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1 Einleitung

Es wird in der Klimageographie als eine zentrale Aufgabe angesehen, die
rdumliche Differenzierung von Klimaelementen zu beschreiben und durch die
Eigenschaften des Raumes zu erkliren. Als Teildisziplinen beschéftigen sich dabei
die Stadt- und Geldndeklimatologie mit den Zustdnden der Atmosphire auf
groBmaBstibiger Ebene. Die Ergebnisse dieser lokalklimatischen Untersuchungen
sind fiir die Landwirtschaft und Agrarplanung seit je her von Bedeutung. Seit Ende
der sechziger Jahre aber wichst mit dem Umweltbewultsein auch fiir andere
Planungsdisziplinen - insbesondere fiir die Stadt- und Landschaftsplanung - der
Bedarf an Informationen iiber mikro- und mesoklimatische Verhiltnisse und Wir-
kungsgefiige. Dies bedeutet, daf§ die Klimageographie zunehmend gefordert ist,
rdaumlich dichte Klimadaten bereitzustellen und deren Kausalzusammenhinge zu
physischen und anthropogenen Klimafaktoren zu erkliren. Da mit der Messung von
Klimaelementen diagnostische und prognostische Aussagen immer nur punktuell
oder fiir ein Fallbeispiel moéglich sind, stellen computergestiitzte Simulationsmodelle
ein geeignetes Hilfsinstrument dar, die Aufgaben der Klimageographie rationell fiir
den gesamten Raum zu bewiltigen.

Minimumtemperatur und Kaltluft in der Stadr- und Geldndeklimatologie

Die Lufttemperaturen wihrend austauscharmer Strahlungswetterlagen sind ein
wesentlicher Parameter im kiimadkologischen Wirkungsgefiige einer Landschaft
bzw. einer Siedlung. Insbesondere die in Abhéngigkeit von verschiedenen Nutzun-
gen bzw. Vegetationsbedeckungen stark differenzierten Extrema in klaren, wind-
stillen Nachten sind bei der klimageographischen Analyse ein wichtiges Kriterivm
fiir die rdumliche Abgrenzung und Bewertung von Klimatopen. Neben der T
selbst findet dabei das Phidnomen der Kaltluft ebenso Beachtung. Grund dafiir ist der
hohe Stellenwert, den allochthone Kaltluft als Wirkungsfaktor fiir die T __ ein-
nimmt. AuBerdem stellen Kaltluftstromungen bei lufthygienischen Fragestellungen
ein gewichtiges Bewertungskriterium fiir einen Standort.

Die Auswirkungen von extremen rdumlichen Temperaturkontrasten und nécht-
lichem KaltluftfluB bzw. Kaltluftstau auf das Klima eines Standortes werden je nach
Fragestellung allerdings unterschiedlich bewertet. Einerseits bewirkt das hohe
Temperaturgefille zwischen Flichen mit verschiedener Nutzung thermisch induzierte
Ausgleichsstromungen, die Luftbeimengungen transportieren kénnen. Frischluft
(dieser Ausdruck ist bei lufthygienischen Fragestellungen gebriduchlicher), die
durch die Schwerkraft angetrieben von freien oder bewaldeten Hingen im Umland
eines Ballungsraumes in tiefergelegene, emissionsbelastete Siedlungsteile fliefien
kann, sorgt dort fiir einen Luftmassenaustausch. Beide Phdnomene tragen zu einer
Verbesserung der Luftqualitdt an einem Standort bei. (Eine Darstellung jlingster
Untersuchungen zu diesem Thema findet sich bei KutTLER 1993). Andererseits hat
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stagnierende oder durch Hindernisse (Wald, Bebauung, Ddmme etc.) gestaute
Kaltluft einen dominierenden EinfluBl auf die nichtliche T einer Geldndelage. Sie
verstdrkt dort im Frithjahr und Herbst die Frostgefahr. In der Agrarplanung ist das
Auftreten von Frost wihrend der Vegetationsperiode ein wichtiges Kriterium bei der
Standortbewertung und Standortwahl fiir frostempfindliche Anbaufriichte. Die
flichendeckende Ermittlung der planungsrelevanten Bewertungsgrofe T - mit
SondermefBnetzen bzw. nach den Richtlinien des DWD zur Ermittlung der Frost-
gefibrdung (vgl.ScHNELLE 1963,425 ff.) istin jedem Fall verhiltnismaBig aufwendig
und je nach Fragestellung nicht differenziert genug.

Problemstellung

Daf die Akquisition von rdumlichen Grundlagendaten im allgemeinen Planemn
und Gutachtern groBe Schwierigkeiten bereitet und extrem aufwendig ist, wird in
der Fachliteratur auch in jiingster Zeit oft erwidhnt und z.T. kritisiert (z.B. DWD
1980; Miess 1980; AusT/BECKER-PLATEN 1985; BAUMGARTNER et al. 1985; FINKE 1986;
Hessische Landesanstalt fiir Umwelt 1989; HArRBECK 1992; KIENEGGER 1992). Gerade
Geographische Informationssysteme, die als moderne Analyseinstrumente Einzug
bei Behorden und Planungsbiiros halten, erfordern jedoch abgesicherte und flichen-
deckende Grundlagendaten (STABLEIN 1989; Gossmann 1989). Nur so sind aus den
computergestiitzen Analysen dieser Informationssysteme relevante Aussagen zu
treffen. Dieser Datenbedarf entsteht aktuell auch fiir die Klimatologie, weil durch
das erstarkte UmweltbewulBtsein und entsprechende gesetzliche Vorgaben (Batige-
setzbuch 1991, UVP-Gesetz 1990, Bundesimmissionsschutzgesetz 1990) biokli-
matologische und klimadkologische Fragestellungen immer mehr Bestandteil der
kommunalen Fachplanung werden (vgl. Jurksca 1980, Vogr 1989b, 22). Ein Indiz
dafiirist die Fiille der angewandten klimatologischen Untersuchungen und Gutachten
der letzter: Jahre im Rahmen der Bauleitplanung und Landschaftsplanung sowie von
Umweltvertriglichkeitspriifungen bei der Standortwahl von emittierenden Anla-
gen.

Modell und Planung

In der angewandten Klimatologie und Klimageographie wird durch die Ent-
wicklung mathematisch-physikalischer und empirischer Computermodelle ver-
sucht, die Schere zwischen dem Bedarf an flichendeckenden Daten und ihrer arbeits-
und kostenintensiven Bereitstellung zu schliefen. Modelle, die iiber einen empiri-
schen Ansatz die T bzw. die Kaltluftstromungen simulieren, wurden z.B. von
MATTSSON/NORDBECK (1981), GERTH (1984 u. 1986) und LaucHLIN/KALMA (1990)
entwickelt. Mit Hilfe numerischer Modelle ist man bestrebt, Kaltluftstrémungen und
Temperaturfelder dreidimensional zu simulieren. Die Arbeiten von Yamapa (1981),
Gross (1985), WiesNER (1986) und Avissar/MaHRER (1988) sind hier beispielsweise
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Einleitung

zu nennen. Auch mit mesoskaligen Stromungsmodellen, die das iibergeordnete
Windfeld bei beliebigen Windrichtungen simulieren, lassen sich Kaltluftbewe-
gungen groferen Ausmafies nachvollziehen (z.B. Hemvann 1985; Beniston 1987).
Bei letzteren Ansiitzen ist jedoch die Parametrisierung der zahlreichen Einfluifak-
toren (Oberflichenrauhigkeit, rdumliche Differenzierung von Albedo, Oberfldchen-
temperatur und -feuchte) mit groBem Aufwand verbunden und bereitet bei hetero-
genen Oberfliichen groBe Schwierigkeiten. Einen Uberblick iiber mathematisch-
physikalische Klimamodelle gibt das Kapitel 7 der VDI-Schrift ,,Stadtklima und
Luftreinhaltung”™ (VDI-Kommission Reinhaltung der Luft 1988). Die Anforderun-
gen, die von Seiten der Planung an die Klimamodelle gestellt werden, reichen von der
Datenglite iiber die Transparenz der Datensitze und Rechenschritte bis hin zur
ibersichtlichen Ergebnisdarsteliung.

Einempirisches Modellkonzept, das auch und im besonderen in der Klimatologie
Anwendung findet, basiert auf der Regionalisierung von Punktdaten. Das bedeutet,
daf} flichendeckende Informationen aus EinzelmefBpunkten abgeleitet werden (vgl.
Gossmann 1991, 4). Ein in allen geowissenschaftlichen Disziplinen gebriauchliches
Verfahren fiir dieses Konzept ist die multiple lineare Regression (z.B. STrReIT 1973;
GEeRTH 1984; UrLAND et al. 1985; VenT-ScHmipT 1985). Dabei wird die gesuchte
GroBe an einer ausreichenden Zahl von MeBpunkten mit anderen bekannten
Geofaktoren statistisch verkniipft. Mit der resultierenden Gleichung, in der die
Abhingigkeit dieser Grofle von den Geofaktoren parametrisiert wird, 146t sich ein
flichendeckender Datensatz der gesuchten Variablen errechnen. Das Verfahren ist
immer dann effektiv, wenn die Residuen gering sind, d.h. wenn geniigend bestim-
mende Faktoren gefunden werden, um die Varianz der gesuchten Grofie ausreichend
zu erkldren. Ein wesentlicher Vorteil solcher Modelle gegeniiber theoretischen
Ansitzen ist die empirische Datenbasis, mit der die berechneten Werte direkt
verifiziert werden konnen. Ein gewisser Melaufwand ist dabei nicht zu umgehen,
jedoch gehen die ,,hard facts” der MefBergebnisse konform mit der Anforderung der
Planungspraxis, prognostische Aussagen nicht ausschlieflich aus Modellen abzuleiten
(vgl. StssencuTH 1988, 1; VDI-Kommission Reinhaltung der Luft 1988, 327).

Das Modell BLUEFLOW

In der vorliegenden Arbeit wird nunmehr ein vergleichbares empirisches
Modell mit der Bezeichnung BLUEFLOW vorgestellt, das mit Hilfe von Regres-
sionsgleichungen den Klimaparameter T . flichendeckend errechnet. Aus leicht
verfiigbaren Primédrdaten werden fiinf Bestimmungsvariablen abgeleitet, die in
gelandespezifischer Konstellation in der Regressionsgleichung beriicksichtigt wer-
den. Die Berechnungsebene ist ein zweidimensionales Gitternetz mit einer hori-
zontalen Auflésung von 25 x 25 m in einer Héhe von 70 c¢m 1i.G. Die berechneten
Werte sind Relativtemperaturen, d.h. Abweichungen vom Wert einer Geldndebasissta-
tion zum Zeitpunkt des Temperaturminimums. Aussagen iiber absolute Werte sind
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iiber die Auswertung der Temperaturaufzeichungen an der Basisstation moglich. Die
Stirken von BLUEFLOW liegen in der relativ schnellen und flichendeckenden
Verfiigbarkeit der Primérdaten und der Bereitstellung einer ausreichenden Anzahl
von Bestimmungsfaktoren fiir die Regressionsgleichungen, was zu einer hohen
Rechengenauigkeit fithrt. Ein weiteres Modellfeature ist mit einer Schnittstelle zum
Programm AutoCAD gegeben, durch die eine ibersichtliche kartographische
Darstellung der Ergebnisse erzielt wird und die GIS-ihnliche kartographische
Analysen zulaft.

Die durchgefiihrten Arbeiten verkniipfen theoretische mit empirischen Metho-
den der Klimageographie. Den theoretischen Arbeitsschritten der Hypothesenbil-
dung (Kapitel 2) und Modellentwicklung (Kapitel 3) folgen Gelindeuntersuchun-
gen (Kapitel 5), Modellanwendungen und Ergebnisverifizierung (Kapitel 6).

2 Zielsetzung und Hypothesenbildung

Ziel der Arbeit war, ein Verfahren zur Berechnung der rdumlichen Verteilung
der T in komplexem Geldnde zu entwickeln, das wissenschaftlich fundiert und
effizient in der Planungspraxis anwendbar ist. Das methodische Vorgehen ergab
sich aus dem nachfolgenden, zielgerichteten Anforderungskatalog:

— Hohe Schdtzgenauigkeit. Dies bezieht sich zum einen auf die errechneten Werte
der T und zum anderen auf die Prizision ihrer rdumlichen Zuordnung. In
beiden Punkten wird der grofen Differenzierung tkologischer Eigenschaften
(z.B. Frost- oder Temperaturempfindlichkeit von Pflanzen) Rechnung ge-

tragen.

— Effizienz in der Anwendung. Diese driickt sich aus in dem Zeit- und Arbeitsauf-
wand bei vorgegebener Qualititsanforderung. Da bei den heutigen Rechner-
prozessoren der Faktor Rechenzeit keine Rolle mehr spielt, mufl das Augen-
merk auf die modellbegleitenden Arbeiten Dateneingabe, Ergebnisanalyse und
Ergebnisdarstellung gerichtet werden.

— Réumliche und zeitliche Ubertragbarkeit. Damit wird die Anwendungsméoglich-
keit des Modells auf verschiedene Gelidndetypen und verschiedene Jahreszeiten
(z.B. zur Ermittlung der Spit- und Friihfrostgefdhrdung) gefordert.

