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Thema des Heftes:
Mesoskaliges Klima | und

Vorbemerkungen

Die mesoskalige Klimarologie stellt einen relativ jungen Zweig der Klimatologie dar. Sie behandelt klimatische Zusammen-
hdnge, die tber einen einzelnen Standort hinausreichen, die bei der Beschreibung des Makroklimas aber zeitlich und rdaum-
lich nicht hinreichend aufgeldst werden kinnen.

Vorldufer des Mesoklimas kénnen in der ,Landesklimaaufnahme” nach KNOCH gesehen werden, bei der eine dhnliche Er-
Jassung der wesentlichen Charakteristika im Vordergrund stand, wie sie auf anderen Gebieten, beispielsweise in der Geo-
logie, bereits seit vielen Jahrzehnten durch die Erfassung der geologischen Grunddaten iiblich sind.

Da das jetzige Klimamefinetz fiir die Beschreibung des Mesoklimas nicht ausreicht, wird in diesem Bereich verstdrkt mit
tempordren Meflprogrammen und in zunehmendem Mafle auch mit numerischen Modellen gearbeiter. Wie in diesem Heft dar-
gelegt wird, kiinnen bereits jetzt schon einige Statistiken kiimatologischer Grafien mit Modellen erarbeitet werden, wozu bisher
ein aufwendiges und lingeres Mefiprogramm erforderlich war.

Fragen des Mesoklimas spielen vor allem bei der Landes-, Regional-, Stadt- und Standoriplanung eine herausragende Rolle.
Dariiber hinaus findet sie auch ihren wichtigen Platz in der dkologischen Forschung, bei der viele Zusammenhdnge ohne
eine ausfihrliche Hinzunahme klimatologischer Zusammenhdnge nicht verstandlich werden kdnnen. Gerade in diesem Bereich
.mufi die Mesoklimatologie als die nach Raum- und Zeitauflésung dem unmittelbaren Lebensraum der Menschen angepafite
Klimaforschung einen wichtigen Beitrag zur Erhaltung ertrdglicher Lebensbedingungem leisten. Insbesondere muf} fiir die Zukunft
verstdrkt die Moglichkeit geschaffen werden, Zusammenhdinge, die wegen ihrer schleichenden Entwicklung in einem Menschen-
alter nicht so deutlich sichtbar werden, quasi in einer Zeitraffung offenzulegen. Dafiir sind jedoch noch zahlreiche Fragestel-
lungen zu bearbeiten. Dazu gehidren zweifellos die Wechselwirkungen zwischen Mesoklima, Vegetation und Bodenfeuchte bzw.
Grundwasserstand.

F. FIEDLER

F. FIEDLER
1 Problemkreise des mesoskaligen Klimas
1 Einleitung als wichtige Grundlage anzusehen. Gerade aus der Fihigkeit

des Menschen mit seinen immer rascher und wirksamer vor-
anschreitenden Moglichkeiten, die Erde umzugestalten, er-
gibt sich die besondere Aktualitit dieses Fachgebiets.

Unter mesoskaliger Klimatologie verstehen wir heute die
komplexen rdumlichen Variationen, die das statistische En-
semble der groBraumigen Wetterereignisse durch den Einflufd
der Topographie, der Nihe zu groferen Wasserflichen, der
Bodeneigenschaften und der Vegetation erfihrt. Sie fillt die
Liicke zwischen dem Mikroklima und dem Makroklima
aus und ist Variationen im Bereich zwischen 2 km und
2000 km zuzuordnen.

Im 6ffentlichen Leben findet man heute kaum noch ein
griBeres Projekt fiir Industrieansiedlungen, fiir die Errichtung
von Kraftwerken, fur den Ausbau der Verkehrswege, fiir die
Errichtung eines Flughafens und bei der Stadt- und Landes-
planung, bei dem nicht die Frage des Klimas und dessen

Der Altmeister der Klimatologie, Wladimir KOPPEN, hat
in der Einleitung zu seinem Buch die Klimate der Erde
(1923, S. 2) bei der Abgrenzung des Begriffs Klima besonders
darauf hingewiesen, dabB ,die Klimakunde dem Landwirt, dem
Industriellen, dem Arzte statt, die Unterlage fiir die Beur-
teilung des Einflusses des ggewdhnlichen Verlaufs” des Wetters
aul das Gedeihen von Pflanzen, auf industrielle Prozesse,
auf Krankheiten usw.” liefert.

In der weiterten Begriindung macht er die Rolle der Klima-
tologie als einen Zweig der atmosphirischen Wissenschaft
deutlich, bei dem nur solche meteorologischen Bedingungen,
Jdie das organische Leben in der Natur . . . direkt be-
einflussen” als Bestandteil der Klimas anzusehen sind.

Wenn auch diese Betrachtungsweise unseren heutigen Vor-

stellungen vom globalen Klimas nicht mehr voll gerecht
wird, so ist sie fuir die mesoskalige Klimatologie durchaus

Beeinflussung eine wichtige Rolle spielt. Darin wird eine
erhéhte Aufmerksamkeit spiirbar, die den menschlichen Ein-
griffen in die Naturrdume mit einem immer stirker zuriick-
gehenden Anteil des agrarisch geprigten Lebensraum und
einem fortschreitenden industriell geprigten Anteil mit all
seinen Folgen entgegengebracht wird.

Fiir die Beantwortung der moglichen Verdnderungen der
Umweltbedingungen ist es jedoch zundchst erforderlich, die
natiirlichen Bedingungen in einer mesoskaligen Auflosung
zu kennen. Die unter den gegebenen Bedingungen der Land-
oberflichen entstehenden meteorologischen Zustinde und
Vorginge milssen zuniichst anhand von Beobachtungen ana-
lysiert werden, schlie Blich durch Modellrechnungen nachvoll-
ziehbar sein, bevor eine quantitative Angabe iiber mogliche
Beeinflussungen des mesoskaligen Klimas aufgrund von
Verinderungen gemacht werden kann.



Solche Verdnderungen konnen zweierlei Ursachen haben:

(1) die globalen Bedingungen der allgemeinen atmospha-
rischen Zirkulation verschieben sich (z. B. durch eine Ver-
dnderung der Zusammensetzung der Luft durch Zunahme
des Kohlendioxidgehalts und anderer klimarelevanter Spu-
rengase). In diesem Zusammenhang ist die Frage nach der
regionalen Auswirkung einer globalen Verschiebung der
Klimazonen von Interesse.

(2) Die Bedingungen der Wechselwirkung zwischen Erd-
boden, Vegetation, Wasser-, Schnee- und Eisoberflichen mit
der Atmosphire werden in einer Region verindert. Hier sind
besonders Fragen der Erhaltung der Lebensbedingungen der
Menschen, aber auch der Tier- und Pflanzenwelt in einem
begrenzten Gebiet von besonderem Interesse. AuBerdem ist
denkbar, daB Verdnderungen im mesoskaligen MaBstab von
einer bestimmten GroBenordnung an auch Riickwirkungen
auf groBskalige bzw. sogar globale atmosphirische Vorginge
haben.

2 EinfluBfaktoren fiir das mesoskalige Klima

Obwohl die verschiedenen EinfluBmoglichkeiten nicht voll-
kommen voneinander trennbar sind und meist ein Faktor
mit anderen in enger Wechselwirkung steht, ist es dennoch
zweckmiBig, eine schematische Aufteilung vorzunehmen.

Es ist bekannt, daB innerhalb der Atmosphéire Strémungs-
strukturen entstehen, die primir als interne Instabilitit ange-
sprochen werden kdnnen. Ihre Anregung ist nicht an ge-
wisse topographische Bedingungen gekniipft, sondern sie
entwickeln sich auch iiber homogenem Untergrund, insbe-
sondere entstehen sie auch iiber den Meeresoberflichen.
Hierzu sind Wirbelstiirme mit einer horizontalen Aus-
dehnung von maximal 2000 km, Gewitterzellen, mesoskalige
Strukturen in Fronten und Konvektionszellen in der post-
frontalen Kaltluft als Beispiele zu nennen. Ihr Auftreten wird
in erster Linie durch die Bedingungen des vertikalen und
horizontalen Aufbaus der Atmosphére hervorgerufen, die sich
im gegebenen System anhand der aktuellen groBriumigen
Zirkulation ergeben. Abgesehen von der statistischen Héufig-
keit, mit denen solche Phinomene in einem bestimmten
Breitenabschnitt auftreten, beeinflussen diese Phdnomene
ein Gebiet wie Mitteleuropa nahezu gleichmiBig und tragen
nicht direkt zu einer mesoskaligen Differenzierung der Klima-
variablen bei. Obwohl es sich hier um atmosphirische Pro-
zesse handelt, die von ihrer riumlichen Dimension und ihrer
Lebensdauer zweifelsfrei zur mesoskaligen GréBenordnung
gehoren, spielen sie fiir die Ausbildung des regionalen
Klimas nur eine untergeordnete Rolle.

Der Begriff mesoskaliges Klima ist sehr verwandt mit den Be-
griffen Topoklima und Geldandeklima (GEIGER 1961, S. 477).
Nach GEIGER wurde der Begriff Mesoklima erstmals von
SCAETTA (1935) vorgeschlagen. Die Interpretation der ver-
schiedenen Begriffe ist jedoch nicht einheitlich. BITAN
(1975) ordnet das Mesoklima beispielsweise zwischen Mikro-
klima und Topoklima ein und benutzt den Begriff Topoklima
mehr im Sinne des heute verwendeten Begriffs Mesoklima
als der Klimatologie eines Gebiets, das zu groB ist, um als
Mikroklima bzw. das zu klein ist, um als Makroklima ange-
sprochen zu werden. Eine neuerliche Definition der Klima-
begriffe hat KRAUS (1983) versucht. Zum Unterschied von
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GEIGER und BITAN lost er die Topoklimatologie aus jeder
Zuordnung zu einer GroBenskala heraus und definiert sie
als Klima an einem festen Ort ohne Angabe einer Lingen-
skala oder eines Gebietes”. Um zu vermeiden, in eine er-
schipfende Diskussion iiber die Definition des Klimas ein-
treten zu miissen, betrachten wir der Einfachheit halber als
mesoskaliges Klima das statistische Ensemble von Zustinden,
die im mittleren Zeitbereich von der GréBenordnung eines
Tages in einem rdumlichen Gebiet zwischen 2 km und
2000 km auftreten.

2.1 Dynamische EinfluBfakioren

Der wesentliche dynamische EinfluB ergibt sich durch den
Zwang, den eine inhomogene Bodengestalt auf die Atmo-
sphiire ausiibt. Bergriicken von der Dimension einiger Kilo-
meter bis zu einigen hundert Kilometern sowie zugehorige
Talformen erzeugen ein Stordruckfeld, das sich der groB-
riumigen Druckverteilung iiberlagert. Dadurch wird die Luft
gezwungen, die Bodenerhebungen teils zu umstrémen, teils
zu iiberstrémen. Durch die Einwirkung des Druck- und Rei-
bungswiderstandes werden groBere riumliche Variationen
des Windfeldes erzeugt. Es entstehen Windschattengebiete
mit einer starken Reduzierung des vertikalen Transports
von Impuls. In diesen Gebieten gewinnen energetische Ein-
fliisse, die von der Bodenoberfliche, insbesondere von der
Energiebilanz ausgehen, verstirkten EinfluB. Inhomogeni-
titen der Bodeneigenschaften filhren in windschwachen Ge-
bieten zu einer wesentlich reicheren Variabilitidt der Zustands-
variablen der bodennahen Atmosphire. In den Teilgebieten,
in denen die Strémung sehr stark beschleunigt wird, z. B.
bei kanalartigem Durchstromen von Talverengungen, wird
die Ausbildung von thermischer Konvektion dagegen wesent-
lich unterdriickt.

Zusitzlich muf auch die Wirkung von Schwerewellen, die
sich bei der Uberstrémung relativ niedriger Bergriicken
in einer stabil geschichteten Atmosphire ausbilden, als dyna-
mischer EinfluBfaktor beachtet werden. Durch diese Wellen
wird den Leegebieten ein erheblicher Beitrag von Impuls
aus den hdheren Atmosphérenschichten zugefiihrt. Zusitz-
lich treten Wechselwirkungen mit im Tagesverlauf entste-
henden Konvektionszellen auf, da in den aufsteigenden
Wellenzonen die Ausbildung von Konvektionselementen be-
giinstigt wird. Der zusétzliche vertikale Impuls kann seiner-
seits wiederum die Amplitude einer an ein orographisches
Hindemnis gebundenen Welle verstdrken. Auf diese Weise
entstehen aus einem zundchst rein dynamischen Vorgang
wiederum Riickwirkungen auf den Abtransport von Energie
vom Erdboden oder {iber die Windgeschwindigkeit auch auf
die Verdunstung und damit den Wasserhaushalt.

Einen weiteren wichtigen dynamischen EinfluBfaktor stellt
der riumlich variable Reibungswiderstand an der Erdober-
fliche dar. Er wird vorwiegend ausgelost durch die an den
wechselnden Bewuchs gebundene aerodynamsiche Boden-
rauhigkeit, wodurch Konvergenzen und Divergenzen des
horizontalen Impulses hervorgerufen werden. Damit ver-
kniipft sind wiederum horizontale Unterschiede des Vertikal-
austausches, die schlieBlich zu WVariationen der Klima-
variablen iiber groBeren Gebieten fiithren. Dieser EinfluB
ist an der Ubergangszone im Kiistenbereich besonders stark
ausgepragt.



2.2 Thermische Einfliisse

Je geringer die Windgeschwindigkeit und damit die Advek-
tion ist, desto intensiver wirken sich die Wechselwirkungs-
prozesse zwischen Boden und Atmosphire bzw. Meeres-
oberfliche und Atmosphére klimaformend aus. Neben der
Bodenrauhigkeit, die zu den dynamischen EinfluBparametern
zu zihlen ist, wirken sich alle weiteren Bodenparameter
in direkter Weise auf die Energieaustauschprozesse der
unteren Berandung der Atmosphire aus. Hierzu sind zu
zihlen:

- Bodenalbedo

- Temperaturleitvermdgen des Bodens

- Bodendichte

- Bodenbewuchs

- Emissionsvermogen des Bodens

- Feuchtegehalt und Speicherfdhigkeit des Bodens.

Durch diese Parameter, die iiber einen lingeren Zeitraum
betrachtet nicht als Konstanten anzusehen sind, wird ent-
scheidend die Aufteilung der von der Sonne zur Verfligung
gestellten Energie in Bodenwirmestrom, fithlbaren und la-
tenten Wirmestrom bestimmt. Durch diese rdumlich unter-
schiedlichen Energieumsetzungen werden alle mesoskaligen
Sekundérzirkulationen erzeugt. Als bedeutender Vertreter
muB hierfiir das Land-Seewind-System angesprochen werden.
Die Vielfalt der atmosphérischen Vorginge wird dadurch
noch wesentlich bereichert, wenn zusiitzlich die aufgrund
der unterschiedlichen Bodentemperatur entstehenden Ener-
gieumsitze auf verschieden hohen Flachen aufireten und da-
mit zu verstirkten horizontalen Gradienten der Temperatur
in einem konstanten Héhenniveau fiihren. Diese Einfliisse
sind sowohl an den meisten Kiisten, im Mittelgebirge und
im Hochgebirge wirksam. Selbst im norddeutschen Tief-
land sind die Finfliisse des relativ gering geneigten Gelidndes
auf das Verhalten der Klimavariablen augenfallig.

Weniger intensiv untersucht wurden bisher solche meso-
skalige Sekundirzirkulationen, die mit den hoizontalen In-
homogenititen des Strahlungsangebots, dem Feuchtegehalt
des Bodens und der Schneebedeckung zusammenhédngen.
Auch lokal gebundene Nebelfelder konnen Ansto zu Aus-
gleichsstromungen geben. Die Strahlungsbilanz einer Region
ist eng an das Wolkenfeld gekoppelt, das durch groBriumige
Vorginge, aber auch stark von orographischen und damit
ortsgebundenen Einfliissen geprégt wird.

Es ist zu vermuten, daB gerade die gravierenden Verinde-
rungen, die in den letzten 200 Jahren an den Wasser-
liufen und Feuchtegebieten in fast allen Lindern vorgenom-
men worden sind, zu Verschiebungen im mesoskaligen Klima
gefiihrt haben.

Wir betrachten hierzu die Energiebilanz des Erdbodens in
der Form

Q+B-H-V=0.

Dabei sind Q der Nottostrahlungsflufl (Strahlungsbilanz), B
der BodenwirmefluB, H und V die Fliisse der sensiblen
und latenten Wirme.

Durch Annahme eines mittleren Bowen-Verhiltnisses von

b = (H/V) = 0.6 ergibt sich fiir die Tagesmitteltemperatur
Ty des Erbodens

eBa[TB"] =G(l - a)+Fg — V(I +06).

Hierin ist €5 das Emissionsvermigen, o die Stefan-Boltz-
mannkonstantie, G die Globalstrahlung, a die Albedo und
F; die atmosphirische Gegenstrahlung. Man erkennt
daraus sofort, daB die mittlere Oberflichentemperatur umso
niedriger ausfillt, je hoher die Verdunstung ist, falls die
Strahlungsbedingungen unveridndert bleiben. Dieser Zusa-
menhang ist in Abbildung 1] wiedergegeben. Mit zunehmen-
dem Energieumsatz durch die Verdunstung erniedrigt sich
das Temperaturniveau der Erdbodentemperatur iiber den
gesamten Tag.
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Abb. L1: Der Tagesgang der Erdbodentemperatur als Funktion
der Verdunstung. Je héher die Verdunstung (m; =0
trockner Boden, my = 1 feuchter Boden) ist, desto
niedriger liegt das Temperaturniveau.
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Abb. 1.2: Die Abhiingigkeit der Tagesamplitude und der Phase
von Bodenparametern.
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Der Obwrrhain bei Braisach
im Wandel dear Ziit

Abb. 1.3:  Anderung der Landnutzung und der Bodenfeuchte im
Rheintal bei Breisach in den letzten 150 Jahren
(KELLER 1978)



Unterschiedliche Bodenbeschaffenheiten wirken sich zusitz-
lich auf das Verhalten der Lufttemperatur aus. Betrachtet
man dazu die Warmeleitung im Boden anhand der Wirme-
leitungsgleichung

aT, a7,
QBCB 6_1“ = }‘B ang ¥

so ergibt sich bei Vorgabe einer periodischen Anregung
durch einen Wirmestrom F = F, coswt an der Erdaber-
fliche der folgende Zusammenhang zwischen der Tages-
amplitude ATy = Ty (Max) - Ty (Min), der Energie-
zufuhr und den Bodenparametern

_ AF

5 (w0uCahp)”

Der Nenncr
A= (w0 Cp Ap)”?

enthiilt alle beteiligten Bodenparameter. Man erkennt aus
dem einfachen Beispiel, daB bei gegebener Amplitude des
Energieeintrags A F die Tagesamplitude der Oberflichen-
temperatur um so gréBer wird, je geringer die thermische
Leitfihigkeit des Bodens, aber auch je geringer seine Dichte
und spezifische Wirmekapazitiit ist.

Es resultieren daraus zwei Eigenheiten:

(1) die Tagesamplitude der Bodenoberflichente mperatur wird
von den Bodeneigenschalien bestimmit,

(2) die Phase des Temperaturganges wird verindert.

Der Tagesgang der Oberflichentemperatur ist schematisch
in Abbildung 1.2 fiir zwei unterschiedliche Werte fiir_A_dar-
gestellt. Je besser ein Boden Wirme leitet, desto spiter
stellt sich das tigliche Maximum der Oberflichentemperatur
ein. Gerade die unterschiedliche Phasenlage der Tageswelle
der Temperatur fiihrt bei zwei nebeneinander liegenden Ge-
bieten mit unterschiedlichen Bodeneigenschaften (bzw. auch
Vegetation) zu horizontalen Temperaturgradienten, die als
Ausloser fiir thermische induzierte Sekundiirzirkulationen
wirksam werden.

3 Veriinderungen der EinfluBifaktoren

Die folgenden Beitrdge werden sich ausfihrlich mit den
einzelnen Faktoren beschiftigen, die zu einer mesoska-
ligen Variabilitit des Klimazustands fithren. Der gegen-
wiirtige Stand in der messenden Verfolgung aber auch der
numerischen Modellierung beschrankt sich in erster Linie
darauf, mesoskalige Prozesse in ihrer Struktur zu analy-
sieren, um ihre Wirksamkeit fiir die mesoskalige Variabilitit
darzustellen. Es ist jedoch augenfillig, daB in der jiingsten
Vergangenheit recht drastische Verdinderungen an der Erd-
oberfliche vorgenommen worden sind. Als eines der ein-
drucksvollsten Beispiele kann die in Abbildung L3 enthaltene
Gegeniiberstellung von Ausschnitten der topographischen
Karte des Oberrheingrabens angesehen werden. Die Ab-
bildung zeigt im oberen Teil die stark verzweigte FluB-
landschaft des Rheins bei Breisach vor der Rheinbegradi-
gung im Jahre 1828, nach der Rheinbegradigung im Jahre
1872 und im Jahre 1963 (KELLER 1978). Aus der Riickschau
iiber eine relativ kurze Zeitspanne von 150 Jahren wird die
dramatische Anderung der Gestalt der Erdoberfliche be-
sonders sichtbar. Gleichzeitig mit der Anderung der Land-
nutzung werden die Energieumsetzungen vor allem als Funk-
tion des Bodenfeuchtegehalts gedndert. Uber diese Zusam-
menhiinge liegen jedoch noch kaum gezielte Abschiitzungen
vor.
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2 EinfluB des Land-See-Gegensatzes auf das

mesoskalige Klima

Einfliisse des Land-See-Gegensatzes aul das mesoskaligen
Klima kommen durch die unterschiedlichen Oberflichen-
eigenschaften von Land und Meer zustande, die u. a. in
PROMET 4, (1974) H. 1 besprochen wurden. Primér sind
die grofere thermische Trigheit und die geringere Rauhig-
keit des Meeres Ursachen fiir Land-See-Unterschiede. Es gibt
praktisch keine Kiiste, bei der nicht neben den unterschied-
lichen Oberflicheneigenschaften die Orographie eine Rolle
spielt, sei es dadurch, daB das Gelinde mehr oder weniger
schroff aufsteigt, oder da8 die Kiistenlinie unregelmiBig aus-
gestaltet ist. Daher kommt die Orographie als weiterer we-
sentlicher Parameter hinzu. Die thermischen und dyna-
mischen Oberflicheneigenschaften beeinflussen zunichst

iiber Windgeschwindigkeit und Stabilitit die Verhilinisse
in der bodennahen Luftschicht. Man sollte jedoch auch die
weniger direkten Effekte nicht vergessen, welche durch lo-
kale Baroklinitit und die Advektion von Turbulenz-Ener-
gie bedingt werden. Wegen der Vielfalt der EinfluBgréfen
ist es schwer, ein geschlossenes Konzept fiir den EinfluB
der Land-See-Gegensitze zu finden. Statt dessen werden
im folgenden einige Beobachtungsergebnisse aufgefihrt,
welche typische Prozesse charakterisieren sollen und gleich-
zeitig als Kontrolle fur mesoskalige numerische Modelle
dienen konnen. Die Beispiele sind grob nach den domi-
nierenden Erscheinungen sortiert. Dabei wird man immer
im Auge behalten miissen, ob die jeweils in der Beschrei-
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bung vernachlissigten Effekte nicht doch wesentlich mit-
spiclen.

Beispiel 1: Land - Seewind Zirkulation an der nordameri-
kanischen Pazifikkiiste bei sommerlicher Hoch-
drucklage.

An der Oregon-Kiiste fiihrt der im Hochsommer meist recht
persistente kiistenparallele Wind zu kaltem Auftriecbswasser.
Das an das Meer heranreichende Kiistengebirge ist nur bis
etwa 500 m hoch, die Kiiste ist teilweise Steilkiiste, zum

(1) die differentielle Erwdirmung flihrt zu einem Druckge-
falle und damit zu einer Sekundar-Zirkulation. Diese ist wie
eine Konvektionszelle thermisch angetrieben, sie ist eine
beschleunigte Bewegung. In dem iiblichen konzeptionellen
zweidimensionalen Modell, d. h. Schnitt senkrecht zur
Kiistenlinie, ist die Sekundar-Stromung rechtwinklig zu den
Isothermen und damit auch zu den Isobaren. Im Laufe
des Vormittags iiberschreitet der Seewind die Kiistenlinie
und dringt in das Landesinnere vor. Der niichtliche Land-
wind ist schwiicher, da die Temperaturunterschiede ge-
ringer sind.
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Maj.

T Abb. 1:

Hodograph des Bodenwindes
auf See 50 km vor der Oregon-
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Abweichung vom mittleren
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Teil sind ausgepriigte Diinengiirtel vorgelagert. Es bilden sich
Land-Seewind-Zirkulationen aus, welche zu einer ausgepriig-
ten tlageszeitlichen Variation des Windes vor der Kiiste
fithren (Abb. 1). Der Seewind {iberwindet das Kiistengebirge
und erreicht am spidten Nachmittag das Willamette-Valley
(etwa 90 km von der Kiiste) mit einer Abkiihlung bringen-
den Brise. Die Amplituden der Sekundir-Zirkulation sind
windgeschwindigkeitsabhingig, sie nehmen mit zunehmen-
der Windgeschwindigkeit ab.

Zur Erklirung der Land-Seewind-Zirkulation kénnen zwei
Modelliiberlegungen dienen:

6

(2) Die Temperaturgradienten stehen senkrecht auf der
Kiistenlinie, die Isobaren sind daher kiistenparallel, und der
Wind ist, ausgenommen in den untersten Schichten, nahezu
geostrophisch. Dem groBriumigen Wind ist daher tagsiiber
(bei der N-S-Orientierung der Kiiste) eine Nordkomponente,
nachts eine Siidkomponente iiberlagert.

Die Wirklichkeit besteht offenbar aus einer Kombination
dieser beiden Anteile: Es wird eine relativ komplizierte
Ellipse beobachtet (Abb. 1). Die kiistensenkrechte Kompo-
nente wechselt zwischen 7 und 8 Uhr bzw. 19 und 20 Uhr
jeweils das Vorzeichen, die kiistenparallele Komponente



etwa um 14 und 2 Uhr Ortszeit. Die Phasenverschiecbung
gegeniiber dem Sonnenstand kann man durch eine Phasen-
verschiebung der Temperaturwelle erkliren sowie durch eine
endliche Einstellzeit fiir das geostrophische Gleichgewicht.

Beispiel 2: Land-Seewind-Zirkulation an der siidamerikani-
schen Pazifikkiiste

An der siidamerikanischen Pazifikkiiste sorgt das siidpazi-
fische Hoch im Sommer fiir kiistenparallele Winde und
damit - wegen der auf der Siidhalbkugel nach links abge-
lenkten Ekmandrift im Oberflichenwasser - fiir kaltes Auf-
trichswasser. Dieses wiederum ist offenbar Ursache fiir die
kiistenparallelen Wiisten von Chile und Peru. Zunichst wiirde
man erwarten, daB kaltes Auftriebswasser die Temperatur-
gegensitze vergrdBert und damit die Land-Seewind-Zirku-
lation verstirkt, die zu einem Feuchtetransport ins Inland
und evil. zur Konvektion fuhren wiirde. Dies ist jedoch nicht
der Fall. So wird z. B. bei Mollendo an der Pazifikkiiste
(16°41’S) der normale Seewind tagsiiber nicht beobachtet.
LETTAU et al. (1978) haben die atmosphirische Zirkulation
in einer umfangreichen Arbeit untersucht. Die Situation ist
in Abbildung 2 wiedergegeben. Unter den verschiedenen
EinflubgroBen muB man wohl dem kalten Auftricbswasser
einerseits und der hohen Lage der Heizfliche andererseits
entscheidenden EinfluB zumessen. Nach dem Sandstrom-
schen Satz kann eine thermisch angetriebene Zirkulation
mit Reibung nur bestehen, wenn die Wirmezufuhr bei
hoherem Druck erfolgt als der Wiarmeentzug. Die thermische
Zirkulation ist daher auf das Niveau der Hochebene und
dariiber beschrinkt. Es ist plausibel, daB entlang der Kiste
ein Strahlstrom auftritt, da die Aufheizung der geneigten
Flichen zu horizontalen Temperaturgradienten und damit
einem thermischen Wind fihren mup.

Beispiel 3: Sommerliche Land-Seewind-Zirkolation an der
dentschen Nordseekiiste
ANTO (1977) hat Radiosondenaufstiege eines MeBtrupps des
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Geophysikalischen Beratungsdienstes der Bundeswehr im
Juni 1975 auf der Siidspitze von Sylt ausgewertet. Im Hin-
blick darauf, daB die Siidspitze von Sylt relativ schmal ist
und ihr thermischer Effekt daher gering sein diirfte, sollten
die dort erzielten Messungen typisch fiir die See ca. 20 km
vor der Kiiste sein. Bemerkenswert ist die Beobachtung
einer Land-Seewind-Zirkulation auch an wolkigen Tagen
{Abb. 3). Seit den berithmten Arbeiten von KOSCHMIEDER
verkniipft man mit Land-Seewind-Zirkulation die Vorstellung,
daB man diese als tageszeitlich wechselndes Windsystem bei
schénem Wetter und starker Einstrahlung findet. Es ist
sicher plausibel, daB man bei einer Hochdrucklage hiufig
eine gradientschwache Situation sowie hohe Einstrahlung
und damit starken Antrieb fiir eine thermische Zirkulation
findet. Man muB wohl die Land-Seewind-Zirkulation als
Sekundirzirkulation betrachten, die sich dem groBraumigen
Wind iiberlagert. So findet man sie auch bei bedecktem
Himmel und immerhin noch mit Amplituden, die bei etwa
2/3 derjenigen bei sonnigen Tagen liegt. Unerklirt bleibt
bei diesen Beobachtungen, warum die Héhenabhingigkeit
der Amplituden an sonnigen und wolkigen Tagen verschie-
den ist. Interessant ist noch zu bemerken, daB etwa 40 km
vor der Kiiste, 20 km vor Sylt eine nennenswerte Tages-
variation in Bodennihe (10 m Héhe) nicht gefunden wurde.

Beispiel 4: Die ,Kiistenkonvergenz™

In den bisherigen Beispielen sind vor allem thermische
Effekte betrachtet worden, die sich wegen der tageszeit-
lich wechselnden Einstrahlung und den damit variierenden
Temperaturdifferenzen in der Land-Seewind-Zirkulation aus-
priigen. Die unterschiedliche Rauhigkeit bewirkt einen eben-
so typischen, aber vielleicht weniger bekannten Effekt, die
Kiistenkonvergenz, d. h. eine Konvergenz des Windfeldes
an der Kiiste. Die Rauhigkeit des Meeres ist geringer als
die des Landes, daher ist bei gleichem Luftdruckgradienten
die Windgeschwindigkeit iiber See héher als iiber Land,

EL MISTI
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Abb. 2: Querschnitt durch die Situation an der Pazifikkiiste auf etwa 16® Siidbreite nach LETTAU und LETTAU (1978). Das Schema
einer méglichen thermischen Zirkulation und Lage des Strahlsiromes S sind ergiinzt.
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Abb. 3: Hodographen der Sekundirzirkulation im Juni 1975, gemessen {iber der Siidspitze von Sylt. Die tageszeitliche Variation ist
als Abweichung von der tageszeitlichen Variation in 3000 m Héhe dargestellt, um restliche synoptische Einfliisse zu eliminieren.
Es liegen 8 Radiosondenaufstiege tiglich zugrunde, welche in den angegebenen Héhen durch die beste ausgleichende Ellipse
reprisentiert sind. Der kleinere Pfeil bei 00 GMT markiert die Umlaufrichtung des Hodographen (ANTO, 1977). Oben: sonnige

Tage; unten: bedeckte Tag.

wenn man beide etwa in 10 m Hohe vergleicht. Bei einer
auflandigen Stromung wird die Luft nach Ubertritt auf Land
abgebremst, es entsteht eine Konvergenz und damit er-
zwungenes Aufsteigen. Das ist eine Erscheinung, die den
Urlaubern auf den Nordseeinseln vertraut ist: beiauflandigem
Wind und Schauerwetter stehen die Cumuli hinter der
Kiistenlinie iiber Land, wihrend auf den Inseln die Sonne
scheint. ROTH (1981) hat darauf hingewiesen, daB die Kiisten-
konvergenz in der norddeutschen Tiefebene zu Nieder-
schlagsmaxima in einigen 50 km Abstand von der Kiiste
fithrt, wobei natiirlich Orographie und Rauhigkeitsinde-
rungen im Binnenland mitspielen kénnen.

Am Beispiel der Kiistenkonvergenz wird auch eine Schwie-
rigkeit bei der Modellierung sichtbar: Wenn man die Kiisten-
konvergenz mit einer SchlieBungshypothese 1. Ordnung mo-
delliert, bei der das Vertikalprofil des Austauschkoeffizienten
nur von der lokalen Rauhigkeit und eventuell der Stabilitét
abhingt, schrumpft der Streifen mit Kiistenkonvergenz auf
die Breite eines Gitterabstandes zusammen und die Konver-
genz wird umgekehrt proportional zum Gitterabstand. Das
ist in natura nicht so: kleinriumig entsteht eine interne
Grenzschicht, unterhalb derer die Turbulenz von der geén-
derten Rauhigkeit beeinfluft ist, wihrend die Strémung ober-
halb noch beeinfluBt ist. Damit verschiebt sich die Konver-
genzlinie mit wachsendem Kiistenabstand in die Héhe und
das durch den Rauhigkeitssprung erzwungene Aufsteigen
verteilt sich iiber einem Streifen. Als grober Anhaltspunkt
kann man fiir den Ubergang von glatt auf rauh mit etwa
10 km Ubergangszone rechnen.

ROELOFFZEN et al. (1986) haben die Kiistenkonvergenz
mit einem numerischen Modell fiir neutrale Schichtung mit
Blackadar-Mischungswegansatz und Austauschkoeffizienten
proportional zur Wurzel aus der kinetischen Energie, aber
ohne Advektion von Turbulenzenergie ausfithrlich unter-
sucht. Dabei ergeben sich die dramatischsten Effekte, wenn
der geostrophische Wind mit etwa 20° Einfallswinkel vom
Meer aufs Land strémt, ein Effekt, der nach ihren Angaben
schon von BERGERON (1949) diskutiert wurde.

]

Beispiel 5: Abhiingigkeit des Windes vom Kiistenabstand

Fiir die Deutsche Nordseekiiste hat SCHMIDT die Varia-
tion der Windgeschwindigkeit {10 Minuten-Mittel) und der
Baigkeit im Kiistenbereich und angrenzendem Binnenland
empirisch untersucht (DUENSING et al. 1985), ein Beispiel
gibt Abbildung 4. Auffillig ist die recht stetige Abnahme
der Windgeschwindigkeit binnenwérts (die auf ein sehr
breites Konvergenzgebiet schlieBen ldBt). Die Analyse weist
aber auch auf deutlich orographische Eigenheiten hin, wobei
u. 4. in den breiten FluBtilern héhere Geschwindigkeiten
gefunden werden. Fiir diese Variation spielt neben dem
eigentlichen Rauhigkeitssprung noch mit, daB sich binnen-
wirts mit dem Charakter der Landschaft die Rauhigkeit
dndert und daB die Geest etwas hdher liegt.

Beim Ubergang von Land auf See, von hoher zu geringerer
Rauhigkeit, muB man erwarten, daB die Turbulenzenergie
nur langsam abgebaut wird. Hierauf deutet der Unterschied
des Verhiltnisses Bodenwind zu geostrophischem Wind bei
auflandigem und ablandigem Wind vor der Kiiste hin
(Abb. 5). Diese Verhiltnis ist bei ablandigem Wind geringer
als bei auflandigem, d. h. als ob die See bei ablandigem
Wind rauher ist (das kénnte auch ein EinfluB des Seegangs
sein; bei ablandigem Wind ist der anwachsende Seegang
rauher als voll entwickelter Seegang. Dieser Rauhigkeits-
unterschied ist jedoch zu gering, als dal man ihn in
dieser Art Beobachtungen sehen kinnte).

