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Vorwort

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

Während des Krieges 1939- 1945 erloschen die Aktivitäten der DMG weitgehend , und mit Ende dieses
Krieges hörte 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 für eine Reihe von Jahren hier eine Heimat . Die wiedererwachten wissenschaftli¬
chen Aktivitäten dieser Kollegen , das Verlangen nach nationalem und internationalem Austausch von Ar¬
beitsergebnissen und neuem Wissen , führten zur Gründung der Meteorologischen Gesellschaft Bad Kis¬
singen . Sie verstand sich von Anbeginn als Zweigverein einer größeren DMG , die alle Regionalverbände
einschließen sollte und die sich zunächst 1964 unter dem Namen Verband Deutscher Meteorologischer
Gesellschaften (VDMG ) und schließlich ab 1974 in der DMG e .V . etablierte . In den Jahren 1949 und 1951
fanden in Bad Kissingen Meteorologentagungen statt , die für viele Meteorologen zu Wiedersehensfeiern
nach langen Jahren wurden , die aber darüber hinaus Aufbruchsstimmung erkennen ließen und den Teil¬
nehmern Mut zum Engagement für die Meteorologie als einer der interessantesten Naturwissenschaften
mitgaben . Mancher war darunter , der in unterbezahlter Stellung arbeitete oder überhaupt keine feste An¬
stellung hatte . Aber für jeden , der dabei war , ging Hoffnung von diesem Treffen der Meteorologen aus;
nichts wünschen sich die Veranstalter der diesjährigen Tagung mehr , als daß auch die jungen , noch nicht
fest angestellten Kollegen unserer Tage ebenfalls die Hoffnung auf eine ihrer Ausbildung gemäße Aufgabe
von hier mitnehmen können.

Die Ausrichtung der Tagung oblag dem Zweigverein Frankfurt der DMG . Den Herren Dipl . -Met . Cappel
und Pander sowie zahlreichen Helfern gebührt dafür unser besonderer Dank . Für die Auswahl der Vor¬
tragsveranstaltungen war der Programmausschuß zuständig , dem die Herren Prof . Dr. Weiser (Offenbach ) ,
Prof . Dr . van Eimern (Göttingen ) , Prof . Dr . Georgii (Frankfurt ) , Prof . Dr . Malberg (Berlin ) und Dipl . -Met.
Schlegel (Offenbach ) angehörten ; auch ihnen sei für die Übernahme dieser nicht leichten Aufgabe Dank ge¬
sagt . Ebenso sei der Stadt - und Kurverwaltung Bad Kissingen für die Unterstützung bei der Tagungsvorbe-
reitung und dem Freistaat Bayern für die verständnisvolle Hilfe in wirtschaftlich schwieriger Zeit herzlich
gedankt.

Die Anmeldung einer großen Zahl von Vorträgen ist ein erfreuliches Zeichen wissenschaftlicher Aktivität.
Allen sei gedankt , die mit einer Vortragsanmeldung ihr Interesse an dieser Tagung bekundet haben . Leider
konnten nicht alle eingereichten Vorträge in das Programm aufgenommen werden . Die Auswahl der Bei¬
träge richtete sich nach dem 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 „großen “ Meteorologentagungen , die für Me¬
teorologen aller Fachrichtungen Informationen vermitteln und der Öffentlichkeit insbesondere den Nut¬
zen der angewandten Meteorologie aufzeigen sollen.

Dem Deutschen Wetterdienst und seinem Präsidenten , Herrn Prof . Dr . E . LingeIbach, sei besonders dafür
gedankt , daß es wiederum möglich war , diesen Sammelband der ausführlichen Zusammenfassungen recht¬
zeitig vor Tagungsbeginn an die Teilnehmer auszugeben . Die Annalen der Meteorologie (N .F . ) sind seit
Jahren zum unentbehrlichen Wegweiser durch die wissenschaftlichen Veranstaltungen des Deutschen
Wetterdienstes und der DMG geworden.
Wer die Vortragsthemen durchsieht , wird feststellen , daß die Meteorologie ganz eng mit fast allen Gebieten
des täglichen Lebens verflochten ist . Hiervon geben die Vorträge dieser Tagung Kunde , die sich in drei The¬
menkreise gliedern:

— Regional - und Lokalklimatologie
— Biometeorologie sowie
— Regionale und lokale Wetteranalyse und -Vorhersage.
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Die ausführlichen Zusammenfassungen geben über den Inhalt der Fach - und Postervorträge gleichermaßen
Auskunft.

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

gung ab.

Ich wünsche der Tagung einen erfolgreichen angenehmen Verlauf.

Traben -Trarbach , den 15 . März 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 für Meteorologie , Technische Hochschule Darmstadt

Seit der Mitte der 70er Jahre beschäftigt
man sich in der Physik in zunehmendem Maße
mit dem Chaos ; zum Teil meint man sogar,
daß hier eine wissenschaftliche Revolution
im Gange sei , erwartet man doch Aussagen
über eine gewisse Nichtberechenbarkeit der
Welt ( und zwar ausdrücklich in Dimensionen
oberhalb derer des Mikrokosmos ) .
Das hier behandelte Chaos ist zwar determi¬
nistisch , die chaotischen Abläufe und Fel¬
der entziehen sich aber einer Vorhersage
dadurch , daß die jeweiligen Anfangsbedin¬
gungen und äußeren Parameter niemals ganz
genau angegeben werden können ; das Chaos
ist geradezu dadurch charakterisiert , daß
selbst eine verschwindend kleine Abweichung
in den Anfangsbedingungen bereits zu gänz¬
lich anderen Abläufen führt.

Diese hohe Sensitivität gegenüber den An¬
fangsbedingungen muß für den Meteorologen
im Zusammenhang mit dem Problem der Vorher¬
sagbarkeit von besonderem Interesse sein.
Als Beispiel für diese Sensitivität werden
zwei Vorausberechnungen atmosphärischer
Strömungsfelder über 10 Tage mit einem ba-
rotropen Modell gezeigt , die von Ausgangs¬
feldern starten , welche einen nur ganz ge¬
ringfügigen , kaum erkennbaren Unterschied
aufweisen ( LANGE 1983 ) . Im Falle des Chaos
würden 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 ) .

Zwischen dem Chaos und der Ordnung mit ih¬
ren Strukturen besteht allerdings nur ein

gradueller Unterschied. Im allgemeinen sind
es ein oder mehrere äußere Parameter,
bei deren Variation sich immer wieder andere
Strukturen und schließlich das Chaos einstel¬
len.

Dieser Sachverhalt läßt sich an einem meteo¬
rologisch relevanten Beispiel , den sogenann¬
ten Annulusexperimenten besonders schön zei¬
gen . Hierbei handelt es sich um Laborexperi¬
mente zur Allgemeinen Zirkulation , die mit
einem flüssigkeitsgefüllten Tank durchge¬
führt werden und die für zwei äußere Para¬
meter ( Rotationsgeschwindigkeit des Tanks
und radiales , d . h . "meridionales " , Tempera¬
turgefälle ) die Zirkulationsstrukturen er¬
kennen lassen ( HIDE und MASON 1975 ) .

Ganz allgemein versucht man , den Übergang
von einer Struktur zur andern bei der Varia¬
tion des oder der äußeren Parameter mit der
Existenz von Verzweigungen in den Lösungen
der den Prozess beschreibenden nicht - linearen
Differentialgleichungen zu erklären . Solche
Verzweigungen bedeuten , daß bei gleichen
äußeren Parametern mehrere Gleichgewichts¬
lösungen möglich werden , von denen jede einer
anderen Struktur entspricht ; dabei bleibt es
dem " Zufall " ( Fluktuationen , ggf . sogar
Rundungsfehler im Computer ) überlassen,
welche von zwei ( stabilen ) Gleichgewichts¬
lösungen ausgewählt wird.

Hier scheint sich eine eigene Disziplin , die
Synergetik, zu etablieren , die sich
hauptsächlich mit solchen Übergängen befaßt.
Dabei sind in der Synergetik die Untersuchun¬
gen über die Entstehung von Strukturen kei¬
neswegs auf die Physik ( z . B . Laser ) oder die
Hydrodynamik ( bei der man u . a . die Entstehung
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der Turbulenz zu erklären hofft ) beschränkt,

sondern schließen auch die Chemie , die Biolo¬

gie und sogar Wissenschaftsgebiete wie die

Volkswirtschaft oder Soziologie mit ein.

Durch die überraschend oft mögliche Übertra¬

gung der in einer Disziplin gewonnenen Ergeb¬

nisse auf eine andere darf man mit vielseiti¬

gem Fortschritt rechnen . Auch für die Meteo¬

rologie liegt hier eine Chance , die genutzt

werden sollte.

An einem extrem einfachen , null - dimensionalen

Klimamodell ( FRAEDRICH 1978,1979 ) läßt sich

gut zeigen , wie durch zwei Verzweigungspunkte

derjenige Bereich des äußeren Parameters,

hier der Solarkonstanten , abgegrenzt wird , in

welchem 3 verschiedene Lösungen und damit 3

verschiedene Gleichgewichtslagen des Klimas

möglich sind . Indem man untersucht , ob es

sich um stabile oder instabile Gleichgewichte

handelt , läßt sich auch gleich der Begriff

des Attraktors einführen , also derjenigen

Gleichgewichtslösung ( d . h . in diesem Falle

desjenigen Klimas ) , welchem das System bei

festgehaltenen äußeren Parametern und gegebe¬

nen Anfangsbedingungen zustrebt.

Daß es sich bei der Entstehung von neuen

Strukturen um den Übergang von einem stabilen

Gleichgewichtszustand in einen andern eben¬

falls stabilen Gleichgewichtszustand handelt,

wird vielleicht noch deutlicher an jener von

EGGER ( 1982 ) durchgeführten Untersuchung zur

Entstehung von Großwetterlagen unter dem Ein¬

fluß der Orographie . Mit einem ebenfalls ra¬

dikal vereinfachten Strömungsmodell werden

zwei punktförmige Attraktoren erhalten , d . h.

bei konstanten äußeren Parametern zwei Gleich¬

gewichtspunkte im Phasenraum ; auf einen von

beiden stellt sich das System ein , welcher es

ist , hängt von den Anfangsbedingungen ab . Es

handelt sich um zwei " Großwetterlagen "
, von

denen eine einer High - Index Situation ( zügige

Westdrift ) und die andere einer Low - Index

Situation ( starkes meridionales Mäandern ) ent¬

spricht . Einer der äußeren Parameter ist in

diesem Beispiel die Wellenlänge der sinus¬

förmig angesetzten Orographie.

Die Einzugsbereiche der beiden Attraktoren

sind bei gleichbleibendem äußeren Parameter

durch die sogen . Separatrix abgegrenzt , welche

- für die Trajektorie , also den "Weg " der Lö¬

sung im Phasenraum undurchdringlich - eine

Strukturänderung , d . h . eine Änderung der Groß¬

wetterlage unmöglich macht . Dies vermag EGGER

jedoch dadurch zu ändern , daß er statt einem

konstanten einen statistisch schwankenden An¬

trieb von der Art eines weißen Rauschens ver¬

wendet . Ein solch .es könnte als Ersatz für die

nicht - linearen Wechselwirkungen mit allen in

dem Modell nicht berücksichtigten höheren Mo¬

den verstanden werden , also jener Wellen , die

man nach einem synergetischen Prinzip bei

Selbstorganisierungsvorgängen als " versklavt"

ansieht.

Wie die Übergänge selbst erfolgen , nämlich

durch Einschwingen in den neuen Zustand , kann

man gut 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 ähn¬

lich der - bzw . demjenigen der EGGERschen Unter¬

suchung.

Die zuvor erwähnten Attraktoren sind nur bei

so einfachen Strukturen ( hier : "Großwetter¬

lagen " ) , wie das genannte Modell sie eben zu¬

läßt , derart einfach . Bei komplizierteren

Strukturen und im Chaos schließlich ergeben

sich ganz seltsame Gebilde als Attraktoren

( " stränge attractors " ) . Als erster hat der

Meteorologe am M. I . T . in Cambridge , Mass . ,

E . LORENZ 1963 einen solchen seltsamen Attrak-

tor beschrieben , den er für 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 Änderung von Struk¬

turen bei der Variation eines äußeren Parame¬

ters ( hier z . B . des Temperaturunterschiedes
Wasser - Luft ) erkennen läßt . Man kann die sich

in Wolkenstraßen äußernden longitudinalen Wir¬

belrollen beobachten , deren Aufbrechen durch
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ein überlagertes Rollensystem , geschlossene
und offene Zellen , und als Chaos schließlich
die völlig unregelmäßige Benard - Konvektion.
Es könnte für die Meteorologie noch eine
Vielzahl von Strukturbildungen genannt

werden , wobei diese nicht auf Strömungs¬
probleme beschränkt zu sein brauchen , wie
z . B . die Entstehung von Eiskristallen.
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MESO- UND MIKRO- SKALIGE KLIMA - SYSTEME

Helmut Kraus

Meteorologisches Institut der Universität Bonn
Auf dem Hügel 20
5300 Bonn 1

Das Problem der Meteorologie ist , daß
wir Phänomene in 4 Dimensionen
( x , y , z , t ) beobachten , deren charak¬
teristische Skalen ( = Größenordnungen)
sich ( a ) nach Raum und Zeit unterschei¬
den , ( b ) auch innerhalb der 3 Raumkoor¬
dinaten recht verschieden sein können
und ( c ) alle miteinander wechselwirken.
Das Ganze vollzieht sich über etwa 10
Größenordnungen im Raume und über weit
mehr als 10 Größenordnungen in der
Zeit.

Im Prinzip beschreiben die hydrody¬
namischen Grundgleichungen die Felder,
die zu den Phänomenen gehören . 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
größten 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
beeinflußt und befruchtet . Und die
Wechselwirkung der Skalen in einer At¬
mosphäre ohne " gaps " macht es schwer
zu sagen , was überhaupt Regional - und
Lokalklima ist , und wie dieses von
größerskaligen ( z . B . synoptisch - skali-
gen ) Prozessen gesteuert wird oder auf
diese zurückwirkt.

Wir wollen deshalb zunächst versu¬
chen , etwas Klarheit in die Definiti¬
onen zu bringen.

A DEFINITION DES BEGRIFFES
" SPEZIFISCHE KLIMATE"

Kurz gesagt verstehen wir darunter
" Klimate bedingt durch spezifische
Oberflächenstrukturen " . " Spezifisch"
meint " spezifische Oberfläche " . Bei¬
spiele seien das Tal - Klima , das Küsten-
Klima oder das Klima einer Wald - Lich¬
tung . Anhand einiger Übersichtsbilder
sei dieser Begriff in den Rahmen unse¬
rer Gesamt - Klima - Definition gestellt.

Die allgemeinste Klimadefinition
( Bild 1 ) geht davon aus , daß wir bei
jeder meteorologischen Untersuchung zu¬

nächst die Zeit - und Raumskalen der Be¬
trachtungsweise festlegen müssen . 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 Atmosphäre charakteristisch für ein
sehr großes Zeitintervall . Charakteri¬
stisch heißt dabei , daß statistische
Werte irgendwelcher Art über diese lan¬
ge Zeit den Zustand oder die Prozesse
charakterisieren . Entsprechend der ge¬
wählten Zeitskala muß man " Perioden"
definieren wie das gesamte eben ge¬
nannte Zeitintervall T R , einen Zeitab¬
stand der Einzelbeobachtungen T s 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 vielfach
durch Zusatzworte wie makro , synop¬
tisch , meso , mikro und topo . Dazu ge¬
hört auch regional oder lokal . In Bild
1 sind die Zusatzworte mit definiert.
Ein Problem bei der Raumskala ist , daß
häufig Klimawerte für bestimmte Orte
angegeben werden , z . B . das Klima von
Prag oder das eindimensionale ( d . h . nur
z - und t - abhängige ) 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 wäre
gut , dafür auch einen Ausdruck zu ha¬
ben , und am besten geeignet scheinen
mir dafür die Werte topo und lokal zu
sein - auch wenn sie in der Literatur
in vielfältigster Weise bereits mit den
Begriffen des Mikro - und Meso - Klimas
vermengt sind.

Klarheit muß auch geschaffen werden
über die Zuordnung der Zeit - und Raum¬
skalen . Das ist einfach dort , wo die
charakteristischen Zeiten T und Längen
L durch charakteristische Geschwindig¬
keiten U=L/T verbunden sind . Dies be¬
trifft die atmosphärischen Bewegungs¬
formen , aber man muß sich darüber im
klaren sein , daß deren T meist viel
kleiner ist als das T ß unserer Klimade-

inition , und daß so aen gewählten
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KLIMA - DEFINITION

Die grundlegende Definition
erfolgt entsprechend der
ZEIT- SKALA:

RAUM - SKALA:

L in km

Klima ist das Verhalten ( Zustand , Prozesse ) der
charakteristisch für ein großes Zeitintervall

makro | synoptisch | jmeso | mikro

4 • 10 4 5 • 10 3
1 - 10 2

1 0

Atmosohäre

topo

KLIMA BESTIMMTER GEBIETE
die Betrachtung über ein großes Zeit¬
intervall gilt für ein festliegendes
Gebiet oder einen festen Ort
z . B.
- Topo - Klima = Klima an einem festen

Ort ohne Angabe einer Längenskala
oder eines Gebietes

- SPEZIFISCHE KLIMATE = Klimate bedingt
durch spezifische Oberflächenstruktu¬
ren unterteilt in:

Orographische -
v > Bio - Klimate

Urbane

KLIMA ATMOSPHÄR . BEWEGUNGSFORMEN
die Betrachtung über ein großes Zeit'
intervall gilt für ein System , das
sich im Raum bewegt
z . B. für - globale Wellen

- Zyklonen
- mesoskalige Störungen

Statistik erfolgt
- durch Zusammenfassung vieler Fälle
- in einem mitbewegten Koordinaten¬

system

BEOBACHTUNG

IN DISKRETEN ZEITINTERVALLEN
z . B . - in bestimmten Entwicklungspha¬

sen einer Störung
- zu Zeiten eines " idealen " Tal¬

windes

Bild 1 Definition von "Klima " und "Spezifische Klimate " . Die dick ausgezo¬
genen Linien zeigen 3 wo dev Begriff "Spezifische Klimate " in dev
Gesamtklimadefinition angesiedelt ist.

ZEITLICH ^KONTINUIERLICH
z . B . - lange Reihen von Prag , Berlin . . .

- Zeitreihe des Temp . - Unterschie-
des zwischen Stadt und Land

Zeitskalen T ^ meist keine Raumskalen L
eindeutig zugeordnet werden können . In
der Klimadefinition sind L und T frei
wählbar.

Allerdings spielen die atmosphäri¬
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 . ) läßt sich für das
eine und das andere treiben : Im ersten
Falle heißt 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 für

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

Die Beobachtung der durch spezifi¬
sche Oberflächenstrukturen 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 ) geknüpft . 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 muß man sich befassen mit den
spezifischen Oberflächenstrukturen
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SPEZIFISCHE OBERFLÄCHENSTRUKTUR

II PHYSIKALISCHE GESETZE kommen zur Geltung
entsprechend I

sie bedingen bestimmte

undIII PHÄNOMENE 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 ( Täler , Becken , Dolinen . . . )
Küsten - Klima
Insel - Klima

( b ) B i 2 “Klimate
z . B . Wald - Klima ( incl . Waldlichtungen , Waldränder)

Oasen - Klima
Klima von unterschiedlich bewachsenen freien Feldern

( c ) Urbane _Klimate
z . B . Stadt - Klima

Klima eines Industriegebietes
Klima um ein Kraftwerk

Bild 2 Gesamtproblemkreis und Unterteilung von "Spezifische Klimate"

( Geomorphologie ) , den physikalischen
Prinzipien , die die beobachteten Phäno¬
mene hervorrufen ( z . B . , warum gibt es
einen Führungseffekt des Windes im
Rheintal bei rein senkrechter Anströ¬
mung ? ) und mit der Beschreibung der
Phänomene und Felder , die zusammen das
betreffende " Spezifische Klima " bilden.
Eine Unterteilung der " Spezifischen
Klimate " in orographische Klimate ( bei
orographisch bedingten Oberflächen¬
strukturen ) , Bioklimate ( bei biologisch
bedingten Oberflächenstrukturen ) und
urbane Klimate ( bei durch den Menschen
geschaffenen Baustrukturen ) bietet sich
an.

Beim globalen Klima betrachtet man
das Gesamtklimasystem , bestehend aus
Atmosphäre , Ozean , Kryosphäre , Landflä¬
chen und Biomasse . Beim spezifischen
Klima läßt sich etwas Vergleichbares
einführen ( Bild 3 ) . Die Atmosphäre mit
ihren spezifischen Eigenschaften

bei spezifischer Oberflächenstruktur
( das ist die Atmosphäre in der Nähe des

Erdbodens , mesoskalig die Atmosphäri¬
sche Grenzschicht = Ekman- Schicht , mi-
kroskalig oft wohl nur die Prandtl-
Schicht ) kann nicht unabhängig 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 Ökologen
ein Ökosystem oder einen ökosystemkom¬
plex nennen . Externe Wechselwirkungen
gibt es mit den nahezu invariablen La¬
gegegebenheiten und der Freien Atmo¬
sphäre . Letztere ist in einem anderen
Sinne extern als die Lage : die Vorgänge
in der Freien Atmosphäre gehören zu an¬
deren Zeit - und Raumskalen als die des
spezifischen Klima - Systems . Die Wirkun¬
gen auf die externen Komponenten sind
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FREIE ATMOSPHÄRE

l
bodennahe

ATMOSPHÄRE

SYSTEM EINES
SPEZIFISCHEN

KLIMAS

VEGETATION
GEBÄUDE

BODEN

t
LAGE-GEGEBENHEITEN

- Orographie
- Koordinaten (y, \ ,z)
- wahrer Horizont
- Oberflächen - Neigung
- Art der Oberfläche (Land,Wasser,Eis)
- Beschaffenheit des Untergrunds (Felsen .,.)

Bild 3 Das meso - oder mikro - skalige
Klimasystem = Ökosystem - Sy¬
stem eines spezifischen Kli¬
mas mit seinen internen >
und externen 4— ± Wechselwir¬
kungen . Die dünnen Pfeile - ►
zeigen , aus welchen Komponen¬
ten das System besteht.

extrem schwach , man könnte so in den
vollen Doppelpfeilen die auf Freie At¬
mosphäre und Lage weisenden Pfeilspit¬
zen auch weglassen . In mesoskaligen Mo¬
dellen werden sie auch vernachlässigt.
Die Wechselwirkungen innerhalb des Sy¬
stems sind sehr stark : ein mesoskaliges
Modell muß diese und die Variabilität
der Zustandsgrößen 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 müßte man nun die
Physik behandeln . Sie ist am klarsten
geordnet in den hydrodynamischen Grund¬
gleichungen , ergänzt um die Randbedin¬

gungen ( z . B . Energiebilanzgleichung von
Oberflächen ) und die entsprechenden
Haushaltsgleichungen für den Boden , die
Vegetation und die " Gebäude " .

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

( a ) die vielen Formulierungen der
Energiebilanz einer Oberfläche
( unterschiedliche Energiebilanzen wer¬

den häufig herangezogen , um Unterschie¬
de von spezifischen Klimaten zu erklä¬
ren)

( b ) Einfache Gleichungssysteme zur
Erklärung der Änderung des Wind - und
Temperaturfeldes an einer überströmten
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 atmosphärische Energie - Haus¬
haltsgleichung für den städtischen Le¬
bensraum.

C BEISPIELE VON PHÄNOMENEN
" SPEZIFISCHER KLIMATE"

Anhand von einer Reihe von Bildern wer¬
den Beispiele besonderer Phänomene spe¬
zifischer Klimate gezeigt und erläu¬
tert . Dabei wird Bezug genommen auf die
Skalen des Phänomens , die Gesetze , de¬
nen es seine Entstehung verdankt , und
das Klimasystem , zu dem es gehört.
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KANALISIERUNG DES WINDES IN BREITEN TÄLERN

Joseph Egger
Meteorologisches Institut Universität München

EINLEITUNG

Es ist selbstverständlich , daß Windro¬
sen in engen , tief eingeschnittenen Tä¬
lern stark ausgeprägte Maxima in Tal¬

richtung aufweisen . Bei breiten Tälern
wird man diese Kanalisierung nicht er¬
warten , zumal wenn die Kammhöhe der an¬

grenzenden Berge und Hügel gering ist.
Doch konnten WIPPERMANN und GROSS

( 1981 ) nachweisen , daß im Oberrheingra¬
ben bei Mannheim , der an die 30 - 50 km
breit ist und wo sich die seitlich be¬

grenzenden Höhenzüge kaum mehr als
300 m über den Talboden erheben , eine
deutliche Kanalisierung auftritt . Für

geostrophische Winde aus SSW bis WNW
findet man in Mannheim bodennahe Winde

um SSO , für geostrophische Winde aus N
bis SSO hat man bodennahen Wind um N
zu erwarten ( Fig . 1 ) . Darüber hinaus
konnten WIPPERMANN und GROSS dartun,
daß diese Kanalisierung auch in einem
zweidimensionalen mesoskaligen Modell
auftritt , sobald es auf die Simulation
der Strömung in einem Talquerschnitt
des Oberrheingrabens angesetzt wird.
Verstünde man nun gar noch , warum diese
Art von Kanalisierung im Oberrheingra¬
ben auftritt , so wäre ein Schritt in

Richtung auf eine theoretische Regio¬
nalklimatologie gelungen.

2 . GRUNDGLEICHUNGEN

Eine Erklärung der Strömungsverhältnis¬
se im Oberrheingraben ist nicht ohne

Rückgriff auf die Grundgleichungen
möglich . Wir verwenden hier die Bous-

sinesqgleichungen für flache Konvektion
in der f - Ebene , wobei ein geostrophi-

» i i i i i i i i l3 N NE E SE S SW W NW N

Richtung des geostrophischen Windes

Figur 1 . Häufigste 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 Lösung gemäß ( 3 . 4 ) ,
( 3 . 5 ) in der Talmitte ( strichliert-
punktiert ; Do<= 3/2 ) .

scher Wind v = ( u , v ) vorzugeben ist.
r^S g g &

An Anlehnung an WIPPERMANN und GROSS
wählen wir eine zweidimensionale Fas¬

sung der Gleichungen , wobei die x - Achse

quer zum Tal nach Osten weist . Nicht¬
lineare Transportterme werden unter¬
drückt . Die typischen Geschwindigkei¬
ten des geostrophischen Windes liegen
im Bereich 5 - 8 ms" 1

(WIPPERMANN und
GROSS , 1981 ) , so daß diese Maßnahme
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 ) .
Für die Situation , wie sie in Fig . 2
angegeben ist , wurde ein numerisches
Modell erstellt , das auf der Vorticity-
gleichung , dem ersten Hauptsat -z und der
zweiten Bewegungsgleichung als prog¬
nostischen Gleichungen fußt.
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Figur 2 . Quasistationäre Strömung quer
zu einem Tal der Tiefe D = 780 m un ^ ^ - ]Breite 30 km . Stromfunktion in 10 m s
( starke , ausgezogene Linien ) und
Strömungsgeschwindigkeit v längs
des Tals ( strichliert ) . De* = 1 . 74.
Siehe Text für weitere Erläuterungen.

3 . STRÖMUNG IN DER TALMITTE -

EINDIMENSIONALE THEORIE.

Man betrachte nun die Verhältnisse

längs der Geraden durch A und A * in

der Talmitte ( Fig . 2 ) . Man habe zum

Beispiel u > 0 . Folglich weist der
§

großräumige Druckgradient , der den

geostrophischen Wind definiert , längs
der Talachse nach Süden und sucht die

Luft im Tal nach Norden zu beschleuni¬

gen . Nimmt man nun an , daß die Strö¬

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

Tal keine Ekmanschicht aufbauen . Statt
dessen muß sich ein Druckfeld p ( x)
etablieren , das den Ausgleich der
Kräfte ermöglicht . Die Breite des

Oberrheingrabens legt nahe , in der
Talmitte alle x - Ableitungen ausser
der des Druckgradienten zu vernach¬

lässigen . Damit hat man bei Stationari-
tät das Gleichungssystem

d io Dv "
bi **

( 3 . 1)

fl*. » 1“ •i + lSz l ( 3 . 2)

im Tal ( 0 < z < D ) mit der Zusatzbe¬

dingung

rIUL cLz = O ( 3 . 3)

Um ( 3 . 1 ) , ( 3 . 2 ) lösbar zu machen , müs¬
sen wir annehmen , daß der Druckgradient¬
term in ( 3 . 1 ) nicht von z abhängt.
Es liegt nahe , für z > D ein Ekman - Re-

gime anzunehmen mit u = u , v = v
g g

für . Das entstehende Gleichungs¬
system kann analytisch gelöst werden.
Nimmt man Dot > 1 an , so gibt es eine
recht einfache Näherungslösung . Dabei
ist

cx = ( tK/ { )
Vz

( 3 . 4)

die Skalenhöhe der Ekmanschicht . Setzt
man für den Oberrheingraben D = 300 m an,
so ist die Bedingung Doc > 1 für K < 4 . 5

2 - 1
m s erfüllt , d . h . die folgende
Näherungslösung ist für den Oberrhein¬

graben wohl brauchbar . Man erhält für
den Tangens der Windrichtung in Boden¬
nähe

^ + Uaf 'i + frft* )
( 3 5)

- Vj+ u .) Cs - 4 IW)
2 = 0

Man sieht sofort , daß für geostrophi-
schen Südwind ( Nordwind ) ein Bodenwind
aus SO ( NW ) zu erwarten ist . Bodenwind

längs der Talachse hat man für v = u
g g

( 5 - 4 Dcx ) . In Fig . ( 1 ) ist das Ver¬
hältnis von Bodenwindrichtung und geo-
strophischem Wind gemäß ( 3 . 5 ) eingetra¬
gen . Die Übereinstimmung von Theorie
und Beobachtung ist recht gut . Speziell
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bildet ( 3 . 5 ) den Kanalisierungseffekt
bestens nach . Die größte Diskrepanz
zwischen Theorie und Beobachtung tritt

bei geostrophischen Winden um NW auf,
wo ( 3 . 5 ) südliche Talwinde sehen möchte,
der Bodenwind aber NW bevorzugt.

4 . ZWEIDIMENSIONALE STRÖMUNGSBILDER

Will man die Strömungsfelder genauer
studieren , so kommt man um eine numeri¬
sche Integration der Grundgleichungen
nicht herum . Fig . 2 zeigt ein typisches
Strömungsbeispiel , das sich nach vier
Stunden Rechenzeit bei Vorgabe eines

geostrophischen Westwinds eingestellt
hat . Man sieht , daß sich im Tal eine

abgeschlossene Zirkulation gebildet
hat , daß also ( 3 . 3 ) gut erfüllt ist.
Man hat Ostwinde am Boden und Westwinde
bei z = D . Die v - Profile zeigen flache
Grenzschichten im Tal . Der Südwind hat
sein Maximum dicht unterhalb des Niveaus
z = D . Die Ekman - Strömung oberhalb des
Tals ist gestört.

5 . SCHLUSSBEMERKUNG

Man kann sich des Eindrucks nicht er¬
wehren , daß ein strömungsdynamisches
Verständnis des Kanalisierungseffektes
nun in Reichweite ist . Insbesondere ha¬
ben sich die eindimensionalen Rechnungen
als erstaunlich realitätsnah 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 währendMERKUR
C ^ rl Freytag

Meteorologisches Institut der Universität München
Theresienstraße 37 , D - 8000 München 2

ZUSAMMENFASSUNG
Anhand von Messungen während MERKUR werden einige Ergebnisse zum zeitlichen Ablauf
in der Entwicklung thermischer Windsysteme in einem großen Alpental dargestellt.
Es zeigt sich,daß Unregelmäßigkeiten des Talverlaufs die Ausprägung 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 . lt 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 Tälern,wie etwa
dem im Experiment DISKUS untersuchten
Dischmatal ( s . FREYTAG u . HENNEMUTH 1981

1982 ) ,wo ein relativ homogenes Tal ein¬

heitlichen synoptischen Verhältnissen

ausgesetzt war,führen Unregelmäßigkei¬
ten im Talverlauf ( Schwankungen in der

Sankt ©
Wolfgang

• \ Kobel

St.Wolfgang-
Raubling

Erläuterungen:

Mikrobarographen-
messungen

Windregistrierungen
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Walch-
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und Andauer des Talwinds

11



Querschnittsfläche um den Faktor 10 im
Abschnitt Talausgang - Innsbruck,große
Seitentäler ) ,die im Verhältnis zur cha¬
rakteristischen Geschwindigkeit meso-

skaliger Prozesse schon recht große Län¬

genausdehnung und die unterschiedlichen

synoptischen Verhältnisse längs des Tals
bei großen Tälern,wie etwa dem Inntal,
zu markanten Unterschieden im zeitlichen
Ablauf und in der Ausprägung der thermi¬
schen Windsysteme.
Hier sollen dazu einige Ergebnisse an¬
hand der Messungen während der 1 . Inten¬

sivmeßphase von MERKUR ( 25 . /26 . 3 . 1982)
angegeben werden ( s . SEMMLER et . al . 1982 ) .

System antreiben,durch die Atmosphäre
in größerer Höhe bestimmt werden : In

etwa 700 m über Grund - im Bereich des
Maximums von Berg - und Talwind - beträgt
die Tagesamplitude der Lufttemperatur
im Tal ( Radfeld ) etwa 4 . 5 K,über dem
Vorland ( Kobel ) nur etwa 0 . 5 K.

Aus den Mikrobarographenmessungen von

5 Stationen ( s . Abb . 1 ) wurden horizonta¬
le Druckgradienten t) p/0x längs des Tals

berechnet » deren Tagesgang in Abb . 2 wie¬

dergegeben ist . Man sieht,daß die stärk¬

sten Gradienten unmittelbar am Talaus¬

gang auftreten ( Raubling - Kiefersfel¬

den ) und daß die Extrema weiter ins Tal

Innsbruck
25.3.1982

Kiefers-'
felden

Raubling

Station THALREIT25 3 1982

WindgeschwindigKen
in m/s

23 GMT 24

t
Abb . 3•
Thermisch bedingte Ta¬
gesamplitude des Luft¬
drucks am Boden

- Abb . 4

Lufttemperatur und Winc
geschwindigkeit während
Bergwindvorstößen im
Vorland
Abb . 5 — ►

Iddiosondenaufstiege in
Radfeld und Kobel

Radiosondenaufstiege
i 26 .3 .1982

RADFELD — \ \ — KOBEL
05 .17 GMT \ \ 05 .15 GMT

Obetgrenzedes
Bergwinds in
RADFELD

Maximumdes
Bergwinds in
RADFELÜ

Hohe

0 Temperaturin *C 5

2 . DRUCKGRADIENTEN UND TEMPERATUREN
Die bewegende Kraft für Berg - und Tal¬
wind sind horizontale Druckgradienten,
erzeugt durch die unterschiedliche Er¬

wärmung der Atmosphäre im Tal und über
dem Vorland . Die zunehmende Amplitude
der thermisch bedingten Druckschwan¬

kung vom Vorland ins Tal hinein zeigt
für den 25 . 3 . 1982 Abb . 3.
Die Tagesamplituden der Lufttemperatur
in Bodennähe zeigen keine ausgeprägten
Unterschiede zwischen Talboden und Vor¬
land . Dies zeigt deutlich,daß die Druck¬

schwankungen , die das thermische Wind-

12

hinein verzögert auftreten . Allerdings
wird dieser Trend mit wachsender Entfer¬

nung vom Talausgang immer undeutlicher.

3 . EINSATZ DES TALWINDS
Die schon oben angesprochenen Unregel¬
mäßigkeiten im Talverlauf unterbrechen

jeweils das Vorrücken von Tal - bzw . Berg¬
wind . Die in Abb . 2 markierten Anfangs¬
zeiten des Talwinds zeigen,daß die Tal¬

erweiterungen ( offene Pfeile in Abb . 1)
gegenüber dem anschließenden wieder en¬

geren Tal quasi wie eine Ebene wirken.
Die Verhältnisse im Talinneren sind so-



mit von den Verhältnissen am Talausgang

entkoppelt . Ein durchgehender Talwind

stellt sich erst später ein.

Der Talwind in den ungestörten Abschnit¬

ten rückt - bei einer Windgeschwindig-
_ i

keit von etwa 4 ms m Bodennähe - mit
_ ieiner Geschwindigkeit von etwa 1 . 5 ms

frontartig voran.

4 . FEINSTRUKTUR DES BERGWINDS

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

rückverfolgen.
Bemerkenswert ist,daß die Schübe am Bo¬
den relativ warm und trocken erscheinen.
Die Ursache läßt sich anhand von Abb . 5

erklären.
Der Bergwind ist in seinem Kern deut¬

lich kälter als die Luft über dem Vor¬

land ( AT ~ 5 K ) , wie Radiosondenaufstie¬

ge in Radfeld ( ausgeprägter Bergwind
_ i

mit 6 . 5 ms ) und Kobel (kein Bergwind)

zeigen.
In Zeiten mit geringer Windgeschwindig¬
keit bildet sich im Vorland in Bodennä¬

he eine kräftige Inversion aus . Ein an-
kommender Schwall des Bergwinds führt

zu besserer Durchmischung der bodenna¬
hen Luftschicht und so zu einer relati¬

ven Erwärmung.

5 . SCHLUSSBEMERKUNG

Die hier wiedergegebenen Ergebnisse be¬
ruhen auf nur einem Teil der MERKUR - Mes

sungen und müssen daher als vorläufig
bezeichnet werden.
Die Reichweite der thermischen Winde in

der Höhe und hinaus ins Vorland,der Ab¬
lauf in allen Höhen und vor allem die

Kopplung von Temperatur - ,Druck - und Wind

feld werden Gegenstand weiterer Unter¬

suchungen mit den gesamten Daten sein.

LITERATUR

C . FREYTAG,B . HENNEMUTH " DISKUS - Gebirgswindexperiment im Dischmatal - Datensam : ' -
lung " Teile 1 und 2

Wiss . Mitt . Met . Inst . Univ . München Nr . _3i5,46 _ ( 1981 , 1982)
H . SEMMLER,C . FREYTAG,B . HENNEMUTH " MERKUR - Ein mesoskaliges Unterprogramm von

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

Die Untersuchungen während MERKUR wurden von der DFG unterstützt,wofür hier ge¬
dankt werden soll.

Zeichnungen : H . Wendt.
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MESOSKALIGE TURBULENTE FLÜSSE : EINE FALLSTUDIE FÜR DAS KÜSTENEXPERIMENT PUKK

Eberhard Schaller

Meteorologisches Institut , Universität Bonn
Auf dem Hügel 20 , D- 5300 Bonn 1 , FRG.

1 EINLEITUNG

Turbulente Transporte von Impuls sowie von la¬
tenter und fühlbarer Wärme durch die Grenz¬
schicht beeinflussen die atmosphärischen Vorgän¬
ge auf unterschiedlichen Skalen . Für die Verbes¬
serung existierender bzw . die Entwicklung neuer
Regionalmodelle bedeutet dies , daß diese Trans¬
porte möglichst genau bekannt sein sollten , da¬
mit eine verlässliche Parametrisierung erreicht
werden kann . Die dabei zu untersuchenden meso-
skaligen Prozesse ( lokale Änderungen , horizon¬
tale Advektion und mittlere vertikale Transpor¬
te der Zustandsgrößen ) zeigen eine intensive
Wechselwirkung sowohl mit kleiner - als auch mit
größerskaligen Vorgängen . Eine strenge Skalen¬
trennung ist dabei nicht möglich , so daß auf
eine sorgfältige Festlegung der gerade betrach¬
teten ( Horizontal - ) Skala geachtet werden sollte.

In den zurückliegenden vier Jahren sind in der
Bundesrepublik eine Reihe mesoskaliger Experi¬
mente ( z . B . MESOKLIP , PUKK ) mit dem Ziel durch¬
geführt worden , das Verständnis der mesoskali-
gen Prozesse zu verbessern . In diesem Beitrag
wird dabei über erste Ergebnisse aus einem Teil¬
programm des Küstenexperimentes PUKK berichtet,
das zum Ziel hat , die räumliche und zeitliche
Variation der turbulenten Transporte von fühl¬
barer und latenter Wärme sowie von Impuls zu be¬
stimmen.

2 DIE FALLSTUDIE FÜR DAS KÜSTENEXPERIMENT

Eine Periode von 16 Stunden während der Nacht
vom 29 . /30 . 9 . 1981 , in der der Einfluß eines sich
entwickelnden synoptischen Systems auf die pla¬
netarische Grenzschicht zu sehen ist , soll dis¬
kutiert werden . Der turbulente Fluß latenter
Wärme dient dazu als Beispiel . Abbildung 1 zeigt
Ausschnitte aus den Bodenkarten für den 29 . 9 . 81,
12Z ( Teil ( A ) ) und den 30 . 9 . 81 , 12Z ( Teil ( B ) ) .
Man sieht , daß 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 südöst¬
lich des Experimentgebietes . Aufgrund dieser
beiden Wetterkartenausschnitte ist leicht vor¬
stellbar , daß advektive Prozesse bei der Ent¬
wicklung der Grenzschicht im PUKK- Gebiet eine
Rolle gespielt haben.

Dies zeigt im Detail Abbildung 2 . Für die Sta¬
tion Klein Meckelsen ist hier in einem Polardia¬
gramm der horizontale Windvektor in 425 m über
Grund für einen Zeitraum von 24 Stunden , begin¬
nend mit dem 29 . 9 . 81 , 10Z (der entsprechende
Punkt ist einfach mit " 10Z " markiert ) , darge-

Abbildung 1: Ausschnitte aus den synoptischen
Bodenkarten für Mittwoch , 29 . 9 . 81 , 12Z (Teil
(A ) ) und Donnerstag, 30. 9 . 81 , 12Z (Teil (B ) )
auf der Basis des Europäischen Wetterberichts
des DWD. Die Entwicklung eines Zwischenhochs
an den ersten beiden Tagen der zweiten Inten¬
sivmeßphase von PUKK ist zu sehen. Der schat¬
tierte Kreis deutet das Experimentgebiet an.

Hamburg

2 m/s

Abbildung 2: Polardiagrammdarstellung des ho¬
rizontalen Windvektors in 425 m über Grund an
der Station Klein Meckelsen . Die Punkte haben
einen zeitlichen Abstand von einer Stunde , be¬
ginnend am 29 . 9 . 81 , 10Z und endend am 30. 9 . 81,
9Z . Man sieht deutlich die Winddrehung in den
Stunden kurz vor und kurz nach Mitternacht.
Ursache für diese Winddrehung ist die in Abb.
1 dargestellte synoptische Entwicklung.
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stellt . Diese Station liegt etwa 80 km von der
Nordseeküste entfernt . Die Daten , die dieser
Abbildung zugrunde liegen , stammen von den
stündlichen Fesselsondierungen , die in diesem
Gebiet an drei Stellen mit einem horizontalen
Abstand von ca . 20 km durchgeführt wurden . Wäh¬
rend der ersten 12 Stunden schwanken sowohl die
Windgeschwindigkeit als auch die - richtung nur
wenig . Bei einer mittlerer Windrichtung von ca.
320 Grad bedeutet dies , daß die herantranspor¬
tierten Luftmassen über die Nordsee geführt wur¬
den . Innerhalb von 4 Stunden dreht der Wind um
mehr als 90 Grad und hat danach eine mittlere
Richtung von etwa 220 Grad , was eine Advektion
über das Land bedeutet . Etwa um Mitternacht
dürfte sich somit der Charakter der herantrans¬
portierten Luftmasse am Meßort im Landesinneren
verändert 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 Haushaltsgleichung für die spezifische
Feuchte q

W- IE = - l [ p | | + + P SVV ] ( 1)

LC VT HA

die Divergenz des Flusses latenter Wärme IE be¬
stimmen . ( Die Notation ist Standard . Die betei¬
ligten Prozesse sind : LC lokale Änderungen , HA
Horizontaladvektion , VT mittlerer vertikaler
Transport . )

In Bezug auf die Abbildung 2 ist zunächst die
Kurve HA von Interesse . Man sieht , daß diese
Kurve gegen Mitternacht deutlich abnimmt und um
1Z erstmals das Vorzeichen wechselt . Dabei ist
anzumerken , daß negative Werte der HA - Kurve mit
der Advektion trockenerer Luft und positive Wer¬
te mit der Advektion feuchterer Luft verknüpft
sind . Weiter erkennt man in Abbildung 3 , die die
Verhältnisse in 387 . 5 m über Grund darstellt,
daß die Horizontaladvektion feuchterer Luft in
der ersten Nachthälfte betragsmäßig größer als
die Beiträge aus den beiden anderen Prozessen
ist und so die Divergenz des Flusses latenter
Wärme wesentlich bestimmt . In der zweiten Nacht¬
hälfte dagegen sind alle drei Prozesse vom Be¬
trag her vergleichbar . Mit Hilfe der Serie von
Fesselsondierungen sowie dem Bodenfluß latenter
Wärme E erhält man bei Verwendung von Gleichung
( 1 ) das Vertikalprofil des turbulenten Flusses

E ( z ) aus der Integration
r 8E

Abbildung 4 zeigt das Ergebnis für den 16 - stün-
digen Zeitraum zwischen 29 . 9 . 81 , 16Z und 30 . 9.
81 , 8Z und die untersten 425 m der Grenzschicht.
Man erkennt die hohen ^ urbulenten Flüsse laten¬
ter Wärme (bis 200 W/m ) in der ersten Nacht¬
hälfte als Folge der ausgeprägten 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 ausgeprägte
Winddrehung während der Nacht zustande . Diese
änderte den Charakter der herantransportierten

Luft . Als Folge davon änderte sich der turbulen¬
te Fluß latenter Wärme in der zweiten Nachthälf¬
te : zuerst fand in 425 m eine Abnahme von über
200 W/m auf etwas mehr als 60 ^ /m statt ; bei
einem Bodenfluß von ca . - 20 W/m bedeutete dies
jedoch immer noch eine Zunahme des turbulenten
Flusses mit der Höhe . Gegen Morgen setzte sich
die Abnahme in der Höhe fort bis auf Werte von
- 60 W/m , d . h . der Fluß nahm dann sogar mit
der Höhe ab.

Ähnliche Effekte sind auch beim Fluß fühlbarer
Wärme zu beobachten . Die Ergebnisse sind aus¬
führlich in Schaller ( 1983 ) zusammengefaßt.

TOTAL'
LC
HA ■
VT ■

_ _

- 0 . 5

GMT GMT
09 / 29/1981 09 / 30/1981

Abbildung 3: Zeitreihe für die Divergenz des
Flusses latenter Wärme in 387 . 5 m über Grund an
der Station Klein Meckelsen . Die mit "TOTAL” be-
zeichnete Kurve ist die Summe aus den beteilig¬
ten Einzelprozessen : lokale '

Änderungen (LC) 3
Horizontaladvektion ( HA ) und mittlere vertika¬
le Transporte ( VT ) .

x 200

GMT GMT
09/29/1981 09/30/1981

Abbildung 4: Zeit - Höhenschnitt des turbulenten
Flusses latenter Wärme für das PUKK- Dreieck
(mittlere Seitenlänge : 19 . 2 km) 3 das ca . 80 km
hinter der Küstenlinie auf gebaut war 3 und die
16- stündige Periode der Fallstudie (Beginn : 29.
9 . 1981 3 16Z ) .
3 LITERATUR

Schaller , E . , 1983 : Synoptic forcing of the pla¬
ne tary boundary layer : A case study from the PUKK
experiment . Erscheint in Beitr . Phys . Atmosph . .
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PARAMETERISIERUNG TURBULENTER FLÜSSE IN NUMERISCHEN

MODELLEN ZUR ÜBERSTRÖMUNG VON TOPOGRAPHIEN

D . Etling und H . W . Detering

Institut für Meteorologie und Klimatologie
Universität Hannover

1 . PROBLEMSTELLUNG

Bei Problemen des Klimas oder der Wet¬

tervorhersage im regionalen und lokalen
Bereich kommt der Topographie der Erd¬
oberfläche eine besondere Bedeutung zu.
Neben der thermisch bedingten Zirkula¬

tion an Hängen und in Tälern wirkt hier

vor allem eine dynamische Modifizierung
der großräumig aufgeprägten Strömung,
z . B . die Umströmung einzelner Hügel
oder die Kanalisierung durch Täler.

Die numerische Modellierung der Über¬

strömung lokaler Orographien ist in

letzter Zeit verstärkt in Angriff ge¬
nommen worden , wobei auch praktische

Gesichtspunkte , z . B . Simulation der

Windverhältnisse für Windernergienut-

zung , eine Rolle spielten . Dabei tritt
immer wieder das Problem auf,wie die
durch das Modell nicht direkt erfaßba¬

ren subskaligen turbulenten Flüsse zu

parameterisieren sind.

Dieses bereits aus der Grenzschicht¬
theorie hinreichend bekannte Schlies¬

sungsproblem der Gleichungen für die
mittleren Feldvariablen ( Windgeschwin¬
digkeit , Temperatur , Feuchte ) läßt sich
auch in Modellen zur Simulation von

Strömungen in nicht - ebenem Gelände nicht

umgehen , zumal hier der Einfluß der
Grenzschicht viel stärker hervortritt,
als dies z . B . für die Wettervorhersage
im synoptischen Bereich der Fall ist.

Aus der Modellierung horizontal homo¬

gener Grenzschichten sind zwar bereits
zahlreiche Ansätze zur Lösung des

Schließungsproblems bekannt ( siehe z . B.

WIPPERMANN 1973 ) , jedoch ist z . Z . noch

unklar , ob diese ohne weiteres auf ei¬

ne Strömung über topographisch geglie¬
derten Gelände übertragen werden kön¬

nen . Hierzu soll in der vorliegenden
Arbeit eineUntersuchung durchgeführt
werden.

2 . VORGEHENSWEISE

Der Einfluß unterschiedlicher Parame-

terisierungen turbulenter Flüsse auf

die Simulationsergebnisse für die Über¬

strömung von Topographien soll mit Hil¬

fe eines zweidimensionalen , nicht - hy¬
drostatischen numerischen Modells für

eine inkompressible Strömung untersucht

werden . Die Beschreibung der Modell¬

gleichungen findet man bei ETLING ( 1980)

hier soll lediglich auf die Paramete-

risierung näher eingegangen werden.

Zunächst soll nur eine thermisch neu¬

trale Atmosphäre betrachtet werden , so

daß man sich auf die turbulenten Schub¬

spannungen beschränken kann . Hierzu

sollen nur Schließungsmethoden erster

Ordnung , also mit einem Gradientansatz
untersucht werden , da Schließungen hö¬

herer Ordnung , z . B prognostische Glei¬

chungen für die turbulenten Flüsse,
z . Z . für die lokale Modellierung noch

zu rechenaufwendig erscheinen.

Der übliche K - Ansatz für die turbulen¬
ten Impulsflüsse üjüj lautet:

uju £ = - K (
9u k ) ( 1)

9x k 3x i

Hierbei ist K der turbulente Diffusions
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Koeffizient für Impuls , welcher der

Einfachheit halber als isotrop ange¬
nommen werden soll , aber noch von den

Ortskoordinaten ( hier x,z ) und bei

zeitabhängigen Problemen von der Zeit

t abhängen kann . Es werden folgende
Ansätze für den Diffusionskoeffizien¬
ten verwendet und jeweils in die Be¬

ziehung ( 1 ) eingesetzt:

K = l 2 l | S- | ( 2a)
a z

K = 1 a E ^ /2
( 2b)

K = E 2
c —e ( 2c)

Hierbei sind 1 der Mischungsweg , E die

turbulente kinetische Energie und edie

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-

pographieüberströmungen angewandt wor¬
den . Bei letzteren stellt sich das Pro¬
blem , welchen Ansatz man für die all¬

gemein akzeptierte Höhenabhängigkeit
des Mischungsweges macht . Hier soll zu¬
nächst der aus ebenen Problemen bekann¬
te Mischungsweg von Blackadar als der

Topographie folgend angenommen werden;
eine der Orographie angepaßte Modifi¬
kation von 1 soll das spätere Ziel der
hier dargestellten Modellversuche sein.

Diese ä priori Festlegung des Mischungs

weges wird bei der als E - e Methode be-
zeichneten Beziehung ( 2c ) vermieden,
indem statt des Mischungsweges eine

prognostische Gleichung für die Ener¬

giedissipation e verwendet wird . Die¬
ses Verfahren wird vor allem in der

Strömungsmechanik angewandt , siehe z . B
RODI ( 1980 ) . Die bei Verwendung von
( 2b ) bzw . ( 2c ) benötigte zusätzliche

Gleichung für die Turbulenzenergie bzw.
die Energiedissipation hat folgende

Struktur:

= PROD ( 0 ) + DIFF ( 0 ) + DISS ( 0 ) ( 3)

0 = E , £
Auf der rächten Seite von ( 3 ) stehen

jeweils Produktion , Diffusion und Dis¬

sipation von E bzw . e , die genaue
Zusammensetzung der einzelnen Terme
kann man in der zitierten Arbeit von
RODI finden.

Das letztere Verfahren der Parameteri-

sierung ( 2c ) und ( 3 ) erfordert zwar
zwei zusätliche prognostische Gleich¬

ungen im Modell , jedoch wird erwartet,
daß die Turbulenzstruktur sich besser
den orographisch bedingten Strömungs¬
verhältnissen anpassen kann als bei

Anwendung der Ansätze ( 2a ) und ( 2c ) .

Das weitere Vorgehen ist wiefolgt : ES

werden bei jeweils gleichen vorgegebe¬
nen äußeren Parameter wie geostrophi-
scher Wind und Rauhigkeitslänge und

derselben Topographie Strömungssimula¬
tionen mit den verschiedenen Paramete-

risierungsmethoden ( 2a - c ) durchgeführt
und die sich ergebenden stationären
Felder der Geschwindigkeitskomponenten
u,v,w sowie der Turbulenzenergie und
des Diffusionskoeffizienten miteinander

verglichen . Eine Beurteilung über die

geeignete Parameterisierungsmethode muß
anhand von Beobachtungsmaterial aus

Feldexperimenten getroffen werden.
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EIN BEITRAG ZUR KLIMATOLOGIE UND DER SYNOPTIK DER GRENZSCHICHTSTRAHLSTRÖME ÜBER DER

NORDDEUTSCHEN TIEFEBENE

Chr . Kottmeier , D . Lege , R . Roth

Institut für Meteorologie und Klimatologie

Universität Hannover

1 EINLEITUNG

In den Jahren 1978 - 1980 wurden in 72 nächtli¬

chen Meßkampagnen mithilfe von an den Sende¬

masten Gartow und Sprakensehl auf - und ab¬

transportierten Fesselsonden die Ausbildung

von Grenzschichtstrahl strömen ( GS ) untersucht.

Erste Ergebnisse sind in den Arbeiten von

Roth et al . ( 1979 , 1981 ) , Kottmeier et al.

( 1980 ) und Kottmeier ( 1982 ) zu finden.

Unter Zugrundelegung von ca . 2000 synchron

gemessenen Wind - und Temperaturprofilen
- bis in 300m Höhe aufgelöst in 5m- Stufen-

konnte eine für Norddeutschland gültige Häu¬

figkeitsverteilung von GS- Situationen erstellt

und synoptische Vorhersagekriterien für die

Entstehung von Grenzschichtstrahl strömen for¬

muliert werden.

Bedeutung erlangt die Prognose von Grenz¬

schichtstrahlströmen u . a . in der Luftfahrt,
wo während der Start - und Landephasen es auf¬

grund hoher Windscherungen zu kritischen Flug¬
zuständen kommen kann.

Ferner kann die Ausbreitung von Luftbei¬

mengungen in den unteren 200m der Atmosphäre

wegen der im Bereich der Inversionsobergrenze
auftretenden Windrichtungsänderungen nur mit

großer Unsicherheit angegeben werden.

2 SYNOPTISCHE BEDINGUNGEN BEIM AUFTRETEN

VON GS

Die meisten der in den Meßkampagnen erfaßten

GS traten bei Hochdrucklagen ( vgl . Abb . 3 . 1)

auf , deren Druckzentren häufig östlich,

nordöstlich oder südöstlich vom Meßgebiet

lagen.
Die mit der großräumigen Absinkbewegung ein¬

hergehende Wo ! kenauflösung muß , damit der GS

in seiner ganzen Entwicklung beobachtet werden

kann , zu einem Bedeckungsgrad $ 3/8 bis 250 km

stromauf führen.

Strahlungsbedingte Abkühlungsraten von

$ - 0 . 5 K/h in Bodennähe ( 2m ) führen zum Auf¬

bau von zeitweise mehrschichtig - strukturierten

Bodeninversionen charakteristischer Stärke

7 1K/lOOm ) , die für die Entstehung von

ausgeprägten Windmaxima in den unteren 300m

der Atmosphäre Voraussetzung sind . Hohe Tempe¬

raturgradienten leisten einen Beitrag zum

Überschreiten der kritischen Richardson - Zahl,

so daß die Reibung zumindest schichtweise

verschwindet.

Die Analyse der Druckgradienten läßt einen

geostrophischen Bodenwind von 6 - 11 m/s als

günstig für die Ausbildung eines GS erscheinen.

Höhere geostrophische Winde führen zur Zunahme

der Produktion von dynamischer Turbulenz , wo¬

mit die typische übergeostrophische Ausprägung

des Windprofils verhindert wird.

Das Auftreten eines GS war häufig mit einer

dem geostrophischen Bodenwind entgegengesetzten
thermischen Windkomponente verbunden , worauf

eine Temperaturzunahme in Richtung des Geopo-

tentialgefälles in 850 mbar hindeutet.

Diese synoptischen Vorhersagekriterien wurden

an unabhängigen Fällen getestet . Lediglich 2

von 11 Nächten mit gut ausgeprägtem GS

( v max ^ ’ ^ v
go

^ konnten von cleni Vorhersage¬

schema nicht erfaßt werden . Somit kann davon

18



ausgegangen werden , daß bei Erfüllung der fünf

oben genannten Kriterien ein GS sehr wahr-

scheilich ist.

3 ABSCHÄTZUNG DER HÄUFIGKEIT VON GS UBER

NORDDEUTSCHLAND

Anhand der aus den Messungen gewonnenen Er¬

kenntnissen über die synoptischen Randbedin¬

gungen für das Auftreten von GS wurde die

Häufigkeit des Phänomens abgeschätzt . Hierbei

fanden nur ausgeprägte Fälle mit v > 1 . 5 v
max gu

Berücksichtigung.

Die Hochrechnung von GS bei einzelnen Wetter¬

lagen auf langjährige mittlere Verhältnisse

ergab eine Gesamthäufigkeit von 10 . 4 % .

Im Zeitraum April 1979 bis März 1980 trat der

geostrophische Wind in dem charakteristischen

Geschwindigkeitsbereich 6 - 11 m/s mit einer

Häufigkeit von 35 . 8 °l auf . Nächte mit Inver¬

sionen und geostrophischem Wind zwischen 6 und

11 m/s erreichten eine Häufigkeit von 18 . 9 % ,

Nächte mit Inversionen 7 1K/100m und ent¬

sprechendem geostrophischen Wind hatten eine

Häufigkeit von 7 . 9 % . Im Jahr 1979 - 1980 waren

demnach sehr gute Bedingungen für die Entstehung

von GS in etwa 8 % der Nächte gegeben.

Die in Abb . 3 . 1 erwähnten sieben für die Aus¬

bildung eines GS günstigen Großwetterlagen

haben eine mittlere jährliche Häufigkeit von

28 . 8 °l mit einem Maximum im Herbst und Winter.

Sich häufig im Winter ausbildende Sc - Decken

dämpfen jedoch den für die Ausbildung eines GS

erforderlichen Tagesgang der Stabilität.

Bezieht man Strahlungsnächte in die Häufigkeits¬

verteilung mit ein , so ergibt sich ein ausge¬

prägtes Maximum in den Monaten September und

Oktober und ein sekundäres Maximum in den Mo-

S 0 NA M

Abb . 3 . 1

mzk

Jahresgang der Häufigkeit der für
GS günstigen GWL : HM , BM , SEA , HFA,
HNFA , TRW im langjährigen Mittel.

Jahresgang der Häufigkeit des gleich¬
zeitigen Auftretens von Strahlungs¬
nächten und den oben genannten GWL
bei der Annahme , daß Strahlungs¬
nächte über alle GWL gleichverteilt
sind . Mittlere jährliche Häufig¬
keit : 7 . 8 % .
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AN ENERGETIC VIEW OF URBAN ATMOSPHERE

Michael J . Kerschgens
Meteorologisches Institut der Rheinischen Friedrich - Wilhelms Universität 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
comoutation of tnese fluxes in Bonn
have been the targets of two experi-
ments in July 82 and February 83.

condition for the heat 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.

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.

Fig . 1 Typical urban surface texture

Every surface texture induces it ' s own
characteristic turbulent and radiative
fluxes which act as lower boundary

2 THEORY

The behaviour of a parcel of air can

be described by

p Cp W * ( W ©) + 3Q
t> z 3z ( 1 )

and

p l sf = - f Lw (w ? ) ~ ff <2 >

The notation is Standard . Q , H and E

are the fluxes of net radiation , tur¬

bulent sensible heat and turbulent
latent heat . 0and q are the mean poten¬
tial temperature and mean specific
humidity ; p,c , 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.
Eq . ( 1 ) and Eq . ( 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 ( E )o o
and the radiation flux ( Q ) in ano
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arbitrary height ( e . g . just above

mean roof level ) are the boundary con-
ditions for this Integration . The re-
sultant equations are

Hu- - fpc * \v (w6 ) ctv + Q « + (t/,- Q.) - fp er ~ d \/ ( 3)
and

Eu = - 4V ( 4)
^ V

describing the turbulent fluxes of

heat ( H^ , E^ ) at the upper boundary
of the considered volume of air.

3 CLASSIFICATION OF URBAN SURFACES

The evaluation of Eq . ( 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 scheine similiar to

that of AUER ( 1976 ) . The meteorologi-
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
pavement)

33 . 5 26 . 1

TILE
36 . 9 16 . 8

PLANTS
17 . 4 45 . 2

SOIL 0 . 0 3 . 7

bright sur¬
faces

(gravel roofs,
parking lots)

12 . 2 8 . 2

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

4 EXPERIMENTAL AND THEORETICAL

EVALUATION OF FLUXES

The solution of Eq . ( 3 ) and ( 4 ) was

carried out by a mixture of theory and

measurement . H and E were measured
o o

on a small tower immediately above roof

level , Q and Q were calculated fromu o
radiative transfer theory ( KERSCHGENS

et al . 1978 ) , using structure - modified

albedofunctions according to AIDA et

al . ( 1982 ) , and Dä/J > t and "Dq/dt were

determined from tethersonde and radio-

sonde flights . H and E have been

measured directly by a powered glider
of the DFVLR ( cf . Hacker 1982 ) . The

advective terms in Eq . ( 3 ) and ( 4 ) can

also be determined from the tethersonde

measurements or can be calculated as

residue.
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OIE AKTUELLE ENTWICKLUNG DER URBANEN WÄRME INSEL IN WIEN:
ZEICHNET SICH EINE TRENDWENDE AB ?

Reinhard Böhm
Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik , Wien

Verschiedene Flodellrechnungen geben Einblick in die
physikalischen Ursachen des Aufbaus und der Intensität
der Uarmeinsel einer Stadt , die neben den chemischen Ver¬
änderungen der Stadtluft uohl die am besten bekannte und
erforschte , menschlich verursachte Klimamodifikation
darstellt . Als diesen Effekt generierende Faktoren ( siehe
z . B« ATUATER, 1972 ) erwiesen sich dabei die direkten
tJarneauel len ( Heizung , I ndus t r i eabuä rme , e tc ) , die ver«
änderten Bodenkonstanten , die höhere Rauhigkeit der Stadt,
die verminderte Verdunstung , u . a . Dabei ist der einfache
SchluQ sehr naheliegend , alle diese Faktoren in direkte

Abhängigkeit von der Finuohnerzahl zu bringen und somit , wie
OKE, 1973 , sogar zu linearen Abhängigkeiten zwischen urbaner
iibertemperatur und Einwohnerzahl zu gelangen.

o 3
3 cd

Bevölkerungsentwicklung Viens
seit 1870

Abb . 1 : Rpvö ] kpr ung «, pn tui ck 1ung Ulen*
• eit 1870'

Das Tür Uien zur Verfügung stehende material an

meteorologischen - und Stadtentuick1ungsdaten bietet sich

dafür sozusagen als (',egnnpruhH an : Die Abb . 1 zeigt , hat

Uien , im Unterschied zu den meisten anderen tiroQstädten der

Erde , seit Ende des 2 . Ue1tkriegs eine abnehmende Einwohner»

zahl . Trotzdem uast diese Stadt ( Uärmeinse1 häufigkeitsdatan

dazu in Abb . 2 ) , uie BÜHP’i, 1479 zeigen konnte , 1952 - 1976

iar
0

JO-
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10-
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Abbi Häufigkeitsverteilung der Temperaturdifferenzen zwischen Zentrum und
Umgebung für die drei Reprasentativstationen der unterschiedlichen Umgebungsregionen
Wiens um 7 Uhr im Winter , a) TemperaturdifTertnz zwischen Zentrum und Wicnerwald,
b ) Temperaturdifferenz zwischen Zentrum und Ebene von Nordost bis Sudost,

einen signifikant ansteigenden Temperaturunterschied gegen»
über ihrer Umgebung auf , dar nicht auf natürliche Klima»
schuankungen zurückgeführt werden kann . Eine scheinbar
einfache Lösung dieses Uiderspruchs bieten die Stadt»
entuick lungsdaten ( zusammen mit der aus 4 Urbanstationen
gemittelten städtischen Übertemppratur in Abb . 3 ) « In der
Zeit der starken Uirtschaftsentuicklung seit 195o stiegen
trotz fallender Einwohnerzahl der Gesamtenergieverbrauch
( entspricht etua dem Faktor direkte Uärmeque11en ) auf das
ca . 2,5 - fache und die befestigten i/erkehrsf 1ächen ( ver»
änderte Bodenkonstanten ) auf das 1,5 - fache . Die Kurve 4
des Uärmeinse1trends paSt logisch zu diesen Kurven ( 1,2 ) .

Abb . 3 : Uien seit 1952 , 5tadtentuick1ungsdatenund mittlere urbane Uarmeinsel
( Raintluuerte , bezogen auf 1952)

Kurve 1 : Cesamtenergieverbrauch
Kurve 2 : Befestigte VerkehrsT1ächen
Kurve 3 : finuohnerzahl
Kurve 4 : mittlere urbane Obertnmperatur

( 4 Stadtstationen - 2 Agrarstetionen)

Eine detailliertere Betrachtungsweise zeigt jedoch , daG
die tatsächlichen Verhältnisse nicht so einfach sind , und
die urDane Uarmeinsel keine im ganzen Stadtgebiet einheit¬
lichen Trends aufweist , wie auch die Stadtentuicklung Uiens
in den letzten 30 Danren regional sehr unterschiedlich ver¬
lief . Abb . 4 zeigt ein starkes Absinken der Uohnbevölkerung
der Innenbezirke bis zu - 45 % und ein gleichzeitiges starkes
Ansteigen in einigen AuHenbezirken bis zu 97 %. In diesen
unterschiedlichen Lntuicklunqszonen reagierten nun die urbanen
Temperaturen ganz charakteristisch : ( siehe Abb . 5)
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Abb*4 ; Änderung der Wohnbevölkerung der einzelnen
Uiener Bezirke zuischen 1951 und 1981 ( JC)

Meteorologische Stationen mit Temperatur«
trenddaten 1952 - 1982

Station 1 im dicht verbauten Stadtzentrum mit fallender
Einwohnerzahl ( die allerdings in der City durch Büros etc*
teilweise kompensiert wird ) hat eine konstante urbane Über«
temperatur von etwa 1,5 K im Jahresmittel , keinen Trend-

Interessant für Crünraumplaner die Station 2 , die in
einer Parkanlage in geringer Entfernung von Station 1 ge¬
legen ist : Geringere Übertemperaturen ( also ist durch Ver«
bauunqsauflockerung etwas erreichbar ) allerdings ein schwach
steigender Trend ( von utu .i U,B K um 19511 nuf etwa 1, 2 K um
iydO ) für den , speziell im Vergleich zu Station 1, keine
einfache Erklärung vorliegt.

Die Stationen 3 und 4 hingegen liegen in typischen
StadterueiterungsZonen und zuar die Station 3 mit eher
industrieller Entwicklung und die Station 4 mit eher uohn«
bauentwick1ung • Reide zeigen signifikante Trends:
Bei Station 4 ein lineares Ansteigen von ca . 0,7 K um 1950
auf ca . 1,5 K um 1970 und ein stagnierendes Verhalten auf
dieser Plarke seither ( thermische " Sättigung " erreicht ? vergl.
Station 1 ) und bei Station 3 ( im Industrieentwicklungsgebiet)
eine verblüffende , geradezu " zu gute " Übereinstimmung mit der

Energieverbrauchskurve und somit der Uirtschaftsentwicklung
( Kurve 1 in Abb . 3 ) .

Die Stationen 5 und b im locker verbauten westlichen
Stadtrendgebiet zeigen den anscheinend für die Uiener Grün«
gebiete typischen schwachen Trend ( vergl . Station 2 ) , aller«

dings absolut heruntergedrückt auf z . T. negative Uerte , durch
die Uienerwaldnähe , durch die diese Stadtteile mit Frisch-
und Kaltiuft versorgt werden ( uien scheint ein gutes Beispiel
für das in deutschen Raumplanungsstudien oft verwendeten
Ausqleichs - uirkungszonen Konzept zu sein mit dem geschützten
Uienerualdgebiet als Ausn 1ei chs zona im luv der westlichen
Bezirke als UirkungsZonen ) .

Der unsignifikante Trend der Station 7 wurde zur Beruhigung
der Spezialisten fiir säkulare K1i manchuank unqen in die Dar«

Stellung aufgenommen , Station 7 ist die Station uien - Hohe Uarte
mit der in vielen Untersuchungen verwendeten langen Uiener
Temperaturreihe . Sie befindet sich anscheinend doch weit genug
von urbanen Entwicklungszonen entfernt und ist in den letzten
30 Jahren mit starker Ui rtseheftsentuick1ung in hohem Grad

homogen geblieben*
Station B liegt in einem sehr kleinen Ort ohne direktem

Zusammenhang mit dem verbauten Gebiet Uiens , der aber auch
schon den anscheinend typischen "Schwellenwert " von schwach

0,5 K Übertemperatur gegenüber den rein ländlichen Agrar»
Stationen des Marchfeldes (die in dieser Arbeit als ungestörte
Vergleichsstationen verwendet werden ) aufweist * Vergl * z *B*
LANDSBERG, 1975.

Alles in allem legt das hier dargestellte Uiener Daten¬
material auf Jahresmitte1 basis ( detai11iertere Untersuchungen
sind derzeit im Gang ) folgende Schlüsse nahe:
1 ) Die von der Theorie her geforderten Abhängigkeiten der
urbanen libertemperaturen von den Faktoren direkter Uärmeinput
( Heizung , Indus trie • • • ) und von den geänderten ßodenkonstanten

bestätigen sich durch die Uiener Daten , aber:

T \T T
♦1.5* ♦1.5*

*
♦1,0V ♦1.0V

STATION1 M **
♦0,5* STATION2 ♦0,5V

I960 1970 l“no I960 1970 1980

♦1.5* • Mt« ♦1,5*
N • *• ## . *•** • "" 1

♦1.01 M | 1
• >m • ♦1.0V

♦0.51 STATION3 • STATION ♦0,5V

I960 1970 1900 I960 1970 1Q80

♦1.0V 5TATION5 STATION6 ♦1.0t

♦0.5V
. . .. *

♦0,5V

u.wK• «• *♦ • ,' , U.UK
-0.5V -0,5V

♦1 OK STATION7 STATION$ ♦1,0K
M * „ •*

♦o.5v * ^ .
— - “• ♦0,5V

I960 1<»70 19HO I960 1970 1980
Ai>b.5*
Tflmperaturdifferenzan von Wiener Stationen zur
homogenen Ebene Im Osten der ßtadt (Marchfeld)
Jahresmittel von 1952- 1982
1. . . Stadtzentrum , dicht verbaut
2. . . 5tadtzentrum , Park
3. . »Entwicklungszone ( eher industriell)
4. . , Entwloklungezore (oh*r Woh- p«Mpt)
5, 6. •Etnt.luSzor .e dee W1ererwal d^s
7,8 . . Stadtrand ohr.e starke Anderunren

? ) Die urhane Uärmeinsel reagiert auf die Stadtentwicklung
nicht in einem Scale , der der Gesamtstadt entspricht , sondern
in kleineren Maßstäben , sodaü bei scheinbar einfachen Zu¬

sammenhängen bezüglich der Gesamtstadtentuicklung oder
andererseits aufgrund von Temperaturvergleichen vnn nur 2
Stationen ( der typische Vergleich City - Airport in vielen

Untersuchungen ) qrolin Vorsicht geboten ist.
3 ) Stadtentwicklung scheint weniger den zentralen Spitzenwert
der urbanen iibertemperatur anzuheben . Es wird anscheinend im
Stadtzentrum bereits bei relativ geringer Stadtgruüe ein
" Sättiaungswert " erreicht ( Verhinderung eines weiteren Temp«
eraturanstieqes durch Ausbildung urbaner Konvektionszellen ? )
und die weitere Stadtantuick1ung vergrößert eher die künstlich

erzeugte Cesamtuärmpmenge über größeren Flächen.
Punkt 3 ist allerdings durch das Uiener Datenmaterial

nicht gut abqesichert , es könnte auch die negative
Bevölkerungsentwicklung im ?entrum und die stagnierende
Uirtschaftsentwick1ung ab 1974 in den Stadterueiterungszonen
zur Erklärung der derzeit nicht mehr ansteigenden städtischen
libertemperaturen herangezogen werden . Interessant wären

Vergleiche mit anderen Großstädten mit anderer fntwicklung
( z . B. nordamerikonisene Städte mit 3- 4 mal so hohem pro Kopf
Energieverbrauch ) . Der derzeitige , sehr unterschiedliche

Aufbereitungsstand von urbanklimatischen Daten laßt solche

Vergleiche nach Ansicht des Autors in seriöser Art und Ueise
leider noen nicht zu.
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STADTKLIMA BAYERN - EIN ANWENDUNGSORIENTIERTES FORSCHUNGSVORHABEN

Helmut Mayer

Lehrstuhl für Bioklimatologie und Angewandte Meteorologie der Universität München

1 EINLEITUNG

Seit dem Dezember 1980 wird am Lehrstuhl für

Bioklimatologie und Angewandte Meteorologie

der Universität München das Forschungsvorha¬

ben STADTKLIMA BAYERN bearbeitet . Das allge¬
meine Ziel dieses Forschungsvorhabens , zu dem

der Auftrag vom Bayerischen Staatsministerium

für Landesentwicklung und Umweltfragen gege¬
ben worden ist , lautet : "Quantifizierung des

Einflusses von Bebauung und Bewuchs auf das

Klima und die lufthygienischen Verhältnisse

in bayerischen Großstädten " .

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

Teilbereiche gegliedert:

a , " Thermalkartierungen " ;
b , "Klimamessungen München " .

2 THERMALKARTIERUNGEN

Zum Zwecke der Erstellung von Thermalbildern

erfolgten in Zusammenarbeit mit dem Institut

für Optoelektronik der DFVLR in Oberpfaffen¬

hofen Meßflüge über den Ballungsgebieten

- Augsburg,
- München,
- Nürnberg/Fürth/Erlangen/Schwabach,

und zwar in den Jahreszeiten

- Herbst 1981 bzw . Frühjahr 1982,

- Winter 1981/1982,
- Sommer 1982.

Je Jahreszeit und Ballungsgebiet wurden bei

austauscharmen Hochdruckwetterlagen drei Meß¬

flüge hintereinander , zur Mittagszeit , abends

nach Sonnenuntergang und morgens vor Sonnen¬

aufgang , durchgeführt.

Bei den Meßflügen wurden die Oberflächen der

Ballungsgebiete in sich an den Rändern über¬

lappenden Flugstreifen zeilenweise in 11 ver¬

schiedenen Wellenlängenbereichen ( = Kanäle)

abgetastet . Im Hinblick auf die Mittagsflüge

verliefen die Flugstreifen in N- S - bzw . S- N -

Richtung . Die Flughöhe lag immer bei etwa

2500 m über Grund ; dadurch und durch den Öff¬

nungswinkel des Meßsystems im Flugzeug , eines

BENDIX MS - Scanners , konnte bei den "Bildern"

von den Oberflächen der Ballungsgebiete eine

Auflösung der Bildpunkte von etwa 7 m x 7 m

im Nadir erreicht werden . Der Kanal 11 um¬

faßte den Wellenlängenbereich von 8 bis 13
^

um

und wird deshalb , da dort die von den Ober¬

flächen emittierte Strahlung empfangen wird,

häufig " thermischer Kanal " genannt.

Während der Meßflüge sind vom Lehrstuhl an

mehreren , vorher sorgfältig ausgewählten Kon-

trollflächen am Boden , den sogenannten Paß¬

punktflächen , systematisch dessen Oberflächen¬

temperaturen über tragbare Infrarotthermometer

( Typ KT 15 der Firma Heimann ) sowie weitere

meteorologische "Hintergrundsgrößen " gemessen
worden . Das hauptsächliche Ziel dieser beglei¬
tenden Bodenmessungen war die Gewinnung von

Meßwerten zur Elimination des atmosphärischen
Zwischenschichteinflusses aus den Flugzeugda¬
ten des thermischen Kanals . Dieses Korrektur¬

verfahren , KO - THERM- FLUG genannt , wurde bei

STADTKLIMA BAYERN theoretischen Methoden vor¬

gezogen ; in den Berichten zu STADTKLIMA BAYERN

ist es ausführlich erläutert ( u . a . BAUMGARTNER

et al . 1982 a und b ) .

Von den Flugzeugdaten wird zunächst nur der

thermische Kanal am DIBIAS der DFVLR ausge¬
wertet . Durch die Anwendung von KO- THERM- FLUG

können für jedes Ballungsgebiet quantifizierte
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flächendeckende Thermalbilder zu jeweils drei

Tageszeiten in drei Jahreszeiten erstellt wer¬

den . Durch die große Anzahl der Meßflüge ist

es möglich , die tages - und jahreszeitliche Dy¬

namik in der Abkühlung verschiedener Oberflä¬

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 z . B . hinsichtlich der unter¬

schiedlichen Werte für das Emissionsvermögen

oder des Scanwinkels.

3 KLIMAMESSUNGEN MÜNCHEN

Im Rahmen von STADTKLIMA BAYERN werden in Mün¬

chen in Ergänzung der bestehenden Meßnetze

zwei temporäre Meßnetze für mindestens drei

Jahre betrieben . Im Meßnetz "Bodenniveau " wird

an 17 Meßplätzen kontinuierlich die Lufttempe¬

ratur und die relative Luftfeuchtigkeit über

Hygro - Thermographen in großen Wetterhütten ge¬
messen . Im Meßnetz " Dachniveau " werden an 5

Meßplätzen kontinuierlich die Windrichtung,
die Windgeschwindigkeit , die Trocken - und

Feuchttemperatur sowie alle herkömmlichen Strah¬

lungsflußdichten gemessen und vor Ort über

eine elektronische Datenerfassungsanlage auf

Magnetkassetten als 10- Minuten - Mittelwerte

(bei der Windrichtung : der häufigste Wert je
10- Minuten - Intervall ) gespeichert.

Zusätzlich werden mit einem Forschungswagen
Profilfahrten - gemessen werden an ausgewähl¬
ten Punkten die Trocken - und Feuchttemperatur
in 0 . 5 , 1 . 0 und 2 . 0 m über Grund sowie die

Oberflächentemperatur - in der Stadt auf vor¬

gegebenen Routen bei austauscharmen Hochdruck¬

wetterlagen durchgeführt . Dabei wird jede Rou¬

te mehrmals hintereinander befahren , um primär
die tageszeitlichen Unterschiede in der Luft¬

abkühlung an den einzelnen , genau klassifizier¬

ten Meßpunkten zu erfassen.

Energiebilanzuntersuchungen über urbanen Ober¬

flächenarten sowie eine Intensivmeßphase mit

Vertikalsondierungen im Mai 1983 dehnen die

experimentellen Arbeiten bei STADTKLIMA BAYERN

in die dritte Dimension aus . Die für lufthygie¬
nische Aussagen erforderlichen Immissionsdaten

werden vom Bayerischen Landesamt für Umwelt¬

schutz zur Verfügung gestellt.

Großen Wert wird bei STADTKLIMA BAYERN , im Ge¬

gensatz zu anderen umfangreichen Stadtklima¬

untersuchungen wie z . B . METROMEX, auf eine hu-

manbioklimatologische Bewertung von verschie¬

denen urbanen Mikroklimaten gelegt . Sie er¬

folgt sowohl über herkömmliche thermische In¬

dizes als auch über 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 andauem . 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 REGIONALPLANUNG

Volker Vent - Schmidt

Deutscher Wetterdienst - Zentralamt , Abteilung Klimatologie , Offenbach am Main

1 EINLEITUNG
Der Zusammenhang zwischen Klima und Planung
ist nach einem Expertentreffen in Bern zwi¬
schen Raumplanern und Klimatologen wie folgt
definiert worden / 1/:
" Klimatologisches Planen ist jegliche Aktivi¬
tät zur Erhaltung optimaler Klimagunst , wobei
es auf ein zeitgerechtes Erkennen des klimabe¬
dingten Risikos ankommt . "

Dieses Ziel wird durch die gesetzgeberischen
Maßnahmen des Bundes im : Bundesraumordnungs¬
gesetz ( 1965 ) , Bundesimmissionsschutzgesetz
( 1974 ) , Bundeswaldgesetz ( 1975 ) , Bundesbauge¬
setz ( 1976 ) , Bundesnaturschutzgesetz ( 1976)
u . a . , zum Teil explizit formuliert . So unter¬
scheidet das Bundesraumordnungsprogramm nach
5 Freiraumfunktionen zur Ausweisung von Vor¬
ranggebieten , von denen aus klimatologischer
Sicht " Flächen mit besonderer ökologischer
Ausgleichsfunktion " die größte Bedeutung ha¬
ben . Kleinräumig sollen darunter Freiflächen
fallen , die für den Ausgleich bzw . die Regene¬
ration des Lufthaushaltes von besonderer Be¬
deutung sind.
Aus dieser Vorstellung leitet sich der Kli¬
maschutz ab , da diese Flächen in ihrer
Funktion zu erhalten sind 121 .

2 FRAGESTELLUNGEN DER PLANER UND KLIMATO ! OGI-
SCHES GRUNDLAGENMATERIAL

Zur Erfüllung der gesetzlichen Forderungen
tritt der Planer mit Vorgaben und Zielvorstel¬
lungen an den Klimatologen heran , die mit dem
vorhandenen Grundlagenmaterial nicht abgedeckt
werden können . In allen Ebenen der Planung
klafft zwischen den Vorstellungen der Planer
und den aus klimatologischer Sicht vertretba¬
ren Aussagen eine erhebliche Lücke , die auch
mit einem hohen Kosten - und Arbeitsaufwand
nicht einfach geschlossen werden kann / 3/.
Für flächendeckende kleinräumige Aussagen sind
deshalb in der Regel temporäre Meßprogramme
und SonderUntersuchungen erforderlich , die
aber zunächst nur eine genauere Erfassung des
Lokalklimas ermöglichen / 4/ . Die anschließende
Umsetzung in Planungsaussagen ist nur anhand
der Zielvorstellungen erreichbar.

Für eine Untersuchung zur weiteren Entwicklung
der Städte und Gemeinden im Filderraum südlich
von Stuttgart formulierte das zuständige Mini¬
sterium folgende Fragen an den Deutschen Wet¬
terdienst :
- Wo sind Luftregenerationsflächen?
- Wo sind Kaltluftentstehungsgebiete?
- Wo sind Kaltluftabflußbahnen oder sonstige

Luftaustauschsysteme?
- Wo sind besonders belastete Gebiete?

Als Ziel sollte die Untersuchung Hinweise auf
Gebiete " mit besonderen klimatischen Aus¬
gleichsfunktionen " für den Planungsraum geben
und Gebiete ausweisen , die wegen ihrer " ungün¬
stigen Exposition " von einer Bebauung freige¬
halten werden sollen.

Bereits die verwendeten Begriffe lassen erken¬
nen , daß in der Raumplanung ein Defizit an
fachlichem Wissen über klimatologische Zusam¬
menhänge vorhanden ist . Primäre Aufgabe ist es
daher , in einem Dialog mit dem Planer zunächst
die Fragestellungen zu präzisieren und die
Ziele mit den realisierbaren Aussagen aufein¬
ander abzustimmen , um spätere Enttäuschungen
zu vermeiden.
In der Regel ist es zweckmäßig , zunächst das
großräumig vorherrschende Klima anhand des
Grundlagenmaterials aus den bestehenden meteo¬
rologischen Netzen zu beschreiben und die
wichtigsten klimatologischen Zusammenhänge für
den jeweiligen Anwendungszweck zu erläutern.
Meßnetzdichte und Aussagekraft machen dem Pla¬
ner klar , daß ohne zusätzliche Untersuchungen
eine detaillierte Analyse nicht möglich ist.

3 SONDERUNTERSUCHUNGEN
Zur Verdichtung der räumlichen Information und
zur Erfassung lokalklimatischer Besonderheiten
stehen eine Reihe von Methoden zur Verfügung,
auf die nicht näher eingegangen werden soll
/ 3/ . Da nicht in jedem Raum umfangreiche Mes¬
sungen stattfinden können , werden in zunehmen¬
dem Maße Modelle benötigt , wie sie z . B . im
Rahmen der mesoklimatischen Feldversuche im
Oberrheingebiet getestet wurden.
Zur Beantwortung der in Abschnitt 2 aufgewor¬
fenen Fragen wurde neben geländeklimatischen
Untersuchungen erstmalig eine topographische
Analyse vorgenommen , die in dieser Form auch
in anderen Gebieten anwendbar ist . Auf der
Basis der topographischen Karte 1 : 25 000
wurden zunächst analog zur hydrologischen Ar¬
beitsweise die Hauptkammlinien und soweit aus¬
geprägt die Nebenkammlinien festgelegt , weil
diese Linien natürliche Grenzen des Lokalkli¬
mas bilden . Innerhalb der jeweiligen Einzugs¬
gebiete wurde nach folgenden Nutzungsarten un¬
terschieden : Siedlungs - bzw . Gewerbefläche,
Freifläche und Wald . Für jede Freifläche wurde
anschließend die Hangneigung aus der Relief¬
energie abgeschätzt , indem niedrigster und
höchster Geländepunkt in Planquadraten von
1 km2 bestimmt wurden . Die Hangneigung be¬
rechnet sich nach folgender Zuordnung:
0 - 2 ° = 0 - 25 m/km2 6 - 12 ° £ 75 - 150 m/km2
2 - 6 ° = 25 - 75 m/km2 > 12 ° = > 150 m/km2

Diesen Hangneigungen lassen sich nach Rauchpa¬
tronenversuchen / 5 / theoretisch mögliche Kalt¬
luftflüsse zuordnen , die durch Pfeile in Stär¬
ke und Richtung unterschieden wurden.
Neben den Kaltlufteinzugsgebieten ( KEG ) wurden
die Konvergenzzonen in den Talbereichen als
Kalt luftsammeigebiete ( KSG ) ausgewiesen und an
vermuteten Hindernissen für den Kaltluftabfluß
ein Kaltluftstau angedeutet.
Somit entstand eine Karte der lokalklimati¬
schen Gegebenheiten . Die Aussagen in dieser
Karte wurden durch Rauchpatronenversuche , Be¬
fragungen und eine intensive vierwöchige Be¬
obachtung des Auftretens von Nebel , Frost und
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Schwachwind durch Landwirte und Forstleute im
Gelände überprüft.
Anhand dieser Unterlagen konnten detaillierte
Karten der mittleren Obergrenze des Talnebels
und der Häufigkeit des Auftretens von Schwach¬
wind gezeichnet werden . Die mittlere Anzahl
der Sommertage wurde flächendeckend aus einer
linearen Regressionsbeziehung gewonnen.

4 PLANUNGSAUSSAGEN
Um Planungen aus klimatologischer Sicht sinn¬
voll zu steuern , müssen die Zielvorstellungen
konkretisiert werden . Im vorliegenden Fall
sollten bei weiteren Siedlungsplanungen die
Belastungen minimiert werden . Abbildung 1 ver¬
anschaulicht den Zusammenhang zwischen mögli¬
chen Belastungen und den Einflußgrößen aus
kl imatologischer Sicht . Die angeführten Para¬
meter können nur angenähert den gesamten Wir¬
kungskomplex beschreiben , genügen jedoch den
Ansprüchen für eine Abschätzung der klimati¬
schen Auswirkungen der geplanten Maßnahmen.

Zielvorstsllungse
Belastungensogeringwieeöglichzuhalte*

» glich« telsstungen

Meteorologische
EinfluSgrOBen

LufthygienischeBelastung

(tnissionsdichte)

Wind, Strahlung
Großwetterlagen,

Schichtung, Niederschlag

Abb. 1 : Zusammenhangzwischen möglichen Belastungen und dominierenden
Einflußgrößen zur Bewertung von Sledlungsplanungen aus

klImatologischer Sicht

Um die Gebiete mit möglichen Belastungen fest¬
legen zu können , werden Entscheidungskriterien
benötigt , die in Abbildung 2 die mögliche Wär¬
mebelastung beschreibt , ohne daß eine derarti¬
ge Parametrisierung dem vollen medizinmeteoro¬
logischen Aspekt gerecht werden kann.

