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Thema dieses Heftes

Stadtklima

1 F. FIEDLER, Karlsruhe

Die Stadt als meteorologisches Problem

1 Einleitung

Hochrechnungen fiir das Jahr 2000 ergeben, daff zu die-
sem Zeitpunkt etwa 60% der Weltbevolkerung in Stidten
mit mehr als 5000 Einwohnern leben werden (OKE, 1978).
Mit dieser zunehmenden Konzentration der Weltbevilke-
rung in Stadtgebieten und in Ballungszentren ist es unaus-
bleiblich, daf auch die darin herrschenden meteorologi-
schen Bedingungen verstirkt in den Vordergrund des In-
teresses riicken. Dies geschieht umso intensiver, je mehr sich
die Gesellschaft der Eingriffe in das natirliche System un-
serer Umwelt bewufit wird. Und nirgendwo sind die anthro-
pogenen Eingriffe gréfer als dort, wo Urbanisierung und
Industrialisierung Hand in Hand gehen.

Wie die verdffentlichte dltere Literatur beweist, sind viele
der heutigen Ergebnisse nicht unbedingt neu. Auch in
friiheren Jahrzehnten hat man sich vielen Fragen der Be-
einflussung der atmosphirischen Bedingungen in Stadt-
gebieten gewidmet. Es haben jedoch Umfang und Inten-
sitit der Untersuchungen in jingster Zeit sehr stark zuge-
nommen. Die Beschiftigung mit den meteorologischen
Bedingungen in Stadtgebieten geschieht hauptsichlich un-
ter zwei Aspekten:

1) Es werden die Kenntnisse gesammelt und Zusammen-
hinge aufgezeigt, die es erlauben, Entscheidungen zu
treffen, damit auch in Zukunft eine angenehme und
gesunde Umwelt fir Stadtbewohner garantiert werden
kann.

2) Es werden Auswirkungen der Urbanisierung auf die kli-
matischen Verhiltnisse des niichst grofieren Skalen-
bereichs oder sogar im globalen Mafistab untersucht.

2 Was ist Stadtmeteorologie

Die atmosphirischen bzw. klimatischen Bedingungen eines
Ortes in Bodennihe sind das Ergebnis einer Vielzahl von
Wechselwirkungsprozessen. Jeder Punkt der Erde erhilt
entsprechend seiner geographischen Lage Energie von der
Sonne zugestrahlt. Durch lokale und regionale Unterschie-
de des Energieumsatzes in der bodennahen Atmosphire
und am Erdboden entstehen typische Variationen der
Klimabedingungen. Parallel zu den thermodynamischen
Anderungen des Energieumsatzes ergeben sich unterschied-
liche Wechselbeziehungen im Impuls- und Massenaustausch
zwischen Atmosphire und dem Boden, die durch charakte-
ristische Formen des Untergrunds ausgelost werden.

Solange eine Stadt als eine rdumlich begrenzte Stérung
der “natiirlichen” Umgebung angesehen werden kann, sind
auch die Auswirkungen auf die Atmosphire nur in einem
eng begrenzten Bereich feststellbar. Die Stadtmeteorologie

beschiftigt sich in diesem Fall mit dem gesamten Volumen
der Atmosphire iiber und in der Umgebung der Stadt, in
dem sich die “Storung™ mefibar feststellen lafit.

Wie bei hydrodynamischen Stoérungen eines Strémungs-
zustandes durch einen aufgeprigten zweiten Stromungs-
vorgang konnen wir unterscheiden zwischen einem Nah-
bereich und einem Fernbereich. Im Nahbereich der St6-
rung werden die Stromungsbedingungen hauptsachlich
durch die Eigendynamik der Storung selbst festgelegt.
Im Fernbereich dagegen sind die Einflisse der ‘‘Hinter-
grundbedingungen” und der Stdrung von gleich grober
Bedeutung.

3 Wie wirkt sich eine Stadt auf die Atmosphiire aus

Die Vorginge, die in der Stadtmeteorologie von Bedeutung
sind und zur Ausbildung eines typisches Stadtklimas
fithren, konnen wir in folgende Einzelprobleme zerlegen:

(1) Die Stadt als Gebiet mit erhShter Rauhigkeit
Aufgrund der gréferen Unebenheit der Baukérper in
einem Stadtgebiet im Vergleich zu einem unbebauten
Umland (Abb. 1.1) wird auf die Luftstromung ein gros-
serer Reibungswiderstand von der Begrenzungsfliche
her iibertragen, die sich von den unteren Schichten
ausgehend auf immer gréfere Schichtdicken iibertrigt.

Hehe

Abb. 1.1: Schematische Darstellung der Einfluflzonen der
unterschiedlichen Bodenrauhigkeit auf das Wind-
feld.

Dadurch wird die Stromung, die sich zunichst als
Gleichgewichtsstromung mit der Rauhigkeit des Um-
landes ausgebildet hat, gestdrt und der vertikale Ver-
lauf der Zunahme der Windgeschwindigkeit stellt sich
auf die neue Rauhigkeit ein, wodurch interne Grenz-
linien entstehen. Diese Grenzlinien trennen die Schich-
ten, in denen die Stromungsgeschwindigkeiten noch
von der Rauhigkeit stromaufwirts bestimmt wurde
und in denen bereits die neue Rauhigkeit sich auf die
Stromung ibertragen hat. Solche Grenzlinien trennen
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also Grenzschichten unterschiedlichen Charakters. Sie
treten vorwiegend an den Stadtrindern auf, wenn von
einer einheitlichen Bebauunghohe im Stadtgebiet aus-
gegangen werden kann.

(2) Die Stadt als Wirmeinsel

Stadtgebiete kennzeichnen sich dadurch aus, dal sie
im Mittel wesentlich mehr Wirme an die dariiberlie-
gende Atmosphire abgeben als die umgebende unbe-
baute natiirliche Landschaft. Aufgrund der hoheren
Temperaturen spricht man deshalb von einer Wirme-
insel. Man kann deshalb die Stadt mit einem Stromungs-
modell vergleichen (Abb. 1.2), in dem eine beheizte

Platte von nicht beheizten Platten umgeben wird. .

Wenn iiber den Platten die Luft stabil geschichtet ist,
wird iber der beheizten Platte infolge von freier Kon-
vektion die Wirme in grofere Hohen transportiert.
An der Inversion beginnt die wirmere Luft auseinander-
zuflieBen bzw. durchmischt sich mit der dariiberliegen-
den stabil geschichteten Luft und hebt somit die Inver-
sionsuntergrenze mit der Zeit an.
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Abb. 1.2: Schematische Darstellung des thermischen Ein-
flusses der “Wirmeinsel”, Die konvektive Wir-
mezelle arbeitet sich bei Windstille wie ein
schwacher Wirmestrahl in die stabil geschich-
tete Atmosphire vor,

(3) Die Stadt als Stromungshindernis

Fir die bodennahen Stromungsvorginge, insbesondere
bei nichtlichen stabil geschichteten Dichtestrémungen,
stellt sich eine Stadt mit ihren hohen Bauwerken wie ein
massives Hindernis in den Weg (Abb. 1.3). Es entstehen
daher Staueffekte, die durch Umstromungen des Hinder-
nisses abgebaut werden. Lediglich ein Teil der ankom-
menden Luftmassen wird durch die Zwischenrdume der
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Abb. 1.3: Schematischer Stromungsverlauf bei flachen

Dichtestrémungen, z.B. bei Hangwinden. Die
Luft durchdringt teilweise das Stadtgebiet,
teilweise wird die Stadt umstrémt,

Straffenschluchten in die -Stadt eindringen und diese
durchstromen. Deutlich sichtbar wird der Hindernis-
charakter einer Stadt beim Durchzug von charakteristi-
schen Luftmassengrenzen, den Fronten. Abbildung 1.4
zeigt ein Beispiel eines Nachhinkens einer Kaltfront
im Stadtgebiet im Vergleich zur Fortbewegung im

Umland (BORNSTEIN et al., 1979).
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Abb. 1.4: Tautochronen einer Kaltfront beim Uberstrs-
men der Stadt New York am 11.3.1966. Die
Lage der Front um 08.00 Uhr zeigt im Stadt-
gebiet (nicht besonders markiert) eine deutliche
Verzogerung gegenilber der Lage auf der Insel
Long Island im Osten und iiber New Jersey im
Westen,

(4) Die Stadt als Quelle fiir Konzentrationen

Neben den dynamischen und thermodynamischen
Einflissen stellt eine Stadt eine reichhaltige Quelle
fir Konzentrationen verschiedener Partikelmassen dar.
Diese Partikelmassen beeinflussen ihrerseits wieder auf
direkte oder indirekte Weise die dynamischen und
thermodynamischen Vorginge z.B. durch Wechselwir-
kung mit der Strahlung. Vor allem der als Absorber
bedeutsame Wasserdampf und die Aerosoldichten
nehmen eine hervorragende Rolle ein.

Neben den Einwirkungen auf den thermodynamischen und
dynamischen Zustand der Atmosphare iiber einer Stadt
finden die Konzentrationen von Spurengasen, soweit sie
als Schadgase anzusehen sind, in Stadtgebieten besondere
Beachtung.

Es besteht kein Zweifel, daff gerade die héheren Schad-
gaskonzentrationen in Stidten die augenfilligsten Anzei-
chen fiir gednderte atmosphirische Bedingungen im Ver-
gleich *zum Umland darstellen. In diesem Uberblick iiber
das Stadtklima werden die chemischen Komponenten nicht
weiter betrachtet, sondern es soll die Beschreibung der
physikalischen Zustandsvariablen im Vordergrund stehen.

Literatur
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1 Ursachen fiir die “Stérung” der Atmosphiire

Der stidtische Lebensraum unterscheidet sich vom lind-
lichen durch eine anders geartete Erdoberfliche, durch
einen anderen Aufbau des Bodens (die groBten Investi-
tionen der Stidte liegen unter der Erde) und durch sehr
unterschiedliche menschliche Aktivititen. Dies bleibt
natiirlich nicht ohne Folgen auf die Atmosphire in und
iiber diesem Lebensraum: sie ist meist wirmer, relativ
trockener, stirker verunreinigt und so dunstiger und schwi-
cher bewegt; sie enthilt mehr Wolken und produziert
mehr Niederschlag, der allerdings hiufig erst leeseitig
auBlerhalb der Stadt fillt. Dieser Lebensraum lafit sich
willkiirlich durch eine obere Héhe z, abgrenzen; diese liegt
sinnvollerweise oberhalb der héchsten Dicher, aber noch
innerhalb der Atmosphirischen Grenzschicht. Da die *St&-
rung” der Atmosphire von der Erdoberfliche ausgeht,
sind die untersten Schichten am meisten betroffen; Stadt-
meteorologie ist deshalb weitgehend Grenzschicht-Meteo-
rologie.

Diese Uberlegungen sind in Abbildung 2.1 zusammenge-
fat. Man erkennt als unterschiedliche Schichten vertikal
gegliedert den Boden, die Prandtl-Schicht, die gesamte At-
mosphirische (Planetarische) Grenzschicht (PBL) und die
freie Atmosphire. Das im folgenden energetisch betrach-
tete Luftvolumen iiber der Grundfliche F; der Stadt (in
dieses Volumen ragen die Hiuser hinein) wird durch die
Geraden z=0,2 =2, X=Xq, X =Xs und y = y,, ¥ =y, (die
p-Koordinate steht senkrecht auf der Bildebene) begrenzt.

Welche Oberflichen-Parameter sind nun unterschiedlich
in der Stadt im Vergleich zum Land? Tabelle 2.1 zeigt als
Antwort auf diese Frage eine Aufstellung mit typischen
Zahlenwerten. Erwartet man fir jeden Parameter und je-
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Der stadtische Lebensraum — energetisch betrachtet

den Fall krasse Unterschiede, so hat man sich getduscht.
So liegt z.B. der Rauhigkeitsparameter fiir einen Wald in
der gleichen Grofenordnung wie der fiir eine Grofstadt;
ein Humusboden besitzt die gleiche Volumwirme wie Gra-
nit; der Staub, der von trockenen Feldern aufgewirbelt
wird, kann zu einer stirkeren Belastung der Luft mit
Fremdstoffen fithren als alle die Verunreinigungen, die
normalerweise in einer Grofistadt der Luft zugefiihrt wer-
den. Tabelle 2.1 versucht deshalb trotz der gebotenen
Kiirze eine etwas differenziertere Darstellung. Bei den
Bodenparametern sind die Wirmeleitfihigkeit und das
Speichervermogen des Bodens — hier ausgedrickt durch
die Volumwirme — energetisch von besonderer Be-
deutung. Man erkennt, daf die Volumwirme nur beim
trockenen Moorboden geringer ist als die der stidtischen
Materialien (weitere Beispiele: nasser Sand und feuchter
Lehm 2,6-10° Jm™ K™'). Anders ist es aber bei der Wir-
meleitfihigkeit: Wenn Ag fiir Humus auch genau so grof ist
wie fir Beton (beim nassen Sand betrigt Ag 1,7, beim
Lehm 09 Wm™ K™), so besitzt doch die oft verfilzte
Pflanzenbedeckung eine sehr geringe Wirmeleitfihigkeit,
die dann den Ausschlag fiir den unterschiedlichen Boden-
wirmestrom gibt. Die Albedounterschiede sind sehr schwer
zu fassen. Es gibt hellen und dunklen Boden, helle und
dunkle Dachziegel. Hierzu kommt, da in der Stadt in den
StraBenschluchten das Licht mehrfach reflektiert wird, was
die Gesamtalbedo herabsetzt. Will man den Unterschied
zum umgebenden Land herausarbeiten, so kommt es darauf
an, ob dort dunkle Fichtenwilder oder hellere Getreide-
oder Stoppelfelder anzutreffen sind. Man kann dies Phi-
nomen z.B. auf Landsat-Bildern studieren: Miinchen er-
scheint bei Wellenlingen von 0,5 bis 0,7 um generell hel-
ler als seine Umgebung und selbst im Kanal von 0.8 bis
1,1 um noch heller als die Wilder im Siiden der Stadt.

- z = Hix,y)
——————————————————————— Z= zs
PBL <
——————— et
PRANDTL-SCHICHT
N0 AQefA A Ao O oA A9 ,_p
T 7777777 777727 AP 77 777 7777777777 A7 77777777772 7277277 =%
BODEN
LAND V////.STAD1//// /7 LAND
I I —_—
*o Xs

Abb. 2.1: Der stidtische Lebensraum (Erliuterungen siehe Text)



Tabelle 2.1: Charakteristische Werte von Parametern, die sich iiber Stadt und Land unterscheiden; nihere Erlduterungen

findet man im Text.

Stadt

Land
Bodenparameter: Beton  Sandstein Granit |Moor Moor naB Humus
trocken

Wirmeleitfihigkeit Ag 13 1,7 33 0,1 04 13 Wm™ K™
Dichte pg 22 22 2,7 04 09 1,3 10> kgm™
spezifische Wirme cg 09 0.8 08 1,7 33 1,7 10 T kg™ K™
Volumwirme pgcg 2,0 1.8 2.2 0,7 30 22 10 Im2 K!

Beton  Asphalt  Stein Sand Wiese Wald
Albedo a J0—-35 05-.20 .10-.40{.20—-45 10-30 .05-.20 -

Kleinstadt Grofstadt Wiese 30 m hoher Wald
Rauhigkeitsparameter z,, 1 2-10 0,02 30 m
Erzeugung von Wirme P, 20— 200 0 Wm™
Erzeugung von Luftbeimengungen betriichtlich v.a. bei trockenem Boden —
Pflanzenbedeckungsgrad 0,1-05 wenig kleiner als 1 -

Den Rauhigkeitsparameter z, kann man ganz roh mit 1/10
der Hohe der Rauhigkeitselemente ansetzen; von ihm war
oben schon die Rede. Die anthropogene Wiirmeerzeugung
unterscheidet sich zwischen Stadt und Land wohl am
deutlichsten. Fiir Frankfurt am Main ldft sich als Flichen-
mittel fiir eine “Gemarkungsfliche” von 222 km?® und im
Jahresmittel 25 Wm™ ausrechnen (5. Arbeitsbericht der
Regionalen Planungsgemeinschaft Untermain, 1974). OKE
(1978) gibt vergleichbare Werte fiir eine Reihe von Stidten
in mittleren Breiten an. In seiner Tabelle findet sich als
Maximalwert 198 Wm™ fir Manhattan im Winter. Diese
Werte miissen im Vergleich zur Gesamtstrahlungsbilanz Q
und/oder zur Globalstrahlung (= kurzwelliger Input) G
unter natiirlichen Umstinden am gleichen Ort angesehen
werden; fir Frankfurt betrigt das Jahresmittel von O etwa
50 Wm™ und das von G etwa 130 W m™ . Die Erzeugung
von Luftbeimengungen ist natiirlich auch sehr unterschied-
lich; ihre Wirksamkeit z.B. auf die Modifikation der Strah-
lung hiingt vom Stoff ab, mit dem die Luft verunreinigt
wird. Der Pflanzenbedeckungsgrad liegt z.B. bei einer
Wohnsiedlung, in der auf relativ kleinen Grundstiicken
Hiuser errichtet werden, bei Beriicksichtigung von Strafien
und Parkplatzen, in der GréBenordnung von 50%.

Die in der Tabelle 2.1 aufgelisteten Grifien sind als dufe-
re Parameter die Ursache fir die Modifikation der Atmo-
sphire, und es gilt nun, den quantitativen Zusammen-
hang zwischen den modifizierten atmosphirischen Fel-
dern (von Windgeschwindigkeit, Temperatur, Feuchte ...)
und diesen Parametern zu beschreiben. Ganz allgemein
lost die Anwendung der hydrodynamischen Grundglei-
chungen das Problem; das System von 8 Gleichungen
fiir die Felder der 8 Zustandsgrofen Temperatur, potentiel-
le Temperatur, Luftfeuchte, Dichte, Druck, Vertikalwind
und die zwei Komponenten der horizontalen Windge-
schwindigkeit zeigt, dad diese Groflen in sehr komplexer
Weise zusammenhingen und daB es in Strenge nicht mog-
lich ist, auch nur irgendeine dieser GroBen (z.B. die Tem-
peratur) unabhingig von den anderen (z.B. dem Vertikal-
wind) zu errechnen. Das hat zur Folge, dafl das oben ge-
nannte Problem nur durch die Integration des vollstindi-
gen Gleichungssystems gelost werden kann. Dem tragen
dann auch alle ernsthaften theoretischen Bemiihungen
um die Stadtmeteorologie dadurch Rechnung, daf diese
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Integration im Rahmen von Simulationsmodellen durch-
gefiihrt wird.

2 Die Energie-Gleichungen

Hier wird zur Einfihrung ein anderer Weg zur Erkennt-
nis beschritten: die Zusammenhiinge sollen plausibel ge-
macht werden mit Hilfe der uns zur Verfiigung stehen-
den Energiegleichungen. Zwei derartige Gleichungen seien

hier genannt: die Energiebilanzgleichung der Erdober-
flache

Qo +Py—By—Hy —Ep=0 (1]
— mit Q¢ = Strahlungsbilanz (positiv zur Oberfliche);

Py = Energieproduktion durch die menschlichen
Aktivititen (Verkehr, Heizung ...). Diese fin-
det eigentlich im Volumen tiber der Erdober-
fliche statt, wird hier aber der Einfachheit
halber als Oberflichenquelle behandelt;

B, = Bodenwirmestrom;
Hy = turbulenter Strom fithlbarer Wirme;

Ey = turbulenter Strom latenter Wiirme;
die drei letzten Strome werden positiv gerech-
net, wenn sie von der Oberfliche weg gerich-
tet sind; so ist By z.B. positiv, wenn der Erd-
boden sich von der Erdoberfliche her erwiirmt;
der Index O sagt, dafl es sich um die genannten
GroBen an der Erdoberfliche (in z =0) han-

delt —
und die Energiehaushaltsgleichung eines Luftvolumens
a6
pcp§=—pcpv'(\'ﬂ)+g—f—%{ (2]

— mit p = Luftdichte (konstant angenommen), €p = spezi-
fische Wirme bei konstantem Druck, 6 = potentielle
Temperatur, r = Zeit, v = Windgeschwindigkeit, z = Ho-
he, @ = Strahlungsbilanz in der Hohe z und A = turbu-
lenter Strom fihlbarer Wirme in der Hohe z.