Beispiel 6: Stabilitit und Baroklinitiit beim Ubergang
Land - See

In der Theorie der Planetarischen Grenzschicht sind Stabili-
tit und Baroklinitdt zwei wesentliche Parameter, welche u. a.
die Koeffizienten des Widerstandsgesetzes bestimmen. Dabei
ist, wenn man typische Werte der Parameter zugrunde legt,
der EinfluB der Stabilitit etwa um den Faktor 3 gréBer
als derjenige der Baroklinitit. Fir den Theoretiker sind
Stabilitit und Baroklinitit unabhidngige Parameter. In der
Realitiit sind sie miteinander gekoppelt: wenn der Wind
iiber das Meer strimt und ein Gradient der Wassertempe-
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ratur besteht, wird davon sowohl die Stabilitit (Tempera-
turdifferenz Luft - Wasser) als auch die Baroklinitit (Hori-
zontal-Gradient der Lufttemperatur) beeinfluBt. Dies hat
LUTHARDT (1987) fiir das Gebiet der mittleren Nordsee ge-
zeigt (Abb. 6). Sein Ergebnis diirfte im wesentlichen den
mittleren klimatologischen Gradienten der Wassertemperatur
wiederspiegeln. Der Unterschied Land - Meer fiihrt zu einem
horizontalen Gradienten der Lufitemperatur in einem Uber-
gangsgebiet, so daB man neben der Land-Seewind-Zirkula-
tion auch noch einen thermischen Wind erhilt. Durch die
vertikale Mischung wird damit der Abweichungswinkel und
das Verhiltnis Bodenwind zu geostrophischem Wind am
Boden beeinfluBt. Abbildung 7 gibt ein schematisches Bei-
spiel; fiir auflandigen Wind wird durch die Baroklinitit
im wesentlichen der Abweichungswinkel, weniger der Betrag
beeinfluft.

Beispiel 7: EinfluBl des Wattenmeeres

Das Wattenmeer bildet eine Art Ubergangsstreifen von etwa
20 km Breite an der Deutschen Nordseekiiste. Ebene Sand-
flichen haben etwa dieselbe Rauhigkeit wie die Meeres-
oberfliche. Fir freigefallenes Watt, das ja durch die Ar-
beit des Wassers noch ein gewisses flacher Relief besitzt,
fand HESSLER (1987) einen Reibungskoeffizienten Cp von
etwa 1.5 x 103 gegen etwa 1.25 x 103 bei Hochwasser.
Fiir die Feuchtigkeit kann man davon ausgehen, dal die
Wattoberfliche bei Niedrigwasser gesittigt feucht ist. Damit
kann die Wattoberflichentemperatur aus der Wirmebilanz
der Oberfliche berechnet werden (z. B. KESSLER et al.
1984).
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Abb. 4: Regionale Verteilung der 10-Minuten-Mittel des Win-
des in Norddeutschland. Dargestellt sind die Schwellen-
werte (SCHMIDT, 1980) des Windes in m/sec, welche
einmal im Jahr iiberschritten wurden. Kreise geben die
Werte an den dortigen Stationen an. Die genauere Unter-
suchung weiterer Standorte zeigt sehr viel mehr Details
und lokale Einfliisse; aus DUENSING et al. (1985).
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Abb. 5: Verhiilinis des aktuellen und geostrophischen Windes
am Boden, nach Messungen von 3 deutschen Feuerschif-
fen in der Elbe/Weser-Miindung in ca. 20 km Kiisten-
abstand. Fiir Landwind und Seewind sind jeweils Berei-
che angegeben; diese gelten fiir einen Stabilititsbereich,
der durch die Temperaturdifferenz Luft-Wasser von
+ 2°C gegeben ist (aus LUTHARDT und HASSE,
1981).



Beispicl 8: Einflulf des Land-Meer-Unterschiedes bei
komplexem Terrain

Diénische Meteorologen haben darauf hingewiesen, daB die
Wettervorhersage fiir Jiitland bei sommerlichen Schonwetter-
lagen erhebliche Schwierigkeiten bietet (RASMUSSEN 1982):
Jiitland, zwischen Nord- und Ostsee gelegen, wird bei Ein-
strahlung tagsiiber eine Seewindbrise von beiden Seiten ins
Binnenland aufweisen. Dies, zusammen mit der Kiistenkon-
vergenz, filhrt zu einer Konvergenzlinie, die sich durch Be-
wolkung auspriigt, deren Lage iiber Jiitland aber schwer vor-
hersagbar ist.

HESSLER (unveréffentlicht) hat ein Beispiel der Land-See-
wind-Zirkulation an der Schleswig-Holsteinischen Ostsee-
kiiste analysiert: Bei diesem Beispiel orientierte sich der ein-
setzende Seewind zunichst lokal, im Laufe des Vormittags
erfolgt jedoch gebietsweise ein Riickdrehen, so daB der
Wind einheitlicher als NE-Wind weht. Das ldBt die Deutung
zu, daB sich die Stromung nach einiger Zeit groBrdumiger
organisiert.

Es sei noch erwihnt, daB es im Kiistenbereich auch ausge-
prigte kleinrdumige Effekte gibt. So scheint der Wind in
tiefeingeschnittenen Sunden vorwiegend in Lingsrichtung zu
wehen, dhnlich wie in anderem MaBstab im Oberrhein-
tal. FRANK (1948, 1949) hat in mehreren kurzen Mit-
teilungen in den Annalen der Meteorologie kleinriumige Wet-
terbedingungen im Gebiet der westlichen Ostsee beschrie-
ben, worin auch der Hinweis auf kleine Tiefdruckgebiete
enthaiten ist!
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Abb. 6: Zusammenhang von Stabilitiit (repriisentiert durch die
Temperaturdifferenz Luft-Wasser AT) und Baroklinitit
(gegeben durch die Winkeldifferenz zwischen geostro-
phischem Wind und thermischem Wind) nach Daten aus
dem Gebiet der mittleren Nordsee (aus LUTHARDT
1987).

Beispiel 9: Mittlere Felder und Korrelationsfunktionen im
Kiistenbereich

Darstellungen der mittleren und charakterischen Wind-,
Temperatur- und Strémungsverhilinisse fiir die Kiistenge-
biete findet man in den Seehandbiichern (DHI 1980, 1987)
fiir das jeweilige Seegebiet, in denen der meteorologische
Teil vom Deutschen Wetterdienst, Seewetteramt Hamburg,
bearbeitet wurde. Fiir ein Verstiindnis der aktuellen
Wassertemperaturverteilung in der Nordsee sollte man wis-
sen, daB neben den Gezeitenstrémen, die ihre Richtung
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wechseln, noch schwiichere mittlere Strémungen herrschen.

Diese setzen entland der West- und Ostfriesischen Inseln
nach Osten, entlang der Nordfriesischen Inseln nach Norden.
Daneben werden durch den Wind Oberflichendriften ange-
regt, deren Geschwindigkeit etwa 2% bis 3% der Windge-
schwindigkeit betrigt. Da das Wasser aus den FluBmiin-
dungen andere Temperaturen als die offene See hat, er-
geben sich im Einzelfall starke Abweichungen der Isother-
men von den langjihrigen Monatsmitteln.
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Abb. 7: Die Skizze soll zeigen, daB bei auflandigem Wind die
Baroklinitdt im wesentlichen den Abweichungswinkel,
weniger den Betrag des Windes beeinfluBt; bei auflan-
digem Wind und kiistensenkrechtem Temperaturgradien-
ten steht der thermische Wind senkrecht auf dem geo-
strophischen Wind. Es sind die mittleren Situationen fiir
Sommer und Winter gezeigt (nach LUTHARDT und
HASSE 1981).

Fiir die objektive Analyse nach GANDIN und éhnliche Ver-
fahren ist die Kenntnis der Korrelationen iiber die Kiisten-
linie hinweg ein wesentliches Hilfsmittel. Fiir die Weser-
miindung/Deutsche Bucht gibt FENGLER (1966) Karten der
Korrelation verschiedener Parameter (T, Tw, AT, U, q)
an, wobei der Dampfdruck die hchsten Korrelationen auf-
weist (Abb. 8). HESSLER (1984) hat Korrelationskurven fiir
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Abb. 8: Korrelationen aus dem Gebiet der Wesermiindung und
Deutschen Bucht nach FENGLER. (1966). Die Symbole
bedeuten: offenes Dreieck = Temperaturdifferenz Luft -
Wasser, volles Dreieck = Windgeschwindigkeit, offener
Kreis =Lufttemperatur, voller Kreis =spezifische Feuchte.

die Temperaturen aus dem Bereich der Kieler Bucht und
den angrenzenden Gebieten vorgelegt, wobei die Korre-
lationsfunktionen iber entweder nur Land oder nur See recht
dhnlich sind, wihrend die Funktion fiir kiisteniiberschreiten-
de Korrelation sich davon deutlich in dem Sinne geringerer
Korrelation unterscheidet.
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F. FIEDLER
3 Unterschiedliche Flachennutzung als Klimafaktor

1 Einleitung

Von der Gesamtoberfliche der Erde nehmen die Landober-
flichen etwa 30% ein (160 x 10° km?). Aufgrund ihrer ver-
schiedenen Hohenlage (iber dem Meeresspiegel, ihrerreichen
Gelindeformen und vor allem auch wegen ihrer unterschied-
lichen Bedeckung mit Vegetation gehen von ihnen wegen
der dynamischen und vor allem thermodynamischen
Wechselwirkungen mit der Atmosphiire entscheidende Ein-
fliisse auf das globale und regionale Klima aus. Obwohl
im Zusammenhang mit Klimainderungen vorwiegend die
Anderung der Zusammensetzung der Luft durch vermehrten
CO,-Gehalt und anderer absorbierender Gase als Ausldser
diskutiert wird, ist nicht zu iibersehen, da die Atmos-
phiire in erster Linie liber die untere Berandung mit Ener-
gie versorgt wird. Hierzu tragen die Landoberflichen in
erheblichem MaBe bei. Welcher EinfluB von den Landober-
flichen ausgeht, ist in den letzten Jahren anhand einiger
systematischer Studien mit Hilfe von Zirkulationsmodellen
erarbeitet worden. MINTZ (1984) diskutiert den EinfluB,
den beispielsweise angesichts der riesigen Ozeanflichen die
auf den Landoberflichen auftretende Verdunstung auf das
gesamte Klimasystem ausiibt (SHUKLA und MINTZ 1982).
Dazu wurden zwei Modellsimulationen durchgefiihrt, wobei
im ersten Fall iiber den Landoberflichen keine Verdunstung
zugelassen wurde, im zweiten Fall die Verdunstung auf den
Wert der potentiellen Verdunstung gesetzt wurde. Obwohl
im Vergleich der beiden Fille fiir die Gesamtstrahlungs-
bilanz der Erde nur relativ geringe Verschiebungen
(23 Watt m-?) zutage treten, ergeben sich jedoch bei der
Betrachtung der atmosphirischen Prozesse gravierende
Unterschiede. Insbesondere tritt im ,trockenen Fall” iiber
ganz Europa bis weil in den asiatischen Kontinent hinein
iiberhaupt keine Niederschlag auf. Der wesentliche steuernde
Mechanismus fiir die auftretenden Differenzen besteht in der
Art, wie der Atmosphire die Energie vom Boden her mitge-
teilt wird. Im ,feuchten Fall” wird der Hauptteil der der Erde
durch Strahlung zugefiihrten Energie durch den latenten
Wirmestrom in héhere Schichten transportiert. Insbesondere
durch die tiefe Konvektion, die die ganze Troposphire
erreicht, wird die Energie auf einen groBeren Hohenbereich
verteilt. Im trockenen Fall fehlt die hochreichende feuchte
Konvektion. Deshalb wird in ersier Linie die Energic auf
die planetarische Grenzschicht verteilt.

Wenn diese Einfliisse sogar im globalen Mafstab zu solch
gravierenden Anderungen der atmosphérischen Prozesse
fiihren, muB man sie erst recht im regionalen MaBstab er-
warten, da jede Landnutzungsinderung in einem Gebiet
schwerwiegende FEingriffe in die Energiebilanz und die
Wasserbilanz des Bodens nach sich zieht. Es ist auch nicht
sofort von der Hand zu weisen, daB im Laufe der Mensch-
heitsgeschichte Klimadnderungen auch allein durch Umge-
staltung der Erdoberfliche hervorgerufen worden sind.

2 Landnutzung

In Abbildung 3.1sind einige Zahlenwerte zusammengestellt,
die AufschluB geben iiber die unterschiedlichen Nutzungs-
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arten der gesamten Landoberflichen. Danach werden 28%
der gesamten Landoberflichen durch Wiisten bedeckt,
23% bestehen aus Gras- und Weideflidchen, 15% sind tro-
pischer Wald, 13% aufertropischer Wald, 12% Ackerland,
7% Tundra- und Steppengebiete, und 2% bestehen aus
Sumpf-, Marschgebieten einschlieBlich der Flichen fiir
Binnenseen und FluBldufe. In der Bundesrepublik Deutsch-
land (UMWELTBUNDESAMT 1986) nehmen die Landwiri-
schaftsflichen mit 54% den groBten Anteil ein, an zweiter
Stelle folgen die Waldflichen mit 30%. Siedlungsflichen
nehmen bereits 13% des Gebietes ein. Der Rest von 3%
verteilt sich auf Wasser und sonstige Flichen. Zum Ver-
gleich sind die Zahlen auch fiir Baden-Wiirttemberg als
einem waldreichen Teilgebiet hinzugefiigt (LANDESAMT f,
UMWELTSCHUTZ 1987). Hierbei verteilen sich die Anteile
folgendermafien:
50% Landwirtschaftsflichen
36% Waldflichen

12% Siedlungsflichen und

2% Wasser- und sonstige Flichen.
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Abb. 3.2: Zeitlicher Verlauf der Albedo iiber einer Wiese
{Forchheim bei Karlsruhe) vom 15.-17. 4. 1986

Wie man aus der Abbildung 3.2 erkennt, ist die Auftei-
lung auf die verschiedenen Nutzungsarten einer relativ
raschen Anderung unterworfen. Man ersieht aus den fiir die
gesamte Bundesrepublik Deutschland geltenden Zahlen
(UMWELTBUNDESAMT 1986), daB die Anderungsrate
im Vergleich der Zeitrdume 1950-1977 und 1981-1985 stark
angestiegen ist. Als Verlustgebiete treten hauptsichlich die
Landwirtschafis-, Moor- und Heidegebiete in Erscheinung.
Den groften Zuwachs weisen die Gebéude- und Verkehrs-
flichen auf. Beide zusammengenommen ergeben etwa 100 ha
pro Tag. Wie im folgenden noch ausfiihrlich behandelt
wird, sind Flichennutzungsinderungen vor allem mit einer
Anderung der Oberflichenalbedo verkniipft.

Nimmt man vereinfachend fiir die Umwandlung von Acker-
land in eine Siedlungsfliche eine Abnahme der Albedo
von 5% an und betrachtet den Unterschied im Energie-
gintrag iiber die Strahlung, der aufgrund dieser Rate der
Landnutzungsidnderung eines ganzen Jahres hervorgerufen

wird, so ergibt sich bei Vorgabe einer mittleren Bestrah-
lungsstidrke von 200 W m-? g¢in Betrag von 3650 MW. Das
entspricht der gesamten Abwirmeleistung eines grofien Kern-
kraftwerks.

Selbstverstindlich miiBten eigentlich die gesamten Riick-
kopplungsmechanismen beachtet werden. Die vorgenom-
mene Abschitzung gibt jedoch einen Hinweis auf die
GriBenordnung des energetischen Eingriffs, der mit solchen
schleichenden Verdnderungen in das natiirliche System ver-
bunden ist. Beriicksichtigt man, daB in den letzten 1000 Jah-
ren etwa 60% der Gesamtfliche von Mitteleuropa aus einem
ursprilnglichen Waldland durch Rodung in Ackerland umge-
wandelt worden sind, so kann man sich aufgrund der Kennt-
nis iiber die Reaktion der Energiebilanz des Erdbodens
auf solche MaBnahmen leicht vorstellen, daB dies nicht
ohne EinfluB auf das Klima geblieben sein kann. Mit der
damit verbundenen Erhéhung der Albedo, in diesem Falle
iiber ein Gebiet von ca. 1 x 10° km?, ist durchaus mit
einer Emiedrigung der absorbierten Energie am Erdboden
im zeitlichen Mittel von 5-10 W m-? zu rechnen.

Die Umwandlung der Landnutzung in Mitteleuropa ergibt
gleichverteilt iiber die letzten 1000 Jahre eine Rate von
0,6%. Demgegeniiber liegt die oben festgestellte heutige
Nutzungsiinderung fiir die Bundesrepublik Deutschland bei
1,5%o.
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Abb.33: Zeitlicher Verlauf der Albedo iber einer Teer-
oberfliche (Forchheim bei Karlsruhe) wvom
15.-17.4.1986

Zusitzlich zur Albedoéinderung der letzten 1000 Jahre in
Mitteleuropa, vor allem durch die Waldrodung, sind auch die
betrichtlichen Anstrengungen zu sehen, die mit der Trocken-
legung von Sumpf- und Fluflandschaften verbunden waren.
Auch hierdurch sind erhebliche Eingriffe in die Oberflichen-
eigenschaften der Erde vorgenommen worden. Die im Bei-
trag 1 gezeigten Karien aus der Oberrheinebene (Abbildung
1.3) belegen dies eindrucksvoll. Durch die Absenkung des
Grundwasserspiegels sind auch die Verdunstungswerte einer
starken Verdnderung unterworfen.

3 Einfluf der Bodenparameter
Aus den Einzeltermen, die in die Energiebilanz der Erd-
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oberfliche eingehen (Beitr. 1), ist ersichtlich, daB fiir den
Energieumsatz am Boden die in Tabelle 1 enthaltenen Para-
meter bestimmend sind.

Tab. 1: Erdbodenparameter in der Energiebilanzgleichung

Term Parameter

Strahlungsbilanz Albedo

Emissionskonstante
Bodenwidrmestrom spezifische Wirmekapazitat

Bodendichte
Bodenfeuchte
Wiirmeleitvermigen

fiihlbarer Wirmestrom aerodynamische Bodenrauhigkeit z,
aerodynamische Bodenrauhigkeit z,

== ==l - B == I -}

latenter Wiirmestrom

Bei jeder Anderung der Landnutzung werden mehr oder
weniger alle genannten Parameter gedndert. Uber die Wir-
kung der in den Bodenwirmestrom eingehenden GroBen
wurden bereits im Beitrag 1 einige Angaben gemacht.

Wir konzentrieren uns deshalb im folgenden hauptsiich-
lich auf das Verhalten der Albedo.
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Abb. 3.4: Bodenoberflichentemperatur  als Funktion der
Albedo des Erdbodens.

In den Abbildungen 3.2 und 3.3 sind die Albedowerte (inte-
griert {iber das gesamte sichtbare Spektrum) an den drei auf-
einander folgenden Tagen 15. 4. und 17. 4. 1986 sowohl fiir
eine Teeroberfliche als auch fiir eine Rasenoberfliche ange-
geben. Die Messungen wurden auf dem Flugplatz Forchheim
bei Karlsruhe nur wenige Meter seitlich versetzt voneinan-
der durchgefiihrt.

Die Rasenoberfliche weist zu dieser Zeit eine Albedo auf,
die im Mittel bei 22% liegt. Die Albedo der Teeroberfliiche
besitzt zum gleichen Zeitpunkt Werte von 16%. Damit werden
von der Rasenoberfliche je 100 W m-2 der Globalstrahlung
6 W m-2 mehr durch Reflexion von der Energieumsetzung
am Erdboden ausgeschaltet als iiber der Teeroberfliche.
Wie man aus dem Verlauf der Kurven fiir den 16.4. und
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17.4.1986 zusitzlich erkennt, werden die Albedowerte be-
trichtlich herabgesetzt, wenn die Oberflichen durch Nieder-
schlag befeuchtet sind. Die Absenkung erreicht bei beiden
Oberflichen 6% bis §%. Fiir dic Energiebilanz in gréBeren
Regionen kann dieses Verhalten von Bedeutung werden,
wenn auf relativ engem Raum die Niederschlagshiufigkeit
cinen starken Gradienten aufweist und damit zu einem be-
trichtlichen Anteil der Zeit trockene und feuchte Ober-
flichen benachbart sind. Anhand der beiden Abbildungen
erkennt man auferdem einen deutlichen Unterschied der
Wirkung des Abtrocknens der unterschiedlichen Flichen-
arten auf die Albedo. Bei der Teerfliche bleibt die Albedo
auf dem niedrigen Wert, bis sie vollstiindig trocken gewor-
den ist. Bei der Rasenoberfliche beginnt sofort nach dem
Niederschlagsereignis der graduelle Anstieg der Ober-
flichenalbedo. Auch hierdurch konnen sich Phasenver-
schiebungen im zeitlichen Verhalten der oberflichennahen
Temperatur ergeben, was regionale Stromungsschwankungen
auslosen kann.

GroBriumig betrachtet ist der Zusammenhang zwischen der
beobachteten Oberflichentemperatur und der Albedo nicht
eindeutig.

Vor einigen Jahren hat CHARNEY (1975) eine Theorie
zur Wiisenbildung aufgestellt, die auf dem Mechanismus
beruhte, dab eine hohere Bodenalbedo eine niedrigere Boden-
temperatur nach sich ziecht, da dabei weniger Strahlung am
Erdboden absorbiert wird. Dieses Verhalten ist jedoch ledig-
lich dann zu erwarten, wenn keine Vegetation und damit
keine Verdunstung mehr auftritt.

In Abbildung 3.4 ist das Ergebnis einer Analyse von Sa-
tellitendaten wiedergegeben, das den Zusammenhang
zwischen Oberflichentemperatur und Albedo beinhaltet
(BECKER u. SEGUIN 1984). Die Daten gelten fiir das
Gebiet von Senegal im Ubergang von der Vegetation in
die Wiistenzone.

Bis zu Werten der Albedo von etwa 55% nimmt die Ober-
flichentemperatur mit zunehmender Albedo zu. Hier ist
mehr die zuriickgehende Verdunstung fir die ErhGhung
der Bodentemperatur als Steuerungsmechanismus wirksam.
Bei weiterer Zunahme der Albedo wird erst eine Tendenz
zur Abnahme der Oberflichentemperaturim Sinne der Hypo-
these von CHARNEY wirksam. Daraus kann die Schluf-
folgerung gezogen werden, daB die Albedo allein in unse-
ren Breiten nicht fiir mesoskalige Sekundarzirkulationen als
Auslosefaktor betrachtet werden kann. Die Bodenfeuchte
bzw. die Bodenbedeckung sind als Regulativ besonders zu
beachten.

4 Einfluf der Bodenfeuchte und von Schneeoberfliichen

Von zahlreichen Untersuchungen iiber die Energieum-
setzungen am Erdboden ist bekannt, daB in unseren Breiten
ein erheblicher Anteil der absorbierten Strahlungsenergie
fiir die Verdunstung aufgebraucht wird. Der Anteil liegt etwa
zwischen 40% und 70%.

Da dadurch die Oberflichentemperatur sehr wirksam ge-
steuert wird, ist es leicht vorstellbar, daB die mit groBeren
Flichen verbundenen Oberflichentemperaturen regionale
Stromungssysteme anregen, die teils zum horizontalen, teils
zum vertikalen Austausch beitragen. Fiir den vertikalen Aus-
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tausch konnen entsprechend groBe Sekundirzellen der Stré-
mung einen wesentlich intensiveren Wirme- und Feuchte-
transport iibernehmen als er sonst von der kleinrdumigen
Turbulenz getragen wird.

In Abbildung 3.5 ist das Ergebnis einer zeidimensionalen
Modellsimulation wiedergegeben, bei der am Boden in wech-
selnder Folge ein trockener und ein feuchter Boden vorge-
geben wurde. Die Globalstrahlung, die aul die einzelnen
Flichenelemente auftrifft, ist fir alle gleich vorgegeben.

Aufgrund des unterschiedlichen Energieumsatzes am Boden
stellen sich Unterschiede in der Bodentemperatur ein, die
konvektive Zellen anregen. Wie man sieht, fiillen bei dem
vorgegebenen Abstand zwischen Feucht- und Trockengebiet
die entstehenden Zellen die gesamte Grenzschicht aus. Ob-
wohl es sich hierbei zundchst um eine prinzipielle Stu-
die handelt, wird dennoch daraus deutlich, daB sich auf-
grund unterschiedlicher Bodennutzung mit der gleichzeitig
auftretenden Wasserspeicherung des Bodens regionale Unter-
schiede im Energieumsatz entwickeln. Diese kénnen dann
zu den betrachteten mesoskaligen Stromungselementen
fihren.

In den vergangenen Jahrzehnten haben sich in ganz Mittel-
europa gewaltige Verinderungen in der Landwirtschaft durch
den vermehrten Einsatz von Maschinen vollzogen, die einen
groBeren Tiefgang bei der Bodenbearbeitung und damit ver-
bunden eine verinderte Feuchtigkeitsumsetzung nach sich
ziehen. Die durchgefiihrten Flurbereinigungen haben auBer-
dem groBere Parzellen mit einheitlicher Vegetation ge-
schaffen. Zusétzlich wird in groBeren Regionen durch kiinst-
liche Beregnung eine Beschleunigung des Wasserkreislaufs
angestoBen. Alle diese genannten Eingriffe sind in der einen
oder anderen Form auch modifizierend fiir den Energieum-
satz an der Erdoberfliche und damit fiir die regionale
Klimatologie von Bedeutung.

Einen der wirksamsten Einfliisse bei der Wechselwirkung
Boden-Atmosphire stellt sicherlich die Schneebedeckung
dar. Besonders an der Grenzzone zwischen schneefreiem
und schneebedecktem Gebiet werden starke Gradienten im
Energieumsatz aufgebaut. In jlingster Zeit sind in der
Literatur bereits zahlreiche Arbeiten erschienen, die sich mit

der Anregung mesoskaliger Zirkulationen aufgrund inhomo-
gener Schneebedeckung des Bodens befassen (s. z. B, LIN
und STEWART 1986).

Ein Beispiel fiir die Auswirkung unterschiedlicher Schnee-
bedeckung ist in den Abbildungen 3.6 und 3.7 wiederge-
geben. Darin sind Vertikalprofile der potentiellen Tempe-
ratur fiir die beiden MeBstationen in Mannheim und Frei-
burg/Brsg. fiir den 21. 3. 1985 im dreistiindigen Abstand auf-
getragen. Die MeBwerte stammen aus dem TULLA-Experi-
ment (s. FIEDLER 1987). Wihrend dieses Tages war im
Gebiet von Mannheim die Schneedecke bereits vollstindig
geschmolzen. In der Umgebung von Freiburg lag zu dieser
Zeit dagegen noch eine vollkommen geschlossene Schnee-
decke. Die Einstrahlung, dokumentiert durch Messungen
der Globalstrahlung, unterschied sich nicht wesentlich.

Es ist anhand des Verlaufs der Temperatur in den untersten
Schichten ein deutlicher Unterschied in der zeitlichen
Entwicklung in der Erwidrmung der Grenzschicht zu be-
obachten. Zum Zeitpunkt der stirksten Erwdrmung der un-
teren Luftschichten (um 15:00 Uhr) hat sich liber Mannheim
eine gut durchmischte Grenzschicht, erkennbar an der nahezu
hohenkonstanten potentiellen Temperatur, von rund
1500 m Héhe ausgebildet. Uber Freiburg erreicht sie zum
gleichen Zeitpunkt lediglich etwa 800 m. Hier wird ein we-
sentlicher Teil der Strahlung nicht zur Erwirmung der bo-
dennahen Luft verbraucht, sondern wird zum Abschmelzen
der Schneedecke verwendet bzw. direkt reflektiert.

In Abhingigkeit von der statistischen Héufigkeit derartiger
Inhomogenitidten in der Schneebedeckung bilden sich ther-
misch angeregte Sekundirzirkulationen wie beim Land-See-
Wind, die aufgrund der auftretenden Vertikalbewegungen
zu Niederschligen in der Nihe der Grenzlinie zwischen
schneefreiem und schneebedecktem Gebiet fiihren kdnnen.

5 Ausblick

Obwohl noch zu wenig gezielte Analysen zu den meso-
skaligen atmosphirischen Phanomenen vorliegen, steht
zweifelsfrei fest, daB die Nutzungsart und die Bodenbe-
schaffenheit auf den Klimazustand einer Region einen er-
heblichen EinfluB ausiiben. Unterschiedliche Energieum-
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Abb. 3.6: Vertikalprofile der potentiellen Temperatur
in dreistiindigen Abstand am 21. 3. 1985 bei
Mannheim (schnecfreier Boden)

Abb. 3.7: Vertikalprofile der potentiellen Temperatur

im dreistindigen Abstand am 21. 3. 1985
bei Freiburg/Brsg.(schneebedeckter Boden)



setzungen am Erdboden filhren zu verschieden starker Er-
wirmung der Atmosphire, die wiederum mit mikro- und
mesoskaligen Bewegungsstrukturen darauf reagiert. Diese
nun weitaus groBeren Strukturen libernehmen dann einen
wesentlichen Teil des Energie- und Massentransports,
wodurch die Statistik der bodennahen Variablen wie
Temperatur, Feuchte, Wind usw. verdndert wird.
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Die Stadt in ihrer Wirkung als Klimafaktor

1 Definitionen: Klimafaktor, Stadtklima

Nach GEORGII (1978) werden solche terrestrischen und
planetarischen Komponenten als Klimafaktoren bezeichnet,
Hdie fiir einen bestimmten Ort bzw. eine Region als invariabel
anzuschen sind”. Diese abstrakte Definition wird mit Leben
erflillt durch Beispiele wie ,geographische Breite, geographi-
sche Liange, Héhenlage, Hang- oder Tallage, Kontinentalitit
und Maritimitit”.

Eine Betrachtung der genannten Faktoren zeigt, daB diese
in sehr verschiedenen riumlichen Skalenbereichen wirksam
sind. Es besteht somit die Méaglichkeit der Unterscheidung
zwischen grobriumig wirkenden und solchen, die, den grof3-
riumig wirkenden tiberlagert, verantwortlich sind fr die im
Meso- und Mikrobereich zu beobachtenden Einfliisse.

In der englischsprachigen Literatur (HUSCHKE 1959) wird
ein groBriumig wirkender Klimafaktor als cfimaric control
bezeichnet, ein kleinriumig, lokal wirkender als climatic
Sactor. Diese Unterteilung hinsichtlich des Lingenbereichs
beinhaltet dort aber auch noch implizit eine Zeitinformation.
»Climatic-control”-Faktoren sind solche von grof3er zeitlicher
Permanenz, zumindest wihrend historischer Zeiten. ,,Cli-
matic factors” hingegen konnen permanent wirken (z. B.
Hang-, Tallage), die Eigenschaft der Permanenz stellt
jedoch keine notwendige Bedingung dar.

Der Klimafaktor Stadt gehort zu der letztgenannten Gruppe.
Eine Stadt wirkt, wie nachfolgend gezeigt wird, in verschie-
dener Weise als Klimafaktor. Mit dem Anwachsen einer
Stadt, mit baulichen Veriinderungen in der Stadt, verindert
sich auch der Klimafaktor Stadt. Der Klimafaktor Stadt
ist nicht notwendigerweise invariabel.

Fiir die nachfolgenden Betrachtungen sei der Begriff Kiima-
Jfaktor Stad: wie folgt abgegrenzt: Unter dem Klimafaktor
Stadt werden all diejenigen Komponenten verstanden, die
Wirkungen auf die meteorologischen bzw, klimatischen Ele-

mente in einer Stadt und deren Umland haben. Die durch
den Klimafaktor Stadt hervorgerufenen Wirkungen ihrerseits
werden als Stadtklima bezeichnet.

Die gegebene Stadtklimadefinition steht in Einklang mit jener
der WMO, die wie folgt lautet: ,Stadtklimatologie ist die
Wissenschaft der Klimatologie, die sich mit der Wechsel-
beziehung zwischen Klima und bebauter Umgebung befalit”
(SCHIRMER 1983).

2 System Stadt

Eine Stadt unterscheidet sich von ihrem Umland bzw. von
dem Zustand ihres Gebietes in vorurbaner Zeit durch ein
hohes MaB vom Menschen durchgefiithrter Gestaltungen.
Wohn-, Geschifts-, Industriegebdude wurden errichtet, Ver-
kehrs-, Industrie-, Naherholungsflichen erschlossen.

Neben diesen sichtbaren oberirdischen Verinderungen ist ein
weiteres, fiir unsere Betrachtungen wichtiges Kennzeichen
einer Stadt der hohe Grad von Verinderungen der Boden-
struktur. Hierbei ist nicht nur an die versiegelnde Wirkung
der Bodenoberflichenmaterialien gedacht, die einhergeht
mit einer Absenkung des Grundwasserspiegels, sondern auch
an die die Bodeneigenschaften bis in gréBere Tiefen ver-
dndernden Titigkeiten. Durch Einbringen von Versorgungs-
und Entsorgungsleitungen (Wasser, Abwasser, Strom, Gas),
Telefon- und anderen Kommunikationsleitungen, durch den
Bau von U-Bahnen in groBeren Stidten findet eine nach-
haltige Verinderung der urspriinglichen Bodenstruktur und
-eigenschaften statt,

Eine Stadt wird aber nicht nur durch diese ,statischen”
und duBerst heterogenen Verinderungen gekennzeichnet,
sondern auch durch eine Reihe von zeitabhiingigen, nicht
kontinuierlich ablaufenden Prozessen. Erinnert sei hier an
die anthropogenen Energieumsetzungen sowie die Frei-
setzung von Spurenstoffen und deren Reaktionen,
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All diese vom Menschen herbeigefiihrten Anderungen und
initiierten Prozesse wirken als Klimafaktoren und bedingen
die Ausbildung besonderer meteorologischer und klimato-
logischer Verhiltnisse durch eine Stadt.

3 SiadtbeeinfluBte Atmosphire

Die von einer Stadt beeinfluBte Atmosphiire kann in zwei
Schichten eingeteilt werden (OKE 1977):

- indie vom Boden bis liber mittleres Dachniveau reichende
«Canapy™Schicht, auch Rauhigkeitsschicht genannt, und

— indiesich an die ,,Canopy”-Schicht dariiber anschlieBende
WStadtische Grenzschicht”, die im Lee der Stadt in die
Stadtluftfahne iibergeht.

In Abbildung 4.1 sind diese Verhéltnisse dargestellt.

OKE nimmt diese Gliederung vor, um die beeinfluite Atmo-
sphire hinsichtlich der wirkenden Skalenbereiche aufzu-
teilen. In der als stidtische Grenzschicht bezeichneten
Schicht wirken Einfliisse des gesamten Skalenbereiches, von
lokal bis mesoskalig, wobei aber die charakteristischen Struk-
turen durch die allgemeine Stadtfliche vorgegeben werden.
Die in der ,Canopy” indessen feststellbaren Eigenheiten
sind eine Folge der Gesamtheit von vorzufindenen Mikro-
klimaten, wobei diejenigen der unmittelbaren Umgebung
dominieren.

rd
P
L7 T Stadtluftfanne

“Canopy "~-Schicht

Abb. 4.1: Schematische Einteilung der von der Stadt beeinfluBten
Atmosphiire (nach OKE 1977, veriindert)

In Abhingigkeit von gegebener Zielsetzung werden die
Untersuchungen in der jeweiligen Schicht durchgefiihrt. Die
»Canopy” ist dann Untersuchungsraum, wenn z. B. das auf
den Menschen wirkende Klima im Vordergrund steht. Sollen
jedoch die Auswirkungen einer Stadt als Ganzes betrachtet
werden, sollen durchschnittliche, fir die Stadt allgemein
reprisentative Werte meteorologischer bzw. klimatologischer
Grillen gewonnen werden, so empfiehlt es sich, die Messun-
gen in der einheitlicheren stidtischen Grenzschicht vorzu-
nehmen und nicht in jener, durch duberste Heterogenitit
und Vielfalt der Stadtstrukturen gekennzeichneten ,Canopy”.