Mittlereßhrliche
ArothlvonSommer-

Mittlerejöhrlid* FÖufig-
keitdesAuftretensvon
Windstärken< 1Bft(I.S(Vs)

WbrmabnlcBtung

Abb. 2 : Entscheidungskriterien zur Ermittlung von Gebieten
mit möglicher Wärmebelastung

In Abbildung 3 sind die Kriterien aufgeführt,
die eine mögliche lufthygienische Belastung
belegen . Die gewählten Parameter erfassen nur
den klimatologischen Teil , weil die Luftrein¬
heit , bzw . die Belastung der Luft mit Luftbei¬
mengungen nur in wenigen Gebieten flächen¬
deckend vorliegt.
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Abb. 3: Entscheidungskriterien zur Ermittlung von Gebieten-
mit möglichen lufthygienischen Belastungen

Die Anwendung dieser Schemata führt zu synthe¬
tischen Karten der potentiellen Belastung.
Gemeinsam mit der in Abschnitt 3 vorgestellten
Karte der lokal klimatischen Gegebenheiten kön¬
nen damit besonders gefährdete oder konflikt-
trächtige Flächen angegeben werden , in denen
das bestehende Lokalklima wegen der besonderen
Bedeutung der Kaltluftflüsse zu schützen ist.
Der Schutz des Klimas kann je nach Planungs¬
ziel sehr unterschiedlich ausfallen , indem
einerseits ein Vorbehalt gegenüber , anderer¬
seits Empfehlungen für Maßnahmen ausgesprochen
werden können 161 . Durch die Rückkopplung über
die anthropogenen Einflußfaktoren treten Ver¬
änderungen auf , die vom Klimatologen nur
schwer abgeschätzt werden können.
Die Erarbeitung von Klimaschutz - , Klimavorbe¬
halts - und Klimaeignungskarten ermöglicht je¬
doch einen wichtigen Einblick in das Wirkungs¬
gefüge . Durch Modelle sollte es in Zukunft ge¬
lingen , die Veränderungen des lokalen Klimas
durch Nutzungsänderungen im Raum besser abzu¬
schätzen.
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LOKALE UND REGIONALE UNTERSCHIEDE IN DER KLIMATOLOGIE DER AUSBREITUNGSVERHÄLTNISSE

Gesa Neumann - Hauf

Kernforschungszentrum Karlsruhe , Abteilung für Angewandte Systemanalyse , Postfach 3640,

7500 Karlsruhe 1

Die allgemeinen Strömungsverhältnisse und die

Verteilung der klimatologischen Wirkungsfakto¬

ren führen zu einer räumlichen Gliederung der

Bundesrepublik Deutschland hinsichtlich der

atmosphärischen Ausbreitungsverhältnisse , die

der geographischen 3 - Teilung in das Flachland

nördlich der Mittelgebirge , die Mittelgebirge
und das Alpenvorland und die Alpen entspricht.
Für Stationen der 3 genannten Bereiche wurden

jeweils über 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 ° nördlicher

Breite untersucht . Die Berechnungen wurden für

einen 250 m hohen Emittenten mit Hilfe des

Trajektorien - Puffmodells MESOS durchgeführt.
Die Analyse der Häufigkeitsverteilung über die

Zugrichtungen von Trajektorien in unterschied¬

lichen Entfernungen vom Emittenten zeigt den

Einfluß der Alpen als natürlichen klimatologi¬
schen Wirkungsfaktor auf die Strömung . Während

in 700 km Entfernung von Hamburg die Häufig¬

keitsverteilung der Trajektorienzugrichtungen
eine Umlenkung der Trajektorien mit Zugrich¬

tung Süden nach Südwesten und Westen nur

schwach erkennen läßt , ziehen bereits in

100 km Entfernung von der Station München nur

noch ca . 15 % aller Trajektorien in Richtung
Südosten und Süden . Dieselbe Häufigkeitsver¬

teilung weist für die südlicher gelegenen Sta¬

tionen in 100 km Entfernung vom Emittenten ne¬

ben einem Maximum für die östlichen Zugrich¬

tungen ein zweites Maximum für Trajektorien

mit Zugrichtung Südwesten auf . Das heißt , daß

bereits über den Mittelgebirgen der Einfluß

von kontinentalen Hochdruckwetterlagen deut¬

lich zunimmt , während die mit westlichen Win¬

den herangetragenen Tiefdruckgebiete vorwie¬

gend über Nordwestdeutschland hinweg nach

Osten ziehen . Immissionsprognosen im regiona¬

len Skale als Funktion der Quellentfernung in¬

tegriert über die Ausbreitungsrichtungen lie¬

fern für die untersuchten Stationen keine sig¬

nifikanten Unterschiede . Die räumliche Ver¬

teilung der auf eine frei gesetzte Schwefelmen¬

ge normierten Langzeitwerte der Immission pro
o

m spiegelt die allgemeinen Strömungsverhält-

nisse und den Einfluß natürlicher klimatolo-

gischer Wirkungsfaktoren wider ( vgl . Abb . 1

und 2 ) .

8 Stationen aus den 3 Bereichen ähnlicher Aus¬

breitungsverhältnisse wurden zur Untersuchung

der lokalen Ausbreitungsverhältnisse herange¬

zogen . Dabei wurden Stationen ausgewählt , de¬

ren meteorologische Daten für eine möglichst

große Umgebung repräsentativ sind . Die stati¬

stische Analyse der Häufigkeitsverteilung der

Ausbreitungsbedingungen läßt in den Parametern

mittlere Windgeschwindigkeit , Fälle mit Wind¬

stille und den stabilen und labilen Ausbrei¬

tungsklassen einen Nord - Südeffekt erkennen.

Die mittlere Windgeschwindigkeit nimmt von

Norden nach Süden für die untersuchten Statio¬

nen auf nahezu die Hälfte ab , die Häufigkeit
von Fällen mit Windstille wächst 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 Flächenmittel¬
werte der Langzeitausbreitungsfaktoren ( auf

die freigesetzte Schadstoffmenge normierte
zeitlich integrierte Luftkonzentrationen ) von
20 x 20 km großen Flächen um die Emittenten
eine Zunahme von 100 auf maximal 150 % . Die

Rechnungen wurden mit einem Gaußschen Ausbrei¬

tungsmodell für Aerosolemissionen aus 200 m
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hohen Emittenten durchgeführt . Rechnungen für

Stationen im süddeutschen Raum mit lokalen Be¬

sonderheiten zeigen Zunahmen des Flächenmit¬

telwertes auf 200 % .
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Abb . 2: Längengrad

Untersuchungen der Ausbreitungsverhältnisse
für einzelne Stationen , wie sie hier durchge¬
führt wurden , ersetzen jedoch keineswegs die

für industrielle und energiepolitische Pla¬

nungsstudien verlangten flächendeckenden Un¬

tersuchungen der Klimatologie der Ausbrei¬

tungsverhältnisse über der Bundesrepublik
Deutschland und den angrenzenden Staaten.
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Halbritter , G . , Bräutigam , K . - R . , Fluck,
F . - W., Leßmann , E . , Neumann - Hauf , G . :

Beitrag zu einer vergleichenden Umweltbela¬
stungsanalyse am Beispiel der Strahlenexposi¬
tion beim Einsatz von Kohle und Kernenergie
zur Stromerzeugung . Kernforschungszentrum
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Abb . 1 und 2:

Räumliche Verteilung der Langzeitwerte der Im¬
mission pro m^ normiert auf die emittierte
Schwefelmenge aus einem 250 m hohen Emittenten
an den Stationen Hamburg ( Abb . 1 ) und München
( Abb . 2 ) . Die Zahlenwerte an den Isolinien be-
zeichen den Exponenten zur Basis 10.
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AUSBREITUNG LUFTFREMDER BEIMENGUNGEN ÜBER LAND UND SEE

Arno Groll , Welfhart aufm Kampe

Amt für Wehrgeophysik

1 . EINLEITUNG

Die folgenden Daten und Ergebnisse beruhen auf

den Feldexperimenten MESOKLIP , MERKUR und

GEOMAR . MESOKLIP und MERKUR waren Diffusions¬

experimente in gegliedertem Gelände im Ober¬

rheingraben und Voralpenland mit jeweils 7

bzw . 8 Meßtagen . GEOMAR waren Ausbreitungsex¬

perimente in der Nordsee , die sich über eine

Spanne von 4 Jahren über insgesamt 1Ö5 Meß¬

tage erstreckten.

2 . DATEN

Die GEOMAR - Daten wurden unter den verschie¬

densten Gesichtspunkten sorgfältig geprüft

und alle zweifelhaften Daten eliminiert . Es

verblieben von ursprünglich über 3ÖGÖ Konzen¬

trationsprofilen ?5fl0 Konzentrationsprofile,

die für die statistische Auswertung zur Ver¬

fügung standen , die Ergebnisse können als

statistisch gesichert angenommen werden . Bei

MESOKLIP und MERKUR sind aufgrund der erheb¬

lich geringeren Zahl der Meßtage statistisch

gesicherte Ergebnisse praktisch nur für Wind¬

geschwindigkeiten kleiner als 10 kn und neu¬

trale Stabilitätsverhältnisse zu erwarten.

Beim Vergleich der Ausbreitung über 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

öy = F x ^ und = G x S

( a
y , a z = Gauß ' sche Ausbreitungsparameter)

über See , liegen beim Amt für Wehrgeophysik
vor.

3 . AUSBREITUNGSKLASSE

Kir die o . a . Ansätze für die Gauß ' sehen Aus¬

breitungsparameter ergab sich die beste Sepa¬

ration aller Daten bei der Verwendung einer

von Wämser et . al . [ 1 ] entwickelten Ausbrei¬

tungsklassifikation über Land , über See wurde

eine Methode nach Nieuwstadt [ 2 ] modifiziert,

die im wesentlichen auf der Bestimmung der

Monin - Obukkov ' sehen Stabilitätslänge beruht.

4 . GAUSS ' sehe AUSBREITUNGSPARAMETER

Die Abbildungen 1 - 3
I Abb. 1
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zeigen die Gauß ' sehen Ausbreitungsparameter

für relative und TAYLOR Diffusionen ( siehe z . B.

Sheih [ 3 ] ) .

Die Funktionsverläufe zeigen den erwarteten

Zusammenhang : Die Parameter der TAYLOR Diffu¬

sion sind fast um eine Größenordnung größer

als die der relativen Diffusion ; über Land er¬

geben sich bei vergleichbaren Schichtungsver¬

hältnissen größere Ausbreitungsparameter als

über See . Die durch die Datenpunkte gelegten

analytischen Funktionen sind für "Land ” wahr¬

scheinlich in einen nicht mehr gültigen Be¬

reich hinein extrapoliert , denn jenseits eines

- grob durch den Legrangeschen Time Scale

festgelegten - Bereiches müßten die Parameter

für relative und TAYLOR Diffusion ineinander

übergehen.

5 . ZUGWEITEN VON SCHADSTOFFEN

Als Beispiel für die Zugweiten von Schadstoffen

unter Verwendung der so gefundenen Parameter

sei das Gauß *sehe Ausbreitungsmodell auf das

Verbrennungsgebiet der Nordsee angewandt . Bei

einer Freisetzung von etwa 10 t/h Abgasmenge

IM , einer effektiven Quellhöhe von50m und
einer Depositionsgeschwindigkeit von 1 cm/sec

wird in 1Ö km Entfernung bei einer mittleren

Windgeschwindigkeit über See von 10 km/h eine

Konzentration von 1,95 mg/m'
5

angetroffen . Die

gleiche Quelle an Land ergibt eine Konzentra¬

tion von 0,78 mg/m
^ ( Tabelle ) ;

6 . LITERATUR

C . Wämser ; J . Schröter ; K . Hinrichsen:

Nieuwstadt , F . T . M. :

Sheih , C . M. :

Wämser , C . ; Hotzier , I . ; Müller , W. J . ;
Salfeld , H . C . ; Klapheck , K . :

Tabelle

Konzentrationswerte ( mg/m
^ )

Entfer-

ilUP -gjfe } .
See Land See 1 * * )

Land

1 (3 . (3(3 1 . 95Ö6 . 7793 . 9447 . (3124
30 , ÖÖ . 4826 . 1451 . 2559 . (3296
50 . (3(3 . 22 3 (3 . (3645 . 1343 . (3211

1 (3(3 . (3(3 . 0575 . (32 (35 . 0517 . (3(394
2 (3(3 . (3(3 . (3(366 . (3(36 (3 . Ö 163 . (5(332

Quellstärke s 10000 (kg/h)
Freisetzungshöhe : 50 (m)
Windgeschwindigkeit ! 1Ö (km/h)
Depositionsgeschwindigkeit : . Öd ( m/s)

* 5 Windgeschwindigkeit: 2Ö (km/h)
* * ) Freisetzungshöhe : WbÖ( m) , Quellstärke : bOÖÖ ( kg/h)

diese Zahlen sollen lediglich den Einfluß der

unterschiedlichen Ausbreitungsparameter über

Land und See verdeutlichen.

Realistischere Zahlen , wenn man das Gauß ' sehe

Ausbreitungsmodell überhaupt für Quellent¬

fernungen von 2 (3(3 km ansetzen will , sind eine
2

Jahresbelastung von 0,83 g/m a an der S/H-

Küste aus dem Verbrennungsgebiet Nordsee;

hierbei wurde eine mittlere Windgeschwindig¬

keit von 3Ö km/h über See angesetzt und eine

Häufigkeit von 4 (3 % mit Winden um West ; oder
2

5,4 g/m a an der holländischen Küste bei 30 %

Winden um NW.

Für ein 6 (3(3 MWatt Kraftwerk an Land , einer

Schornsteinhöhe von 28 (3 m , einer mittleren

Windgeschwindigkeit von 1 (3 km/h , einer effek¬

tiven Quellhöhe von 18 (3 m und einem Ausstoß

von hÖÖÖ kg/h S0 ? ergibt sich in 2(3(3 km Ent-
2

fernung eine Jahresbelastung von (3,32 g/m

bei 32 % Winden um West , und in etwa 30 km
2

Entfernung von etwa 3 g/m .

Darstellung und Anwendung eines verbesserten,
universell gültigen Ausbreitungskriteriums,
Staub - Reinhalt . Luft , 4 (3 ( 198 (3)

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 ( 198 (3)

Uber den Einsatz von Fernerkundungsmessysteraen
im Verbrennungsgebiet der Nordsee , Bericht
zum F + E - Vorhaben des Umweltbundesamtes
( 198 ? )
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ZUR AUSBREITUNG LUFTFREMDER BEIMENGUNGEN : ERGEBNISSE MESOKLIP UND MERKUR

A . Groll , W. aufm Kampe

Amt für Wehrgeophysik , Traben - Trarbach

Während der Feldexperimente MESOKLIP und MERKUR

wurden vom Amt für Wehrgeophysik , unterstützt

durch die Wehrwissenschaftliche Dienststelle

der Bundeswehr und die DFVLR , Ausbreitungsver¬

suche durchgeführt . Ziel der Versuche war die

Bestimmung der Ausbreitungsparameter 6 undS -
y z

zur Verwendung in einfachen Gauß ' sehen Aus¬

breitungsmodellen.

VERSUCHSAUFBAU:

Als Tracer wurde Schwefelhexafluorid ( SFg)
verwendet , das über ein Durchflußrotameter als

konstante punktförmige Dauerquelle über mehrere

Stunden freigesetzt wurde . Die Quelle befand

sich auf einem LKW und konnte je nach Windver¬

hältnissen positioniert werden . VW Pritschen¬

wagen dienten als Meßfahrzeuge . Auf ihnen wa¬

ren Infrarotanalysatoren bzw . Flammenphoto¬

meter installiert , mit denen kontinuierliche

Konzentrationsspektren quer zur Ausbreitungs¬

richtung vermessen wurden . 3 bis 4 Fahrzeuge

fuhren auf Straßen oder Feldwegen in verschie¬

denen Entfernungen von der Quelle durch die

abdriftende SFg Fahne . Jedes Konzentrations¬

profil wurde innerhalb von 1 - 3 Minuten aufge¬

nommen . Marken an den Wegstrecken wurden beim

Vorbeifahren auf dem Meßschrieb eingetragen

und ermöglichten eine genaue räumliche Zuord¬

nung der gemessenen Profile sowie die Be¬

stimmung der Fahrtgeschwindigkeit.

AUSWERTUNG:

Die Meßschriebe wurden digitalisiert und nach

der Methode der kleinsten Quadrate unter Varia¬

tion von efy
und der Position des Medianwertes

( y ) durch eine Gaußverteilung approximiert.
Die Bestimmung von 6^ erfolgte indirekt aus

der Fläche unter der Konzentrationskurve . Für

(3 und 6 wurden die bekannten Ansätze:
y z

<3 = F x ^ und <= = G x S gemacht , wobei nur
y z

solche Werte zugelassen wurden , für die

ß #5 < <3 y/^ z
^ 5 gilt » da in diesem Bereich

weitgehend sichergestellt ist , daß die Konzen¬

tration annähernd normal verteilt ist.

Die zugehörigen Werte für die als Maß für

das Ausbreitungsverhalten dienen , wurden nach

dem von Wämser et . al . / 1 / entwickelten Kri¬

terium aus synoptischen Parametern bestimmt.

Die gemessenen Profile werden nach Tabelle 1

zu <o - Klassen zusammengefaßt,
w

Tabelle 1:

Klasse & - Klassen

_ Cm1_
1 CS. 84 - 1 . Ö

2 Ö . 63 - Ö . 84

3 0 . 45 - 0 . 63

4 0 . 26 - 0 . 45

5 C5. 16 - 0 . 26

6 (5 - CS. 16

Die angewandte Meßtechnik erlaubt eine Unter¬

scheidung zwischen sogenannter relativer

Diffusion , die die momentane Ausbreitung rela¬

tiv zum Fahnenschwerpunkt berücksichtigt

( kurze Probenahmezeit ) und der " single partic-

le " oder Taylor Diffusion , die auch das

Mäandrieren der Fahne einbezieht ( lange Pro¬

benahmezeit ) / 2/ .

Die aus den Einzelprofilen gewonnenen 6 und

6 Werte werden als repräsentativ für die re¬

lative Diffusion angesehen , während die 6

Werte für die Taylor Diffusion aus der Streu¬

ung der Positionen der Maximalkonzentrationen

um die mittlere Ausbreitungsrichtung für 2

Stunden Zeiträume ermittelt wurden . Abb . 1

zeigt die Positionen der Maximalkonzentra¬

tionen für die 6 Klassen 3 und 4.
w
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ERGEBNISSE:

Da die Auswertung der beiden Meßunternehmungen

noch nicht völlig abgeschlossen ist , müssen

die Ergebnisse noch als vorläufig betrachtet

werden . Die 6 Werte der relativen Diffusionz
zeigen eine deutlichere Abhängigkeit von der

6 Klasse als die <5 Werte ( Abb . 2 ) .
w y

ME.PPUP-

Der Unterschied zwischen den (5"
Werten für re-y

lative und Taylor Diffusion zeigte sich deut¬

lich bei allen Klassen . Abb . 3 zeigt als Bei¬

spiel Klasse 4.

Abb . 4 zeigt den Vergleich der gemessenen 6"

Werte bei Taylor Diffusion mit den theoretisch

ermittelten Werten nach Wämser et . al.

MEÜU--. 1F' - MEBU.F

.J "'1
Kl3 <*»=.54 Sr =.36

T ^ - ' KU
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Abb.: 4
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DIE NICHT - STATIQNARITÄT KLIMATOLDGISCHER DATEN

Christian - Dietrich Schöniuiese

Institut für Meteorologie und Geophysik der Universität Frankfurt

ZUSAMMENFASSUNG
Bei vielen klimatologischen Bearbeitungen und Aussagen wird die Stationarität

der zugrundeliegenden Daten vorausgesetzt . Am Beispiel langer deutscher Tempe¬
raturreihen läßt sich zeigen , daß diese Voraussetzung im allgemeinen nicht be¬

rechtigt ist . Verschiedene Verfahren zum Nachweis der Nicht - Stationärität sowie

die sich daraus ergebenden Konsequenzen werden diskutiert.

1 STATISTISCHE ERWARTUNG
Die statistische Analyse von Klimada¬
ten , die Klimamodellierung sowie die
Interpretation der Ergebnisse ein¬
schließlich Klimagutachten setzen häu¬
fig die Stationarität der zugrundelie¬
genden Klimadaten voraus . Sind solche
Interpretationen bzw . Gutachten mit
Vorhersagen verknüpft - 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 Häu¬
figkeitsverteilung eine Wahrscliein-
lichkeitsdichtefunktion angepaßt , die
Aussagen über derartige Erwartungswer¬
te erlaubt.
Ändern sich die Parameter der Wahr¬
schein 1 ichkeitsdichtefunktion im Laufe
der Zeit , was bei Nicht - Stationarität
der Fall ist , so ändern sich damit auch
die Erwartungswerte . Dies bedeutet , daß
k1imato1 oq isehe Aussagen über einen
Standort möglicherweise selbst für die
nahe Zukunft nicht mehr gelten.

2 NACHWEIS DER NICHT- STATIDNARITÄT
Im strengen Sinn bedeutet Stationari¬
tät , daß die Stichprobenmomente bei

Erweiterung des Stichprobenumfanges n
innerhalb der betreffenden Populations-
Mutungsbereiche verbleiben . Die wich¬
tigsten Momente sind der arithmeti¬
sche Mittelwert ä ( 1 . Moment ) , die
Varianz s ( 2 . zentrales Moment ) so¬
wie die Momentkoeffizienten von Schie¬
fe ( 3 . zentrales Moment ) und Kurtosis
( Exzeß , 4 . zentrales Moment ) Cl,2,3 ] .

In der Abb . 1 sind die für schrittwei¬
se vergrößertes Intervall ( n = 30, . . . ,
200 Jahre ) errechneten Mittelwerte der
Hohenpeißenberger Temperaturreihe und
von Zufallsdaten gleicher Anzahl und
vergleichbarer Varianz dargestellt.
Die senkrechten Balken markieren die
zugehörigen Mutungsbereiche Mu =
f ( s,n ; p ) , p = Wahrscheinlichkeit , in
denen der zugehörige Populations-
Parameter " vermutet " wird [ 1,2,3 ] .
Es zeigt sich , daß die Zufallsdaten
mit wachsendem n selbst den relativ
groben 80 %- Mutungsbereich nicht ver¬
lassen und ab ca . n = 6□ " stabil " sind,
während im Fall der Temperaturdaten
ein " Herauswandern " aus den Mutungs¬
bereichen festzustellen ist : Indiz für
Nicht - Stationarität des 1 . Momentes.
Entsprechendes läßt sich für höhere
Momente zeigen ( im Fall der Hohenpeis-

192019001820 1860 1940 19601840
200 n

Abb . 1 : Mittelwerte als Funktion des schrittweise vergrößerten Mittelungsinter-
valles und 8ü/9D %- Mutungsbereiche ( senkrechte Balken , 80 % engerer Bereich ) ; oben
Jahresmittel 1781 - 1980 der Temperatur auf dem Hohenpeißenberg,unten Zufallsdaten.
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Abb . 2 : Jahresmittel 1781 - 1980 der Temperatur auf dem Hohenpeißenberg ( obere dün¬
ne Kurve ) , tiefpaßgefilterte Werte mit Unterdrückung der Periodenbereiche T41Q a
( obere gestrichelte Kurve , a = Jahre ) und J CZO a ( obere dicke Kurve ) sowie zehn¬
jährig übergreifende Werte der Varianz ( Mitte ) und Verteilungs - Sc hiefe ( unten ) .

senberger Temperaturreihe jedoch nur
für 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 Jahresmit . telwerte
der Hohenpeißenberger Temperaturreihe
sowie tiefpaßgefilterte Werte darge¬
stellt ( Gaußscher Tiefpaß [ 2,5 } ) .
Letztere zeigen die Nicht - Stationari-
tät des Mittelwertes an . Diese läßt
sich von Intervall zu Intervall sta¬
tistisch testen [ 2,3,6,7 ] , Entspre¬
chendes gilt wiederum für Varianz,
Schiefe und Kurtosis.
Für die Beurteilung der Nicht - Statio-
narität von Klimadaten kommen außer¬
dem noch Varianz Spektren , Varianzspek¬
tren der Varianz sowie eine Reihe wei¬
terer statistischer Testverfahren ( z . B.
■^ 2 - Anpassungstest ) in Frage £2,3,7 } .
So sind beispielsweise in Q4 } die sehr
unterschiedlichen Charakteristika von
Varianz Spektren gleicher Temperatur¬
reihen aber unterschiedlicher Bezugs¬
intervalle dargestellt.

3 KONSEQUENZEN
Als notwendige Konsequenzen ergeben
sich:
a . Die Tatsache der Stationarität bzw.

Nicht - Stationarität von Klimadaten

ist zu prüfen und hinsichtlich der ein¬
zelnen Momente quantitativ festzule¬
gen.
b . Mögliche Ursachen der Nicht - Statio¬

narität ( externe Einflüsse auf das
Klimasystem wie z . B . Vulkanismus
oder interne Umstellungen der at¬
mosphärischen Zirkulation ) müssen
bei der Interpretation der Klima¬
daten berücksichtigt werden.

Im Fall der Nicht - Stationarität des
Mittelwertes kann versucht werden,
eine quasistationäre Komponente durch
Hochpaßfilterung von der verbleiben¬
den nicht - stationären ( entsprechend
tiefpaßgefilterten ) zu separieren £ ß,
7 } . Für Zukunftsprojektionen ist je¬
doch die Kenntnis der Verursachung
der letzteren Komponente notwendig , so
daß hier globale Aspekte in die Lokal-
und Regionalklimatologie hineinreichen,
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LIEFERN SATELLITEN - THERMALAUFNAHMEN EINEM BEITRAG ZUR KLIMAFORSCHUNG IM
MESOSCALE?

Hermann Goßmann

Universität Freiburg , Institut für Physische Geographie

Bei der Auswertung von Thermalbildern
haben sich in den letzten Jahren meh¬
rere Fortschritte ergeben , die auch
der klimatologischen Forschung neue

Aspekte eröffnen . Einer davon ist , daß
aus der zweijährigen Aufnahmezeit der
Heat Capacity Mapping Mission ( HCMM)
der NASA von 1978 - 1980 erstmals Satel¬

- r - ~ r

u* -' *

.

■< —mp*1"-.

■

ÄJfl

Abb . 1 a : Ausschnitt aus der IR - Ther-
malaufnahme des HCMM - Satelliten vom
30 . 5 . 78 , 3 . 13 MEZ . Die Oberrheinebene
und ihre Rahmenhöhen . Hell = warm,
dunkel = kalt.

liten - Thermalbilder einer solchen geo¬
metrischen Auflösung zur Verfügung
stehen , daß in den abgebildeten Struk¬
turen klimatologische Phänomene im

regionalen und subregionalen Maßstab
erfaßt sind.
Dies zeigt bereits ein nur leicht ver¬

größerter und kontrastverstärkter Aus-

Abb . 1 b : Übersichtsskizze der Ober¬
rheinebene mit den Rändern der Mittel¬

gebirge und den größeren Städten.
La Lahr , 0 Offenburg , S Straßburg,
K Karlsruhe , Ma Mannheim , M Mainz,
W Wiesbaden , F Frankfurt.
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schnitt aus einer HCMM - Aufnahme
( Abb . 1 ) . In dieser Nachtaufnahme bil¬

den sich u . a . ab:
- Die " warme Hangzone " der stark

verfirsteten rheinzugewandten Be¬
reiche von Schwarzwald , Vogesen,
Odenwald etc . ;

- die kalten , unter einer Inversion

liegenden Talgründe aller Flüsse
dieser Mittelgebirge;

- die stark ausgekühlten Hochflächen
auf der rheinabgewandten Seite der

Mittelgebirge;
- die Wärmeinseln größerer Städte.

Die digitale geometrische Entzerrung
und die anschließende fotographische
Überlagerung mit Auszügen topographi¬
scher Karten zeigen , daß diese Phäno¬
mene nicht nur erfaßt , sondern mit
hoher Detailtreue abgebildet werden
( Abb . 2 und 3 ) . So können z . B . Aus¬

sagen über den Einfluß der Reliefform
und der Waldverteilung auf die nächt¬
lichen Oberflächentemperaturen gewon¬
nen werden . Aus diesen wiederum können
unter geeignet gewählten Randbedingun¬
gen weitere geländeklimatologisch
relevante Größen erschlossen werden
( Strahlungsbilanz , Luftbewegung , Berg¬

winde etc . ) .

Die digitale Überlagerung der ent¬
zerrten HCMM- Bildausschnitte mit an¬
deren , an dasselbe Koordinatensystem
angepaßten Daten , z . B . mit einer Land¬

nutzungskarte aus LANDSAT - Daten er¬
laubt die rechnerische Überprüfung
der Frage , in welchem Maße die Ver¬

teilung der Oberflächentemperaturen
durch die Landnutzung bestimmt wird.

GOSSMANN , H . : Satelliten - Thermalbilder.
Ein neues Hilfsmittel in der Umwelt¬

forschung ? Fernerkundung in Raumord¬

nung und Städtebau 16 ( 1983 ) .

Abb . 2 : Kalte Oberflächen unter der
nächtlichen Kaltluftfüllung eines

Talsystems am Rande des Pfälzer Wal¬
des ( Speyerbachtal bei Neustadt an
der Weinstraße ) . Abbildung des Kalt-
luftreservoirs des nächtlichen Berg¬
windes am Talausgang.
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Abb . 3 : Thermischer Schweif im Lee
einer Großstadt . HCMM - Daten des Um¬

landes von Straßburg bei einer gering¬
mächtigen NW- Strömung ( Straßburg - Entz-
heim : 320 °

; 2,0 m/sec ) .
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EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG ZUR AUSBREITUNG VON LUFTBEIMENGUNGEN IN EINEM

TALSYSTEM

Werner - Jürgen Kost

Meteorologisches Institut der Universität Karlsruhe

1 . Einleitung

Orographisch stark gegliedertes Gelände

weist oft eine typische tagesperiodi¬

sche Zirkulation auf . Ihre Wirkung auf

einen vor dem Ausgang eines Talsystemes

gelegenen Industrieraum wurde in einem

14 - tägigen Feldexperiment im Sommer

1981 untersucht . Neben bodennahen Mes¬

sungen und Vertikalsondierungen wurden

Immissionsmessungen an verschiedenen

Stellen des Talsystemes und davor durch¬

geführt .

2 . Geländestruktur und Durchführung

Das Windfeld des ins Neckartal münden¬

den Rohrackerta 1 es bei Stuttgart ( Abb . 1)
wurde vom 23 . 6 . - 6 . 7 . 81 durch 7 kontinu¬

ierlich ( WEI a , BUS , DUE , TVP a , KAT,
OKH und LFU a ) und 3 temporär arbeiten¬
de MeRstellen,sowie durch Fesselballon¬

sondierungen erfaßt . Die Immissionsmes¬

sungen wurden für CO , S0 „ , NO und NO2 x
am Meßplatz OKH , für CO , 0

^ und S0
^

am

Meßplatz LFU a kontinuierlich und für

0
3 , NO ^ , NO und S0

2
bei WEI b , TVP b

und OHB temporär vorgenommen . Die Länge
des Rohrackerta1es beträgt rund 2 . 5 km

und die Breite ca . 0 . 8 km.

3 . Allgemeine Wettersituation

Während der Meßphase herrschte eine

druckgradientschwache Wetterlage vor,
die nur durch den Durchzug einer Tief¬

druckrinne am 28 . 6 . und in der Nacht

vom 2 . 7 . - 3 . 7 . unterbrochen wurde . Die

erste brachte nur Niederschlag , die

zweite zusätzlich heftige Gewitbertätig-
keir . Die Fesselballonsondierungen wur¬

den am früher Ab en a Hes 2 . 7 . begonnen

\ LFU b

| _^ ^
TVP a |gg^ j|

b~RO«)w:k̂ 'rtaV~ A ,5t

WmßWml
BUS '

[CWEI aj

LFU a

Abb . 1 : Lage der Meßstellen und Topo¬

graphie ( 54 ° und 9 ° 15 1 )

und mußten in der Nacht zum 3 . 7 . abge¬

brochen werden.

4 . 1 Ergebnisse der meteorologischen

Messungen

Aus der Windregistrierungen konnte auf

einen nächtlichen Kaltluftstrom und auf

einen etwas schwächeren Talwind tags¬

über geschlossen werden ( Abb . 2 ) . Der

Der Unterschied der Windrichtungsvertei¬

lungen an den Meßstellen WEI a und WEI b

ist in " den verschiedenen Standorten zu

suchen und durch kleinräumige Gelände¬

unterschiede bedingt . Wenn auch am Meß¬

ort OHB nur 5 Tage lang gemessen wurde,

so ist doch das Ausströmen im Vergleich

von Tag - und Nachtstunden gut zu erken¬

nen . Aus den Vert ika1sondierungen mit¬

tels der Fesselsonde zeigte sich , daß

selbst bis kurz bevor die Tiefdruckrin¬

ne passierte der Bergwind aufrechterhal¬

ten wurde ( Abb . 3 ) . Er wurde im Mittel

mit 65 m Mächtigkeit und einer Stärke

von 2 ms gemessen . Aus den Fesselbal¬

londaten wurde ein Luftdurchsatz am Tal-
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Abb . 2 : Windrichtungsverteilung im

Rohrackertal

( - — Tag , - - Nachtstunden in
oo Sektoren)

IWI Wa IWI |ms-l, v.
0 2 ‘ 6 0 9 18 27 36 6 2 4 6 0 9 18 27 36

|

150-

i /
: \ ioo-

/ j 50

/ AT[KJ
i

‘ ATM
c , :i 6 8 10 0 2 4. 6 8 10

21 24 T [X) 21' 24 T fCl
Aufstieg Nr.7 von 2357 bis OO22 ,m]

Abstieg Nr.7 von 0022bis OO**2

IWI ims-1][ w. IWI |ms-*| \V»
0 2 ‘ 6 ' 0 9 1827 36 Ö 2 ■

4j 6 0 9 18 71 16

150-

'
i 100-

: so-

ATIKJ V !K1C 2. 4 ! 6 8 10' 0 2; X 6 8 10
23 26 T [T.i

Aufstieg Nr4 von20 4‘ bis 2104 Irri'
Abstieg Nr L von 21°‘ bis 21lb

- a i .* i^
-

Abb . 3 : Vertika1sondierungen am Meßort

TVP

querschnitt bei TVP von 3 . 25x10 ^
m

^
s

'

berechnet . Legt man diesen Durchsatz

auf das Kaltluft produzierende Einzugs¬

gebiet um , so erhält man eine Produk-
3 - 2 - 1tionsrate von 13 . 3 m m h entsprech —

end einem vertikalem Fluß von 0 . 004 ms

Diese Werte sind in guter Übereinstim¬

mung mit Ergebnissen von King ( 1973 ) .

Eine theoretische Abschätzung des Kalt¬

luft ab f 1 u s s e s nach Petkovsek ( 1971 ) er¬

brachte einen Durchsatz von 3 . 7 6 x 1 0 ^
rn

^
s

Auch sie stimmt mit den Messungen gut

überein . Mittels eines graphischen Strö

mungsmode11es ( Kost 1982 ) wurde der

Ka1tluftstrom dargestellt . Hierbei wur¬

de das Einzugsgebiet in 150 m x 150 m

große Quadrate auf geteilt und durch Ad¬

dition der Flächenelemente der Fluß als

Breite wiedergegeben.

4 . 2 Ergebnisse der Immissionsmessungen

Für die Immissionsmeßplätze wurden ne¬

ben den Tagesgängen der einzelnen Kom¬

ponenten Immissionsrosen erstellt , auf¬

gespalten nach Tag - und Nachtstunden.

Wegen der großen Anzahl dieser G raph i k e n

sei auf die ausführliche Bearbeitung

( Kost 1982 ) verwiesen . Die Wirkung des

Talsystemes auf den Industrieraum zeigt

der Tagesgang vom 3 . 7 . 81 von Windrich¬

tung , Windgeschwindigkeit und 0 ^ } NO,

NO und N0 „ in Abb . 4.
x 2

77̂— So
NO,

Abb . 4 : Tagesgang vom 3 . 7 . 81 an der

Meßstelle OHB ( 10 min - Mittel

und Zeit in MEZ)

Es handelt sich hierbei nicht um einen

Ka1tluftabf1uß , sondern um eine post-
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frontale Westlage , bei der hin und wie¬
der der Wind durch das Rohrackertal
hindurch in das Neckartal blies . Die
Konzentration Her Stickstoffoxide bei
westlichen Windrichtungen sinVt deutlich
ab,und dafür steigt die 0

^
- Konzentra¬

tion an . Der Anstieg des Ozons ist ein
Indiz dafür , daß aus diesen Richtungen
keine primäre Stickstoffoxidimmission
zu erwarten ist . Für die Wechselwirkung¬
en ^ wischen 0

3 und NO sei auf Crutzen

( 1982 ) verwiesen.

5 . Diskussion und Bemerkungen
Der Meßzeitraum betrug nur 14 Tage und
bei den temporären Meßpunkten nur 4 Ta¬
ge . nies führt dazu, . daß die temporären
Meßpunkte nur bedingt untereinander ver¬
gleichbar sind . Ideal wäre ein wesent¬
lich längerer Meßzeiträum und ein para¬
lleler Betrieb der Stationen gewesen.
Wünschenswert wäre auch die Beobachtung
gleicher Komponenten über dem Meßgebiet
gewesen . Unter diesen Einschränkungen
lassen sich folgende Aussagen treffen:
i ) Im Rohrackertal ist ein lokales

Windsystem vorhanden , das selbst
unter dem Einfluß einer ausgepräg¬
ten synoptischen Strömung sich
durchsetzt .

ii ) An dem Windsystem sind das Ti ’ fen-
bachtal ( WEI ) , das Bußbachtal ( BUS ) ,
das Dürrbachtal ( DUE ) und das Kat¬
zenbachtal ( KAT ) mit eigenen typi¬
schen Windverteilungen beteiligt.

iii ) Der Bergwind wurde im Kern mit rund
2 ms 1 und einer Mächtigkeit von
65 m erfaßt.

iv ) Profi1fahrten in einem Vorexperiment
ergaben im Rohrackertal eine um 2 K
bis 3 K niedrigere Temperatur als
im Industrieraum des Neckartales.

v ) Der Bergwind gewährleistet die Zu¬
fuhr von kühlerer und weniger stark
belasteter Luft ins Neckartal und

trägt somit dort zu einer besseren

lufthygienischen Situation bei . Der

Talwind , der weitaus weniger stark

ausgeprägt ist , transportiert in

geringem Maße belastete Luft tal-

aufwätts.
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DAS THERMISCHE WINDSYSTEM IN EINEM KLEINEN ALPENTAL

H . Schmidt und B . Hennemuth

Meteorologisches Institut Universität München

1 EINLEITUNG
Im August 1980 bot das Gebirgswindexperiment
DISKUS Gelegenheit , während zweier Intensiv-
meßphasen die für eine Beschreibung des
Schönwetterwindsystems wichtigen Greben in
hoher zeitlicher und räumlicher Auflösung zu
messen . Die Verteilung der Meßeinrichtungen
einschließlich der Flugrouten der Meivflugzeu-
ge ist in Abb . 1 dargestellt ; nähere Informa¬
tionen zun Experimentaufbau findet man in den
beiden DatenSammlungen FREYTAG und HENNEMUTH
( 1981,1982 ) .

Hesse ] ba 1Ion (
1 Radiosonüe und \H I“ Pilotballon j

„ Pilotballon
Hütte mit Ther- V

o mo- riygrograph
(+ Anemometer)
Energiebilant-

—■— l' lugmuster
Seilbahi

Abb . 1 : Meßeinrichtungen bei DISKUS
nach FREYTAG und HENNEMUTH 1982.

2 TALWIND
In einem Hochgebirgstal kommt der für den
Talwind verantwortliche Druckgradient dadurch
zustande , daß im Talverlauf die Energieum¬
satzflächen steigen . Abb . 2 zeigt , wie als
Folge davon die Temperatur in jeweils glei¬
chen Höhen im Talverlauf zunimmt.
2 . 1 BEOBACHTUNGEN
Dieser Talwind , der zwischen 15 und 16 Uhr am
stärksten ausgeprägt war , erreichte maximale
Geschwindigkeiten von ca . 6m/s in etwa 300m
Li . Gr . Seine obere Grenze lag bei stabiler
Schichtung etwas über Kammhche , konnte jedoch
bei Annäherung an adiabatische Verhältnisse
auch erheblich höher liegen.

Ap in Pa

POHNTIFLUeTtnPfRATUR(K>

Abb . 2 : Potentielle Temperatur und Druckdiffe¬
renzen in Tallängsrichtung am 6 . 8 . 80
um ca . 14 Uhr 30 nach REINHARDT und
WILLEKE ( 1982 ) .

2 . 2 ABSCHÄTZUNG DES TALWINDES
Aus den Temperatursondierungen wurde der
Druck für Talausgang und Talende hydrosta-
statisch berechnet , beginnend in Kammhöhe , wo
ausgeglichene Verhältnisse herrschen sollten.
Die Druckdifferenz auf 10km Distanz ist in
Abb . 2 eingetragen . Sie geht als Antrieb ein
in die Bewegungsgleichung

üü
üt

— + A—
fo ox JZ K 6 ü

( z ) a z ( 1 )

in der u den mittleren talparallelen Wind
bedeutet und der turbulente Diffusionskoeffi¬
zient mit

K
( z ) f • z ( 2 )

angesetzt wird . Der Wert für die freie
Konstante f wird so gewählt , dau nach einer
Einstellzeit von 1 Stunde der stationäre
Endzustand bis auf 1/e erreicht wird . Mit
f = 0 . 12m/s wird ein Geschwindigkeitsprofil er¬
reicht , das gut mit beobachteten Profilen
übereinstimmt ( s . Abb . 3 ) .

3 HANGAUFWIND
3 . 1 BEOBACHTUNGEN
Hangaufwinde fanden sich im Dischmatal häufigals Komponenten zu einem talparallelen Wind.
Es kam aber auch vor , daß innerhalb einer
wohldefinierten Schicht reine Hangaufwinde
auftraten ; dies war am ENE- Hang zwischen 9
und 10 Uhr der Fall , wenn dort die Einstrah-
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( 4)
z in m

Kammhöhe

Hof
0 . 8 . 30
13 üir 57

u i n m/ s
Abb . 3 : Beobachtetes und berechnetes Talwind¬

profil . ( SCHMIDT ( 1983 ) )

lung bereits ihr Maximum erreichte ( s . Abb . 5)
und der Talwind erst im Aufbau begriffen war,
am gegenüberliegenden Hang hingegen erst am
Spätnachmittag bei bereits wieder nachlassen¬
dem Talwind . Die Hangwindschicht wies eine
mittlere Schichtdicke von 90m auf , die mitt¬
lere Maximalgeschwindigkeit betrug 2 . 6m/s.
Ein solches Hangwindprofil ist in Abb . 4 dar¬
gestellt.

1ii iii

in m/ s

ENE - Hang
6 . 8 . 80
10 Uhr 35

Abb . 4:
Beispiel für
einen Hang¬
aufwind.

3 . 2 ABSCHÄTZUNG DES VOLUMENSTROMS
Geht man davon aus , dar der Strom fühlbarer
Wärme L vollständig der Hangwindschicht zugu¬
te kommt und somit an deren Obergrenze ver¬
schwindet , so kann man mit dem 1 . Hauptsatz
die Gleichung

r c
' P

0 0t V ( 3 )

herleiten , in der ~ die potentielle Tempera¬
tur , die Dicke der Hangwindschicht und v
den Hangaufwind kennzeichnen . Die zeitliche
Änderung auf der linken Seite erweist sich
als um eine Größenordnung kleiner als die bei¬
den übrigen Terme , die für den Volumenstrom
den Ausdruck

Lc/ S

ergeben . Setzt man in diese Beziehung die
Mebwerte für die Zeit ein , in der das Profil
von Abb . 4 beobachtet wurde , so erhält man
M= 230mVs . Dies stimmt gut mit dem beobach¬
teten Befund von M= 196mVs überein , was dafür
spricht , dab die Berechnung trotz drastischer
Vereinfachungen die wesentlichen physikali¬
schen Prozesse erfabt.

Abb . 5 : Tagesgang der Strahlungsbilanz am WSW-
bzw ENE- Hang sowie deren Differenz
nach Berechnungen von KÖHLER 1982.

QUERBEWEGUNGEN IM TAGESVERLAUF
Expositionsbedingte Unterschiede in der Ein¬
strahlung führen zu einer unterschiedlichen
Erwärmung über den beiden Hängen . Zu den
Zeiten maximaler Einstrahlungsunterschiede
wurden trotz der Kanalwirkung des Tales Quer¬
bewegungen beobachtet.
Am Talgrund vollzog sich die Umstellung von
ßer g _auf Talwind am Morgen zwischen 8 und 9
Uhr allmählich in einer Phase mit nordöstli¬
chen Winden , welche vom teilweise noch be¬
schatteten WSW- zum stark besonnten ENE- Hang
wehten . Auch in den darüberliegenden Schich¬
ten der Talatmosphäre stellten sich in der
windschwachen Übergangsphase Luftbewegungen
aus NE ein.
Am Nachmittag zwischen 15 und 17 Uhr drehte
zunächst am Talgrund der Talwind von NW auf
westliche Richtungen ( URFER 1970 ) . Diese
Winddrehung erfaßte im Lauf des Nachmittags
auch Schichten bis zu 400m ü . Gr . in der
Talatmosphäre und über dem WSW- Hang . Hier
wirkten Aufwinde in Hangnähe und eine grob
räumigere Bewegung von der insgesamt kälteren
westlichen zur wärmeren östlichen Hälfte der
Talatmosphäre zusammen.

1ughöhi
id HL:

fe i i 1:

1982
*'ind-

1970
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UN TER SUCHUNG ZUN BESCHREIBUNG DES WINDFELDES AN HÜGELN

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

Institut für Meteorologie und Klimatologie
der Universität Hannover

Die Ansätze zur Beschreibung des Windfeldes
über Hügeln erqeben ohne Vergleich mit gemes¬
senen Werten nur qualitativ richtige Resultate.
Vor allem wird mit der Model 1vorstel1ung von
Jackson und Hunt ( 1975 ) gearbeitet , die zwi¬
schen einer inneren turbulenzreicheren Schicht
und einer äußeren turbulenzarmen Schicht un¬
terscheidet . Die innere Schicht ist analog zur
Prandtl - Schicht beschreibbar , die Windverhält¬
nisse in der äußeren Schicht werden qualitativ
gut von einem Potential Strömungsansatz wieder¬

gegeben . Da Hügel meist inhomogen sind , wird
die Ausprägung der Strömung stark von der
Windrichtung abhängen.
Die Vermessung des Windfeldes erfordert in
Raum und Zeit eine entsprechende Auflösung,
wenn die Meßergebnisse zum Vergleich mit Mo¬
del lergebnissen verwendet werden sollen . Die
Umströmung des Hügels Askervein auf den äuße¬
ren Hebriden wird mit einem hochauflösenden
Modell auf der Grundlage der Jackson und Hunt-
Modell vorstell ung 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 häufig auftretenden Süd¬
westwinde bilden eine wegen des ungestörten
Luvbereiches ideale Anströmung senkrecht zur
Firstlinie B des Hügels . Diese Achse und zwei
weitere , A und AA , stellen die Meßlimen dar,
auf denen in Abständen von 5 (J oder 100 m die
mittleren und abschnittsweise auch die turbu¬
lenten Winddaten in 10 m über Grund aufgenom¬
men werden . Gleichzeitig werden Messungen im

ungestörten Luvwindfeld an einer 3 km südwest¬
lich gelegenen Referenzstation RS vorgenommen.

Erste Erqebnisse zeigen , daß die Zunahme
im mittleren 1Um -Wind von RS bis CP von tags-

: Askervein:

hypsen in Metern ; mit Linien
für Iießveräfeaufbau

über etwa 20 - 30 % auf nachts bis zu über 120 Z
ansteiqen.
Wird eine umfassende Feldmeßkampagne nicht

durchgeführt , bietet sich eine Windkanal Simu¬
lation an , ergänzt durch unterstützende Feld¬

messungen zur Festlegung der Randbedingungen.
Dabei sollte das Windfeld im gleichen Maßstab
skaliert werden wie das Modell des natürlichen
Geländes , um dann ähnliche Reynolds - Zahlen zu
erreichen . Dies kann bei der Geländemodellie¬

rung nicht eingehalten werden . Es hat sich ge¬
zeigt , daß bei Reynolds - Zahlen Reüüt^o größer
5 die Strömungsform nicht mehr von Re selbst

abhängt ( Plate , 1982 ) . Damit ist es möglich,
neutral geschichtete atmosphärische Grenz¬

schichten , deren Untergrund fast immer aerody¬
namisch rauh ist , durch die Grenzschicht in
einem Windkanal zu simulieren . Die das Strö¬

mungsfeld bestimmende Länqc ist z
q

und wenn
sich die beiden Rauhigkeitslängen zueinander

verhalten wie die Grenzschichtdicken , sind sich
beide Strömungen ähnlich . Ein anderer Ansatz
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> 6 . 0E3 100 m Mast Windgeschwindigkeit in m/s
lllll Damm ( 57 ^ ,2 m über NN)

< 2 . 0
> 7 . 0

Abb . 2 : Daitlberp : : Isotachenf elder in 65 m Höhe über Grund aus Windkanal-

im Luv eines westlich vorgelagerten Bergrük-
kens mit Streichrichtung E-W ein Windgeschwin¬
digkeitsmaximum ausbildet . Die geringsten
Windgeschwindigkeiten treten dagegen im Lee
1er höchsten Erhebung auf.
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messunpen

stützt sich auf das Potenzgesetz für das ver¬
tikale Windprofil . Jeder natürlichen Oberflä¬
che mit einem bestimmten z ist darin ein Ex-o
ponent zugeordnet . Im Windkanal labt sich das
nur von n bestimmte Windgeschwindiqkeitsprofil
durch das Einbringen von Rauhigkeitselementen
erzeugen . Dadurch läßt sich auch das als An¬
fangsbedingung vorgeschriebene Windgeschwin¬
digkeitsprofil der vom Hindernis unbeeinflußten
Strömung herstellen.
Vom Dahlberg ( Sauerland) liegen langfristige
Messungen des Windfeldes bis 1OU m Höhe und
die Ergebnisse eines Feldexperimentes für die
Randbedingungen eines Windkanalexperimentes
vor . Dazu wurde die Umqebung des Standortes im
Maßstab 1 : 21)00 nachgebildet . Die topographi¬
schen Verhältnisse in Anströmrichtung ( Haupt¬
windrichtung ) wurden durch maßstäbliche Vor¬
bauten simuliert . Der Abstand zwischen den
Meßpunkten entsprach 100 m im Kernbereich und
30U m im Randbereich.
Die Meßergebnisse ( Abb . 2 ) zeigen , daß sich
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EIN BEITRAG ZUR BESTIMMUNG DER TURBULENTEN FLÜSSE

PLANETAREN GRENZSCHICHT

K . - P . Wittich , R . Roth

Institut für Meteorologie und Klimatologie
Universität Hannover

1 EINLEITUNG

Spätestens seit der von Lettau ( 1950 ) durch¬

geführten Analyse des Anfang der dreißiger
Jahre gemessenen " Leipziger Windprofils " wird

deutlich , daß allein aus der Struktur einer

mittleren Strömungsverteilung 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 Wärmefluß aus

einem Kollektiv von 23 Wind - und Temperatur¬

profilen bestimmt . Diese wurden während der

Nacht des 12 . /13 . 10 . 1978 , die durch hohe ther¬

mische Stabilität und durch Ausbildung eines

Grenzschichtstrahl Stroms ( GS ) gekennzeichnet
war , am 300m hohen Funkübertragungsmasten

Gartow mittels einer auf - und abtransportier¬
baren Fesselsonde gewonnen . Die Sonde lieferte

Meßwerte in einem 5m- Vertikalraster.

2 ERGEBNISSE

Roth et al . ( 1979 ) beschrieben bereits die

zeitliche Entwicklung und die Struktur der
dieser Analyse zugrundegelegten Wind - und

Temperaturprofile , so daß hier lediglich auf
die entsprechende Publikation verwiesen sei.

Unter Einfluß eines stationären Hochdruckge¬
bietes bildete sich in der fast wolkenlosen

Nacht eine Reibungsschicht mit einer mittleren

Mächtigkeit von nur 150m aus . Die Kenntnis
dieser Höhe liefert bereits Anhaltspunkte

VON IMPULS UND WÄRME INNERHALB DER STABILEN

für die Bestimmung der in die Rechnung ein¬

fließenden 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 Wärmestrom , be¬
rechnet für mittlere nächtliche Verhältnisse,
in Abhängigkeit von der Höhe dargestellt.
Dieser nimmt , ausgehend von seinem Bodenwert
H

q
=- 15 W/m , betragsmäßig mit der Höhe ab und

verschwindet nahezu an der Oberqrenze der Rei¬
bungsschicht . Der leicht geschwungene Verlauf
des Profils ist auf die hohen Abkühlungsraten
in der Mitte der Grenzschicht zurückzuführen.

- B - 10 - 12 - IH - tB

H IN W/CM * 2 > - >

Abb . 2 . 1 Mittlere Vertikal Verteilung des tur¬
bulenten Wärmestroms in der Nacht
des 12 . /13 . 10 . 1978

Die in Abb . 2 . 2 eingezeichnete Schubspannung

zeigt einen ähnlichen höhenabhängigen Verlauf:

Am Boden erreicht sie ihren Maximalwert mit

T
o

= 0 . 077 kg/ ( m* s
2

) , was einer Schubspannungs¬

geschwindigkeit von 0 . 25 m/s entspricht , und
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geht an der Obergrenze der Reibungsschicht auf
den Wert Null zurück . Dieses Verhalten steht
in Einklang mit der Theorie Blackadar ’s ( 1957 ) ,
in welcher das Verschwinden der turbulenten

Impulsflüsse im Bereich des sich ausbildenden
Windmaximums postuliert wird.

r IN KE/ ' CHtfS 'ta 5 - >

Abb . 2 . 2 Mittlere Vertikalverteilung des
turbulenten Impulsflusses in der
Nacht des 12 . /13 . 10 . 1978

Die Diverqenz des Wärmestroms , die sich für
die untersuchte Nacht im Mittel auf 0 . 3 K/h
beläuft , bildet die Vergleichsgrundlage mit
dem Brost - Wyngaard- Model1 . Dieses liefert für
die Wärmestromdivergenzen 0 . 2 und 0 . 5 K/h
u +- Werte von 0 . 25 und 0 . 21 m/s sowie H - Werte

2 ° ~
von - 10 und - 18 W/m , so daß eine gute Über¬

einstimmung zwischen Messung und Theorie

festgestellt werden kann.

Ferner ist der von der Ri - Zahl abhängige Ver¬
lauf des Verhältnisses der turbulenten Diffu¬
sionskoeffizienten für Wärme und Impuls K^ /K^
( Abb . 2 . 3 ) vereinbar mit den bekannten
Theorien und und mit den von Kottmeier ( 1982)
gefundenen Werten.
Sowohl K^ als auch K^ , die hier nicht darge¬
stellt sind , erreichen zwischen 20 und 35m
Höhe ihr Maximum und gehen an der Obergrenze
auf einen Wert nahe Null zurück.

2 . 0

R t - >

Abb . 2 . 3 Mittlerer Verlauf des Quotienten
Kh / Km als Funktion der Richardson-

N Zahl für die Nacht des
12 . /13 . 10 . 1978
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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 Abhängigkeit der Turbulenzenergie der vertikalen Bewegung von den mittleren Feldgrö¬
ßen wie der Temperatur , der Windgeschwindigkeit und der Strahlungsbilanz untersucht , Messungen in
Bodennähe bei statischer Stabilität zeigen , daß für die Darstellung der Abhängigkeit der Turbu¬
lenzenergie von der Windgeschwindigkeit eine Potenzfunktion geeignet ist . Der Einfluß konvektiver
Vorgänge auf die Turbulenzenergie kann besser durch die Strahlungsbilanz als durch die Labilität
der Schichtung verifiziert werden.

1 EINLEITUNG

In Rechenmodellen der planetaren Grenzschicht
spielen die vertikalen turbulenten Diffusions¬
koeffizienten K eine wichtige Rolle . Wie sich
aus theoretischen Überlegungen ergibt , ist K _
der Turbulenzenergie der vertikalen Bewegung E
direkt und der statischen Stabilität umgekehrt
proportional ( KOHLSCHE, 1973 ) . Um praktisch
rechnen zu können , müssen die schwer zugängli¬
chen Größen der Turbulenzenergie auf die mitt¬
leren Feldgrößen zurückgeführt werden . Als
wichtigste Feldgrößen kommen d ie mittlere ho¬
rizontale Windgeschwindigkeit |\Vh l und , über
die vertikale Temperaturverteilung , die mitt¬
lere Temperatur in Frage . Da bei stabiler
Schichtung als Quelle für die Turbulenzenergie
nur die Energie der mittleren horizontalen Be¬
wegung eine Rolle spielt , ließ sich ein nicht¬
lineares Anwachsen der Turbulenzenergie mit

IW^ I vermuten . Um diese Abhängigkeit zu be¬
legen , wurden an der Mikrometeorologischen Meß¬
station in Quickborn/Holstein von 19Ö0 bis 1982
über mehrere Monate Meßreihen mit Ultraschall-
Anemometer - Thermometer durchgeführt . Ihre Mes¬
sungen erfolgten in den Höhen 2 , 12 und 28 Me¬
ter.

2 AUSWERTUNG DER MESSUNGEN
2 . 1 Stabile Schichtung

Die Untersuchungen zeigten , daß für die Dar¬
stellung eine Potenzfunktion geeignet ist.
Die Messungen wurden nach Klassen der Turbu¬
lenzenergie E eingeteilt . Für je de Klasse i
wurden die Mittelwerte w'

^2 und iW^ I gebildet.
Werden diese Mit telw erte ( mit der entsprechen¬
den Streuung ) im w^ /2 , | \Vh | - Diagramm auf¬
getragen , entstehen Kurven , die durch Potenz¬
funktionen dargestellt werden können ( Bild 1 - 3 ) :

w' 2
/ 2 = a • ftyjj

b
f | Wj < 4 ms

“ 1
( 1 )

Eine vergleichende Betrachtung zeigt , daß sich
die Kurven für die Höhen 2, 12 und 28 Meter nur
wenig unterscheiden . Für IWJ < 4 ms

- 1 treten
besonders in 28 m Höhe stärkere Abweichungen
auf : Die Meßwert e l assen einen schwächeren An¬
stieg von E mit IW^ I erkennen . Vermutlich lie gt
der Grund darin , daß sich bei geringerem f\Vh l
kleine Turbulenzelemente bilden , die sich nur

schwach in größere Höhen durchsetzen können.
Da sich in den unteren Dekametern der Grenz¬
schicht die vertikale Windverteilung eben¬
falls durch eine Potenzfunktion darstellen
läßt , nämlich durch

| \V
c o, Z \ 2V ; ) ( 2 )

erhält K im Gegensatz zu früheren Betrachtun¬

gen ( CZEPLAK , 1980 ) nunmehr die Gestalt

K ~
ÖT

bz
2 . 2 Labile Schichtung

( 3)

Der Einfluß konvektiver Vorgänge auf E konnte
nicht mit der Labilität der Schichtung als Pa¬
rameter verifiziert werden . Der Grund hierfür
kann im Folgenden zu suchen sein : Die meisten

Messungen liegen sowohl im labilen als auch im
stabilen Fall in der Nähe der neutralen Schich¬

tung , so daß bei einer Klasseneinteilung nach
labilen und stabilen Fällen der Unterschied
zwischen Labilität und Stabilität fast voll¬
kommen unterdrückt wird . Außerdem fallen die
Meßfehler der Temperatur bei der Ermittlung
von dT/dz in der Nähe der neutralen Schich¬

tung stark ins Gewicht ^ Deshalb wurde eine
Klasseneinteilun g vo n E nach der Strahlungs¬
bilanz Q und [ \Vh l vorgenommen ( Bild 4 - o ) .
Bei geringem _ | Wh | bis etwa 4 ms

“ 1 ist ein
Anstieg von E mit Q deutlich zu erkennen . Am
besten ist diese Tendenz in 28 Meter Höhe aus¬
geprägt . Offensichtlich können sich konvektive
Turbulenzelemente nur bei schwachem Wind unge¬
stört ausbilden . Bei starker horizontaler

Strömling dagegen kommen thermische Inhomogeni¬
täten nicht zur Wirkung.

3 SCHLUSSBEMERKUNG

Da das gesamte Datenmaterial noch nicht voll¬

ständig bearbeitet worden ist , sind die vor¬
liegenden Ergebnisse nicht als endgültig zu
betrachten . Besonders die starken Schwankungen
von E = E ( Q ) in Bild 4 - 6 beruhen darauf , daß
die einzelnen Klassen statistisch noch zu ge¬
ring belegt sind.
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PARANETR IS IERUNG DER GLOBALSTRAHLUNG

DURCH BEDECKUNGSGRAD UND TRÜBUNGSFAKTOR

Fritz Kasten

Deutscher Wetterdienst

Neteoroloqisches Observatorium Hamburg

1 EINLEITUNG

Die auf diR Erdoberfläche auffallende Glo—
balstrahlung läßt sich mit Hilfe der Theo¬
rie der Strahlungsübertragung mit beliebi¬
ger Genauigkeit berechnen , sofern Art , Nen-
ge und räumliche Verteilung der für Streu¬
ung und Absorption verantwortlichen Gase,
Aerosolpartikeln und Wolkenelemente mit
hinreichender Auflösung vorgegeben werden,
siehe z . B . DAVE und BRASLAU ( 1975 ) . Ziel
der Parametrisierung ist es , möglichst ein¬
fache Beziehungen zwischen der Globalstrah¬
lung und solchen Parametern zu finden , die
entweder unmittelbar als meteorologische
Beobachtungsqrößen zur Verfügung stehen
oder leicht aus ihnen berechnet werden kön¬
nen .

2 GLOBALSTRAHLUNG UND BEDECKUNGSGRAD

Die Bearbeitung einer 10 - jährigen vollstän¬
digen Reihe von stündlichen Strahlungsmes¬
sungen und Wolkenbeobachtungen in Hamburg
( KASTEN und CZEPLAK 19B0 ) hatte u . a . er¬
geben , daß das Verhältnis von Globalbe¬
strahlungsstärke G ( N ) beim Bedeckungsgrad
N zur Globalbestrahlungsstärke G ( 0 ) unter
wolkenlosem Himmel bei derselben Sonnen¬
höhe y unabhängig von v ist und sich durch
die Formel

G ( N ) /G ( 0 ) = 1 - a . ( N/8)
b

( 1)

beschreiben läßt . Inzwischen wurden 12 - jäh-
rige Reihen von 8 Strahlungsmeßstationen
des DWD entsprechend bearbeitet und die Ko¬
effizienten berechnet , siehe Tab . 1

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

Station a b Station a b

Norderney 0,75 3,4 Würzburg 0,70 3,0
Hamburg 0,75 3,4 Trier 0,70 3,0
Braunschw. 0,70 3,4 Weihenst. 0,70 3,4
Braunlage 0,75 2,6 Hohenpeiß. 0,70 3,4

Aus den Unterschieden der einzelnen a und
b geht hervor , daß die mittlere Wolken¬
dicke an den norddeutschen Stationen etwas
größer ist als im Süden . Als für das ganze
Gebiet repräsentativ sind

a = 0,72 und b = 3,2 ( 2 )
anzusetzen . Die mit diesen Werten nach

Gl . ( 1 ) berechnete Abnahme der Globalbe¬
strahlungsstärke mit dem Bedeckungsgrad
ist in Tab . 2 wiedergegeben . Nan erkennt,
daß die Globalstrahlung erst ab N > 4/8
merklich abfällt.

Tab . 2 : Globalbestrahlungsstärke G ( N ) beim
Wolkenbedeckungsgrad N im Verhält-
nis zum
in %

wolkenlosen Himmel, G ( 0 ) ,

N 0 2 4 5 6 7 8

g ( n ) /g ( 0) 100 99 92 84 71 53 28

3 BESTINNUNG DER TRÜBUNG AUS GLOBAL - UND
DIFFUSER SONNENSTRAHLUNG

Um den Einfluß der Trübung auf die Global¬
strahlung insbesondere bei wolkenlosem
Himmel zu erfassen , benötigt man Trübungs¬
messungen , die jedoch nur vereinzelt vor¬
liegen . Deshalb wurde zunächst am Beispiel
Hamburg ein anderer Weg beschritten . Aus
einer 12 - jährigen Reihe stündlicher Neß-
daten wurden die wolkenlosen Stunden aus¬
gewählt und aus den Stundenmitteln von Glo¬
balstrahlung G ( 0 ) und diffuser Sonnenstrah¬
lung D ( 0 ) die direkte Sonnenstrahlung I ( 0)
nach folgender Gleichung berechnet:

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

wobei y = Sonnenhöhe zur Stundenmitte.
Aus I ( 0 ) kann der Linke - Trübungsfaktor T.
mit Hilfe folgender Formel berechnet werden
( KASTEN 1980 ) :

T l = ( 0,9 + 9, 4. siny ) . ln JJl Q/ l ( □)] • U)
Hierbei bedeutet I n die aktuelle extrater¬
restrische Sonnenstrahlung an dem betr.
Tage , die durch den aktuellen Sonnenabsta ^ d
R und die Solarkonstante _ Ip ^ 1,367 kW m
gegeben ist : I _ = lg . ( R/r) . Durch die
Gleichungen ( 3 ; und ( 4 ) ist jedem Global¬
strahlungswert G ( 0 ) bei wolkenlosem Himmel
ein wohl definierter Trübungswert T , zuge¬
ordnet , so daß die Neßwerte G ( 0 ) mit T^
als Parameter dargestellt werden können,
siehe Abb . 1.

4 GLOBALSTRAHLUNG UND TRÜBUNGSFAKTOR

Als analytische Beschreibung der in Abb . 1
dargestellten Neßergebnisse wird die Glei¬
chung
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G ( 0 ) = I 0 . ( R/R)
2

. siny . A # exp ( - B . T
L

/ siny ) ( 5)

vorgeschlagen . Die Güte dieser Parametri¬
sierungsformel kann anhand von Abb . 1 be¬
urteilt werden , in der die ausgezogenen
Kurven die eben genannte Formel für T^= 2,
3 und 4 darstellen.

Abb . 1 : Globalbestrahlungsstärke G ( 0 ) unter
wolkenlosem Himmel , aufgetragen
über dem Sinus der Sonnenhöhe y und
getrennt nach Klassen des Linke-
Trübungsfaktors T^ . Ausgezogene
Linien : berechnet nach Gl . ( 5)

WÖRNER ( 1972 ) hat eine Parametrisierung der
F orm

G ( 0 ) = T^ . ( R/R)
2

. siny . ( A + B . siny ) ( 5a)

angegeben , bei der die Koeffizienten A
und B komplizierte Funktionen des Trübungs—
faktors T

L
sind . SCHMETZ und RASCHKE ( 1978)

haben

G ( 0 ) = T^ . ( R/R)
2

. siny . A . B
l/sin ^ ( 5b)

anqesetzt , wobei die Koeffizienten A und B
von der Normsichtweite abhängen . Der Vor¬
teil von Gl . ( 5 ) wird darin gesehen , daß
sie die Globalstrahlung unter wolkenlosem
Himmel explizit als Funktion des Trü-
bungsfaktors beschreibt . A und B sind feste
Konstanten , die übrigen Größen astronomisch
gpgeben.

Um Gl . ( 5 ) auf eine brpite Basis zu stellen,
wurden die Meßreihen von 14 Stationen des
StrahlungsmePnetzes des DWD herangezogen,
an denen mindestens seit 1979 gleichzeitig

Global - und diffuse Sonnenstrahlung regis¬
triert werden . Aus den 4 Jahren 1979 - 1982
wurden 33 . 998 Ulertepaare G ( 0 ) und D ( 0 ) ge¬
wonnen , aus denen nach den Gin . ( 3 ) und ( 4)
dieselbe Anzahl Wertepeare G ( ü ) und be¬
rechnet wurden . Mit diesem Kollektiv
wurden die Koeffizienten A und B in der
vorgeschlagenen Parametrisierungsformel
( 5 ) durch Regression ermittelt zu

A = 0,84 und B = 0,027 . ( 6)

5 SCHLUSS

Die Globalstrahlung wird neben der Sonnen¬
höhe vor allem von der Bewölkung beein¬
flußt . Die bereits früher für Hamburg auf¬
gestellte Parametrisierung der Globalbe—
strahlungsstärke als Funktion des Be¬
deckungsgrades , Gl . ( 1 ) , wurde für 7
weitere deutsche Stationen bestätigt und
die mittleren Koeffizienten bestimmt,
siehe Gl . ( 2 ) •

Für die Globalbestrahlungsstärke G ( 0 ) un¬
ter wolkenlosem Himmel wurde eine einfache
Parametrisierungsformel gefunden , Gl . ( 5 ) ,
die G ( 0 ) als explizite Funktion des Linke-
Trübungsfaktors darstellt . Die beiden Ko¬
effizienten wurden aus den Meßwerten von
14 Stationen ermittelt , siehe Gl . ( 6 ) .

Die beiden Gleichungen ( 1 ) und ( 5 ) stellen
gemeinsam eine einfache Parametrisierung
der Globalstrahlung durch Bedeckungsgrad,
Trübungsfaktor und Sonnenhöhe dar , die für
klimatologische Anwendungen als ausrei¬
chend genau angesehen wird.
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EIN OBJEKTIVES ANALYSE VERFAHREN FÜR DIE MESOKLIP - VERTIKALSCHNITTE

Bernhard Vogel
Institut Für Meteorologie , Technische Hochschule Darmstadt

1 ZUSAMMENFASSUNG

Im September 1979 fand in der Nähe von Mannheim das Meßexperiment MESOKLIP

statt . Bei den durchgeführten Vertikalsondierungen fielen umfangreiche Daten¬

sätze verschiedener meteorologischer Variablen an , die einen Einblick in die

StrömungsVerhältnisse in einem mesoskaligen , topographisch struktuierton Gelän¬

de ermöglichen . Mit Hilfe eines objektiven AnalyseVerfahrens , bei dem bewußt auf

Modellannahmen weitgehend verzichtet wird , werden konsistente Felder der drei

Geschwindigkeitskomponenten , der Temperatur und der spezifischen Feuchte erstellt.

Diese können später zur Verifizierung von mesoskaligen Simulationsmodellen heran¬

gezogen werden , für deren Skalenbereich es bisher an Messungen fehlte . Das darge¬

stellte Analyse verfahren ist in seiner Anwendung keineswegs auf das MESOKLIP Ex¬

periment beschränkt.

WEYHER
SCHÄNZELTURM

BÖBINGENHAINEELD
ANGELBACHTAL

HARTHAUSEN

EDESHEIM

MALSCH
ZEISKAM

PHILIPPSBURG

Abb . 1 : Das MESOKLIP Meßgebiet

2 DAS MESSGEBIET

Die Abb . 1 zeigt die Topographie des

Meßgebietes , in welchem das MESOKLIP

Experiment stattfand . Markiert sind die

Radiosonden - bzw . Pilotballonstationen.

Dick eingezeichnet ist der MESOKLIP

Meßpfad , der sich längs 49 ° 16 ' N quer
durch das Rheintal erstreckt . Die ge¬

ringe N - S Abweichung der Meßstationen

vom Meßpfad legt es nahe , die Auswer¬

tung der Meßdaten auf ein zweidimensio¬

nales Problem zu reduzieren . Die Topo¬

graphie wird daher in N - S Richtung ge¬
mittelt , die mittlere Topographie dem

Meßpfad zugewiesen.

3 DAS ANALYSEVERFAHREN

Mit den zu einem bestimmten Zeitpunkt

gewonnenen Meßwerten wird ein Rechen¬

gitter aufgefüllt , welches mittels ei¬

ner Koordinatentransformation der Topo¬

graphie angepasst ist . Das zur Analyse

verwendete Extra - bzw . Interpolations¬

verfahren wird im folgenden kurz erläu¬

tert.

3 . 1 DAS AUFFÜLLEN DES RECHENGITTERS

Zunächst werden die gemessenen Pro¬

file in der Vertikalen linear interpo¬

liert , um die Werte der jeweiligen
Variable auf Flächen f| = const . zu erhal-
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ten ( rj
ist die Vertikalkoordinate im

transformierten System ) . Anschließend

werden die Werte in der Horizontalen
auf die Gitterpunkte inter - bzw . extra¬

poliert . Hierbei wird ein von BARNES
entwickeltes Verfahren verwendet , wel¬

ches in mehreren Schritten abläuft.
Diese werden solange wiederholt , bis

die über alle Messpunkte gemittelte
Differenz zwischen gemessenen und in¬

terpolierten Werten eine bestimmte
Schranke unterschreitet.

0 4- B 12 16 20 24 2B 32 36 40U48S2 56 G064
X [km]

Abb . 2 : v - Komp . der Geschwindigkeit
17 . 09 . 79 15 . 00 Uhr

( punktiert:

4 DIE ERMITTLUNG DES FELDES DER
VERTIKALGESCHWINDIGKEIT

Die Vertikalgeschwindigkeit entzog
sich beim MESO KLIP Experiment der di¬
rekten Messung . Sie wird deshalb mit
Hilfe eines Variationsverfahrens

( SASAKI ) aus Messungen des Horizontal¬
windes abgeleitet . Die Kontinuitäts¬

gleichung für ein anelastisches Medium

geht hierbei als Nebenbedingung in das

Minimierungsproblem ein . Man erhält als
l . ösung des Variationsproblems ein di¬

vergenzfreies Geschwindigkeitsfeld,
dessen quadratische Abweichung vom ge¬
messenen Feld , über alle Gitterpunkte

3 . 3 BEISPIELE

Als Beispiele für die Ergebnisse des

oben erwähnten Verfahrens sind in den

Abbildungen 2 und 3 Felder der Ge-

schwindigkeitskomponente in Talrich¬

tung v dargestellt . An diesem Tag herr¬

schte in der Höhe eine konstante An¬

strömung des Meßgebietes aus westlicher

Richtung . Im Rheingraben selbst ist bis

in eine Höhe von etwa 900m deutlich ei¬

ne Kanalisierung zu erkennen.

2500

0 4 8 12 16 20 24 28323640444352566064
XLkm]

Abb . 3 : v - Komp . der Geschwindigkeit
17 . 09 . 79 15 . 30 Uhr

v > 5m/sec)

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 rj

- Flächen
gebildetem Mittelwert für zwei Termine

dargestellt.

5 SCHLUSSBEMERKUNG

Zur Vervollständigung des Analysever¬
fahrens soll mit einem weiteren Varia¬
tionsverfahren eine Anpassung von Tem¬

peratur - und Strömungsfeld erfolgen.
Als Nebenbedingung wird hierbei
VöxV 'f = 0 gewählt werden . Physikalisch
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bedeutet dies , daß sich ein Luftteil¬
chen auf Isentropen bewegt.

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 6*
X

Abb . 4 : Abweichung der Stromfunktion
vom Mittel auf r| - Flächen
17 . 09 . 79 15 . CO Uhr

D 4- 8 12 16 20 24 23 32 36 4O4448S2 93 60 64
Xt> m1

Abb . 5 : Abweichung der Stromfunktion

vom Mittel auf rj - Flächen

17 . 09 . 79 15 . 30 Uhr

( punktiert : Y < 0)
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WIRKUNG DER BAUSTRUKTUR AUF DAS KLEINRÄUMIGE KLIMA EINER STADT

Lutz Katzschner

Gesamthochschule Kassel , Fachbereich Stadt - und Landschaftsplanung

1 . PROBLEMSTELLUNG

Durch kleinräumige Messungen in Stadtgebieten
weiß man , daß das Stadtklima nicht so sehr
von der großräumigen Gliederung ganzer Stadt¬
teile geprägt wird , sondern vielmehr von
a ) der kleinräumigen Struktur der Baukörper,

Straßenräume und Freiräume und
b ) der Oberflächenbeschaffenheit , Vegetations¬

ausstattung und Nutzung
der städtischen Räume ( Eriksen 1980,S . 169 ) .
Erst das Zusammenwirken dieser Faktoren führt
zu der bekannten Übertemperatur der Stadt
( Landsberg 1981,S . 84 und Oke 1973,S . 770 ) ,
wobei die einzelnen kleinräumigen Strukturen
recht unterschiedliche Auswirkungen auf die
klimatischen Verhältnisse zeigen , welche
auch die Dimensionen des Unterschieds Stadt-
Land oftmals übersteigen.
Für die physischen Lebensbedingungen der
Menschen ist gerade diese Dimension von ent¬
scheidenter Bedeutung.

2 . TEMPERATURVERHÄLTNISSE IM KASSELER BECKEN

Um die Wirkung einzelner Stadtteile mit ihren
spezifischen Strukturen genauer erfassen zu
können , wurde in Kassel ein Meßnetz mit 12
Stationen aufgebaut , welches sowohl alle
Stadtquartiere umfaßt , als auch die topogra¬
phische Lage berücksichtigt . Ergänzt wurde
das Meßnetz durch mobile Messungen , die
charakteristische Punkte der Quartiere be¬
rücksichtigten.
Abb . 1 gibt einen Einblick in das Temperatur¬
verhalten im Kasseler Stadtgebiet wieder . Die
Wärmeinsel Stadt ist sowohl im Frühjahr als
auch im Sommer deutlich vorhanden . Im Monats¬
mittel ergeben sich folgende Temperaturdif¬
ferenzen : Innenstadt - Stadtrand 2,3 C , Innen-
stadt - Bergstation 4,0 C und Innenstadt - Karls-
aue ( einer Parkanlage im tiefsten Punkt des
Kasseler Beckens , nur wenige km von der
Innenstadt entfernt ) 2,6 C für den Juni 82.
Für den März 82 ergibt sich eine Differenz
von 2,6 C zwischen Innenstadt und Stadtrand
und 3,3 C von der Innenstadt zur Bergstation.
Zum einen fällt auf , daß die Temperaturunter¬
schiede im Sommer kaum größer sind als in den
Übergangsjahreszeiten was auch die Untersu¬
chungen Baumgartner ^ 1982,S . 98 ) ergaben , der
in München im Juli 1,5 C Innenstadt - Stadt¬
rand gemessen hat und im Oktober gar 2,0

° C.
Dies beweißt auch , daß nicht immer die Größe
einer Stadt entscheident ist , sondern,wie
auch das Beispiel der Karlsaue zeigt , die
topographische Lage und die Oberflächenbe-

Abb . 1 Temperaturprofile durch das Kasseler
Becken im Tagesmittel ( oben,mitte ) und
einer Strahlungsnacht (unten)

> • > •
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Tab. t Beschreibung der Meftstatlonen im
Kasseler Heftnets

Stations¬
nummer

Stationaname Lage/oaurtierstyp

f Herkules Bergstation
530 m NN

2 tfshlershau- Grünfläche einessen alten Dorfkems; 3 Herkulesstr groftrlumiger Hinter¬
hof eines GeschoB-
vohnungsbaus4 Geetheen- öffentliche CrUn-

läge fliehe
3 Diakonissen Hinterhof einerstr. GrUnderzeitbebattung6 Pestalozzi- Hinterhof einerstr. GrflnderreitbebauungFriedrich Parkplatz ln City-Kngel. Str randbereich8 Kölnische

Str. City
9 Karlsaue Öffentliche Park¬

anlage 160 ■ NNto Moritsstr. ehemaliges Fabrik-
gelindett Bettenhausen Industriegellnde

12 Lossetal tandvirtschafts-
fliehe
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schaffenheit über der gemessen wurde . Bei
starker nächtlicher Ausstrahlung ( Abb . 1 u . )
bildet sich über den Vegetationsflächen boden¬
nahe Kaltluft . Zudem wird von den Hängen des
Habichtswalds und des Kaufungerwalds Kaltluft
in die bebauten Gebiete zugeführt , die sich
in den öslichen Stadtteilen stark auswirkt,
jedoch die Wärmeinsel der Stadt nicht abbauen
kann . Bei Bewölkung oder bei starken Winden
wirkt sich der Talabwind nicht aus , die
Temperaturgegensätze verschwinden hier jedoch

wegen der turbulenten Durchmischung . Dieselben
Eigebnisse wurden auch für die Stadt Regens¬
burg erzielt ( Dittmann 1982,S . 108 ) . Auch bei
Profilfahrten durch Ludwigshafen stellten
Fezer und Seitz ( 1977,S . 16 ) fest , daß in
Strahlungsnächten Grünanlagen deutlich kühler
waren als ihre Umgebung , sich diese Unterschie¬
de aber tagsüber anglichen.
Es wird deutlich , daß bei solchen Unterschie¬
den im Mikroklima die Standorte der Hütten
enorme Bedeutung haben . Um die Representativi-
tät der einzelnen Standorte für das jeweilige
Quartier zu erhalten wurden in der Umgebung
Messungen durchgeführt und mit den Hütten¬
werten verglichen . Dabei stellte sich heraus,
daß im Tagesmittel die Unterschiede gering
sind , die Abweichungen in den Extremwerten
aber bis zu 2 C betrugen . Auch sind die
Stationen in den Innenhöfen im Sommer zu
kalt im Winter zu warm ( siehe Kap . 4 ) .

3 . VERGLEICH UNTERSCHIEDLICHER STADTQUARTIERE

Aus dem oben erwähnten wird klar , daß die
hauptsächlichen Auswirkungen der kleinräumigen
Struktur sich auf den Tagesgang beziehen.

Abb . 2 Tagesgänge der Lufttemperatur in Kassel
am 4 . 6 . 82

Der geschlossene Hinterhof der Gründerzeitbe¬
bauung weißt einen ausgelichenen Tagesgang
auf . Die verminderten Strahlungsumsätze sind
dafür die Ursache . Demgegenüber hat der alte
Dorfkern im Stadtrandbereich eine große Tages¬
amplitude . Der Meßpunkt in der Innenstadt war
sowohl im Juni als aber auch im Februar bei
ähnlichen Messungen sowohl im Tageshöchstwert,
als auch in der Nacht der wärmste Punkt . Dies
trifft auch auf Wetterlagen mit starker Be¬
wölkung zu.

4 . AUSWIRKUNG DER BAUSTRUKTUR UND DER OBER-
FLÄCHENBESCHAFFENHEIT AUF DIE TEMPERATUR¬
VERHÄLTNISSE INNERHALB EINES STADTQUARTIERS

Abb . 3 Temperaturprofile
a ) Gründerzeit-

bebauung

am 15 . 1 . 82 15 . ooUhr
b ) Einzelhausbebau¬

ung

15 . 1 . 82

8 . 7 . 82

<LStraße Innenhof.
5 6

« -A - rz

Der geschlossene Hinterhof der Günderzeitbe-

bauung besitzt ein charakteristisches Eigen¬
klima . Die starke Zustrahlung der Gebäude ver¬
hindert eine nächtliche Abstrahlung wodurch
der Hof warme Nachttemperaturen aufweist . Im
Winter führt die Zustrahlung der Häuser , die
durch die Beheizung noch verstärkt wird , dazu,
daß der Innenhof wärmet ist als der Straßen¬
raum . Dies gilt sowohl für Strahlungstage,
als auch ' für Nichtstrahlüngstage . Im Sommer
drehen sich die Verhältnisse um . Der Innenhof
ist wesentlich kühler . Der Vergleich zu der

Einzelhausbebauung zeigt , daß auch die Tempe¬
raturunterschiede kleinräumig stärker ausge¬
prägt sind . Vor allem im Winter wirkt die Bau¬
struktur dominant gegenüber der Oberflächen¬
beschaffenheit . Meßpunkt 1 bei der Gründer¬

zeitbebauung ist immer leicht kühler , was
auf die dort vorhandene Baum - und Buschvege¬
tation zurückzuführen ist . Nur in klaren Win¬
ternächten führt auch dort eine fehlende Ab¬

strahlung zu einer Erwärmung , was an der eher
einsetzenden Schneeschmelze beobachtet werden
konnte.
Tab . 2 Lufttemperaturverteilung im Quartiers¬

typ Gründerzeitbebauung , dazu die Som¬
merwerte der relativen Feuchte ( %) und
der Abkühlungsgröße (mcal/cm 2 s)

11. 1.82
9.oo 14.oo

8. 7. 82
9.oo 14.oo 19.oo

Innenhof
StraBenraum

-6,7 - 3.0
- 7,5 - 3,5

18,4 26,0 24,6
19,3 26,3 26,6

Innenhof
StraBenraum rel .Feuchte

77 53 55
76 46 45

Innenhof
Straßenraum AbkühlungsgrÖQ

3,3 6,2
2. 6 4,5
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Die Tab . 2 stellt nocheinmal die Verhältnisse
des Quartiertyps Gründerzeitbebauung dar.
Im Sommer als auch im Winter sind die
größten Temperaturgegensätze zwischen Straßen¬
raum und Innenhof nachts . Tagsübergleichen
sich die Werte wieder etwas an . Die Winter¬
messungen wurden bei einer ausgesprochenen
Inversionswetterlage durchgeführt . Gerade
hier waren die höheren Temperaturen im Hof
am bemerkenswertesten . Die Abkühlungsgröße
ist im Innenhof , trotz der dort vorhandenen
Windschwäche , deutlich höher als im Straßen¬
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 Höhe_

6*oo l2 .oo 20.oo h Tagesmittel
öffentliche Gebäude
Bezeichnung S
(6 MeBpunkte) 17,4 32. 2 27,6 25,7

Mischnutzung aus
KleIngewerbe/Wohnen
Bezeichnung F
(5 Meßpunkte) 17,4 32,4 26,9 25,9

öffentliche Anlage
Bezeichnung H
(6 Meßpunkte) 16,6 29,6 27,0 24,4

Aufschlüsselung der Einzelmeßpunkte für den 4.6*1982

Beschreibung der MeBstandorte T °Cmax rel . F T«ln° ( rel .F.

S| t Asphalt (Parkplatz 32,4 31 28,6 45
Bauschutt (Parkplatz) 32,2 32 26,9 50

S^t Beifufigestrllpp mit angren¬
zender Vervaldung 32,2 44 23,8 67

Ŝ : Asphalt/Hangvegetation 33,0 35 26. 2 52

Sj ! Plastersteine 33,4 26 28,1 44
Ŝ s Betonplatteo 33,2 21 28,7 42

Fjt Hecke 60 cm hoch 32,6 28 28,8 43
F^t Betonplatten (Gehweg) 33,6 25 29,6 39

Asphalt (Hinterhof/Gewerbe >34,5 21 29,5 40
F^t Wiese (Hinterhof) 30,7 27 26,3 52
F̂ : Asphalt im Wohnbereich 34,1 18 28,4 42

Hjt Wiese am Fuldaufer 31,1 38 26,8 53

Hji Pflastersteine 30. 8 32 28,5 44
Ĥ : Wiese mit Bäumen 32,0 38 25,7 61

Uatd :am FaldahZng 29,1 40 25,5 57

Hji Platten/Asphalt 31,4 21 27,2 47

Hg! kurzer Rasen 31,9 26 25,0 59

Die Tabelle bestätigt die Tatsache , daß Mit¬
telwerte nicht immer ausreichende Aussagen
machen . Alle Meßbereiche liegen in einer Ent¬
fernung von ca . 3 km . Im Mittel liegen die
öffentlichen Anlagen , die in der Nähe der
Fulda sind,in ihren Lufttemperaturen deutlich
unter denen der City und des Cityrandgebietes.
Die Fuldanähe als auch der überwiegende Anteil
der Vegetation sind hier ausschlaggebend . So
fand auch Dittmann ( 1982,S . 88 ) , daß dieselben
Materialien in Wassernähe und in der Innen¬
stadt von Regensburg anders reagieren . Die
Temperaturen waren ca . 3 °

C in der Innenstadt
über Pflaster wärmer,als über demselben Mate¬
rial in Donaunähe.
Die höhere Wärmespeicherkapazität der Innen¬
stadt wirkt sich im Mittel doch recht stark
aus . Trotzdem waren die höchsten Temperatur¬

differenzen ebenfalls in der City . Innerhalb
der Buschvegetation auf einer innerstädtischen
Brachfläche traten Nachts die kältesten Tempe¬
raturen überhaupt auf.
Im Gegensatz zu Sperber ( 1974,S . 175 ) wurde bei
den Messungen in der Innenstadt festgestellt,
daß die kurzgemähte Wiese heißer wurde als
der benachbarte Parkplatz . Was mit Frühjahrs¬
messungen übereinstimmt bei denen , wegen der
sehr geringen Wärmespeicherkapazität , eine
rasche Erwährmung in den Vormittagsstunden
gemessen wurde . Im Hinterhofbereich des City¬
randgebietes wirkt sich die Wiese demgegenüber
im Juni temperaturerniedrigend aus . Dies wurde
im Vergleich zu einem benachbarten Hinterhof
mit Kleingewerbe (Meßpunkte F

^
und F

^
) heraus¬

gefunden.

5 . SCHLUßBETRACHTUNG

Bei den Ausführungen der Messungen wurde gleich¬
zeitig versucht das Verhalten der Bewohner
und Passanten zu studieren . Generell kann man
davon ausgehen , daß dort wo ein differenziertes
Kleinklima vorhanden ist , die Freiräume inten¬
siver genutzt werden . Dieshängt hauptsächlich
damit zusammen , weil dort die Menschen schnell
ihre Behaglichkeit finden können ohne weite
Wege gehen zu müssen . So entscheidet über das
positive Bioklima nicht immer die Mitteltempe¬
ratur , sondern vielmehr ob klimatische Aus¬
gleichsflächen schnell
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SYNTHETISCHE KLIMAFUNKTIONSKARTEN FÜR DAS RUHRGEBIET

Peter Stock , Wolfgang Beckröge

Kommunalverband Ruhrgebiet , Kronprinzenstraße 35 , 4300 Essen 1

Die konkurrierenden Nutzungsansprüche auf die

Flächen im Ballungsraum sind groß . Unter dem

Gesichtspunkt der Erhaltung und Verbesserung

der natürlichen Lebensgrundlagen im Ruhrge¬

biet u/ird eine kleinräumige Darstellung der

klimatischen Situation gefordert . Die komple¬

xe Flächennutzungsstruktur im städtischen

Raum erfordert deshalb auch eine komplexe

und aufwendige Meßtechnik , die im allgemeinen

nicht bereitsteht . Beim Kommunalverband Ruhr¬

gebiet werden deshalb die " Synthetischen Kli¬

mafunktionskarten " entwickelt . Dabei wurde da¬

von ausgegangen , daß jede Fläche mit homoge¬

nen Nutzungsstrukturen und einheitlicher Oro-

graphie auch eine ganz spezifische klimati¬

sche Funktion erfüllt ( Klimatop ) . Die Klima¬

funktionen von Freiflächen , Wäldern und Sied¬

lungen und z . B . Tälern sind häufig beschrie¬

ben worden ( GEIGER 1961 ) .

Ohne flächendeckende Messungen können aber

flächenbezogene Aussagen nicht gemacht werden.

Deshalb hat der Kommunalverband Ruhrgebiet

schon seit 1970 große Teile des Ruhrgebietes

mit IR - Scannern aufnehmen lassen ( STOCK,

PLÜCKER 1978 ) . Durch die flächenhafte Aufnah¬

me und die kurze Aufnahmedauer ist es möglich,

Oberflächentemperaturen und thermische Struk¬

turen des aufgenommenen Gebietes zu gewinnen,

miteinander zu vergleichen und letztlich zu

kartieren ( MAHLER 1977 , STOCK 1982 b , STOCK

1982 c ) . Damit aber erhält man erste Informa¬

tionen über die Klimafunktion , wenn auch nur

über Oberflächentemperaturen ( GEHRKE 1982 ) .