Ubrigens ist Gleichung [2] eine der 8 hydrodynamischen
Grundgleichungen und Gleichung [1] eine bei deren Inte-
gration beniitzte Randbedingung. Gleichung [2] ist hier
fir den Fall hingeschrieben, dal keine Phasenumwandlun-



gen des Wasserdampfes in dem betrachteten Volumen
stattfinden. Die Strahlungsbilanz

Qo=(1-a)Gy+ Ay — ea Ty [3]

setzt sich zusammen aus der von oben kommenden Global-
strahlung G, der kurzwelligen Reflexstrahlung G (a = Albe-
do), der von oben kommenden langwelligen atmosphiiri-
schen Gegenstrahlung A und der langwelligen Ausstrah-
lung ec Tu"‘ mit o = Stefan-Boltzmann-Konstante, T, = Bo-
denoberflichen-Temperatur und € = langwelliges Emissions-
vermogen; € nimmt fiir die meisten natiirlichen Oberflichen
Werte von 0,95 bis 0,99 an und kann deshalb in vielen Fil-
len einfach gleich 1 gesetzt werden.

Alle benutzten GréBen (z.B. 6, v und seine Komponenten
u,v,w ...) missen als zeitliche Mittelwerte betrachtet wer-

den, wobei die Mittelungszeit viel grofer ist, als die Zeit- -

skala der Turbulenzvorginge, die sich im Zustandekom-
men von H und £ auswirken.

Ziel unserer Betrachtung ist es nun, mit Hilfe der Energie-
gleichungen und an Hand von Zahlenwerten zu zeigen, bei
welchen energetischen Termen und Oberflichenparametern
die Ursache fir die hohere Temperatur im stddtischen
Lebensraum liegt. Das gelingt nicht allein mit Gleichung [1],
da diese nur eine Bilanzierung beschreibt und durchaus die
gleiche Lufttemperatur bei sehr unterschiedlichen Kom-
binationen der 5 EnergiefluBdichten an der Oberfliche
auftreten kann. Die Haushaltsgleichung [2] ist eine pro-
gnostische Gleichung fiir die Temperatur und somit das fiir
unsere Zwecke geeignete Werkzeug. Wir wollen sie hier
jedoch nicht in der oben geschriebenen Form fiir ein
differentielles Volumelement verwenden, sondern fiir das
Gesamtvolumen des oberirdischen stidtischen Lebens-
raumes, der in Abbildung 2.1 skizziert ist. Die Integration
iiber die Hohe fiihrt zunichst zu

z
J'gpcpg—fdz=

0

—oJ " Pep V(0 dz 4 (Q(z) - Qo) — (H(z)—Ho) (4]
und zusammen mit [1] zu

Zs af ,
oJ- pcpa—rdz-

Py Ve (v0) dz + 0z~ H(z) + Po — By — Ey [5)

Dies ist eine Gleichung, deren Terme Energiefluidichten
(z.B. in W/m?) an einer Stelle der Stadtoberfliche dar-
stellen. Uber das stidtische Areal Fy gemittelte Energie-
fluBdichten erhilt man durch weitere Integration iber
diese Fliche F; (die mit dem gesamten Volumen des
oberirdischen Lebensraumes durch ¥, =z, F, verbunden
ist) und durch Division durch F,, was zu

1 Y 88,
B oo dhs

Adv, + Adv, + Adv, + (z,) ~ N(z,)+ By — By — By [6]

fiihrt. Darin sind die mit einer Tilde versehenen Energie-
fluBdichten Flichenmittel dieser Griflen gebildet iiber das
stidtische Areal. Auf der linken Seite steht der “‘Speicher-
term” Sp, der die zeitliche Anderung fithlbarer Wirme in
einer von z =0 bis z; reichenden Luftsiiule beschreibt, die

auf einer Oberflicheneinheit senkrecht steht. Die Advek-
tionsterme sind definiert iiber:

i d
of pep 5 (u0)d Vs

Adv, = —

D (el

_ﬁ

0

z

peptt [6(x,) — 0(xg)] dydz

1
o B e

- Fi:pcpu [B(xs} - ﬂ[xl))]i [?a]
wobei der dritte Term nur richtig ist, wenn « in x-Rich-
tung konstant ist und der 4. Term nur gilt, wenn u und
[B(xs) —8(xp)] iiber die ganze yz-Fliche F), konstant
sind. Man erkennt, dafd die horizontale Advektion in x-Rich-
tung bei Wind in Richtung x (uz positiv) dann einen Energie-
gewinn (Sp positiv) bringt, wenn 8 (xp) > 0(x;). Analog
gilt fiir die horizontale Advektion in y-Richtung.

Fx:
Advy = — = pepv [0(ys) — 6(30)] [7b]

Die Advektion in der vertikalen Richtung ergibt sich zu

Adv, =~ L e 2 wayay;
vz__Eo PCp 57 s

F,
FJ oW 06 dxdy [7c]

———
=—pcp wi(zg) 0(z),

wobei die Tilde wieder das Mittel iiber das gesamte stidti-
sche Areal F; bedeutet. Energiezufuhr findet dann stait,
wenn das zeitliche Mittel des Vertikalwindes w in der Hé-
he z; auch nach Flachenmittelung iber F; noch negativ
ist, also bei im zeitlichen und riumlichen Mittel vorhande-
nen Absinken iiber der Stadt.

3 Die Rolle der unterschiedlichen Energie-Stromdichten
bei der Bildung und Erhaltung der stidtischen Wirme-
insel

Die 8 Glieder auf der rechten Seite von Gleichung [6] be-
stimmen nun die Einnahmen und Ausgaben von fiihlbarer
Wirme, also den Haushalt des Volumens. Ein vergleich-
bares Volumen iiber dem Land hat meist einen ganz ande-
ren Haushalt. Indem man die Terme der rechten Seite von
[6] fiir Stadt und Land gegeniiberstellt, erkennt man, wel-
che Terme der rechten Seite die stirkere Erwirmung des
stidtischen Lebensraumes bedingen und wie diese mit den
oben genannten unterschiedlichen Oberflichen-Parametern
zusammenhiingen. Auf diese Weise soll die Entstehung der
Wiirmeinsel der Stadt ihre Erklirung finden.

Die Diskussion mége beginnen mit der Strahlungsbilanz O
in der Hohe z,. Sie setzt sich nach [3] aus 4 Stromdichten
im Niveau z; zusammen, der (von oben kommenden, kurz-
welligen) Globalstrahlung G, der kurzwelligen von unten
reflektierten Strahlung aG, der langwelligen Gegenstrah-
lung A und der nach oben gehenden langwelligen Strah-
lung, die man fiir das Niveau z; nur sehr angenihert noch als
0To" ansetzen kann. Wegen des hoheren Dunstgehaltes und
der hoheren Temperaturen sind die beiden Grofien A und
die langwellige Ausstrahlung iiber der Stadt grofier als iiber
dem Land; ihre Differenz, das ist die langwellige Strah-
lungsbilanz, diirfte sich iber beiden Gebieten im allge-
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meinen nur wenig unterscheiden. Anders verhilt es sich mit
den kurzwelligen Anteilen. Die Globalstrahlung ist durch
die Dunstglocke erheblich geschwicht (zuweilen mehr als
20%) und a (s. Tab. 2.1) ist oft grofler als iiber dem Land.
Somit erhdlt man iber der Stadt eine geringere kurzwellige
Strahlungsbilanz (1—a)G als iiber dem Land: Der Strah-
lungseffekt wirkt also bei den hier angenommenen Albedo-
unterschieden am Tage der Entstehung der Wirmeinsel
entgegen. Ist die Albedo der Stadt kleiner als die des
umgebenden Landes, so kann dieser Effekt den Unterschied
in der Globalstrahlung ausgleichen, sodaf der Strahlungs-
effekt am Tage gering ist. Bei Nacht wirkt nur die lang-
wellige Strahlung, ihre Bilanz spielt, wie oben erliutert, nur
eine geringe Rolle bei der Entstehung des Unterschiedes
zwischen Stadt und Land.

Der turbulente Strom fihlbarer Wirme & (z5) (positiv ge-
rechnet, wenn er nach oben gerichtet ist) nimmt am Tage
iiber der Stadt sicher groflere Werte an als iiber dem Land.
Das ist zwar noch nicht durch irgendwelche Messungen
belegt, erscheint aber plausibel, da einmal Hy uber der
Stadt grofer ist (es mufd der Teil von @4, der nicht iiber
die Verdunstung abtransportiert wird, zumindest teilweise
durch den Strom fithlbarer Wirme weggeschafft werden),
andererseits durch die grofere Rauhigkeit der Stadt im
Niveau z; iiber der Stadt die Stromung turbulenter ist als
iiber dem Land. Bei Nacht ist der Strom fithlbarer Wirme
iiber dem Land im Niveau z; meist negativ und sehr klein,
ilber der Wirmeinsel dirfte er jedoch in vielen Fillen
immer noch einen positiven Wert_besitzen. Allgemein kann
man deshalb sagen, dafl auch —H (z,) in vielen Fillen der
Entstehung der Wirmeinsel entgegengewirkt bzw. positive
Werte der Terme der rechten Seite von [6] teilweise kom-
pensiert.

Eindeutig positiv wird :50 iiber der Stadt bei Tag und bei
Nacht, im Winter stirker als im Sommer. Ein Faustwert
ist 30 W/m?.

By und Ey besitzen wie auch die anderen Terme einen
sehr starken Tagesgang. Beim Bodenwirmestrom ist dieser
gegeniiber der kurzwelligen Strahlung am Nachmittag pha-
senverschoben. Bis etwa 16.00 Uhr erwidrmt sich der Boden
(und die Gebiude ...) bei positivem By, dann beginnt die
Abkiihlung (negatives Bgy), die bis zum Sonnenaufgang
andauert. Bei guter Wirmeleitfihigkeit der Oberfliche
und grofler Wirmekapazitit wird nun recht viel Warme
frei (—B, ist positiv), ein Effekt, der die ganze Nacht
anhilt und einen positiven Beitrag zur Erhaltung der Wir-
meinsel liefert. Dieser Effekt ist die wesentliche Ursache
dafiir, da der Temperaturunterschied Stadt—Land sich
abends und nachts mit der Zeit vergroBert (s. Abb. 3.7).
Am Vormittag muf bei einem recht grofien positiven By
(der Bodenwirme-Speicher fiillt sich auf) ein negativer Ein-
fluf auf die Wirmeinsel vorhanden sein, was dazu fiihrt,
dafd es iiber der Stadt kilter sein kann als iiber dem um-
gebenden Land. Man erkennt, daff hier die thermische
Trigheit des Bodens und der Gebaude eine zentrale Rol-
le spielt.

Ey stellt (etwas unexakt ausgedriickt) die Verdunstung dar.

Sie ist iiber der Stadt stark reduziert, was offensichtlich
(s. Gl. [6]) zu einer Verstirkung der Wirmeinsel beitragt.

Nun stehen da noch die Advektionsterme. Sie sind wie
stets bei Haushaltsbetrachtungen in der Atmosphire schwer
abzuschitzen und gleichzeitig von grofier Bedeutung. Die
horizontalen. Advektions-Glieder Adv, und Adv, helfen
mit, die Wirmeinsel abzubauen, da ja € (x;) > @ (xg) und
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8(¥5)>8(yo), wenn u und v positiv sind. In der gleichen
Richtung wirkt auch Ady;, da in z; iiber der Fliche F, im
Mittel die Luft relativ zum umgebenden Land aufsteigt. Das
kompensierende Absinken findet vor allem im Lee der
Stadt statt. Dies hat thermische und dynamische Griinde.

Damit sind die 8 Terme der rechten Seite von Gleichung
[6] qualitativ diskutiert. Grob gesagt sind es Py, —E und
teilweise —B, die die Warmeinsel erzeugen; die anderen 5
bauen, wenn einmal eine Uberwirmung existiert, diese wie-
der ab.

Nun soll versucht werden, dies Ergebnis quantitativ darzu-
stellen. Dazu dient Tabelle 2.2. Alle Werte sind entweder
direkt angenommen oder abgeschitzt. Der Speicherterm
ist als Null angenommen. Da Messungen iiber den gesamten
Energiehaushalt einer Stadt fehlen, muf8 man sich mit

Tabelle 2.2: Grobe Abschitzung des Energiehaushaltes des
oberirdischen Teiles der in Abbildung 2.1 dick
umrandeten Box am Mittag und um Mitter-
nacht eines schonen Sommertages im Vergleich
zum Energiehaushalt in einem Volumen iber
Land. Der Speicherterm ist als Null angenom-
men. A = Differenz Stadt minus Land, Nihe-
res siche Text und Legende zu Abbildung 2.2.

Mittag Mitternacht
Grofe Stadt Land A Stadt Land A
Adv, ~ 60 0 — 60— 30 0 — 30
Adv, 0 0 0 0 0 0
Adv, — 60 0 — 60— 20 0 — 20
0(zs) +500 +600 —100| — 60 — 60 0
—H(z,) -200 —150 — 50{— 10 + 10 — 20
+P, + 30 0 + 30|+ 30 0 + 30
—B, — 80 — 50 — 30|+ 90 + 25 + 65
~E, —130 —400 +270| 0 + 25 — 25

Wm™ W m™

Annahmen zur Abschitzung:

Advy:z3=100 m; Fy; [F; = 0,01; ugag =3 ms ™ Unache =
1,5ms™;[0(x;) —0(xg)]=2K;p=1kgm™

Adyy: v =0;x-Richtung verlduft in Richtung des mittle-
ren Windes

Adpv,: Schitzwerte

0(z5): Gsaar = 700 W m™2; G gng = 800 W m™?; agaq; =

12%; @pang = 10%; langwellige Strahlungsbilanz
mittags — 120 W m 2, nachts —60 W m~2

—E{(Z:}

+ P,

~ Schitzwerte
— by

~E,

solchen groben Abschiitzungen begniigen. Es ist unmittelbar
verstindlich, daf hier nur zwei bestimmte Situationen
(Sommer-Mittag und Sommer-Mitternacht) vorgefiihrt
werden, die aber das Wesentliche erkennen lassen. In der
Spalte A ist die Differenz der Energiestromdichten zwi-
schen Stadt und Land dargestellt; die dort verwendeten
Vorzeichen zeigen an, ob der entsprechende Term sich
positiv oder negativ bei der Erhaltung oder Bildung der



Wiarmeinsel auswirkt. Man sieht, wie wichtig die Global-
strahlung G und der Verdunstungsterm sind. Andererseits
bleibt die Advektion klein, da ja Flichenmittel uber ein
grofies stidtisches Areal betrachtet werden und das uns
interessierende Volumen nur wenig hoch ist (zg = 100 m).
Die anthropogene Wiarmeerzeugung spielt in dieser groben
Abschiatzung am Tage nur eine untergeordnete Rolle, kann
aber im Winter und vor allem nachts sehr bedeutsam sein.
Es gibt auch Zeiten am Tage, zu denen der Bodenwirme-
strom eine grofere Rolle spielt als in den dargestellten
Situationen.

Die Ergebnisse von Tabelle 2.2 sind in den Diagrammen der
Abbildung 2.2 etwas sinnfilliger dargestellt. Man erkennt
nun noch klarer, welche Energieflufidichten Unterschiede
zwischen Stadt und Land aufweisen.

Die obige Betrachtung ist sehr pauschal: sie behandelt einen
mittleren Energiehaushalt fiir das gesamte Volumen ohne
raumliche Differenzierung. In der Tat sind die Haushalte
unterschiedlich in verschiedenen Stadtgebieten und in ver-
schiedenen Luftschichten. In den dem luvseitigen Rand der
Stadt zugewandten Teilen ist z.B. der positive Vertikal-
wind infolge des Rauhigkeitseffektes grofier als weiter in
Windrichtung. Das beeinflufit den vertikalen Advektions-
term. Die bodennahen Schichten heizen sich am Tage
auch deshalb stirker auf, weil bei viel niedrigeren Wind-
geschwindigkeiten in den Straflen der notwendige Strom
fithlbarer Wiarme nur bei hoheren Temperatur-Gradien-
ten in den bodennahen Luftschichten fliefen kann.

Nun, wir wollen hier diese Differenzierung nicht weiter
studieren, da wir ja nicht einmal genug iiber die Bulk-
Eigenschaften des stiadtischen Energiehaushaltes wissen.

H. KRAUS, Bonn
Die Warmeinsel
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“Die mittlere Temperatur in der Stadt ist (mit seltenen
Ausnahmen) das ganze Jahr hindurch hoher als in deren
Umgebung auf dem Lande”. Diesen Satz findet man in
einem Artikel von HANN mit dem Titel “Uber den Tem-
peraturverlauf zwischen Stadt und Land™ in der Meteo-
rologischen Zeitschrift 1885. HANN stellt Monatsmittel
der Ubertemperatur fir 8 Stadte zusammen; darunter ist
auch St. Louis am Missouri, die Stadt, in der in den Jah-
ren 1971 his 1976 das grofite bisher dagewesene stadtme-
teorologische Experiment “METROMEX™ stattfand. Im
Mittel waren diese Stidte um 0,6 °C wirmer als das sie um-
gebende Land. Das was hier in diesem Kapitel darzustellen
ist, weild man also im Prinzip bereits seit 100 Jahren.
KRATZER, der “Vater der Stadtmeteorologie”, gibt in
seiner Monographie *‘Das Stadtklima™ (1936) ein Jahres-
mittel der Ubertemperatur von 0.5 bis 1,5 °C an und be-
tont, was schon aus den Hannschen Daten ersichtlich ist,
daff dieser Unterschied vom Aquator zu den Polen zu-
nimmt; die Ubertemperatur von Calcutta (z.B.) ist klei-
nerals 0.5 °C.

STADT ‘ LAND
Blz,) Aiz,) 0 Adv, |
IeI,— 73 T
- -150
MITTAG \ -200 Ady, !
SKALA: +500 -60 cadh
=100 W +30 .80 -10 50 -400
z =0 - = | = T
B - -EJ l
1ez, ~—t 1
-60 20 =20 -60 10
MITTERNACHT
SHALA 1] 30T
— 50 Wm" +30 0 +25 +25
z=0 E - 4

Abb, 2.2: Der Energiehaushalt eines atmosphiirischen Volu-
mens von etwa 100 m = z; Hohe iiber der Stadt
im Vergleich zum Land. Eingetragen sind die
Werte flir die beiden Situationen (Sommer-Mit-
tag und Sommer-Mitternacht) der in Tabelle 2.2
durchgefiithrten Abschidtzung. Pfeile, die in das
Volumen zeigen, bedeuten Energiegewinn, Pfeile,
die herausweisen, Energieverlust des Volumens.
In der Nacht-Darstellung wurde die Pfeillinge
bei gleichem Wert der Energieflufidichte doppelt
so grofd wie bei der Tag-Darstellung gewihlt. Die
Energieflufidichten sind einschliefdlich der Vor-
zeichen so angeschrieben, wie sie auf der rechten
Seite von Gleichung [6] auftreten. Da dieselben
Groflen (Q, Py ...) immer an der selben Stelle
eines jeden Diagramms stehen, sind sie nur ein-
mal (im Diagramm oben links) ausfiihrlich ein-
getragen, Alle Pfeile tragen als Beschriftung den
Wert der Energieflufidichte in W m ™,

Ein Temperaturunterschied von 1,0 oder 1,5 °C bedeu-
tet als Einzelwert nicht sonderlich viel, da ja turbulente
Schwankungen in dieser Groffenordnung liegen. Aus einem
Jahresmittel in dieser Grofienordnung ergeben sich jedoch
erhebliche ckologische und biometeorologische Konsequen-
zen. Es sei in diesem Zusammenhang nur daran erinnert,
daly es im Temperatur-Minimum der “kleinen Eiszeit”
(die etwa vom Jahre 1400 bis 1850 dauerte) weniger als
1.5 °C kilter war als heute. Als biometeorologisches Bei-
spiel mag die Stadt Bonn dienen, in der es im (sommer-
lich schwiilen) Rheintal im Jahresmittel nur weniger als
1 °C wirmer ist, als auf den umliegenden Hohen. Es ist
klar, daft die verminderte Windgeschwindigkeit im Tal bzw.
den Stadten ein Faktor ist, der zur Ubertemperatur hinzu-
tritt und der die oft zu geringe Abkithlungsgrofie mitbe-
dingt.

1 Réaumliche Struktur des Temperatur-Feldes
Die rdumliche Verteilung der Temperatur uber der Stadt
und dem umliegenden Land ist recht kompliziert und
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hingt von der Struktur des Untergrundes und den anderen
meteorologischen Parametern (z.B. vom Windrotor, der
sich ilber der Stadt bildet) ab. Dies Feld pafit sich im all-
gemeinen, das heifit, bei vorhandenem Horizontalwind,
nicht etwa als “Temperaturdom™ der in Abbildung 2.1 ge-
zeichneten Box ein; die Isothermen bieten eher das Bild
einer “Temperaturfahne™ (thermal plume), die sich von der
Wirmequelle (Stadtoberfliche) auszubreiten scheint. Dabei
beobachtet man Ubergangsschichten mit starken Tempe-
raturgradienten, die man zu Grenzflichen der Stadtluft-
fahne idealisieren kann. Die Schichten unter diesen Gren-
zen nennt man interne Grenzschichten (IBL = Internal
Boundary Layer).

