler Gitterpunktabstand AS =
loo km, 64 x 48 x 1o Gitterpunkte in
zonaler, mecridionaler und vertikaler
Richtung).

Mehrere Versionen sind seit 1972 beim
National Meteorological Center in Wash-
ington (NMC) zum Einsatz gekommen. Von
1977 bis 1981 besall das NMC-Regionalmo-
dell ein AS = 125 km mit 6 Flichen in
der Vertikalen und erstreckte sich zwi-
schen 40° bis 140°W und 20%-80°N (siehe
dazu Silberberg und Bosart (1982)). Re-
gionalmodelle wurden auch heim National
Center for Atmospheric Research (NCAR)
entwickelt (AS=130 km, 42 x 21 x 1o
Punkte) (Perkey (1976)).

Ein sehr flexibel zu handhabendes Regi-
onalmodell hat Hodur (1982) vorgestellt
und fiir Vorhersagen iiber dem Mittel-
meerraum wihrend des Januars 1981 ver-
wendet (aS5=120 km, 85 x 65 x 15 Punkte).
Eine japanische Entwicklung stammt von
Okamura (1975) (AS#150 km, 34 x 29 x 6
Punkte) .

Auch der australische Wetterdienst ver-
wendet ein Repgionalmodell (AS=250 km,
28 x 23 x 6 Punkte), (McGregor et al
(1978)).

Zu erwidhnen ist in dieser Kategorie auch
die Repionalversion des hemisphiirischen
Modells der Universitdt Hamburg (AS =
80 km, 64 x 64 x 8 Punkte), womit in
Zusammenarbeit mit dem DWD Nordseesturm-
flut-Wetterlagen nachgerechnet wurden
(Behr und Roeckner, 1983). Einige Er-
gebnisse werden auf dieser Tagung vor-
gestellt werden.

Die hisherigen Erfahrungen mit den Re-
gionalmodellen gehen dahin, dafl Lage

und Intensitit der Zyklonenwellen bis

zu zwei Tagen besser prognostiziert
werden; die besonders wiinschenswerte
Verbesserung der Niederschlagsvorher-
sage steht aber noch aus (Bosart (1980)).

3.2 Experimentelle synontische Regional-
modelle
Hier ist einmal das Europa-Modell des
DWD (AS= 6o km, 70 x 70 x 18 Punkte) zu
nennen (Miiller (1980)), welches in sei-
ner Kanalversion auf dieser Tagung in
mehreren Vortrigen, hesonders im Hin-
blick auf den Niederschlag, behandelt
werden wird. Ebenfalls auf dieser Ta-
pung werden erste Ergebnisse mit einem
beim Geophysikalischen Beratungsdienst
in Traben Trabach entwickelten Mittel-
europa-Modell priisentiert, das mit den
Ausmafien &5 = 30 km, 55 x 55 x 1o Punkte
schon dem mesoskaligen Bereich zuge-
schlagen werden kinnte.

Weitere Modell-Entwicklungen, die inter-
essante Resultate (Genua-ZIZyklogenese,
Cebirgsiiherstrémung) abgeworfen haben,
wurden von Anthes und Keyser (1979)
(As=60 km, 50 x 50 x 6 Punkte) und von
Nelson und Anthes (1981) (AS#=60 km,

25 x 20 x 4 Punkte) beschrieben.

Zu erwihnen ist ferner das Europa-Mo-
dell von Briere (1982) mit AS= 6o km,
51 x 51 x 1o Punkte.

3.3 Experimentelle mesoskalige Regio-
nalmodelle

Hier sind die Entwicklungen von Pielke
(1978), Tapn und White (1976), Carpen-
ter (1079) sowie Carnenter und Lowther
(1982) zu nennen, sidmtlich mit AS =
1o km,und ein Gebiet die britischen In-
seln bzw, Florida umfassend. Diese Mo-
delle werden in der einen oder anderen
Art durch das groBriumipe Feld - im we-

195



sentlichen durch den zeitlichen Gang
des grofiriumigen Luftdrucks - gesteu-
ert, und sind in dieser Hinsicht dynami-
sche Interpolationsmodelle auf kleine
Skalen, dieswie in den vorliegenden Lx-
perimentenyin der Lage sind, Seewind-
fronten darzustellen. Vergleiche zwi-
schen hydrostatischer und nicht hydro-
statischer Formulierung ergaben iibri-
gens bei dieser Aufldsung keine unter-
schiedlichen Resultate (Tapp und White
(1976)) .

4 AUSBLICK

Die Weiterentwicklung der Computer-Tech-
nik wird die derzeitigen operationellen
Regionalmodelle (AS=125 km) ilberfliis-
sig machen und sie durch globale Model-
le gleicher Aufldsung ersetzen. Diese
heute schon ersichtliche Tendenz wird
auch noch dadurch gefirdert, daf im glo-
balen Rahmen die Datenmengen giinstiper
zu programmieren, und erfolgversprechen-
de spektrale Initialisierungs- und In-
tegrationsverfahren nur dort sinnvoll
anzuwenden sind - und nicht zuletzt,
globale Modelle machen im Cegensatz zu
Regionalmodellen auch gute mittelfri-
stige Vorhersagen. In diesem Zusammen-
hang sei das globale EIMW-Modell er-
wihnt, das derzeit mit_einem Gitter-
punktabstand von 1.875%°, 15 Flichen in
der Vertikalen und einer komplexen Pa-
rameterisierung der subskaligen Prozes-
se die meisten Regionalmodelle in den
Schatten stellt,

Das Interesse wird sich also den derzeit
experimentellen synoptischen Repional-
modellen (AS#= 6o km) zuwenden, welche
die dem intercssierenden Bereich ange-
pafiten Parameterisierungssidtze der sub-
skaligen Prozesse zum Wohle einer hes-
seren Niederschlagsvorhersage besonders
gut ausnutzen kdnnten.Dabei wird das
Problem bleiben, oh man einer engeren
horizontalen, einer gréfieren vertikalen
Auflésung oder einer komplexeren Para-
meterisierung den Vorzug gehen soll -
wobei man diese drei Punkte nicht gpe-
trennt betrachten darf -, denn was

niitzt z.B. eine exakte Parameterisierung
des Nicderschlages, wenn die grofriumi-
gen Parameter (Feuchte, Vertikalge-
schwindigkeit z.B.) durch zu grobe Auf-
16sung falsch vorhergesagt werden.

Die mesoskaligen Repgionalmodelle (&5=
lo km) werden auf Fragen des lokalen
Klimas beschrinkt bleiben, schon des-
halh, weil Wettervorhersagen mit ihnen
zu detailreich und kurzlebig wiiren, um
die Offentlichkeit noch ansprechen zu
kénnen.
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NUMERISCIHE VORHERSAGEN VON STURMFLUTWETTERLAGEN MIT HILFE REGIONALER MODELLE

H. Behr und E. Roeckner

Meteorologisches Institut der Universitit Hamburg

1. EINLEITUNG

Numerische 36-stiindige Vorhersagen von
Sturmflutwetterlagen im Nordseehereich,
die mit unterschiedlichen Modellen ge-
wonnen worden sind, werden untereinan-
der und mit den entsprechenden Analysen
der Beobachtungsdaten verglichen. Die
Modelle unterscheiden sich durch das
horizontale Aufl&sungsvermdégen und die
Behandlung der seitlichen Rinder, um
den Einflufl der numerischen Genauigkeit
auf die Simulation von kridftigen Sturm-
tiefentwicklunpen zu untersuchen.

2. METHODE

Zwei repgionale Kurzfristvorhersagemodel-
le werden verwendet, die beziiglich der
Formulierung der Modellgleichungen und
der berilicksichtigten physikalischen
Prozesse auf dem in Hamhurg entwickel-
ten hemisphidrischen Zirkulationsmodell
(ROECKNER,1979) basieren und die nhysi-
kalischen Parameterisierungen ungefin-
dert {ibernehmen. Die Diskretisierung der
in FluRlform geschriebenen primitiven
Gleichungen erfolgte in einem sphiri-
schen Gitter mit konstanten Inkremen-
ten. Das Integrationsgebiet umfalt hei
beiden Modellen die griifiten Teile des
Nordatlantiks und Euronas (1/8 der
Nordhemisphire).

Das Regionalmodell (RM) weist zeitlich
konstante seitliche Randwerte und einen
horizontalen Gitterpunktabstand 4%=2.80,
A¢=1.40 (d.h. 156 km in 60°N) auf.

Beim Nestmodell (NM) ist das Auflésungs-
vermégen verdoppelt worden (&% =1.49,
& =0,7%), Die horizontalen Randwerte
sind zeitabhiingig und werden aus einer
vorausgegangenen hemisnhiirischen Vor-
hersage mit gréberem Aufl#ésungsvermiigen
durch zeitliche und ridumliche Interpola-
tion gewonnen. In einer Randzone wird
bei der Vorhersage nach einer Methode
von Kallberg (1977) die Liésung fiir jede
abhiingige Variable des feinen Gitters
durch ein gewichtetes Mittel aus "fei-
ner" und "grober'" Lésung ersetzt (BEHR
und ROECKNER, 1983). Das dafiir benutzte
hemisphdrische Modell (IM), das dassel-
be "grobe" Aufléisungsvermiigen wie das
Modell RM aufweist, dient auch als Ver-
gleichsmaB fiir die Abschitzung der

durch die seitlichen Rinder erzeugten
Vorhersagefehler der regionalen Modelle,
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Die Verifikation erfolgt durch Ver-
gleich der Vorhersagen des Luftdrucks
am Boden mit den numerischen Analysen
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) fiir
zwei Gebiete unterschiedlicher Gridfie.
Der Vergleich bezieht sich sowohl auf
Fehler in der Lape und Intensitiit der
Tiefzentren als auch auf die geographi-
sche Verteilung der Vorhersagefehler.
Als statistische Fehlermale werden RMS-
Fehler und Sl-score beriicksichtigt.

Auferdem wird die Qualitit der filr die
Anfangsfelderstellung und Verifikation
verwendeten grobmaschigen numerischen
Analvsen des DWD ( 381 km-Gitternetz)
anhand feinmaschiper llandanalysen des
Seewetteramtes llamburp (SWA) (&b = 2°,
Af= 19) iiherpriift, um Unsicherheiten
in den Anfangsbedingungen ahschiitzen zu
kénnen.

Die Anfangsfelder werden aus den nume-
rischen Analysen des DWD durch Interno-
lation vom sterecegrarhischen 381 km-
Gitter auf das hier verwendete engma-
schigere sphiirische Gitter gewonnen.

Neun 36-stiindige Vorhersagen von krif-
tipen Sturmtiefs im Nordseebereich sind
mit dem grob auflésenden Modell RM
durchgefithrt worden, Fiinf Vorhersagen
konnten mit dem feinmaschigen Modell NM
wiederholt werden,

NDie synontische Situation aller Fille
ist sehr idhnlich. Innerhalb der Vorher-
sageperiode zieht jeweils ein Sturmtief
ostwiitts durch den grofien Verifikations-
hereich (Ostatlantik/Curona) und ver-
stirkt sich oder schwicht sich dahei ab.

3. ERGEBNISSE

Verursacht durch den allmihlichen LCin-
fluft der zeitlich konstanten seitli-
chen Randwerte auf die Vorhersapge, neh-
men die Tehler des Modells RM mit der
Zeit schneller zu als die des Modells
NM und des Vergleichsmodells 1M, Nach
36 Stunden hleiht der innere Bereich
des Integrationspebietes (Nordseebe-
reich) in den meisten Fillen jedoch
noch frei von schweren Fehlern. Das An-
wachsen der Randwertfehler in RM hiingt
wesentlich von der synontischen Situa-
tion des Anfangszustandes, d.h. von der
Lage des betrachteten, sich rasch bewe-
penden Tiefzentrums relativ zu den
seitlichen Réindern ab.



Das feinmaschige Nestmodell NM weist der Nordsee, sowie Entwicklung und

die besten Ergebnisse auf beziiglich der Test eines statistischen Korrektur-
vorhergesagten Lage der Tiefzentren so- verfahrens.
wie der statistischen FehlermafBe (RMS- Diplomarbeit, Univ. Hamburg, 1982,

Fehler, 51-Score). Verglichen mit den

totalen Vorhersagefehlern sind bei NM KALLBERG,P.:

die durch die seitlichen Rénder verur- Test of a lateral boundary relaxation
sachten Fehler vernachliissighar. Die EChETe 1nEa ?argtr?piirﬂzfeéé EE?W ?
Verbesserung der Vorhersagegiite beruht Nea31n¥§?7ng and. In P
allein auf dem verringerten horizonta- 0.2, .

len Abschneidungsfehler im feinmaschi- ROECKNER,E.:

gen Gitter, denn die Anfangs- und Bo- A hemispheric model for short-range
dendaten (z.B., Orographie) werden durch numerical weather prediction and ge-
Interpolation aus dem groben Modell M neral circulation studies.

gewonnen und enthalten somit keine zu- Beitr.Phys.Atm., 52, (1979), 262-286.
stitzlichen kleinrdumigeren Informatio- )

nen.

Ein Vergleich der fiir die Anfangsfelder-
stellung und die Verifikation verwende-
ten groben numerischen Bodendruckanaly-
sen des DWD mit feineren Analysen des
SWA zeigt, dall die numerischen Analysen
kleinrdumigere Strukturen systematisch
glitten. Die Vorhersagefehler bheziiglich
der feinen SWA-Analysen sind allgemein
grifier als die heziiglich der glatteren
numerischen DWD-Analysen (BRONING,1982).

4, ZUSAMMENFASSUNG

Die Gitternetzverfeinerung beim Modell
NM bewirkt eine wesentliche Verbesse-
rung der 36-stiindigen Vorhersagen im
Innern des Vorhersapebereichs. Die Feh-
ler, die an den seitlichen Rindern
durch Kopplung der grob- und der fein-
maschigen Lisungen entstehen, sind ohne
Bedeutung, Weitere Verhesserungen kénn-
ten durch Verwendung feinmaschiger An-
fangsanalysen und Bedendaten (z.B. Oro-
graphie) erreicht werden. Die vorlie-
gende Untersuchung bhasiert auf interno-
lierten Naten aus dem grobmaschigen he-
misphirischen Modell,

Das einfache grobmaschige Modell RM mit
zeitlich kostanten Randwerten liefert
Ergebnisse, die mit den wesentlich kom-
plizierteren Modellen NM und HM in etwa
vergleichbar sind, falls das Integrati-
onsgehiet ausreichend groff und richtig
gewiihlt wird, d.h. wenn die interessie-
renden Entwicklungen nicht zu nahe an
den seitlichen Riindern stattfinden. Das
Modell RM bietet grofle ékonomische Vor-
teile; es beniéitigt nur etwa 12% der Re-
chenzeit des hemisphiirischen Modells IM
bzw. 6% des Nestmodells NM.

5. LITERATUR

BEIIR,Il.; ROECKNER,L.:
On the influence of horizontal trun-
cation and lateral houndary errors on
I6-hour forecasts of winter storms in
the North Sea area.
Eingereicht bei Tellus.