4 Wie wird das Stadtklima festgestellt?

Die durch den Klimafaktor Stadt hervorgerufenen Anderun-
gen in den meteorologischen/klimatologischen Elementen
in der Stadt und im Umland beziehen sich auf den Zustand,
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der am Ort der Stadt bzw. des beeinfluBten Umlandes
herrschen wiirde, falls die Stadt nicht vorhanden wiire,
Nun ist es prinzipiell unmoglich, diesen Zustand festzu-
stellen. Der Vergleich der meteorologischen/klimatologischen
Elemente der Stadt mit denen des ungestérten Umlandes
stellt daher die gingigste Methode der Feststellung der
Auswirkung des Klimafaktors Stadt dar [KRATZER (1956):
otadtklima ist einfach das der Stadt eigentiimliche Klima,
wodurch es sich von seiner Umgebung unterscheidet”;
GEIGER (1961): ,, ... ist das Stadtklima durch gleichzeitige
Beobachtungen innerhalb und auBerhalb der Stadt zu er-
fassen”]. DaB diese Vorgehensweise nicht unbesehen ange-
wendet werden kann, daraufl wies LOWRY (1977) hin.

LOWRY geht von der These aus, daB der Wert M eines
in einer Stadt festgestellten Elementes darstellbar ist als
Summe von drei Komponenten:

M=C+L+E (1)

C stellt hierbei den Wert des Elementes dar, den dieses
bei Abwesenheit von Landschaftseffekten und Effekien in-
folge des Klimafaktors Stadt annehmen wiirde. L. beschreibt
dementsprechend die Abweichung von C infolge Landschafis-
effekten bei ansonsten identischen Randbedingungen. E
schlieBlich beinhaltet die Abweichung gegeniiber C aufgrund
des Stadteinflusses.

Gleichung (1) gilt fir Messungen an einem Ort. Nun ist es
aber, wie oben gesagt, unmaglich, bei Messungen in einer
Stadt den EinfluB von C und L anzugeben und somit E zu
bestimmen. Einen Ausweg stellt die gleichzeitige Betrach-
tung der Elemente an cinem Ort in der Stadt (Index u)
und im angrenzenden lindlichen Gebiet (Index ¢) dar.

Durch Differenzbildung der beiden Gleichungen folgt
Mu — Me = (Cu - Ce) + (Lu — Le) + (Eu - Ee) (2)

Bei herkommlicher Betrachtungsweise gilt, daB ein urbaner
Effekt dann vorliegt, falls

Mu - Me #0 (k)]
Umgekehrt spriche der Fall

Mu - Me =0 (4)
fiir fehlenden StadteinfluB.

Aus Gleichung (2) folgt jedoch, daBl diese Argumentation
nur dann giiltig ist, wenn gleichzeitig Informationen iiber die
zugehdrigen Werte von C, L und E vorliegen. Hinsichtlich
der Feststellung der Komponenten C und L gilt die obige
Argumentation. Nur wenn die beiden MeBorte im Hinblick
auf C und L den gleichen groB- und mesoskaligen Klima-
faktoren unterworfen sind, ergibt sich

Mu — Me = (Eu - Ee) (5)

Allerdings gilt es noch, Ee, den Effekt der Verstidterung
auf die zu messenden Elemente in lindlicher Umgebung,
abzukldren. Gewdhnlich wird dieser Effekt vernachlissigt
und aus der Differenz der MeBwerte auf die Auswirkungen
des Klimafaktors Stadt geschlossen. Diese Vorgehensweise
ist jedoch nicht immer opportun. Eine Stadt kann, abhingig
von dem betrachteten Element, Auswirkungen im Umland
zeigen. Die Verwendung einer solcherart beeinfluten Land-
station als Vergleichsstation hat unweigerlich einen Fehler



hinsichtlich des ermittelten Stadteffekts zur Folge. Es ist
deshalb von Wichtigkeit, auBer auf bereits genannte Kri-
terien noch darauf zu achten, daB die Landstation von
der Stadt unbeeinflubt ist. Soweit die Ausfihrungen von
LOWRY.

Damit sind aber noch nicht alle Probleme geklirt. Wie
ausgefiihrt, wird das Klima der Stadt durch Vergleich der
meteorologischen und klimatologischen Elemente in der
Stadt mit denen des ungestdrten Umlandes ermittelt.
Dieser Vergleich wird vorgenommen, weil der vorurbane
Klimazustand des Stadtbereiches nicht mehr festgestellt
werden kann.

Nun findet man hidufig, abhéngig von der betrachteten Stadt,
verschiedene Bodenarten, Grundwasserflurabstinde, Hohen-
lagen, Orientierungen. Eng korreliert mit diesen Faktoren
war in vorurbaner Zeit der Bewuchs auf dem jetzigen Stadt-
gebiet. Es erhebt sich deshalb die Frage, welche Hohenlage,
welche Orientierung, welchen Bewuchs eine landliche Ver-
gleichsstation aufweisen soll, wenn das vorurbane Gebiet
im Hinblick auf die genannten Faktoren eine grofe Hetero-
genitit aufwies.

In der Literatur werden zu dieser Fragestellung keine
Lisungshinweise gegeben. Es ist daher zu befiirchten, dal
viele als Stadtklimaeffekte angesehene AufTilligkeiten in-
folge ungeeigneter Auswahl der Vergleichsstation mit her-
vorgerufen werden. Es wire deshalb sehr hilfreich, wenn
bei Stadtklimabetrachtungen eine Beschreibung der Oro-
graphie der Stadt sowie der Lage, des Bewuchses und der
Bodeneigenschaften der lindlichen Station im Vergleich
zu den ubrigen typischen Stadtumlandeigenschafien hinzu-
gefligt wiirde.

5 Auswirkung der Stadt auf die meieorologischen bzw.
klimatischen Elemgnr.e in der Stadt

Die Besonderheiten des Stadtklimas sind schon lingere Zeit
Gegenstand wissenschaftlicher Betrachtungen. Luke HOW-
ARD wird es zugeschrieben, sich bereits 1833 mit dem Stadt-
klima auscinandergesetzt zu haben (KRATZER 1956). Seit
Jjener Zeit wurden Kenntnisse gewonnen, die erlauben, von
den meisten Auswirkungen der Verstidterung ein qualitatives
Bild zu zeichnen. So ist z. B. die Atmosphire in der Stadt
die meiste Zeit iiber wirmer, weist meistens eine geringere
relative Feuchte auf, ist nahezu stindig slirker verunreinigt
und enthilt mehr Dunst. Auch die im Mittel sowohl rdiumlich
wie zeitlich reduzierte Windgeschwindigkeit ist als Stadt-
effekt bekannt.

Schon problematischer ist die Angabe der Ursachen, die zu
den einzelnen Auswirkungen fuhren. Fiir den Wirmeinsel-
effekt z. B. nennt SCHIRMER (1982) folgende Ursachen:

- Zurnahme der nichtlichen Gegenstrahlung

— Abnahme der langweiligen Strahlungsverluste

— Zunahme der Absorption kurzwelliger Strahlung in
Strafienschluchten

— groBere Wirmespeicherung in bestimmten Materialien
(Dicher, StraBenschluchten) am Tage, Abgabe dieser
Wiirme bei Nacht

- verminderte Energieverluste am Tage durch geringere Ver-
dunstung (weniger Pflanzen, Kanalisation)

= verminderte Verluste an fithibarer Warme durch geringere
Windgeschwindigkeit im Stadtbereich,

Wihrend insbesondere die reduzierte Verdunstung sowie die
anthropogene Energicabgabe im Winter als wirkende Pro-
zesse unbestritten sind, gibt es hinsichtlich der Eigenschaft
der groBeren Wirmespeicherfidhigkeit der Stadt oder dem
Vorhandensein erhohter langwelliger Gegenstrahlung iiber
der Stadt keine einhellige Meinung.

CHANDLER (1976) vertritt die AufTassung, daBl eine Stadt
eine groBere Wirmekapazitit als ein lindliches Gebiet besitzt.
Als Auswirkung nennt er dann die in der Stadt beobachtete
Speicherung von Wirme am Tage und deren Freigabe
in der Nacht. Bei KRAUS (1979) sind charakteristische
Parameter von Materialien zusammengestellt, die in der
Stadt bzw. auf dem Land angetroffen werden. Auffillig
dabei ist, daB die erwarteten ,krassen” Unterschiede nicht
auftreten. So weist z. B. Humus (Erdreich) die gleiche
Wirmeleitfihigkeit auf wie Beton (GroBenordnung 13
Wm K1) die Volumwiirme fiir die beiden Stoffe ist ebenfalls
nahezu gleich. CARLSON etal. (1981) kommt bei Betrachtung
dieses Sachverhaltes zu dem SchluB, daB die erhéhte Wirme-
speicherung in der Stadt primir eine Folge der fehlenden
Evapotranspiration ist und nicht auf Differenzen in den
Wirmekapazitiiten zuriickgefiihrt werden kann. Die von
FIEDLER im 3. Beitrag dieses Hefles gezeigte Auswirkung
des pflanzlichen Bewuchses auf die darunter liegende Boden-
schicht, kommt hier ebenfalls zum Tragen. Die Pflanzen-
oberfliche dient als Energieumsatzfliche. Aufgrund der
geringen Wirmekapazitit der Pllanzen, verbunden mit der
isolierenden Wirkung des Pflanzenfilzes wird dem Boden auf
dem Land sehr viel weniger Wiirme zugefiihrt und deshalb
wird dort auch weniger Wiarme gespeichert als in der Stadt.
Gestiitzt wird diese These durch die hohen Temperaturen,
die iiber Flichen, welche mit trockenem Gras bedeckt sind,
erreicht werden.

Hinsichtlich der langwelligen Gegenstrahlung Uber Stadt
und Land vertritt LANDSBERG (1981) die Meinung, daB
diese ,ziemlich gleich” sei. WHITE et al. (1978) fanden bei
ihren im Rahmen des St. Louis-Experimentes durchge-
fithrten Messungen keinen Unterschied.

Die gegensitzlichen Aussagen miissen nun nicht bedeuten,
daB die langwellige Gegenstrahlung iiber der Stadt temporir
nicht erhoht wiire, Auch OKE (1982) scheint Indizien hierfir
zu haben; auch er nennt ¢ine vermehrte Gegenstrahlung
als Ursache flir den Wirmeinseleffekt. Allerdings weist er
darauf hin, daB er nicht den Grad der Bedeutung dieser
Strahlung fiir die Ausbildung der Wirmeinsel angeben kann.
OKE fiihrt in diesem Zusammenhang weiter aus, daB er
allgemein die Ursachen fiir die Bildung der Wirmeinsel
ihrer Bedeutung nach nicht ordnen kann. Nun gehort der
Wiirmeinseleffekt gerade zu den gut dokumentierten Stadt-
klimaeffekten. Dennoch ist er nicht verstanden.

Die fehlende tiefere Einsicht in die quantitativen Zusammen-
hinge gilt auch fir andere Stadtklimaeffekte. Insbesondere
die Fragen der vermehrien Bewdlkung, des vermehrten
Niederschlages, wie auch der Problembereich des Flur-
windes sind noch lingst nicht ausdiskutiert.

Einen Uberblick der Auswirkungen einer Stadt auf Klima-
elemente, vommehmlich in der ,,Canopy”, gibt Tabelle 4.1.
Es sind stiadtische Verhiltnisse im Vergleich zum ungestdrten
Umland aufgefiihrt. Zur Zusammenstellung der Tabelle
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wurden Untersuchungen verwendet, die an verschiedenen Tabelle 4.1: Durch
Orten zu verschiedenen Bedingungen angestellt wurden.
Infolgedessen sind die Angaben als rein qualitativ zu ver-

stehen; auf die obige Diskussion wird verwiesen. Im Einzel-

Stadteinwirkung potentiell dnderbarc
Klimuelemente. Dargestellt sind die stidtischen
Verhiiltnisse relativ zum ungestorten Umland
(nach HORBERT 1978, erginzt nach LANDS-

[all sowie bei Betrachtung der Elemente im meteorologischen
Zeitbereich konnen erhebliche Abweichungen von den
genannten Werten auftreten.

Wind

--------------- Luft wverunreinigt---------
mememases--luft erwarat---
ceecprplative Luftifouchligkert wermindert
===mittlers Windgeschuindigkeil roduziert .
mrasmsesemesscBfigkeit arhbhi--v--cssmcnnns ==

Abb. 4.2: Schematische Darstellung der Reichweite der boden-
nahen Auswirkungen einer Stadt (nach SUKOPP 1982,
erginzt)

Ein Uberblick {iber die bodennahe riumliche Ausdehnung
der Auswirkung der Verstadterung wird in Abbildung 4.2
gezeigl.

Bei der vorausgesetzten Anstromung wirkt die Stadt im Luv
erst ab der Bebauungsgrenze, im Lee geht ihre Wirkung
iiber die Bebauungsgrenze hinaus, Gerade die Luliver-
schmutzung kann ber schr weite Strecken (PkL. 6 dieses
Beitrages) im leeseitigen Bereich Auswirkungen zeigen.
Nuchfolgend wird als Beispiel der bodennahen Auswirkungen
einer Stadt die horizontale Temperaturverteilung und deren
tageszeitliche Verinderung vorgestellt,

Der Meliihler, mit dem die Profile ermitielt wurden, war
in 1 m Haéhe vor der Front eines Kraftfahrzeuges angebracht,

BERG 1981)
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Abb. 4.3; Fahrtstrecke, langs der die
Aulnahme der horizontalen
Temperaturprofile  erfolgie.
Die Zilfern lings der Route
stellen markante Punkte dar,
die zur Streckeneinteilung
festgelegt wurden. Diediullere
Umrandung begrenzt das be-
baute Gebiel, die innere den
dicht bebauten Bereich der
Stadt Karlsruhe,
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Die Messungen erfolgten kontinuierlich, der Wagen wurde
mit einer Geschwindigkeit von ca. 25 km/h bewegt. Die
ausgewihlte Wegstrecke, die wihrend der gesamten Unter-
suchung unveriindert blieb, gibt Abbildung 4.3 wieder. Darin
ist ferner die zusammenhingende Siedlungsfliche der unter-
suchten Stadt Karlsruhe markiert (duBere Umrandung) sowie
der Bereich erhéhter Bebauungsdichte (innere Umrandung).

Um eine Zuordnung zwischen MefBwert und MeBort zu
erméglichen, wurden lings der MeBstrecke markante Punkte
festgelegt. Die Strecke wurde, ausgehend vom Punkt 1,
entlang den Punkten in aufsteigender Reihenfolge durch-
fahren. Daraus ergibt sich, daB die in der obigen Abbildung
gezeigien Punkte 25 und 31, 20 und 36, 17 und 39 usw.
identisch sind, jedoch zu unterschiedlichen Zeiten passiert
wurden, Die Fahrstrecke weist nur geringe Hohenunter-
schiede auf (+/— 5 m), sowohl der Punkt 1/70 im Siidwesten
als auch Punkt 28 im Nordosten der Stadt in lindlichem
Gebiet weisen vergleichbare Bodeneigenschaften auf (trocke-
ner, sandiger Boden, bewachsen mit Gras)

An dem betrachteten Tag war es den gesamten Tag iiber
gering bewdlkt, die Windgeschwindigkeit schwach bis miBig;
in 8 m iber Dachniveau wurden ausschlieBlich Windge-
schwindigkeiten kleiner 4 m/s (Zehnminutenmittel) regi-
striert.

In der Abbildung 4.4 sind nun horizontale Profile der Tem-
peratur zu unterschiedlichen Tageszeiten dargestellt. Auf der
Abszisse sind die markanten Punkte aufgetragen, die
jedoch nicht dquidistant lings der Fahrtroute verteilt waren.
Die Dauer einer MeBfahrt betrug 1,5 Stunden, der daraus
resultierende Temperaturtrend ist in den gezeigten Abbildun-
gen noch enthalten.

Die wichtigsten Ergebnisse der MebBfahrten sind:

— deutlicher Wiarmeinseleffekt vom frithen Abend bis nach
Sonnenaufgang des folgenden Tages,

~ groBte Wirmeinselintensitit ca. drei Stunden nach Son-
nenuntergang,

— grofer Temperaturgradient am Stadtrand, der Temperatur-
gradient im Luv der Stadt ist hierbei deutlich groBer
(0,25 K/100 m) als jener im Lee der Stadt (0,1 K/100 m),

~ der EinfluB der Stadt bei den genannten synoptischen
Bedingungen auf die Lufttemperatur im Umland kann im
Lee mit grofer 2 km angegeben werden, im Luv mit nur
wenigen hundert Metern.

6 Struktur der stiidtischen Grenzschicht

Bei der in Abbildung 4.1 dargestellten Grenzschicht wird eine
horizontale Sirdmung vorausgesetzt, die ihre Ursache in der
synoptischen Druckverteilung hat.

Infolge der Anderung der Bodenoberflichenbedingungen
(Rauhigkeit, Temperatur) bildet sich, ausgehend vom luv-
seitigen Stadtrand, eine interne Grenzfliche aus. Hierdurch
wird der Bereich der von der Anderung unbeeinfluBten
Atmosphire von dem beeinfluBten abgegrenzt. Am leesei-
tigen Stadtrand kehren sich die Oberflichenverhiiltnisse
wieder um; eine weitere interne Grenzfliche wird hervor-
gerufen. Uber der Stadt hat sich die stidtische Grenzschicht
ausgebildet. Diese geht im Lee der Stadt in die Stadtluft-
fahne (urban ,plume”) itber. Die Stadt wirkt mit dieser Fahne
iiber die Bebauungsgrenze hinaus.
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Die nun folgende Beschreibung der FEigenschaften der
stidtischen Grenzschicht stiitzt sich im wesentlichen auf die
von HUNT (1982) zusammengetragenen Erkenntnisse.

HUNT verweist darauf, daB quantitative Aussagen allen-
falls fiir Grenzschichten bei neutraler Schichtung und
besonderen Oberflichenbedingungen, d. h, bei Vorliegen
von nur kleinen Anderungen der Oberflicheneigenschaften
gemacht werden kiénnen. Bei gleichzeitigem Aufireten von
mehreren Anderungen von Oberflicheneigenschaften, z. B.
Anderung in der Rauhigkeit und der Temperatur, oder bei
anderen Schichtungsverhiltnissen bleibt nur die Moglichkeit
einer qualitativen Beschreibung der Verhilinisse aus Mangel
an gesicherten Erkenntnissen.

Bei neutraler Schichtung nimmt die Schichtdicke der
stidtischen Grenzschicht mit der Lauflinge iiber der Stadt
zu. Hierbei kann recht bald die Hoéhe der Prandtlschicht
erreicht sein, u. U. der Oberrand der atmosphiirischen Grenz-
schicht erreicht werden.

Die Grenzschicht bildet sich bei den vorausgesetzten Be-
dingungen aufgrund der Anderung der Rauhigkeit aus. Beim
UIbergang vom Land zur Stadt ergibt sich eine Verringerung
der bodennahen Geschwindigkeit, wodurch sich die Schub-
spannung erhéht. Diese erhdhte Schubspannung ihrerseits
bewirkt eine vermehrte Turbulenz, die eine Erhohung des
turbulenten Austausches zur Folge hat. Aufgrund des er-
hiéhten turbulenten Austausches wird aber auch die Ge-
schwindigkeit in der Héhe reduziert. Die Obergrenze des
Bereiches des erhdhten turbulenten Austausches wird durch
die vom luvseitigen Stadtrand ausgehende Grenzfliche
markiert. In Abbildung 4.5 sind schematische Profile der
Schubspannung t fir ein lindliches und ein stidtisches
Gebiet dargestellt.

Abb. 4.5; Schematische vertikale Profile der Schubspannung ©
iber landlichem und stidtischem Gebiet (HUNT/
SIMPSON 1982), h Hishe der Grenzschicht.

Die Ausbildung der Grenzfliche geschieht jedoch nicht
kontinuierlich und stetig, sondern ist gekennzeichnet durch
einen Prozel von Oszillationen. Diese werden hervorgerufen
durch die Wechselwirkungen der durch die Rauhigkeits-
dnderung ausgelosten Mechanismen.

Beim Ubergang der Stromung von der Stadt aufs Land bildet
sich erneut eine Grenzfliche aus. Die verringerte Rauhigkeit
bewirkt hier eine Verringerung der Schubspannung, wodurch
weniger Turbulenz hervorgebracht wird. Infolge der reduzier-
ten Turbulenz nimmt der von der neuen Rauhigkeit induzierte
turbulente Austausch ab. Dies bewirkt, dal} die neue, im Lee
der Stadt gebildete Grenzfliche eine geringere Steigung
aufweist, als jene im Luv der Stadt. Die Hohe 1z der neuen



leeseitigen Grenzfliche wird somit bestimmt durch die
Rauhigkeitsinderung von vorgelagerter Stadt zu dem folgen-
den Land.

Wesentliche,durch Beobachtungen gestiitzte Merkmale einer
stidtischen Grenzschicht sind:

— Reduktion der Geschwindigkeit in der Stadt im Vergleich
zur Geschwindigkeit auf dem Land in gleicher Hihe.
Selbst in Héhen von 100 m kann die Reduktion noch
mehr als 20 % betragen (HOSCHELE, 1979),

— erhdhte Schubspannung, sowohl am Boden als auch in
der Hohe,

— vermehrte Turbulenz.

sich die Form der stidtischen Grenzschicht véllig anders
dar (Abb. 4.7a). Als Entstehungsursache ist weniger die
verinderte Rauhigkeit der Stadt im Vergleich zum Umland
von Bedeutung, sondern vielmehr die thermischen Eigen-
schaften, die ,Uberwdrme” der Stadt. Der EinfluB der in der
+Canopy™-Schicht festgestellten Wiirmeinsel dehnt sich auf
die stidtische Grenzschicht aus. OKE (1982) nennt als weitere
Ursachen:

— erhéhte Absorption von kurzwelliger Strahlung infolge
erhdhten Aerosolgehalts,

— anthropogene Wirmequellen (Kamine, Abluft),

- wvermehrtes turbulentes Einmuschen fithlbarer Warme von
»oben”.

EFFECT OF EKMAN SPIRAL

Bislang wurde die stidtische Grenzschicht als zweidimensio-
nales Phinomen behandelt, die Anderung der Rauhigkeit
nur lings der x-Achse angenommen. Durch die zweidi-
mensionale Ausdehnung der Stadtfliche wird eine rdumliche
interne Grenzschicht hervorgerufen. Diese ist schematisch
in Abbildung 4.6 dargestellt. Neben der Ausdehnung lyp
in Windrichtung weist die Stadt auch die laterale Komponente
lyp auf. Die sich daraus ergebende laterale Komponente ly
der Stadtluftfahne ist zum einen eine Funktion der Lauf-
linge x in Windrichtung, gemessen an dem luvseitigen
Stadtrand, sie ist aber auch von der Stabilitit der Atmo-
sphiire abhiingig.

Weiter ist festzustellen, daB die Grenzschicht mit anwachsen-
der Schichtdicke 1z zunehmend in die Ekmannschicht der
Atmosphire hineinreicht und insofern dem EinfluB der Corio-
liskraft unterworfen ist. Eine Drehung der Stadtluftfahne
resultiert daraus.

CLARKE (1969) hat mit Hilfe eines Flugzeuges die Grenz-
schicht iiber Cincinnati in den Monaten Mai und Juni aus-
gemessen. Er fand dabei eine Héhe 1z von 130 bis 200 m
iiber Grund; fur die Reichweite der Stadtluftfahne gibt er
ca. 10 km an. Beim $t. Louis-Experniment wurde die Reich-
weite der Fahne mit iiber 30 km ermittelt (OKE 1977).

Neben der behandelten neutralen Schichtung seien noch die
Verhiiltnisse bei stabiler und labiler Schichtung angespro-
chen. Bei stabiler Schichtung ist der turbulente Austausch
im Vergleich zur neutralen Schichtung sehr reduziert. Infolge-
dessen bildet sich hier eine sehr viel geringere Dicke der
stidtischen Grenzschicht aus. Die Stadtluftfahne kann hierbei
ihre endgiiltige Dicke recht bald erreichen und iber weite
Strecken zu verfolgen sein. FIEDLER/HOSCHELE (1987)
nennen als horizontale Ausdehnung, bei Vorliegen eines
groBen Industriegebietes, bis zu einigen 100 km.

Im Falle einer labil geschichteten Grenzschicht, die prinzipiell
mit nur geringen Windgeschwindigkeiten verbunden ist, stellt

Abb. 4.6: Schematische Darstellung der rdumli-
chen stiidtischen Grenzschicht (HUNT/
SIMPSON 1982); 1x, ly Ausdehnung der
Stadtluftfahne, lxg lyg Ausdehnung der
Stadt in x- und y-Richtung.

Den letzten Punkt erklirt OKE durch das vermehrte Auf-
steigen der Luft iiber der Stadt, das gleichzeitig mit einem
Absinken im Randbereich der Stadt verbunden ist. Die hierbei
von oben kommende fliihlbare Wiirme wird durch Turbulenz
in die stadtische Grenzschicht mit eingemischt.

Unter idealen Bedingungen, d. h. bei nahezu windstillen
Verhiltnissen nimmt die Grenzschicht die Form eines
«Widrmedomes”an (OKE 1982). In Abhingigkeit von der iber-
geordneten Strémung kann diese Form dann noch modifi-
ziert werden (Abb. 4.7b) und ndhert sich der Form der
neutralen Grenzschicht.

Besonders die Grenzschichten mit labiler Schichtung erfahren
im Tagesgang grofle Modifikationen. Die in Abbildung 4.7a
gezeigte Form stellt den Zustand am frithen Nachmittag dar.
Die stidtische Grenzschicht kann hierbei die gesamte atmo-
sphiirische Grenzschicht einnehmen und bis zu 1,5 km hoch
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Abb. 4.7: Stidtische Grenzschicht im Falle labiler Schichtung
der Atmosphiire bei a) vernachlissigbarer groBraumiger
Strémung bzw. b) bei geringer groBriumiger Stromung
(OKE 1982)
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reichen. Der ,Dom” kann eine Michtigkeit bis zu 250 m
aufweisen (SPANGLER, DIRKS 1974).

Bei den gezeigten Bedingungen soll sich auch noch ein
Flurwind ausbilden. HUNT (1982) bringt seine Skepsis zu
diesem Phinomen durch folgende Formulierung zum Aus-
druck: ,There is a common agreement that the "heat island’
produces a net inflow velocity”. Andere Autoren nennen
Flurwindgeschwindigkeiten von 1 ms ™" bis 2 ms™ und ver-
weisen darauf, daB es sich hierbei nicht um ein kontinu-
ierlich wirkendes System handelt, sondern daB es nur spo-
radisch und kurzzeitig angetroffen werden kann.

7 SchluBbemerkung

Hinsichtlich des Fortgangs der Erkenntnisse der Auswirkungen
des Klimafaktors Stadt sei OKE (1982) zitiert. Er fithrt Klage,
daB der Fortschriti auf dem Gebiet der Stadtmeteorologie
nicht der Zahl der Verbffentlichungen folgt. Als Griinde
nennt er:

1. Die Kompliziertheit des Systems Stadt-Atmosphiire,

2. ein Mangel an klaren, konzeptuellen Vorstellungen zur
Untersuchung der Stadteffekie vor dem Hintergrund der
Kompliziertheit des Systems,

3. die Kosten und die Schwierigkeiten, mit denen experi-

mentelle Beobachtungen in Stidten verbunden sind.

Ob der von OKE genannte 2. Punkt zutrifft, muB an dieser
Stelle nicht entschieden werden. Sicher ist, daB jegliche
in der Meteorologie betrachtete Systeme sehr komplex sind,
daB jegliche in der Atmosphire vorzunehmenden expen-
meniellen Untersuchungen mit groBen Schwierigkeiten und
hohen Kosten verbunden sind. Die Stadt ist insofern, da sie
keine Ausnahme macht, ein typisches meteorologisches
System.
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G. GROSS
5 Veranderungen des regionalen Klimas durch Rodung

und Bepflanzung

1 Einleitung

Die Art und Beschaffenheit der Bodenbedeckung bestimmt
in prignanter Weise das lokale Klima eines Standortes.
Schon seit einigen tausend Jahren gestaltet der Mensch
durch die Umnutzung bestimmter Gebiete diese, seine
unmittelbare Umgebung, aktiv mit. Solche Nutzungsinde-
rungen kdnnen zeitlich begrenzt, aber auch von Dauer sein.
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Zu Beginn stand der geregelte Anbau von Nutzpflanzen,
fiir den griiBere Ackerflichen bendtigt wurden. Um diesen
Bedarf zu decken, muiten oftmals groBe Gebiete abgeholzt
werden. Der Griindung von Stidten und der Bau gréBerer
Anlagen (z. B. Stausee, Industrie, Flughafen, Autobahn)
fielen weitere Wilder zum Opfer. SchlieBlich erinnert uns
das Thema ,Waldsterben™ daran, daB Tag fiir Tag ein Teil
unsrer vertrauten Umwelt zerstért wird.



Solch starke Eingriffe in den natiirlichen Ablauf haben merk-
liche Auswirkungen auf das lokale Klima. Welcher Art und
welche Anderungen dabei zu erwarten sind, kann durch
Vergleich der meteorologischen Verhiiltnisse im Wald und
tber einer unbewaldeten Fliche (Freiland) abgeschitzt
werden. Ein solcher Vergleich kann anhand von Messungen
oder mit Hilfe numerischer Simulationsmodelle durchgefiihrt
werden.

Maogliche Auswirkungen auf das globale Klima sind bei
BAUMGARTNER und KIRCHNER (1980) dargestelit.

2 Die Anderung der Strahlungsbilanz

Die von der Sonne ausgehende Strahlung erfdhrt beim Durch-
gang durch die Erdatmosphire Modifikationen, gelangt aber
schlieBlich in abgeschwiichter Form an die Obergrenze der
Bodenbedeckung. Neben dieser direkten Sonnenstrahlung
tragen noch die diffuse Himmelsstrahlung und die langwellige
Gegenstrahlung der Atmosphiire zum Strahlungsstrom aus
dem oberen Halbraum bei. Dem stehen von unten die Re-
flexion der kurzwelligen Globalstrahlung und die langwellige
Ausstrahlung des Untergrundes gegeniiber. Die Summe aus
Strahlungsgewinn und -verlust wird als Strahlungsbilanz Ry
bezeichnet. Die Albedo a ist fir den Wirmehaushalt eine
wichtige GréBe, denn sie bestimmt den Prozentsatz der
direkten Sonnenstrahlung, der zur Erwdrmung zur Verfligung
steht. Da viele Einfluifaktoren den Wert von a bestimmen,
ist es schwierig, genaue Betrdge fir einzelne Oberflichen
anzugeben. Einer Zusammenstellung von PIELKE (1984)
folgend, konnen als charakteristische Werte fir die Albedo
eines Baumbestandes 0.10-0.15 und fir eine Freifliche
0.20-0.25, also fast das Doppelte, angenommen werden.

Aufgrund der unterschiedlichen Albedo steht somit im Wald
ein groBerer Anteil der direkten Sonnenstrahlung zur Ver-
fligung. Auf der anderen Seite bedeutet dies aber nicht,
daB sich die Luft im Bestandsraum starker erwirmt, da der
Strahlungsumsatz iiber unbewaldetem Gebiet an der Erd-
oberfliche stattfindet, im Wald dagegen eine relativ dicke
Schicht in diesen ProzeB mit einbezogen wird. Bedingt durch
die Anordnung der Bldtter, kommt dabei dem oberen Kronen-
drittel die groBte Bedeutung zu.

Die in den Bestand eindringende Strahlung wird durch eine
iibereinander gestaffelte Blattanordnung immer weiter ver-
ringert, und nur noch ein Bruchteil der an der Obergrenze
der Baumkrone gemessenen Strahlungsmenge -erreicht
schlieBlich den Waldboden. Der mit einem numerischen
Simulationsmodell berechnete Tagesgang der Strahlungs-
bilanz am Waldboden und iiber Freiland (KOCH 1987) ist
in der Abbildung 1 dargestellt. Feldmessungen von BAUM-
GARTNER (1956) und MAYER (1981) zeigen einen sehr
dhnlichen Verlauf,

3 Die Anderung der Temperatur

Die Temperatur der Luftschicht im Bestand wird durch die
Divergenz aller wirksamen Energiestrome bestimmt. Dabei
kann die Energiebilanz fiir jedes Niveau als

Ry=Qp+Quy +Qy +Qu +Qp +Qp

geschricben werden. Die einzelnen Glieder haben dabei

folgende Bedeutung:

-Ry  Nettostrahlungsstrom

- Qg Bodenwirmestrom

- Qu turbulenter fihlbarer Wirmestrom

=Qv turbulenter latenter Wirmestrom

- Qu Energieumsatz bei Stoffwechselprozessen
-Qp Wirmespeicherung durch die Phytomasse
-Qn horizontaler Energiestrom

Die typischen GroBenordnungen der einzelnen Komponen-
ten dieser Energiebilanz sind in der Tabelle 1 zusammen-
gefafit.
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Abb. 1: Tagesgang der Strahlungsbilanz am Waldboden (1) und
{iber Freiland (2) (nach KOCH 1987).

Tab. 1: Typischer Energichaushalt fiir Bewuchs; die Einheit
ist W m~? (nach THOM 1975).

Zeit Re Qs QutQv Qu & @
Sonnenaufgang 0 -5 -8 +3 +10 +5
Mittag +500 +25 +461 +12 42 425
Sonnenuntergang 0 <45 +3  +2 -10 +15
Mitternacht =50 -25 =20 -3 -2 +10

Anhand der Tabelle 1 ist zu erkennen, daf} iiber sehr groBe
Zeitriume die Energiebilanz vorwiegend durch Ry, Qy und
Qy bestimmt wird. Daher stellt die Beriicksichtigung lediglich
dieser drei Terme oftmals eine sehr gute Niherung dar.
Lediglich in der Ndhe von Bestandsrindern kann Qp einen
sehr wesentlichen Beitrag liefern.

Die energetisch bedeutsame Umsatzfliche liegt bei einem
geschlossenen Waldbestand in Kronenhéhe. In diesem Be-
reich treten die gréBten Strahlungsstromdivergenzen und -
damit auch betrichtliche Temperaturinderungen auf. So
findet CHROUST (1968) fir einen Sommertag tagsiiber die
hochsten Temperaturen in der Krone, wihrend es in Boden-
nidhe betrichtlich kiihler ist. Vor Laubausbruch dagegen
dringt die Sonnenstrahlung fast ungehindert bis zum Wald-
boden durch und der Strahlungsumsatz findet in dieser
Zeit an der Erdoberflache statt. Entsprechend erwédrmt sich
dieser relativ stark und das vertikale Temperaturprofil hnelt
demjenigen iiber Freiland (Abb. 2). Wihrend der Nacht-
stunden wird in Kronenhohe die grofte Abkiihlung beob-
achtet und im Bestand stellt sich somit eine adiabatische
oder leicht labile thermische Schichtung ein. Uber dem
Freiland dagegen kilhlt sich der Erdboden stark ab und es
kann sich eine kriftige Bodeninversion ausbilden.
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Ein Vergleich der bodennahen Jahresmitteltemperaturen
iiber offenem Feld und innerhalb eines lockeren Kiefern-
waldes ist in der Tabelle 2 angegeben. Es zeigt sich, dab in
allen MeBhohen die Lufttemperatur tiber dem Feld héher
war als im Wald. Dies ist ein Zeichen dafuir, da der Wald-
boden insgesamt weniger Wirme empfingt als der Wiesen-
boden.