——
—
——

—_—
——
_—— - Stadtiuft-
ungestarie Strédmung - - Fahne
- IBL 1
” < stadtische Jp—

e
-~ 1BL 2

- * landliche

// interne Grenzschicht

- interne G‘I’lllll('llthl

—

RAND 1 RAND 2

Abb. 3.1: Schema der Entstehung von internen Grenz-

) schichten (unterhalb der gestrichelten Grenz-

flichen) im Lee von Riéndern, an denen sich

die Oberflichen-Eigenschaften &dndern. IBL 1

ist, wenn man Temperatur-Verhdltnisse bzw.

Temperatur-Grenzschichten betrachtet, die ther-

mische Fahne (thermal plume), die von der

Stadt ausgeht, Generell kann man IBL 1 als

stidtische interne Grenzschicht (urban IBL)

und dort, wo sie vom Boden abgehoben ist,

als Stadtluft-Fahne (urban plume) bezeichnen.

Unter sie schiebt sich dann eine neue vom lind-

lichen Boden geprigte interne Grenzschicht

(IBL 2), die man ldndliche interne Grenzschicht
{rural IBL) nennt.

Zunichst sei das Konzept der IBL erlautert. Abbildung
3.1 zeigt ein Schema. Die Stromung verlduft in x-Richtung
und ist im Luv der verinderten Oberfliche (Stadt) im
Gleichgewicht mit dem unter ihr liegenden homogenen
Land. An der Stadtgrenze (leading edge) @ndern sich plotz-
lich die Oberflichen-Eigenschaften. Von da an missen
sich die atmosphirischen Eigenschaften (z.B. Temperatur-
und Windprofil) auf die neue Oberfliche einstellen. Dieser
Prozef beginnt an der Oberfliche und breitet sich mit
fortschreitendem x nach oben hin aus. Dort findet man
nun eine Grenzfliche (in Abb. 3.1 gestrichelt), oberhalb
von der noch die Verhiltnisse vorzufinden sind, wie sie
iiber der alten Oberfliche in den entsprechenden Hohen
herrschen. Unterhalb von dieser Grenzfliche bildet sich eine
interne Grenzschicht (IBL 1) aus, deren Zustand von den
Bedingungen der Stadtoberfliche gestaltet wird. Ganz
roh lift sich sagen, daf die Neigung der Grenzfliche etwa
1:10 betrigt. Ein zweiter Rand existiert im Lee der
Stadt. Von hier an herrschen wieder andere QOberflichen-
bedingungen, die die Zustandsgrofen in der zweiten auf-
tretenden internen Grenzschicht IBL 2 pragen.

Die Abbildungen 3.2 bis 3.4 zeigen nun verschiedene Dar-
stellungen aus der Literatur, in denen man dies Konzept
der IBL wiedererkennen kann. Die Besonderheiten sind
in den Legenden erwiihnt.

Im Kapitel iber die rdumliche Struktur muff auch davon
die Rede sein, wie man die Ubertemperatur der Stadt oder
die Wirmeinsel-Intensitdt definiert. In einer Temperatur-
differenz (Tgeadt—TpLand) ist Tpeng die Temperatur in einer
bestimmten Hohe (z.B. 2 m) im Luv der Stadt iiber hori-
zontal homogenem lindlichem Gebiet. Ty, kann jedoch
je nach Ort innerhalb der Stadt in der gleichen Hohe sehr
verschieden sein. Bei Mefiwerten ist man davon abhingig,
wo gerade die Mefistation steht. Theoretisch ist es sinnvoll,
fir Tgiaq¢ entweder einen Maximal-Wert oder einen Mittel-
wert iiber dem Gebiet des Stadtkerns zu verwenden. In die-
sem rohen Uberblick soll das Problem jedoch nicht ver-
tieft werden.

,.-”/ The,
, MURAL BOWNTOWH CINCINNATI

lnuq.
iy , : _.'—_:-'ﬂ:._i.;___:‘::f-:_—.__ TSRO .
el 22 ,

e
ey * * * * 13 JUNE 1967 IR
. s T 0 — - .
wo——— . 1zt00
- 2 Ta. -
- * T i ooC W
- w0 s T 19+ L
- C . . » . X . le E
— T T e e . . :
T winD M T~ D™ E
E “° “DIRECTION —_— : -
E " DIRECTION. —m—’ . oy
- e P mmmm E - . y - p
T = — z
© e T . = = =
;] R P~ T 7P —_— -
T o o ¥ .

Abb, 3.2: Temperatur-Struktur iiber Cincinatti und seiner Umgebung kurz vor Sonnenaufgang am 13.6.1967 nach CLARKE
(1969). Die vertikal angeordneten Punkte zeigen, wo Helicopter-Temperatur-Messungen durchgefiihrt wurden.

Die Temperaturangaben sind in °F.

Man erkennt eine starke Inversion, die jedoch iber der stidtischen Wirmeinsel vom Boden abgehoben erscheint.
Die beiden in Abb. 3.1 erlduterten internen Grenzschichten sind hier sehr deutlich sichtbar,



Die riumliche Struktur des Temperatur-Feldes kann auch
durch Vertikal-Profile dargestellt werden. Diese kann man
sich aufgrund der Abbildungen 3.1 bis 3.4 in etwa vorstel-
len: sie sind a) sehr stark abhingig vom Ort der Oberfliche,
von dem aus man sie mifit; sie miissen b) deutliche Knicke
an den Grenzen der internen Grenzschichten zeigen; es
kénnen c¢) so recht sonderbare Unterschiede zwischen
den iiber der Stadt und iiber dem Land (sei es im Luv oder
im Lee) gemessenen Profilen auftreten; sie miissen d) sehr
gut erkennen lassen, wie der StadteinfluB die Inversions-
hohe iiber und im Lee der Stadt verindert.
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Abb. 3.3: Temperaturfeld in einem Siid-Nord (von links
nach rechts) Schnitt iiber Johannesburg nach
TYSON et al. (1972) bei siidlichem Wind, der
bis zu einer Hohe von 2400 m eine etwa konstan-
te Stirke von 6 m/s™' aufwies. Man erkennt, wie
die abgehobene [nversion durch die Stadtluft-
Fahne durchbrochen wird und dafl die Grenze
zwischen der ungestdrten Strémung und IBL 1
zu einem Trichter degeneriert ist.
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Abb. 3.4: Dieses Beispiel zeigt eine vergleichbare Tempera-
turstruktur iiber einer wirklichen Insel, hier iiber
Barbados mittags um 12 Uhr. Die Zahlenangaben
sind Abweichungen der Temperatur (in °C) von
den Werten in der ungestorten Umgebung jeweils
in derselben Héhe; nach DE SOUZA (1972).

Zu c) und d) sei jeweils ein Beispiel aus der Literatur vor-
gestellt. Abbildung 3.5 zeigt schematische Profile der po-
tentiellen Temperatur fir Tag und Nacht dber Stadt und
Land. Die Tagprofile sind unmittelbar verstindlich. Das
nichtliche Kreuzen (Cross-Over-Effect) verwundert jedoch
zunichst. Mit Hilfe von Abbildung 3.1 kann man sich je-
doch vorstellen, daf8 sich die stidtische interne Grenz-
schicht gut als durchmischte Schicht (0 etwa hohenkon-
stant) ausbildet, wihrend iber dem Land im Luv (unge-
storte Stromung) eine Inversion liegt, die in den Vertika-
len eine stirkere Zunahme der potentiellen Temperatur
zeigt als die Stirke der Wirmeinsel. Dies fithrt dann zu einer
Kreuzung der Tautochronen.
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Country

City

>0

Abb. 3.5: Schematische Profile der potentiellen Tempera-
tur iiber Stadt und Land bei Tag und Nacht nach
DELAGE und TAYLOR (1970). Die Darstellung
dient zur Erlduterung des Effektes, daft bereits
ab der Hoéhe von einigen Dekametern (Modell-
rechnungen zeigen 50 bis 100 m) die Temperatur
iiber der Stadt nachts kiilter sein kann als iiber
dem Lande: die Tautochronen der Temperatur
kreuzen sich in der angegebenen Hohe (Cross-
Over-Effekt).

Abbildung 3.6 zeigt, dafl eine Inversion iiber der Stadt ho-
her liegen kann als in Luv und (oder) Lee. Dies kann man
ebenfalls iiber Abbildung 3.1 oder auch einfach dadurch
verstehen, daff die gut durchmischte Schicht dber der
Stadt oft dicker ist.

2 Die zeitliche Struktur des Temperatur-Feldes

Tages- und Jahresginge der Lufttemperatur in der Stadt
im Vergleich zum Lande sind auf den ersten Blick oft nicht
sehr aufschlufireich. Sie zeigen hiufig einen ziemlich pa-
rallelen Verlauf, bei dem die Stadt meist, vor allem nach-
mittags und nachts, wirmer ist. Um die wesentlichen Unter-
schiede im Tagesgang herauszuarbeiten, zeigt Abbildung 3.7
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einen schematischen Verlauf mit einer recht kriftigen
Amplitude (a) und die daraus abgeleiteten Erwdrmungs-
raten (b). Die Stadt verhilt sich ganz allgemein triger als
das Land, da bei guter Wirmeleitfihigkeit des Bodens und
der Gebiude deren Volumwirme ausgeniitzt werden kann.
Das ist beim umliegenden Land anders (dazu siehe Bei-
trag 2). Die thermische Trigheit dufiert sich bei Sonnen-
aufgang in der zunichst viel langsamer ansteigenden Luft-

2500~ o
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Abb. 3.6: Hbhe der Inversion iiber St. Louis am Mittag des
12.8.1971 aus Flugzeug-Sondierungen (O’Fallon
und Belleville) und Radiosonden-Messungen
(Arch). Die Entfernung von O’Fallon nach Belle-
ville betrdgt etwa 70 km. Nach SPANGLER und
DIRKS (1974).
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Abb. 3.7: Schematisierte Tagesginge der Lufttemperatur

(a) fir Stadt und Land, die die grofere thermi-
sche Trigheit der Stadt zeigen. In Teil (b) sind
die aus den Tagesgingen errechneten Erwir-
~mungsraten dargestellt.

temperatur (iber dem Land steigt die Temperatur rasch
an), in der oft niedrigeren Temperaturen am Vormittag
(Aufnahme von Wirme durch die Gebiude und den Boden,
hoher positiver Bodenwirmestrom By, s. Beitrag 2), in dem
spiter (als beim Land) liegenden Maximum und dann in
dem viel langsamer abklingenden exponentiellen Ast der
Tagesgang-Kurve. Hier wird vollends klar, wie sich die
hohe nichtliche Ubertemperatur an schénen Sommerta-
gen bildet. Abbildung 3.7 zeigt in Teil (b) die viel geringe-
ren Erwdrmungs- und Abkiihlungsraten der Stadt.

3 Statistische Beziehungen

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die Ubertemperatur der
Stadt in Beziehung zu setzen mit anthropogenen, (z.B. Be-
volkerungsdichte, Bevilkerungszahl, Energieverbrauch,
Landnutzung) und meteorologischen (z.B. Windgeschwin-
digkeit, thermische Schichtung) Einflufigrofen. Zwei Bei-
spiele seien hier erwdhnt:

Abbildung 3.8 zeigt oberhalb von welcher Windgeschwindig-
keit #o4 und unterhalb von welcher Einwohnerzahl P der
Wirmeinsel-Effekt verschwindet, das heifit hier AT <1 °C
wird. Zum Beispiel tritt bei einer Stadt mit einer Million
Einwohnern der Effekt bis zu Windgeschwindigkeiten von
9 m/s auf. Stddte mit weniger als 3000 Einwohnern zeigen
nach dieser Darstellung mit AT =1 °C als Schwellenwert
nie einen Wirmeinsel-Effekt. Es ist klar, daff eine Regres-
sionsgerade, wie sie hier gezeigt ist, nur eine sehr rohe Aus-
sage liefern kann und dafl bei Vermehrung der Punkte im
Diagramm (jeder Punkt gilt fiir eine Stadt, fiir die aus
meist mehrjdhrigen Messungen jene statistische Grobe
Uery bestimmt wurde) sich auch die Streuung vergrofern
wiirde.

Yoy ™ Fdlog P -

L rm a0 e

: Kein Heat Island Effekt
AT <1°C

¥,
£ Heat Island Effekt
 ° AT = 1°C
* 0-70% conlidence limits
2 -
a “ L] T L 1
1w0? 7+ w? 0! w? 1w 1w’
Population (F)
Abb. 3.8: Als Kriterien fiir das Auftreten des Wiarmeinsel-

effekts (definiert durch AT >1°C) sind in
dieser von OKE und HANNELL (1970) stam-
menden Darstellung die Einwohnerzahl P und
die Windgeschwindigkeit u gewidhlt. Das Dia-
gramm enthilt Punkte fir verschiedene Stidte;
jeder Punkt ist fiir sich eine statistische Aussage,
bei welcher kritischen Windgeschwindigkeit ugri
in der betreffenden Stadt AT =1°C erreicht
wurde. Man erkennt zwei u-P-Flichen, eine auf
der AT>1°C (es bildet sich eine Warmeinsel
aus) und die andere, auf der AT < 1 °C ist.
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Abb. 3.9: Nichtlicher Wirmeinsel-Effekt (AT = Tempera-
turdifferenz Stadt—Land) in Abhingigkeit vom
Temperaturgradienten y = aT/dp (nahe dem Erd-
boden, aus Radiosonden-Messungen) fiir Stidte
verschiedener Gréfte (nach LUDWIG, 1970).

Abbildung 3.9 zeigt 2 Beispiele, wie die nichtliche Uber-
temperatur der Stadt mit dem erdbodennahen vertikalen
Temperaturgradienten aufierhalb der Stadt (bestimmt aus
Radiosonden-Messungen, 97/3p bestimmt aus der Tempe-
ratur in 2 m Héhe und dem ersten gemeldeten Sondenwert)
zusammenhangt. Die Zunahme der Ubertemperatur mit der
Zunahme der Stabilitit auBerhalb der Stadt hiingt sicher
teilweise mit dem oben beschriebenen Cross-Over-Effect

zusammen: die Luft iiber der Stadt ist von einigen Dekame-
tern (abhidngig von der Temperaturschichtung auferhalb)
an kilter als auflerhalb. So kénnen die Advektionsterme
(sieche Beitrag 2) (anders als in den meisten Fillen) erwir-
mend wirksam werden. Vor allem ist aber die starkere
Stabilitdt an schwichere Austauschverhiltnisse bzw. klei
nere Windgeschwindigkeiten gekoppelt.

4 Konsequenzen der Ubertemperatur

Die Ubertemperatur in der Stadt beeinfluBt andere meteo-
rologische Parameter (weniger Tage mit Schneefall und
Schneedecke, geringere relative Feuchte, weniger Nebel,
Einfluf auf Bewélkung und Niederschlag) und (direkt und
indirekt) die im stidtischen Lebensraum angesiedelten
Menschen, Tiere und Pflanzen. Die hohere Temperatur wird
im Sommer oft als listig empfunden, muf aber in der kiil-
teren Jahreszeit als Vorteil gebucht werden. Die verinder-
ten Pflanzengesellschaften in der Stadt sind allerdings nicht
nur eine Folge allgemein hoheren Temperaturniveaus,
sondern vor allem der bei hoheren Werten liegenden Tem-
peraturminima.
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Es war bereits im Beitrag 2 kurz angeklungen, daf} es in
einer Stadt relativ trockener sei im Vergleich zum lindli-
chen Bereich. Wir wollen jetzt dieser Frage im Detail nach-
gehen und iiberlegen, wodurch sich Anderungen im Wasser-
kreislauf im Stadtgebiet ergeben.

1 Die Rolle des Wassers in der Energiebilanz des Erdbo-
dens im Eindlichen Bereich

Bevor wir uns die Verhiltnisse in einer Stadt vornehmen,
sollen einige Hinweise und Zahlenwerte vorangestellt wer-
den, die den Energieumsatz einer natirlich bewachsenen
Oberfliche kennzeichnen. Als Orientierungswerte betrach-
ten wir die mittleren Tagesginge der Energiebilanz des
Erdbodens wie sie fiir Mefistationen in der Umgebung von
Miinchen ermittelt worden sind.

In Tabelle 4.1 sind die Werte fiir die Monate Mai bis Sep-
tember der Strahlungsbilanz @y und der Verdunstung E,
sowie des Verhiltnisses E,/Q, dargestellt. Augenfillig
ist, daB fiir die angegebenen verschiedenen Vegetations-
flichen, die einer typischen Landnutzung in unseren Brei-
ten entsprechen, in den meisten Zeiten mehr als 60% des
Energiegewinns iiber die Strahlungsbilanz fiir die Verdun-
stung E, aufgebraucht wird. Das Wasser innerhalb des
Erd-Atmosphiren-Systems spielt also nicht nur fir die
Strahlungsvorginge, sondern auch fir den Energieumsatz
am Erdboden eine fithrende Rolle. Deutlich fiihlbar ist
dieser Effekt, wenn man an einem warmem Sommertag
barfufd iiber die Wiese und an einem Sandstrand entlang
liuft. Der Sand ist heifl, wihrend die Wiese angenehm
kiihl ist.

Die durch den Verdunstungsprozefs verbrauchte Energie
wird iiber den in Tabelle 4.1 angegebenen Flichen in laten-
ter Form in die Atmosphiire eingebracht. Als Gewinn fiir
die innere Energie bzw. als Temperaturerhdhung kommt
sie erst dort zum Tragen, wo der Wasserdampf wieder kon-
densiert und die am Boden aufpewendete Energie frei
wird. In der Regel geschieht dies erst in groferen Hohen
und auferdem erst in grofieren Entfernungen, z.B. in Tief-
druckgebieten oder in erzwungenen Vertikalbewegungen
beim Uberqueren von Gebirgsmassiven. Der Energietrans-
port aufgrund der Verdunstung kann als Ferntransport an-

Modifikation der Luftfeuchte in einem Stadtgebiet

gesehen werden, der den bodennahen Raum der Atmo-
isphﬁre stindig vor einem Uberangebot an Energie ent-
astet,

Wir miissen als markantes Ergebnis festhalten, daB in unse-
ren Breiten an der iiberwiegenden Zahl der natiirlich be-
wachsenen Flichen der grofere Teil der durch Strahlung
zugefilhrten Energie in Form von latenter Energie vom
Erdboden wegtransportiert wird. Nur eine Restmenge
von 10 bis 40% kann zur lokalen Erwirmung der Luft-
schichten und des Erdbodens aufgewendet werden.

2 Das Feuchtefeld im Stadtbereich

Bei den energetischen Uberlegungen in Stadtgebieten
spielt die verdunstungsfihige Fliche eine besondere Rolle.
Dies ist bereits im Beitrag 2 (s. Tab. 2.2) besonders deutlich
geworden. Um einen groben Uberblick zu bekommen,
sind in Tabelle 4.2 die Freiflichen verschiedener Stidte,
die dhnliche GroBenordnungen haben wie Karlsruhe, zu-
sammengestellt worden.

Um die eigentlichen Siedlungszonen und die darin ent-
haltenen Griinflichen zu erfassen, sind die jeweils zu einem
Stadtgebiet gehorenden Wald- und landwirtschaftlich ge-
nutzten Flichen nicht mit aufgenommen, da sie vorwiegend
zum Umland einer Stadt gehdren. Zu den verbleibenden
Freiflichen zihlen im wesentlichen siedlungsbezogene
Griinflichen wie Vorgirten von Hiusern usw., Kinderspiel-
plitze, Kleingirten, Sportplitze und Wasserflichen.

Die Tabelle zeigt in der letzten Spalte, daff innerhalb der
eigentlichen Siedlungszonen maximal 5-30 Prozent
verdunstungsfahige Freiflichen vorhanden sind. Von den
restlichen 95 bis 70 Prozent der Flichenanteile muf3 ange-
nommen werden, dafl es bebaute, betonierte oder ander-
weitig verdnderte Flichen sind. Diese Flichen kénnen am
Verdunstungsvorgang nur beteiligt sein, wenn sie durch
Niederschlag benetzt sind. Nach einem Regen werden die-
se Flichen eine etwas héhere Verdunstung zeigen und sehr
schnell abtrocknen. Der iiberwiegende Anteil des Nieder-
schlags, der iiber Freiflichen teilweise im Erdboden gespei-
chert wird, gelangt unmittelbar in den Abfluf.