BRONING,C.:
Vergleich von numerischen Vorhersagen
von Sturmflutwetterlagen im Bereich
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BEMERKUNGEN YBER NUMERISCHE NIEDERSCHLAGSVORHERSAGEN

Winhart Edelmann
Deutscher Wetterdienst, Offenbach

1 EINLEITUNG

Die numerische Wettervorhersage begann
vor reichlich 30 Jahren mit dem baro-=
tropen Modell. Aus den vorhergesagten
500-mbar-H8hen konnte man zwar schon
viele Schliisse ziehen, aber Nieder-
schlagsvorhersagen waren damit nicht zu
machen. Mit der zweiten Modellgenera=
tion - baroklin, aber trocken - hatte
man Vorhersagen der Temperatur und des
Bodendruckfeldes zur Verfiigung. Daran
ist die Lage der Fronten bereits deut-
licher erkennbar und eine grobe ja/nein-
Aussage i{ilber den Niederschlag mdglich.
Diese Modelle geben mit der vorherge=
sagten Vertikalbewegqung sogar schon
Hinweise auf aktive Niederschlagszonen,
woraus sich qualitative Aussagen ablei-
ten lassen.

Die dritte Modellgeneration wvollzieht
den ersten Schritt zur wirklichen Wet-
tervorhersage. Als neue Variable tritt
die Imftfeuchtigkeit hinzu. Das soge-
nannte BEKF-Modell des Deutschen Wetter-
dienstes, seit 1978 in t3glicher Routi-
ne eingesetzt, ist ein Vertreter dieser
Generation. Die vorhergesagten Felder
der relativen Feuchte zeigen die Bil-
dung langer gerader oder auch spiral-
férmiger Streifen, welche den Wolken-
bildern der Satelliten erstaunlich weit
entsprechen. Diese Feuchtefelder sind
ein ausgezeichnetes Hilfsmittel, die
lLage vorhergesagter Fronten zu bestim-
men.

Zwischen der relativen Luftfeuchtigkeit
und der Menge der Bewdilkung l&8t sich
aus den Beobachtungen flir jede einzelne
Schicht ein statistischer Zusammenhang
ableiten. Dieser Zusammenhang wird vom
Modell benutzt, um die vorhergesagte
Feuchte in angenommene Wolkenmengen um-
zurechnen. Bleibt die Feuchte unter ei-
ner bestimmten Schranke, so gilt diese
Schicht als wolkenfrei, oberhalb einer
anderen Schranke als bedeckt, und da-
gzwischen wird die Menge der Wolken li-
near interpoliert. Die Modell-Wolken
spielen eine wichtige Rolle flir die so-
lare Einstrahlung und langwellige Aus-
strahlung; insbesondere bestimmen sie
den tdglichen Gang der Temperatur.
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2 MODELLIERUNG VON NIEDERSCHLAG

pDie Luftfeuchtigkeit kann z.B. durch
Hebung den Sittigungswert {iberschrei-
ten. Das geschieht im Modell an einem
Gitterpunkt, das heiBt grofrdumig fir
das ganze zugehdrige Gitterguadrat.
Dann wird die iiberschiissige Feuchte so-
fort kondensiert und die entsprechende
Menge latenter Wirme freigesetzt. In
der Natur bilden sich erst kleine Ne-
beltrtipfchen, werden als Wolke gespei-
chert, k&nnen in komplexen wolkenphy-
sikalischen Prozessen zu grdBeren
Trépfchen zusammenwachsen und mit Ver-
z8gerung ausfallen. In unserem Modell
ist dieser Vorgang kurzgeschlossen.
Der Niederschlag beginnt sofort auszu-
fallen. Ein mehr oder weniger groBer
Teil verdampft in tieferen ungesidttig-
ten ILuftschichten und macht diese ent-
sprechend kithler und feuchter. Nur der
Rest erreicht den Erdboden.

auch wenn die Luft an einem Gitterpunkt
ungesdttigt ist, kann Niederschlag fal-
len, ndmlich konvektiv, in Form von
Schauern. Das wird vom Modell folgen-
dermaBen simuliert: Ein Luftpaket wird
versuchsweise trocken- bzw. feuchtadia-
batisch von einer Modellfldche zur
nidchsthéheren bewegt. Wenn es dort wdr-
mer als seine Umgebungsluft ankommt,
erfihrt es Auftrieb. Die Schichtung ist
dann hinreichend labil, es findet Kon-
vektion statt. Aus der Auftriebskraft
148t sich die Vertikalgeschwindigkeit
des Luftpaketes ausrechnen. Diese dient
dazu, einerseits seine Vermischung mit
der Umgebung, andererseits die Inten-
sitdt der ¥onvektion, die Menge der um-
gelagerten Luft abzuschitzen. So kann
das Luftpaket sogar {iber mehrere Schich-
ten nach cben vordringen und dabei
{ibersdttigt werden. Genau wie beim
grofrdumigen Niederschlag kondensiert
die {berschiissige Feuchte. Das Konden-
sat fdllt im Modell ohne zeitliche Ver=-
zéigerung durch die tieferen Schichten,
eventuell bis zum Erdboden.

Vom Modell wird nur die Summe wvon groB-
rdumigem und konvektivem Niederschlag
ausgegeben. Eine Trennung dieser beiden
Komponenten erscheint wenig sinnvoll,
denn sie lassen sich auch in der Natur
oft nicht eindeutig unterscheiden.



3 FEHLERQUELLEN

Numerische Vorhersagen werden durch
zahlreiche Fehlerquellen teils unkon-
trollierbar, teils systematisch ver-
filscht. Der Niederschlag ist (neben
der Vertikalgeschwindigkeit) dasjenige
Element, welches am empfindlichsten auf
Fehler aller Art anspricht. Die Fehler
lassen sich in drei Gruppen einteilen.
Die erste Gruppe umfaBt die Unsicher-
heit des Anfangszustandes. So ist z.B.
das Beobachtungsmaterial iiber dem At-
lantik oft beklagenswert schlecht. Wenn
eine Stdrung im Druckfeld nicht erfaft
wird, geht die Niederschlagsvorhersage
erst recht daneben. Fdllt die Feuchte-
analyse um wenige Prozent héher oder
niedriger aus, so kann die Vorhersage
darauf mit dramatisch gesteigerten oder
verminderten Niederschlagsmengen rea-
gieren. Selbst subtilere Parameter wie
Schneedecke und Bodenwassergehalt sind
nicht zu wvernachlidssigen. Von grofer
Bedeutung ist die problemreiche Be=
stimmung eines gut balancierten An-
fangswindes.

Die zweite Fehlergruppe betrifft die
Modell-Physik. Konvektion, Grenz-
schicht, Turbulenz und Strahlung stek-
ken im Modell voller vereinfachender
Annahmen und schwer bestimmbarer Para-
meter. Schon kleine Enderungen zeigen
eine Wirkung auf die Niederschlige.

Die dritte Fehlergruppe bezieht sich
auf die mathematischen Eigenschaften.
Kiinstliche seitliche Randbedingungen in
den Tropen sind filir Kurzfristvorhersa-
gen {ilber Europa unbedeutend. Wichtig
ist dagegen als untere Randbedingung
die Modell-Orographie. Ob die Kammh&he
eines Gebirges ein paar hundert Meter
zu tief oder zu hoch angesetzt wird,
ist nicht gleichgiiltig. Dies fiihrt uns
auf die gréfte Fehlerquelle, die Ma-
schenweite des BKF=Modells. In einem
254-km-Gitter lassen sich die Alpen

nur diirftig, die deutschen Mittelgebir-
ge {iberhaupt nicht darstellen. Selbst
im Flachland ist die grobe Maschenwei-
te schiddlich. Kurze Wellen laufen grund-
sitzlich zu langsam; der Tempofehler
schldgt voll auf die vorhergesagte Nie-
derschlagszeit durch. Je gr&ber das
Gitter ist, desto stirker wird die Ver-
tikalgeschwindigkeit kleinrdumiger Sy-
steme unterschétzt, mit der Folge, daB
die Niederschlagsmengen systematisch zu
niedrig vorhergesagt werden. Uber
Deutschland werden im Durchschnitt nur
50-80% der becbachteten Mengen erreicht.

Eine Verbesserung der Niederschlagsvor=
hersagen ist nur zu erreichen, wenn
auBer der Minimierung der librigen Feh-
lerquellen die Maschenweite des Gitters
verkleinert wird. Tatsdchlich zeigt un-
ser Europa=Atlantik=Ausschnittsmodell

(BKN) mit halbierter Maschenweite

(127 km) eine erhdhte Niederschlagsaus-
beute und realistische Details, welche
im gréberen Gitter verloren gehen. Der
erste gerechnete Fall ist im Jahresbe-
richt des Deutschen Wetterdienstes
1981, S.50 dokumentiert. Er stellt kei-
ne Rusnahme dar. Der Fortschritt 1Bt
sich seither fast mit jeder einzelnen
Vorhersage belegen.

4 ZUR INTERPRETATION DER VORHERSAGEN

Die vorhergesagte Niederschlagsmenge
fiir einen Gitterpunkt darf man nie als
Punktwert interpretieren, sondern stets
nur als Mittelwert fiir das Gitterqua-
drat. Jedermann weif, daB die becbach-
teten Niederschlige innerhalb eines
solchen Gebietes gewaltig streuen kdn-
nen, sei es durch lokalen Gebirgsein-
flug, durch warme oder kalte Wasser-
flichen oder durch die Zufallslaunen
kleinrdumiger Turbulenz. Solche Fein-
heiten kdnnen unsere Gittermodelle
nicht aufl&sen.

Der Meteorologe darf sich nicht auf die
Niederschlagssumme des Modells am ndch-
sten Gitterpunkt verlassen. Er muf die
Nachbarpunkte mit heranziehen. Der in
Diagrammen dargestellte zeitliche Ver-
lauf des Niederschlages und anderer
Elemente ist zu beriicksichtigen, die
gesamte Wetterentwicklung muB im Auge
behalten werden, und der EinfluB von
Fehlerquellen ist abzuwigen. Ruch die
tibereinstimmenden oder abweichenden
numerischen Vorhersagen anderer Wetter-
dienste sind mit heranzuziehen. Dabei
kann auf einen gewissen Erfahrungs-
schatz nicht verzichtet werden, welcher
der fortschreitenden Modellentwicklung
angepaft werden muB.

Fiir die Zukunft zeichnet sich eine sta-
tistische Interpretationshilfe der Mo-
dellergebnisse flir lokale Wettervorher-
sagen ab. Es geht darum, die in l&nge-
ren Beobachtungsreihen enthaltenen Er=
fahrungen objektiv und optimal zu nut-
zen. Aus vorhergesagten Niederschldgen
und einer gr#Beren Anzahl anderer ge-—
schickt ausgewdhlter Parameter (z.B.
Windrichtung, Temperaturgradient usw.)
lassen sich statistische Beziehungen
zwischen der Vorhersage und dem tat-
sdchlich an einem Ort beobachteten Nie-
derschlag herleiten. Sie werden zur
Verbesserung kiinftiger Vorhersagen an-
gewendet. Zu ihrer Herleitung muB al-
lerdings ein ausreichend groBies Vorher-
sagekollektiv zur Verfiligung stehen.
Wihrend dieser Zeit darf das Modell
nicht geldndert werden. Sollen die Be-
ziehungen gliltig und anwendbar bleiben,
so darf sich auch in Zukunft nichts
wesentliches am Modell &ndern. Diese
Bedingungen sind zur Zeit nicht er-
fillt.
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VORHERSAGEN FUR MITTELEUROPA MIT HILFE EINES MESOSKALIGEN VORHERSAGEMODELLS

Heinz Giinter Becker
Amt fiir Wehrgeophysik

1. EINLEITUNG

Es wird ein Vorhersagemodell vorgestellt,
welches die Simulation mesoskaliger Phiinomene
ermbglicht. Es ist von der Konzeption her
dreidimensional, instationir und hydrosta-
tisch gefiltert. Es wird zur Vorhersage der
Grundparameter Wind, Temperatur und Druck fiir
einen Zeitraum bis 24 Stunden eingesetzt.
Derzeit ist die Feuchte noch nicht einbezogen,
Knderungen des synoptischen Zustands werden
durcﬁ Ankopplung an ein "large-scale"-Modell .
zugelassen. Modellergebnisse werden an einer

realen Wetterlage aufgezeigt.

2. MODELLBESCHREIBUNG

2.1 Modellgleichungen

Die Modellgleichungen beinhalten die pro-
gnostischen Gleichungen fiir die horizonta-
len Windkomponenten und die potentielle Tem=-
peratur sowie die diagnostischen Beziehungen
fiir den Druck und die Vertikalgeschwindigkeit
(hydrostatische Grundgleichung und Richard-
songleichung). Hinzu treten noch weitere
disgnostische Beziehungen fiir die Austausch-
koeffizienten.

2.2 Modellgebiet

Das Modellgebiet umfat Mitteleurcpa und
wird mit einem horizontalen Gitternetz wvon
55 x 55 Gitterpunkten mit einer Maschenweite
von 31.75 km fiberdeckt. Da das Gebiet sehr
stark orographisch struktuiert ist, wird ein
der Orographie angepafBtes Koordinatensystem
(KASAHARA, 1974) benutzt, so daB der unregel-
milige Erdboden eine Rechenfliche darstellt.
Dies wirkt sich giinsetig auf die Formulierung
der Randwerte am unteren Modellrand aus. Die
obere Modellbegrenzung liegt fest bei
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10 km MSL, Vertikal wird die Modellatmo-
sphiire mittels 10 nicht dquidistant verteil-
ten Rechenfliichen repriisentiert. Sie wird
unterteilt in Prandtlschicht (2 Flichen),
Exmannschicht (5 Fléchen) und freie Schicht
(3 Flichen). Die Alpen sind mit einer Hdhe
von 3000 m in der Modellorographie beriick-
sichtigt.

2.5 Modellphysik

Die Modellphysik enthdlt neben Transport-
und Adjustierungsprozessen den irreversiblen
Austausch und die disbatische Wdarmezufuhr am
Erdboden. Die Austauschkeeffizienten von Im-
puls und Wirme werden mit dem Profil nach
OBRIAN (1970) beschrieben., Die Fliisse inner-
halb der Prandtlschicht werden in Form der
"bulk equations" parametrisiert. Die Schich-
tungsabhiingigkeit der Widerstandskoeffizienten
wird nach DEARDORFF (1972) beriicksichtigt.
Die diabatische Wdrmezufuhr am Erdboden wird
mittels einer analytischen Funktion vorge-:
geben. Der EinfluBl der Bewilkung - externer
Parameter = erfolgt iiber eine Gewichtsfunk-
tion. Eine Modifikation des "OBRIAN"-Profiles
(BARKER, 1973) simuliert das "convective
adjustment". Die orographischen Prozesse
werden durch das der Orographie angepalBte
Koordinatensystem einbezogen.

2.4 Die numerische Lisung

Die Lésung der prognostischen Gleichungen
erfolgt mit dem Splitting-Verfahren

(YANENKO, 1971). Die Gleichungen werden dabei
zerlegt in Adjustierung, Austausch und Trans-
port. Die Transportgleichungen werden weiter
riumlich separiert. Dieses Aufsplitten er-
mSglicht es flir jeden einzelnen physikali-



schen ProzeB, das optimale Lisungsverfahren
anzuwenden. So werden Adjustierung und Aus-
tausch vollkommen implizit geltst. Bei der
Lésung der Transportgleichungen wird ein
"ypstream interpolation"-Verfahren mit kubi-
schen Splinefunktionen (PURNELL, 1976) ver-
wendet. Die diegnostischen Gleichungen werden
durch Integration gelést.