Tab. 2: Jahresmitteltemperatur iiber Feld und im Wald (nach

LUTZKE 1961).
Hohe (m) Twaa (°C) Treae (°C)
230  iber den Kronen 7.36
170  Kronenmitte 7.18
15.0 7.52
20 Stammraum 6.70 736
0.25 6.59 732
0.002 Bodenoberfliche 6.56 7.70

18 20 22 24 26
T(°C)

Abb. 2: Vertikalprofil der Temperatur in einem FEichenbestand
vor (1) und nach (2} dem Laubausbruch (nach CROUST
1968).

4 Die Anderung der Feuchtigkeit

Die in die Atmosphire ragenden Bestandselemente verlieren
durch Verdunstung stindig Wasser. Diese Transpiration muf
aufrechterhalten werden, da sie die Voraussetzung fiir die
Nihrstoffbewegung in der Pflanze ist. Die Wasseraufnahme
erfolgt durch das Wurzelsystem, das dem Boden Feuchtigkeit
entzieht. Der Wasserhaushalt des Bodens ist daher eine
entscheidende VersorgungsgroBe fiir den Baum.

Uber die Wasserleitungen im Stamm und in den Asten gelangt
die Feuchtigkeit schlieBlich in die Blitter. Durch die Stomata,
kleine spaltenformige Offnungen an der Blattunterseite, wird
der Wasserdampf an die Luft abgegeben.

Als Mafizahlen fir den Wasserdampfgehalt der Luft wird
iiblicherweise der Dampfdruck oder die relative Feuchte
verwendet. Der Tagesgang des Dampfdruckes zeigt die be-
kannte Doppelwelle (Abb. 3). Das erste Minimum féllt dabei
mit der niedrigsten Temperatur zusammen, da zu dieser
Zeit die Luft nur wenig Wasserdampf aufzunehmen vermag.
Gleichzeitig ist die Evapotranspiration der Blitter gering,
so daB nur der Erdboden als Feuchtequelle zu Verfligung
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steht. Nach Sonnenaufgang erfolgt durch die gedffneten
Stomata ein Wasserdampfaustritt, der den Dampfdruck stark
ansteigen lABt. Um die Mittagszeit erreicht die turbulente
Diffusion ihr Maximum und durch die starke Vermischung
mit trockener Luft sinkt der Dampfdruck ab, Ein emeuter
Anstieg wird erst in den Nachmittagsstunden beobachtet,
wenn die starke turbulente Diffusion wieder zum Erliegen
kommt. Uber der Freifliche ist wegen der fehlenden Evapo-
transpiration der Feuchtegehalt wihrend der Tagstunden
geringer.

Von groBer Bedeutung ist die regulative Eigenschaft eines
Waldes bzgl. des Wasserkreislaufs. Der Oberflichenabflu
wird durch die Vegetation stark herabgesetzt, weil der normale
Waldboden eine enorme Speicherfihigkeit fiir Wasser hat.
Diese eingesickerte Feuchtigkeit wird zum Teil im Laufe der
folgenden, trockenen Tage wieder abgegeben. Dabeigelangen
betrichtliche Mengen an Wasserdampf zuriick in die Atmo-
sphire, wie aus der Tabelle 3 ersichtlich wird. Durch geeignete
BepflanzungsmaBnahmen kann daher die Regulierung des
Wasserkreislaufs fiir jede Region optimal gesteuert werden.
Ist man z. B. in Trockengebieten daran interessiert, daB eine
moglichst groBe Menge des fallenden Niederschlages dem
Grundwasser zuguie kommt, so wird man einen lockeren
Bestand anpflanzen, der wenig verdunstet, das Erdreich
aber vor Erosion schiitzt und dabei aber locker hilt, um
dem Wasser ein Eindringen zu erméglichen.
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Abb. 3: Tagesgang des Dampfdruckes in 2 m Giber lGll_-u.mcl in einem
Wald (1) und iiber einer Wiese (2) (nach LUTZKE 1967).

5 Die Veriinderung der Windgeschwindigkeit

Die Windgeschwindigkeit iiber einer ebenen unbewaldeten
Flidche zeigt unter thermisch neutralen Bedingungen in den
untersten Dekametern der Atmosphire eine fast logarithmi-
sche Zunahme mit der Hohe. Dieser vertikale Verlauf wird
wegen der Abbremsung des Windes im Wald geiindert.
In dem Bereich mit einer hohen Konzentration von Bestands-
elementen, ausgedriickt durch die Blattflichendichte b und
den Blattflichenindex L, ist die Verzdgerung besonders stark.
Bei hoher Windgeschwindigkeit iiber dem Freiland und
ginem nicht zu dichten Baumbestand kann die Strémung
im Stammraum tief in den Wald eindringen. Dies fihrt
zeitweise zur Ausbildung eines sekunddren Geschwindig-
keitsmaximums.



Tab. 3; Wasserhaushalt ausgedehnter Pflanzenbestiinde (nach
LARCHER 1984)

Bestand Gebiet Nieder- Evapotrans- AbfluB
schlag mm pirationin  in % des

pro Jahr % des Nieder- Nieder-
schlages schlages
Trop.
Regenwald Kongo 1900 73 27
Baum-
savanne Kongo 1250 82 18
Laubwald Europa 600 67 33
Asien 700 72 28
Nadelwald Europa 730 60 40
Osteuropa 800 65 35
Bergwald Alpen 1640 52 48
Europa 1000 43 57
Anden 2000 25 75
Amerika 1300 38 62
Savannen Tropen 700 85 15
Griinland Europa 700 62 38
Steppen Osteuropa 500 95 5
Halb-
wiisten Subtropen 200 95 5
Tundra Amerika 180 55 45
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Abb. 4: Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit (nach FONS
1940).

Innerhalb der Krone ist der Wind fast hohenkonstant und
nur von geringer Stiirke. Erst oberhalb der Baumwipfel wird
eine dhnlich starke Zunahme wie iiber dem Freiland beob-
achtet (Abb. 4). Da eine eindeutige Beziehung zwischen
der Blattflichendichte und der Windgeschwindigkeit besteht,
wird vor dem Laubausbruch die Stromung weniger stark
abgebremst als zu den Zeiten, in denen der Wald in vollem
Laube steht (GEIGER 1961).

Wegen der geringeren Variation der thermischen Schichtung
und dem schiitzenden Kronendach, das ein Durchgreifen der
groBriumigen Strémung in den Wald verhindert, ist ein

Tagesgang der Windgeschwindigkeit nur wenig ausgepriigt.
Auch hier zeigen die Resultate von numerischen Simu-
lationen (YAMADA 1982) sehr deutlich den Unterschied
und damit den EinfluB einer drastischen Nutzungsinderung,
wie sie eine Rodung oder eine Anpflanzung darstellt (Abb. 5).

Die windberuhigende Eigenschaft eines héheren Bewuchses
macht man sich in der Agrarmeteorologie zu Nutze. Durch
Anpflanzung von Windschutzhecken kénnen Bodenerosion
verhindert und Ertriige oftmals gesteigert werden. Die Dichte
des Hindernisses bestimmt dabei die Linge der leeseitigen
windschwachen Zone. Anhand von Messungen im Bereich
einer Ahornallee konnte van EIMERN (1957) die Abhingig-
keit der Windschutzwirkung von Windgeschwindigkeit,
‘Windrichtung und thermischer Schichtung zeigen.

Zeit (h)

Abb. 5: Isoplethen der Windgeschwindigkeit iber Freiland (1)
und unter Beriicksichtigung von Wald (2) (nach YA-
MADA 1982).

6 Schlubemerkung

Auf den ersten Blick fiihrt die Rodung eines Gebietes zur
Erhéhung der Windgeschwindigkeit in Bodennihe und zu
Anderungen im Temperatur- und Feuchteregime mit ausge-
prigteren Extremwerten. Eine Folge davon ist die Tatsache,
daB der Schnee im Wald langsamer taut und der Boden
nicht so tief gefriert wie im Freiland. Nicht gekldrt dagegen
ist die Frage, ob Abholzungen die Niederschlige vermindert
(siche GEIGER 1961). Zweifelsohne wird dagegen die Filter-
eigenschaft des Waldes, der Stidube, Aerosole und Gase bindet
und somit zu einer besseren Luftqualitiit fiihrt, zerstort.

Zur Abschitzung der gesamten Auswirkungen, die natiirlich
nicht nur klimatischer Natur sind, muB der Wald als Teil
des Systems Atmosphére-Biosphire-Lithosphére verstanden
werden. Auf den Wald als Wasserspeicher ist schon einge-
gangen worden. Rodung kann zu einem stirkeren AbfluB
des Niederschlages, zu einer Senkung des Grundwasser-
spiegels und damit zur Austrocknung der Boden fiihren.
Damit verbunden ist eine Zerstorung der Pllanzendecke des
Bodens und Oberflichenwasser sowie stirkerer Wind kénnen
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den ProzeB der Erosion ausléisen. Ein Beispiel dafir sind die
weiten kahlen Flichen in den Mittelmeerlindern. Sie sind
durch die Forstwirtschaft der Rémer und anderer verur-
sacht, die ganze Wiilder abholzen lieBen, weil sie Nutzholz
brauchten. Man kann daran erkennen,dal durch die Wechsel-
wirkung verschiedener Prozesse kleine Anderungen zu oft-
mals groBen Wirkungen fithren.

Die Komplexitit des Problems bringt es mit sich, daB
Beobachtungen alleine oftmals kein geeignetes Mittel zur
Beschreibung der Auswirkungen darstellen. Die Fiille der
EinfluBfaktoren wiirden MeBprogramme erforderlich ma-
chen, deren Umfang kaum zu realisieren ist. Die numeri-
schen Simulationsmodelle stellen ein niitzliches Hilfsmittel
dar, um diese Liicke zu fiillen. Verschiedene Szenarien
kinnen damit durchgerechnet werden und die dabei erzielten
Resultate geben wertvolle Hinweise auf die lokalklimatischen
Auswirkungen von drastischen Anderungen in der Boden-
bedeckung. Dieses Werkzeug kann insbesondere auch dann
eingesetzt werden, wenn die Verhiltnisse nicht mehr so
einfach sind wie bei der bisher angenommen ebenen Fliche.
Die Wechselwirkung zwischen thermisch induzierten Zirku-
lationssystemen (z. B. Hangwinde) und hoher Vegetation
wurde von YAMADA (1985) und GROSS (1987) behandel]t.
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R. ROTH
6 Regionale Windsysteme tber der Norddeutschen

Tiefebene

1 Einleitung

Betrachtet man Klimaklassifikationen fiir das globale Klima,
so stellt man fest, dall bei vielen solcher Klassifikationen
nur auf die Elemente Temperatur und Niederschlag
zuriickgegriffen wird. Die Klimaklassifikationen nach
KOPPEN und GEIGER mige hier stellvertretend genannt
werden. Selbstverstiindlich wurden auch die groBen Wind-
sysieme wie Passate und Monsune behandelt und gaben
z. T. bestimmien Klimaten ihre Namen.

Im mesoskaligen Bereich traten oft Temperatur- und Nieder-
schlagsstrukturen bei der Betrachtung des Klimas deutlich
gegeniiber den Windsystemen in den Hintergrund. Hier sei
nur an das Interesse fiir den Land-Seewind sowie den
Berg-Talwind und deren klimatische Auswirkungen erinnert.

Sofern man eine reine Mittelwertklimatologie betrachtet,
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treten regionale Windsysteme klimatologisch wirksam vor
allem dort in Erscheinung, wo sie an ortsfeste Strukturen
gebunden sind und wo solche Phinomene relativ hiufig
oder sogar praktisch immer vorkommen.

In dieser Hinsicht erscheint es zunidchst schwierig, tiber
regionale Windsysteme iiber einer groen Ebene zu schrei-
ben. Man muB dann fragen, welche Einfliisse die Rand-
gebiete, wie z. B, im Falle der Norddeutschen Tiefebene
die Kiiste und der Mittelgebirgsrand haben. Dabei muB
aber das Land-Seewindproblem an dieser Stelle ausge-
klammert werden, da es in Beitrag 2 behandelt wurde.
In diesem Zusammenhang mufB daran erinnert werden,
daB auch die groBen Ebenen hiiufig nicht ganz eben sind,
sondern daB es z. B. in der Norddeutschen Tiefebene durch-
aus eine orographische Struktur gibt. AuBlerdem sind die
Untergrundverhiiltnisse nicht #berall gleich, und diese



Tatsache wird sich ebenfalls im Windfeld wiederspiegeln.

Weiterhin gibt es Windsysteme, die zwar fiir die groBen
Ebenen typisch sind, die sich aber in den ablichen Klima-
variablen nicht wiederfinden lassen, genauso wenig, wie sich
Einzelerscheinungen wie Gewitter in den Klimavariablen
wiederfinden lassen. Dennoch sollen auch solche Wind-
phinomene, wie z. B. der Grenzschichtstrahlstrom hier
behandelt werden.

Wie hier dargelegt, unterscheidet sich das Problem, iiber
Windsysteme in MNorddeutschland zu schreiben, deutlich
von der Aufgabe, iiber solche Systeme im Mittelgebirgsraum
zu berichten.

2 Zar allgemeinen Datenlage

Schon HOFFMEISTER (1930) stellt dem Kapitel iiber den
Wind in seinem Buch iiber das Klima von Niedersachsen
cine lingere Bemerkung iiber Windmessungen voraus, die
darauf hinweist, ,daB wegen vielfiltiger MeBfehler und
unterschiedlicher MeBmethoden betont werden muB, daB
auf geringe Unterschiede zwischen den Ergebnissen zweier
Beobachtungsorte kein Wert gelegt werden darf”. Insofern
erscheint es fast hoffnungslos, aus den MeBwerten der
Dienste interessante Windsysteme herauszufinden.

In einer neueren sehr systematischen Analyse der Wind-

verhdltnisse in der Bundesrepublik Deutschland (BENESCH

et al. 1978) wird ebenfalls festgestellt, daB nich nicht einmal

alle hauptamtlichen Stationen des Netzes des DWD fir eine

solche Auswertung in Frage kommen. Zudem konnten jene

Stationen, die geeignet sind, bei dieser Analyse nur fur

einen vergleichsweise kurzen Zeitraum untersucht werden,

da erhebliche Vorbehalte fir die Reprasentativitiit der einzel-

nen Messungen gemacht werden miissen. So wird es ver-

stéindlich, daB man in der Studie des DWD fiir Nord-

deutschland nur zwei groBe regionale Einfliisse erkennen

kann, nimlich:

1. den EinfluB der Kiiste und

2. den EinfluB des Mittelgebirgsrandes.

Diese zeigen wiederum noch jeweils eine Besonderheit,

die durch den Untergrund bzw. die Orographie bedingt

sind. Dies sind:

a. die Miindungsgebiete von Weser und Elbe, die den
Kiisteneffekt weit ins Binnenland hineintragen und

b. die Ausliufer von Wiehengebirge und Teutoburger Wald,
die den MittelgebirgseinfluB noch weit nérdlich des
groBraumigen Mittelgebirgsrandes erkennen lassen.

Von anderen Strukturen, die diese Auswertung z. B. im
Mittelgebirgsraum zeigt, ist {iber der Norddeutschen Tief-
ebene nichts zu entdecken.

Damit erscheint es als ein miihsames Unterfangen, iiber
regionale Windsysteme in der Norddeutschen Tiefebene zu
schreiben, denn auch eine Analyse des Windklimas fiir die
Niederlande (WIERINGA et. al. 1983) zeigt strukturell kein
anderes Bild.

Einzeluntersuchungen iiber mesoskalige Windstrukturen in
Norddeutschland waren sicherlich mehr oder weniger zu-
fillig und zeigen durchaus eine Beeinflussung des Wind-
feldes z. B. durch unterschiedliche Oberflichenrauhigkeiten,

wie dies FRANKEN (1962) und auch van EIMERN (1955)
im Hamburger Raum nachweisen konnten. BEINHAUER
et al. {1985) konnten durch eine numerische Modellunter-
suchung zeigen, daB bei groBriumigen Anderungen der
Oberflichenrauhigkeiten durch Renaturierung von Hoch-
moorflichen im Lee dieser Flichen mit einer signifikanten
Erhéhung der mittleren Windgeschwindigkeit und auch der
Spitzenbden um ca. 10% zu rechnen ist. Dall solche Ein-
flisse der auch heute schon vorhandenen Rauhigkeits-
unterschiede (z. B. zwischen dem sehr offenen waldfreien
Gebiet der Hildesheimer Borde und anderen Flichen griBe-
rer Rauhigkeit wie Gebieten in der Liineburger Heide) sich
nicht in den Datenanalysen wiederspiegeln, sondern eher
aus Modellrechnungen zu erschlieBen sind, liegt ebenfalls
an der allgemeinen Datenlage.

Dies gilt in dhnlicher Weise auch fiir thermische Aus-
gleichsstromungen am Mittelgebirgsrand, die sich in Einzel-
untersuchungen bis zu 70 km in die Ebene hinein beob-
achten lassen (KOCH 1953). Im letzten Hochglazial waren
thermische Ausgleichsstromungen am Eisrand sicherlich
wesentlich bestimmender fiir das Klima, und numerische
Modellrechnungen, die sich an die Erfahrungen in der
Antarktis anlehnen, gestatten die zwanglose Erklidrung der
groBen Losablagerungen wihrend dieser Zeit in Norddeutsch-
land (KOTTMEIER et al, 1978).

Wenn man sich fiir das heutige Klima nicht nur auf das
bodennahe Windfeld beschrinkt, sondern Windsysteme in
der planetaren Grenzschicht mit einbezieht, dann wird die
Datenlage geradezu aussichtslos, denn es gibt zwar durchaus
eine Windstatistik fiir die 500-hPa-Fliche jedoch keine
solche fiir den Héhenbereich um etwa 300 m Hohe iber
Grund.

Somit ist fiir die Norddeutsche Tiefebene die Forschung
zunichst mehr der Entdeckung von solchen Windsystemen
als der Erklirung von bekannten Windsystemen, wie z. B.
dem Berg- und Talwind gewidmet.

3 Vertikalwindstrukturen fiber Norddeuntschland

Eigentlich sollte man vermuten, daB iiber den Vertikalwind
noch weniger gesicherte Erkenntnisse vorliegen als iiber
den Horizontalwind, da erstens der vertikale Wind nicht
von den Meteorologen systematisch gemessen wird und
zum anderen dieser auch noch etwa eine GroBenordnung
kleiner ist als der horizontale Wind. Der Vertikalwind ist
aber fiir die Segelflieger von extremer Bedeutung, und die
moderne MeBtechnik gestattet an Bord der Hochleistungs-
flugzeuge die Messung der relativen Vertikalgeschwindigkeit
iiber Druckinderungsmessungen (Variometer) auf einige
cm/s genau. Da andererseits die Flugleistungen der Segel-
flugzeuge gut vermessen sind, kann man so aus den Be-
obachtungen der Segelflieger ganz gut eine Statistik {iber
die regionale WVerteilung des Veriikalwindes ableiten.
MULLER und KOTTMEIER (1982) haben zu diesem Zweck
viele Fliige iiber Norddeutschland ausgewertet und konnten
damit ein Bild der Struktur der Vertikalgeschwindigkeiten
ableiten.

Dabei zeigt es sich, daB vor allem bei lingeren Schén-
wetterperioden iiber die unterschiedlichen Béden, d. h. die
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unterschiedliche Wasserversorgung der Vegetation, die In-
tensitit der Konvektion deutlich beeinfluBt wird. Uber
relativ trockenen Standorten mit leichten Biden ist wegen
der geringeren Verdunstung bei gleicher Einstrahlung der
Strom fiihlbarer Wirme und damit oberhalb der planetaren
Grenzschicht auch die thermische Konvektion groBer als
iber schwereren Boden mit gréBerer Bodenfeuchte. So
zeigen sich in dieser Thermikkarte deutliche Unterschiede
Z. B. zwischen dem Gebiet der Liineburger Heide (hohe
Konvektionsintensitit) und der Hildesheimer Borde (geringe
Thermik).

In Fillen, in denen das Windprofil einen deutlichen
Wendepunkt hat, kommt es dann auch zur Ausbildung
von WolkenstraBen, in denen sich die ansonsten eher
unregelméBig im Raum angeordneten Thermikzellen organi-
sieren (MULLER et al. 1985). Die damit verbundenen
Windsysteme sind iiber Norddeutschland noch nicht so
intensiv untersucht worden wie iiber See, jedoch zeigen
Modellrechungen (RAASCH 1984), dab auch mit diesen
WolkenstraBen typische Anderungen des Windfeldes ver-
bunden sind.

In diesem Zusammenhang muB auch darauf hingewiesen
werden, daB Segelflieger im nordlichen Teil der deutschen
Mittelgebirge und der direkt an sie angrenzenden Ebene
in Leewellen groBe Hohen erfliegen konnten, obwohl die
Héhenziige selbst nur eine relativ geringe Hohe gegeniiber
der Umgebung aufweisen (MULLER 1983),
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Abb, 1: Schematische Darstellung verschiedener Inversionstypen.
a. einfache Inversion, die sich bis an die Obergrenze der
planetaren Grenzschicht erstreckt, b. iiber einer schwiche-
ren Inversion liegt an der Obergrenze der planetaren
Grenzschicht eine abgehobene (stirkere) Inversion,
¢. mehrfach strukturierie Inversion,

4 Windstrukturen an Inversionen und in der stabil geschich-
teten Atmosphiire

Die Windstrukturen, iiber die hier berichtet werden soll,
sind insofern typisch fiir das Flachland, als sie sich iiber
orographisch gegliedertem Gelinde nicht voll entwickeln
kénnen. Dennoch sind sie aus den normalen Bodenwind-
beobachtungen heraus nicht zu entdecken. '

So konnte z. B. WIPPERMANN (1972) in seiner Arbeit
iiber den nichtlichen Grenzschichtstrahlstrom (GS) in einer
Ubersicht iiber die regionale Verbreitung kein Zitat anfiihren,
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das darauf hingewiesen hitte, daB man diese Struktur iiber
der Norddeutschen Tiefebene bereits beobachtet hitte.
Dies ist um so erstaunlicher, als man abschitzen kann,
daB man in 10% aller Nichte mit dieser Struktur iiber
Norddeutschland rechnen muB. Daher war es auch nicht ein
auberordentlicher Gliicksfall, daB bereits wihrend des ersten
groBeren gemeinsamen Feldexperiments, das von einigen
Gruppen 1974 in Meppen durchgefiihrt wurde (BEYER und
ROTH 1976), innerhalb von zwei Wochen ein Grenz-
schichtstrahlstrom beobachtet werden konnte (KOTTMEIER
1978), (FREITAG 1978).

Der GS bildet sich vor allem in Néchten mit einer ausge-
prigien Bodeninversion aus. Diese kann prinzipiell drei
unterschiedliche Strukturen aufweisen, die in der Abbildung 1
schematisch dargestellt sind. Um eine solche Inversion
quantitativ zu beschreiben, gibt es zwei Kennzahlen, die
Richardsonzahl Ri
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AT Inversionsbetrag,

die in ihrer Form &hnlich sind. Dabei wird die Ri-Zahl
vormehmlich verwendet, um lokale Wind- und Temperatur-
schichtung hinsichtlich der thermischen Stabilitit zu be-
schreiben, wihrend die Fr-Zahl dazu dient, Dichtespriinge,
d. h. in der Meieorologie abgehobene Inversionen zu be-

schreiben. Weiterhin konnte man noch die Brunt-Vaisdld .

Frequenz N
N = g -'% © potentielle Temperatur

auffithren. Kurz gefaBt lassen sich diese drei Kennzahlen
s0 charakterisieren:

a) Die Ri-Zahl 1Bt sich besonders in der Form der FluB-
Richardson-Zahl im Zusammenhang mit der turbulenten
Energichaushaltsgleichung eines Luftvolumens sehen.
Wenn die Ri-Zahl gréBer als die kritische Ri-Zahl Ric
wird, dann bildet sich in der Stromung keine voll ent-
wickelten Turbulenz mehr aus.

b) Von der Ableitung her stammt die Fr-Zahl aus der
Hydraulik und beschreibt das unterschiedliche Verhalten
von Strémungen mit Dichtespriingen bei der Uberstré-



mung von Hindernissen. Strémungen mit Fr >1 werden
als iiberkritisch solche mit Fr <1 als unterkritisch bezeich-
net. Welche Bedeutung dies bei der Uberstrémung eines
Hindernisses hat, wird an einem Beispiel fiir Norddeutsch-
land erlautert werden.

¢) Die Brunt-Vaisili-Frequenz ist flir ein stabil geschichtetes
Medium eine Kennzahl, die fiir die Ausbildung interner
Schwerewellen von Bedeutung ist.

4.1 Der niichtliche Grenzschichtstrahlstrom

Fiir die Diskussion des GS wollen wir den einfachen Fall
einer abgehobenen Inversion, d. h. den Fall b der Abbildung 1
betrachten. Messungen zeigen dann, daB in dem unteren
Bereich einer mehr oder weniger linearen Temperatur-
schichtung die Ri-Zahl kleiner als die kritische Ri-Zahl ist
und daB damit in diesem Bereich die Strémung noch
turbulent ist und damit noch reibungskontrolliert ist. Im
Bereich der abgehobenen Inversion selbst ist die Stromung
sicherlich nicht ganz laminar, aber Abschitzungen zeigen,
daB man die Reibung in diesem Bereich in den Bewe-
gungsgleichungen vernachlissigen darf. Damit haben diese
besonders in Lagrange’scher Schreibweise eine einfache
Form.

Fiir einen riumlich konstanten geostrophischen Wind ergibt
sich eine einfache analytische Ldsung, die zeigt, daB der
Bewegung mit dem geostrophischen Wind dann eine
Trigheitsschwingung iiberlagert ist, wenn zu Beginn der
Stabilisierung der aktuelle Wind nicht dem geostrophischen
Wind entsprach. Das ist im allgemeinen nicht der Fall,
da an Schénwettertagen tagsiiber die planetare Grenz-
schicht bis in wesentlich groBere Héhen hinaufreicht, d. h.
der geostrophische Wind erst in groBeren Hohen erreicht
wird.

Nach unseren Untersuchungen kann mit der Ausbildung
von GS-Situationen bis zu geostrophischen Windgeschwin-
digkeiten von 11 m/s gerechnet werden und im Lauf der
Nacht kann dann iiber der Norddeutschen Tiefebene der
aktuelle Wind im Hohenbereich zwischen etwa 100 - 300 m
Hohe ein Maximum erreichen, das das 15-fache des geo-
strophischen Windes {ibertrifft. Es wurden aber auch schon
Fille beobachtet, in denen mehr als das Doppelte des
geostrophischen Windes erreicht wurde.

Uber das Phiinomen des niichtlichen Grenzschichtstrahl-
stroms wurde in den vergangenen Jahren intensiv gearbei-
tet und auch fir die Norddeutsche Tiefebene wurde ein
umfangreiches Datenmaterial in verschiedenen Feldexperi-
menten gemessen und theoretisch bearbeitet. Hier sollen
einige dieser Verdffentlichungen genannt werden, in denen
man sich ein umfangreiches Bild (auch an Hand der
Darstellungen der MeBergebnisse) machen kann. Ohne
Anspruch auf Vollstindigkeit sind dies: MALCHER und
KRAUS (1984); KRAUS et al. (1985); LAUDE und TETZ-
LAFF (1986); KOTTMEIER (1982); KOTTMEIER et al
(1980, 1983); WITTICH und ROTH (1984); WITTICH et al.
(1986) und ROTH (1987).

Ganz besonders muBl hier hervorgehoben werden, daBl die
iiblichen Routinemessungen den GS nicht erfassen. Vorallem
im Zusammenhang mit der Ausbreitung von Luftbeimen-
gungen kann es daher zu Situationen kommen, die mit
dem iiblichen Beobachtungsmaterial nicht bewertet werden
konnen. Welche unterschiedlichen Trajektorien sich in einer
Nacht ergeben kénnen, sei an einem Beispiel kurz de-
monstriert, das in ROTH et al. (1987) beschrieben ist.
Dort wird gezeigt, daB bei Passage eines Hochdruckkeils
von Nord nach Siid iiber Norddeutschland nachts in der
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Abb. 2: Geostrophischer Wind (aus Druckwerten berechnet) und
beobachteter Wind in 250 m Héhe fiir die Nacht vom
29./30. 10. 1983 fiir den Ort Sprakensehl (52° 48" N,
10° 32" E).
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Abb, 3: Hodograph eines GS, der in 200 m Hdéhe in Cabauw
51° 58" 4° 56" F) in der Nacht vom 12./13. 10. 1978
beobachtet wurde (DRIEDONKS, 1980).
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Abb. 4: Riumlicher Schnitt auf der Linie Miinchen (M), Stuttgart (S), Essen (E), (Hannover (H)) und Ucele (U) fiir den 13. 10. 1978 00 UTC,
der schematisch das Rheinische Schiefergebirge enthilt. Dick gestrichelt: Obergrenze der Inversion (HOFFMANN 1988).

nahezu reibungsfreien Schicht in etwa 250 m Héhe der
Wind genau entgegengesetzt zum geostrophischen Wind
und zum bodennahen Wind dreht. Daraus ergibt sich in
der Mitte der Nacht eine Situation, in der der Wind in
250 m Hohe aus einer um 180 Grad anderen Richtung
weht als der Bodenwind und der geostrophische Wind
(Abbildung 2). Daraus resultieren auch sehr unterschiedliche
Trajektorien.

4.2 Wellen in der stabilen Grenzschicht

Bei geeigneten Bedingungen von Temperatur- und Wind-
profil kommt es zur Ausbreitung von gefiihrten internen
Schwerewellen. Diese lassen sich z. B, sehr gut mit einem
SODAR nachweisen (PIETZNER 1981). Messungen an einem
300 m hohen Funkmast bei Hamburg konnten zusammen
mit der Auswertung von Mikrobarographennetzen
{MULLER 1975) zeigen, daB diese Wellen, die sich bei
Wellenldngen von einigen 1000 m mit Geschwindigkeiten
um 10 m/s ausbreiten, zu deutlichen periodischen Schwan-
kungen des Windes in Geschwindigkeit und Richtung
filhren, die sich nicht nur in der Hohe sondern auch im
10-m-Niveau nachweisen lassen. Zu besonders auffallenden
Erscheinungen kann dies dann fiihren, wenn solche
Wellen bei Bodennebelsituationen auftreten. Dies wurde
von SCHERHAG (1969) an Hand von Beobachtungen in
Berlin demonstriert und von EGGER (1985) theoretisch
analysiert.

4.3 Uberkritische Strémungen iiber Norddeutschland

Nachdem DAVID et al. (1986) zeigen konnten, dal sich
bei Inversionslagen auch iiber kleinen Hiigeln wie dem
Hibeck bei Gartow im Wendland, der sich nur etwa 50 m
iiber die Umgebung erhebt, deutliche Windmaxima beob-
achten lassen, die sich mit der Ausbildung einer iiber-
kritischen Stromung erkldren lassen, stellte sich die Frage,
ob auch der Mittelgebirgsrand selbst solche Effekte bedin-
gen kann,

Fille dieser Art werden zur Zeit gerade in Hannover
bearbeitet (HOFFMANN 1988). Ausgangspunkt fiir diese
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Analyse war die Beobachtung eines GS in Holland (Ab-
bildung 3), wo kurzfristig wihrend einer Macht eine sehr
stark iibergeostrophische Windgeschwindigkeit beobachtet
wurde, Messungen in der gleichen Nacht in Gartow (ROTH
et al. 1979) zeigen zwar ebenfalls einen GS aber kein
enisprechendes Maximum. Versucht man fur die Zeit von
21 Uhr, wo dies in Cabauw gemessen wurde, die Trajektorie
riickwiirts abzuschiitzen, um zu beurteilen, wo die Luft sich
abends zu Beginn der Stabilisierung am Boden etwa be-
funden haben kénnte, dann deutet alles auf einen EinfluB
der Mittelgebirgsschwelle hin. Das wiirde bedeuten, daB
man auch in relativ groBer Enlﬁ:mung vom Mittelgebirgs-
rand noch orographische Einfliisse nachweisen kénnte.

Wenn man der Vermutung nachgeht, daB es sich um eine
kritische Uberstrémung der Mittelgebirge handelt, dann muB
man zeigen kdnnen, daB sich bei siidlicher Strémung kalte
Luftmassen, die nach oben durch eine deutliche Inversion
begrenzt sind, so iiber den Mittelgebirgsraum bewegen, dab
es zu einer Anderung des Stromungstyps kommt. Dabei
muB dann im Siiden die Inversionsobergrenze deutlich
héher liegen als iber den Kimmen des Mittelgebirges
und es mull dort die Froudezahl kleiner als 1 sein. Diese
Kennzahl sollte dann nordlich des Mittelgebirges grofler |
sein, d. h. die Inversion muB noch weiter absinken und
die Windgeschwindigkeit muB zunehmen.

Betrachtet man fiir den 13. 10. 78 00 UTC die synoptische
Situation, dann sieht man, daB in einer groBriumigen
siidlichen Luftstromung siidlich des Mittelgebirges relativ
kalte Luft lagerte. Ein rdumlicher Schnitt (Abbildung 4),
der den hochsten Mittelgebirgskamm im Bereich des Rot-
haargebirges und der Eifel schematisch zeigt, demonstriert,
daB die Inversion sich mit dem Uberqueren des Mittel-
gebirges deutlich absenkt. Die entsprechenden Froude-
zahlen ergeben, daB z. B. im Raum Stuttgart die Strémung
unterkritisch und iiber der Ebene iiberkritisch ist. Das
bedeutet im Sinne der Hydraulik, dal man iiber der Ebene
von einer schieBenden Stréomung sprechen kann.

Die in der Abbildung 3 angegebenen Windgeschwindigkei-
ten sind die mittleren Geschwindigkeitskomponenten in
SE-licher Richtung fiir den Inversionsbereich. Nérdlich des



Abb. 5 Satellitenbild (NOAA9-AVHRR,
Uml. Nr. 11428, Kanal 2, stereogr,
Projektion) vom 2. 3. 1987 13.37
UTC.5W: Fdahnliicke hinter den
Vogesen, NT: Wolkenstrukturen
iiber der Norddeutschen Tiefebe-
ne, die im Text beschricben sind,
{Die Aulnahme wurde dankens-
werlerweise von Herrn Dr. Eck-
hardt vom Institut fiir Metecrolo-
gie der FU Berlin zur VerfUgung NT
gestellt.)
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Mittelgebirges ergeben sich riumlich und zeitlich (Cabauw)
sehr unterschiedliche Geschwindigkeiten. Daher wurde in
Anlehnung an die MeBwerte der Wert von 12 m/s gewihlt,
da fiir diesen Wert die Kontinuitdtsgleichung fiir die Stri-
mung unterhalb der Inversion erfiillt ist, wenn man eine
divergenzfreie Strémung annimmit,

Welche Auswirkungen diese Art der Mittelgebirgsiiber-
stromung in der Norddeutschen Tiefebene hat, kann man
den Stationsmeldungen des Europiischen Wellerberichts
entnehmen. Sidlich des Mittelgebirges wurde bei relativ
niedrigen Temperaturen um 9°C weitverbreitet Nebel be-
obachtet, der sich auch am folgenden Tag nur zogernd
aufloste. Die Nacht war in diesem Bereich schwachwindig
bis windstill.