Tab. 4.1: Monatsmittel der Strahlungsbilanz @, und Verdunstung £, in W m™? fiir verschiedene Pflanzenbestinde )

Wald @) Kartoffelfeld 2) Luzerne 3) Wiese b)
Qo Ey Eo/Qoin% Qo Ey Eo/Qoin% Qo Ey Eo/Qoin% Qp Eo Ey/Qpin%
Mai 96 67 70 106 60 57 84 66 79 105 78 74
Juni 152 108 71 135 71 53 133 94 70 147 112 76
Juli 137 88 64 112 91 8l 113 111 98 166 130 78
August 126 77 61 95 77 8l 103 85 83 110 87 79
September 86 58 67 73 50 68 69 57 83 84 75 89

a) nach TAJCHMANN (1967) b) nach BERZ (1969)

¢) Es ist zu beachten, dafl die Werte nach a) fiir das Jahr 1965 und nach b) fiir 1964 bzw. beim Mai fiir 1965 gelten.
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Tab. 4.2: Freiflichen in ha in verschiedenen Stiidten a)

Karls- Wupper- Mann- Wies-  Augs- Aachen Minster Krefeld Braun- Heidel- Liibeck
ruhe tal heim  baden burg schweig berg
Einwohner in Tausend 268 412 328 260 254 242 200 223 270 131 237
I Gesamtfliche 14.670 15.070 14,500 16.360 14.700 16.080 29.700 11.610 19.200 10.900 21.390
II Freifliche (Gesamt) 9.030 2.100 8.680 11.670 10.050 4.130 23950 6.320 3.600 8.160 12.840
111 Wald und landwirt- 7.480 1460 6420 10.750 8.900 3.730 23.130 S5.180 2340 7.650 11.540
schaftliche Flichen
(I-1II) Gesamtfliche  7.190 13.610 8.080 5610 5.800 12350 6.570 6.430 16860 3.250 9.850
ohne II1
(I1-IIT) Freifliche 0.  1.050 640 2.260 920 1.150 400 820 1.140 1.260 510 1.300
Wald und landwirt-
schaftliche Flachen
(I-III/I-IIT) in % 15 5 28 16 3 12 18 7 16 13

a) Quelle: Landschaftsplan Karlsruhe Teil 1, Karlsruhe 1975

2.1 Der Massenhaushalt fiir die Feuchte

Der Massenhaushalt des Feuchtefeldes in der zum Stadt-
bereich gehérigen Luftmasse kann aus der Bilanzgleichung
fir die Masse des Wasserdampfes My verstanden werden.

My
at

wobei E4 der turbulente Flul des Wasserdampfes ist. Mul-
tipliziert mit der spezifischen Verdampfungswirme r lafit
sich die Wasserdampfmenge in eine Energieflufidichte
(z.B. Wm™?) umrechnen.

Durch Integration iiber das ganze Volumen, das zur Stadt
zu rechnen ist, erhalten wir die Gesamtmasseninderung
des Wasserdampfes in der Luft iiber der Stadt:

+v-VMy = —V-Eq4 [1]

oMy + . _ .
V,I 3 dr F’,Iv VMgdr P;IV E;dr 2]
Hierbei kann im weiteren im zweiten Term in erster Nihe-
rung auf die Advektion in vertikaler Richtung und im er-
sten Term auf der rechten Seite die turbulente Diffusion
des Wasserdampfes in der Horizontalen im Vergleich zur
Advektion vernachlissigt werden.

Wenn wir zu dieser Vereinfachung nur Flichenmittel iiber
die ganze Stadtfliche F; betrachten, so fiihrt dies zu

1 aMy 1 My My )

F staTdri-E ;.;“u_ﬁx_ +v33,—}dxdydz

1

Fs (E(zy) — Eg) [3]

Dabei ist E(z;) der turbulente Wasserdampffluf am Ober-
rand des Stadtvolumens und E, die durch Verdunstung
freigesetzte Wasserdampfmasse.

Fiir die Wasserdampfmasse am Erdboden gilt aber folgende
Bilanzgleichung innerhalb einer Stadt.

N+F+L=Ey+A [4]

Hierin bedeuten:

N = Niederschlag

F = der durch anthropogene Verbrennungsprozesse freige-
setzte Wasserdampf

L = die durch Wasserleitungen und Flisse in die Stadt ein-

gebrachte Wasserdampfmenge

Ey= die durch Verdunstung freigesetzte Wasserdampfmas-
se am Erdboden

A = Abfluff

Setzt man Gleichung [4] in Gleichung [3] ein und betrach-
tet auBerdem noch Flichenmittel, die wir mit einem Tilde-
zeichen charakterisieren, so ergibt sich folgende Massen-
haushaltsgleichung fir den Wasserdampf iiber einem Stadt-
gebiet:

%+a§“+aﬁ"‘,y = —E{z,)+ﬁ+f+f—ﬁ' [5]

ar
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

Die einzelnen Terme driicken die Anderung der Wasser-
dampfmasse aus (z.B. in kg m2s!) durch

(a) Speicherung von Wasserdampf in der Stadtatmosphire
Vi=Fsez4

(b) Nettotransport von Wasserdampf durch die seitlichen
Berandungsflichen des Stadtgebietes in x-Richtung

(c) Nettotransport von Wasserdampf durch die seitlichen
Beraridungsflichen des Stadtgebietes in y-Richtung

(d) turbulenten Wasserdampfabtransport oder Zufuhr durch
die obere Berandungsfliche in der Hohe z,.

(e) Niederschlag im Stadtgebiet.

(f) Einbringung von Wasserdampf an der unteren Beran-
dungsfliche durch industrielle bzw. anthropogene Pro-
zesse (z.B. bei Verbrennungsprozessen)

(g) Einbringung von Wasserdampf aus Wasserleitungen
an der unteren Berandungsfliche.

(h) Abflufl von Niederschlagswasser und Abwasser.

Diese Massenhaushaltsgleichung wollen wir zur Interpre-
tation der Beobachtungen des Feuchtefeldes im Stadtge-
biet zu Hilfe nehmen.
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Wir betrachten zuniichst einen stationidren Zustand, bei dem
keine zeitliche Anderung des Wasserdampfgehaltes der
Stadtluft zugelassen wird.

Aufgrund der unterschiedlichen Landnutzung, d.h. der
starken Reduzierung der speicherfihigen Bodenflichen
infolge der Bebauung und der geteerten Strafenflichen,
wird etwa der gleiche Relativbetrag des Niederschlag N,
der im Stadtgebiet fillt, sofort dem Abfluff A4 zugefiihrt.
Von dem Niederschlagswasser steht also fiir die folgende
Zeit weniger Wasser fiir die Verdunstung zur Verfiigung
als im Umland der Stadt. Dementsprechend muf auch der
Wasserdampftransport am Oberrand der Stadtatmosphire
E'(z;) geringer sein.

Durch die Advektion durch die seitlichen Berandungs-

flaichen wird zwar das Defizit v'erringerl, es wird aber nicht
ganz aufgehoben werden.

Auf der anderen Seite stehen zwei weitere Hauptquellen
fir den Wasserdampf im Stadtgebiet zur Verfiigung, die
dem Wasserdampfdefizit entgegenwirken. Dies ist der
Wasseranteil, der durch Wasserleitungen und innerstidtische
Brunnen zugefiihrt wird und teils durch private Haushalte
und durch Industrie verdunstet wird, d.h. durch Einsatz
anderer als solarer Energie in die Atmosphire freigesetzt
wird.

Um einen Vergleich iiber das Verhiltnis von den Wasser-
mengen des Niederschlags N zu den durch Lg zugefihrten
Mengen zu erhalten, sind fir die Stadt Karlsruhe in Tabel-
le 4.3 einige Werte zusammengestellt. .

Tab. 4.3: Jihrliche Niederschlagsmenge und Wasserforde-
rung aus anderen Quellen

Niederschlagsmenge

fiir das gesamte Stadtgebiet 54 Mio. m’
(nur Siedlungsgebiet)

Wasserforderung der Wasserwerke 23,8 Mio. m?

(1973)

Private (genehmigte) Grundwasser-
entnahmen (Hauptanteil Raffinerien) 73,6 Mio. m?

Tab. 4.4: Anthropogene Wasserdampfquellen

Quelle Verdunstete Wasser-

menge pro Jahr

Kiihlturm eines Kernkraftwerks
mit 1300 MWe

Raffinerie mit einem Durchsatz

252 Miom?

von-5—6 Mio t Rohdl/a 0,95 Mio m*
Zellstoffabrik und Papierfabrik mit

einer Produktion von 70 000 t

atro Zellstoff und 130 000 t Papier 0,66 Mio m®

Aus den Angaben ist ersichtlich, daB etwa die doppelte
Niederschlagsmenge aus anderen Quellen der Stadt zuge-
fihrt werden.

Wesentlich fiir das Verstindnis der beobachteten, wie die
Beobachtungen (siehe unten) ausweisen, geringen Abwei-
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chungen des Feuchtefeldes in der Stadt im Vergleich zum
Umland, sind die Wasserdampfquellen aus der anthropo-
genen Wasserzufiilhrung L und aus F, der Wasserdampf-
zufuhr aus Verbrennungsprozessen.

In Tabelle 4.4 sind einige Quellstirken zusammengestellt,
die bei GroBemittenten wirksam sind.

Man erkennt aus dieser Tabelle, dafl ein Grofemittent einen
betrichtlichen Teil des Verdunstungsdefizits einer Stadt
aufheben kann. Bei Zugrundelegung einer mittleren Lei-
stungsdichte einer verdunstenden Fliche von 70 Wm™
(s. Tab. 4.1) entspricht die von einem Nafskithlturm abge-
gebene Abwirme in Form von latenter Wirme einer na-
tiirlich verdunstenden Oberfliche von rund 2800 ha. Fir
eine Raffinerie entsprechen die Werte einer verdunstenden
Fliche von etwa 100 ha. Es bedarf jedoch sehr starker
Quellen, damit Grofienordnungen erreicht werden, die der
Verdunstung natiirlich bewachsener Oberflichen gleich-
kommen. :

Fir die, Energiebetrachtungen innerhalb einer Stadt stellt
die Reduktion der natiirlichen Verdunstung einen deutli-
chen Einfluf dar, der zu einer Erhohung des Bodenwirme-
stroms und des fiihlbaren Wirmestroms am Tage fithrt. Die
der Stadtluft fehlende Feuchte wird jedoch teilweise wie-
der ersetzt durch die anthropogenen Feuchtequellen, wo-
bei fir den Verdunstungsvorgang dieses Wasserdampfan-
teils andere Energien eingesetzt werden (latente Abwir-
me) als die Sonnenenergie.

Fiir die Stadt Karlsruhe ist in Abbildung 4.1 die relative
Feuchte fiir einen typischen Sommerabend (HOSCHELE,
1973) dargestellt. Man erkennt eine betrichtliche Reduk-
tion der Feuchteangaben zwischen Umland und dem Stadt-
kern, die ziemlich parallel zur Besiedlungsdichte verliuft.
Da es sich hierbei um die relative Luftfeuchte handelt,
die iiber den Sittigungsdampfdruck stark von der Tempe-
ratur abhingt, ist dieses Ergebnis zu einem betrichlichen
Anteil eine Widerspiegelung der Temperaturverteilung,
aus der jedoch Sekundireffekte des Feuchtefeldes abge-
schitzt werden konnen.

Die relativ wenigen Darstellungen anderer Feuchtemafle,
z.B. des Dampfdrucks e weisen aus, daB die auftretenden
Differenzen zwischen Stadtgebiet und Umland uberraschen-
derweise relativ klein sind. Es ergeben sich haufig sehr un-
einheitliche Verteilungen, bei denen teilweise ein geringes
Defizit und teilweise ein geringer Uberschu des Dampf-
drucks innerhalb der Stadt im Vergleich zum Umland ge-
funden werden kann. In Abbildung 4.2 ist ein Mefergebnis
nach CHANDLER (1967) wiedergegeben, das die Dampf-
druckverteilung in der Stadt Leicester in einer windschwa-
chen Strahlungsnacht zeigt. Diese Verteilung zeigt fiir die
Nachtstunden hohere Dampfdruckwerte in der Stadt als
in der Unigebung. Dies kann dadurch erklirt werden, daf
im Umland die Verdunstung aufgrund der niedrigen Tem-
peraturen und der damit einhergehenden stabilen Schich-
tung stark reduziert wird. Zusitzlich wird aufgrund von
Taufall eine Art Feuchteinversion erzeugt, so daff die bo-
dennahen Schichten “ausgetrocknet™ werden. In der Stadt
setzt aufgrund der hoheren Bodentemperaturen Taufall
wesentlich spiter ein, so daff diese Senke am Boden nur
vermindert zum Tragen kommt. Auferdem besitzen die
anthropogenen Wasserdampfquellen keinen so starken an
den Sonnenstand gebundenen Tagesgang, so daf} die effek-
tive Wasserdampfquelle in den Nachtstunden grofier ist
als im Umland. Am Tage kehrt sich die Feuchteverteilung
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Abb.4.]1: Verteilung der relativen Luftfeuchte an einem typischen Sommerabend fiir die Stadt Karlsruhe (ermittelt aus
der Zusammenfassung mehrerer vergleichbarer Fiille), Man erkennt eine starke Reduktion der relativen Feuchte
in Gebieten, wo die Temperatur am héchsten ist.

um. Die Stadt erscheint in den Mittagsstunden geringfii-
gig trockener als das Umland, was auf die erhohte Verdun-
stung der bewachsenen Oberflichen zurickzufithren ist.

Eine wesentlich feuchtere Stadtatmosphiire ist insbesondere
im Winter beobachtet worden, wenn die Schneeober-
flichen der umgebenden Landschaft nur eine sehr redu-
zierte Verdunstung aufweisen, wiihrend innerhalb der
Stadt aufgrund der hoheren Temperaturen der Schnee
schmilzt und das Wasser teilweise verdunstet. Dieser Effekt
wird zusitzlich durch die anthropogenen Feuchtequellen
der Stadt unterstiitzt. Insgesamt fEllt bei der Betrachtung
des Feuchtefeldes eine sehr starke Zerkliftung auf. Verdun-
stende Flichen und auch anthropogene Quellen sind in
Stidten wie Oasen in eine nahezu trockene Oberfliche ein-
gebettet. Dies wirkt sich insbesondere in sehr windschwa-
chen Nichten auf die Feuchteverteilung aus. Aber auch
wiihrend des Tages bildet warme advehierte Luft fur die ver-
dunstende Oberfliche eine zusiitzliche Energiequelle fur
den Verdunstungsvorgang, so dafs auch tagsiber Zonen
mit relativ starker Feuchtezufuhr vom Boden her und Zo-
nen ohne Feuchtezufuhr durch Verdunstung auf engstem
Raum abwechseln. Diese kleinlokalklimatischen Effekie
werden jedoch nur sichtbar bei geringer horizontaler Ver-
mischung und guter Auflésung durch Messungen.

VAPOUR PRESSURE (o
2315 GMT
19th August 1966

Abb. 4.2: Dampfdruckverteilung in mbar in den Nacht-
stunden in der Stadt Leicester, U.K. nach
CHANDLER (1976).



2.2 Sekundire Effekte des Feuchtefeldes

Nebelhiufigkeit

Die Feuchteverhiltnisse innerhalb der Stadt haben Aus-
wirkungen auf einige weitere meteorologische Grofen.
Am augenfilligsten sind die Haufigkeiten von Nebel inner-
halb und auBerhalb von Stadtgebieten.

Die Augenbeobachtungen in stark industrialisierten Stidten
lassen zuniichst die Vermutung aufkommen, daf Nebel-
tage infolge der hoheren Aerosoldichten und der damit
sehr stark reduzierten Horizontalsicht wesentlich haufiger
sind als im lindlichen Bereich.

Nebelfille mit sehr stark reduzierter Sicht, wie sie im freien
Umland hiufig mit Sichtweiten kleiner als 50 m beobach-
tet werden, findet man dagegen in Stadtzentren nur sehr
selten vor. Hierfir konnen mehrere Effekte verantwort-
lich sein. Erstens herrscht in der Stadtatmosphire ein ho-
herer Sittigungsdampfdruck, der die gesamte kondensierte
Wasserdampfmenge reduziert. Andererseits enthilt die Luft
innerhalb der Stadt eine wesentlich grofiere Kondensations-
kerndichte. Diese fithrt zu einer erhohten Tropfenzahl-
dichte kleiner Tropfen im Vergleich zu der relativ geringen
Zahl groferer Tropfen im Umland. Dichte Nebel sind in der
Regel an groflere Tropfchen gebunden. Genauere verglei-
chende Mefergebnisse zu diesem Problem liegen allerdings
kaum vor.

Niederschlagsbeeinflussung

Es ist offensichtlich, daB eine Reihe von Faktoren auch
auf die Niederschlagsaktivitit innerhalb des Stadtgebiets
und im Umland einwirken konnen. Die grofiere Aerosol-
dichte aufgrund der erhéhten Luftverunreinigung begiin-
stigt die Bildung von Wolkentropfen. Zusitzlich sorgt die
erhohte Konvektion iiber der Stadt fiir zusdtzliche Verti-
kalumlagerungen, die die Kondensationskerne in Héhen
des Kondensationsniveaus einbringen. Da diese vertikalen
" Austauschvorginge der horizontalen Luftstromung iiber-
lagert sind, werden durch das Stadtgebiet induzierte Wol-
kenbildungen in erster Linie auf der Leeseite einer Stadt
auftreten.

Aus Beobachtungen iiber eine relativ kurze Zeit von z.B.
5 Jahren solche Effekte herauszuarbeiten, stoft jedoch auf
eine Reihe von Schwierigkeiten. Der Niederschlag ist,
wie die klimatologischen Beobachtungen zeigen, das am
stirksten statistisch schwankende Element. Selbst 30jahri-
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ge Mittelwerte weisen noch Schwankungen von nahezu
5% (z.B. in Karlsruhe) auf. Aufierdem machen sich die
topographischen Gegebenheiten eines Stadtgebietes sehr
deutlich auf die Niederschlagsverteilung bemerkbar, die
vorher bekannt sein mifiten, bevor der Zusatzeffekt einer
Stadt angegeben werden kann.

Trotzdem sind einige Beobachtungen in den letzten Jah-
ren hauptsichlich aus USA bekannt geworden, die eine Er-
hohung des Niederschlags — vorwiegend durch konvekti-
ve Prozesse ausgelost — nachweisen. Das bekannteste Bei-
spiel stellt die Niederschlagsverteilung der Stadt St. Louis

‘dar (s. Abb. 4.3). Hier wurde eine VergréRerung der Nieder-

schlagsmenge im Lee der Stadt gefunden, die vorwiegend
auf eine Erhohung der Tage mit Hagelniederschligen zu-
riickzufithren ist. Es ist aufgrund der bekannten statisti-
schen Variabilitit des Niederschlags jedoch nach wie vor
unsicher, ob die beobachteten Effekte tatsichlich auf die
Wirkung der Stadt zuriickzufithren sind.
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Abb. 4.3: Verteilung der konvektiven Niederschlige fiir den
Zeitraum 1949 — 1965 im Bereich der Stadt St.
Louis, dargestellt durch die Anzahl Tage mit
Hagel. Man erkennt deutlich im Lee der Haupt-
windrichtung ein Maximum der Tage mit Hagel.
Dieser Effekt wird auf die erhdhte Konvektion
iiber der Stadt St. Louis zuriickgefiihrt (CHANG-
NON, 1972).

HOSCHELE, K.: Klimatologische Unterlagen fir die Stadt-
planung Karlsruhe. Kalrsruhe: Meteorologisches Institut
1973. (Unverdffentlichtes Manuskript)‘

Landschaftsplan Karlsruhe, Teil 1. Mitteilungen des Bau-
dezernats, Karlsruhe 1975.

TAJCHMANN, S.: Energie- und Wasserhaushalt verschiede-
ner Pflanzenbestinde bei Miinchen. Wiss. Mitt. Meteorol.
Inst. Univ. Miinchen Nr. 12 (1967).
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1 Strahlungskomponenten

Fiir eine Betrachtung der Unterschiedlichkeit der Strah-
lungsfelder iiber der Stadt oder einem ausgedehnten Sied-
lungsgebiet mit Industrieanlagen, wie etwa den Stadten
des Ruhrgebiets oder des Rhein-Main-Gebiets, und iber
dem Umland miissen wir ein sehr vereinfachtes Modell an-
nehmen. Unser Untersuchungsgebiet liege in einer Ebene
und weise keine orographischen Besonderheiten auf, wie
etwa Hiigelketten, an denen durch Stau lokale Anomalien
im Bewolkungs- oder Niederschlagsfeld verursacht werden
konnen. Wir kénnen mit einiger Berechtigung annehmen,
da sich die *Storung” durch die Stadt im wesentlichen
nur auf die planetarische Grenzschicht iiber unserem Un-
tersuchungsgebiet erstrecke. Das stimmt natiirlich nicht
ganz, denn oft durchstofien die Auftriebsschlauche iber
grofleren Kithlturmanlagen die Obergrenze der planetari-
schen Grenzschicht und modifizieren iiber dieser die Be-
wolkung ganz betrichtlich.