— Simulation der Temperatur- und Kaltluftcharakteristik eines Untersuchungs-
gebietes bei frei wihlbarer Nutzungsinderung (Anderung der Oberflichenbe-
deckung). Dies ist vor allem fiir die Planungspraxis wichtig. Da Temperatur-
und Kaltluftcharakteristik einer jahreszeitlichen Variation unterliegen, sollen
diese Simulationen auch fiir verschiedene reprisentative Termine moglich sein.

— Von vornehmlich wissenschaftlichem Interesse ist dic Analysierbarkeit der
Modellergebnisse auf qualitative und quantitative Zusammenhinge zwischen
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den Bestimmungsfaktoren und der T__ selbst. Hierbei sollen insbesondere
eventuelle geldnde- oder bebauungsspezifische Kausalitéiten erkennbar sein.

— Ubersichtliche kartographische Darstellung der Ergebnisse mit eindeutigem
rdumlichen Bezug. Nur so lassen sich die theoretischen Informationen als
Argumentations- und Entscheidungshilfe in der Planung verwenden.

Die folgenden hypothetischen Voriiberlegungen standen am Anfang der Unter-
suchung und waren zu verifizieren. Die T. wird als Extremwert aufgefalit, der
keinen zeitlichen Verlauf, wohl aber eine Differenzierung in der horizontalen Ebene
aufweist. In Strahlungsnichten wird dieser Extremzustand kurz vor Sonnenaufgang
erreicht (vgl. SceNELLE 1963, 153). Aus Griinden, die durch die Mefmethodik
vorgegeben sind, wird angenommen, dal das Minimum {iberall im Gelidnde zum
gleichen Zeitpunkt auftritt. Fiir die Parametrisierung einer solchen statischen Grofie
sind demnach zum entsprechenden Zeitpunkt der Zustand bzw. die Merkmale der
Geofaktoren von Bedeutung, von denen die T , abhéngt. Der Zustand dieser
Bestimmungsvariablen ist riumlich und jahreszeitlich differenziert. Die rdumliche
Differenzierung wird erfalit, indem die Berechnung in einer Ebene diskretisiert
wird. Die jahreszeitliche Differenzierung wird beriicksichtigt, indem jeweils iiber
einen reprisentativen Zeitraum (Friihjahr, Sommer, Herbst) die gemessenen T _ -
Werte gemittelt und auf einen Termin (April, Juni, Oktober) in der jeweiligen
Jahreszeit bezogen werden. Es wird dabei generalisierend angenommen, daf3 sich
die Verhéltnisse innerhalb eines Zeitraumes nicht verdndern.

Die T , wird wesentlich durch den néchtlichen Strahlungshaushalt und die
Kaltluftdynamik bestimmt. Diese Wirkungskomplexe sind abhingig von Relief-
faktoren und der Oberflichenbedeckung sowie von klimatologischen und boden-
physikalischen GroBen. Das Wirkungsgefiige der Bestimmungsfaktoren (vgl. Abb.
1) ist bekannt und gilt als hinreichend abgesichert. Die Gegenstrahlung von
Hindernissen und die Auswirkungen von Kaltluftstau auf die T__ miissen jedoch
genauer quantifiziert werden, um die geforderte Rechengenauigkeit zu gewdhr-
leisten. Hierzu sind GeldndemefBreihen erforderlich (vgl. Kap. 5.4).

Die Bestimmungsfaktoren sind in ihrer Gesamtheit nicht flichendeckend
verfiigbar bzw. kénnen nur punktférmig erfaf3t werden. Zur Lésung dieses Problems
sind zunichst aus der Vielzahl der Geofaktoren Primérdaten auszuwihlen, die sich
leicht quantifizieren sowie flichendeckend aufnehmen lassen (STABLEIN 1989, 28).
Aus diesen miissen ausreichend viele signifikante Bestimmungsvariablen (Sekun-
ddrdaten) fiir T modellierbar sein. Mit Blick auf die Hauptwirkungskomplexe
kommen fiir die Primirdaten Hohe NN, Oberflichenbedeckung und Bodenart in
Betracht. Hierauf folgt die Sondierung signifikanter Bestimmungsvariablen. Diese
sollen schrittweise in voneinander unabhingigen Modulen und fiir jedes Rechengit-
ter errechnet werden. Ihre Anzahl sollte méglichst gering sein, um dem Anspruch
der Ergebnistransparenz gerecht zu werden. Zum Erzielen genauerer Ergebnisse
sind auch synthetische Modellgréfien geeignet, in denen mehrere physische Fakto-
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ren verkniipft sind. Mit Hilfe einer statistisch abgesicherten Regressionsgleichung
soll es danach moglich sein, die rdumliche Verteilung der T i 20 schitzen.

Die Ermittlung der Regressionsgleichungen setzt voraus, daf} an ausgewihlien
Gelindepunkten die Modellvariable T bekannt ist. Da das Modell an verschiede-
nen Gebieten getestet werden soll, miissen in diesen Testgebieten die T punktuell
erhoben werden. Dies soll in GelindemefBfahrten erfolgen. Da die Messungen in der
Regel kurzfristig angesetzt werden und einigen logistischen Aufwand erfordern,
sind Gebiete auszuwihlen, die in der Nihe des Wohnortes des Verfassers liegen.

3 Beschreibung der Modellentwicklung

3.1 Klimatologische Voriiberlegungen zur Auswahl der Bestim-
mungsvariablen

Die Sondierung der Faktoren, die geeignet sind, die Varianz der T__ fiir ein
Untersuchungsgebiet zu erkléren, ist gestiitzt auf die Analyse der Kausalzusammen-
hinge des T . -Wirkungsgefiiges. Ein vorbereitender Arbeitsschritt war dabei der
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Entwurf eines qualitativen FluBdiagramms in Anlehnung an CrorLEY & KENNEDY
(1971) und die Untergliederung der Faktoren in Subsysteme (vgl. Abb. 1). Es wird
davon ausgegangen, dal die tiefsten Temperaturen im Verlauf des Wettergeschehens
in wolkenlosen, windstillen Nachten aufgrund von extremen Strahlungsverlusten
auftreten. Durch das Fehlen von Gegenstrahlung durch Wolken und einen weitge-
hend unterbundenen turbulenten Luftaustausch verliert das System Bodenoberfla-
che-bodennahe Luftschicht im Vergleich zu anderen Wetterlagen die meiste
Wirmeenergie. Der néchtliche Wirmehaushalt und damit die T eines Standortes
wird bei diesen Witterungsverhéltnissen im wesentlichen durch die langwellige
Strahlungsbilanz und allochthone Kaltluftmassen bestimmit.

In die néchtliche Strahlungsbilanz gehen die negative Ausstrahlung der Erd-
oberfliiche und die zu ihr hin gerichteten, positiven Strome der atmosphérischen
Gegenstrahlung sowie der Gegenstrahlung durch Objekte ein, die den Horizont
eines Standortes abschirmen. Da der Betrag der Ausstrahlung der Erdoberflédche
groBer ist als die Summe der zu ihr gerichteten Strome der Gegenstrahlung, ist die
Strahlungsbilanz negativ. Das System verliert Energie. Diesem Energieverlust
wirkt der Bodenwirmestrom, der Strom fithlbarer Wirme aus der Luft und der Strom
latenter Energie aus der Luft (Taubildung) entgegen. Hierbei kommt dem Bo-
denwiirmestrom der groBte Stellenwert zu, wobei der Wirmevorrat insbesondere
der oberen Bodenschichten stetig verringert wird. Die konsequente Auskiihlung des
Bodens ist an der Erdoberflache am gréfiten. Durch thermischen Kontakt setzt sich
diese Abkiihlung in den auflagernden Luftmassen fort. Es entsteht eine Bodeninversion
mitder Strahlungsumsatzfliche als kiltester Komponente. Die Temperaturschichtung
ist um so stabiler ausgeprigt, je geringer die Geschwindigkeit des iibergeordneten
Windes ist.

Der Wirmeverlust des Bodens wird differenziert durch seine physikalischen
Eigenschaften und von der Oberflachenbedeckung. Damit sind zwei Parameter
genannt, die bei der Modellierung der T _ eine wesentliche Rolle spielen. Sie
koénnen zudem relativ leicht und flidchendeckend erfait werden. Oberflichen-
bedeckung und Bodeneigenschaften regeln den Wiarmestrom in Richtung Strahlungs-
umsatzflache. Je geringer dieser Wirmenachschub ist, desto stdrker kiihlt das
Boden-Luft-System ab. Bei den positiven Strahlungsstromen beschrinkt sich das
Modell vereinfachend auf die Komponente der Gegenstrahlung von Objekten
oberhalb des Horizontes, kurz ,,Gegenstrahlung durch Hindernisse” genannt. Die
atmosphirische Gegenstrahlung hédngt proportional von Lufttemperatur, Luft-
feuchte und dem Aerosolgehalt ab, ist jedoch aufgrund der relativ geringen
rdumlichen Differenzierung (bezogen auf den Modellmafistab) im Vergleich zu den
Einfliissen der Objektgegenstrahlung nicht als Variable geeignet.

Im Modell wird die Bilanz aus Ausstrahlung der Erdoberfliche und Ge-
genstrahlung durch Hindernisse als MaB fiir den Warmeverlust der Luft durch
Strahlung angenommen. Er wird iiber die Variable ,,Strahlungssaldo der bodenna-
hen Luft” mit der Kurzbezeichnung RAD ausgedriickt.
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Der zweite temperaturbestimmende Faktor im nichtlichen Wirmehaushalt sind
schwerkraftinduzierte Kaltluftmassen. Es handelt sich dabei um Ausgleichsstro-
mungen, die ihre Ursache in horizontalen Feldern unterschiedlicher Temperatur
(und damit unterschiedlicher Dichte) haben, aber nur in geneigtem Geldnde
aufgrund der Schwerkraft in Gang kommen. Werden die abfliefenden Kaltluft-
massen in ihrer FlieBgeschwindigkeit durch Hindernisse oder eine geringere
Neigung der Oberfliche reduziert, so wirken sie sich auf ithren momentanen Standort
temperaturmindernd aus, da sie immer kalter als die Umgebungsluft sind. Erreichen
sie die gleiche Temperatur wie die Umgebungsluft, ist der Temperaturausgleich
abgeschlossen und die Luftmassen verbleiben am Ort. Der Grad der Abkiihlung
héngt von der Eigentemperatur der allochthonen Kaltluft ab. Diese wird wesentlich
von den oben beschriebenen unterschiedlichen Strahlungsbilanzen der verschie-
denen Bodenarten und Oberflachenbedeckungen bestimmt. Dabei wirken sich
sowohl die spezifischen Eigenschaften der Kaltluft-Entstehungsflichen, als auch
die der iiberstromten Flichen auf die Abkiihlungsrate der Luftmassen aus (vgl.
Haur/WitTE 1985, 36 {f.). Hinzu kommt die Strecke, die die Luftmassen zuriickle-
gen.

Neben dem Grad der Abkiihlung durch allochthone Kaltluft ist die Ausdehnung
ihres Wirkungsbereichs fiir die Uberlegungen zur Modellierung von Bedeutung.
Die Kaltluft hat nur dann eine anhaltende temperaturmindernde Wirkung auf einen
Standort, wenn ihre FlieBgeschwindigkeit stark reduziert oder Null wird. Ein KL-
Stau 148t sich durch das Verhélmis von Zu- und Abfluf} ausdriiken. Bei abnehmender
FlieBgeschwindigkeit ist der ZufluB fiir einen Standort grofer als der Abflufl und der
Standort kommt in den Einfluf der allochthonen Luftmassen.

Der KL-Zufluf} ist eine Funktion der zugefiihrten Masse pro-Zeiteinheit. Die
Masse kann tiber die GroBe der spezifischen KL-Entstehungsfliche quantifiziert
werden, von der aus die Luftmassen zum betrachteten Standort flie3en. Im Modell
geht dieser Parameter als ,,Grofle des Kaltluft-Einzugsgebietes® mit dem Kiirzel EG
ein. Die Zeit wird iiber die FlieBgeschwindigkeit in das Modell aufgenommen. Sie
wird durch die Variable der ,mittleren Neigung der Abflufilinie” mit der Kurz-
bezeichung NEIG ausgedriickt.

Je groBer der KL-Zufluf} im Verhiltnis zum KL-Abflul ist, desto weiter dehnt
sich der Bereich aus, in dem die allochthone Kaltluft temperaturmindernd wirkt. Er
wird als KL-Staubereich bezeichnet. Der KL-Abfluf} ist eine Funktion der abflie-
Benden Masse pro Zeiteinheit und somit der Abflugeschwindigkeit. Die hidngt zum
einen von der mittleren Neigung der Abflufilinie ab, zum anderen von Hindernissen
im AbfluBbereich. Je mehr die FlieBgeschwindigkeit durch diese Parameter redu-
ziert wird, desto weiter dehnt sich der KL-Stau aus. An Hingen sind meist
linienhafte Hindernisstrukturen (Hecken, Feldgeholze, Terrassen) die Ursache fiir
lokale KL-Staus. Die potentielle Ausdehnung dieser Staus wird mafigeblich von den
Hinderniseigenschaften Hohe, Dichte und Lange bestimmt und wird im Modell von
der Variablen ,Hohendifferenz zum Hindernis* mit der Kurzbezeichnung HH
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neschrieben. Im Talbereich werden die KL-Staus hauptsichlich durch das geringere
Gefille der Talsohle gegeniiber dem Hanggefille verursacht. Hindernisse (Stra3en-
damme, Waldbestinde, Bebauung, etc.) aber auch Verengung des FlieBquerschnitts
durch das Relief sind weitere Faktoren, die die Stauwirkung verstirken (vgl.
SeuneLLE 1963, 179 ff; King 1973). Da die KL-Einzugsgebiete der Talsohle
lagebedingt am groften sind, kann der Staubereich seeartig einen Teil des Tal-
raumes einnchmen. Der Einflufl der gestauten Kaltluft reicht dann weit die Hinge
hinauf. Die Lage in einem solchen Kaltluftsee geht in das Modell iiber die Variable
Hohe tiber Tal”“ mit dem Kiirzel HT ein.