Nordlich des Mittelgebirgsrandes war es bei erheblich
hoheren Temperaturen, die in Miinster z. B. 15°C um
00 Uhr betrugen, heiter. Keine Station nordlich des Mittel-
gebirges meldet Windstille, und der Wind betriigt im Mittel
um 5 kn. In allen Héhen ist die Windrichtung SE,

Wenn man die Wetterlagen der vergangenen Jahre auf
dhnliche Fille durchmustert, dann lassen sich eine ganze
Reihe analoger Situationen finden, die alle durch Kaltluft-
advektion aus SE bis S, die nach oben durch eine In-
version begrenzt wird, charakterisiert sind. Dabei ist es
beachtlich, dal man die (berzeostrophischen Winde bis zu
den Windmessungen in Schleswig verfolgen kann, was dann
auftritt, wenn diese Station groBriiumig im Lee des Miltel-
gebirgsrandes liegt.

Der Ubergang von unter- zu {iberkritischer Strémung wird
nicht nur bei der Higelliberstrdbmung, sondern auch bei
der Durchstrémung von Tilern beobachtet, wenn diese
eine charakteristische Verengung aufweisen. Fir den
Mistral im Rhonetal hat dies PETTRE (1982) eingehend
untersucht. Typisch fir diese Oberkritischen Stromungen
in dem zuletzt erwdhnten Fall und auch in der Antarktis
(BALL 1956) ist die grolic Boigkeit dieses Stromungstyps.
Auch dies wird in Norddeutschland beobachtet. Hier wur-
den z. B. zum 00-Ubr-Termin am 19, 1. 1979, der ebenlalls
eine iiberkritische Stromung {iber Norddeutschland zeigt,
nicht nur tibergeostrophische Winde unterhalb der Inversion
beobachtet, sondern die Stationsmeldungen zeigen auber-
dem, daf} in Norddeutschland bei Bodenwinden um 15 kn
verbreitet Boen zwischen 30 kn und 40 kn gemessen wur-
den. Wenn man dies mit dem Hodographen von Cabauw
vergleicht, dann wurden auch dort relativ kurzlristic Werte
der Windgeschwindigkeit beobachtet, die das Doppelte des
geostrophischen Windes ausmachten, Damit schliefit sich der
Kreis, denn eigentlich war es das Ziel, das Windmaximum
von Cabauw zu erkliren, und jetzt zeigtl es sich, daB viele
dieser Fille mit ciner starken Boigkeit verbunden sind.

Diese ldBt sich damit erkliren, daf} die Bedingungen fr
eine kritische HugelGberstromung nicht andauernd und an
allen Stellen der Hohenziige, iiber denen die Stromung
kritisch wird, erfiillt sein kann und dafl damit der hydrau-
lische Wechselsprung, bei dem ein nicht unerheblicher Teil
der kinetischen Energie der mittleren Strémung in Turbulenz
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dissipiert, an unterschiedlichen Stellen auftritt. Diese Lagen
haben also deutliche Ahnlichkeiten mit Fohnsituationen.
Da Gartow am 13. 10. 78 nicht im Lee der Mittelgebirgs-
schwelle lag, wird somit im Nachhinein auch klar, warum
dort kein mit Cabauw vergleichbares Maximum beobachtet
wurde.

Die Tatsache, daB man in Norddeutschland den Einflull
des Mittelgebirgsrandes bis weit in die Ebene hinein im
Windfeld beobachten kann, liBt auch danach Ausschau
halten, ob man solche Hinweise nicht auch in Satelliten-
bildern wiederfinden kann. Hierfiir bietet sich ein schines
Beispiel aus der jiingsten Vergangenheit an, das hier ebenfalls
gezeigt werden soll.

Am Rosenmontag 1987 kam es zu einem markanten Vor-
stoB von Kaltluft aus Siidosten. Diese Wetterlage ist sicherlich
noch vielen im Gedichtnis, da an dieser Front in einem
breiten Streifen von der Nordsee bis zum Bayerischen Wald
groBriumig unterkiihlter Regen fiel, der zu groBen Behinde-
rungen im StraBenverkehr und zu groBen Schiden in der
Forstwirtschaft fithrte. Da die dazugehérige Front iiber
Stunden fast stationir war, konnten sich charakteristische
Uberstromungssituationen, die ja an die Hohe der Inversion
und die Hiéhe der Hiigel gebunden sind, ebenfalls diber
mehrere Stunden erhalten, so dall sich die dazugehGrigen
Wolkenbildungen im Lee nach einem Ubergang zu einer
Uberkritischen Strémung ebenfalls iiber lingere Zeit am
gleichen Ort erhielten.

Im Satellitenbild (Abbildung 5) fallen besonders zwei mar-
kante Gebiete mit Wolkenabsenkung auf, die an den fol-
genden orographischen Strukturen ihren Ursprung haben:
erstens im Lee der Durchstrémung der Verengung zwischen
Harz und Hohem Meiliner und zweitens im Bereich zwischen
Eggegebirge und den Hohenziigen des Sauerlandes, d. h.
das Einstromen in die Weite der Minsterlinder Bucht.
In beiden Fiillen, die in der Abbildung 5 bei der Kenn-
zeichnung NT zu finden sind, reicht die Wolkenabsenkung
bis weit in die Ebene hinaus, und die flichenhafte FEr-
streckung ist viel groBer als z. B. der ebenfalls gut zu
erkennende Féhn hinter den Vogesen (s. Kennzeichnung
SW). Bemerkenswert ist auBerdem, daB sich die Uberstri-
mung von Thiiringer Wald, Erzgebirge und Bayerischem
Wald im Wolkenbild nicht widerspiegelt. Dies mag auch
ein Hinweis darauf sein, dal an diesen Hoéhenziigen die
Bedingungen fiir einen Ubergang zu einer {iberkritischen
Stromung nicht gegeben waren. Gleichzeitig ist dies ein
Beispiel dafiir, daB auch relativ kleine orographische
Strukturen das Windfeld sehr nachhaltig beeinflussen
konnen, wenn die entsprechenden Voraussetzungen erfiilit
sind.

Es scheint aber so, daB sich auch fiir andere Mittelgebirgs-
hohenziige eine Windzunahme mit der Absenkung von
Inversionen nachweisen ldBt, so z. B. fiir das Einstromen
von Kaltluft in das Alpenvorland bei Uberstrémen des
Bayerischen Waldes.

5 SchluBbemerkungen

Wenn man nur eine einfache Mittelwertklimatologie betreibt,
dann kann man in der Norddeutschen Tiefebene nur wenige
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typische Strukturen im Windfeld finden - wenn man vom
Land-Seewind und der damit verbundenen Kiistenkonver-
genz absieht. Im Einzelfall lassen sich aber Effekte finden,
die durchaus von der Groflenordnung des geostrophischen
Windes sind. In dem Sinne, in dem Einzelerscheinungen
als Klimaelemente betrachtet werden, miissen auch diese
hier beschriebenen Fille als Teil des Windklimas iiber der
Norddeutschen Tiefebene angesehen werden. Leider kdnnen
einige dieser Phinomene in den Becbachtungen des synop-
tischen oder des Klimadienstes nicht oder nur in Ansdtzen
gefunden werden. Das dndert aber nichts an der Tatsache,
daB es sich um Erscheinungen handelt, die z. T. durchaus
auch fir die praktische Meteorologie von Bedeutung sein
kénnen. Die Analyse von Einzelfillen, deren physikalische
Erkliérung und die Einbindung in die allgemeine Klimato-
logie erlauben auch letztendlich die Beriicksichtigung solcher
Fille.

Fiir die Konvektion iiber Norddeutschland werden die
Erkenntnisse von den Segelfliegern bereits genutzt. Fiir den
GS kann man mindestens vorhersagen, welche synoptischen
Situationen seine Ausbildung beglinstigen, und die Hiufig-
keit des Auftretens kann abgeschatzt werden. Fiir die Fiille
der Mittelgebirgsiiberstromung und der dadurch verursachten
Einfliisse auf das Windfeld in der Ebene stehen die Unter-
suchungen erst am Anfang, und entsprechende VerdfTent-
lichungen sind in Vorbereitung.

Wenn dieser Artikel dazu beitriigt, weitere fiir Norddeutsch-
land typische Windsysieme zu entdecken und zu unter-
suchen, hat er seinen Zweck erfullt, denn auch die Ebene
weist vielfdltige mesoskalige Windsysteme auf, wie hier
hoffentlich gezeigt werden konnte.
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G. GROSS
7 Thermische Windsysteme im Mittelgebirge

1 Einleitung

Der Einflub der Topographie auf atmosphirische Strémungs-
systeme umfaBt einen grofen Skalenbereich und tritt daher
in vielfiltiger Weise in Erscheinung (SMITH 1979). Dabei
unterscheidet man zwischen einem aktiven und einem pas-
siven EinfluB (GEIGER 1961) des Gelidndes. Unter passiver
Beeinflussung versteht man die Anderung eines groBskaligen
Windfeldes durch die vorhandenen Berge und Tiler. Dabei
kommt es bei isoliert stehenden Hindernissen zu Uber-
und Umstromungseffekten (WALMSLEY et al. 1981)
(WOOLDRIDGE et al. 1982), zur Leewellenbildung (KLEMP
und LILLY 1975) und zu Ablésungen im Lee (ZIMMER-
MANN 1969).

In breiten, langgestreckten Tédlem (z. B. Oberrheingraben)
bewirken die seitlichen Randgebirge eine Kanalisierung der
Stromung derart, daB fast ausschlieBlich talachsenparallele
Bodenwinde beobachtet werden (WIPPERMANN und
GROSS 1981). Fiir bestimmte groBriumige Windrichtungen
kann der EinfluB der Topographie sogar soweit gehen,
daB der Bodenwind und die Strémung in griBerer Hoéhe
entgegengesetzt gerichtet sind (GROSS und WIPPERMANN
1987). Eine Erklirung fir diesen sogenannten Gegenstrom
konnte von WIPPERMANN (1984) gegeben werden.

Auf der anderen Seite versteht man unter aktiver Beein-
flussung der Stréomungsverhiltnisse durch die Struktur des
Geliindes die Ausbildung lokaler Windsysteme aufgrund von
horizontalen Temperatur- und Druckunterschieden. Durch
den Wechsel von niichtlicher Abkiihlung und tiglicher Er-
wirmung der bodennahen Aimosphére bilden sich tages-
periodische Zirkulationssysteme aus. Hierzu zihlen der
niichtliche KaltluftabfluB und der Hangaufwind zur Mittags-
zeit genauso wie Berg- und Talwinde.

2 Die Strahlungsbedingungen an Hingen

Der Antrieb fiir die thermischen Windsysteme in oro-
graphisch gegliedertem Geléinde ist die ungleiche Fr-
wirmung benachbarter Gebiete. Die bodennahe Hang-
atmosphire erwirmt sich tagsiiber rasch, wihrend die Luft
in der gleichen Hihe weiter vom Hang entfernt nur eine
geringe Temperaturinderung erfahrt. Damit liegen wirmere
Luft neben kilterer, was zur Ausbildung des Hangaufwindes
fihrt. Nachts sind die Verhiltnisse gerade umgekehrt.

Der Betrag der Erwidirmung des Hanges kann mit Hilfe der
Strahlungsgesetze (KONTRATYEV 1969) berechnet werden.
Dabei hiingt die direkte Sonnenstrahlung von den flinf
Parametern geographische Breite, Deklination, Sonnen-
azimuth, Hangazimuth und Hangneigung ab. Dies kann dazu
fiihren, daB ein Nordhang wihrend der Wintermonate nur
in den GenuB von weniger als der Hilfte der Energie-
menge gelangt, die ein Siiddhang empfingt (Abb. 1).

Da ein Siidhang auch wesentlich mehr Wirme empfingt
als eine horizontale Fliche (Abschattungseffekte seien hier
ausgeschlossen) hat das Hanglagenklima stets groBe Beach-
tung gefunden (GEIGER 1961). Besonders die Landwirtschaft
und der Weinbau profitieren von diesem Expositionsklima.
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3 Die Struktur der Hangwinde und Berg- und Talwinde

Wiihrend der Macht kithit sich die Luft nahe der Ober-
flache aufgrund der langwelligen Ausstrahlung ab und setzt
sich in Richtung der tiefsten Stelle des Geldndes in Be-
wegung. Dieses Abfliefen wir in der Hauptsache durch das
héhere Gewicht der abgekiihlten Luftmassen hervorgerufen.
Die Temperaturabweichung T’ ist daher neben dem Nei-
gungswinkel @ und der Linge des Hanges | eine wichtige
Grobe zur Abschitzung einer chrakteristischen Geschwin-
digkeit u des Hangabwindes, fiir die LAWRENCE (1954)
folgende Beziehung angibt:
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Abb. 1: Tagesgang des kurzwelligen Strahlungsstromes an unter-
schiedlich orientierten Hingen (Hangneigung 10°,
Januartag).

Daraus wird sofort ersichtlich, daB in einem steilen Alpen-
tal (groBes «) die Hangwinde viel stirker ausgeprigt sind als
in Mittelgebirgen.

Die VergroBerung des Geschwindigkeitsmaximums und das
Anwachsen des Kaltluftabflusses in der Vertikalen mit zu-
nehmender Hanglinge kann mit Hilfe von Beobachtungen
gezeigt werden. In der Abbildung 2 sind Vertikalprofile der
hangparallelen Geschwindigkeit in Entfernungen von (A)
190 m, (B) 420 m und (C) 640 m vom Gipfel dargestellt
(HORST u. DORAN 1986). Das Geschwindigkeitsmaximum
verdoppelt sich fast auf dieser Strecke und die Machtig-
keit wiichst von 4 m auf iiber 20 m an.

Das Abflieen dieser kalten Luft erfolgt dabei aber im allge-
meinen keineswegs kontinuierlich, sondermn stoBweise mit
Perioden zwischen 5 und 75 Minuten (TYSON 1968),
(FLOHN 1969), (DORAN u. HORST 1981). Die Linge der
Perioden wird durch die Steilheit der Topographie und die
thermische Schichtung bestimmt. Auslésender Faktor fir die
regelmiBigen Geschwindigkeitsfluktuationen ist der ther-
misch induzierte Druckgradient. Durch das AbflieBen der
kalten Luft am Hang wird durch Absinken aus héheren



Atmosphérenschichten widrmere Luft advehiert. Dies fiihrt
zu einer Reduzierung des horizontalen Druckgradienten und
damit auch zu einer Abschwichung des Hangabwindes.
Erst wenn durch Strahlungsabkiihlung die Temperatur der
Luft wieder niedrig genug ist, steigt der Druckgradient an,
und der Zyklus wiederholt sich.

Dem nichtlichen Hangabwind steht der mittigliche Hang-
aufwind gegeniiber. Durch den starken vertikalen Austausch
in der nun labil geschichteten Atmosphdre ist dieser
kriftiger entwickelt. Sowohl die vertikale Michtigkeitals auch
der Betrag der Geschwindigkeit iibersteigen die Werte des
Hangabwindes. Die Orientierung des Hanges gewinnt
wihrend der Tagesstunde an Bedeutung, da der Energie-
gewinn in starkem MabBe von diesem Standortparameter ab-
héngt.

Wihrend des MESOKLIP-Experimentes konnte ein solches
periodisches Hangwindsystem vermessen werden
(HENNEMUTH u. SEMMLER 1982). Die Registrierung des
bodennahen Windes zeigt einen sehr markanten Umschlag
von niichtlichem Hangabwind zu Hangaufwind wihrend der
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Abb. 2: Vertikale Profile der hangparallelen Geschwindigkeit in
verschiedenen Entfernungen vom Gipfel (n. HORST
u. DORAN 1981).

frithen Vormittagsstunden (Abb. 3). Neben einer deutlichen
Zunahme der Windgeschwindigkeit bei zunehmender Labili-
sierung der bodennahen Atmosphire wurde auch ein An-
wachsen der Hangwindschicht von 50 m Michtigkeit um
10.00 Uhr auf 150 m am frithen Nachmittag beobachtet.

Wiihrend die oben beschricbenen Hangwinde quer zur Tal-
achse verlaufen, sind Berg- und Talwind parallel zur Tal-
achse orientiert. Die Tiler in den Mittelgebirgen sind mei-
stens nicht sehr lang und steigen zum TalschluB hin an
(im Gegensatz dazu z. B. das Inntal). Das Berg- und
Talwindsystem kann daher gréBtenteils durch Konvergenz
bzw. Divergenz der Hangwinde in Talmitte erklirt werden.
Dies fithrt zu einem Aus- bzw. Einstromen parallel zur
Talachse. Ein weiterer Effekt, der im alpinen Raum von
groBerer Bedeutung ist, ist der sog. Volumeneffekt (STEIN-
ACKER 1984). Sowohl iiber der Ebene als auch im Tal
ist die Energiezufuhr bei gleichgroBer Grundfliche nahezu
identisch. Das Luftvolumen im Tal ist aber wesentlich ge-
ringer als auBerhalb und daher wird die Talatmosphire stirker
erwirmt. Dies filhrt zur Ausbildung eines Druckunterschie-
des, der teilweise die Talwindzirkulation antreibt.

.. &
b —— N . 7Y
| AMA Frvwind]l rl||
Py
mo* R 3
-t L]
-
—a Ty
10 HANGALFWING P et Iﬁl ?
oy B .
! e b L ‘-- ~
w
[ o
o ] 12 L] 24

1
ZEM M STUNDEN

Abb. 3: Windgeschwindigkeit (-——-) und Windrichtung (—)
am 19. 9. 1979 in 2 m Hohe und der Station Blatters-
berg wihrend MWSOKLIP (n. HENNEMUTH u.
SEMMLER 1982).

Abb. 4: Zusammenwirken von Hangwindzirkulationen und
Berg- und Talwind (n. DEFANT 1951).

Das Zusammenwirken der Hangwinde und der Berg- und
Talwinde ist schematisch in der Abbildung 4 dargestellt. Beide
Systeme sind phasenverschoben, da sich zuniichst die klein-
riumigere Zirkulation (Hangwinde) ausbildet.

Die oben beschriebene ideale Struktur der thermischen Wind-
systeme kann durch vorhandenen hohen Bewuchs stark
modifiziert werden. Besonders die Hangwinde mit einer
vertikalen Miichtigkeit von einigen Metern bis wenigen Deka-
metern konnen sich an bewaldeten Hangen nicht so gut
ausbilden wie an unbewaldeten. Messungen an einem 2.6 km
langen, 15° steilen und zu 50% mit 15 m hohen Baumen
bewachsenen Hang zeigen aber, daB trotzdem niichtliche
Kaltabfliisse vorhanden sind (GARRETT 1983). Das Ge-
schwindigkeitsmaximum wird nun aber nicht in Bodennihe,
sondern wenige Meter oberhalb der mittleren Kronenhéhe
beobachtet (Abb. 5a).

Dieser Effekt wird auch bei numerischen Simulationen ge-
funden (GROSS 1987). An einem unbewachsenen Hang kiihlt
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sich die bodennahe Atmosphire stark ab und es bildet sich
ein typisches Vertikalprofil eines Hangabwindes aus
(Abb. 5b). Bei 20 m hohen Biumen liegt die energetisch
bedeutsame Fliche ungefihr in Kronenhdhe, und nun er-
folgt hier die Abkiihlung. Diese ist aber nicht so stark

a
60~
g
~ 40+
—
f-
i’
20 - Baumhohe
N __________ — —
U'. T T 1 1
0 0,5 1 1,5 2
u (ms’)
b 504

0,0 0.5 1.0 L5
u {(ms™*)

Abb. 5: a. Beobachtetes Vertikalprofil von u an einem bewal-
deten Hang (n. GARRETT 1983). b. Simulierte Verti-
kalprofile von u an einem bewaldeten (----) und un-
bewaldeten Hang (—) (nach GROSS 1987).

wie im unbewaldeten Fall und daher ist auch die Maxi-
malgeschwindigkeit niedriger.

4 Der FinfluB der thermischen Windsysteme anf das lokale
Klima
Die typische Temperaturverteilung in klaren Nichten entlang
eines Hanges zeigt niedrige Werte am Talboden und dem
hochgelegenen Plateau und dazwischen ein Gebiet mit relativ
hohen Temperaturen. Untersuchungen am GrolBen Arber
(GEIGER 1961) ergaben, daB die Hiufigkeit des Auftretens
der hochsten Temperaturen wihrend der Nacht im oberen
Hangdrittel ein Maximum besitzt (Abb. 6). Dieses Phinomen
der warmen Hangzone (KOCH 1961) macht sich auch in der
Vegetation dadurch bemerkbar, daB der Austrieb einige Tage
frither als im Tal erfolgt. Das Zustandekommen der warmen
Hangzone kann man sich schematisch so vorstellen, daB die
am Hang gebildete kalte Luft abfliet und sich am Tal-
boden ansammelt. Auf dem das Tal nach oben abschlieBende
Plateau bleibt die bodennahe Kaltluft liegen und somit ent-
steht dazwischen ein Gebiet mit héheren Temperaturen
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(GEIGER 1961). HAUF und WITTE (1985) konnten anhand
von Beobachtungen zeigen, daB sich die am Hang gebildete
Kaltluft wihrend des FlieBvorganges weiter abkiihlt und da-
durch erst kilter wird als die am Talboden lagernde Luft.

Fiir die Landwirtschaft und den Weinbau ist es nun von
griBter Bedeutung abzuschiitzen, wie hoch an den Talwin-
den die kalte Luft hinaufreicht, da besonders im Friih-
jahr an diesen Stellen die Frostgefahr hoch ist. Im Bereich
des Finkenbachtales konnten SCHNELLE (1972) durch Mes-
sung der Minimumtemperaturen entlang eines Hanges die
Frostgefahrenzonen festlegen.

Der gleichen Methode bedient man sich bei der Erstellung
eines klimatologischen Standortgutachtens fiir eine neuanzu-
legende Weinanbaulliche. Von besonderem Interesse sind
dabei Aussagen iiber die Frostgefiihrdung eines Gebietes um
die Zeit des mittleren Beginns der Frostempfindlichkeit der
austreibenden Reben. MeBprogramme dieser Art sind aller-
dings sehr zeit- und kostenintensiv und kdnnen nicht
flichendeckend durchgefiihrt werden. Fiir Fragestellungen
dieser Art knnen mesoskalige Modelle herangezogen wer-
den, da diese dreidimensionale, zeitabhiingige Felder von
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Abb. 6: Lage der warmen Hangzone im Frithjahr am GroBen
Arber (n. GEIGER 1961).

Wind, Temperatur und Feuchte mit einer sehr guten Auf-
losung berechnen. DaB dabei realistische Ergebnisse erzielt
werden, konnte GROSS {1985) zeigen.

Die untere Talatmosphiire ist wihrend der Nachtstunden
relativ kalt und die bodennahe Windgeschwindigkeit niedrig.
Damit bleiben lokal produzierte Schadstoffe und Stiiube
lange im Bereich des Tales, da sowohl Advektion als
auch turbulente vertikale Vermischung genng sind. Diese
Konstellation begiinstigt Nebelbildung in den frilhen
Morgenstunden, die die Sonnenscheindauer wesentlich ver-
ringern kann.

Trotz der geringen Geschwindigkeit des Berg- und Talwind-
systems erfolgt dadurch eine Ventilation der Luft im Tal.
Ein Problem in der Stadtklimatologie ist die Frage nach einer
optimalen Frischluftzufuhr von Stidten. Zur Beantwortung
schiitzt man die Kaltluftproduktionsrate (KPR) des EinfluB-
gebietes des Tales ab und hat damit ein MaB fir das
Volumen der Reinluft. Uberlicherweise werden Hinge mit
kurzer Vegetation fiir die wesentlichen Kaltluftproduzenten
gehalten. KING (1973) berechnet fiir einen unbewaldeten
Hang eine KPR von 12 m3m-h-1, wihrend fiir bewaldete
Gebiete iiblicherweise ein Wert von 0.6 m’m-2h-! ange-
nommen wird.

Feldmessungen von HAUF und WITTE (1985) liefern

KPR=32 m*m-2h-1, also einen Wert, der fast um den Faktor
drei groBer ist als derjenige von KING. Das Gebiet, in dem



das Experiment durchgefilhrt wurde, ist zu 50% bewaldet,
was die Vermutung nahelegt, daB auch die Vegetation
einen wichtigen Beitrag zur Bildung kalter Luft liefert.

Numerische Simulationen (GROSS 1987) bestiitigen diese
Vermutung und liefern eine Kaltluftproduktionsrate [iir be-
waldete Flichen von 43 m*m-2h-1.

Eine Erklirung Fir diesen Sachverhalt, daB bewaldete
Hinge effektivere Kaltluftproduzenten sind als Wiesen, hat
GOSSMANN (1984) gegeben. Er stellte anhand von Sa-
tellitenaufnahmen fest, daB die nédchtlichen Oberflichen-
temperaturen von Wildern und benachbartem Freiland in
den Hohenlagen des Schwarzwaldes sich um ca. 6°C
(stellenweise sogar 10°C) unterscheiden. Diese Differenz
fithrt zu einem Unterschied in der langwelligen Ausstrahlung
von 30 W m-2, Nimmt man an, daB zum Zeitpunkt dieser
Beobachtungen der turbulente latente Wirmestrom vernach-
ldssigt werden kann, so vereinfacht sich die Energiestrom-
bilanz im Bereich der Kronen auf die beiden Terme Netto-
strahlung und turbulenter fiihlbarer Wirmestrom. Damit
kann die o. g. Differenz im Bestand nur durch einen er-
hohten turbulenten Wirmestrom ausgeglichen werden. Da
aber die Temperaturdifferenz zwischen Baumkrone und um-
gebender Luft geringer ist als zwischen Wiesenoberflichen
und der bodennahen Atmosphire, ist die Abkiihlungsrate
auch wesentlich kleiner. Trotzdem muB zum Ausgleich der
Strahlungsbilanz eine griBere Menge Energie der Lufl ent-
zogen werden. Dies ist nur mdglich, wenn ein groBeres
Luftvolumen in den AbkiihlungsprozeB mit einbezogen wird,
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F. WIPPERMANN
8 Die Kanalisierung von Luftstromungen in Télern

1 Kanalisierte Strimungen als Klimaelement

Die Erdoberfliche hat sowohl durch ihre Form als auch
durch ihre Bedeckung einen EinfluB auf die Klimaelemente
Wind, Temperatur und Feuchte im Mesoscale. Was die
Form anbetrifft, spielen die Tiler eine besondere Rolle, da
durch sie die Luftstromungen kanalisiert werden, die Winde
bevorzugte Richtungen haben. Diese sind durch die Orien-
tierung des betreffenden Tales gegeben und ziemlich un-
abhingig von den Richtungen des grofiriumigen, topogra-
phisch ungestorten Windes, also des geostrophischen Windes.

Wie spiter gezeigt werden soll, ist es fiir ganz bestimmte
Anstromungsrichtungen eines Tales mdaglich, daB eine
Richtungsinderung des geostrophischen Windes um nur
etwa 20° bereits eine Anderung der Richtung des Boden-
windes im Tal um 180° ausmachen kann. Das bedeutet
aber, daB eine nur geringfigige Anderung des groBriumi-
gen Klimas eine betriichtliche Anderung des Klimas im
Mesoscale, zumindest des Klimaelementes Wind, hervor-
rufen kann.

2 Beobachtungen zur Kanalisierung

Sehr gut ldBt sich die Kanalisierung an der hiufigkeits-
statistischen Auswertung der Richtungen des beobachieten
Bodenwindes in der Form von Windrosen feststellen; ein
Beispiel dafiir gibt die Abbildung 8.1, die die Rose des
Bodenwindes (schwarz) aufgrund der Beobachtungen an der
synoptischen Station Mannheim des DWD fir die Jahre
1969-1974 und fiir die Termine mit stabiler Schichtung zeigt.
(Die stabile Schichtung - das ist jedoch in diesem Zusam-
menhang unwesentlich - konnte mit Hilfe der SYNOP-
Meldungen aus den sogenannten Ausbreitungsklassen be-
stimmt werden). Die helle Windrose ist diejenige des geo-
strophischen Windes (als Mittel aus demjenigen in 1000 hPa
und 850 hPa) fir die gleichen Fiille. Es ist die Rose des
groBriumigen, topographisch ungestiirten Windes, dessen
hiufigste Richtung SW ist.

Bei dem durch die Topographie abgelenkten, also kanali-
sierten Bodenwind sind die beiden héufigsten Richtungen
um N und um §, d. h. die Richtungen parallel zum Ober-
rheintal, welches auf der Hohe von Mannheim eine nord-
siidliche Orientierung hat. Es ist iibrigens erstaunlich, daB
der Kanalisierungseffekt so deutlich auch im Oberrheintal
festgestellt werden kann, welches doch ein extrem breites
Tal ist; es hat einen ca. 35 km breiten, vollig ebenen
Talboden, iiber den die beiden seitlichen Randgebirge nur
etwa 400 m aufragen.

Die gleichen Verhiltnisse sind in Abbildung 8.2 nochmals,
allerdings in einem etwas anders gearteten Diagramm dar-
gestellt. Auf der Abszisse ist die Richtung des geostrophi-
schen Windes, auf der Ordinate diejenige des beobachteten
Bodenwindes aufgetragen. An jedem Punkt des Feldes wird
nun angegeben, wie oft bei einer bestimmten geostrophischen
Windrichtung eine Richtung des Bodenwindes beobachtet
wurde. Folglich stellen die Linien Isolinien der relativen
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Haufigkeit dar; je dunkler ein Areal angelegt ist, umso
héufiger treten solche Kombinationen von geostrophischer
Windrichtung und Bodenwindrichtung auf Die dick aus-
gezogene Linie verbindet fiir alle Richtungen des geo-
strophischen Windes die am héufigsten beobachtete Rich-
tung des Bondenwindes. Man erkennt z. B. an dieser Kurve,
daB dann, wenn der geostrophische Wind von Nord iiber

Abb. B.1: Schwarz: Bodenwindrose Mannheim (1969-1974), nur
Fiille mit stabiler Schichtung.
Weil: Rose des geostrophischen Windes fiir die gleichen
Fille.
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Abb. 8.2: Relative Hiufigkeiten, mit denen eine Bodenwindrich-
tung bei bestimmten Richtungen des geostrophischen
Windes auftreten, Mannheim (1969-1974), nur stabile
Fille



Ost nach Siid dreht, die hiufigste Bodenwindrichtung
immer eine nahezu ndrdliche bleibt; hierin priigt sich die
Kanalisierung aus. Ein zweites, dhnliches, wenn auch nicht
ganz so gut ausgeprigtes Kurvenstiick findet man fir
Bodenwinde um Siid bei geostrophischen Windrichtungen
aus Siid iiber West bis Nordwest,

An diesem Diagramm (Abbildung 8.2) I&Bt sich auch die
Existenz des sogenannten Gegenstromes erkennen. Man
versieht darunter die Gegenldufigkeit der talparallelen
Komponente des geostrophischen Windes und des resul-
tierenden Bodenwindes. An der dick ausgezogenen Kurve
in Abbildung 8.2 ldBt sich erkennen, daB (bei einem nord-
siidlich orientierten Tal wie dem Oberrheintal) ein geostrophi-
scher Wind aus SSE am héufigsten mit einem Bodenwind
aus NNW verbunden ist, was man sicher nicht erwartet,
Eine solche Gegenldufigkeit kann allerdings in nur ganz
wenigen, bestimmten, geostrophischen Anstrémungen des
Tales auftreten.
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Abb. 8.3: Isotachen der talparallelen Windkomponente im
MESOKLIP-Schnitt;
oben: 17.9.79 15:00 Uhr Kanalisierung
unten: 25. 9. 79 12:00 Uhr Gegenstrom

Auf dieses Phinomen wurde man erstmals 1982 bei der
statistischen Auswertung von gleichzeitigen Richtungen des
geostrophischen und des Bodenwindes aufmerksam; die
Meteorologen hitten es jedoch viel frither erkennen kinnen,
wnn sie nur in die zahlreichen statistischen Auswertungen
der Bodenwindbeobachtungen die entsprechende Aerologie
mit einbezogen hitten.

Die Abbildung 8.3 zeigt sowohl ein Beispiel fir die Kanali-
sierung (oben) wie auch fiir den Gegenstrom (unten). Es
handelt sich um Messungen, die beim MESOKLIP-Feld-
experiment 1979 durchgefiihrt wurden, auf welches im
Rahmen dieses Heftes (Beitrag 11) noch eingegangen werden
wird. Hier geniigt die Bemerkung, daB bei MESOKLIP

ein Vertikalschnitt durch das Oberrheintal etwa auf der
Héhe Neustadt/ Weinstr. - Speyer - Angelbachtal im Kraich-
gau in rdumlich und zeitlich dichter Folge ausgemessen
wurde, sodaB Felder der Temperatur, der Feuchte und der
horizontalen Windkomponenten gewonnen werden konnten.

Der obere Teil der Abbildung stammt aus der 1. Intensiv-
meBphase von MESOKLIP und zwar vom 17. 9. 79
15:00 Uhr; zu diesem Termin war die geostrophische An-
stromung von W mit ca. 10 m/s, also vom linken Bildrand
her nach rechts. Im Tal stellt sich eine talparallele Kompo-
nente des Windes in den unteren Schichten aus Siid ein,
also in die Blattebene hinein; fiir diese talparallele Kompo-
nente sind hier Isotachen angegeben. Man erkennt, dal
der Siidwind maximal 7 m/s erreicht, ein schénes Beispiel
fir die Kanalisierung.

Der untere Teil der Abbildung 8.3 gibt ein Beispiel fiir den
Gegenstrom, es stammt aus der 2. MESOKLIP-Intensiv-
meBphase und ist vom 25 9. 79 12:00 Uhr. Diesmal
kommt der geostrophische Wind aus NNW, also mehr
oder weniger direkt aus der Blattebene heraus. Entsprechend
ist auch die talparallele. Komponente oberhalb des Tales
aus N, im Tal selbst allerdings bildet sich eine talparallele
Komponente aus Siid aus, also in die Blatiebene hinein-
gehend und damit entgegengesetzt derjenigen des geostro-
phischen Windes; das ist ein Fall von Gegenstrom. Auch
in diesem Teil sind die Isolinien Isotachen der talparallelen
Geschwindigkeitskomponente.

hedtsks -

Abb. 8.4: Bodenwindrosen Mannheim (1969-1974) fir stabile

(schwarz), neutrale (schraffiert) und labile (weil)
Schichtungen

3 Der Einflufi der thermischen Schichtung anf die
Kanalisierung

Besonders gut liBt sich der Einfluf der thermischen
Schichtung wieder an Windrosen erkennen, wenn diese fiir
die drei Schichtungsfille stabil / neutral / labil ausgewertet
werden. Dies ist wiederum fiir den Bodenwind der synop-
tischen Station Mannheim geschehen und in Abbildung 8.4
dargestellt worden.

Fiir stabile Schichtungsverhiiltnisse (schwarz) hat man die
schon in Abbildung 8.1 gezeigte Bodenwindrose mit einer
ausgepragten Bevorzugung der siidlichen und nérdlichen
Richtungen entsprechend der Orientierung des Oberrhein-
tales. Fiir neutrale Schichtung (schraffiert) ist die Bevor-
zugung schon deutlich abgebaut, und fiir labile Schichtungs-
verhiiltnisse (weiB) hat man schon wieder eine Windrose,
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Abb. 8.5: Richtung des Bodenwindes fiir bestimmie Richtungen
des geostrophischen Windes bei vardierendem Abstand
von der Talmitte

die in etwa derjenigen des groBriumigen, topographisch
ungestdrien, (des geostrophischen) Windes entspricht mit
der gréBten Héufigkeit von SW-Winden,

In der 1. IntensivmeBphase des MESOKLIP-Experimentes
stellte man zur Verwunderung allerdings gerade das Gegenteil
fest: am 17. 9. 79, einem wolkenarmen Strahlungstag, nahm
die Kanalisierung vom Vormittag zum Nachmittag an In-
tensitdt zu und wuchs, was ihre vertikale Michtigkeit an-
geht, auch noch in die Héhe, betrichtlich {iber die Gipfel-
hohe der Randgebirge hinaus - und dies, obwohl sich die
Schichtung im Laufe des Tages zunehmend destabilisierte,
Eine genauere Analyse ergab dann, daB sich der geostrophi-
sche Wind mit der Zeit betrichilich verstirkte, in
24 Stunden fast verdoppelte, und fiir eine stiirker werdende
Kanalisierung sorgte.