Es miissen nun die abwirts gerichteten Fliisse der solaren
und atmosphirischen Strahlung oberhalb der Grenzschicht
und an der Erdoberfliche bestimmt werden. Am Erd-
boden wird ein Teil der einfallenden Globalstrahlung re-
flektiert und auch Wirmestrahlung in die Atmosphire
emittiert. Diese nach unten und oben gerichteten Strah-
lungsstrome erfahren in der planetarischen Grenzschicht
einige Modifikationen durch Absorption und thermische
Emission.

In dieser Betrachtung kénnen wir uns leider nicht auf ge-
eignet angelegte und statistisch aufbereitete Messungen
inner- und oberhalb eines solchen Untersuchungsgebiets
stiitzen. Vielmehr findet man in der Literatur, die zum
Teil sehr gut in drei Publikationen der WMO (CHANDLER,
1970, OKE, 1974, 1979) zusammengefafit ist, eine Viel-
zahl von Berichten iiber Einzeluntersuchungen iiber Stadt-
gebieten in unterschiedlichen Klimazonen und mit zum
Teil sehr ausgeprigten orographischen Einfliissen. Das
diirfte unter anderem auf der Notwendigkeit beruhen,
Auftragsforschung zu betreiben.

Wir sollten daher sehr vereinfacht “typische” Verhilt-
nisse im Sommer und im Winter betrachten. Wihrend des
Winters sei die Umgebung unserer Modellsiedlung mit
einer dichten Schneedecke bedeckt.

2 Oberflicheneigenschaften

Es soll zunidchst hier micht der Strahlungshaushalt inner-
halb einer einzelnen Strafienschlucht berechnet werden.
Vielmehr betrachten wir eine idealisierte Ebene mit den
typischen Reflexions-, Absorptions- und Emissionseigen-
schaften eines Siedlungsgebiets und seines vielleicht land-
wirtschaftlich genutzten Umlands.

Die Albedo von Stadtgebieten, d.i. das Reflexionsvermo-
gen fiir die gesamte solare Strahlung innerhalb des Spektral-
bereichs zwischen 0,3 und 3 um, wird im Sommer vielleicht
etwas geringer sein als die des Umlands. Nach verschiede-
nen Messungen betrigt diese etwa 15—20 %. Das wird be-

Der Strahlungshaushalt Gber Stadtgebieten

stimmt durch die Dichte der Bebauung, Anzahl und Fliche
von Grinanlagen, Parkplitzen und StraBenbeligen. Etwa
die dunklen Schieferdiicher in den Hunsriickstidtchen diirf-
ten sich deutlich von helleren Betondéichern abheben. Zu-
verlidssige Messungen konnen nur durch Uberfliegen von
Stadtgebieten gewonnen werden. In Satellitenmessungen
der von der Erde in den Weltraum reflektierten Strahlung
konnen Stadtgebiete nur dann vom Umland deutlich als
dunklere Gebiete unterschieden werden, wenn diese bei
Wellenlingen um 0,8—-1,0 um durchgefiihrt werden, wo
die Vegetation ein hohes (bis zu 30— 40 %) spektrales Re-
flexionsvermigen aufweist.

Solche Messungen werden seit Jahren von den amerika-
nischen Satelliten der ERTS- (Earth Resources Technology
Satellite) und LANDSAT-Serien durchgefiihrt. Die beiden
Abbildungen 1 und 2 zeigen solche Aufnahmen des mitt-
leren Rheintals zwischen etwa Duisburg (im Norden) und
Kéln-Bonn (im Siiden). Im Spektralbereich zwischen 0,6
und 0,7 um (Abb. 1) erscheinen hier alle Stidte in diesem
Bereich sogar heller als die Wald- und Freiflichen in der
Umgebung. Das mag zum Teil auch an der starken Riick-
streuung durch Aerosole und Luftmolekiile iiber ihnen lie-
gen. Auch sind hier der Rhein, andere Fliisse und die ver-
schiedenen Stauseen im Bergischen Land und im Sauer-
land nur schwer zu erkennen. Einige Waldgebiete treten in
diesem Spektralbereich deutlich als sehr dunkle Flichen
hervor.

Im langwelligen Bereich des Sonnenlichts (0,8—1,1 um) da-
gegen kann man nun, wie Abbildung 2 zeigt, alle Seen und
Fliisse gegeniiber den hier sehr stark reflektierenden Vegeta-
tionsflichen deutlich ausmachen. Man kann sogar den
Griingiirtel in Koln erkennen. Im Mittel, gewichtet mit
dem Spektrum der diffusen und direkt einfallenden Son-
nenstrahlung, diirften allerdings kaum signifikante Unter-
schiede auftreten. So erlauben dann auch Satellitenfotos,
die mit dhnlich hoher Auflosung von ca. 200—500 m pro
Bildpunkt, aber innerhalb eines das gesamte sichtbare
Spektrum (0,4—0,75 um) iiberdeckenden Spektralbereichs
gewonnen wurden, nur sehr selten groflere Stadtgebiete
deutlich als dunklere oder hellere Flichen.

Man kann also durchaus schliefen, daf8 mitteleuropiische
Stidte eine von der Umgebung nur wenig unterschiedli-
che Albedo haben. Es sollte dieser Befund aber eher durch
gezielte Messungen belegt werden, wozu nur Flugzeug-
messungen herangezogen werden konnen, Die bekannten
Werte schwanken zwischen 15—20%.

Die meist helleren, aber vertikalen Hauswinde tragen nur
geringfiigig, wegen ihrer Orientierung, zur Erhéhung der
Albedo bei. Man darf auch hier nicht iibersehen, da in
engen StraBenzigen zwischen ihnen mehrfache Reflexio-
nen stattfinden und dadurch ein geringer Teil der schriig
einfallenden Strahlung wieder in die Atmosphire ent-
weichen kann.

Als dunklere Flichen erkennt man dagegen alle Stadige-
biete im Winter, wenn das Umland dicht verschneit ist.
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Abb. 5.1: Spektrale Radiometermessungen reflektierter solarer Strahlung iiber dem Rheintal zwischen Duisburg und Bonn
und den angrenzenden Gebieten, gewonnen vom Satelliten ERTS-1 aus.
Spektralbereich 0,58 — 0,68 um
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Abb, 5.2: Spektrale Radiometermessungen reflektierter solarer Strahlung iiber dem Rheintal zwischen Duisburg und Bonn
und den angrenzenden Gebieten, gewonnen vom Satelliten ERTS-1 aus.
Spektralbereich 0,8 — 1,1 um
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Die Albedo von Schneeflichen kann je nach Vegetations-
art und Schneebeschaffenheit und -michtigkeit Werte
zwischen 40 und B0 % erreichen. Dann absorbiert die Sied-
lungsfliche deutlich mehr solare Strahlungsenergie als das
Umland. Ahnlich sind die Verhaltnisse von Stidten in Wi
sten- und Steppengebieten (etwa Phonix im Bundesstaat
Arizona), wo allerdings die Bebauung (und die Hausfarbe)
der hohen Einstrahlung angepat ist (helle Dicher und
Winde).

Das Emissionsvermogen fiir Wirmestrahlung (Spektralbe-
reich: ca. 550 um, mit Schwerpunkt bei 8- 12 pm) er-
reicht tiber natiirlichen und bebauten Flichen zu allen Jah-
reszeiten Werte um 98 —99 .5 %. Jedoch sind die hebauten
Flichen fast stiindig wesentlich wiirmer als ihre Umgebung,
denn dort fehlt der Wirmeentzug durch Verdunstung und
Wirmeleitung in tiefere Bodenschichten. Schlieflich kann
eine Strafenschlucht sich fast nur durch direkte Emission
von der Straffendecke in die Atmosphire abkihlen. Die
Wiirmeausstrahlung von den Hiuserwanden, die zudem
noch durch kunstliche Wirmezufuhr aus dem Hausinneren
standig auf einem bestimmten Niveau gehalten ist, wird
zum Teil durch die Ausstrahlung von den gegeniiberliegen-
den Hauswinden kompensiert.

Im Winter (und in den meisten amerikanischen Grofistid-
ten auch im Sommer) wird die Lufttemperatur durch kiinst-
liche Wirmezufuhr (Heizung, aber auch Kiihlanlagen)
deutlich erhoht. Flugzeugmessungen der Oberflichentem-
peratur, die z.B. der Ruhrgebietsverband iber den Stidten
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Muhlheim. Essen. Bochum und Dortmund mit abbildenden
Radiometern (Infrarotthermographie als Hilfsmittel bei der
Stadtplanung) durchfihren lied, ergaben fiir diese sowohl
tags als auch nachts im Mittel um 510 K hohere Boden-
temperaturen. Naturlich darf man in solchen Aufnahmen
nicht vergessen, dalh dann manche Dachflichen an einem
heien Sommertag Temperaturen um +50 bis +60 °C an-
nehmen konnen und dagegen nachts oft kilter als die Wald-
flichen in der Umgebung sind. Es gibt eine Vielzahl von
Mefibeispielen, die von den polarumlaufenden Satelliten
aus gewonnen worden sind, in denen Stadigebiete insbe-
sondere nachts als deutlich widrmere Flachen gegeniber
der Umgebung zu erkennen sind. Eine solche Aufnahme
ist in Abbildung 3 wiedergegeben. Sie zeigt einige Stiadte
Nordeuropas.

3 Die Global- und Gegenstrahlung

Eine Vielzahl von Messungen in Stadtgebieten und deren
Umland hat gezeigt, daf hier deutliche Unterschiede im
Angebor solarer Strahlung und atmosphirischer Gegen-
strahlung auftreten koénnen. Die Globalstrahlung ist etwa
um 5—15%, bei extremen Inversionslagen sogar bis zu
50% geringer als im Umland. Dagegen fand man nun dhn-
lich erhohte Gegenstrahlungswerte. Man glaubte sogar
iiber London einen leichten Riickgang der Unterschiede
zwischen Stadt und Umgebung nach dem Einfithren des
sog. “UK Clean Air Act” im Jahre 1966 erkennen zu
konnen.

Abb. 5.3: Die unterschiedliche Temperatur der bei wolkenfreiem Himmel von einem Satelliten aus beobachtbaren Teile
Deutschlands und Polens ist durch eine entsprechende Grauskala wiedergegeben. In dieser Aufnahme vom
28. 5. 1973 erkennt man deutlich viele Stadtgebiete als “*Wirmeinseln™.
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Diese Unterschiede beruhen allein auf dem unterschied-
lichen Gehalt der Atmosphire an Aerosolen und Wasser-
dampf, aber auch an der meist hoheren Lufttemperatur
innerhalb und unmittelbar oberhalb des Stadtgebiets.
Bekanntlich ist die Luft iiber groferen zusammenhingen-
den Siedlungsgebieten wesentlich stirker als in ihrer unbe-
wohnten Umgebung mit Aerosolen, Staub- und Dunst-
partikeln angereichert,

Grofiere Industrieanlagen, insbesondere Kiihltirme, pro-
duzieren augenfillig ihre eigene Bewdolkung oder verstir-
ken deutlich die optische Dichte bereits vorhandener Be-
wilkung.

Zur quantitativen Beschreibung dieses mehr auf Einzelmes-
sungen interpretierten Befundes fehlen genauere Messun-
gen mit einem gut gewarteten MeBnetz, das auch lokale
Besonderheiten (z.B. die anthropogene Bewélkung gros-
serer Industrieanlagen) mit erfafft. Dieses Mefinetz sollte
nicht nur die zum Boden hin gerichteten Strahlungsfliis-
se, sondern auch die Bewdlkung und den Aerosolgehalt
zu erfassen gestatten.

Der Strahlungshaushalt am Boden unseres Modells wird
also deutliche Unterschiede zwischen der Stadt und ihrem
Umland erkennen lassen. Tagsiiber ist die gesamte Einstrah-
lung und Absorption am Boden iiber beiden etwa gleich
hoch, wenn man annimmt, daf die Unterschiede zwischen
Global- und Gegenstrahlung sich etwa ausgleichen. Jedoch
bleibt die Ausstrahlung iiber der Stadt, die wirmer ist,
hoher.

Nachts kiihlt sich das Umland durch Ausstrahlung bei feh-
lender Wirmezufuhr und -speicherung sogar sehr stark ab.
Trotzdem kénnen nachts auch iiber den Stadtgebieten vom
Boden abgehobene Inversionen entstehen, die mit einem
“Schallradar” (SODAR: Sodar Detection and Ranging) in
ca. 50— 100 m Hohe gemessen werden, wihrend sie im Um-
land — bedingt auch durch die dort geringere mechanisch
verursachte Turbulenz - wesentlich tiefer liegen. Nach
Sonnenaufgang strahlen diese Inversionen rasch auf, was
mit einem SODAR iiber dem Stadtgebiet von Kéln inner-
halb einer fast 3jihrigen Mefreihe oft beobachtet worden
ist.

4 Der Strahlungshaushalt der Atmosphiire

Detaillierte Berechnungen des Transports von solarer Strah-
lung konnen zeigen, daf die planetarische Grenzschicht
wegen des dort hoheren Wasserdampf- und Aerosolgehalts
wesentlich mehr Strahlungsenergie absorbiert als die freie
Atmosphiire dariiber. Bei wolkenloser Atmosphire kénnen
dies 5—15% der am Oberrand der Atmosphire, der in die-
sem Fall bei etwa 50 km anzunehmen ist, sein. Wegen der
hier meist hoheren Temperatur wird zumindest im Som-
mer und bei geographischen Breiten von weniger als 60°
neben den Absorptionsbanden des molekularen Wasser-
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dampfs zusitzlich die Kontinuumsabsorption von Wasser-
dampfdimeren (H,0), wirksam, die stark vom Dampf-
druck (sog. e-type-absorption) abhingt.

Die Absorption ist wiederum etwas hoher iiber dem “ver-
unreinigten” Stadtgebiet als iiber dem Umland. Dadurch
erfolgt eine relativ hohere Erwirmung der Atmosphire
iiber dem Siedlungsgebiet.

Die Verunreinigungen selbst verhindern geringfiigig iiber
der Stadt die thermische Abkithlung in den Weltraum.
Dabei kann man, dhnlich wie fir ausgedehnte Stratus-
decken, zeigen, daB die oft auch gut erkennbaren schar-
fen Oberkanten der Dunstschicht etwas stirker abkiih-
len als die Schichten dariiber. Das Ergebnis dieser frak-
tionellen Abkiihlung diirfte dann eine gegeniiber dem Um-
land leicht erhohte Labilisierung sein, d.h. es wird damit
die Vermischung an der Oberkante etwas angeregt. Dadurch
kann im giinstigsten Fall die Oberkante der planetarischen
Grenzschicht iiber Stadtgebieten leicht gegeniiber dem “un-
gestorten” Umland angehoben werden. Dies haben eine
Vielzahl, von statischen (d.h. ohne Beriicksichtigung dyna-
misch bedingter Vormischung durchgefiihrte) Untersuchun-
gen mit einfachen Strahlungstransportmodellen gezeigt.

5 AbschlieBende Bemerkung

Obwohl eine Vielzahl von Einzelmessungen vorliegt, kann
man aus ihnen nur mit Mithe die Unterschiedlichkeit des
Strahlungshaushalts iiber einem mit Industrieanlagen durch-
setzten Siedlungsgebiet und seinem Umland extrahieren.
Die Strahlungseffekte allein erkliren auch nicht die Unter-
schiede der beobachteten Temperatur- und Windfelder.

Deswegen wire die Durchfithrung geeigneter Experimente
wiinschenswert, bei denen neben Dauermessungen einige
Flugzeugmessungen, insbesondere die noch unbekann-
ten Strahlungsfeldparameter (Albedo etc.), liefern soll-
ten. Bei geeigneten Wetterlagen kénnte zusitzlich auch
der gesamte Strahlungshaushalt der planetarischen Grenz-
schicht vermessen werden.
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K. HOSCHELE, Karlsruhe

Das Windfeld der Stadt

6

Montevideo has the reputation of being one of the cleanest cities in the world. The rainfall is ample
(44 in. in a year) and the prevailing winds help to clean the streets. 1y

1 Einleitung

Das Bild des Windes, der durch die StraBen einer Stadt
fegt, zeigt zwei wesentliche Besonderheiten, in denen sich
die Luftstrdmung hier von der im umgebenden Freiland un-
terscheidet:

1) Die vertikalen Abmessungen der Gebiude sprengen den
Rahmen einer einfachen Modellvorstellung der atmo-
sphirischen Grenzschicht mit einer viskosen Unter-
schicht, bis etwa 1 cm Hohe, der Prandtl-Schicht bis zu
einer Hohe von 50 bis 100 m und der darauf folgenden
Ekman-Schicht mit einer Hohenerstreckung in der
Grofenordnung von 1000 m. Die Zunahme der Wind-
geschwindigkeit mit der Hohe soll sich dabei hauptsich-
lich in der Prandtl-Schicht, die Drehung der Windrich-
tung in der dariiber liegenden Ekman-Schicht abspie-
len. Beides, wie auch die Hohenerstreckung dieser
Schichten ist unter anderem abhingig von der Rauhig-
keit der Unterlage. Die Dimensionen der einzelnen
Rauhigkeitselemente im Stadtgebiet gehen jedoch in
den Bereich der fir die Prandtl-Schicht angegebenen
Dicke und dariiber hinaus. Der Begriff einer Rauhig-
keit als Grenzflicheneigenschaft und die Festlegung
einer Bezugsebene in einer bestimmten Hohe laft sich
nur schwer halten.

2) Selbst wenn es gelingt, durch Verschieben und Sprei-
zen des Vertikalmafistabs, durch Einfiihrung einer Uber-
gangsschicht die Rauhigkeitselemente an den Rand des
Grenzschichtmodells zu dringen, ist nur wenig gewon-
nen. Die Stromungsverhiltnisse iber der Stadt sind
zwar fir einige Fragestellungen interessant, das Schwer-
gewicht des Interesses, besonders von Seiten der An-
wender, richtet sich jedoch auf die zeitliche und raum-
liche Struktur des Windfelds zwischen diesen Rauhig-
keitselementen bis herunter zum StraBenniveau.

Von diesen beiden wesentlich erscheinenden Gesichts-
punkten ausgehend — extrem grofie Rauhigkeitsstruktur
auf der einen Seite und das Interesse am Windfeld zwischen
diesen Strukturen auf der anderen Seite — ergeben sich
fir die Wind-Klimatologie im urbanen Bereich noch eine
Reihe weiterer Beziige und Fragen.

2 Das Interesse an der Kenntnis der besonderen Windver-
haltnisse in der Stadt

Meteorologisch interessant ist das Zusammenwirken der

extrem grofien Rauhigkeit mit der im zeitlichen Verlauf

verschieden stark ausgeprigten Warmeinsel und der Stro-

mung im synoptischen oder regionalen Mafistab. Nahe-

liegend ist der Vergleich mit Waldflichen, die eine in der

Héhenerstreckung dhnliche Rauhigkeit aufweisen. Diese
besitzt allerdings eine sehr viel feinere *Infrastruktur”,
sie ist annihernd stochastisch angeordnet und kann sich
abhingig von der Windgeschwindigkeit verindern.

Die mdglichst ‘“‘ungestorte” Anordnung der Windmef-
gerite in Stationsnetzen, sehr hidufig auf Flugplitzen,
ist fur synoptische Zwecke richtig — dazu kommt die
Schwierigkeit in der Stadt, zwischen den Rauhigkeits-
elementen, einen fir eine grofere Fliche reprisentativen
Platz zu finden. Die Kenntnis der Windverhiltnisse in der
Stadt beruht deshalb auf Sonderuntersuchungen und auf
Abschiitzungen aufgrund theoretischer Uberlegungen oder
empirisch ermittelter Zusammenhinge. Eine weitere Mog-
lichkeit, die zur Losung technischer Fragen haufig benutzt
wird, sind Modellversuche im Windkanal.

In der praktischen Anwendung steht an erster Stelle das
Problem der Verteilung und des Abtransports von Luft-
verunreinigungen. In einem grofleren Mafistab kann die
Stadt als Ganzes durch eine Flichenquelle fiir Feuerungs-
oder Verkehrsabgase angesehen werden. Die hohe Quell-
stirke fithrt insgesamt bei andauernden Schwachwind-
lagen zu sehr groflen Konzentrationen. Einfach Boxmo-
delle mit der Annahme einer ebenfalls von der Stadt be-
einflufiten Mischungshéhe liefern hier eine erste Niherungs-
16sung. Im kleinen MafBstab, fiir einen bestimmten Stand-
ort im Stadtgebiet, treten auch bei héheren Windgeschwin-
digkeiten im Bereich der einzelnen Emissionsquellen
durch die Geometrie der Hindernisse bedingt, Probleme
mit hohen Abgaskonzentrationen auf.