2.5 Anfangswerte, Initialisierung

Das Vorhersagemodell bendtigt als Anfangs=-
werte Analysen von Temperatur und Geopoten-
tial auf Druckfléchen. Die Analysen werden
nach dem Cressman-Verfahren bereitgestellt.
Danach erfolgt die Umrechnung von Druckfliichen
euf das der Orographie angepaBte Koordinaten-
system. Das Horizontalwindfeld erhilt man aus
der Losung der stationiren Ekmangleichungen.
Der Vertikalwind wird diasgnostisch aus der
Richardsongleichung gewonnen.

2.6 Randwerte, Ankopplung an "large-scale'-
Modell

Am unteren Modellrand ruht die Strdmung, so

dal die Windkomponenten verschwinden. Die

potentielle Temperatur am Erdboden wird

mittels einer analytischen, den Tagesgang be-

schreibenden Funktion vorgegeben,

Am oberen Rand werden geostrophische Verhdlt-
nisse vorausgesetzt, Die Vertikalgeschwindig-
keit verschwindet. Potentielle Temperatur und
Exnerfunktion (Ersatz fiir Druck) werden aus
Vorhersagen eines "large-scale'-Modells iiber-
nommen.

Die seitlichen Rénder werden unterschieden
nach Einstrém- und Ausstrdmrand. Am Einstrom-
rand verschwindet die Normalableitung der
Windkomponenten. Die Potentielle Temperatur
wird aus dem "large=scale"-Modell inter=
poliert. An Ausstrtmréndern werden die pro-
gnostischen Gleichungen bis zum Rand hin ge-
lgst.

3. MODELLERGEENISSE

Die bisher durchgefiihrten Modellrechnungen
haben folgendes gezeigt:

Bei stationiiren Wetterlagen simuliert das
Modell mesoskalige Phiinomene entsprechend
der rdumlichen Aufl8sung hinreichend genau.
Andert sich innerhalb der Modellvorhersage=-
zeit der synoptische Zustand, so kann es unter
Umstinden zu Problemen an den Réndern kommen,
insbesondere dann, wenn im Laufe der Integra-
tion der Einstrémrand zum Ausstrdmrand wird.
Dies ist auf eine fehlende Riickkopplung zum
"l arge-scale"-Modell zuriickzufiihren. Eine
solche Riickkopplung ist allerdings sehr
schwer zu realisieren. Eine Mdglichkeit zur
Losung des Problems bietet die Einfiihrung
eines "grid telescoping". Zur Tagung werden
Ergebnisse von Modellrechnungen vorgestellt.
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PARAMETRISIERTE NIEDERSCHLAGSPROZESSE IN
EINEM REGIONALEN WETTERVORHERSAGEMODELL

Eberhard Miiller
Deutscher Wetterdienst, Offenbach a.M.

1 EINORDNUNG

Dem Ziel einer genaueren und detail-
lierteren numerischen Wettervorhersage
ist die Entwicklung eines Busschnitts-
modells (Europa-Modell) mit hoher ho-
rizontaler und vertikaler Aufldsung
sowie aufwendiger Physik gewidmet (MUL-
LER 1982, SCHWIRNER u.a. 1983). Hierin
spielt die Formulierung des hydrologi-
schen Zyklus eine ganz wesentliche Rol-
le. Zum ersten hat sich die Prognose
von Menge und Form des Niederschlags
als besonders verbesserungsbediirftig,
aber auch -f3hig erwiesen. Des weiteren
kommt der Berilcksichtigqung ven Wolken
eine dreifache Funktion zu: 1. als Vor-
hersageinformation an sich; 2. als Was-
serspeicher, der dem dynamisch gesteu-
erten Transport unterworfen ist; 3. als
Luftbeimengung, die auf den Strahlungs-
haushalt entscheidenden EinfluB ausiibt.
SchlieBlich so0ll die Bedeutung der Eis-
phase (Gefrierwirme) untersucht werden.

hAufbauend auf den vorhergesagten Fel-
dern fiir Temperatur, Wasserdampf- und
Wolkenwassergehalt wurde ein allgemei-
nes Parametrisierungsschema fiir skali-
ge (Gleit- bzw. stabile) Niederschldge
in fliUssiger und fester Form entwickelt.
Im Rahmen einer Kanalversion des Euro-
pa-Modells wird nun anhand numerischer
Experimente die Sensitivitdt meteorolo-
gischer Abldufe auf grundsidtzliche Spe-
zifikationen des allgemeinen Schemas
gepriift, Hieraus ergeben sich einige
wichtige SchluBfolgerungen fiir die nu-
merische Behandlung des hydrologischen
Zyklus.,

2 PARAMETRISIERUNGSSCHEMA

Bei der Parametrisierung der Nieder-
schlagsphysik stehen wir vor einer ty-
pischen Situation. Einerseits verfiigen
wir {lber eine Flille mikrophysikalischer
Details, die den einschldgigen Lehrbii-
chern (FLETCHER 1962, BYERS 1965, MASON
1971, PRUPPACHER und KLETT 1978) und
Artikeln entnommen werden k&nnen. Ande-
rerseits sind dem im Rahmen der Gesamt-
aufgabe zu rechtfertigenden Aufwand
Grenzen gesetzt. Es geht also letztlich
um die formelmifige Realisierung einer
Gesamtschau des - normalen Ablaufs(FIND=-
EISEN 1938, BRAHAM 1968, HOBBS 1981),
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wobei insbescondere der sog. Bergeron=
Findeisen-ProzeB angemessen beriicksich-
tigt werden sollte.

Die Struktur des Parametrisierungssche-
mas ist in Zusammenhang mit der skali-
gen Thermodynamik zu sehen, in welcher
der Wolkenwassergehalt als Prognoseva-
riable mitgefilhrt wird. Es liegen die
folgenden Annahmen zugrunde.

1. Der Niederschlag steht im Sdulen-
gleichgewicht; das bedeutet Stationari-
tit und horizontale Homogenitét bezilig-
lich der NiederschlagsgrdBen.

2. Es gibt 2 Kategorien von Nieder-
schlagselementen: Regentropfen und Eis-
teilchen. Die Masse der letzteren er-
fihrt eine temperaturabhingige Formin=
terpretation.

3. Regentropfen und Hquivalente Tropfen
der Eisteilchen sind nach Spektren vom
Marshall-Palmer-Typ gr&fenverteilt.
Alle Prozesse werden mithilfe einschld-
giger Relationen fiir Einzelteilchen
formuliert und iiber das Spektrum inte-
griert; dabei finden Ventilationseffek=-
te Berilcksichtigung.

4. Die Entstehung der Eisphase erfolgt
ausschlieBlich i{iber die Wolkenwasser-
phase (AUFM KAMPE und WEICEMANN 1957).

Im einzelnen handelt es sich um folgen-
de Ubergangsprozesse zwischen Dampf=-,
Wolken-, Regen- und Schneephase: Auto-
konversion, Koagulation, Verdunstung;
Nukleation, Vergraupelung, Sublimation,
Sschmelzen, Die entsprechenden Ratenfor-
meln setzen sich jeweils zusammen aus
einem Antrieb (Wolkenwassergehalt, Sdt-
tigungsdefizit ilber Wasser bzw. Eis,
Celsiustemperatur) und phéinomenologi-
schen Koeffizienten, in die der lokale
atmosphirische Zustand sowie die Nie-
derschlagsraten selbst eingehen, Ent-
sprechend den thermisch-hygrischen
Rahmenbedingungen kann also der Nieder-
schlagsfluf selbst entscheiden, durch
welche Prozefkanile er strdmt.

3 KANALEXPERIMENTE

Wir haben eine spezielle Auswahl von
Experimenten im Kanal (MULLER 1982) ge-
troffen, die dem hydrologischen Zyklus
gewidmet sind (Tab. 1). Die Unterlage
ist hierbei als eben mit einer Rauhig-
keitslinge von 15 cm vorausgesetzt;



Temperatur und spezifische Feuchte am
Boden werden als Funktion von y (Late-
ralkoordinate) am Anfang vorgegeben und
wihrend des Experimentablaufs festge-
halten. Die Anfangsatmosphire ist trok-
ken-barocklin stabil geschichtet. Die
beobachtbare schwache Entwicklung, aus-
geldst durch eine Bodendruckstérung,
resultiert aus Phasenilbergidngen des
Wassers, was eine hohe Sensitivitit be-
ziiglich der Niederschlagsbehandlung
verblirgt.

Greifen wir zundchst als typischen Fall
das Experiment Cl6A heraus, dem die
derzeitige Standardversion der Parame-
trisierung zugrunde liegt. Die meteo-
rologischen Felder nach 12h Vorhersage-
zeit, wo eine adaptierte Struktur vor-
liegt, zeigen auf der Vorderseite des
Tiefs den typischen Aufgleitvorgang mit
dem zugehtrigen Wolkenmassiv, aus dem
anhaltender Niederschlag fH11t. In der
mikrophysikalischen Niederschlagsstruk-
tur bestehen charakteristische Unter-
schiede zwischen vorderem und hinterem
Wolkenabschnitt. Im vorderen Bereich
liegt die Wolke im wesentlichen ober-
halb der NMullgradgrenze und weist nied-
rige Gehalte an Wolkenwasser auf. Der
Niederschlagsvorgang ist eisbetont und
durchlduft von oben nach unten schwer-
punktmiBig die Prozesse: Nukleation,
Sublimation und Vergraupelung, Schmel-
zen, Verdunstung. Im hinteren Bereich
hingegen liegt die Wolke ilberwiegend
unterhalb der Nullgradgrenze und ist
relativ wolkenwasserreichDer zugehdrige
Niederschlagsvorgang ist regenbetont
und stiitzt sich auf die Prozesse: Auto-
konversion, Koagulation, Verdunstung.
Der adaptierte Wasserhaushalt der Mo-
dellatmosphére als Ganzes mag durch
einige Zahlenangaben charakterisiert
werden. Die Wolkenwassermenge ist zeit-
lich nahezu konstant, d.h. die Wolke
funktioniert als Durchgangsstation. Von
dem Regen, der aus der Wolkenbasis
f411t, gehen 58% iiber die Eisphase
(Nukleationsanteil: 21%); Autokonver=
sion und Koagulation tragen 13% bzw.
29% bei. Auf dem Weg zum Erdboden gehen
dem Niederschlag etwa 50% durch Ver-
dunstung verloren. Dieser hohe Verdun-
stungsanteil ist das Ergebnis eines
stdndigen Feuchteflusses in den Erdbo-
den infolge festgehaltener Bodenwerte
und hat die Hinzufligung eines reaktiven
Erdbodenmodells zur Folge gehabt.

Der Einfluf der Eisphase 148t sich an-
hand eines Vergleiches zwischen den Ex-
perimenten Cl6A und Cl6B demonstrieren.
Wédhrend der - durchweg hohe - Wasserge-
halt (Abb. 1) der Cl6B-Wolke seine
grtffiten Werte im oberen Vorderteil auf-
weist, ist der Schirm bei Cl6A relativ
wasserarm; hier konzentriert sich das
Wolkenwasser auf den unteren Rickraum.

Eine dramatische Spaltung des bei Cl6B
vertikal durchgehenden Aufgleitfeldes
{Abb. 2) vollzieht sich bei Cl6A be-
reits vor Ablauf von 12 Stunden. Ober-
halb der Nullgradgrenze bel 750 mbar
entsteht bei 550 mbar (T~=15°C) ein
zweites Aufwindmaximum, das spdter weg-
driftet. Ist dieses Grundphdnomen, das
bei den verschiedensten Ansdtzen zur
Berilcksichtigung der Eisphase auftrat,
geeignet, die Entstehung von Bandstruk-
turen zu erklidren? Dem Pluviogramm an
einem ausgewidhlten Gitterpunkt ent-
nimmt man, das Cl6A einen gleichmdBi-
geren Verlauf (Plateau) liefert, wobei
der Niederschlag um ca. 1 Stunde spiter
einsetzt und aufhdrt.

Um die Bandbreite des Einflusses unter-
schiedlicher Niederschlagsbehandlung
einschitzen zu k&nnen, sind in Tabelle
1 Daten ilber die flichenmittlere Nie-
derschlagssumme in 36 Stunden sowie
ilber die zeitlich gemittelten Umwand-
lungsraten von Enthalpie in kinetische
Energie pro Masseneinheit der Tropo-
sphire zusammengestellt. Das Maximum
des Niederschlags tritt bei totalem
husfall ohne Verdunstung (Cl0) auf.
Wdhrend die Verdunstung (Cll: Cl0) eine
starke Reduktion nach sich zieht (s.o0.),
bewirken Wolkenwasserspeicher (Cl&B:
Cll) und Eisphase (Cl6A: Cl6B) nur se-=
kunddre Effekte, Man erkennt eine Art
von Stellvertreterprinzip: Der aus ei-
nem meteorologischen System ausfallende
Niederschlag wird durch die dynamischen
Rahmenbedingungen gesteuert und weit-
gehend festgelegt. Unterschiede liegen
hauptsichlich in der Aufteilung auf die
beitragenden Prozesse. Nach den vorlie-
genden Erfahrungen gilt dies {ibrigens
auch fiilr das Nebeneinander von skaligem
und konvektivem Niederschlag. Das Maxi-
mum der Energieumwandlung finden wir
bei reversibler Behandlung (C6). Offen-
sichtlich bewirken alle irreversiblen
Prozesse, die zu einer Erh8hung der
statischen Stabilitidt flihren, eine
Verminderung der skaligen Energietrans-
formation. Das betrifft die Kondensa-
tionserwdrmung oben (ClO: C6), die Ver-
dunstungsabkilhlung unten (Cll: Cl10) so-
wie Erwidrmung oben/Abkiihlung unten
durch Gefrieren/Schmelzen (Cl6A: Cl6B).

Die vorgesehene Anwendung auf die Kurz-
fristvorhersage macht das Problem des
Anfangszustands besonders drédngend.

Die Adaptation des hydrologischen Zy-
klus bendtigt eine gewisse Zeit T,. Sie
gliedert sich in die Komponenten:

1. 2Zufbau des Vertikalbewegungsfeldes
(dynamische Adaptation): Tp~4h (ClO).
2. Aufbau der Feuchtestrukturen (ther-
modynamisch-mikrophysikalische Adapta-
tion). Letzterer vollzieht sich weit-
gehend parallel, filhrt aber bei Ver-
dunstungsanfeuchtung des wolkenfreien
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Raumes zu einer Verlingerung (Cl1-Cl0)
von ATp~ 2h; nimmt man den Wolkenspei-
cher hinzu (Cl6B-Cl0), so ergibt sich
sogar ATp~3h. Es mu8 das Ziel der Ver-
fahren zur Bestimmung des Anfangszu-
stands sein, der adaptierten Form des
hydrologischen Zyklus unter Ausnutzung
aller Beobachtungen (auch Satelliten,
Radar, Bodenmeldungen) m&iglichst nahe
zu kommen, um so den unbrauchbaren
Prognoseanlauf (hier 6-7h) kurz zu hal-
ten.