In einem KIL.-Staubereich sinken die Temperaturen durch fortdauende Aus-
strahlung, und insbesondere durch die erhdhte Stabilitdt der Temperaturschichtung
weiter ab. Die Auspriagung der Bodeninversion steht dabei in Wechselwirkung mit
dem vertikalen Austausch der Luftmassen. Die zunehmende Stabilisierung der
Luftschichtung bewirkt praktisch eine Windstille, womit der Austausch mit tiber-
lagernden wirmeren Luftmassen unterbunden wird (vgl. King 1973, 6).

3.2 Allgemeine Modellgleichung und Parametrisierungsverfahren

Die Beziehung zwischen T und den steuernden Variablen It sich allgemein
durch die Funktion

Tmin - f (Pl’ PZ’ e Pn)
ausdriicken, wobei:
T . = Minimumtemperatur

P, P, .., P = Parameter zur Steuerung von T

min®

Als Parametrisierungsverfahren wird die lineare multiple Regression gewiihlt,
die es ermoglicht, auf der Grundlage einer reprisentativen Stichprobe einen
numerischen Zusammenhang zwischen der gesuchten GroBe T~ und den
Bestimmungsvariablen herzustellen. Die allgemeine Form einer linearen multiplen
Regressionsgleichung wird durch ein n-dimensionales Polynom 1. Grades ausge-

driickt:

y=a+b x +b x,+.+b x

wobel:
y abhingige Variable (Modellparameter T )
a Regressionskonstante

b .. b Regressionskoeffizienten

X, .. X unabhiingige Variablen, (Pridiktoren)



Thomas Carl: BLUEFLOW — Modell zur Simulation der Minimumtemperaturen

Um die Konstante und die Regressionskoeffizienten bestimmen zu konnen,
miissen fiir eine Stichprobe aus der Gesamtheit aller Raster die Werte aller Gleichungs-
variablen bekannt sein. Fiir T werden dazu die Mittelwerte der einzelnen Geldnde-
punkte aus den Meffahrten in den jeweiligen Testgebieten eingesetzt. Die Berech-
nung der Werte fiir die unabhéingigen Variablen b, bis b _erfolgt durch das Modell.
Die entstehende Datenmatrix aus den Fillen der Stichprobe und den Werten der
abhéngigen und unabhéngigen Variablen ist die Grundlage fiir die Regressionsanaly-
se, bei der die Regressionskoeffizienten und die Konstante ermittelt werden. Mit
Hilfe statistischer Priifverfahren wird die Auswahl der in die Gleichung eingehenden
Pridiktoren ermittelt. Es resultiert eine Gleichung, mit der die T, -Werte fiir die
Grundgesamtheit, d.h. alle Rechengitter geschiitzt werden kénnen, Eine schematische
Darstellung des Verfahrens befindet sich in Abbildung 2.

3.3 Modellgeometrie und Bezugssystem

Als geometrische Berechnungseinheit fiir das Modell wird ein Quadratraster von
25 m Seitenldnge gewihlt. Innerhalb dieser kleinsten Geometrie werden alle Grofien
als homogen angesehen. Die Punktmessungen der Temperatur werden auf die
gesamte Rasterfliche bezogen. Fiir die Auswahl eines Diskretisierungsgitters
anstelle einer flichengetreuen Berechnung waren verschiedene Griinde ausschlagge-
bend:

— Eine grenzscharfe Differenzierung der T ist in der Natur praktisch nicht
mdglich (vgl. KoeppEL/ARNOLD 1981, 49).

— Die Rechen- und Suchroutinen fiir die Priadiktoren werden durch die Raster-
geometrie erheblich vereinfacht (vgl. KoeppeL/ArNoLD 1981, 102).

— Die Digitalisierung der Eingabedaten wird vereinfacht.

- Der Datenaustausch mit kommunalen und regionalen Geographischen Informa-
tionssystemen ist einfacher, da die meisten Fachdatenbinke (z.B. Bodenschutz-
kataster, Immissionskataster) auf Gitterdaten basieren.

Die Aufldsung richtet sich wesentlich nach dem in der Geldandeklimatologie
gebrduchlichen Mafstab. Allgemein wird fiir die geldndekiimatologische Betrach-
tungsweise ein grofer MaBstab gefordert (vgl. ScHNELLE 1968; VocT 1990). GEIGER
(1961) und KnocH (1963) sprechen von Kartenmafstiben zwischen 1:25.000 und
1:10.000. Im Rahmen von Klimagutachten wird aber auch mit MaBstiben 1:500
(Bebauungsplanung), 1:5.000 (Flurbereinigung) und 1:10.000 (Flichennutzungs-
und Landschaftsplanung) gearbeitet (vgl. Aust/BEcker-PLATEN 1985, 2; Projekt-
gruppe , Landschaftsplanung in der Flurbereinigung* 1985). Die Wahl des geeig-
neten Mafstabs ist demnach von der angestrebten Genauigkeit und der Grofle des
zu bearbeitenden Gebietes abhingig.
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Unter Berticksichtigung genannter Aspekte basiert das Modell auf einem MaB-
stab von 1:5.000. Um die hohe rdumliche Sensibilitiit der Temperatur zu erfassen
(vgl. Geicer 1961, 412 {f.), wird eine vergleichsweise hohe Aufldsung von 25 m
gewihlt. Damit wird auch der Fehler der Flachenunschirfe bei Planungsfragen gering
gehalten, die eine hohe Genauigkeit erfordern (z.B. Flurbereinigungsverfahren). Die
hohe rdumliche Genauigkeit rechtfertigt den dafiir erforderlichen Erfassungsauf-
wand. Bei gegebener Auflosung ist auch eine kartographische Darstellung der
Ergebnisse im Mafistab 1:10.000, z.B. fiir gréBere Untersuchungsgebiete, noch
ibersichtlich. Eine geringere Aufldsung wiirde hier an die Grenzen der Darstellbar-
keit stoBen. Der Nachteil der Rasterung liegt in Generalisierungsfehlern. Diese treten
dann auf, wenn die Struktur der Gelidndemerkmale kleiner ist, als die Modellauf-
losung (vgl. Kap. 6).

Der eindeutige raumliche Bezug der Rasterdaten wird durch ein modellinternes
Koordinatensystem erreicht, das in das GauB-Kriiger-Koordinatensystem eingepalit
ist. Dieses System hat den Vorteil, daf es auf jeder DGK 5 eingetragen ist. Da die
DGK 5 in Bayern nicht hergestellt wird, dient hier die Héhenflurkarte 1:5.000 als
Digitalisiergrundiage. Der Rastermittelpunkt liegt dabei auf einer Gaufi-Kriiger-
Koordinate. Das Koordinatensystem des Modells dient in erster Linie der Vereinfa-
chung bei der Dateneingabe und der Programmierung. Uber eine Programmroutine
ist es moglich, die interne Koordinate in eine Gauli-Kriiger-Koordinate umzurech-
nen. Das Ergebnis kann so eindeutig auf einen Punkt in der Karte bezogen werden.

3.4 Die Berechnungstermine

Untersuchungen zur T _ - und Kaltluftproblematik zeigen, daf3 das rdumliche
Verteilungsmuster der T, einem jahreszeitlichen Wechsel unterliegt (AICHELE
1950; FRANKEN 1955/56; SAUBERER/DIRMHIRN 1956; BoER 1964; LoMas et al. 1969;
Hocevar/MarTsoLF 1971; EnpLicHER 1980; BAUMGARTNER et al. 1985). Diese Varia-
tion ist zum einen auf die jahreszeitlich ausgeprigten Witterungseinfliisse zurtickzu-
flihren, zum anderen auf die jahreszeitenspezifischen Zustinde der Vegetation und
des Bodens. Daraus ergeben sich variable Auswirkungen auf den Strahlungs-
haushalt und die Kaltluftdynamik. Fiir die Modellierung der T sind die folgenden
variablen Zustinde bzw. Gréfien zu beachten:

— Fiir die Ausstrahlung und Kaltluftproduktion relevant sind der Grad der
Bodendeckung auf Wiesen und Ackerflichen, der Bodenwassergehalt, der
Bearbeitungszustand der Felder und der Strahlungsinput wihrend des Tages.

— Fiir die Gegenstrahlung relevant sind der Belaubungszustand und der Feuchte-
gehalt der Luft.

— Fiir die Kaltluftdynamik relevant ist der Belaubungszustand.

20



Beschreibung der Modellentwicklung

Fiir die Landwirtschaft und Agrarplanung steht die Frage der Frostgefihrdung
wihrend der Vegetationszeit im Vordergrund. Die besteht vornehmlich im
phinologischen Friihjahr zur Obstbliite fiir alle frostempfindlichen Pflanzen und
Baume. Diese kritische Zeit der Spitfroste fillt je nach phinologischem Stadium in
die Monate April und Mai (vgl. ScuneLLE 1963, 73 ff. und 430; Expricher 1980, 5;
van Ervern/HACKEL 1984, 151 u. 160 {f.). Weniger schwerwiegend, jedoch qualitits-
mindernd, sind die im phédnologischen Herbst zur Zeit der Reife auftretenden
Frithfroste. Diese Gefahr besteht hauptséchlich fiir den Weinbau und ist Gegenstand
zahlreicher Publikationen (z.B. Horney 1972; HoppmanN 1978; EnpricHer 1980;
ALEXANDER 1988). Die Friihfrostgefahr tritt in den Monaten September und Oktober
auf.

Fiir Untersuchungen zur Luftqualitit im Rahmen stadtklimatologischer Fra-
gestellungen scheint ein dritter Berechnungstermin im phénologischen Frithsommer
sinnvoll. Da die Kalt- bzw. Frischluftproduktion entscheidend von den Merkmalen
der Bodenbedeckung abhingt (ScuNeLLE 1963, 117 ff.; RPU 1972, 24; King 1973;
Gross 1987; Gossmann et al. 1988, 45 ff.), fillt die Wahl fiir diesen Termin auf den
Juni, da die Bestiinde zu diesem Zeitpunkt einen maximalen Deckungsgrad aufwei-
sen, insbesondere die Acker- und Wiesenpflanzen. Auf einen Wintertermin wird
verzichtet, da der Boden- und Belaubungszustand in etwa mit dem Frithjahrstermin
vergleichbar ist, vorausgesetzt es liegt kein Schnee.

Fiir die Modellierung der T, liegen MeBergebnisse fiir die Zeitraume 1.3.-15.5.
(Frithjahr), 16.5.-15.6. (Sommer) und 1.9.-31.10 (Herbst) vor (vgl. Tab. 14). Die
Melfahrtergebnisse aus den jeweiligen Jahreszeitenkampagnen werden gemittelt
und zur modellinternen Ansprechbarkeit auf einen reprisentativen Termin bezogen.
Das Friihjahr wird im Modell durch den Begriff ,,April®, der Sommer durch ,,Juni®
und der Herbst durch ,,Oktober* reprisentiert.

3.5 Die Eingabegrofien

Eingabegrofien fiir das Modell sind die leicht aufnehmbaren und flichen-
deckend vertiigbaren Geofaktoren Hohe NN, Oberflichenbedeckung und Bodenart.
Sie charakterisieren die physische Ausstattung eines Gebietes, die Auswirkungen
auf den Wirmehaushalt hat und bilden die Berechnungsgrundlage fiir die Ermitt-
lung der Pridiktoren.

Hohe NN

Die absolute Hohe ist Basiswert flir die Ermittlung aller reliefabhingigen
Parameter. Hierzu zihlen die Grofie des K1.-Finzugsgebietes, die mittlere Neigung
der KL-AbfluB8linie, die Hohendifferenz zu einem Hindernis und die Hohe {iber Tal.
Die Hohe wird als Dezimalzahl mit einer Kommastelle eingegeben. Diese hohe
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Genauigkeit ist fiir die Modellierung der Kaltluftpridiktoren erforderlich. Bei der
Digitalisierung der Hohendaten war entsprechend sorgfiltig zu verfahren.