Die Beschreibung dieser Klimafunktion erfor¬

dert wenigstens zwei Befliegungen , eine zum

Zeitpunkt der maximalen Aufheizung und eine

zum Zeitpunkt der maximalen Abkühlung . Die

hierfür nötige autochthone Schönwetterlage

zur Vegetationsperiode ist nicht nur meßtech¬

nisch Bedingung , sondern wir erwarten auch,

daß die Aufnahmen Modellcharakter haben.

Darüber hinaus ist der flächenhaften Auswer¬

tung der Wärmebilder , z . B . für Essen , eine

Meßkampagne ( Meßwagen und Stationen ) zur Seite

gestellt , mit der in abgestufter Form gezielt

die zu erwartenden Auswirkungen der Flächen

verifiziert und/oder erweitert werden.

Für Essen wurden über 60 Meßfahrten durchge¬

führt , wobei an ca . 300 Punkten Temperatur,

relative Feuchte , Strahlung , Windgeschwindig¬

keit und - richtung sowie Oberflächentemperatu¬

ren mit unserem Meßfahrzeug ermittelt wurden.

Für besonders wichtige Bereiche können auch

horizontale Temperaturprofile in feinster

kontinuierlicher Auflösung erfaßt werden.

Die wichtigen statistischen Informationen über

Temperatur , Feuchte , Wind erfassen wir in

Essen an 11 Stationen unterschiedlicher Be¬

treiber . Die Lage der Stationen wurde dabei

nach Möglichkeit so gewählt , daß sie repräsen¬

tative Aussagen für bestimmte Typen von Kli-

matopen erwarten lassen.

Mit bisher 60 Aufstiegen in und am Rande von

Essen sind Temperatur , Feuchte und Windpro¬

file bis in eine Höhe von 2 . 000 m im Tages¬

gang an austauscharmen Hochdruckwetterlagen

durch das Wetteramt Essen durchgeführt worden.

Sie erbringen wichtige Informationen zur

Grenzschicht über der Stadt.

Wir sind mit diesen 4 Meßmethoden in der Lage,

praktische Fragestellungen sowohl flächenhaft,

räumlich als auch im zeitlichen Verlauf zu

beantworten . In konzentrierter und verallge¬

meinerter Form fließen die Ergebnisse der
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Messungen in der " Synthetischen Klimafunk¬

tionskarte " zusammen . Indem sie die Flächen

( Klimatope ) durch ihre Klimafunktion be¬

schreibt , können sie auch klar voneinander

abgegrenzt werden . Die für die Stadt wichtig¬

sten dynamischen Vorgänge können durch Signa¬

turen , Histogramme etc . in die Karte einge¬

bracht werden.

GEHRKE , A . : Klimaanylse Stadt Duisburg.

Planungshefte Ruhrgebiet,

Kommunalverband Ruhrgebiet,

Essen 1982

GEIGER , R . : Das Klima der bodennahen Luft¬

schicht .

Braunschweig 1961

( Start )

Temporares
HeßneTi

Abb . 1 : Ablaufplan zur " Synthetischen
Klimafunktionskarte"

Die darüber 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 aufgelöst , die darin besteht , daß

die Messung von Klimaelementen im städtischen

Raum nie zu eindeutig abgrenzbaren Gebieten

führt und daher für die Raumplanung oft zu

diffus bleibt.

MAHLER , G . ; STOCK , P . : ,

Oberflächentemperaturverhalten

städtischer Flächen.

Bauwelt Heft 36 , 1977

STOCK , P . ; PLÜCKER , K . :

Wärmeaufnahmen des Ruhrgebie¬

tes für die regionale und

städtische Umweltplanung.

Int . Jahrb . f . Kartogr . XVIII,

Bonn - Bad Godesberg 1978

STOCK , P . : Beispiele des Einsatzes von

Thermaldaten im Ruhrgebiet.

ARL- Beiträge 62 , Hannover 1982
( a)

STOCK , P . : Erläuterungen zur syntheti¬

schen Klimafunktionskarte

Hagen.

Kommunalverband Ruhrgebiet,

unveröff . Bericht 1982 ( b)

STOCK , P . : Untersuchungen zum Stadtklima

von Lünen.

Kommunalverband Ruhrgebiet,

unveröff . Bericht 1982 ( c)
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DIE BEEINFLUSSUNG EINER STÄDTISCHEN WÄRMEINSEL DURCH NÄCHTLICHE

KALTLUFTABFLÜSSE - EIN NUMERISCHES SIMULATIONSEXPERIMENT

G . Groß

Technische Hochschule Darmstadt , Institut für Meteorologie

Mit Hilfe eines nichthydrostatischen , mesoskaligen , numerischen Simulations¬
modells wird der Einfluß nächtlicher Kaltluftabflüsse auf die Felder der - mete¬

orologischen Variablen wie Temperatur , Wind , etc . über und um eine städtische
Wärmeinsel 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 Einflüsse
schon sehr schwache Kaltluftströme auf das Stadtklima haben . Aus Rechenzeit¬

gründen mußten die Simulationen auf zweidimensionale beschränkt bleiben.

1 . Das Modell

Das verwendete numerische Simulations¬
modell FITNAH beschreibt die mesoska¬

ligen atmosphärischen Prozesse durch
ein System von gekoppelten partiellen
Differentialgleichungen für die Ge¬

schwindigkeit skomponenten u , v und w,
die Druckstörung p

'
, die potentielle

Temperatur '?
’ und die spezifische Feuchte

s . Zur Aufstellung dieses Systems . wur¬
den verwendet die drei Navier - Stokes-
schen Gleichungen , die Kontinuitäts¬

gleichung mit der anelastischen Appro¬
ximation , der erste Hauptsatz der

Thermodynamik und eine Bilanzgleichung
für 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 vollständige Be¬

schreibung des Modells findet man bei
WALLBAUM ( 1982 ) und GROSS ( 1982 ) .

2 . Simulationsergebnisse

Für die numerischen Experimente wird
eine Reihe von Eingabegrößen , sowohl

meteorologische als auch solche die
den Standort beschreiben , benötigt.
Erstere werden so gewählt , daß die Ver-

2 ( n )
' l c Stadt und Hang

- 1 - 1 - 3Abb . 1 Stromfunktion in kg m s 10

" Stadt " von x = 9 . 25 km bis

x = 10 . 75 km
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2a
hältnisse einem wolkenlosen Herbsttag
entsprechen . Gestartet werden die Si¬
mulationen um 18 Uhr mit einer wind¬
stillen , stabil geschichteten Atmo¬

sphäre . Die " Stadt " wird als Gebiet
mit einer erhöhten Rauhigkeit und einer

anthropogenen Wärmeproduktion behandelt

2 . 1 Die Beeinflussung des Strömungs¬
feldes

In Abb . 1 sind die Felder der Strom¬

funktion um 6 Uhr für die drei unter¬
schiedenen Fälle in Vertikalschnitten

dargestellt . Die Zirkulation einer
Wärmeinsel zeigt 1a , während in 1b

die Kaltluftabflüsse von den Hängen
zu erkennen sind ; als Überlagerung der
Effekte von 1a und 1b resultiert das

Simulationsergebnis 1c . Diese Überla¬

gerung ist noch deutlicher in der
Abb . 2b zu erkennen . Hier ist der Ver¬

lauf der Horizontalgeschwindigkeits¬
komponente u in 32 m über Grund um
6 Uhr dargestellt . Positive Werte be¬
deuten eine Strömung von links ( West)
nach rechts ( Ost ) .

Die Hangabwinde verstärken den nächt¬

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 stärker erwärmt als
die Westhänge und damit verbunden ist
die unterschiedliche Intensität der

sich nun einstellenden Hangaufwinde
( Abb . 2d ) .

• 100«

3 * 3 0 1 • • 10 11 xt 13 10 13

Abb . 2 T ( x ) und u ( x ) in 32m über Grund
um 6 Uhr ( 2a , 2b ) und um
7 Uhr ( 2c , 2d)

Stadt in einer Ebene

. Tal ohne Stadt

- - Stadt in einem Tal

2 . 2 Die Beeinflussung des Temperatur¬
feldes

Die sich ausbildenden nächtlichen

Kaltluftabflüsse haben einen ganz
markanten Einfluß auf die Temperatur¬

verteilung um und in einer Stadt.

Selbst bei dem hier betrachteten

relativ flachen Hang bewirkt die von

diesem abfließende Luft eine Abkühlung
gegenüber dem horizontalen Gelände
in der Stadtmitte von 0 . 6 K um 6 Uhr

( Abb . 2a ) . A uch den sog . Cross - Over-
Effekt , bei welchem oberhalb einer
Höhe von einigen Dekametern ( hier
ca 100 m ) die Temperatur über der
Stadt kälter ist als über dem Umland,
ist erkennbar , siehe Abb . 3.
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Temperatur in C

Abb . 3 T ( z ) in Stadtmitte ( x = 10 km)

Stadt

- ■—- Stadt in einem Tal
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NUMERISCHE SIMULATION REGIONALER KIND- UNO IMMISSIONSFELDER
IN DER REGION UNTERMAIN

Dietrich Heimann
( Meteorologisches Institut der Universität München)

Felicitas Wilcke
( Institut für Geophysikalische Wissenschaften der FU Berlin)

Zusaoaenf assung:
Mit einem mesoscaligen Zweischichten - Model1 der atmospharisehen Grenzschicht
werden topographisch beeinflußte Wind - und Immissionsfelder simuliert . Eine
exemplarischen Anwendung auf die Region Untermain während einer typischen
gradientschwachen Wetterlage zeigt den Tagesgang der Schadstoffkonzentration.

1 . EIH .EITUNG
Ausbreitungsmodelle haben sich bereits viel¬
fach als nützliche Hilfsmittel bei der Ab¬

schätzung der Immissionsbelastung erwiesen.
Sie simuluieren die Verteilung von Luftbei¬

mengungen bei gegebenen Strömungs - und Tur
bulenzVerhältnissen.
Werden Belastungsgebiete betrachtet , die

topographisch gegliedert sind , so sind die

Strömungsverhältnisse bedingt durch thermi¬
sche Zirkulationssysteme , Leitwirkungen oder

Kanalisierungen in der Regel inhomogen . Dies
hat zur Folge , daß die Ausbreitungsrechnung
mit der Simulation der mesoscaligen meteorolo¬

gischen Strukturen gekoppelt sein muß , und
daß die Transportgleichung für Luftschad¬
stoffe unter Berücksichtigung der Inhomoge¬
nität und Instationarität zu lösen ist.

2 . MODELLBESCHREIBUNG
2 . 1 Das meteorologische Modell
Für den Zweck der numerischen Simulation
der für die Ausbreitungsrechnung relevanten
mesoscaligen Felder , d . h . insbesondere des
Windes , der Mischungshöhe und der Turbulenz-
Parameter , wurde ein zeitabhängiges Zwei-
schichten - Model1 konzipiert ( HEIMANN , 1931 ) .
Die auf der Erdoberfläche aufliegende
Schicht ( Prandtl - Schicht ) hat eine konstante

Mächtigkeit von 50 m , während die darüber¬

liegende Ekman - Schicht eine zeit - und orts¬

abhängige Obergrenze hat , die ihre Höhe
durch Advektion , Konvektion und turbulentes
Entrainment ändern kann . Oberhalb der beiden
Rechenschichten wird eine stabil geschichtete
Atmosphäre mit geostrophisehen Windverhält¬
nissen angenommen . Der horizontale Wind¬
vektor v und die potentielle Temperatur 0 sind
innerhalb der jeweiligen Schicht und innerhalb
der Gitterquadrate von 4 km Seitenlänge als
Volumenmittelwerte definiert.
Im folgenden Gleichungssystem bedeutet der
Index k = l die Prandtl - Schicht und k = 2 die
Ekman - Schicht:
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- 1 - c p 0 kVTl k+1/2
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Die Exnerfunktion Tl k = ' Pk ' Pol ? die Verti¬

kalgeschwindigkeit w und die vertikalen Flüs¬
se des Impuls IF^ und der Wärme F^ sind je¬
weils an der Grenzfläche zwischen den Rechen¬
schichten definiert . Die Berechnung von u k
erfolgt hydrostatisch , wobei der Luftdruck in
4 km Höhe konstant gesetzt ist . Die verti¬
kalen Flüße werden über ’ bulk ' - Ansätze
bestimmt . Die diabatische Erwärmung bzw . Ab¬

kühlung wird über die Temperatur der Erd¬
oberfläche gesteuert , die in ihrem zeitlichen
Verlauf abhängig von 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 Vorwärtszeit-
schritten gelöst . An allen seitlichen Rän¬
dern werden die Normalgradienten Null gesetzt.

2 . 2 Das Ausbreitungsmodell
Die Bilanzgleichung für die Luftbeimengung
( hier Schwefeldioxid ) wird im meteorologischen
Modell mitgeführt und zusammen mit den übri¬

gen Gleichungen gelöst:

— k _ Qk+4
~

Qk'14 + Emission - ehern .Umwandl .- Depos.
dt h k

q k ist das Schichtmittel des Schadstoffmi-
schungsverhältnis . Die vertikalen Flüsse
werden analog zu denen für Wärme berechnet.
Die Emission wird je nach der Höhe der
Emittenten der Prandtl - Schicht oder der
Ekman - Schicht zugeführt und sofort innerhalb
des betroffenen Gittervolumens vermischt.
Emittenten , die über die Mischungsschicht
hinausragen , bleiben unberücksichtigt . Che¬
mische Abbauprozesse und Deposition sind vor¬

gesehen.
Bei der numerischen Lösung wird für den
Advektionsterm ein Schema nach SMOLARKIEWICZ
( 1982 ) herangezogen , das nur eine geringe im¬

plizite Diffusion verursacht.
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3 . DAS ANWENDUNGSGEBIET
Das gekoppelte mesoscalige Strömungs - und
Ausbreitungsmodell soll auf die Main - Taunus-
Region angewandt werden . Dieses Gebiet weist
für Testrechnungen günstige Voraussetzungen
auf : Es ist topographisch gegliedert ( Taunus
< bis 880 m> , Main - und Rheintal ) und als in¬
dustrial isierter Ballungsraum ( Frankfurt,
Offenbach usw . ) auch aus lufthygienischer
Sicht interessant . Für das 68 >: 68 km2 gros¬
se Areal werden die topographisehen Daten mit
einer Auflösung von 4x4 km 2 vorgegeben . In
dem 40 >: 28 km 2 großen Teilgebiet "Region
Untermain ) existiert ein Emissionskataster
für Schwefeldioxid ( RPU, 1974 ) .
Eine ausführliche Beschreibung der regionalen
Klimatologie und der Immissionssituation ist
im 6 . Arbeitsbericht der RPU ( 1977 ) und
speziell in Hinblick auf mesoscalige Model 1-
rechnungen bei WILCKE ( 1931 ) zu finden.

4 . EXEMPLARISCHE SIMULATION
Anhand einer 21 - stündigen Simulation eines
von starken Temperaturschwankungen geprägten
Tages mit leichter Anströmung ( vg = 4 m/s)
aus östlichen Richtungen werden die Möglich¬
keiten des Modells demonstriert.
Abb . 1 zeigt den zeitlichen Verlauf der SO2 —
Konzentration der F'randtl - 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 Labi1isierung der
Grenzschicht zusammen , was zu einem Herab¬
mischen stärker belasteter Luft aus der
Ekman - Schicht führt.
Abb . 2 stellt die Strömungssituation und die
Immissionsverteilung am Vormittag ( 10 Uhr)
dar . Die Windpfeile beziehen sich , wie auch

die Immissionswerte , auf das vertikale Mittel
der F'randtl - Schi cht . Die Strömung ist im
westlichen Teil der Region durch die Leit¬
wirkung des Taunus geprägt . Das Maximum der
S0 2 - Konzentration liegt , der Windrichtung
entsprechend , südwestlich Frankfurts . Sechs
Stunden später , um 16 Uhr , hat sich die
Schichtung weiter labilisiert . Demzufolge
weisen die Windvektoren eine zu den Taunus¬
hängen gerichtete Komponente auf ( Abb . 3 ) .
Das Konzentrationsfeld ist im Gegensatz zum
Vormittag schwächer ausgeprägt . Dies ist
eine Folge der stärkeren vertikalen Durch¬
mischung . Deutlich erkennbar ist die Spur der
Abgasfahne eines größeren Emittentenkom¬
plexes südlich von Hanau.

LITERATUR:
Ein Zweischichten -Hodel1 zur Simulation
regionaler Rindsysteme als Grundlage
für Ausbreitungsrechnungen
Inst .Geoph. Riss . ,Fü Berlin, 1981
unveröffentlicht

Lufthygienisch -meteorologisehe Rodel1-
Untersuchung in der Region Untenain
5. Arbeitsbericht, Frankfurt a.N. , 1971

Lufthygienisch -aeteorologisehe Hodell-
untersuchung in der Region Untermain
4. Arbeitsbericht, Frankfurt a. Ü. , 1977
A simple positive advection scheme
mith small implicit diffusion
N. C. A. R. , Boulder , USA, 1982
Die Lokalwindzirkulation im Raum
Frankfurt am Rain und der Versuch ihrer
numerischen Simulation
Inst . Geoph. Riss . ,FU Berlin, 1981
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Abb. 1: Simulierter Tagesgang der S02 -Konzentration im Zentrum Frankfurts

^ JDDF

Abb. 2; Rind- und Immissionsfeld der Prandtl -Schicht 0 ^ ^ km Abb. 3: Rind- und Immissionsfeld der Prandtl -Schicht ^ 2 4 t . kiii
in der Region Untermain um 10 Uhr (_ >0.sL_ i \_ .5 ’n (ier Re<P on Untermain um 16 Uhr ,_ >0.si_ „1 l_ .5 m/I
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IN SITU - MESSUNGEN MIT EINER FESSELBALLON - SONDE
ÜBER DEM STADTGEBIET VON KÖLN

G . Kramm

Institut für Meteorologie und Geophysik
der Universität Frankfurt/M.

Die WetterSituation der Stadt ist gegen¬
über der des geringer bebauten Umlandes
durch mehr oder weniger stark differie¬
rende Zustandsgrößen gekennzeichnet.
Dies ist eine Folge der unterschiedli¬
chen Oberflächeneigenschaften wie Albe¬
do , Rauhigkeitshöhe und Bodenkonstanten
und dem damit verbundenen Einfluß auf
die internen Transportprozesse . Häufig
werden diese Änderungen noch durch an¬
thropogen erzeugte Wärme sowie Luftver¬
unreinigungen verstärkt . Besonders mar¬
kante Effekte sind dabei die im Ver¬
gleich zum Umland höhere Temperatur der
Stadt ( Wärmeinsel ) und die Zunahme aus¬
tauscharmer Wettersituationen mit er¬
höhten Spurengas - und Aerosolkonzentra¬
tionen .

Seit 1976 wird der vertikale Aufbau der
atmosphärischen Grenzschicht ( ABL ) über
dem Kölner Stadtgebiet vom Institut für
Geophysik und Meteorologie der Universi¬
tät zu Köln aus in verstärktem Maße 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 Stömungsverhä 11nisse und zur
Verifikation von SODAR- Sondierungen
( Sonic Detection And Ranging ) vom Beob¬
achtungsdach des Instituts aus durchge¬
führt.

Die Meßstelle liegt ca . 2 km südwestlich
des Kölner Doms , am Rande des inneren
Grüngürtels , der die Innenstadt zu den
Vororten hin abgrenzt . Das Meßgebiet ist
stark inhomogen und aerodynamisch sehr
rauh . Die mittlere Bebauungshöhe beträgt
ca . 15 m , wobei vereinzelt bis zu 140 m
hohe Bauwerke herausragen.

TabeIle 1:

Meßgröße Einheit Sensorart absolute
Genauigkeit

Druck Pa piezoresistiver
Druckwandler

Temperatur K IC - Temperatur¬
wandler

rel . Feuchte « Dünnschicht-
Kondensator

Wind¬ Schalenstern¬
geschwindigkeit m/s anemometer

50

0 . 3

2 . 5

0 . 2

Windrichtung Grad Maanetkompaß 4 . 1

Bei der Meßwerteerfassung wurde eine
5 - Kanal - Sonde eingesetzt , die am Kölner
Institut entwickelt wurde ( KRAMM , 1980 ) .
Die in der Sonde verwendeten Meßfühler
und deren absolute Genauigkeiten , die
auf eigenen Tests basieren , sind in
Tabelle 1 aufgelistet.

Das Erfassen und Aufbereiten der Signa¬
le sowie das drahtlose Übermitteln der

digitalisierten Signalspannungen zur
Bodenstation wurde beim Meßvorgang von
der Sondenelektronik selbsttätig 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 Meßniveau zu Meßniveau von 1 . 1 m
führte . Die am Boden empfangenen Signa¬
le wurden von einem Tischrechner über
IEEE - Bus übernommen , gespeichert und
nach der Skalierung auf einem Plotter
graphisch dargestellt.

Während der Meßkampagne wurden 20 ABL-
Sondierungen durchgeführt . Abb . 1 zeigt
zwei für die Meßkampagne typische Son¬
dierungsergebnisse . Die Profile in
Abb . la stammen von einem Fesselballon¬
aufstieg , der in der abendlichen Über¬
gangsphase , zwischen Sonnenuntergang
und der Entstehung der Bodeninversion,
stattfand . Mit der um Mitternacht durch¬
geführten Sondierung ( Abb . lb ) konnte
eine Wettersituation mit ausgebildeter
Bodeninversion erfaßt werden.

Die turbulenten Flüsse von Impuls , sen¬
sibler und latenter Wärme wurden im Sin¬
ne der K - Theorie bestimmt , mit Eddy-
Diffusionskoeffizienten für Impuls ( K m ) ,
sensibler Wärme ( K ^ ) und Feuchte ( Kq)
nach Ansätzen von KRAMM und HERBERT
( 1982 ) . Als Schließungsbedingung wurde
BLACKADAR ' s ( 1962 ) Interpo1ationsforme1
für den Mischungsweg bei neutraler
Schichtung in einer dem Meßgebiet ange¬
paßten Form verwendet . Um mit zunehmen¬
der Höhe größere Az - Schritte für die
problematische Gradientbildung der ein¬
zelnen Variablen verwenden und dennoch
mit gleichen Gitterabständen rechnen zu
können , wurde die auf die typischen
Verhältnisse der ABL zugeschnittene
' log - 1in * - Variablentransformation nach
TAYLOR und DELAGE ( 1971 ) vorgenommen.
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Abb . 1 : Fesselballonsondierungen über
dem Kölner Stadtgebiet vom
29 . 8 . 1979

a ) 20 : 57 - 21 : 20 Ortszeit
b ) 23 : 35 - 00 : 02 Ortszeit

Die zur Auswertung notwendigen Parameter
wie bodennahe Schubspannungsgeschwindig¬
keit u # o » Rauhigkeitshöhe zq und Null-
punktsverschiebung d wurden mit einem
Verfahren zur Lösung nicht linearer Aus¬
gleichsprobleme , das auf den Beziehungen
der ' constant - flux ' - Theorie basiert , aus
den Meßdaten von Wind , Temperatur und
Feuchte bis zu einer Höhe von 35 - 40 m
bestimmt . Für die in Abb . la dargestell¬
te Sondierung wurden z . B . folgende Wer¬
te berechnet:

u * o = 0 . 268 m/s ; z o = 1 . 3 8 m ; d = 14 . 08 m

O * o = - 0 - 021 K ; q * o = _ 0 - 181 g/kg

Abb . 2 zeigt die aus den Messungen von
Abb . la berechneten Vertikalprofile der
Richardson - Zahl Ri , der Eddy - Diffusions-
koeffizienten K m , und Kq = Kh sowie
der turbulenten Flüsse von Impuls ( u * ) ,
sensibler und latenter Wärme ( 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 . Außerdem zeigt sich , daß für sta-

Köln , G*o- In«i Ilul * 2B-AUC-7Q, 20-G7- » -AUG-7B. 2I -2B

Cu. 3 ** cm/ m

Abb . 2 : Berechnete Vertikalprofile der
Richardson - Zahl Ri , der Eddy-
Dif f u s i on skoe f f i z i e nt e n K m ,
und Kq = Kh sowie der turbulen¬
ten Flüsse von Impuls ( u * ) , sen¬
sibler und latenter Wärme ( H
und E)

bile , inversionsfreie WetterSituationen
der Wind mit zunehmender Höhe mit 60 -
120 Grad für ca . 400 m Höhenunterschied
viel stärker nach rechts dreht als bei
neutraler oder instabiler Schichtung.
Das Entstehen von Bodeninversionen in
den Abendstunden führt um Mitternacht
zu 1 1ow - 1eve1 - jet 1 - ähn1ichen Windver¬
hältnissen , mit einem sekundären Wind¬
maximum innerhalb und einem sekundären
Windminimum am Oberrand der Inversion.
Wie Abb . lb jedoch zeigt , können auch
höher liegende Inversionen solche Wind-
maxima und - minima erzeugen . Unter - und
innerhalb von Inversionen dreht der Wind
zunächst nach links ; dann jedoch geht er
allmählich in eine Rechtsdrehung über,
die aber viel kleiner ist als bei den
übrigen WetterSituationen mit stabilen
Schichtungsverhältnissen.

Teile dieser Arbeit wurden im Rahmen des
Sonder forschungsbereich 73 , Atmosphäri¬
sche Spurenstoffe , durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft gefördert.
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STADTKLIMA BAYERN - DIE WIRKUNG STADTNAHER WÄLDER BEI EINER SPÄTSOMMERLICHEN HOCHDRUCKWETTERLA¬

GE AUF DAS KLIMA IN MÜNCHEN

Werner Bründl und Eva - Maria Noack

Lehrstuhl für Bioklimatologie und Angewandte Meteorologie der Universität München

1 EINLEITUNG

Bei Untersuchungen zum Stadtklima interessie¬

ren , vor allem Stadtplaner , immer noch Antwor¬

ten zu den Fragestellungen , welchen Einfluß

üben innerstädtische oder stadtnahe Grünflä¬

chen auf das Klima in der Stadt aus . Obwohl es

zu dieser Problematik schon zahlreiche Einzel¬

arbeiten gibt , fehlen immer noch funktionei¬

le Ergebnisse in Zahl und Maß , aus denen z . B.

entnommen werden kann , wie sich eine variable

Grünflächengröße auf das urbane Klima aus¬

wirkt . In Zusammenhang mit solchen Grünflächen

hört man auch immer Aussagen über deren Wir¬

kung als "Ausgleichsflächen " oder "
Luftrege-

nerations zonen " .

Beiträge zu dieser Thematik zählen auch zum

Inhalt des Forschungsvorhabens STADIKLIMA BA¬

YERN , das im Beitrag von MAYER über " STADT¬

KLIMA BAYERN - ein anwendungsorientiertes For¬

schungsvorhaben " in diesem Tagungsbericht nä¬

her beschrieben ist.

Am Beispiel von München soll in dieser Arbeit

untersucht werden , welchen Einfluß die großen

Waldgebiete im Süden und Osten von München

auf das Klima in der Stadt , speziell auf die

thermischen und lufthygienischen Verhältnis¬

se , haben.

Grundlage dafür sind Ergebnisse aus den bei¬

den Teilbereichen von STADIKLIMA BAYERN , den

" Thermalkartierungen " und den ' Klimamessungen

München "
, sowie Daten aus dem lufthygienischen

Landesüberwachungssystem Bayern ( LÜB ) , das vom

Bayerischen Landesamt für Umweltschutz betrie¬

ben wird.

Ausgewählt wurde für diese Fallstudie der 7 . 9.

1981 , ein Strahlungstag , an dem eine früh¬

herbstliche Hochdruckwetterlage über Südbayem

herrschte.

2 THERMISCHE VERHÄLTNISSE

Thermalbilder haben den Vorteil , daß sie flä¬

chendeckend und fast gleichzeitig die Vertei¬

lung der Oberflächentemperaturen , also der un¬

teren Randbedingung der Atmosphäre , darstellen.

Von München 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 für Optoelektronik der DFVLR er¬

stellt worden sind . Weil hier eine Korrektur

hinsichtlich des Atmosphäreneinflusses über

das Korrekturverfahren KO- THERM- FLUG ( BAUM¬

GARTNER et al . 1983 ) vorgenommen worden ist,

können aus den Thermalbildern Zahlenangaben

für die Oberflächentemperatur T
^

- exakt die

Strahlungsäquivalenttemperatur , weil mit einem

Emissionsvermögen von 1 . 00 gearbeitet worden

ist - entnommen werden . Allerdings ist bei der

Interpretation der Thermalbilder neben den

Einflüssen von Meßsystem und - flugzeug zu be¬

rücksichtigen , daß Strahlungsemissionen aus

unterschiedlichen Höhenniveaus , wie z . B . bei

Straßen , Dächern oder Vegetationsflächen , ge¬

messen werden.

Auf dem Thermalbild vom 7 . 9 . 1981 mittags ist

ein Tg
- Bereich von < 8 . 0

°
C bis > 41 . 0

°
C in

jeweils 3 . 0 K - Stufen durch 13 Färbstufen ab¬

gebildet , während es sich beim Abendbild vom

7 . 9 . 1981 nur um einen T
^

- Bereich von ^ 5 . 0
° C

bis ^ 21 . 5 °
C in jeweils 1 . 5 K - Stufen han¬

delt . Auffallend sind beim Mittagsbild die

hohen T
^

- Werte der versiegelten Flächen ( zwi¬

schen 32 . 0 °
C und > 41 . 0 °

C ) , wobei T
Q

von

Industrie - und Eisenbahngelände etwas höher
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als Tq von Asphalt - oder Betonflächen war.

Verantwortlich dafür sind u . a . die geringen

Wärmekapazitäten der Oberflächenmaterialien

sowie deren kleine Wärmeleitfähigkeiten.
Die Waldgebiete wiesen mittags von allen Ve¬

getationsflächen die niedrigsten T
^

- Werte

( zwischen 21 . 5 °
C und 24 . 5 °

C ) auf.

Auf dem Thermalbild vom Abendflug ist zu er¬

kennen , daß das T
^

- Niveau zwar generell nied¬

riger als zur Mittagszeit war , aber auch jetzt

lagen die T
^

- Werte der Waldflächen immer

noch unter denen der versiegelten Flächen;

allerdings war die Differenz wesentlich klei¬

ner als mittags.

Bei der Interpretation von Thermalbildern mit

Waldflächen muß man sich immer vergegenwärti¬

gen , daß bei der radiometrischen Messung über

Waldbeständen nicht nur Strahlung von der Be¬

standsoberfläche sondern auch Strahlung aus

dem Stammraum und vom Waldboden miterfaßt

wird ( LORENZ und BAUMGARTNER 1970 ) . Das be¬

deutet , daß untertags die T
^

- Werte der Be¬

standsoberfläche etwas über den gemessenen

Tß
- Werten liegen , und die des Stammraums und

Waldbodens entsprechend darunter (MAYER und

STADTMÜLLER 1979 ) .

Ob z . B . hinsichtlich des hygrisch - thermischen

Milieus eine " ausgleichende " Wirkung der aus¬

gedehnten Waldflächen um München auf das ur-

bane Klima vorhanden ist , oder ob eventuell

eine Fernwirkung entlang der Isarauen besteht,
ist aus den Thermalbildern allein ohne zu¬

sätzliche Messungen nicht erkennbar.

Die Lufttemperatur T , die bei STADTKLIMA BA¬

YERN über ein Meßnetz aus 17 großen Wetter¬

hütten mit Hygro - Thermographen kontinuierlich

erfaßt wird , zeigt in München eine flächen¬

hafte Verteilung , die im Prinzip einer gene¬
ralisierten T

^
- Verteilung gleicht . So traten

am 7 . 9 . 1981 die höchsten T - Werte auch ima
dichtbebauten Stadtzentrum auf , während , wie

schon die Thermalbilder zeigen , das thermische

Niveau zum Stadtrand hin und im Bereich der

Isarauen deutlich niedriger lag.

3 WINDVERHÄLTNISSE UND LUFTVERUNREINIGUNG

Wie allgemein bekannt ist , hängt die Ausbil¬

dung eines autochthonen Stadtklimas sehr von

den Windverhältnissen ab . Bekannt ist auch,

daß bei windschwachen und austauscharmen Wet¬

terlagen die Belastung der Menschen in der

Stadt aus thermischer und lufthygienischer

Sicht am größten ist.

Die Ergebnisse aus dem Meßnetz " Dachniveau " in

München ergeben für den südlichen Bereich bei

einer solchen windschwachen Wetterlage wie am

7 . 9 . 1981:
- die Windrichtungen wechseln tagesperiodisch;
- tagsüber dominieren östliche und nachts süd¬

liche bis südwestliche Winde.

Dieses lokale Zirkulationssystem dürfte auf

der Wechselwirkung zwischen den Alpen und der

Münchener Schotterebene beruhen und durch die

großen zusammenhängenden Waldgebiete im Osten

und Süden Münchens noch verstärkt werden.

Daten aus dem LÜB für den südlichen Bereich

Münchens zeigen bei einer solchen Wetterlage

zusätzlich , daß dort die Schadstoffkonzentra¬

tionen geringer als im übrigen Stadtgebiet

sind ; d . h . die lufthygienische Belastung ist

dort also infolge der Windverhältnisse kleiner.

Daraus folgt , daß gerade bei austauscharmen

Hochdruckwetterlagen im Sommer ein günstiger

Einfluß von den stadtnahen geschlossenen Wald¬

gebieten auf die thermischen und lufthygieni¬

schen Verhältnisse im Südteil der Stadt aus¬

geht.
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GELÄNDEKARTIERUNG ALS GRUNDLAGE FÜR MIKROMETEOROLOGISCHE STANDORTSBEWERTUNGEN

GEZEIGT AN STADTKLIMATOLOGISCHENPROBLEMEN

Fritz Wilmers
Institut für Meteorologie und Klimatologie , Universität Hannover

1 PLANUNGSPROBLEM
Da% Klima eines natürlichen oder künst¬
lichen Standortes besteht aus einem

Komplex , in dem die meteorologischen
Elemente im Raum- und Zeitkontinuum
enthalten sind . Konkretisierungen wer¬
den meist aus Anlaß von Planungsakti¬
vitäten erwartet , etwa in der Form,
daß bestimmte Gegebenheiten erfaßt
werden sollen und zugleich die zu er¬
wartenden Änderungen , die sich bei der

Realisierung der Planung ergeben , be¬
urteilt und quantifiziert werden.
Meist handelt es sich um das poten¬
tielle Auftreten von Schäden im Zu¬

sammenhang mit Luftverschmutzung , Lärm
und Abwärme , oder um Frostgefahr , Wind¬
schäden und Beschattung . Das Schwerge¬
wicht ist von der Nutzungsart der Um¬

gebung abhängig bzw . dem Bauobjekt;
städtische Wohngebiete erwarten andere

Aussagen als landwirtschaftliche Flä¬
chen oder gärtnerische Inte , nsivkultu-

ren ( LANDSBERG 1970 , YOSHINO 1975 ) .
BeiStraßenbauten ist auch die Gefähr¬

dung des Verkehrs durch meteorologi¬
sche Einflüsse zu berücksichtigen
( ROTH u . a . 1980 ) .
2 REALISIERUNGSANSÄTZE
Die Hauptschwierigkeiten bei der kon¬
kreten Kartierung liegen darin , daß
örtliche Messungen oft nicht in der an
sich notwendigen Ausführlichkeit durdn-
führbar sind . Andererseits liegen we¬
sentliche Messungen aus den zu unter¬
suchenden Gebieten nur in Ausnahme¬
fällen vor.
Im allgemeinen müssen die erwarteten

Aussagen daher auf zwei Wegen gewonnen

werden ; es wird untersucht , wie weit

und mit welchen Änderungen im Planungs¬

gebiet vorhandene Daten auf den kon¬

kreten Fall übertragbar sind.

Zum zweiten werden theoretische An¬

sätze entwickelt und an anderen Orten

durc hgeführte Messungen und Berech¬

nungen sinnentsprechend abgeändert und

weiterentwickelt ( ROTH u . a . 1980 , 1982

WILMERS 1979 , 1980 ) .

3 BONITIERUNGEN
Erste Punktsysteme wurden für die Frost

gefährdung aufgestellt ( SCHÜEPP 1947,

UHLIG 1954 ) . Weitere Bonitierungen für

verschiedene Größen entwickelte BÖER

( 1952 ) , und KNOCH ( 1963 ) führte Bei¬

spielskartierungen durch . Dementspre¬
chend können Stationswerte herangezo-

gen werden . Die relative Bestrahlung

konnte in gewissem Rahmen nach einer

Böschungswinkelkarte bestimmt werden

( WILMERS 1979 ) . Für den Kaltluftfluß

werden die Kriterien von KNOCH 1963

herangezogen.
Die relative Standortsgunst läßt sich

auch in Form von Wärmestufen der Vege¬
tation nach Spektren kartieren ( ELLEN¬

BERG 1956 ) .
4 DURCHFÜHRUNG ELBMARSCHEN
Für das Gebiet der Elbmarschen ist die

Station Kirchwerder repräsentativ , lie¬

ferte aber zu wenig Be obachtungen und

existiert nicht mehr . Daher wurde die

Übertragbarkeit von Hamburg - Fuhlsbüttel
untersucht , da synoptische und Extenso-
Daten vorliegen ( ROTH u . a . 1978 ) .
Besonders wichtig ist hier die Spät-
frostgefährdung . Dafür wurden aus 12-

jährigen Beobachtungen vom 15 . 4.
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bis 15 . 10 . die Fälle ausgezählt , in

denen aufgrund großer 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 erfaßte Zir-
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REGIONALKLIMATOLOGISCHEUNTERSUCHUNG IM REGIERUNGSBEZIRK DÜSSELDORF ALS
GRUNDLAGE DER GEBIETSENTWICKLUNGSPLANUNG

Ulrich Otte
Deutscher Wetterdienst , Wetteramt Essen

ZUSAMMENFASSUNG
In einem aus 11 temporären Meßstatio¬
nen bestehenden Stationsnetz wurden
im Regierungsbezirk Düsseldorf über
2 Jahre kontinuierlich Wind , Tempe¬
ratur und Luftfeuchte erfaßt . Die
stündlichen Auswertungen nach Mittel¬
und Extremwerten sowie Häufigkeits¬
verteilungen waren Basis von Be¬

trachtungen zu bestimmten raumspezi¬
fischen Fragestellungen , die von re¬
gionalplanerischer Relevanz sind.
Wesentliche Ergebnisse werden auszugs¬
weise vorgestellt.
1 EINLEITUNG

Zielsetzung war die räumliche Dar¬
stellung ausgewählter Klimaelemente
und damit die Beschreibung regional-
und - soweit möglich - lokalklima-

tologischer Phänomene im Untersu¬
chungsgebiet . Wegen seiner Größe und
der deshalb an und für sich erfor¬
derlichen hohen Zahl von Meßstatio¬
nen war eine Beschränkung auf Schwer¬
punktbereiche in der Nachbarschaft
der Ballungsgebiete erforderlich.
Diese sogenannten Ballungsrandzonen
mit zur Zeit noch großen Anteilen von
relativ naturbelassenen Freizonen
unterliegen in den nächsten Jahren
verstärkt konkurrierenden Raumnut¬

zungsansprüchen von landschaftsver¬
brauchenden Siedlungsformen . Frei¬
zonen von klimaökologischer Bedeutung
für die benachbarten Ballungsgebiete
sollen nach den Vorstellungen der
Planungsbehörde freigehalten werden;
dazu galt es objektive Entscheidungs¬

grundlagen zu erarbeiten.
2 MESSNETZ
Das temporäre Meßnetz war vom 01 . Ok¬
tober 1979 bis zum 30 . September 1981
in Betrieb ; an allen Temporärstationen
wurden Windrichtung und - geschwindig-
keit in 10 m , an 6 der 11 Standorte
Temperatur und Luftfeuchte in 2 m
über Grund gemessen . Außer den DWD-
Stationen am Wetteramt Essen und auf
dem Flughafen Düsseldorf standen 2
Stationen fremder Betreiber in der
Rheinschiene zur Verfügung.

p"
;
"

..... J \ ' *\ ! O temporäres Heßnetz

Q DWD- Stat i onen

Kp .px .___ Kpxx Wsf I ▲ Fremdstationen

Abb . 1 : Das Untersuchungsgebiet mit

eingetragenen Stationen

Zusätzlich fanden während ausgewähl¬
ter Strahlungswetterlagen Vertikal¬
sondierungen zeitgleich am Wetteramt
Essen und in verschiedenen Teilräumen
des Untersuchungsgebietes statt . Die¬
se Untersuchungen hatten zum Ziel,
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Differenzierungen im bodennahen
Windfeld , hervorgerufen durch die

regional unterschiedlich struktu¬
rierte Orographie , auch in der boden¬
nahen Grenzschicht noch nachweisen

zu können.

3 ERGEBNISSE
3 . 1 ALLGEMEINE WINDVERHÄLTNISSE
Im Übergangsbereich zwischen nieder¬

rheinischem Tiefland und Bergischem
Land dominieren südsüdöstliche 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 Intensität feststellbar . Noch
weiter westlich entspricht die Wind¬

richtungsverteilung den im nordwest¬
deutschen Tiefland allgemein üblichen
Verhältnissen mit einem südwestlichen
Maximum.

Häufigkeitsverteilungen des Schwach¬
windes unterliegen in der Rheinschie¬
ne lokalen Differenzierungen : während
im Norden Düsseldorfs nördliche und
nordöstliche Richtungen vorherrschen,
ist im südlichen Vorfeld Duisburgs
die Südrichtung dominant . Fallstu¬

dien stützen die Annahme , daß Flur¬
windeffekte nach Düsseldorf und

Duisburg hinein für das Divergieren
des Schwachwindfeldes zwischen beiden

Ballungszentren verantwortlich sind.
Im Bergischen Land sind die Differen¬
zierungen des Windfeldes naturgemäß
deutlicher ausgeprägt.

3 . 2 REGIONALE DIFFERENZIERUNGEN
WÄHREND STRAHLUNGSWETTERLAGEN

Die regionale Differenzierung des
Windfeldes wird exemplarisch für
den 05 . /06 . August 1981 anhand eini¬

ger Stationen im Raum Wuppertal de¬
monstriert :
Die Station Wuppertal - Barmen liegt am
Nordausgang eines Süd - Nord orientier¬
ten Tales und weist konstanten Süd¬
wind während der Nacht auf.
Schwelm - Linderhausen repräsentiert
mit westsüdwestlichen Winden ( Berg¬
wind ) in allen Nachtstunden gleich¬
falls die Talorientierung . In Düssei
dorf - Lohausen wechseln Nord - und Ost¬
windintervalle einander ab.
Am hoch gelegenen Wetteramt Essen war
während der gesamten Phase ein nord¬
östlicher Gradientwind zu verzeichnen
der an den Talstationen nur während
der Tagesstunden bei ausreichender

Wuppertil-
Barien

tfjppertal-
Vohninkel

Schnei b-
Lindernsn.

Essen
MA

D' durf-
Lohausen

J ^ O O ^ ^ ^ ^ s* - * /* \ ^ ' J ^ S S S </

l / S / S / r ' S / </ s *- *- *- *- ^- ^

j j / 1 * i i
HE7:

—i- 1- 1- 1- 1- 1- 1- 1- 1 l i I l i 1 i r
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11 1? 13 b 1b b 17 18

Abb . 2 Tagesperiodischer Gang der Windrichtung ( Stundenmittelwert)
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Durchmischung gemessen wurde.
Anhand von Vertikalsondierungen in
dem schon zitierten Tal südlich von
Wuppertal - Barmen konnte die vertikale
Mächtigkeit des aus Süden wehenden

Bergwindes bestimmt werden:

900 n

800 -

600 ~

100 -
WETTERANTESSEN

klimahygienische Aspekte im Vorder¬

grund stehen ( werden ) . Dazu , quasi

prophylaktisch , die gesamte Palette

klimatologischer Parameter darzustel¬

len , erscheint nicht sinnvoll ; die

Beschränkung auf gezielt ausgesuchte
Elemente wie z . B . Wind , Temperatur
und Feuchte in ihrer regionalen

Differenzierung und im tagesperi¬
odischen Ablauf ist planungsrele¬
vanter und deckt Fragen nach Räu¬

men mit lokalen oder regionalen
Windsystemen , die empfindlich auf

Siedlungsmaßnahmen reagieren
könnten , und nach unterschiedli¬

chen thermisch - hygrischen Milieus,

0A 06 08 10 1? 1A 16 18

rtJPPEDTAl- BA0^

ab.
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3 . 3 UMSETZUNG IN PLANUNGSEMPFEHLUNGEN
Die Umsetzung klimatologischer Sach¬
verhalte in konkrete Planungsempfeh¬
lungen ist problematisch und bedarf
der ausführlichen Diskussion mit dem
Planer . So ist neben einer möglichst
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 EINLEITUNG

Der Begriff
"

Raumplanung
" wird meist verwendet

als Oberbegriff für Raumordnung , Landes - , Re¬
gional - und Bauleitplanung ( SCHÖNHOFER, 1981 ) .

Nach § 2 Abs . 1 Nr . 8 des Bundesnaturschutzge¬
setzes von 1976 muß das Klima als Bestandteil
des Naturhaushaltes und des Umweltbereiches in
der Raumordnung und Landesplanung stärker be¬
rücksichtigt werden:

"
Beeinträchtigungen des Klimas , insbesondere

des örtlichen Klimas , sind zu vermeiden , un¬
vermeidbare Beeinträchtigungen sind auch durch
landschaftspflegerische Maßnahmen auszuglei¬
chen oder zu mindern .

"

Dieses Rahmengesetz wurde in die entsprechen¬
den Landesgesetze aufgenommen und teilweise
durch eine stärkere Akzentuierung der Berück¬
sichtigung des Klimas ergänzt ( 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 Meßmethoden
und Feldmessungen sowie Teilergebnisse vorge-
stellt.

2 AUSWAHL VON MESSERGEBNISSEN

2 . 1 LANDSCHAFTSPLAN KASSEL

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

a ) die naturräumlichen Einheiten zu begrenzen
und zu erhalten

b ) die Nutzungsansprüche der Bevölkerung
festzustellen

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

Bei der Entwicklung des Landschaftsplanes Kas¬
sel sollten klimatologische Erkenntnisse be¬
rücksichtigt werden.

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

Die Meßstellen wurden hauptsächlich im Gebiet
zukünftiger Siedlungsschwerpunkte ausgewählt.
Mit den meteorologischen Messungen sollen lo¬
kale Windsysteme erfaßt werden , um die Frisch¬
luftversorgung in den geplanten Siedlungs¬
schwerpunkten beurteilen zu können.

Die Ergebnisse der klimatologischen Untersu¬
chung werden in mehreren Teil berichten separat
dargestellt.

Ein erster Teilbericht befaßt sich mit den
Windverhältnissen bei austauscharmen Wetterla¬

gen ( DWD 1 + 2, 1982 ) .

Die Untersuchung des Windfeldes bei austausch¬
armen Wetterlagen hat gezeigt , daß in Kassel
bzw . im Bereich des Zweckverbandes eine regio¬
nale Windzirkulation existiert , die zu einer
stadteinwärts gerichteten Strömung führt ; da¬
mit wird aus nahezu allen Richtungen Frisch¬
luft in den innerstädtischen Bereich geführt.

Aus den dargestellten Ergebnissen lassen sich
planungsbezogene Aussagen ableiten , wobei die¬
se Aussagen als Rahmenempfehlungen anzusehen
sind.

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

Station 2 : Heckershausen (Ahnatal ) Station 4 : Sandershausen

Abb. 1 Häufigkeitsverteilung der Windrichtung bei
austauscharmen Wetterlagen ( Station 2 u. 4)
Tag:
Nacht: 18 - 06 Uhr

Dez . 78 - Nov . 79GesamtZeitraum:
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In Sandershausen sollte von einer zusätzlichen
Bebauung im Tal bereich der Fulda ( zwischen
Sandershausen und Kassel ) abgesehen werden.
Nördlich des Fuldatals ( zwischen Wolfsanger
und Enkeberg/Hasenhecke ) wäre aus klimatologi-
scher Sicht eine aufgelockerte Bebauung hang-
aufwärts möglich , ohne daß die für die östli¬
chen Stadtteile von Kassel wichtige Frisch¬
luftzufuhr vom Quellberg und Sandershäuser
Berg wesentlich beeinflußt wird.

Weiterhin wird empfohlen , daß in Gebieten mit
Entwicklungsschwerpunkten ( aktuelle und zu¬
künftige Bebauung jeglicher Art ) , an denen
klimatologisch gesehen " kritische Planungsmaß¬
nahmen erforderlich werden , vertiefende Mes¬
sungen ( Fallstudien ) durchgeführt werden soll¬
ten , bevor endgültige Maßnahmen beschlossen
werden.

Solche kritischen Maßnahmen wären Hangbebau¬
ung , Abriegeln einer Frischluftschneise , Tras¬
senführung über Brücke oder Damm , Ansiedeln
eines schadstoffemittierenden Betriebes etc.

2 . 2 FRISCHLUFTZUFUHR LOSSETAL ( DWD 3 , 1982)

Das Hessische Straßenbauamt Kassel plant eine
Erweiterung der BAB - A 7 im Bereich des Los-
setals ( östlich Kassel ) von 4 auf 6 Spuren mit
entsprechenden Anschlußbauwerken ( B 7 ) . Das
Lossetal wird auf einem ca . 6 - 10 m hohen und
etwa 700 m langen Damm überquert.

Für 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
Umweltvertraglichkeitsprüfung ermittelt wer¬
den , ob im Zuge der geplanten Baumaßnahmen die
jetzige Situation verbessert werden kann.

Während einer windschwachen Hochdrucklage wur¬
den Fahrzeuge der Wetter - Meßzüge Frankfurt und
Essen eingesetzt . Das Meßprogramm umfaßte den
Aufbau und Betrieb von Temporärstationen,
kleinaerologische Austiege sowie Profilfahrten
und Rauchpatronenversuche ( s . auch LUX 1983 ) .
Windmessungen haben ergeben , daß Kaltluft vor
dem Damm zwar gestaut wird , daß sich aber
trotzdem auch während der Stagnationsphase der
Kaltluft im Luv des Dammes unmittelbar hinter
dem Damm im Lee eine stadteinwärts gerichtete
Strömung einstellt ( Abb . 2 ) . Das bedeutet , daß
der Straßendamm als Strömungsbarriere in die¬
sem Fall nur einen geringen Einfluß auf die
Frischluftzufuhr hat ( z . B . nach Bettenhausen
hinein ) .

Zum gleichen Ergebnis gelangt man unter Be¬
rücksichtigung der Zunahme der wirksamen Tal-
querschnittsfläche in Abhängigkeit von der Hö¬
he der Inversionsobergrenze ( fab . 1 ) . Inner¬
halb einer halben Stunde ab Beginn der Inver¬
sionsbildung liegt deren Obergrenze etwa in
50 m Höhe ; der Anteil der Dammquerschnittsflä¬
che an der wirksamen ( Frischluft - ) Quer¬
schnittsfläche geht dabei innerhalb einer hal¬
ben Stunde von 100% ( z . B . Damm mit Lärmschutz¬
wall wirkt voll als Strömungsbarriere ) auf
ca . 25% zurück . Innerhalb der nächsten 2 Stun¬
den steigt die Inversionsobergrenze auf 90 m
an , so daß der Einfluß des Dammes ( mit Lärm¬
schutzwall ) innerhalb von 2 - 3 Stunden die
10% - Marke erreicht . Der Autobahndamm durch
das Lossetal kann daher als Strömungsbarriere
nur 0,5 bis 1,5 Stunden wirksam sein ( zur Zeit
des Sonnenuntergangs ) , für den Rest der Nacht
ist dann der Einfluß praktisch vernachlässig¬
bar.
Eine weitere Aufständerung der BAB - Trasse
würde durch die geringe Talsohlenneigung in
diesem Gebiet den Abfluß der Kaltluft nur un¬
wesentlich verbessern und daher keine klimato-
logisehen Vorteile mehr bringen.

. V- 'iL. ü ü jü üStat . 7

0 . 0 jStat . 6

o oStat . 6a

Stat . 6b 0 O ü >
Stat . 5a

Stat . 5

V - t-
Meßwagen

Stat . 5b

08 10 12 16 18 19 19 . 30 20 20 . 30 2104 0620 22 08 1022 24
Uhrzeit

07 . 04 . 81- 06 . 04 . 81 08 . 04 . 81

Geberhöhe in Meter über Grund

Abb. 2 Tagesgang des Bodenwindes
Lossetal 06 . 04 . • 08 . 04 . 81
an 9 Stationen

mit 2,5 m/s
Windstille

umlaufender Wind
keine Keldung
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Feste Größen: SA: 06.43 MESZ
Tal breite 1 * 950 in SU: 20.05 MESZ
natürliche Geländequerschhittsfläche G « 5,8 • 10’ m2

Damtnquerschnittsfläche Oi » 6,5 • 10* m2

Dammquerschnittsfläche mit 4 m hoher Lärmschutzwand 02 * 10,3 • 10’ m2

Uhrzeit
(MESZ)

Höhe der
Ihversions-
oiiergrenze
H, (m)

Wirksame
Querschnitts¬

fläche
Q = B-H-G

( 10’ m2)

Anteil der Damm-
querschnittsf1äche
Dj an der jewei¬
ligen Fläche 0
Xi = 0, • 100 ll)

TT

Anteil der Darai-
querschnittsfläche
Dp an der jewei¬
ligen Fläche 0
x2 = fc . 100 (1)

T

19. 30 noch keine Bndeninversien vorhanden

19.40 14 8,6 75,5 100,0
19. 50 28 20,8 31,3 49,5
20.00 50 41,7 15,6 24,7
21. 00 73 63,6 10,2 16,2
22.00 88 77,8 8,4 13,2
23 .00 110 98,7 6,6 10,4
24.00 114 102,5 6 .3 10,1
Ol.00 116 104,4 6,2 9 .7

02.00 118 106,3 6 . 1 9,7
03.00 119 107,3 6,1 9 .6
04.00 120 108,2 6,0 9,5
05.00 120 108,2 6 .0 9,5
06.00 117 105,4 6,2 9,7
07.00 198 96,8 6,7 10,6
07.30 100 89,2 7,3 11,6
08.00 93 82,6 7,9 12,5

08. 30 Bodeninversion aufgelöst

Tab. 1 Einfluß des Autobahndammes auf die Frischluftzufuhr
Im Lossetal in der Meßnacht 07 . 04 . /08 . 04 . 1981

und Profilgänge wurde versucht , den horizonta¬
len und vertikalen Temperaturverlauf zu erfas¬
sen , wobei jeweils die untersten 60 - 100 m
der Atmosphäre ( über Grund ) von besonderer Be¬
deutung sind ( Abb . 3 ) .

Das Hauptproblem ist nun , jeweils denjenigen
Höhenbereich ( gemessen vom Talgrund aus ) fest¬
zulegen , der als Grundlage für eine Weinbau¬
ökologische - bzw . Entschädigungsrelevante - Aus-
sage genommen werden soll . Hierfür ist noch
eine detailliertere Auswertung der geländekli-
matologischen und kleinaerologischen Messungen
notwendig.

3 SCHLUSSBEMERKUNG

In der Praxis müssen die Planer oftmals aus
vielen Einzelgutachten ökologische Zusammen¬
hänge herstellen , bewerten und umsetzen ; es
werden Maßnahmen beschlossen , die noch weit in
das nächste Jahrtausend hineinwirken ( Bau von
Siedlungen , Gewerbebetrieben , Straßen , Brük-
ken , Schienenwegen usw . ) .

Die richtige Planung unter Einbeziehung von
Umweltaspekten - auch des Klimas - überfordert
meist den Einzelnen . Probleme zur Umwelt kön¬
nen daher nur interdisziplinär gelöst werden.

2 . 3 ORTSUMGEHUNG B 42 / ELTVILLE

Ziel der noch nicht abgeschlossenen Untersu¬
chung ist die möglichst "parzellenscharfe"
Kartierung des Kaltluftflusses und der bereits
vorhandenen Kaltluftstaubereiche in der Umge¬
bung der geplanten Trasse.

Es wurden zeitweise 17 Temporärstationen zur
kontinuierlichen Messung der Lufttemperatur
und der rel . Feuchte errichtet ( Meßhöhe vor¬
wiegend 70 cm über Grund ) .

Außerdem wurden 7 Windmesser ( nach Woelfle)
eingesetzt sowie mehrere Einsätze mit Fahrzeu¬
gen und Gerät des Wetter - Meßzuges durchge¬
führt . Mittels Radiosondenaufstiegen wurde die
vertikale Erstreckung von Kaltluftflüssen ( In-
verSiohsmessungen ) erfaßt . Durch Profilfahrten

D U. »fS

160 '

500 m
Kiedrichbach

Abb. 3 Vertikal profi lmessungen im Kiedrichbach - Tal am 2 . 9. 1981

Auch der Meteorologe , der im Bereich der ange'
wandten Klimatologie tätig ist , sollte zukünf
tig stärker in diesen Planungsprozeß einbezo¬
gen werden.
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ARBEITSWEISE UND EINSATZMÜGLI CH KE I TEN DER WETTER - MESSZÜGE
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 Öffentlichkeit ein gesteigertes Umweltbewußtsein zu verzeichnen
Zunehmend werden Entscheidungshilfen bei der Verkehrsplanung , der Raumordnung , bei Genehmigungs¬
verfahren u . ä . von den dazu kompetenten Stellen erwartet . Die 3 Meßziige des Deutschen Wetter¬
dienstes stellen ein wertvolles Instrumentarium für meteorologische und klimatologische Unter¬
suchungen dar . Die Einsatzmöglichkeiten sind vielfältig und decken nahezu alle Bereiche ab , in
denen die Meteorologie 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 Aufgabe des Deutschen Wetter¬
dienstes für langfristige Planungen auf dem
Gebiet des Umweltschutzes die meteorologische
Feinstruktur der bodennahen Atmosphäre sowie
die klimatischen Bedingungen in den Verdich¬
tungsräumen zu analysieren und die Vorgänge
bei der Ausbreitung von Luftverunreinigungen
in der Atmosphäre zu erforschen.

Der Deutsche Wetterdienst hat , seinem gesetz¬
lichen Auftrag gemäß , diesem Ziel innerhalb
des Dienstes durch Einrichtung neuer Arbeits¬
gebiete entsprochen . Dies sind zum einen
eigenständige Referate der Abteilung Klimato¬
logie im Zentralamt Offenbach a . M. und zum
anderen die Sachgebiete Technische Klimatolo¬
gie und Umweltschutz der Wetterämter Essen,
Frankfurt a . M. und München.

Da die Netzdichte der Synop - und Klimastatio¬
nen im Wetterdienst für die geforderten pla¬
nungsrelevanten Aussagen und Entscheidungshil¬
fen niemals ausreichen wird , mußte ein Weg ge¬
funden werden , diese Netze zeitweise zu ver¬
dichten bzw . Fallstudien durchzuführen.

Daher sind seit 1974 bzw . 1975 diesen Sachge¬
bieten mobile Meßziige nachgeordnet , wodurch
inzwischen im Auftrag verschiedener Ministeri¬
en , Behörden und Kommunen sowie der Industrie
zahl reiche meteorologisch/k1imatologisehe
Gutachten und Stellungnahmen erstellt werden
konnten.

2 ARBEITSWEISE UND AUSSTATTUNG DER MESSZÜGE

Zu den Aufgaben der mobilen Meßzüge gehören
Aufbau und Betrieb von Temporärnetzen oder
einzelnen Stationen zur Messung meteorologi¬
scher Parameter , wie Temperatur , Feuchte,
Windrichtung und - stärke , Strahlungsverhält¬
nisse u . a.

Der meteorologische Zustand der bodennahen
Luftschicht wird durch kleinaerologische Son¬
denaufstiege oder Fesselsondenaufstiege ermit¬
telt.

Profilfahrten , z . B . zur Messung von Tempera¬
tur und Feuchte sowie Rauchpatronenversuche,
stellen neben anderen Verfahren eine wichtige
Ergänzung der übrigen Messungen dar , so daß
eine umfassende Interpretation des räumlichen
und zeitlichen Verhaltens der relevanten
meteorologischen Parameter ermöglicht wird.

Die Fahrzeugausstattung der 3 Meßzüge besteht
jeweils aus einem großen Meßwagen ( Sattelauf-
lieger ) mit modernen meteorologischen Meßgerä¬
ten und der Möglichkeit der direkten Datenver¬
arbeitung ( EDV ) , einem mobilen Radargerät zur
Bestimmung der Windverhältnisse bis 5000 m Hö¬
he , einem Profilwagen ( speziell ausgerüsteter
Kleinbus für Temperatur - und Feuchteprofil-
fahrten ) und anderen Begleitfahrzeugen.

3 EINSATZMÖGLICHKEITEN

Die Meßzüge wurden bisher schwerpunktmäßig für
folgende Aufgaben eingesetzt:

- Meteorologische Begutachtung von Standorten
für geplante Kraftwerke jeder Art , andere
emittierende Industriebetriebe , Abraumhalden,
Gruben , Deponien etc.

- Grundsatzuntersuchungen über anthropogene
Klimaänderungen im lokalen , regionalen und
globalen Bereich.

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

- Teilnahme an internationalen Forschungspro¬
jekten ( MESOKLIP , GEOMAR , ALPEX , MERKUR , Ab¬
wärme Oberrhein ) .
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- Eigene Forschungstätigkeit , z . B . Schaffung
der Grundlage zur Entwicklung von Ausbrei-
tungs - oder Stadtklimamodellen.

- Inversionsmessungen im Smog- Warndienst . Die
Meßzüge sind Teil des kleinaerologischen Meß¬
netzes des Deutschen Wetterdienstes.

- Gutachten für die Verkehrsplanung ; z . B . für
Umgehungsstraßen , Autobahnen , Bahntrassen,
Schiffahrtswege . Hierbei werden Untersuchungen
über eine eventuelle Beeinflussung des Lokal¬
klimas ( Kaltluftflüsse , Lokalwindsysteme , Ne¬
bel - und Frostgefährdung ) durchgeführt.
Schutzmaßnahmen werden empfohlen ( Seitenwind¬
gefährdung auf Straßenbrücken u . a . ) .

Foto : Großer Meßwagen des Wetter - Meßzuges/Wetteramt
Frankfurt (Einsatz : Ostheimer Senke vom
21 . - 22 . 10 . 1980)

4 UNFALLSCHWERPUNKT OSTHEIMER SENKE

Auf dem Umweltsektor ist 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
großen volkswirtschaftlichen Nutzens solcher
planungsrelevanter Untersuchungen trotzdem ge¬
lang , ist das Gutachten über die klimatologi-
schen Verhältnisse am Unfall Schwerpunkt "Ost¬
heimer Senke " - BAB A 7 ( Kassel - Hattenbach,
September 1982 ) , das im Wetteramt Frankfurt -
Sachgebiet Technische Klimatologie/Umwelt¬
schutz - erstellt wurde.

In diesem stark gegliederten Gelände der Hes¬
sischen Mittelgebirge tritt in den Tallagen
häufig und unvermutet dichter Bodennebel auf,
der in den letzten Jahren schon zu mehreren
katastrophalen Massenunfällen führte . Im Rah¬
men des dort bevorstehenden Autobahn - Ausbaues
wurden von Seiten der Straßenbauämter Überle¬
gungen angestellt , durch Fahrbahnanhebung auf
einen Damm oder eine Tal brücke bzw . durch Ver¬
legung der Trasse die Verhältnisse zu verbes¬
sern.

Für 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 ausgewähl¬
ten , typischen Wetterlagen ( gradientschwache
Hochdruckwetterlage ) .

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

[mü.NN]

335.0
DTkrnJ

Abb . 1 Zahl der Fälle mit Sichtweiten ^ 200 m entlang
der Autobahntrasse in der Ostheimer Senke.
Zeitraum : September 1979 bis April 1980

Mit Hilfe dieser Sichtweitenbeobachtungen und
den klimatologischen Aussagen aus den Untersu¬
chungen des Meßzuges zeigte sich , daß die hohe
Nebelhäufigkeit in der Ostheimer Senke nicht
alleine durch lokale Kaltluftproduktion zu er¬
klären 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 östlich der Autobahn bei entsprechend
niedrigen Temperaturen und hoher Feuchte Nebel
mit einer Schichtdicke zwischen 30 und 60 m
und einer Geschwindigkeit von z . T . über 3 m/s
advehiert ( Abb . 2 und 3 ) .
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Abb. 2 Nächtliche bodennahe Luftströmungen in der Ost-
heimer Senke bei einer schwachgradientigen
Strahlungswetterlage ( nach Messungen v . 15 . 10 . 80)

Eine Verbesserung der Sichtverhältnisse durch
Führung der Trasse auf einem Damm oder Verle¬
gung wäre daher bei der Mächtigkeit der Nebel -
Schicht nicht zu erwarten . Durch eine Aufstän¬
derung der Fahrbahn ( 40 m hohe Talbrücke)
könnte zwar eine Verbesserung der Verhältnisse
um 50 % erzielt werden ; gleichzeitig würde je¬
doch die Gefährdung durch Glatteis und Reif¬
glätte insbesondere wegen des fehlenden Boden¬
wärmestromes spürbar zunehmen.

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

5 SCHLUSSBEMERKUNG

Aus den Ergebnissen dieses meteorologischen
Gutachtens ( Kosten : rd . 10 . 000, — DM ) ergaben
sich für das zuständige Straßenbauamt Einspa¬
rungen an Steuermitteln von mehr als 25 Milli¬
onen DM . Dieses Beispiel zeigt die volkswirt¬
schaftlich effektive Arbeit der Umweltschutz-
Sachgebiete und Wettermeßzüge des Deutschen
Wetterdienstes.

Die Erhaltung einer gesunden und ausgewogenen
Umwelt gehört zu den Existenzfragen der
Menschheit . Umweltschutz sollte daher nicht
nur auf bereits eingetretene Schäden und pla¬
nerische Fehler wie im obigen Fall reagieren,
sondern muß auch durch Vorsorge und Planungs¬
hilfen verhindern , daß in Zukunft Schäden
überhaupt entstehen . Hierzu kommt der Meteo¬
rologie im Unweltschutz eine bedeutende Rolle
zu.

WESTEN OSTEN

Nummer der Meßstelle

10 D [ km]

Abb. 3 Räumlicher Querschnitt der Temperaturverteilung in der Ostheimer Senke

am 15 . 10 . 1980 zwischen 05 . 30 und 06 . 30 Uhr morgens
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DIE ANDAUER VON INVERSIONEN AN DEN AEROLOGISCHEN STATIONEN DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

Anneliese Gutsche

Deutscher Wetterdienst - Zentralamt , Abteilung Klimatologie , Offenbach am Main

1 EINLEITUNG

Inversionen der vertikalen Temperaturstruktur
stellen Sperrschichten für den Luftaustausch
dar . Je länger diese Schichten bestehen blei¬
ben , zu um so stärkerer Schadstoffkonzentra¬
tion kann es unter bzw . in ihnen kommen . Darum
interessieren Häufigkeitsstatistiken der In-
verionsandauer für Fragen des Umweltschutzes.

Zur groben Erfassung der Inversionsandauer
wurde die Aufeinanderfolge von Radiosondenauf¬
stiegen um 00 und 12 GMT mit niedrig gelegenen
Inversionen für einen 17jährigen Zeitraum sta¬
tistisch bearbeitet . Der Untersuchung liegen
die Daten von Markanten Punkten des Vertikal¬

profils der Temperatur an den aerologischen
Stationen des Deutschen Wetterdienstes aus den
Jahren 1957 bis 1973 zugrunde.

Die Häufigkeitsauszählungen , in die auch Iso-
thermien einbezogen wurden , berücksichtigten
für jeden Aufstieg nur die unterste Inversion
( oder Isothermie ) ; unmittelbar aneinandergren¬
zende Inversionsschichten mit verschiedenen
vertikalen Temperaturgradienten wurden dabei

jeweils als eine Inversion betrachtet . Die Häu¬

figkeit der Andauer wurde für verschiedene Klas¬
sen der Höhenlage der Unter - und Obergrenze,
des Temperatursprungs ( Temperaturdifferenz zwi¬
schen Ober - und Untergrenze ) sowie von Kombina¬
tionen Temperaturgradient/Mä chtigkeit der In¬
versionen bestimmt . An dieser Stelle kann nur
eine Auswahl der Ergebnisse dargeboten werden.

2 GRUNDSÄTZLICHES

Allgemein ist zu sagen , daß der erste Termin
einer Folge von Terminen mit niedrig gelegener
Inversion in der weitaus überwiegenden Zahl
der Fälle ein Nachttermin ist . Deshalb findet

größtenteils die Inversionsauflösung im be¬
trachteten Höhenbereich bei einer geradzahli¬
gen Folge ( z . B . 2 , 4 und 6 Termine ) im Laufe
des Nachmittags , bei einer ungeradzahligen Fol¬

ge hingegen am Vormittag statt . Ob bei Aufeinan¬

derfolge von Terminen mit Inversion zwischen¬
zeitlich eine Inversionsauflösung stattgefun¬
den hat , konnte bei dieser statistischen Aus¬

wertung nicht erkannt werden . Wenn auf einen
00 - GMT - Termin mit Inversion ein 12 - GMT - Termin
mit Inversion folgt , ist aber mit großer
Sicherheit anzunehmen , daß die Inversion auch
zwischenzeitl ich vorhanden war ; die Wahrschein¬
lichkeit einer kurzen Unterbrechung der be¬
treffenden Inversionssituation ist naturgemäß
größer , wenn auf einen Termin 12 GMT ein Ter¬
min 00 GMT folgt . Solche kurzzeitigen Inver¬

sionsauflösungen bringen jedoch zumeist keine
markante Besserung der Austauschverhältnisse.

Vernachlässigt man diese möglichen , eher am

Nachmittag als am Vormittag auftretenden kur¬
zen Unterbrechungen , so ergeben sich z . B . fol¬

gende Zuordnungen:

3 Termine entsprechen etwa
4 Termine entsprechen etwa
5 Termine entsprechen etwa
6 Termine entsprechen etwa

i 40 Stunden
i 45 Stunden
i 65 Stunden
i 70 Stunden
i 140 Stunden

NACH KLASSEN VON
TEMPERATURSPRUNG UND UNTERGRENZE DER INVERSION

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen für die aerolo¬

gischen Stationen Hannover und München die
mittlere Häufigkeit der Andauerfolgen A von
2 , 3 , 4 , 5 , 6 - 7 , 8 - 11 und mindestens 12 Termi¬
nen für die Temperatursprung - Klassen AT > 0 . 0,
> 2 . 0 , >. 5 . 0 , > Q. 0 und .> 10 . 0 ° C sowie die Be¬
reiche der Untergrenze HU < 100 , < 300 , < 500,
< 700 und < 1000 m über Grund . Generell nimmt
natürlich die Häufigkeit langer Terminfolgen
mit Heraufsetzen des Schwellenwertes von HU
zu ; damit geht im Winterhalbjahr ab 500 m für
AT > 0 . 0 eine deutliche Abnahme der Häufig¬
keit von A = 3 Termine einher . Der Häufig¬
keitsrückgang infolge Einengung des AT - Berei-
ches ist in Hannover im Winterhalbjahr deutli¬
cher als in München , wo Kaltluftabfluß aus
den Alpentälern ( GUTSCHE 1980 ) , allgemein bes¬
sere nächtliche Ausstrahlungsbedingungen , z . B.

infolge lange anhaltender Schneedecke , sowie
Föhneffekte in der Höhe die Inversionsbildung
und - erhaltung gegenüber Hannover begünstigen
( GUTSCHE 1978 ) . Ferner fällt auf , daß im Win¬

terhalbjahr in Hannover fast in jeder Säulen¬

gruppe die Fälle A = 2 ( meist Abbruch am Nach¬

mittag ) häufiger sind als die Fälle A = 3
( meist Abbruch am Vormittag ) . Bei München ist
es in den AT - Bereichen .> 0 . 0 und > 2 . 0 ° C um¬
gekehrt . Es sei erwähnt , daß diesbezüglich
sich Schleswig , Emden und Essen ähnlich ver¬
halten wie Hannover und sich Stuttgart ( für
AT - Bereich >. 0 . 0 ° C ) an München angleicht.
Ferner wird darauf hingewiesen , daß sich bei
München in beiden AT - Bereichen nicht nur
A = 3 , sondern auch A = 5 mit größerer Häu¬

figkeit gegenüber den benachbarten A - Klassen
heraushebt . Daraus kann gefolgert werden , daß
an dieser Station Andauerfolgen mit größerer
Wahrscheinlichkeit durch einen 00 - GMT - Termin
als durch einen 12 - GMT - Termin verlä ngert werden.

Die relativ großen Häufigkeiten der sehr kur¬
zen Andauerfolgen A = 2 im Nordteil der Bun¬

desrepublik Deutschland könnten im Zusammen¬

hang stehen mit dem hier gegenüber Süddeutsch¬
land wechselvolleren zyklonalen Geschehen.

Lange Andauerzeiten sind in München allgemein
häufiger als in Hannover . Folgen A >. 5 von In¬
versionen mit HU < 300 m ü . Gr . und AT >. 0 . 0 ° C
kommen durchschnittlich in München etwa lOmal,
in Hannover 6mal im Winterhalbjahr vor.
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Mittlere Häufigkeit der Andauer von Inversionen
in Abhängigkeit von ihrem Temperatursprung AT (®C)
und ihrer Untergrenze HU (m über Grund)
nach Erfassung der untersten Inversion
um 00 und 12 GMTim Zeitraum 1957 - 1973
n» mittlere Anzahl der Andauerfolgen (zehntel)

Hannover

AT 2 0.0
Sommerhalbjahr

L .m_

130
120
110
100

Mittlere Häufigkeit der Andauer von Inversionen
in Abhängigkeit von ihrem Temperatursprung AT (°C)
und ihrer Untergrenze HU (m Uber Grund)
nach Erfassung der untersten Inversion
um 00 und 12 GMTim Zeitraum 1957 - 1973
n- mittlere Anzahl der Andauerfolgen (zehntel)
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Abb. 2

Im Sommerhalbjahr treten Folgen A >. 5 nur bei
den Inversionsklassen HU < 700 und < 1000 m
ü . Gr . noch nennenswert in Erscheinung , bei
Ausklammerung der Inversionen AT < 2 . 0 ° C je¬
doch nicht mehr ; es nimmt dann auch die Häu¬
figkeit der kurzen Folgen A = 2 bis 4 stark
ab . Die Darstellungen geben darum für AT _> 8. 0
und >, 10 . 0 ° C nur noch Häufigkeiten des Win¬
terhalbjahres.

Der prozentuale Anteil P der mittleren Zahl
der einzelnen , keine Folgen bildenden " Inver¬
sionstermine " n0 ( in Abb . 1 und 2 nicht aufge¬
nommen ) an der jeweiligen mittleren Gesamtzahl
der " Inversionstermine " n Q nimmt stark mit
Heraufsetzen des Schwellenwertes von HU ab,
wie nebenstehende Tabelle für das Winterhalb¬
jahr ( 1957 - 1973 ) zeigt :

Han Q)>Oc i r M ü n c h e n

m
HU
ü . Gr.

n e n
g

P

AT >

n e
0 . 0 ° C

n
g

P

< 100 61 . 4 91 . 1 67 74 . 6 141 . 7 53
< 300 50 . 3 136 . 9 37 54 . 4 182 . 1 30
< 500 40 . 0 177 . 9 23 39 . 3 216 . 0 18
< 700 33 . 0 207 . 1 16 29 . 6 240 . 5 12
< 1000 27 . 3 234 . 2 12 22 . 3 263 . 0 9

AT > 2 . 0 ° C

< 100 34 . 2 50 . 4 68 60 . 9 101 . 2 60
< 300 32 . 1 71 . 6 45 48 . 9 127 . 9 38
< 500 31 . 1 90 . 0 35 42 . 3 146 . 0 29
< 700 29 . 8 103 . 1 29 39 . 9 157 . 1 25
< 1000 28 . 6 114 . 7 25 39 . 3 164 . 8 24
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4 HÄUFIGKEIT DER ANDAUERFOLGEN VON INVERSIONEN Aus den für die 6 Stationen gewonnenen Ergeb-
MIT MINDESTENS 200 m MÄCHTIGKEIT nissen muß gefolgert werden , daß nicht nur in

einzelnen Regionen , sondern sogar im größten
In Abbildung 3 sind analog zu Abbildung 1 und
2 Häufigkeiten der Andauerfolge von In — Mittlere Häufigkeit der Andauer von Inversionen mit einer Mächtigkeit AH S200m im Winterhalbjahr
Versionen mit mindestens 200 m Mächtig - nach Erfassungder untersten Inversen umOO lind 12 GMT im Zeitraum 1957 - 1973
i . . . iii . . i ii . I r- i . i . alle TemperatursprüngezusammengefaBt ( AT&0.0°C); n=mittlereAnzahl der Andauerfolgen(zehntel)
keit im Winterhalbjahr tur die aerologi-
schen Stationen Schleswig , Emden , Hanno¬
ver , Essen , Stuttgart und München für HU
< 300 und < 700 m ü . Gr . dargestellt - un¬
abhängig von AT.

Generell sind die Häufigkeiten der
A - Klassen an der Station Emden , in der
Nachbarschaft von moorigem , etwas unter
dem Meeresspiegel liegendem Wiesengelän¬
de , größer als an der auf einer Kuppe be¬
findlichen Station Schleswig ( Seehöhe:
47 m über NN ) , wo seewärts gerichteter
Kaltluftabfluß eine Rolle spielen kann.

Landschaftlich bedingte Häufigkeitsun¬
terschiede ergeben sich ebenfalls für die

Andauerfolge A = 4 zwischen Hannover
( Flughafen ) und Essen , wo sich die Sta¬
tion etwa 100 m über der Sohle des be¬
nachbarten Ruhrtales befindet . Auch die

gegenüber München - Riem geringeren Häu-

Legende: siehe Abb 1 und 2

HU<300m über Grund

HU<700m über Grund

Essern i96e-73> Stuttgart MünchenSchleswig Emden Hannover
Abb. 3

Kessels , 100 m über der Talsohle des Neckars

gelegenen Station Stuttgart - Schnarrenberg sind

z . T . dadurch zu erklären , daß nächtlicher
Kaltluftabfluß in den benachbarten Talraum dem
Anwachsen zu großer Inversionsmächtigkeit über
der Station entgegenwirkt.

5 EXTREM LANGE ANDAUERFOLGEN

Für jede der 6 Stationen wurden auch spezielle
Angaben über extrem lange Andauerfolgen in den
HU - Klassen zusammengestellt . Untenstehend wird

jeweils die Zahl der aufeinanderfolgenden
" In¬

versionstermine " ( A - Werte ) von den drei läng¬
sten Folgen ( bei AT > , 0 . 0 ° C ) des Zeitraumes
1957 - 1973 ( Essen : 1966 - 1973 ) genannt:

HU ( m ü . Gr. ) < 100 < 300

Schleswig 8, 8 und 8 36, 1 9 und 17
Emden 8, 8 und 7 26, 25 und 23
Hannover 17, 13 und 10 21, 21 und 19
Essen 8, 6 und 6 17, 1 6 und 14

Stuttgart 13, 1 3 und 1 1 27, 1 9 und 17
Mü nchen 29, 24 und 15 45, 35 und 26

Diese Folgen waren größtenteils i n d en Winter-
monaten aufgetreten

Im Januar 1971 wur de an 4 Stat ionen der e-
weils größte A - Wert für HU < 300 m ü . Gr . er¬
reicht . Eine Inversionsuntergrenze unterhalb
dieser Schwelle wurde zu den Aufstiegsterminen
bei Schleswig vom 3 . - 20 . 1 . , Hannover vom
6. - 16 . 1. , Stuttgart vom 6 . - 19 . 1 . und München
vom 2 . - 24 . 1 . festgestellt ; Emden erreichte vom
5 . - 16 . 1 . seine drittlängste Folge . Essen wür¬
de , wie Hannover , eine Folge vom 6 . - 16 . 1 . auf¬
weisen , wenn nicht am 9 . und 11 . 1. zum 12 - GMT-
Termin die Untergrenze etwa 100 m zu hoch ge¬
legen hätte , um den Schwellenwert von 300 m
ü . Gr . zu unterschreiten.

Teil der Bundesrepublik Deutschland wochenlang
sehr schlechte Ausbreitungsbedingungen herr¬
schen können ( vgl . SEIFERT 1963 ) . Näheres über
die Wetterentwicklung im Januar 1971 , die vom
5 . bis 18 . in Mitteleuropa überwiegend antizy-
klonal geprägt war , wurde von GUTSCHE und
LEFEBVRE ( 1981 ) mitgeteilt . Ihrem Bericht über
maximale Mischungsschichthöhen - berechnet aus

Mittagsaufstiegen und täglichen Maxima der

Lufttemperatur in 2 m ü . Gr . - ist ferner zu
entnehmen , daß sich an der Station München

vom 2 . - 24 . 1. 1971 für keinen Tag eine maximale

Mischungsschichthöhe größer als 350 m ü . Gr.

ergab.

Frau Margot Kratz gebührt Dank für die umfang¬
reichen Programmierarbeiten zur Erstellung der

Inversionsandauer - Statistiken.
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FLUGZEUGSONDIERUNGEN DER HORIZONTALEN UND VERTIKALEN DUNSTAUSBREITUNG ÜBER MITTELEUROPA

Karl Krames

Amt für Wehrgeophysik

1 PROBLEMSTELLUNG

Die vertikale und horizontale Dunstverteilung

über Mitteleuropa ist bislang noch nicht sy¬

stematisch untersucht worden . Messungen durch

Radar , Sodar und Refraktometrie sowie Satel - •

litenaufnahmen liegen nur sporadisch vor ( MÜL¬

LER , 1968 ) , so daß auf die visuellen Beobach¬

tungen erfahrener Meteorologen bei den tägli¬

chen Flugzeugaufstiegen des Reichswetterdien¬

stes von 1936 - 40 zurückgegriffen werden muß.

Das aus mehr als 25 . 000 Starts gewonnene Ma¬

terial ( Flugplätze s . Abb . 1 ) ist nach Prüfung

NN-
1600-

1Z0C-
1000-

Abb 1 Huupi'DunstobefgrenzenmSommer
Hajpt-DunstobergrenzeimWinter

600
400
ZOO0

Nordsee
Pommerscher

Ostsee_ Landrücken

Hamburg

Königsberg Breslau Wien

Frankfurt

von DE BARY und MÖLLER ( 1960 , S . 67/4) 'von

einer einmaligen Art und Zuverlässigkeit " .

Die genannten Autoren haben es deshalb zur

Ermittlung der "mittleren vertikalen Vertei¬

lung von Wolken in Abhängigkeit von der Wet¬

terlage " benutzt.

Die fast lückenlosen Beobachtungen bieten sich

besonders zur Korrelation der Dunstschichten

an , wie KRAMES ( 1979 ) nachweisen konnte.

Zum leichteren Überblick werden die gewonnenen

Ergebnisse in 3 verschiedenen Profilen wieder¬

gegeben ( s . Abb . 1 ) . Wegen der horizontalen

Gleichförmigkeit der DunstSchichtung ist eben¬

so wie bei den Wolken eine zusammenfassende Dar¬

stellung der Aufstiegsergebnisse sämtlicher

Plätze zur Festlegung der mittleren Verhältnis¬

se bei verschiedenen Wetterlagen möglich . Im

Rahmen dieses Beitrages können allerdings nicht

die zehn verschiedenen Hochdruck - und Tiefdruck¬

wetterlagen von DE BARY und MÖLLER berücksich¬

tigt werden . Es erfolgt lediglich eine Trennung

der antizyklonalen und zyklonalen Lagen im Som¬

mer und Winter . Zur Lösung von Problemen der

Ausbreitung , der Radiometeorologie und der Flug¬

sicherheit dürften die serologischen Flugzeug¬

sondierungen von besonderem Interesse sein,

zumal sich eine kausale Verknüpfung der Dunst -,

Inversions - und Mischungsschichtung ergibt,

die vor allem aus den Auswertungen der Radio-

sondagen von GUTSCHE ( 1980 ) gewonnen worden

sind.

2 PROBLEMLÖSUNG

Abb . 1 zeigt die Dunstobergrenzen im Winter-

und Sommerhalbjahr . In der kalten Jahreszeit

dominiert eindeutig der durch die Ausstrahlung

verursachte Bodendunst . Wegen des zahlenmäßig

gen Übergewichts der Morgenaufstiege gilt dies

sogar für das warme Halbjahr , in dem aller¬

dings eine zweite Hauptobergrenze im höheren

Level an Bedeutung gewinnt . Die Ursache ist

im verstärkten konvektiven Austausch zu su¬

chen . Anthropogene Abwärme , Kondensationspro¬

zesse und advektive Vorgänge bewirken aller¬

dings eine deutliche Anhebung der Dunstober¬

grenze über die rein konvektive Mischungshöhe.

Abb . 2 gibt einen Überblick über dieDunstober-

82



Haufigkei Dunstobergenzer*,200-
5000-
800-
600-
400-
200-

4000-
800-
600-
400-
200-

3000-
800•
600-
400•
200-

2000-
800-
600-
400-
200-

1000-
800-
600-
400-
200-

- ' ' 1 1 !“ r J=^i 1 1 1 1 1 1—h 1 , , , , , , , , ,20 40 60 80 10020 40 60 8020020 40 60 8030020 40 60 8040020 40 60 80 50020 40 20AnzahlderFalle n / 100m

grenze aller Aufstiegsplätze . Die Kurve c

zeigt die Verhältnisse in der gesamten Beob¬

achtungszeit bei allen Wetterlagen . Das Über¬

gewicht der Inversionsobergrenze bei 2ÖÖ m ist

recht markant . Dies gilt sowohl für zyklonale
( a ) als auch für antizyklonale Verhältnisse

( b ) ; bei letzteren treten allerdings höhere

Inversionsobergrenzen öfter auf . Auffallend

ist die relativ gute Parallelität der Jahres¬

kurven , die für die Signifikanz der Häufig¬

keitsverteilung spricht . Diese ist sogar noch

bei den Halbjahreskurven d- g vorhanden , über¬

raschend ist , daß generell die Unterschiede

zwischen Sommer und Winter größer als zwischen

antizyklonalen und zyklonalen Lagen sind.

zyklonale• antizyklonaleLagenii
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Allgemein gilt , daß die Obergrenze der Boden¬

dunstschicht in einem engen Höhenintervall,

jene der Mischungsdunstgrenze dagegen in wei¬

ten Grenzen schwankt . Hierfür dürfte auch die

größere Variabilität der Untergrenze der Ab¬

sinkinversionen verantwortlich sein . Auffal¬

lend ist , daß die Aufstiege über 5ÖÖÖ m wieder

eine Dunstzunahme anzeigen , die zweifellos

durch die Tropopause verursacht wird.

Die Dunstuntergrenze ist fast immer in der Nähe

der Lithosphäre zu finden ; hierbei bleibt die

von GEIGER ( 1961 , S . 5 ^ ) durchgeführte Diffe¬

renzierung außer Betracht . Ein sehr schwaches

sekundäres Maximum liegt im Sommer in 7ÖÖ m und

im Winter in 5ÖÖ m . Darstellungen hierüber und

über die Jahresgänge finden sich im Poster.

Die mittlere Verteilung von Wolken in Abhängig¬
keit von der Wetterlage , Ber . d . DWD Nr . 67 ,
Bd . 9 , 196Ö , S . 1 - 28.

Das Klima der bodennahen Luftschicht \
Braunschweig 1961

Grundlagen und Bearbeitungen der Aeroklimato-
logie , Promet 3/ 1 98Ö , S . 18 - 23.

Influences of Geophysical Factors on the
Pilot - Aircraft - System in HSLLF , AGARD Conf.
Proc . No 267 , Lisbon , Portugal , 1979t
P. 2 . 1 - 2 . 46

Messungen der Brechungsindex - u . Temperatur¬
schichtung im Bereich von Richtfunkstrecken,
Ber . d . Inst . f . Radiometeorologie u . Mari¬
time Met . , Uni Hamburg , Nr . 12 , 1968

Anm . : Die Auszählung der Dunstschichten mit ihren verschiedenen Merkmalen nach Station , Wetter¬
lage und Monat wurde im Institut für Geophysik u . Meteorologie der Universität Köln vor¬
genommen . De Bary und Möller brachten in ihrer o . g . Arbeit eine Wertung des benutzten
Materials . Details der serologischen Flugzeugaufstiege können im Kapitel Meßmethoden
des Handbuches der Aerologie von W. Hesse entnommen werden.
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MODELLRECHNUNGEN ZUR REGIONALEN UND ZEITLICHEN VERTEILUNG DER KÜHLTURMSCHWADENAUSBREITUNG

AUF DER BASIS VON AEROLOGISCHEN DATEN DES DEUTSCHEN WETTERDIENSTES

Bruno Rudolf

Deutscher Wetterdienst - Zentralamt , Abteilung Klimatologie , Offenbach am Main

Zusammenfassung : Das Simulationsmodell für Kühlturmauswirkungen SMOKA wurde auf eine große Zahl

aerologischer Daten angewandt , so daß eine statistische Auswertung der berechneten Kühlturmaus¬
wirkungen möglich ist . Neben den regionalen Unterschieden werden der Jahresgang und der Tages¬
gang der Schwadenbildung sowie dessen Abhängigkeit von den Bewölkungsbedingungen sowie von der
Kühlturmbauweise aufgezeigt . Auf der Basis der Model1rechnungen für die Kühlturmschwaden wird
die durch diese verursachte Verminderung der Sonnenscheindauer ermittelt.