Ein anderer Gesichtspunkt ist das “thermische Milieu”:
im GroBen die windabhingige Ausprigung der Wirme-
insel, im Kleinen die sehr groflen strukturbedingten ort-
lichen Unterschiede des Windklimas. Beides wirkt sich auf
die Anforderungen der Gebaudeheizung und -klimatisie-
rung, insbesondere aber unmittelbar auf das Befinden der
Stadtbewohner aus (JENDRITZKY, 1979).

Als drittes Beispiel sei die Windlast auf Gebauden genannt.
Die fir Freilandverhiltnisse bekannten Extrapolationen,
von den bodennahen Windgeschwindigkeiten auf die Ver-
hiltnisse in groferen Hohen, sind als Eingangsgrofien fiir
die statischen Berechnungen hoher Bauwerke, z.B. Fern-
sehtirmen im Stadtgebiet, nicht ausreichend. Hier in-
teressieren weniger die Anderungen der mittleren Wind-
geschwindigkeit mit der Hohe als vielmehr das kurzzei-
tig aufgeloste Spektrum der turbulenten Strémung im
Hohenbereich des Bauwerks (GERTIS u. WOLFSEHER,
1978).

1) The Enzyklopaedia Britannica, 11th Ed., Cambridge 1911
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3 Eigenschaften und Auswirkungen des Windfelds iiber der
Stadt insgesamt .

Die Anwendung des zur Beschreibung des Hohenprofils
der Windgeschwindigkeit wu(z) gebriuchlichen logarith-
misch-linearen Ansatzes

*
u(z)=§— ln;—u +d(z) mit

u*  Schubspannungsgeschwindigkeit
k von Kirmdn-Konstante

zop  Rauhigkeitslinge

¢ (z) Stabilitatsfunktion

fiuhrt zu sehr grofen Werten fiir zo um 1 m bis 5 m. Dazu
kommt die Notwendigkeit einer Verschiebung des Null-
Niveaus um den Betrag d (Ersatz von z durch z — d). We-
gen der Verdringung der Stromung durch die Hindernisse
nach oben erreicht die (theoretische) Extrapolation des Ge-
schwindigkeitsprofils den Wert Null in der Hohe d+z,. Wie
auch in Pflanzenbestinden herrscht allerdings innerhalb
dieser Hohe (canopy layer) eine vom iibrigen Profil abge-
setzte Geschwindigkeit. Die quantitative Abschitzung von
d ist nicht einfach; auf Anderungen von d im Ansatz rea-
giert z, empfindlich. So lassen sich zum Teil auch die sehr
groben Unterschiede in den Angaben fur z erkldren.

Fir praktische Anwendungen wird meist der etwas einfa-
cher zu handhabende Potenzansatz bevorzugt.

u(z)=1(z) (j—l) ‘

Der Profilexponent a ist sowohl von der Rauhigkeit des
Untergrundes als auch von der thermischen Schichtung
abhingig.

Ein Beispiel fir den EinfluB der Rauhigkeit der Stadt
auf das mittlere Windprofil sind die Berechnungen von
BENESCH und JURKSCH (1978), ausgehend von 2 Mef-
stationen im Raum Hamburg. Bei ungefihr gleichen Ge-
schwindigkeiten in der Hohe ist im Anemometer-Niveau
in der Stadt eine Reduktion auf etwa 75 % der Freiland-
werte vorhanden (Abb. 6.1a).

Im Einzelfall kommen sehr groffe Abweichungen von die-
sen mittleren Profilen vor. Erhcéhte Geschwindigkeiten
(*“Jets™) in begrenzten Hohenschichten werden durch die
Anderung der thermischen Schichtung iiber der Stadt
begiinstigt. Dazu kommen meso- und mikroskalige boden-
nahe Stromungen, die thermische (Wirmeinsel) oder dy-
namische (Umstromung) Ursachen haben kénnen. Auch
dadurch entstehen erhohte Windgeschwindigkeiten in
Bodennihe. Abgesehen von diesen zeitlich und riumlich
begrenzten Effekten laft sich die bei schwacher grofriu-
miger Stromung hiufig vorhandene, gegeniiber dem Frei-
land vergrofierte bodennahe Windgeschwindigkeit auch
durch die Stabilititsunterschiede erkliren, die mit abneh-
mender Windgeschwindigkeit anwachsen. Eine schema-
tische Darstellung (Abb. 6.1b) zeigt fir Starkwind den
bremsenden Einfluff der grofleren Rauhigkeit, der bei
schwachem Regionalwind durch die Wirkung der gros-
seren Labilitdt iber der Stadt ausgeglichen oder iiber-
troffen wird. Als obere Grenze fiir das Auftreten dieses
Effekts werden Windgeschwindigkeiten um 4 m/s ange-
geben (CHANDLER, 1965, BORNSTEIN et al. 1972,
OKE 1974). Die Ergebnisse der verschiedenen MebBpro-
gramme ergeben allerdings kein einheitliches Bild. Vor al-
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lem die Schlufifolgerungen der einzelnen Autoren gehen
zum Teil auseinander (LEE, 1979, SHREFFLER, 1979).

Hohe in
m|a.Gr
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504

7 ./

— .

Mittlere Windgeschwindigheit

Abb. 6.1a: Berechnetes Hohenprofil der Windgeschwindig-
keit Hamburg 1969 — 1974
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Nach W. BENESCH, G. JURKSCH (1978)
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Abb.6.1b: Schema des Vertikalprofils der Windgeschwin-
digkeit bei

Schwachwind und Starkwind
Freiland  Stadt Freiland  Stadt
eee 000 eee 000
stabile labile indifferente Schichtung



Der theoretisch begrindete Einfluff der Rauhigkeit einer-
seits und der thermischen Schichtung andererseits auf
den Exponenten des Windprofils, zeigt einen Anstieg des
Exponenten mit der Rauhigkeit im neutralen bis labilen
Bereich (Abb. 6.2). Im stabilen Bereich sind die Unter-
schiede verhiltnismifig gering (IRWIN, 1979).

Pasquill‘sche

Mittlerer Exponent {Zz = 100 m} Stabilitgtsklasse

z; = 10m
0.7

06+ stabl

' neutral
?s T tabil

3
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¥
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/i | e
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Lo T

0,01 01 1

. m
Rauhigheitsiange z,

Abb.6.2: Anderung des Windprofil-Exponenten mit der
Pasquill’schen Stabilititsklasse und der Rau-
higkeitslinge.

Nach J. S. IRWIN (1979)

Haufigkeit
|DD ofo

71 893 114 173 mHohe

(Stadt)
ESSEN

8 10 2 % © 18

amfs

2 L 6

Neben den Mittelwerten der Geschwindigkeit dndern
sich auch die Verteilungen mit der Hohe. Ein Beispiel fiir
einen Stadt- und einen Freilandstandort enthalten die von
MANIER und BENESCH (1977) bearbeiteten Darstellun-
gen (Abb. 6.3a). Ob die bei den Stadt-Messungen vorhan-
dene stirkere Verbreiterung der Haufigkeitsverteilung mit
der Hohe typisch ist, muf$ allerdings noch in weiteren Mef-
daten nachgepriift werden. Die Frage ist im Zusammen-
hang mit der Windbelastung hoher Gebidude von Bedeu-
tung. Aus derselben Bearbeitung stammt die Auftrennung
der Windprofile nach der thermischen Schichtung (Abb.
6.3b). Es zeigt sich die Verlagerung der Abbremsung in
tiefere Schichten mit zunehmender Labilitit und die Ab-
nahme der mittleren Windgeschwindigkeit in den Klassen
extremer Schichtung.

Im Zusammenhang mit der in Abbildung 6.1b schematisch
dargestellten Profilinderungen wurden die Beziige zwischen
Windgeschwindigkeit und der stidtischen Wirmeinsel be-
reits angedeutet. Ihre extremen Werte nimmt die Tempera-
turdifferenz zwischen Stadt und Umland wihrend der
Abendstunden an heiteren windstillen Tagen an. Eine der
bekannten Darstellungen von T.R.OKE fiir die Abhin-
gigkeit dieser maximalen Temperaturdifferenz von der
Einwohnerzahl haben wir mit einem moglichen Ansatz
fir die Abhingigkeit von der regionalen Windgeschwin-
digkeit erginzt — ebenfalls fiir heiteres Wetter (Abb. 6.4). -
Ohne Beriicksichtigung des Bewdlkungsgrads ergibt sich,
wegen der Korrelation mit der Windgeschwindigkeit, eine
stirkere Windabhiingigkeit. Auf diese Weise reduziert sich
der Wirmeinseleffekt, fiir Karlsruhe 1972 maximal 7,5 °C,
bei mittleren Geschwindigkeiten (2,5 m/s) an heiteren Ta-
gen auf etwa 4 °C. Im Jahresmittel verbleibt eine Differenz
von etwa 1 °C.

Uber die isolierte Betrachtung der Windgeschwindigkeit
hinaus filhren Beobachtungen des Stromungsfelds iiber

der Stadt mit einem Netz von Mefimasten, mit Pilot- und
Schwebeballonen. In einem grofien Teil der Beobachtungs-
ergebnisse scheint, verbunden mit der Beschleunigung
der bodennahen Stromung (unter 100 m Hohe), eine ge-
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Abb. 6.3a: Prozentuale Verteilung der Hiufigkeitssummen der Windgeschwindigkeit in 6 Hohen aus Turmmessungen

(10-Min.-Mittel)
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ringe Richtungs-Konvergenz vorhanden zu sein, die ihre
Ursache auch im Druckfeld der Wirmeinsel haben .kann
(SHREFFLER, 1978, ANGELL et al. 1971). Die zentri-
petalen Komponenten sind sehr klein. Erst wenn man die
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Abb. 6.3b: Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit in Ab-
hingigkeit von der thermischen Schichtung iiber
_einem Stadtgebiet
(a) und (b) aus G. MANIER, W. BENESCH
(1977)
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Abb. 6.4: Maximale Temperaturdifferenz (bei heiterem

windstillen Wetter) zwischen Stadt und Um-
land in Abhingigkeit von der Einwohnerzahl
P. Reduktion dieser Differenz bei verschiede-
nen Geschwindigkeiten des Regionalwindes
u (ebenfalls fiir heiteres Wetter)

Nach T. R. OKE (1973) erginzt mit
AT=2logP -30-20u%%
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iiberlagerte regionale Stromung abzieht, ergibt sich etwas
dhnliches wie das bekannte Bild der auf das Stadtzentrum'
gerichteten “Flurwinde”, als unterer Rand eines Wirbel-
rings. Die tatsiichliche Bedeutung dieses so beliebten Zir-
kulationssystems erhellt ein Zitat aus dem Abschlufibe-
richt der Untersuchung der Region Untermain (BARTELS
et al., 1977). Uber die Luftstromung im Frankfurter Stadt-
gebiet bei Strahlungswetter heifit es: *Siidlich des Main
gibt es keine groBeren Systeme fiir eine Beliiftung der
Stadt. Lediglich die Regionalwindzirkulation aus der Wet-
terau kann bis in die Stadt vordringen. Eine Ausgleichs-
stromung (Flurwinde) aufgrund des Wirmeinseleffektes
lafit sich nur sehr sporadisch feststellen™.

Die Ballonmessungen zeigen fiir Hohen iiber 100 m sehr
oft eine geringe Richtungsinderung in Form einer Welle,
die mit einer antizyklonalen Auslenkung beginnt. Dazu
kommt eine Anhebung der Strémung iiber dem Stadi-
gebiet. Diese Erscheinung verschwindet hidufig mit dem
Einsetzen einer stabilen Schichtung im Umland. Die Be-
dingungen fiir die dann angenommene Umstrémung der
stidtischen Wirmeinsel sind, im Zusammenhang mit der
Frage der Beschleunigung oder Bremsung des bodenna-
hen Stadtwinds, ebenfalls noch in der Diskussion (OKE,
1974, SHREFFLER, 1979).

4 Das Windfeld innerhalb der Stadt

Das Verstandnis, auch der Wirkung der Stadtfliche als
Ganzes, wird durch eine genauere Erfassung ihrer sehr
verschiedenartigen Flichenelemente in einer Zellen-Matrix
verbessert (MYRUP u. MORGAN, 1972). Wie die Unter-
lageneigenschaften, die den Wirme- und Wasserhaushalt
bestimmen, und damit auch die thermische Schichtung,
iiberdecken die Rauhigkeitslingen einen weiten Bereich
(von <1 cm bis zu etwa 5 m). Erschwert wird die Abschit-
zung der Auswirkung eines Wechsels der Rauhigkeit durch
die Ausbildung einer internen Grenzschicht, die vom Luv-
rand her sich iiber eine Anlaufstrecke (“‘fetch™) aufbaut.
Bei kleineren Stidten (Durchmesser < 10 km) reicht die
Anlaufstrecke oft nicht aus, um bis zum leeseitigen Rand
die Grenzschicht in ihrer ganzen Héhe zu verandern. Dazu
kommt nun der Wechsel der Rauhigkeit innerhalb der Stadt
mit einer allgemein vorhandenen Zunahme in Richtung
zum Stadtkern. Die aus Mastmessungen in einem Stadt-
gebiet ermittelten Werte der Rauhigkeitslinge z, konnen
sehr stark richtungsabhiingig sein.

Zwischen den unterschiedlichen Flichenelementen inner-
halb eines Stadtgebiets spielen sich in einem kleineren
Mafstab dhnliche Vorginge ab wie zwischen der Stadt
insgesamt und dem Umland. Ein City-Zentrum mit Biiro-
hochhiiusern in dichter Anordnung inmitten einer Stadt-
rand- und Vorortlandschaft erzeugt mit ihrer sehr viel
groBeren Rauhigkeit (z, = 5 m gegeniiber z, <1 m) und
ihrer hohen Wirmeabgabe an die Atmosphire ein eigenes
Stadt-/Umlandsystem, das dem System der Gesamtstadt
aufgeprigt ist. Die entgegengesetzte Wirkung hat ein inner-
stidtisches Parkgelinde. Bei schwachem Regionalwind
bildet sich ein kleines Kiltehoch am Boden. Das Absinken
und Ausfliefen der Stromung iiberlagert sich der in der Um-
gebung vorhandenen Strémung. In dem Schema der Abbil-



dung 6.5 (nach OKE, 1972) sind allerdings die vertikalen
Komponenten etwas iibertrieben. Die Randzonen, in de-
nen ein Einflup der Parkfliche nachweisbar ist, bleiben
klein. In der gesamten Textur der Stadt iberlagern sich
jedoch diese Effekte grofierer und kleinerer Freiflichen.

Abb. 6.5: Schematische Darstellung der Luftstromung
iiber einem stidtischen Park bei schwachem

Regionalwind.
Nach T. R. OKE (1972).

In den Mefprogrammen zur Untersuchung der Auswirkun-
gen der stidtischen Bebauung werden die erwarteten Ef-
fekte sehr hiufig durch orographische Einflisse oder auch
durch Land-/Seewindprozesse verdeckt. Die wenigen
Grofistidte in gleichformigen Ebenen sind meist der grof-
raumigen Luftstromung stirker ausgesetzt, so daB Flur-
wind- und ihnliche Phinomene nicht auftreten. Stadte
in Wiistengebieten zeigen ohnehin in ihrem Energiehaus-
halt ein anderes Verhiltnis zum Umland als die am mei-
sten untersuchten europiischen und nordamerikanischen
Grofistidte. Die bevorzugte Lage von Grofistidten an
Kiisten, in Flufitilern, am Ufer von Binnenseen gibt dem
jeweiligen Stadtklima die einschneidende Prigung. Im mit-
teleuropdischen Raum entsteht die extreme Ausbildung
eines den Menschen belastenden Stadtklimas in den Tal-
lagen, z.B. in der Kessellage Stuttgarts oder im Rheintal
(BECKER, 1972). Die hier gerade bei windschwachem
Strahlungswetter abends einsetzenden hang- und talab-
wirts flieBenden Luftstromungen iibertreffen mit Machtig-
keiten zwischen einigen Metern bis zu ungefihr 100 m
und Geschwindigkeiten um 2 bis 5 m/s die schwicheren
Flurwindsysteme. Im Karlsruher Bereich z.B. kommen
allerdings nur die ostlichen Vororte in den Genuf dieser
regelmifligen gelandebedingten Stromung (Abb. 6.5).
Sie reicht vom Fufs des Rheintalrands bis etwa 1 km ins
Vorfeld, an Einmiindungen von Seitentilern auch wei-
ter. Die Innenstadt liegt etwa 5 km vom Ostlichen Tal-
rand entfernt, der Mefimast des Kernforschungszentrums
8 km.

Fiir den Menschen in der Stadt sind auch die sehr klein-
riumigen — im Zusammenhang mit der nicht-stochasti-
schen Grobstruktur der Rauhigkeit in der Stadt bereits
erwihnten — geordneten Strdmungswirbel; z.B. in Stras-
sen, von Bedeutung. In einer sehr schonen Untersuchung
haben ALBRECHT und GRUNOW (1935) fiir eine un-
ter etwd 45° zu einer schwachen Stromung verlaufenden
Strafle gezeigt, dafl die dynamisch angetriebene Stromung
entgegen der durch die einseitige Aufheizung verursach-
ten Dichteschichtung verlaufen kann: Bei Anstromung aus
Siid an den aufgeheizten Siidfronten der Gelinde auf der
nordlichen Straflenseite nach unten und an den nach Nor-
den gerichteten Hauswiinden nach oben (Abb. 6.7). Durch
neuere Untersuchungen {iber die Verteilung von Autoab-
gasen in Straflenschluchten wurde dieses Bild vielfach be-
stitigt (z.B. GEORGII et al. 1967, LEISEN, 1978).
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UMD RICHTUNGSSCHWANKUNGEN

30. WAL 1979, 0 BIS 3 UHR
Abb.6.6: Mifig ausgepriigte Hang- und Talwindsituation
in den Karslruher Wohngebieten am Ostrand
des Rheintals, bei mittlerer Bewodlkung, regio-
naler SW-Stromung (2,7 m/s am Kernfor-
schungszentrum, KFK). Héhenlinien 200 m u.
300 m (Rheintal 115—120 m).
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Abb.6.7: Temperaturverteilung und Strémungsrichtung
in einer Berliner Strafle bei wolkenlosem Wet-
ter (1. Mirz, mittags) und einem Wind iiber

Dach von 2,7 m/s aus SE.
Aus F. ALBRECHT, J. GRUNOW (1935).
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5 Schlufifolgerungen, Ausblick

Die Wechselwirkungen zwischen den Wind-, Temperatur-
und Feuchtefeldern iiber der Stadt und die Abhiingigkei-
ten von den regionalen und synoptischen Bedingungen
setzen den Versuchen zu einer einigermafen befriedigen-
den modellmiBigen Erfassung — im Windkanal, mit em-
pirisch-statistischen oder numerischen Methoden — eini-
gen Widerstand entgegen. Die Probleme des Windfelds
lassen sich, aufler fir ganz begrenzte Fragestellungen,
nicht getrennt losen. In einer Ubersicht iiber Grenzschicht-
modelle im Rahmen der Stadtklimatologie weist T. R. OKE
(1974) besonders auf die Notwendigkeit der Hereinnah-
me der Gelindeeinflisse auf die Strémung hin.

In Bezug auf das Windfeld gibt es im mesoskaligen Be-
reich vergleichbare Probleme, deren Lésungsansitze und
Ergebnisse fiir die Erfassung der Stadteinflisse nutzbar
gemacht werden konnen: z.B. eine ‘*rauhere” Insel in
einer kiihleren Wasserfliche. Ein Waldbestand in einem
umgebenden Wiesen- und Ackergelinde hat die Rauhig-
keit einer Stadtfliche, jedoch einen véllig anderen Wirme-
haushalt,

Ein Ziel der stadtmeteorologischen Untersuchungen ist
es, Voraussagen iber die Auswirkungen baulicher Veriin-
derungen zu ermdglichen. Im Vordergrund des Interesses
stehen die Wirkungen auf den Menschen in der Stadt, z.B.
iiber die thermischen oder lufthygienischen Umweltbe-
dingungen. Als Mafistab fiir die vorausgesagten Anderun-
gen bietet sich hier die Ankoppelung vorhandener Mo-
delle, z.B. fiir das thermische Milieu (HOSCHELE, 1970,
JENDRITZKY, 1979) an. Besonders aber die Ausbrei-
tungsmodelle fiir Luftverunreinigungen bendtigen als
Eingangsgrofien Angaben iiber die Struktur des Wind-
felds.