Oberflichenbedeckung

Die Oberflichenbedeckung spielt bei der Berechnung der effektiven Ausstrah-
lung eine Rolle. Bestimmte Bedeckungsarten, die als Hindernisse fungieren, sind
auch fiir die Kaltluftdynamik relevant. Fiir die Bedeckungsarten wird eine Klassi-
fikation vorgenommen, die auf der Wirkung einzelner Oberfldchenbedeckungen
auf die T basiert. Die Unterteilung ist das Ergebnis mehrerer Kalibrierungsliufe
am Testgebiet Pommer. Um die Moglichkeit der Anwendung in anderen Unter-
suchungsgebieten offen zu halten, wurden die Oberflichenbedeckungsarten um drei
Klassen erweitert, die nicht in den untersuchten Gebieten vorkommen. Es sind dies
die Klassen ,,Rebland”, ,,geschlossene Bebauung™ und ,.Gewdsser*, Fiir diese drei
Bedeckungsarten liegen bisher keine Modellergebnisse vor. Zum Teil flieflen
programmiertechnische Anforderungen in die Klassenbildung ein'. Fiir jede klassifi-
zierte Bedeckungsart wird eine generalisierte Bestandshéhe angenommen, die fiir
die Berechnung der Priddiktoren relevant ist. Da die Bestandshohe bei manchen
Bedeckungsarten jahreszeitlich schwankt, werden hier mehrere Werte angenom-
men. Die Festlegung der Bestandshthen geschieht im Hinblick auf ihre Funktion im
Strahlungshaushalt und beim Kaltluftstau. Die Werte stammen aus eigenen allge-
meinen Gelidndebeobachtungen. Zur programminternen Ansprache bekommt jede
Klasse eine dreistellige Ziffer als Code zugewiesen. Die erste Ziffer bezeichnet
dabei die Merkmalsart ,,Oberflachenbedeckung* die beiden folgenden Ziffern die
Merkmalsklasse. Es werden 14 Bedeckungsklassen unterschieden (vgl. Tab. 1).

Tabelle 1: Modellklassifikation der Oberflichenbedeckungsarten

Klasse Modellhshe | Modellcode zurechenbare Cover
geschlossener Hochwald 20 m 101

junger Wald 7m 102 Schonung, Vorwald
Baumbhecke 20 m 103 Baumreihe

Gehdlzhecke Tm 104 Feldgeholz, Boschungsgehoiz
Getreideacker 0/0,6 m 105

Wiese 0/0,6 m 106 Weide

Obstwiese 7m 107 Obstgarten, Park, Waldfriedhof
Rebacker 2m 108

Brachland 2m 109 Gebiischvegetation
geschlossene Bebauung 20m 110

offene Bebauung 7m It

verdichteter Boden 0 112 Odland, Feldwege, Hofe
Gewisser 0 113

versiegelter Boden 0 114 Verkehrsflichen, Plitze
missing value 100
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Hecken werden als lineare Elemente behandelt, d.h. ihre Lingsausdehnung mul3
grofer sein, als ihre Breite. Dabei darf die Breite eine Rasterweite (25 m) nicht
iiberschreiten. Geschlossene Bebauung ist durch mehr als 75 Flidchenprozent Hiuser
gekennzeichnet (bezogen auf eine Rasterfliche). Offene Bebauung ist bis zu 75
Flichenprozent Hauser gekennzeichnet. Die iibrige Fliche ist frei oder mit Bdumen
bestanden.

Bodenart

Die Bodenart geht ausschlieflich zur Bestimmung des Wirmenachschubs aus
dem Boden in die Modellierung ein. Sie fungiert als steuernder Faktor zu Berechnung
der langwelligen Ausstrahlung. Der Klassifikation der Bodenarten liegt die Untertei-
jlung des Acker- und Griinlandschéitzungsrahmens der Reichsbodenschidtzung von
1934 zugrunde (vgl. AG Bodenkunde 1982, 307). Die Klassen der Bodenschitzung
entsprechen jedoch nicht den konventionellen Korngroiengruppen der DIN (vgl. AG
Bodenkunde 1982'3 78). Bei der Bodenschitzung wird die Unterteilung in Bodenarten
nach dem Anteil der abschlimmbaren Fraktion < 0,01 mm vorgenommen (vgl.
SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 1973, 426). Dieser Korngréfendurchmesser entspricht
etwa dem mittleren Wert von Mittelschluff nach DIN. Die Bestimmung der Wir-
meleitfahigkeit 1Bt sich iiber die entsprechenden bodenphysikalischen Kennwerte
aus den Tabellen der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG Bodenkunde 1982)
vornehmen. Dazu ist es notwendig, die Bodenarten der Bodenschitzung nach ihrem
Mittelschluffanteil den entsprechenden konventionellen Korngroflengruppen zuzu-
ordnen. Dabei treten geringe Diskrepanzen auf, die jedoch unter Berticksichtigung
des relativ geringen Stellenwertes der Bodenart in der nachtlichen Strahlungsbilanz
vernachlédssigbar sind. Im Hinblick auf das Unterscheidungskriterium Wirmeleitfi-
higkeit und in Anlehnung an die Klassifikation der Bodenschitzung unterscheidet
das Modell 6 Bodenartenklassen fiir Ackerfldchen (vgl. Tab. 2). Jeder Klasse wird

Tabelle 2:  Modellklassifikation der Bodenarten fiir Ackerflichen (Zuordnung nach: Boden-
kundliche Kartieranleitung 1982)

Bodenart enthaltene Kiirzel entsprechende | Kiirzel | Modell-
(Bodenschitzung) | Kornfraktionen (Boden- Kornfraktionen | n. DIN code
(Bodenschidtzung) | schitzung) nach DIN

Sand Sand S Grobsand gS 201

lehmiger Sand anlehmiger Sand St schw. lehm. Sand | 'S 202
lehmiger Sand 1S schl.-lehm. Sand ulS

stk. sand. Lehm stk. sand. Lehm SL st. sand. Lehm sL 203
sandiger Lehm sL. mitt. sand. Lehm sL

Lehm Lehm L schl.-ton. Lehm uth 204

lehmiger Ton lehmiger Ton LT toniger Lehm L 205

Ton Ton T Ton T 206

nissing value 100
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eine Ziffer als Code zur programminternen Ansprache zugeordnet. Die erste Ziffer
bezeichnet dabei die Gattung der EingabegroBe. Die folgenden zwei Ziffern be-
zeichnen die Bodenart.

Nach den gleichen Kriterien werden fiir Wiesen und Obstwiesen drei Bodenarten
unterschieden. Dabei sind jeweils die Untergruppen zusammengefaBt (vgl. Tab. 3).
Fiir alle iibrigen Bedeckungsarten enthilt die Bodenschitzung keine Angaben. Da
die Bodenart jedoch als EinfluBgréfie mit zunehmender Dichte der Oberfldchen-
bedeckung an Stellenwert verliert (vgl. ScuneLLe 1963, 119; OLiver et al. 1987,
257), reichen diese Klassen zur Bestimmung der Ausstrahlung aus.

Tabelle 3: Modellklassifikation der Bodenarten flir Wiesen und Obstwiesen (Zuordnung
nach: Bodenkundliche Kartieranleitung 1982)

Bodenart enth. Kiirzel Modell-
Fraktionen (Bodenschitzung) code
Sand S, SLIS S 201
Lehm SL,sL, L. L 204
Ton LT, T T 206
missing value 100

3.6 Beschreibung der Parametrisierungsvariablen

Parametrisierungsvariablen sind die von BLUEFLOW berechneten, zum Teil
synthetischen Grofien, die in die Regressionsgleichung als Pradiktoren eingehen. Sie
werden aus den Eingabedaten berechnet. Alle Variablen haben Intervallskalenni-
veau. Eine Ubersicht der Bestimmungsvariablen findet sich in Tabelle 4. Zur
Veranschaulichung der reliefabhangigen Priadiktoren dient Abbildung 7 auf Seite 46.

3.6.1 Auswahlverfahren

Die endgiiltigen, vom Modell zur Verfiigung gestellten 5 Pridiktoren sind
jeweils einem der beiden Wirkungskomplexe Strahlung und Kaltluftdynamik
zuzurechnen. Sie resultieren aus einer Optimierungsarbeit, bei der aus den theore-
tischen Grundlagen heraus die groBe Anzahl mdglicher EinfluBgrofen auf ihre
Korrelation zur T gepriift und eine Auswahl an signifikanten Bestimmungsfakto-
ren getroffen wurde. Zur Modellkalibrierung wurden auch andere Pridiktoren am
Untersuchungsgebiet Pommer gepriift und ggf. modifiziert bzw. ganz verworfen. Sie
finden kurze Erwihnung weiter unten. Dem Auswahlverfahren liegen folgende
Grundsitze zugrunde:

— Nach Art und Anzahl sind solche Variablen auszuwihlen, die bei gegebener
Modellauflosung ausreichen, die Tmm-Charakteristik fiir einen Standort zu be-
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Tabelle 4: Ubersicht iiber die Bestimmungsvariablen

Bezeichnung Abk. Einheit Eingabe- | Definition

Wertebereich grofien
Strahlungssaldo RAD mcal/cm?min Héhe Summe aus Ausstrahlung der
der bodennahen Cover Oberfliche und Gegenstrah-
Luft Soil lung durch Hindernisse fiir das

betrachtete Raster

Hohendifferenz HH m Hohe Differenz zwischen der
zum Hindernis 0,1-20 Cover Hohe NN des betrachteten

Rasters und der Hohe NN
eines auf der AbfluBlinie
liegenden Hindernisses

Grofle des KL- EG Skala Hohe Summe der Raster, die die Fall-
Einzugsgebietes 0-9 Cover linien des KL-Einzugsgebietes
eines auf der AbfluBlinie des
betrachteten Rasters liegenden
Hindemisses oder des auf der
AbfluBilinie liegenden Rasters
in 20 m Hohendifferenz zum
betrachteten Raster bilden

Mittlere Neigung | NEIG ’ Hohe Mittlere Neigung der Fallinie

der KL-Abfluf3- Cover vom betrachteten Raster bis

linie zu einer Hohendifferenz von
20 m.

Hohe iiber HT m Hohe Hohendifferenz des be-

Talgrund trachteten Rasters zum

tiefsten Geldndepunkt

schreiben. Das soll fiir méglichst viele 6kologische Standortausprigungen und
Geldndelagen gelten.

— Die Variablen miissen durch einfache Rechenroutinen schnell bestimmbar sein.

— Die Variablen miissen quantifizierbar sein und es miissen mdglichst homogene
empirische MafBzahlen fiir alle Berechnungstermine vorliegen.

— Die Variablen missen fiir einen Berechnungstermin quasi zeitinvariant sein. Die
jahreszeitliche Anderung muf} quantifizierbar sein.

Nach den genannten Kriterien wurden die fiinf, im folgenden beschriebenen
Variablen ausgewihlt.

3.6.2 Strahlungssaldo der bodennahen Luft (RAD)

Mit der Strahlung wird einer der beiden dominierenden Faktoren im néchtlichen
Wirmehaushalt berticksichtigt. Durch den Strahlungsverlust der Oberfliche geht
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dem Boden-Luft-System die weitaus meiste Wiarmeenergie verloren. Der Boden-
wirmestrom und die Gegenstrahlung durch Hindernisse regeln dabei entscheidend
den Verlustbetrag. Die Wirmestrdme durch Zustandsdnderungen des Wassers und
Stoffumsitze der Pflanzen werden im Modell vernachlissigt.

Die Modellvariable RAD ist ein synthetischer Wert, der in einem proportionalen
Verhiltnis zur T steht. Er setzt sich zusammen aus der Summe der Energie, die der
bodennahen Luftschicht durch die Ausstrahlung der Bodenoberfliche und durch die
Gegenstrahlung von Hindernissen zugefithrt wird. Die Werte fiir die Aus- und
Gegenstrahlung sowie fiir den Bodenwiirmestrom werden aus Literaturangaben
abgeleitet bzw. interpoliert. Teilweise finden sie Erginzung durch eigene T -
Messungen in verschiedenen Bestidnden (vgl. Kap. 5.4).

Ausstrahlung

Zur Ermittlung eines Wertes fiir die Ausstrahlung wird das System Boden-
bodennahe Luftschicht betrachtet. Nach dem Gesetz von Stefan Boltzmann ist die
Ausstrahlung eine Funktion der Temperatur der strahlenden Oberflidche. Dabeiist der
Strahlungsverlust um so groBer, je wirmer die Oberfldche ist. Im betrachteten System
ist die Bodenoberfliche bzw. die Bestandsoberfliche die Ebene des Strahlungs-
umsatzes. Die von der Bodenoberflidche ausgestrahlte Energie wird von der Luft
absorbiert. Damit verliert die Oberfldche Wirme, die der Luft zugefiihrt wird. Daraus
leitet sich die fiir das Modell relevante Beziehung ab: je hoher die Ausstrahlung der
Oberflédche, desto groBer ist der Strahlungsgewinn der bodennahen Luft gegentiber
dem eigenen Energieverlust. Die Energiebilanz der Luft bleibt dabei trotzdem
negativ, solange die Bodenoberfliche kilter ist. Der Ausstrahlungsbetrag der
Bodenoberfliche ist somit zu einem Teil ein MaB fiir die Abkiihlung der Luft. Als
Malzahl fiir den Ausstrahlungsbetrag wird die mittlere Ausstrahlung pro Zeit- und
Flicheneinheit genommen. Diese Mafizahl geht als Summand in den Pridiktor RAD
ein.

Der Strahlungsverlust der Obertliche wird durch den Wirmenachschub aus dem
Boden kompensiert. Die Ausstrahlung ist also indirekt {iber die Oberflichentempe-
ratur eine Funktion des Bodenwérmestroms. Dabei gilt, je mehr Wirme der Boden
nachliefert, desto mehr Strahlungsenergie wird der Luft zugefiihrt. Sie kiihlt weniger
stark ab. Der Warmenachschub wird durch bodenphysikalische Eigenschaften und
die Art der Bodenbedeckung differenziert. Diese beiden Parameter stehen dem
Modell in Form der EingabegroBen Oberfidchenbedeckung und Bodenart zur Ver-
fligung. Hierliber erfolgt die oberfldchenspezifische Differenzierung der Ausstrah-
lung.