SMOKA ist ein eindimensionales stationäres Mo¬
dell für die Konvektion über einer Wärme - und
Feuchtequelle . Es enthält gewöhnliche Diffe¬
rentialgleichungen für die horizontale und ver¬
tikale Komponente des Windvektors , für die
Enthalpie , den Gesamtwasser - , den Flüssigwas¬
ser - und den Regentropfengehalt sowie für eine
Luftbeimengung , die den Zustand der Luft längs
der Wolken - bzw . der Kühlturmschwadenachse be¬
schreiben . Berücksichtigt werden die Auftriebs¬
und Reibungskräfte , die Umwandlung latenter
Wärme in sensible , die Verdunstung und die
Kondensation sowie der Wasserverlust durch
Ausregnen . Durch die Vorgabe einer integrier¬
baren Funktion fü r die Verteilung der Zustands¬
größen normal zur Achse und mit den Annahmen
der Stationarität , des quasi - hydrostatischen
Gleichgewichts und der horizontalen Homogeni¬
tät Her Umgebung können die Modellgleichungen
aus den allgemeinen Grundgleichungen hergelei¬
tet werden , wie bereits durch PRIESTLEY und
BALL ( 1954 ) für trockene Wärmequellen gesche¬
hen ist . Die Parametrisierung der Niederschlags¬
vorgänge beruht auf Ansätzen von KESSLER
( 1969 ) . Die Berechnung der Vermischung mit Um¬
gebungsluft durch die Windscherung am Rande
der Wolke bzw . des Schwadens beruht auf Theo¬
rien von MORTON ( 1957 ) und von CSANADY ( 1971 ) ,
die Vermischung durch die Turbulenz der Umge¬
bungsluft ist nach MELLOR und YAMADA ( 1974)
durch die Richardsonzahl parametrisiert.

Das Modell wurde durch Vergleich der Berech¬

nungsergebnisse mit 105 an verschiedenen
Standorten und verschiedenen Kühlturmarten be¬
obachteten Schwaden verifiziert ( RUDOLF 1982
und HÜSTER , RUDOLF 1983 ) .

Als Eingabedaten benötigt das Modell neben den
Kühlturmdaten die Vertikalprofile der Tempera¬
tur , der relativen Feuchte sowie der Windrich¬

tung und der - geschwindigkeit . Eine Sensitivi-
tätsstudie zeigt , daß die Vertikalprofile
nicht mit hinreichender Genauigkeit - auch im
Hinblick auf eine statistische Auswertung -

aus synoptischen Beobachtungen abgeleitet wer¬
den können.

Durch eine Klassifizierung von aerologischen
Daten und durch die Berechnung eines repräsen¬
tativen Schwadens je Klasse können die Kühl¬

turmauswirkungen größenordnungsmäßig abge¬

schätzt werden . Dieses Verfahren reicht jedoch
nicht aus , um regionale Unterschiede hinsicht¬
lich der Kühlturmschwadenausbreitung zu ermit¬
teln . Deshalb wurden Modellrechnungen für

jeden einzelnen Aufstieg folgender umfangrei¬
cher Kollektive aerologischer Daten , teilweise
für verschiedene Kühlturmtypen durchgeführt:

Hannover : Januar 1957 bis Dezember 1973

Schleswig , Emden , Stuttgart und München:
Mürz 1959 bis Februar 1964

Berlin : Mürz 1951 bis Februar 1954 und
Mürz 1971 bis Februar 1973

Köln : März 1963 bis Februar 1965

Essen : März 1971 bis Februar 1973.

Aus den Ergebnissen der rund 100 . 000 Modell¬
rechnungen lassen sich folgende Aussagen zu¬
sammenfassen :

Für einen großen Naturzug - Naßkühl türm ( Bauhöhe
160 m , Abwärme 2500 MJ/s ) werden für rund 30 %
aller Fälle Schwaden von mehr als 4000 m Länge
berechnet.

Im regionalen Vergleich ist die Häufigkeit
kürzerer Schwaden ( bis 250 m Länge ) an den
küstennahen Stationen wegen der höheren Luft¬
feuchtigkeit deutlich geringer als an den süd¬
deutschen Stationen ( Abb . 1 ) . Bei den mehr als
4000 m langen Schwaden sind die regionalen
Unterschiede hinsichtlich der Schwadenlänge
sehr gering . Infolge der im Binnenland ( insbe¬
sondere an den süddeutschen Stationen ) niedri¬

geren Windgeschwindigkeiten erreichen dort die
langen Schwaden jedoch größere Höhen über
Grund.

Die Schwadenlänge weist einen deutlichen Jah¬
resgang mit der größten Häufigkeit langer
Schwaden im Winter und kurzer Schwaden im
Sommer auf . Der mittlere Tagesgang ist nur
schwach ausgeprägt . Lange Schwaden treten
bevorzugt bei starker niedriger oder mittel¬
hoher Bewölkung auf.

Große Schwankungen ergeben sich auch in der
Häufigkeit langer Schwaden von Jahr zu Jahr;
für die Einzeljahre wurden relative Häufigkei¬
ten der mehr als 4000 m langen Schwaden zwi¬

schen 20 % und 40 % aller Fälle berechnet . Die
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Unterschiede von Jahr zu Jahr sind also größer
als die regionalen Unterschiede , d . h . Daten
aus einem einzelnen Jahr reichen für eine

quantitative Beurteilung der Kühlturmschwaden
nicht aus.

Etwa um ein Drittel geringer ist die Häufig¬
keit der mehr als 4000 m langen Schwaden bei
einem kleineren Naturzug - Naßkühlturm ( Bauhöhe
130 m , Abwärme 1100 MJ/s ) , nur noch knapp die
hälfte beträgt sie bei einem 80 m hohen Venti¬
latorkühlturm mit einer Abwärme von 500 MW/s.

Auf der Basis der Daten von Berlin ( März 1951
bis Februar 1954 ) wurde die Verminderung der
Sonnenscheindauer durch die Schatten der Kühl¬
turmschwaden berechnet . Da in diesem Zeitraum
täglich 4 Radiosondenaufstiege durchgeführt
wurden , konnte bei den Berechnungen der Tages¬
gang der meteorologischen Bedingungen berück¬
sichtigt werden . Während im Sommer die Vermin¬
derung der Sonnenscheindauer nur sehr gering
ist und hauptsächlich aus der Schattenwirkung
des Kühlturmbauwerks resultiert , werden für
den Winter jedoch merkbare Sonnenscheinein¬
bußen berechnet . Für die heiteren Tage des
Winters ergibt sich eine maximale mittlere

tägliche Beschattungsdauer durch den Kühlturm
und seinen Schwaden von rund 60 Minuten pro
Tag bis zu einer Entfernung von 1500 m
( Abb . 2 ) . Die ersten und die letzten beiden
Stunden des Tages sind darin wegen der dann

niedrig stehenden Sonne nicht enthalten . Im
Mittel über alle Tage des Winters ergibt sich
eine maximale mittlere tägliche Beschattungs¬
dauer in 1500 Entfernung vom Kühlturm von 15
Minuten pro Tag . Bei den Berechnungen ist die

Beschattung durch natürliche Wolken berück¬

sichtigt , d . h . an einem bedeckten Tag kann
durch den Kühlturmschwaden kein Schatten ver¬
ursacht werden . Eine ausführlichere Darstel¬

lung der Berechnungsmethode und der Ergebnisse
geben RUDOLF und HOFFMANN ( 1983 ) .

RUDOLF , B . : The Cooling Tower Model " SM0KA"
and it ' s Application to a Large Set of Data.
131h Intern . Techn . Meeting on Air Pollution
Modeling and it ' s Application . Ile des Embiez
( France ) , 14 . - 17 . Sept . 1982

RUDOLF , B . ; HOFFMANN, K . : Modellrechnungen zur
Sonnenscheinverminderung durch Kühlturmschwa¬
den . In Vorher , z . Veröffentl . in Meteor.
Rdsch . ( 1983)

Relative Häufigkeit (%)Station Schwaden¬
höhe

Schleswig

Emden

Hannover

Stuttgart

München

Schwadenlänge (m) S

Abb . 1 : Relative Häufigkeit ( % ) der berechneten
Schwadenlänge und - höhe für einen Naturzug - Naß¬
kühlturm ( Bauhöhe 160 m , Abwärme 2500 MJ/s)
für den Zeitraum Mürz 1959 bis Februar 1964
Schwadenhöhe : a ) £ 300 m

b ) > 300 m , _< 500 m
c ) > 500 m
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Abb . 2 : Berechnete mittlere tägliche Beschat¬
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türm ( Bauhöhe 160 m , Abwärme 2500 MJ/s ) für
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Tage des Winters , 10 bis 14 Uhr Wahre Ortszeit

85



STATISTISCH GESTÜTZTES 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,S . 27 ) zur An¬

wendung . Die Güte der zeit - und raumdiskreten

Windfelder wirft die Frage nach der Repräsen¬

tativität einer Trajektorie bezüglich des tat¬

sächlichen Wegs von Luftvolumen auf . Die mög¬

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 ermöglicht

quantitative Aussagen über den Ausgang eines

zufälligen Ereignisses . Wenn als ein solches

das Auftreten eines bestimmten Windwertes an¬

genommen wird , können quantitative Aussagen

über 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 durchgeführt werden,da

diese im Zusammenhang mit der Trajektorien-

konstruktion einer anschaulichen Betrachtung

gut zugänglich ist . Unter der Annahme,daß die

Windrichtungsfluktuationen normal verteilt sind,

kann die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion mit

a als einem von p abweichenden Wert und o als

der Streuung als Gauss ' sche Glockenkurve darge¬

stellt werden ( SACHS 1978 , S . 50)

Am Beispiel eines homogenen Windfelds wird ver¬

deutlicht , wie bei der Konstruktion von Tra¬

jektorien berücksichtigt wird , daß neben dem

Erwartungswert auch andere Windrichtungen auf-

treten können ( Fig . la ) . Für den ersten Zeit-

schritt der Trajektorienkonstruktion sind ne-

, ♦]
^ 1 ^

o lb)

\
° 1

(

\\ i //IXpi i Jik
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Fig . 1 : Stichprobentrajektorien

ben der Trajektorie für n auch solche für

berechnet worden . Die Punkte jp ^ j
stellen die möglichen Ergebnisse dar . Für den

folgenden Zeitschritt wird die gleiche Proze¬

dur ausgehend von jedem möglichen Ergebnis des

vorherigen Zeitschritts durchgeführt . Jeder

Punkt ist aufgrund des Verlaufs der Trajekto¬

rie , die zu ihm führt , mit einer bestimmten

Wahrscheinlichkeitsdichte behaftet . Die Inho¬

mogenität des Windfelds führt zu variierenden

Strukturen der Punktwolken ( Fig . lb ) . Hierbei

ergeben sich erste Interpretationsmöglichkei¬
ten bezüglich der Repräsentativität der Tra¬

jektorie , die dem Erwartungswert entspricht.

Da aber bei dieser Methode keine flächendecken¬

den Aussagen möglich sind , wird von der Kon¬

struktion von Stichproben zu einer integralen

Betrachtungsweise übergegangen.

2 . 2 REALISIERUNG

Auf der Grundlage eines regelmäßigen kartesi¬

schen Gitternetzes werden Aussagen nicht mehr

für Punkte sondern für jedes der so definierten
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Gitterquadrate gemacht . Ausgehend von dem¬
jenigen Gitterquadrat P , in dem der Ort liegt,
für den eine Trajektorie konstruiert wurde,
kann durch Integration der Gleichung ( 1 ) die
Wahrscheinlichkeit W dafür angegeben werden,
daß die Trajektorie durch benachbarte Gitter¬
quadrate verläuft ( Fig . 2 ) ._

,Mo
1\\

'n\\ PNp✓ ^/
//

1x2 *12
\

Fig . 2 : Gitternetz

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

W11
"

“ 2

( 2 )

Da es keine Trajektorie geben kann , die nicht
durch eines der benachbarten Gitterquadrate
verläuft , muß gelten

12 W( P n ) = 1 = W( P
Q

) .
Für ein Gebiet mit dem Windweg für P

Q
eines

Zeitschritts als Radius wird für jedes Gitter¬
quadrat P . die bedingte Wahrscheinlichkeit
dafür berechnet , daß die durch sie verlaufende
Trajektorie durch alle zwischen diesem und PQ
liegenden Gitterquadrate P

m gelaufen ist
( SACHS 1978 , S . 32f . ) .

« p
„ i > ■ w ( p

o
> »

In Analogie zu 2 . 1 wird die oben beschriebene
Methode für die folgenden Zeitschritte fortge¬
setzt . Mit

Pp
als den den Rand des für einen

Zeitschritt bearbeiteten Gebiets bildenden
Gitterquadraten gilt während des folgenden
Zeitschritts t

W( P ni ) t = Z § ( W( P
m

( P
p

) ) t . W<P
p

) t _ , ) . ( 3)

Mit Gleichung ( 3 ) kann für jeden Zeitschritt
eine Feldverteilung der Wahrscheinlichkeit
berechnet werden.

3 . ANWENDUNG
3 . 1 ANALYSE VON TESTFELDERN
In Fig . 3 sind drei nach Gleichung ( 3 ) berech¬
nete Wahrscheinlichkeitsverteilungen darge¬
stellt . Die entsprechenden idealisierten Wind¬
felder sind zeitlich homogen und räumlich in¬
homogen . Die maximalen Wahrscheinlichkeiten
liegen für jedes Testfeld auf einer Geraden,
die dem Verlauf einer herkömmlichen 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 Wahrscheinlichkeitsänderung bei konver¬
gentem Windfeld am geringsten . Dies läßt den
Schluß zu , daß der Trajektorienverlauf bei
konvergentem Windfeld eine geringere Repräsen¬
tativität als bei homogenen oder gar diver¬
gentem Windfeld hat.

für divergentes

. homogenes

konvergentes
- » _ Windfeld

Trajektorie

Fig . 3 : Wahrscheinlichkeitsverteilung

3 . 2 AUSBLICK AUF WEITERE INTERPRETATIONS¬
MÖGLICHKEITEN

Die Konstruktion einer Trajektorie überhaupt
wird entbehrlich , da die Wahrscheinlichkeits¬
verteilung auch Aussagen liefern kann,wie be¬
liebige andere Orte von Interesse bezüglich der
Advektion in Relation zu einem Zielort stehen.
Es kann eine Information über 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.

4 . LITERATUR
PETTERSSEN , S . : Weather Analysis a . Forecasting

New York , Mc Graw Hill 1956
SACHS , L . : Angewandte Statistik
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STATISTISCHE CHARAKTERISTIKA LOKALER NIEDERSCHLAGSSCHWANKUNGEN IN MITTEL¬

EUROPA SEIT 1735

Elmhart Neuber

Christian - Dietrich Schönuiiese

Institut für Meteorologie und Geophysik der Universität Frankfurt

ZUSAMMENFASSUNG

Aussagen zur Niederschlagsvariabilität gehören zu den wesentlichen Informatio¬

nen klimatologisch - standortlicher Gutachten . Anhand von zehn europäischen

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

Periodenbereich von 2 bis maximal 200a aufgezeigt . Kohärenzanalysen ergeben

signifikante Kopplungen bei Perioden von 2 . 14 , 3 . 3 und 5 Jahren ( a ) .

1 DATENBASIS UND METHODIK DER STA¬
TISTISCHEN ANALYSE

Zur statistischen Analyse wurden die
Jahressummen des Nie 'ders .chlages von
zehn Stationen , im wesentlichen aus
dem mitteleuropäischen 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 Warianz-
analyse , die Kreuzspektrum - einschl.
Kohärenzanalyse sowie Tiefpaßfilter-
ungen [j,23 . Die Kohärenz wird aus dem
Quadrat der Amplitude des Kreuzspek¬
trums und den WarianzSpektren zweier
Zeitreihen errechnet und ist als der
spektral aufgeschlüsselte quadra¬
tische Korrelationskoeffizient defi¬
niert . Sie stellt eine MaOzahl für
die spektrale Kopplung zweier Zeit¬
reihen dar.

2 ERGEBNISSE

Die Ergebnisse der spektralen Warianz-
analyse , die den Periodenbereich von
2 - 100a sowie im Falle der langen Rei¬
hen Kew und Zwanenburg von 2 - 200a er¬
faßt - , sind in Tab . 1 zusammengestellt.
Sie zeigen,daß in den als kurz,

mittel und lang definierten Perioden¬
bereichen signifikant hohe Warianzan-
teile hervortreten , und zwar in den
Bereichen von 2 . 3 - 6a,11 - 7a und 25-
100a.
Die Kreuzspektrumanalyse erfaßt den
Periodenbereich von 2 - 60a . Zur Berech¬
nung der Kohärenz und der anderen Kom¬
ponenten der Kreuzspektrumanalyse wur¬
den die für unterschiedliche Zeitin¬
tervalle vorliegenden Meßreihen auf
gleiche Zeitintervalle verkürzt . Die
Kreuzspektrumanalyse aller Reihen un¬
tereinander ergab , daß signifikante
Kopplungen in bestimmten Periodenbe¬
reichen zwischen den Meßreihen vor¬
liegen . Signifikante Phasenverschie¬
bungen konnten nicht gefunden werden.
Die Häufigkeitsverteilung der signi¬
fikanten Kohärenzen zwischen allen
Reihen in Abb . 1 zeigt deutlich , daß
die Perioden -s» 2 . 14 , ~ 3 . 3 u n d ~ 5 a be¬
vorzugt in den Kopplungen der unter¬
suchten europäischen Stationen auf-
treten ( siehe insbes . oc = 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 Warianzanalyse . Unter¬
strichene Perioden bedeuten Signif ikanz niveau o(. = 0 . 05 , sonstu : = 0 . 1 0 .

Station Höhe
( m. ü . NN)

Länge Breite Zeitinter-
uall

Perioden mit sigr
lang (> 20a)

1if . Varianzante
mittel ( lQ - 20a)

ilen im Spektrum
kurz ( < 10ä)

Kein
Zwanenburg
De Bilt
Copenhag en
Berlin
Trier/Petrisberg
Frankfurt/M
Basel/8inningen
Zürich
Wien/Hohe Warte

5
0
0

22
58

273
109
318
569
212

0 . 3 W
4 . 9 0
5 . 2 0

12 . 6 0
13 . 4 0

6 . 7 0
8 . 7 0
7 . 6 0
8 . 6 0

16 . 4 0

51 . 5 ’N
52 . 2 N
52 . 1 N
55 . 7 N
52 . 6 N
49 . 8 N
50 . 1 N
47 . 6 N
47,4 N
40 . 3 N

18
19

54-
80

100,50,33

100
100,50
100,50

50
25

12 . 5 . 11 . 1
12 . 5

14 . 3

3 . 8
3 . 8

4 . 1,4 . 0,3 . 8
777 . 4 . 8,4 . 4
4 . 4,4 . 1
O

5 ^ 0 . 3 . 6,3j 5,2 . 6

Keu
Zwanenburg

5
0

0 . 3 W
4 . 9 0

51 . 5 N
52 . 2 N

1 735-
1 900

66,50
100 . 29

12 . 5
16 . 6,11 . 7

6 . 2,6 . 0,3 . 9 . 2 . 3
4 . 1
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tionen ( z . B . Frankfurt/
Trier ) in diesem Perio¬
denbereich kaum signifi¬
kante Kohärenzen ergeben.
In den Kopplungen aller
Stationenen ist die Per¬
iode von ^/2 . 14a am häu¬
figsten vertreten.
Es ist auffällig , daß sig¬
nifikante Kohärenz der
Periode von ~ 12a , beson¬
ders im Gegensatz zur Per¬
iode von ~ 2 * 1 4a,nur regio¬
nal begrenzt zu finden
ist.
Beispielsweise ist in
Abb . 2 zu sehen , daß die
Kohärenz zwischen Frank¬
furt und Wien das Signi¬
fikanzniveau von Ü . 05
nur im Fall der Periode
~ 2 . 14a überschreitet,
während die Kohärenz
zwischen Frankfurt und
Trier auch im Falle der
Perioden v o n ~1 2 a signi¬
fikant ist . Dabei fällt
auch die hohe Signifikanz
der Periode von ~ 5a auf.

ABSOLUT RELATIV

SO H

2 . 0 T in ,i60 30 20 1 2

Abb . 1 : Häufigkeitsverteilung der Perioden mit signi¬
fikanter Kohärenz zwischen allen in Tab . 1 an¬
gegebenen Stationen ( Signifikanzniveau 0 . 05

ausgezogen , 0 . 01 gestrichelt ) .

Die Tiefpaßfilterungen
ergaben deutliche Schwan
kungen der langfristigen
Varianzanteile , was als
Hinweis auf die Nicht-
stationarität der Mit¬
telwerte interpretiert
werden kann ( s . hierzu
auch [ 4 ] ) . Zur Proble¬
matik der Ursachen muß
auf die Literatur [ 1,3]
bzw . auf spätere weiter-
führende Arbeiten ver¬
wiesen werden.

60 30 20 1 2
i i i_ i_ i_ i_ i- 1- 1- 1- 1

Abb . 2 : Kohärenz zwischen Frankfurt/Trier ( ausgezogen)
und Frankfurt/Wien ( gestrichelt ) im Zeitinter-
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DIE CHARAKTERISIERUNG DES KLIMAS IN AUSGEWÄHLTEN ORTEN ÖSTERREICHS NACH THORNTHWAITE

Eritz Neuwirth

Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik , Wien , Österreich

1 EINLEITUNG

Versucht man eine Klassefikation des Klimas

eines bestimmten Raumes durchzuführen , so ist

die Auswahl des geeigneten Klassifikations¬

schemas schwierig . In der Literatur gibt es

eine große Anzahl von Klassifikationsschemata

- einen guten Überblick gibt BLÜTHGEN ( 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 größere

Variationsmöglichkeit zulassen als die ge¬

netischen.

Innerhalb der effektiven Klassifikationen sind

es vor allem die Methode von KÖPPEN ( 1918 ) und

von THORNTHWAITE ( 1938,1943 ) die in der inter¬

nationalen Eachwelt weite Verbreitung gefunden

haben.

In der vorliegenden Bearbeitung wurde dem

Klassifikationsschema von Thornthwaite in seiner

Fassung aus 1948 - THORNTHWAITE ( 1948 ) - der

Vorzug gegeben , wobei folgende Gründe 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

durchgeführt werden , sodeß im Gegensatz zu

früheren Zeiten die relativ umfangreichen Be¬

rechnungen keine besonderen Schwierigkeiten

mehr bereiten.

Im Gegensatz dazu erfordert das Schema von

W. Koppen zwar keine komplizierten Berechnungen,

jedoch ist das Verfahren aufgrund der vielen

von Koppen angegebenen Schwell - und Andauer¬

werte schwieriger automatisierbar und letzt¬

lich aus diesem Grund schwerer durchführbar

als diese von Thornthwaite . Überdies erfordert

die Unterteilung der verschiedenen Klimate

nach W. Koppen bisweilen über Temperatur und

Niederschlag hinausgehende Angaben wie über

Nebelhäufigkeit und Luftfeuchtigkeit , die

nicht immer in gewünschtem Ausmaß zur Ver¬

fügung 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 Vegetationsfläche 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

verfügbare Wassermenge mit dem tatsächlichen

Wasserbedarf , also der potentiellen Eva¬

potranspiration , in den einzelnen Monaten ver¬

glichen wird , läßt 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 Wärme vom Boden

zur Atmosphäre hin darstellt und in erster

Linie eine Funktion der zur Verfügung
stehenden Sonnenstrahlung ist , ist sie sowohl

ein Index für den Wasserverlust als auch für

die thermische Wirksamkeit des betreffenden

Klimas , d . h . sie vereinigt in sich sowohl die

feuchte - als auch temperaturbezogenen Faktoren
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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 zusätzliche

Buchstaben , die eine Unterteilung dieser

Haupttypen ermöglichen , geben Angaben über den

jahreszeitlichen Verlauf der Feuchte - und

Temperaturkomponenten des Klimas . Der dritte

Buchstabe charakterisiert den jahreszeitlichen
Verlauf des Wasserhaushaltes , wobei nach Höhe

und Zeitpunkt des Wasserüberschusses oder

Wasserdefizites unterschieden wird . Dazu wird

bei feuchten Klimaten der Ariditätsindex und

bei trockenen Klimaten der Humiditätsindex

berechnet , aus denen sich dann der dritte

Buchstabe ergibt . Schließlich wird das Klima

durch eine Angabe über 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 ) beträgt . 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 ?o 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 Maß , wie maritim oder

kontinental das Klima des betreffenden Ortes

ist . Nach diesen dargelegten Bestimmungs¬
kriterien ergibt sich schließlich eine

Charakterisierung des Klimatyps durch die

Kombination von vier Buchstaben , versehen mit

Indizes und Apostrophen.

3 ERGEBNISSE

Das geschilderte Verfahren wurde einerseits für

den gesamten Raum Ost - und Südosteuropas ange¬

wendet , davon steht im ATLAS DER DONAULÄNDER,

KARTE 141 - 1 ( 1980 ) eine kartographische Dar¬

stellung zur Verfügung . Anderseits wurden die in

Österreich vorliegenden Daten für dieses

Klassifikationsschema verwendet . Für Österreich

stehen derzeit die Ergebnisse nur tabellarisch

zur Verfügung.
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ANALYSE DES AUSSERGEUIÖHNLICHEN WITTERUNGSVERLAUFS

DES JAHRES 1982 UNTER DEN GESICHTSPUNKT DER

STRAHLUNGSENERGIE

H . D . Sehr

Deutscher Wetterdienst

Meteorologisches Observatorium Hamburg

1 ZUSAMMENFASSUNG
Das abgelaufene Jahr 1982 , insbesondere
dessen Sommer , war aus klimatologischer
Sicht ungewöhnlich . Für eine klimatisch¬
statistische Untersuchung wurde die den
Erdboden erreichende , kurzwellige Sonnen¬
strahlung ( Globalstrahlung ) herangezogen,
da sie als Antriebsfunktion der atmosphä¬
rischen Zirkulation am besten Aufschluß
über die Besonderheiten des verstrichenen
Jahres gibt.
Basismaterial sind die Daten des Strahlungs¬
meßnetzes des Deutschen Wetterdienstes
( DWD , 1983 ) . Die Ergebnisse dieses einen
Jahres werden mit langjährigen Mittelwerten
verglichen , dabei wird versucht , markante
Abweichungen meteorologisch zu deuten.

2 EINLEITUNG
Da Hamburg im Juli 1982 302 Stunden Sonnen—
scheindauer aufwies , d . s . etwa 150 $ des
langjährigen Mittels bzw . 60 $ der astrono¬
misch möglichen Sonnenscheindauer , war für
die breite Öffentlichkeit der Begriff
" Jehrhundertsommer " schnell zur Hand . Dies
trifft aber sicherlich nicht für ganz
Deutschland zu , da z . B . Weihenstephan , in
Niederbayern , nur 230 Stunden Sonnenschein¬
dauer , d . s . 100 $ des langjährigen Mittels
bzw . 47 $ der astronomisch möglichen Sonnen—
schRindauer aufwies . Eine regional wie jah¬

reszeitlich differenzierende Betrachtungs¬
weise ist daher notwendig.

3 ERGEBNISSE
Die Abb . 1 zeigt von der Station Hamburg den
Jahresgang des Pentadenmittels der Tagessum—
men der Globalstrahlung • In Tabelle 1 sind
die entsprechenden Monatsmittel des Jahres
1982 ( MM82 ) bzw . des langjährigen Mittels
1949 —1982 ( MM4982 ) zusammengestellt . Außer¬
dem ist aufgeführt , wieviel Prozent der
extraterrestrischen Strahlung Go in der At¬
mosphäre verloren gehen ( Go/MM82 bzw.
Go/MM4982 ) .
Auffällig ist , daß das Jahresmittel der Glo¬
balstrahlung im Norden exakt das langjähri¬
ge Mittel erreicht , im Süden liegt es dage¬
gen um 3,7 $ darunter . Zur Veranschaulichung
sollen zwei Monate herausgegriffen werden:
Januar : in Nordwestdeutschland wurden bis
zu 150 $ des langjährigen Mittels der Son¬
nenscheindauer erreicht , im Süden dagegen
wegen der zum Teil länger anhaltenden
Schneefälle nur 80 $ . Dadurch überschritten
in Hamburg die Globalstrahlungswerte des
Jahres 1982 den langjährigen Mittelwert um
10 $ , während es sich in Weihenstephan umge¬
kehrt verhielt.
Juli : Dieser Monat war zum Teil erheblich
zu warm und im Norden bei überdurchschnitt¬
licher Sonnenscheindauer zu trocken , im

Jan . Feb . März Apr. Mai Juni Juli Aug . Sept . Okt. Nov . Dez.

Abb . 1 : Jahresgang der Tagessummen der Globalstrahlung in Hamburg
- 1982 , . Mittel aus 1949 - 1982
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Süden dagegen örtlich zu naß . Dadurch er¬
reichten von der extraterrestrischen Sonnen¬
strahlung in Hamburg 51 $ den Erdboden , im
langjährigen Mittel sind es dagegen nur
43 $ , Im Süden Deutschlands minderte insbe¬
sondere in der letzten Julidekade lebhafte
Gewittertätigkeit die Globalstrahlung , so
daß dort nur 97 $ des langjährigen Mittels
erreicht wurden . Dadurch erhielt Hamburg in
diesem Monat absolut 6,5 $ mehr Globalstrah¬
lung als Weihenstephan . Im langjährigen
Mittel sind dagegen die Werte im Süden um
16 $ größer als im Norden.
Zum Abschluß 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 Bedeckungsgrad.
Bewölkungsarmut wiederum bedeutet hohe Ein¬
strahlung •

4 SCHLUSSBEMERKUNGEN
Beim Vergleich der Witterung des Jahres
1982 mit langjährigen Mittelwerten wird
deutlich , daß nur deshalb das Jahresmittel
der Globalstrahlung nahezu gleich dem lang¬
jährigen Mittel ist , weil
— im Norden zur Zeit des Sonnenhöchststan-
des weit überdurchschnittliche Strahlungs¬
werte erreicht wurden , die die Defizite der
Monate Mai , Juni , Oktober und Dezember aus-
gleichen konnten,
- im Süden insbesondere der Mai die Ver¬
luste der Monate Januar , Oktober und Dezem¬
ber ausgleichen konnte . Da in diesen Mona¬
ten die Tageslänge relativ kurz ist , ist
die absolute Änderung der Globalstrahlung
nicht sehr groß und beeinflußt damit kaum
das Jahresmittel.

5 LITERATUR
DWD : Ergebnisse von Strahlungsmessungen in

der Bundesrepublik Deutschland sowie
von speziellen Meßreihen am Meteorolo¬
gischen Observatorium Hamburg , Nr . 7,
1982 , Hamburg 1983.

Hamburg

J FMAMJ JASOND

Weihenstephan
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Abb . 2 : Jahresgang des Quotienten D/G

—— 1982 , - - - - langjähriges Mittel

Tabelle 1
2

Honatsmittelwerte der Tagessummen der Globalstrahlung ( Joule/cm )

Hamburg

Jan Fab Mär Apr Mai Jun Jul Auq Sep Okt Nov Dez Jahr

MM4982 201 41 9 796 1303 1710 1881 1694 1453 1039 556 243 144 955 . 8

MM82 222 424 799 1415 1608 1690 2027 1356 1049 454 259 131 955 . 5

ABW ( MM82 ) 10 . 3 1 . 1 0 . 4 8 . 6 - 6 . 0 - 10 . 1 19 . 6 - 6 . 7 1 . 0 18 . 3 6 . 5 1 03• -|s 0

Go/MM4982 - 72 - 67 - 62 - 57 - 55 - 55 - 57 - 56 - 58 - 64 - 71 - 75 - 58 . 8

Go/MM82 - 69 - 66 - 62 - 54 - 58 - 59 - 49 - 59 - 57 - 71 - 70 - 77 - 58 . e

MB4982 langjähriges Mittel , MM82 Monatsmittel von 1982

AWB ( MM82 ) Abweichungen der Daten von 1982 vom langjährigen Mittel in $

Go/MM4982 Verlust durch Schwächung der extraterrestrischen Strahlung

bezogen auf das langjährige Mittel in $

Go/MM82 wie oben bezogen auf die Monatsmittel von 1982
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FACTORIAL ANALYSIS OF THE ARIDITY INDEX IN
GREECE - CLIMATOGRAMS.

b y
Panagiotiö 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 bioclimatic indices which usufully are
a function of two or more climatic elements,
mainly temperature and rain.

The De Martonne ' s empirical formula,
P 12P

■̂year -
x+ 10 ° r ^month - x+ 10 ( f^ BIROT,

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 territbries 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 principal
components is connected with a program of au¬
tomatic Classification at an ascending hierar-
chy.
2 . THE RESULTS OF FACTORIAL 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 stations 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 i ' values for at least

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.

Fig . l . Factorial analysis . Geographica ! 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 period
is restricted in two or three months ( l ’

< 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 th 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 geogra-
phical latitude and the low altitude are follo-
wed by an increase of aridity which is extend-
ed even up to eight ( 8 ) months ( l '

<. 20 from
April to November ) . For the period between Ap¬
ril and September , the value of I * is lower
than 10 whereas it is I 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 va¬
lues of I ' are lower than 20 for a six ( 6)
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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 values of
i ' 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 I140. The
period during which I f<( 20 is extended from 4
to 5 months (May- September ) and for the period
from June to August we have l \ 10 . The values
of 1 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 i ) 160 . The interval during which
l '< 20 extends from two to three months ( summer
months ) , however , I ' is always higher than 10.

3 . CLIMATOGRAMS.
The stations having a represantative Posi¬

tion on the first two Factorial axes ( F ^ and F 2)
were selected for the study of climatograms . On
the whole , 9 stations were selected , i . e . one
Station from each of the 2n^ the 3 rc* and the

■hViö 1- 11 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 - 10° C ( l ' = 20 ) , are also drawn on
the same climatograms ( fig . 2 ) ( Ch . PEGUY : 1970,
p . 439 , P . MARKOU - IAKOVAKI , 1975 , p . 65 ) . As befo-
re , the real dry period is between the straight
line I and the axis of temperatures.

: p «

Fiq . 2 . Climatograms of the represehtative
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
( l ’= 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 1 ' = 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 l ' = 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 I ' =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 high orecipitation height
of Autumn and Winter . Whereas the dry period
according to Gausseh , in the Ionian 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 .l

' =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 l ' =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¬
ly has its main maximum in December.
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DIE ANWENDUNG DER WElBULL - VERTEILUNG ZUR ABSCHÄTZUNG DES
WINDENERGIEANGEBOTES VERSCHIEDENER STANDORTE

IN NORDDEUTSCHLAND

REINHARD BEYER
INSTITUT FJR METEOROLOGIE UND KLIMATOLOGIE

DER UNIVERSITÄT HANNOVER
D 3000 HANNOVER 21 HERRENHÄUSERSTRASSE 2

1 . EINLEITUNG 2 . DIE VERTEILUNGSFUNKTION

Die Abschätzung des Windenergiepotentials
erfordert die Kenntnis der Verteilung der

Windgeschwindigkeiten über einen klimatolo-

gisch repräsentativen Zeitraum . Darüberhinaus
ist es zweckmäßig , gemessene Verteilungen
durch theoretische Verteilungen zu approxi¬
mieren . Diese Verteilungsfunktionen ent¬
halten charakteristische Parameter , aus deren
Kenntnis auf das gesamte natürliche 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 möglicher Verteilungsformen abzubil¬
den in der Lage ist . Das verwendete Daten¬
kollektiv basiert auf Messungen , die an sechs
Punkten im Bereich der deutschen Nordseeküste
und des norddeutschen Flachlandes innerhalb
von knapp drei Jahren bis zu einer Höhe von
ca . fünfzig Metern Uber Grund durchgeführt
wurden.

\ • brc &steiJt

Abb . 1 : Die Lage der Meßstationen

Die Weibull - Verteilung gehört zur Gruppe der

Exponentialverteilungen mit zwei Parametern.

Je nach Größe der Parameter kann diese

Funktion 1inks - schiefe , rechts - schiefe und

auch normal verteilte Werte erzeugen . Eine

ausführliche 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 ) = a c xc " 1 e~a x ( 1)

Die Integration dieser Gleichung führt auf

die kumulative Verteilungsfunktion

F ( x ) = 1 - e" a xC ( 2)

Das Argument x ist in diesem Falle die Wind¬

geschwindigkeit , die Größen a und c sind die

Parameter der Verteilung und bestimmend für

die Form . Diese Parameter sind stets positiv

und über die Gammafunktion mit dem Mittelwert

und der Varianz <S" der Windgeschwindig¬

keit verknüpft . Dieser Zusammenhang ist

gegeben durch

/M- = a' 1/c
fO + Vc ) 13)

a" 2/C ( rO + 1/c ) - p
2 ( 1 +2/c ) ) ( 4)

Da in der Abschätzung des Potentials des

Windes die Windgeschwindigkeit mit der dritten

Potenz eingeht , ist für die Verteilungs¬
funktion eine Transformation durchzuführen

( HENNESSEY , 1977 ) . Sei die neue Variable Y
. 3mit Y =x so erhält man für die trnsformierten

Funktionen

f
y lY ) = a ( c/3 ) y ( c/3) " 1 e~a ( 5)

A v° /3
Fy ( Y ) = 1 - e a Y ( 6)
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Der Parameter a bleibt dabei unverändert er¬

halten , während der Parameter c in c/3 über¬

geht.

3 . DAS TECHNISCH NUTZBARE POTENTIAL AM
BEISPIEL DES GROWIAN

Sind die Parameter a und c der Verteilungs¬
funktion bekannt , dann können aus Gleichung

( 6 ) die Andauerstunden der einzelnen kubierten

Windgeschwindigkeitsklassen entnommen werden.

Neben der Verteilungsfunktion ist außerdem
die Kenntnis der Charakteristik des GROWIAN,
insbesondere des Leistungsbeiwertes , für die

Berechnung des technisch nutzbaren Potentials

notwendig . Beim GROWIAN handelt es sich um

einen Horizontalachswindenergiekonverter mit

100 Meter Nabenhöhe 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 abgegeben und

durch Regelung konstant gehalten , während im

Teillastbereich die Leistungsabgabe zwischen

0 MW und 3 MW schwanken kann . Außerhalb dieser

Bereiche , also bei Windgeschwindigkeiten unter

6 . 3 m/s und oberhalb 24 m/s wird keine Leistung

abgegeben.

Mit den hier genannten Randwerten für die

Charakteristik des GROWIAN und der Verteilungs¬
funktion ( 6 ) für 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 Abhängigkeit der Weibull - Parameter

a und c . Der günstigste Standort für den
GROWIAN im Gesamtbereich ( Teillast + Vollast)

und auch im Vollastbereich alleine wäre

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 Höhe wurde
wurde in Tating zu 9 . 5 m/s ermittelt . Tating
ist gleichzeitig der einzige Standort , wo der

GROWIAN etwas mehr Energie im Voll astbereich
als im Teillastbereich produziert . Dies

spiegelt sich auch im Verhältnisdiagramm

Vollast/Teillast wider . Die Situation ändert

sich jedoch , wenn der Teillastbereich für
sich betrachtet wird . Hier ist die Gegend
von Esens an der niedersächsischen Nordsee¬

küste mit 8 Gwh pro Jahr der günstigste Stand

ort , obwohl das Jahresmittel der Windgeschwin

digkeit in 1U0 Meter Höhe deutlich unterhalb

des Wertes für Tating liegt . Der Grund dafür
ist in der Regelungscharakteristik des

GROWIAN zu suchen , d . h . zu hohe Windge¬
schwindigkeiten können im Teillastbereich

nicht mehr genutzt werden . Das untere Extrem

ist in der Station Soltau , ca . 10U km land¬

einwärts von der Küste entfernt , zu finden.
Hier wird mit 4 Gwh pro Jahr weniger als 1/3
der Energie Tatings produziert . Damit be¬
schränkt sich der Einsatzbereich des GROWIAN
auf die unmittelbare Küstenlinie oder küsten¬
nahe Standorte . Landeinwärts wären die

Windenergiekonverter in realen Fällen
kleiner zu dimensionieren , um noch einen

nennenswerten Anteil des ohnehin schon recht
kleinen natürlichen Potentials nutzen zu
können.
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Abb . 2 : Mittlere jährliche Energie - Abb . 3 : im Vollastbereich
Produktion des GROWIAN im Teillast¬
bereich ( Gwh/Jahr)

u.üzatm11**

u.ÜOÜ-h+h+h

HUI|tIHUHhjl+UU111111HII11111UU

Abb . 4 : im Bereich Teillast + Abb . 5 : Verhältnis Vollast/Teillast
Vollast
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ZUR WITTERUNGSABHÄNGIGKEIT DER ORGANISCHEN WASSERTRÜBUNG IN DER DEUTSCHEN BUCHT

Ekkehard R . Küsters

Amt für Wehrgeophysik , Traben - Trarbach

1 . EINLEITUNG

Trotz der Fortschritte auf dem Gebiet der Un¬

terwasserortung ist es in vielen Fällen er¬

forderlich , daß Taucher Gegenstände optisch

lokalisieren . Aus diesem Grund sind Informa¬

tionen über die Intensität der Wassertrübung

und über Faktoren , die zu Änderungen der Trü¬

bungsverhältnisse führen , von erheblicher Be¬

deutung bei der Planung von Taucheinsätzen.

Im offenen Ozean wird eine Trübung des Wassers

nahezu ausschließlich durch pflanzliches

Plankton hervorgerufen , allerdings ist dort

die Dichte dieser Organismen stellenweise so

gering , daß die Sichttiefe bis über 5Ö m be¬

tragen kann . In den Schelfmeeren dagegen kom¬

men als sichtbeeinträchtigende Faktoren zu¬

sätzlich anorganische Schwebstoffe und sog.

Gelbstoffe ( gelöste organische Verbindungen)

infrage ; gleichzeitig kann hier , bedingt durch

die bessere Nährstoffversorgung , die Plankton¬

dichte wesentlich höher liegen.

Auf vier Meßfahrten wurden von 1978 bis 1980

in der Deutschen Bucht Untersuchungen zur Ab¬

hängigkeit der Wassertrübung von geophysikali¬

schen Faktoren durchgeführt ; zur Methodik s.

KÜSTERS ( 1981 ) .

2 . ÄNDERUNGEN DER TRÜBUNGSVERHÄLTNISSE

Die Planktonentwicklung wird durch die Fakto¬

ren Nährstoffangebot , Wassertemperatur und

Strahlung gesteuert.
Nährstoffe werden entweder mit dem aus den

Flüssen in die Deutsche Bucht einströmenden

Wasser oder durch Remobilisierung aus dem Se¬

diment zugeführt . Beide Arten der Nährstoff¬

versorgung sind windabhängig : Schwachwindlagen

oder Ost - bis Südwinde bewirken ein weites

Vordringen des Wassers aus Elbe und Weser in

die Nordsee $ anhaltende Stürme vermögen das

flache Wasser bis zum Grund zu durchmischen

und sorgen damit für erneute Nährstoffanrei¬

cherung in der trophogenen Zone.

Die Wassertemperatur wird , ebenso wie die

Strahlungsintensität , in erster Linie von

jahresperiodischen Schwankungen bestimmt , wo¬

bei die aktuelle Witterung in gewissem Rahmen

eine steuernde Funktion besitzt.

2 . 1 Saisonale Abhängigkeiten

Bedingt durch die geographische Lage des Ge¬

biets weist die Phytoplanktonentwicklung in

der Nordsee im Jahresverlauf zwei Maxima auf,

die von Zeiten geringerer Planktondichte unter¬

brochen werden . Eine erste Planktonmassenent¬

wicklung setzt im Frühjahr ein . Ursachen dafür

sind neben steigender Wassertemperatur und zu¬

nehmender Beleuchtungsstärke und - dauer auch

der verstärkte Einstrom nährstoffreichen

Wassers in die Deutsche Bucht durch erhöhte

Wasserführung der Flüsse und möglicherweise

die abnehmenden mittleren Windstärken.

Der Eintrittstermin der ersten Algenblüte ist

so stark von der Witterung abhängig , daß sich

zwischen verschiedenen Jahren Differenzen von

bis zu zwei Monaten ergeben können ( REID,

1978 ) . Bei Bildung eines mehrjährigen Mittels

tritt daher das erste Maximum in der Plankton¬

kurve nicht in Erscheinung , die Planktondichte

nimmt von März bis Mai kontinuierlich zu und

steigt auch im Juni noch leicht an ( HAGMEIER,

1978 ) .

Wenn die Windverhältnisse bereits im April die

Ausbildung eines Planktonmaximums zulassen , so

fällt dies schwächer aus , als ein erst im Mai

eintretendes , da die Planktonentwicklung im

April noch weitgehend durch das Licht limi¬

tiert wird . Durch Plankton kann selbst bei

Vorliegen für die Algenentwicklung optimaler

99



Bedingungen die Unterwassersichtweite Ende

April nicht unter 6 m reduziert werden , Anfang

April ist die Beeinträchtigung der Sicht noch

geringer . Hält nach dem ersten Maximum wind-

armes Wetter an , so unterbindet die sich sta¬

bilisierende Sprungschicht den Nährstoffnach-

schub aus der Tiefe . Dies führt dazu , daß das

Oberflächenwasser nahezu planktonfrei werden

kann ( Planktondichte im Mai 1978 um fast zwei

Zehnerpotenzen geringer als während eines

schwachen Frühjahrsmaximums ; errechnete Hori¬

zontalsicht zeitweise über 5Ö m ) .

Das sommerliche Planktonmaximum stellt sich

bei ausreichender Nährstoffversorgung klima¬

tisch bedingt ( Optimierung des Verhältnisses

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 beeinträchtigt . Extreme Witte¬

rungsbedingungen , wie sie z . B . 1968 in Form

einer außergewöhnlich langen windarmen Periode

Vorlagen , können zur Entwicklung solcher

Planktonmassen führen , daß die Sicht sogar bis

auf weniger als 3 m zurückgeht ( HICKEL et al,

1971 ) .

2 . 2 Kurzfristige Veränderungen

Alle kurzfristigen Veränderungen der Trübungs¬

verhältnisse in der Deutschen Bucht werden

durch Windeinflüsse hervorgerufen . Salzgehalts¬

fronten trennen , ebenso wie Sprungschichten,
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Wasserkörper unterschiedlicher Dichte und da¬

mit meist auch unterschiedlichen Gehalts so¬

wohl an anorganischen Trübstoffen wie an Plank-

tern . Die Untersuchungen erbrachten den Nach¬

weis , daß die Salzgehaltsfronten ihre Lage im

Gezeitenrhythmus ändern . Die Stärke der Verla¬

gerung ist abhängig vom Strom sowie von der

Windgeschwindigkeit und - richtung . Bei schwa¬

chem , frontenparallelem Wind sind Vordringen

und Rückverlagerung etwa gleich stark , bei

Windrichtungen senkrecht zum Verlauf der Fron¬

ten wird der tidenbedingte Versatz in der ent¬

sprechenden Richtung verstärkt , so daß sich

eine Netto - Verlagerung ergibt . Erfolgt diese

Verlagerung von der Küste weg , so bewirkt das

Vordringen salzarmen Wassers an der Oberfläche

die Entstehung einer horizontalen Salzgehalts¬

sprungschicht.

Anhaltende Starkwinde vermögen sowohl Fronten

wie Sprungschichten zu zerstören ; sie bewirken

eine so starke Zunahme der Trübung durch Sedi¬

mentpartikel , daß die organische Trübung dane¬

ben nicht mehr ins Gewicht fällt.

Die Dauer von Algenmassenentwicklungen ( "Algen¬

blüten " ) ist wesentlich von der Wassertempera¬

tur und der Strahlungssumme , also von Faktoren

abhängig , die die Geschwindigkeit des Vermeh-

rungszyklusses der Algen steuern , sie beträgt

normalerweise nicht mehr als 14 Tage , dann er¬

folgt ein Zusammenbruch der Population , wo¬

durch die Wassertrübung wieder abnimmt.

Variations in phytoplankton near Helgoland.
Rapp . P . - v . Reun . Cons . int . Expl . Mer 172
( 1978 ) , s . 361 - 363.

Gymnodinium blooms in the Helgoland Bight
( North Sea ) during August , 1968 . Helgol . wiss.
Meeresunters . 22 ( 1971 ) , S . 4Ö1 - 416.

Investigations for the development of a
forecast system for underwater visibility in
the Helgoland Bight . AGARD CP 3ÖÖ ( 1981 ) ,
S . 5 - 1 - 5 - 6.

Continuous plankton records : large - scale
changes in the abundance of phytoplankton in
the North Sea from 1958 to 1975 « Rapp . P . - v.
Reun . Cons . int . Expl . Mer 172 ( 1978 ) ,
s . 384 - 389.
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MEISE - EIN AUTOMATISCHES MESSWERTERFASSUNGSSYSTEM

Uwe Bergholter

Deutscher Wetterdienst , Meteorologisches Observatorium Hamburg

1 EINLEITUNG
Der weltweit steigende Bedarf an räum¬
lich und zeitlich gut aufgelösten
Strahlungsmeßdaten führte zum Aufbau
zahlreicher nationaler Strahlungsmeß¬
netze . Die MEISE ( MeßwertErfassungs - ,
Integrations - und SpeicherEinheit)
wurde 1981 als neues Datenerfassungs¬
system für das Strahlungsmeßnetz des
DWD entwickelt , das von 5 Stationen
( i960 ) auf 28 Stationen ( 1981 ) ausge¬
baut wurde . Das MetObs Hamburg ist na¬
tionale Strahlungszentrale.
2 MEISE - KONZEPT
Industriell gefertigte Datenerfassungs¬
systeme genügen wichtigen Forderungen
der Strahlungsmeßtechnik nicht , z . B.

wegen der wahren Ortszeit ( WOZ ) als

Bezugszeit , bieten dagegen meist viel
mehr Funktionen als benötigt und sind
sehr teuer . Für die MEISE wurde daher
ein frei programmierbarer Heimcomputer
als steuernde Zentraleinheit gewählt,
für den geeignete Analog/Digitalwand¬
ler angeboten werden . Die in BASIC er¬
stellte Software konnte so für die

Strahlungsmessungen an Wetterstationen

optimal angepaßt werden . Eine Aufzeich¬

nung der Meßwerte auf Magnetbandkasset¬
ten ist problemlos möglich . Die Rück¬

gewinnung der Daten im MetObs Hamburg
kann mit einem Computer des gleichen
Typs erfolgen , ebenso das Überspielen
in das Strahlungsdatenarchiv im gemein¬
samen Rechenzentrum/Deutsches Hydro¬
graph . Institut . Die Ausrüstung einer

größeren Zahl von Stationen wird durch
den sehr günstigen Preis der Geräte
erleichtert.

3 MEISE - STATION ( s . Abb . l)
Der Rechner mit Tastatur , Bildschirm
und Kassettenlaufwerk ist über ein

Interface zur Potentialtrennung mit
dem Analog/Digitalwandler verbunden,
in den außer empfindlichen Meßverstär¬
kern Störfilter und Schutzschaltungen
eingebaut sind . Zur Störungsmeldung
dienen zwei akustische Signalgeber
( 1 : systemabhängig , 2 : programmgesteu¬
ert ) . Die Stromversorgung erfolgt über
ein Netzentstörfilter.

MefifühlerMenfühler
0... i 10 mV

Kontroll -
Schreiber

Analog -

Digital
Wandler

Ablauf -
kontrolle

Akustischer
Signalgeber 1

Akustischer
Signalgeber 2

Kassetten¬
rekorder

Optokoppler
=v | Interface

(Potential trennung)I
Commodore-
Rechner

(CBM 3000/4000 . VC -20)

Tastatur Bildschirm

I Netzfilter 220 V -

Abb. 1 : Blockschaltbild einer MEISE - Station
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3 . 1 WICHTIGE TECHNISCHE DATEN
Meßverstärker : Chopperverstärker
Drift <̂ 0 . 1 u V/K,R e > 100M£> ( intersil)
A/D - Wandler : 3 1 / 2 Digits , + 0 . 05 %+. 1 Dig.
Meßfolge max 4 s - 1

( Systec , Berlin)
Rechner : Commodore CBM 3 » 0/4 . 0 , VC - 20

Speicher 8kB ( VC - 20 6 . 5 kB)
Kassetten : handelsübl . ,z . B . Scotch 835/1
3 . 2 SOFTWARE
Das Meßprogramm wird von Kassette gela¬
den . Nach Eingabe von Datum und Zeit
werden laufend folgende Funktionen aus¬
geführt :

Kalenderberechnung , Berechnung der WOZ,
Messungen im 10s - Takt , Meßwertprüfung,
Umrechnung in phys . Einheiten,
Bildung von Stundensummen u . Tagessummen,
stündliches 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 beschränkt 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 Prüfung un¬
terzogen . Neben der Ausgabe von Tabel¬
len und Graphiken sind Korrekturen und
nachträgliche Eingaben von Daten mög¬
lich . Auf Kassette aufgezeichnete Feh¬
lermeldungen der Stationen werden ge¬
sondert ausgegeben . Die Meßwerte werden
in einem besonderen Format komprimiert
auf Kassetten zwischengespeichert.
Mittels eines " Terminalprogramms " kann
ein CBM - Rechner über spezielle Schnitt¬
stellen und Postleitung wie ein norma¬
les Terminal Verbindung zum Rechenzen¬
trum aufnehmen . Dadurch wird es möglich,
die Daten von der ( nicht genormten)
Heimcomputerkassette direkt in den Groß¬

rechner einzuspielen . Die Übertragung
wird per Programm auf Fehler geprüft
und ggf » automatisch wiederholt.

Postversand ( monatlich)

Zentrale
Daten sammeln,
einiesen,
prüfen,

komprimiert
Zwischenspeichern

r - ♦

CBM

ins Rechenzentrum
überspielen

Postleitung

MODEM

V24 - Interface

Drucker

Rechenzentrum
( Strahlungsdatenarchiv)

CBM

Meßstation
automatisch
messen,
umrechnen,
summieren,
speichern,
aufzeichnen

Abb . 2 Datenfluß im System MEISE

5 WEITERE ANWENDUNGEN

Die MEISE wird in der Konfiguration

von Abb . 1 mit kleinen Programmänderun¬

gen zum automatischen Eichvergleich
von Meßfühlern für das Strahlungsmeß¬
netz im MetObs eingesetzt . Sie kann
mit entsprechenden Programmen an eine
Vielzahl von Meßaufgaben angepaßt wer¬
den . Die Geräte haben sich im Dauerbe¬
trieb über fast zwei Jahre ausnahmslos
bewährt . Als Verbesserung ist zum
Schutz gegen Datenverlust bei Strom¬
ausfall ein Batteriepuffer vorgesehen.
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MESSUNGEN VON TEMPERATUR - UND FEUCHTEPROFILEN MIT DEM METEOROLOGISCHEN FORSCHUNGSFLUGZEUG

FALCON 20 DER DFVLR.

Hans P . Fimpel

Deutsche Forschungs - und Versuchsanstalt für Luft - und Raumfahrt (DFVLR)
Institut für Physik der Atmosphäre
Oberpfaffenhofen

1 EINLEITUNG.

Die DFVLR betreibt seit 1976 ein zweistrahliges
Jetflugzeug Falcon 20 als Meteorologisches
Forschungsflugzeug.

Als Meßfühler für die Temperatur wird ein Ge¬
samttemperaturfühler ( TRENKLE , 1973 ) einge¬
setzt . In einem speziellen Gehäuse befindet
sich ein gekapseltes Platinwiderstandsthermo¬
meter , das eine Zeitkonstante T * = 0,8 - 1,3 s
( je nach Flughöhe und damit Luftdichte ) hat.

Für die Messung der Feuchte wird ein Dünn¬
filmkondensator eingesetzt , dessen Kapazität
von der Relativen Feuchte abhängt ( SALASMAA,
1975 ) . Dieser Fühler hat eine ( temperaturab-
hängige ) Zeitkonstante T"'*-' 0,8 s bei 20 ° C.

2 DIE DURCHFÜHRUNG DER MESSUNGEN UND IHRE UM¬
RECHNUNG AUF DIE WERTE IN DER UNGESTÖRTEN
ATMOSPHÄRE.

Die Falcon fliegt mit hoher Geschwindigkeit
durch die zu messende Luft . Zur Messung wird
sie unmittelbar an den Fühlern abgebremst und
durch Reibung und Stau erwärmt . Ist T

^
die zu

messende , ungestörte Temperatur der Luft , so
ist die größte Überwärmung die bei adiabati¬
scher Erwärmung . Dabei ergibt sich die ' Ge¬
samttemperatur ' T :

T
t

= T
g ( 1 + 0,2 M

c
2 )

M ist dabei die Machzahl , das Verhältnis der
Fluggeschwindigkeit zur Schallgeschwindigkeit.
Sie liegt bei den Messungen zwischen 0,3 und
0,7 . Dafür ergeben sich die in Tabelle 1 ange¬
gebenen adiabatischen Erwärmungen.

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

5,40 9,60 15,00 21,60 29,40

0,932 0,940 0,948 0,958 0,965

Tabelle 1 : Adiabatische Erwärmung T - T (bei
T

g
= 300 K) und Recoveryfaktor r des bei den

Messungen verwendeten Gesamttemperaturfühlers
in Abhängigkeit von der Machzahl M

^ .

durch Staueffekte erhöhte Temperatur T
^

und
der erhöhte Druck p ^, einstellen , die durch
zusätzliche Meßfühler bestimmt werden . Aus den
in dem Kanal gemessenen Werten der Relativen
Feuchte U wird als Ausgangsbasis aller weiter¬
er Berechnungen miiT

^
und p ^

das Mischungsver¬
hältnis r

^
berechnet . Da dieses unabhängig von

Temperatur - und Druckänderungen der Luft ist,
gilt dieses auch unverändert für die ungestörte
Luft . Daraus können dann alle gebräuchlichen
Feuchtemaße für die ungestörte Atmosphäre mit
der Temperatur T

g
und dem Luftdruck p g

berech¬
net werden.

3 DIE GLÄTTUNG 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 über dem Meer von knapp über der
Meeresoberfläche bis zu ihrer Gipfelhöhe in
240 mb . Dargestellt sind die auf T

^
reduzierte

Lufttemperatur und der aus dem Mischungsverhält¬
nis errechnete Taupunkt T . Die gemessenen Wer¬
te wurden dabei in Zeitschritten & t = 0,1 s re¬
gistriert.

Die bei Flugzeugmessungen verwendeten Tempera¬
turfühler werden so ausgelegt , daß T

T möglichst
fehlerfrei gemessen wird . Es kann aber nur die
1Recoverytemperatur ' T bestimmt werden , die
T

t
sehr nahe kommt . Definiert man den ' Reco¬

veryfaktor 1

r = ( Tr
- T

S ) / ( T
T

- Ts ) ,
so kann man aus der gemessenen Temperatur,
wenn das von M

c abhängige r bekannt ist ( Tab . 1 ) ,

T = T/ ( l + 0,2 r M 2 ) ,b K U
die unverfälschte Lufttemperatur , bestimmen.

Der Feuchtefühler kann bei den hohen Luftge¬
schwindigkeiten nicht ungeschützt 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 , daß sich am Ort der Messung die

Man sieht vor allem beim Taupunkt , daß die Ein¬
zelwerte streuen . Zur Glättung dieser streuen¬
den Meßwerte verwenden wir Digitale Filter . Sie
haben den Vorteil , daß die Filterung rechne¬
risch durchgeführt wird . Für spezielle Unter¬
suchungen bleiben die Meßwerte in ihrer vollen
Auflösung erhalten und werden nicht von vorne-
herein durch elektrische Filter vor der Regi¬
strierung beschnitten.

Allgemein läßt sich ein solches Digitales Fil¬
ter durch die Formel

h '
o

= a . . + a h- 1 - 1

. + a h
n n

+ ao h o

darstellen . Die h . ( i = - m, . . . ,n ) sind dabei
eine Folge der zu filternden Werte , die in
äquidistanten Zeitschritten ßt als diskrete
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1000

- SO - 40 - 20 0 °C 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 müssen . Die a . sind Koeffizi¬
enten , die durch Rechenvorschriften bestimmt
werden , h ' ist dann der gefilterte Wert zur
Zeit t .

°
o

Nach vielen Untersuchungen fanden wir Filter,
die von KAISER ( 1966 ) angegeben wurden , als am
besten geeignet für unsere Zwecke . Ein solches
Filter mit m = n = 50, t = 0,1 s und einer
Grenzfrequenz f = 1,0 Hz stellt Bild 2 dar.

0 . 0 -

Bild 2 : Durchlasskurve eines Tiefpassfilters
nach Kaiser ( siehe Text ) .

Die Grenzfrequenz f = 1,0 Hz bietet sich für
das vorliegende Beispiel an , weil sie im Be¬
reich der Zeitkonstanten sowohl des Tempera¬
tur - als auch des Feuchtefühlers liegt.

Die in Bild 1 dargestellten Messungen wurden
mit dem in Bild 2 dargestellten Filter gefil¬
tert , das Ergebnis gibt Bild 3 . Man sieht deut¬
lich , daß so störende Schwankungen unterdrückt,
auf der anderen Seite aber doch vertikal gut

1000

- G0 - 40 - 20 0 °C 20

Bild 3 : Gefilterte Werte der Messungen der
Falcon am 11 . 4 . 1980 10 : 47 - 11 : 04 GMT ( - )
Zum Vergleich Radiosonde Bordeaux 11 . 4 . 1980
12 : 00 GMT ( - ) .

aufgelöste Temperatur - und Feuchteprofile
erhalten werden.

In Bild 3 ist zum Vergleich die nächstliegende
Radiosonde in Bordeaux eingetragen . Man er¬
kennt die gute Übereinstimmung der Temperatu¬
ren im ganzen Höhenbereich und der Taupunkte
bis 800 mb ; die darüber auftretenden Unter¬
schiede in der Feuchte sind durch solche in
der Bewölkung zu erklären.

Dieses Beispiel zeigt , daß auch mit schnell
fliegenden Jetflugzeugen bei sorgfältiger
Durchführung der Messungen , Korrektur der Stau¬
effekte und Verarbeitung der gemessenen Werte
gut brauchbare Profile der Temperatur und der
Feuchte erhalten werden können.
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MESSUNG DER KONZENTRATION UND DES SPEKTRUMS VON WOLKENTROPFEN MIT EINER
HEISSFILMSONDE

Thomas Häuf und Manfred Jochum +
,

DFVLR Oberpfaffenhofen , Institut für Physik der Atmosphäre,
"̂

Meteorologisches Institut , Universität Karlsruhe

1 EINFÜHRUNG

In den vergangenen Jahren wurde am Me¬

teorologischen Institut der Universität
Karlsruhe eine neue Sonde zur Bestim¬

mung der Konzentration und des Spek -:
trums von Wolkentropfen entwickelt ( J0-
CHUM , 1982 ) , die zum erstenmal während
des KONTUR - Experiments 1981 am For¬

schungsflugzeug Falcon der DFVLR einge¬
setzt wurde ( HÄUF , 1982 ) . Dabei zeigte
es sich , daß die Sonde eine wertvolle

Ergänzung zu den bekannten wolkenphysi¬
kalischen Meßgeräten darstellt ( HÄUF,
1983 ) .

2 MESSPRINZIP

Der Sondenkörper besteht aus einem fin¬

gerdicken Zylinder , auf dessen der Strö¬

mung zugewandten kreisförmigen Stirnsei¬
te diagonal ein schmaler Platinstreifen

aufgebracht ist . Der Streifen wird , ähn¬
lich wie bei einem Heißfilmanemometer,
konstant auf einer Temperatur von 90 ° C

gehalten . Auftreffende Tropfen entzie¬
hen dem Heißfilm Wärme und rufen damit
am Ausgang der Regeleinheit ein typi¬
sches Signal hervor . Die Signale können

gezählt werden , um daraus die Tropfen¬
konzentration zu berechnen , während die

Signalhöhe zur Bestimmung der Tropfen¬
größe herangezogen wird . Das gesamte
Meßsystem ( HAC ) besteht aus dem Sonden¬

körper , der Anemometer - Regel einheit,
der Signalaufbereitung , dem Signalhöhen
analysator und der Datenaufzeichnung.
HAC zählt zu den Impaktorverfahren und
ist für zeitlich kontinuierliche Mes¬

sungen mit relativ kurzer Meßdauer von
0 . 1 Sekunden geeignet ( Abb . l ) .

3 ERGEBNISSE

Während KONTUR wurden an der Falcon so¬
wohl die Knol1enberg - FSSP Sonde als
auch HAC für wolkenphysikalische Mes¬

sungen eingesetzt . Anhand der bei meh¬
reren Wolkendurchflügen gewonnenen Da¬
tensätze konnte durch direkten Ver¬

gleich die Güte und Qualität der Heiß¬
filmsonde beurteilt werden . Für die Sam
meleffizienz der Heißfilmsonde ergab
sich : f ( d ) = 0 . 0894 + 0 . 317 ln ( d)
( mit d in ^ m ) . Es zeigte sich , daß HAC
zur Bestimmung der Wo ! kentropfenkonzen-
tration von Tropfen größer 5 m Durch¬
messer geeignet ist . Räumliche Fluktu¬
ationen , insbesondere Wolkenränder,
können gut aufgelöst werden . Die Bestim

mung der Tropfengröße aus der Signal¬
form basiert auf der Annahme , daß die

Abb . l Sondenkörper und Meßablauf mit Signalformen und Impulsspektrum
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relativen Signalhöhen bzw . die Höhe des

Peaks in linearem Zusammenhang mit der

Tropfengröße d steht . Paßt man ein mit

dem Heißfilm gemessenes Impulshöhenspek¬
trum an ein mit FSSP gemessenes Tropfen¬

spektrum an , so findet man unter Berück¬

sichtigung der Sammeleffizienz für die

Eichbeziehung aus einem Datensatz:

d = 0 . 772 *- h + 8 . 799 ( h in V , d iny ^ m)
Testet man die so gefundene Eichbezie¬

hung zwischen Tropfengröße d und Impuls¬
höhe h in einem anderen Wolkenabschnitt,
so erhält man das in Abb . 2 dargestell¬
te Ergebnis.
Die Heißfilmsonde erfasst nur den ab¬

fallenden Teil des Wolkentropfenspek-
trums . Der 1ogarithmische Verlauf wird

gut wiedergegeben . Bei großen Tropfen

zeigt HAC eine höhere Konzentration als

FSSP an . Dies ist möglicherweise auf

den bekannten Effekt zurückzuführen,
daß die FSSP Sonde große Tropfen an¬

zahlmäßig unterschätzt . Insgesamt ist

die Übereinstimmung zufriedenstellend.

Die Ergebnisse dieser Fallstudien z e i t

gen , daß es im Prinzip möglich ist , mit

der Heißfilmsonde die Größenverteilung
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Abb . 2 Normierte Spektren
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BIOMETEOROLOGIE

Albert Baumgartner
Lehrstuhl für Bioklimatologie und Angewandte Meteorologie der Universität München

Die Biometeorologie befaßt sich mit der Abhän¬

gigkeit der belebten Natur von der atmosphäri¬
schen Umwelt . Sie ist mit der Bioklimatologie

in den Zeit - und Raumfunktionen verknüpft , wo¬

bei sich die Biometeorologie mehr mit dem Wir¬

kungsgefüge und die Bioklimatologie mit den

Wirkungen und der Ordnung der Phänomene be¬

faßt.

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 Einflüsse der

Atmosphäre auf biologische Vorgänge ; 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
sowohl lebensfreundlich , als auch lebensfeind¬

lich . Biometeorologie und - klimatologie gehö¬

ren in den Anwendungsbereichen zur Angewandten

Meteorologie oder - Klimatologie . Mit dem

rasch wachsenden Umweltbewußtsein haben sie in

den letzten Jahren zunehmend Bedeutung erlangt.

Die atmosphärische Umwelt greift vorwiegend an

den Körperoberflächen der Organismen an . Sie

beeinflußt den Energiehaushalt , den Wasser¬

haushalt und den StoffUmsatz der Körper . Die

Organismen reagieren auf die Änderungen der

Zustände an den Körperoberflächen physisch
und chemisch , aber der Mensch über das Nerven¬

system auch psychisch.

und fruchtbares Prinzip erwiesen , weil damit

auch Wasserhaushalt und Wasserbilanz sowie

Stoffumsätze und Stoffbilanzen korreliert sind.

Die Entwicklung führte von der Systemanalyse
zu Rechenmodellen . Über Simulation der Para¬

meter rationalisieren sie einerseits die ex¬

perimentelle Biometeorologie ; sie erfordern

andererseits aber auch ständig neue Experimen¬
te zur Parametrisierung und Verifizierung der

Modelle selbst.

Beispielhaft werden Systemanalysen und Rechen¬

modelle für Mensch , Tier und Pflanze erläutert.

Unter den Forschungsmethoden hat sich die Er¬

fassung der Energieumsätze und deren Kontrolle

durch die Energiebilanz als ein übergeordnetes
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DIE MENSCHLICHE ENERGIEBILANZ UNTER VERSCHIEDENARTIGENKLIMABEDINGUNGEN

Peter Höppe

Lehrstuhl für Bioklimatologie und Angewandte Meteorologie der Universität München

1 EINLEITUNG

Die umfassendste biometeorologische Kenngröße

zur Beschreibung des Energieaustausches eines

Menschen mit seiner Umgebung ist die Energie¬

bilanzgleichung . In ihr werden die Einflüsse

aller bedeutenden meteorologischen Parameter,

wie der Lufttemperatur , der Luftfeuchtigkeit,

der Windgeschwindigkeit und des Strahlungs¬

feldes auf die Energetik des menschlichen

Körpers berücksichtigt.

Allgemein kann die Energiebilanzgleichung ei¬

nes Menschen in der folgenden Form dargestellt

werden:

H + L + Q * ESv + E
D

* ERe
+ N * s ’ ° -

wobei H die durch den Metabolismus erzeugte

innere Wärme , L der Fluß fühlbarer Wärme

durch Konvektion und Konduktion , Q das Strah¬

lungssaldo des Körpers , E _ der Wärmefluß

durch Schweißverdunstung , E ^ der Wärmefluß

durch Wasserdampfdiffusion , E^ der Wärme¬

fluß in die Atemluft , N der Wärmefluß durch

thermische Anpassung der Nahrung an die Tem¬

peratur des Körperkernes und S die Speiche¬

rung von Wärme im Körper sind.

Neben den genannten meteorologischen Ein¬

gangsgrößen gehen in die Energibilanzglei-

chung die Aktivität , die Wärmeisolation der

Bekleidung , die Schweißrate und die Tempera¬

turen des Körperkernes , der Hautoberfläche

und der Bekleidungsoberfläche ein.

2 METHODIK

Um aus der Energiebilanzgleichung Aufschluß

über den thermischen Zustand oder das Befin¬

den eines Menschen erhalten zu könne ^ bieten

sich 2 unterschiedliche Vorgehensweisen an.

Im einen Fall geht man wie z . B . bei Fänger

( 1972 ) oder Jendritzky ( 1979 ) von einer mitt¬

leren Hauttemperatur und einer Schweißrate aus,

wie sie bei Behaglichkeit zu erwarten wären.

Mit diesen Werten geht man dann in die Ener¬

giebilanzgleichung ein und erhält eine fiktive

Energispeicherung S , die ein Maß für die ther¬

mische Belastung ist.

Das hier angewandte Verfahren geht von der An¬

nahme aus , daß nach einer gewissen Anpassungs¬

zeit bei nicht extrem belastenden Klimasitua¬

tionen die menschliche Energiebilanz durch die

Thermoregulation des Körpers ohne Wärmespei¬

cherung ausgeglichen werden kann ( Clark , 1981 ) .

Wäre dies nicht der Fall , so würde sich die

Körpermasse ständig erwärmen oder abkühlen.

Als Kenngröße für den thermischen Zustand des

Körpers kann die mittlere Hauttemperatur oder

die Schweißrate berechnet werden , die sich ge¬
rade so einstellen werden , daß die Energiebi¬
lanz ohne Speicherung ausgeglichen ist.

Zur Berechnung der 3 unbekannten Körpertempe¬
raturen ( Kern , Haut , Bekleidung ) sind neben

der Energiebilanzgleichung 2 zusätzliche Glei¬

chungssysteme notwendig:

a . Der Wärmefluß F^ vom Kern zur Haut

F
KH

‘ H + ERe

b . Der Wärmefluß F^ von der Haut zur Beklei¬

dungsoberfläche

F = H + E„ + Ec + E _ + L tt + QttKL Re Sw D Un Un,

wobei der Index Un für die unbekleideten

Hautpartien steht.

Mit Hilfe der vorgeschlagenen Gleichungen kön¬

nen unter Verwendung empirischer Fuktionen für

die Schweißrate und den Wärmetransport vom

Kern zur Hautoberfläche zu jeder vorgegebenen

Klimasituation die Körpertemperaturen berech¬

net werden.

Zum Unterschied zu den meisten anderen Model-
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len wird in diesem zusätzlich der geschlechts-

und altersspezifische Unterschied der metabo¬

lischen Raten , der geschlechtsspezifische Un¬

terschied in der Schweißrate , die Abhängigkeit

der Wasserdampfdiffusion von der Hautbenetzung

und die Differenzierung der Wärmeflüsse von

bekleideten und unbekleideten Hautpartien be¬

rücksichtigt.

Die Aussage , inwieweit sich errechnete physio¬

logische Größen auf die Behaglichkeit oder die

Gesundheit auswirken , sollte primär Aufgabe

von Physiologen sein ; jedoch können dazu durch

den Modellansatz die benötigten Daten für jede

beliebige Klimasituation geliefert werden.

Als Beispiel für das beschriebene Rechenmodell

soll eine Situation im Raumklima diskutiert

werden.

3 ERGEBNISSE

Die Abb . 1 stellt die mittleren Hauttemperatu-

ren T ^ von 4 Personen ( 1 : junge Frau , 2 : junger

Mann , 3 : ältere Frau , 4 : älterer Mann ) bei ruhi¬

gem Sitzen in Abhängigkeit von der mittleren

Strahlungstemperatur T
mrt dar . Es zeigt sich

ein nahezu linearer Anstieg der mittleren

Hauttemperaturen mit steigender Strahlungstem-

peratur . Die Abflachung der Kurve von Person 2

bei 30 °
C ist durch beginnende Transpira¬

tion zu erklären . Die Hauttemperatur des jun¬

gen Mannes liegt im gesamten dargestellten Be¬

reich am höchsten , während die der älteren

Frau am niedrigsten liegt.

'• Person 3

Abb . 1 : Mittlere Hauttemperaturen T ^ von 4

Personen in Abhängigkeit von der mittleren

Strahlungstemperatur T ( ruhig sitzend ) ,mrt

Ähnliche Verhältnisse kann man auch bei der

Schweißproduktion bei der Aktivität "Büroar¬

beit " (Abb . 2 ) finden . Der junge Mann transpi¬

riert am meisten , die ältere Frau am wenigsten.

Die Schweißraten steigen annähernd linear mit

der mittleren Strahlungstemperatur an.

~ ise -

Abb . 2 : Schweißraten WS von 4 Personen in Ab - .

hängigkeit von der mittleren Strahlungstem-

peratur T
mj_t (Büroarbeit ) .

Ein Vergleich des Einflusses der Luft - und

der Strahlungstemperatur auf die Energetik des

Menschen erbrachte für das hier untersuchte

Raumklima , daß bei ruhigem Sitzen die Steige¬

rung der Lufttemperatur um 1K durch das Absen¬

ken der mittleren Strahlungstemperatur um 1,2K

kompensiert werden kann.

4 SCHLUSSBEMERKUNG
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DIE THERMISCHE KOMPONENTE IM BIOKLIMA EINER STADT

Gerd Jendritzky

Deutscher Wetterdienst

Zentrale Medizin - Meteorologische Forschungsstelle , Freiburg

ZUSAMMENFASSUNG

Traditionelle Wärmeinselbetrachtungen berücksichtigen i . a . nicht bioklimatische Aspekte und

sind deshalb für den Stadtplaner von begrenztem Wert . Anwendungen des Klima - Michel - Modells

in der Stadtklimatologie zeigen nämlich , daß die thermische Belastung des Menschen nicht

immer eng mit der Lufttemperatur korreliert . Vielmehr kommt den Strahlungsflüssen in ihrer

Abhängigkeit von den geometrischen Eigenschaften der Siedlungsstruktur eine wesentliche Be¬

deutung zu . Anhand eines Straßenschluchtmodells werden die Auswirkungen der Modifikationen

der meteorologischen Elemente durch den Stadteinfluß auf den thermischen Wirkungskomplex
simuliert und im Hinblick auf ihre Anwendung in der Stadtplanung diskutiert . Während danach

im Winterhalbjahr der Stadteinfluß generell positiv beurteilt werden muß , hängt 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 über die Wechselwirkungen

zwischen der Atmosphäre und dem vom Menschen

gestalteten Untergrund erhält für den Stadt-

planer aber erst dann einen Wert , wenn auch

die bioklimatologische Bedeutung der verän¬

derten atmosphärischen Bedingungen sichtbar

wird . Dabei stellt sich die Frage nach den

erstrebenswerten Bedingungen , die durch ge¬

eignete Planungsmaßnahmen erreicht werden

sollen , um Gesundheit , Wohlbefinden und Lei¬

stungsfähigkeit des Menschen zu gewährleisten.

Auf eventuelle Zielkonflikte hat in diesem

Zusammenhang HUSCHELE ( 1977 ) bereits hinge¬

wiesen.

2 DAS MODELL FÜR DEN THERMISCHEN WIRKUNGS¬
KOMPLEX

Das mit dem Bild einer Wärmeinsel beschriebe¬

ne im Vergleich zum Umland höhere Temperatur¬

niveau in der Stadt berührt die Bedingungen

der Wärmeabgabe des Menschen , den thermischen

Wirkungskomplex , zu dessen Behandlung Wärme¬

bilanzmodelle geeignet sind . Ein solches Ver¬

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¬

flüsse unter Berücksichtigung der Wärmeisola¬

tion von Bekleidung mit der Wärmeproduktion

des Menschen verknüpft werden . Ein ähnliches

Modell haben BURT et al . ( 1982 ) ebenfalls für

Anwendungen bei der Stadtplanung veröffent¬

licht.

Ein Problem beim Einsatz von Wärmebilanzmo¬

dellen des Menschen in einem Stadtgebiet er¬

gibt sich aus der großen räumlichen und zeit¬

lichen Variabilität der Strahlungsflüsse auf¬

grund sehr unterschiedlicher Verteilung der

Baukörper mit verschiedenen physikalischen Ei¬

genschaften ihrer Oberflächen . Nach OKE ( 1981)

hat die geometrische Anordnung der Oberflächen

die wesentliche Bedeutung für die Ausprägung

der städtischen Wärmeinsel . Dies gilt aber

ebenso für die Strahlungsbilanz des Menschen.

Es wurde deshalb ein geometrisches Straßen¬

schluchtmodell entworfen , mit dem durch Ver¬

änderung von Straßenbreite , Häuserhöhe , Azi¬

mutwinkel der Straße , Standort der Person,

Azimut und Höhe der Sonne , Albedo und Emissions¬

koeffizienten aller Oberflächen in Verbindung

mit einem rein meteorologischen Teil der Strah-
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lungsparametrisierung praktisch sämtliche

Strahlungsbedingungen bezogen auf den Menschen

simuliert werden können ( JENDRITZKY und NÜßLER,

1981 ) .

3 SIMULATIONSERGEBNISSE

Die Untersuchung des Einflusses von unter¬

schiedlichen Landnutzungstypen ( Siedlungs¬

strukturen ) auf den Tagesgang der auf die

Oberfläche des Menschen bezogenen Strahlungs¬

flüsse ergab im wesentlichen folgende Ergeb¬

nisse : Den ausgeprägtesten Tagesgang findet

man über Freiflächen und einen äußerst ge¬

dämpften in dichtem Wald , wo die Strahlungs¬

umsetzungen sich im wesentlichen in den Baum¬

kronen abspielen . In Straßen hängen die Strah¬

lungsbedingungen stark von der Richtung der

direkten Sonnenstrahlung ab . Scheint die Sonne

in Straßenrichtung ( So = Str ) , so zeigen sich

bei insgesamt starkem Tagesgang nur geringe

Unterschiede zwischen den unterschiedlichen

Siedlungsstrukturen , weil der wesentliche Ein¬

fluß von der Beaufschlagung des Menschen durch

die direkte Sonnenstrahlung ausgeht . Deutliche

Unterschiede treten aber auf , wenn die Sonne

senkrecht zur Straßenrichtung scheint ( Scu -Str ) .

Bei den typischen Innenstadtsiedlungsstruk¬

turen mit relativ kleinen Straßenbreiten und/

oder hohen Häusern ergibt sich dann immer die

Möglichkeit , Schatten aufzusuchen , während

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.

( NÜBLER , 1979 ) . Für den Fall " vor Sonnenauf¬

gang " ergibt sich auch nach dem KMM der er¬

wartete Wärmeinseleffekt , während mittags an

einem Strahlungstag die Innenstadt trotz etwas

höherer Lufttemperatur und geringerer Windge¬

schwindigkeit im Vergleich zu den überstrahlten

Stadtrandgebieten sich jedoch im Sinne des

thermischen Wirkungskomplexes " kühler " dar¬

stellt , weil der Klima - Michel die Möglichkeit

besitzt , Schatten aufzusuchen . In dem Zusammen¬

hang muß erwähnt werden , daß bei Windstille der

Unterschied in den Strahlungsbedingungen zwi¬

schen der Sonnen - und Schattenseite einer

Straße thermophysiologisch dem einer Lufttem¬

peraturänderung um ca . 15 K entspricht.

Grundlage für Planungsentscheidungen können

weniger Stichprobenergebnisse darstellen , als

vielmehr Aussagen , wie häufig in welcher Jah¬

reszeit Überschreitungen von Schwellenwerten

für Belastungssituationen auftreten . Eine grobe

Abschätzung des Stadteinflusses durch Analyse

einer dreißigjährigen Reihe von Synop - Daten ei¬

ner Freilandstation ( Org . ) mit formaler Er¬

höhung der Lufttemperatur um 2 K ( T * =T+ 2 ) , Hal¬

bierung der Windgeschwindigkeit ( V^ rV/2 ) und

Überlagerung der Innenstadtsiedlungsstruktur

ergibt eine jahreszeitliche Differenzierung

von Wärmebelastung ( WB ) und Kältestreß ( KS)

entsprechend Abb . 1 . Hiernach wird in der

Innenstadt die Eintrittswahrscheinlichkeit für

WÄR.'OELAST'JNG

Abb . 1 Eintrittswahrscheinlichkeiten für
Wärmebelastung und Kältestreß . Frank¬
furt FlugWeWa 1951 - 8o . Simulation
Stadteinfluß.

Kältestreß halbiert , während in den Sommer¬

monaten die Wärmebelastung von der Ausrichtung

der Straßenzüge abhängt . Bei Einstrahlung in

Straßenrichtung ( 5o =Str ) nimmt im Vergleich

zum Freiland die Wärmebelastung zu und im Fall
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der senkrecht zur Straße scheinenden Sonne

( SolStr ) geht die Wärmebelastung sogar deutlich

unter diejenige im unbebauten Umland zurück.

Stellt man die Simulationsergebnisse in einem

Dreieckskoordinatendiagramm zusammenfassend

dar ( Abb . 2 ) , so wird die Zunahme von Wärme¬

belastung bei entsprechender Abnahme von Käl¬

testreß durch die alleinige Manipulation an

den meteorologischen Werten deutlich . Über das

gesamte Jahr betrachtet steigt in der Innen¬

stadt im Vergleich zum Freiland ( Orig . ) die

Häufigkeit belastungsfreier Tage ( IND ) an , be¬

sonders deutlich im Fall SoJ -Str . , das Bioklima

wird also ausgeglichener.

Abb . 2

Rix. Häufigkeiten von WarmeBelastung . Kaltestress und Indifferenzbedingungen
Simulation StadteinflussFrankfurt Flug WeWal 'JSl - 80

SO-1 STR, T. ,V,

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Im Winterhalbjahr wirkt sich der Stadteinfluß

auf den thermischen Wirkungskomplex generell

positiv aus . Dies gilt mittelbar auch für den

lufthygienischen Aspekt , weil eine Vermeidung

von Kältestreß - zwar bezogen auf den Menschen

im Freien - wohl auch mit einem geringen Wär¬

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 abhängig , wo die Strahlungsum¬

setzungen stattfinden . Extreme Wärmebelastung

kann dann auftreten , wenn direkte Sonnenstrah¬

lung die Oberfläche des Klima - Michel trifft.

Dagegen schützen z . B . enge Straßen , Arkaden

oder Laubbäume . Letztere würden ein im Strah¬

lungshaushalt im Straßenniveau erwünschtes zum

Jahresgang der Lufttemperatur gegenläufiges
Verhalten bedingen . Eine geschickte Stadtpla¬

nung besitzt also einige Möglichkeiten , Ver¬

besserungen bei den thermischen Umweltbedin¬

gungen zu erreichen.
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THE BIOCLIMATIC CONDITIONS OVER GREECE BY

USING AIR - ENTHALPY

b y

Christos Balafoutis and PanagiotLs Maheras

Institute of Meteorology and Climatology , Aristotelian University of Thessaloniki - Greece.

DATA and METHOD.

Air - enthalpy ( i ) 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 ( cp=35 ° N , A.= 25 ° 44 ' E ) ,
the one in Orestias ( Thrace ) is the northern-
most ( cp=41 ° 49 ‘”N , X= 26 ° 31 '*E ) .

Air - enthalpy ( i ) is calculated by use of
the formula ( BRADTKE- LIESE , 1952 , p . 108 ) .

i = 0 . 24 + • ( 0 . 46t + 595 ) e

The bioclimatic Classification was ef-
fected by using the Brazol scale of sensible
heat ( BRAZOL D . , 1951 , p . 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 kcal/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.

j fmamjj ason o
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 kcal/kg ) . The Station at Hierapetra is a
typical maritime Station.

Monthly air - enthalpy 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 values 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
( i < ’ 2 . 5 kcal/kg ) will characterize climate in
NW Macedonia and Central Greece only for the
month of January ( " frosting " type ) .

A Statistical analysis of the relative
frequency of the monthly values of « nthalpy,
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 types 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 - i - 8 . 5)

is observed in February , first in SE Crete.
This type is further observed 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 " od-
tima " ( 8 . 5 - i - 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- bioclimatic Classification of Brazol,

JFMAMJJ ASOND

. . .
2 5̂ 3.5 60 7.5 8.5 10 11 12 11

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 kcal/kg ( 'pleasantly
cool " to " pleasantly warm" ) .

Düring the four - month period from June to
September , the types " hot " ( ll - i - 12) to "very
hot " ( 12—i —19) predominate , although values of
air - enthalpy will not exceed 15 . 4 kcal/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 kcal/kg , which corresponds to the cli-
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.

U ' iFTMlh . I

7 A **
9 rf

< 2 . 5 2 -5 - 3 .5 3 .5 - 60 60 - 7,5

Fig . 3 » Geopgraphic distrbution of air - enthalpy
during the month of January.

CONCLUSIONS
A climatic study based on air - enthalpy,

iproves that Greece enjoys very good bioclima¬
tic conditions ; as compared to other , neigh-
bowirng vacational areas ( LESKO- GRECORCZUK,
1969 ) it presents a variety of bioclimatic 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 , Meteorologisches Observatorium Hamburg

ZUSAMMENFASSUNG
Auf der Basis verbesserter Werte der spektralen UV - Globalstrahlung und langjäh¬
riger Mittelwerte des atmosphärischen Ozongehalts sowie unter Verwendung der in
DIN 5031 Teil 10 vorgenormten spektralen Wirkungsfunktion des UV- Erythems wur¬
den neue Berechnungen der erythemwirksamen GlobalStrahlung durchgeführt . Es
werden für ausgesuchte Orte Jahres - und Tagesgänge der erythemwirksamen Global¬
strahlung vorgestellt und verglichen ; der Anteil an diffuser Sonnenstrahlung
wird besprochen . Die Abweichungen der neuen Ergebnisse von älteren Werten der
erythemwirksamen GlobalStrahlung nach R . Schulze und nach A . E . S . Green und Mit¬
arbeitern werden dargestellt und kurz diskutiert.

1 . EINFÜHRUNG
Die Möglichkeit der Erythembildung
durch Globalstrahlung wird beschrieben
durch die erythemwirksame Globalstrah-
lung

‘
; sie ergibt sich mathematisch aus

der Faltung der spektralen Erythem-
schwellen - Wirkungsfunktion e ( X) mit
der Spektralverteilung der spektralen
Globalstrahlung G ^ ( X ) .
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 gefördert durch
die Verfügbarkeit verbesserter Basis¬
werte und leistungsfähiger Computer.

2 . ZUR BERECHNUNG
G ^ ( X ) - Basiswerte wurden Tabellen von
DAVE & HALPERN ( 1976 ) entnommen ; ihnen
liegt ein aufwendiges Atmosphären - 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 bezüglich Sonnenhöhe und Ozonge¬
halt wurden mittels Tschebyschew - Poly-
nomen interpoliert . Die Werte des at¬
mosphärischen Ozongehalts für einzelne
Orte lieferte die neuere Zusammenstel¬
lung von Monatsmittelwerten von REPAPIS
et . al ( 1980 ) . Den e ( X ) - Werten liegt
Tabelle 2 der DIN 5031 Teil 10 zugrun¬
de . Die Berechnung der erythemwirksa¬
men Globalbestrahlungsstärke erfolgte
näherungsweise durch Summation über
7 Wellenlängen - Intervalle AX:

330 nm

Ger { Q f $ ,R) = y E ( > i ) * G .( > i , ß,« f R ) * A > .
X1 = 297 1 5nm

wobei AX = 5 nm bis 322,5 nm und AX =
10 nm für 330 nm.
Die erythemwirksame Globalbestrahlung
von Stunden oder Tagen wurde aus den
Glob alb e Strahlung s s t ärken der jeweili¬
gen Mitten von Viertelstundeninterval¬
len ermittelt.

3 . ERGEBNISSE
Die G er ist in erster Näherung propor¬
tional zu
/ ir.( X ) * I 0 x ( X ) - cosS - dX • exp ( - a ( X) * ß/cos $ ) .
Aus dieser Abhängigkeit vom Sonnenze¬
nitwinkel <© und dem Ozongehalt ß sowie
aus den spektralen Verläufen von e ( > )
und vom Ozonabsorptionskoeffizienten
a ( x ) lassen sich die meisten berechne¬
ten Tages - und Jahresgänge und geogra¬
phischen Beziehungen erklären.

Den Jahresgang der
Tagessummen von G er

» für den 15 « Tag je¬
den Monats zeigt
Abb . 1 für drei deut¬
sche Ballungszentren
sowie für Rom , Casa¬
blanca und die Male-
diven - Station Gan.
Für Gan ergibt sich
ein wegen der Äqua-

* tornähe zu erwarten¬
der doppelwelliger
Verlauf mit einer
maximalen Variation
von ca . 30 °ß>, Für die

anderen Orte werden die Maximalwerte
im Juli erreicht , wobei das Casablan¬
ca - Maximum das Hamburg - Maximum um den
Faktor 1,6 übersteigt . Bei einer Bo¬
denalbedo R von 30 ^ statt 0/ &, wie
sonst angenommen , liegen die Casablan¬
ca - Werte um etwa 10 ^ höher . Der starke
winterliche Abfall der nördlicheren
Stationen liefert z . B . im Januar für
Rom 6 - fach , für Casablanca 15 - fach
höhere Werte als für Hamburg . Da die

Abb . 1
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mittlere absolute Schwellenbestrahlung
10 ” ^mWh • cm" ^ beträgt , lassen sich die
Werte auch in " Sonnenbrand - Einheiten
S . B . E . " ( s . rechte Skala ) quantifizie¬
ren . In Hamburg wird zwischen März und
Oktober 1 S . B . E . überschritten ; der
Juli - Wert liegt bei 6 . 5 S . B . E . . Für
Casablanca beträgt der Maximalwert ca.
10 S . B . E . .