4 Eine (lineare) Theorie der Kanalisierung und des Gegen-
stromes

1984 verdffentlichte WIPPERMANN eine Theorie (2D) der
Kanalisierung und des Gegenstromes in breiten, in der
Lingsrichtung homogenen Tilern. Gerade der Umstand
eines sehr breiten Tales rechtfertigt noch am chesten die
niherungsweise Vernachlidssigung der nicht-linearen Terme.
Die Reibung ist nach dem Ansatz von Hesselberg - Sverdrup
beriicksichtigt, wobei die Reibungskoeffizienten hier aller-
dings héhenabhingig sind und zwar in der Art, daB das
vertikale Windprofil eine Ekman-Spirale beschreibt. Die
Theorie gilt nur fiir adiabatische Schichtung, wenngleich
durch eine Anderung der oberen Modellhohe H Effekte
erreicht werden konnen, die einer Schichtungsinderung
entsprechen.

Hier soll nur eine Formel wiedergegeben werden, die das
Endergebnis darstellt; sie gestattet, die Strdmungsrichtung
im Tal zu berechnen, wenn die Richtung der geostrophischen
Anstromung gegeben ist

.I_
tang (¢) =~ = -15—"- +

B G

¢ gibt die resultierende Windrichtung an, wihrend ¢ ; die-
jenige des geostrophischen Windes ist; beide Richtungen
zihlen von der Senkrechten zum Tal aus, also bei einem
nord-siidlich orientierten Tal von der Ostrichtung aus (im
mathematisch positiven Sinne). u ist die Windkomponente
quer zum Tal, v diejenige lings des Tales. Die unabhin-
gige Variable x gibt den Abstand von der Tallingsachse.
L ist die Halbwertsbreite des Tales, welches die Form einer
negativen Glockenkurve haben moge und dessen griBte
Tiefe D betrigt; H ist die Modellhéhe, f der Coriolispara-
meter, (z) und p {(z)} sind die Reibungskoeffizienten in
der (negativen) Richtung der Geschwindigkeit und senkrecht
zu derselben.

—E.X
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Abb. 8.6: Beispiel fiir die Bahn eines Teilchens im
- Tal bei Vorhandensein eines Gegenstromes



Die Abbildung 8.5 zeigt eine Auswertung der obigen
Formel. Auf der Abszisse ist der talsenkrechte Abstand
E= x/L von der Talmittellinie ( §= 0) aufgetragen;
E= 2 z. B. bedeutet ecinen Abstand in der doppelten
Halbwertsbreite, mit welchem fur das glockenformartige
Tal schon fast der ,Rand” erreicht ist. Auf der Ordinate
ist die Richtung ¥ des Bodenwindes aufgetragen, bei N
mit ¥=0 beginnend und entsprechend der meteorologischen
Zihlweise im Uhrzeigersinn zunehmend.

Diesen Bodenwindrichtungen ¥ stehen am rechten Bildrand
{also in einer Entfernung von 5 Halbwertsbreiten von der
Talmitte und damit praktisch in topographisch ungestirtem
Gelinde auBerhalb des Tales) die Richtungen ¥, des
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Abb. 8.7: Schematische Darstellung zur Erkldrung des Gegen-
stromes (bei geostrophischer Anstrdmung aus NNW)
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geostrophischen Windes gegeniiber; sie unterscheiden sich
nur um den {iblichen Ablenkungswinkel «,, welcher sich
aus den fiir diesen Fall angenommenen GriBen fir die
Reibungskoeffizienten zu 25.1° ergibt. Mit Anndherung an
die Talachse, also im Diagramm nach links gehend, stellt
man fest, daB die Isolinien der geostrophischen Windrich-
tung ¥, fur bestimmte Bereiche des Bodenwindes (ndm-
lich N bis NNE und § bis SSW) gebiindelt werden; das
ist die Kanalisierung im Tal. Aber auch der Gegenstrom
ist zu erkennen: so ist z. B. fiir ‘P! = 150° (also fast SSE)
ein W= 25° (also praktisch NNE) fiir den Bodenwind
gegeben - alles immer fiir ein nord-siidlich orientiertes Tal.

Die Bahn, die ein Teilchen bei Vorhandensein eines Gegen-
stromes beschreibt, ist fiir ein Beispiel aus der Abbildung 8.6
zu erkennen: Das Tal sei wieder nord-siidlich orientiert,
der geostrophische Wind komme aus SE, d. h. ¥, = 135%;
in der Talmitte ( € = 0) ist gem. Abbildung 8.5 die Richtung
des Bodenwindes W = 22° also NNE. Die talparallele
Komponente des Bodenwindes ist aus N, diejenige des
geostrophischen Windes aus S.

FIEDLER (1983) hat eine Plausibilititserklirung fiir den
Gegenstrom gegeben; die Abbildung 8.7 versucht dies deut-
lich zu machen: ein nord-siidlich orientiertes Tal wird
zweimal betrachtet, einmal bei einem geostrophischen Wind
aus NNW (links), zum andern bei einem solchen aus NNE
(rechts). Fiir beide Fille ist das Druckfeld durch Isobaren
eingezeichnet. Wenn man nun den negativen Druck-
gradienten in eine talparallele und eine talsenkrechte
Komponente aufteilt, so ist die erstere bei einem % aus
NNW nach N gerichtet, jedoch bei W, aus NNE nach Siiden.
Wenn die Randgebirge (durch Schraffur angedeutet) bedin-
gen, daf} sich im Tal nur die talparallele Komponente aus-
wirken kann, so bedeutet dies fir %, aus NNW eine
Stromung nach N, jedoch fiir W, aus NNE eine Stromung
nach 8. Im ersteren Fall (%, aus NNW) wiire die talparallele
Komponente der sich einstellenden Bodenstromung ent-
gegengesetzt der talparallelen Komponente des geostrophi-
schen Windes, man hitte einen Gegenstrom; nicht so im
Falle W, aus NNE.

Abb. 8.8: Topographie des Areals (Ab-
schnitt des Oberrheintales),
fiir welches 3D-Simulationen
{stationir) durchgefiihrt wur-
den.
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Abb. 89: Schematische Darstellung zum Vorhandensein von Kon-
vergenz- und Divergenzzonen an den Talrindern

5 Numerische Simulation von Kanalisierung und Gegenstrom
am Beispiel des nirdlichen Oberrheintales

Durch numerische Simulationen (im hier dargestellten Fall:
stationdr, 3D, Schichtung der Standardatmosphire) ist ver-
sucht worden, sichtbar zu machen, wie sich die Kanali-
sierung und der Gegenstrom fiir eine reale Topographie,
namlich diejenige des nordlichen Oberrheintales, auswirkt.

Das Simulationsgebiet ist in Abbildung 8.8 dargestelit
worden; es reicht von Heidelberg im Suden bis etwa
Darmstadt am Nordrand; ziemlich in der Mitte des Areals
liegt Biblis, der Standort eines Kemnkraftwerkes. Man er-
kennt als ostliches Randgebirge den Odenwald, mit seinen
Hohen nach N zu abfallend; auf der westlichen Seite geht
das Pfilzer Bergland in das rheinhessische Hiigelland {iber.

Dieses Areal soll nun aus unterschiedlichen Richtungen
geostrophisch angestrémt werden, wobei sich dann unter-
schiedliche Rodenwindverhiltnisse aufgrund der topogra-
phischen Gegebenheiten einstellen. Zuvor aber noch eine
Bemerkung. Die Abbildung 8.9 ist eine schematische Dar-
stellung fiir eine Stréomung aus W, welche in einem nord-
siidlich orientierten Tal in diese Richtung umgelenkt wird.
Man erkennt, dal man an der W-Seite des Tales eine
Konvergenzzone, an der Ostseite aber eine Divergenzzone
haben muB. Es ist nun zu priifen, ob die numerischen
Simulationen diese Kon- und Divergenzzonen bei den
zutreffenden Anstrémungsrichtungen auch liefern.

Die Abbildungen, die im folgenden zu betrachten sind,
stellen Stromlinien in einer Flache 40 m ii. Gr. in dem durch
Abbildung 8.8 wiedergegebenen Geldnde dar; diesen Karten
kann also nur die Stromungsrichtung, nicht aber die Stri-
mungsgeschwindigkeit entnommen werden. Der Unterdruck

{ km )

y

Abb. 8.10: Stromlinien in einer Fliche
40 m i, Gr, im Areal der Ab-
bildung 88; der dicke Pfeil
links oben gibt die Richiung
der geostrophischen Anstro-
mungen an, hier aus W
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geostrophische Anstromung

aus WNW

J2: Wie Abbildung 8.10, jedoch
geostrophische Anstrémung
aus NW

Abb. 8.11: Wie Abbildung 8.10, jedoch

Abb. 8
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Abb. 8.13: Wie Abbildung 8.10, jedoch
geostrophische Anstrémung
aus NNwW
-
e
Abb. 8.14: Wie Abbildung 8.10, jedoch
geostrophische Anstrimung
aus N RN ' i i ]
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in den Abbildungen gibt die topographischen Verhiltnisse
wieder, je stirker die Schraffur, umso héher die Berge.
Der dicke Pfeil in der Ecke links oben gibt jeweils die
Richrung des (im ganzen Felde einheitlichen) geostrophi-
schen Windes an, fiir den eine Stirke von 13 m/s ange-
nommen wurde.

Wir beginnen mit einer geostrophischen Anstrémung aus
West (Abbildung 8.10). Die Strémung auBerhalb des Tales
erfolgt aus WSW-SW, was eine Auswirkung des Ablen-
kungswinkels e, ist. Am Westrand des Tales deutet sich
eine Konvergenzzone an, am Ostrand (zumindest in der

sildlichen Hilfte) eine Divergenzzone. Die Stromung im
Tal selbst ist aus Siid, man hat eine Kanalisierung. Es
sind iibrigens Verhiltnisse, die in etwa denjenigen der Ab-
bildung 8.3 (oben) entsprechen, also jener Messung am
17. 9. 79 15:000 aus der 1 IntensivmeBphase des
MESOKLIP-Feldexperimentes.

Nunmehr werde der geostrophische Wind um 22.5° ge-
dreht, sodaB er aus WNW kommt Was in diesem Fall
im Tal passiert, kann aus der Abbildung 8.11 erschen werden.
Im Tal selbst hat man auch bei diesem geostrophischen
Wind noch eine siidliche Strémung, die allerdings im
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Abb. 8.16: Trajektorien fiir den Fall der geostrophischen Anstri-
mung aus NNW (Abbildung 8.13), Starthdhen am
Standort Biblis: 10 m (ausgezogene Kurve), 50 m
(gestrichelt), 100 m (strichpunktiert)

nordlichen Teil des Talabschnittes etwas eingeengt wird;
hierzu muB man bedenken, daB im nérdlichen Teil auch
die Randgebirge zu verflachen beginnen und nicht mehr
so hoch wie im siidlichen Teil des Talabschnittes sind.
Die Konvergenzzone an der westlichen Seite des Tales
ist etwas zur Talmitte hin abgedringt.

Dies ist noch ausgeprigter zu beobachten, wenn der
geostrophische Wind nochmals um 22.5° gedreht wird und
nunmehr aus NW kommt (Abbildung 8.12). Die Konvergenz-
zone reicht im nérdlichen Talabschnitt bereits {iber das Tal
hinweg bis zu den dstlichen Randgebirgen, siidlich davon
existiert immer noch die Siidstromung im Tal. Hier hat
man es bereits mit einem Gegenstrom zu tun, denn die
talparallele Komponente des Bodenwindes (in 40 m) ist
entgegengesetzt zur talparallelen Komponente des geostro-
phischen Windes.

Das ist allerdings noch ausgeprigter, wenn nach einer wei-
teren Drehung um 22,5° der geostrophische Wind aus NNW
kommt (Abb. 8.13). AuBerhalb des Tales, vor allem auf
der westlichen Seite, erfolgt die Bodenstromung aus
NNW - NW, im Tal ist sie, zumindest im siidlichen und
mittleren Teil des Talabschnittes, nach wie vor aus S.
Die Konvergenzzone hat sich schrig {iber das Tal gelegt
und ist teilweise in einen Wirbel aufgeltst. Hier haben
wir es mit einem ausgeprigten Fall von Gegenstrom zu
tun.

Eine dramatische Verinderung erfihrt die Stromung im Tal,
wenn wir den geostrophischen Wind nochmals um 225°
drehen und aus N kommen lassen. Sie éndert sich von
einer Siidstromung (bei geostrophischem NNW) zu einer
nirdlichen Strémung (bei geostrophischem N), wie dies die
Abbildung 8.14 zeigt. Das heiBt also, daB eine Richtungs-
anderung des geostrophischen Windes, also des groBriumi-
gen, topographisch ungestorten Windes, um nur 20° eine
Richtungsinderung des Bodenwindes im Tal um ca. 180°
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Abb. 8.17: Feld der Bodenkonzentration eines an der Station
Biblis (dicker Punkt) in 100 m Ho6he kontinuierlich
freigesetzten luftfremden Stoffes

bedingt, Hier haben wir es mit einem Sachverhalt zu tun,
der uns erkennen liBt, wie eine relativ geringfligige groB-
riumige Klimainderung (Drehung des hidufigsten Windes
um ca. 20° - natiirlich bei entsprechender Orientierung
des Tales) eine betrichtliche Anderung des regionalen
der lokalen Klimas (Drehung des haufigsten Bodenwindes
um ca. 180°) bewirken kann,

Wir wollen nochmals zum Fall der geostrophischen NN'W-
Anstrbmung (Abbildung 8.13) mit ausgeprigtem Gegenstrom
im Tal zuriickkehren und wollen den Gegensirom in
Vertikalschnitten quer durch das Tal sichtbar machen. Die
Abbildung 8.15 enthilt drei solcher Vertikalschnitte, einen
in der Méhe des ndrdlichen Randes (oben), einen in der
Mitte des Talabschnittes, also etwa auf der Héhe von Biblis
(Mitte), und einen in der Nidhe des siidlichen Randes
{unten). Die Schnitte enthalten Isotachen der talparallelen
Windkomponente, nérdliche aus der Blattebene heraus und
siidliche in die Blattebene hinein. Letztere stellen den
Gegenstrom dar, der in Intensitit und Michtigkeit von
Siiden nach Norden abnimmt. Das hingt sicher mit der
Hohe der Randgebirge zusammen, die im nérdlichen Teil
des Talabschnittes deutlich geringer ist. So reicht im Falle
der hier behandelten Topographie (s. Abbildung 8.8) bei
einer geostrophischen NNW-Anstromung der Gegenstrom
als eine Zunge nach Norden, allerdings nicht bis zum
N-Rand.

6 Der EinfluB der Kanalisierung auf die Aunsbreitungsver-
hiiltnisse

Selbstverstindlich muB sich eine durch die Topographie
abgelenkte Stréomung auch in den mittleren Ausbreitungs-
verhiltnissen auswirken. Das wird fiir den Fall am ausge-
priigtesten sein, fiir den die topographische Beeinflussung
der Stromung am stirksten ist, also z. B. beim Vorhanden-
sein eines Gegenstromes.



Es soll deshalb wieder das nérdliche Oberrheintal {Abbil-
dung 8.8) betrachtet werden und zwar der Fall mit einer
geostrophischen Anstréomung aus NNW (s. Abbildung 8.13).

"Wir betrachten uns in Abbildung 8.16 die Trajektorien
von Partikeln, die am Standort Biblis (etwa in der Mitte
des Areals) in verschiedenen Hohen freigesetzt worden
sind. Bei einer Quellhdhe von 10 m . Gr. wird das Partikel
(ausgezogene Kurve) zunichst mit dem Gegenstrom nach
NW gefiihrt, dreht dann aber um und bewegt sich siidost-

Abb. 8.18: Numerisch simulierte (schwarz) und beobachiete
(weil) Bodenwindrose (1969-1974) fiir Mannheim, nur
Fille mit stabiler Schichtung

wiirts; dabei gerdt es wieder in den Gegenstrom hinein,
der im slidlichen Teil des Areals hdher hinaufreicht, andert
deshalb nochmals seine Richtung und wird nordwirts, spiter
nordostwiirts und dann ostwirts transportiert. So finden wir
es schlieBlich in den nérdlichen Ausliufern des Odenwaldes
siidlich Darmstadt, wo man es bei einer (geostrophischen)
NNW-Anstromung von Biblis sicher nicht erwartet hitte.

Auch die in 50 m Hohe . Gr. gestartete Trajektorie
(gestrichelte Linie) l@Bt noch, wenn auch schon schwiicher,
den Einflupb des Gegenstromes erkennen. Je héher jedoch
der Startpunkt liegt (z. B. in 100 m ii. Gr., strichpunktierte
Kurve), umso weniger kann sich der Gegenstrom bemerkbar
machen und die Partikel werden in siiddstlicher Richtung
versetzt.

Man sollte sich flir den Fall der geostrophischen NNW-
Anstromung auch das Feld der Bodenkonzentration (Ab-
bildung 8.17) eines am Standort Biblis in 100 m Hahe
kontinuierlich freigesetzten luftfremden Stoffes ansehen.
Die dickeren Isolinien in Abbildung 8.17 sind Linien glei-
cher Konzentration; je stirker die Schraffur ist, umso
grober ist die Konzentration. Man erkennt, daB die hochsten
Konzentrationen am Boden (von der groBrdumigen An-
strtomung aus gesehen) vor dem FuBpunkt der Quelle
(dicker schwarzer Punkt) anzutreffen sind; hier macht sich
der Gegenstrom bemerkbar. Solche Ausbreitungsverhiltnisse
konnen ganz sicher nicht mit einem Gauf}’schen Plume-
Modell beschrieben werden,

Abb, 8.19: Numerisch simulierte Bo-
denwindrosen im Rhein-
Main-Gebiet (nach HEI-
MANN 1986)

49



7 Die kiinstliche Bodenwindrose

Wie wir gesehen haben, driickt sich die Kanalisierung
besonders deutlich in der Bodenwindrose aus; selbstver-
stindlich spielen bei deren Gestalt aber auch noch andere
Effekte eine Rolle, wie z. B. das Um- oder Uberstromen
von Bergen oder grofleren Hiigeln oder auch regelmiiliig
aufiretende thermisch induzierte, lokale Windsysteme,

Im Zusammenhang mit den frilher genannten statistischen
Untersuchungen des Bodenwindes von Mannheim haben
WIPPERM ANN und GROSS (1982) mit einem numerischen
mesoskaligen Simulationsmodell eine kiinstliche Bodenwind-
rose fiir Mannheim konstruiert. Hierzu wird lediglich die
Hiiufigkeitsverteilung der geostrophischen Anstrémrichtun-
gen (geostrophische Windrose) bendtigt und natiirlich die
Topographie der Erdoberfliche am betrachteten Ort und
in dessen Umgebung, beim hier vorliegenden Beispiel also
diejenige des entsprechenden Abschnittes des Oberrhein-
tales. Fiir jede mdgliche geostrophische Anstrémungsrich-
tung (in der praktischen Anwendung z. B. auf 16 Richtungen
beschriinkt) errechnet das Modell eine durch die Topographie
gestérte Bodenwindrichtung, die dann mit der Hiufigkeit
der sie bedingenden geostrophischen Windrichtung versehen
wird und zu den andern bereits berechneten Hiufigkeiten
der Bodenwindrichtung hinzugeschlagen wird. So ist wieder
fir die Zeit 1969 - 1974 und wieder nur fir Fille mit
stabiler Schichtung die in Abbildung B.18 wiedergegebene
Bodenwindrose fur Mannheim entstanden; es handelt sich
hierbei um die erste kiinstliche Bodenwindrose. Sie wird
auch gleich mit der beobachteten Bodenwindrose verglichen.
(Dabei braucht es nicht zu storen, dal letztere nicht mit
derjenigen in Abbildung 8.1 Gibereinstimmt. Das liegt ndm-
lich daran, daB die Konstruktion der kinstlichen Boden-
windrose mit einer 2D-Version des Mesoscale-Modelles
vorgenommen wurde und dabei alle Fille mit einer geo-
strophischen Anstrémung um NMNord und um Sid ausge-
nommen werden mubBten; das ist bei Verwendung einer
3D-Version nicht erforderlich.)

HEIMANN (1986) hat das Verfahren aufgegriffen und mit
der 3D-Version seines mesoskaligen Simulationsmodelles,
also ohne die letztgenannten Einschrinkungen, ein ganzes
Rosenbeet fiir das Rhein-Main-Gebiet angelegt, welches
die Abbildung B.19 zeigt. Fiir jeden Gitterpunkt in einem
Netz mit einer Maschenweite von 4000 m ist eine Windrose
konstruiert worden, wobei fiir alle Punkte die gleiche
geostrophische Windrose eingegeben worden ist. An jedem
Punkt herrschen natiirlich andere topographische Verhélt-
nisse, die dann auch eine andere Bodenwindrose bedingen.
Es ist sehr eindrucksvoll zu sehen, welch unterschiedliche
Bodenwindrosen in nédchster Nachbarschaft durch eine
unterschiedliche Topographie erzeugt werden.

Da beobachtete Windrosen nur sehr sporadisch vorliegen
(in dem Ausschnitt der Abbildung 8.19 nur an 4 Stationen)
dirfte mit der Konstruktion kinstlicher Bodenwindrosen
dem Meteorologen ein niitzliches Material bei Klimaberatun-
gen an die Hand gegeben werden konnen.
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G. ADRIAN
9 Um- und Uberstrémung von Bergen

1 Einleitung

Fiir eine physikalische Beschreibung des regionalen Klimas
ist das Verstindnis der mesokaligen Transportprozesse not-
wendig. So wird die Lufttemperatur in Bodennéhe durch die
Advektion und vor allem durch die Divergenz des turbu-
lenten Flusses fiihlbarer Wiirme bestimmt. Diese wird sowohl
durch die Eigenschaften des Erdbodens, wie Bodenober-
flichentemperatur und Rauhigkeit, als auch durch die Schub-
spannungsgeschwindigkeit bestimmt, die an die Windge-
schwindigkeit gekoppelt ist.

Zur Beschreibung des mesoskaligen Klimas ist also eine
hinreichend genaue Erfassung des Windfeldes notwendig.
Dabei zeigt es sich, daB das Windfeld maBgeblich durch die
Gelandestruktur beeinflubt wird, Dazu kann auf Beitrag 8
verwiesen werden,in dem die Kanalisierung der Luftstromung
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in Tilern diskutiert wird. Hier soll der EinfluB von Bergen
auf das Windfeld dargestellt werden. Dabei werden nur
dynamische Prozesse diskutiert. Die in orographisch geglie-
dertem Gelidnde auftretenden Inhomogenititen der Boden-
oberflichentemperaturen und deren EinfluB auf thermische
Windsysteme werden in Beitrag 7 beschrieben.

Der dynamische Effekt von Bergen wird in eine Umstromung
und eine Uberstromung aufgeteilt. Dies ist deshalb sinnvoll,
da die Uberstrémung als zweidimensionales Problem be-
trachtet werden kann, die Umstromung aber eine dreidimen-
sionale Behandlung erfordert. Auch soll die Diskussion auf
Mittelgebirge beschrinkt bleiben. Diese Einschrinkung
erméglicht es, Einfliisse der Corioliskraft zu vernachlissigen.
Die Anregung von Rossby-Wellen durch groBe Gebirge soll
hier nicht behandelt werden. Eine genauere Ubersicht iiber
dieses Thema ist in (BARRY 1981) zu finden.




2 Der Niederschlag als Indikator fiir die Uberstrémung

Eine einfache Vorstellung iiber den UberstrémungsprozeB
besteht darin, daB in Luv des Berges die Luft gehoben werden
muB, und daB sie in Lee wieder absinkt. Die erzwungene
Hebung kann zu erhéhter Niederschlagsbildung fithren. In
Lee dagegen ist nach dieser Vorstellung eine geringere
Niederschlagsintensitit zu erwarten. Da kaum Messungen
der Vertikalgeschwindigkeit im Bereich der Mittelgebirge
vorliegen, kann die Niederschlagsmenge als Indikator fiir
mittlere Vertikalbewegungen hilfreich sein. AuBerdem ist das
MeDBnetz verhiltnisméBig dicht, so daB mesoskalige Struktu-
ren analysiert werden konnen.

Als Beispiel wurde ein 60 km langer Schnitt durch den
Schwarzwald von West nach Ost, von Achern siidlich von
Baden-Baden im Rheintal bis nach Herrenberg siidlich von
Stuttgart, ausgewiihlt worden. An diesem Schnitt wurden die
mittleren Jahresniederschlige der nichstgelegenen Stationen
analysiert, die in der folgenden Tabelle aufgelistet sind.

Die Daten wurden aus (SCHIRMER und VENT-SCHMIDT
1979) entnommen. Die Abbildung 1 zeigt das so gewonnene
Niederschlagsprofil. Inder Abbildung 2 sind die Stationshéhen
aufgetragen. Zuniichst erkennt man die Abhdngigkeit der
Jahresniederschlagssumme von der Stationshéhe. Die héchst-
gelegene Station Hornisgrinde hat auch den hichsten
Jahresniederschlag. Fs zeichnet sich auch das Murgtal
(Langenbrand) ab. Die Niederschlagsverteilung ist aber
relativ zur Orographie deutlich asymmetrisch. Die im Rhein-
tal gelegenen Stationen weisen einen deutlich héheren
Jahresniederschlag auf als die ostlich des Schwarzwald-
kammes gelegenen Stationen. Dieses Phinomen wird deut-
licher, wenn man versucht, die Niederschlagsmenge mit der
Stationshéhe zu korrelieren, wie es in der Abbildung 3 ver-
sucht worden ist. Die Korrelation ist offensichtlich schlecht,
Besser wird sie jedoch, wenn man die Stationen westlich
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Verteilung des Jahresniederschlags im Nordschwarz-
wald. Ein Schnitt von West nach Ost. Bezugspunkt
ist die Station Achern.

Abb, 1:

WVerzeichnis der ausgewdhlten Niederschlagsstationen

Station Hohe iiber NN
Achern 145
Biihi 139
Biihlertal 195
Hornisgrinde 1402
Biihlerhéhe 760
Herrenwies 756
Baiersbronn 573
Langenbrand 220
Besenfeld 804
Kaltenbronn 858
EnzklGsterle 600
Simmersfeld 7120
Wildbad/Stadt 420
Nagold 403
Calw 350
Herrenberg 431
Weil 482
Béblingen 432

und &stlich des Murgtales getrennt behandelt. Aus den Re-
gressionen folgt dann, daB zum Beispiel in einer Héhe von
400 m die Jahresniederschlagssumme am Westhang des
Schwarzwaldes um 500 mm hdher ist, als sie in gleicher Hohe
ostlich des Schwarzwaldes zu erwarten ist.

Der Jahresgang der Niederschlagsdifferenz zwischen einer
westlichen und einer ostlichen Station gibt einen Hinweis
auf die Ursache. Die Differenz zwischen den Stationen
Achern (im Rheintal) und Weil (am Ostrand des Schwarz-
waldes) hat im Mai ein absolutes Minimum. Dies und der
weitere Verlauf entspricht dem Jahresgang der Hiufigkeit
des GroBwettertyps West (HESS und BREOWSKY 1977).
Dieses Verhalten des Niederschlags ist ein Hinweis auf die
Giiltigkeit der Hypothese, daB es am Westrand des Schwarz-
waldes bei westlicher Anstrémung zu einer erzwungenen

] E ! T ! : T 1
g2a. -
s@e. -
428. /-“-
4
288. -
1 1 i 1 I -

2e. 48.
= m
Abb. 2:  Stationshihen der Niederschlagsstationen, die in Ab-

bildung 1 verwendet wurden.
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Hebung kommt, also ein Gebirge, wie der Schwarzwald, das
Strémungsfeld auch im Mittel erheblich beeinfluBt.

Wenn man die gleiche Analyse der Niederschlagsdifferenz
fiir die im Bereich des Kammes gelegene Station Herrenwies
und zum Beispiel fiir Wildbad durchfiihrt, tritt das Minimum
im Mai nur sekundir auf. Hier liegt das Minimum im De-
zember und im Januar und das Maximum im Juni. Der
Jahresgang des Niederschlags wird im Gipfelbereich des
Schwarzwaldes durch konvektive Prozesse iiberlagert, die
durch die Hangwindsysteme getriggert werden.
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Abb. 3:  Korrelation des Jahresniederschlages mit der Stations-
hohe. Mit o sind die Stationen westlich des Murg-

tales gekennzeichnet, mit x die dstlich gelegenen.

3 Dynamische Prozesse bei der Uberstrémung von Bergen

AuBerhalb der planetarischen Grenzschicht ist die Atmo-
sphiire stabil geschichtet. Wenn nun beim Uberstrémen eines
Berges ein Luftpaket gehoben wird, zwingen es die Auf-
triebskriifte wieder zuriick in die urspriingliche Gleichge-
wichtslage, weil es sich relativ zu seiner Umgebung bei der
erzwungenen Hebung adiabatisch abkiihlt. Durch diese Be-
schleunigung kann das Luftpaket zu Schwingungen angeregt
werden, die zu den Schwerewellen fithren. Die Periode dieser
Schwingung ist die Brunt-Vaisild-Frequenz N,

,_ B 00
N=98 a1

wenn @ die potentielle Temperatur und g die Schwerebe-
schleunigung ist. Die so entstehenden Schwerewellen kiinnen
mit charakteristischen Wolkenformen verbunden sein und
entsprechend beobachtet werden.

Die Schwerewellen sind ein typisches mesoskaliges Problem.
Sie konnen auftreten, wenn Luftpakete in einer stabil ge-
schichteten Atmosphire aus ihrer Gleichgewichtslage vertikal
beschleunigt werden. Die Beschleunigungen miissen nicht
notwendig durch Uberstromung von Bergen verursacht wer-
den. Auch Strukturen in der Bodenrauhigkeit oder Boden-

52

oberflichentemperatur kénnen vertikale Beschleunigungen
verursachen, die zu Wellen fithren.

Die Erfahrung zeigt, daB nicht jedes Hindernis zu Wellen
fiihren muB. Es kénnen aber Kriterien angegeben werden,
unter welchen Bedingungen sie auftreten. Diese Kriterien
kénnen aus Berechnungen der Uberstrémung von Bergen
abgeleitet werden. Denn das Problem der Leewellen kann,
wenn auch mit groBem Aufwand, analytisch aus den lineari-
sierten Eulergleichungen fiir bestimmte Bergformen geldst
werden. Solche Losungen sind schon seitlangerer Zeit bekannt
(z. B. LYRA 1940, QUENEY 1948, SCORER 1949). In den
Abbildungen 4a und 4b ist eine Lisung eines analytischen
Zweischichtenmodells von ZIEREP (1956) dargestellt. Es
zeichnet sich dadurch aus, daB die Atmosphire in zwei
Bereiche unterschiedlicher Stabilitit eingeteilt werden kann,
also zum Beispiel die Troposphére und die Tropopausenregion.
Spiter ist diese Losung auf mehr Schichten erweitert worden
(z. B. MAYER 1976).

Die in Abbildung 4a und 4b dargestellte Lsung entspricht
einer Temperaturabnahme mit der Héhe von 0.6 K/100 m und
mit einer isothermen Schicht oberhalb einer Hohe von 8 km.
Die mittlere Windgeschwindigkeit war mit 8 m/s gewihlt
worden. Die Halbwertbreite des Berges, der die Form des
Hexenberges hat, betriigt 11 km und die Héhe 1050 m. Dieser
Berg entspricht in den Abmessungen den Vogesen (MAYER
1976), die hier als typisches Mittelgebirge betrachtet werden.
Diese Lisung zeigt in Bodennihe die Hebung im Luv (in
den Abbildungen links) und das Absinken im Lee des
Berges. Die Zone des Absinkens verschiebt sich aber nach Luv
mit zunehmender Héhe. Dariiber wechselt das Vorzeichen
der Vertikalbewegung. Es bilden sich Zellen mit abwechselnd
Aufwind und Abwind, oder in horizontaler Richtung mit
beschleunigter oder verzogerier Horizontalgeschwindigkeit.
Aus der Drangung der Stromlinien erkennt man weiter, daB
in Bodennihe die hichsten Windgeschwindigkeiten im Lee
des Gipfels auftreten und nicht auf dem Gipfel selber. Dabei
muB aber beachtet werden, daB diese analytischen Modelle
keine Beschreibung der Grenzschicht zulassen, was die Gil-
tigkeit dieser Modelle im bodennahen Bereich einschriinkt.

Es sind verschiedene Typen von Losungen dieses Problems
mdglich. Die Form der Lésung wird durch den sogenannten
Scorer-Parameter bestimmt. Er lautet (ZIEREP 1956):

N s du 1 51 as ] -_-v—a"“
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u(z) ist das Profil der Strémung vor dem Hindernis, 0 (z) das
Dichteprofil. Der Scorer-Parameter hiingt also von der
Schichtung und von derWindgeschwindigkeif®und der Wind-
scherung ab. Nach QUENEY (1948) gibt es mehrere Arten
von Losungen, deren Auswahl der Scorer-Parameter be-
stimmt. Die erste Lsung tritt auf, wenn Hie Breite des Hinder-
nisses viel kleiner als 1/F (typisch 1 km) ist. Dann wird das
Hindernis ohne Wellenbildung iiberstrémt. Von kleinen
Hindernissen werden also keine Wellen erzeugt. Wenn das
Hindernis eine charakteristische Breite in der GroBenordnung
von 1/F hat, bilden sich horizontal ausbreitende Wellen, die
erst im groBeren Abstand vom Hindernis gedampft werden.



Wenn die charakteristische Breite noch gréiBer ist, treten die

Wellen
dungen

vertikal iiber dem Berg auf, wie sie in den Abbil-
4a und 4b dargestellt sind. Wenn die Hindernisse

deutlich griBer als 10 km sind, bekommt die Corioliskraft
einen EinfluB auf die Wellen. Es entstehen dann Triigheits-
schwerewellen, die sich wieder horizontal ausbreiten. Bei
Hindernissen breiter als u/f (f ist der Coriolisparameter)

werden

Da bei
gesetzt

Rossby-Wellen angeregt.

den hier dargestellten Losungen Isentropie voraus-
wird, konnen die in Abbildung 4 dargestellten

Stromlinien auch als Isothermen der potentiellen Temperatur
interpretiert werden. Dann erkennt man aus Abbildung 4a,
daB die Schwerewellen zu einer lokalen Anderung der thermi-
schen Schichtung fithren. Es gibt Bereiche, in denen die
Schichtung stark labilisiert wird. Dies kann dann bei ent-

spreche
fithren.

nden Wellenamplituden zum Brechen der Wellen
Die Folge davon ist eine starke Erhéhung der Tur-

bulenzintensitit. Auch kénnen die Wellen im Lee zu Rotoren
ausarten. Diese Prozesse oder auch die Wolkenbildung durch

die Wel

len (z. B. DORWARTH 1983) kénnen nur noch mit

aufwendigennumerischen Modellen beschrieben werden. Die
analytischen Ldsungen dienen aber bei der Entwicklung
dieser numerischen Modelle als Vergleich fur Testzwecke.