Bodenphysikalische Grifien

Als bodenphysikalische Groen bestimmen die Wirmeleitfahigkeit und die
Wirmekapazitidtentscheidend die Wirksamkeit des Wirmestroms zur Bodenoberflé-
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che. Beide Grofien hingen vom Wasser- und Luftgehalt des Bodens ab. Dabei fithren
¢in hoher Wassergehalt und ein geringer Luftgehalt zu einer hohen Wirmekapazitiit
und -leitfdhigkeit. Trockene, lockere Boden sind schlechte Warmespeicher und -
leiter. Im Hinblick aufdie T _-Problematik gilt folgender Grundsatz: je feuchter und
schwerer ein Boden, desto mehr Wirme kann der bodennahen Luft zugefiihrt werden.
Dyie Luft kiihlt tiber solchen Boden weniger stark ab (vgl. ScuneLLe 1963, 117). Fiir
das Modell wird die Wirmeleitfihigkeit zur Differenzierung der Ausstrahlung von
unbedeckten Boden verwendet. Da keine durchgehenden empirischen Daten fiir die
wirmeleitfahigkeit in Abhdngigkeit von Bodenart und -feuchte vorliegen, mufiten
Schitzwerte erarbeitet werden. Dabei ist hervorzuheben, dafl die Daten nur als grobe
Richtwerte zur Bereitstellung von MaBzahlen fiir die Regressionsanalyse dienen.
Wichtig sind dabei die relativen Intervalle, nicht die Absolutwerte.

Bodenfeuchre

Der Wassergehaltdes Bodens hat einen jahreszeitlichen Gang (vgl. GEIGER 1961,
176 f.; SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 1973, 236 ff.). Da der aktuelle Bodenwassergehalt
stark vom téglichen Niederschlagsgeschehen abhiingt, kann fiir den jeweiligen
Modelltermin nur ein repridsentativer Wert fiir den Wassergehalt angenommen
werden. NachGeiGer (1961) liegt das Maximum der Feuchte mit Wasserséttigung im
Februar/Mirz. Dieser Zustand wird fiir den Apriltermin angenommen. Das Minimum
fallt in die Monate August/September. Dieser Zustand wird fiir den Oktobertermin
angenommen. Daim Juni bei dichter Bodendeckung der Vegetation der Wirmenach-
schub aus dem Boden vernachlidssigbar ist, ist ein Bodenfeuchtewert fiir diesen
Termin unerheblich. Lediglich fiir die Bedeckungsart Rebacker wird ein annihernd
wassergesittigter Boden geschiitzt, da eine genauere Quantifizierung nicht moglich,
aber fiir die Modellrechnung wahrscheinlich auch nicht notwendig ist. Dies kann nur
vermutet werden, da fiir Rebacker keine Modellergebnisse vorliegen.

Bei Sittigung entspricht der Wassergehalt der Feldkapazitiit und der Luftgehalt
der Luftkapazitit des Bodens. Diese Werte werden fiir die entsprechenden Boden-
artenklassen (vgl. Tab. 2 u. 3) aus der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG
Bodenkunde 1982, 146/147) entnommen. Dabei wird eine Lagerungsdichte von Ld

Bodenart LK GPV FK
Sand 35-27 44-52 9-25
lehm. Sand 23-15 49-50 27-34
sand. Lehm 15-14 52 37-38
Lehm 12-10 52-56 40-46
lehm. Ton 8 63 55
Ton 7 66 59

Luftkapazitdt (LK), Gesamtporenvolumen (GPV) und Feldkapazitit (FK) in Abhingigkeit der
Bodenart in Vol.-% (Quelle: AG Bodenkunde 1982, 146/147)
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1-2 fiir Ackerflachen angenommen, da zum Frithjahrstermin nach eigenen Be-
obachtungen der Boden durch die Bearbeitung relativ locker ist.

Nach GeiGer (1961) sinkt der Wassergehalt bei sandigem Lehm bis zum
Herbsttermin auf ca. 2 Vol.-%. Bei einem Volumenanteil von 38 % bei Sittigung
entspricht das einer Abnahme von ca. 36 Vol.-%. Setzt man die gleiche Verlustrate
fiir alle Bodenarten voraus, ergeben sich fiir den Herbsttermin folgende Verhiltnisse:

Bodenart Luftgehalt Wassergehalt
Sand 48 <1
lehm. Sand 50 <1
sand. Lehm 50 2
Lehm 44 10
lehm. Ton 44 19
Ton 43 23

Luft- und Wassergehalte nach Bodenarten zum Zeitpunkt des Bodenfeuchteminimums in Vol.-%
(eigene Schitzung)

Wiérmeleitfihigkeit

Eckwerte fiir die Wirmeleitfahigkeit fiir verschiedene Bodenarten in Abhéngig-
keit des Wassergehaltes finden sich bei Geiger (1961, 32 f. u. 178 f.). Unter
Einbeziehung der oben aufgefiihrten Bodenfeuchtegehalte ergeben sich aus diesen
empirischen Daten durch Interpolation und Korrektur folgende Werte fiir die
Wirmeleitfahigkeit:

Bodenart trocken gesittigt
Sand 0,4 2,0
lehm. Sand 0,4 3.4
sand. Lehm 0,8 4,1
Lehm 2,4 43
lehm. Ton 3,5 4.8
Ton 3,6 5,0

Wirmeleitfdhigkeit nach Bodenarten fiir Acker- und Rebland in mcal/cm sec C” (interpoliert und
korrigiert nach GEIGER 1961)

Bodenbedeckung

Oberflichenbedeckungen, insbesondere Vegetation, haben die Funktion eines
Isolators zwischen Boden und bodennaher Luft. Dies hat zur Folge, da8 bei bewach-
senen Oberflachen der Boden stets wirmer und die Luft stets kélter gegeniiber
unbewachsenen Oberfldchen ist. Hriger (1960) legt dazu ausfiihrliche MeBergebnis-
se vor. Der Grund dafiir ist, da der Anteil des Bodenwérmestroms am Energie-
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haushalt mit Dichte und Hohe der Oberflichenbedeckung abnimmt (vgl. SCHNELLE
1963, 119). Danach ist fiir Wilder der Anteil des Bodenwédrmestroms am Energie-
haushalt zu vernachlissigen. Ebenfalls von untergeordneter Bedeutung ist der
Wirmestrom bei bestandenen Getreidefeldern, hohen Wiesen und Strauchvegetation.
Dies bestitigen Untersuchungen von Kiese (1972) und Ouiver et. al. (1987). Le-
diglich bei kurzen Wiesen kommt der Bodenwirmestrom noch auf einen Anteil von
bis zu 80 % der Freilandwirkung. Fiir das Modell hat das zur Konsequenz, daf fiir alle
hewachsenen Boden mit Ausnahme der Wiesen und Obstwiesen keine Differenzie-
rung der Ausstrahlung nach Bodenart und Bodenfeuchte mehr stattfinden braucht.
Nur fiir die in Tab. 5 aufgefithrten Oberflichenbedeckungsarten ergibt sich je nach
Bestandsdichte eine jahreszeitliche Beriicksichtigung des Bodenwirmestroms. Fiir
Bodenarten unter Wiesenund Obstwiesen ergeben sich durch Interpolation der Werte
fiir unbedeckte Boden folgende Wirmeleitfahigkeitswerte:

Bodenart April Juni Oktober
Sand 2,7 2.4 2,0
Lehm 472 2.4 2,0
Ton 4.9 2.4 2.0

wirmeleitfahigkeit nach Bodenarten fiir Wiesen und Obstwiesen in meal/cm sec C™ (interpoliert
und korrigiert nach GeiGer 1961)

Ausstrahlungswerte

Als Groflenordnung fiir den Strahlungsverlust verschiedener Oberfldchen gibt
ScHNELLE (1963, 102) fiir Wiesen -70 bis -90 mcal/cm? min, fiir vegetationsfreien
Boden -100 bis -150 mcal/cm? min und fiir Wasserfldchen -120 bis -170 mcal/cm?
min an. Bei GEIGER (1961, 150) finden sich weitere Werte, die sich in diese Intervalle
einpassen lassen. Das Modell nimmt diese empirischen Vorgaben als Eckwerte und
ermittelt durch Interpolation die Ausstrahlungswerte der Oberflichenbedeckungs-
arten entsprechend ihren Eigenschaften. Bei den unbedeckten Béden wird die
Ausstrahlung entsprechend der Wirmeleitfahigkeit differenziert (vgl. Tab. 5). Bei
hohen Wiesen und Getreidefeldern wird die Strahlungsumsatzfliche mit der Be-
standsoberfldche gleichgesetzt. Hier wird der Ausstrahlungsbetrag eines sehrschlecht
leitenden Untergrundes angenommen (vgl. GEIGER 1961, 284 u. 296). Fiir bewachse-
ne Ackerflichen wurde der Wert nach anfinglichen Fehlschiitzungen bei den Modellan-
wendungennochmals nach unten korrigiert. Bei Bebauung findet der jeweilige Anteil
an bebauter und unbebauter Flache Berticksichtigung. Da Waldboden meist mit einer
Blitter- bzw. Nadel- und Krautschicht bedeckt ist, wird ein geringer Ausstrahlungs-
betrag angenommen.

Es wird betont, dal} die Werte nur teilweise empirisch belegt sind. Besonders die
Ausstrahlungswerte fiir Bebauung, versiegelten Boden und hochstehende Getreide-
felder sind empirisch nicht abgesichert. Die Modellergebnisse zeigen, dafi diese
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Ausstrahlungswerte z.T. falsch angenommen wurden und wihrend der Modelldurch-
laufe korrigiert werden konnten (vgl. Kap. 6.3). Hiernach ergeben sich folgende
Ausstrahlungswerte, die als jeweils ein Summand in den Priadiktor RAD eingehen.

O-Bedeckung April Juni Oktober
B-art Ausstr. B-art Ausstr. B-art Ausstr.
geschl. Hochwald - 73 - 73 - 73
junger Wald - 73 - 73 - 73
Baumhecke - 73 - 73 - 73
Geholzhecke - 73 - 73 - 73
Getreideacker S 104 - 30 S 95
1S 111 - 30 1S 95
sL. 114 - 30 sL. 97
L i15 - 30 L 106
IT 118 - 30 IT 111
T 119 - 30 T 112
Wiese S, 1S 75 - 73 - 70
L, sL 85 - 73 - 70
IT, T 90 - 73 - 70
Obstwiese S, IS 75 - 73 - 70
L,shL 85 - 73 - 70
IT, T 90 - 73 - 70
Rebacker S 104 S 104 S 95
1S 111 IS 111 1S 95
sL. 114 sL. 114 sL 97
L 115 L 115 L 106
IT 118 IT 118 IT 111
T 119 T 119 T 112
Brachland - 73 - 73 - 73
geschl. Bebauung - 135 - 135 - 135
offene Bebauung - 100 - 100 - 100
verd. Boden - 136 - 136 - 112
Gewisser - 150 - 150 - 150
vers. Boden - 150 - 150 - 150

Ausstrahlungswerte in mcal/cm? min fiir Oberflichenbedeckungsarten nach Terminen und ggf.
nach Bodenart (interpoliert nach GeiGer 1961 und ScunerLe 1963).

Gegenstrahlung

Die Gegenstrahlung der Atmosphére wird aufgrund der unter dem Stichwort
HLuftfeuchte™ (vgl. Kap. 3.6.7) angesprochenen Probleme als konstant fiir ein
Untersuchungsgebiet angenommen und kann somit nicht als Pradiktor in einer
Regressionsgleichung verwendet werden. Als Faktor fiir die Gegenstrahlung wird fiir
das Modell die Gegenstrahlung durch Hindernisse beriicksichtigt, die zudem wegen
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Tabelle 51 Oberflichenbedeckungsarten, deren Ausstrahlung vom Bodenwirmestrom beein-
fluBt wird, sowie Eigenschaften der Einfluifaktoren zu den einzelnen Terminen
(nach ScuneLLE 1963 u. eigenen Erhebungen)

April Juni Oktober
Differenzierung Getreideacker (5) Getreideacker (5)
nach Bodenart Rebacker (5) Rebacker (5) Rebacker (5)
() = Anzahl der Wiese (3)
Klassen Obstwiese (3)
Differenzierung n. gesittigt mehr o. weniger Jahresminimum
Bodenfeuchte gesattigt (2% b. sand. Lehm)
Zustand d. geeggt, Bestand abgeerntet,
Felder bestellt 60-80 cm gepfligt
Zustand d. <S5cm 60-70 cm je nach Schnitt
Wiesen spirlich dicht dicht-sehr dicht

deren groferen Emissionsvermogens einen hoheren Stellenwert im Vergleich zur
Atmosphire einnimmt (vgl. ScuNeLLE 1963, 102). Die Gegenstrahlung wird der
bodennahen Luft zugefiihrt und vermindert somit thren Strahlungsverlust. Es gilt der
Grundsatz: Standorte, deren Horizont durch Vegetation, Bebauung oder Relief
abgeschirmt ist, kiihlen weniger stark ab. Fiir die Modellierung des Priadiktors RAD
wird der Wert der Gegenstrahlung zum Ausstrahfungswert der Oberflache addiert.

Zur Ermittlung eines Wertes fiir die Gegenstrahlung muf die Oberfld-
chenbedeckung am Standort selbst und in der ndheren Standortumgebung betrachtet
werden. Der Gegenstrahlungsbetrag ist umso grofier, je mehr Horizont durch Hinder-
nisse abgeschirmt wird. Dies 1a8t sich weiter differenzieren, indem Hoéhe, Dichte und
Entfernung der Hindernisse zum Standort beriicksichtigt werden.