•15Aug

15Apr

Angesichts des
relativ steilen
Anstiegs und Ab¬
falls von Ge r in
den Tagesrand¬
stunden - wie in
Abb . 2 für Frank¬
furt/Main in den
Halbtagesgängen
der Monatsmitten
für -0 ^ 80 ° ge¬
zeigt - liegen
die sonnenbrand¬
intensiven Stun¬
den im wesent-

Abb . 2 liehen zwischen
ca . 10 ° ° und 14 ° ° WOZ . Den starken Ein¬
fluß des Sonnenzenitwinkels kann man
aus dem jeweiligen paarigen Verlauf
der Kurven sich entsprechender Monate
der 1 . und 2 . Jahreshälfte erkennen.

Den Anteil der Him¬
melsstrahlung an Ge r
stellt Abb . 3 für 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¬
schen 75 $ und 95$
( Gan ausgenommen ) .

%
ff

//
:h / .•/ff

h

* Cosoblonco(P*03' !
! Es wurden Tabellen

j v ' M' > ,",rrj ' j ' a ' s '7vV ~ her Tages summen von
G e r f hr die Monats¬

mitten in Abhängigkeit vom Ozongehalt
und von der geographischen Breite be¬
stimmt . Vergleicht man diese Werte mit
einschlägigen Tabellenwerten von GREEN
& MO & MILLER ( 197 *0 » so erhält man
erhebliche Abweichungen je nach Brei¬
tengrad und Ozongehalt , wie an den
Beispielen für 4 Tage in Abb . 4 gezeigt.
Die G & M & M- Werte liegen um den Fak¬
tor 1,2 bis 1,4 höher für niedrigere
geographische Breiten , im Winterhalb¬
jahr und für höhere Breiten dreht sich
das Verhältnis um . Diese Abweichungen

♦—«UzongehdH2SOOobi

40° k, 60° 0° 20° 40° 1» 60° 0° 20° 40° y 60“ 0° 20“ 40“*, 60“

Abb . 4

sind erklärbar durch die unterschied¬
lichen Basisdaten , vor allem von e ( x ) .

Einen Vergleich
mit den Berech¬
nungen von R.
SCHULZE ( 1977)
liefern die
Isoliniendar¬
stellungen der
Abb • 5 » aus de¬
nen die Vertei¬
lungen der
mittleren Mo¬
nats summen der
Ger
mW e r * h * cm “ “*
über die Brei¬
tengrade und
das Jahr abge¬
lesen werden

können . Der Ver¬
teilung von SCHULZE ( - ) liegen ÜV-
Globalstrahlungswerte von Bener sowie
eine Ozonverteilung nach Dopplik zu¬
grunde ; die eigenen Isolinien basieren
auf der globalen Ozonverteilung von
DÜTSCH ( 1974 ) , die sich in verschiede¬
nen Teilen deutlich von der Dopplik-
Verteilung unterscheidet . In der Grob¬
struktur sind sich beide Isolinien-
Verteilungen ähnlich ; das gilt beson¬
ders für südliche Breiten . Die neu¬
berechnete Verteilung liefert jedoch
vor allem im Äquator - Bereich und in
den Sommermonaten der nördlichen Brei¬
ten höhere Werte ; es werden zwei zu¬
sätzliche Maxima mit 4 mWh » cm “ ^ ge¬
funden , denen ca . 13 Sonnenbrand - Ein¬
heiten pro Tag entsprechen.

4 . SCHLUSSBEMERKUNG
Die vorgestellten Ergebnisse gelten
für den Fall des unbewölkten Himmels;
eine Umrechnung für den bewölkten Fall
über eine zuverlässige Parametrisie¬
rungsformel ist z . Zt . noch nicht mög¬
lich.
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SAURER NIEDERSCHLAG - EINE TRENDANALYSE

Peter Winkler

Deutscher Wetterdienst
Meteorologisches Observatorium Hamburg

ZUSAMMENFASSUNG

Ein kritischer Vergleich früherer Messungen des pH- Wertes des Niederschlags mit heutigen Messun¬
gen läßt schließen , daß seit mindestens 50 Jahren der pH- Wert des Niederschlags in Mitteleuropa
sich nicht wesentlich geändert hat , obgleich die Emission von SOg , als dem Hauptsäurebildner,
sich im gleichen Zeitraum etwa verdoppelt hat . Die regionalen Unterschiede sind nur gering . Die¬
ses Ergebnis wird unterstützt durch Beobachtungen mit einem automatischen Niederschlagsmonitor,
der seit 1976 in Hamburg betrieben wird . Der damit registrierte pH- Wert weist keinen Jahresgang
auf und zeigt keine ausgeprägte Windrichtungsabhängigkeit , auch nicht in den Fällen ^ in

.
denen

eine Trajektorienanalyse auf direkten Transport über die Nordsee ohne Landkontakt hinweist . Es
wird der Schluß gezogen , daß die Säurebildungskapazität begrenzt ist ( begrenzte Lebensdauer der
Niederschlagselemente , begrenzte chemische Umsetzungsraten usw . ) , und daß bei steigendem Angebot
säurebildender Spurengase der Niederschlag im Mittel lokal nicht sauer wird , sondern daß sich
das Gebiet mit sauren Niederschlägen ausweitet.

1 . FRÜHERE PH- MESSUNGEN

Bereits aus dem vergangenen Jahrhundert liegen
Niederschlagsanalysen aus England und Deutsch¬
land vor ( Smith 1872 ) . Aus den Daten ist in¬
direkt zu schließen , daß wenigstens in den
Städten der Niederschlag bereits sauer war . Er¬
ste systematische pH - Messungen begannen Ende
der 30er Jahre , die zunächst unter hygienischen
Aspekten standen . In den 50er Jahren durchge¬
führte Messungen hatten zum Ziel , die eventu¬
elle Bildung von Salpetersäure und deren Aus¬
wirkung auf die Niederschlagszusammensetzung
festzustellen . Spätere Messungen dienten der
Untersuchung der Niederschlags - Zusammensetzung
schlechthin . Diese älteren Messungen wurden
kritisch überprüft und in Abb . 1 zusammenge¬
stellt ( Winkler 1982 ) .

Niederschlagsanalysen und insbesondere pH- Mes¬
sungen müssen einer Reihe von Anforderungen
genügen:
- Der Einfluß der Trockendeposition muß 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 gespült wird . Vielfach
lassen sich in Städten gemessene Nieder-
schlags - pH- Werte als durch stark alkalisch
wirkende Flugasche verfälscht erkennen . Die¬
ser Einfluß kann gering gehalten werden durch
tägliche Probeentnahme und Reinigung des
Trichters oder durch Abdecken des Trichters
in niederschlagsfreier Zeit.

- Der Sammeltrichter muß sich chemisch neutral
verhalten . Die Verwendung von Standardzink¬
trichtern ist zum Sammeln von Proben für Ana¬
lysenzwecke ungeeignet . Im Regenwasser ent¬
haltene Schwefelsäure bildet Zinksulfat un¬
ter Freisetzung von Wasserstoff , d . h . der
pH- Wert wird stark verfälscht.

- Bei der Datenbearbeitung bereitet die Mittel¬
wertbildung insbesondere beim pH- Wert häufig
Schwierigkeiten , da der pH ein logarithmi-

sches Maß ist . Vielfach angegebene Häufig¬
keitsverteilungen der pH- Werte sind wenig in¬
formativ , da hieraus nicht hervorgeht , ob die
häufigsten pH- Werte mit den ergiebigsten Nie¬
derschlägen gedoppelt sind . Zweckmäßig ist es,
die mittlere H - Deposition zu berechnen und
wieder in einen pH - W| rt umzurechnen . Man bil¬
det aus dem pH die II - Konzentration und multi¬
pliziert mit der Regenmenge ( = Deposition ) .
Die Depositionen vieler Ereignisse werden dann
aufsummiert und durch die Gesamtregenm | nge
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 großen Auffanggefäß
gemessen wurde , in dem sehr viele Regenereig¬
nisse accumuliert wären.

Abb,1 : Regen - pH - Werte der letzten 5 Jahrzehnte.
( 1 ) Ernst ( 1938 ) , ( 2 ) Harrassowitz ( 1956 ) ,
( 3 ) Mrose ( 1966 ) , ( 4 ) 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 häufigsten Einzelwerten.
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Wie man anhand von Abb. 1 sieht , hat der pH- Wert
des Niederschlags in den vergangenen 50 Jahren
einen mittleren Wert von etwa 4 . 2 beibehalten.
Da in den Publikationen aber selten Sammel - und
Meßmethodik genau beschrieben sind , bedarf die
Feststellung eines fehlenden pH- Trends der wei¬
teren Untermauerung.

2 . ANALYSE DER HAMBURGER MESSEUNGEN

In Hamburg werden pH und elektrische Leitfähig¬
keit mit einem automatischen Niederschlagsmoni¬
tor seit 1976 kontinuierlich gemessen . Aus bei¬
den Meßgrößen läßt sich der prozentuale Säure¬
anteil an der insgesamt gelösten Substanz ab¬
schätzen ( Winkler 1980 ) . Ordnet man die so be¬
stimmten prozentualen Säureanteile anhand von
Trajektorien etwa gleicher Luftmassenherkunft
zu , so ergeben sich wesentlich geringere Vari¬
ationen als man von der Verteilung der Quellen
der säurebildenden Gase erwarten sollte ( Abb,2 ) .

25 \%

1976 - 80% Säure

Abb,2 : Abhängigkeit des pH- Wertes und des rela¬
tiven Anteils freier Säure an der gelösten Sub¬
stanz als Funktion der Luftmassenherkunft
( 850 mbar Trajektorie ) .

Kam die Luftmasse aus einem Sektor , der das
Ruhrgebiet , Belgien und die nordfranzösischen
Industriezentren einschließt , so erhält man
über einen 6jährigen Mittelungszeitraum bei
2k% relativem Anteil freier Säure einen mitt¬
leren pH von 4 . 1 . Bei Transport über die Nord¬
see ohne Landkontakt ergibt sich ein relativer
Säureanteil von 18jS und ein mittlerer pH- Wert
von 4,25 , Diese geringe Abhängigkeit von der
Windrichtung deutet bereits darauf hin , daß
bereits geringe Konzentrationen säurebildender
Spurengase ausreichen , den pH- Wert des Regens
rasch auf niedrige Werte abzusenken.

Ferner wird praktisch kein Jahresgang des pH-
Wertes beobachtet . Im 7~jährigen Mittel liegt
das Minimum mit pH = 4,0o im Mai , das Maximum
mit 4^ 27 im August . ( Das bedeutet ein Verhältnis
der H - Ionenkonzentration von 1 . 5 ) . Demgegen¬
über stehen mehrere Effekte , die einen deutli¬
chen Jahresgang erwarten lassen : a ) Die SO

^
-

Emissionen betragen in den Sommermonaten
höchstens 60 # der Winterwerte , hinzu kommt die
NO - JahresVariation , b ) Zumindest für Hamburg
variierte im betrachteten Zeitraum die Nieder¬

schlagsmenge im Jahresverlauf um einen Faktor
2 . 2 , mit minimalen Werten im Februar ( zur Zeit
es SO - Maximums ) und maximalen Werten im August
( zur Zeit des SO

^
- Minimus ) . Da allgemein wenig

ergiebige Niederschläge mit niedrigen pH- Werten,
ergiebige Niederschläge mit hohen pH- Werten
gekoppelt sein sollten , würde man einen deut¬
lichen Jahresgang des pH- Wertes erwarten,
c ) Großtropfige Niederschläge ( Sommer ) nehmen
aus der Atmosphäre wegen ihres ungünstigen
Oberfläche/Volumen - Verhältnisses Spurenstoffe
weniger gut auf als kleintropfige Niederschlä¬
ge . d ) Bessere turbulente Durchmischung ver¬
teilt die Spurenstoffe im Sommer auf ein grö¬
ßeres Volumen ( geringere Ausgangskonzentration)
als es im Winter der Fall ist.

Der fehlende Jahresgang des pH- Wertes ist da-
h| r ein weiteres Indiz , daß der pH ( bzw . die
H - Konzentration ) im Niederschlag nicht im
gleichem Maß absinkt ( bzw . steigt ) wie das
Angebot an säurebildenden Gasen ansteigt.

Weitere Argumente , auf die hier nicht näher
eingegangen werden kann , bestätigen ebenfalls
diese letzte Schlußfolgerung ( Winkler 1982 ) .

Hat man aber mit einer begrenzten Säurebilde-
kapazität des Niederschlags zu rechnen , so be¬
deutet dies , daß regionale Unterschiede im pH-
Wert , die wegen der unterschiedlichen Quell¬
verteilung ( SO

^ , NO ) zu erwarten sind , ge¬
dämpft werden . Steigt 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 Komplexität dieses Vorgangs etwas erläu¬
tern : Wird dem Niederschlag HNO angeboten
( gebildet aus NO ) , so wird das ^Aufnahmever¬
mögen für SO

^ herabgesetzt . Die Bildung von
HpSO ^

nimmt daher ab . SO wird daher bei
gleichzeitigem Stickoxidangebot verstärkt als
Gas verfrachtet , bevor es in einiger Entfer¬
nung nach Verbrauch des NO dann ebenfalls
zu Säure im Niederschlag aufoxidiert wird.
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AGRARMETEOROLOGIE ALS INTEGRALER BESTANDTEIL EINER BIOPHYSIKALISCH ORIENTIERTEN

ÜKOSYSTEMFORSCHUNG

Harald Schrödter

Braunschweig-

1 EINLEITUNG

Das mehr als ausreichende Nahrungsmittelan¬

gebot in hochindustrialisierten Ländern darf

nicht darüber hinwegtäuschen , daß wir uns

weltweit gesehen in einer kritischen Ernäh¬

rungssituation befinden , da die Weltbevölke¬

rung stärker steigt , als die Weltnahrungs¬

mittelproduktion , und dies bei gleichzeiti¬

gem Anstieg der Preise für die Produktions¬

mittel . . Dies bedeutet , daß auf 10 ha land¬

wirtschaftlicher Nutzfläche , welche heute

die Ernährung für durchschnittlich 26 Men¬

schen liefern , im Jahre 2000 der Nahrungs¬

mittelbedarf von 40 Menschen erzeugt werden

muß , da die zur Nahrungsmittelversorgung der

Weltbevölkerung erforderliche Fläche bis zum

Jahre 2000 wahrscheinlich nur noch um knapp

4°/ - erweitert werden kann.

Dieser Erkenntnis steht leider die Tatsache

gegenüber , daß wir selbst unsere Landschaft

und damit auch landwirtschaftliche Nutz¬

fläche buchstäblich verbrauchen durch Er¬

weiterung von Gewerbeflächen , durch Straßen¬

bau , Ausdehnung der Siedlungsflächen usw.

Im Gebiet der Bundesrepublik Deutschland

sind in den letzten Jahrzehnten auf diese

Weise im Mittel täglich ( ! ) 105 ha land¬

wirtschaftliche Nutzfläche verlorengegangen.

Im Grund genommen bedeutet dies , daß wir

durch dieses Verhalten jährlich 100 . 000

Menschen die Nahrungsgrundlage entzogen

haben , bzw . die Landwirtschaft gezwungen
haben , auf immer kleiner werdender Fläche

immer mehr Nahrungsmittel zu erzeugen , um

zu einem Ausgleich zu kommen.

Dies war der Landwirtschaft nur möglich

durch eine entsprechende Steigerung des

Flächenertrages unter enormen Anstrengungen

zur Rationalisierung und Mechanisierung - des

Produktionsablaufs . Die durch das Anspruchs¬

denken unserer modernen Industriegesell¬

schaft selbst erzwungene Anwendung von

immer mehr ertragssteigernden Produktions¬

mitteln und energieintensiven Technologien

muß die Landwirtschaft zwangsläufig und in

zunehmendem Maße in ein Spannungsfeld

zwischen ökonomischen Notwendigkeiten und

ökologischen 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 Lösungen zu suchen . Dies aber setzt

entscheidende Verbesserungen des bisher

noch ungenügenden Grundlagenwissens über

die in komplexen ökologischen Systemen wir¬

kenden Mechanismen voraus.

2 PROBLEMBEREICHE AGRARMETEOROLOGISCHER

ÜKOSYSTEMFORSCHUNG

Hieraus ergibt sich für die Agrarmeteorolo¬

gie die Notwendigkeit einer Neubestimmung

ihrer Forschungskonzeption in Richtung auf

eine biophysikalisch orientierte Ökologie,

eine Konzeption , die sich an den Problemen

der Agrarforschung zu orientieren und

ihnen zu stellen hat . Hierfür einige Bei¬

spiele aus verschiedenen Bereichen.

2 . 1 Pflanzliche Produktion

Ausgangspunkt sind hier die verstärkten

Bemühungen der Pflanzenzüchtung um eine

Erhöhung der Assimilatspeicherung bei Kul¬

turpflanzen . In der Regel erreichen nur
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etwa 30 °/e der Blattmasse ihre genetisch mög¬

liche photosynthetische Leistung . Züchte¬

rische Veränderungen des Phänotyps der

Species , pflanzenbauliche Maßnahmen zur Ver¬

besserung der Strahlungsinterzeption durch

Veränderung der Bestandsstruktur bieten

hier die Möglichkeit gesteigerter Ertrags¬

leistung ohne zusätzlichen Produktions-

mittelaufwanri . Hier ist es Aufgabe der

Agrarmeteorologie , die Beziehungen zwischen

Energie - , Wasser - und Stoffhaushalt einer¬

seits und Leistungsverhalten andererseits

zu analysieren , und zwar unter besonderer

Berücksichtigung der mikrometeorologisch

relevanten Standraummodellierung , der

morphologisch bedingten Strahlungsinter¬

zeption , der bestandsgeometrisch bedingten

Modifikationen der atmosphärischen Trans¬

portbedingungen , der Widerstände für die

Transporte durch die laminaren Grenzschich¬

ten an Pflanzenteilen und Boden einschließ¬

lich der Widerstände für die turbulenten

Transporte zwischen den Luftschichten im

Bestand , sowie der Energie - , Wasser - und

Stoffströme in Boden - und Pflanzenmasse.

Dabei muß es das Ziel sein , aus dieser Ana¬

lyse heraus ein numerisches dynamisches

Modellsystem zu entwickeln , welches auf der

Grundlage einer weitgehend deterministisch

aufgebauten Beschreibung der ablaufenden

physikalischen Vorgänge den Energie - ,

Wasser - und Stoffhaushalt in einem solchen

Agro - ükosystem zu erfassen vermag und als

Simulationsmodell die Möglichkeit bietet,

den Einfluß von Eingriffen in das System

auf die sich abspielenden Prozesse zu stu¬

dieren und vorherzusagen . Dies ist von ganz

besonderer Bedeutung im Hinblick auf die

Tatsache , daß sich der Funktionsbereich der

pflanzlichen Erzeugung über die Nahrungs¬

und Futtermittelproduktion hinaus auf die

Gewinnung industriell verwertbarer Stoffe

erweitern wird . Gerade hier ist die Frage

des Wärme- und Wasserhaushalts von Pflan¬

zenbeständen und der optimalen Nutzung des

Energieangebots von zentraler Bedeutung

für die Lösung der Probleme bei der Produk¬

tion von nachwachsenden Rohstoffen und al¬

ternativen Energieträgern ( Ethanolgewinnung,

Methangewinnung , Gewinnung von technischen

Ulen und Fetten ) im Interesse einer Schonung

der begrenzten Rohstoffvorräte und zur Redu¬

zierung des Verbrauchs an fossiler Energie.

2 . 2 Pflanzenkrankheiten und Pflanzenschutz

Mit dem Bereich der pflanzlichen Produktion

ist das Gebiet Pflanzenkrankheiten und Pflan¬

zenschutz untrennbar verbunden . Nach dem

heutigen Stand der Erkenntnis erscheint es

unmöglich , nicht - chemische Ersatzverfahren

zu entwickeln , welche den Einsatz chemischer

Bekämpfungsmittel völlig entbehrlich machen.

Um so mehr aber ist es erforderlich , stärker

als bisher nach Alternativen zu suchen , die

das Risiko für Mensch und Umwelt durch die

Reduzierung des Einsatzes chemischer Mittel

vermindern helfen . Entscheidende Fortschrit¬

te sind hier nur zu erwarten , wenn eine in¬

tensivere Forschung auf dem Gebiet des

witterungsbedingten Massenwechsels und der

Prognose zusammen mit der Erarbeitung

tolerierbarer Schadensschwellen nach be¬

triebswirtschaftlichen Kriterien eingebun¬

den wird in ein Gesamtkonzept zur Entwick¬

lung von Systemen des " integrierten Pflan¬

zenschutzes " . Hierbei steht die bewußte Aus¬

nutzung aller natürlichen Begrenzungsfakto¬

ren im Vordergrund , zu denen auch die durch

anbautechnische und züchterische Maßnahmen

steuerbaren mikrometeorologischen Bedingun¬

gen gehören . Die zuvor erwähnten Erkenntnis¬

se hinsichtlich der beim Energie - , Wasser-

und Stoffaustausch und beim Ertragsbildungs¬

prozeß in einem Agro - Ökosystem ablaufenden

physikalischen Vorgänge in den Rahmen der

Entwicklung von Systemen des integrierten

Pflanzenschutzes einzubinden , wird eine der

Hauptaufgaben der Agrarmeteorologie auf

diesem Gebiet sein . Dabei kommt es darauf

an , die Bereiche Wirt - Parasit - Umwelt

als einen ökologischen Gesamtkomplex aus

miteinander vielfach verketteten Teilsyste-
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men zu verstehen , in seinen Strukturen und

Funktionen zu analysieren und in geeigneten

Modellen abzubilden , die es ermöglichen,

das Verhalten des ökologischen Systems hin¬

sichtlich seiner Reaktion sowohl auf Krank¬

heiten und Schädlinge , als auch auf phyto-

sanitäre Maßnahmen einschließlich möglicher

ökotoxikologischer Nebenwirkungen zu

studieren.

2 . 3 Tierische Produktion

Die tierische Produktion ist bisher in der

Agrarmeteorologie eher stiefmütterlich be¬

handelt worden , obwohl ihre hohe volkswirt¬

schaftliche Bedeutung unbestreitbar ist.

Beträgt doch der Produktionswert der tie¬

rischen Erzeugung mit rund 40 Milliarden DM

jährlich mehr als das Doppelte desjenigen

der pflanzlichen Produktion , die bisher fast

ausschließlich Hauptzielrichtung für die

agrarmeteorologische Forschung gewesen ist.

Ebenso unbestreitbar ist , daß sich die all¬

gemeine Umweltschutzdiskussion in erhebli¬

chem Umfange auch und gerade an den aus der

tierischen Produktion herrührenden Belastun¬

gen entzündet . Hier besteht daher auf agrar¬

meteorologischer Seite noch ein ganz erheb¬

licher Forschungsbedarf , der sich insbeson¬

dere auf die Umweltansprüche der Nutztiere

und auf die daraus resultierenden Fragen

in Zusammenhang mit der Gestaltung von Hal¬

tungssystemen konzentrieren muß , auch und

gerade unter dem Aspekt des Tierschutzes.

Die Zielrichtung muß hier in der Erarbei¬

tung von Indikatoren und ihrer Anwendung

in der Beurteilung von Haltungssystemen und

Haltungssituationen hinsichtlich ihrer tier¬

gerechten Beschaffenheit liegen , d . h . von

Kriterien , welche die Reaktion der Tiere

auf ein System deuten und signalisieren . Sie

müssen daher meteorologische Einflußkomplexe

wie Strahlungsverhältnisse , Wärmehaushalt

der Tiere , die an der Fell - bzw . Hautober¬

fläche wirkenden physikalischen Vorgänge

und deren physiologische Bedeutung und ande¬

res berücksichtigen . Dies gilt auch im Zu¬

sammenhang mit Verlusten und Krankheiten,
klinischen und pathologischen Befunden,

sowie ethologischen und verhaltensphysiolo¬

gischen Parametern . Auch hier muß es das

Ziel sein , mit der Erarbeitung und Anwendung
deterministischer Modelle die kausalen Zu¬

sammenhänge in einem ja teils künstlichen,
teils natürlichen ökologischen System zu

erkennen und damit Grundlagen zu schaffen

für die Erarbeitung tiergerechter und tier¬

schutzgerechter Haltungssysteme und Produk¬

tionsverfahren einschließlich ihrer bau¬

lichen , betriebstechnischen , ökonomischen

und vor allem auch ökologischen Beurteilung.

2 . 4 Umweltschutz

Umweltrelevante Zielsetzungen agrarmeteoro¬

logisch - biophysikalischer Forschung ergeben
sich aus der Tatsache , daß im Gegensatz zu

anderen Wirtschaftszweigen zwischen Agrar¬

produktion und Umwelt ein sehr viel diffe-

renzierteres Wirkungsgefüge besteht , denn

die unmittelbaren Einwirkungen agrarischer

Aktivitäten können 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 Gebäuden der tie¬

rischen Produktion erheblich zugenommen,
und zwar auch hinsichtlich der Verbreitung

von spezifischen Krankheitserregern , die

eine unmittelbare gesundheitliche Gefähr¬

dung von Mensch und Tier bedeuten können.

Die Klärung der meteorologischen Einflüsse

auf die von der Topographie der Stallumge¬

bung abhängigen Transmissionswege und ihre

modellmäßige Erfassung bildet eine der

Grundlagen für eine Optimierung der techni¬

schen Maßnahmen zur Minimierung 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 agro - ökologischer

Systeme in Bezug auf das Wasserhaushalts-

gefüge nachgehen müssen . Vor allem kommt es

darauf an zu klären , welchen Einfluß die

Art der Landnutzung unter Berücksichtigung

der produktiven wie unproduktiven Verdun¬

stung auf das Wasserdargebot hat und welche

Möglichkeiten sich ergeben , einerseits den

landwirtschaftlichen Wasserverbrauch beim

Einsatz der künstlichen Beregnung zu redu¬

zieren , andererseits vor allen Dingen aber

über eine Landnutzungsoptimierung das

Wasserdargebot und die Grundwasserneubil¬

dung zu verbessern und damit einen positi¬

ven Beitrag zur Erhaltung eines stabilen

Gleichgewichts im Naturhaushalt zu leisten.

2 . 5 Entwicklungshilfe

Den biophysikalischen Problemen des Pflan¬

zenwasserhaushalts kommt im übrigen eine

ganz besondere Bedeutung zu im Hinblick auf

die Agrarhilfe für die Entwicklungsländer.

Hier ergeben sich für die agrarmeteorologi¬

sche Forschung Aufgaben aus der Problematik

der optimalen Nutzung des natürlichen Pro¬

duktionspotentials von Boden und Klima bei

ökonomischem Einsatz nur begrenzt verfügba¬

rer Wasserreserven . Zur Steigerung des

Wassernutzungsgrades bestehender Bewässe¬

rungsanlagen und zur Planung und Entwick¬

lung neuer Bewässerungsgebiete und Bewässe¬

rungssysteme bedarf es neben der Klärung

des Pflanzenwasserbedarfs unter ariden Be¬

dingungen und unter den besonderen Verhält¬

nissen hinsichtlich des Energiehaushalts

und der pflanzlichen Reaktionen vor allem

auch agrarklimatischer Untersuchungen zur

Ermittlung des landwirtschaftlichen Produk¬

tionspotentials im Hinblick auf eine effek¬

tive Bewässerungswirtschaft und unter Be¬

rücksichtigung der Folgewirkungen eines so

erheblichen anthropogenen Eingriffs in

bestehende Ökosysteme und historisch ge¬

wachsene sozio - ökonomische Strukturen . Hier

besteht noch ein erheblicher Bedarf an an¬

wendungsorientierter biophysikalischer

i kosystemforschung als Grundlage für die

Steigerung des Wirkungsgrades der Kapital¬

hilfe und technischen Hilfe durch die In¬

dustrienationen , wie auch für die Erarbei¬

tung von Drientierungshilfen für entwick¬

lungspolitische Entscheidungsprozesse.

3 SCHLUSSBEMERKUNGEN

Insgesamt dürfte klar geworden sein , daß

die Agrarmeteorologie noch ein erhebliches

Maß an Forschung zur Erweiterung des anwen¬

dungsorientierten Grundlagenwissens zu

leisten hat . Dies gilt für die Frage der

Energieflüsse in Agrarökosystemen ebenso

wie für das Problem der Quantifizierung

anthropogener Einflüsse 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 Ökologie

versteht und ihre Forschungskonzeption

künftig in diesem Sinne ausrichtet . Denn

nur auf der Grundlage der Erkenntnisse

einer umfassenden L'kosystemforschung kann

der von Tag zu Tag deutlicher werdenden

Gefahr erheblicher Störungen des ökolo¬

gischen Gleichgewichts mit all ihren Folgen

für unser Dasein wirksam begegnet werden.
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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-

Atmosphäre können in mancher Hinsicht agrarm e-

teorologische Experimente ersetzen und zum Ver¬

ständnis der Wechselwirkungen in dem System bei¬

tragen . So auch das vorgestellte eindimensionale

dynamische Modell , das für mehrere horizontale
Schichten in Pflanzenbestand und Boden die Tempe¬
raturen , C02 -Gehalte und Feuchten , bzw . Wasserge¬
halte , sowie die zugehörigen Ströme zwischen den

Schichten berechnet . Da die Modellierung nur zu

einem geringen Teil auf empirische Beziehungen zu¬

rückgreift und weitgehend auf den tatsächlich ab¬

laufenden physikalischen Prozessen beruht , reagiert
das vorgestellte Modell in realistischer Weise ins¬

besondere auf Änderungen der geometrischen und

biophysikalischen Pflanzenparameter , der Erdboden¬

eigenschaften und der Randbedingungen.
2 MODELLBESCHREIBUNG
2 . 1 Überblick
Nach der Initalisierung arbeitet das Programm pe¬
riodisch mit Zeitinkrementen von drei Minuten . Da¬

bei werden in jedem Zyklus zunächst die in den
einzelnen Bestandsschichten absorbierten Ströme
infraroter , nah - infraroter und sichtbarer , bzw . pho¬

tosynthetisch aktiver Strahlung berechnet . Daran
schließt sich die Berechnung der Netto -Assimilation,
der Stomatawiderstände , der Pflanzenwassergehal¬
te und Wasserpotentiale an . Die Beziehungen für die

Transporte zwischen den Pflanzenteilen und der Be¬

standsluft einerseits und den Bestandsschichten an¬

dererseits liefern ein Gleichungssystem zur Bestim¬

mung der aktuellen Temperaturen und Feuchten in

den einzelnen Bestandsschichten . Schließlich werden

noch die Erdbodentemperaturen und - feuchten berech¬

net , ehe mit den zuvor bestimmten Systemzustän¬
den als Anfangswerten der nächste Zeitschritt be¬

gonnen wird . Die als obere Randbedingung vorzuge¬
benden meteorologischen Daten sind Globalstrahlung,
Bedeckungsgrad , Windgeschwindigkeit , Lufttempera¬

tur und - feuchte über dem Pflanzenbestand und -

falls verfügbar - 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 zunächst die räumliche 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¬
mäßig verteilten Blattflächenelementen , deren In- *

klinationsverteilungen den Blatthaltungen , entspre-\
chen , und darüberhinaus vertikale Elemente als Sten¬

gel repräsentieren den Pflanzenbestand . Durch Be¬

rücksichtigung von Transmission sowie unterschied¬
liche diffuse und spiegelnde Reflexion an Ober - und

Unterseiten können die optischen Eigenschaften von
Pflanzenteilen in den drei Spektralbereichen in bis¬
her nicht erreichter Weise 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 daß schließ¬
lich auch alle Mehrfachreflexionen berücksichtigt
werden . Beispiele für die detaillierten Ergebnisse
dieses Teilmodells und seine empfindlichen Reakti¬

onen auf Änderungen der pflanzlichen optischen Ei¬

genschaften und der Bestandsgeometrie gibt
BRADEN ( 1983) .
2 . 3 Berechnung der vertikalen turbulenten Transporte
Auch zur Berechnung der vertikalen turbulenten

Transporte wird der Bestand in viele horizontale

Schichten aufgelöst . Mit Hilfe eines Mischungsweg-
längen - Ansatzes wird die vertikale Änderung der

Impulsstromdichte mit dem auf die Pflanzenteile

ausgeübten Schub verknüpft . Die Mischungsweg-
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länge im Bestand wird dafür nach PERRIER ( 1976)
in Abhängigkeit von der Bestandsgeometrie berech¬

net . Durch numerische Lösung der entstehenden

nichtlinearen Differentialgleichung werden eine

Funktion für die turbulente Diffusion berechnet und

Windprofile , die zwanglos und mit stetigen Über¬

gängen annähernd logarithmische Verläufe am Bo¬

den und über dem Bestand , sowie einen annähernd

exponentiellen Verlauf im Bestand aufweisen und

in vernünftiger Weise auf Änderungen der Bestands¬

geometrie reagieren (BRADEN , 1983 ) .
2 .A Berechnung der pflanzlichen Reaktion

Die wichtigsten pflanzlichen Reaktionen auf ihre

Umwelt bestehen in Änderungen der Stomatawider¬

stände . Die Stomatawiderstände und die damit eng
zusammenhängende Nettoassimilation werden hier
in Anlehnung an DE WIT ( 1978 ) berechnet , wodurch

bisher eine Beschränkung auf C^-Pflanzen wie Mais

erzwungen wird . Der pflanzliche Wassertransport
aus dem Boden in den Bestandsraum wird durch ein

dem Leitsystem entsprechendes Widerstandsnetz¬

werk simuliert , so daß sich die fortschreitende Aus¬

trocknung des Bodens und die daraufhin einsetzen¬

den pflanzlichen Streßreaktionen berechnen lassen.

3 MODELLRECHNUNGEN
Nur einige der zahlreichen Ergebnisse der Modell¬

rechnungen , wie z .B . Lufttemperaturen und - feuch¬

ten im Bestand , Evapotranspiration und Bestands¬

albedo konnten anhand von Messungen kontrolliert

werden , wobei sich gute Übereinstimmung ergab.
Als Beispiel ist in Abbildung 1 ein Tagesgang der
berechneten Evapotranspiration und der mit einem

wägbarem Lysimeter in Braunschweig -Völkenrode

gemessenen Evapotranspiration gegenübergestellt.
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Als weiteres Beispiel soll die Auswirkung von Was¬

serstreß auf Evapotranspiration und Netto -Photo-

syntheseleistung demonstriert werden . Dazu wur¬

den zwei Tagesgänge mit den gleichen meteorolo¬

gischen Randbedingungen aber voneinander ver¬

schiedenen Bodenfeuchten berechnet . Der Wasser¬

streß führt zu einem Rückgang der Netto -Photo-

syntheseleistung um ca . AO % während die Evapo¬

transpiration nur um 20 % reduziert wird , obwohl

beide Transporte abgesehen von der geringen Bo¬

denevaporation und der kutikulären Transpiration
durch die um etwa 50 % vergrößerten Stomatawi¬

derstände erfolgen . Ursache für die unterschied¬

liche Reduktion ist die mit der Temperaturerhö¬

hung um ca . 0,9 K einhergehende Dampfdrucker - *

höhung in den Blättern , die den Transpirationsrück¬

gang teilweise kompensiert.

EvQpolranspiration ETP und
NeM.o-Photosyntheseleistung Pn

Abb . 2 - 1 normaleBodenfeuchte
- - * geringe Bodenfeuchte
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EIN BIOMETEOROLOGISCHER MODELLANSATZ ZUR SIMULATION UND VORHERSAGE
VON SCHÄDLINGSBEFALLSVERLÄUFEN IN WINTERWEIZEN

Hans Friesland
Deutscher Wetterdienst
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1 EINLEITUNG
Nicht nur in der deutschen Agrarlandschaft hat der

Befallsdruck durch Krankheiten und Schädlinge in

den letzten Jahrzehnten zugenommen . Dafür gibt
es eine Reihe von Ursachen , die meist in anthro¬

pogenen Maßnahmen zur Ertragssicherung und -Stei¬

gerung liegen , wie großflächige Monokulturen , Pflan-

zen -Züchtungen , die für einige Parasiten anfälliger
sein können und häufiger Biozideinsatz mit der Ge¬

fahr von Resistenzbildungen bei Pilzen und Schäd¬

lingen . Viele Getreideanbaugebiete Europas wurden

1968 und 1969 von einer Blattlauskalamität betrof¬

fen , so daß beträchliche Ertragsverluste (Saftentzug
durch Läuse ) entstanden . Seitdem stieg der Ver¬
brauch von Spitzmätteln gegen Blattläuse , aber auch

das Bemühen um Festlegung eines Bekämpfungs¬
schwellenwertes , von dem an sich die Bekämpfung
lohnt . Erst spät setzt die Entwicklung von Progno¬
semodellen ein , um den Pflanzenschutzämtern und

Landwirten Warnhinweise geben zu können.

2 DAS BIOTOP
Die Große Getreideblattlaus (Sitobion avenae Fabr . )

ist durch ihr Saugen an den Ähren der meist häufig¬
ste und schädlichste Parasit an Winterweizen - die

Getreideart mit dem größten Flächenanteil in der

Bundesrepublik . Das Wirkungsdreieck Wirtspflanze -

Schaderreger - Umwelt läßt sich im Biotop Getrei¬

defeld darstellen als Weizenpflanzen - Getreide¬
blattläuse - Umwelt , wobei letztere das Wetter,
Krankheiten der Pflanzen und der Läuse , Räuber
und Parasiten der Läuse sowie Bodenzustand und
-art umfaßt . Alle diese Faktoren und Lebensvor¬

gänge stehen während der Vegetationsperiode in

vielfältigen Wechselbeziehungen . Nach einer Sy¬
stemanalyse ist es möglich , die Bereiche des Bio¬

tops anzugeben , für das ein Simulationsmodell des

Blattlausbefallsverlaufs entwickelt werden soll.
Als vernachlässigbar sind zunächst anzusehen:

Pflanzenkrankheiten , Unkräuter und teilweise auch

die Feinde der natürlichen Gegenspieler der Blatt¬

läuse.

3 DAS MODELL
Mittels biologisch abgeleiteter , mathematisch-

physikalischer Gleichungen soll ein determinis¬

tisches Modell geschaffen werden , das alle Lebens¬

vorgänge der Blattläuse vom Frühjahr bis zur Wei¬

zenreife täglich simuliert . Als Unterprogramm wird

der Fortschritt der phänologischen Phasen des Wei¬

zens , seine Bestandshöhe und das Mikroklima in

Abweichung von den meteorologischen Werten der

Hütte berechnet . In Abhängigkeit von biologischen
und meteorologischen Faktoren werden die Antei¬

le der geflügelten (immigrierenden !) und unge¬

flügelten , der erwachsenen Blattläuse und (lebend

geborenen ) Larven abgeschätzt . Die Zu- und Ab¬

gänge der Läuse pro Einheitsfläche sowie auch die

der natürlichen Feinde sind im Flußdiagramm in

folgender Abbildung dargestellt:

EINGABE ANFANGSZUSTÄNDE
(Weizen , Läuse , Feinde)

w EINGABE TÄGLICHER WERTE
^ (Temperaturen , Photoperiode,Feuchte,

Niederschlag usw . )
WEIZENENTWICKLUNG
RÄUBERENTWICKLUNG
PARASITENENTWICKLUNG
BLATTLAUSENTWICKLUNG

(Zu- und Abgänge durch Wetter,
Alter , Räuber , Parasiten , Pilze,
Immigration , Emigration , Geburten)

KORREKTUR?
MEHR TAGE? ^

i
ENDE

AUSGABE
(Tag , phän . Stadium,
Blattlausanzahl usw . )
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Die Wetterabhängigkeit der populationsdyna¬
mischen Vorgänge wurde , soweit möglich , der

einschlägigen Literatur entnommen . In Abwand¬

lungen kommen sigmoide ( logistische ) Funktionen

und z .B . die Räuber -Beute -Beziehung , Holling-
Typ III , (MAY, 1980 ) zur Anwendung:
witterungsbedingte Mortalität:

- a . vi/. - a w
. . ki / 1 1 n n\
M = N (exp + . . . + exp ) ,

Anzahl Angriffe:

A : P K (1 - exp (- cN 2
P

1 - b
) ) ,

mit N = Blattlauspopulation , a
^ . . . an

= Kon¬

stanten , w
^ . . . w n

= Wetterelemente , P = Räuber¬

population , K = max . Anzahl Angriffe , a , b =

witterungsabhängige Parameter.
Die neugeborenen Blattläuse brauchen mindestens
10 Tage bis sie selbst wieder Junge absetzen

können . Verzögerungszeiten sind auch für ver-

pilzte und parasitierte Blattläuse (Entomophthora
bzw . Schlupfwespen ) von je fünf Tagen bis zum

Tod in das Modell eingebaut . Das Optimum für

die Vermehrungsbedingungen der Getreideblatt¬
laus liegt zwischen Blühende und Milchreife so¬
wie bei Temperaturen etwas unter 20° C . Da das

Modell erst im Rohbau fertig ist und die Räuber-

und Parasitenentwicklung noch fast fehlt , können

Modellergebnisse noch nicht vorgestellt werden.

4 KÜNFTIGER MODELLEINSATZ
Nach erfolgreichem Testen an historischen oder

aktuellen Daten kann das Modell ohne weiteres

in ein Prognosemodell übergehen , indem man von

jedem beliebigen Tag ausgehend prognostizierte

meteorologische Daten für den Vorhersagezeit¬
raum eingibt . So kann der Blattlausbefallsverlauf

z . B . 6 Tage im Voraus simuliert werden . Wird

eine phänologieabhängige Bekämpfungsschwelle
überschritten , so wäre ein Warnhinweis an die

Landwirtschaft zu geben.
Ähnlich arbeiten zwei Simulationsmodelle in den

Niederlanden und in Großbritannien , die jedoch
einfacher aufgebaut sind und nicht immer zu¬
friedenstellend arbeiten (CARTER u . a . , 1982 ) .

Interdisziplinäre Zusammenarbeit müßten noch

viele unbekannte , witterungsabhängige physiolo¬

gische Vorgänge bei den Insekten sowie auch Aus¬

wirkungen durch Sortenunterschiede bei Weizen

klären.
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NEUE ANWENDUNGSGEBIETE DER TIER- UND PFLANZENPHÄNOLOGIE

Jochen Hild

Amt für Wehrgeophysik , Traben - Trarbach

1 . AUFTRAG

Die vom Deutschen Wetterdienst gewonnenen

phänologisehen Daten werden heute im zivilen

wie im militärischen Bereich für Zwecke der

Flugsicherheit , des Umweltschutzes und der

Erderkundung ausgewertet . Im militärischen

Bereich kommen Gesichtspunkte der Tarnung,

Aufklärung und Ortung hinzu.

Zur Ergänzung des DWD- Datengutes führte der

Geophysikalische Beratungsdienst der Bundes¬

wehr aufgrund neuer Beratungsforderungen für

4 Jahre eigene , z . T . erweiterte pflanzen-

phänologische Beobachtungen bei lokaler

Netzverdichtung durch . Hinzu kamen 4jährige

phänometrische Beobachtungen an landwirt¬

schaftlichen Kulturpflanzen . Das so ge¬
wonnene Datenmaterial erlaubt eine Korrela¬

tion mit DWD- Daten.

Die 1967 eingeführten tierphänologischen

Beobachtungen konzentrierten sich auf das

großräumige und regionale Vogelzuggeschehen

sowie auf das temporäre und regionale
Gliederfüßler - und Feldmausaufkommen.

2 . ANWENDUNGSGEBIETE

Das Vogelauftreten in Flugplatzbereichen
wird durch bestimmte phänologische Phasen

- Feldbestellung , Ernte , Grasschnitt -

gefördert ( HILD , 198G) und kann die Flug¬
sicherheit gefährden ( Vogelschlag ) . Die Ein¬

beziehung ornithologisch relevanter phäno-

logischer Daten in Beratungsverfahren ist

daher eine wichtige Voraussetzung ( HILD 1983 )

für eine Verbesserung der Flugsicherheits¬
situation.

Seit 10 Jahren werden in Vogelschlagrisiko-

Vorhersagen Hinweise auf Vogelmassierungen

gegeben , die auch durch phänologische Phasen

bedingt sind . Diese Angaben sind heute zudem

Bestandteil einer wöchentlichen PHAEN- Vorher-

sage , die als Planungsunterlage für den Start-

und Landeflugbetrieb von Bedeutung ist.

Mittel - und Extremwerte phänologischer Daten

werden zudem in ökologische Biotopgutachten

für Flugplätze als Grundlage für Vergrämungs-

und Geländebetreuungsmaßnahmen aufgenommen.

Für den militärischen Tiefflugbetrieb sind die

regionalen und überregionalen Vogelzüge von

Bedeutung . Deshalb werden seit 1967 ent¬

sprechende tierphänologische Beobachtungen

mit dem Ziel einer langfristigen Datenge¬

winnung für Vogelzug - und Vogelschlagrisiko¬

vorhersagen sowie einer Nutzbarmachung für un¬

mittelbare Vogelschlagwarnungen (Birdtam)

durchgeführt.

Weitere tierphänologische Untersuchungen , z . B.

des Bestandes an Bodenarthropoden und Nage¬

tieren , die das Vogelaufkommen an Flugplätzen

mitsteuern , kamen regional und temporär hinzu.

Bei Maßnahmen des Umweltschutzes sind phänolo¬

gische Auswertungen Voraussetzung für die

Minimierung von Schäden an landwirtschaft¬

lichen Kulturen im Rahmen von Übungen « Land¬

schaftsbezogene phänologische Daten fließen

deshalb zusammen mit Flächennutzungsdaten

in Übungsplanungen ein , denn die wöchentliche

PHAEN- Vorhersage liefert Angaben über den Ent-

wicklungs - und Bearbeitungszustand der Nutz¬

flächen im Übungsraum.

Für den zivilen Bereich könnten phänologische

Regionalkarten als Teil phänologischer Exper¬

tisen Bestandteil von Landschaftsrahmenplänen

werden.
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Auch für die Erderkundung , Aufklärung und

Ortung durch Einsatz moderner Strahlungssen-

soren in verschiedenen Spektralbereichen ist,

um Fehlinterpretationen der erlangten bild¬

lichen Information zu vermeiden , eine Be¬

rücksichtigung ( LIETH, 197 *0 pflanzenphäno-

logischer Daten wichtig ( SCHANDA, 1976 ) ,

weil die Vegetation im Jahresverlauf z . B.

unterschiedliche Rückstreueigenschaften auf¬

weist . Beim Radar erfolgt je nach Frequenz¬

bereich , technischen Geräteeigenschaften,

Vegetationsphase und Wuchshöhe eine unter¬

schiedliche Darstellung von Boden und Bewuchs.

Auch hier fließen deshalb phänologische Daten

in spezielle Beratungsverfahren ein , die sich

noch in der Erprobungsphase befinden . Seit

1982 werden die fliegenden Verbände der Bun¬

deswehr aufgrund pflanzenphänologischer und

phänometrischer DWD- und Geophys - Datenkollek-

tive wöchentlich 1 x mit einer PHAEN- Vorher-

sage versorgt , die eine Aktualisierung der
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ermöglicht und eine Informationshilfe bei

der Luftbildauswertung darstellt.

Die militärische Forderung nach Tarnung ort-

fester Anlagen erforderte hinsichtlich der Be¬

pflanzung eine Landschaftskompatibilität , die

u . a . nur über eine phänologische Kompatibili¬

tät erreicht werden kann mit dem Ziel , die

Textur einer Landschaft über alle Jahreszei¬

ten hinweg gleich erscheinen zu lassen und

das Erkennen von Einzelobjekten zu erschweren.

Phänologische Daten sind deshalb Bestandteil

entsprechender ökologischer Gutachten . Hinzu

kommt die Notwendigkeit einer saisonalen

Tarnwertbeurteilung der natürlichen Landschaft

durch die übende Truppe . Diese Beurteilung

wird über phänologische Ausblicke und aktuelle

phänologische Datenkollektive , die Bestand¬

teil der PHAEN- Vorhersage sind , ermöglicht.

Tier - und Pflanzenphänologie im Dienste der
Flugsicherheit , Wetter u . Leben 32 , Wien.

Zusammenhänge zwischen phänologischen Daten/
Phasen und der saisonalen Verteilung von
vogelschlagbedingten Zwischenfällen im Be¬
reich deutscher Verkehrsflughäfen . ( Ersch . in
Met . Rdsch . )

Phenology and seasonality modeling . Verlag
Springer , New York.

Remote sensing for environmental Sciences.
Verlag Springer , Berlin.

Phänologische Spezialkarten . Fachl . Mitt.
AWGeophys Nr . 196 , Traben - Trarbach.
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METHODIK UND PROBLEMATIK AGRARMETEOROLOGISCHER
WITTERUNGSABHÄNGIGER TIERKRANKHEITEN

VORHERSAGEN

Franz -Josef Löpmeier
Deutscher Wetterdienst

Zentrale Agrarmeteorologische Forschungsstelle Braunschweig

1 EINLEITUNG

Der große Einfluß , den die Witterung auf die Erre¬

ger von Tierkrankheiten ausübt sowie die große
wirtschaftliche Bedeutung mit Schäden von mehre¬

ren 100 Millionen DM pro Jahr in der Bundesrepu¬
blik haben seit jeher zu Versuchen angeregt , aus

dem Wetterablauf auf die Möglichkeit und Intensi¬

tät einer Epidemie zu schließen . Dabei ist es das

Ziel , den Zeitpunkt des Beginns möglichst so recht¬

zeitig vorauszusagen , daß wirksame Bekämpfungs¬
maßnahmen eingeleitet werden können . Von vielen

bedeutenden Tierkrankheiten ist bekannt oder wird

vermutet , daß meteorologische Wirkungsfaktoren
einen direkten oder indirekten Einfluß haben . Die

Beziehungen können sehr eng sein , z .B . bei der Le¬

beregelseuche oder der Magen -Darmwurmseuche ; *

sie können jedoch auch nur schwach sein , z .B . bei

respiratorischen Erkrankungen von Tieren oder der

inzwischen selten gewordenen Maul - und Klauen¬

seuche . Neuere Forschungsergebnisse messen auch

dem witterungsabhängigen Auftreten von Fliegen

und Mücken (z .B . Kopf fliege , Kriebelmücke ) eine

große Bedeutung bei der Übertragung von Infektio¬

nen bei.

2 VORHERSAGE VON TIERKRANKHEITEN

In der Regel erfolgt die Vorhersage aufgrund der

nachträglichen Analyse des tatsächlich eingetrete¬
nen Wetters . Günstige Voraussetzungen ergeben
sich bei solchen Schädlingen , bei denen eine lange

Entwicklung außerhalb der Wirte stattfindet , da

hier die meteorologischen Faktoren lange und in¬

tensiv einwirken können . Neben rein empirischen
Verfahren zur Vorhersage einer Tierkrankheit (be¬

kannt ist hier insbesondere die Formel zur Vorher¬

sage der Leberegelgefährdung von Ollerenshaw

(GIBSON, 1978 ) bietet sich die Anwendung der

biologisch -meteorologischen Zusammenhänge zu

einem die Schädlingspopulation beschreibenden Si¬

mulationsmodell an . Unter gleichen Randbedin¬

gungen wie Schädlingsanfangspopulation , Eiproduk¬
tion etc . ergibt sich die zeitliche Variation der

Schädlingspopulationsdichte aus der Entwicklungs¬
zeit , der Entwicklungsrate sowie den Überlebens¬

bedingungen . Da für die Entwicklungszeit der ein¬
zelnen Stadien i = I,II . . . . n die Temperatur T in
der Regel von ausschlaggebender Bedeutung ist und
meistens von einer konstanten temperaturspezi¬
fischen Änderung a der Entwicklungsdauer D ausge¬
gangen werden kann , gilt der Ansatz

j d Dj(T)
D . ( T) dT = ai

bzw . nach Integration

D . (T ) = Do . ea iT

Do . und a
^

sind Konstanten , die aus Labor - oder

Feldexperimenten bekannt sind . Der Entwicklungs¬
stand E der Stadien i = I,II . . . . bis hin zum infek¬

tionsfähigen Stadium n kann für den Tag j über

1 2 j
i_ + ^ i_ ^ +

i _ gj
d i (v Vj.

+
d i«v

" 1

erfaßt werden . Für E > 1 ist die Entwicklung abge¬
schlossen . Über a lassen sich vereinfacht biologisch
bedingte Verzögerungszeiten bei einem raschen
Temperaturwechsel , ungünstige Randbedingungen
sowie das notwendige Überschreiten wachstumsaus-
lösender Schwellenwerte erfassen.
Eine nach Stadien getrennte Berechnung des jewei¬
ligen Entwicklungsstandes erlaubt die Anwendung
der z . T . sehr unterschiedlichen Ansätze zur Erfas¬

sung der Überlebensraten ÜR nach einer Zeit t.
Für viele Parasiten gilt auch hier ein exponentieller
Ansatz mit einer von den meteorologischen Ein¬

flußgrößen Xp x2 , xm abhängigen Sterberaten¬
funktion St

ÜR . = e
_St i (x l ’ x2 . xm^ ' 1
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Neben der Temperatur spielt häufig die Feuchte

(Gras - , Boden - , Luftfeuchte ) eine entscheidende
Rolle . Die Bereitstellung der Eingangsparameter
Grasfeuchte und Bodenfeuchte mit Hilfe meteoro¬

logischer Daten kann z . B . über eine weidegrasspe¬
zifische Anwendung der Kombinationsmethode zur

Berechnung der aktuellen Verdunstung erfolgen.
Über die allgemeine mathematische Formulierung
hinaus ist bei Erreichen bestimmter Schwellenwerte
eine unstetige Erhöhung der Todesraten bei einigen
Schädlingen 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 WEIDERINDERN
Die durch den Rundwurm Ostertagia ostertagi ver¬
ursachte Magen -Darmwurmseuche zählt zu den
wirtschaftlich bedeutenden Krankheiten des Rindes.
Die Eier des geschlechtsreifen Wurms gelangen über
den Kot ins Freie , wo sie sich ohne Zwischenwirt
über ein erstes und zweites Larvenstadium zur an¬

steckungsfähigen Larve III entwickeln . Zur oralen
Aufnahme durch das Tier ist der Übergang vom Kuh¬
fladen auf das Gras nötig (Translation ) . Alle diese

Entwicklungen und Vorgänge sind temperatur - und/
oder feuchteabhängig und zum großen Teil quanti¬
tativ bekannt . Insbesondere die Translation ist an
Wasser gebunden und darum von Niederschlägen ab¬

hängig . Die oben z .T . sehr vereinfacht aufgezeig¬
ten Ansätze zu einem Gesamtsystem zusammenge¬
fügt erlauben die Berechnung der aktuellen Larven¬
dichte im Kot , da die zur Ankurbelung der Larven¬

produktion notwendige Eiproduktion bekannt ist,
die vom Zeitpunkt des Weideauftriebs (Routinebe¬

obachtung als phänologische Phase ) abhängt und im

Jahresgang variiert (BÜRGER , 1981 ) . Zur Berech¬

nung der für die Gefährdung entscheidenen Larven¬

zahl im Gras ist die quantitative Erfassung der

Translation nötig . Mangels hierzu fehlender spezi¬
eller Untersuchungen erfolgte die Schließung die¬

ser Modellücke über einen empirischen Weg. Anhand

von Beobachtungen der Larvendichte aus dem Jah¬
re 1975 ( BÜRGER, . 1981 ) wurde eine die tägliche
Translationsrate beschreibende Regressionsbeziehung
in Abhängigkeit von der Niederschlagsmenge und

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 1976

(niederschlagsarm ) und 1978 (niederschlagsreich)

zeigen die Abbildungen 1 und 2.

U 12 0 0

Jahrestag

Jahrestag

Für den Raum Hannover berechneter ( - ) und

von BÜRGER ( 1981 ) beobachteter ( - ) Jahres¬

gang von Magen -Darm -Strongyliden im Jahre 1978

(Abb . 1 ) und 1976 (Abb . 2) .
In Abhängigkeit von der Larvendichte unter Berück¬

sichtigung verschiedener Besatzdichten lassen sich

mit diesem Verfahren Gefährdungsstufen definieren,

die eine Aussage über die Notwendigkeit und den

Zeitpunkt einer Behandlung erlauben.

4 LITERATUR

BÜRGER , H . - J . : Neue Aspekte in der Bekämpfung

von Weideparasitosen bei Kälbern . Der Tier¬

züchter 4 , 1981 , S . 152- 161.

GIBSON, T.E. : The ' M ' System for forecasting

prevalence of fascioliasis . Weather and para-
sitic animal disease , WMO Technical Note

No . 159 , 1978 , S . 3 - 5.

130



METEOROLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN IM FORSCHUNGSPROJEKT " AGROTHERM GUNDREMMINGEN

Wolfram Vaitl

Bayerische Landesanstalt für Bodenkultur und Pflanzenbau Freising

1 . VERSUCHSAUFBAU

Bei der thermischen Energieerzeugung fal¬
len große Mengen Abwärme ( = Anenergie ) an,
deren umweltfreundliche Beseitigung im
Bundesgebiet an vier Standorten mit finan¬
zieller Unterstützung des Bundesministe¬
riums für Forschung und Technologie unter¬
sucht wurde . In Bayern ist ein Versuch in
Gundremmingen von der Bayerischen Landes¬
anstalt für Bodenkultur und Pflanzenbau
durchgeführt worden. Eine Fläche von 250x
240 m wurde in 4 Streifen A,B,C und D mit
einer Breite von jeweils 60 m (A,B,C ) und
50m (D ) geteilt . In den Streifen B und C
wurden 1975/76 Plastikrohre in einer Tiefe
von 0,6 bis 1,4m bei einen Seitenabstand
von 1 m grabenlos eingezogen und mit Kühl¬
wasser durchstränt ; A wurde als Vergleichs¬
parzelle nicht beheizt . D wurde ab Herbst
197 9 durch ein Rohrsystem beheizt , das
einheitlich in 0,6 m Tiefe bei einem Sei¬
tenabstand von 0,5 m verlegt wurde . Auf
den Flächen sind 11 verschiedene Feld¬
früchte mit 2 bis 3 unterschiedlichen Sor¬
ten und zusätzlich unterschiedlicher Dün¬

gung im üblichen Fruchtwechsel angebaut
und die Erträge ermittelt worden . Auf den
Feldern A und B wurden jeweils Lufttempe¬
ratur , relative Luftfeuchte in verschie¬
denen Höhen über Grünland und Bodentempe¬
raturprofile bis in 3,2 m Tiefe gemessen.

2 . METEOROLOGISCHE UND HYDROLOGISCHE
ERGEBNISSE

2 . 1 Temperaturabbau und mittlere Wärmestrom¬
dichte
Die drei Rohrsystone wurden mit einer
Wasservorlauftanperatur von 37 °C in den

Wintermonaten urd bis 44 °C ansteigend in
den Sommermonaten beschickt . Auf den

Feldern B und C betrug die Massenstrcm-
- 1 - 2dichte jeweils 8,64 kg h m , auf dem

Feld D betrug sie vcm 25 . 10 . 79 bis zun
12 . 12 . 79 9,58 kg h” 1m”2

, bis zun 25 . 04 . 80
4 . 79 kg h ^m 2 und bis zun 14 . 09 . 81

- 1 - 24,08 kg h m . Dies führte zu einer
mittleren jährlichen Wärmestrcmdichte

auf Feld B 1979 von 23,6 Win2
, 1980 von

25,5 Wrrf 2 urd 1981 von 33,8 Win2
, auf

Feld C 1979 von 21,9 Wn”2 urd 1980 von
22,7 Wn~ 2

, auf Feld D 1980 von 39,3 Win"2
- 2urd 1981 von 34,8 Win . Ein Temperatur¬

abbau T von 10 K , wie es für die Kraft¬
werkskühlung erforderlich ist , läßt sich
mit dem System wie auf Feld D ganzjährig
erzielen.

2 . 2 Bodentanperatur
Die den Boden über das Rohrsysten auf¬

geprägte Wärme hebt die Bodentemperatu¬
ren in den beheizten Feldern B,C und D
im Krumenbereich un durchschnittliche
6 bis 8 K , in Rohrtiefe un ca . 16 K.
Dies hat zur Folge:
- nur größere Kälte bewirkt ein Gefrieren

des Bodens
- Schnee schnitzt auch bei Lufttanpera-

turen un - 5 °C
- im Frühjahr kann wegen höherer Win¬

terfeuchte im Boden das Feld meist erst
8 bis 14 Tage später bestellt werden

- im Sommer sinkt die Bodenfeuchte

gegenüber Unbeheizt.
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2 . 3 Grundwasserverhalten
Untersuchungen des Instituts für Radio-

hydronetrie (MOSER H , 1982 ) vor Beginn
der Grundwasserhaltung auf der Baustelle
KRB II verweisen auf Grundwasserfließ-
geschwindigkeiten von durchschnittlich

- 120 m d in etwa nordwestlicher Richtung.
Spätere Untersuchungen ergaben eine
starke Abnahne der Fließgeschwindigkeit
mit gleichzeitiger Umkehr der Fließ¬

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 nachweislich teilweise un¬
vermindert vom Grundwasserspiegel bei
etwa 2,5 m unter Gelände bis in den
Bereich des beginnenden Tertiärs in
7 m und mehr fortpflanzen.

2 . 4 Lufttemperatur und relative Luftfeuchte

Vergleicht man die Lufttemperaturen vom
unbeheizten mit dan beheizten Feld , so
ergibt sich ein deutlicher Temperatur¬
unterschied in der bodennahen Luft¬
schicht , der sich mit zunehmender Höhe
abschwächt . Vor allem in den Sommer¬
monaten kann der Temperaturunterschied
in 5 cm um die Mittagszeit über 5 K

betragen . In 2 m ist kein Unterschied
mehr zu verzeichnen . Die relative Luft¬
feuchte in 30 am liegt im Mittel unter

Berücksichtigung der Meßgenauigkeit bei
der beheizten Variante um 3- 4 % höher
alp; auf der unbeheizten . Auch hier sind
die Unterschiede am deutlichsten in
den sommerlichen Mittagsstunden.

MOSER H . : Berichte über radiohydro¬
metrische Untersuchungen am
Versuchsfeld Agrotherm-
Gundrammingen
GSF München 1982 - unver¬
öffentlicht

SCHUCH M . , VAITL W . et al . :
Agrotherm Gundrammingen,
Jahresberichte 1979- 1982
Bayerische Landesanstalt für
Bodenkultur und Pflanzenbau -
unveröffentlicht
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ZUR NEUFASSUNG DES MEDIZIN- METEOROLOGISCHEN
INFORMATIONSDIENSTES IM DEUTSCHEN WETTERDIENST

K . Bücher und W . Sönning
Zentrale Medizinmeteorologische Forschungsstelle,

Freiburg i . Br.

1 Die zunehmende Aufgeschlossenheit
der Öffentlichkeit gegenüber den Wir¬

kungen des Wetters auf den gesunden
und erkrankten Organismus schlägt 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 Öffentlichkeit im Rah¬

men eines medizinmeteorologischen In¬

formationsdienstes zugänglich zu ma¬

chen .

2 Das Konzept hierfür gründet sich

auf das umfangreiche Material , das be¬

sonders nach dem 2 . Weltkrieg für den

mitteleuropäischen Raum von mehreren

medizinmeteorologischen Arbeitskreisen

unabhängig voneinander auf korrela¬

tionsstatistischer Basis geschaffen
wurde . Zurückblickend kann dieses Vor¬

gehen - das sich umständehalber so er¬

geben hat - als ein großangelegter
Blindversuch angesehen werden , der un¬

ter Anwendung verschiedener meteorolo¬

gisch - synoptischer Analysen - bzw.

Klassifikationsmethoden im wesentli¬

chen ein einheitliches Bild für 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 Süd¬

deutschland , wird es allerdings bis zu

einem gewissen Grad jeweils modifi¬

ziert .

Eine weitere Folge der in den medizin¬

meteorologischen Arbeitskreisen vorge¬
nommenen Untersuchungen war , daß deren

Ergebnisse auf verschiedene synoptische
Klassifikationsschemata bezogen wurden,
z . B . auf das Tölzer , Tübinger , König¬
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 Gründen ein stärkeres Einfließen
des vorliegenden Materials der " klas¬

sischen " Medizinmeteorologie in die

praktische Anwendung . Zudem bestanden

ärztlicherseits wegen angenommener mög¬
licher Angstreaktionen oder der Ent¬

stehung von " Meteoropathien " im Publi¬

kum auch Bedenken gegen eine allgemeine

Veröffentlichung der täglichen biotro-

pen Wetterwirkungen , sodaß sie zunächst

nur Ärzten und medizinischen Institu¬

tionen zugänglich gemacht werden konn¬

ten .

Die früheren medizinmeteorologischen
Klassifikationsschemata wurden zwar von

individuellen analytisch - synoptischen

Standpunkten aus für den mitteleuropä¬
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 begründet . Es ist folglich
auch grundsätzlich möglich , die da¬

rauf bezogenen jeweiligen medizinmet¬

eorologischen Aussagen über Stärke und

Richtung der Biotropie bestimmter Wet¬

tervorgänge in einem einheitlichen

synoptisch - meteorologischen System zu¬

sammenzufassen , dessen Einteilungs¬
klassen objektiv , d . h . nach der Quanti¬
tät von Meßgrößen der atmosphärischen

Dynamik bestimmt werden . Es besteht

also keine grundsätzliche Schwierig¬
keit , das gesamte vorliegende " klas-

sische " medizinmeteorologische Ma¬

terial in ein solches objektiv begrün¬
detes und ggf . auch phänomenologisch
veranschaulichtes ( z . B . entsprechend
der Tölzer Einteilung ) Schema einzu¬

bringen .

4 Die Aufgabe besteht also zunächst

darin , aus den für die tägliche nume¬

rische Analyse bzw . Prognose der ak¬

tuellen Wetterlage berechneten Para¬

metern der atmosphärischen Dynamik im

unmittelbaren Anschluß an die ent¬

sprechenden EDV - Programme eine bio¬

synoptisch bezogene Wettercharakteris¬

tik abzuleiten . Dies läßt sich über

eine kombinierte Verwendung der klas¬

sifizierten räumlichen und zeitlichen

Änderungsbeträge bzw . der absoluten

Größen folgender Parameter erreichen:

Temperatur , Feuchte , Vorticity , pseu¬

dopotentielle Äquvalenttemperatur in

verschiedenen Schichten der Troposhä-
re und der vertikalen Verteilung der

Taupunktsdifferenz unter besonderer

Berücksichtigung der markanten Punkte.

Die zweifachen Ableitungen dieser Grös¬

sen , wie z . B . des Temperatur - Feuchte-

Milieus bestimmen dabei die Dynamik
der advektiven Vorgänge , deren Kennt¬

nis deshalb von besonderer Bedeutung
ist , weil sich bei den früheren medi¬

zinmeteorologischen Untersuchungen im¬

mer wieder herausgestellt hat , daß ge¬
rade in den hierdurch charakterisier¬

ten Bereichen eine Häufung spezifischer

meteorotroper Reaktionen auftritt.

Für deren Angabe im aktuellen Fall ist

es auf der Basis des vorliegenden
statistischen medizinmeteorologischen
Materials im wesentlichen nur notwen¬

dig , folgende Bereiche der atmosphäri¬
schen Dynamik numerisch zu erfassen

und im aktuellen Fall einzugrenzen:

a ) Übergang vom Hoch zum Tief,
b ) Tiefvorderseite ( Warmluftadvektion)

und c ) Tiefrückseite ( Kaltluftadvek¬

tion ) .

Damit vereinfacht sich zwar im mete¬

orologischen Sinne die biosynoptische

Prognose gegenüber der rein synopti¬
schen Wetterprognose . Dieser Vorteil

wird jedoch aufgehoben durch die Viel¬

falt der meteorotropen Auswirkungen,
deren Art und Häufigkeit auch von der

Bewegungsrichtung und der Intensität

der dynamischen Prozesse der Atmos¬

phäre abhängt.
Das Netz der synoptischen Beobachtungs¬
stationen erlaubt zudem eine regional¬
bezogene biosynoptische Analyse und

Prognose , z . B . für Nord - , Mittel - und

Süddeutschland , die über die zustän¬

digen Wetterämter an die Abnehmer

weitergegeben wird , wobei außerdem ei¬

ne nach Zielgruppen ausgerichtete Aus¬

sage möglich ist ( allgemeine Öffent¬

lichkeit , Verkehrspolizei , Kliniken,

praktizierende Ärzte , etc . ) .
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BIOKLIMATISCHE FORSCHUNG IN ÖSTERREICH AN BEISPIEL DER METEOROPATHOLOGIE DER WIENER

BEVÖLKERUNGSSTRUKTUR

Alois Machalek

Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik

Wien

1 PROBLEMSTELLUNG

Im Jahre 1976 wurde auf Anregung des Direk¬
tors der Zentralanstalt für Meteorologie und
Geodynamik , Univ . - Prof . Dr . Heinz Reuter , ein
Forschungsprogramm in Angriff genommen , das
von der Problematik her bis in die Antike
zurückzuverfolgen ist , in verschiedenen Län¬
dern bereits seit Jahrzehnten intensiv stu¬
diert wird ( u . a . auch in der Bundesrepublik
Deutschland ) , aber für Österreich lediglich
in Ansätzen und Teilproblemen bearbeitet
wurde : die Medizin - Meteorologie bzw . Biokli¬
matologie.

2 MEDIZIN - METEOROLOGISCHE FORSCHUNG IN
ÖSTERREICH

Wegen der Komplexheit der wirkenden Faktoren
und deren Wechselwirkungen wurden die medi¬
zin - meteorologischen Forschungen zunächst
primär nur für den Großraum Wien angesetzt,
da für dieses Gebiet einerseits die meteoro¬
logischen Daten in all ihrer Vielfalt konti¬
nuierlich vorliegen und andererseits die mit
dem meteorologischen Komplex zu korrelieren¬
den medizinischen Daten leichter zu beschaf¬
fen sind.

Folgende medizinischen Daten wurden bisher
für medizin - meteorologische Studien herange¬
zogen : Schmerzempfinden bei Lumbalsyndromen
( MACHALEK 1980 ) ; Arthrose ; Herzinfarkte und
Herzinsuffizienzen ( REUTER 1979 ) » Exitus so¬
wie Verhalten zerebralgeschädigter Kinder
( MACHALEK 1980 ) ; Wehenbeginn , Blasensprung,
Geburt ; Migräne ( JENKNER 1982 ) ; Suizide und
Suizidversuche ; Mortalitätsdaten ; Asthma
bronchiale ( KLABUSCHNIGG 1982 ) .
Eine Reihe bioklimatischer Arbeiten soll vor
allem dem spezifischen Heilklima Österreichs
und deren Kurorte Rechnung tragen ( MACHALEK
1980 , 1982 ) .
REUTER ( 1982 ) stellte das Postulat auf , bei
medizin - meteorologischen Arbeiten möglichst
viele Informationen über das Wettergeschehen
in möglichst wenig Kenngrößen zu konzentrie¬
ren . Unter diesem Gesichtspunkt werden der¬
zeit verschiedene meteorologische Parameter
aufbereitet ( Vorticity , Temperatur - , Feucht-
advektion , Vertikalbewegung ) , die mit den
herkömmlichen Arbeitsmethoden ( Wetterphasen¬
schemata , T - F - Milieu , Biowetter ( MACHALEK
1982 ) ) korreliert werden , um daraus eine dy¬
namische Wetterlagenklassifikation für bio¬
meteorologische Arbeiten ableiten zu können,
wobei die Wettermodifikation durch die Alpen
Berücksichtigung finden soll.

3 MEDIZIN - METEOROLOGIE - EINE INTERDISZI¬
PLINÄRE WISSENSCHAFT

Um den Erfolg der medizin - meteorologischen
Forschung in Österreich weiter gewährleisten
zu können und um dieses Problem vor allem
auch möglichst multifaktoriell für alle Be¬
reiche der Physis und Psyche durchführen zu
können , wurde unter dem Ehrenschutz der
Österreichischen Akademie der Wissenschaften
die interdisziplinäre Forschungsgesellschaft
" Österreichische Gesellschaft zur Förderung
medizin - meteorologischer Forschung " gegründet

jfTiV
Emblem der
Österreichischen
Medizin - Meteoro¬
logischen Gesell¬
schaft

Die Österreichische Gesellschaft zur Förder¬
ung medizin - meteorologischer Forschung sieht
sich einerseits als lokale Institution , die
im Rahmen der International Society of Bio-
meteorology die biometeorologischen Probleme
für Österreich erarbeiten soll und gleich¬
zeitig die Ärzteschaft diesbezüglich infor¬
miert und zur Mitarbeit motiviert . Andererr
seits legt die ÖMMG großen Wert auf Zusammen¬
arbeit mit interessierten Kollegen auch über
die Landesgrenzen hinaus.
Gleichzeitig mit der Konstituierung der ÖMMG
wurde ein Dokumentationsforum geschaffen , das
sich primär an Ärzte , Apotheker und Pharma¬
zeuten wendet:

(jn<s <d « QBJ« ä
ZEITSCHRIFT FÜR MEDIZIN- METEOROLOGIE

Diese neue Zeitschrift erscheint viertel¬
jährlich , beinhaltet Beiträge zur Thematik
Medizin - Meteorologie , Bioklimatologie und Um¬
weltmeteorologie und erreicht derzeit mit
einer Auflage von 18 . 000 die österreichische
Ärzteschaft . Um Mitarbeit wird gebeten!
Beiträge bzw . näher Informationswünsche sind
zu richten an : ÖMMG

Hohe Warte 38
A - 1190 Wien

4 METE0R0PATH0L0GIE DER WIENER BEVÖLKERUNG

Derzeit wird in Wien an einem Projekt ge¬
arbeitet , das der Österreichische Fonds zur
Förderung der Wissenschaften in Auftrag ge-
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geben hat : " Strukturanalytische Studie des
Gesundheitszustandes der Wiener Bevölkerung
unter meteorologischen Aspekten " . Hierzu ge¬
hört eine Pilotstudie , über die abschließend
berichtet werden soll:

4 . 1 Daten

32 meteorologische Variablen standen 13 me¬
dizinischen Variablen gegenüber . Vor allem
sollten Mortalitätsdaten zum Wetter in Ab¬
hängigkeit gesetzt werden ( Tod durch TBC,
Nervenleiden , Herzversagen , Gehirnschlag,
Kreislaufvereagen , Atmung , Verdauung , Alters¬
schwäche und Diabetes ) .

Mittels Kolmogoroff - Smirnov Tests wurden die
■̂ aten auf Normalverteilung geprüft : mit dem
Ergebnis , daß 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

Für die Anwendung statistischer Methoden
wurde folgende Annahme getroffen : die Daten
sind weitgehend normalverteilt ; man darf aber
keine zu großen Datengruppen bilden.

Als Zeitintervall bei der folgenden Analyse
wurden die Jahreszeitenverteilung gewählt.

Varianzanalyse:
Wenn die Hypothese gestattet ist , daß das
Wetter mit dem Gesundheitsbild des Menschen
korrelierbar ist , sollte an Hand der Wetter¬
daten ( in Kategorien quantifiziert ) man an
den medizinischen Daten sehen , daß Mittel¬
wertsunterschiede vorhanden sind . Die uni-
variate , einfache Varianzanalyse zeigt als
Ergebnis , daß 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 Größe " Mortalität bei Atmungserkrankung"
war eine signifikante Korrelation zu bestim¬
mten Wetterablaufen ( flache Druckverteilung,
Inversion , hohe SO

^
Werte ) vorhanden.

Von 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 Korrelation:
Um die zwei Sätze von Variablen mit einander
statistisch zu verknüpfen , wird von jedem
Satz eine künstliche Variable ( Indikator
oder kanonischer Index ) gebildet und dann im
Sinn einer Regression weitergerechnet . Man
hat also zwei künstliche Variablen unter der
Nebenbedingung , daß diese beiden optimal
miteinander korrelieren.

Das erzielte Ergebnis war mit einer Ausnahme
negativ , was aber prognostiziertwerden konnte,
da eben die Voraussetzungen zur Verwendung
eines mulitvariaten Verfahrens nicht gegeben
sind . Hingegen ergab sich für die Daten
"Mortalität durch Atmungserkrankung " ein ka¬
nonischer Korrelationskoeffizient von 0,87

im Zusammenhang mit Inversionen und Schwefel¬
dioxid.
Somit bestätigte dieses multivariate Ver¬
fahren die Ergebnisse der Varianzanalyse.

5 SCHLUSSBETRACHTUNG

Die Ergebnisse der genannten Pilotstudie
zeigen die Schwierigkeiten medizin - meteoro¬
logischer Arbeiten bei der Verwendung sta¬
tistischer Methoden . Im Sinne von Max Planck
kann hier die Statistik sicherlich das erste
Wort , aber nur selten das letzte Wort spre*
chen . Vielmehr müssen neue Wege beschritten
werden , die vor allem das medizinische Daten¬
material nach verschiedenen physiologischen,
pathologischen und psychopathologischen Ge¬
sichtspunkten besser analysieren . Das kann
aber auf Basis intensiver Zusammenarbeit
der verschiedenen v/issenschaftlichen Diszi¬
plinen erfolgen . - Und solch ein Forum ist
die Österreichische Gesellschaft zur Förder¬
ung medizin - meteorologischer Forschung.
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DIE BEZIEHUNG ZWISCHEN AKTUELLER UND POTENTIELLER VERDUNSTUNG AN ZWEI HOCHGEBIRGSLAGEN
WÄHREND DER SOMMERMONATE

Michael Staudinger
Institut für Meteorologie und Geophysik
Universität Innsbruck

1 . PROBLEM

Bei ausreichender Wasserversorgung des Bodens
ist die Verdunstung die größte Energiesenke der
Wärmehaushaltsgleichung einer bewachsenen Boden¬
oberfläche . Da die direkte Messung dieses Wärme¬
flusses hohe meßtechnische und geländemäßige
Anforderungen stellt , wird meist versucht , durch

Messung oder Abschätzung der einfacher zu be¬
stimmenden Terme der Energiebilanzgleichung,
der Strahlungsbilanz und des Bodenwärmestroms,
und der Parametrisierung der Verdunstung durch

Temperatur und Feuchtemessungen in einem Ni¬

veau , dieses Problem zu lösen . Eine Möglichkeit
dieser Parametrisierung bietet die Formulierung
der potentiellen Verdunstung nach Penman , die
in zahlreichen Varianten mit unterschiedlicher

Komplexität zur Bestimmung der Verdunstung von

Vegetationen verwendet wurde.

2 . MESSUNGEN

Im Rahmen des Man and Biosphere Programms der
UNESCO wurden an drei aufeinanderfolgenden Ve¬

getationsperioden stundenweise die Komponenten
der Energiebilanzgleichung zweier hochalpiner
Lagen in I960 und 2580 m Seehöhe im inneren
Ötztal ( Tirol , A ) gemessen . Die höhergelegene
Station " Mut " war mit ca . 5 cm hohen Krumm¬

seggenrasen bedeckt , die darunter liegende
Humusschicht ist ca . 30 cm stark und liegt auf
einem wasserdurchlässigen Schotterboden . Die
zweite Station " Wiese " entspricht einer für
diese Höhenstufe typischen Bergwiese mit ca.
20 cm hohem Bewuchs auf einer wesentlich mäch¬

tigeren Humusschicht . Diese unterschiedlichen

Vegetations - und Bodenbedingungen erklären zu¬
sammen mit dem höheren Sättigungsdampfdruck an
der tieferliegenden Station den größeren Anteil
der Verdunstung an der Strahlungsbilanz.

3 . DIE POTENTIELLE VERDUNSTUNG

Die mit der Bowenratio Methode gewonnenen Stun¬
denwerte der Verdunstung boten nun die Möglich¬
keit , das Verhältnis zwischen gemessener und

potentieller Verdunstung zu bestimmen . Für die

potentielle Verdunstung ETP wurde die Formulie¬

rung

ETP =
A + y

( 2 n
-

Y + A
( 1 )

verwendet , wobei QN die Strahlungsbilanz , B den
Bodnewärmeström , A die Änderung des Sättigungs¬
dampfdruckes mit der Temperatur , y die Psychro¬
meterkonstante und El genannt " drying power of
the air " ( das Vermögen der Luft , Feuchtigkeit
aufzunehmen ) bedeuten . Dieser Term entspricht
einem Profilansatz für den Fluß latenter Wärme
und wird von Austausch und Feuchtegradient

zwischen Boden und 2 m Niveau bestimmt . Da bei
der stundenweisen Berechnung dieser Größen un¬
tertags starke Temperaturgradienten in der
bodennahen Grenzschicht auftreten , ist es nö¬

tig , den Einfluß der Stabilität in der Form

( qJ - q L
) [h

zu berücksichtigen , und q * stehen für aktu¬
elle und Sättigungsfeuchte der Luft , L für die
Monin -Obukhovlänge und Yf für eine bis zur Höhe
z integrierte Stabilitätsfunktion der Feuchte
in der Form

= 2 ln [—
2

+ X ) 1
2 J ( 3)

: = ( 1 - 16 z 1/4
h

( 4)

Da zur Bestimmung von L die tatsächlichen Flüs
se latenter und fühlbarer Wärme benötigt wer¬
den , löst man das Gleichungssystem iterativ,
indem man zuerst ETP ohne Stabilitätskorrektur
berechnet und mit der Energiebilanzgleichung
den fühlbaren Wärmefluß als Restglied bestimmt
Daraus gewinnt man eine erste Monin - Obukhov¬
länge und mit der Beziehung

eine stabilitätskorrigierte Reibungsgeschwin¬
digkeit u # , wobei man zuerst 'i'm = 0 setzt . Das
ermöglicht nun eine Bestimmung von E L unter
Verwendung der Beziehungen ( 3 ) und ( 4 ) und so¬
mit eine erste stabilitätskorrigierte poten-

W I ES E 19 7 7

n - 547

r - 0 . 92

V„ - 0 . ö2 » Vp<t + 16 . 6

Abb 1 POTENTIELLE VERDUNSTUNG
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MUT 1 9 7 7

r - 0 . 82 j

0 . 6 3 - Vr-l * 7 . 0

Abb . 2 0TENTI ELLE VERDUNSTUNG

tielle Verdunstung und den entsprechenden Fluß
fühlbarer Wärme . Mit diesen Werten wird nun
die Iteration bis zum Erreichen genügend klei¬
ner Unterschiede der Ergebnisse fortgesetzt.

4 . ERGEBNISSE

Abb . 1 zeigt die Beziehung zwischen gemessener
und errechneter potentieller Verdunstung ein¬
zelner Stundenwerte der Station Wiese , Abb . 2
für die höher gelegene Station Mut . Verwendet
wurden Stundenmittel , in denen die aus den
drei Niveaus errechneten Bowenratios ähnliche
Werte hatten , da sowohl rein meßtechnische
Schwierigkeiten , als auch Advektion aus umlie¬

genden Gebieten die Messungen beeinträchtigten
und nicht alle Einzelwerte verwendbar waren.
Das Verhältnis von gemessener zu potentieller
Verdunstung liegt auf der tiefer gelegenen Sta¬
tion "Wiese " aufgrund der größeren Vegetations-

™ r
300-j ' ' 5C

j
280 -j - ’=

260

240

, ■ ETP'

Abb . 3

masse und der besseren Wasserversorgung der
Pflanzen durch eine tiefere Humusschicht höher
als an der Bergstation " Mut " . Letztere zeigt
an einzelnen Tagen bereits Zeichen leichten
Austrocknens der obersten Bodenschicht . Dies
bewirkt die größere Streuung der an dieser Sta¬
tion gemessenen Daten.

Die Summenkurven von Strahlungsbilanz , Nieder¬

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 Größe . Ein Teil des zusätzlich verblei¬
benden Restes wird für die Erwärmung des Bodens
verwendet , der weitaus größere Anteil für den
Strom fühlbarer Wärme.

Die unterschiedlichen Vegetations - und Feuchte¬
verhältnisse spiegeln sich an den Kurven der

gemessenen und der potentiellen Verdunstung
wieder . Der Niederschlag , im Maßstab seines Ver-

dunstungsequivalents aufgetragen , ist über den

ganzen Sommer gleichmäßig verteilt.

5 . SCHLUSSFOLGERUNGEN

Bei ausreichendem Niederschlag kann auch im

Hochgebirge,bei Kenntnis der Vegetationsver¬
hältnisse die Verdunstung durch Messungen in
einem Niveau und den Ansatz für die potentielle
Verdunstung nach Penman bestimmt werden . Vor¬
aussetzung ist die Messung der Strahlungsbilanz
und zumindest eine Abschätzung des Bodenwärme¬
stroms.
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Abb . 4
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MESSUNG DES JAHRESZEITLICHEN VERLAUFS DER ERYTHEMWIRKSAMENDOSIS DER SOLAREN UV- B STRAHLUNG

W . Rehwald und W. Arnbach

Institut für Medizinische Physik der Universität Innsbruck

1 . EINLEITUNG 2 . ERGEBNISSE

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 Geräte

zur Verfügung , deren spektrale Empfindlichkeits¬

kurve dem Aktivierungsspektrum des Erythems ent¬

sprechen . Damit ist eine direkte Messung der

biologisch gewichteten Dosis möglich . Als Re¬

ferenzwert der erythemwirksamen Dosis wird die

minimale Erythemdosis (MED ) herangezogen.

2 . MESSMETHODE

Zur Messung wurde das Sunbuming Ultraviolet

Mater von Berger ( 1976 ) verwendet , das in Sun-

bum Units ( SU ) geeicht ist . 1 SU erzeugt de¬

finitionsgemäß eine Hautreaktion entsprechend

der minimalen Erythemdosis (Robertson , 1972 ) .

Zwischen SU und Energieeinheiten besteht ein

eindeutiger Zusammenhang , wenn monochromatische

Strahlung zugrunde gelegt wird . Bei 300 nm gilt

die Beziehung 1 SU = 180 MJ/m
^

(Berger,1977 ) .

Die erythemwirksame Dosis D
^ wird im jahres¬

zeitlichen und tageszeitlichen Verlauf unter¬

sucht . Der Anteil der erythemwirksamen Dosis

an der Globalstrahlung G kann mit den vom

Institut für Meteorologie und Geophysik der

Universität Innsbruck registrierten Werten der

Globalstrahlung berechnet werden . Durch Ver¬

gleichsmessung an zwei Stationen , Institut für

Meteorologie und Geophysik , Innsbruck ( 577 m )

und Hafelekar ( 2256 m ) , wird die Höhenabhän¬

gigkeit der erytherawirksamen Dosis an ausge¬

wählten Beispielen diskutiert.

Es zeigt sich , daß der Quotient D
er / G stark

von der optischen Luftmasse abhängig ist . In¬

folge der geringen Sonnenhöhe im Winter ist

die durchstrahlte Ozonschicht größer als im

Scmmer . Da UV- B im Gegensatz zur Global Strah¬

lung durch Ozon stark absorbiert wird , führt

dies zu einem ausgeprägten jahreszeitlichen

Verlauf von D / G mit Maximalwerten im Säumer
er

und Minimalwerten im Winter (Abb . 1 ) . Außerdem

wird der Quotient D
er / G von der jahreszeitli¬

chen Änderung der Dicke der Ozonschicht der

Atmosphäre beeinflußt . Als Folge dessen liegen

die Werte von D / G bei annähernd gleicher

Sonnendeklination im Herbst um ca . 50 % höher

als im Frühjahr . Bezüglich der Äquinoktien

ergibt sich somit ein asymmetrischer Verlauf

der Kurve.

(üSfc)
0 .6-

0.4-

0 .2-

0 .0 F M AM JJASONDJFM

Abb . 1 , Jahreszeitlicher Verlauf der Monats¬
mittelwerte des Quotienten D / Ger

Abb . 2 zeigt den jahreszeitlichen Verlauf der

Tagessummmen der erythemwirksamen Dosis in Sun-

bum Units . Die Einhüllende erreicht Maximal¬

werte von ca . 16 SU/d und Minimalwerte um 0,9

SU/d . Das ergibt ein Verhältnis von 18.
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Wird das entsprechende Verhältnis für die Glo¬

balstrahlung bestimmt , so erhält man einen

Wfert von 6 . Die Tagessummen der erythemwirksa¬

men Dosis weisen daher eine wesentlich größere

jahreszeitliche Variation auf als die Tages-

summen der GlobalStrahlung.

J F M AM J JAS O N D J F M

Abb . 2 , Jahreszeitlicher Verlauf der Tagessum¬
men der erythemwirksamen Dosis in Sun-

burn Units.

Als Beispiele für den tageszeitlichen Gang des

Quotienten D
er / G sind in Abb . 3 zwei ausge¬

wählte klare Tage mit einem Bedeckungsgrad

< 1/10 dargestellt . Der tageszeitliche Verlauf

von D
er / G (Abb . 3b ) entspricht der tageszeit¬

lichen Änderung der durchstrahlten Luftmasse,

so daß D / G zu Mittag wesentlich höhere Werte

erreicht als in den Vormittags - und Nachmittags¬

stunden.

3t

0
0.8-.

0 .4-

<5>

0.0 4-
4 n

22 .04 .81

, WSZ
20 12

15.08 .81

- . WSZ
20

Abb . 3 , Tageszeitlicher Verlauf der Globalstrah-

lung G und des Quotienten D / G für

Stundensummen an zwei ausgewählten Tagen

Der verschiedene jahreszeitliche Gesamtozonge¬

halt der Atmosphäre bewirkt bei annähernd

gleicher Globalstrahlung G (Abb . 3a ) und ver¬

gleichbarer Sonnenhöhe am 22 . 04 . 81 und am

15 . 08 . 81 unterschiedliche Werte des Quotienten

D / G.er'

Vergleichsmessungen der erythemwirksamen Dosis

an der Bergstation Hafelekar ( 2256 m ) und der

Talstation Institut für Meteorologie und Geo¬

physik , Innsbruck ( 577 m ) an ausgewählten kla¬

ren Tagen zeigen eine Zunahme der erytherrwirk-

samen Dosis um 14 % pro 1000 m . Dieses Ergebnis

stimmt gut mit ähnlichen Messungen der UV- Strah¬

lung überein , die Reiter ( 1982 ) im Wellenlän¬

genbereich zwischen 310 und 340 nm in einem

Höhenprofil Garmisch , Wank , Zugspitze durchge¬

führt hat.
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POLLENFLUG - VORHERSAGE IN NORDRHEIN - WESTFALEN - EIN FELDVERSUCH

Klaus Eckart Puls

Deutscher Wetterdienst
Agrarmeteorologische Beratungs - und Forschungsstelle Bonn

Ansatz:

Aufgrund langjähriger pflanzenphänolo-
gischer Beobachtungen ist bekannt , daß
in Mitteleuropa der Blühbeginn von Jahr
zu Jahr witterungsbedingt um etwa 6 Wo¬
chen schwanken kann . Das erschwert die

Anwendung von Mittelwerten ( Pollenka¬
lendern ) . Eine gezielte Prophylaxe für
Pollen - Allergiker kann daher nur durch
eine aktuelle Pollenflug - Vorhersage er¬
reicht werden.