4 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Aus der Simulation einer mesoskaligen
Zyklone {lber homogener Unterlage folgt
als wesentliches Ergebnis: Es stellt
sich eine Gleichgewichtsstruktur des
hydrologischen Zyklus ein,

Dabei ist der Niederschlag iiber die
Wasserbilanz dynamisch geprdgt und re-
lativ unempfindlich gegenilber Feinhei-
ten der Niederschlagsparametrisierung.
Das gilt wohl letztlich auch fiir Nie-
derschlagsbanden (s. Vertikalschnitte
in HOBBS und MATEJKA 1980). Deutlichere
Effekte mdgen sich ilber ein Saat-Ndhr-
System bei orographisch beeinfluBiten
Prozessen ergeben; hier liegen noch
keine Simulationserfahrungen vor. Raum=-
zeitliche Unterschiede infolge von Ein-
fliissen der Eisphase bzw. Verdriftung
von Niederschlagspartikeln liegen iiber-
schldgig in der Gré&Bencrdnung 30 km bzw.
1h. Das heiBt: Fiir das Europa-Modell
mit einer horizontalen Maschenweite von
63,5 km erscheint das Parametrisierungs-
verfahren akzeptabel.

Demgegenilber zeigt die Bewdlkung (vgl.
Cl6A mit C16B) markante Unterschiede,
Hier mu8 vor allem an die Elskomponente
gedacht werden. Wir zitieren AUFM KAMPE
und WEICKMANN (1957): "... cirrus can
be a "dead" cloud which forms at water
saturation and then floats with the
wind for hours until it finally evapo-
rates at ice saturation." Mit der Be-
rechnung und Darstellung der Eisfiber-
sittigung wird ein interpretativer L&-
sungshinweis gegeben.

Der Ubergang zu h&herer numerischer
Auflésung sollte aus meteorclogischen
Criinden mit einer unabhingigen progno-
stischen Behandlung der Eisphase bzw.
der Niederschlagsphasen verkniipft wer=
den. Die hier nicht angesprochenen
Probleme der partiellen Bewtlkung (ho-
rizontal) oder Wolkenstockwerke (verti-
kal) wiirden dafiir in den Hintergrund
treten.
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Tabelle 1: Numerische Experimente zum Einfluf der Niederschlagsbehandlung
(Vorhersagedauer: 36 h)

1
—_— Y — M
Experiment- Niederschlags- Rr aw
bezeichnung behandlung {10-2mmj (10'5J/kg-s)
o3 Chne Niederschlag - 18,56
(reversible Behandlung)
clo Totaler Kondensatausfall 103,8 9,32
- ohne Verdunstung
Ccll Totaler Kondensatausfall 43,5 6,35
- mit Verdunstung
Cl6B Parametrisierungsschema 39,4 8,79
- ohne Eisphase
Clen Parametrisierungsschema 37,4 7,65
- mit Eisphase

0 i 500 1000 X oMl o ——d 500 1000 -

Abb. 1: Potentiell-dquivalente Temperatur (0,5 K) und Wolkenwassergehalt (0,5
104 g/g) im zonalen Vertikalschnitt durch die Kanalmitte zum Zeit-
punkt 18 h fiir die Experimente Cl6B (links) und Cl6A (rechts)

0 —— 500 1000 KiKM = a —— 500 1000 X I =

Abb, 2: Vertikalbewegung (mbar/h) im zonalen Vertikalschnitt durch die Kanal-
mitte zum Zeitpunkt 18 h filr die Experimente Cl6B (links) und Cl6A
(rechts)
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VERWENDUNG VON REGIONALEN WETTERVORHERSAGEMODELLEN
IN DER AUSBREITUNGSRECHNUNG

Ingo Jacobsen
Deutscher Wetterdienst, Offenbach

1 ZIELSETZUNG

Der groBridumige Transport von Luftbei-
mengungen beschiftigt seit Jahren die
Meteorologen und Politiker aus umwelt=
bewuBten Lindern. Die anf&dnglich ver-
wandten Busbreitungsmodelle waren mete-
orologisch sehr diirftig (Mischungs-
schichtmodelle) und auch die neueren
Modellentwicklungen stiitzen sich hin-
sichtlich der meteorologischen Felder
fast ausschlieflich auf Beobachtungen
und Analysen, die zum Zwecke der Aus-=
breitungsrechnung zeitlich interpoliert
werden und aus denen man nicht beob-
achtbare Gr&Bfen ableitet.
Der im Deutschen Wetterdienst im Auf-
trag des Umweltbundesamts unternommene
Versuch, = zunichst mit einer Kanalver-
sion eines Wettervorhersagemodells -
die meteorologische und die Ausbrei-
tungsprognose zu verkniipfen, hat die
folgenden Ziele:
- die volle Information meteorclogi=-
scher Prognosefelder auszunutzen,
2z .B. Vertikalbewegungen, Kondensa-
tionsraten, Niederschlagsstruktur,
- die Bedeutung dieser Prozesse auf
die ausbreitung im Vergleich mit
der Advektion, Trockendeposition,
etc. abzuschitzen und
- eventuell spiter mit dem Europa-
Modell eine Kurzfristausbreitungs-
prognose durchzufiihren.

2 DAS MODELL

Die Gleichungen und die numerische
Struktur des meteorolegischen Modells
sind in den Vortrigen/Postern von
MULLER (1983) sowie SCHWIRNER et al.
(1983) beschrieben. Die prognostischen
Gleichungen zur Berechnung der Ausbrei-
tung wurden in der gleichen Art dis-
kretisiert. Die trockene Modellversion
enthilt zwei zusdtzliche prognostische
Gleichungen fiir die Mischungsverhdlt-
nisse von 505: d5 = §a/%® und S50, :

dp = (2/3)Q,7/9 , die feuchte Version
eine weitere prognostische Gleichung
fiir das Mischungsverhdltnis veon S0, in
den Wolkentropfen gpyw und eine diage-
stische Beziehung zur Aufteilung von gj
in einen Dampfphasenanteil gzp und ei=-
nen Wolkenphasenanteil gsy. Die progno-
stischen Gleichungen haben die Form:
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26° = - v ptva) - gp" s
* (k) + 9Pt R (gwh)
+Rp'q /L), +Dp'g/at)g

mit p'= 1 , 8%= w fiir O¢ p¢ pp

p'= Peg=PT s = P'G_- fiir PpsP & Pg
o {9?‘%90,-*9;' Atmosphire

L, 7399900995 pogen

Cq =CH +IO

cﬁl atmosph. Transportwiderstand

X, spez. Erdungswiderstand
'a'p'q, f?L)K

Qﬁqfﬁi]a

]

konvektive Tendenzen
Quellterme

Die Quellterme enthalten die Emissions-
raten ven S0p, die Oxidation von 8503 zu
S04 in der Gasphase und der Wolkenwas-
serphase, die Inkorporation von Sulfat-
partikeln bei der Kondensation, die An-
lagerung an fallende Regentropfen und
die Mitnahme von Schwefel bei meteoro-
logischen Phasenilbergidngen zur Regen-
wasserphase oder bei der Verdunstung
von Tropfen. Bel der Kondensation von
wasserdampf wird berficksichtigt, daB
sulfatpartikel bevorzugt als Kondensa-
tionskerne dienen, Die diagnostische
Beziehung zur Berechnung der S05-Kon-
zentration in den Wolkentrdipfchen folgt
aus dem Massenwirkungsgesetz. In den
fallenden Regentropfen stellt sich die-
se Gleichgewichtskonzentration erst
nach einer Fallstrecke ein, die mit der
Regenintensitdt wichst (mehr groBe
Tropfen).

3 ERGEENISSE

Mit Hilfe der trockenen Modellversicn

wurden die folgenden EinfluBfaktoren

untersucht:

= vertikale Beimengungstransporte
durch skalige Vertikalbewegungen,

- turbulenter Vertikaltransport,

- Tagesgang a) turbulente Transporte,

b) Oxidationsrate,
- Orographie,
- Emissionsh&he,



Bei den Experimenten mit der feuchten
Modellversion stand die Untersuchung
von Auswaschen und Ausregnen im Vorder-
grund des Interesses. Zur Einschitzung
der verschiedenen Prozesse wurden
gleichzeitig Mischungsschichtmodelle
entwickelt mit konstanten Depositions-
geschwindigkeiten und konstanten Aus-
waschkoeffizienten.

Die Integration wurde in den meisten
Fdllen mit einer nicht verunreinigten
Atmosphidre begonnen. Die Emissionsrate
war zeitlich konstant. Die Emissionen
wurden in die drei untersten Modell-
schichten bis 360 m HShe eingebracht;
die Hauptquelle umfaBte 3 x 3 Maschen-
weiten, d.h. etwa 190 km x 190 km.

3.1 VERTIKALTRANSPORTE

Die Abbildung 1 zeigt die Trockendepo=
sitionsraten in einem Gebiet fern der
Hauptgquelle, Verglichen mit dem Stan-
dardexperiment (KA2) bewirken die Ver-
nachldssigung der skaligen Vertikal-
transporte (KA3) sowie die Unterbindung
s&mtlicher Vertikaltransporte aus der
Mischungsschicht heraus (Ka4,KA5) we-
sentlich h&here Depositionen (und Kon-
zentrationen) im Konvergenzbereich des
durchziehenden Tiefs.

3.2 TAGESGANG

Durch die Labilisierung der Grenz-
schicht wihrend der Tagesstunden wird
eine groBe Schadstoffmenge in hé&here
Schichten gebracht (Abb.2) und dann
nachts in der entkoppelten stabilen
Schichtung weit und fast ohne Deposi-
tion transportiert. Die tagsiiber ver-
stdrkte Oxidation vermindert die quell-
nahe Gesamtdeposition weiter wegen der
hehen Erdungswiderstdnde fiir Sulfat-
partikel.

3.3 GEBIRGSEINFLUSS

Die im Luv von Gebirgen angestauten
Luftbeimengungen bedlirfen der Hebungs-
felder von Tiefdruckgebieten, um ent-
weder auszuregnen oder ilber das Gebirge
transportiert zu werden.

3.4 AUSWASCHEN UND AUSREGNEN

Das Verhdltnis von Auswaschen zu Rus-—
regnen hidngt u.a. von der Wolkenunter-
grenze ab und sinkt bei niedrigeren
Wolken unter eins. Bei groBriumiger
Rufgleitbewslkung nimmt der Hquivalente
muswaschkoeffizient in der Regel wdh-
rend des Niederschlags zu (Abb.3). Bei
barckliner Str&mung versagen die Mi-
schungsschichtmodelle mit reiner Aus-
waschformulierung, weil in ihnen den
Iuftbeimengungen der Weg aus der lang-
sameren Grenzschichtstrémung in die
schnelleren Strémungen dariiber und das
folgende Ausregnen verwehrt ist.
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Abb.1l: Trockendepositionsraten von
Sulfat fern der Hauptgquellen

Abb.2: Flichengemittelte turbulente
Vertikaltransporte von S0, bei
Tagesgang der Bodentemperatur
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TROPOSPHARISCHE FRONTEN: IDEALE STRUKTUREN - REALE PROZESSE?
von Manfred Geb

Institut fiir Meteorologie der Freien Universitidt Berlin

SUMMARY

Even nowadays models and applications concerning the structure "tropospheric front" bear princi-
pal difficulties to meteorologists. Some of these problems originate obviouslylfrom the upward
extrapolation of the "frontal convergence lines" whichhave been discovered and described by the
Bergen school in 1918.

In order to make tropospheric fronts fully disposable to logical and practical treatment, two
complementary definitions are given: The first one defines the ideal basie model of a front as a
hyperbaroclinic layer confined by two sloping surfaces of discontinuity, which separates two air
masses of significantly different temperature. The related frontal convergence line on the "warm"
hand surface is restricted to the frictional layer. The second definition is provided for syn-
optic application: "real fromts" delimit the factual geometric and physical features and demand

that the result of any frontal junction (esp.: occlusion) is a "real front" again. With these

basic definitions several well-known frontal processes can be easily described.

1. EINFUHRUNG

Seit iiber 50 Jahren hat sich die Darstellung
troposphiirischer Fronten in_ Bodenwetterkarten
"bewdhrt". Trotzdem haben sich zum Verstindnis
der dreidimensionalen Struktur und des Mecha-
nismus frontaler Wettererscheinungen immer
wieder neue Fragen und Ansichten ergeben, die
z.T. bis zum heutigen Tage nicht befriedigend

geklirt erscheinen,

Die troposphirischen Fronten wurden - wie all-
gemein bekannt - um 1918 von der Bergener
Schule entdeckt. Genau genommen fanden die
Norweger um J. BJERKNES lediglich die zugehidri-
gen Konvergenzlinien am Boden. Deren struktu-
relle Extrapolation in die freie Atmosphiire
hinein war gleich zu Anfang in bemerkenswerter
Weise miflungen: nach Wille und Vorstellung
ihrer Entdecker sollte die ideale troposphiri-
sche Front in der horizontalen 100km-Skala wie

eine geneigte Grenzflidshe behandelt werden.

Dies fiihrte in den folgenden Jahrzehnten zu
einer erstaunlichen Kette von wissenschaft-
lichen Mifverstindnissen, wobei die Norweger

selbst unter den ersten Opfern zu findenwaren:
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so konnte BERGERON (1928) die dreidimensionale
gemeinsame Struktur von "Front" und "Frontal-
zone" nicht zusammenfassen und nicht geome-

trisch geschlossen darstellen.

Entsprechend unvollstindig und uneindeutig sind
bis auf den heutigen Tag die meisten geldufi-
gen Definitionen dessen, was eine troposphiri-
sche Front sei. Es dauerte bis 1969, daf sich
PALMEN und NEWTON in ihrem Textbuch zu einer
weitgehenden Zusammenfassung der Begriffe
"Frontalzone", "Frontschicht" und "Front"
durchrangen und die entsprechenden Strukturen

eindeutig darstellten.

2. FRONTENDEFINITIONEN

Wir kénnen mit Sicherheit davon ausgehen, daf
nur eine vollstidndig definierte ideale Struk-—
turvorstellung und nur ein unter allen denk-
baren Umstidnden abgrenzbares reales Phinomen
einer exakten wissenschaftlichen Behandlung
und Anwendung voll zuginglich sein wird.
Dementsprechend werden im folgenden zwei ein-—

ander erginzender Frontendefinitionen ange-



fiihrt; die erste bezieht sich auf ein abstra-
hiertes Grundmodell, die zweite direkt auf die

realen troposphirischen Fronten,

2.1 Die "ideale Front"
(Grundmodell fiir die Troposphire)

.11 Die "ideale Front" ist eine von zwei ge-
neigten Diskontinuitd#tsflichen begrenzte
hyperbarokline‘) Sehicht; sie trennt zwei

von signifikant unterschied-

)
2)

licher Temperatur bzw. Dichte™’.

*
Luftmassen

.12 In der untersten Troposphire definiert
die warmseitige Grenzfldche der "idealen
Front" beim Schnitt mit einer horizenta-
len Fliche eine "ideale Frontlinie".
Innerhalb der Bodenreibungsschicht wird
dann die "ideale Frontlinie" als Diskon-
tinuitdtslinie 0. Ordnung fiir das Wind-
feld ("frontale Konvergenzlinie") und
l. Ordnung fiir die Temperatur bzw. Dichte

festgelegt.

.13 Die "ideale Front" ist stets vom Typ der

Warmfront oder Kaltfront.

2
Py 1 o

- B3
ps1  MASSE 1

02
MASSE 2

P21 ”kﬂit" :
P17
pw Y

Abb. 1: Die "ideale Front" im Vertikalschnitt,
FKL: frontale Konvergenzlinie; 8j: Fl&-
chen gleicher potentieller Temperatur.