Gegenstrahlung durch den Bestand

Fiir die Berechnung der Gegenstrahlung durch den Bestand am Standort ist nur
die Bestandsdichte relevant. Da im Modell ein Standort durch ein Fldchenraster
représentiert wird, kann sich diese Dichte zum einen auf das Objekt selbst (z.B. Baum
oder Mauer) und zum anderen auf den Abstand zwischen den Objekten (z.B. bei
Obstpflanzungen, Reben oder Hiusern) beziehen. Die Objektdichte bei Vegetation
unterliegt durch den unterschiedlichen Belaubungszustand einem jahreszeitlichen
Wechsel (zur Horizontabschirmung in Abhingigkeit der Belaubung vgl. SzaxkALy
1964). Relief- und Bebauungshindernisse sind konstant dicht.

Aus der Vielfalt der verschiedenen Bestandsformen ergibt sich die Schwierig-
keit, generalisierte Dichtewerte fiir die einzelnen Oberflichenbedeckungsklassen
festzulegen. Umfassende, nach verschiedenen Bestinden differenzierte Messungen
zur Horizontabschirmung bzw. zum Betrag der Gegenstrahlung liegen nicht vor. Die
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gewihlten Gegenstrahlungswerte stiitzen sich z. T. auf Literaturangaben (GEIGER
1961,25,284 u. 296; ScuneLLE 1963, 102). Zum Grad der Horizontabschirmung sind
eigene Geldndebeobachtungen und Auswertungen von Bestandsfotos vorgenommen
worden (vgl. Kap. 5.2).

Bei Baum- und Strauchbestinden betrigt der Abschirmungsgrad 100 %, d.h. es
geht keine Strahlungsenergie verloren (vgl. Kiese 1972, 56). Dies wird fiir geschlos-
senen Hochwald, jungen Wald und Hecken angenomumen. Dabei findet keine
jahreszeitliche Differenzierung statt. Dies geschieht aus folgenden Griinden:

— Bei den Oberflichenbedeckungsklassen miiite zwischen Laub-, Nadel- und
Mischwald unterschieden werden. Dies ist jedoch aus der Luftbildkarte nur m.E.
moglich und zu zeitaufwendig.

~ Es liegen keine empirischen Daten fiir die Gegenstrahlung bei unterschiedlicher
Belaubung vor.

Ein Fehler tritt nach dieser Generalisierung nur bei Laubbestinden im April auf.
Er wirkt sich dahingehend aus, daf3 eine zu hohe Temperatur geschitzt wird, weil eine
groBere Gegenstrahlung angenommen wird als tatsichlich vorhanden. Dazu sei noch
angemerkt, daf auch in unbelaubtem Zustand die Horizontabschirmung durch
Stamme und Aste erheblich ist.

Die Gegenstrahlungswerte in Obstanpflanzungen basieren auf T _-Messungen
auf offener Wiese und Obstwiese (vgl. Kap. 5.4.3). Da die {ibrigen Bedingungen
gleich waren, wird die Differenzierung der T __ als direktes MafR fiir den Einflul3 der
Gegenstrahlung gewertet. In unbelaubtem Zustand betrdgt die Tmin-Differenz von
offener Wiese zu Obstwiese im Mittel 1,35 K, in belaubtem 2,16 K. Setzt man den
Strahlungsverlust der Freifldiche mit 100 % an, so ergibt sich entsprechend der
Temperaturdifferenz fiir Obstwiesen ein mittlerer Gegenstrahlungsanteil von 20 % in
unbelaubtem und 65 % in belaubtem Zustand.

Da laut Aussage von Herrn Dr. Hiister von der AMBF Geisenheim fiir Reben
keine Vergleichswerte fiir verschiedene Belaubungszustinde vorliegen, wurde der
Gegenstrahlungsanteil nach eigenen Beobachtungen des Bedeckungsgrades ge-
schitzt. Der Wert konnte jedoch nicht verifiziert werden, da keine Modellan-
wendungen fiir Rebland durchgefiihrt wurden.

Die mittleren Gegenstrahlungswerte fiir Bebauung ergeben sich aus der Geome-
trie der Bebauung und der abgeschirmten Fldche. Die Eckwerte werden der Untersu-
chung von LauscHir (1934, zitiert bei GriGer 1961, 25 f.) fiir die StraBenmitte
entnommen. Danach ergibt sich fiir geschlossene Bebauung ein mittlerer Ge-
genstrahlungsanteil von 85 %, fiir offene Bebauung von 15 % der Ausstrahlung. Der
Wert fiir geschlossene Bebauung konnte ebenfalls nicht verifiziert werden, da keine
Modellanwendung fiir diese Bedeckungsklasse durchgefiihrt wurde.

Entsprechend dem Abschirmungsgrad gehen die in Tabelle 6 dargestellten
Gegenstrahlungswerte als von Hundert der Ausstrahlung der Oberflache in die

32



Beschreibung der Modellentwicklung

Modellrechnung ein. Die aus der Ausstrahlung und dem entsprechenden Anteil an
Gegenstrahlung sich ergebenden Malizahlen fiir den Pridiktor RAD sind in Tabelle
7 aufgelistet.

Tabelle 6: ~ Gegenstrahlung verschiedener Oberflichenbedeckungen in v. H. der Ausstrah-
lung der Oberflidche zu einer gedachten Oberfliche in 70 cm Hohe (Schitzung
nach verschiedenen Literaturangaben und eigenen Untersuchungen)

Cover April Juni Oktober
geschl. Hochwald 100 100 100~
junger Wald 100 100 100
Baumhecke 100 100 100
Geholzhecke 100 100 100
Getreideacker 0 0 0
Wiese 0 0 0
Obstwiese 20 65 65
Rebacker 5 35 35
Brachland 50 100 100
geschl. Bebauung 85 85 85
offene Bebauung 15 15 15
verd. Boden 0 0 0
Gewisser 0 0 0
vers. Boden 0 0 0

Gegenstrahlung durch Hindernisse in der Standortumgebung

Hohe Vegetation, Bebauung und das Relief konnen auch in weiterer Entfernung
vom betrachteten Standort Gegenstrahlung erzeugen. Dabei nimmt die Intensitét mit
der Entfernung des Hindernisses zum Standort ab. Hindernisse in 50 m Entfernung
strahlen nur noch 75 % der Ausstrahlung, die in diesem Sektor des Hohenwinkels
erfolgt, zuriick (vgl. ScHNeLLE 1963, 103). Dabei ist zu beachten, dal3 die Ausstrah-
lung mit zunehmender Zenitdistanz abnimmt (vgl. GrIGER 1961, 24). LAUSCHER
(zitiert beiGEIGER 1961, 25) ermittelt Gegenstrahlungswerte fiir verschiedene Hohen-
und Horizontabschirmungswinkel. Da bei gegebener maximaler Bestandshohe von
20 m danach die Gegenstrahlung durch Hindernisse bei 360" Horizontabschirmwin-
kel in einer Entfernung von mehr als 50 m (entspricht 2 Rastern) kleiner 20 % der
Ausstrahlung der Oberfliche wird, werden Hindernisse in groferer Entfernung
vernachlidssigt (vgl. erlduternd Abb. 3). Wie die Oberflichenbedeckungsarten und
das Relief hinsichtlich ihrer Funktion als Gegenstrahlungsemittenten und -empfin-
ger im Modell behandelt werden, ergibt sich aus Tabelle 8.

Die Gegenstrahlung wird differenziert nach der Dichte des Hindernisses. Fir
Wald, Hecken und das Relief wird ein Gegenstrahlungsindex von 100 % angenom-
men. Bei belaubten Obstbidumen wird der Betrag um 30 %, bei geschlossener
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Tabelle 7:

Mafizahlen der Oberfldchenbedeckungsarten fiir den Pradiktor RAD nach Termi-
nen und Bodenarten. Bei mit ,,x" bezeichneten Werten, geht in den Strahlungs-
saldo Gegenstrahlung durch den Bestand auf dem betrachteten Raster ein (Schiit-
zungen nach ScHNELLE 1963 und eigenen Erhebungen)

O-Bedeckung/ Aprii Juni Oktober
Bodenart
geschl. Hochwald 146 x 146 x 146 x
junger Wald 146 x 146 x 146 x
Baumhecke 146 x 146 x 146 x
Geholzhecke 146 x 146 x 146 x
Getreideacker
S 104 95
IS 111 95
sL 114 30 97
L 115 106
T 118 111
T 119 112
Wiese
S, 1S 75
sL, L 85 73 70
It, T 90
Obstwiese
S, 1S 90 x
sk, L 102 x 120 x 15 x
1, T 108 x
Rebacker
S 109 x 140 x 128 x
IS 117 x 150 x 128 x
sL 120 x 154 x 131 x
L 121 x 155 x 143 x
IT 124 x 159 x 150 x
T 125 x 161 x 151 x
Brachland 146 x 146 x 146 x
geschl. Bebauung 250 x 250 x 250 x
offene Bebauung 115 x 115 x 115 x
verd. Boden 136 136 112
Gewisser 145 145 145
vers. Boden 150 150 150

Bebauung um 25 %reduziert. Die Werte resultieren in etwa aus dem Gegenstrahlungs-
anteil dieser Bedeckungsarten am Standort (vgl. Tab. 6). Weiterhin wird die Gegen-
strahlung nach dem Horizontabschirmungswinkel und dem aus Bestandshohe und
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Gegenstrahlung wird
berticksichtigt bei
Hoéhenwinkel = 30°

Hohenwinkel
f 20m
!
v" v
< S| |
- g
Rasterweite
< > —>
25m 25 m
Gegenstrahlung wird
nicht mehr ber{icksichtigt
bei Héhenwinkel = 18°

Héhenwinkel

20m

-~ -
< >

Rasterweite
& Nl Ny
[N 7K Vd

25m 25m

Abb. 3: Skizze zum Stellenwert der Gegenstrahlung durch
Hindernisse auf Nachbarrastern

Entfernung resultierenden Hohenwinkel differenziert. Diese Grolen werden vom
Modell in Suchroutinen tiber die Rastergeometrie bestimmit.

Durch Interpolation zwischen den von LauscHer (zitiert bei GEIGER 1961, 25 1)
ermittelten Werten ergeben sich jenach Horizontabschirmungswinkel und Héhenwin-
kel die Gegenstrahlungsbetrige in Prozent der Ausstrahlung der Standortoberfldche
(vgl. Tab. 9). Fiir den Pradiktor RAD wird der Wert der Gegenstrahlung durch
Hindernisse in der Standortumgebung zur Mafzahl aus Tabelle 7 hinzuaddiert.
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Tabelle 8:  Funktion der Oberflichenbedeckungsarten und des Reliefs beim Aussenden und
Empfangen von Gegenstrahlung aus der Standortumgebung (Nachbarraster)
(generalisiert nach verschiedenen Literaturangaben)

Gegenstrahlung Gegenstrahlung
zu Nachbarrastern von Nachbarrastern
April Juni Okt. April Juni Okt.

geschl. Hochwald X
junger Wald X
Baumhecke -
Geholzhecke -
Getreideacker - - _
Wiese - - _
Obstwiese - X X
Rebacker - - - _
Brachland - - - - -
geschl. Bebauung X X X - -
offene Bebauung - - -
verd. Boden - - -
Gewiisser - - .
vers. Boden - - R
Relief X X X

P
SR ]
,

[
'
'

'
'

P
X

b
I
Hox R XM

X ja - nein

Tabelle 9:  Gegenstrahlung durch Hindernisse in der Standortumgebung in v. H. des Aus-
strahlungswertes der Standortoberfldche (interpoliert nach LAuUscHER, zitiert bei
GEIGER 1961, 25 1)

Horizont- Hohenwinkel

abschirm-

winkel 300 35 400 45 507 55 600 65 700 75 R0 85°
45-90° - - - - - 20 23 27 31 36 41 46
91-135° - - - - 24 29 34 40 46 54 61 68
136-180° - - 20 25 32 39 46 54 62 72 81 90
181-225° - - 24 30 37 45 52 60 68 77 84 92
226-270° - 22 29 35 43 51 59 67 75 82 88 94
271-315° - 25 32 40 48 57 65 73 80 87 91 96
316-360° 200 28 36 45 54 63 72 79 86 92 95 98

3.6.3 Hohendifferenz zu einem Hindernis (HH)

Der Wirmeverlust der Luft durch Ausstrahlung wird verstirkt durch allochthone
Kaltluft, wobei {iber den Luftwédrmestrom Energie verloren geht. Dieser Vorgang
kommt dort fithibar zur Wirkung, wo die Bewegungsenergie der herangefiihrten
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Kaltluft reduziert wird. Solange Kaltluft abflieBen kann, strémen wirmere Luftmas-
sent von oben nach, die wieder Wirme an den Boden abgeben. Deshalb sinken die
Lufttemperaturen liber iiberstomten Fldchen nicht so stark ab wie in einem KL-
Staubereich (vgl. RPU 1972).