Abb . 1: Gräserpollen , 2500fach , REM

Polgerung:

In Zusammenarbeit verschiedener Insti¬
tutionen wurde 1981 und 1982 in NRW
während der Pollensaison eine Pilotstu¬
die durchgeführt . 1981 wurden Gräser-
Pollen , 1982 außerdem Birken - , Wegerich-
und Beifuß - Pollen berücksichtigt , und
damit die wesentlichsten Pollen - Aller¬

gene.
Verfahren:

In mehreren Höhenlagen von NRW wurden
1981 drei , 1982 fünf Pollenfallen aus¬

gewertet und die Ergebnisse sofort te-

Uhrwerk

Ansaugschlitz

Trommel

Präparat
- Belag

zur Pumpe

Abb . 2:

Pollenfalle
nach
BUEKARD

lefonisch an die AMBF Bonn durchgege¬
ben . Dort wurde in Kombination mit den
aktuellen phänologischen Daten und der

Wetterprognose eine 2 - 3tägige Vorher¬

sage des Pollenfluges in 4 Belastungs¬
klassen erstellt und sofort den Medien

zugeleitet.

Tab. 1 : Pollen - Konzentration
und allergische Belastung

Klasse Konztr
( N/m3)

. allerg.
Belastung

Maßnahme bei
Vorhersage

I - 3 keine bis
schwach

keine

II oC\JI
■
4 mäßig Vorbeugung

f . empfdl.
Allergiker

III 21 - 50 stark Vorbeugung
IV > 50 sehr stark Vorbeugung

Arbeitsplanzur "Pollertfluq- Vorhersoge”
Nordrhetn-Westfalen

AMdrBN/J/Ö3
ZeitraumApr- Aug

~1 Pollen-Pallen
Korl-Honsen-Klimk
BortLippspnnge

Uni-Klinik
Munster

DeutscherWetterdienst
WetleramlEssen

kurzfristige
Welter-Vorhersage

Z Tage

BFBS

Um-KlimkBonn
Venusberg

DeutscherWetterdienst
AMBFBonn

Pollen-Fallen

jPhanoloqischeDaten

Bluh-Vorhersagen
Text- Erstellung''Pollenflug-Vorh

4 Belastungs-Klassen
mitTendenz3Tage

(Mo. Mi. Fr)

0
(C)11602

o WDR I 0731
Di Do Sa

Kur-Klinik KrankentisBethanien
Grafschaft Moprs

DeutscherWetterdienst
ZentralamtOttenbach

mittelfristige
Wetter-Vorhersage

7 Tage

Presse-
30Redakt.
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Tab . 2 : Pollenflug und Wetter

Wetterlägen - Klasse Pollenflug
( Vorhersage) ( bei phänolog.

Voraussetzung . )

I Niederschlag,
länger anhaltend

kein bis schwach

II überwgd . trocken,
Temp . jahresztl.
unternorm . - norm.

mäßig

III trocken,
Temp . Jahresztl.
normal , Wind
still oder stark

stark

IV trocken,
Temp . jahresztl.
norm . - übernormal

sehr stark

Wind mäßig - frisch

Medien:

1981 Westdeutscher Rundfunk , Tageszei¬
tungen und Bildschirmtext , 1982 außer¬
dem ein Fernsprech - Ansagedienst und
BFBS ( Britischer Militärsender ) .

Resonanz:

Bundesweit wurde über die PilotStudie

von der Presse in einer Gesamtauflagen¬
höhe von 73 Millionen berichtet . Uber

53 - 000 Telefon - Abrufe wurden 1982 für
die Pollen - Information registriert,
3 . 500 Abrufe bei Bildschirmtext.

Auswertung:

Die Ergebnisse wurden nach statisti¬

schen Kriterien ausgewertet.
Die meteorologische Prog¬
nosenprüfung ergab 1981 für Gräserpol¬
len eine Güte von 66 % , 1982 für Gräser

69 % und für Birke 78 % . Das ergibt einen

Ge samt- Durchschnitt von 71 % •

Graser - Pollen

XII/82Verifizierungder Pollenflug- Vorhersagein NRW

Allergologisch konnten 221

Patienten - Tagebücher ausgewertet werden.

Sie wurden in verschiedenen Regionen
und Höhenlagen geführt ; für ein Alter

von 4 - 64 , sowie in 4 Beschwerde - Klassen.
Von diesen Patienten haben 1981 67 % und

1982 91 % während des Feldversuches Me¬

dikamente genommen . 47 % ( 1981 ) bzw . 58%

( 1982 ) waren spezifisch hyposensibili-
siert . Ein Ergebnis zeigt die Tab. 3-

Tab . 3: Übereinstimmung von Patienten-
Beschwerden mit Analyse ( A)
und Prognose ( P ) des Pollen-
Fluges in % ( KERSTEN 1983)

1981 1982

A_ P y
k- _ P

Mai 68 67 77 79
Juni 41 68 49 56
Juli 57 59 47 44

In beiden Jahren hat die Übereinstim¬

mung von Beschwerden mit Pollenflug
bzw . mit Prognose im Laufe der Saison

abnehmende Tendenz ; 1982 noch stärker
als 1981 . Darin liegt der eigentliche
Erfolg des Feldversuches und gleichzei¬
tig der Nachweis , daß die Methode prak¬
tikabel ist . D . h . , die Pollinotiker ha¬

ben anhand der Prognose eine gezielte
kurzfristige und erfolgreiche Prophy¬
laxe durchführen können.
Die Trage , ob ihnen die Vorhersagen
einen Vorteil gebracht haben , beant¬
worteten 74 % mit JA , 3% mit NEIN.

Ausblick:

Die Pollenflug - Vorhersage wird 1983 in
NRW fortgeführt . Vorbereitungen zur

Gründung einer Stiftung für die bundes¬
weite Ausdehnung sind angelaufen.

Literatur:
KERSTEN , W . et al . : Pollenflugvorher-

sage aus allergologischer Sicht,
Allergologie 6 ( 1983 ) , H . 5

PULS , K . E . : Pollen im Anflug , UMSCHAU
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PULS , K . E . ; GIERENZ , N . : Pollenflug-
Vorhersage aus meteorologischer
Sicht , Allergologie 6 ( 1983 ) , H . 5

142



WINDINDUZIERTE BAUMSCHWINGUNGEN IM HINBLICK AUF DIE STURMGEFÄHRDUNG DER WÄLDER

Richard Amtmann und Helmut Mayer

Lehrstuhl für Bioklimatologie und Angewandte Meteorologie der Universität München

1 EINLEITUNG

Sturmschäden sind für die heutigen Wirt¬

schaftswälder von großer Bedeutung . So fielen

in den Jahren 1953 bis 1978 in Süddeutsch¬

land im Durchschnitt jedes Jahr etwa 14 % vom

Jahreshiebssatz dem Sturm zum Opfer ( MAURER

1982 ) . Deshalb ist es verständlich , daß sich

die Forstwissenschaft immer noch mit der Pro¬

blematik " Sturmschäden im Wald " beschäftigt,

wobei die Erarbeitung von Methoden zu deren

Herabsetzung das Ziel vieler Untersuchungen

ist.

Sturmschäden im Wald , gleichgültig ob es sich

um Flächen - oder Einzelwurf oder um Windwurf

oder Windbruch handelt , haben im allgemeinen

folgende Ursachen:

- Meteorologische Verhältnisse,

- Örtliches Strömungsfeld des Windes ( Relief¬

einfluß ) ,
- Bodenverhältnisse,

- Bestandsgeometrie ( Baumart , Wurzelung , sozi¬

ale Stellung , Höhe der Bäume , . . . ) .

Hinsichtlich der meteorologischen Verhältnis¬

se ist schon seit GEIGER ( 1950 ) bekannt , daß

Stürme nicht nur durch ihre hohe Geschwindig¬

keit , sondern vor allem durch ihre starke Tur¬

bulenz für den Wald gefährlich sind.

Zur Analyse des Zusammenhangs zwischen turbu¬

lenten Windlasten und den dadurch induzierten

Baumschwingungen - also den Ereignissen vor

Sturmschäden - werden seit längerem experi¬

mentelle Untersuchungen durch den Lehrstuhl

für Bioklimatologie und Angewandte Meteorolo¬

gie der Universität München durchgeführt . Da¬

bei wird analog zu einer Methodik vorgegangen,

die in der Aeroelastik im Bauwesen zur Berech¬

nung des dynamischen Einflusses des Windes auf

schlanke Bauwerke üblich ist . Die auftretenden

Windlasten werden hier durch die spektrale Ver¬

teilung der Varianz der Windfluktuationen ab¬

geschätzt .

2 METHODIK

Die Messungen zu diesen Untersuchungen werden

in verschiedenen Wäldern in der Nähe von Mün¬

chen während der Herbst - und Wintermonate

durchgeführt . Die hier präsentierten Ergebnis¬

se beruhen auf Messungen an der meteorologi¬

schen Meßstelle im Ebersberger Forst , einem

zur Zeit der Messungen etwa 90 - jährigen homo¬

genen Fichtenhochwald . Der Kronenraum er¬

streckt sich von etwa 17 m bis 33 m über dem

Waldboden ; die Stammzahl pro ha beträgt auf

der Meßstelle und in deren Umgebung etwa 500.

Bei vorwiegend stürmischem Wetter werden dort

die turbulenten Windverhältnisse in drei Höhen

mit " Gill Anemometer Bivanes " der Firma Young

gemessen , und zwar 1 m über der Bestandsob 'er-

höhe ( etwa 34 m) , in der Höhe des Kronen¬

schwerpunktes ( etwa 24 m) und in der Höhe 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 Höhen 24 m, 17m und 2 m über

dem Waldboden erfaßt , wobei in jeder Höhe zwei

Meßwertaufnehmer in jeweils orthogonalen Rich¬

tungen (W- E und N- S ) an den Versuchsbaum mon¬

tiert sind . Alle verstärkten Meßsignale werden

in 0 . 4 s - Intervallen von einer Datenerfas¬

sungsanlage der Firma Hewlett - Packard in ein¬

zelnen Meßserien 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 ; bezüg¬
lich weiterer Einzelheiten dieses Verfahrens

sei hier auf AMTMANN ( 1982 ) verwiesen . Durch

die Dauer der Meßserien und der Scaninterval¬

le ergibt sich ein Frequenzbereich von f =

1 . 25 Hz als höchste und f = 0 . 007 Hz als nied-u
rigste erfaßte Frequenz.

3 ERGEBNISSE

Bei Fragen nach dem Resonanzverhalten von Bäu¬

men in Bezug auf die Windböigkeit ist die Ver¬

teilung der turbulenten kinetischen Energie

von großem Interesse , da sie zur Abschätzung

der dynamischen Windbelastung verwendet wer¬

den kann.

3 . 1 Windturbulenz in und über dem Wald

Aus den Varianzspektren der Komponenten uj , u^
und u ^ des turbulenten Windvektors , die aus

Messungen bei Windstärken größer als Bf 6 be¬

rechnet worden sind , folgt über die Lage der

Maxima , daß im Wald und nahe an seiner Be-

standsoberhöhe eine anisotrope Turbulenz vor¬

handen ist . Die Maxima im uj
- Spektrum liegen

nämlich bei kleineren Frequenzen als die im

u ^~ bzw . u^- Spektrum , was eine Folge der bei

dynamisch erzeugter Turbulenz wirkenden Druck¬

kräfte ist.

Eine weitere Bestätigung der Asymmetrie in der

Strömung erhält man aus dem Imaginärteil des

Kreuzspektrums , dem Quadraturspektrum . Sowohl

die Quadraturspektren der Komponenten uj • u^
aus einer Höhe wie auch der jeweils entspre¬

chenden Komponenten aus verschiedenen Hohen

verschwinden nicht , was bei einer Symmetrie

in der Strömung der Fall sein muß . Der Real¬

teil des Kreuzspektrums , das Kospektrum , wur¬

de nur für die Komponenten u.* - aus jeweils

einer Höhe berechnet , da man daraus den Bei¬

trag jedes Frequenzbereiches zur Schubspan¬

nung in den verschiedenen Höhen abschätzen

kann.

3 . 2 Schwingungsverhalten eines Baumes im Be¬

stand

Das Schwingungsverhalten des Baumes , hier

einer Fichte , wird charakterisiert durch die

Varianzspektren der beiden Komponenten aj 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 über die Energieübertra¬

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 ( AMTMANN 1982)

des Beschleunigungsvektors repräsentiert.

Durch die Kenntnis von Erregerfunktion und

Reaktionsfunktion ist es möglich , die spektra¬

le Verteilung der sogenannten mechanischen

Übertragungsfunktion zu ermitteln . Kann sie

in generalisierter Form unter Einbeziehung

von Baumparametern angegeben werden , so las¬

sen sich die Reaktionen von anderen Bäumen

auf bekannte Windlasten abschätzen . Dies soll

letztlich dazu führen , daß die bekannten wald¬

baulichen Maßnahmen zur Herabsetzung der Sturm¬

schadensgefahr ergänzt bzw . verbessert werden

können.

4 SCHLUSSBEMERKUNG

Für die Unterstützung 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 Brechtei , Hermann - Josef Rapp und Gerd Scheele

Institut für Forsthydrologie der Hessischen Forstlichen Versuchsanstalt

35 IO Hann . Münden

1 . PROBLEMSTELLUNG

Von zumeist ausländischen Untersuchungen

ist bekannt , daß die Schneeansammlung und

Schneeschmelze nicht nur von Natur aus

festgelegten Faktoren abhängen , sondern

hierbei auch Einflüsse 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-

zeptions - 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 Einflußfaktor der Höhe und

zeitlichen Verteilung des Abflusses beur¬

teilen zu können , sind daher gebietsreprä¬

sentative Feldmessungen notwendig , die ne¬

ben den standortspezifischen Gegebenheiten

der Orographie , Höhenlage und Exposition

auch die jeweiligen Verhältnisse der Wald¬

bestockung mit berücksichtigen . Während

der 10 Winter 1971/72 bis 1980/81 wurde

in Hessen im Rahmen eines großräumigen
" Forstlichen Schneemeßdienstes " eine solche

Untersuchung durchgeführt . In Verbindung

mit einer forsthydrologischen Standorter¬

kundung sollen die jetzt vorliegenden Meß¬

ergebnisse eine Bewertung und Klassifizie¬

rung der hessischen Wälder hinsichtlich

ihrer Bedeutung als Hochwasserschutz und

ihrer Auswirkung auf die Grundwasserneu¬

bildung ermöglichen , BRECHTEL et al . ( 1974 ) *

2 . METHODE

Während der Schneedeckenzeit wurden auf

insgesamt rd . 700 im Gelände fest vermark¬

ten 20 - 40 m langen Meßlinien von Bedienste¬

ten der Hessischen Staatsforstverwaltung

wöchentliche Messungen der Höhe und des

Wasseräquivalentes der Schneedecke durch

jeweils 10 Einzelmessungen durchgeführt.
Der Meßdienst erstreckte sich auf 16 ver¬

schiedene Mittelgebirgslandschaften und

auf 4 forsthydrologische Forschungsgebiete.
Die Meßlinien erfaßten in Höhenstufen - In-

tervallen von 100 m auf Nord - und auf Süd¬

lagen soweit vorhanden jeweils einen Bu¬

chen - und Fichtenaltbestand sowie eine na¬

he gelegene Freilandfläche . Die Messungen
des Wasseräquivalentes erfolgten mit Hilfe

der Wägemethode mit der Schneesonde " Vo¬

gelsberg " , Typ C , BRECHTEL ( 19 ^ 9 ) -

3 . ERGEBNISSE

In Form von Säulendiagrammen sind bei¬

spielsweise für 3 Winter mit annähernd
" normalen " Schneeverhältnissen die maxi¬

malen Wasseräquivalente der Fichten - , Bu¬

chen - und Freiland - Meßlinien , getrennt
nach Höhenstufen und der beiden Expositi¬
onen , als arithmetische Mittelwerte des

zugehörigen Gesamtkollektivs aller hessi¬

schen Meßgebiete dargestellt . Die breiten

Säulen und die Zahlenangaben ( mm ) reprä¬
sentieren das Mittel dieser 3 Winter . Im

einzelnen können die in Abbildung enthal¬

tenen Informationen über die SCHNEEANSAMM¬

LUNG wie folgt zusammengefaßt werden:

Die Höhenlage ü . NN stellt in den hes¬

sischen Mittelgebirgen die wichtigste to¬

pographische Einflußgröße der Schneean¬

sammlung dar . Ab der Höhenstufe 400 m ü.

NN ist , weitgehend unabhängig von den Ex-

positions - und Bestockungs - Varianten so¬

wie der Witterung der betreffenden Win¬

ter , mit der Höhenzunahme ein deutlicher

145



NORDLAGENSÜDLAGEN

139n 135

Ü. NN
m 700700 m

LEGENDE m 600600 m

FICHTE BUCHE FREIL.

m 500500 m
1978/79

1977/78
1976/ 77

Mittel m 400400 m

MAXIMALE WASSERÄQUIVALENTE DER SCHNEEDECKE

Anstieg der Kulminationswerte des Wasser¬

äquivalentes der Schneedecke vor Beginn
der Ablation festzustellen . Als Mittel der

3 Winter war mit einer Höhenzunahme von

100 m ein Anstieg der maximalen Wasser¬

äquivalente von ca . 30 mm verbunden.

Der Fichtenwald führt in allen Höhenla¬

gen zu einer erheblichen Verminderung der

Schneeansammlung . Bei relativ geringen Un¬

terschieden zwischen den Süd - und Nordla-

gen sind als Mittel der 3 Winter die maxi¬

malen Wasseräquivalente der Schneedecke

unter Fichtenbeständen um 25 mm ( bei 400 m

ü . NN) bis zu rd . 50 mm ( Nordlagen bei 800

m ü . NN ) kleiner als im Freiland.

Im Buchenwald ist dagegen die Schneean¬

sammlung im Vergleich zum Freiland bereits

in den mittleren Höhenlagen ( 400 - 500 m ü.

NN ) nur geringfügig verringert , während

die maximalen Wasseräquivalente in den

Hochlagen ( ab 600 m ü . NN ) zumeist entwe¬

der in ähnlicher Größenordnung oder teil¬

weise sogar höher als im Freiland sind.

Bezüglich der SCHNEESCHMELZE zeigen die

bisherigen Auswertungsbefunde folgendes

an , BEECHTEL und SCHEELE ( 1978 ) :

Die maximalen Abschraelzraten sind im Wald

nicht immer niedriger als im Freiland.

Dies trifft insbesondere für den auf wind¬

exponierten Hochlagen stockenden Buchen¬

wald zu , wenn dort die maximalen Wasser¬

äquivalente höher sind als im Freiland.

Die mittleren wöchentlichen Abschmelz¬

raten sind im Wald generell niedriger als

im Freiland , vor allem gilt dies für den

Fichtenwald , dessen Kronendach besonders

wirksam die Schneedecke gegenüber der Son¬

neneinstrahlung und dem Wärmeaustausch der

Luft schützt.
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DER EINFLUSS EINES BUCHENHOCHWALDES AUF DIE GLOBAL-
UND DIE PHOTOSYNTHETISCH AKTIVE ( PAR ) STRAHLUNG

F . P . Riedinger und 0 . Ehrhardt
Institut für Bioklimatologie , Universität Göttingen

Abb . 1
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Abb . 2

Im Rahmen ökologischer Gemeinschafts¬
untersuchungen werden in einem ge¬
schlossenen Buchenwald bei Göttingen
( 425 m NN ) seit Mai 1982 kontinuier¬
liche Bestandsklimamessungen durchge¬
führt . Erste Ergebnisse der Strahlungs¬
messungen werden dargestellt.
Es handelt sich um einen Kalkbuchen¬
wald mit im Frühjahr fast geschlos¬
sener artenreicher Krautschicht . Der
Wald besteht zu etwa 85 % aus Rotbuchen
mit einzelnen Eschen und Ahorn . Der
Kronenschluß ist über 95 % . Der Kronen¬
raum reicht von 19 bis 31 m Höhe.
Die wichtigsten phänologischen Phasen
waren : 13 . 5 . Beginn , 25 . 5 . Ende der
Blattentfaltung , bis Ende Juni Dunkeln
der Blätter , ab 10 . 9 . trockenheitsbe¬
dingter Beginn der Laubverfärbung,
22 . 10 . vollständige Verfärbung , Blatt¬
fall Anfang Oktober beginnend , ver¬
stärkt 2 . 11 . bis 16 . 11 . 1982.
An einem Meßturm wird in 43 m und
2 m Höhe u . a . mit vorläufig fixer
Meßanordnung die Globalstrahlung und
ihre Reflexion mit Kipp - Solarimetern
sowie die PAR und ihre Reflexion mit
Quantumflux - Sensoren ( LICOR ) kontinu¬
ierlich seit 13 . 05 . erfaßt ( 10 - Minuten-
mittel aus 60 Momentanwerten ) .
Die Abb . 1 zeigt für wolkenlose Tage
den Tagesgang ( nach MOZ ) der Global¬
strahlung und der Reflexstrahlung
für 2 m Höhe . Die Änderung der Strah¬
lung am Waldboden mit zunehmender
Belaubung ( 14 . zum 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 Unregelmäßig¬
keiten des Kronendaches . Der Rückgang
der Albedo bis zum 19 . 9 . entspricht
dem normalen Dunklerwerden der Blätter.
Die Albedo steigt durch die Laubver¬
färbung ( 22 . 10 . ) nochmals an und fällt
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 zunächst fast
Null und wächst mit der Entlaubung
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Abb . 6

im Herbst . Bis September wird nur
3 % der Globalstrahlung am Boden und
80 - 81 % im Bestand absorbiert . Demge¬
genüber ist die Reflexion der PAR
bis zur Laubverfärbung nur 3 % , die
Bodenabsorption nur 1 % . Der Bestand
verschluckt 96 % der PAR.

Bei grünem geschlossenen Blätterdach
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 für die Absorption der Global¬
strahlung am Boden ( Abb . 5 ) . Anders
ist es jedoch bei verfärbtem Laub
im Oktober . Die Mittagswerte der Albe¬
do liegen dann bei bedecktem Himmel
merklich unter , bei Sonnenschein aber
über den Tagesmittelwerten.
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Abb . 7

Die Abb . 7 zeigt den unterschiedlichen
Einfluß 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 Meßhöhen,
in 43 m Höhe auch als Reflexstrahlung
gemessen wurde . Über dem Bestand ist
die Relation 1,8 - 1,9 , im Herbst ge¬
ringfügig weniger als 1,7 pE/m 2 s/
W/m . In 2 m Höhe ist das Verhältnis
vor der Belaubung ähnlich bei 1,8
wie in 43 m , um mit der Belaubung
auf Werte um 0,4 zurückzugehen , eine

Folge der viel stärkeren Absorption
der PAR als des nahen Infrarot durch
das Laub . Dasselbe gilt auch für die
Reflexion . Da das Laub die PAR nur
zu 3 % , die Globalstrahlung aber zu
15 - 20 % reflektiert , liegt das Verhält¬
nis PAR/G bei der Reflexstrahlung
nur um 0 . 3 , um dann aber mit dem Laub¬
fall allmählich auf 1 . 0 und Ende
Dezember und Ende Februar wegen der
Schneedecke auf 1,4 bzw . 1,2 anzu¬
steigen.
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SAURE AEROSOLPARTIKELN UND NEBEL UND IHRE WIRKUNG AUF DIE BIOSPHÄRE

U. Kaminski , P . Winkler

Deutscher Wetterdienst
Meteorologisches Observatorium Hamburg

ZUSAMMENFASSUNG

Mit abnehmendem pH- Wert der Benetzungsflüssigkeit von Blättern steigt die Aufnahme und potentiel¬
le Schadwirkung von Schwefeldioxid . Anhand systematischer Untersuchungen über den Säuregehalt
von Aerosolpartikeln läßt sich zeigen , daß bei trockener Deposition von Partikeln auf Blättern
und Feuchtigkeitsaufnahme aus der Umgebung pH- Werte kleiner 2,8 erreicht werden können . In be¬
lasteten Gebieten sind bei Nebel pH- Werte der gleichen Größenordnung gemessen worden . Obwohl
Pflanzen über Schutzmechanismen verfügen , stellen derart niedrige pH- Werte einen Stressfaktor
dar . Die vieljährigen Beobachtungsergebnisse über den Säuregehalt im Aerosol lassen erkennen,
daß Fälle mit relativ hohem Säureanteil im Aerosol nicht allein auf Inversionslagen im Winter
beschränkt sind.

1 EINLEITUNG

Neben der nassen Deposition ( " Saurer Regen " )
übt sehr wahrscheinlich auch die Interception
( Filterung von Luftbeimengungen ) eine Wirkung
auf die Biosphäre aus . Interception bedeutet
die Deposition von Aerosolpartikeln , von Nebel
( Flüssigkeitströpfchen 1 - 30 . um ) und die Absorp¬
tion von Gasen auf die Vegeiationsoberfläche.
Messungen von Ulrich et al . ( 1979 ) und Graven¬
horst und Höfken ( 1982 ) zeigen , daß die durch
Interception deponierten Mengen für den Stoff¬
haushalt nicht unerheblich sind . Schon seit
längerer Zeit weiß man von der Schadwirkung
von Schwefeldioxid auf die Pflanzenwelt , doch
bevor biochemische Veränderungen eintreten,
muß das S0 2 von der umgebenden Lufthülle ins
Blattinnere gelangen . Eine Untersuchung von
Spedding et al . ( 1979 ) zeigt , daß die Aufnahme
von S0 2 durch die Chloroplasten mit abnehmendem
pH- Wert der sie umgebenden Lösung zunimmt . Die
Chloroplasten enthalten photosynthetisch akti¬
ve Farbstoffe wie z . B . Chlorophyll und sind als
komplette photosynthetisch aktive Einheiten an¬
zusehen . Gelangt SO2 dort hinein , so wird der
PhotosyntheseVorgang gestört , wenngleich der
Mechanismus im Detail unbekannt ist . Spedding
et al . ( 1979 ) konnten außerdem zeigen , daß
die SOg - Aufnähme in die Chloroplasten durch
Lichteinwirkung noch verstärkt wird . Die pH-
Abhängigkeit der Aufnahme wird durch die Dif¬
fusion von gelöstem SOp durch die innere Chlo¬
ropi ast - Membran gedeutet . Bei pH- Werten zwi¬
schen 3 und 6 liegt gelöstes SOp hauptsächlich
als HSO

^
vor und nur zu geringem Teil als SOp.

Der SOg
- Anteil nimmt mit abnehmendem pH zu una

überwiegt unterhalb von pH = 2,8 den HSO? An¬
teil . In diesem pH- Bereich sind massive Stö¬
rungen zu erwarten . Die Pflanze kennt natürlich
Abwehrmechanismen wie z . B . Öffnen und Schließen
der Stomata , Wachsüberzüge auf Blättern , die
eine benetzende Flüssigkeit hindern , an die
Zellmembran ^ eranzukommen . Außerdem können un¬
erwünschte H - Ionen durch Ionenaustausch äb-
gepuffert werden . Dennoch muß eine saure Be¬
netzungsflüssigkeit von Blättern als Stress¬
faktor angesehen werden , da die Beschädigung

der Wachsschicht eine Gefahr bedeutet und ein
ständig notwendiger Ionenaustausch den Stoff¬
wechselhaushalt belastet.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es , anhand
systematischer Unsersuchungen über den Säure¬
gehalt von Aerosolpartikeln und Nebeltröpfchen
abzuschätzen , welchen pH- Werten die oberirdi¬
schen Pflanzenteile ausgesetzt sind , wenn die
Partikeln bzw . Tröpfchen abgeschieden werden.

2 MESSUNGEN

Seit mehreren Jahren wird am Meteorologischen
Observatorium Hamburg mit einem Impaktor Aero¬
sol gesammelt , in Wasser gelöst ( Aerosolmasse
aus 1 m^ Luft in 0,4 ml H2 O ) und pH- Wert und
elektrische Leitfähigkeit dieser Lösung gemes¬
sen . Abb . 1 zeigt den mittleren Säureanteil
der gelösten Substanz im Aerosol der Partikeln
r > 0,1 , um in einem pH- Leitfähigkeitsdiagramm
( Winkler 1980 ) . Die geneigten Linien geben
den prozentualen Anteil von freier Säure an
der gesamten löslichen Substanz an . So bedeu¬
tet z . B . die 10 # - Linie , daß 10 # des wasser¬
löslichen Materials aus Säure besteht und der

el . conductivity
1 1 nid.

/iS/cm ,u

Abb . 1 : Säuregehalt von Aerosol und Nebel
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Rest aus anorganischen neutralen Salzen . Man
sieht , daß bei starker Verdünnung pH- Werte zwi¬
schen 4 und 5 erreicht werden und die relativen
Säureanteile an der gelösten Substanz 2 % betra¬

gen . Die Hauptmasse der Säure findet sich da¬
bei im Radiusbereich 0,1 *4 r — 1 ,um , während die
Partikeln r > 1 ,um häufig alkalisch reagieren.
- Mit einem Impaktionssammler abgeschiedenes
Nebelwasser ( Symbole in Abb . 1 ) weist im Mittel
relative Säureanteile um 10 % auf . Die pH- Wer¬
te liegen häufig niedriger als die vom Regen,
was durch Messungen von Falconer ( 1980 ) auf
einer Bergstation der Adirondack Mountains be¬
stätigt wird . Untersuchungen von Hougton ( 1955)
erbrachten teils ebenso hohe teils höhere re¬
lative Säureanteile ( Kreuze Abb . 1 ) .

3 DISKUSSION

Will man für das Aerosol von den Messungen in
verdünnten Lösungen auf den pH im luftgetrage¬
nen Zustand schließen , muß man extrapolieren
( s . Abb . 2 ) . Aufgrund von Messungen bei zwei
verschiedenen Verdünnungen 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 abgeschätzt ( senkrechte Linie bei _
4x10 “ 5 ml ) . mQ ist die Aerosolmenge von 1 m
Luft , die in verschiedenen Wassermengen ge¬
löst wurde . Fall ( B ) charakterisiert den Nor¬
malfall , Fall ( C ) den einer verschmitzten Luft¬
masse . Bei Berücksichtigung einer H - Pufferung
als Funktion der Konzentration ergibt die Ex¬
trapolation den Bereich " 2 n

, ohne Pufferung
den Bereich " 3 " . Dieser Bereich 3 wird mögli¬
cherweise beim Eindunsten von Regenwasser er¬
reicht . Fall A berücksichtigt bei der Extrapo¬
lation eine noch stärkere Pufferung . Man er¬
reicht in jedem Fall pH- Werte , bei _ denen SO
als solches und nur wenig als HSO

^
vorliegt.

In der nachstehenden Tabelle wurde versucht,
die m| t dem Aerosol und Nebelwasser deponier¬
ten H - Mengen abzuschätzen . Niederschlag fällt
nur in 15 % der Zeit , Gipfellagen weisen 200,
Tallagen 50 Nebeltage pro Jahr auf . Diese Wer¬
te wurden für die Depositionsrechnung halbiert.
Die restliche Zeit steht für Trockendeposition
zur Verfügung.

Deponierte H
+- Mengen pro Jahr

Aerosol Nebel

Gipfellagen Tallagen

Stunden/a 5400 2400 600

Dep . Geschw.
cm s 1 0100 10 10
( slinn 1982)

Säuregehalt ^ 2
yug

m 0

H - Depos . 2 x10
_ ^ - 2x10“ 3

0,35 0,085
Kg/ha a

Nach Ulrich u . a . ^ 1979 ) werden mit dem Regen
0,8 kg/ha » a an H - Ionen deponiert . Im Ver¬

gleich hierzu erreicht Nebel in Gipfellagen
nahezu die Hälfte . Dieser Wert und besonders
der für das Aerosol weist erhebliche Unsicher¬
heiten auf , da die Deposition von Partikelgrö¬
ße , Windgeschwindigkeit , Vegetationsart bzw.
- Oberfläche und der Feuchte abhängt.

Wenn auch die Partikeln , bei denen die Säure
zu finden ist , am schlechtesten durch die Ve¬
getation gefiltert werden , ist zu bedenken,
daß die Partikeln sehr sauer sind und sich un¬
terhalb von Inversionen meist stark anreichern.
Dort wo Berge die Inversionen durchstoßen , kann
es je nach Häufigkeit dieses Ereignisses zu
wesentlich höheren Depositionen kommen . Außer¬
dem liegen viele aerosolgebundene Schwermetalle
bei den niedrigen pH- Werten in löslicher Form
vor und entziehen sich daher , wenn sie ins
Blattinnere gelangen , der Stoffwechselkontrol¬
le . Besonders bei <jler Interception von Nebel¬
tröpfchen werden H - Mengen deponiert , die eine
direkte Aufnahme von S0

2 begünstigen , da die
Stoffmengen im Gegensatz zum Regen hauptsäch¬
lich im Blattraum über vergleichsweise viel
längere Zeiträume deponiert werden.
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Abb . 2 : Säuregehalt des Aerosols in luft¬
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EVAPOTRANSPIRATION IM GEWÄCHSHAUS

Bärbel 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

gärtnerischen Produktionstechnik gilt
dies besonders für den Unterglasbau,
wo ein hoher Wärme- und Wasserbedarf

zwangsläufig vorliegt . Sparmaßnahmen
sind hier erforderlich . Zu ihrer

Durchführung bedarf es einiger grund¬
legender Kenntnisse über die meteoro¬

logischen Größen im Gewächshaus.

2 . PROBLEME UND LÖSUNGSANSATZ

Durch den Bau isolierverglaster Ge¬
wächshäuser mit niedriger Luftwechsel¬
zahl ( ZABELTITZ 1978 ) wird zwar der

Heizungsbedarf verringert , es treten
aber wegen des geringen Luftaustausches
Probleme durch die Luftfeuchteanreiche¬

rung in Form von Pilzkrankheiten an
den Pflanzen auf.
Für eine bedarfsgerechte und sparsame
Bewässerung sollten die sie bestimmen¬
den meteorologischen Größen bekannt
sein . Ihre Anwendung ermöglicht die

richtige Dosierung der Bewässerungs¬
gaben und der Bewässerungshäufigkeiten
sowie den Einsatz moderner Bewässe¬

rungssteuergeräte.
Zur Lösung dieser Probleme sind Kennt¬
nisse über das Zusammenwirken von
Pflanzenwasserverbrauch,Raumluftfeuchte
und meteorologischen Randbedingungen
( z . B . Strahlung , Temperatur , Sätti¬

gungsdefizit ) erforderlich.

3 . METHODE

Zur Erfassung der meteorologischen
Größen , über deren Änderungen im Ge¬

wächshaus in Abhängigkeit von der

Wetterlage bisher wenig bekannt ist,
wurde eine Meßreihe in einem isolier¬

verglasten Gewächshaus durchgeführt
( Abb . 1 ) . Besonderer Wert wurde auf die

Messung der Luftfeuchte und der Evapo-
transpiration durch den Einsatz hoch¬

auflösender Meßgeräte gelegt . Ein Tau¬

punktspiegel diente zur Bestimmung der
Luftfeuchte . Mit einer Gewichtsmeßan¬

lage nach dem Dehnungsmeßstreifen-
Prinzip wurde die aktuelle Evapotrans-

Abb . 1 : Versuchsaufbau
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piration erfaßt , die bei kontinuier¬

licher Wasserversorgung gleich der

potentiellen ist ( V . KOYNINGEN - HUENE,
BRADEN 1978 ) .

4 . ERGEBNISSE

Am Beispiel eines winterlichen Strah¬

lungstages ( Abb . 2 ) lassen sich anhand

der Meßergebnisse Zusammenhänge zwi¬

schen den einzelnen meteorologischen
Größen im Gewächshaus erkennen . Es

treten deutliche Abweichungen zu den

Gegebenheiten im Freiland , auf , da ein

isolierverglastes Gewächshaus ein

nahezu geschlossenes System ohne nenn¬
enswerten Austausch mit der Umgebungs¬
luft darstellt.

0 4 8 12 16 20 24 Uhr

Taupunkttemperatur [ °C

Innentemperatur [ °C
•-»«Außentemperatur[ °C

Sättigungsdefizit (raberj

Globalstrahlung [Jcm ^ !

Evapotranspiratii

Abb . 2 : Tagesgang der meteorologischen
Größen im Gewächshaus ; Bonn,07 . 01 . 1982

Schlußfolgerungen:
- Die steuernde meteorologische Größe

für den Pflanzenwasserverbrauch im
Gewächshaus ist die Globalstrahlung.

- Der Zusammenhang zwischen Sättigungs
defizit und Evapotranspiration kehrt

sich , im Gegensatz zum Freiland , um:
Bei zunehmender Verdunstung am Vor¬

mittag geht das Sättigungsdefizit
zurück , da die Taupunkttemperatur
rasch ansteigt . Erst am Nachmittag
bei abnehmender Verdunstung und
sinkender Taupunkttemperatur steigt
das Sättigungsdefizit wieder leicht

an.
- Die Taupunkttemperatur zeigt nach¬

mittags bei zurückgehender Einstrah¬

lung innerhalb kurzer Zeit einen
deutlichen Rückgang , was auf Konden¬

sationsprozesse schließen läßt , die
auch in Form von Tropfenbildung an
Gewächshausbauteilen und Pflanzen
beobachtet wurden.

Unter diesen Bedingungen können sich

vor allem Pilzkrankheiten besonders

gut entwickeln und ausbreiten . Zur

Herabsetzung der Infektionsschwelle
bzw . Vermeidung von Krankheitsbefall
sollte deshalb der Gewächhausbetrieb
so gesteuert werden , daß die Raumluft¬
feuchte in einer für die Pflanzen opti
malen Dosierung zur Verfügung steht.
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EDV- GESTÜTZTE VOGELSCHLAGRISIKO - VORHERSAGE

Henning van Raden

Amt für Wehrgeophysik , Traben - Trarbach

1 . PROBLEMSTELLUNG

Als Vogelschläge ( engl . : Birdstrikes ) werden

Zusammenstöße zwischen Luftfahrzeugen und Vö¬

geln bezeichnet . Sie sind ein ernstes Flug¬

sicherheitsrisiko für den zivilen und mili¬

tärischen Flugbetrieb . Während aber die zivile

Luftfahrt vor allem im Bereich der Flughäfen,

d . h . bei Start , Landung sowie An - und Abflug,

von Vogelschlägen betroffen ist , liegt das

Schwergewicht der Gefahr für den militäri¬

schen Flugbetrieb im Tief - und Reiseflug.

Aufgabe der Vogelschlagrisiko - Vorhersage ist

es , zum einen frühzeitig , d . h . bevor Beob¬

achtungen möglich sind , auf ein erwartetes

erhöhtes Risiko hinzuweisen , zum anderen Hin¬

weise auf das Vogelschlagrisiko in Gebieten

ohne Beobachtungsmöglichkeit zu geben . Zur

Vorhersage des zu erwartenden Risikos ist die

Kenntnis des jahreszeitlichen Zugverlaufs der

einzelnen Vogelarten , der ungefähren Zahl der

noch zu erwartenden Vögel ( berechnet aus dem

vorangegangenen Zugverlauf ) und der Einfluß

des Wetters auf den Vogelzug Voraussetzung.

Während die Berücksichtigung der jahreszeit¬

lichen Variationen des Vogelzuges und des

Wettereinflusses wenigstens teilweise bei

einer manuell erstellten Vorhersage möglich

ist , kann die Bilanzierung zwischen bereits

gezogenen und noch erwarteten Vögeln nur

rechnergestützt erfolgen.

2 . DAS VORHERSAGEMODELL

Das z . Zt . in Erprobung befindliche Modell

zur 24 - Stunden - Vorhersage des Vogelschlag¬
risikos bestimmt für 1Ö verschiedene Vogel¬

zugtypen ( Bsp . : Winterflucht der Wasservögel

aus dem Ostseeraum , Frühjahrsvogelzug , Herbst¬

vogelzug , Zug pelagischer Vögel in die Deut¬

sche Bucht ) und für unterschiedliche (max. 8)

Zugrouten das zu erwartende Vogelschlagri6iko

in fünf Intensitätsstufen.

Die Berechnung erfolgt in zwei programmäßig

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 Zugvögeln . Hier¬

bei werden berechnet:

- die Zahl der Vögel ( Z ) , die aufgrund des
m

langjährigen Mittels ( 12 Jahre ) bis zum

Tag n- 1 gezogen sein sollten,
- die Zahl der Vögel ( Z ) , die aufgrund der

r
Bilanzierung der Vortage bis zum Tag n- 1 ge¬

zogen sind,
- die Zugmotivation M für den Tag n aus der

Differenz von Z und Z ,in r

- die unabhängig vom Wetter am Tag n poten¬

tiell ziehende Zahl der Vögel ( Z
^

) aufgrund

der Zugmotivation M und des Zugverlaufs der

Tage n- 3 bis n- 1,
- die Zahl der Vögel ( Z

^
) , die am Tage n auf¬

grund von
Zp

und der analysierten Wetterbe¬

dingungen für den Tag n ( vgl . Abschnitt 3)

gezogen sind.

2 . Schritt : Vorhersage des Vogelschlagrisikos

für den Tag n+ 1 . Hierbei werden berechnet:

- die potentiell ziehende Zahl der Vögel ( Z
^

)

für den Tag n+1 , berechnet wie bei der

Bilanzierung ; <

- die Zahl der Vögel ( Zr ) , die am Tag n+1

aufgrund von Z und den vorhergesagten
P

Wetterbedingungen ( vgl . Abschnitt 3 ) er¬

wartet werden,
- das Vogelschlagrisiko für ein Vorhersage-
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gebiet aus der Zahl der Vögel ( Z
^

) , die auf

den verschiedenen Zugrouten in das Bera¬

tungsgebiet ziehen,
- die gefährdeten Höhenbereiche aus langjähri¬

gen Vogelzugbeobachtungsdaten , dem erwarte¬

ten Vogelschlagrisiko und den vorhergesagten

Wetterbedingungen.

3 . BERÜCKSICHTIGUNG DES WETTEREINFLUSSES

Uber den Einfluß des Wetters auf den Vogelzug

liegen eine größere Zahl von Einzelunter¬

suchungen vor . Die Intensität des Vogelzuges

wird entweder aus Radarbeobachtungen ( BRUDERER

1971 ) oder aus den Fangzahlen einzelner Vogel¬

arten ( HILGERLOH 1977 ) bestimmt . Die Wetter¬

abhängigkeit wurde durch multiple Regressions¬

analysen ermittelt ( NISBERT und DRURY 1968,

RICHARDSON 1974 , HILGERLOH 1977 , ALERSTAM

1978 ) . HEMERY ( 1976 , 1977 ) berücksichtigt

daneben auch die ornithologischen Daten als

Variable.

Versuche , eine Korrelation zwischen Groß¬

wetterlagen und Vogelzug herzustellen ( BEK-

KER 1979 ) , führten nur teilwei &c ias Erfolg,

da diese Wetterbeschreibung zu allgemein war.

Im nächsten 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 ) berücksichtigt . Die Betrachtung

aller untersuchten Wetterelemente erwies sich

aber als zu aufwendig für ein Vorhersagever¬

fahren . Schließlich konnte die Zahl der

Wetterparameter , die die Intensität des Vogel¬

zugs maßgeblich beeinflussen , auf vier redu¬

ziert werden : 1 . Flugwetter ; 2 . 24std . Än¬

derung der Tagesmitteltemperatur ; 3 « Windrich¬

tung ; 4 . Windgeschwindigkeit . Im vorliegenden

Modell wird aus diesen Parametern für den

Vogelzug eine Wetterfaktor W zwischen 0 und

1 . 2 ermittelt , der multipliziert mit der Zahl

der potentioell ziehenden Vögel ( Z ) wesent¬

lich das Vogelschlagrisiko bestimmt.

Im einzelnen wird bei der Berechnung des

Wetterfaktors wie folgt vorgegangen:
- Für jedes Aufbruchs - und Beratungsgebiet

sowie für die Zugrouten werden aus der

Wetteranalyse für den Tag n und der Wetter¬

vorhersage für den Tag n+1 Punktwertsummen

P . und P„ errechnet.
A B

- Der Wetterfaktur W errechnet sich wie folgt:

c . exp j\ P
A

( n+ 1 ) - aP
A

( n ) ) . bPß ( n+1 )J

wobei a , b und c empirische Konstanten

sind.

4 . GÜTEPRÜFUNG DES PUNKTWERTVERFAHRENS

Das gesamte Modell " Vogelschlagrisiko - Vorher-

sa ge” wird erstmalig seit dem 15 . 02 . 83 er¬

probt . Seit dem Herbst 198 (3 wurden schon re¬

gelmäßig Risikovorhersagen aufgrund der

Punktwertsummen ohne rechnergestützte Bi¬

lanzierung vorgenommen und zu einer Güteprü¬

fung der Vorhersage mit der Verteilung von

Vogelschlägen und Vogelbeobachtungsdaten

korreliert.

Hierbei ergab sich:

im Jahr es Jur chcchr .it t kam es 1981 an Tagen

mit vorhergesagtem erhöhten Vogelschlagrisiko

( mittleres bis hohes Risiko ) zu 2,5 mal so¬

viel Vogelschlägen wie an den übrigen Tagen.

In den Hauptzugzeiten ( Frühjahr und Herbst)

lag der Faktor sogar zwischen 3 und 4.

1982 ereigneten sich an Tagen mit vorherge-

sagtera hohen Vogelschlagrisiko 9 mal soviele

Vogelschläge wie an Tagen mit vorhergesagtem

leichten Risiko.

Da bei den untersuchten Vorhersagen schon

wesentliche Teile des Vorhersagemodells be¬

rücksichtigt wurden , ist zu erwarten , daß

das rechnergestützte Modell neben einer we¬

sentlichen Arbeitserleichterung - die Ein¬

gangsdaten sind nur noch wettterabhängig und

können vom normalen meteorologischen Bera¬

tungsdienst erstellt werden - aufgrund der

genaueren Bilanzierung zwischen bereits ge¬

zogenen und noch erwarteten Zugvögeln eine

weitere Verbesserung der Vogelschlagrisiko¬

vorhersage ergibt.
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ANSÄTZE ZUR LOKALEN WETTERVORHERSAGE AUF PHYSIKALISCH- STATISTISCHER BASIS

Horst Malberg , Freie Universität Berlin

1 . Einleitung

Jede wissenschaftliche Wettervorhersage muß in

Bezug stehen zu den grundsätzlichen räumlichen
und zeitlichen Bewegungsstrukturen der Atmo¬

sphäre . Aufgrund ihrer horizontalen Ausdehnung
und Dauer lassen sich di ese unterteil 1en in:

Konvektion 50 m - 20 km 10 min - 3 h

Wolkenkomplexe/ 20 km - 500 km 3 h - 24 h
Wo ! kenbänder

Zyklonen/ 500 km-3000 km 1 d - 3 d
Antizyklonen
Lange Wellen 3000 km-10000 km 3 d - 8 d

Unter Berücksichtigung zusätzlicher Einflußfak¬
toren , wie z . B . dem Tagesgang der Wetterelemen¬

te,unterscheiden wir daher folgende Vorhersage¬
intervalle:
- die kurzfristige Vorhersage : bis 12 h
- die Kurzfristvorhersage : 12 - 72 h
- die Mittelfristvorhersage : 3d - 10 d.
Standen dem MvD ( Meteorologen vom Dienst ) frü¬
herer Zeiten für seine lokalen Prognosen im
wesentlichen als methodischer Ansatz nur die
( kinematische ) Extrapolation des augenblickli¬
chen atmosphärischen Zustands zur Verfügung,so
kann er heute auf die Ergebnisse der numeri¬
schen Modelle zurückgreifen . Sie stellen für
ihn heute die wichtigste prognostische Infor¬
mation dar.
Jedoch sind die numerischen Vorhersagen des

großräumigen Druck - , Temperatur - und Feuchte¬
feldes noch keine Wettervorhersage im eigent¬
lichen Sinn . Durch ihr begrenztes Auflösungs¬
vermögen sowie durch bestimmte physikalische
Annahmen ( hydrostatische , geostrophische Ver¬
hältnisse ) 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 großräumigen Model¬
le zu leisten in der Lage sind , gilt es,Verfah¬
ren zu entwickeln , die eine Umsetzung der groß¬
räumigen Feldvorhersagen in lokales Wetter er-

möglichen.

2 . Die Kurzfristvorhersage : MOS und PPM

Die heute in der 12 - 72 h Vorhersage verbreitet¬
ste Form bei der Ausschöpfung der Modell Infor¬
mationen erfolgt mittels Regressionsgleichungen.
Dabei wird auf statistischem Weg eine Beziehung
ermittelt zwischen dem vorherzusagenden Wetter¬
element Y , z . B . der Höchsttemperatur , und den
Einflußfaktoren X

p ( Bewölkung , Stabilität usw . ) .
Lassen sich die Zusammenhänge durch einen line¬
aren Ansatz beschreiben , so hat die Regressions¬
gleichung mit den Regressionskoeffizienten Ap
die Form:

Y = A + A,X , + A 9 X, +
0 11 2 2

+ A X
n n

Die lokale Kurzfristvorhersage mittels eines
solchen Regressionsansatzes ist eng mit den Be¬

griffen MOS ( Model Output Statistics ) und PPM

( £erfect 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¬
flußfaktoren ermittelt.
MOS unterscheidet sich von PPM dadurch , daß die

Prediktoren , also die Einflußfaktoren keine ge¬
messenen/beobachteten Paramter sind , sondern
numerisch vorausberechnete Werte von Geopoten-
tial , Wind , Temperatur , Feuchte usw . . d . h.

Model 1prediktoren 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 Einflußfaktoren

auf das Vorhersageelement . Dieses hat seinen

Grund darin , daß 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 , daß bei MOS einigen Prediktoren

eine Bedeutung zukommt, die physikalisch nicht

gerechtfertigt erscheint . bzw . unklar ist.

So gehen in die MOS - Gleichung für die 24 h-

Tiefsttemperaturvorhersage z . B . folgende Pre¬

diktoren ein : 1 . Bodentemperatur , 2 . Cosinus

( Jahr , Tag ) , 3 . Niederschiagswasser , 4 . poten¬
tielle Grenzschichttemperatur , 5 . 1000- mbar-

Temperatur , 6 . relative Feuchte 700 mbar , 7.

relative Feuchte 400/1000 mbar , 8 . Schicht¬

dicke 500/1000 mbar , 9 . /10 . 24 h - Änderung des

850- und 700- mbar- Niveaus . Diese Prediktoren

oder ihre Rangfolge sind vielfach von Ort zu

Ort , von Jahreszeit zu Jahreszeit , häufig so¬

gar zwischen der 12 h - , der 24 h - , der 36 h-

Vorhersage usw . verschieden ; die Statistik

triumphiert über die physikalischen Zusammen¬

hänge . Dieser Umstand hat MOS den Vorwurf ein¬

gebracht , physikalisch zum Teil undurchsich¬

tig zu sein . Nichtsdestotrotz ist es ein recht

praktikables Verfahren.

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.

eingesetzt werden . Auf diese Weise läßt sich

die lokale Vorhersage auf den 'Zeitraum ausdeh

nen , für den zuverlässige Model 1daten verfüg-
bar sind.

In ider Praxis hat sich gezeigt , daß MOS zu et

was besseren Ergebnissen führt als PPM. So

zei' gte sich z . B . als absoluter Fehler für die

Mi nimumtemperatur (
° F ) :

*0
+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 dafür ist , daß neben zusätzlichen 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,

mitberücksichtigt werden . Ein Nachteil gegen¬
über PPM ist dagegen , daß die MOS - Gleichungen
auf ein Modell bzw . auf seinen gegenwärtigen
Stand optimiert sind ; jede Modelländerung er¬

fordert daher die Neuberechnung aller Regres¬
sionskoeffizienten . PPM ist dagegen an der Na¬

tur orientiert , daher auch der Name Perfect

Prog Method ; systematische Modell fehler sind

bei ihr nicht implizit zu berücksichtigen.
In den USA stehen dem MvD täglich für z . T . mehr

als 200 Orte 12 - 60 h Entscheidungshilfen auf

der Basis von MOS zur Verfügung . Als Beispiel
seien Prognosekarten der Temperatur ( Abb . l)

sowie der Wind - und Bewölkungsverhältnisse
( Abb . 2 ) angeführt . Außerdem werden Wahrschein¬

lichkeitsvorhersagen für Niederschlag , Gewitter

Tornados usw . verbreitet ( Abb . 3 ) .

TEnPEAATURE-»0H5
FliAl ♦2V« FORECAST
»All» FAI i8 DCt1922

Abb . l MOS - Temperaturvorhersage ( 24h- TM )
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Abb . 2 MOS - Bewölkungs - /Windvorhersage ( 24h)



3 . Die kurzfristige Vorhersage : NOWCASTING

Die Model 1interpretation hat sowohl bei der

subjektiven Anwendung wie bei der objektiven
mittels MOS und PPM zu einer größeren Sicher¬
heit bei der Kurzfristvorhersage geführt , vor
allem für den 2 . und 3 . Tag . Gering geblieben
ist dagegen die Wirkung der numerischen Modell -

informationen auf die lokale Wettervorhersage
für die nächsten Stunden , und zwar aus numer-
schen wie aus technischen Gründen . So steht
dem MvD für den Zeitpunkt t + 12h die erste

Vorhersagekarte zur Verfügung.
Die kurzfristige lokale Vorhersage für die
nächsten Stunden , im Englischen NOWCASTING

genannt , basiert nach wie vor überwiegend auf

der subjektiven Extrapolation des augenblick¬
lichen Wetterzustandes . Neue , von den Modellen

unabhängige Ansätze sind erforderlich , sollen

die kurzfristigen Prognosen objektiv abgesi¬
chert und verbessert werden , wobei hier nur von

statistischen Ansätzen die Rede ist , nicht von

dynamisehen.

121/25 10 'ßQZV.24 tfcT 1972 FOUS20 V
«103. rilTY . Ol PCPN• DOS«Ul « OB]
♦H8MRP1LTV̂ RÖZp

'
^ CPMVALXI12Z£2?j

Abb . 3 MOS - Niederschlagsvorhersage ( 12 h)

TEPHIGRAM

Abb . 4

Energieänderung
zwischen beob¬
achtetem 00z-
und 12z - Temp

3 . 1 Ansätze auf konventioneller Basis

Zwei Beispiele aus unseren Untersuchungen über

die kurzzeitige Temperaturvorhersage sollen ver¬
anschaulichen , wie sich mit konventionellen
Daten einfache Entscheidungshilfen entwickeln
lassen.

Die lokalzeitliche Änderung der Temperatur wird
nach Umformung der Grundgleichung im wesentli¬
chen erfaßt durch die Beziehung

fl - - i-
p
$ - vz < r d

- r ) - v V
Dabei beschreiben die beiden letzten Terme die

Vertikal - bzw . Horizontaladvektion ; der erste
Term beinhaltet die nicht - adiabatischen Prozes¬

se wie Einstrahlung , Reflexion , Absorption,
molekulare Wärmeleitung , 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-

wölkungsverhältnisse.
Die Vorhersage der Maximumtemperatur basiert
darauf , daß an Strahlungstagen in den unteren

J/kg121J/kg 12h

JAN FEB MRZ’APR MAI JUN JUL AUGSEP OKT NOVDEZ

Abb . 5 Jahresgang der 12h- Energieänderung
zwischen 00z und 12z

Abb . 6
Berechneter 12z-
Temp anhand des
beobachteten OOZ'
Temps zur Vorher'
sage von T^ax

TEPHIGRAM

Berechneter 12z-
Temp anhand des
beobachteten OOZ'
Temps zur Vorher'
sage von T„
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1000- 2000 m das morgentliche/nächtl iche verti¬
kale Temperaturprofil tagsüber in ein adiaba¬

tisches überführt wird . Anhand viel jähriger

Beobachtungen wurde für alle Strahlungstage
aus dem Tephigramm ermittelt , welche Energie¬

änderung sich an advektionsarmen Tagen in den
unteren Schichten zwischen dem 00z - und 12z-

Temp ergibt ( Abb . 4 ) . Daraus wurden mittlere
monatliche Energieänderungsbeträge berechnet

( Abb . 5 ) .
Bei der Vorhersage werden diese Werte in einen
Kleinrechner gegeben , der ausgehend vom beob¬
achteten OOz - Temp den 12z- Temp berechnet , über
einen statistischen Zuschlag arhält man aus
der 12z- Bodentemperatur die Höchsttemperatur.
( Abb . 6 ) , Dieses Verfahren arbeitet in Berlin
im täglichen Vorhersagedienst mit gutem Erfolg
und ist bis zu einer Bewölkungsmenge von 5/8
anwendbar.

Für viele Fragestellungen ist aber außer der

Höchsttemperatur auch die Abschätzung der

stündlichen Temperaturverhältnisse von Bedeu¬

tung . Anhand eines 10 - jährigen Datenkollektivs
wurden für jeden Einzelmonat die mittleren

stündlichen Temperaturänderungen in Abhängig¬
keit von den drei Bewölkungsklassen heiter

( bis 4/8 ) , Wolkig ( 5/8 - 6/8 ) und stark bewölkt

( 7/8 - 8/8 ) berechnet . In Abb . 7 sind als Beispiel
die stündlichen Temperaturänderungen für April
dargestellt , und zwar aufsummiert zu mittleren

täglichen Erwärmungs - und Abkühlungsbeträgen.
Je nach der zu erwartenden Bewölkung lassen

sich damit ein - oder mehrstündige Temperatur¬
abschätzungen vornehmen.
In Abb . 8 ist ein Anwendungsbeispiel für die
Zeit vom 31 . 3 . - 2 . 4 . 82 wiedergegeben . Dabei ist
eine grundsätzlich recht gute Übereinstimmung
festzustellen . Bei einem Auseinanderlaufen der
Kurven , in der Regel durch Advektion , kann
und muß der Abschätzvorgang neu justiert wer¬
den . Aufgabe des MvD ist es , diese advektiven

Einflüsse rechtzeitig zu berücksichtigen.

i (*n>
- hei

Abb . 7 Mittlere stündliche Temperaturänderungen
im April
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Abb . 8 Vergleich beobachteter und abgeschätzter
stündlicher Temperaturänderungen

Abb . 9 Bestimmung von Bewegungsvektoren

Abb . 10 Güte der 24 h - und 40 h - Prognose
in Berlin 1972 - 1981
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3 . 2 Ansätze auf der Basis moderner Beobach¬

tungsmethoden

Zu den konventionellen Beobachtungen sind in

den letzten Jahrzehnten Radarbeobachtungen,
Satellitendaten , Schallradar - und Lidarmessun¬

gen getreten . Diese Daten für 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¬
närer Satelliten hergestellt werden . Deutlich
ist in den Sequenzen die Verlagerung der Wolken

zu erkennen . Gehen wir davon aus , daß für kurz¬

zeitige Betrachtungen das Reflexionsvermögen
wie die Infrarotstrahlung als konservative Grös¬

se angesehen werden dürfen , so kann der Rech¬

ner eine Wolke von Satellitenbild zu Satelliten¬
bild verfolgen und Verlagerungsvektoren be¬
rechnen ( Abb . 9 ) . Mit ihnen läßt sich der Zeit¬

punkt abschätzen , wann der Wolkenkomplex den

Vorhersageort erreichen wird.
Eine Aussage über die mit dem Wolkensystem ver¬
bundene Bewölkungs - und Niederschlagsmenge läßt
sich mittels einer Regressionsgleichung machen,
in der der Zusammenhand der satellitenmeteoro¬

logischen Parameter mit den lokalen Vorhersage¬
elementen erfaßt ist.
Über eine Verifikation gibt folgende Tabelle
Aufschluß , wobei BV - S bzw . BV - IR den im Sicht¬
baren bzw . Infrarot abgeleiteten Bewegungsvek¬
tor bedeutet . Außerdem ist die Persistenz an¬

gegeben .
t 0 + 1 +2 + 3 + 4 + 5 !

BV - S 88 . 6 88 . 7 87 . 6 86 . 3 85 . 5 84 . 3
BV - IR 88 . 6 88 . 5 87 . 6 85 . 8 85 . 4 84 . 4
Pers. 100 . 0 98 . 2 88 . 7 85 . 0 82 . 2 79 . 7

Während in den ersten beiden Stunden die bes¬
seren Aussagen durch die Persistenz erzielt
werden , sind danach die satellitenmeteorolo-

gisch gestützten Ergebnisse besser.
Auf ähnliche 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

nunlerisehen Modelle prinzipiell auch für 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 führen zu
nicht mehr akzeptierbaren Fehlern bei der lo¬

kalen Prognose . Aus diesem Grund ist MOS der¬

zeit auf den Zeitraum t + 60 h beschränkt.

Völlig ungenutzt bleibt daher bei der derzei¬

tigen statistischen Model Interpretation die

Tatsache , daß durch die Modelle die synopti¬
sche Grundsituation weitaus häufiger richtig
erfaßt wird , als dieses die absoluten Feld¬

fehler erscheinen lassen . Aus diesem Grund

gilt es,für die statistische Model 1 Interpreta¬
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,
für 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 für diese Wetterlage typischen Wetter¬

erscheinungen , d . h . ihr zahlenmäßiges Niveau

heraus . Für eine 10 - tägige Hochdrucklage im

August ergab der Test folgendes Bild:

Wettereiement Tage in Gruppe Bereich

Mitteltemp. 10 7 19 . 8 - 26 . 7°
Taupunkt 4 5 9 . 0 - 13 . 4°

6 6 13 . 6 - 18 . 0°
Niederschlag 10 1 0 . 0 - 0 . 1mm
Bedeckung 10 1 0/8 - 2/8
Sonnenschein 10 5 11 . 1 - 15 . 5h

Ausgehend von den numerischen Vorhersagekar¬
ten hoffen wir , eines Tages Wahrscheinlich¬

keitsaussagen für die mit jeder Wetterlage
verbundenen Wettererscheinungen zu machen.
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5 . Schlußbetrachtungen

An Ansätzen 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

Güte 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-

mathisehen Aufwand erstellten und ständig ver¬
besserten Model 1 Vorhersagen in eine Verbesse¬

rung der lokalen Wettervorhersage umzusetzen.

Dieses liegt zum Teil daran , daß der MvD mit

seinem Erfahrungsschatz schon immer recht gute

Kurzfristvorhersagen gemacht hat . Die objekti¬
ven Methoden tun sich daher schwer , bei der

Kurzfristvorhersage die Güte der subjektiven

Prognose zu übertreffen . Dieser Umstand hat

bei manchem MvD dazu geführt , objektive Ent¬

scheidungshilfen bald wieder frustriert zur

Seite zu legen . Bedenkt man den Zeitdruck , un¬

ter dem der MvD arbeitet , ist diese Reaktion

menschlich verständlich , wissenschaftlich aber

ist sie falsch . Nur aus der kontinuierlichen

Wechselwirkung zwischen Forschung und Praxis

können die Schwächen neuer Ansätze gezielt auf¬

gedeckt und abgestellt werden.

Größere Anstrengungen sollten zukünftig bei der

Modellinterpretation für die Mittelfristvorher-

sage unternommen werden . Ab 72 h geht die Güte

der subjektiven Vorhersage rapide zurück ; da¬

her sind hier kurzzeitig sicherlich beachtli¬

che Erfolge gegenüber dem jetzigen Stand bei

der Ausschöpfung der numerischen Modellinfor-

mationen zu erreichen.
Auch die kurzfristige lokale Vorhersage be¬

darf dringend neuer Wege , bedarf der verbes¬

serten Ausschöpfung der vorhandenen Informa¬

tionen , z . B . durch die Einrichtung eines Radar¬

verbundes , um nur eine Möglichkeit zu nennen.
Nichts schadet unserem wissenschaftlichen Ruf

mehr als fehlerhafte Vorhersagen für die näch¬

sten Stunden . Dabei reicht es in den Augen un¬

seres 1 Nutzers nicht, wenn das vorhergesagte

Ereignis " nur " eintrifft . Er erwartet für seine

Planung genaue Angaben über Beginn , Intensität,

Dauer , Häufigkeit usw . - eine harte , aber wie

ich meine , verständliche Forderung.

Der Arbeitsplatz des MvD wird sich in Zukunft

ändern . Bildschirmgeräte mit Rechnerzugriff wer¬

den ihren Einzug in die Wetterwarten halten,

werden ein erhöhtes Informationsangebot bereit¬

stellen . Es muß jedoch deutlich gesehen werden,

daß das alleine noch keine Verbesserung der Vor¬

hersage bedeutet , sondern daß vielmehr auch die

Gefahr einer Informationsüberflutung damit ge¬

geben ist . Die Zukunft darf nicht allein in der

hohen Quantität der Informationen liegen , son¬

dern erfordert eine den Ansprüchen entsprechen¬
de aufbereitete Form der Daten auf hohem quali¬
tativem Niveau.

Mit zunehmender Prognosengüte wird sich auch

die Aussage der Wetterinformation ändern . Neben

die Prognose für den Alltagsgebrauch werden in

weiter zunehmendem Maße 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 größer das Vertrauen in die lo¬

kale Wettervorhersage wird , um so mehr wird

dem Nutzer bewußt werden , daß die Berücksich¬

tigung des Wetters ein bedeutender ökonomischer

Faktor ist.

Bis dahin aber gibt es noch viel zu tun -

wie heißt es so schön : packen wir es an!
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ENTWICKLUNG STATISTISCHER PROGNOSEVERFAHREN AUF DER BASIS GROSSRAEUMIGER HOEHENDRUCKFELDER

Walter Kirchhofer

Schweizerische Meteorologische Anstalt , Zürich

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

Abschätzen der Wetterentwicklung in den einzel¬

nen Regionen ermöglichen . Hierbei werden für

einen europäischen Ausschnitt die Geopotential-

werte der 500 - mbar - Fläche verwendet.

2 KLASSIFIKATION VON HOEHENDRUCKFELDERN

Diese Wetterlagenklassifikation bezieht sich

auf die Höhendruckfelder im 500 - mbar - Niveau.

Der europäische Ausschnitt umfasst ein Gitter¬

netz von 36 Gitterpunkten ; er erstreckt sich

von 35 ° bis 60 ° nördlicher Breite und von 20°

westlicher bis 30 ° östlicher Länge.

Um den Einfluss des Jahresganges der absoluten

Topographie auszuschalten , werden die Druckfel¬

der vorerst standardisiert . Die standardisier¬

ten Werte ( z ^ ) der Gitterpunkte erhält man , in¬

dem von den Originalwerten ( x -j ) der Mittelwert

( x ) subtrahiert und durch die Standardabwei¬

chung ( s ) dividiert wird , also z -j = ( x n
- - x ) /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 Höhendruckfel¬

dern . Die Aehnlichkeit zweier Druckfelder kann

abgeschätzt werden aufgrund der Quadratsumme

ihrer Gitterwertdifferenzen . Aufgrund einer

Häufigkeitstabelle ähnlicher Druckfelder werden

24 Basiskarten berechnet.

3 REGIONALE WETTERLAGENKLASSIFIKATION

Grossräumige Strömungsfelder wirken sich auf das

kleinräumige Wettergeschehen je nach Strömungs¬

richtung und örtlichen Gegebenheiten unterschied¬

lich aus . In den alpinen Gebieten kommt die

orographisch bedingte Differenzierung des Wetter¬

ablaufs besonders deutlich zum Ausdruck.

Mit Hilfe dieser Wetterlagenklassifikation wer¬

den grossräumige Höhendruckfelder mit dem Wet¬

terablauf einzelner Regionen in Beziehung ge¬

bracht , wobei die Wetterelemente Temperatur,

Sonnenscheindauer und Niederschlag der Stationen

Säntis , Zürich , Gen &ve , 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 Abhängigkeit kleinräumiger

Wetterabläufe bezüglich grossräumiger Strömungs¬

felder untersucht . Wetterlagen , welche bezüglich

der obengenannten Parameter eine ähnliche Wet¬

terentwicklung aufweisen , werden stationsweise

zusammengefasst . Die unterschiedliche Wetter¬

wirksamkeit der verschiedenen Strömungsfelder

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 bezüglich der aufge-

führten Wetterelemente miteinander verglichen.

Weisen Wetterlagen für keines der drei Wetter¬

elemente signifikante Unterschiede auf , werden

sie für die entsprechende Region zusammenge¬

fasst . Dieses Verfahren wird so lange fortge¬

setzt , bis sich sämtliche 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 für

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 Model laussagen auf Grund subjektiver Kri¬

terien für die eine oder andere Vorhersagekarte.

Mit Hilfe der Wetterlagenklassifikation wird der

Versuch unternommen , eine objektive Kontrolle

der numerischen Vorhersagekarten für einen euro¬

päischen Ausschnitt zu ermöglichen . Für 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

überschreiten . Somit können die statistischen

Angaben der Wetterelemente Temperatur , Sonnen¬

scheindauer und Niederschlag im Prognosedienst

als Anhaltspunkte für die regionale Wetterent¬

wicklung verwendet werden.

Als Vergleichsbasis für die Qualität 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

korreliert , wird sie als richtig , im andern

Fall als falsch betrachtet . Grössere Abweichung¬

en im Aehnlichkeitsmass können hier toleriert

werden , da der Witterungscharakter an den ver¬

schiedenen Alpenraumstationen dadurch nicht we¬

sentlich beeinflusst wird . Die statistischen

Werte der meteorologischen Parameter verändern

sich an den einzelnen Stationen erst , wenn sich

eine andere Wetterlagenklasse einstellt.

Im zeitlichen Quervergleich lässt sich nun die

Trefferrate der einzelnen Modelle ermitteln.

Die wirkliche Trefferrate für eine Region er¬

hält man jedoch erst , wenn die Wetterlagen mit

gleichem Wettercharakter ebenfalls als richtig

mitgezählt werden.

Für den Prognosedienst werden die Trefferraten

nach Wetterlagen unterschieden . Es wird sich

heraussteilen , dass sie für die einzelnen Wet¬

terlagen recht unterschiedlich ausfallen wer¬

den . Vermutlich können mit diesem Verfahren

auch Abweichungen bezüglich den einzelnen Model¬

len festgestellt werden.

Neben dem Vergleich über 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 Qualitätsver¬

gleich zwischen den einzelnen Modellen ermög¬

licht , sei es nun unabhängig oder in Abhängig¬

keit von Wetterlagen . Im weiteren Verlauf lassen

sich dann mittlere und maximale Abweichungen

der Modellrechnungen , möglicherweise sogar wei¬

tere Korrelationen feststellen.
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EINE UNTERSUCHUNG ZUR ANWENDUNG DER REGRESSIONSTECHNIK

AUF DIE STATISTISCH - NUMERISCHE MODELLINTERPRETATION

R . v . Pander , Offenbach

DWD , 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 Atmosphäre auf der Grund¬

lage zurückliegender Erfahrung zu entwickeln.

Die hierbei i . d . R . für einen linearen Ansatz

ermittelten Interpretationsgleichungen können

auf die Ergebnisse zukünftiger Modelläufe ange¬

setzt werden : Sie leisten dann eine ortsbe¬

zogene objektive Modellinterpretation.

Wir erkennen unseren linearen Ansatz für die

Interpretationsgleichung wieder , wenn wir die

i - ten Glieder in ( 1 ) und ( 2 ) betrachten:

z i = a o 1 + a l ^li + ( 3)
a 2 ^2i + • • • + a k ^ki +

Restfehler

oder in Vektorschreibweise zusammengefaßt:

Z = SqE + ajF ^ + a2F2 + (4)
. . . + a ^F ^ + Restfehler .

2 . ERLAEUIERUNGEN

Für diese Entwicklung vergleichen wir die sich

aus einer größeren Zahl n an Beobachtungen

einer meteorologischen Meßgröße ( z . B . Höchst¬

temperatur ) ergebende Zeitreihe

- z ^ , Z 2 , z n - i , z n J

(1 )

mit zeitlich zugeordneter Modellinformation,

z . B . dargestellt über k Zeitreihen

F j ' j2'

U>

j = 1 / k

Hierbei sind die Komponenten fji , i = l , . . . , n

der Zeitreihe Fj im allgemeinen Funktionen

von Modellparametern zur Bezugszeit i.

Diese VektorSchreibweise habe ich gewählt,

weil in einem auf n 3 reduzierten Raum

einige Eigenschaften der statistisch - nume¬

rischen Modellinterpretation veranschaulicht

werden können.

Hierzu stellen wir uns vor , daß die n Beobach¬

tungen einen n- dimensionalen Vektorraum auf¬

spannen , z . B . für n = 3 :
( 5 )

Z1
o

o

o
I

o

+ z 2 + o

o

also:
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Zur Approximation der Beobachtungen Z steht

uns nur eine Zahl k < n an "Modellinformations-

vektoren " F^ , • • • Fk zur Verfügung,

d . h . , die Approximation
A —̂ ^ ^ )
Y = a^ + a ^Fi + . . . + a kFk

an Z ist nicht vollständig , es verbleibt der

Restfehler R = - ( Z - Y ) . Abb . 2 stellt diesen

Sachverhalt für die Regressionsgleichung

Y = a ^F^ + a 2F2 dar . ( 6 a)

(Wie bei Regressionsgleichungen mit um den

Mittelwert reduzierten Größen sei hierbei o . B.

d . A . aQ = 0 ) . Ein Restfehler R ist prinzi¬

piell unvermeidbar , solange die mit den Beobach-

tungen gegebene Zielfunktion Z eine zeitliche

Fluktuation ^ *
( z . B . Böigkeit bei Wind , Schauer¬

ereignisse bei Niederschlag ) enthält , die

mit den für Zeit - und Raummittel repräsentativen

Modellgrößen F]_, F2 nicht erklärt

werden können . Bei hinreichend langen Zeit¬

reihen n *4 °o gilt also für die mit 1/n nor¬

mierten skalaren Produkte zwischen z ' und

( V

also Z steht senkrecht zu allen Fj und
A

damit auch zu Y gemäß ( 6a ) .

I + Z

a , F, -r

Mit diesen Grundüberlegungen verstehen wir

gemäß Abb . 3 a,b die allgemeine Struktur der

statistischen Modellinterpretation:

•fi » d -'.e Approx '
«W3l1 '«o*

ver bo4 «.* e. D'i »*ev>s ‘io *s

* Z '. tlccUft '. be

( ör cL'tt Appro v \ y~ o4 '»ot»

7' bc*

Somit zeichnet sich eine gute Approximation
.Jk

dadurch aus , daß mit Y nur der Anteil

z = z - z v ( 8)

bestmöglich erfaßt wird und hierbei ausschließ¬

lich der Restfehler

gegen Null strebt . Denn es besteht nämlich

nicht der Verlaß , daß bei einer Verifikation

an einem unabhängigen Datenkollektiv der nicht

approximierbare Anteil Z
Vin die gleiche Rich¬

tung weist , wie bei dem abhängigen Datenkol¬

lektiv , auf dessen Basis die Koeffizienten

aQ, a^ , . . . , an bestimmt werden.

c^raviw , j£
-

mit £ = Summe des Restfehlers

£
' = der hinsichtlich einer Verifika¬

tion " gefährliche " Anteil

€ = der hinsichtlich einer Verifika¬

tion " akzeptable " Anteil
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3 . FORDERUNGEN AN DIE MODELLINTERPRETATION

Somit ergibt sich für ein statistisch - nume¬

risches Interpretationsverfahren folgende

Forderung:

- Es gilt , nur den Anteil Z bestmöglich zu

approximieren , d . h . , die vertikale Er¬

streckung des " Eindringraums "
(Abb . 3b ) muß

bei der Erstellung der Interpretationsglei¬

chung am abhängigen Datenkollektiv möglichst

klein gehalten werden.

Dies ist übrigens der allgemeine Leitgedanke

für die Entwicklung des statistisch - nume¬

rischen Interpretationssystems im DWD . Es

kommt somit darauf an , nicht mit einem riesig

großen Angebot an Anwärterprädiktoren Fj zu

arbeiten , weil es unter diesen immer einige

gibt , die einen Anteil von Z ‘ zu approximieren

versuchen und somit hinsichtlich der Verifika¬

tion einen " gefährlichen " Fehleranteil

(Abb . 3b ) beinhalten , sondern über qualitativ

hochwärtige Prädiktoren bestmöglich in der

Raumebene von Z zu verbleiben.

4 . VERGLEICH

Wie reagieren nun die beiden im DWD für 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 ) ?

Die Tabelle I zeigt am Beispiel der Nieder¬

schlagsinterpretation erste , bisher noch nicht

als repräsentativ zu wertende Verifikations¬

ergebnisse . Es verbleibt daher zu beachten:

Zu a ) : Zu jeder Zielfunktion

Z = | z ]_, . . . , Zp) kann sukzessiv ein

Satz an Anwärterprädiktoren bereitgestellt

werden:

A
Y1 - a oE + a^

- ( 1i ( 1i
y 2 = a oE + a l F l + a 2F2

( 2 ) ( 2 ) (2)

Mit wachsender Prädiktorenzahl steigt beim

abhängigen Datenkollektiv die Approximations-

leistung . D . h . , die Differenz Z - Yjreduziert
sich . Dies geschieht u . a . unter Inkaufnahme

einer wachsenden numerischen Instabilität,

z . B . gegeben durch kleine Differenzen zweier

großer Größen . Mit dieser Approximationsver¬

besserung wächst aber zusätzlich durch Auf¬

wölbung des "Eindringraums " der hinsichtlich

der Verifikation "gefährliche " Fehleranteil.

Jedoch vermute ich folgenden Sachverhalt:

Die Regressionsgleichungen ( 10 ) können m . E.

als voneinander unabhängig angesehen werden:

Denn jeder ergänzende Prädiktor Fj ver¬

ändert die Approxinationseigenschaften der

Gleichungen , wie es u . a . auch in der Variabili¬

tät der Koeffizienten a -i , 1 < j zumuP
Ausdruck kommt . Dies kann dann bei der Veri¬

fikation am unabhängigen Datenkollekiv zu

sich z . Teil kompensierenden Fehleranteilen

6j , j = 1 , . . . , k , führen.

Das Auswerteverfahren nach v . Haselberg bein¬

haltet somit die prinzipielle Möglichkeit,

über eine geeignete Mittelung zwischen den
A A

Regressionsgleichungen Y , . . . , Yk 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 führt nur zu einer Gleichung,

die aber dafür prinzipiell die Information

aller angebotenen Anwärterprädiktoren

Fj , j = lf • • • / k , . . . Dmax

verarbeitet . Das Problem der Singularität line¬

arer Gleichungssystane wird dadurch gelöst,

daß vor der Auswahl der Prädiktoren eine Ortho¬

gonaltransformation der mit den Anwärterprä¬

diktoren gegebenen Zeitreihen durchgeführt

wird . Unter diesen nun orthogonalen Zeitreihen

werden bis zu einem Schwellenwert jene mit

der meisten Modellinformation für die Approxima¬

tion an die Zielfunktion verwendet.

Über diese umfassende Informationsverarbeitung

wird sichergesteilt , daß keine Prädiktoren,

wie z . B . nach dem Auswerteverfahren nach v.

Haselberg denkbar , übersehen werden . Das Pro¬

blem des Eindringens in den für die Verifika¬

tion ungünstigen Bereich besteht jedoch . Sicher¬

lich gibt es für jeden Satz an Zeitreihen aus

Zielfunktion und Anwärterprädiktoren eine opti¬

male Abbruchschranke.

Darüberhinaus gilt es - gleichfalls wie für

den Gleichungssatz nach v . Haselberg - einen

Weg zur Reduzierung des für die Verifikation

ungünstigen Fehleranteils zu entwickeln.

Tabelle I:

Vorhersagezeit Guiot v . Haselberg

20 Prädiktoren /s
Vs

0Z + 6h r = . 57 r = . 56

bis rmax= *71 rmax= *72

0Z + 18h rmin = rmin = * 24

0Z + 18h r = . 36 r = . 37

bis rmax= * 56 rmax= * 4 ^

0Z + 30h rmin = rmin = *26

0Z + 30h r = . 33 r = . 35

bis rmax= • rmax= * 54-

0Z + 42h rmin = * 22 rmin = * 22

Tabelle I zeigt einige Korrelationswerte , die

sich am Beispiel des unabhängigen Datenkollek¬

tives März , April , Mai 82 zur Zielfunktion

(Niederschlag ) 0 * 5 für Bezugszeiten mit

Modellniederschlag ergeben . Hierbei gibt r

die über die 5 Beobachtungsorte Essen , Frank¬

furt/M , München , Hamburg und Berlin gemittelten
Korrelationen an . Die Werte rmax und

rmin re Pr äsentieren die größten und klein¬

sten Korrelationswerte zu den angeführten
Beobachtungsstationen . Sie weisen auf , daß

die gemittelten Korrelationswerte keinen

endgültigen Leistungsvergleich erlauben.

Guiot , J . ; Berger , A . : Regression after extracting principal

components and persistence in

dendroclimatology . Institut d 'Astrono¬
mie et de Geophysique , UCL , 1348-

IOJVAIN- LA- NEUNE , Belgien , Contribu-
tion n° 22 ( 1980 ) .

v . Haselberg , K . : 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 für 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 ) . Täglich um 03

und 15Z werden 8 Vorhersagen in 3stündigem Ab¬

stand erstellt.

2 . DIE LINEAREN REGRESSIONSGLEICHUNGEN

2 . 1 Vorhersageparameter ( Prädiktoren)

Die relative Topographie 85 Ö/IÖÖÖ, die Tempe¬

ratur in 85 Ö mbar , der COS des Jahrestages

( Jahresgang ) und die Sonnenhöhe zum Vorher¬

sagetermin ( Tagesgang ) bestimmen insbesondere

die Temperatur.

2 . 2 Perfect - Prog - Methode

Prädiktoren innerhalb des Vorhersagezeitrau¬

mes werden aus den 12 - 24stündigen Vorhersa¬

gen eines feuchten " Primitive Equation"

Modells ( 7LPE ) bestimmt . Bis August 1982

stand nur ein einfaches trockenes Modell

( BKL3 ) zur Verfügung.

. 3 . ERGEBNISSE

3 . 1 Jahresgang der mittleren absoluten Vor¬

hersagefehler MAF ( Abb. 1)

Der MAF der Vorhersagegleichungen selbst

( Nachrechnen der Gleichungen mit Radiosonden¬

messungen statt 7LPE- 0utput ) als auch der Vor¬

hersagen mit 7LPE liegt bei 2 °
C , ohne einen

deutlichen Jahresgang aufzuweisen . Die Vorher¬

sagen übertreffen in ihrer Güte die 24stündige

Persistenz . Große MAF der Vorhersagen mit BKL3

resultieren aus der systematisch zu niedrigen

Vorhersage der relativen Topographie 850/1 (300.

3 . 2 Tagesgang der MAF ( Abb . 2)

Die Vorhersagegüte ( 1
°

C bis 0 . 1
°

C Gewinn

gegenüber der Persistenz ) nimmt mit zunehmen¬

der Vorhersagezeit ab . Ein Tagesgang mit

größeren Fehlern in der Nacht ist überlagert.

3 . 3 Gebietsabhängigkeit der MAF ( Abb . 3)

Die stärkere orographische Gliederung des

Südens der Bundesrepublik bewirkt dort eine

geringere Vorhersagequalität ( Verbesserung

gegenüber der Persistenz £ 0 . 5 °
C 18 . 5 %)

als im Norden ( 1
°

C a 38 . 4 % Gewinn ) . Die

Vorhersage im Oberrheingraben gestaltet sich

besonders schwierig.

4 . STATISTISCHE VORHERSAGEKORREKTUREN

Systematische und wetterlagenabhängige Fehler

können durch einen Korrekturzuschlag ausge¬

glichen werden , der die Korrektur am Vortag

und den Fehler am Vortag je zur Hälfte berück¬

sichtigt . Im Sept . /Okt . 82 nahmen die
"richtigen " Vorhersagen (jh 2 °

C ) durch die

Korrektur um 3 % zu.

5 . ABSCHLIEßENDE BEMERKUNGEN 1

In Tab . 2 werden Maximum - /Minimumtemperatur-

vorhersagen des "National Weather Service"

( NWS ) der USA den Vorhersagen des AWGeophys
für vergleichbare Zeiträume gegenübergestellt.

Die MAF beider Vorhersagen stimmen überein.

Der Gewinn PV = ( MAF24 - MAF ) /MAF24 der USA-

Vorhersagen gegenüber der ( dort schlechteren)

Persistenz (MAF24 ) liegt in der gleichen

Größenordnung wie im Norden der Bundesrepublik.
Die Qualität der Vorhersage beider Dienste ist

somit vergleichbar.
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Tab , 1 Vorhersagestationen AWGeophys

Gebiet Nr. Stationen

1 1ÖÖ 22 , 10026 , 10046 , 1ÖÖ37

2 10126 , 10136 , 10147 , 1 Ö 122

3 1 Ö215 , 10218 , 10224 , 10246 , 10314,

10334

4 10400 , 10439 , 1Ö5 Ö 2 , 10613 , 10626,

10637 , 10708

5 10722 , 1Ö9ÖÖ

6 10738 , 10743 , 10763 , 10845 , 10953,

10788

7 IÖ 858 , 10869 , 10947

Tab , 2 Vergleich der Temperaturvorhersagen

NWS/USA und Amt für Wehrgeophysik

Vorhersage Start Zeitraum MAF
( °c)

MAF24
( °c)

PV
(*)

AWGeophys Ö3Z Ö6Z - 15Z 1 . 9 2 . 6 27

NWS/USA Ö6Z 12Z - Ö0Z 1 . 8 3. 6 48

AWGeophys Ö3Z 18Z - Ö3Z 2 . 3 2 . 8 18

NWS/USA 06Z ÖÖZ- 12Z 2 . 4 3. 5 31

AWGeophys 15Z 18Z - 03Z 2 . 0 2 . 8 29

NWS/USA 18Z 0ÖZ - 12Z 2 . 2 3. 6 37

AWGeophys 15Z Ö6Z - 15Z 2 . 3 2 . 6 12

NWS/USA 18Z 12Z - Ö0Z 2 . 2 3. 6 39

NWS/USAi 5 Winterhalbjahre 73 - 78 , 92 Stationen

AWGeophyst Sept 82 - Jan 83 , 32 Stationen

Erläuterungen zu den Abbildungen Nr , 1 bis 3

• • Vorhersagen mit 7LPE ( Perfect Prog)
D D Vorhersagen mit BKL3 ( Perfect Prog)

X X Nachrechnen der Gleichungen mit

Radiosondenmessungen statt 7LPE-

Output ( analog zur Entwicklung der

Regression)

o- o 24stündige Persistenz

Abb , 1 Jahresgang der mittleren absoluten

Fehler ( MAF) der Temperaturvorhersage

ALLE STATIONEN UND
VORHERSAGEZEITEN

MONAT 83

10 11

Start 15Z

1982 MONAT 83

10 11

Abb . 2 Tagesgang der MAF

ALLE STATIONEN
MITTEL SEPT 82 - JAN 83

VORHERSAGEZEIT

T T |— FOLGETAG- *
Start Ö3Z Start 15 z

Abb . 3 Gebietsabhängigkeit der MAF

MAF C° c]
3 i Start Ö32fc_ ^

NORDEN

NORDEN

mafL ° cJ
Start 15Z

GEBIET NR
i- 1

7 SÜDEN

3- 24 - STÜNDIGE VORHERSAGE
MITTEL SEPT82 - Jan83

SÜDEN

Literatur:

Cooley , D . S . ; Zbar , F . S . ; et al National Weather Service Public Forecast
Verification Sammary , April 1973 - March 1978
NOAA Technical Memorandum NWS FCST - 25
U . S . National Weather Service , Silver Spring,
MO
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WAHRSCHEINLICHKEITSVORHERSAGE FÜR DAS AUFTRETEN VON GEWITTERN MIT EINEM STATISTISCHEN

REGRESSIONSVERFAHREN

Jens - Ole Strüning
Amt für Wehrgeophysik , Traben - Trarbach

1 EINLEITUNG

Im Amt für Wehrgeophysik werden routinemäßig

Vorhersagen mit Hilfe statistischer Re¬

gressionsverfahren erstellt und verbreitet.

Zu den vorhergesagten Größen gehört während

der Sommermonate auch die Wahrscheinlich¬

keitsvorhersage für das Auftreten von Ge¬

wittern.

Diese Vorhersage wurde während 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 über

die verwendete Perfect - Prog - Methode sind bei

KLEIN ( 197Ö ) und STRÜNING ( 1982 ) nachzulesen.

3 METHODE

Die Gewittervorhersage wurde für Gebiete be¬

rechnet , da aufgrund des seltenen Ereignisses
"Gewitter " Aussagen für einzelne Stationen

statistisch nicht ausreichend gesichert sind.

Zu diesem Zweck wurde die Bundesrepublik
Deutschland in neun Teilgebiete aufgeteilt

( s . Abb . 1 . ) , für die jeweils eigene Vorher¬

sagegleichungen entwickelt wurden . Diese Ge¬

biete orientieren sich an klimatologischen
Karten der Auftrittshäufigkeit für Gewitter.

3 . 1 PRÄDIKTOREN

Als Prädiktoren für die Gewittervorhersage

Gebietseinteilung

/ s Pferdsfeld

'MenNurnb’er"

Ŝtuttgart ^ Straubing
Erding

•'Söllingen

’Bremgarj

Abb . 1 Gebietseinteilung für die Gewittervor¬

hersage

wurden Bodenbeobachtungen , Höhenbeobachtungen

und von numerischen Modellen vorhergesagte

Parameter verwendet . Die Prädiktoren werden

z . T . gemittelt , um repräsentative Gebiets¬

werte zu erhalten.

Die verwendeten Prädiktoren sind in Tab . 1

aufgelistet.