Wie allgemein bei der Erforschung mesoskaliger Prozesse
sind gerade beim Windfeld iiber der Stadt erhebliche ex-
perimentelle Anstrengungen zur Gewinnung brauchbarer
Daten in der nétigen riumlichen und zeitlichen Dichte
unter den verschiedenen duBeren Bedingungen ‘notig. Sie
sind weltweit nur sehr sporadisch vorhanden.
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Blick zuriick

50 Jahre Meteorologisches Institut der Universitat Karlsruhe®)

Durch einen Erlalt des Ministers fiir
Kultus und Unterricht ist im Jahre
1929 das Meteorologische Institut der
Technischen Hochschule gegriindet
worden, was uns Anlafl gibt, an dieses
Ereignis vor 50 Jahren zu erinnern.
50 Jahre sind im Vergleich zum Al-
ter anderer Einrichtungen keine lan-
ge Zeitspanne, dennoch ist es lohnend
und verpflichtend zugleich, einen sol-
chen Tag zu nutzen, um auf die Lei-
stungen und Bemilhungen der Perso-
nen hinzuweisen, die im Laufe der
Jahre die Voraussetzungen fiir den
heutigen Stand sowohl der wissen-
schaftlichen Kenntnisse als auch der
dufleren Rahmenbedingungen eines In-
stituts geschaffen haben.

Wie in vielen ehemaligen Residenz-
stidten ist auch das Meteorologische
Institut in Karlsruhe aus der Verhin-
dung zwischen Landeswetterwarte, die
in Baden bereits 1868 gegriindet wor-
den war, und der Hochschule entstan-
den. Obwohl sich die Pflege der Meteo-
rologie und Klimatologie in Baden auf
eine lange Tradition berufen konnte,
war der erwihnte Erlafy, der zur Griin-
dung des Instituts fiihrte, keine Selbst-
verstindlichkeit, sondern das Ergebnis
langer und zdher Bemiihungen seines
Griinders ALBERT PEPPLER (siche
Abb. 1). Auch an der Hochschule
Karlsruhe mufite sich die Meteorolo-
gie dhnlich wie an anderen Universi-
titen — und wie viele andere natur-
wissenschaftliche Disziplinen vorher
thre Forderung durch eine langfnistige
Forschung an Hochschulen miihsam er-
kimpfen.

Dabei waren die Randbedingungen
im Lande Baden fiir die Meteorolo-
gie besonders giinstig anzusehen, denn
nur selten waren andernorts so viele
vorbereitende Bemilhungen im Gange.
Ich mochte nur zwei bekannte Vor-
ldufer erwihnen.

1778, also bereits vor der Einrich-
tung der ersten wellweilen meteoro-
logischen Mannheimer Gesellschaft,
der Societas Meteorologica Palatina,
hatte der Karlsruher Physikprofessor
J.L.BOCKMANN eine Badische Wit-
terungsanstalt gegriindet, die sich zur

Abb. |: Prof. Dr. ALBERT PEPPLER,
von 1929 bis 1942 Leiter des
Instituts.

Aufgabe gestellt hatte, in einem Netz
von einheitlich ausgeriisteten Statio-
nen und nach fest vereinbarten Anlei-
tungen meteorologische Beobachtun-
gen in Baden durchzufiihren. Aus
finanziellen Griinden mufiten die Be-
miithungen jedoch wieder aufgegeben
werden. Spiter, vom Jahr 1822 an,
wurden vom Physikprofessor F. WU-
CHERER am Karlsruher Polytechni-
kum mehrjihrige meteorologische Be-
obachtungen durchgefiihrt.

Schliefilich hat die Meteorologic in
Karlsruhe auch dem Griindungsmit-
glied der Deutschen Meteorologischen
Gesellschaft, MAX HONSELL, dem
spiteren badischen Finanzminister,
viele Impulse zu verdanken.

Das Karlsruher Meteorologische In-
stitut gehért neben den Institulen in
Berlin, Hamburg., Leipzig, Miinchen,
Frankfurt und Darmstadt zu den il-
testen deutschen Instituten. Bei der
Grindung einiger dieser Institute hat
vor allem die Notwendigkeit der in-
tensiveren Erforschung der Atmospa-
re infolge des aufkommenden Flug-
verkehrs Pate gestanden.

Der erste Leiter des Instituts, ALBERT
PEPPLER, war in Personalunion Lei-
ter des Hochschulinstituts und der

Landeswetterwarte Baden. Aufler dem
Leiter des Instituts, der ordentlicher
Honorarprofessor war, stand dem In-
stitut noch eine Hilfsassistentenstelle
zur Verfiigung. Untergebracht war das
Institut in einem Gebidude der Durla-
cher Allee 56, in dem sich auch die
Landeswetterwarte befand.

Wissenschaftlich stand in den Anfangs-
zeiten die Erforschung der hd&heren
Atmosphirenschicht mit Hilfe von
Fesselballons, Registrierballons und
Drachen im Vordergrund (siehe Abb.
2). Auch die damaligen Registrier-
ballonfahrten, die bis in Hdhen von
20 km vordrangen, wurden bereits in

Abb. 2: Das
Landeswetterwarte Baden.

Beobachtungsdach der

einem international abgestimmten For-
schungsprogramm durchgefithrt, Man
mufs sich vergegenwirtigen, daf da-
mals noch keine Kenntnisse iiber die
Strahlstrébmung in der Hohe der
Tropopause (ca. 10km) vorlagen,
die bei interkontinentalen Fliigen
aufzufinden jedes Flugzeug heute be-
miiht ist, wenn es von West nach Ost
fliegt oder zu vermeiden sucht, wenn

*) Vorrede zum Festkolloquium der
Fakultit fir Physik am 9.11.1979
anliBlich des 50jihrigen Bestehens
des Instituts.
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es den Weg in umgekehrter Richtung
nimmt. Mit einem Thema dieses For-
schungsgebiets hatte sich PEPPLER
bereits 1912 habilitiert. Das Thema
lautete “‘Aerologische Studien iiber
Zyklonen und Antizyklonen™.

Ein weiteres Forschungsgebiet am In-
stitut unter ALBERT PEPPLER, das
breiten Raum in seinen Arbeiten ein-
nahm, und in seiner Titigkeit an der
Landeswetterwarte begriindet lag, bil-
deten Arbeiten iiber die meteorolo-
gischen und klimatologischen Bedin-
gungen im Lande Baden. Es waren vor
allem Arbeiten {iber das atmosphiiri-
sche Strahlungsklima der Rheinebene
und des Schwarzwaldes.

1933 wurde die Badische Landes-
wetterwarte aufgelést und in den
Reichswetterdienst  iiberfithrt. AL-
BERT PEPPLER hat darauf verzich-
tet, in den Reichswetterdienst iiber-
nommen zu werden, sondern zog es
vor, — wenn auch mit verkleinertem
Potential an personellen und instru-
mentellen Hilfsmitteln — an der
Hochschule zu bleiben und sich leh-
rend und forschend =zu betitigen.
ALBERT PEPPLER leitete das Insti-
tut dann im Gebiiude des Botanischen
Instituts bis zu seinem Tode im
Jahr 1942,

Man kann diese Zeit schwerpunkt-
mifig unter dem Gesichtspunkt der
Erforschung der Phinomenologie der
Meteorologie ansehen. PEPPLER hat
selbst einmal wegen des Mangels an
Forschungstitigkeit an Hochschulen
im Fall Meteorologie 1926 beklagt,
daft sich die Meteorologie erst etwa
da befinde, wo sich die Erdkunde zu
Anfang der siebziger Jahre des vorigen
Jahrhunderts befand.

Bald nach dem Tode von ALBERT
PEPPLER wurde im Jahre 1943 MAX
DIEM mit der Leitung des Meteorolo-
gischen Instituts und mit der Vertre-
tung des Fachs Meteorologie in der
Naturwissenschaftlichen Fakultdt be-
auftragt.

Nach dem Kriege war den Umstinden
gemib aufler einem Bibliotheksbestand
nicht mehr viel vom Inventar iibrig.
So hat notgedrungen die Organisa-
tion des Wiederaufbaus einen be-
trichtlichen Anteil der Institutsarbeit
eingenommen. Der Anfang wurde in
Gebduden der Westhochschule ge-
macht, bis das Institut im Jahre 1967
in das oberste Geschoft des dreizehn-
stockigen Physikhochhauses einziehen
konnte.

Die ersten 25 Jahre nach dem Krieg
stellen in der Meteorologie eine Phase
dar, in der die Einzelprozesse in der
Atmosphire intensiv untersucht wur-
den. Aus der Zeit des Meteorolo-
gischen Instituts Karlsruhe unter MAX
DIEM fallen folgende Hauptfor-
schungsgebiete auf:

Auf dem Gebiet der experimentellen
Wolkenphysik wurden bahnbrechende
Ergebnisse iiber Wolkentropfen- und
Regentropfenspektren erzielt, die heu-
te zum Allgemeingut der Lehrbiicher
iiber Wolkenphysik zdhlen. Insbeson-
dere die Entwicklung der erforder-
lichen Mefmethoden hat den Wissens-
stand vorangebracht. Die Verfolgung
dieses Forschungsgebiets brachte es
mit sich, die Effekte unter unter-
schiedlichen natiirlichen Bedingungen
in verschiedenen Kontinenten bzw.
geographischen Breiten zu erfassen.

Ebenso wie unter PEPPLER hat sich
auch unter MAX DIEM das Institut
der Erforschung der meteorologischen
und klimatologischen Bedingungen im
engeren Raum um Karlsruhe verpflich-
tet gefiihlt. So hat es nach dem Krieg
zwar nicht formal, aber doch in der
praktischen Arbeit, eine gewisse Tra-
dition aus Forschung und Lehre einer-
seits und der Anwendung der wissen-
schaftlichen Erkenntnisse auf in der
Praxis auftretende Probleme im badi-
schen Raum weitergefithrt, wie sie zu
Beginn des Instituts aus der Symbiose
von Hochschulinstitut und Landes-
wetterwarte automatisch vorgegeben
war.

Es ist auf unterschiedlichen Gebieten
gelungen, die meteorologischen Kennt-
nisse bei der Losung technischer Pro-
bleme zum Nutzen des Landes einzu-
setzen. Der gesamte Bereich der Er-
forschung des Lebensraums des Men-
schen, ob es sich um die Ausbreitung
von Staub oder Abgasen, um die
Wind- und Temperaturschichtung in
der Rheinebene handelte, gehérte
zum Arbeitsfeld der hier titigen Me-
teorologen. Mit dem Anstieg der
lésbaren Aufgaben ging auch ein ste-
tes Anwachsen des Personalbestands
einher, woraus die Wertschiatzung der
Arbeit des Instituts abgelesen wer-
den kann, die geleistet wurde. Die
Phase der Erfassung meteorologischer
Einzelprozesse kann zwar heute noch
nicht auf allen Gebieten als abgeschlos-
sen gelten, aber die Hauptaufgabe
der nichsten Zukunft wird es sein,
das Mosaik von Einzelprozessen zu
Atmosphirenmodellen fiir verschiede-
ne Anwendungsbereiche zusammenzu-
fassen, in denen nichtlineare Riick-
kopplungsvorginge mdglichst naturge-
treu nachvollzogen werden kénnen.
Das Karlsruher Meteorologische Insti-
tut hat in seiner 50jdhrigen Geschich-
te Arbeiten hervorgebracht, die einer-
seits eine Vermehrung meteorologi-
scher Kenntnisse und Gesetzmiifig-
keiten und andererseits grofien Nut-
zen fiir das Land, in dem es sich be-
findet, gebracht hat.
Am Ende dieser kurzen Ausfithrungen
soll auch der aufrichtige Dank zum
Ausdruck gebracht werden an den
Emeritus, Herrn Prof. MAX DIEM,
fiir die unermiidliche Miihe und Arbeit,
die er zum Wohle des Faches Meteo-
rologie an dieser Hochschule geleistet
hat, sowie an alle, die innerhalb und
auflerhalb der Universitit in den letz-
ten Jahren dem Meteorologischen In-
stitut ihre Unterstiitzung haben zu-
kommen lassen, damit es seine Aufga-
ben in Forschung und Lehre zum
Nutzen der Offentlichkeit hat durch-
filhren kdnnen.

F. FIEDLER, Karlsruhe

Aus dem Geophysikalischen Beratungsdienst der Bundeswehr

Der Schallknall und Méglichkeiten einer

meteorologischen Beratung
1 Das Beratungsproblem

Mit der Entwicklung der Luftfahrt-
technik riickte vor etwa 25 Jahren der
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Zeitpunkt heran, zu dem die soge-
nannte “Schallmauer™ von leistungs-
fihigen Militirflugzeugen “durchbro-

chen™ werden.konnte. Der dabei ent-
stehende “Schallknall™ ist seitdem ein
nichtgewolltes Argernis, dessen Enxi-
stenz in Anbetracht der Erfordernisse
des militirischen Einsatztrainings hin-
genommen werden mufl. Die Hiufig-



keit seines Auftretens und seine In-
tensitidt lassen sich aber durch Beach-
tung meteorologischer Empfehlun-
gen verringern.

2 Der Schallknall — eine Stofiwelle

Physikalisch gesehen wird der Schall-
knall durch eine *“Stofiwelle” erzeugt.
Als Stofwellen bezeichnet man in der
Aerodynamik Unstetigkeitsflichen,
auf denen die Normalkomponente vy
der Stromungsgeschwindigkeit einen
Sprung erleidet, wihrend die Tangen-
tialkomponente vy konstant bleibt.
Dabei erfolgt der Sprung der Normal-
komponente der Stromungsgeschwin-
digkeit immer in derselben Richtung.
Bezeichnet man mit vy, die Normal-
komponente vor der Stofiwelle — das
ist der Bereich, aus dem die Strémung
kommt — und mit vy, diejenige hin-
ter der Stofiwelle, so gilt immer

VN1 VN2 1]

Ferner sind immer folgende Beziehun-
gen zwischen vy, vz und den Schall-
geschwindigkeiten ¢;, ¢; vor und hin-
ter der Stofiwelle erfiillt:

YNy 2 €] N2 <o [2]
StoBwellen haben also die Eigenschaft,
die Normalkomponente der Stromung
auf die Stofwelle vom Uberschall- in
den Unterschallbereich zu iiberfithren.

Die beim Uberschallflug erzeugten
Stoftwellen breiten sich auf einer
Kegelfliche aus, wobei der halbe
Offnungswinkel u des zugehdrigen
Kegels durch das Verhiltnis von
Schallgeschwindigkeit ¢ zu Flugzeug-
geschwindigkeit v relativ zur Luft be-
stimmt wird:

=1
M
heifst

sin y =

= |n

Das Verhiltnis v:e¢ “Mach-

zahl” M.

p ist der zugehdrige “Mach’sche Win-
kel”. Der durch ihn definierte Kegel
heifdt “Mach’scher_Kegel".

Bei Passage der Stofiwelle kommt es
zu einem rapiden Druckanstieg (Ap),
gefolgt von einem langsameren Druck-
abfall unter den ungestirten Druck-
wert, Uber einen zweiten Drucksprung
kommt es dann zur Angleichung an
den Ausgangswert vor Durchgang der
Stofiwelle (Abb. 1). Es handelt sich al-
so beim Schallknall um den Durchgang
zweier Stofwellen (Verdichtungsstds-

Abb. 1: Typische Profile der N-Welle, gemessen mit dicht beieinander liegenden
Mikrophonen (Apg = Druckanstieg am Boden in pound per square

foot).
(Aus NASA TR R-198)

se), wobei die erste als Kopf- und die
zweite als Heckwelle bezeichnet wird.
Zusammengefafit spricht man von
einer “N-Welle™. Das Profil der N-Wel-
le stellt sich erst im Abstand von eini-
gen Flugzeuglingen ein (sog. “Fern-
feld”). Im “Nahfeld” sind dagegen ne-

ben Kopf- und Heckwelle meist noch -

weitere VerdichtungsstéBe geringerer
Intensitit vorhanden (ausgehend von
der . Pilotenkanzel, den Tragflichen
usw.), von denen dann im Fernfeld ein
Teil in die Kopfwelle, ein anderer Teil
in die Heckwelle miindet.

Gebriuchliche Mafizahlen zur Be-
schreibung der N-Welle sind der Druck-
sprung an der Kopfwelle, die Steilheit
des Drucksprungs und die Wellenlinge.

Drucksprung Ap:

Die Angabe erfolgt in psf (pound per
square foot). | psf =50 l“«l,;‘m2 &
5 kg/m* unter Schwerebedingungen

(1 mbar = 10> N/m?); N = Newton.

Steilheit des Drucksprungs:

Gemessen wird die Steigzeit; sie liegt
in der Groflenordnung Millisekunden.

Wellenlinge L :

Sie wird durch die Zeitdifferenz Ar
zwischen der Passage von Kopf- und
Heckwelle charakterisiert, At liegt in
der Grofenordnung von 0,1 -0,2 Se-
kunden. Fiir die Abschitzung von Re-
sonanzproblemen an Gebiudestruktu-
ren ist der Wert (A" als maogliche
Anregungsfrequenz wichtig.

Auswirkung des Schallknalls

Der Drucksprung wird als Knall wahr-
genommen.

Die Belistigungsgrenze liegt bei etwa
1 psf, wobei sehr steile Druckspriinge
als unangenehmer empfunden werden
als weniger steile. Wegen der geringen
Zeitdifferenz zwischen der Passage von
Kopf- und Heckwelle ist meist nur ein
Knall zu héren.
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Ap Wirkung

[psf]
0,1— 0,3 kaum horbare, entfernte
Explosion
> 0,3— 1,0 Entfernte Explosion oder
Donner

> 1,0— 3,0 Naher Donner, Schiden
an Fensterscheiben mog-
lich

> 3,0-10,0 Schiden an grofen Fen-

sterscheiben wahrschein-

lich, leichte Verputzschii-

den

Auch stirkeres Glas kann

Bruch erleiden, stirkere

Verpuizschiden

> 10,0

3 EinfluB geometrischer Faktoren auf
die Intensitit der den Boden erreichen-
den StoBwelle

Von iiberragender Bedeutung fiir die
Stirke des Drucksprungs ist die Flug-
héhe. In der Bundeswehr wird diesem
Umstand dadurch Rechnung getragen,
dafl Uberschallfliige nur in grofien Ho-
hen durchgefiihrt werden diirfen: Die
zu erwartenden Druckspriinge liegen
unter diesen Umstdnden im Bereich
der Beldstigungsgrenze von 1 psf. Im
Vergleich zu im Tiefflug durchgefiihr-
ten Uberschallfligen kann sich eine
Verringerung von Ap um den Faktor
100 ergeben,

Die grofiten Druckspriinge sind im all-
gemeinen direkt unter der Flugstrecke
anzutreffen. Mit zunehmender seitli-
cher Entfernung nimmt ihre Intensi-
tit ab.

Die Abhidngigkeit der Stirke des
Drucksprunges von der Machzahl dus-
sert sich in einer nur geringen Zunah-
me zu héheren Machzahlen hin.

Die Hérbarkeitszone des Schallknalls
beiderseits der Flugstrecke vergréfert
sich mit zunehmender Flughdhe und
Machzahl.

Von grofler Bedeutung fiir die Intensi-
tit des Schallknalls sind wihrend des
Uberschallfluges durchgefiithrte Flug-
mandver. Richtungs- und Geschwindig-
keitsinderungen beim Uberschallflug
bewirken Verinderungen in der Orien-
tierung und im Offnungswinkel des
Mach’schen Kegels. Da die Ausbrei-
tung der Stobwellen in erster Nihe-
rung in Richtung der Flichennormalen
mit der lokalen Schallgeschwindigkeit
erfolgt, ergeben sich als Folge von
‘Flugmandvern verschiedene Ausbrei-
tungsrichtungen und Laufzeiten bis
zum Erdboden. Dort, wo von verschie-
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denen Punkten der Flugbahn ausge-
hende Stoftwellen gleichzeitig eintref-
fen (Fokussierung), kommt es zum
sogenannten “Superknall”, bei nicht
gleichzeitigem Eintreffen zu mehreren
Knallen.Verstirkungen des Druck-
sprungs bis um den Faktor 4 sind nicht
ungewdhnlich. Die Fokussierungszo-
nen sind im allgemeinen eng begrenzt,
Sind der Flugplan und die atmosphiiri-
schen Bedingungen bekannt, so kon-
nen sie bis auf wenige Kilometer vor-
hergesagt werden.

Fokussierend wirken:

Positive Beschleunigung
Kurvenflug

Verringerung des Steigwinkels oder
Ubergang zum Sinkflug

Defokussierend wirken:

Negative Beschleunigung (Abbrem-
sung)
Hochziehen.

4 Atmosphirische Einflisse auf die
Stofwellenausbreitung

Wichtigste atmosphirische Parameter
fir die StoBwellenausbreitung sind
die Temperatur und der Wind und
zwar vornehmlich ihre vertikalen Gra-
dienten.