Die mit den Wellen verbundenen Phinomene der Erhéhung
der Turbulenzintensitdt und die hohen Windgeschwindigkei-
tenin Lee des Hindernisses werden von LILLY (1978) in einer
Analyse des Sturmes vom 10./1L. Januar 1972 in Colorado
beschrieben. Insbesondere berichtet er {iber Beobachtungen
von Windgeschwindigkeiten von mehr als 50 m/s im Lee der

Rocky
Beschle

Mountains. Ein Forschungsflugzeug war vertikalen
unigungen von mehr als der zweifachen Schwere-

beschleunigung ausgesetzt. Es filhrte Vertikalbewegungen bis
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Strémung lber einen Bergriicken mit einer Halbwerts-
breite von 11 km und einer Hiéhe von 1050 m, dar-
gestellt durch Stromlinien. Die gestrichelten Stromlinien
liegen oberhalb der Tropopause. Die Anstriimung erfolgt
von links.

=z

zu 30 m/s aus. Ein zur gleichen Zeit fliegendes Transport-
flugzeug vom Typ Boeing 707 erfuhr gleiche Beschleuni-
gungen bei einem damit verbundenen unkontrollierten Ab-
sinken von {iber 1000 m. LILLY"s Darstellung demonstriert,
daB mit Schwerewellen extreme Horizontal- und Vertikal-
geschwindigkeiten verbunden sein kénnen.

Schwerewellen sind ein wirkungsvoller Transportprozel
zwischen dem unteren und oberen Teil der Troposphiire und
Stratosphiire, Sie bewirken deshalb, daB schon kleine Berge
einen EinfluB auf mindestens die gesamte Troposphire haben.

4 Umstrimung von Bergen

Im Gegensatz zum Problem der Uberstrémung kann die
Umstrémung nicht mehr als zweidimensionales Problem
behandelt werden. Auch gibt es keine so vollstindigen
analytischen Lidsungen, mit deren Hilfe Parameter festgelegt
werden konnen, die das Stromungsverhalten klassifizieren.
Als Hilfsmittel fir die Untersuchung von Umstromungs-
phédnomenen stehen nur Messungen, Beobachtungen von
Wolken vom Satelliten aus oder aufwendige numerische
Simulationen zur Verfligung.

Ein vom Satellit aus beobachtbares Phinomen sind die von
Karmanschen WirbelstraBen in Lee von Inseln. ZIMMER-
MANN (1969) hat solche Wirbel in Lee von Madeira, Gran
Canaria und Fuerteventura analysiert. Er hat eine gute Uber-
einstimmung zwischen den in der Atmosphire beobachteten
charakteristischen Lingen und den in Strémungskandlen
meBbaren GroBen gefunden. ZIMMERMANN gibt als typi-
sche Tangentialgeschwindigkeiten der Wirbel Werte zwischen
4 m/s und 11 m/s an. Die analysierten Wirbel hatten Durch-
messer von 11 km und einen Abstand von ca. 100 km.
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Abb. 4b: Das Vertikalwindfeld zu Abbilsung 4a. Dargestellt ist

das Verhiiltnis w/u. Die Extremwerte sind 0.008 und
=0.008. Der Abstand der Linien betriigt 0.00L
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Die Ursache dieser Wirbel sind Ablosungen des Stromfeldes
durch das Hindernis. In Lee treten dadurch Windscherungen
auf, die unter bestimmten Bedingungen zu Instabilititen
filhren, durch die diese Wirbel verursacht wehrden.

Im Mittelgebirgsraum treten dhnliche Phinomene auf.
Durch die komplizierten orographischen Strukturen bewegen
sich solche Wirbel nicht oder dissipicren schnell. Ein Beispiel
eines solchen Ablisewirbels in Lee des Schwarzwaldes bei
stdostlicher AnstrOmung wird im Beitrag 11diskutiert. Dieser
Wirbel tritt so hdufig auf, daB er die mittleren Windrich-
tungsverteilungen beeinfluft. AuBerdem ist er mit anderen
Phinomenen wie dem Mdhlin-Jet verbunden. Indem zitierten
Beitrag wird gezeigt, daB man solche Phdnomene mit drei-
dimensionalen mesoskaligen Modellen simulieren kann.
Sowohl diese Simulationenalsauch die Wolkenformen beiden
von Karman-WirbelstraBen weisen daraufl hin, daB diese
Umstromungsphidnomene mit vertikalen Umlagerungen ver-
bunden sind, die Folgen fiir den vertikalen Austausch von
Luftbeimengungen haben.

Zusitzlich zu den Abldsephinomenen kdnnen alle mit
Wellen verbundenen Phinomene auftreten, die im dritten
Abschnitt diskutiert werden. Denn die Umstrémung und die
Uberstrémung treten natiirlich nie isoliert auf. SOMIESKI
(1981) zum Beispiel simulierte mit einem linearisierten
dreidimensionalen Modell die Umstrémung des Bayrischen
Waldes, der eine typische Lingenskala von 100 km hat.
Entsprechend den Aussagen im dritten Abschnitt fiihrt die
Umstrémung und Uberstrémung zu Trigheitsschwerewellen,
die auch im gemessenen Druckfeld nachweisbar sind.
Diese Transversalwellen schwingen sowohl in horizontaler
als auch in vertikaler Richtung.

5 Zusammenfassung

Die Um- und Uberstrdmungen von Bergen sind mit Ab-
losungen der Stromung und Wellen verbunden. Beide
Klassen von Phidnomenen beeinflussen das groBriumige
Windfeld. Sie fiihren zu effektiven vertikalen Transporten,
die bei der Ausbreitung von Luftbeimengungen und auch
fiir den Impulshaushalt der Atmosphire eine groBe Rolle
spielen. Leider sind die vorhandenen MeBnetze nicht hin-
reichend dicht, damit diese Phinomene durch Messungen
ausreichend erfaBt werden konnen. Man wird also auf

10

F. WIPPERMANN

Modelle angewiesen sein, um sie zu beschreiben. In ein-
zelnen Fillen sind sie jedoch mit extremen Wettererschei-
nungen verbunden, die verdeutlichen, daB ihnen Beachtung
geschenkt werden muB. AuBerdem wird das regionale
Windklima wesentlich durch diese Prozesse bestimmt.
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Die Feldexperimente im Klimaschwerpunkt der

Deutschen Forschungsgemeinschaft

1 Der Klimaschwerpunkt der DFG und seine Teilbereiche

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) hat in dem
Bjdhrigen Zeitraum 1978 bis 1985 die Klimaforschung in der
Bundesrepublik mit dem Schwerpunktprogramm Physika-
lische Grundlagen des Klimas und Klimamodelle (gen. Klima-
schwerpunkt) gefordert. Mitarbeiter der Meteorologischen In-
stitute der nachstehend genannten Universititen erhielten
im Rahmen des Schwerpunktes Sachbeihilfen: Berlin, Bonn,
Braunschweig, Darmstadt, Frankfurt a.M., Freiburg, Ham-
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burg, Hannover, Karlsruhe, Kiel, Kéln, Mainz und Miinchen,
auBerdem Mitarbeiter der Klimaabteilung des Zentralamtes
des DWD in Offenbach a. M., des Seewetteramtes des DWD
in Hamburg und des Fraunhofer-Institutes in Garmisch-
Partenkirchen. Ohne eine DFG-Sachbeihilfe waren auBerdem
noch Mitarbeiter des Max-Planck-Instituts fir Meteorologie
in Hamburg beteiligt. Insgesamt wurden von der DFG
177 Sachbeihilfen im Wert von ca. 96 Mio. DM vergeben.
Gesamtkoordinator war F. WIPPERM ANN.



Das Schwerpunktprogramm war in zwei Teilbereiche aufge-
teilt: Globales Klima (Koordinator: J. EGGER) und Meso-
skaliges Klima (Koordinator: F, FIEDLER). Im Zusammen-
hang mit dem Thema dieses Hefles ist nur der zweite
Teilbereich von Interesse. In ihn flof der wesentliche Anteil
der Mittel, weil Kosten fur Feldexperimente anfielen, iiber
die im folgenden berichtet werden sollen.

2 Die vier Feldexperimente und ihre wissenschafiliche Ziel-
setzung

Im Teilbereich ,,Mesoskaliges Klima™ wurden vier Feldex-
perimente durchgefiihrt:

1979 MESOKLIP (Mesoskaliges Klimaprojekt Oberrhein)
1980 DISKUS

1981 PUKK

(Dischmatal Klima-Untersuchungen)

{Projekt zur Untersuchung des Kiisten-
klimas)

1982 MERKUR  (Mesoskaliges Experiment im Raum Kul-

stein-Rosenheim)
Bei jedem dieser Feldexperimente war ein anderer Scale
Gegenstand der Untersuchung:

ca. 15 km fir DISKUS, die ungefihre Linge eines

klemnen Alpentales, des Disch-

matales,

ca. 40 km [iir MESOKLIP, der Breite des Oberrheintales
entsprechend,

ca. 100 km fiir MERKUR, derLinge des Inntales von Inns-
bruck bis Rosenheim ent-

sprechend (Grofies Alpental),

ca. 180 km fur PUKK, ungefihre Liange der MeB-
strecke von der Nordseekiiste
bis zu deram weitesten landein-

wiirts liegenden MeBstation.

Die wissenschaltlichen Zielsetzungen der Feldexperimente:

MESOSKLIP

|. Erfassung des dynamischen Einflusses der Orographie
eines sehr breiten Tales aul die bodennahe Strémung
(insbesondere Kanalisierung),

2. Bestimmung thermischer Effekte aufgrund orographisch
bedingter Wirmeaufnahme (Thermische Windsysteme
bei windschwachen Lagen),

3. Erstellung geeigneter Datensiitze zur Verifizierung meso-
skaliger numerischer Modelle.

DISKUS

1. Erfassung des sommerlichen thermischen Windsystems in
einem kleinen, einfach strukturierten Alpental (Hang-
windsystem, Berg- und Talwindsystem, Querwinde},

2, Aufdeckung der Verknipfung thermischer und dyna-
micher Effekle (Energieumsilze am Boden, Temperatur-
und Windfeld).

PUKK

I. Studium der Verdnderungen der internen Grenzschicht
beim Ubergang von offener Seec zum Watt und vom Watt
zum Land,

2, Erfassung thermisch induzierter Sekundirzirkulationen
im Kistenbereich,

3. Struktur der organisierten Konvektion beim Ubergang
von See aul Land,
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4. Grenzschichtuntersuchung iiber Land (Grenzschicht-
Strahlstrom, Héhenvariabilitiit konvektiver Fliisse).

MERKUR

L Grenzschichtuntersuchungen in einem groBlen Alpental
nahe dem Talausgang und iiber dem anschlieBenden
Vorland bei voll entwickelten thermischen Windsystemen
(Hangwinde, Berg- und Talwinde}),

2. Erfassung der advektiven Prozesse lings des Tales und
iiber dem Vorland sowie der mesoskaligen Vertikalbe-
wegungen.

Seit der Durchfiihrung der Feldexperimente sind zahlreiche
Auswertungen der gewonnenen MeBdaten vorgenommen
und veriffentlicht worden. Eine Liste dieser Publikationen
findet man im AbschluBbericht, der von der DFG ver-
offentlicht wird.

3 Das MESOSKLIP-Experiment

Bei MESOKLIP wurde im wesentlichen ein Vertikalschnitt
durch das Oberrheintal vermessen, der etwa auf der Héhe
von Speyer lag (der sog. MESOKLIP-Schnitt). 12 aerolo-
gische MeBstationen (dicke Punkte in der Abb. 10.1), an
denen Aufstiege mit Kleinsonden oder Pilotballonmessungen
durchgefiihrt wurden, waren mit einem mittleren Abstand
von 7.5 km quer durch das Tal und iiber die Randge-
birge verteilt. Im Westen begann die MebBkette beim Schin-
zelturm (westl. v. Edenkoben) in der Pfalz und reichte
bis zum Angelbachtal im Kraichgau auf der anderen Seite
des Rheines.

Diese Aufstiegsstellen bildeten sozusagen das Riickgrat des
Experiments. Die Vertikalsondierungen wurden verdichtet
durch 4 instrumentierte Motorsegler, die Traversen entlang
des MESOKLIP-Schnittes quer iiber den Oberrheingraben
in verschiedenen Hohen flogen und dabei mit hoher Auf-
l6sung Temperatur, Feuchte sowie den Horizontalwind ge-
messen haben. Mit dem Forschungsflugzeug der DFVLR
{Falcon Jet) wurden an einem Teil der Tage gleichzeitig
mit den Motorseglern Flilge zur Turbulenzmessung durch-
geftihrt. Mit einem Jet der Bundeswehr wurden Befliegungen
des gesamten benachbarten Areals zur Messung der Boden-
oberflichentemperatur unternommen. An einer Reihe von
MESOKLIP-MeBstellen erfolgten auBerdem Messungen zur
Erfassung der Strahlungs- und Energiebilanz.

Erginzt wurden alle diese Messungen schlieBlich noch durch
ein temporires MeBnetz (Vierecke und Dreiecke in
Abb. 10.1, den MESOKLIP-Schnitt in etwa 20 km Breite
iiberdeckend), mit dem das bodennahe Windfeld zusiitzlich
iiber einen einjihrigen Zeitraum erfaBt wurde. Das Feld-
meBprogramm dauerte vom 17.9. - 29.9,1979. In diesen zwei
Wochen wurden 7 IntensivmeBphasen, meist 24stg., einige
waren etwas kiirzer, durchgefihrt, bei denen die Radio-
sondenaufstiegsfrequenz in 2 Fillen 3 Stunden (Westlage
mit hgherer Windgeschwindigkeit und nur geringen thermo-
dynamischen Einfliissen), in den iibrigen 5 Fillen 1 Stunde
(Hochdruckwetter mit niedrigen Windgeschwindigkeiten,
Strahlungstage und -nichte) betrug.

An dem Experiment haben sich 19 Forschergruppen bzw.
Institutionen beteiligt, insgesamt wirkten mehr als 220 Per-
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sonen mit. Der Koordinator fiir das MESOKLIP-Experiment
war F. FIEDLER. Die MeBanordnung ist bei FIEDLER
und PRENOSIL (1980) beschrieben. Die ausgewerteten MeB-
ergebnisse sind in einem Datenheft verdffentlicht worden
(VOGEL, ADRIAN, FIEDLER 1987).

Alle in diesem Experiment erhobenen MeBdaten befinden
sich auBerdem in der MESOKLIP-Datenbank bei der Klima-
abteilung des DWD in Offenbach a.M.

4 Das DISKUS-Experiment

Das Dischmatal erstreckt sich von Davos aus (Taleingang)
in SSE-Richtung. Es ist etwa 15 km lang und 4 km breit.
Der Talboden steigt von 1500 m auf 2000 m NN an, die
Kammiiberhéhung betrigt nahezu konstant 1000 m. Der Tal-
querschnitt ist V-formig, das Tal hat keine wesentlichen
Seitentiler.

Die Abbildung 10.2 zeigte die Lage der Mefstationen im
Tal sowie die Flugroute, die von 3 instrumentierten Motor-
seglern in 3 Hohen regelmiBig beflogen wurde. An den
10 Klimastationen (T , f, z.T.: u, v) und den 3 Energie-
bilanzstationen wurden kontinuierlich Messungen in Boden-
nihe ausgefiihrt. Wihrend der beiden IntensivmeBphasen
fanden zusdtzlich Sondierungren in der Talatmosphiire durch
Pilotballonaufstiege an 4 Stellen, aber auch durch Radio-
sondenaufstiege und Fesselsondierungen, statt, ebenso durch
die bereits erwidhnten Motorsegler (bei Tageslicht).

Das DISKUS-Experiment dauerte vom 6.8.1980 00:00 MEZ
bis zum 15.8.1980 2400 MEZ. In diesem Zeitraum fanden
2 IntensivmeBphasen statt: 6.8.80 04:00 MEZ - 7.8.80 10:00
MEZ und vom 11.8.80 400 MEZ - 12.8.80 500 MEZ. In
beiden IntensivmeBphasen herrschte sonniges, aber nicht
villig ungestortes Sommerwetter, so daB mit einer guten
Ausbildung thermischer Windsysteme gerechnet werden
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Abb, 10.2: MeBstellen und Flugrouten flir das DISKUS-Experiment



konnte. Wiihrend der IntensivmeBphasen wurden die Radio-
sondenaufstiege in zweistiindigem Abstand, die Pilotballon-
aufstiege stiindlich und die Fesselsondierungen im Abstand
von 1-3 Stunden durchgefiihrt. Am DISKUS-Experiment
waren insgesamt 9 Institutionen (vornehmlich aus Siid-
deutschland), darunter auch 3 aus der Schweiz, beteiligt.
Die Koordination des Feldexperimentes lag in den Hinden
von C. FREYTAG und B. HENNEMUTH.

FREYTAG und HENNEMUTH (1981 und 1982) haben die
MeBanordnung beschrieben und die gemessenen Daten zu-
sammengestellt. Alle Daten sind in einer Datenbank beim
Meteorologischen Institut der Universitit Minchen ge-
speichert und kénnen von dort bezogen werden, inzwischen
auch bereits zu zweidimensionalen Feldern aufbereitet.

5 Das PUKK-Experiment

Entlang einer von NW nach SE verlaufenden MeBlinie
(s. gestrichelte Linie in Abb. 10.3) sollte bei NW-lichen
Winden die Anderung der internen Grenzschicht untersucht
werden, wenn die Luftstrémung vom Meer zum Land iiber-
tritt; die Aufstiegsstellen fiir Kleinsonden sind daher zur
Kiiste hin gedrdngter. Unmittelbar an der Kiiste waren auf
dieser Linie im Abstand von jeweils 50 m vier 20 m hohe
Masten aufgestellt; bei jedem wurden Messungen in 6 Ni-
veaus vorgenommen.
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Abb. 10.3: Anordnung der MeBstellen wihrend des PUKK-Experi-
mentes

Die mesoskalige PUKK-MeBlinie ist eingebettet in eingrober-
skaliges relativ dichtes Radiosondennetz, das nicht zuletzt
auch deshalb so dicht war, weil zeitlich iiberlappend nérd-
lich der PUKK-MeBlinie das Experiment KONTUR ablief,
welches der Sonderforschungsbereich Meeresforschung in
Hamburg durchfiihrte.

Die meteorologischen Bedingungen wihrend des PUKK-
Experiments waren insofern ungiinstig, als der Wind nur
an zwei halben Tagen von insgesamt 15 ganzen Tagen aus
der gewiinschten NW-lichen Richtung kam (nur mit 2 m/s -
4m/s); an allen anderen Terminen schwankte er zwischen
SE und SW, wehte also mehr oder weniger senkrecht zur
PUKK-MeBlinie. Ausgerechnet an diesen beiden Haibtagen
war aus technischen Griinden eine Intensivmefphase nur
an der Kiistenstation (K in Abb. 10.3) moglich.

Das PUKK-Experiment dauerte vom 25.9.81 12:00 - 9.10.8]
10:00 Uhr. Es wurde 24 Stunden frither als geplant abge-
brochen. In diesem Zeitraum fanden 3 IntensivmeBphasen
unterschiedlicher Dauer statt, bei denen aber zumindest
ein ganzer Tag erfat wurde. So konnten wenigstens fur den
Punkt 4 der Forschungsziele noch Ergebnisse durch die Ver-
messung von mehrfach aufgetretenen Grenzschichtstrahl-
stromen oder durch die Vermessung der Héhenvariabilitat
konvektiver Fliisse an der Station M (in 80 km Abstand
von der Kiiste) erhalten werden,

An der Durchfiihrung des PUKK-Experimentes waren 10 ver-
schiedene Institutionen beteiligt, darunter zwei aus den
Niederlanden. Koordinatoren des PUKK-Experimentes
waren H. KRAUS und G. TETZLAFF.

Eine Beschreibung der MeBanordnung wurde von KRAUS
(1982) gegeben. Die MeBdaten wurden von LAUDE, HAGE-
MANN und TETZLAFF (1984) veriffentlicht. AuBerdem be-
finden sich alle gemessenen Daten in der PUKK-Datenbank
beim Seewetteramt des DWD in Hamburg.

[ »8=0p ol=kl

Abb. 10.4: Das MERKUR-Gebiet mit Hauptachse und den beiden
Quertraversen; Anordnung der MeDBstellen

6 Das MERKUR-Experiment

Abbildung 104 zeigt das MERKUR-Gebiet; es umfaBt das
untere Inntal innerhalb des Gebirges etwa ab Innsbruck
von Kamm zu Kamm, zudem ein betridchtliches Stiick des
Vorgebietes, etwa bis St. Wolfgang reichend, rund 55 km
vor dem Gebirgsrand. In der Abbildung sind die MeB-
schwerpnkte entlang des Flusses sowie das Flugstrecken-
muster eingezeichnet. Letzteres besteht aus einer Lings-
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route etwa von Schwaz aus innabwirts ins Vorland hinein
bis etwa zur Hohe von Wasserburg; dazu gibt es zwei
Quertraversen, eine kleinere, der Enge des Tales eni-
sprechend, bei Radfeld sowie eine ca. 50 km lange parallel
zum Gebirgsrand auf der Hohe von Rosenheim (auf welcher
die MeBstation Gétting iiberflogen wurde).

An 11 MeBschwerpunkten wurden Sondierungen mit Fessel-
sonden, Radiosonden und Pilotballonen durchgefiihrt, an
einzelnen Stationen auch Sondermessungen mit SONIC,
SODAR, VHF - RADAR usw.. An 5 Stationen wurden die
Profile in der Prandtl-Schicht und die Energiebilanzen ge-
messen, Lings der Hauptachse waren an 5 Stationen Mikro-
barographen aufgestellt, und an 30 netzartig verteilten Sta-

tionen fanden Dauerregistrierungen als Hintergrundmes-

sungen statt. Die Flugzeugmessungen lings der Hauptachse
und den beiden Quertraversen wurden schon erwihnt.

Das MERKUR-Mefexperiment war ein mesoskaliger Beitrag
zu dem groBriumigeren internationalen MeBexperiment
ALPEX, in dessen zweimonatiger Special Observing Period
(SOP) es vom 23.3. - 4.4.82 stattfand; auf diese Weise
standen durch ALPEX die Daten des groBriumigen Umfeldes
von MERKUR zur Verfiigung. Es wurden 3 Intensivme(-
phasen durchgefiihrt von 33-, 24- und 30stiindiger Dauer,
in denen zweimal das thermische Windsystem und einmal
der Fohn das Hauptinteresse beanspruchten. Ahnlich wie
bei den anderen Feldexperimenten wirkten auch an
MERKUR zahlreiche Institutionen mit, darunter auch eine
tsterreichische. Koordinatoren des Experimentes waren
C. FREYTAG und B. HENNEMUTH.

Eine Beschreibung des Experimentes findet man bei
FREYTAG und HENNEMUTH (1983). Ein Teil der Daten
der Feldverteilungen meteorologischer GriBen wihrend der
3 IntensivmeBphasen ist in einem Datenheft enthalten
(FREYTAG 1985). Alle Daten befinden sich in der MERKUR-

Datenbank beim Meteorologischen Institut der Universitit
Miinchen.
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G. ADRIAN
11 Was kdnnen numerische Modelle fur die mesoskalige

Klimatologie leisten?

1 Einteilung der Modelle

In den vergangenen Jahren sind verschiedene mesoskalige
Modelle entwickelt worden, deren moglicher Einsatz in der
Klimatologie diskutiert werden soll. AuBerdem soll hier er-
drtert werden, welche Probleme mit einem solchen Modell
bearbeitet werden konnen. Ein mégliches Ziel der klimato-
logischen Anwendung mesoskaliger Modelle ist die Kon-
struktion rdumlich hochauflosender synthetischer Klimakar-
ten. Eine andere Fragestellung ist die Analyse von beobach-
teten klimatologischen Phinomenen. Das Ergebnis solcher
Analysen kann Hinweise geben, ob das beobachtete Phiino-
men an anderen Orten erwartet werden kann, oder iber
welchen rdumlichen Bereich sich dieses erstreckt. Beides
kann mit vorhandenen MeBnetzen meist nicht beantwortet
werden. Ein wichtiger Bereich kann die Vorhersage von
moglichen Klimainderungen sein, die durch Anderungen
z. B. der Landnutzung hervorgerufen werden kdnnen. Zu-
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niichst wird versucht, einen kurzen Uberblick {iber verflg-
bare Typen von mesoskaligen Modellen zu geben.

11 Mesoskalige dreidimensionale Modelle

Bei der Konzeption dreidimensionaler Modelle wird das
Ziel angestrebt, die Stromungsprozesse in der Atmosphiire
moglichst vollstindig zu beschreiben, soweit diese bekannt
sind und es technisch realisierbar ist. Grundlage dieser Mo-
delle sind die gemittelten Navier-Stokes Gleichungen (Rey-
noldsgleichungen), die nur mit numerischen Methoden ge-
16st werden kinnen. Dabei werden meist Differenzenmetho-
den verwendet. Um den Rechenaufwand hinreichend klein
zu halten, werden die Modellgleichungen schallgefiltert. Es
existieren aber auch meteorologische, ungefilterte Modelle
(TANGERM ANN-DLUGI 1982), die aber fiir klimatologische
Fragestellungen bisher kaum eingesetzt worden sind.



Fiir die Schallfilterung werden die hydrostatische Approxi-
mation (hydrostatische Modelle), die Boussinesque-Approxi-
mation und andere Approximationen, die die Kontinuitiits-
gleichung durch eine diagnostische Gleichung ersetzen,ver-
wendet. Diese Form der Schallfilterung ist vor allem fiir
kleinriumige Prozesse mit charakteristischen Lingenskalen
kleiner als einige zehn Kilometern vorzuziehen. (WIPPER-
MANN 1980). Diese Modelle werden als nichthydrostatische
Modelle bezeichnet.

Alle diese Modelle miissen die turbulenten Fliisse als sub-
skalige Prozesse parametrisieren. Dabei werden SchlieBungen
erster und zweiter Ordnung verwendet. Der Anwender mul
darauf achten, daB er die geeignete Version fiir sein spe-
zielles Problem verwendet, da diese Parametrisierungen bis-
her nicht universell sind.

Die Modelle benutzen als Losungsgebiet nur einen sehr
kleinen Teil der Atmosphire. Typische horizontale Lingen
der Modellgebiete liegen zwischen einigen Kilometern bis
zu einigen hundert Kilometern. Deshalb ist die Formu-
lierung der Randbedingungen, die einerseits die Losung be-
stimmen, andererseits die Losung im inneren des Gebietes
mdglichst wenig beeinflussen sollen, ein wesentliches Pro-
blem fiir die Konzeption solcher Modelle. Dieser Wider-
spruch kann nicht allgemein gelist werden. Dadurch unter-
scheiden sich die Modelle in diesem Punkt.

Um den groBriumigen Antrieb der iibergeordneten Skala
zu beschreiben, wird ein Grundzustand eingefiihrt. Dazu
werden einige Modellvariablen in einen groBskaligen Anteil
und einen mesoskaligen Anteil zerlegt. Der groBskalige An-
teil wird dabei durch externe Parameter dem Modell vorge-
schrieben. Zum Beispiel ist dieser Grundzustand im Modell
KAMM geostrophisch und hydrostatisch. Die externen Para-
meter sind dabei die dreidimensionalen Felder des geostro-
phischen Windes und ein groBskaliges, dazu konsistentes
Temperaturfeld. Diese Felder kiinnen zum Beispiel aus der
numerischen Wettervorhersage bestimmt werden (ADRIAN
1987) oder durch Analyse vorhandener Messungen (VOGEL,
GROSS, WIPPERMANN 1986).

Diese Art Modelle zeichnet sich auch durch eine hohe
vertikale Aufldsung aus, die es ermdéglicht, die planetarische
Grenzschicht aufzulgsen. Typische vertikale Gitterweiten be-
tragen in Bodennihe 10-50 m, auBerhalb der Grenzschicht
100-500 m. Es werden dabei bis zu 50 vertikale Schichten
verwendet. Die vertikale Erstreckung des Modellgebietes liegt
typisch zwischen 3 km und 10 km. Die Hohe richtet sich
dabei nach der Stabilitit. Da diese mesoskaligen Modelle
Schwerewellen auflisen, und diese einen wesentlichen Teil
der vertikalen Transportprozesse verursachen, mul das Mo-
dellgebiet so gewihlt werden, daB diese noch beschrieben
werden konnen. -

Mit diesem Auflésungsvermigen der Modelle ist ein hoher
Bedarf an Speicherplatz verbunden. Die spiter gezeigten
Anwendungsbeispiele sind mit 65000 Gitterpunkten gerech-
net worden. Der Speicher- und Rechenzeitbedarf kann nur
durch Hochleistungsreichner befriedigt werden.

Der Vorteil dieser Modelle ist, daB sie im Rahmen der
verwendeten Modellphysik universell einsetzbar sind. Die
Anwendung ist nicht auf ein Phinomen oder eine Frage-

stellung beschrinkt, sondern sie kénnen fiir sehr verschie-
dene Probleme angewendet werden. Aus dem Aufbau der
Modelle folgt aber, daB im Prinzip nur einzelne Situatio-
nen, einzelne Tagesginge simuliert werden kénnen. AuBer-
dem ist der Rechenzeitbedarf hoch. Diese Art Modelle
eignet sich fiir die Simulation einzelner Phinomene und
deren verinderter Ablauf bei Anderungen einzelner Para-
meter. Eine Anwendung fiir die Konstruktion von Klima-
karten bedarf noch weiterer Uberlegungen, auf die spiter
eingegangen wird.

1.2 Vereinfachte Modelle

Um den Nachteil des hohen Speicher- und Rechenzeitbe-
darfs der vollstindigen mesoskaligen Modelle zu umgehen,
kann man versuchen, diese zu vereinfachen. Dabei kann man
das Modellgleichungssystem verdindern, zum Beispiel durch
die Einflihrung der hydrostatischen Approximation, die die
Struktur des Gleichungsystems und dessen Losung verein-
facht. Die hydrostatische Approximation bringt aber eine
Einschrinkung der Modellphysik mit sich, insbesondere bei
kleinriumigen Anwendungen (WIPPERMANN, 1980),
(WIPPERMANN, GROSS 1981). Der niichste Ansatzpunkt
ist die Verringerung der Gitterpunkte, um den Rechenauf-

‘wand und Speicherbedarf zu verkleinern, zum Beispiel die

Beschrinkung auf drei vertikale Schichten. Ein Beispiel
eines solchen hydrostatischen Dreischichtenmodells ist das
Modell REWIMET von HEIMANN (1986). In diesem Modell
wird die Atmosphiire in drei Schichten eingeteilt. Die un-
tersie Schicht beschreibt die Prandtl-Schicht, die dariiber
liegende die gesamte Ekman-Schicht und die oberste Schicht
die freie Atmosphiire. Alle Variablen miissen als Schicht-
mittelwerte interpretiert werden. Ein Problem bei diesem
Modelltyp sind die notwendigen Parametrisierungen, die we-
gen der geringen Auflésung notwendig sind. Neben den
turbulenten Fliissen in der Grenzschicht miissen auch die
Wechselwirkungen der drei Schichten untereinander parame-
trisiert werden.

Dieser Modelltyp gestattet die Simulation einer Vielzahl
von verschiedenen Bedingungen und Situationen, die durch
unterschiedliche Stabilititen oder groBriumige Anstré-
mungen gekennzeichnet sein konnen. Auch kénnen wegen
des geringen Rechenzeitbedarfs lingere Zeitabschnitte in-
stationdr simuliert werden, soweit dies mit einem Aus-
schnittmodell vertretbar ist. Dadurch sind durch statistische
Analysen der Modellergebnisse Kartierungen statisticher
Parameter von Klimavariablen mdoglich, wie HEIMANN
(1986) gezeigt hat.

Die nichste Vereinfachung solcher Modelle ist die Be-
schrinkung auf eine Dimension, die dann nur noch wenig
Rechenzeit benétigen. Solche Modelle kénnen helfen, ein-
zelne Prozesse zu analysieren. Da nur noch wenige Modell-
variablen als Freiheitsgrade zur Verfiigung stehen, kbnnen
mit solchen Modellen konzeptionelle Modellvorstellungen
iiberpriift oder entwickelt werden. Als Beispiel einer An-
wendung eines solchen Modells kann hier die Arbeit von
SCHALLER und KRAUS (1981) genannt werden.

L3 Linearisierte Modelle

AubBer der numerischen Approximation der Modellgleichung
gibt es noch die Moglichkeit, die Gleichungen zu linealisieren
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und sie nach Auswahl von geeigneten Randbedingungen ana-
Iytisch zu losen. Die Auswertung dieser analytischen Lo-
sungen gestattet dann die Durchfiihrung von Parameter-
studien und eine einfache Beschreibung einzelner Phino-
mene., Als Beispiel soll hier die Beschreibung von Hang-
windsystemen genannt werden, zum Beispiel von EGGER
(1981), der eine zweidimensionale Losung anbietet. Ein-
fachere Lésungen gibt es aber auch von PRANDTL (1942)
oder DEFANT (1949). Solche Losungen gestatten Aussagen
iiber die vertikale Verteilung von Kaltluftabfliissen iber
Hiingen, ohne eine aufwendige Computersimulation durch-
fiihren zu miissen. Ein weiteres Beispiel ist das Modell
von WIPPERMANN (1984) fiir die Beschreibung der Kana-
lisierung der Stromung in breiten Tdlern wie dem Ober-
rheintal.

Diese analytischen Modelle sind einfach in der Auswer-
tung, aber die Erstellung eines solchen Modells ist auf-
wendig und jeweils speziell auf bestimmte Randbedingungen
angepaBt. Numerische Modelle, insbesondere die aufwen-
digen dreidimensionalen, sind dagegen in diesem Sinne
universell anwendbar.

2 Dreidimensionale mesoskalige Modelle in der Klimatologie

Aus der Einteilung der mesoskaligen Klimamodelle folgt,
daB nur mit Hilfe der vereinfachten Modelle statistische
GroBen der Klimavariablen direkt ableitbar sind. Trotzdem
gibt es Mdoglichkeiten, aus den Ergebnissen einzelner Simu-

lationen mit dreidimensionalen Modellen statistische Infor-
mationen abzuleiten. Zunichst soll aber an einem Beispiel
gezeigt werden, daB man mit Hilfe der dreidimensionalen
Modelle beobachtete Phinomene analysieren kann.

2.1 Analyse klimatologischer Phiinomene

Fiir das folgende Beispiel ist das Modell KAMM (DOR-
WARTH 1986) verwendet worden. Es ist ein nichthydro-
statisches Modell, das fiir die Mesoskala konzipiert ist. Fir
die Simulationen ist eine horizontale Gitterweite von 5 km,
eine vertikale Gitterweite zwischen 40 m in Bodennihe
und 400 m in der oberen Troposhire verwendet worden.
Die Zahl der Gitterpunkte in der Horizontalen betrigt
53 x 59, in der Vertikalen sind 25 Schichien verwendet
worden. Insgesamt war das Modellgebiet von ca. 250 km x
250 km x 8 km in 65000 Gitterpunkte aufgeteilt. Als Ergeb-
nisse werden die Felder nach drei Stunden Modellzeit
gezeigt. Das Modell bendtigt fiir eine solche Simulation
ca, 20 Minuten CPU-Zeit auf einer Cyber 205 bei einem
Zeitschritt von 15 s.

2.2 Figenschaften des Windfeldes im siidlichen Oberrheintal

Das Windfeld im Oberrheintal wird stark durch die Oro-
graphie geprigt. Ein herausragendes Phinomen ist die Kana-
lisierung, wie sie durch das MESOKLIP-Experiment im nérd-
lichen Rheintal erfalt worden ist. (FIEDLER, PRENOSIL
1980), (FIEDLER 1983), (WIPPERMANN 1984), (EGGER
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1983). Ein weiteres Phiinomen ist die Abhéngigkeit der in
Freiburg beobachteten Windrichtung von der geostro-
phischen Windrichtung. MALBERG und BOKENS (1984)
analysierten den Zusammenhang. Sie fanden bei geostro-
phischen Windgeschwindigkeiten kleiner als 7 kn aus Siiden
und Osten in Freiburg Nord- und Nordwestwinde.