Um die Lage in einem Hindernis-Staubereich zu erfassen, wird in einer
Rechenroutine die Hohendifferenz des betrachteten Rasters zu einem stauenden
Hindernis ermittelt. Gemeint ist damit die Differenz aus der Hohe NN des Standortes
und der Hohe NN des Hindernisses. Das Hindernis wird entlang der Fallinie vom
Standort aus gesucht, wobei die Suche nach maximal 20 m Hohendifferenz abge-
brochen wird. Das entspricht der generalisierten maximalen Hindernishthe. Um der
Staucharakteristik in verschieden stark geneigtem Gelédnde gerecht zu werden, ist die
maximale KL-Stauhthe im Modell frei wihlbar, da die Ausdehnung des KL-
Staubereichs vor einem Hindernis von der Hangneigung abhingt. Die Hohendif-
ferenz wird dem Pridiktor HH zugeordnet. Durch diesen Wert wird die Wahrschein-
lichkeit der Lage in einem Hindernis-Staubereich ausgedriickt. Dabei nimmt die
Wahrscheinlichkeit mit zunehmender Hohendifferenz ab. Die maximale Hohen-
differenz zeigt somit die geringste Wahrscheinlichkeit an.

Im Rahmen der Testldufe fiir diesen Pridiktor standen ebenfalis die GroBen
.Entfernung zum Hindernis® (s) und ,.Hindernislinge* (1) zur Diskussion. Die
Ergebnisse fiir s und | waren aufgrund geometrischer Probleme nicht zufriedenstel-
lend (vgl. Abb. 6 fiir ). Der endgiiltigen Auswahl von HH liegt die aus verschiedenen
Literaturangaben und eigenen Messungen (vgl. Kap. 5.4.1) bekannte Beobachtung
zugrunde, daB die Temperaturen proportional mit der Entfernung zu einem Hindernis
ansteigen (vgl. FRanken 1970, 34; King 1973, 17). Diese Temperaturanomalie wird
durch stagnierende Kaltluft verursacht. Die Temperaturdifferenzierung im Staube-
reich ergibt sich aus dem zeitlichen Ablauf der Stauentwicklung. Die zu Beginn der
Nacht unmittelbar vor dem Hindernis aufgestaute Kaltluft kiihlt weiter ab und bildet
eine stabile Masse. Luftmassen, die im weiteren Verlauf der Nacht heranfliefen, sind
wirmer und haben keinen Finfluf mehr auf diese Kernstauzone. Sie stauen sich
weiter hangaufwairts auf oder iiberstromen die kalte, am Boden befindliche Luft. King
(1973) hat das in Tracerversuchen nachgewiesen. Der Staubereich dehnt sich
demnach bis zu einem bestimmten Maximum wihrend der Nacht immer weiter aus,
wobei die weitere Abkiihlung der gestauten Luftmassen eine Funktion der Zeit ist. Es
gilt der Grundsatz: je langer ein Luftpaket im Staubereich liegt, desto mehr kiihlt es
ab. Das bedeutet, daf3 die Abkiihlung iiber die Lage in einem Staubereich beschrieben
werden kann.

Wegen der geometrischen Beziehungen kann die Lage in einem Staubereich
durch die Hohendifferenz des Standortes zum Hindernis ausgedriickt werden (vgl.
erlduternd Abb. 4). Entscheidend ist dabei die idealisierende Annahme, daB ein
potentieller Staubereich hangaufwiirts bis zu einer maximalen Hohendifferenz reicht,
die in etwa der Hindernishohe entspricht. Wird die Hindernishohe iiberschritten,
flieBen die Luftmassen liber das Hindernis hinweg. Die Anordnung Hangoberfldche-
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hs = Stauhthe des Hindernisses
dh1 = Hohendifferenz zum Hindernis fur Lage im Staubereich
dh2 = Héhendifferenz zum Hindernis fir Lage auBerhalb des Staubereichs

Abb. 4: Skizze zur Variablen HH

Hindernis entspricht dabei einer idealisierten Hohlform. Dabei wird vernachldssigt,
dal sich Kaltluft aufgrund ihrer Zahigkeit {iber die Hindernishohe hinaus aufstauen
kann, bevor es zu einem UberflieBen kommt (vgl. ScuneLLE 1963, 181). Ebenfalls
wird nicht beriicksichtigt, daB abflieBende Kaltluft aufgrund ihrer viskosen Eigen-
schaft schon vor Erreichen der maximalen ,,Fiillhohe* auf den Keil der gestauten,
kalteren Luftmassen aufgleiten kann und so das Hindernis vorher iiberstromt wird
(vgl. King 1973).

Die tatsdchliche Ausdehnung der Hindernis-Staubereiche geht in die Modellie-
rung tber entsprechende T  -MeBwerte aus der Stichprobe fiir die Regressions-
analyse ein. Es ist deshalb notwendig, MeBpunkte in Hindernis-Staubereiche zu
legen. Wie die Modellergebnisse zeigen, ist der Pradiktor HH nicht mehr signifikant,
wenn keine entsprechenden Mef3werte vorliegen (vgl. Kap. 6.7 u. 6.8). Im all-
gemeinen a6t sich fiir ein Gebiet eine charakteristische Stauausdehnung ermitteln,
die iiber die Anpassung der Programmuvariablen ,,maximale Stauhohe* in die Modell-
rechnung eingeht. Fiir die Ermittlung der Lage in einem Staubereich sind weitere
Kiriterien zu beriicksichtigen:

— Die Lingsausdehnung des Hindernisses muf senkrecht zur FlieBrichtung stehen,
sonst fliefit die Kaltluft daran vorbei. Diese Bedingung wird durch entsprechende
Suchroutinen gepriift.

— Ein Staubereich kann sich nur im Einzugsgebiet des Hindernisses erstrecken.
Bezugspunkt fiir das Einzugsgebiet ist dabei das hindernisbedeckte Raster, das
auf der Fallinie vom betrachteten Raster aus gesehen liegt. Das Einzugsgebiet ist
durch diejenigen Raster definiert, deren Abfluf} zu diesem Raster hin erfolgt.

— Es muf} das okologisch relevante Hindernis erfait werden. Diese Bedingung
ergibt sich aus den verschiedenen Hindernishohen. Ein Standort, der tiber einem
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Abb. 5: Skizze zum Staubereich ues okologisch relevanten Hindernisses

Standort im
Staubereich

s = konstant

Standort auBerhalb
des Staubereichs

?
\
< 3|

Abb. 6: Skizze zur Bedeutung der Grofie s (Entfernung zum Hindernis)

7mhohen Hindernis liegt, kann trotzdem im Staubereich eines darunterliegenden,
20 m hohen Hindernisses liegen (vgl. erldauternd Abb. 5). Diese Bedingung wird
durch entsprechende Suchroutinen gepriift.

— Auch das Relief kann im Form einer Mulde einen KL-Stau verursachen. Diese
Moglichkeit wird durch die Suchkriterien bei der Ermittlung der Fallinie abge-
deckt.

— Die Stanwirkung eines Hindernisses hingt wesentlich von der Hindernisdichte
ab. Bei Hecken schwankt die Hindernisdichte durch den unterschiedlichen
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Belaubungszustand, so daf} eine jahreszeitliche Differenzierung vorgenommen
wird. Die bestandsspezifische Dichte kann nach eigenen Erhebungen nur ge-
schitzt werden, da kaum Untersuchungen tiber das KI.-Stauverhalten von
verschiedenen natiirlichen Bestinden vorliegen. Im einzelnen werden folgende
Oberflichenbedeckungsarten als stauende Hindernisse behandelt:

Oberfldachenbed. April Juni Oktober
geschl. Hochwald - X X
junger Wald X X X
Baumhecke - X X
Geholzhecke - X X
geschl. Bebauung X X X

Kaltluftstauende Hindernisse nach Terminen (nach eigenen Erhebungen)
x stauend; - nicht stauend

3.6.4 Grope des KL-Einzugsgebietes (EG)

Ob ein Standort durch stagnierende oder gestaute Kaltluft beeinflufit wird, hingt
neben dem Vorhandensein von Hindernissen von der Menge der zugefiihrten
Luftmassen ab. Einem Hindernis auf einem Grat, einem Riicken, einer Kuppe oder
auf ebener Fldche wird keine Kaltluft zugefiihrt. Im Hindernisumfeld findet somit
keine Temperaturabnahme durch allochthone Kaltluft statt. Der Standort wird nur
durch den Strahlungshaushalt beeinfluBt. Der KL-Massenzustrom ist eine Funktion
der Grofie des KL-Einzugsgebietes (vgl. ScuNeLLE 1963, 181; RPU 1972, 45). Die
Produktionsrate ist dabei von der Oberflichenbedeckung abhéngig und ist Gegen-
stand zahlreicher Quantifizierungsversuche (KinGg 1973; WERNER et al. 1979; HAur/
WITTE 1985; WiESNER 1986; Gross 1987; GossMANN et al. 1988).

Der Priadiktor EG ist eine ergénzende Variable, iiber die die Wahrscheinlichkeit
einer Lage im Wirkungsbereich stagnierender KI.-Massen ausgedriickt wird. Der
Zusammenhang zwischen T, und EG ist umgekehrt proportional. Dem liegt
zugrunde, daB die Kaltluft in einem groflen Finzugsgebiet lange Strecken zuriicklegt.
Da die abflieBenden Luftmassen iiber einen kilteren Untergrund gefiihrt werden,
laufen wihrend des Flievorgangs die gleichen Abkithlungsprozesse ab, wie bei
ruhenden Luftmassen (vgl. Havr/WiTTE 1985, 37). Die Abkiihlungsrate ist dabei u.a.
eine Funktion der zuriickgelegten Streke. Der Wert, der EG zugewiesen wird, ist
synthetisch und sagt nichts iiber die GroBe des tatsdchlichen Einzugsgebietes des
betrachteten Rasters aus?.

Bei der Ermittlung des KL-Einzugsgebietes wird zugrunde gelegt, dal sich
Kaltluft im Gelidnde wie eine zéhe Fliissigkeit verhilt. Aus dieser Annahme leitet sich
die Abgrenzung des Modellgebiets entlang der lokalen morphologischen Wasser-
scheiden ab (vgl. ScaneLLE 1963, 175). Fldchen, die nicht in den zu untersuchenden
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Talbereich entwissern, sind fiir die T _-Berechnung unbedeutend. Dabei wird
vernachlidssigt, daBf Kaltluft u.U. auch advektiv verlagert werden kann (vgl. SzAsz
1964; VogT 1989b). Innerhalb des Modellgebietes ist das KL-Einzugsgebiet eines
Siandortes durch die Summe der Raster definiert, von denen aus ein KL-Abflufl zu
diesem Standort stattfindet. Dabei haben verschiedene Testldufe gezeigt, daf} der
pridiktor EGeine bessere Korrelationzu T aufweist, wenn einlaminares FlieBverhal-
ten angenommen wird. Es werden nur die Raster aufsummiert, die auf der/den
Tiefenlinie/n eines Einzugsgebietes liegen. Dies befindet sich in guter Ubereinstim-
mung mit der Abhiingigkeit der Abkiihlungsrate von der Linge der FlieBstrecke und
umgeht die Flichenungenauigkeiten, die durch die Horizontalprojektion einer Karte
entstehen. Bei den lufthygienisch-meteorologischen Modelluntersuchungen in der
Region Untermain wurde ein Zusammenhang zwischen T . und einer vergleich-
baren Variablen festgestellt (vgl. RPU 1972, 45 ff.). BLUEFLOW ermittelt die
Tiefenlinien eines Einzugsgebietes in einer Suchroutine durch Abfrage des grofiten
Getilles.

Da ein Standort im Staubereich eines hangabwirts gelegenen Hindernisses oder
einer Hangverflachung liegen kann, wird nicht das KL-Einzugsgebiet des Standortes,
sondern das eines eventuell vorhandenen Hindernisses beriicksichtigt. Damit wird
der Moglichkeit Rechnung getragen, dafl Kaltluft aus einer unterhalb des Standortes
einmiindenden Hangrinne oder einem Seitental den Staubereich vor dem Hindernis
wesentlich vergrofern kann. Der betrachtete Standort kommt somit in den Einflu$3-
bereich stagnierender Kaltluft, der sich jedoch nicht alleine aus seinem eigenen
Finzugsgebiet erklirt. Wird kein stauendes Hindernis entlang der KL-AbfluBlinie
gefunden, wird das Einzugsgebiet des Rasters nach einer bestimmten Hohendifferenz
ermittelt und zugeordnet. Die Hohendifferenz kann entsprechend den Reliefver-
hitltnissen des Untersuchungsgebiets frei gewahlt werden.

Die Kaltluftproduktionsrate verschiedener Oberfldchenbedeckungsarten wird in
der Literatur unterschiedlich wiedergegeben. Sie ist eine Funktion der Abkiihlungs-
intensitit der Luft iiber der entsprechenden Oberfliche, die durch den Strahlungs-
saldo bestimmt wird. Da bestimmte Bedeckungsarten keine oder kaum Kaltluft
bilden, muf} das Einzugsgebiet entsprechend differenziert werden. Freiland wird
allgemein als guter Kaltluftproduzent betrachtet (vgl. RPU 1972, 24). Im Modell wird
jedochnichtnach Produktionsraten der einzelnen Freiland-Bedeckungsarten differen-
ziert, Im Wald werden nach den Erkenntnissen von Gross (1987) und GossMANN et.
al. (1988) groBe Mengen Frischluft gebildet, die jedoch nicht zur Frostverschirfung
beitragen. Bei der T  -Modellierung werden Waldfldchen daher nicht zum KL-
Einzugsgebiet gezihlt. Grofie Bedeutung haben Waldbestédnde als Frischluftprodu-
zenten dagegen fiir den Luftaustausch in bebauten Gebieten und sind deshalb bei
stadtklimatologischen Fragestellungen nicht zu vernachléssigen. (Bei der Ermittlung
des tatsdchlichen KL-Einzugsgebietes fiir kartographische Analysen kann die Wald-
fldche optional mit einbezogen werden. Das Einzugsgebiet wird dann nach Oberfla-
chenbedeckungsarten gegliedert dargestellt.) Uber bebauten oder versiegelten Fli-
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chen wird keine Kaltluft produziert. Die tberstromenden Luftmassen werden im
Gegenteil aufgewidrmt (RPU 1972; EnpricHeEr 1980; Voot 1989a).