In Bezug auf den Temperatureinflufs
gilt, daff die Schallgeschwindigkeit ¢
nur von der absoluten Temperatur T
abhingig ist: c""ﬁ. Je hdher also
die Temperatur, desto hoher ist die
Schallgeschwindigkeit; bei gegebener
Fluggeschwindigkeit » ist die zugeho-

“rige Machzahl von der Temperatur

abhingig: M = vfe (T).

In der Standardatmosphire gelten fol-
gende Werte:

Boden: 288 K = cgoden = 340 m 57"
(661 kn)

Tropopause:
217 K = eqyopo = 295 m s~ (573 kn)

Fliegt man demzufolge im Tropopau-
senniveau mit einer Geschwindigkeit
¥ = CRoden, 50 enispricht dies einer
Machzahl von M = 1,15. Das ist unter
den gegebenen Bedingungen die Mach-
zahl, bei der die Stofiwelle gerade noch
den Boden erreicht. Bei kleinerer Flug-
geschwindigkeit erreicht die Stofwelle
den Boden nicht mehr, da dann rela-
tiv Zu cgoden die Fluggeschwindigkeit
bei M < | liegt.

M=1,15 ist im angegebenen Beispiel
die “Cut-Off-Machzahl™ M.
Um den Temperatureinflufs der Nor-

malatmosphire wettzumachen, wire
im Tropopausenniveau bei Windstil-

le am Boden ein Riickenwind von
45ms™ = 88 kn (¢Boden — CTropo)
notig. Dann nimlich wiirde ein Flug
mit Mach 1 im Tropopausenniveau in
Bezug auf den Boden ebenfalls mit
Mach 1 durchgefithrt. Allgemein gilt:

Mit der Hdohe zunehmender Gegen-
wind erhoht M, mit der Héhe zuneh-
mender Riickenwind verringert M.,

Zur Abschitzung von M., kann man
folgende Formel benutzen:

M. = (cBoden + YBoden) — U Flugniveau
co T

CFlugniveau
Windkomponente u in Flugrichtung:

pos. bei Rilckenwind
neg. bei Gegenwind,

Die angegebene Formel fiir die Berech-
nung der M., gilt nur firr den Horizon-
talflug.

Steigflug erhoht die Mg,

Sinkflug verringert sie.

Uber die Berechnung der M., kann
man entscheiden, ob bei vorgegebenen
Flugparametern im Uberschaliflug aus-
geloste Stofwellen den Boden errei-
chen. Liegt die Fluggeschwindigkeit
oberhalb der M, so ist das der Fall.
Die Frage, um die es dann bei einer
“meteorologischen Beratung” geht, ist
die, ob die atmosphiirischen Bedingun-
gen fiir eine iiberdurchschnittliche Ab-
schwichung der Stofiwellen auf ihrem
Ausbreitungsweg sprechen oder nicht.
Die Untersuchung dieser Frage wiirde
sich nicht lohnen, ligen die beim der-
zeitigen militirischen (Jbungsbetrieb
auftretenden Druckspriinge deutlich
oberhalb der Belidstigungsgrenze von
1 psf. Da sie aber zufilllig genau in
den Bereich der Beldstigungsgrenze
fallen, lifdt eine gezielte meteorolo-
gische Beratung eine gewisse Verrin-
gerung der Lirmbelastigung durch
Uberschallfliige erwarten.

Wirkung von Inversionen und Wind-
scherungen zwischen Flugniveau und
Boden

Inversionen und Windmaxima bzw.
starke Windscherungen bewirken we-
gen ihrer meist uneinheitlichen Struk-
tur Verzerrungen der Stofiwelle auf
relativ engem Raum. Dadurch wird
die Ausbreitungsfliche der Stofiwellen
vergroflert, was eine Verringerung des
Drucksprungs bewirkt. Eine zusitzli-
che Abschwiichung kann auch dadurch
eintreten, daB die recht scharf ge-
fafiten Grenzflichenbedingungen [1],
[2], die an einer Stofiwelle erfiillt sein
miissen (das gilt auch fiir die notwen-
dige Steilheit des Drucksprungs), in



einem sehr inhomogenen Ausbrei-
tungsmedium nicht mehr iiberall gleich
gut erfullt sind.

Sind starke Windscherungen und Inver-
sionen nur i Bodenniihe zu finden,
s0 15t wegen der Inhomogenitit der
Aushreitungsbedingungen eine lokale
Fokussierung und damit Verstirkung
des Drucksprungs nicht auszuschlies-
sen. Ein ginstiger Einflufl geht von
ihnen daher wegen des noch langen
Ausbreitungsweges nur in der mittle-
ren und oberen Troposphire aus.

Turbulenz

Testfliige zeigen, daf bodennahe Tur-
bulenz keine Abnahme, eher eine
Zunahme des Drucksprungs Ap be-
wirkt, Insgesamt ist die Streuung der
Ap-Werte grofser, was sich vor allem
bei den Maximalwerien negativ aus-
wirkt. In Abbildung 1 schwankt Ap,

— als Folge der Turbulenz — zwi-
schen 0,66 und 1,24 psf,

Im Bereich der Machzahl 1| ist der
(theoretisch) berechnete Mach’sche

Winkel sehr variabel:

p=90"=M=1, u=79"=+M=1,02
Fliige im Bereich der Cut-Off-Machzahl
bergen deshalb die Gefahr lokaler Fo-
kussierungseffekte in sich. Dies umso
mehr, wenn die bodennahe Lufi-
schicht stark turbulent ist.

Wolken

Eine der Bedingungen, die an Stof-
wellen erfilllt sein milssen, saglt aus,
daty beim Durchgang eines Gases durch
eine Stobwelle dessen Entropie zu-
nimmt. Es finden also irreversible
Prozesse statt, die zu einer Energie-
dissipation fihren miissen,

Bei einem 2-Phasensystem Wasser-Luft
miifite der Effekt der irreversiblen
Prozesse verstirkt werden, Wegen der
unterschiedlichen thermodynamischen
Eigenschaften der Komponenten des
2-Phasensystems werden deren Tempe-
raturinderungen  beim Durchgang
durch eine Stofiwelle im allgemeinen
verschieden sein, Der dabei zwischen
ihnen einsetzende Wiirmeaustausch be-
wirkt eine zusitzliche Absorption der
Stofiwellenenergie,

5 Zusammenstellung der meteorologi-
schen Richtlinien fiir eine zukiinftige
Uberschallflugberatung

a) Berechnung der Cut-Off-Machzahl,
in deren Bereich der iiberwiegende
Teil des Fluges nicht durchgefiihrt
werden sollte,

b) Abschitzung der Wirkung von In-
versionen, Windscherungen und
Wolken nach einem im AWGeophys
entwickelten Bewertungsverfahren

mit anschlietbender Klassifizierung
der Uberschallflugbedingungen.

L]
—

Gelangt man nicht zur Klassifizie-
rung der Uberschallflugbedingun-
gen als “‘giinstig"”, so sollte der
Uberschallflug bei sommerlichem
Strahlungswetter mit Temperaturen
=28 °C, sowie bei bodennahen In-
versionen und Windmaxima unter-
bleiben (groflere Gefahr zufilliger
Fokussierungseffekte).

d) Bei sommerlichen Schénwetterla-
gen mit einem auch in der Hé&he
vorhandenen Hochdruckgebiet liegt
tagsiiber die minimale My, (Flug-
richtung und Windrichtung stim-
men in eiwa iiberein) wegen des pe-
ringen Windeinflusses bhesonders
hoch: My, = 1,2 M. Es ist dann zu
uberlegen, ob das geplante Flugpro-
gramm nicht mit Geschwindigkei-
ten < 1,2 M durchzufiihren ist.

e) Uberschallflugklimatologie

Am hiufigsten ist nach den angege-
benen Kriterien die Klassifikation
der Uberschallflugbhedingungen als
“giinstig” im Winterhalbjahr zu er-
warten, Deshalb sollte aus meteoro-
logischer Sicht der Schwerpunkt
der Uberschallflugausbildung in die-
se Zeit gelegt werden.

J. ARCK, Traben-Trarbach

Das interessante Luftbild

Advektionsnebel in der Deutschen Bucht

Advektionsnebel durch Abkiihlung
feuchtwarmer Lufi an einer kalien
Oberfliche ist mit 4/5 aller Fille der
hdufigste Nebeltyp iiber See. Im Be-
reich der Nord- und Ostsee tritt er
besonders im Spitfriahling auf, wenn
das Wasser im Vergleich zum Land
noch Kkalt ist. Die Michtigkeit der
Nebelschicht variiert von weniger als
einem bis zu mehreren hundert Me-
tern.

Das Foto zeigt ein Beispiel fiir flachen
Advektionsnebel, in den ein fahrendes
Schiff eine Schneise schneidet, so dafd
dunkles Wasser sichtbar wird. Das
Schiff ist die “Wappen von Hamburg™,
aufgenommen am 4, Juni 1978 gegen
10,00 Uhr GMT in der Nihe von
Schahdrn auf der Fahrt nach Helgo-
land,

Ursache dieses Nebels war eine nord-
ostliche Luftstrébmung am Sidrand
eines Hochs {iber Skandinavien, die bei

wolkenlosem Himmel relativ warme
Luft fiber das kalte Wasser der Deut-
schen Bucht fiihrte. Auflerhalb des
Nebelgebietes an Landstationen hatte
die Luft eine Temperatur von mehr als
16 °C, im Laufe des Tages auf iiber

22 °C steigend. Auf der “Wappen von
Hamburg” wurde zum Aufnahmezeit-
punkt oberhalb des Nebels 21 °C ge-
messen, gegeniiber einer Wassertem-
peratur von 11,3 °C bei Feuerschiff
“Elbe 1. Begiinstigt durch die geringe
Windgeschwindigkeit von weniger als
5 m/s, fithrte die Abkiihlung der Luft
an der Wasseroberfliche zu einer Tem-
peraturinversion und zu der wenig
madchtigen Nebelschicht. Helgoland
und alle Feuerschiffe in der Deutschen
Bucht meldeten am 6. Juni 1978 Ne-
bel mit Sichtweiten von weniger als
100 m.

Auf dem Originalfoto sind an der Ne-
beloberseite leichte Aufwodlbungen zu
erkennen, dhnlich wie an der Ober-
seite einer Stratokumulusdecke, Die-
se Aufwdlbungen deuten auf schwa-
che Konvektion hin, die durch Labi-
lisierung der oberen Schichten durch
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Ausstrahlung gegen den wolkenlosen
Himmel entsteht.

Durch Vergleich mit den Abmessun-
gen des Schiffes ergibt sich, daft die
Nebelschicht rund 6 m michtig war,
Die Nebelschneise entstand vermut-
lich durch Erwirmung der kalten bo-
dennahen Luft aufgrund turbulenter
Durchmischung mit der warmen Luft
oberhalb der Inversion, hervorgeru-
fen durch das fahrende Schiff. Hier-
auf deutet auch die Form der Schnei-
se hin, die sich entsprechend der
Wirbel hinter dem Schiff auf einer
Linge von rund 200 m verbreiterte,
dann jedoch eine feste Breite von
rund 100 m beibehielt. Noch 500 m

hinter dem Schiff war die Schneise
deutlich zu erkennen, um in grofie-
rer Entfernung wieder zu verschwin-
den. Aus der Fahrtgeschwindigkeit
des Schiffes folgt, daft rund 1 min
ndtig war, um eine so dicke Luftschicht
unter den Taupunkt abzukiihlen, daf
Nebel deutlich sichtbar wurde.

Die Fahrtrichtung des Schiffes (Kiel-
wasser) bildete mit der Nebelschnei-
se einen Winkel von etwa 10°, da der
herrschende Wind den Nebel und da-
mit die Schneise gleichmifig nach
SSW verlagerte, wihrend die “Wappen
von Hamburg” nach WNW fuhr.
Diese Verlagerung ist ein Indiz da-
fir, dafl die Schneise nicht verweht

wurde sondern wirklich durch die
Bildung neuen Nebels verschwand.

Die Aufnahme erfolgte wihrend eines
Fluges zur Forschungsplattform
“Nordsee” im Rahmen des BMFT-
Forschungsvorhabens  ‘“Verifizierung
von Satellitendaten (VESA)”. Anga-
ben iiber die “Wappen von Hamburg”
stellte freundlicherweise die HADAG
zur Verfiigung.

P. KOPKE, Hamburg

(Luftbild freigegeben durch Luftamt
Hamburg, 1fd. Nr. 1784/79)

DOLEZALEK, H.; REITER, R. (Ed.)
Electric processes in atmospheres.
Proceedings of the 5. Internat.
Conference on Atmospheric Elec-
tricity held at Garmisch-Partenkir-
chen (Germany), 2-7 September
1974.

Darmstadt: Steinkopf 1977. XVIII,
865 S. DM 350,—

ANTHES, R.A.; PANOFSKY, H.A.;
CAHIR, J.J.; RANGO, A.
The atmosphere. 2. ed.
Columbus/ OH: Charles E. Merrill
Publ. Comp.; A Bell & Howell
Comp. 1978, XIII, 442 §. 20 S.
Bildtaf. DM 108,—.

BENESCH, W.; DUENSING, G.;
JURKSCH, G.; ZOLLNER, R.
Die Windverhiltnisse in der Bundes-
republik Deutschland im Hinblick
auf die Nutzung der Windkraft.

Ber. d. Dt. Wetterd. Nr. 147(1979).

32 S. Text, 28 8. Tab., 70 S. Abb.,
7 Kt. DM 30,—.

Meteorological Office, Bracknell
A course in elementary meteorolo-
gy. 2nd ed.
London: H.M. Stationery Office
1978. XII, 208 S., 16 Bildtaf.
£4.95,

RIEHL, H.
Introduction to the atmosphere.
3. ed.
New York: McGraw-Hill
XVII, 410 8. DM 55,—.

1978.

32

BACH, W.; PANKRATH, J.; KELLOG,

W.(Ed.)
Man’s impact on climate. Proceed-
ings of an International Conference
held in Berlin June 14—16, 1978,
Amsterdam u.a.: Elsevier Scientific
Publ. Comp. 1979. XXIII, 327 S.
DM 137,—.

BOLIN, B.; DEGENS, E.T.; KEMPE,
S.; KETNER, P. (Ed.)
The global carbon cycle.
Chichester u.a.: J. Wiley & Sons
1979, XXXV, 491 S. (= Scientific
Committee on Problems of the
Environment (SCOPE) Rep. 13).
DM 97,—.

CHIRKOV, Y., LOMAS, I.; PRI-
MAULT, B.; SEEMANN, J.
Agrometeorology.
Berlin uw.a.: Springer-Verlag 1979.
VIII, 327 S. DM 98 ,—.

Deutscher Wetterdienst
Das Welt-Klima-Programm. Eine
Dokumentation internationaler und
nationaler Aktivititen,
Offenbach a.M. 1979. 98 S. DM
10,—.

FRANZ, H.
Okologie der Hochgebirge.
Stuttgart: Ulmer 1979. 495 S. DM
118,—.

LILJEQUIST, G.H.; CEHAK, K.

Allgemeine Meteorologie. 2., verb.
u. erw, Aufl,
Braunschweig: Vieweg 1979. XI,
385 S. , 16 S. Bildtaf. (Autons.
Ubers. aus d. Schwed. u. Bearb. von
Konrad Cehak.) DM 108,—.

McCORMAC, B.M.; SELIGA, Th.A.

(Ed.)
Solar-terrestrial influences on
weather and climate. Proceedings
of a Symposium/Workshop held at
the Fawcett Center for Tomorrow,
The Ohio State University, Colum-
bus, Ohio, 2428 August 1978.
Dordrecht u.a.: D. Reidel Publ. Co.
1979. XIII, 346 S. Dfl. 45,—

STEWART, R.W.
The atmospheric boundary layer.
Geneva: WMO 1979. IX, 44 S§.

(= WMO-No. 523). Sw.Fr. 20,00.

World Meteorological Organization
Proceedings of the World Climate
Conference. A conference of ex-
perts on climate and mankind (Ge-
neva, 12 to 23 Febr. 1979).
Geneva: WMO 1979, XII, 791 S.
(= WMO-No. 537). Sw.Fr. 40,00.

VAN EIMERN, J.; HACKEL, H.
Wetter- und Klimakunde fiir Land-
wirte, Gértner, Winzer und Land-
schaftspfleger. Ein Lehrbuch fiir
Agrarmeteorologie. 3. Aufl. Stutt-
gart: Ulmer 1979. 269 S. DM 58,—.



Hinweise auf Tagungen

Symposion
aus AnlaB der 200. Wiederkehr
der Griindung der
Societas Meteorologica Palatina

Einladung und Aufforderung zur Anmeldung
von Vortrigen oder Postern

Das Symposion findet vom 13.—15, Okto-
ber 1980 in Mannheim, der fritheren Zen-
trale der Societas Meteorologica Palatina,
statt.

Als Tagungsthemen sind vorgesehen:

1. Meteorologische Mefinetze
(Reprisentanz von Messungen, Methoden
der Dimensionierung, Optimale Netzdich-
te fir die verschiedenen meteorologi-
schen Parameter, Homogenitit, Inter- und

Extrapolationsprobleme, Entwicklungs-
trends u.a.)

2. Meso-Skale-Meteorologie  (Phdnomene,
Modelle)

Vortra ldungen mit einer Zusammen-

fassung (1/3 —1/2 DIN-A4-Seite) werden bis
zum

20. Mai 1980
erbeten an den

Vorsitzenden des wiss. Programmaus-
schusses S.M.P. 200

Herrn Prof. Dr. F. Wippermann
Institut f. Meteorologie der

T.H. Darmstadt

Karolinenplatz

6100 Darmstadt

Uber die Annahme des Vortrages wird bis
Mitte Juni 1980 entschieden. Im Falle der
Annahme ist fir den Tagungsbericht eine
erweiterte  Zusammenfassung  (maximal
4 Seiten) bis zum

15. August 1980
abzuliefern. Hierzu werden besondere Vor-
drucke verteilt.
Das Symposion wird vom Zweigverein
Frankfurt der Deutschen Meteorologischen
Gesellschaft e.V. ausgerichtet.

Vorliufige Anmeldungen (bis 01. Mirz 1980)
zur Teilnahme am Symposion sind zu rich-
ten an den Leiter des Organisationsausschus-
ses

Dipl.-Met. A. Cappel

Wetterdienstschule

Villenstrafe 15

6730 Neustadt/Weinstr.

Manuskriptsendungen werden erbeten an:

Deutscher Wetterdienst
Hauptschriftleitung “promet™
Frankfurter Strafie 135

6050 Offenbach a. M.

XVI. Internationaler Kongref fiir Alpine Meteorologie

Vom 22. bis 27. September 1980 findet in Aix-Les-Bains (Frankreich)
der XVI. Internationale Kongreff fir Alpine Meteorologie statt. Mit
der Vorbereitung und Durchfilhrung wurden die *“*Direction de la Météo-
rologie du Ministere de Transport” und die “Société Météorologique
de France” beauftragt. Prof. Guy DADY, Ingénieur Général de la Météo-
rologie, wird die wissenschaftliche Leitung der Tagung ibernehmen.

Der Kongrefs wird folgende Themenschwerpunkte haben:

— Synoptische Meteorologie im Gebirge

— Ortliche atmosphirische Strukturen und Umweltverschmutzung
— orographische Regenmessung

— Schneemessung, Eisverhiltnisse

— Strahlung im Gebirge

— aeronautische Probleme im Gebirge

— Instrumente, Mef- und Beobachtungsnetze

— numerische Modelle fiir Analyse und Prognose

Anmeldungen und Anfragen sind zu richten an:
Direction de la Météorologie
(Congres de Météorologie Alpine)
73—77, rue de Sévres
92106 Boulogne Billancourt Cedex

Berichtigung fir Heft 2/3'79:
Die Legende von Abb. 4.14 auf S. 36 muf} lauten:

[Aus MANABE und TERPSTRA (1974)]: Nordwirts gerichteter Trans-
port sensibler Wirme durch stehende und wandernde Storungen, sowie
Summe beider Anteile. Links: Modellrechnungen mit Gebirge, Mitte:
Modellrechnungen ohne Gebirge, rechts: Beobachtungen.

Anschriften der Autoren des Hauptthemas:

Prof. Dr. F. Fiedler
Meteorologisches Institut der Universitiat (TH) Karlsruhe
Postfach 6380
7500 Karlsruhe 1

Prof. Dr. H. Kraus
Meteorologisches Institut der Universitit Bonn
Auf dem Hiigel 20
5300 Bonn 1

Prof. Dr. E. Raschke
Institut fiir Geophysik und Meteorologie der Universitit Kéln
Albert-Magnus-Platz
(Kerperner Str. 13)
5000 Kéln 41

Prof. Dr. K. Haschele
Meteorologisches Institut der Universitiat (TH) Karlsruhe
Postfach 6380
7500 Karlsruhe 1
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