Höhe der 1 (300 , 85 Ö mbar Fläche

u , v Komp , in 85 Ö , 700 , 5Ö0 mbar

Windgeschwindigkeit in 85 Ö , 700 , 5ÖÖ mbar

Temperatur in Bodennähe

Temperatur in 85 Ö , 7ÖÖ » 5ÖÖ mbar

Temperaturdifferenz 85 Ö-7ÖÖ , 85 Ö-5ÖÖ mbar

Precipitable water
KO- Index ( konvektive Instabilität)

Showalter - Index

Similä - Index

Auslösetemp eratur _ _ _
Tab . 1 Prädiktoren zur Gewittervorhersage
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4 VERIFIKATION

Während der Monate August und September 1982

wurden die Vorhersagen routinemäßig erstellt

und verbreitet . Verbreitungszeiten waren 0330

und 1530 GMT mit Vorhersagezeiten von 6 , 9»
12 und 15 Stunden.

Da die vorhergesagten Auftrittswahrschein¬

lichkeiten wegen des geringen Datenkollek¬

tivs nicht überprüft werden konnten , wurden

nur daraus abgeleitete Ja/Nein - Aussagen

verifiziert.

Es wurde geprüft , ob zu den Vorhersagezeiten

bzw . jeweils eine Stunde früher 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 Gütemaße ermittelt:

- Threat Score ( CHARBA 1977)

- Entdeckungswahrscheinlichkeit für 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 möglichst ähnliche Vorhersage-

Zeiträume zu vergleichen , wurde für den Ter¬

min 03 GMT der TAF 06 - 15 GMT , für den Termin

15 GMT der TAF 15- 24 GMT ausgewertet.

Literatur:

CHARBA, J . P . :

KLEIN , W. H . :

MILLER , R . G . :

STRÜNING , J . - O . :

5 AUSWERTUNG

In der Abb . 2 sind die drei Gütemaße in Ab¬

hängigkeit von den Startzeiten und den Vor¬

hersagezeiten dargestellt.

ThreatScore

REGR/
0.3
0.2

09 12 15
ThreatScore

Vorher¬
sagezeit

18 21 00 03 06

09 12 15 18IGMTJ

Vorher-
sagezeit

21 00 03 06[GMT]

Abb . 2 Auswertung der Gewittervorhersagen

In den vergleichbaren Zeiträumen liegt der

TAF Ö6 - 15 GMT beim Threat Score immer nie¬

driger als die statistische Vorhersage ( REGR ) .

Ähnliches gilt für 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 Überlegenheit der Regressionsvorher¬

sage gegenüber den TAF . Für den Vergleich

Regressionsvorhersage 21 - 06 GMT mit den TAF-

Terminen 18 , 21 und 00 GMT ist die Überlegen¬

heit der Regressionsvorhersage speziell für

den Termin GG GMT besonders deutlich . Auf¬

fallend ist hier der starke Abfall des TAF

zum Ende der Vorhersageperiode hin . Insge¬
samt ist die statistische Vorhersage den TAF

während der untersuchten Zeiträume überlegen.

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 ( I 97 G ) , S . 153 - 142

Regression Estimation - of Event Probabilities.
Techn . Rep . No . 1 , USWB Contract CWB 10704
( 1964)

Statistische Verfahren zur objektiven Vorher¬
sage meteorologischer Größen . Berichte für
den GeophysBDBw Nr . 38 ( 1982 )
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WETTERBERATUNG BEI INTERAKTIVER ZUSAMMENARBEIT ZWISCHEN METEOROLOGE UND DATENVERARBEITUNG

Rudolf F. Paulus

Amt für Wehrgeophysik , Traben - Trarbach

Nach dem heutigen Stand der Wissenschaft

müßten für die Erstellung einer Analyse und/

oder Vorhersage , die die atmosphärischen Vor¬

gänge im synoptischen und regionalen Scale

( Wippermann ) erfassen soll , hunderte von

Wetterkarten oder Diagramme durchgearbeitet
werden . Im bisherigen Beratungsbetrieb werden

diese Arbeitsunterlagen auf Papier zugebracht.

Klipp - Boards mit langen Fernschreibausdrucken

und Wände voller aufgehängter Karten sind

heute das Kennzeichen einer Wetterberatungs¬

stelle . Jedoch ist die ganze bei einer Bera¬

tungsstelle auflaufende Datenflut so umfang¬

reich , daß sie nicht mehr ungefiltert den

Meteorologen/Berater erreicht . Im allgemeinen

wird ihm nur eine Standardauswahl daraus vor

die Augen kommen. Flexible Anpassung in der

Datenzuführung unter Berücksichtigung der

jeweiligen Wetterlage ist nur beschränkt mög¬

lich.

Die interaktive Zusammenarbeit zwischen

Meteorologe/Berater und EDV- Anlage , wie sie

z . B . in dem System GEOVOR ( Gemein ) verwirk¬

licht ist , läßt alle Arbeitsunterlagen in

einer Datenverarbeitungsanlage gespeichert.
Durch einen einfachen Abruf in der Sprache

des Meteorologen ( und nicht der Datenverar¬

beitung ! ) sind in wenigen Sekunden die be¬

nötigten Unterlagen auf einem Bildschirm in

einem entsprechend optimierten Kartenmaß¬

stab zur Anzeige zu bringen . Damit ergibt
sich die Möglichkeit , alle Arbeitsunterlagen

dem Berater anzubieten . Er entscheidet , was

er sich zur Erfüllung der gerade anfallenden

Aufgabe darstellen läßt.

Mit einem solchen System wird es möglich,

alle in den letzten Jahrzehnten erarbeiteten

neuen Beratungshilfen in die Beratungspraxis

einzuführen , soweit sie sich EDV- mäßig dar¬

stellen lassen . Scheiterte doch bisher die

regelmäßige Darstellung von Advektionskarten

Cross - Sections und Hodogrammen an dem zeich¬

nerischen Aufwand oder an der beschränkten

Kapazität der Fernmeldekanäle . Es wird sich

nunmehr im Laufe der Zeit herausstellen,

welche Produkte in der Beratungspraxis von

den Meteorologen/Beratern angenommen werden

und welche sich für einen Routinebetrieb

nicht durchsetzen , z . B . weil andere Dar¬

stellungen die notwendigen Informationen

besser bringen.

Auch wird sich heraussteilen , ob die Meteoro

logie an einer Grenze der Vorhersagegenauig¬

keit steht , bei der selbst die zur Verfügung

Stellung aller denkbaren Unterlagen keine

Steigerung der Vorhersagegenauigkeit bringt.

Solche interaktiven Systeme können jedoch in

der Beratungs - Routine nur dann optimal ge¬
nutzt werden , wenn die Meteorologen/Berater

über eine gute Schulung in numerischer Meteo

rologie und über ausreichende Erfahrung in

herkömmlicher , synoptischer Meteorologie ver

fügen . Neben die herkömmliche Luftmassen-

Analyse tritt die kritische Durchsicht der

von EDV- Anlagen erstellten Analysen und Vor¬

hersagen . Für längerfristige Vorhersagen

( 36 Stunden und mehr ) tritt die Fronten-

Analyse zugunsten einer Umsetzung der Iso¬

linien errechneter vorhergesagter meteorolo¬

gischer Felder in ihrer Bedeutung für eine

Vorhersage des Wetters in den Hintergrund.
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Für die Erstellung von Wetteranalysen und

- Vorhersagen im synoptischen und regionalen

Scale notwendige Arbeitsunterlagen:

Analysen und Vorhersagen von den synoptischen

Hauptterminen

Bodendruck

Hauptdruckflächen ( Höhe , Temperatur , Feuchte,
Vorticity)

Temperatur - und Vorticity - Advektion

Vertikalbewegung

Relative Topographien

Auswertung Pilotballon - und Radiosonden - Auf-

stiege in der Form von

Vertikalschnitten

Cross - Sections

Hodogramme

Auswertung Abtastungen Wettersatelliten

Überwachung des Wetterablaufes anhand aller

zur Verfügung stehenden Wetterbeobachtungen

in geographischer Anordnung.

Literaturverzeichnis

GEMEIN , H . P . ; ENGELS , M. ; SCHIEßL, D . : An Operational Interactive Graphics System,
Fachl . Mitteilungen.
Herausgeber : Amt für Wehrgeophysik
Nr . 203 , Mai 1982 .

WIPPERMANN, F . : Mesoskalige Feldexperimente , Mitteilungen der
Deutschen Meteorologischen Gesellschaft,
Heft 3/82 , Seite 2.



EIN OPERATIONELLES INTERAKTIVES GRAPHISCHES SYSTEM ( IGS)

M. Engels , H . P . Gemein , D . Schießl , H . Skade

Amt für Wehrgeophysik , Traben - Trarbach

1 KONFIGURATION

Das Interaktive Graphische System ( IGS ) ist

Teil des in der Beratungszentrale des Amtes

für Wehrgeophysik installierten Geophysikali¬

schen Vorhersagerechners (GEOVOR) . Der Haupt¬

rechner des GEOVOR ist vom Typ Siemens

7 . 880 ( Speicherkapazität 4 MB , Verarbeitungs¬

geschwindigkeit 12 MIPS ) . Das IGS selbst wird

von einer PDP 11/7Ö ( Speicherkapazität 1 MB,

Verarbeitungsgeschwindigkeit 1 MIPS) ge¬
steuert . Es versorgt die Beratungsgruppe über

2 farbige Raster - Bildschirme hoher Auflösung

( RAMTEK 9400 ) realzeitmäßig bei 24 - stündiger

Datenhaltung mit Eintragungskarten . Die

Hauptrechner

11/70

ControllerSPECI

Graphik-
Schirm .Dialog

Tastatur
Tablett

Abbildung 1

Bildgenerierungszeit beträgt im Mittel unter

10 Sek . Die Kommunikation mit dem Rechner

erfolgt benutzerfreundlich über ein graphi¬

sches Tablett in Menütechnik . Als Steuerungs¬

und Kontrollmedium 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 als faxsendefähige Hardcopy verfüg¬

bar gemacht werden . Abb . 1 zeigt den schema¬

tischen Aufbau eines der 2 IGS - Arbeitsplätze.

2 ARBEITSBEREICHE

2 . 1 Allgemeines
Das IGS deckt Europa und große Teile des

Nordatlantiks ab . Durch Anwendung eines Zooms

läßt sich von jedem Punkt mindestens eine

1 : 5 Mio Karte herstellen , in Europa lassen

sich sogar 1 : 670000 erreichen . Da Meldungen,

die vorher durch Überlappung nicht darge¬

stellt werden konnten , beim Zoom z . T . ein¬

gefügt werden , können in Mitteleuropa nahe¬

zu alle Meldungen dargestellt werden.

2 . 2 Wetterüberwachung

Dargestellt werden Informationen von SYNOP-

und METAR- Meldungen . Neu eingegangene Mel¬

dungen sind sofort verfügbar . Der Meteorologe

kann die Darstellungsart aus einem Wetter¬

typenmenü ( Abb. 2) auswählen . Neben dem üb¬

lichen synoptischen Stationsmodell können

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 möglich.
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Wettererscheinungen , die Wamkriterien über¬

schreiten , unterliegen einer Blinkfunktion.

CLOUDS PR . WEATHER WIND PRESS. TEND.

CH RAIN/SNOW T , TD FOG USBY

cn PRECIPI TAT ION USBY < / = . . . , . KM

HCLHH SHOWER/THUNDERST. CLG< / = . . . HFT

N CLG < / = . . . HFT/USBY < / = . . . , . KM

TT CH PPP
E X

UU CM PP

WW® DD/FF A COMPL. $ URFACE OBS

TD H CL NH W 1 2 3 4 5

TW DS US / 6 7 8 3 0

Abbildung 2

2 . 3 Kartenkonstruktion

2 . 3 . 1 Isolinien

Beim Aufruf von Isolinien greift der Rechner

auf Gitterpunktsfelder im Hauptrechner zu¬

rück . Verfügbar sind Luftdruck bzw . Geopo-

tential , rel . Topographie , Temperatur , rel.

Feuchte und rel . Vorticity in insgesamt 15

Flächen/Schichten für die Haupttermine . Ne-

3 LITERATUR

GEMEIN , H . P. ; ENGELS , M. ; SCHIEßL, D . :

ben Analysen stehen mehrere Vorhersageter¬

mine zur Auswahl . Stationseintragungen sind

gesondert aufrufbar . In anderer Farbe kann

ein zweites Isolinienfeld überlagert werden.

Isolinien sind graphisch manipulierbar.

2 . 3 * 2 Graphik

Graphik wird auf dem interaktiven Bildschirm

durch Führen des Tablettstifts auf dem Ta¬

blett erzeugt . Möglich sind Linien , Fronten¬

symbole und Beschriftungen , die auf dem Ta¬

blett ausgewählt werden können . Es ist mög¬

lich , ganze Graphikeinheiten oder Teilstücke

zu löschen und neu zu gestalten.

2 . 4 Semi - manuelle Analyse

Um auch asynoptisches Datengut in den Ana¬

lyse - und Vorhersagezyklus einfließen zu

lassen , wird eingehendes Meldegut 4 Sechs-

stunden - Zeiträumen und dem nächstgelegenen

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 4 Niveaus dar¬

stellbar sind , kann gleichzeitig die verti¬

kale Windscherung nützliche Informationen

liefern.

An Operational Interactive Graphics System,
Traben - Trarbach , Fachliche Mitteilungen
AWGeophys , 1982
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VERIFIKATION LOKALER VORHERSAGEN IM HINBLICK AUF DEREN ZEITABHÄNGIGEN INFORMATIONS¬

GEHALT

Harald Weingärtner

Amt für Wehrgeophysik , Traben - Trarbach

1 EINLEITUNG

Für die militärische und zivile Luftfahrt

sind zuverlässige Vorhersagen von Sicht,

Bewölkung und Hazards von außerordentli¬

cher Bedeutung . Gleichzeitig sind sie die

schwierigsten Vorhersageelemente . Die

Leistungsfähigkeit lokaler Vorhersagen

soll daher anhand der Horizontalsicht am

Boden und der Höhe 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¬

mengefaßt.

2 VERIFIKATIONSVERFAHREN

Vorhersage und Beobachtung des kategorial

gegliederten Vorhersageelements werden

in einer Kontingenzmatrix zusammengefaßt.
Hieraus wird nach einem vom Autor ent¬

wickelten Verfahren ( WEINGÄRTNER , 1980)

die Information der Vorhersage ( 1
^

) aus¬

gehend vom statistischen Informationsbe¬

griff bestimmt . In gleicher Weise wird

die maximal erzielbare Information

( I ) berechnet,max

Die Prüfgröße Q = I / I gibt die rela-0 v ' max &
tive Information an.

Das Gütemaß ist universell anwendbar , be¬

rücksichtigt insbesondere den Zufalls¬

anteil der Prognosegüte und den Klassen¬

fehler ( Streuung um die Diagonale der

Kontingenzmatrix ) , ist unabhängig von

der Subjektivität der Kategorisierung
und ist auch bei extrem schiefer Klassen¬

häufigkeitsverteilung sinnvoll anwend¬

bar . Für die exakt richtige Vorhersage
ist Q = 1 . Für die reine Zufallsvorher¬

sage ist Q = Ö . Die relative Information

ist ein Maß für die wissenschaftliche

Vorhersageleistung gegenüber der Zufalls¬

vorhersage.

3 ERGEBNISSE

3 . 1 Flugplatzwettervorhersagen

Ausgewertet wurden 1 86 (3 TAF ' s der Bundes¬

wehrstation EDSB ( Büchel ) ( Vorhersage¬

zeitraum bis + 9 H ) für einen 2 - jahres

Zeitraum . Aus der Sicht/Ceiling - Vorher-

sage wurde das vorhergesagte Grundwetter

in den 6 Colour - state - Kategorien anhand

der Platzwetterbeobachtungen stündlich

verifiziert . Die relative Information

zeigt eine exponentielle Abnahme mit der

Zeit und ist nach 1 Stunde Vorhersage¬

zeit 0,726 ( Persistenz : Ö,7Ö9 ) nach 5

Std . 0,531 ( Persistenz : Ö,411 ) und nach

9 Std . 0,429 ( Persistenz : 0,286 ) .

3 » 2 Regionalvorhersagen

Ausgewertet wurden 2155 Regionalvorher¬

sagen für 2 Winterhalbjahr ( November -

April ) xxnd 3 naturräumliche Gebiete in

Süddeutschland ( Größenordnung 5Ö - 7Ö km ) .

Verifiziert werden Sicht/Ceiling - Vorher-

sagen in 4 Colour - state - Kategorien zeit¬

lich ( T + 9 H bis T + 12 H ) und räumlich

integriert nach vorherrschenden ( prevail-

ing ) Bedingungen . Die relative Informa¬

tion ist 0,359 ( Persistenz : 0,281 ) . Ver¬

suche mit Regionalvorhersagen von Sicht/

Ceiling in 3 Colour - state - Kategorien

über einen Vorhersagezeitraum von

T + 27 H bis T + 35 H brachten eine re¬

lative Information von Ö,173 » Dieser

Wert unterscheidet sich nicht signifi¬

kant von einer entsprechenden Persistenz-
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und
Vorhersage.

3 . 3 Lokale Vorhersagen USA

Verifiziert wurden 65 7ÖÖ lokale Sicht/

Ceiling - Vorhersagen des Grundwetters in

6 Colour - state - Kategorien für die Vorher¬

sagezeiten T + 3H , T + 6H , T + 12H

( Quelle : National Weather Service , USA ) .

Die relative Information ist nach 3 Std.

(5,530 ( Persistenz : 0,56 *0 nach 6 Std.

(3,430 ( Persistenz : 0,430 ) und nach 12

Std . 0,368 ( Persistenz : 0,313 ) «

3 . 4 Objektive Vorhersagen USA

Diese erfolgen mittels MOS ( Model output

statistics ) . Vorhergesagt wurde wie unter

3 . 3 beschrieben , allerdings für die Vor¬

hersagezeiten T + 9 H , T + 15 H , T + 21 H,

T + 33 H , T + 45 H . Die relative Informa¬

tion ist ( Persistenz in Klammern ) : nach

9 Std . : 0,402 ( 0,361 ) , nach 15 Std . :

0,380 ( 0,269 ) , nach 21 Std . : 0,377 ( 0,259 ),

nach 33 Std . : 0,329 ( 0,185 , nach 45 Std . :

0,314 ( 0,185 ) .

4 ZUSAMMENFASSUNG

Subjektive Sicht/Ceiling - Vorhersagen sind

bis zur 12 . Stunde der Persistenzvorher¬

sage überlegen . Die wissenschaftliche

Vorhersageleistung nimmt exponentiell mit

der Vorhersagezeit ab.

Ein Regressionsansatz mit

Q ( t ) = e^ a + b “ * ) für 1 £ t f 12 Stunden

liefert bei einer Korrelation von - 0,966

WEINGÄRTNER , H . :

die Koeffizienten

a = - 292,880 « 10 - 3

b = - 62,809 • 10' 3 .

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 0,4

( 9 Std . ) auf 0,3 ( 45 Std . ) ab.

Operationelle lokale Sicht/Ceiling - Vor¬

hersagen sollten daher bis 12 Std . Vor¬

hersagezeit ausschließlich subjektiv

durch Forecaster erstellt werden : Ab der

12 . Std . sollten dann objektive Vorher¬

sageverfahren eingesetzt werden . Aller¬

dings ist die Güte derartiger Vorhersagen

begrenzt . Zum einen macht sich der nume¬

rische Modellfehler ( insbesondere Phasen¬

fehler ) mit wachsendem Vorhersagezeitraum

stärker 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 erfüllt ist.

Die Information der Vorhersage . Meteorol.
Rdsch . 33 ( 1980 ) Nr . 4 , S . 117 - 123
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VERIFIKATION UND VERBESSERUNG DER BKF - NIEDERSCHLAGSVORHERSAGENFÜR

DIE ANWENDUNG IN EINEM FLUSSGEBIETSMODELL

Ruth Dreißigacker und Heribert Fleer

Meteorologisches Institut Darmstadt

Im Hinblick auf eine operationeile

Hochwasservorhersage für 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 für die

Wintermonate November bis März in

82 % , in den Sommermonaten Juni bis

September in 74 % aller Fälle richtig

prognostiziert . Im Winter , der Zeit,

in der im Untersuchungsgebiet am

häufigsten Hochwasser auftreten,

werden im Mittel jedoch nur 61 % ,

im Sommer sogar nur 52 % der einge¬

troffenen 24 - stündigen Niederschlags¬

summen vorhergesagt.

Wegen der signifikanten Korrelation

zwischen vorhergesagtem undgefellenem

Gebietsniederschlag läßt sich der

fehlende Betrag für die Wintermonate

innerhalb berechneter Vertrauens¬

grenzen durch Regression abschätzen.

Für die erste 24 - stündige Vorhersage

liefert die mit einfacher Regression

korrigierte Vorhersage für das Leine¬

gebiet eine Verbesserung von 22,8 %

gegenüber der reinen BKF - Vorhersage.

Da der Einfluß des Harzes auf den

Niederschlag vom Modell mit einer

Maschenweite von 254 km nicht er¬

faßt wird , läßt sich mit einem Oro-

graphiefaktor eine weitere Verbesse¬

rung erzielen . Für alle vorherge¬

sagten Niederschlagstage werden je

nach Windrichtungsvorhersage in

850 mbar getrennte Korrelationsanaly¬

sen durchgeführt . Unterschieden wird

zwischen den staufördernden nordwest-

und südwestlichen und den übrigen

orographisch weniger wirksamen Wind¬

richtungen . Mit Hilfe dieser Unter¬

teilung und eines aus den vertikalen

Feuchteverhältnissen abgeleiteten

orographisch verstärkten Niederschla¬

ges ( WMO , 1973 ) erhöht sich die Ver¬

besserung gegenüber der reinen

numerischen Vorhersage auf 34,2 % ,

Für den Sommer ist weder durch eine

einfache lineare Regression , noch

durch eine Aufteilung der Ausgangs¬

daten nach den Windrichtungsvorher¬

sagen eine signifikante Verbesserung

gegenüber der numerischen Vorhersage
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zu erzielen . Erst die Unterteilung Werden die konvektiven Niederschläge

der Sommerdaten in advektive und noch einmal in frontgebundene und

konvektive Niederschläge mittels nicht - frontgebundene Konvektion

eines Stabilitätsindex ( SHOWALTER unterteilt , ergibt sich eine Ver¬

1953 ; STEINACKER 1977 ) führt für besserung von 28,9 % .

die advektiven Fälle zu einer Ver-

besserung der BKF- Vorhersage um Das vorgestellte Verfahren wird an

11,7 1 unabhängigen Daten getestet.

SHOWALTER , A . : A stability index for thunderstorm

forecasting.

Bull . Am . Meteor . Soc . , 34,S . 250 - 252,

( 1953)

STEINACKER, R . : Möglichkeiten von Gewitterprognosen

im Gebirge.

Wetter und Leben , 29 , S . 150 - 156,

( 1976)

WMO: Manual of estimation of probable

maximum precipitation.

Operational Hydrology Report No . 1,

WMO - No . 332 , S . 49 - 53,

( 1973)
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ZUR WETTERWIRKSAMKEIT VON FRONTEN UND ERONTALZONEN

Manfred Kurz

Wetterdienstschule

1 ENTWICKLUNG DER BEISPIEL - WETTER¬
LAGE

Am Beispiel der Wetterlage vom 23 . /
24 . 08 . 1982 wird demonstriert , welche
Effekte die Wetterwirksamkeit von
Fronten und Frontalzonen beeinflus¬
sen . An diesen Tagen überquert eine
schwach ausgeprägte Kaltfront Mittel¬

europa von Nordwest nach Südost . Wäh¬

rend ihre Wetterwirksamkeit anfangs
gering ist , entwickeln sich in den

Morgenstunden des 24 . 08 . im südwest¬
deutschen Raum zahlreiche Gewitter
im Frontbereich . Die Gewitterzone

verlagert sich im Tagesverlauf weiter
nach Osten , wobei sich über Bayern
eine " Squall line ” formiert , die mit

Hagel sowie Sturm - und Orkanböen grös¬
sere Schäden verursacht.

2 STABILITÄTSBEDINGUNGEN
Untersucht man die Ursachen für die

plötzliche Gewitterauslösung , so
stellt man fest , daß die Warmluft vor

der Front bis 700 mbar hinauf poten¬
tiell instabil geschichtet ist , daß

aber die Auslösung dieser Instabili¬

tät durch sperrende Inversionen zu¬

nächst verhindert wird . Im Zuge einer

durchgreifenden Labilisierung durch

gleichzeitig stattfindende Erwärmung
in der unteren Troposphäre und Abküh¬

lung in der Höhe werden diese sper¬
renden Schichten bis zum 24 . 08 . ab¬

geschwächt bzw . abgebaut.

3 EINFLUSS VON TEMPERATURADVEKTION

UND VERTIKALBEWEGUNGEN
Die Erwärmung in den unteren Schichten

geht auf horizontale Advektion in der

südwestlichen Strömung vorderseitig
der Front zurück , wobei die Alpen eine

Art Leitwirkung für den Warmluftvor¬

stoß gespielt haben dürften . Die Ab¬

kühlung in der Höhe ist dagegen das

Ergebnis einer aufwärts gerichteten

Vertikalbewegung . Antrieb für die He¬

bung ist die positive Vorticityadvek-
tion vorderseitig eines Höhentroges,
der schneller südostwärts schwenkt als

sich die Bodenfront bewegt.
Bei der Schwenkbewegung des Höhentro¬

ges kommt es zu einer deutlichen In¬

tensivierung durch Import von Sche-

rungsvorticity von der Trog - Rückseite

her . Dadurch bildet sich eine zweite

Troglinie westlich des Primärtrogs,
die schließlich dessen Funktion über¬

nimmt . Die nochmals verstärkte Hebung
durch die Vorticityadvektion vor die¬

ser Troglinie führt in den Morgen¬
stunden des 24 . 08 . zur endgültigen

Auslösung der potentiellen Instabili¬

tät und zur Bildung zahlreicher Cumu-
p

lonimben in einem etwa 50000 km

großen Wolkenmassiv ( vgl . Abb . 1 ) .
An dessen Vorderseite formiert sich

anschließend , durch die mittägliche

Aufheizung begünstigt , die oben er¬

wähnte “ Squall line “ .
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24 .8 .82,00z

' 10 ///,

24 . 8 .82,12z

4 BEZIEHUNGEN ZUR WEITERENTWICKLUNG

STROMAUF

Die Scherungsvorticity , die zur Inten¬

sivierung des Höhentroges führte,

stammt von der zyklonalen Flanke

eines Jetstreams , der sich über den

dem Trog folgenden Höhenrücken vor¬

schiebt und zum Schluß sichelförmig

dicht rückseitig des Troges verläuft.

Er gehört zur Warmfront eines Fron¬

tensystems , das vom Atlantik zu den

Britischen Inseln wandert . Aufgrund

dieser Kopplung kann man die Auslö¬

sung der Gewitter als Vorgang inner¬

halb einer sogenannten " Intensivie¬

rungswelle M begreifen , wie sie z . B.

von PETTERSSEN ( 1956 ) beschrieben und

von SIMMONS u . HOSKINS ( 1979 ) modell¬

artig simuliert wurden . Durch derar¬

tige , sich mit großer Geschwindigkeit

wrm.

# Wb.
24 .8 . 82 . 06h

Abb . 1 : Topographien 300 mbar mit Iso¬

hypsen ( ausgezogen , in gpdam ) ,
Isoplethen der absoluten Vor-

ticity ( strichliert , in
10 “ ^ s

"" ^
) , Bodenfront und Ver¬

teilung der höheren Bewölkung
(nach IR - Bildern von METE0-
SAT II ) .

ausbreitenden Wellen beeinflussen die

Entwicklungsprozesse in irgendeinem
Bereich der Westwindzone die Gebiete

stromab und stromauf.

Literaturverzeichnis:
PETTERSSEN , S . : Weather Analysis and

Forecasting . 2 . Ed . ,
Band 1
New York : Mc Graw - Hill

1956

SIMMONS , A . J . ;
HOSKINS , B . J . : The downstream and

upstream development
of unstable barocli-

nic waves . J . Atm.

Sei . 36 ( 1979 ) ,
S . 1239 - 1254
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STURMWARNUNG AM BALATON
Dr . Bela Böjti
Meteorologischer Dienst der Ungarischen Volksrepublik , Budapest

Seit dem 8 . Juli 1934 gibt es am Bala¬

ton eine Sturmwarnung . Die Bewältigung
der Pionierarbeit ist das Verdienst
des Meteorologen A . HILLE / 1932/ . Der

meteorologische Dienst wurde im Anfang
von Budapest aus durchgeführt . In der
Praxis stellte sich aber bald heraus,
dass die Warnung vor örtlichen Gewit¬
tern nur aus direkter Nähe vom See

möglich 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 zeitgemässes Observatorium zur Ver¬

fügung . Das Observatorium hat folgende
Aufgaben:

- es versieht den Balatoner Sturmwar¬
nungsdienst in der Sommersaison,

- wird als ständige Hauptstation betä¬

tigt,
- Forschungsarbeiten im Winterhalbjahr.

Die Zahl der Publikationen , welche Mess¬

daten des Observatoriums verwendeten,

beträgt etwa 100 . 55 davon erschienen
unter direkter Beteiligung von Mitar¬
beitern des Observatoriums.

Der Sturmwarnungsdienst hat zwei Haupt¬
aufgaben : die erste besteht darin,
wissenschaftlich begründete Informatio¬
nen über 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 über
62 km pro Stunde annehmen wird . Die

Signalgebung wird durch die Wasser¬

polizei gewährleistet . Das erfolgt
heute noch mit Raketen . Die Warnung
mit Raketen ist nicht mehr zeitgemäss,
desshalb werden die Raketen stufenwei¬
se durch leistungsstarke Lichtsignale
ersetzt . Die leistungsstarken orange¬
farbenen Lichtquellen führen bei Kopp¬
lung mit Drehspiegeln , bei gelber Sig¬
nalgebung 30 , bei roter Signalgebung
60 Umdrehungen pro Minute aus / BÖJTI,
MEZÖSI u . SIMON 1980/.

Für die kurzfristigen Vorhersagen wer¬
den Arbeitswetterkarten verwendet.
Während eines Dienstes von Früh bis
Abend benutzen wir zum Versehen unse¬
rer Aufgaben ungefähr 25 - 30 Karten,
Bodenanalysen , topographische Karten,
Radarwete , TEMP- Daten usw . Die meteo¬

rologischen Informationen aus dem Ge¬
biet des Balatons gelangen über UKW
sofort zum Sturmwarnungsdienst . Wäh¬
rend einer Saison bekommen wir , z . B . ,
ungefähr 1500 bis 1800 Speci Sturm - Te¬

legramme .

Die gebräuchlichen Methoden der Bala¬
toner Sturmwarnung wurden in zahlrei-

181



LITERATURchen Veröffentlichungen beschrieben.

1966 publizierte der Sturmwarnungs-
dienst in der Veröffentlichung " Sturm¬

warnung am Balatonsee " die Arbeit von

zwölf Wissenschaftlern / redaktionel¬

le Bearbeitung von GÖTZ 1966/.

BARTHA,I . ; Objektiv modszer erös szel-
BÖJTI,B . : lei järo Anticiklon - helyzet

felismertetesere . OMSZ . Ki-
sebb Kiadvänyai . Nr . 47.
Budapest , 1979 . S . 42.

Eine Gruppe der postfrontalen Winde

ist mit den sogenannten Azoren An¬

tizyklonen verbunden , die wir heute

mit Rechenmaschine nach einer Methode

von BARTHA , BÖJTI , RÄBAI u . VISSY

/ 1979 / durch Algorithmen darstellen.

BARTHA,I . ; Radarral mert adatok a vi-
BÖJTI,B . : harjelzesben . OMSZ . Meteoro-

logiai Tanulmänyok . Nr . 40.
Budapest , 1982 . S . 32.

BÖJTI,B . : Utmutatäs a viharjelzö szol-
gälat reszere . OMSZ Buda¬
pest , 1979 . S . 50.

Die Ergebnisse einer mehrjährigen Ar¬

beit ermöglichen die Radar - Echo - und

die Gewitterhäufigkeitsverteilung
in Transdanubien , sowie die Zusam-

BÖJTI,B . ; Uber die Notwendigkeit der
MEZÖSI,M . ; Modernisierung und Automa-
SIM0N,A . : tisierung des Strumwar-

nungssystems am Balaton . Vi-
ziközlekedes . Budapest,
1980 . Nr . 2 . S . 33 - 37.

menhänge zwischen den die Tropopause GÖTZ,G . :

durchdringenden Gewitterwolken und

den Ausläuferwinden mit Rechenmaschi¬

ne zu untersuchen / BARTHA u . BÖJTI

1982/ . HILLE,A.

1979 erschien eine Veröffentlichung:
"Anleitung für den Sturmwarnungsdienst"

/ BÖJTI 1979/.

Redaktionelle Bearbeitung:
Sturmwarnung am Balatonsee.
Selbstverlag des Ungarischen
Meteorologischen Dienstes.
Budapest . 1966 . S . 154.

Viharjelzest a Balaton szä-
mära . Aviatika . Budapest,
1932 . S . 5 - 6.

Die allgemeinen Vorhersagen werten wir

auf der Grundlage von Daten aus Keszt-

hely und Siofok täglich aus . Für die

Untersuchung der Effektivität der Wind¬

prognosen / Sturmwarnung / benutzen wir

die Daten unseres aus 6 Stationen be-

sthenden Fernwindme/5 Systems.

Auf der Grundlage langjähriger 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 töd¬

lichen Unfälle gab , die auf das Feh¬

len von Sturmwarnungen zurückzuführen

wären.
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DIAGNOSE EINER GENUA- ZYKLONE : OBJEKTIVE ANALYSE

Eberhard Reimer

Freie Universität Berlin

1 , EINLEITUNG

Zahlreiche Untersuchungen beschäftigen sich
mit dem Einfluß der Orographie auf die at¬
mosphärischen Strömungen . Eine hervorgeho¬
bene Region derartiger " Phänomene liegt
südlich der Alpen , wo die starken Tiefdruck-
entwicklungen als Genua - Zyklonen bekannt
sind.
Numerische Experimente ( z . B . BLECK,1977)
zeigen , daß eine ganz wesentliche Ursache
zur Zyklogenese südlich der Alpen durch die
realistische Einbeziehung der Orographie ge¬
geben ist . Dabei ist die Genua —Zyklogenese,
wie bei BUZZI und TIBALDI 1978 dargestellt,
überwiegend mit einer ostwärts über Zentral
Europa hinwegwandernden Zyklone verbunden,
deren Kaltfrontbereich an den Alpen defor¬
miert wird . Mit einem Kaltluftausbruch an
den Alpen vorbei nach Süden beginnt dann
die Tiefentwicklung.
Diese Experimente zeigen , daß die Genua - Ent :’-
wicklungen im Prinzip auch mit trockenen
Modellatmosphären erstellbar sind und die
Größe der Phänomeme schnell der großräumi¬
gen Skala zuzuordnen ist , obwohl die Ur¬
sachen eine feinmaschige Darstellung auch
der Orographie erfordern.
In der nachfolgend kurz beschriebenen Unter¬
suchung sind daher unter Verwendung fein
aufgelöster Analysen und der großräumigen
Wirbelgleichung zwei Fälle von Genua - Zyklo—
genese untersucht worden , um die großräu¬
migen Aktionszentren zu identifizieren und
die lokale Produktion von Vorticity im
Alpenraum zu erfassen.

2 MODELL

Die numerischen Analysen des Geopotentials,
der Temperatur und des horizontalen Wind¬
feldes auf Druckflächen sind auf einem 63 . 5
km Gitter in der stereographischen Projek¬
tion erstellt worden . Die dreidimensionale
Analyse wird auf isentropen Flächen durchge¬
führt und nachfolgend in die Druckkoordinate
transformiert ( REIMER, 198o) . Dabei werden
die BodendatBn auf einer Badenfläche direkt
mit einbezogen.
Das Schema besteht aus einem Zweischritt¬
verfahren . Dabei wird als Ausgangsbasis die
großräumige Analyse des DWD verwendet und
in ein oder zwei Korrekturschritten mit
Hilfe univariater , statistischer Interpola¬
tion eine feinskalige Korrektur aufgeprägt.

Das aus den Beobachtungen erstellte Wind¬
feld wird nachfolgend in den Rotations - und
Divergenz - Anteil aufgetrennt , wobei die di¬
vergente Komponente durch eine nachträglich
berechnete Omegagleichung ersetzt wird.

3 EXPERIMENT

Als Wirbelgleichung wurde einmal die groß¬
räumige Bilanzform verwendet:

H = ok * ! ^ ) o > d

mit $ : Vorticity , S : absolute Vorticity,
V. : horizontaler WinBvektor undOJ als genera »-
lisierte Vertikalbewegung.
Der erste Term stellt dabei den horizontal ®:
Transport aus Advektion und Divergenzterm
dar , während der zweite Term die Rückkopp¬
lung zur horizontalen Komponente des drei¬
dimensionalen Wirbels ergibt
Um den ersten Term der Gleichung besser in¬
terpretieren zu können , wurde die quasigeo—
strophische Vorticitygleichung herangezogen.

Hs - \V USh° a,g
. ’s

'dü* f 55 2)

£
*

: geostrophische Vort . , f : Coriolis - Para-
m§ ter , \V+ : divergenzfreier Windvektor.
Unter Verwendung der adiabatischen Beziehung

c if ) - - u { .

mit (f> : Geopotential,
erhält man eine dreidimensionale , partielle
Differentialgleichung für die Geopotential-
tendenz ( FORTAK , 1968 ) :

72 r chb s a 1
evpotj

- w. h ^a . g
4)

Der erste Term repräsentiert den barotropen
Anteil , während der zweite Term die Barokli—
nität und wesentlich den Divergenzterm in l)
beschreibt.
Beide Gleichungen wurden für atmosphärische
Schichten dargestellt . Für die Obertropos¬
phäre 3oo/6oomb und für die Untertroposphä¬
re 6oo/8oomb.
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4 FALLSTUDIE

Zwei verschiedene Fälle von Genua - Zyklogenet-
se sind herangezogen worden:
eine Nordwest - Lage ( 19 . 1, - 2o . 1 . 1981 ) mit
einer Wellenstörung die von Nordwesten kom¬
mend an den Alpen eine starke Zyklogenese
erzeugt,
und eine Westlage ( 4,3 . - 5,3 . 1982 ) in der
sich ein troposphärischer Trog ostwärts verrt
lagert und eine Abstaltung in der gesammten
Atmosphäre erfolgt.
Bei der Nordwest zeigt sich , daß der wesent - ».
liehe Vorgang durch das niedertroposphäri-
sche Umstömen der Alpen und dem dazugehöri¬
gen Kaltluftausbruch nach Süden hervorgeru¬
fen wird , da in der darüber befindlichen
Troposphäre sogar noch Warmluftadvektion
zu finden ist . Dies entspricht genau der
quasi - geostrophischen Produktion von Vorti-
city.
Im Fall der Westlage hingegen ist nur im Ver*-
lauf der Zyklogenese eine den Alpen entspre¬
chende Deformation der Antriebsterme zu er¬
kennen , so daß , wie z . B . bei MESINGER 1979
erwähnt , hier nur eine Modifizierung einer
laufenden Zyklogenese stattfindet.
Im Vergleich zur großraäumigen Analyse und
der BKF - Vorhersage des DWD zeigt sich , daß
das feinmaschige Analysenschema neben einer
weiteren Datenanpassung durchaus auch weitere
kleinräumige Intonationen aus den Beobach¬
tungen gewinnt.
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DIAGNOSE EINER GENUA- ZYKLONE : ENERGIE - UND VORTICITY - HAUSHALT

G . Frenzen und P . Speth

Institut für Geophysik und Meteorologie der Universität zu Köln,

Kerpenerstraße 13 , D - 5000 Köln 41

1 . EINLEITUNG

Innerhalb der letzten Jahre sind eini¬

ge Studien prognostischer Art

( z . B . BLECK , 1977 ; TIBALDI et al . ,
1980 ) und diagnostischer Art

( z . B . BUZZI und RIZZI , 1975 ; BUZZI

und TIBALDI , 1978 ; McGINLEY , 1982 ) zur

Lee - Zyklogenese durchgeführt worden.

Dabei stellte sich heraus , daß die

numerischen Modelle . oft nicht in der

Lage waren , Lee - Zyklogenesen richtig

bzw . überhaupt vorherzusagen . Dies

dürfte in der zu schlechten horizon¬

talen Auflösung ( bei großräumigen Vor¬

hersage - Modellen ) , in der verbesse¬

rungsbedürftigen Physik ( BLECK , 1977)

und hauptsächlich in der nicht genü¬

genden Qualität der verwendeten Oro-

graphie - Höhe , Steilheit , Form -

( TIBALDI et al . , 1980 ) begründet sein.

Es ist ein Ziel im Rahmen von

ALPEX , Erkenntnisse zur Verbesserung

der Vorhersage von Lee - Zyklonen , spe¬

ziell der sogenannten ' Genua - Zyklone'

zu gewinnen . Ein wesentlicher Teil

dafür ist eine möglichst exakte zeit¬

lich - räumliche Diagnostik der physika¬

lischen Vorgänge während der Lee - Zy¬

klogenese . Dazu werden von uns die ki¬

netische Energie und die Vorticity

sowie die Terme der zugehörigen Haus¬

haltsgleichungen untersucht . Diese

Untersuchungen erfolgen in Zusammen¬

arbeit mit den Universitäten Berlin

und Bonn , dem ECMNF und dem DWD.

2 . THEORIE UND DATENMATERIAL
Die verwendeten Gleichungen lauten;

TTT + W • ( yvK ) + ( coK ) + \v • W $
o u p dp R p

+ vvD
- \v

p
$ = Rk

3C
3 . + \v « \V X, + \v * \7 f + w-0 1 p p 3 p

9 \v+ ( W • V ) ( c +f ) + K « ( \v cox| -^ - ) = R
p p 9 p

mit ; \v = ui + vj = KxV ip + V x

= xv
R

+ \v D , CO dt '

$ ; Geopotential , X, = 9 v
9 x

f = 2fisin <(> , K = ( u ^ +v
^

)

9u
9y f

R„ , P _ ; Residuumk £

Als Datenmaterial stehen feinmaschige

objektive Analysen von E . REIMER -

FU Berlin - ( REIMER , 1980 ) zur Ver¬

fügung . Diese liegen auf einem polar¬

stereographischen Gitter mit einer

Gitterkonstanten von 63 . 5 km und mit

einer vertikalen Auflösung von 21 Ni¬

veaus ( Ap = 50 hPa ) vor.

3 . ERGEBNISSE

Es sollen hier kurz die wichtigsten

Ergebnisse einer Fallstudie der Lee-

Zyklogenese vom 02 . 03 . 82 geschildert
werden.

Gemeinsam mit den bisher meist be¬

trachteten ( Ideal - ) Fällen von Lee - Zy¬

klogenese ist das Einsetzen der Ent¬

wicklung in mittleren Niveaus ( BUZZI
und RTZZI , 1975 ) , die Verstärkung der

baroklinen Zone in bodennahen Luft¬

schichten durch Stau an den Alpen
( McGINLEY , 1982 ) und das beobachtete
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Aufspalten des Jets in zwei Äste

(BUZZI und RIZZI , 1975 ) .

Ein interessantes Phänomen ist die

starke Konvergenz des horizontalen

Flusses von kinetischer Energie in der

oberen Troposphäre zwischen Alpen und

Pyrenäen vor der Verlagerung des Jets

in diesen Bereich ( Abb . 1 ) , der verti¬

kale Fluß von kinetischer Energie aus

der oberen und mittleren Troposphäre

in bodennahe Luftschichten ( Abb . 2 ) und

die horizontale Divergenz des Flusses

von kinetischer Energie sowie Dissipa¬

tion 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 ) findet man im Lee der

Alpen in den unteren Luftschichten je¬

doch keine Erzeugung von Vorticity

durch Streckung der Luftsäule und Kon¬

vergenz ( Divergenz - Term ) , sondern es

liegt eine Divergenz vor ( Abb . 4 ) . Die

Vorticity - Erzeugung erfolgt dort nahe¬

zu ausschließlich durch horizontale

Advektion von relativer Vorticity . Es

liegt daher nahe , von einer advektiven

Form der Lee - Zyklogenese zu sprechen.

4 . WEITERE GEPLANTE ARBEITEN

Unsere bisherigen Untersuchungen

sollen auf weitere Fälle von Lee - Zy¬

klogenese während ALPEX - SOP ausgedehnt

werden . Dazu werden Analysen mit einer

höheren zeitlichen Auflösung ( 6 Std . )

verwendet . Außerdem sollen die dia¬

gnostisch gewonnenen Ergebnisse mit

prognostischen verglichen werden.

Hierfür stehen Prognosen des " Limited

Area Model ( LAM ) " des ECMWF ( Reading/

GB ) zur Verfügung.

Abb . 1 : \7
p

‘ ( WK ) , 250 hPa , 02 . 03 . 82,

00Z .

Isolinienabstand : 400x10 " 5wm~ 2p a - 1.

Negative Werte sind gestrichelt

( Nullinie strichpunktiert ) .

Abb . 2: 00Z .

linienabstand : 40x10 ~ ^Wm 2

Sonst wie Abb . 1.
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VERGLEICHENDE WINDBESTIMMUNG VON RAPID - SCAN - DATEN METEOSAT UND RADIOSONDEN-

BZW . FLUGZEUGMESSUNGEN WÄHREND DES ALPEX - FELDEXPERIMENTES.

Heinz Queck , Manfred E . Reinhardt , Josef Pelechaty

Deutsche Forschungs - und Versuchsanstalt für Luft - und Raumfahrt ( DFVLR)
Institut für Physik der Atmosphäre
Oberpfaffenhofen

1 EINLEITUNG.

Die Bestimmung mesoskaliger Windfel¬
der im Alpenraum war eine der wesent¬
lichen Zielsetzungen des GARP - Unter-
programmes " Strömungen über und in
der Nähe 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 aufgelösten
Bildsequenzen ( Rapid Scan ) durchge¬
führt . Es wurde dabei eine räumliche
Auflösung des Windfeldes bis zu
50 km herunter erwartet , wofür eine
Sequenz von 6 aufeinanderfolgenden
Bildern des sichtbaren und des infra¬
roten Kanals im 10 min - Abstand er¬
forderlich war.
Aus technischen Gründen des Satelli¬
tenbetriebs war es leider nur mög¬
lich , 4 von 10 geplanten Beobach¬
tungsperioden während des Feldexpe¬
rimentes von ALPEX , nämlich am

4 . März 1982 von 15 . 40 bis 16 . 30
5 . März 1982 von 9 . 40 bis 10 . 30

16 . März 1982 von 15 . 40 bis 16 . 30
18. März 1982 von 9 . 40 bis 10 . 20

zu erhalten.
Zur Abschätzung , welche Genauigkeiten
der Windbestimmung bei solchen Beob¬
achtungen in etwa erwartet werden
können , wurde der Fall des 5 . März 82
herausgegriffen . Eine Übersicht der
Wolkensituation zeigt Abb . 1.

2 WINDBESTIMMUNG.
- Satel1itenwinde-

Die Windvektorberechnung wird aus
der Wolkenverlagerung in einer Se¬
quenz der Beobachtungen im 10 min-
Abstand ( Rapid Scan - Mode METEOSAT)
entweder nach der Kreuzkorrelations¬
methode des Flächenvergleichs " Tar¬
getfläche " zu " Suchgebiet " oder der
Methode der Punktverfolgung vorge¬
nommen/ '

Im " Interaktiven Meteorolo¬
gischen Bilddatenverarbeitungs sys tem"
der DFVLR erfolgt dann eine spezielle
Qualitätskontrolle auf die richtige
Höhenzuordnung ( Queck et al . , 1981 ) .

( Queck , 1982)

^ 3 '

ff*

Abb . 1 METEOSAT - Aufnahme ( VIS - Kanal)
vom 5 . März 1982 9 . 50 GMT : Voll aus¬
gebildete Genua - Zyklone mit Wirbel¬
zentrum über 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 nächsten liegenden Radioson-
den ^ aufstiege von Ajaccio , Trappes,
Nancy , Bourges , Lyon , Bordeaux , Tou¬
louse , Nimes , St . Raphael , Rom , Mai¬
land , Udine , Zadar , Pula , Zagreb , Wien,
München , Stuttgart und Payerne um
12 . 00 GMT herangezogen.
- Flugzeugwinde -

Die Forschungsflugzeuge FALCON der
DFVLR und P3 - 0RI0N der NOAA erlauben
eine Windbestimmung über ihre Träg¬
heits - Navigationssysteme entlang ihrer
jeweiligen Flugrouten , wobei die
FALCON im wesentlichen Windwerte aus
der oberen Troposphäre , die P3 solche
aus der mittleren Troposphäre liefert.
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- Dropsondenwinde -

Windwerte aus der mittleren und unte¬
ren Troposphäre vor allem im Bereich
des Kerns der Zyklone wurden durch die
aus der P3 abgesetzten Dropsonden
( OMEGA - Verfahren ) erhalten.
Abb . 2 zeigt eine Übersicht aller
Stationen und Meßplattformen , deren
Windwerte verarbeitet wurden.

Abb . 2 Meßsysteme für die vergleichende
Windmessung : + Radiosondenwinde,
o Dropsonden, >- Flugzeug FALCON , » =
Flugzeug P3.

3 ERGEBNISSE.
Die Abbildung 3 gibt als Beispiel
einen Überblick über die Windvektor¬
einteilung in dem Höhenintervall 1000-
700 mb . Richtungsmäßig ergibt sich
ein recht einheitliches Bild mit weni¬
gen Ausnahmen über der Westküste von
Jugoslawien . Aus der Drehung der Wind¬
vektoren aus den Radiosonden - , Flug¬
zeug - und Dropsondenmessungen ist auf
eine Drehung mit zunehmender Höhe zu
schließen . 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 , während
sich die Radiosondenwerte auf 12 . 00
GMT beziehen und die Flugzeug - und
Dropsondenmessungen erst in der Zeit
von 15 . 00 - 20 . 00 GMT durchgeführt
wurden . In dieser Zeitspanne hat sich
auch der Tiefdruckwirbel nach NE ver¬
lagert und mit ihm die Fronten und
Einzugsgebiete.

Abb . 3 Windvektorverteilung aus dem
Höhenintervall 1000 bis 700 mb.
( Punktiert : Sat . - Winde ; strichpunk¬
tiert : Flugzeug - u . Dropsondenwinde;
durchgezogen : Radiosondenwinde)

Die Windfelder in den Höhenintervallen
600 - 400 mb und 300 - 0 mb zeigen
hinsichtlich der Windrichtung eben¬
falls eine allgemeine Übereinstimmung.
Bezüglich der Windstärke sind noch
eingehendere Vergleichsuntersuchungen
notwendig , da hier teilweise auch ört¬
lich begrenzte größere Abweichungen
auftreten.

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN
- Die Windbestimmung mit Rapid Scan-

Daten des METEOSAT aus 10 Minuten-
Meßintervallen ist grundsätzlich
möglich.

- Orographisch bedingte Wolken können
gut von Wolken des allgemeinen
Strömungsfeldes unterschieden werden.

- Die räumliche Auflösung der Satel¬
litenwinde kann bei geeignet schar¬
fen Konturen bis zu doppelter Pixel¬
größe , hier ungefähr 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 räumliche Koinzidenz eine wesent¬
liche Rolle . Nähere Untersuchungen
sind dazu noch erforderlich.
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WINDGESCHWINDIGKEITSMAXIMA IN DER NÄCHTLICHEN GRENZSCHICHT WÄHREND PUKK

G . letziaff , H . Laude , N . Hagemann , L . J . Adams

Institut für Meteorologie und Klimatologie

Universität Hannover

In Mitteleuropa ist das Auftreten von nächt¬

lichen Windgeschwindigkeitsmaxima in der at¬

mosphärischen 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 ) zurück . Thorpe und Guymer

( 1977 ) formulieren auf dieser Grundlage ein

mathematisches Modell . Bei abendlicher verti¬

kaler Entkoppelung der atmosphärischen Schich¬

ten wird oberhalb der Inversion wegen der noch

vorhandenen ageostrophisehen Komponente eine

Trägheitsschwingung von dem geostrophischen

Windvektor angeregt . Einige Beobachtungen zei¬

gen eine guteübereinstimmung mit den Ergeb¬

nissen aus diesem Ansatz . Freytag ( 1978 ) ver¬

sucht , die Anordnung von Isothermen - und Geo-

potentialfeldern und somit die Änderung des

geostrophischen Windes mit der Höhe als Ursa¬

che herauszustellen . Auch mit diesem Ansatz

sind einige der Beobachtungen im Einklang.

Hingegen sind nicht alle Fälle mit Windmaxima

an der Obergrenze der Inversion vollständig

beschreibbar , z . B . über der ansteigenden mor¬

gendlichen oder der schnell ihre Höhe ändern¬

den abendlichen Inversion.

Zur Untersuchung von mesoskaligen Phänomenen

der nächtlichen Grenzschicht benötigt man eine

gute räumliche und zeitliche Auflösung der Da¬

ten . Daher wurden in Sprakensehl meteorologi¬

sche Größen mit einem Fesselsondensystem ge¬

messen , das an einem 300 m hohen Funkmast

( 123 m ü NN auf einem flachen Hügel mit einer

relativen Höhe von etwa 15 - 20 m gegenüber der

Umgebung ) mit einem Schrägaufzug betrieben

wurde ( Adams et al , 1982 ) . Dieses System kann

im Gegensatz zu Fesselballonen auch bei höhe¬

ren Windgeschwindigkeiten eingesetzt werden.

Die Höhenauflösung beträgt 5 m . Pro Stunde

können bis zu vier Auf - bzw . Abstiege durchge¬

führt werden . Nach einer Korrektur bezüglich

des Masteinflusses ist es möglich , unterhalb

von 250 m Höhe Zeitschnitte zu erstellen.

Gleichzeitige Messungen mit einem monostati¬

schen Sodar ( 95 m ü NN , 1 . 3 km nordöstlich vom

Turm ) sowie dreistündliche Radiosondenaufstie¬

ge ergänzen die Schrägaufzugdaten . Auf den

Zeitschnitten werden mesoskalige Effekte deut¬

lich , z . B . die Änderung der Grenzschichthöhe,

der Temperatur und der Windgeschwindigkeit im

Tagesverlauf.

In der zweiten Nachthälfte vom 30 . 9 . /I . 10 . 1981

melden die norddeutschen Stationen feuchten

Dunst bzw . Nebel . Am Turm Sprakensehl erfolgte

keine Nebelbildung , jedoch am Sodar . Der So-

darschrieb zeigt einen Anstieg der Inversions¬

obergrenze von 100 m ( 2 . 30 GMT ) auf 220 m

( 4 . 50 GMT ) . Die anfängliche Abkühlungsrate in

2 m Höhe am Standort des Sodar von 1 . 2 K/h

geht ab 0 GMT auf 0 K/h zurück . Am Turm be¬

trägt die Abkühlungsrate anfänglich 0 . 2 K/h

und steigt um ca . 3 GMT auf 1 . 5 K/h , da nun

die Ausstrahlung von der einige Meter höher

gelegenen Nebel Oberfläche erfolgt . Innerhalb

der ca . 220 m dicken Bodeninversion prägt sich

ein Windgeschwindigkeitsmaximum in ca . 110 m

Höhe aus , das im Zeitschnitt der Windgeschwin¬

digkeit am Turm sichtbar wird ( Abb . 1c ) .

Auch beim abendlichen Absinken der Grenz¬

schichthöhe wird ein Windgeschwindigkeitsmaxi¬

mum beobachtet . Am 30 . 9 . 81 traten dabei in

Sprakensehl in 200m Höhe über Grund Windge¬

schwindigkeiten über 12 m/s im Vergleich mit

etwa 7 m/s in 50 m Höhe auf ( Abb . 1a ) . Die In¬

version sinkt innerhalb von 2 h von 1000 auf
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120 m Höhe . Der morgendliche Anstieg der In¬
version von 120 auf 800 m erfolgte innerhalb

von 3 h . Auch dabei wird ein Windmaximum von
über 10 m/s beobachtet ( Abb . 1b ) . Diese Wind-
maxima liegen an der Obergrenze der Inversion
und lassen sich nicht durch eine Trägheits¬

schwingung erklären.

Neben Zeitschnitten können auch Raumschnitte

längs der PUKK - Meßlinie Sprakensehl - Küste me-

soskalige Phänomene zeigen . Der Raumschnitt

vom 30 . 9 . 81 um 20 GMT zeigt bei südöstlicher

Windrichtung , parallel zur Meßlinie , und ge¬
ringer Bewölkung ein ausgeprägtes Maximum der

Windgeschwindigkeit in ca . 250 m ü NN . An den

Stationen Stemmen und Sprakensehl werden Wind¬

geschwindigkeiten bis 12 m/s erreicht . Von der

Küste bis zur Station 50KM beträgt die Wind¬

geschwindigkeit über 14 m/s , hervorgerufen
durch die stromauf wirkende Rauhigkeitsände¬

rung und im küstennahen Bereich durch den

Land - See - Wind . Die Temperaturen an der Inver¬

sionsobergrenze über Sprakensehl bleiben un¬

ter 14 °C , während sie auf Grund der Diver¬

genz des Horizontalwindes im Küstenbereich bis

zur Station 50 KM über 15 °C betragen.
11 10 9 8 7250 - -

Zeit (GMT)

Abb . 1a : Datum : 30 . 9 . 1981

Abb . 1 : Zeitliche Änderung der Windgeschwindig¬
keit in m/s (- ) beim abendlichen Absinken

der Inversion ( a ) und beim morgendlichen An¬

stieg der Inversion tb ) , sowie beim Nebelfall

vom 1 . 10 . 1981 ( c ; .

Standort : Turm - Sprakensehl
- Auf - bzw . Abstiege der Sonde
- Höhe der Bodeninversion auf dem

Sodarschrieb.
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ANALYSE DER SMOGSITUATION IN STUTTGART

IM JANUAR 1982

Jürgen Baumüller , 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 zuständige Ministerium des

Landes Baden - Württemberg veranlaßte , für

Stuttgart infolge hoher Schadgaskonzentra¬

tionen Smogalarm der Stufe 1 auszurufen,
obwohl seinerzeit kein Smog - Alarmplan für

Stuttgart existierte.

Der folgende Beitrag soll die damalige

lufthygienische Situation in Stuttgart

verdeutlichen.

2 WETTERSITUATION

In der Zeit vom 8 . bis 10 . Januar 1982

führten ergiebige Schneefälle in Stuttgart

zu einer Schneedecke von bis zu 30 cm . In

der Folge bildete sich ein Hochdruckgebiet

mit Kern über Osteuropa aus , das vom 12 . 1.

bis 22 . 1 . wetterbestimmend war . Bei ge¬

ringen Druckunterschieden floß an der West¬

seite dieses Hochs in der Höhe Warmluft aus

dem Süden ein , die sich infolge ihrer nied¬

rigen Strömungsgeschwindigkeit nicht bis

zum Boden durchsetzen konnte . So verblieb

bodennah eine relativ dünne Kaltluftschicht

( in Stuttgart ca . 200 m mächtig ) , die sich

nachts durch Ausstrahlungsverluste an der

Schneeoberfläche regenerierte . Der Tempera¬

turgradient betrug bezogen auf 800 m Höhen¬

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 über 50 $ Calmen . Somit war

auch definitionsgemäß eine austauscharme

Wetterlage gegeben . Eine Ausnahme bildete

die Station Vaihingen ( am Rand oberhalb

des Innenstadtkessels gelegen ) , wo , er¬

kennbar an der großen Häufigkeit von Süd¬

wind bei nur 19 | 6 % Calmen , ein deutlicher

Kaltluftabfluß in den Stadtkessel erfolgte

( s . Abb . 2 ) .

4 0 -4 -8

12.01. 17.01.

Abb . 1 : Isolinien der Temperaturdifferenzen
zur Bodentemperatur nach Aufstie¬

gen des DWD

Abb . 2 : Häufigkeit der Windrichtung in %
12.- 2**. Januar 1982

N

Calmen
19. 6 %

S- Zuffenhausen: — — 50,2%

3

ERGEBNISSE DER SCHADSTOFFMESSUNGEN

Zur Beurteilung der Luftqualität in

Stuttgart stehen 6 Vielkomponeten - Meß-

stationen und zusätzlich 2 SO
^

- Meßstellen

zur Verfügung.
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Während der Smogperiode zeigten sämtliche

Meßstationen im gesamten Stadtgebiet bei

allen Schadstoffen bis zu 10fach überhöhte

Werte . Die Abbildung 3 verdeutlicht bei¬

spielhaft den Verlauf der SO
^

- Belastung in

der Innenstadt . Nach einem raschen Anstieg

am 12 . 1 . blieb die Belastung mit gewissen

Schwankungen bis zum Ende der Smogsitua¬

tion auf einem hohen Niveau , ohne daß eine

allmähliche Anreicherung stattfand . Die

Schneedecke sowie die nächtliche Reifbil¬

dung stellten eine starke Senke für SO^
dar , wie chemische Analysen zeigten . So

wurden im Kronendurchlaß von Bäumen pH - Wer-

te bis 2,5 gemessen und der pH - Wert im

Niederschlag lag im Januarmittel bei 3,5 -

4,5 . Im Gegensatz zum SO
^

nahm die C0- 3 ° -

lastung ( Abb . 4 ) mit der Zeit zu . Hier

fehlte zum einen die entsprechende Senke,

zum anderen erhöhte sich das Verkehrsauf¬

kommen mit den sich allmählich bessernden

S traßenVerhältnissen.

Der Summenwert der Smogverordnung ( Abb . 5)

gebildet aus den Meßkomponenten SO
^ , NO^

und CO überschritt erst am 22 . 1 . an 2 Sta¬

tionen den für den Smogalarm maßgeblichen

Schwellwert 3i obwohl schon seit dem 12 . 1.

ein vergleichsweise hohes Schadstoffniveau

vorhanden war . Meßgeräteausfälle verhinder¬

ten ohnehin die Bildung des Summenwertes an

mehreren Tagen.

0 . 20

Abb . 3 : Verlauf der SO - Halbstundenwerte

10 . 0 -

Abb . 4 : Verlauf der CO - Halbstundenwerte

FEUERBACH

2 . 00

0 . 00

STUTTGART- MITTE

2 . 00-

BAD CANNSTATT

2 . 00 -

0 . 00

ZUFFENHAUSEN

2 . 00-

0 . 00

Abb . 5 : Summenwert in Stuttgart

12 . Jan . - 24 . Jan . 1982

4 schlussbemerküngen

- In Ballungsräumen ist speziell im Winter

bei tiefen Temperaturen das Potential für

eine hohe Luftverschmutzung stets vorhan¬

den . Bei entsprechender Wetterumstellung

ist eine lange Anreicherungsphase für ei¬

ne hohe Schadstoffbelastung nicht erfor¬

derlich.

- Schneeoberflächen sowie Reifbildung stel¬

len eine erhebliche Senke für SO
^

und NO^
dar.

- Smogvorwarnungen sollten nicht an einen

starren Schwellenwert gebunden sein.
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REGIONALMODELLE FÜR WETTERVORHERSAGEN
EIN ÜBERBLICK
Günter Fischer
Meteorologisches Institut der Universität Hamburg

1 KONFIGURATION VON REGIONALMODELLEN

1 . 1 Einleitung
Die numerischen Wettervorhersagen könn¬
ten durch eine Verfeinerung des Modell¬
gitters noch weiter verbessert werden;
denn dadurch wird einmal die mathemati¬
sche Lösung genauer , zum anderen die An¬
zahl der zu parameterisierenden subska-
ligen Prozesse geringer , und schließlich
ermöglicht das Mehr an Details informa¬
tivere Aussagen.
Um den Mehraufwand der feineren Auflö¬
sung zu kompensieren - immerhin steigt
die Rechenzeit bei Halbierung des hori¬
zontalen und vertikalen Gitterpunktab¬
standes auf das 16fache - bietet sich
die räumliche Einengung des Modells an.
Statt eines globalen oder hemisphäri¬
schen Bezugsrahmens wählt man Regional¬
modelle , die sich im einzelnen durch
den Grad der Auflösung und die Ausdeh¬
nung des Gebietes unterscheiden . Die
begrenzte horizontale Erstreckung be¬
einflußt leider auch den Zeitraum einer
sinnvollen Prognose ungünstig und be¬
schränkt eine bessere Vorhersage auf
solche Strukturen , die in das Gebiet
passen.
Man kann im wesentlichen drei Katego¬
rien von Regionalmodellen für Wetter¬
vorhersagezwecke unterscheiden:

1 . 2 Operationelle synoptische Regional¬
modelle

Diesen gemeinsam ist , daß , verglichen
mit den hemisphärischen Modellen , ihr
Aufwand bei doppelter Auflösung kaum
größer ist , daß sie deshalb routine¬
mäßig verwendet oder ohne Schwierigkei¬
ten verwendet werden könnten . Geht man
von der heute in hemisphärischen Model¬
len üblichen Auflösung aus - horizonta¬
ler Gitterpunktabstand km bei
5 Flächen in der Vertikalen - , so würde
ein kostenneutrales Regionalmodell mit
A ^ ä 125 km und 1o Flächen eine zonale
Erstreckung von 3 . 5oo km und eine meri-
dionale von 4 . ooo km erlauben . Um die
Zyklonenwellen voll zu erfassen , wird
aber die zonale Erstreckung verdoppelt
und der entsprechende Mehraufwand in
Kauf genommen.
Da mindestens 4 Stützstellen nötig
sind , um eine Struktur adäquat darzu¬

stellen und ohne zu große Fehler vor¬
herzusagen , ergibt sich , daß die Wellen¬
längen zwischen 5oo km und 7 . ooo km
besser beschrieben werden als im gröbe¬
ren hemisphärischen Modell . Diese Ska¬
len unterliegen dem auasigeostrophi-
schen und hydrostatischen Gleichge¬
wicht , sie werden ferner durch das sy¬
noptische Beobachtungsnetz noch direkt
erfaßt , so daß die in hemisphärischen
Modellen bewährten Methoden der Analy¬
se , Initialisierung und numerischen In¬
tegration durch Differenzenverfahren
ohne wesentliche Abstriche übernommen
werden können.

1 . 3 Experimentelle synoptische Regional¬
modelle

Sie unterscheiden sich von den operati-
onellen im wesentlichen durch eine
nochmalige Halbierung der Gitterpunkt¬
abstände , so daß die Zyklonenwellen bis
hinab zu den Wellenlängen um 25o km gut
beschrieben werden . Damit sind diese
MoH p11p , 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 Niederschlagsvorhersage zugute
kommen sollte ; aber ihr Aufwand ist für
einen derzeitigen routinemäßigen Ein¬
satz noch zu hoch.

1 . 4 Mesoskalige Regionalmodelle
Prinziniell kann man das Gitternetz be¬
liebig verfeinern und so beliebig ge¬
naue Lösungen der einmal vorgeschriebe¬
nen Physik erreichen ( Warner et al,
1978 ) . Aber unterhalb 1oo km liegende
Strukturen genügen nicht mehr dem quasi-
geostrophischen Gleichgewicht und un¬
terhalb 1o km liegende Strukturen
rechtfertigen nicht mehr die hydrostati¬
sche Approximation.
Modelle mit AS ^ 1o km und einer hori¬
zontalen Erstreckung wenig unter 5oo km
sind für Land - Seewind Studien entwik-
kelt worden ( siehe Etling ( 1981 ) ) . Ihr
Einsatz für die V,Wettervorhersage ist
zwar denkbar aber noch weit entfernt
von einer praktischen Durchführung.

2 PROBLEME
Die seitlichen Ränder verursa¬
chen unvermeidliche Fehler , welche sich
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unter ungünstigen Umständen mit 1oo km/
h durch Gravitationswellen , im günstigen
Fall mit 1o km/h durch synoptische Wel¬
len in das Integrationsgebiet ausbrei¬
ten können . Um diese Fehler möglichst
gering zu halten,ist es am günstigsten,
die Randwerte zeitlich durch die voraus¬
gegangene Vorhersage mit einem gröberen
hemisphärischen oder globalen Modell zu
fixieren ; ( siehe z . B . Baumhefner und Per¬
key ( 1982 ) , Paschen ( 198o ) ) ,aber die
verbleibenden Fehler lassen nur kurz¬
fristige Prognosen unterhalb 2 Tagen
bei den synoptischen Modellen zu . Mög¬
lichkeiten , die Randprobleme zu min¬
dern , bieten stufenweise oder kontinu¬
ierliche Verfeinerungen des Gitternet¬
zes innerhalb von hemisphärischen oder
globalen Modellen ( das sog . nestling)
( siehe Staniforth and Mitchell ( 1978 ) ) .
Auch das sphärische Gitternetz löst an
den Polen relativ hoch auf , und eine
mathematische Verschiebung des Nordpols
auf Mitteleuropa könnte dort auch für
eine relativ gute Vorhersage sorgen
( Schmidt ( 1 982 ) ) .
Ferner bereitet die Init iali-
s i e r u n g gewisse Schwierigkeiten
dadurch , daß die Balancegleichung für
ein begrenztes Gebiet zu lösen ist , bzw.
bei den modernen " normal mode " Methoden
die periodischen Bedingungen fehlen
( siehe hierzu Wergen ( 198o ) , Briere
( 1982 ) ) .
Bei den mesoskaligen Modellen kommt
hinzu , daß ihr Auflösungsvermögen grös¬
ser ist als das des Beobachtungsnetzes
und deshalb wesentliche Anfangs Informa¬
tionen fehlen ( Carpenter and Lowther
( 1 982 ) ) .

3 SKIZZIERUNG EINIGER SYNOPTISCHER
REGIONALMODELLE

3 . 1 Operationelle synoptische Regional¬
modelle

Das erste hochauflösende Regionalmodell
wurde von Bushby und Timpson ( 1 967 ) kon¬
zipiert und von Burridge ( 1975 ) für den
routinemäßigen Einsatz am Meteorologi-
cal Office in Brackneil modifiziert
( horizontaler Gitterpunktabstand A £ ^
1oo km , 64 x 48 x Io Gitterpunkte in
zonaler , meridionaler und vertikaler
Richtung ) .
Mehrere Versionen sind seit 1972 beim
National Meteorological Center in Wash¬
ington ( NMC ) zum Einsatz gekommen . Von
1977 bis 1981 besaß das NMC - Regionalmo-
del . 1 ein A3 » 125 km mit 6 Flächen in
der Vertikalen und erstreckte sich zivi-
schen 4o ° bis 14o ° W und 2o ° - 8o ° N ( siehe
dazu Silberberg und Bosart ( 1982 ) ) . Re¬
gionalmodelle wurden auch beim National
Center for Atmospheric Research ( NCAR)
entwickelt (A5 » 13o km , 42 x 21 x 1o
Punkte ) ( Perkey ( 1976 ) ) .

Ein sehr flexibel zu handhabendes Regi¬
onalmodell hat Hodur ( 1982 ) vorgestellt
und für Vorhersagen über dem Mittel¬
meerraum während des Januars 1981 ver¬
wendet (aS ^ Ho km , 85 x 65 x 1 5 Punkte)
Eine japanische Entwicklung stammt von
Okamura ( 1975 ) (A5 ^ 15 o km , 34 x 29 x 6
Punkte ) .
Auch der australische Wetterdienst ver¬
wendet ein Regionalmodell ( AS «* 25o km,
28x23x6 Punkte ) , (McGregor et al
( 1 978 ) ) .
Zu erwähnen ist in dieser Kategorie auch
die Regionalversion des hemisphärischen
Modells der Universität Hamburg ( AS
8o km , 64 x 64 x 8 Punkte ) , womit in
Zusammenarbeit mit dem DWD Nordseesturm-
f lut - lVetterlagen nachgerechnet wurden
( Behr und Roeckner , 1983 ) . Einige Er¬
gebnisse werden auf dieser Tagung vor¬
gestellt werden.
Die bisherigen Erfahrungen mit den Re¬
gionalmodellen gehen dahin , daß Lage
und Intensität der Zyklonenwellen bis
zu zwei Tagen besser prognostiziert
werden ; die besonders wünschenswerte
Verbesserung der Niederschlagsvorher¬
sage steht aber noch aus ( Bosart ( 198o ) )

3 . 2 Experimentelle synoptische Regional-
W ^ J - 1 1 V-JUUUC ilt

Hier ist einmal das Europa - Modell des
DWD (A5 ~ 6o km , 7o x 7o x 18 Punkte ) zu
nennen ( Müller ( 198o ) ) , welches in sei¬
ner Kanalversion auf dieser Tagung in
mehreren Vorträgen , besonders im Hin¬
blick auf den Niederschlag , behandelt
werden wird . Ebenfalls auf dieser Ta¬
gung werden erste Ergebnisse mit einem
beim Geophysikalischen Beratungsdienst
in Traben Trabach entwickelten Mittel¬
europa - Modell präsentiert , das mit den
Ausmaßen AS <» 3o km , 55 x 55 x 1o Punkte
schon dem mesoskaligen Bereich zuge¬
schlagen werden könnte.
Weitere Modell - Entwicklungen , die inter¬
essante Resultate ( Genua - Zyklogenese,
Gebirgsüberströmung ) abgeworfen haben,
wurden von Anthes und Keyser ( 1979)
( AS ^ 6o km , 5o x 5o x 6 Punkte ) und von
Nelson und Anthes ( 1981 ) ( AS ^ 6o km,
25 x 2o x 4 Punkte ) beschrieben.
Zu erwähnen ist ferner das Europa - Mo¬
dell von Briere ( 1 982 ) mit AS ^ 6o km,
51 x 51 x 1o Punkte.

3 . 3 Experimentelle mesoskalige Regio¬
nalmodelle

Hier sind die Entwicklungen von Pielke
( 1978 ) , Tapp und White ( 1976 ) , Carpen¬
ter ( 1979 ) sowie Carpenter und Lowther
( 1982 ) zu nennen , sämtlich mit ^
1o km,und ein Gebiet die britischen In¬
seln bzw . Florida umfassend . Diese Mo¬
delle werden in der einen oder anderen
Art durch das großräumige Feld - im we-
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sentlichen durch den zeitlichen Gang
des großräumigen Luftdrucks - gesteu¬
ert , und sind in dieser Hinsicht dynami¬
sche Interpolationsmodelle auf kleine
Skalen , die ^ wie in den vorliegenden Ex-
perimenten ? in der Lage sind , Seewind¬
fronten darzustellen . Vergleiche zwi¬
schen hydrostatischer und nicht hydro¬
statischer Formulierung ergaben übri¬
gens bei dieser Auflösung keine unter¬
schiedlichen Resultate ( Tanp und White
( 1976 ) ) .

4 AUSBLICK

Die Weiterentwicklung der Computer - Tech¬
nik wird die derzeitigen operationeilen
Regionalmodelle ( A9 ^ 125 km ) fiberflüs¬
sig machen und sie durch globale Model¬
le gleicher Auflösung ersetzen . Diese
heute schon ersichtliche Tendenz wird
auch noch dadurch gefördert , daß im glo¬
balen Rahmen die Datenmengen günstiger
zu programmieren , und erfolgversprechen¬
de spektrale Initialisierungs - und In¬
tegrationsverfahren nur dort sinnvoll
anzuwenden sind - und nicht zuletzt,
globale Modelle machen im Gegensatz zu
Regionalmodellen auch gute mittelfri¬
stige Vorhersagen . In diesem Zusammen¬
hang sei das globale EZMW - Modell er¬
wähnt , das derzeit mit einem Gitter¬
punktabstand von 1 . 875 °

, 15 Flächen 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 Regional¬
modellen (AS ^ 6o km ) zuwenden , welche
die dem interessierenden Bereich ange¬
paßten Parameterisierungssätze der sub¬
skaligen Prozesse zum Wohle einer bes¬
seren Niederschlagsvorhersage besonders
gut ausnutzen könnten . Dabei wird das
Problem bleiben , ob man einer engeren
horizontalen , einer größeren vertikalen
Auflösung oder einer komplexeren Para-
meterisierung den Vorzug geben soll -
wobei man diese drei Punkte nicht ge¬
trennt betrachten darf - , denn was
nützt z . B . eine exakte Parameterisierung
des Niederschlages , wenn die großräumi¬
gen Parameter ( Feuchte , Vertikalge¬
schwindigkeit z . B . ) durch zu grobe Auf¬
lösung falsch vorhergesagt werden.

Die mesoskaligen Regionalmodelle (£>5»
1o km ) werden auf Fragen des lokalen
Klimas beschränkt bleiben , schon des¬
halb , weil Wettervorhersagen mit ihnen
zu detailreich und kurzlebig wären , um
die Öffentlichkeit noch ansprechen zu
können.
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NUMERISCHE VORHERSAGEN VON STURMFLUTWETTERLAGENMIT HILFE REGIONALER MODELLE
H . Behr und E . Roeckner
Meteorologisches Institut der Universität Hamburg

1 . EINLEITUNG
Numerische 36 - stündige Vorhersagen von
Sturmflutwetterlagen im Nordseebereich,
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 Auflösungsvermögen und die
Behandlung der seitlichen Ränder , um
den Einfluß der numerischen Genauigkeit
auf die Simulation von kräftigen Sturm¬
tiefentwicklungen zu untersuchen.

2 . METHODE
Zwei regionale Kurzfristvorhersagemodel¬
le werden verwendet , die bezüglich der
Formulierung der Modellgleichungen und
der berücksichtigten physikalischen
Prozesse auf dem in Hamburg entwickel¬
ten hemisphärischen Zirkulationsmodell
( ROECKNER,1979 ) basieren und die physi¬
kalischen Parameterisierungen ungeän-
dert übernehmen . Die Diskretisierung der
in Flußform geschriebenen primitiven
Gleichungen erfolgte in einem sphäri¬
schen Gitter mit konstanten Inkremen¬
ten . Das Integrationsgebiet umfaßt bei
beiden Modellen die größten Teile des
Nordatlantiks und Europas ( 1/8 der
Nordhemisphäre ) .
Das Regionalmodell ( RM ) weist zeitlich
konstante seitliche Randwerte und einen
horizontalen Gitterpunktabstand A 'X = 2 . 8 ° ,
Af = 1 . 4 ° ( d . h . 156 km in 6o ° N ) auf.

Beim Nestmodell ( NM) ist das Auflösungs¬
vermögen verdoppelt worden ( A.^ = 1 . 4 ° ,
A<f = o . 7 0 ) . Die horizontalen Randwerte
sind zeitabhängig und werden aus einer
vorausgegangenen hemisphärischen Vor¬
hersage mit gröberem Auflösungsvermögen
durch zeitliche und räumliche Interpola¬
tion gewonnen . In einer Randzone wird
bei der Vorhersage nach einer Methode
von Kallberg ( 1977 ) die Lösung für jede
abhängige Variable des feinen Gitters
durch ein gewichtetes Mittel aus " fei¬
ner ” und " grober " Lösung ersetzt ( BEHR
und ROECKNER , 1983 ) . Das dafür benutzte
hemisphärische Modell ( HM) , das dassel¬
be " grobe " Auflösungsvermögen wie das
Modell RM aufweist , dient auch als Ver¬
gleichsmaß für die Abschätzung der
durch die seitlichen Ränder erzeugten
Vorhersagefehler der regionalen Modelle.

Die Verifikation erfolgt durch Ver¬
gleich der Vorhersagen des Luftdrucks
am Boden mit den numerischen Analysen
des Deutschen Wetterdienstes ( DWD ) für
zwei Gebiete unterschiedlicher Größe.
Der Vergleich bezieht sich sowohl auf
Fehler in der Lage und Intensität der
Tiefzentren als auch auf die geographi¬
sche Verteilung der Vorhersagefehler.
Als statistische Fehlermaße werden RMS-
Fehler und S1 - score berücksichtigt.
Außerdem wird die Qualität der für die
Anfangsfelderstellung und Verifikation
verwendeten grobmaschigen numerischen
Analysen des DWD ( 381 km - Gitternetz)
anhand feinmaschiger Ilandanalysen des
Seewetteramtes Hamburg ( SWA ) ( A \ = 2 ° ,

1
° ) überprüft , um Unsicherheiten

in den Anfangsbedingungen abschätzen zu
können.
Die Anfangsfelder werden aus den nume¬
rischen Analysen des DWD durch Interpo¬
lation vom stcrcographisehen 381 km-
Gitter auf das hier verwendete engma¬
schigere sphärische Gitter gewonnen.
Neun 36 - stündige Vorhersagen von kräf¬
tigen Sturmtiefs im Nordseebereich sind
mit dem grob aüflösenden Modell RM
durchgeführt worden . Fünf Vorhersagen
konnten mit dem feinmaschigen Modell NM
wiederholt werden.
Die synoptische Situation aller Fälle
ist sehr ähnlich . Innerhalb der Vorher¬
sageperiode zieht jeweils ein Sturmtief
ostwärts durch den großen Verifikations
bereich ( Ostatlantik/Eurona ) und ver¬
stärkt sich oder schwächt sich dabei ab

3 . ERGEBNISSE
Verursacht durch den allmählichen Ein¬
fluß der zeitlich konstanten seitli¬
chen Randwerte auf die Vorhersage , neh¬
men die Fehler des Modells RM mit der
Zeit schneller zu als die des Modells
NM und des Vergleichsmodells HM . Nach
36 Stunden bleibt der innere Bereich
des Integrationsgebietes ( Nordseebe¬
reich ) in den meisten Fällen jedoch
noch frei von schweren Fehlern . Das An¬
wachsen der Randwertfehler in RM hängt
wesentlich von der synoptischen Situa¬
tion des Anfangszustandes , d . h . von der
Lage des betrachteten , sich rasch bewe¬
genden Tiefzentrums relativ zu den
seitlichen Rändern ab.
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Das feinmaschige Nestmodell NM weist
die besten Ergebnisse auf bezüglich der
vorhergesagten Lage der Tiefzentren so¬
wie der statistischen Fehlermaße ( RMS-
Fehler , S1 - Score ) . Verglichen mit den
totalen Vorhersagefehlern sind bei NM
die durch die seitlichen Ränder verur¬
sachten Fehler vernachlässigbar . Die
Verbesserung der Vorhersagegüte beruht
allein auf dem verringerten horizonta¬
len Abschneidungsfehler im feinmaschi¬
gen Gitter , denn die Anfangs - und Bo¬
dendaten ( z . B . Orographie ) werden durch
Interpolation aus dem groben Modell HM
gewonnen und enthalten somit keine zu¬
sätzlichen kleinräumigeren Informatio¬
nen .
Ein Vergleich der für die Anfangsfelder¬
stellung und die Verifikation verwende¬
ten groben numerischen Bodendruckanaly¬
sen des DWD mit feineren Analysen des
SWA zeigt , daß die numerischen Analysen
kleinräumigere Strukturen systematisch
glätten . Die Vorhersagefehler bezüglich
der feinen SWA - Analysen sind allgemein
größer als die bezüglich der glatteren
numerischen DWD - Analysen ( BRÜNING,1982 ) .

4 . ZUSAMMENFASSUNG
Die Gitternetzverfeinerung beim Modell
NM bewirkt eine wesentliche Verbesse¬
rung der 36 - stündigen Vorhersagen im
Innern des Vorhersagebereichs . Die Feh¬
ler , die an den seitlichen Rändern
durch Kopplung der grob - und der fein¬
maschigen Lösungen entstehen , sind ohne
Bedeutung . Weitere Verbesserungen könn¬
ten durch Verwendung feinmaschiger An¬
fangsanalysen und Bodendaten ( z . B . Oro¬
graphie ) erreicht werden . Die vorlie¬
gende Untersuchung basiert auf interpo¬
lierten Daten aus dem grobmaschigen he¬
misphärischen 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¬
onsgebiet ausreichend groß und richtig
gewählt wird , d . h . wenn die interessie¬
renden Entwicklungen nicht zu nahe an
den seitlichen Rändern stattfinden . Das
Modell RM bietet große ökonomische Vor¬
teile ; es benötigt nur etwa M% der Re¬
chenzeit des hemisphärischen Modells HM
bzw . 6% des Nestmodells NM.
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BEMERKUNGEN ÜBER 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 - Höhen konnte man zwar schon
viele Schlüsse 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 Verfügung . Daran
ist die Lage der Fronten bereits deut¬
licher erkennbar und eine grobe ja/nein-
Aussage über den Niederschlag möglich.
Diese Modelle geben mit der vorherge¬
sagten Vertikalbewegung sogar schon
Hinweise auf aktive Niederschlagszonen,
woraus sich qualitative Aussagen ablei¬
ten lassen.

Die dritte Modellgeneration vollzieht
den ersten Schritt zur wirklichen Wet¬
tervorhersage . Als neue Variable tritt
die Luftfeuchtigkeit hinzu . Das soge¬
nannte BKF- Modell des Deutschen Wetter¬
dienstes , seit 1978 in täglicher Routi¬
ne eingesetzt , ist ein Vertreter dieser
Generation . Die vorhergesagten Felder
der relativen Feuchte zeigen die Bil¬
dung langer gerader oder auch spiral¬
förmiger Streifen , welche den Wolken¬
bildern der Satelliten erstaunlich weit
entsprechen . Diese Feuchtefelder sind
ein ausgezeichnetes Hilfsmittel , die
Lage vorhergesagter Fronten zu bestim¬
men.

Zwischen der relativen Luftfeuchtigkeit
und der Menge der Bewölkung läßt sich
aus den Beobachtungen für 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¬
zwischen wird die Menge der Wolken li¬
near interpoliert . Die Modell - Wolken
spielen eine wichtige Rolle für die so¬
lare Einstrahlung und langwellige Aus¬
strahlung ; insbesondere bestimmen sie
den täglichen Gang der Temperatur.

2 MODELLIERUNG VON NIEDERSCHLAG

Die Luftfeuchtigkeit kann z . B . durch
Hebung den Sättigungswert überschrei¬
ten . Das geschieht im Modell an einem
Gitterpunkt , das heißt großräumig für
das ganze zugehörige Gitterquadrat.
Dann wird die überschüssige Feuchte so¬
fort kondensiert und die entsprechende
Menge latenter Wärme freigesetzt . In
der Natur bilden sich erst kleine Ne¬
beltröpfchen , werden als Wolke gespei¬
chert , können in komplexen wolkenphy¬
sikalischen Prozessen zu größeren
Tröpfchen zusammenwachsen und mit Ver¬
zögerung ausfallen . In unserem Modell
ist dieser Vorgang kurzgeschlossen.
Der Niederschlag beginnt sofort auszu¬
fallen . Ein mehr oder weniger großer
Teil verdampft in tieferen ungesättig¬
ten Luftschichten und macht diese ent¬
sprechend kühler und feuchter . Nur der
Rest erreicht den Erdboden.

Auch wenn die Luft an einem Gitterpunkt
ungesättigt ist , kann Niederschlag fal¬
len , nämlich konvektiv , in Form von
Schauern . Das wird vom Modell folgen¬
dermaßen simuliert : Ein Luftpaket wird
versuchsweise trocken - bzw . feuchtadia¬
batisch von einer Modellfläche zur
nächsthöheren bewegt . Wenn es dort wär¬
mer als seine Umgebungsluft ankommt,
erfährt es Auftrieb . Die Schichtung ist
dann hinreichend labil , es findet Kon¬
vektion statt . Aus der Auftriebskraft
läßt sich die Vertikalgeschwindigkeit
des Luftpaketes ausrechnen . Diese dient
dazu , einerseits seine Vermischung mit
der Umgebung , andererseits die Inten¬
sität der Konvektion , die Menge der um¬
gelagerten Luft abzuschätzen . So kann
das Luftpaket sogar über mehrere Schich¬
ten nach oben Vordringen und dabei
übersättigt werden . Genau wie beim
großräumigen Niederschlag kondensiert
die überschüssige Feuchte . Das Konden¬
sat fällt im Modell ohne zeitliche Ver¬
zögerung durch die tieferen Schichten,
eventuell bis zum Erdboden.

Vom Modell wird nur die Summe von groß¬
räumigem und konvektivem Niederschlag
ausgegeben . Eine Trennung dieser beiden
Komponenten erscheint wenig sinnvoll,
denn sie lassen sich auch in der Natur
oft nicht eindeutig unterscheiden.
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3 FEHLERQUELLEN

Numerische Vorhersagen werden durch
zahlreiche Fehlerquellen teils unkon¬
trollierbar , teils systematisch ver¬
fälscht . 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 umfaßt die Unsicher¬
heit des Anfangszustandes . So ist z . B.
das Beobachtungsmaterial über dem At¬
lantik oft beklagenswert schlecht . Wenn
eine Störung im Druckfeld nicht erfaßt
wird , geht die Niederschlagsvorhersage
erst recht daneben . Fällt die Feuchte¬
analyse um wenige Prozent höher 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 vernachlässigen . Von großer
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 Änderungen zeigen
eine Wirkung auf die Niederschläge.

Die dritte Fehlergruppe bezieht sich
auf die mathematischen Eigenschaften.
Künstliche seitliche Randbedingungen in
den Tropen sind für Kurzfristvorhersa¬
gen über Europa unbedeutend . Wichtig
ist dagegen als untere Randbedingung
die Modell - Orographie . Ob die Kammhöhe
eines Gebirges ein paar hundert Meter
zu tief oder zu hoch angesetzt wird,
ist nicht gleichgültig . Dies führt uns
auf die größte Fehlerquelle , die Ma¬
schenweite des BKF- Modells . In einem
254 - km- Gitter lassen sich die Alpen
nur dürftig , die deutschen Mittelgebir¬
ge überhaupt nicht darstellen . Selbst
im Flachland ist die grobe Maschenwei¬
te schädlich . Kurze Wellen laufen grund¬
sätzlich zu langsam ; der Tempofehler
schlägt voll auf die vorhergesagte Nie¬
derschlagszeit durch . Je gröber das
Gitter ist , desto stärker wird die Ver¬
tikalgeschwindigkeit kleinräumiger Sy¬
steme unterschätzt , mit der Folge , daß
die Niederschlagsmengen systematisch zu
niedrig vorhergesagt werden , über
Deutschland werden im Durchschnitt nur
50 - 80 % der beobachteten Mengen erreicht.

Eine Verbesserung der Niederschlagsvor¬
hersagen ist nur zu erreichen , wenn
außer der Minimierung der übrigen Feh¬
lerquellen die Maschenweite des Gitters
verkleinert wird . Tatsächlich zeigt un¬
ser Europa - Atlantik - Ausschnittsmodell

( BKN ) mit halbierter Maschenweite
( 127 km ) eine erhöhte Niederschlagsaus¬
beute und realistische Details , welche
im gröberen Gitter verloren gehen . Der
erste gerechnete Fall ist im Jahresbe¬
richt des Deutschen Wetterdienstes
1981 , S . 50 dokumentiert . Er stellt kei¬
ne Ausnahme dar . Der Fortschritt läßt
sich seither fast mit jeder einzelnen
Vorhersage belegen.