2.2 "Reale Fronten" (Arbeitsdefinition fiir
troposphirische Synoptik)
.21 Der Begriff der "realen Fronten" betrifft
barckline Phinomene in der Natur. Phino-
mene mit modellhaften Eigenschaften der

*)Zur Definition "Luftmasse": vergl. BERGERON
(1928), GEB (1971), u.a.

! Hyperbaroklinie: maximale Baroklinie:u.a. ma—
ximale Neigung der 8-Flichen gegendie p-Flichen

2)

Bei Betrachtung in jeder beliebigen Isobaren-
fliche

o.g. idealen Front sind jedenfalls "reale
Fronten"; entsprechendes gilt fiir "reale Front-
linien".

"reale" Warm—

2.22 In der Regel reicht eine
front/Kaltfront als hyperbarckline tropo-
sphirische Schicht bis an die Tropopause.
"Reale Fronten" sind tausende Kilometer
lang und tausende Meter (vertikal) mich-
tig, jedoch - entsprechend ihrer Neigung
von etwa 1:100 gegen die Horizontale -
hunderte Kilometer (horizontal) breit. Der
horizontale Temperaturgradient betrigt
deutlich >1K/100 km; bei Betrachtung des
Feldes der pseudopot. Temperatur (in
1000-700 mbar) >2K/100 km. Der signifi-
kante Temperaturunterschied'}liegtbei 25K,

km \
300 .-g 1 /
/ /7

500" subtropische
Luft
polare

70043 Luft

B50"

o FKL

. o 250 500 750 1600 1250 km

Abb, 2:

Die reale Warm/Kaltfront im Vertikalschnitt
(leicht schematisch). FKL: frontale Konvergenz-
linie am Boden (Wetterkartenposition!).

2.23 "Reale Fronten" sind als relativ grobska-
lige Phinomene (>100 km) von entsprechen-
der kontinuierlicher Struktur in Raum und
Zeit.

.24 Im kleinen MaBstab (1-100 km) betrachtet
zeigen "reale Fronten" die beiden idealen
Diskontinuititsflichen aus Def. .l1 nicht

in jedem Fall scharf ausgeprigt; dement-

sprechend erhtht sich die Ordnung der zu-
gehtrigen Diskontinuititen fiir das Wind-

und Temperaturfeld.

.25 Die Vereinigung bzw. der ZusammenschluB
von zwei oder mehreren "realen Fronten"
ergibt wiederum eine "reale Front".

—_—

*)Bei Betrachtung in jeder beliebigen Isoba-
renflidche
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a) Die Vereinigung von Fronten mit gleich-
gerichteten horizontalen Temperatur-
gradienten V, T filhrt jeweils zu einer
"realen Front" vom Typ der Warmfront
oder Kaltfront.

b) Der Zusammenschluf von Fronten mit
gegeneinander gerichteten horizontalen
Temperaturgradienten”’ v,T fihre je-
weils zu einer "realen Front" vom Typ
der Okklusionsfront, ebenso in der
Regel jeder ZusammenschluB, an dem
mindestens eine Okklusionsfront betei-
ligt ist. Dabei liegt die frontale
Konvergenzlinie am Boden im unmittel-

baren Bereich der Achse der wirmsten

Luft.
km
s N\ subtropische , -
N Luft /
5
500
pfl?tre polare
u
200k Luft
B0
mbar
0 250 500 e 0ac 1250 ken
© Abb. 3:

Die reale Okklusionsfront im Vertikalschnitt
(leicht schematisch). DLx: Fldche max. Dilata-
tion, zugleich Ortsfliche der rel. Maxima der
horizontalen Temperaturfelder.

In diesem orthodoxen Beispiel verfliigt die veor
kurzem entstandene Okklusionsfront lber zwei
hyperbarcok!ine Schichten.

.3 “Aktive1) Fronten"

.31 Unter den realen findet man "aktive" Fronten.

.32 "Aktive Fronten" sind durch ihre thermisch
direkte Vertikalzirkulation gekennzeichnet;
diese fiihrt in nichtariden Regionen zwangs-
ldufig zur Ausbildung von parallel zur
Frontlinie angeordneten zusammenhingenden
Wolken und Niederschlagsbidndern.

—

*
Warmste Luft auf der Achse des Zusammen-
schlusses: Warmluftschliere

1

"aktiv" hier im thermodynamischen Sinn;
auch: "Aufgleit"- oder "Anafront"
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.33 Ein sich iiber tausende km erstreckender
Frontenzug wird — entsprechend dem Wellen-
charakter der Hihenstrdmung - regelmifBig

abschnittsweise eine "aktive Front" sein.

Diese der geowissenschaftlichen Erfahrung an-
gepafiten Frontendefinitionen, die vom Autor
bei anderer Gelegenheit niher zu erldutern
sind, erlauben ohne weiteres die direkte Her-
leitung von bekannten frontalen Prozessen wie
z.B. Auf-/Abgleiten, Okklusion und frontale
Niederschlagsproduktion.

M
300

50016« "Warmluft " —,
—_—

—
&
83— - )
704 - "Kaltluft”
-
BS0 8 —— e T
FKL
mbar] ™ 3
Abb. 4:

Die "aktive" (Aufgleit-)Warmfront in mit Ve
gefiilhrten Koordinaten (schematisch).

Die Pfelle bezeichnen die Relativbewegung der
Luft in Isentropenfldchen. Das Gebiet initia-
ler Wolkenbildung erscheint gerastert.
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EINE FALLSTUDIE ZU OROGRAPHISCHEN EINFLUSSEN AUF DAS WETTER IM ALPENRAUM

Ernst L. Bauer

Deutscher Wetterdienst - RVZ Frankfurt

WETTERLAGE

Die Wetterlage zwischen dem 21. und 28. 8. 1975
eignet sich zum Studium cregraphischer Einfliis-
se auf das Wetter im nérdlichen Alpenvorland.

An allen Tagen regnete es hier.Zwdlf gleichmé-
Big iiber das Gebiet verteilte Stationen haben
insgesamt ca 1160 mm Regen gemessen.Die wichtig-
sten Phasen des Wetterablaufs zeigen die beige-
gebenen Karten.

Bis zum 23. geht eine Kaltfront durch.Ihr folgt
ein KaltluftvorstoBl mit anschlieBender Verschir-
fung des Hohentrogs.Daran schlieBen sich eine
Leezyklogenese und ein Cut-Off-Prozef iiber dem
westlichen Mittelmeer und Golf wvon Genua an.

Sie bewirken bei anhaltender Kaltluftzufuhr
eine Siidstrémung feuchtwarmer Luft iiber die Ad-
ria und Alpen hinweg.Dabei kommt es ndrdlich
der letzten zu einer zweiten weit schwicheren
Leezyklone.

INTENSITAT UND STEUERUNG

Von Gortler und Rothstein durchgefilhrte Berech-
nungen zeipen,daB eine Leezyklogenese vor allem
bei schwachen Stromungen gut ausgeprigt ist
{(Bild la,lb). Weiter lehrt die Theorie,dall die
durch Leezyklogenese hervorgerufenen Hebungs-
vorgdnge nur schwach sind,wenn nicht starke
Luftmassengegensdtze hinzukommen.

__feﬂkﬂﬂﬁﬁﬁh‘h—_ﬁ_ﬁh
__Hd—PF__—‘-u_ﬁ_ﬁﬁh_

SN —
Bild la Bild 1b
u=10m/s u=20m/s

Stromung iiber kreisrunden Berg,200 km
Durchmesser und 0,1 der Hihe der Stri-
mung,cben Stromlinien und BerggrundriB
unten AufriB

In der Tat beruht die Intensitdt des Wetterge-
schens auf einer krdftigen Kaltluftadvektion
ins westliche Mittelmeer und als Folge davon
wWarmluftadvektion iiber die Adria und Alpen hin-
weg.Auch die VOB- und ADV-Darstellungen ver-—
deutlichen dies.Auf der Alpenncordseite findet
sich z.B. kaum Vorticityadvektion,die flr star-
ke dynamische Hebung sorgen kénnte,wohl aber
merkliche Warmluftadvektion.

Zur Steuerung ist der OrographieeinfluB uner-
ldiRlich.Dabei sind nicht nur die Alpen,sondern
auch die Gebirge im siidlichen Westeuropa,wie
die Pyren#en,von Bedeutung.Letztere rufen die
Leezyklogenese lber dem westlichen Mittelmeer
und Golf von Genua sowie den CubOff-ProzeB in
htheren Schichten hervor,lange bever dies durch
nérdliche Anstrémung der Alpen iiber dem Golf
méglich wire.Der Einflufl der Alpen auf das Wet-
ter im nérdlichen Alpenvorland ist bzgl. einer
Leezyklogenese erst bei slidlicher Anstrimung
bedeutsam (siehe 25.).Beil ndrdlicher Anstromung
sind erzwungene Hebungsvorginge,wie in der letz-
ten Phase (siehe 27.) h#ufiger die Ursache fir
intensive Wettererscheinungen im deutschen Al-
penverland.Eine direkte Nordstrimung lber den
Alpen fiihrt meist zu einem Leetief,das vorder-
seitig Warmluft zu weit im Osten nach Norden
lenkt.

SCHLUSSFOLGERUNG

Die anhaltende Schlechtwetterperiode am gleich-
en Ort ist eine Folge einer liickenlosen Anein-
anderreihung unterschiedlicher synoptischer
Vorginge.Es ist streng genommen keine Zyklone,
die eine Vb-Bahn mit verschiedener Verweilzeit
zieht.Jede Phase des Ablaufs ist zwar eine Fol-
ge der vorausgegangenen,doch sind deutlich meh-
rere Leezyklogenesen an verschiedenen Hinder-
nissen zu unterscheiden.Dabei iiberbriicken bzw.
dehnen Stauniederschliige einzelne von ihnen
aus.
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DIAGNOSE EINER GENUA-ZYKLOGENESE: SUBSYNOPTISCHE VERTIKALFLUSSE

S. Emeis und M. Hantel

Meteorologisches Institut der Universitidt,
Auf dem Hilgel 20,
5300 Bonn 1

1 EINLEITUNG

Niederschlag entsteht in der freien Atmosphé-
re. Dort kann man ihn nicht messen, denn er
ist subsynoptisch. Andererseits ist er ein
wichtiges Glied in den Bilanzen. In dieser Ar-
beit wird der Flichenniederschlag PREC in der
freien Atmosphidre iber den Alpen mit einer
einfachen Methode aus synoptischen Daten be-
stimmt.

2 METHODE

Wir betrachten einen Teil des ALPEX-Gebietes
mit dem von Emeis (1982) angegebenen Boxen-Sy-

e AN LA
i er
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U ﬁ L _. ‘." -
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Bild 2.1
Horizontale Einteilung des ALPEX-Gebietes
tn 16 Stiulen (Kamtenlingen 4)=10°,
tain¢=0.05) mit gleicher Grundfliche
ablabeing=3.54 x 1011 m2), Haushalte werden
stets fiir alle 16 Sdulen gemeinsam berech—
net, Ergebnisse jedoch mwr filr Stule ilber
Alpen (sehraffiert) geseigt.

EYNOFTIECH BUBSYNOPTISCH

a 250 ! WE e WE e WE —— PREC ————
[ | + . C ok L]
E 560
* 158
]
1000 L —— PREC —————
sins=.70 aine = + + mine=.75
e wedd .67
Paras. Synopt.
.
Bild 2.2

Vertikale Einteilung einer Séule in Boxen
mit gleiecher Gesamtmasse als Beispiel fiir
Feuchtehaushalt. Symbole bezeichnen (synop-—
tische oder subsynoptische) Vertikalflilsse
von (gasférmigem oder kendensiertem) Wasser
durch atmesphirische Niveaus sowie durch
Erdoberfliche (=1000 hPa) hindurch. Flilsse
positiv abwirts. Speicherung, syncptische
Horizontalflilsse sowie Imbalance beriick-
sichtigt, aber nicht gezeichnet.

stem (Bilder 2.1, 2.2) und fassen die horizon-
tale Grundfliche einer der Boxen (Skala ca.
600 km) ins Auge (Bild 2.3). Die Sternchen be-

Bild 2.3
L R Gitternetz der cbjek-
Ty n'.ll‘-[ .i ﬂ,ﬁﬂ| e tiven Analyse nach
:J;EHIFM.IEI'. A Reimer (1982) iber
:IﬂHil' sarils ﬁ;‘ Alpen. Abstand der
'I.jr._,,.«---.\ T ¥ Gitterpmkte 63.5 km.

zeichnen Gitterpunkte, an denen synoptische
Daten vorliegen. Der VertikalfluB W der Feuch-
te ist dem Flichenmittel
[qu]l = [qllw] + [g%0*] + [g'w']
W = WC + WS + WE
cell standing eddy

(2.1)

proporticnal. Die eckigen Klammern bezeichnen
das Flichenmittel (®: Abweichung von [ 1), der
Querstrich die zeitliche Mittelung (': Abwei-
chung won =).

Die Komponenten WC (ZellfluB) und WS (ska-
lige Eddies) sind synoptisch bestimmbar, die
Komponente WE (subsynoptische Eddies) nicht.
WE ist ein Mittel fber die Dauer des synopti-
schen Termins (ca. 1 h), von dem angenommen
wird, daB er deutlich gr&Ber ist als die Dau-
er des einzelnen zu WE beitragenden Eddies
q'w'. Die Identitdt der Schreibweise (2.1) mit
der im zonalen Mittel {blichen ist gewollt.

Der Feuchtehaushalt enthdlt auBer der Di-
vergenz von WE auch die des Niederschlagsflus-
ses PREC. Die Gleichung der latenten Wirme er-
laubt nur, WE+PREC zu bestimmen. Wir verwenden
daher eine Methode (Hantel, 1982), bei der
auch der Haushalt der potentiellen Warme
s=c_T+gz benutzt wird. Er erlaubt, SH-FREC zu
hes‘éimn, wobei SH=g~l[s'w']. Man hat also
zwei Haushalte fir 3 Unbekannte. Das Problem
wird durch die Annahme WE=SH/B geschlossen. 8
ist ein verallgemeinertes Bowen-Verhdltnis.
Die Methode gestattet weiter, die Imbalance
der Haushalte g und s cbjektiv zu bestimmen;

dabei wird angenommen, daf IMBY und IMBS ver-
tikal konstant sind.

3 DATEN
Wir betrachten die Termine 12Z/19/1/1981 (Vor-
ALPEX) und 122/2/3/1982 (ALPEX). Teilergebnis-

se fir den Vor-ALPEX-Termin wurden von Emeis
(1982) und Hantel (1982) angegeben. Synopti-
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sche Daten fdr Speicherung, Horizontalflisse
und Vertikalfliisse WC, WS sind abgeleitet aus
den Analysen von Reimer (1982). Die (im s-Haus-
halt nétigen) Strahlungsflisse stammen von
Klaes (1982), der Bodenniederschlag ist synop-
tisch, die Bodenfliisse LH und SH parametri-
siert. WC, WS im Niveau 1000 hPa werden Null
gesetzt.