Ein drittes Phiinomen ist der Mdhlin-Jet (DUTSCH 1985)
im siidlichen Oberrheintal und im Hochrheintal. Im GroB-
raum Basel werden hohe Windgeschwindigkeiten aus ost-
lichen Richtungen beobachtet, die mit Wolkenauflésung
oder Nebelauflosung in diesem Gebiet verbunden ist.

Alle diese Phinomene traten am 21 3. 1985 wihrend des
TULLA-Experimentes (FIEDLER 1987) auf. Eine Simulation
unter Verwendung der operationellen numerischen Analyse
des Deutschen Wetterdienstes (ADRIAN 1987) ist fiir diesen
Fall mit dem Modell KAMM erstellt worden. In der Ab-
bildung 1 ist das simulierte Bodenwindfeld dargestellt. Die
groBriiumige Anstrémung in diesem Bereich war Siidsiidost.
Die Simulation zeigt siidlich des Schwarzwaldes hohe Wind-
geschwindigkeiten aus Ost. Im Bereich der Einmiindung
des Hochrheintales in das Oberrheintal bei Basel ist die
horizontale Beschleunigung mit einem Absinken von bis zu
90 cm/s in 2000 m Hohe verbunden. Im Oberrheintal sind
die Windgeschwindigkeiten niedrig. In der Nihe von Frei-
burg treten nérdliche Windrichtungen auf, obwohl der geo-
strophische Wind aus Siidsiidost kam. Als Ursache erkennt
man im Oberrheintal einen groBen Wirbel, der sich iiber
das gesamte Tal erstreckt. Er wird offensichtlich durch
das Umstromen des siidlichen Schwarzwaldes durch das
Hochrheintal verursacht.

Die Simulation zeigt also, dal die genannten Phinomene
zu einem Windsystem gehéren. Der Mohling-Jet ist ver-
kniipft mit dem Ablésewirbel auf der Lee-Seite des Schwarz-
waldes, der die nordlichen Windrichtungen in Freiburg ver-
ursacht. Die Beschleunigung innerhalb des Jlets erzwingt
das starke Absinken, wodurch die beobachtete Wolken- und
Nebelaufldsung erkldrt wird. Weitere Simulationen zeigen
jetzt, daB diese Phinomene bei geostrophischen Winden aus
Siidost bis Siid auftreten. Der Wirbel ist mit vertikalen
Transporten verbunden, die das Windfeld im Bereich der
gesamten Troposphiire beeinflussen. Solche Wirbel stellen
wirkungsvolle Transporimechanismen dar, die den Transport
von Luftbeimengungen iiber die gesamte Troposphiire ermog-
lichen.

. 2.3 Konstruktion einer Windrichtungsverteilung

WIPPERMANN und GROSS (1981) zeigten, dall man mit
einem mesoskaligen Modell synthetische Windrichtungsver-
teilungen konstruieren kann, Sie filhrten dies fiir die Station
Mannheim mit einer zweidimensionalen Version des Modells
FITNAH durch. Um das Problem des hohen Rechenzeit-
bedarfs solcher Modelle zu umgehen, versuchten sie, solche
Verteilungen aus Einzelsimulationen zu konstruieren. Bei
dieser Methode geht man von einer Hiufigkeitsverteilung
der geostrophischen Windrichtung aus. In den im folgenden
gezeigten Ergebnissen wird dabei die Verteilung fiir Karls-
ruhe von MALBERG, BOKENS und FRATTESI (1980)
benutzt, die in acht Windrichtungsklassen eingeteilt wurde,

——Beobachtung
——=5imilation

Abb. 2: Vergleich der synthetischen Windrichtungsverteilung mit der
beobachteten Windrichtungsverteilung am MeBmast Phi-
lippsburg

Fiir jede Klasse der geostrophischen Windrichtung wurde
eine quasistationdre Lésung des Modells KAMM fiir das
oben genannte Gebiet von 260 km x 240 km in 5 km
horizontaler Auflésung und 25 vertikalen Schichten berech-
net. Dabei wurden zwei Windgeschwindigkeitsklassen mit
5 m/s und 10 m/s gewihlt. Die Gibrigen externen Modell-
parameter, wie Temperaturgrundzustand und Bodenober-
flichentemperatur, wurden konstant gehalten. Auch wurde
keine Baroklinitiit beriicksichtigt. Die Temperaturschichtung
wurde stabil mit einer Temperaturabnahme von 0.6 K/100 m
gewihlt.

Das Ergebnis dieser Simulationen sind Windrichtungen an
jedem Gitterpunkt fiir jede geostrophische Windrichtungs-
klasse. Diese berechneten Windrichtungen werden in acht
Klassen eingeteilt. Dabei wird jede Windrichtung mit der
Héufigkeit der zugehtrigen geostrophischen Windrichtung
gewichtet. Dadurch erhilt man Hiufigkeitsverteilungen der
Windrichtungen an jedem Gitterpunkt.

Die so erhaltenen Windrichtungsverteilungen werden nach
der Methode von WIPPERMANN und GROSS noch durch
eine gleitende Mittelung geglittet. Zur Verifizierung des
Verfahrens wird eine Windrose mit einer gemessenen ver-
glichen. Der Vergleich an Hand einer fiinfjihrigen Reihe
am MeBmast Philippsburg im Oberrheintal ist in der Ab-
bildung 2 dargestellt. Dieser Vergleich und auch noch
weitere, hier nicht dargestellt, zeigen eine befriedigende
Ubereinstimmung. In der Abbildung 3 sind nun die Wind-
rosen fiir das gesamte Modellgebiet dargestellt, Wegen der
besseren Ubersichtlichkeit der Abbildung ist nur jede
zweite Windrose gezeichnet worden.

Auffallig ist die starke Kanalisierung im Bereich des Ober-
rheintales. Ahnliche Phinomene sind auch am Rand der
Schwiibischen Alb und am Nordrand des Schwarzwaldes

6l
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Abb. 3: Karte von synthetischen Windrichtungsverteilungen in Siid-
westdeutschland. Der Abstand der dargestellten Windrosen
betrigt 10 km

in der Kraichgausenke zu sehen. Auch das Kinzigtal zwi-
schen Siid- und Nordschwarzwald beeinfluBt das mittlere
Windfeld wesentlich.

Die Windrichtungsverteilungen wurden fiir zwei geostro-
phische Windgeschwindigkeiten konstruiert. Dabei zeigte es
sich, daB das Ergebnis unempfindlich beziiglich der Wind-
geschwindigkeit ist. Es ist deshalb anzunehmen, daB die
Abbildung 3 die Windrichtungsverteilung im wesentlichen
beschreibt.

3 Zusammenfassung:

Die Beispiele sollten zeigen, daB man mit aufwendigen drei-
dimensionalen mesoskaligen Modellen klimatologische Aus-
sagen machen kann. Es kdnnen beobachtete Phinomene
analysiert werden, was mit den vorhandenen Messungen
kaum moglich ist. In dem Beispiel wurde gezeigt, daB das
Phinomen des Méhlin-Jets und die Windrichtungsverteilung
in Freiburg in einem engen Zusammenhang stehen. Dieses
Beispiel zeigt aber auch, daB einfache Modelle Grenzen
haben, die durch die komplexen Modelle liberschritien wer-
den konnen. So stimmen die von verschiedenen Autoren
diskutierten Modelle und Modellvorstellungen zur Kanali-
sierung in breiten Télern (EGGER 1983), (FIEDLER 1983),
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{WIPPERMANN 1984) mit den beobachteten Windrosen
iiberein. Aber eine genauere Analyse zeigt, dal die Wind-
richtung in Philippsburg im ndérdlichen Oberrheintal und
zum Beispiel in Wyhl im siidlichen Oberrheintal dhnliche
Verteilungen haben, wie es die vereinfachten Modelle auch
beschreiben, daB aber die Windrichtungen der beiden Sta-
tionen nur schlecht korreliert sind. Die Ursache liegt in dem
Auftreten des diskutierten Wirbels, der die in den verein-
fachten Modellen gemachte Voraussetzung der Homogenitiit
in Talrichtung verbietet. Mit der Methode von WIPPER-
MANN und GROSS kénnen mit solchen Modellen auch
synthetische Karten statistischer Parameter von Klimavari-
ablen erstellt werden, ohne eine problematische Verein-
fachung der Modellphysik hinnehmen zu miissen. So zeigen
WIPPERMANN und GROSS (1981), daB die Verwendung der
hydrostatischen Approximation bei der Beschreibung des
Windfeldes im Oberrheintal zu unbefriedigenden Ergeb-
nissen fuhrt.

Erdiuterungen

FITNAH: Flow over Irregular Terrain with Natural and
Anthropogenic Heat Sources.

KAMM: Karlsruher Atmosphirisches Mesoskaliges Modell.



Mihlin-Jet: Nach einem &stlich von Basel liegenden Ort
benannter Strahlstrom in geringer Héhe (100-300 m iiber
Grund).

TULLA: Transport und Umwandlung von Luftschadstoffen
im Lande Baden-Wiirttemberg und aus Anrainerstaaten.
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Forthildungsveranstaltungen — Tagungen

Bericht (iber die Teilnahme an der ,Summer School in Diagnosis of NWP-Products”
im Meteorological Office College in Reading, U. K. vom 6. - 10. 7. 1987

1 Vorbemerkungen

Zum zweiten Mal nach 1985 veranstal-
teten das U. K. Meteorological Office,
die University of Reading und das Euro-
pdische Zentrum fir Mittelfristige
Wettervorhersagen eine gemeinsame
wissenschaftliche Fortbildungsveran-
staltung in Form einer Summer school.
Ihr Ziel war es in diesem Jahr, den
Teilnehmern  eine  kritische  Ein-
schitzung der Mdglichkeiten und Gren-
zen numerischer Analyse- und Vorher-
sageprodukte fiir die Beurteilung synop-
tischer Systeme zu verschaffen. Die
rund 50 Teilnehmer des Kurses waren
zur Hilfte Angehorige des Meteorolo-
gical Office und zu 1/3 Studenten oder
Dozenten der Universititen des Landes.
4 Teilnehmer kamen als Giiste aus an-
deren europdischen Wetterdiensten,aus
der Schweiz, Frankreich, den Nieder-
landen und der Bundesrepublik
Deutschland.

2 Ablanf

Der Kursplan enthielt tiglich ein um-
fangreiches Arbeitsprogramm, das sich
in 2 Bereiche unterteilt: Der Vormittag
war Vortrigen vorbehalten, Nach-
mittag und Abend dienten der prak-
tischen Arbeit an konkreten Fallstudien.
Um diesen zweiten Teil maoglichst
effektiv zu gestalten, wurden 7 Arbeits-
gruppen mit jeweils 7-8 Mitgliedern ge-
bildet. Die Ergebnisse der Arbeit wur-
den in gemeinsamen Sitzungen prisen-
tiert und diskutiert.

3 Vortriige

Die Vortrige verfolgten den Zweck, das
fiir die Bearbeitung der Fallstudien not-
wendige Hintergrundwissen zu vermit-
teln. Sie umfaBten im wesentlichen 2
Themenbereiche:

- Die numerischen Modelle, ihre Lei-
stungsfihigkeit und Bedeutung fiir die
operationelle Vorhersage.

- Die diagnostischen Grundlagen der
Beurteilung rascher zyklonaler Ent-
wicklungen.
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3.1 Leistungsfihigkeit der numerischen
Modelle

Nach BURRIDGE und BENGTSSON
zeigen objektive Verifikationen und die
subjektive Erfahrung mit den nume-
rischen Modellen einen stetigen An-
stieg der Giite kurzfristiger und mittel-
fristiger numerischer Prognosen. Eine
wesentliche Voraussetzung dafiir ist das
deutlich gewachsene vertikale und hori-
zontale Aufldsungsvermégen der Mo-
delle (heutiger Standard 15-20 Schich-
ten, horizontal 75-200 km). Gute An-
fangsanalysen haben im numerischen
Prozel einen besonderen Stellenwert,
was sich u. a. in Vergleichsrechnungen
Zwischen dem Modell des Met Office
und des EZMW zeigte, bei denen
schlechtere Ergebnisse der Prognose des
einen Modells durch die Ubernahme
der Analyse des anderen Modells ver-
bessert werden konnten, Griinde fur
unterschiedliche Analysen liegen z. B.
in abweichender Daten- Akzeptanz oder
in  verschiedenen  Cut-off-Zeiten
(BELL).

3.2 Variabiliit der numerischen Vor-
hersagegiite

Ein wesentlicher Aspekt bei der Anwen-
dung numerischer Produkte ist die Va-
riabilitit besonders der mittelfristigen
numerischen Vorhersagegiite.
BENGTSSON, BURRIDGE, HOL-
LINGSWORTH und PALMER setzten
sich in ihren Beitrigen mit Erschei-
nungsweise, dynamischen Ursachen
und miglicher Vorhersage der Schwan-
kungen des Vertrauensgrades numeri-
scher Prognosen auseinander. Als MaB
der Vorhersagegiite vorhergesagter
Topographien gilt sowohl die mittlere
quadratische Abweichung (RMS), als
auch der Anomalie-Korrelations-KoefTi-
cient (ACC); Vorhersagen werden als
niitzlich angesehen, solange der ACC
den Wert 0,6 nicht unterschreitet. Dies
tritt bei den heutigen Modellen im
Mittel nach 5-7 Tagen ein. Beim
EZMW besitzen 90% aller Vorhersagen
eine niitzliche Linge zwischen 5 und

10 Tagen. Im Extremfall ist die groB-
flichige Vorhersagegiite schon nach
3 Tagen nicht mehr befriedigend.
Schwankungen der Vorhersagegiite tre-
ten sowohl von Tag zu Tag (high fre-
quency) als auch im Rhythmus von 1
oder mehreren Wochen auf (low fre-
quency). Sie kiinnen aber auch fiir eine
ganze Saison charakteristische Abwei-
chungen vom Mittel zeigen. Die Ur-
sachen fir High-frequency-Schwan-
kungen sind zu einem grofen Teil in
wechselnder Datendichte zu sehen. Be-
sonders in den Low-frequency-Schwan-
kungen kommen unterschiedliche sy-
noptische Konstellationen zum Aus-
druck. So sind Blocking-Lagen im allge-
meinen weniger mil numerischen Prog-
nosefehlern behaftet als Lagen mit
zonalen Frontalzonen. Bestimmte groB-
riumige Konstellationen (Modes) ha-
ben vorzugsweise zusidizlich ein be-
stimmtes Fehlerverhalten in spezi-
fischen Gebieten zur Folge. Als beson-
ders sensibel auch fiir den europiiischen
Bereich erweist sich die Druckfeld-Ver-
teilung im  pazifisch-nordamerika-
nischen Raum (PNA-modes). Vorher-
sagefehler breiten sich iiberwiegend
stromabwiirts in Form eines Wave-irain
aus (Downstream-Entwicklung), wobei
sowohl barotrope als auch barokline
Mechanismen fiir Verlagerung und Ver-
stiirkung in Frage kommen.

3.3 Nutzung numerischer Produkte

In einem weiteren Vortrag ging DA-
VIES auf die unmittelbare Nutzung nu-
merischer Produkte im britischen Wet-
terdienst ein. Wihrend das Spektrum
derim Central Forecasting Office (CFO)
in Bracknell vorliegenden Karten sehr
umfangreich ist, gelangt wie im Deut-
schen Wetterdienst nur ein Teil der
vorliegenden Kartenprodukte iiber Fak-
simile auch an die AuBenstellen. Ge-
nutzt werden beide 15-Schichten-Mo-
delle des Met Office (Global (Coarse-
mesh), Gitter 1875° x 1.5 regionales
Fine-mesh, Gitter 0,9375° x 0,75°) und
das 19-Schichten-Modell (T106) des
EZMW (Auflosung 1,125° x 1,1217). Das



Fine-mesh-Modell ist die Hauptgrund-
lage der Kurzfristvorhersage mit Aus-
gabeprodukten von T+6h  bis
T+36h. Unter den vom deutschen
Material abweichenden Karten finden
sich z. B. eine Kombination von Boden-
druckfeld und 850-hPa-Feld der poten-
tiellen Feuchitemperatur, Darstel-
lungen der relativen Feuchte auf Druck-
flichen bis zum Niveau von 500 hPa,
Felder konvektiver Wolkentiefe und
-obergrenzen, Verteilungen momenta-
ner Niederschlagsraten (mm/h), eine
gemeinsame Darstellung von schicht-
gemittelter Vertikalbewegung und ther-
mischer Advektion, Q-Vektoren und
Temperatur auf 700 hPa, die Vertei-
lung der Schneefallwahrscheinlichkeit
und Pseudo-Temps. Auch im britischen
Wetterdienst steht die Ausgabe von
Kartenprodukten iiber Bildschirm be-
vor., Als wichtige Hilfsmittel sinn-
voller Nutzung numerischer Prognosen
sieht DAVIES eine Uberwachung der
Vorhersage in ihrem Friihstadium (im
Fine-mesh-Modell im  6-Stunden-
Schritt méglich) sowie die Betrach-

tung der Kontinuitdt aufeinander fol-
gender Vorhersagen an, Entscheidend
ist bei auftretenden Differenzen der
Versuch des Prognostikers, die Ur-
sachen hierfiir diagnostisch aufzu-
decken (z. B. Anfangsfelder). Bereits
im semioperationellen Stadium befin-
det sich ein mesoskaliges Modell mit
15-km-Gitter. Die Erfahrungen mit der
mesoskaligen Vorhersage von Tempe-
ratur, Schauer-Aktivitit, tiefen Wolken
und Nebel scheinen gut zu sein.

3.4 Nowcasting und Kiirzestfristbereich

Mehr mit den Fragen einer Unter-
stiitzung von Nowcasting und Kiirzest-
fristvorhersage beschiiftigte sich REY-
NOLDS. Auf diesem Gebiet dominie-
ren noch die qualitativen Interpreta-
tionsverfahren durch Auswertung z. B.
von Radar und Satellitenbild. Hier
spielen numerische Ansétze noch keine
Rolle. Wohl kommt aber der Satelliten-
bildinterpretation bei der Diagnose nu-
merischer Analysen eine wesentliche
unterstiitzende Funktion zu,

3.5 Diagnostik rascher zyklonaler
Entwicklungen

Die Diagnostik numerischer Karten auf
der Grundlage quasigeostrophischer
Theorien, besonders im Hinblick auf
rasche zyklonale Entwicklungen, stand
ganz im Mittelpunkt der Ausfilhrungen
von MORRIS, speziell aber von HOS-
KINS. Kernpunkte der Beurteilung la-
biler barokliner Systeme sind nach wie
vor die synoptischen Parameter der
Losungsansdtze barokliner Instabilitit
von CHARNEY und EADY : Baroklini-
tit des Grundstroms, Phasenverschie-
bung von Druck- und Temperaturfeld,
vertikale Achsenneigung, Wellenlinge,
statische Stabilitit und latenter Warme-
energievorrat. In Verallgemeinerung
der CHARNEY-EADY-Theorie muB
man immer dann mit rapiden zyklo-
nalen Entwicklungen rechnen, wenn

" sich eine obere troposphirische Stoérung

einem hochbaroklinen unteren Feld
(z. B. Frontenzug mit starken Tempe-
raturgegensitzen) dberlagert. Als Indi-
katoren [tr die obere Stérung kommen
verschiedene synoptische Strukturen in
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Abb. 1: Q vectors and Temp, Fine mesh analysis, valid at 12z on 9/1/1986, level 700 hPa.
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Frage: Ein Jet-streak, ein Kurzwellen-
trog mit ausgepriigtem Vorlicity-Maxi-
mum oder ein Gebiet mit maximaler
potenticller Vorticily, HOSKINS de-
mostrierte die klaren Konturen polarer
Extreme potentieller Vorticity auf hoch-
gelegenen lsentropentlichen. Er zeigte,
wie sie enlsprechend den frithen Vor-
stellungen von ERTEL und KLEIN-
SCHMIDT vorderseitig heftige Zyklo-
genesen induzieren. Deshalb sind nach
seiner Meinung IPV-Karten (IPV =
Istentrope Potenticlle Vorticity) auch
ein wertvolles Hilfsmittel der Diagnose

und Prognose von Zyklogenesen. Ein
sehr modernes Hilfsmittel der Diagnose
und Prognose zvklonaler Entwick-
lungen ist die von HOSKINS eingefiihr-
te Interpretation der Q-Vektoren des
baroklinen Feldes (Abbildung 1). Sie
besitzen dort cine Konvergenz, wo nach
Aussagen der adiabatischen Omega-
Gleichung die Summe der beiden An-
tricbsmotoren [ir Hebungsprozesse
und bodennahe Zyklonalisierung (verti-
kale Varjation der absoluten Vorti-
city-Advektion, horizontale Konzentra-
tion der thermischen Adveklion) posi-

tiv ist. Die Q-Vekloren weisen somit
normalerweise in Richtung der He-
bungsgebicte und zyklonalen Entwick-
lungen. Bei starken Zyklogenesen wird
die Besonderheit der Situation noch
durch die auftillig grofe Linge der kon-
vergenten Q-Vektoren unterstrichen.
Die diagnostische Bedeutung der Q-
Vektoren wird nach HOSKINS dadurch
weiter erhdht, dall man bei ihrer Kom-
bination mit dem Temperaturfeld cine
zusiitzliche Aussage tiber frontogeneti-
sche Prozesse erhilt.

]
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Abb. 2: Difference UK/UK-UK/UK with Pacific transplant, mean sca level pressure, valid at 12z on 13/1/1986 day 13 data time 12

on &/1/1986, level: sea level.

Ob



3.6 Zukiinftige Entwicklung der NWP
{Numerische Wetlerprognose)

Die Vortriige des letzten Tages galten
der voraussichtlichen Entwicklung der
NWP (Numerische Wetterprognose) in
den niichsten 10 Jahren. Nach LORENC
wird sich die Analyse noch mehr auto-
matisieren und Bereiche numerisch er-
fassen, die heute noch vom Menschen
besser bewiltigt werden wie z. B. die
Boden- und Fronten-Analyse. Uber die-
sen Punkt und die Grundsatzfrage
'Bogus-Daten ja oder nein’ entspann
sich eine kontroverse Diskussion. Mach
den Erwartungen von LORENC wird
die Bedeutung des Vorhersagemodells
im  Daten-Assimilationsproze  zu-
nehmend gréBer, da einerseits der Um-
fang der Beobachtungsdaten stagniert,
andererseits die Vorhersagemodelle
immer detailreicher werden. Man wird
auch gezwungen sein, bisher gar nicht
oder nur teilweise genutzte Informatio-
nen, wie Radarechos und langwellige
Strahlung (Satellitendaten) in die Ana-
lyse einzuarbeiten, Die Vorhersagemo-
delle werden nach CULLEN mit der
Verfeinerung der Auflosung in allen
Bereichen (global bis mesoskalig) im-
mer stirker zu einer direkten Vorher-
sage der Wetterparameter selbst fiihren.
Dies kdnnte eine Umorientierung der
Philosophie der bisherigen Modell-
kette mit Verzicht auf die bishengen
Ausschnittmodelle bewirken (2er-Kette
statt 3er-Kette), da die globalen Mo-
delle dann bereits hinreichend aufge-
16st sind. Kinftige Fortschritte der nu-
merischen Prognose sieht CULLEN
eher in der Steigerung von Qualitit
und Detailreichtum in bestehenden
Vorhersagebereichen als in ihrer zeit-
' lichen Ausweitung realisiert. Angesichts
solcher Perspektiven wurde abschlie-
Bend Gber die spiitere Rolle des einzel-
nen Prognostikers diskutiert. Es bestand
Einigkeit dariiber, daB eine weseni-
liche Aufgabe die laufende Uber-
wachung und Interpretation der viel-
faltigen Modellergebnisse sein wird.

4 Fallstudien

Die Anwendung des vorgetragenen
Wissens auf konkretes synoptisches Ma-
terial geschah in Form von 2 Projekt-
arbeiten (Fallstudien), deren Aufgaben-
stellung fiir alle 7 Arbeitsgruppen gleich
War:

- Studium und Diagnose zweier unge-

wiohnlich heftiger, explosionsartiger
ZyKlogenesen am 9. und 10. bzw.
12. und 13. Januar 1986 einschieBlich
Beurteilung der kurzfristigen Erfas-
sung durch die numerischen Mo-
delle.

= Untersuchung und Deutung der
Schwankungen der mittelfristigen
Prognose-Giite wihrend der Zeit der
oben genannten Zyklogenesen, ins-
besondere vor dem Hintergrund
ihrer moglichen Abhingigkeit von
der Giite der Anfangs-Analyse.

4.1 Arbeitsmaterial

Jeder Arbeitsgruppe stand ein groBer
Raum mit mehreren breiten Arbeits-
tischen (in der Regel Voll-Leucht-
tische) und ausreichend Wandflache
zur Verfigung. Das Arbeitsmaterial
gliederte sich in 6 umfangreiche Packen.
Es umfallte neben aktuellen Beobach-
tungen und Analysen routinemiBige
und fiir den Kurs gesondert aufberei-
tete numerische Diagnose-Prognose-
Produkte des britischen globalen
(coarse-mesh) und genesteten (fine-
mesh) numerischen Modells und des
EZMW-Modells. Zum aktuellen Ma-
terial gehérten Composite-IR-Satel-
litenbilder von NOAA 9 und Kopien
der Originalarbeitswetterkarten des
CFO in Bracknell. Meteosat-Bilder
wurden nicht verwendet. Entsprechend
der Intention von HOSKINS sollte bei
der Diagnose stark von den diagno-
stischen Mbglichkeiten der IPV-Karten
und Kartendarstellung der Q-Vektoren
Gebrauch gemacht werden. Eine un-
mittelbare Interpretation beider An-
triebstherme der adiabatischen Omega-
Gleichung war mit den vorgelegten
Karten nicht miglich, da Felder der
Vorticity- Advektion oder ihrer vertika-
len Anderung fehlten. Einen Teil-Er-
satz boten die Karten mit der Kombi-
nation von numerischer Vertikalbewe-
gung und Temperatur-Advektion
(Mittel 850, 700, 500 hPa). Sie lieBen
die synoptischen Strukturen und Ent-
wicklung sehr gut erkennen. Die prak-
tische Handhabung und Interpretation
von IPV-Karten und Karten mit den
Q-Vektoren war im Prinzip unproble-
matisch und sehr informativ, storend
wurde vom Berichterstatter nur gefun-
den, und dies galt fiir viele Karten-
produkte, daB MabBstab und geogra-
phische Ausschnitte der Karten unter-

einander zum Teil nicht unerheblich
differentierten. Das hohe Auflésungs-
vermigen des Fine-mesh-Modells war
fir eine zielsichere Diagnose und Prog-
nose nicht nur ein Vorteil: nicht selten
zerfiel insbesondere bei den abgelei-
teten GrioBlen das groBriumige Feld in
ein Konglomerat uniibersichtlicher
Kleinstrukturen. Der Umfang des Kar-
tenangebots von rund 800 Einzeldar-
stellungen fiir einen Zeitraum von
10 Tagen (6.-15.11986) wurde von den
meisten Kursteilnehmern bereits als
iiberdimensioniert empfunden, zumal
nicht wenige redundante Darstellungen
existierten. Dennoch war die analy-
tisch-diagnostische Erfahrung mit den
gebotenen Karten lehrreich. Dazu tru-
gen sicher auch die klaren Verhiltnisse
der zwei bearbeiteten beeindruckenden
Zyklogenesen bei.

4.2 Fallstudie 1, Diagnostik und kurz-
fristige Verifikation

Die entscheidende explosive Entwick-
lungsphase spielte sich jeweils inner-
halb von 12-24 Stunden iiber dem At-
lantik ab. Die vorbereitenden frontoge-
netischen und trogbildenden Vorgiinge
lagen im amerikanischen und kiisten-
nahen Bereich des Atlantik. Auf dem
Hohepunkt der Entwicklung erreichten
die extremen Zyklonen bei Island Kern-
drucke von 938 hPa bzw. 932 hPa. Die
Diagnostik bestitigte die eingangs an-
geftiihrten Strukturmerkmale und Ent-
wicklungsprozesse. Erwartungsgemil
wurde die Dramatik der Entwicklung
von den numenschen Modellen nicht
voll erfalit. Zyklonenbahnen und Inten-
sititsverliufe zeigten erkennbare Ab-
weichungen von den Beobachtungen.
In der extremsten Entwicklungsphase
des 1. Falles betrug der 12-stiindige Vor-
hersagefehler des Kerndrucks selbst
beim Fine-mesh-Modell mehr als 15
hPa, beim Coarse-mesh-Modell mehr
als 20 hPa und beim EZMW-Modell
25 hPa. Dabei wiesen bereits die Aus-
gangsanalysen bei allen Modellen
Fehler auf (bis 8 hPa), bedingt dadurch,
daB die Qualititskontrolle einige rich-
tige Schiffsmeldungen nicht akzeptierte.
Eine experimentelle nachtrigliche Be-
riicksichtigung dieser Meldungen ver-
ringerte den Vorhersagefehler (EZMW-
Modell) wesentlich. Beim zweiten Zy-
klogenese-Fall waren die Modell-Lei-
stungen allgemein besser, nur das bri-
tische Coarse-mesh-Modell zeigte
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schwerwiegende Abweichungen. Als
systematischer Fehler erwies sich bei
allen Vorhersagerechnungen, dad der
Zeitpunkt des tiefsten Kerndrucks in
der 24-stiindigen Vorhersage jeweils
6-12 Stunden zu spit lag und auch der
AufTilllungsprozeB bei der Vorhersage
nur zdgernd in Gang kam. Die Ab-
weichungen der Zyklonenbahn von der
Vorhersage betrugen kurzfristig 1-2 Brei-
tengrade, auch hier machten sich teil-
weise Analysefehler bemerkbar. Die
vorhergesagte Wanderungsgeschwin-
digkeit war eher zu hoch als zu nie-
drig. Der bei beiden Zyklogenesen be-
deutsame EinfluB freiwerdender Kon-
densationswidrme wurde mit einem ex-
perimentellen ,trockenen” Lauf des
EZMW eindrucksvoll nachgewiesen.

4.3 Fallstudie 2, Variabilitiit mittel-
fristiger Prognosen

Auch fiir die zweite Fallstudie, Betrach-
tung der Schwankungen mittelfristiger
Prognosegiite, erwies sich der Zeitraum
zwischen 6. und 15.1. 1986 als dankbares
Demonstrationsbeispiel. Man beobach-
tete Schwankungen der Vorhersagegiite
sowohl von Tag zu Tag als auch Ab-
weichungen der Modelle untereinan-
der. Im Mittelpunkt stand die Frage,
warum die Vorhersagen fiir die Zeit
der 2. heftigen Zyklogenese (12./
13.1. 1986) ausgehend vom 8.1, 1986 bei
beiden Modellen so verschieden aus-
fielen. Zu ihrer Klirung standen neben
dem schon besprochenen Arbeitsma-
terial wieder die Produkte experimen-
teller Prognoselidufe zur Verfiigung. Bei
ihnen wurdenmit Hilfe der Analysen des
jeweils anderen Modells die Prognosen
neu berechnet, z.B. UK-Modell mit
EZMW-Analyse. Um den Analyse-Ein-

fluB noch ndher zu spezifizieren, er-
setzte man bei der UK-Analyse gezielt
im pazifischen Raum den eigenen An-
fangszustand durch ein Transplantat der
EZMW-Analyse. Der Vergleich beider
Mittelfristvorhersagen vom 8.1 1986
zeigte, daB im Endprodukt fiir den
13.1. 1986 die EZMW-Prognose die Or-
kanzyklone bei Island im wesentlichen
richtig erfaBte, wihrend das britische
Modell nur eine deutlich schwichere
Zyklone weiter westlich aufwies. Die
Abweichung der beiden Modelle unter-
einander blieben bis zum 3. Vorher-
sagetag relativ klein; sie divergierten
erheblich,als vom 4. Tag an das EZMW-
Modell im Gegensatz zum UK-Modell
im  Atlantikbereich eine explosive
Zyklogenese prognostizierte. Die Riick-
verfolgung der Prognoseunterschiede
und die Heranziehung der experimen-
tellen Rechnungen lokalisierte Anfangs-
analysendifferenzen der 500-hPa-Fliche
im pazifischen Raum. Sie pflanzten sich
in der Prognose entlang der Frontal-
zone ostwirts fort. Nur beim EZMW-
Modell stellien sich auf diese Weise
besonders entwicklungsgiinstige Pha-
senbeziehungen zwischen oberer Sto-
rung und unterem baroklinen Feld ein.
DaB tatsichlich die Anfangsanalysen
gine wesentliche Rolle fiir das Vorher-
sageprodukt gespielt haben, zeigte sich
in der Tatsache, daB der experimen-
telle Austausch der Analyse das Ergeb-
nis der Prognose im Sinne der Routine-
prognose des jeweils anderen Modells
veranderte. Nach Transplantation der
Analyse im pazifischen Raum widerhol-
tensich weilgehend die Erfahrungen des
1. Experiments (Abbildung 2). D.h. es
bestitigte sich, daB das bessere End-
ergebnis der mittelfristigen EZMW-
Prognose zumindest zu einem Teil auf

eine bessere Pazifik-Analyse zuriickge-
fiihrt werden konnte.

5 Schlufibemerkungen

Die Teilnahme an der Summer school
gab aufschluBreiche Einblicke in Argu-
mentation und Arbeitsweise des bri-
tischen Wetterdienstes in der Frage der
Nutzung von numerischen Modeller-
gebnissen. Dank der von den 3 Veran-
staltern gut koordinierten und fachlich
am neuesten Stand orientierten Vor-
trige und Fallstudien war dieser Kurs
ein groBer Erfolg. Den Einsatz von
Karien der potentiellen Vorticity und
Q-Vektoren in der Diagnostik kriiftiger
zyklonaler Entwicklungen mulB man als
richtungsweisend ansehen.
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spiegeln nicht nur den Formenreichtum
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die Grundlagen der Wolken- und Nie-
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schliisselung sowie Niederschlige und
optische bzw. elektrische Erscheinun-
gen behandelt. Bd. 2 enthielt 224 Bild-
tafeln, die den Text des 1. Bandes
illustrierten. Nachdem Bd. 1 schon 1975
unter dem Titel “Manual on the ob-
servation of clouds and other meteors™
(WMO-No. 407) neu aufgelegt wurde,
liegt nun auch Bd. 2 in_ einer iiber-
arbeiteten Neuvauflage vor. Sie enthdlt
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Seit dem 1950 von K. Keil herausge-
gebenen  Handwdrterbuch der Meteo-
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nenswertes meteorologisches Lexikon
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lange wergriffen ist und nicht mehr
neu aufgelegt wurde. So bestand seit
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Nachschlagewerk, das der Weiterent-
wicklung der Meteorologie Rechnung
trdgt. Diese Liicke wurde durch das
vorliegende Lexikon weitgehend ge-
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Meteorologen als auch an meteorolo-
gisch Interessierte anderer Fachgebiete
und an Laien. Man findet in ihm ca.
3800 Stichwirter. Abweichend von dem
Lexikon von Keil enthilt es auch Abbil-
dungen. Fremdwirter sind etymologisch
erkliirt sowie mit Betonungs- und Aus-
spracheangaben versehen. Es wurde mit
Unterstiitzung des Deutschen Wetter-
dienstes von H. Schirmer, W. Buschner,
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Klimaschwankungen bzw. weltweite
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tkonomischen Folgen dieser anthro-
pogenen Klimainderungen sowie der
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