4 ZUR INTERPRETATION DER VORHERSAGEN

Die vorhergesagte Niederschlagsmenge
für einen Gitterpunkt darf man nie als
Punktwert interpretieren , sondern stets
nur als Mittelwert für das Gitterqua¬
drat . Jedermann weiß , daß die beobach¬
teten Niederschläge innerhalb eines
solchen Gebietes gewaltig streuen kön¬
nen , sei es durch lokalen Gebirgsein-
fluß , durch warme oder kalte Wasser¬
flächen oder durch die Zufallslaunen
kleinräumiger Turbulenz . Solche Fein¬
heiten können unsere Gittermodelle
nicht auflösen.

Der Meteorologe darf sich nicht auf die
Niederschlagssumme des Modells am näch¬
sten Gitterpunkt verlassen . Er muß die
Nachbarpunkte mit heranziehen . Der in
Diagrammen dargestellte zeitliche Ver¬
lauf des Niederschlages und anderer
Elemente ist zu berücksichtigen , die
gesamte Wetterentwicklung muß im Auge
behalten werden , und der Einfluß von
Fehlerquellen ist abzuwägen . Auch die
übereinstimmenden oder abweichenden
numerischen Vorhersagen anderer Wetter¬
dienste sind mit heranzuziehen . Dabei
kann auf einen gewissen Erfahrungs¬
schatz nicht verzichtet werden , welcher
der fortschreitenden Modellentwicklung
angepaßt werden muß.

Für die Zukunft zeichnet sich eine sta¬
tistische Interpretationshilfe der Mo¬
dellergebnisse für lokale Wettervorher¬
sagen ab . Es geht darum , die in länge¬
ren Beobachtungsreihen enthaltenen Er¬
fahrungen objektiv und optimal zu nut¬
zen . Aus vorhergesagten Niederschlägen
und einer größeren Anzahl anderer ge¬
schickt ausgewählter Parameter ( z . B.
Windrichtung , Temperaturgradient usw . )
lassen sich statistische Beziehungen
zwischen der Vorhersage und dem tat¬
sächlich an einem Ort beobachteten Nie¬
derschlag herleiten . Sie werden zur
Verbesserung künftiger Vorhersagen an¬
gewendet . Zu ihrer Herleitung muß al¬
lerdings ein ausreichend großes Vörher-
sagekollektiv zur Verfügung stehen.
Während dieser Zeit darf das Modell
nicht geändert werden . Sollen die Be¬
ziehungen gültig und anwendbar bleiben,
so darf sich auch in Zukunft nichts
wesentliches am Modell ändern . Diese
Bedingungen sind zur Zeit nicht er¬
füllt.
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VORHERSAGEN FÜR MITTELEUROPA MIT HILFE EINES MESOSKALIGEN VORHERSAGEMODELLS

Heinz Günter Becker

Amt für Wehrgeophysik

1 . EINLEITUNG

Es wird ein Vorhersagemodell vorgestellt,

welches die Simulation mesoskaliger Phänomene

ermöglicht . Es ist von der Konzeption her

dreidimensional , instationär und hydrosta¬

tisch gefiltert . Es wird zur Vorhersage der

Grundparameter Wind , Temperatur und Druck für

einen Zeitraum bis 24 Stunden eingesetzt.

Derzeit ist die Feuchte noch nicht einbezogen.

Änderungen des synoptischen Zustands werden

durch 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 für die horizonta¬

len Windkomponenten und die potentielle Tem¬

peratur sowie die diagnostischen Beziehungen

für den Druck und die Vertikalgeschwindigkeit

( hydrostatische Grundgleichung und Richard-

songleichung ) . Hinzu treten noch weitere

diagnostische Beziehungen für die Austausch¬

koeffizienten.

2 . 2 Modellgebiet

Das Modellgebiet umfaßt Mitteleuropa und

wird mit einem horizontalen Gitternetz von

55 x 55 Gitterpunkten mit einer Maschenweite

von 31 . 75 km überdeckt . Da das Gebiet sehr

stark orographisch struktuiert ist , wird ein

der Orographie angepaßtes Koordinatensystem

( KASAHARA, 1974 ) benutzt , so daß der unregel¬

mäßige Erdboden eine Rechenfläche darstellt.

Dies wirkt sich günstig auf die Formulierung

der Randwerte am unteren Modellrand aus . Die

obere Modellbegrenzung liegt fest bei

1 (3 km MSL. Vertikal wird die Modellatmo¬

sphäre mittels 1(3 nicht äquidistant verteil¬

ten Rechenflächen repräsentiert . Sie wird

unterteilt in Prandtlschicht ( 2 Flächen ) ,

Ekmannschicht ( 5 Flächen ) und freie Schicht

( 3 Flächen ) . Die Alpen sind mit einer Höhe

von 30 (3(3 m in der Modellorographie berück¬

sichtigt.

2 . 3 Modellphysik

Die Modellphysik enthält neben Transport-

und Adjustierungsprozessen den irreversiblen

Austausch und die diabatische Wärmezufuhr am

Erdboden . Die Austauschkoeffizienten von Im¬

puls und Wärme werden mit dem Profil nach

OBRIAN ( 197 (3 ) beschrieben . Die Flüsse inner¬

halb der Prandtlschicht werden in Form der

"bulk equations " parametrisiert . Die Schich¬

tungsabhängigkeit der Widerstandskoeffizienten

wird nach DEARDORFF ( 1972 ) berücksichtigt.

Die diabatische Wärmezufuhr am Erdboden wird

mittels einer analytischen Funktion vorge¬

geben . Der Einfluß der Bewölkung - externer

Parameter - erfolgt über eine Gewichtsfunk¬

tion . Eine Modifikation des ”OBRIAN "- Profiles

( BARKER, 1973 ) simuliert das " convective

adjustment " . Die orographischen Prozesse

werden durch das der Orographie angepaßte

Koordinatensystem einbezogen.

2 . 4 Die numerische Lösung

Die Lösung 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

räumlich separiert . Dieses Aufsplitten er¬

möglicht es für jeden einzelnen physikali-
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sehen Prozeß , das optimale Lösungsverfahren

anzuwenden . So werden Adjustierung und Aus¬

tausch vollkommen implizit gelöst . Bei der

Lösung der Transportgleichungen wird ein
"upstream interpolation H- Verfahren mit kubi¬

schen Splinefunktionen ( PURNELL , 1976 ) ver¬

wendet . Die diagnostischen Gleichungen werden

durch Integration gelöst.

2 . 5 Anfangswerte , Initialisierung

Das Vorhersagemodell benötigt als Anfangs¬

werte Analysen von Temperatur und Geopoten-
tial auf Druckflächen . Die Analysen werden

nach dem Cressman - Verfahren bereitgestellt.
Danach erfolgt die Umrechnung von Druckflächen

auf das der Orographie angepaßte Koordinaten¬

system . Das Horizontalwindfeld erhält man aus

der Lösung der stationären Ekmangleichungen.

Der Vertikalwind wird diagnostisch aus der

Richardsongleichung gewonnen.

2 . 6 Randwerte , Ankopplung an "large - scale "-

Modell

Am unteren Modellrand ruht die Strömung , so

daß die Windkomponenten verschwinden . Die

potentielle Temperatur am Erdboden wird

mittels einer analytischen , den Tagesgang be¬

schreibenden Funktion vorgegeben.

Am oberen Rand werden geostrophische Verhält¬

nisse vorausgesetzt . Die Vertikalgeschwindig¬
keit verschwindet . Potentielle Temperatur und

Exnerfunktion ( Ersatz für Druck ) werden aus

Vorhersagen eines nlarge - scale M- Modells über¬

nommen.

Die seitlichen Ränder werden unterschieden

nach Einström - und Ausströmrand . Am Einström-

rand verschwindet die Normalableitung der

Windkomponenten . Die Potentielle Temperatur
wird aus dem , ,large - scale , , - Modell inter¬

poliert . An Ausströmrändern werden die pro¬

gnostischen Gleichungen bis zum Rand hin ge¬
löst.

3 . MODELLERGEBNISSE

Die bisher durchgeführten Modellrechnungen

haben folgendes gezeigt:
Bei stationären Wetterlagen simuliert das

Modell mesoskalige Phänomene entsprechend

der räumlichen Auflösung hinreichend genau.

Ändert sich innerhalb der Modellvorhersage¬

zeit der synoptische Zustand , so kann es unter

Umständen zu Problemen an den Rändern kommen,

insbesondere dann , wenn im Laufe der Integra¬

tion der Einströmrand zum Ausströmrand wird.

Dies ist auf eine fehlende Rückkopplung zum
, ,large - scale , , - Modell zurückzuführen . Eine

solche Rückkopplung ist allerdings sehr

schwer zu realisieren . Eine Möglichkeit zur

Lösung des Problems bietet die Einführung

eines "grid telescoping ” . Zur Tagung werden

Ergebnisse von Modellrechnungen vorgestellt.
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PARAMETRISIERTE NIEDERSCHLAGSPROZESSE IN

EINEM REGIONALEN WETTERVORHERSAGEMODELL

Eberhard Müller

Deutscher Wetterdienst , Offenbach a . M.

1 EINORDNUNG

Dem Ziel einer genaueren und detail¬
lierteren numerischen Wettervorhersage
ist die Entwicklung eines Ausschnitts¬
modells ( Europa - Modell ) mit hoher ho¬
rizontaler und vertikaler Auflösung
sowie aufwendiger Physik gewidmet ( MÜL¬
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 verbesserungsbedürftig,
aber . auch - fähig erwiesen . Des weiteren
kommt der Berücksichtigung von 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 Einfluß ausübt.
Schließlich soll die Bedeutung der Eis¬
phase (Gefrierwärme ) untersucht werden.

Aufbauend auf den vorhergesagten Fel¬
dern für Temperatur , Wasserdampf - und
Wolkenwassergehalt wurde ein allgemei¬
nes Parametrisierungsschema für skali-
ge ( Gleit - bzw . stabile ) Niederschläge
in flüssiger und fester Form entwickelt.
Im Rahmen einer Kanalversion des Euro¬
pa - Modells wird nun anhand numerischer
Experimente die Sensitivität meteorolo¬
gischer Abläufe auf grundsätzliche Spe¬
zifikationen des allgemeinen Schemas
geprüft . Hieraus ergeben sich einige
wichtige Schlußfolgerungen für die nu¬
merische Behandlung des hydrologischen
Zyklus.

2 PARAMETRISIERUNGSSCHEMA

Bei der Parametrisierung der Nieder¬
schlagsphysik stehen wir vor einer ty¬
pischen Situation . Einerseits verfügen
wir über eine Fülle mikrophysikalischer
Details , die den einschlägigen Lehrbü¬
chern ( FLETCHER 1962 , BYERS 1965 , MASON
1971 , PRUPPACHER und KLETT 1978 ) und
Artikeln entnommen werden können . Ande¬
rerseits sind dem im Rahmen der Gesamt¬
aufgabe zu rechtfertigenden Aufwand
Grenzen gesetzt . Es geht also letztlich
um die formelmäßige Realisierung einer
Gesamtschau des - normalen Ablaufs ( FIND¬
EISEN 1938 , BRAHAM 1968 , HOBBS 1981 ) ,

wobei insbesondere der sog . Bergeron-
Findeisen - Prozeß angemessen berücksich¬
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 mitgeführt wird . Es liegen die
folgenden Annahmen zugrunde.
1 . Der Niederschlag steht im Säulen¬
gleichgewicht ; das bedeutet Stationari-
tät und horizontale Homogenität bezüg¬
lich der Niederschlagsgrößen.
2 . Es gibt 2 Kategorien von Nieder¬
schlagselementen : Regentropfen und Eis¬
teilchen . Die Masse der letzteren er¬
fährt eine temperaturabhängige Formin¬
terpretation .
3 . Regentropfen und äquivalente Tropfen
der Eisteilchen sind nach Spektren vom
Marshall - Palmer - Typ größenverteilt.
Alle Prozesse werden mithilfe einschlä¬
giger Relationen für Einzelteilchen
formuliert und über das Spektrum inte¬
griert ; dabei finden Ventilationseffek¬
te Berücksichtigung.
4 . Die Entstehung der Eisphase erfolgt
ausschließlich , über die Wolkenwasser¬
phase ( AUFM KAMPE und WEICKMANN 1957 ) .

Im einzelnen handelt es sich um folgen¬
de Ubergangsprozesse zwischen Dampf - ,
Wolken - , Regen - und Schneephase : Auto¬
konversion , Koagulation , Verdunstung;
Nukleation , Vergraupelung , Sublimation,
Schmelzen . Die entsprechenden Ratenfor¬
meln setzen sich jeweils zusammen aus
einem Antrieb ( Wolkenwassergehalt , Sät¬
tigungsdefizit über Wasser bzw . Eis,
Celsiustemperatur ) und phänomenologi¬
schen Koeffizienten , in die der lokale
atmosphärische Zustand sowie die Nie¬
derschlagsraten selbst eingehen . Ent¬
sprechend den thermisch - hygrischen
Rahmenbedingungen kann also der Nieder¬
schlagsfluß selbst entscheiden , durch
welche Prozeßkanäle er strömt.

3 KANALEXPERIMENTE

Wir haben eine spezielle Auswahl von
Experimenten im Kanal ( MÜLLER 1982 ) ge¬
troffen , die dem hydrologischen Zyklus
gewidmet sind ( Tab . 1 ) . Die Unterlage
ist hierbei als eben mit einer Rauhig¬
keitslänge von 15 cm vorausgesetzt;
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Temperatur und spezifische Feuchte am
Boden werden als Funktion von y ( Late¬
ralkoordinate ) am Anfang vorgegeben und
während des Experimentablaufs festge¬
halten . Die Anfangsatmosphäre ist trok-
ken - baroklin stabil geschichtet . Die
beobachtbare schwache Entwicklung , aus¬
gelöst durch eine Bodendruckstörung,
resultiert aus Phasenübergängen des
Wassers , was eine hohe Sensitivität be¬
züglich der Niederschlagsbehandlung
verbürgt.

Greifen wir zunächst als typischen Fall
das Experiment C16A 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 zugehörigen Wolkenmassiv , aus dem
anhaltender Niederschlag fällt . In der
mikrophysikalischen Niederschlagsstruk-
tur bestehen charakteristische Unter¬
schiede zwischen vorderem und hinterem
Walkenabschnitt . Im vorderen Bereich
liegt die Wolke im wesentlichen ober¬
halb der Nullgradgrenze und weist nied¬
rige Gehalte an Wolkenwasser auf . Der
Niederschlagsvorgang ist eisbetont und
durchläuft von oben nach unten schwer¬
punktmäßig die Prozesse : Nukleation,
Sublimation und Vergraupelung , Schmel¬
zen , Verdunstung . Im hinteren Bereich
hingegen liegt die Wolke überwiegend
unterhalb der Nullgradgrenze und ist
relativ wolkenwasserreich . Der zugehörige
Niederschlagsvorgang ist regenbetont
und stützt sich auf die Prozesse : Auto¬
konversion , Koagulation , Verdunstung.
Der adaptierte Wasserhaushalt der Mo¬
dellatmosphäre 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
fällt , gehen 58 % über 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
ständigen Feuchteflusses in den Erdbo¬
den infolge festgehaltener Bodenwerte
und hat die Hinzufügung eines reaktiven
Erdbodenmodells zur Folge gehabt.

Der Einfluß der Eisphase läßt sich an¬
hand eines Vergleiches zwischen den Ex¬
perimenten C16A und C16B demonstrieren.
Während der - durchweg hohe - Wasserge¬
halt (Abb . 1 ) der Cl6B - Wolke seine
größten Werte im oberen Vorderteil auf¬
weist , ist der Schirm bei C16A relativ
wasserarm ; hier konzentriert sich das
Wolkenwasser auf den unteren Rückraum.

Eine dramatische Spaltung des bei C16B
vertikal durchgehenden Aufgleitfeldes

(Abb . 2 ) vollzieht sich bei C16A be¬
reits vor Ablauf von 12 Stunden . Ober¬
halb der Nullgradgrenze bei 750 mbar
entsteht bei 550 mbar ( T~ ~15 ° C ) ein
zweites Aufwindmaximum , das später weg¬
driftet . Ist dieses Grundphänomen , das
bei den verschiedensten Ansätzen zur
Berücksichtigung der Eisphase auftrat,
geeignet , die Entstehung von Bandstruk¬
turen zu erklären ? Dem Pluviogramm an
einem ausgewählten Gitterpunkt ent¬
nimmt man , das C16A einen gleichmäßi¬
geren Verlauf ( Plateau ) liefert , wobei
der Niederschlag um ca . 1 Stunde später
einsetzt und aufhört.

Um die Bandbreite des Einflusses unter¬
schiedlicher Niederschlagsbehandlung
einschätzen zu können , sind in Tabelle
1 Daten über die flächenmittlere Nie¬
derschlagssumme in 36 Stunden sowie
über die zeitlich gemittelten Umwand¬
lungsraten von Enthalpie in kinetische
Energie pro Masseneinheit der Tropo¬
sphäre zusammengestellt . Das Maximum
des Niederschlags tritt bei totalem
Ausfall ohne Verdunstung ( CIO ) auf.
Während die Verdunstung ( Cll : CIO ) eine
starke Reduktion nach sich zieht ( s . o . ) ,
bewirken Wolkenwasserspeicher ( C16B:
Cll ) und Eisphase ( C16A : C16B ) nur se¬
kundäre 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
hauptsächlich in der Aufteilung auf die
beitragenden Prozesse . Nach den vorlie¬
genden Erfahrungen gilt dies übrigens
auch für 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 Erhöhung der
statischen Stabilität führen , eine
Verminderung der skaligen Energietrans¬
formation . Das betrifft die Kondensa-
tionserwärmung oben ( CIO : C6 ) , die Ver¬
dunstungsabkühlung unten ( Cll : CIO ) so¬
wie Erwärmung oben/Abkühlung unten
durch Gefrieren/Schmelzen ( C16A : C16B ) .

Die vorgesehene Anwendung auf die Kurz-
fristvorhersage macht das Problem des
Anfangszustands besonders drängend.
Die Adaptation des hydrologischen Zy¬
klus benötigt eine gewisse Zeit T^ . Sie
gliedert sich in die Komponenten:
1 . Aufbau des Vertikalbewegungsfeldes
( dynamische Adaptation ) : TA<~ ' 4h ( CIO ) .

2 . Aufbau der Feuchtestrukturen ( ther-
modynamisch - mikrophysikalische Adapta¬
tion ) . Letzterer vollzieht sich weit¬
gehend parallel , führt aber bei Ver¬
dunstungsanfeuchtung des wolkenfreien
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Raumes zu einer Verlängerung ( C11 - C10)
von ATa *"' 2h ; nimmt man den Wölkenspei¬
cher hinzu ( C16B - C10 ) / so ergibt sich
sogar AT A ~ 3h . Es muß 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 ) möglichst 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 über homogener Unterlage folgt
als wesentliches Ergebnis ; Es stellt
sich eine Gleichgewichtsstruktur des
hydrologischen Zyklus ein.

Dabei ist der Niederschlag über die
Wasserbilanz dynamisch geprägt und re¬
lativ unempfindlich gegenüber Feinhei¬
ten der Niederschlagsparametrisierung.
Das gilt wohl letztlich auch für Nie¬
derschlagsbanden ( s . Vertikalschnitte
in HOBBS und MATEJKA 1980 ) . Deutlichere
Effekte mögen sich über ein Saat - Nähr-
System bei orographisch beeinflußten
Prozessen ergeben ; hier liegen noch
keine Simulationserfahrungen vor . Raum¬
zeitliche Unterschiede infolge von Ein¬
flüssen der Eisphase bzw . Verdriftung
von Niederschlagspartikeln liegen über¬
schlägig in der Größenordnung 30 km bzw.
lh . Das heißt : Für das Europa - Modell
mit einer horizontalen Maschenweite von
63,5 km erscheint das Parametrisierungs¬
verfahren akzeptabel.

Demgegenüber zeigt die Bewölkung ( vgl.
C16A mit C16B ) markante Unterschiede.
Hier muß vor allem an die Eiskomponente
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 Eisüber¬
sättigung wird ein interpretativer Lö¬
sungshinweis gegeben.

Der Übergang zu höherer numerischer
Auflösung sollte aus meteorologischen
Gründen mit einer unabhängigen progno¬
stischen Behandlung der Eisphase bzw.
der Niederschlagsphasen verknüpft wer¬
den . Die hier nicht angesprochenen
Probleme der partiellen Bewölkung ( ho¬
rizontal ) oder Wölkenstockwerke (verti¬
kal ) würden dafür in den Hintergrund
treten.

5 LITERATUR

AUFM KAMPE , H . J . ; WEICKMANN , H . K . :
Physics of clouds . Meteor . Monogr . 3
( 1957 ) Nr . 18.

BRAHAM, R . R . : Meteorological bases for
precipitation development . Bull . Amer.
Meteor . Soc . 49 ( 1968 ) S . 343 - 353.

BYERS , H . R . : Elements of cloud physics.
Chicago und London : The University of
Chicago Press 1965.

FINDEISEN , W . : Der Aufbau der Regenwol¬
ken . Z . Angew . Meteor . 55 ( 1938 ) S . 208-
255.

FLETCHER , N . H . : The physics of rain
clouds . Cambridge : At the University
Press 1962.

HOBBS , P . V . : The Seattle workshop on
extratropical cyclones : a call for a
National Cyclone Project . Bull . Amer.
Meteor . Soc . 62 ( 1981 ) S . 244 - 254.

HOBBS , P . V . ; MATEJKA, T . J . : Precipi¬
tation efficiencies and the potential
for artificially modifying extratro¬
pical cyclones.
Proc . WMO Sci . Conf . Weather Modification,
3rd , 1980 , S . 9 - 15.

LOCATELLI , J . D . ; HOBBS , P . V . : Fall
speeds and masses of solid precipi¬
tation particles . J . Geophys . Res . 79
( 1974 ) S . 2185 - 2197.

MASON , B . J . : The physics of clouds.
Oxford : Clarendon Press 1971.

MÜLLER , E . : Turbulent flux parameteri-
zation in a regional - scale model.
WOrkshop on Planetary Boundary Layer
Parameterization , 25 - 27 Nov . 1981,
ECMWF 1982 . S . 193 - 220.

PRUPPACHER, H . R . ; KLETT , J . D . : Micro-
physics of clouds and precipitation.
Dordrecht u . a . : D . Reidel Publishing
Company 1978.

SCHWIRNER, J . - U . ; MÜLLER , E . ; LINK , A . ;
MAJEWSKI , D . : Physikalisch - numerische
Struktur des Europa - Modells . Ann.
Meteor . N . F . 20 ( 1983 ) .

WEICKMANN , H . K . : Physics of precipi¬
tation . Meteor . Monogr . 3 ( 1957 ) Nr . 19.

206



Tabelle 1 : Numerische Experimente zum Einfluß der Niederschlagsbehandlung
( Vorhersagedauer : 36 h)

Experiment¬
bezeichnung

Niederschlags-
behandlung

— *y
Rr

( 10” 2 mm)

_ t- MCCO)

( 10 6 J/kg - s)

C6 Ohne Niederschlag
( reversible Behandlung)

- 18,56

CIO Totaler Kondensatausfall
- ohne Verdunstung

103,8 9,32

Cll Totaler Kondensatausfall
- mit Verdunstung

43,5 6,35

C16B ParametrisierungsSchema
- ohne Eisphase

39,4 8,79

C16A ParametrisierungsSchema
- mit Eisphase

37,4 7,65

S 300

X KM-

Abb . 1 : Potentiell - äquivalente Temperatur ( 0,5 K ) und Wolkenwassergehalt ( 0,5
10 " 4 g/g ) im zonalen Vertikalschnitt durch die Kanalmitte zum Zeit¬
punkt 18 h für die Experimente C16B ( links ) und C16A ( rechts)
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Abb . 2 : Vertikalbewegung ( mbar/h ) im zonalen Vertikalschnitt durch die Kanal¬
mitte zum Zeitpunkt 18 h für die Experimente C16B ( links ) und C16A
( rechts)
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VERWENDUNG VON REGIONALEN WETTERVORHERSAGEMODELLEN
IN DER AUSBREITUNGSRECHNUNG

Ingo Jacobsen

Deutscher Wetterdienst / Offenbach

1 ZIELSETZUNG
Der großräumige Transport von Luftbei¬
mengungen beschäftigt seit Jahren die
Meteorologen und Politiker aus umwelt¬
bewußten Ländern . Die anfänglich ver¬
wandten Ausbreitungsmodelle waren mete¬
orologisch sehr dürftig (Mischungs¬
schichtmodelle ) und auch die neueren
Modellentwicklungen stützen sich hin¬
sichtlich der meteorologischen Felder
fast ausschließlich auf Beobachtungen
und Analysen , die zum Zwecke der Aus¬
breitungsrechnung zeitlich interpoliert
werden und aus denen man nicht beob¬
achtbare Größen ableitet.
Der im Deutschen Wetterdienst im Auf¬
trag des Umweltbundesamts unternommene
Versuch , - zunächst mit einer Kanalver¬
sion eines Wettervorhersagemodells -
die meteorologische und die Ausbrei¬
tungsprognose zu verknüpfen , hat die
folgenden Ziele:
- die volle Information meteorologi¬

scher Prognosefelder auszunutzen,
z . B . Vertikalbewegungen , Kondensa¬
tionsraten , Niederschlagsstruktur,

- die Bedeutung dieser Prozesse auf
die Ausbreitung im Vergleich mit
der Advektion , Trockendeposition,
etc . abzuschätzen und

- eventuell später mit dem Europa-
Modell eine Kurzfristausbreitungs¬
prognose durchzuführen.

2 DAS MODELL
Die Gleichungen und die numerische
Struktur des meteorologischen Modells
sind in den Vorträgen/Postern von
MÜLLER ( 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
enthält zwei zusätzliche prognostische
Gleichungen für die Mischungsverhält¬
nisse von SO2 ' qa = § a so 4 :
q , = ( 2/3 ) / ? / die feuchte Version
eine weitere prognostische Gleichung
für das Mischungsverhältnis von SO4 in
den Wölkentropfen q^w und eine diago-
stische Beziehung zur Aufteilung von qa
in einen Dampfphasenanteil qap und ei¬
nen Wblkenphasenanteil qaw* Di- e Progno¬
stischen Gleichungen haben die Form:

cpVcp - gp' f ^ csV
+ V - ( f *

K
lVcp -f g

-f ^ p^ /9t) K
^ ^ p^ /90 a

mit p* = 1 , s * = co für 0 * P < PT
P

* = P s _PT' s " = P
* <5- für pT &p 6 p s

— —
_ j 9 Atmosphäre

Cq
= C H + r o

c” 1 = atmosph . Transportwiderstand
H

r
Q

= spez . Erdungswiderstand

9p *c ,̂/9t) K
konvektive Tendenzen

9p ’ <} / '3i) a Quellterme

Die Quellterme enthalten die Emissions¬
raten von SO2 , die Oxidation von SO2 zu
SO4 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 Phasenübergängen zur Regen¬
wasserphase oder bei der Verdunstung
von Tropfen . Bei der Kondensation von
Wässerdampf wird berücksichtigt , daß
Sulfatpartikel bevorzugt als Kondensa¬
tionskerne dienen . Die diagnostische
Beziehung zur Berechnung der SO2 - Kon¬
zentration in den Wolkentröpfchen folgt
aus dem Massenwirkungsgesetz . In den
fallenden Regentropfen stellt sich die¬
se Gleichgewichtskonzentration erst
nach einer Fallstrecke ein , die mit der
Regenintensität wächst (mehr große
Tropfen ) .

3 ERGEBNISSE
Mit Hilfe der trockenen Modellversion
wurden die folgenden Einflußfaktoren
untersucht:
- vertikale Beimengungstransporte

durch skalige Vertikalbewegungen,
- turbulenter Vertikaltransport,
- Tagesgang a ) turbulente Transporte,

b ) Oxidationsrate,
- Orographie,
- Emissionshöhe.
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Bei den Experimenten mit der feuchten
Modellversion stand die Untersuchung
von Auswaschen und Ausregnen im Vorder¬
grund des Interesses , zur Einschätzung
der verschiedenen Prozesse wurden
gleichzeitig Mischungsschichtmodelle
entwickelt mit konstanten Depositions¬
geschwindigkeiten und konstanten Aus¬
waschkoeffizienten.
Die Integration wurde in den meisten
Fällen mit einer nicht verunreinigten
Atmosphäre begonnen . Die Emissionsrate
war zeitlich konstant . Die Emissionen
wurden in die drei untersten Modell¬
schichten bis 360 m Höhe eingebracht;
die Hauptquelle umfaßte 3x3 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
Hauptquelle . Verglichen mit dem Stan-
dardexperiment ( KA2 ) bewirken die Ver¬
nachlässigung der skaligen Vertikal¬
transporte ( KA3 ) sowie die Unterbindung
sämtlicher Vertikaltransporte aus der
Mischungsschicht heraus ( KA4,KA5 ) we¬
sentlich höhere Depositionen ( und Kon¬
zentrationen ) im Konvergenzbereich des
durchziehenden Tiefs.
3 . 2 TAGESGANG
Durch die Labilisierung der Grenz¬
schicht während der Tagesstunden wird
eine große Schadstoffmenge in höhere
Schichten gebracht (Abb . 2 ) und dann
nachts in der entkoppelten stabilen
Schichtung weit und fast ohne Deposi¬
tion transportiert . Die tagsüber ver¬
stärkte Oxidation vermindert die quell¬
nahe Gesamtdeposition weiter wegen der
hohen Erdungswiderstände für Sulfat¬
partikel .
3 . 3 GEBIRGSEINFLUSS
Die im Luv von Gebirgen angestauten
Luftbeimengungen bedürfen der Hebungs¬
felder von Tiefdruckgebieten , um ent¬
weder auszuregnen oder über das Gebirge
transportiert zu werden.
3 . 4 AUSWASCHEN UND AUSREGNEN
Das Verhältnis von Auswaschen zu Aus¬
regnen hängt u . a . von der Wblkenunter-
grenze ab und sinkt bei niedrigeren
Wblken unter eins . Bei großräumiger
Aufgleitbewölkung nimmt der äquivalente
Auswaschkoeffizient in der Regel wäh¬
rend des Niederschlags zu ( Abb . 3 ) . Bei
barokliner Strömung versagen die Mi¬
schungsschichtmodelle mit reiner Aus¬
waschformulierung , weil in ihnen den
Luftbeimengungen der Weg aus der lang¬
sameren Grenzschichtströmung in die
schnelleren Strömungen darüber und das
folgende Ausregnen verwehrt ist.
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Abb . l : Trockendepositionsraten von
Sulfat fern der Hauptquellen
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Abb . 2 : Flächengemittelte turbulente
Vertikaltransporte von SO 2 bei
Tagesgang der Bodentemperatur
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Abb . 3 : Stundenwerte des äquivalenten
Auswaschkoeffizienten ,
—► Zeitverlauf
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TROPOSPHÄRISCHE FRONTEN: IDEALE STRUKTUREN - REALE PROZESSE?

von Manfred Geb

Institut für Meteorologie der Freien Universität Berlin

SUMMARY

Even nowadays models and applications concerning the structure " tropospheric front " bear princi-

pal difficulties to meteorologists . Some of these problems originate obviously from 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 basic 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 fronts" 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 . EINFÜHRUNG

Seit über 50 Jahren hat sich die Darstellung

troposphärischer Fronten in . Bodenwetterkarten
"bewährt " . Trotzdem haben sich zum Verständnis

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

geklärt erscheinen.

Die troposphärischen Fronten wurden - wie all¬

gemein bekannt - um 1918 von der Bergener
Schule entdeckt . Genau genommen fanden die

Norweger um J . BJERKNES lediglich die zugehöri¬

gen Konvergenzlinien am Boden . Deren struktu¬

relle Extrapolation in die freie Atmosphäre

hinein war gleich zu Anfang in bemerkenswerter

Weise mißlungen : nach Wille und Vorstellung

ihrer Entdecker sollte die ideale troposphäri-

sche Front in der horizontalen lOOkm- Skala wie

eine geneigte Grenzfläche behandelt werden.

Dies führte in den folgenden Jahrzehnten zu

einer erstaunlichen Kette von wissenschaft¬

lichen Mißverständnissen , wobei die Norweger
selbst unter den ersten Opfern zu findenwaren:

so konnte BERGERON ( 1928 ) die dreidimensionale

gemeinsame Struktur von " Front " und " Frontal-

zone " nicht zusammenfassen und nicht geome¬
trisch geschlossen darstellen.

Entsprechend unvollständig und uneindeutig sind

bis auf den heutigen Tag die meisten geläufi¬

gen Definitionen dessen , was eine troposphäri-

sche Front sei . Es dauerte bis 1969 , daß 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 können mit Sicherheit davon ausgehen , daß

nur eine vollständig definierte ideale Struk¬

turvorstellung und nur ein unter allen denk¬

baren Umständen abgrenzbares reales Phänomen

einer exakten wissenschaftlichen Behandlung

und Anwendung voll zugänglich sein wird.

Dementsprechend werden im folgenden zwei ein¬

ander ergänzender Frontendefinitionen ange-
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führt ; die erste bezieht sich auf ein abstra¬

hiertes Grundmodell , die zweite direkt auf die

realen troposphärischen Fronten.

2 . 1 Die " ideale Front"
( Grundmodell für die Troposphäre)

. 11 Die " ideale Front " ist eine von zwei ge¬

neigten Diskontinuitätsflächen begrenzte

hyperbarokline Schicht; sie trennt zwei
* )Luftmassen von signifikant unterschied-

2)licher Temperatur bzw . Dichte .

. 12 In der untersten Troposphäre definiert

die warmseitige Grenzfläche der " idealen

Front " beim Schnitt mit einer horizonta¬

len Fläche eine " ideale Frontlinie " .

Innerhalb der Bodenreibungsschicht wird

dann die " ideale Frontlinie " als Diskon¬

tinuitätslinie 0 . Ordnung für das Wind¬

feld ( "frontale Konvergenzlinie " ) und

1 . Ordnung für die Temperatur bzw . Dichte

festgelegt.

. 13 Die " ideale Front " ist stets vom Typ der

Warmfront oder Kaltfront.

MASSE 1
"warm"

MASSE 2

p Y
Abb . 1 : Die " ideale Front " im Vertikalschnitt,

FKL : frontale Konvergenz Iinie ; 0j : Flä¬
chen gleicher potentieller Temperatur.

2 . 2 " Reale Fronten " ( Arbeitsdefinition für
troposphärische Synoptik)

. 21 Der Begriff der " realen Fronten " betrifft
barokline Phänomene in der Natur . Phäno¬

mene mit modellhaften Eigenschaften der

* ^Zur Definition " Luftmasse " : vergl . BERGERON
( 1928 ) , GEB ( 1971 ) , u . a.

1 )
Hyperbaroklinie : maximale Baroklinie : u . a . ma¬
ximale Neigung der0 - Flächen gegen die p - Flächen

2 ) .Bei Betrachtung m jeder beliebigen Isobaren¬
fläche

o . g . idealen Front sind jedenfalls " reale

Fronten "
; entsprechendes gilt für " reale Front¬

linien " .

2 . 22 In der Regel reicht eine " reale " Warm¬

front/Kaltfront als hyperbarokline tropo¬

sphärische Schicht bis an die Tropopause.
" Reale Fronten " sind tausende Kilometer

lang und tausende Meter (vertikal ) mäch¬

tig , jedoch - entsprechend ihrer Neigung

von etwa l : l00 gegen die Horizontale -

hunderte Kilometer (horizontal ) breit . Der

horizontale Temperaturgradient beträgt

deutlich > ! K/l00 km ; bei Betrachtung des

Feldes der pseudopot . Temperatur ( in

1000 - 700 mbar ) > 2K/100 km . Der signifi-
* ) •kante Temperaturunterschied liegt bei ^5K.

subtropische
Luft

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 Phänomene ( > 100 km) von entsprechen¬

der kontinuierlicher Struktur in Raum und

Zeit.

. 24 Im kleinen Maßstab ( 1- 100 km) betrachtet

zeigen " reale Fronten " die beiden idealen

Diskontinuitätsflächen aus Def . . 11 nicht

in jedem Fall scharf ausgeprägt ; dement¬

sprechend erhöht sich die Ordnung der zu¬

gehörigen Diskontinuitäten für das Wind-

und Temperaturfeld.

. 25 Die Vereinigung bzw . der Zusammenschluß

von zwei oder mehreren " realen Fronten"

ergibt wiederum eine " reale Front " .

ie '̂ Bei Betrachtung in jeder beliebigen Isoba¬
renfläche
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a ) Die Vereinigung von Fronten mit gleich¬

gerichteten horizontalen Temperatur¬

gradienten V
^T führt jeweils zu einer

" realen Front " vom Typ der Warmfront

oder Kaltfront.

b ) Der Zusammenschluß von Fronten mit

gegeneinander gerichteten horizontalen
• * )

Temperaturgradienten V^T führt je¬

weils zu einer " realen Front " vom Typ

der Okklusionsfront 3 ebenso in der

Regel jeder Zusammenschluß , an dem

mindestens eine Okklusionsfront betei¬

ligt ist . Dabei liegt die frontale

Konvergenzlinie am Boden im unmittel¬

baren Bereich der Achse der wärmsten

Luft.

subtropische
Luft

700 --3

fkl;

Abb . 3:
Die reale Okklusionsfront im Vertikal schnitt
( leicht schematisch ) . DL * : Fläche max . Dilata¬
tion , zugleich Ortsfläche der rel . Maxima der
horizontalen Temperaturfelder.
In diesem orthodoxen Beispiel verfügt die vor
kurzem entstandene Okklusionsfront über zwei
hyperbarokIine Schichten.

1 )
. 3 "Aktive ' Fronten

. 31 Unter den realen findet man " aktive " Fronten.

. 32 "Aktive Fronten " sind durch ihre thermisch

direkte Vertikalzirkulation gekennzeichnet;

diese führt in nichtariden Regionen zwangs¬

läufig zur Ausbildung von parallel zur

Frontlinie angeordneten zusammenhängenden

Wolken und Niederschlagsbändern.

Wärmste Luft auf der Achse des Zusammen¬
schlusses : Warmluftschliere
" aktiv " hier im thermodynamischen Sinn;
auch : " Aufgleit " - oder " Anafront"

. 33 Ein sich über tausende km erstreckender

Frontenzug wird - entsprechend dem Wellen¬

charakter der Höhenströmung - regelmäßig

abschnittsweise eine " aktive Front " sein.

Diese der geowissenschaftlichen Erfahrung an¬

gepaßten Frontendefinitionen , die vom Autor

bei anderer Gelegenheit näher zu erläutern

sind , erlauben ohne weiteres die direkte Her¬

leitung von bekannten frontalen Prozessen wie

z . B . Auf - /Abgleiten , Okklusion und frontale

Niederschlagsproduktion.

" Warmluft

" Kaltluft"

mbar

Abb . 4:
Die " aktive " ( Aufgleit - ) Warmfront in mit v f
geführten Koordinaten ( schematisch ) .
Die Pfeile bezeichnen die Relativbewegung der
Luft in IsentropenfIächen . Das Gebiet initia¬
ler Wo IkenbiI düng erseheint gerastert.
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EINE FALLSTUDIE ZU OROGRAPHISEHEN EINFLÜSSEN AUF DAS UETTER IM ALPENRAUM

Ernst L . Bauer

Deutscher Wetterdienst - RVZ Frankfurt

WETTERLAGE

Die Wetterlage zwischen dem 21 . und 28 . 8 . 1975

eignet sich zum Studium orographischer Einflüs¬
se auf das Wetter im nördlichen Alpenvorland.
An allen Tagen regnete es hier . Zwölf gleichmä¬
ßig über 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 Kaltluftvorstoß mit anschließender Verschär¬

fung des Höhentrogs . Daran schließen sich eine

Leezyklogenese und ein Cut - Off - Prozeß über dem
westlichen Mittelmeer und Golf von Genua an.
Sie bewirken bei anhaltender Kaltluftzufuhr
eine Südströmung feuchtwarmer Luft über die Ad¬
ria und Alpen hinweg . Dabei kommt es nördlich
der letzten zu einer zweiten weit schwächeren
Leezyklone.

INTENSITÄT UND STEUERUNG

Von Görtier und Rothstein durchgeführte Berech¬

nungen zeigen,daß eine Leezyklogenese vor allem
bei schwachen Strömungen gut ausgeprägt ist
( Bild la,lb ) . Weiter lehrt die Theorie,daß die
durch Leezyklogenese hervorgerufenen Hebungs¬
vorgänge nur schwach sind,wenn nicht starke
Luftmassengegensätze hinzukommen.

Bild la
u = 10m/s

Bild lb
u =20m/s

Strömung über kreisrunden Berg,200 km
Durchmesser und 0,1 der Höhe der Strö¬
mung , oben Stromlinien und Berggrundriß
unten Aufriß

In der Tat beruht die Intensität des Wetterge-
schens auf einer kräftigen Kaltluftadvektion
ins westliche Mittelmeer und als Folge davon
Warmluftadvektion über die Adria und Alpen hin¬

weg . Auch die VOR - und ADV - Darsteilungen ver¬
deutlichen dies . Auf der Alpennordseite findet
sich z . B . kaum Vorticityadvektion,die für star¬
ke dynamische Hebung sorgen könnte,wohl aber
merkliche Warmluftadvektion.

Zur Steuerung ist der Orographieeinfluß uner¬
läßlich . Dabei sind nicht nur die Alpen,sondern
auch die Gebirge im südlichen Westeuropa,wie
die Pyrenäen,von Bedeutung . Letztere rufen die

Leezyklogenese über dem westlichen Mittelmeer
und Golf von Genua sowie den Cut -Off - Prozeß in
höheren Schichten hervor,lange bevor dies durch
nördliche Anströmung der Alpen über dem Golf

möglich wäre . Der Einfluß der Alpen auf das Wet¬
ter im nördlichen Alpenvorland ist bzgl . einer

Leezyklogenese erst bei südlicher Anströmung
bedeutsam ( siehe 25 . ) . Bei nördlicher Anströmung
sind erzwungene Hebungsvorgänge,wie in der letz¬
ten Phase ( siehe 27 . ) häufiger die Ursache für
intensive Wettererscheinungen im deutschen Al¬

penvorland . Eine direkte Nordströmung über den
Alpen führt 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 lückenlosen Anein¬

anderreihung unterschiedlicher synoptischer
Vorgänge . 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 überbrücken bzw.
dehnen Stauniederschläge einzelne von ihnen
aus.
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DIAGNOSE EINER GENUA- ZYKLOGENESE : SUBSYNOPTISCHE VERTIKALFLÜSSE

S . Emeis und M . Hantel

Meteorologisches Institut der Universität,
Auf dem Hügel 20,

5300 Bonn 1

1 EINLEITUNG

Niederschlag entsteht in der freien Atmosphä¬
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 Flächenniederschlag PREC in der
freien Atmosphäre über den Alpen mit einer
einfachen Methode aus synoptischen Daten be-
s timmt.

2 METHODE

Wir betrachten einen Teil des ALPEX - Gebietes
mit dem von Emeis ( 1982 ) angegebenen Boxen - Sy-

' A . \

Bild 2 . 1
Horizontale Einteilung des ALPEX - Gebietes
in 16 Säulen (Kantenlängen h \ =10° 3
Asin <b=0 . 05 ) mit gleicher Grundfläche
ab.XzLsin §=Z . 54 x 10H mß ) . Haushalte werden
stets für alle 16 Säulen gemeinsam berech-
net 3 Ergebnisse jedoch nur für Säule über
Alpen (schraffiert ) gezeigt.

0
250
500
750

1000

SYNOPTISCH SUBSYNOPTISCH
r 111 * / —

■ WC - WS - - WE - PREC
t ♦ ♦ • ♦ +

- -- LH - PREC - *—
»in4 «. 70 sin * •» ♦ ♦ sin #« .75
#• 44. 40 #- 48.6°

Param. Synopt.

Bild 2 . 2
Vertikale Einteilung einer Säule in Boxen
mit gleicher Gesamtmasse als Beispiel für
Feuchtehaushalt . Symbole bezeichnen (synop¬
tische oder sübsynoptische ) Vertihalflüsse
von (gasförmigem oder kondensiertem ) Wasser
durch atmosphärische Niveaus sowie durch
Erdoberfläche (=1000 hPa ) hindurch . Flüsse
positiv abwärts . Speicherung 3 synoptische
Horizontalflüsse sowie Imbalance berück¬
sichtigt aber nicht gezeichnet.

stem (Bilder 2 . 1 , 2 . 2 ) und fassen die horizon¬
tale Grundfläche einer der Boxen ( Skala ca.
600 km ) ins Auge ( Bild 2 . 3 ) . Die Sternchen be-

Bild 2 . 3
Gitternetz der objek¬
tiven Analyse nach
Reimer ( 1982 ) über
Alpen . Abstand der
Gitterpunkte 63 . 5 km.

zeichnen Gitterpunkte , an denen synoptische
Daten vorliegen . Der Vertikalfluß W der Feuch¬
te ist dem Flächenmittel

[ qu ] = [ q ] [ w ] + [ qV ] + [ q ' ü) ’ ] ( 2 . 1)

W = WC + WS + WE

cell standing eddy

proportional . Die eckigen Klammern bezeichnen
das Flächenmittel ( * : Abweichung von [ ] ) , der
Querstrich die zeitliche Mittelung ( ' : Abwei¬
chung von —) .

Die Komponenten WC ( Zellfluß ) und WS ( ska-
lige Eddies ) sind synoptisch bestimmbar , die
Komponente WE ( subsynoptische Eddies ) nicht.
WE ist ein Mittel über die Dauer des synopti¬
schen Termins ( ca . 1 h ) , von dem angenommen
wird , daß er deutlich größer ist als die Dau¬
er des einzelnen zu WE beitragenden Eddies
q ' tü' . Die Identität der Schreibweise ( 2 . 1 ) mit
der im zonalen Mittel üblichen ist gewollt.

Der Feuchtehaushalt enthält außer der Di¬
vergenz von WE auch die des Niederschlagsflus-
ses PREC . Die Gleichung der latenten Wärme er¬
laubt nur , WE+PREC zu bestimmen . Wir verwenden
daher eine Methode (Hantel , 1982 ) , bei der
auch der Haushalt der potentiellen Wärme
s=CpT+gz benutzt wird . E r erl aubt , SH- PREC zu
bestimmen , wobei SH=g- ^ [ s 1 m' ] . Man hat also
zwei Haushalte für 3 Unbekannte . Das Problem
wird durch die Annahme WE=SH/ß geschlossen , ß
ist ein verallgemeinertes Bowen - Verhältnis.
Die Methode gestattet weiter , die Imbalance
der Haushalte q und s objektiv zu bestimmen;

dabei wird angenommen , daß IMB^ und IMB^ ver¬
tikal konstant sind.

3 DATEN

Wir betrachten die Termine 12Z/19/1/1981 ( Vor-
ALPEX ) und 12Z/2/3/1982 (ALPEX ) . Teilergebnis¬
se für den Vor - ALPEX- Termin wurden von Emeis
( 1982 ) und Hantel ( 1982 ) angegeben . Synopti-
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sehe Daten für Speicherung , Horizontalflüsse
und Vertikalflüsse WC , WS sind abgeleitet aus
den Analysen von Reimer ( 1982 ) . Die (im s - Haus-
halt nötigen ) Strahlungsflüsse stammen von
Klaes ( 1982 ) , der Bodenniederschlag ist synop¬
tisch , die Bodenflüsse LH und SH parametri-
siert . WC , WS im Niveau 1000 hPa werden Null
gesetzt.

4 ERGEBNISSE

Bild 4 . 1 zeigt alle Feuchteflüsse durch die
Flächen der 4 Boxen über den Alpen für die

12Z/02/03/198212Z/19/01/1981
ALPEXVor - ALPEX

48. 6

44. 4°N

STÖR IMBPREC

Bild 4 . 1
Diagnose des Feuchtehaushalts in atmosphä¬
rischer Säule über Alpen für zwei verschie¬
dene synoptische Lagen . Zonalflüsse positiv
nach Osten3 Meridionalflüsse nach Borden3
Vertikal flüsse nach unten. Vertikalflüsse
gelten für untere Begrenzungsfläche der
Schicht . Alle Haushaltskomponenten sind
Flüsse 3 außer STÖR (Speicherung) und IMB
(Imbalance ) . Bodenfluß WE(1000 hPa) =LH=pa-
rametrisierte Verdunstung 3 PREC (1000 hPa ) =

■ gemessener Biederschlag.

beiden Termine . An Einzelheiten seien hervor¬

gehoben s

- PREC ist praktisch stets abwärts gerichtet.
- WE und PREC können in allen Niveaus hohe

Werte annehmen ( z . B . PREC = 73 W/m 2 durch
500 hPa im ALPEX - Termin ) .

- IMB= - 10 W/m^ für Vor - ALPEX , 41 W/m 2 für
ALPEX ist die Box - Imbalance ; im Idealfall
fehlerfreier Flüsse sollte IMB =0 sein . Zum
Haushalt jeder Box tragen 6 synoptische und
4 subsynoptische Flüsse bei . Der Fehler je¬
des einzelnen ist also sicher geringer als
IMB . Es wäre aber zu optimistisch , ihn ein¬
fach mit IMB/10 anzusetzen . Realistisch er¬
scheint , daß der Fehler der Einzelflüsse
lO W/m 2 oder weniger ist.

- Diesen Fehler muß man in Relation zu der
Ordnung der Einzelflüsse sehen ( mehr als
10 2 W/m ^ im Feuchtehaushalt , Bild 4 . 1 , und
mehr als 10 ^ 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/m ^ ) , der ALPEX - Termin wenig
( 56 ) . Der ALPEX - Termin hat ferner einen auf¬

wärts gerichteten Niederschlag in 750 hPa;
das kann realistisch sein , es kann der Ver¬
nachlässigung der Speicherung von flüssigem
Wasser zuzuschreiben sein , es kann auch ein
Datenfehler sein.

5 AUSBLICK

Ziel dieser diagnostischen Methode ist es , für
gegebene synoptische Situationen alle Kompo¬
nenten des Feuchtehaushalts zu bestimmen . Da¬
bei sind die synoptisch nicht meßbaren Verti¬
kalflüsse besonders interessant . Die Hypothese
ist , daß verschiedene synoptische Lagen cha¬
rakteristisch verschiedene Flüsse haben . Wir
haben uns hier auf WE und PREC beschränkt , 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 berücksichtigte Speicherung
von kondensiertem Wasser eine Rolle zu spielen
beginnt . Die hier gewählte räumliche Auflösung
von ( 600 km ) ^ ist grob , kann aber leicht ver¬
feinert werden.

6 DANKSAGUNG

Diese Arbeit wird aus Mitteln der Deutschen
Forschungsgemeinschaft gefördert ; sie ist Teil
einer Kooperation zwischen den Universitäten
Berlin , Bonn und Köln (Emeis et al . , 1982 ) .

- Alle synoptischen Komponenten ( Speicherung,
Horizontalflüsse , Vertikalflüsse ) nehmen von
unten nach oben stark ab.

- WS ist meist klein gegen WC und WE , d . h . die
Vertikalflüsse durch skalige Eddies spielen
keine große Rolle.

- WE (bei Hantel , 1982 , überall als LH be¬
zeichnet ) ist stets aufwärts gerichtet.
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DAS GEWITTER VOM 5 . 6 . 1982 - EIN ' MESOSCALE CONVECTIVE COMPLEX ' ÜBER EUROPA

Stefan Emeis

Meteorologisches Institut der Universität Bonn

Abstract

The development of a convective complex from single thunderstorms over Belgium
and Western Germany on June 5 *" , 1982 is described presenting satellite images,
surface observations , and the records obtained at the Meteorological 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 . Hierfür bräuchte
man engmaschige Spezialmeßnetze . Hin
und wieder jedoch organisieren sich Ge¬
witter zu größeren 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 ) .
Für solche Systeme in den Vereinigten
Staaten hat MADDOX ( 198o,1981 ) in den
letzten Jahren den Begriff ' Mesoscale
Convective Complex ' eingeführt . Ein MCC
hat eine Dauer von mindestens 6 Stunden

5 2und eine Größe von 1 * 1o km . Den Ver¬
lauf teilt er in 4 Stadien ein : Entste¬
hen , Entwicklung,Reife und Verfall.
Hauptmerkmale sind mesoskalige Hochs,
Böenfronten , Kaltluftproduktion und die

Ausbildung eines mesoskaligen Tiefs auf
der Rückseite des Komplexes.
In dieser Arbeit soll die Entwicklung
eines konvektiven Komplexes über Europa
am 5 . 6 . 82 anhand von Satellitenbildern
und Bodenbeobachtungen gezeigt werden.
Der Vortag war ebenfalls von konvekti¬
ven Wettererscheinungen geprägt , 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 über
8 Stunden verfolgt werden . Im ersten
Bild , aufgenommen um 9 . 55GMT , können
mittelhohe Wolken über Belgien und Nord¬

frankreich gesehen werden . Zwei weiße
Flecken zeigen die ersten hochaufragen¬
den Wolken am Kanal und über Südwest¬
deutschland . Zwei Stunden später sind
die ersten Gewitterzellen zu sehen . In

= cons

* 700
rc = const

0 = const'
4 + 1000

Abb . 1 Aufstieg von Essen , 5 . 6 . 82 , 12 Z
im T - log p - Diagramm.
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tellitenbildern ist gut ( Abb . 4 ) .den folgenden Stunden wachsen die Zel¬

len an , um schließlich um 17 . 55GMT zu
einem Komplex verschmolzen zu sein.

3 ANALYSE DER BODENBEOBACHTUNGEN

Die Wetterlage ist durch einen großen
Rücken über Europa bestimmt , unter dem
die Bodentemperaturen auf über 3o ° C an-

steigen . Die Luft ist sehr labil , wie
der Mittagsaufstieg von Essen ( Abb . 1)

zeigt . Das Cumulus - Kondensations -

Niveau liegt unter 2 km , die Wolken
können bis zu 12 km Höhe aufsteigen.
Die Auslösetemperatur von 29 ° C wird im
Laufe des Tages noch erreicht.
In den Bodendaten kann der Komplex am
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 Hälfte der Zelle , das Fallgebiet
entwickelt sich etwas später und folgt
nach ( Abb . 2 ) .

Abb . 2 : Drucktendenz in . 1 mbar ( 3h)
am 5 . 6 . 82 15 Z ( siehe Text ) .

Der Gang der meteorologischen Elemente
kann auch in den Registrierungen des

Meteorologischen Instituts in Bonn ver¬

folgt werden ( Abb . 3 ) . Es ist gut zu se¬
hen , wie der Wind um 14o ° dreht , als
das Zentrum des Hochs die Station pas¬
siert .
Die Korrelation zwischen den Beobachtun¬

gen der Lufttemperatur am Boden und den
Umrissen der Gewitterzellen in den Sa-

mbar

T

P

ff

dd

05 . 06 .1982

Abb . 3 : Registrierungen am Meteorologischen
Institut in Bonn . Zeit in GMT.

Abb . 4 : Lufttemperatur Boden am 5 . 6 . 82,
15 Z in ° C.

Der konvektive Komplex erfüllt die in der

Einleitung genannten Kriterien und kann

somit als ' Mesoscale Convective Complex'
über Europa bezeichnet werden.
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DAS IGS ALS MODERNES HILFSMITTEL BEI DER WETTERÜBERWACHUNG ; NUTZEN EINES IGS BEI DER MANUELLEN

KONSTRUKTION VON WETTERKARTEN

H . Skade und H . P. Gemein

Amt für Wehrgeophysik , Traben - Trarbach

I . EINFÜHRUNG

In einem 24stündigen Produktionsbetrieb

werden beim Amt für 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 . Schießl und H . Skade vorge¬
stellt wurde.

An dieser Stelle sollen die Anwendungsmög¬
lichkeiten bei der Wetterüberwachung und bei

der Konstruktion spezieller Wetterkarten

( Wetterfeldanalysen ) gezeigt werden.

2 . WETTERÜBERWACHUNG

Normalerweise liegen die wesentlichen Daten

im SYNOP- und METAR - Code als Fernschreib¬

bulletins vor . Decodierung und geographische

Zuordnung sind nur in beschränktem Umfang
und mit zeitlichem Verzug möglich.

Mit dem IGS gelingt dem Meteorologen jedoch

jetzt der realzeitmäßige Update des Beobach¬

tungsgutes und dessen zeitlich uneinge¬
schränkte Abrufbarkeit über 24 Stunden hinweg
in ständiger geographischer Zuordnung . Be¬

sondere Bedeutung haben dabei die Auswahl¬

möglichkeiten von

- Uhrzeit ( in 1/2 Stundenintervallen ) ,
- Kartenmaßstab ( 1 : 15 Mio , 1 : 5 Mio , 1 : 2 Mio ) ,
- 2- und 3- fache Vergrößerung bei freier Wahl

des Ausschnitts,
- Art der Darstellung wie gesamtes Stations¬

modell oder Einzelwetter - Darstellung,
- Vorgabe von Grenzbedingungen für Sicht und

Ceiling,

- Hervorheben gefährlicher Wettererschei¬

nungen.

Sonderwettermeldungen ( SPECI ) werden sofort

nach Eingang auf einem gesonderten Bild¬

schirm alphanumerisch angezeigt.

Da bei Anwendung der Zoomoption über nahezu

alle existenten Meldungen verfügt werden

kann und gleichzeitig viele geographische

Details auf dem interaktiven Bildschirm dar¬

gestellt werden , lassen sich viele orogra-

phische Besonderheiten herausarbeiten . Durch

graphische Eingriffe in Form von Linien und

Symbolen lassen sich räumlich - zeitliche

Veränderungen von Wettererscheinungen ( z . B.

Nebel - /Niederschlagsfelder ) ausgezeichnet

erkennen und prognostisch auswerten . Dieser

Prozeß wird durch Einblenden von verschiede¬

nen Höhenfeldern unterstützt.

3 . KONSTRUKTION VON WETTERKARTEN

Bisher basierte die synoptische Arbeit auf

der Analyse von Bodeneintragungskarten im

Abstand von 3 Stunden . Auf einen bedeutenden

Teil der Meldungen mußte aus überlappungs¬

gründen verzichtet werden . Für die Konstruk¬

tion einer Wetterfeldanalyse einschließlich

der Position von Fronten und Druckzentren

lag die Eintragungskarte erst etwa eine

Stunde nach Beobachtungstermin beim Meteoro¬

logen vor , um dann innerhalb 40 Minuten zu

einer Wetterfeldanalyse verarbeitet zu werden.

Die Analyse mußte in eine sendefähige Form

umgezeichnet werden.

Durch Einsatz des IGS konnte der Sendetermin

um etwa 3Ö Minuten vorgezogen werden . Dieses

wird im wesentlichen durch drei Vorzüge des
IGS möglich:
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- Stationseintragungskarten von jedem 1/2

S tundenzeiträum,

- sofortige Einarbeitung neu eingegangener

Meldungen in Eintragungskarten,

- Abruf des Bildschirminhalts als sende¬

fähige Hardcopy.

Zusätzlich steht durch das Arbeiten in ver¬

größerten Teilausschnitten ein umfangrei¬

cheres Meldegut zur Verfügung.

Um einen detaillierten Einblick in das Wetter¬

geschehen zu erhalten und die Abschätzung in

vorherrschendes oder örtlich/gebietsweise

unterschiedliches Wetter zu erleichtern , ist

es wegen des frühen Sendetermins notwendig,

bereits eine Stunde vor dem Beobachtungster¬

min eine Voranalyse mit den dann vorhandenen

Daten und weiteren Informationsquellen ( z . B.

Satellitenbildern ) zu beginnen.

Man kann davon ausgehen , daß in der verblei¬

benden Stunde keine grundlegenden Änderungen

im Wettergeschehen auftreten , so daß die

Voranalyse größtenteils nur ergänzt und modi¬

fiziert zu werden braucht.

Zusammenfassend kann gesagt werden , daß durch

entsprechende graphische und EDV- unterstützte

Aufbereitung die Totzeit zwischen dem Ein¬

treten eines Wetterereignisses und dem Ver¬

arbeiten minimiert wird.

:an loc

LOC5= (U})020
IS0L3 > I ^

® 010L ~ - ;

DJH85 9ZX02
CTA 1200002
JAN 83 /

Beispiel einer interaktiv erzeugten Wetterfeldanalyse
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BEITRAG DES DEUTSCHEN WETTERDIENSTES ZUM SMOG - WARNDIENST

Albert Cappel

Deutscher Wetterdienst

und Gerhard

- Wetteramt

Lux

Frankfurt a . M.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Messung von Schadstoffkonzentrationen der Luft ist Aufgabe bestimmter Behörden der Länder.
Diese werden vom Deutschen Wetterdienst durch Vorhersagen sogenannter austauscharmer Wetterlagen
unterstützt . Zu diesem Zweck wurde ein kleinaerologisches Meßnetz geschaffen . Zur Erhöhung der
Effektivität wird eine bessere Abstimmung zwischen den Smog- Verordnungen der Länder empfohlen.

1 EINLEITUNG

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
Oel , Ausbau von Fernwärmesystemen und anderen
Maßnahmen gewisse Verbesserungen erzielt wur¬
den , hat die Produktivität und damit der Ver¬
brauch an Energie insgesamt ebenso zugenommen
wie der Autoverkehr.

Die Konzentration der Schadstoffe in der Luft
ist besonders dort hoch , wo diese in großer
Menge frei gesetzt werden , nämlich in den Bal¬
lungsgebieten und großen Städten . 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 für den Ab¬
transport der verschmutzten Luft . Kritisch da¬
gegen wird es bei bestimmten Wetterlagen mit
geringen Windgeschwindigkeiten , wie sie häufig
im Herbst oder Winter anzutreffen sind . Halten
diese Wetterbedingungen über Tage hinweg an,
kann es zu einer Anreicherung der Schadstoffe
und bei entsprechender Luftfeuchtigkeit zu
einer Smog- Situation kommen.

Hier liegt eines der zahlreichen Arbeitsgebie¬
te des Deutschen Wetterdienstes.

2 PROBLEMSTELLUNG

Mit "Smog " wird ein Zustand der bodennahen At-
mosohäre bezeichnet , bei dem bestimmte Grenz¬
werte von Schadstoffen in der Luft erreicht
oder überschritten werden.

Diese Situation entsteht , wenn eine langanhal¬
tende sogenannte "austauscharme Wetterlage"
verhindert , daß sich die durch Industrie,
Autoverkehr und private Haushalte ( Hausbrand)
"verschmutzte " Luft erneuert . Nach einem Rah¬
menentwurf des Länderausschusses für Immis¬
sionsschutz liegt eine austauscharme Wetterla¬
ge vor , wenn in einer Luftschicht , deren Un¬
tergrenze weniger als 700 m über dem Erdboden
liegt , die Temperatur mit der Höhe zunimmt
( Temperaturumkehr ) und die Windgeschwindigkeit
in Bodennähe während einer Dauer von 12 Stun¬
den im Mittel kleiner als 1,5 m/s ist.

3 SMOG - VERORDNUNGEN DER LÄNDER

Inzwischen besitzen einzelne Bundesländer 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 während
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 für Umweltschutz oder Immissions¬
schutz . Sie betreiben z . T . kontinuierlich
messende Netze mit automatischen Stationen in
den Belastungsgebieten der Bundesrepublik.

Festgelegt sind auch die Gegenmaßnahmen . So
sind ab Stufe 2 zeitliche Beschränkungen oder
auch ein völliges Verbot des Kfz - Verkehrs
durch die je nach Landesgesetzgebung zuständi¬
ge Behörde möglich . Der Einsatz von Schwefel-
armen statt Schwefel reichen Brennstoffen kann
verfügt werden oder gar die zeitweilige Still¬
legung von luftverunreinigenden Betrieben . Die
Verordnungen der einzelnen Länder weichen in
einigen Punkten voneinander ab ( Immissionsmeß¬
verfahren , Basiswerte für Schadstoffe , Zustän¬
digkeiten u . ä . ) .
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13.-25. Januar1982.4 DAS KLEINAEROLOGISCHE MESSNETZ

Im Auftrag des Bundesministers des Inneren hat
das Umweltbundesamt eine Synopse der Smog- Ver¬
ordnungen der Länder Baden - Württemberg , Ber¬
lin , Hessen , Nordrhein - Westfalen , Rheinland-
Pfalz und Saarland veröffentlicht . In der be¬
gleitenden Musterverordnung heißt es :

" Ob
eine Temperaturumkehr vorliegt , wird ( vom
Deutschen Wetterdienst ) an einer für das je¬
weilige ( Smog - ) Gebiet repräsentativen Stelle
durch Aufnahme eines vertikalen Temoeraturpro-
fils der Atmosphäre über eine Höhe von minde¬
stens 1000 m festgestellt "

( UMWELT Juni 1982 ) .

Der Deutsche Wetterdienst hat zu diesem Zweck
ein kleinaerologisches Meßnetz für den Smog-
Warndienst geschaffen , wodurch es möglich
ist , Intensität und Andauer von austauscharmen
Wetterlagen zu beurteilen . Eine solche Situa¬
tion herrschte z . B . vom 13 . bis 25 . 01 . 1982
( Abb . 1 u . 2 ) .

Bisher arbeiten 7 Stationen im Bundesgebiet
( Hamburg , Essen , Offenbach , Mannheim , Saar¬
brücken , Stuttgart , München ) ; geplant sind
weitere Stationen . Dort werden bei Bedarf
( evtl , mehrmals täglich ) kleine Meßsonden an
Wetterballonen gestartet.

..ftr?
•. v V+g

Kleinaerologisehe Radiosondenaufstiege im Rahmen des Smog-
Warndienstes werden auch in Offenbach a . M. , dem Sitz des
Zentralamtes und des Wetteramtes Frankfurt durchgeführt.
Hier Bedienstete des Wettermeßzuges/Frankfurt mit dem Radio¬
sondengespann bei Startvorbereitungen.

Beispiel für eine Smog-WetterlageimRhein-Main-Gebietvom
DasMaximumder Schadstoffkonzentrationwurdean denLuftmeßstationender Hessischen
Landesanstaltfür Umweltschutzam18.1. registriert . Die Abbildungenzeigen die Er¬
gebnisseder kleinaerologischenSondierungendes WetteramtesFrankfurt/ Meßzug.

(Aufstiege: Offenbacha.M. , 8.00 MEZ)

1500_

-12,0C-14.2C - 9.6C ;,2C-3,6C - 2,2C -3,8C —1,4C -Bodenwerte-
1. 1. 19. 1. 0. 1. 21.1. 22. 1. -Datum-

Abb. 1 VertikalesTemperaturprofil Maßstab : t- 1- 1- r C
0 4 8 12

19. 1. 20. 1. 21. 1. 22. 1.

Abb. 2 Höheder lnversionsunter(U)- und-obergrenze(O) sowievertikale Mächtigkeit

Dieses Meßnetz des Deutschen Wetterdienstes
ermöglicht Aussagen über den Zustand der ver¬
schiedenen Luftschichten bis etwa 3 km Höhe.
Die Gefahr einer Smog- Situation läßt sich da¬
durch in Verbindung mit den durch die Landes¬
anstalten gemessenen Schadstoffkonzentrationen
frühzeitig erkennen , und die oben angeführten
Gegenmaßnahmen können rechtzeitig eingeleitet
werden.

5 SCHLUSSBEMERKUNG

Genaue Angaben über die Häufigkeit des Auftre¬
tens austauscharmer Wetterlagen im Bereich der
Bundesrepublik Deutschland sind noch nicht
möglich . Eine Auswertung der in den letzten
Jahren durch die Wetterämter herausgegebenen
Warnungen vor Schwachwindlagen bzw . austausch¬
armen Wetterlagen lieferte wegen der unein¬
heitlichen Regelung der Länder kein vergleich¬
bares Zahlenmaterial . Für eine objektive kli-
matologische Aussage ist die Meßserie des
kleinaerologischen Meßnetzes des Deutschen
Wetterdienstes noch zu kurz.

Notwendig ist daher neben einer Intensivierung
kleinaerologischer Aufstiege beim Deutschen
Wetterdienst vor allem eine bessere Abstimmung
der Smog- Verordnungen einzelner Bundesländer.

LITERATUR:

UMWELT Synopse der Smogverordnungen der
Länder . Umwelt Nr . 89 vom 08 . 06 . 82
Informationen des BMI zur Unv/elt-
planung und zum Umweltschutz
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LUFTBEIMENGUNGEN UND LIDARBEOBACHTUNGEN WÄHREND WINTERLICHER INVERSIONEN

K . Klapheck , P . Winkler , U . Kaminski

Deutscher Wetterdienst

Meteorologisches Observatorium Hamburg

1 EINLEITUNG

Im Winter 1982 bildeten sich bei ähnlichen me¬
teorologischen Ausgangssituationen zwei aus¬
tauscharme Wetterlagen aus , wobei die Entwick¬
lung der Aerosolkonzentration sehr unterschied¬
lich verlief . Am Meteorologischen Observatorium
Hamburg werden kontinuierlich atmosphärische
Spurenstoffe registriert , gesammelt und analy¬
siert . Mit einem Lidarsystem kann die Vertikal¬
verteilung des Aerosols der bodennahen Luft¬
schicht angenähert festgestellt werden . Anhand
der verfügbaren Meßdaten wird versucht , den
Vorgang der Aerosolbildung zu erklären . Beson¬
derer Wert wird dabei auf Unterscheidung der
lokalen Produktion und des Ferntransportes so¬
wie auf sekundäre Umwandlungsprodukte gelegt.

Die Lage des Observatoriums ca . 14 km im NO
des Stadtkerns ist zu beachten . Im wesentlichen
jedoch beeinflußt die meteorologische Situation
die Konzentration der Spurenstoffe . So hatte
sich bei einer Hochdrucklage im Januar 1982
eine Inversion eingestellt , die ab 14 . 1 . in
Hamburg zu einer extrem hohen Belastung führ¬
te . Über einer geschlossenen Schneedecke hat¬
te sich bei wolkenlosem Himmel eine Bodenkalt¬
luftschicht mit Temperaturen um - 10 °

C gebil¬
det . Der Bodenwind war schwach ( < 2,5 m/s ) und
kam aus SO . Darüber hatte sich trockene Warm¬
luft ( um +7 °

C ) aus SW geschoben . Weder die
Einstrahlung zum Anfachen der Konvektion noch
der Druckgradient zur Verstärkung des Windes
waren ausreichend , um die wenige hundert Meter
mächtige Kaltluftschicht zu beseitigen . Erst
ein schwacher Frontdurchgang am 21 . 1 . sorgte
für eine Wetterumstellung.

Vom 1 . 2 . an hatte sich wiederum ein Hoch mit
meist wolkenlosem Himmel und SO- Wind ausge¬
bildet . Im Vergleich zum vorherigen Zeitraum
war die Windgeschwindigkeit aber höher
( 1- 6 m/s ) , der Boden schneefrei und die Tem¬
peraturschichtung nicht so extrem . Diese Lage
wurde am 6 . 2 . wieder durch einen Frontdurch¬
gang abgelöst.

2 JANUARLAGE

Am Temperaturprofil vom 15 . 1 . ( Abb. 1 ) ist zu
erkennen , daß der stärkste Gradient bereits
bei 100 m Höhe auftritt . Das daneben darge¬
stellte Lidarprofil vom 15 . 1 . gibt die Inten¬
sität rückgestreuten Lidarlichtes in Abhängig¬
keit von Zeit und Höhe wieder ( Klapheck , 19Ö0 ) .
Man erkennt ebenfalls bei 100 m Höhe eine
starke Verringerung der Rückstreuintensität,
die die Inversionsgrenze markiert . Das empfan¬
gene Licht wird in erster Linie an Aerosolen

gestreut und seine Intensität ist angenähert
proportional der Anzahldichte der Partikeln
bzw . der damit korrelierten Staübmasse . Vor¬
ausgesetzt ist dabei die Konstanz der Größen¬
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 Höhe , lediglich
am 17 . 1 . und endgültig am 21 . 1 . gerät sie in
Bewegung , was auf eine höhere Turbulenz hin¬
weist . Die hohe Albedo verhinderte , daß die
bei wolkenlosem Himmel einfallende Strahlung
zur Turbulenzbildung und starken Vertikalaus¬
tausch verfügbar 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 höherer Emittenten ge¬
deutet und breiteten sich nur wenig aus.

In Tabelle 1 sind Tagesmittel einiger Spuren¬
stoffe und die Windrichtung angeführt . Es
fällt auf , daß die Staubkonzentration schon vor
dem 14 . bei schwachem SW- und S - Wind deutlich
über dem mehrjährigen Mittel lag und am 14.
bei Übergang zu SO- Wind nochmals einen markan¬
ten Anstieg nimmt . Eine genaue Betrachtung
zeigt , daß dies nicht allein durch Stadtein¬
fluß , sondern auch durch Ferntransport ver¬
ursacht ist ( UBA , 1982 ) . Werte > 500,ug/m3
stellen das absolute Maximum in einer neun¬
jährigen Meßreihe dar . Zum Wochenende am
16 . /17 . wurde der Pegel zwar geringer,
schnellte aber am 18 . wieder hoch , wie auch
die Zahlen für die Partikelanzahldichte dies
angeben . Die Partialdrucke der aerosolbilden¬
den Spurengase NOg und S0

2
sind auch stark

erhöht , erreichen in der Stadtrandlage aber
keine Rekordmarken . Während sich N02 durch all¬
mähliche Oxidation von NO , das zum großen Teil
vom Kfz - Verkehr produziert wird , bildet , stammt
S02 hauptsächlich von Feuerungsanlagen und
hat einen abweichenden Tagesgang . Die Analyse
des Aerosols ergab einen hohen wasserunlösli¬
chen Anteil ( WINKLER u . a . , 1983 ) . Er nimmt mit
abnehmender Temperatur zu und besteht vermut¬
lich aus kondensierten organischen Verbindun¬
gen . Der Anteil der freien Säure im wasserlös¬
lichen Material des Aerosols , im Mittel um 2 %,
stieg bis auf 39 %- Als besonders effektive
Senke für das Aerosol wirkte zeitweilig auf¬
tretender Nebel ( am 19 . ) » wobei die Aerosol¬
konzentration stark zurückging und im Nebel¬
wasser pH- Werte von 2,9 und 2,5 gemessen wur¬
den . Mit Ablösung der smogartigen Lage fallen
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die Luftbeimengungen nicht sofort auf den Mit¬
telwert , sondern mit SW- Wind fließt nun erst
ein Schub verschmutzter Stadtluft über den
Standort.

3 FEBRUARLAGE

Lidarsondierungen während der 2 . Periode im
Februar zeigen die Inversionsgrenze im Tages¬
verlauf bis auf 500 m ansteigend . Die Akkumu¬
lation in Bodennähe ist längst nicht so stark
wie in der 1 . Periode . Auch der Bodenwind ist
vergleichsweise stärker . 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
SO- Wind sind Voraussetzung für eine winterli¬
che smogartige Situation . Zu ihrem Verständ¬
nis gehört , daß nicht allein eine Akkumulation
von Schadstoffen wegen verringertem Austausch,
sondern auch eine Umwandlung der Primäremissi¬
onen stattfindet . Die Konzentration der Umwand¬
lungsprodukte ( z . B . Säurebildung ) kann dabei
überproportional anwachsen.

LITERATUR

Klapheck , K . : Ann. Meteor . 15 ( 1980 ) 156 - 157.

UBA- Bericht : Jahrgang 7 , Nr . 2,3 ( 1982 ) .

Winkler , P . , Klapheck , K . , Kaminski , U . :
VDI - Bericht 477 ( 1983 ) .

Tabelle 1 : Tagesmittel der Luftbeimengungen

Tag Staub Partikel SO2 no 2
Säure Wind

O
/ Ug/m

~ 3cm PPb ppb % Grad

1. Periode im Januar 1982

12 98 72 43 45 5 240
13 105 78 42 37 10 190
14 281 288 43 50 5 170
15 461 506 41 65 3 160

16 361 46 60 2 150
17 283 48 49 140
18 523 448 45 49 7 140
19 545 489 42 56 39 170
20 574 491 46 62 4 150
21 401 322 48 52 27 170
22 133 108 44 37 35 210
23 69 59 23 32 280

2. Periode im Februar 1982

31 23 8 2 16 310
1 46 41 11 28 14 170
2 78 69 19 19 4 160

3 83 67 26 20 2 150
4 124 124 41 26 3 150
5 210 158 42 36 2 170
6 141 99 21 35 220
7 111 82 9 25 260

Winterhalbjahresmittel 77/78 - 81/82

46 47 12 18 2

W/m/mm,
-10 0 10 12 14 16 10 12 14 16 12
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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 . Am 19 . 1 . wegen Nebels keine

Lidarmessungen.
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DIE HORIZQNTALSICHT ZWISCHEN 2 UND 300 METER HÖHE ÜBER DER NORDDEUTSCHEN TIEFEBENE IN ABHÄNGIG¬

KEIT VON TAGESGANG UND WETTERLAGE

B . Pietzner , R . Roth , K . - P . Wittich

Institut für Meteorologie und Klimatologie
Universität Hannover

1 EINLEITUNG

Seit Herbst 1982 werden am 300m hohen Funk¬

übertragungsmasten der Deutschen Bundespost in

Sprakensehl in 6 verschiedenen Höhen Sichtmes¬

sungen mit AEG- Streulichtschreibem durchge¬
führt . Ziel der Messungen , die zunächst für

etwa zwei Jahre geplant sind , ist die Erstel¬

lung einer Klimatologie der Vertikalstruktur

der Sichtveite.

Dem Sichtproblem wird seit Beginn der zwanzi¬

ger Jahre verstärkt Aufmerksamkeit gewidmet.
Genannt seien hier nur die Entwicklung der

Sichttheorie (Kohschmieder , 1925 ) und die

Karlsruher Sichtmessungen (Peppier , 1927 ) . Je¬

doch nur die Minderzahl der bisher durchge¬
führten Untersuchungen befaßt sich mit gleich¬

zeitig in verschiedenen Höhen gemessenen Sicht-

weiten , wobei neben dem Sprakensehl - Projekt
hier die Messungen in Meppen mit Vertikalpro¬
filen der unteren 80m der Atmospähre zu er¬

wähnen sind.

2 INSTRUMENTIERUNG

Um die Sichtweiten , die in 2m , 12m, 80m, 153m,

223m und 297m Höhe gemessen werden , mit der

relativen Feuchte korellieren zu können,
werden in jeder Meßhöhe zusätzlich Temperatur
und Taupunkt (LiCl ) registriert . Seit dem

Frühjahr 1983 wird außerdem die Höhe der Wol¬

kenuntergrenze bis 1500m erfaßt.

Die genessenen Daten werden in Sprakensehl auf

Magnetband gespeichert und können 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 Höhe

~ - >

3 ERGEBNISSE

Da aufgrund der noch zu kurzen Meßdauer keine

Aussage zur Klimatologie der Sichtweite ge¬
macht werden kann , sollen hier exemplarisch
zwei Einzelfälle dargestellt werden.

Abb . 3 . 1 zeigt zeitliche Gänge der 10- Minuten-

Mittelwerte der Sichtweiten in 12m, 80m , 153m

und 297m Höhe während einer störungsfreien,

herbstlichen Schönwetterlage (Hoch über Mit¬

teleuropa ) am 16 . /17 . 9 . 1982.

— 153m'7 10 -
297m

Zeit (MEZ)

Abb . 3 . 1 Tagesgang der Sichtweiten in 12m,
80m , 153m und 297m Höhe am
16 . /17 . 9 . 1982
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In der Nacht bildet sich Bodennebel , der bis

Sonnenaufgang nur die Meßhöhe 12m erfaßt (ab

0 . 30h MEZ ca . 60m Sichtweite ) . Die allmählich

ansteigende Nebelobergrenze erreicht um 6h MEZ

das 80m- Meßniveau , was dort durch einen stei¬

len Abfall der Sicht auf 70m angezeigt wird,

in 153m Höhe tritt keine wesentliche Sicht¬

minderung ein (während der Nacht um 2km Sicht¬

weite ) . Invers zu den zeitlichen Gängen in 12m

und 80m verläuft die Sichtweite in 297m Höhe.

Dieses Niveau liegt deutlich oberhalb der

nächtlichen Grenzschicht und dürfte aus diesem

Grund eine niedrigere Aerosolkonzentration

aufweisen . Deshalb und wegen des Absinkens

trockener , staubarmer Höhenluft 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 9h MEZ von

einer kurzzeitigen , starken Sichtminderung ab¬

gelöst wird . Dieser Rückgang der Sichtveite

ist eventuell auf Verdampfen des Wassergehalts

des Aerosols zurückzuführen . Ab 11h MEZ zei¬

gen alle Streulichtschreiber Sichtweiten zwi¬

schen 3km und 5km an.

Die Beeinflussung der 1O - Minuten - Mittelwerte

der Sichtweite bei Durchgang einer Kaltfront

ist in Abb . 3 . 2 zu sehen.

S 25 -
- 2m
— 12m
—— 80m

153m
•— 223m
- 297m

>WA \!

Zeit (MEZ)

Abb . 3 . 2 Tagesgang der Sichtweiten in 2m,
12m , 80m, 153m, 223m und 297m
Höhe am 2 . /3 . 11 . 1982

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 stärksten beeinträchtigt ist . Nach

Frontpassage gegen 21h MEZ liegt der Meßort

im Bereich maritimer Polarluft . Die Sichtweite

in 2m und 12m steigt abrupt auf 6 - 9km an,

während sie in 80m bis 297m Höhe einen Anstieg

auf 20 - 40km zeigt . Anschließend nehmen alle

Sichtweiten ab , wobei die zeitlichen Gänge

mit der Höhe um bis zu 3 Std . phasenverscho¬

ben sind . Auffällig ist die große Schwankungs¬

breite der 1O - Minuten - Mittelwerte in den obe¬

ren Meßniveaus . Nach Sonnenaufgang erfolgt mit

zunehmender Erwärmung eine Sichtbesserung.

4 SCHLUSSBEMERKUNG

Um Feinstrukturen der zeitlichen Gänge der

Sichtweiten noch besser erklären zu können,

werden in naher Zukunft vertikal hochauflö¬

sende Wind- und Temperatursondierungen die

bisherigen Registrierungen zeitweise begleiten.

Außerdem wird durch die Erfassung der Wolken¬

höhe eine Interpretation der Sichtmessungen

erleichtert werden.

5 Literatur

Kohschmieder , H . , Theorie der horizontalen

Sichtweite , Beitr . Phys . Atmos . 12
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Peppier , A. , Ergebnisse von Sichtmessungen in
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PHYSIKALISCH - NUMERISCHE STRUKTUR DES EUROPA- MODELLS
J . - U . Schwirner , E . Müller , 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 Bewölkung , Niederschlag und bodennahe Wind - und Temperatur¬
verhältnisse mit den folgenden Modelleigenschaften verbessern soll:
- hohe horizontale und vertikale Auflösung
- aufwendige Parametrisierung der subskaligen Prozesse
- detaillierte Erfassung der Antriebsfunktionen der Unterlage

PHYSIKALISCHER INHALT
Prognostische Gleichungen : Bilanzgleichungen im p/ $- - System auf stereographischer Projektion für
- Horizontalimpuls (v)
- Gesamtwärme (fühlbar und latent ; h)
- Gesamtwassergehalt (Wasserdampf und Wblkenwasser ; q DW)
- Masse ( Bodendruck ; p)
Diagnostische Gleichungen :
- Diagnostische Form der Kontinuitätsgleichung : Vertikalbewegung ( oo / s* )
- Sättigungsdampfdruck über Wasser : Temperatur ( T ) , Wasserdampf (g Q) und Wolkenwasser (qw) aus h und q DW- statische Grundgleichung und Gasgleichung : Geopotential ( i)
Parametrisierungen
- Subskalige Horizontaldiffusion auf ^Modellflächen : Gradientansätze für v,h , q^ w unter Verwendung

lokaler Diffusionskoeffizienten (K^ H )
- Turbulente Vertikaldiffusion : Gradientansätze für v,hp,q D^ ; Bestimmung der turbulenten Diffusions¬

koeffizienten nach der Schließungstheorie 2 . Ordnung unter Vernachlässigung der zeitlichen Änderungen
der turbulenten Momente ; Anwendung der Prandtl - Schicht - Theorie auf die Flüsse am unteren Rand

- Niederschlag : Behandlung der verschiedenen Prozesse zur Bildung von Regen und Schnee (Gefrierwärme ! )
bei vorausgesetzter Stationarität und horizontaler Homogenität der Niederschlagsgrößen

- Feuchtkonvektion : Berechnung konvektiver Tendenzen ( zur statischen Stabilisierung und zum Austausch
konservativer Eigenschaften ) und Niederschläge gemäß individueller Zustandskurve aufsteigender Luft

- Erdboden und Strahlung : Prognose von Temperatur und Wassergehalt in zwei Bodenschichten und einem
Schnee - bzw . Interzeptionsspeicher

AUSSCHNITTSGEBIET UND NUMERISCHE STRUKTUR

P = o
P“- —- -V>"

p - System ( 3Schichten)P = Pr) (Hamburg * * *

0 - System ( 15 Schichten)

Bonn

0 * 1 yy Frankfurt * * * *

V///fr7%gr\/ /rrrr7'

Horizontales GitterVertikalStrukturAusschnittsgebiet , Randzone

SaöiwS
18 Schichten , davon etwa

6 in der Grenzschicht
3 oberhalb der Tropopause

A = 63,5 km Maschenweite,
zwei diagonal versetzte
Gitterpunktfamilien ; somit
45 km effektive Maschenweite

Modellorographie

SEITLICHER RAND
Anwendung des Davies - Verfahrens : In einer Randzone wird den prognostischen Gleichungen ein Relaxations¬
term mit nach innen abnehmendem Gewicht hinzugefügt , der die Lösung an diejenige des steuernden Rahmen¬
modells heranführt und gleichzeitig lärmdämpfend wirkt

ANFANGSZUSTAND UND INITIALISIERUNG

Interpolierte Felder grobmaschiger Analysen ( Ist ) ; spezielle auflösungsgerechte Analysen ( Soll ) .
Verfahren der zeitlichen Mittelbildung ( 4h/2h ) der prognostischen Variablen (v,h,q DW, p)
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Tagungen der Deutschen Meteorologischen Gesellschaft 1883 - 1983

1 . 1883, 18. 11. Hamburg Meteorol . Z . 1 ( 1884 ) S . 39
2 . 1884, 19. - 20 . 9. Magdeburg 1 ( 1884 ) S . 411
3 . 1885, 9. - 11 . 8. München 2 ( 1885 ) S . 275 , 338
4 . 1887, 12. - 14 . 4. Karlsruhe 4 ( 1887 ) S . 193 , 229
5 . 1889, 23. - 25 . 4. Berlin 6 ( 1889 ) S . 269
6 . 1892, 6. - 9 . 6. Braunschweig 9 ( 1892 ) S . 287
7 . 1895, 16. - 19 . 4. Bremen 12 ( 1895 ) S . 302
8 . 1898, 13. - 16 . 4. Frankfurt 15 ( 1898 ) S . 201 , 342
9 . 1901, 1. - 3 . 4. Stuttgart 18 ( 1901 ) S . 193

10 . 1904, 7. - 9 . 4. Berlin 21 ( 1904 ) S . 297
11 . 1908, 28. - 30 . 9. Hamburg 26 ( 1909 ) S . 2
12 . 1911, 2. - 4 . 10. München 28 ( 1911 ) S . 555

13 . 1920, 4. - 6 . 10. Leipzig 37 ( 1920 ) S . 337
14 . 1923, 1. - 2 . 10. Berlin 40 ( 1923 ) S . 362
15 . 1926, 3. - 7 . 10. Karlsruhe 43 ( 1926 ) S . 456
16 . 1929, 6. - 9 . 10. Dresden 46 ( 1929 ) S . 449
17 . 1931, 28. - 30 . 9. Wien 48 ( 1931 ) S . 449
18 . 1933, 1. - 5 . 10. Hamburg 50 ( 1933 ) S . 441
19 . 1935, 25. - 27 . 8. Danzig 52 ( 1935 ) S . 385
20 . 1937, 15. - 17 . 10. Frankfurt 54 ( 1937 ) S . 433

1948, 4. - 6 . 9. Hamburg Ann . d . Meteorol . 1 ( 1948 ) S . 257
1949, 1. - 3 . 10. Bad Kissingen Ber . DWD US - Zone Nr . 12 ( 1950)
1950, 23. - 28 . 10. Hamburg Ann . d . Meteorol . 4 ( 1951)
1951, 12. - 14 . 10. Bad Kissingen Ber . DWD US - Zone Nr . 35 ( 1952)
1952, 24. - 27 . 8. Hamburg Ann . d . Meteorol . 5 ( 1953 ) S . 193
1953, 28. 9 . - 4 . 10. Berlin Meteorol . Abhdlg . Berlin 2 ( 1954)
1954, 8. - 11 . 10 Hamburg Ann . d . Meteorol . 7 ( 1955 ) S . 1
1955, 16. - 19 . 10. Frankfurt a . M. Ber . DWD Nr . 22 ( 1956)
1956, 25. - 29 . 9. Hamburg Ann . d . Meteorol . 8 ( 1957 ) , H . 1 - 4
1958, 17. - 19 . 9. Garmisch - Partenkirchen Ber . DWD Nr . 51 ( 1959)
1959, 7. - 8 . 10. Offenbach a . M. Mitteilungen d . DWD Nr . 20 ( 1960)
1962, 10. - 12 . 10. Hamburg Ber . DWD Nr . 91 ( 1963)
1964, 16. 3. Offenbach a . M. Meteorol . Rdsch . 17 ( 1964 ) S . 94
1966, 27. - 30 . 4. München Ann . d . Meteorol . ( N . F . ) Nr . 3 ( 1967)
1968, 1. - 6 . 4. Hamburg Nr . 4 ( 1969)
1970, 22. - 26 . 9. Oberstdorf Nr . 5 ( 1971)
1971, 21 : 9 . - 2 . 10. Essen Nr . 6 ( 1973)
1974, 27. - 29 . 3. Bad Homburg Nr . 9 ( 1974)
1977, 13. - 16 . 4. Garmisch - Partenkirchen Nr . 12 ( 1977)
1980, 25. - 29 . 2. Berlin Nr . 15 ( 1980)
1980, 13. - 15 . 10. Mannheim Nr . 16 ( 1980)
1983, 16. - 19 . 5. Bad Kissingen Nr . 20 ( 1983)
Lit . : Cappel,A . : 100 Jahre Deutsche Meteorologische Gesellschaft . Mitteilungen DMG 1/83
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