4 ERGEBNISSE

Bild 4.1 zeigt alle Feuchtefliisse durch die
Flichen der 4 Boxen (ber den Alpen fir die

123/02 /0071982

LHETALFLAVALL L]
Vor-ALPEX

Bild 4.1 ) )
Diagnose des Feuchtehaushalts tn atmosphi-
rischer Sdule iber Alpen fiir zwei verschie-
dene synoptische Lagen. Zomalfliisse positiv
nach Osten, Meridionalflilsse nach Norden,
Vertikalflisse nach wnten. Vertikalflisse
gelten fiir untere Begrenzungsfliche 49?
Schicht. Alle Haushaltskomponenten sind
Flilsse, aufer STOR (Speicherung) und IMB
(Imbalance). BodenflwB WE(1000 hPa)=LH=pa=
rametricierte Verdunstung, FREC(1000 hPa)=
gemessener Niederschlag-

beiden Termine. An Einzelheiten seien hervor-
gehoben:

- Alle synoptischen Komponenten tépeicherung,
Horizontalflfisse, Vertikalfldsse) nehmen von
unten nach oben stark ab.

- WS ist meist klein gegen WC und WE, d.h. die
Vertikalfliisse durch skalige Eddies spielen
keine groBe Rolle.

- WE (bei Hantel, 1982, (berall als LH be-
zeichnet) ist stets aufwirts gerichtet.
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- PREC ist praktisch stets abwdrts gerichtet.

- WE und PREC kénnen in allen Niveaus hohe
Werte annehmen (z.B. PREC=73 W/m2 durch
500 hPa im ALPEX-Termin).

- IMB= -10 W/m? fir Vor-ALPEX, 41 W/mZ fir
ALPEX ist die Box-Imbalance; im Idealfall
fehlerfreier Flisse sollte IMB=0 sein. Zum
Haushalt jeder Box tragen 6 synoptische und
4 subsynoptische Fliisse bei. Der Fehler je-
des einzelnen ist also sicher geringer als
IMB. Es wire aber zu optimistisch, ihn ein-
fach mit IMB/10 anzusetzen. Realistisch er-
scheint, daf der Fehler der Einzelflisse
10 W/m? oder weniger ist.

- Diesen Fehler muB man in Relation =zu der
Ordnung der Einzelfliisse sehen (mehr als
102 W/m? im Feuchtehaushalt, Bild 4.1, und
mehr als 109 W/m?2 im s-Haushalt, hier nicht
gezeigt). Bild 4.1 hat also eine relativ ho-
he Genauigkeit,

- Der Vor-ALPEX-TERMIN hat viel Niederschlag
am Boden (232 W!mzj, der ALPEX-Termin wenig
[56). Der ALPEX-Termin hat ferner einen auf-
wirts gerichteten Niederschlag in 750 hPa;
das kann realistisch sein, es kann der Ver-
nachlissiqung der Speicherung von flissigem
Wasser zuzuschreiben sein, es kann auch ein
Datenfehler sein.

5 AUSBLICK

Ziel dieser diagnostischen Methode ist es, fir
gegebene synoptische Situationen alle Kompo-
nenten des Feuchtehaushalts zu bestimmen. Da-
bei sind die syncoptisch nicht meBbaren Verti-
kalfldsse besonders interessant. Die Hypothese
ist, daB wverschiedene synoptische Lagen cha-
rakteristisch verschiedene Flisse haben. Wir
haben uns hier auf WE und PREC beschrinkt, ob-
wohl SH ebenfalls bestimmt wurde. Die Methode
scheint gerade bei Lagen mit viel Niederschlag
gut zu arbeiten. Bei wenig Niederschlag hat
das Konzept des Niederschlagsflusses (Hantel
und Langholz, 1977) seine Grenzen, weil dann
die in PREC nicht bertlicksichtigte Speicherung
von kondensiertem Wasser eine Rolle zu spielen
beginnt. Die hier gewdhlte rdumliche Auflésung
von (600 km)? ist grob, kann aber leicht wver=
feinert werden.

& DANKSAGUNG

Diese Arbeit wird aus Mitteln der Deutschen
Forschungsgemeinschaft gefdrdert; sie ist Teil
einer Kooperation zwischen den Universitdten
Berlin, Bonn und K&1ln (Emeis et al., 1982).

7 LITERATUR

Emeis, 8. et al. (1982), Ann.d.Met., 19, 28-30.
Emeis, S. (1982), Ann.d.Met., 19, 73-75.
Hantel, M., L.Langholz (1977), JAS 34, 713-719.
Hantell M. ‘19‘82]: Ann.d.Met., Eﬂ' 79-80.
Klaes, D. (1982), Ann.d.Met., 19, 76-78.
Reimer, E. (1982), Ann.d.Met., 19, *.



DAS GEWITTER VOM 5.6.1982 - EIN

Stefan Emeis

'MESOSCALE CONVECTIVE COMPLEX'

{iBER EUROPA

Meteorologisches Institut der Universitdt Bonn

Abstract

The development of a convective complex from single thunderstorms over Belgium
and Western Germany on June Sth,1982 is described presenting satellite images,
surface cobservations, and the records obtained at the Meteorclogical Institute in

Bonn. Surface temperature and pressure tendency are analysed from synoptic data
and will be compared to satellite images. This study is to show that 'Mesoscale

Convective Complexes' also occur over Europe and that it is possible to trace

them by synoptic data.
1 EINLEITUNG

Einzelne Gewitter sind zu klein, um in
ihrer Entwicklung im synoptischen Netz
verfolgt zu werden. Hierfiir brduchte
man engmaschige Spezialmefnetze. Hin
und wieder jedoch organisieren sich Ge-

witter zu gr&peren konvektiven Systemen.

Ein Merkmal solcher Systeme sind meso-
skalige Hochs, die mit der Kaltluftpro-
duktion durch Verdunstung und den Fall-
winden in den einzelnen Gewitterzellen
in Verbindung stehen (ATKINSON, 1981).
Fiir solche Systeme in den Vereinigten
Staaten hat MADDOX (1980,1981) in den
letzten Jahren den Begriff 'Mesoscale
Convective Complex' eingefilhrt. Ein MCC
hat eine Dauer von mindestens 6 Stunden
und eine Gridfe von 1-1o5km2. Den Ver-
lauf teilt er in 4 Stadien ein: Entste-
hen, Entwicklung,Reife und vVerfall.
Hauptmerkmale sind mesoskalige Hochs,
Bbenfronten, Kaltluftproduktion und die
Ausbildung eines mesoskaligen Tiefs auf
der Riickseite des Komplexes.

In dieser Arbeit soll die Entwicklung
eines konvektiven Komplexes iiber Europa
am 5.6.82 anhand von Satellitenbildern
und Bodenbeobachtungen gezeigt werden.
Der Vortag war ebenfalls von konvekti-
ven Wettererscheinungen gepridgt, siehe
HILL (1982).

2 SATELLITENBILDER

Es werden Aufnahmen im infraroten Spek-

tralbereich der Satelliten METEOSAT 2
und NOAA 7 gezeigt. Die Entwicklung und
das Zusammenwachsen der Zellen kann iiber
8 Stunden verfolgt werden. Im ersten
Bild, aufgenommen um 9.55GMT, k&nnen
mittelhohe Wolken iiber Belgien und Nord-
frankreich gesehen werden. Zwei weiBe
Flecken zeigen die ersten hochaufragen-
den Wolken am Kanal und iiber Slidwest-
deutschland. Zwei Stunden spiter sind

die ersten Gewitterzellen zu sehen. In
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den folgenden Stunden wachsen die Zel-  tellitenbildern ist gut (Abb.4).
len an, um schlieflich um 17.55GMT zu

30

einem Komplex verschmolzen zu sein. 25
¢ 20 SN T
3 ANALYSE DER BODENBEOBACHTUNGEN m;f:‘
d h el 8 1018 | T
Die Wetterlage ist durch einen groBen mbar ————— — p
Riilcken {iber Europa bestimmt, unter dem 1016 1

die Bodentemperaturen auf iiber 30°C an- 1 ]
‘ 1 ff
steigen. Die Luft ist sehr labil, wie q\jﬁﬂ\

8
N
der Mittagsaufstieg von Essen (Abb.1) £ 4
S-
zeigt. Das Cumulus - Kondensations - w - dd
N

Niveau liegt unter 2 km, die Wolken

knnen bis zu 12 km HShe aufsteigen. B 1 B 1 7 ®

Die Ausl8setemperatur von 29°C wird im 05.06.1982

Laufe des Tages noch erreicht. Abb.3: Registrierungen am Meteorologischen
In den Bodendaten kann der Komplex am Institut in Bonn. Zeit in GMT.

besten in der Drucktendenz und in der
Temperatur verfolgt werden. Die Umrisse
der Gewitterzellen aus den Satelliten-
bildern sind eingezeichnet. Das Druck-
steiggebiet liegt jeweils in der vorde-
ren Hilfte der Zelle, das Fallgebiet
entwickelt sich etwas spdter und folgt
nach (Abb.2).

Abb.4: Lufttemperatur Boden am 5.6.82,
15 2z in °c.

Der konvektive Komplex erfiillt die in der
Einleitung genannten Kriterien und kann
somit als 'Mesoscale Convective Complex'
iiber Europa bezeichnet werden.

4 LITERATUR
. -1
Abb.2: Drucktendenz in .1 mbar (3h) ATKINSON,B.W.,1981:Mesoscale Atmospheric
am 5.6.82 15 Z (siehe Text). Circulations. Academic Press, 495 S.

HILL,F.F.,1982: The Location of Thunder-
storms on 4 June 1982.Weather,37,
kann auch in den Registrierungen des 328 - 331.

Meteorologischen Instituts in Bonn wver- MADDOX,R.A.,1980: Mesoscale Convective
folgt werden (Abb.3). Es ist gut zu se- Complexes.Bull.Am.Met.Soc.,61,1374 -

Der Gang der meteorologischen Elemente

1387.
o]
hen, wie der Wind um 140~ dreht, als MADDOX ,R.A.,1981: The Structure and Life-
das Zentrum des Hochs die Station pas- Cycle of Midlatitude Mesoscale Con-
vective Complexes.Atm.Sci.Paper No
siert. 336, Dept.Atm.Sci.,Colorado State
Die Korrelation zwischen den Becbachtun- University, Fort Collins, Colorado.

gen der Lufttemperatur am Boden und den
Umrissen der Gewitterzellen in den Sa-
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DAS IGS ALS MODERNES HILFSMITTEL BEI DER WETTERUBERWACHUNG; NUTZEN EINES IGS BEI DER MANUELLEN

KONSTRUKTION VON WETTERKARTEN

H. Skade und H.P. Gemein
Amt fiir Wehrgeophysik, Traben-Trarbach

1. EINFUHRUNG

In einem 2bstiindigen Produktionsbetrieb
werden beim Amt fiir Wehrgeophysik Analysen
und Vorhersagen im mesoskaligen und synopti-
schen Bereich erarbeitet. Wesentlicher Grund-
pfeiler dieser Arbeit ist das Interaktive
Graphische System (IGS), dessen Konfiguration
im Beitrag "Ein operationelles Interaktives
Graphisches System (IGS)" von M. Engels,

H.P. Gemein, D. Schiell und H. Skade vorge-
stellt wurde.

An dieser Stelle sollen die Anwendungsmig=
lichkeiten bei der Wetteriiberwachung und bei
der Konstruktion spezieller Wetterkarten
(Wetterfeldanalysen) gezeigt werden.

2. WETTERUBERWACHUNG

Normalerweise liegen die wesentlichen Daten
im SYNOP- und METAR-Code als Fernschreib-
bulletins vor. Decodierung und geographische
Zuordnung sind nur in beschriéinktem Umfang
und mit zeitlichem Verzug mdglich.

Mit dem IGS gelingt dem Meteorologen jedoch

jetzt der realzeitmiiBige Update des Beobach=-

tungsgutes und dessen zeitlich uneinge-

schrinkte Abrufbarkeit iiber 24 Stunden hinweg

in sténdiger geographischer Zuordnung. Be-

sondere Bedeutung haben dabei die Auswahl-

moglichkeiten von

- Uhrzeit (in 1/2 Stundenintervallen),

- KartenmaBstab (1:15 Mio, 1:5 Mie, 1:2 Mio),

- 2- und 3-fache VergriBerung bei freier Wahl
des Ausschnitts,

= Art der Darstellung wie gesamtes Stations-
modell cder Einzelwetter=Darstellung,

- Vorgabe von Grenzbedingungen fiir Sicht und
Ceiling,

=~ Hervorheben gefdhrlicher Wettererschei-
nungen.

Sonderwettermeldungen (SPECI) werden sofort
nach Eingang auf einem gesonderten Bild-

schirm slphanumerisch angezeigt.

Da bei Anwendung der Zoomoption iiber nahezu
alle existenten Meldungen verfiigt werden
kann und gleichzeitig viele geographische
Details auf dem interasktiven Bildschirm dar-
gestellt werden, lassen sich viele orogra-
phische Besonderheiten herausarbeiten. Durch
graphische Eingriffe in Form von Linien und
Symbolen lassen sich r@umlich-zeitliche
Verdinderungen von Wettererscheinungen (z.B.
Nebel-/Niederschlagsfelder) amusgezeichnet
erkennen und prognostisch auswerten. Dieser
ProzeB wird durch Einblenden von verschiede-
nen Hithenfeldern unterstiitzt.

3. KONSTRUKTION VON WETTERKARTEN

Bisher basierte die synoptische Arbeit auf
der Analyse von Bodeneintragungskarten im
Abstand von % Stunden. Auf einen bedeutenden
Teil der Meldungen muBte aus Uberlappungs-
griinden verzichtet werden. Fir die Konstruk-
tion einer Wetterfeldanalyse einschlieBlich
der Position von Fronten und Druckzentren
lag die Eintragungskarte erst etwa eine
Stunde nach Beobachtungstermin beim Meteoroc-
logen vor, um dann innerhalb 40 Minuten zu
einer Wetterfeldanalyse verarbeitet zu werden.
Die Analyse muBte in eine sendefihige Form
umgezeichnet werden.

Durch Einsatz des IGS konnte der Sendetermin
um etwa 30 Minuten vorgezogen werden. Dieses

wird im wesentlichen durch drei Vorziige des
IGS méglich:
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- Stationseintragungskarten von jedem 1/2
Stundenzeitraum,

- sofortige Einarbeitung neu eingegangener
Meldungen in Eintragungskarten,

= Abruf des Bildschirminhalts als sende-
fihige Hardcopy.

Zusitzlich steht durch das Arbeiten in ver-
groferten Teilausschnitten ein umfangrei-
cheres Meldegut zur Verfiigung.

Um einen detaillierten Einblick in das Wetter=-
geschehen zu erhalten und die Abschétzung in
vorherrschendes oder ﬁrtlich/gehiefaueise
unterschiedliches Wetter zu erleichtern, ist

es wegen des frithen Sendetermins notwendig,

bereite eine Stunde vor dem Beobachtungster-
min eine Voranalyse mit den dann worhandenen
Daten und weiteren Informationsquellen (z.B.
Satellitenbildern) zu beginnen.

Man kann davon susgehen, da® in der verblei-
benden Stunde keine grundlegenden Anderungen
im Wettergeschehen auftreten, so dafl die
Voranalyse groBtenteils nur ergdnzt und modi-
fiziert zu werden braucht.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf durch
entsprechende graphische und EDV-unterstiitzte
Aufbereitung die Totzeit zwischen dem Ein-
treten eines Wetterereignisses und dem Ver-
arbeiten minimiert wird.

Beispiel einer interaktiv erzeugten Wetterfeldanalyse
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BEITRAG DES DEUTSCHEN WETTERDIENSTES ZUM SMOG-WARNDIENST

Albert Cappel und Gerhard Lux

Deutscher Wetterdienst -

ZUSAMMENFASSUNG

Wetteramt Frankfurt a.M.

Die Messung von Schadstoffkonzentrationen der Luft ist Aufgabe bestimmter Behdrden der Lander.
Diese werden vom Deutschen Wetterdienst durch Vorhersagen sogenannter austauscharmer Wetterlagen
unterstiitzt. Zu diesem Zweck wurde ein kleinaerologisches Mefnetz geschaffen. Zur Erhdhung der
Effektivitdt wird eine bessere Abstimmung zwischen den Smog-Verordnungen der Ldnder empfohlen.

1 EINLETITUNG

Trotz nachweisbarer Fortschritte auf dem Ge-
biet der Luftreinhaltung in den letzten Jahren
und Jahrzehnten sind die Lufthygieniker heute
noch weit davon entfernt, Zufriedenheit zu
zeigen.

Im gleichen Zeitraum, in dem durch verbesserte
Filtertechniken, das Benzin-Blei-Gesetz, ver-
mehrte Nutzung von schwefelarmer Kohle und
0el, Ausbau von Fernwdrmesystemen und anderen
MaBnahmen gewisse Verbesserungen erzielt wur-
den, hat die Produktivitit und damit der Ver-
brauch an Energie insgesamt ebenso zugenommen
wie der Autoverkehr.

Die Konzentration der Schadstoffe in der Luft
ist hesonders dort hoch, wo diese in groBer
Menge freigesetzt werden, ndmlich in den Bal-
lungsgebfeten und groBen Stddten. Dort sind es
Industrie, Autoverkehr und private Haushalte
(Hausbrand), die im Verbund zur Luftverunrei-
nigung beitragen.

Das Wettergeschehen spielt dabei eine wichtige
Rolle, denn es sorgt normalerweise fiir den Ab-
transport der verschmutzten Luft. Kritisch da-
geaen wird es bei bestimmten Wetterlagen mit
geringen Windgeschwindigkeiten, wie sie haufig
im Herbst oder Winter anzutreffen sind. Halten
diese Wetterbedingungen liber Tage hinweg an,
kann es zu einer Anreicherung der Schadstoffe
und bei entsprechender Luftfeuchtigkeit zu
einer Smog-Situation kommen,

Hier 1ieqt eines der zahlreichen Arbeitsgebie-
te des Deutschen Wetterdienstes.

2 PROBLEMSTELLUNG

Mit “Smoa" wird ein Zustand der bodennahen At-
mosphdre bezeichnet, bei dem bestimmte Grenz-
werte von Schadstoffen in der Luft erreicht
oder iiberschritten werden.

Diese Situation entsteht, wenn eine 1anganha1-
tende sogenannte "austauscharme Wetterlage"
verhindert, daB sich die durch Industrie,
Autaverkehr und private Haushalte (Hausbrand)
"verschmutzte" Luft erneuert. Nach einem Rah-
menentwurf des Linderausschusses fiir Immis-
sionsschutz liegt eine austauscharme Wetterla-
ge vor, wenn in einer Luftschicht, deren Un-
tergrenze weniger als 700 m iiber dem Erdboden
liegt, die Temperatur mit der Héhe zunimmt
{Temperaturuﬁkehr} und die Windgeschwindigkeit
in Bodenndhe wihrend einer Dauer von 12 Stun-
den im Mittel kleiner als 1,5 m/s ist.

3 SMOG-VERORDNUNGEN DER LENDER

Inzwischen besitzen einzelne Bundesldnder dem
Rahmenentwurf entsprechende Smog-Verordnungen,
die drei Warnstufen im Smogfall genau definie-
ren. Die gesetzliche Grundlage liefert das
Bundes-Immissionsschutzgesetz vom 15.03.74

(§ 40,49).

Warnungen werden ausgesprochen, wenn wihrend
einer austauscharmen Wetterlage bestimmte
Schadstoffkonzentrationen erreicht werden.

Die Messung der Konzentration in der Luft
(Schwefeldioxid, Kohlenmonoxid, Stickoxid,
Staub u, a,) ist in der Regel Aufgabe der Lan-
desanstalten fir Umweltschutz oder Immissions-
schutz., Sie betreiben z. T. kontinuierlich
messende Netze mit automatischen Stationen in
den Belastungsgebieten der Bundesrepublik.

Festgeleat sind auch die GegenmaBnahmen. So
sind ab Stufe 2 zeitliche Beschrinkungen oder
auch ein vdlliges Verbot des Kfz-Verkehrs
durch die je nach Landesgesetzgebung zustdndi-
ge Behtirde méglich. Der Einsatz von schwefel-
armen statt schwefelreichen Brennstoffen kann
verfiigt werden oder gar die zeitweilige S5till-
legung von luftverunreinigenden Betrieben. Die
Verordnungen der einzelnen Linder weichen in
einigen Punkten voneinander ab (ImmissionsmeB-
verfahren, Basiswerte fiir Schadstoffe, Zustdn-
digkeiten u. &.).
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Bgispie]l fir gine Smog-detterlage im Ahein-Main-Gebiet vom 13.-75, Januar 1982,
4 D'&s KLEIHAERDLDG ISCHE MESS”ETZ Das Maximum der Schadstoffkonfentration wurde 4n den Lufteefdstationen der Hessischen
Landosanstalt fir Usweltichulz am 18.0. registriert. Die Abbildungen peigen dig Ere

Im Auftrag des Bundesministers des Inneren hat sebelvie dec Melmabrlogiachen Sndlireme.cq Wecterinbet Frantivet Hetiin.
Hiihg (Aufstiege: Offenbach oM., B.00 M)

das Umweltbundesamt eine Synopse der Smog-Ver- = i.Gr.
ordnungen der Lidnder Baden-Wiirttemberg, Ber- 500

lin, Hessen, Nordrhein-Westfalen, Rheinland- o r
Pfalz und Saarland veroffentlicht. In der be- b

gleitenden Musterverordnung heilBt es: " Ob 540

eine Temperaturumkehr vorliegt, wird (vom

Deutschen Wetterdienst) an einer fiir das je- T ﬁ[ g T T R ) o
weilige (Smog-) Gebiet reprdsentativen Stelle 130, W1 1S, WA 190, W04, L1, 2.0, betme 3.1,
durch Aufnahme eines vertikalen Temmeraturpro-

fils der Atmosphdre iiber eine Hohe von minde- B0 o e demerataora] Rl T T
stens 1000 m festgestellt" (UMWELT Juni 1982).

Der Deutsche Wetterdienst hat zu diesem Zweck

ein kleinaernlogisches Mefinetz fiir den Smog- 1000 o i
Warndienst geschaffen, wodurch es moalich SRR \@"“ SN o
ist, Intensitdt und Andauer von austauscharmen % il %. NS

Wetterlagen zu heurteilen. Eine solche Situa- [ ﬁk SOOI TN NSt T
tion herrschte z. B. vom 13. bis 25.01,1982 1, 1, 18 W1, 1a1. 200, 200 20, awm- 251,
fAbb. 1 u. 2]. Abb, ¥ Hoke der Dewersionsunier{i)- und -ctergrenze(0} sowie vertikale Michligheit

Bisher arbeiten 7 Stationen im Bundesgebiet
(Hamburg, Essen, Offenbach, Mannheim, Saar-
briicken, Stuttgart, Minchen); geplant sind

it Stationen. Dort werden bei Bedarf : ;
?:Jt?femehi;;$s tiglich) kleine MeBsonden an Dieses MeBnetz des Deutschen Wetterdienstes

ermiglicht Aussagen iiber den Zustand der ver-
Aetteriallnngn QRFLIEtED) schiedenen Luftschichten bis etwa 3 km Hiohe.
Die Gefahr einer Smog-5ituation 1dBt sich da-
durch in Verbindung mit den durch die Landes-
anstalten gemessenen Schadstoffkonzentrationen
frilhzeitiq erkennen, und die oben angefiihrten
GegenmaBnahmen kiinnen rechtzeitig eingeleitet
werden.

5 SCHLUSSBEMERKUNG

Genaue Angahen iiber die Haufigkeit des Auftre-
tens austauscharmer Wetterlagen im Bereich der
Bundesrepublik Deutschland sind noch nicht
miglich. Eine Auswertung der in den letzten
Jahren durch die Wetterdmter herausgegebenen
Warnungen vor Schwachwindlagen bzw. austausch-
armen Wetterlagen lieferte wegen der unein-
heitlichen Regelung der Ldnder kein vergleich-
bares Zahlenmaterial. Fiir eine objektive kli-
matologische Aussage ist die MeBserie des
kleinaerologischen MeBnetzes des Deutschen
Wetterdienstes noch zu kurz.

Notwendiqg ist daher neben einer Intensivierung
kleinaerologischer Aufstiege beim Deutschen
Wetterdienst vor allem eine bessere Abstimmung
der Smog-Yerordnungen einzelner Bundesldnder.

LITERATUR:

UMWELT Synopse der Smogverordnungen der

Kleinaerologische Radiosondenaufstiege im Rahmen des Smog- L
Harndlengtgg werden auch in Offenbach a.M., dem Sitz des Ldnder. Umwelt Nr. 89 vom 0B.06.82

Zentralamtes und des Wetteramtes Frankfurt durchgefihrt. Informationen des BMI zur Umwelt-

Hivr Bedienstete des WettermeBzuges/Frankfurt mit dem Radio-

sondengespann bei Startvorbereitungen. DTBHUHQ und zum Umweltschutz
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LUFTBEIMENGUNGEN UND LIDARBEOBACHTUNGEN WAHREND WINTERLICHER INVERSIONEN

K. Klapheck, P. Winkler, U. Kaminski

Deutscher Wetterdienst

Meteorologisches Observatorium Hamburg

1 EINLEITUNG

Im Winter 1982 bildeten sich bei &hnlichen me-
teorologischen Ausgangssituationen zwei aus-—
tauscharme Wetterlagen aus, wobei die Entwick-
lung der Aerosolkonzentration sehr unterschied-
lich verlief. Am Meteorologischen Observatorium
Hamburg werden kontinuierlich atmosphérische
Spurenstoffe registriert, gesammelt und analy-
siert. Mit einem Lidarsystem kann die Vertikal-
verteilung des Aerosols der bodennahen Luft-
schicht angenidhert festgestellt werden. Anhand
der verfiigbaren MeBdaten wird versucht, den
Vorgang der Aerosolbildung zu erkldren. Beson=
derer Wert wird dabei auf Unterscheidung der
lokalen Produktion und des Ferntransportes so-
wie auf sekundire Umwandlungsprodukte gelegt.

Die Lage des Observatoriums ca. 14 km im NO

des Stadtkerns ist zu beachten. Im wesentlichen
jedoch beeinfluBt die meteorologische Situation
die Konzentration der Spurenstoffe. So hatte
sich bei einer Hochdrucklage im Januar 1982
eine Inversion eingestellt, die ab 1k.1, in
Hamburg zu einer extrem hohen Belastung filhr—
te. Uber einer geschlossenen Schneedecke hat-
te sich bei wolkenlosem Himmel eine godenkﬂlt-
luftschieht mit Temperaturen um —10 C gebil-
det. Der Bedenwind war schwach (<2,5 m/s) und
kam aus S0. Dariiber hatte sich trockene Warm-
luft (um +7 C) aus SW geschoben., Weder die
Einstrahlung zum Anfachen der Konvektion noch
der Druckgradient zur Verstirkung des Windes
waren ausreichend, um die wenige hundert Meter
michtige Kaltluftschicht zu beseitigen. Erst
ein schwacher Frontdurchgang am 21,1, sorgte
fiir eine Wetterumstellung.

Vom 1.2. an hatte sich wiederum ein Hoch mit
meist wolkenlosem Himmel und S0-Wind ausge-
bildet. Im Vergleich zum vorherigen Zeitraum
war die Windgeschwindigkeit aber héher

{1-6 m/s), der Boden schneefrei und die Tem-
peraturschichtung nicht so extrem, Diese Lage
wvurde am 6.2, wieder durch einen Frontdurch-
gang abgcldst,

2 JANUARLAGE

Am Temperaturprofil vom 15.1. (Abb. 1) ist zu
erkennen, daB der stidrkste Gradient bereits
bei 100 m Hohe auftritt. Das daneben darge—
stellte Lidarprofil vom 15.1. gibt die Inten-
sitit riickgestreuten Lidarlichtes in Abhéngig-
keit von Zeit und Hhe wieder (Klapheck, 1980).
Man erkennt ebenfalls bei 100 m H&he eine
starke Verringerung der Riickstreuintensitét,
die die Inversionsgrenze markiert, Das empfan-
gene Licht Wird in erster Linie an Aerosolen

gestreut und seine Intensitdt ist angenéhert
proportional der Anzshldichte der Partikeln
bzw. der damit korrelierten Staubmasse. Vor-
ausgesetzt ist dabei die Konstanz der GriBen-
verteilung sowie der chemischen Zusammenset-
zung der Partikeln und konstante relative
Feuchte, Wie weiter zu sehen ist, bleibt diese
Inversionsgrenze im Tagesverlauf wie auch an
den Folgetagen auf gleicher Hohe, lediglich
am 1T.1. und endgiiltig am 21,1, gerét sie in
Bewegung, was auf eine hShere Turbulenz hin-
weist. Die hohe Albedo verhinderte, dal die
bei wolkenlosem Himmel einfallende Strahlung
zur Turbulenzbildung und starken Vertikalaus-
tausch verfiijgbar wurde und alle produzierten
Schadstoffe blieben unterhalb 100 m. Bei eini-
gen Profilen tauchen zwischen 100 und 300 m,
im Bereich stabilster Schichtung, Maxima auf.
Sie werden als Fahnen héherer Emittenten ge-
deutet und breiteten sich nur wenig aus.,

In Tabelle 1 sind Tagesmittel einiger Spuren-
stoffe und die Windrichtung angefiihrt. Es
fillt auf, daB die Staubkonzentration schon vor
dem 14, bei schwachem SW- und S-Wind deutlich
iiber dem mehrjihrigen Mittel lag und am 1k,
bei Ubergang zu S0-Wind nochmals einen markan-
ten Anstieg nimmt,. Eine genaue Betrachtung
zeigt, daB dies nicht allein durch Stadtein-
fluB, sondern auch durch Ferntransport ver-
ursacht ist (UBA, 1982). Werte =500 ug/m3
stellen das absolute Maximum in einkr neun-
jihrigen MeBreihe dar, Zum Wochenende am
16./17. wurde der Pegel zwar geringer,
schnellte aber am 18, wieder hoch, wie auch
die Zahlen fiir die Partikelanzahldichte dies
angeben, Die Partialdrucke der aerosclbilden-
den Spurengase NO, und 50, sind auch stark
erhSht, erreichen”in der = Stadtrandlage aber
keine Rekordmarken. Wihrend sich NOp durch all-
mihliche Oxidation von NO, das zum groBen Teil
vom Kfz-Verkehr produziert wird, bildet, stammt
S0, hauptséichlich von Feuerungsanlagen und
ha% einen abweichenden Tagesgang. Die Analyse
des MAerosols ergab einen hcohen wasserunl&sli-
chen Anteil (WINKLER u.&., 1983). Er nimmt mit
abnehmender Temperatur zu und besteht vermut-
lich aus kondensierten organischen Verbindun-
gen, Der Anteil der freien Siure im wasserlés-
lichen Material des Aercsols, im Mittel um 2%,
stieg bis auf 39%. Als besonders effektive
Senke fiir das Aerosol wirkte zeitweilig auf-
tretender Nebel (am 19.), wobei die Aerosol-
konzentration stark zuriickging und im Nebel-
wasser pH-Werte von 2,9 und 2,5 gemessen wur-
den, Mit Ablésung der smogartigen Lage fallen
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die Luftbeimengungen nicht sofort auf den Mit-
telwert, sondern mit SW-Wind flieBt nun erst
ein Schub verschmutzter Stadtluft iiber den
Standort.

3 FEBRUARLAGE

Lidarsondierungen wihrend der 2. Periode im
Februar zeigen die Inversionsgrenze im Tages-
verlauf bis auf 500 m ansteigend., Die Akkumu-
lation in Bodenni@he ist lingst nicht so stark
wie in der 1. Periode, Auch der Bedenwind ist
vergleichsweise stirker. Nur am 5.2. liegt die
Inversionsgrenze um 100 m, steigt nur langsam
an und die Schadstoffkonzentrationen erreichen
ein relatives Maximum,

Eine Schneedecke, klarer Himmel und schwacher
S0-Wind sind Voraussetzung fiir eine winterli-
che smogartige Situation., Zu ihrem Versténd-
nis gehort, daB nicht allein eine Akkumulation
von Schadstoffen wegen verringertem Austausch,
sondern auch eine Umwandlung der Primiremissi-
onen stattfindet., Die Konzentration der Umwand-
lungsprodukte (z.B. SAurebildung) kann dabei
iiberproportional anwachsen.
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Tebelle 1: Tagesmittel der Luftbeimengungen

Tag Staub Partikel SD HO2 Siure Wind
fugfm em > pph ppb % Grad

1. Periode im Januar 1982
12 98 T2 43 L5 5 2ho
13 105 78 L2 37 10 190
1k 281 288 43 50 5 170
15 L61 506 b1 65 3 160
16 361 ke 60 2 150
17 283 B L9 140
18 523 LLg ks L9 7 1Lo
19 545 L8g b2 56 39 170
20 5Th Lg1 L6 62 4 150
21 ko1 32z L8 52 27 170
22 133 108 Ly 37 35 210
23 69 59 23 32 280

2., Periode im Februar 1982
31 23 ] 2 16 310
1 L6 I 11 28 1L 170
2 78 69 19 19 L 160
3 83 67 26 20 2 150
L 124 12k k1 26 3 150
5 210 158 bz 36 2 170
6 141 99 21 35 220
T 11 82 9 25 260

Winterhalbjahresmittel 77/78-81/82

L LT 12 18 2
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Abb, 1: Temperatursondierungen am Seewetteramt Hamburg vom 15.1. 9.15 MEZ (+==—+) und 19.1.

9.40 MEZ ( =~ ) sowie Lidarprofile vom 15.1. bis 21,1,

Lidarmessungen.,
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DIE HORIZONTALSICHT ZWISCHEN 2 UND 300 METER HUHE {/BER DER NORDDEUTSCHEN TIEFEBENE IN ABHENGIG-

KEIT VON TAGESGANG UND WETTERLAGE

B. Pietzner, R. Roth, K.-P. Wittich

Institut fiir Meteorologie und Klimatologie
Universitdt Hannover

1 EINLEITUNG

Seit Herbst 1982 werden am 300m hohen Funk-
tibertraqungsmasten der Deutschen Bundespost in
Sprakensehl in 6 verschiedenen HShen Sichtmes-
sungen mit AEG-Streulichtschreibern durchge-
flihrt. Ziel der Messungen, die zundchst fiir
etwa zwel Jahre geplant sind, ist die Erstel-
lung einer Klimatologie der Vertikalstruktur
der Sichtweite.

Dem Sichtproblem wird seit Beginn der zwanzi-
ger Jahre verstdrkt Aufmerksamkeit gewidmet.
Genannt seien hier nur die Entwicklung der
Sichttheorie (Kohschmieder, 1925) und die
Karlsruher Sichtmessungen (Peppler, 1927). Je-
doch nur die Minderzahl der bisher durchge-
fithrten Untersuchungen befaBt sich mit gleich-
zeitig in verschiedenen Hbhen gemessenen Sicht-
weiten, wobei neben dem Sprakensehl-Projekt
hier die Messungen in Meppen mit Vertikalpro—
filen der unteren 80m der Atmospihre zu er—
wihnen sind.

2 INSTRUMENTIERUNG

Um die Sichtweiten, die in 2m, 12m, 80m, 153m,
223m und 297m HEhe gemessen werden, mit der
relativen Feuchte korellieren zu k#nnen,
werden in jeder MeBhthe zusitzlich Temperatur
und Taupunkt (LiCl) registriert. Seit dem
Frithjahr 1983 wird auBerdem die Hthe der Wol-
kenmuntergrenze bis 1500m erfaft.

Die gemessenen Daten werden in Sprakensehl auf
Magnetband gespeichert und kénnen jederzeit
per Telefonleitung von Hannover aus abgerufen
werden,wo sie dann weiterverarbeitet werden.

Abb. 2.1  Streulichtschreiber, Taupunktgeber

und Thermometer befestigt an der
Plattform in 80m Hohe

3 ERGEBNISSE

Da aufgrund der noch zu kurzen MefBdauer keine
Aussage zur Klimatologie der Sichtweite ge-
macht werden kann, sollen hier exemplarisch
zwel Einzelfdlle dargestellt werden.

2kbb. 3.1 zeigt zeitliche Gdnge der 10-Minuten-—
Mittelwerte der Sichtweiten in 12m, 80m, 153m
und 297m Hthe wihrend einer st&rungsfreien,
herbstlichen Schénwetterlage (Hoch iiber Mit-
teleurcpa) am 16./17. 9.1982,

T 15
£
o
&
x
45
W
1 i b
———— T T T T —
suLU 2 0 3 g 8 g
Zoit  MEZ) —s
Abb.3.1 Tagesgang der Sichtweiten in 12m,

BOm, 153m und 297m Hhe am
16./17. 9.1982
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In der Nacht bildet sich Bodennebel, der bis
Sonnenaufgang nur die MeBhthe 12m erfaft (ab
0.30h MEZ ca. 60m Sichtweite). Die allmdhlich
ansteigende Nebelobergrenze erreicht um 6h MEZ
das 80m-Mefniveau, was dort durch einen stei-
len Abfall der Sicht auf 70m angezeigt wird.
in 153m Hohe tritt keine wesentliche Sicht-
mindenmng ein (wihrend der Nacht um 2km Sicht-
weite). Invers zu den zeitlichen Gingen in 12m
und 80m verliuft die Sichtweite in 297m Hihe.
Dieses Niveau liegt deutlich cherhalb der
néchtlichen Grenzschicht und diirfte aus diesem
Grund eine niedrigere Rerosolkonzentration
aufweisen. Deshalb und wegen des Absinkens
trockener, staubarmer Hohenluft des Hochdruck-
gebietes steigt die Sichtweite dort zwischen
21h und 6h MEZ von 4km auf 14km an. Um 7-8h
MEZ wird ein relatives Sichtminimum erreicht
(vermutlich aufgrund intensiver Durchmischung
durch Aufheizen des Bodens), das um %h MEZ von
einer kurzzeitigen, starken Sichtminderung ab-
geldst wird. Dieser Riickgang der Sichtweite
ist eventuell auf Verdampfen des Wassergehalts
des Perosols zuriickzufihren. Ab 11h MEZ zei-
gen alle Streulichtschreiber Sichtweiten zwi-
schen 3km und S5km an.

Die Beeinflussung der 10-Minuten-Mittelwerte
der Sichtweite bei Durchgang einer Kaltfront
ist in Abb. 3.2 zu sehen.

L0 4

t .
35 A iA
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M g |
H 1
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g _ m i
-E 2 1Zm i
BOm i lﬂ“"“
= 153m |'
B | e 223m |f
———e 297m i
10 4 |
53
E === e L)
wh wsh | wh o ah oh " &h v ph
5l A
Zeit (MEZ] —»
Abb. 3.2 Tagesgang der Sichtweiten in Zm,

12m, 80m, 153m, 223m und 297m
Hohe am 2./3.11.1982
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Bis 21h MEZ lag Sprakensehl im Bereich eines
Warmsektors mit feucht-milder Luft subtro-
pischen Ursprungs. Die Streulichtschreiber
zeigen Sichtweiten zwischen 100m und 2.5km,
wobei die Transparenz der Luft zwischen 80m
und 223m am stirksten beeintrichtigt ist.Nach
Frontpassage gegen 21h MEZ liegt der Mefort
im Bereich maritimer Polarluft. Die Sichtweite
in 2m und 12m steigt abrupt auf 6-9km an,
wihrend sie in 80m bis 297m Hdhe einen Anstieg
auf 20-40km zeigt. AnschlieBend nehmen alle
Sichtweiten ab, wobei die zeitlichen Ginge

mit der HShe um bis zu 3 std. phasenverscho-
ben sind. Auffdllig ist die grofe Schwankungs-
breite der 10-Minuten-Mittelwerte in den cbe-
ren MeBniveaus. Nach Sonnenaufgang erfolgt mit
zunehmender Erwdrmung eine Sichtbesserung.

4  SCHLUSSBEMERKING

Um Feinstrukturen der zeitlichen Ginge der
Sichtweiten noch besser erkldren zu kénnen,
werden in naher Zukunft vertikal hochauflo-
sende Wind- und Temperaturscndierungen die
bisherigen Registrierungen zeitweise begleiten.
Auferdem wird durch die Erfassung der Wolken—
htthe eine Interprétation der Sichtmessungen
erleichtert werden.
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PHYSIKALISCH-NUMERISCHE STRUKTUR DES EUROPA-MODELLS

J.=U. Schwirner, E. Miller, A. Link, D. Majewski
Deutscher Wetterdienst Offenbach a.M.

ZIELSETZUNG

Das Europa-Modell des Deutschen Wetterdienstes ist ein regionales Wettervorhersagemodell, das die Kurz-
fristvorhersage wichtiger Wetterelemente wie BewBlkung, Niederschlag und bodennahe Wind- und Temperatur-
verhdltnisse mit den folgenden Modelleigenschaften verbessern soll:

= hohe horizontale und vertikale Aufl&sung

= aufwendige Parametrisierung der subskaligen Prozesse

- detaillierte Erfassung der Antriebsfunktionen der Unterlage

PHYSIKALISCHER INHALT

Prognostische Gleichungen: Bilanzgleichungen im p/§& =System auf stereographischer Projektion fir
= Horizentalimpuls (v)

= Gesamtwirme (filhlbar und latent; h)

- Gesamtwassergehalt Sﬂasserdampf und Wolkenwasser; qnwj

- Masse (Bodendruck;

Diagneostische Gleichungen:

- Dliagnostische Form der Kontinuit3tsgleichung: Vertikalbewegung (w/ s¥)

= Sittigungsdampfdruck Uber Wasser: Temperatur (T), Wasserdampf (qy) und Wolkenwasser (q,) aus h und oW
- statische Grundgleichung und Gasgleichung: Geopotential (¥)

Parametrisierungen

- Bubskalige Horizontaldiffusion auf'Modellfl.H.chen: Gradientansitze fiir v,hp,qD" unter Verwendung
lokaler Diffusionskoeffizienten (K., )

- Turbulente Vertikaldiffusion: Gradientansitze flr v,hp,qpy Bestimmung der turbulenten Diffusions-
koeffizienten nach der SchlieBungstheorie 2.0rdnung unter Vernachlissigung der zeitlichen Enderungen
der turbulenten Momente; Anwendung der Prandtl-Schicht-Theorie auf die FlUsse am unteren Rand

- Niederschlag: Behandlung der verschiedenen Prozesse zur Bildung von Regen und Schnee (Cefrierwirmel)
bei vorausgesetzter Stationaritit und horizontaler Homogenitlt der NiederschlagsgriBen

- Feuchtkonvektion: Berechnung konvektiver Tendenzen (zur statischen Stabilisierung und zum Austausch
konservativer Elgenschaften) und Niederschlige gem#B individueller Zustandskurve aufsteigender Luft

= Erdboden und Strahlung: Prognose von Temperatur und Wassergehalt in zwei Bodenschichten und einem
Schnee- bzw. Interzeptionsspeicher

AUSSCHNITTSGERIET UND NUMERISCHE STRUKTUR

p=o A ki e & e s ot e & s o e s e o e i - -

s — x .\-T“r”-‘\./-'-‘f < x

Vertikalstruktur Horizontales Gitter
18 Schichten, daven etwa &= £3,5 km Maschenweite,
6 in der Grenzschicht zwel diagonal versetzte
3 cgberhalb der Tropopause Gitterpunktfamilien; semit

45 km effektive Maschenwelite

Modellorographie

SEITLICHER RAND

Anwendung des Davies-Verfahrens: In einer Randzone wird den prognostischen Gleichungen ein Relaxations=
term mit nach innen abnehmendem Gewicht hinzugefilgt, der die I&sung an diejenige des steuernden Rahmen-—
modells heranfthrt und gleichzeitig lirmdimpfend wirkt

ANFANGSZUSTAND UND INITIALISIERUNG

Interpolierte Felder grobmaschiger Analysen (Ist); spezielle aufl#sungsgerechte Analysen (Soll).
Verfahren der zeitlichen Mittelbildung (4h/2h) der prognostischen Variablen (v,h,dp..P)
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Di1e GLEICHUNGEN DES PROGNOSTISCHEN SYSTEMS quzomvzﬁxmv o-SYSTEM)

| PROGNOSTISCH |

m..,wn?.i = fe'vek - mp" [Vg « RT, Winp] + m* V. (pK1Vv) « mmuw + gl m|w_ ] = pHn (v-¥)

2(h) = piw + m* V(FKiVh) « 932 « g ﬁ + (38 +(38,) - pe (b-h)

Upwﬁm_lﬁvcu = +om _ﬂ..?,_._ _.Au._ﬁhwi_u. - Qm_ﬁr¢ p* v ﬁ.m%lnhx u - P e __.ﬁutumuiv

] - —

Wﬂ?.“_ = 0

Bilanzoperator Quellterme lorizontaldiffusion Vertikal- Subskalige Tendenzen Randrelaxation
diffusion M: Niederschlag

K: Feuchtkonvektion
R: Strahlung

[D1AGNOSTISCH]
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S RT,
_1_ R
*=3gT7p
T4 7= LuClow as = ow g = o UNGESATTIGTER ZUSTAND
G - - b - .
h-LuQs Qs %o - G SATTIGUNGSGLE ICHGEWICHT
[DeFiniTIONEN]

D (') = (e ) + m* V- (5 P7y) « ()
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12.-14. 4.
23.-25. 4
6.- 9. 6.
16.-19. 4.
13.-16. 4
1.- 3. 4
7.- 9. 4,
28.-30. 9.
2.- 4.10.
4.- 6.10.
1.- 2.10.
3.- 7.10.
6.- 9.10.
28.-30. 9.
1.- 5.10.
25.-27. 8.
15. - 17.10.
4.- 6,9,
1.- 3.10.
23.-28.10.
12.-14.10.
24,-27. 8.
28.9.-4.10.
8.-11.10
16.-19.10.
25.-29. 9.
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7.- 8.10,
10.-12.10.
16.3.
27.-30. 4.
1.- 6. 4,
22.-26. 9.
27.9.-2.10.
27.-29. 3.
13.-16. 4.
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13. - 15.10.
16.-19, 5.
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