Berticksichtigung findet weiterhin die jahreszeitenspezifische Durchlissigkeit
von Hindernissen. Im belaubten Zustand bewirken diese Strukturen durch Umlen-
kung oder Stau von Kaltluftfliissen eine Modifikation der Einzugsgebietsgrofe.
Diese Bedingungen werden durch entsprechende Suchroutinen gepriift. Wie die
Oberfldchenbedeckungsarten nach ihrer Zurechnung zum KL-Einzugsgebiet und
ihrem Einflufl auf dessen Grofie behandelt werden, folgt aus Tabelle 10.

Tabelle 10: Oberfldchenbedeckungsarten nach ihrer Zurechnung zum KL-Einzugsgebiet und
ihrem EinfluB auf dessen GroBe (nach verschiedenen Literaturangaben und
eigenen Erhebungen)

Cover April Juni Oktober
geschl. Hochwald H H H
junger Wald H H H
Baumbhecke X H H
Geholzhecke X H H
Getreideacker X X X
Wiese X X X
Obstwiese X X X
Rebacker X X X
Brachland X X X
geschl. Bebauung H H H
offene Bebauung - - -
verd. Boden X X X
Gewisser - - -
vers. Boden - - -
x  KL-Einzugsgebiet - kein KL-Einzugsgebiet

H kein KL-Einzugsgebiet aber KL-stauendes Hindernis

Tabelle 11: Klassifikation der Mafizahlen fiir den Pridiktor EG. Der Klassifikation liegt eine
Transformation der Rasteranzahl mit *Vx zugrunde

EG-Malizahl Anzahl der EG-Raster
0 0
1 1-7
2 8-26
3 27-63
4 64-124
5 125-215
6 216-342
7 343-511
8 512-728
9 > 728

42



Beschreibung der Modellentwicklung

Um die geforderte Linearitdt zwischen den Variablen des Regressionsmodells zu
sewihrleisten, wird der Wert fiir die Summe der zu den Tiefenlinien des KIL.-
T%ééazugsgebietes zdhlenden Raster transformiert. Nach einem Test verschiedener
Transformationskonstanten erwies sich *Vx als am besten geeignet. Die Werte
werden klassifiziert und als Mafizahl dem Pridiktor EG zugeordnet (vgl. Tab. 11).

3.6.5 Mittlere Neigung der KL-Abflufilinie (NEIG)

Kaltluftbewegung wird durch die FlieBgeschwindigkeit ausgedriickt. Sie wird
induziert durch eine hangabwirts gerichtete Kraft, die aus der Schwerkraft und der
Druckkraft resultiert (vgl. ScaneLLE 1963, 169). Diese Kraft dndert sich proportional
mit dem Hangneigungswinkel. Die KL-FlieBgeschwindigkeit ist somit eine Funktion
der Hangneigung (vgl. Kmvg 1972, 15). Fiir das Modell resultiert daraus, dafB
Kaltluftstagnation durch den Neigungswinkel der KL-AbfluBbahn angezeigt werden
kann. Dies ist relevant, um den KL-Stau, der durch Verringerung der Hangneigung
verursacht wird, erfassen zu kénnen. Dieses Phéinomen tritt vor allem beim Ubergang
der Hiinge zur Talsohle in Erscheinung. Der in den Télern sich bildende Kaltluftsee
ist hauptsichlich auf die abnehmende FlieBgeschwindigkeit infolge der geringeren
Meigung der Talsohle zuriickzufiihren.

Der Priadiktor NEIG ist ein ergiinzender Indikator fiir kaltluftbeeinflufte Stand-
orte. Die MaBzahlen fiir NEIG sind synthetische Werte, die aus der mittleren Neigung
der Fallinie vom Standort aus bis zu einer bestimmten Hohendifferenz und einem
Reduktionsfaktor fiir Hindernisse gebildet werden. Die T, nimmt dabei proportio-
nal mit dem Gefille ab.

Uber den engen Zusammenhang von Hangneigung und Einschnittiefe bzw.
Talbreite, der indirekt durch das Neumayr’sche Gesetz ausgedriickt wird (vgl.
AHNERT 1981, 14 11.), ist NEIG zusétzlich ein Mab fiir die KL- Aufnahmekapazitit des
Talraumes. Aufwendige Rechenroutinen zur Bestimmung der Talweite, wie z.B. von
Kaps (1955) oderFRANKEN (1970) vorgeschlagen und bei den Modelluntersuchungen
der RPU (1972) angewendet, sind somit nicht notwendig. Die dort dargestellte
Korrelationsanalyse zeigt ohnehin keinen Zusammenhang zwischen T und dem
MaB fiir die Talweite (vgl. RPU 1972, 47).

Dader Sromungszustand der Kaltluft weitgehend laminar ist, folgt die Hauptfliefi-
richtung am Hang in einem engen Toleranzbereich der Fallinie (vgl. HAUuF/Wr1TTE
1985, 164). Im Tal richtet sich die Strtomungsrichtung an der Talldngsachse aus. Dies
gilt, sofern die Kaltluftsrémung nicht von einem iibergeordneten Windsystem
iiberlagert wird. Da das Modell solche Grofien nicht erfalit, bleibt eine eventuelle
vektorielle Uberlagerung von Strémungen unberiicksichtigt. Grundlage fiir die
Neigungsberechnung der KL-Abflubahn ist daher die Fallinie. [hre Bestimmung
basiert auf der in Digitalen Geldndemodellen tiblichen Rechenroutine (vgl. Baugr et
al. 1985; Barscu/Dikau 1989).
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Entscheidend fiir einen Standort ist die FlieBgeschwindigkeit, die die Kaltluft
lokal hat. Eine eventuelle Geschwindigkeitsinderung, die fiir die Tmin eines Stand-
ortes relevant ist, wird durch die Neigungsverhilinisse unterhalb des Standortes
verursacht. Dies wird besonders an Gefillespriingen deutlich. Beim Ubergang von
einem steilen Hang zum flach geneigten Talboden kommt es zum KL-Stau. Um-
gekehrt 16st sich der Stau an einer Steilkante auf. Fiir die Modellrechnung wird also
die KL-AbfluBllinie unterhalb des Standortes betrachtet. Dabei mufl die in die
Rechnung eingehende Strecke begrenzt bleiben, da die lokal relevanten Neigungs-
verhiltnisse sonst zu stark gemittelt werden. Das wird durch entsprechende Testlaufe
erhirtet, bei der die KL-AbfluBlinie bis zum tiefsten Punktreichte. Da die standortrele-
vante Neigung von den Reliefverhiltnissen abhéngt, kann die Strecke zur Berech-
nung der mittleren Neigung iiber eine variable Hohendifferenz frei gew#hlt werden.

Die KL-FlieBgeschwindigkeit wird zusdtzlich durch den unterschiedlichen
Reibungswiderstand der Oberflachenbedeckungen gesteuert. Dies wird berticksich-
tigt, daderreine Reliefwert die tatsdchliche FlieBgeschwindigkeit verfilschen wiirde.
Der Kaltluftstrom auf einem waldbedeckten Steilhang ist langsamer als auf einem
unbedeckten Hangabschnitt gleicher Neigung. Durch entsprechende Abfragerouti-
nen wird die jeweilige Oberflachenbedeckung eines Abflufirasters ermittelt und der
Neigungswert wird entsprechend des Reibungswiderstandes reduziert. Die Reduk-
tionsfaktoren stammen z.T aus Literaturangaben fiir die Reduktion von schwachen
Winden (< 1,5 m/sec) durch verschiedene Bestinde, z.T wurden sie durch Interpola-
tion ermittelt (KreuTz 1952, 35 ff.; GeiGer 1961, 327 f.; vaN EiMerN et al. 1964, 9 ff;
Kiese 1972, 6). Hindernisse gelten dabei je nach Belaubungsgrad als dicht und
werden nicht durchstromt, solange sie nicht senkrecht zur FlieBrichtung stehen. Nur
wenn kein seitlicher Abflufl moglich ist, wird angenommen, daf sie durchstromt
werden. Die Reduktionsfaktoren, die verwendet werden, finden sich in Tabelle 12.

Die Neigung wird von Raster zu Raster entsprechend der Bedeckung reduziert
und iiber die zuriickgelegte Strecke gemittelt. Der resultierende Wert wird als
MafRzahl direkt der Variablen NEIG zugeordnet.

3.6.6 Hodhe iiber Talgrund (HT)

Diese Variable ist die kiassische Bestimmungsgrofie bei der flichendeckenden
Schidtzung der T . nach den Richtlinien fiir die Kartierung der Frostgefdhrdung des
DWD (vgl. ScuneLLe 1963, 425 ff.). Wie die Untersuchungen zeigen, wird diese
hohenabhingige Verteilung jedoch von der Oberflichenbedeckung und den Geléinde-
formen tiberlagert.

Die Lage in einem Kaltluftsee im Tal kann aufgrund der groen Stauhchen, die
dabei erreicht werden konnen, nicht tiber die Variable Hohendifferenz zu einem
Hindernis erfaf3t werden. Die maximale Stauhohe ist hier auf 20 m begrenzt. Je nach
GroBe des KL-Einzugsgebietes und der Aufnahmekapazitiit des Talraumes kann ein
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Tabelle 12: Reduktionsfaktoren fir die Neigung der KL-AbfluBlinie (generalisiert nach
verschiedenen Literaturangaben)

Cover April Juni Oktober
geschl. Hochwald 0.4 0,2 (H) 0,2 (H)
junger Wald 0.2 (H) 0,1 (H) 0,1 (H)
Baumbhecke 0,3 0,2 (H) 0,2 (H)
Geholzhecke 0,3 0,2 (H) 0,2 (H)
Getreideacker - - -
Wiese - - -
Obstwiese - 0,5 0.5
Rebacker - 0.6 0,6
Brachland - - -
geschl. Bebauung 0,1 (H) 0,1 (H) 0,1 (H)
offene Bebauung 0,4 0,3 0,3
verd. Boden - - -
Gewisser - - -
vers, Boden - - -

(H) Hindernis (wird nur durchstrémt, wenn kein seitlicher Abflufi moglich ist)
- keine Reduktion

Kaltluftsee dagegen mehrere 100 m michtig werden. Da auch steile, hindernisfreie
Lagen mit kleinem KL-Einzugsgebiet so in den Wirkungsbereich aufgestauter
Kaltluftmassen kommen konnen, wird die Variable HT als Indikator fiir die vertikale
Lagein einem Kaltluftsee in das Modell aufgenommen. Aufgrund der vergleichbaren
Prozesse bei der Entwickung eines Kaltluftsees und einer Stauzone vor Hindernissen,
besteht zwischen HT und T, ein proportionaler Zusammenhang (vgl. FRANKEN
1970). Das Modell ermittelt die Hohendifferenz zwischen dem Standort und dem
tiefsten Punkt und weist den Wert direkt dem Priadiktor HT als Mafizahl zu.

Der Versuch, die Aufnahmekapazitit eines Tales iiber andere Kenngrofien zu
bestimmen (Talbreite ineiner bestimmten Hohe, gesamtes Taleinzugsgebiet, mittlere
Neigung der Talsohle), brachte bei den Testldufen keine zufriedenstellenden Ergeb-
nisse. Der Zusammenhang zwischen Tmin und der relativen Hohe wird iiber die
Stichprobe der Mewerte parametrisiert und beschreibt somit im Regressionsmodell
ausreichend die Kaltluft-Charakteristik eines Talraumes. Daraus leitet sich die
Motwendigkeit ab, bei den MefBfahrten Temperaturprofile vertikal zu den Héngen
durchzufiihren.

Mit HT wird darliber hinaus in eingeschrinktem Malle eine Aussage iiber den
Windeinfluf getroffen. Dem liegt zugrunde, da wegen der stabilen Schichtung im
Kaltluftsee die Windgeschwindigkeit in der Regel mit der Hohe zunimmt. Damit ist
natiirlich keineswegs das gesamte bodennahe Windfeld erklért.
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HH Hoéhendifferenz zum Hindernis

EG Tiefenlinien im KL-Einzugsgebiet des Hindernisses
NEIG mittlere Neigung der KL-AbfluBlinie

HT Hohe (ber Tal

EG-Grenzen

Hohe NN

Entwurt u. Zeichnung: T. Carl

Abb. 7: Schaubild der reliefabhingigen Prddiktoren

3.6.7  Unberiicksichtigte Grofien

Auf zwei meteorologische Variablen wurde a priori verzichtet:

Luftfeuchte

Der Wasserdampfgehalt der Luft steuert neben der Lufttemperatur die langwel-
lige Gegenstrahlung der Atmosphiére. Aufgrund der unterschiedlichen Verdunstungs-
intensitét verschiedener Gelidndelagen, Boden und Oberfldchenbedeckungen unter-
liegt der Wasserdampfgehalt einer rdumlichen Variation. Hinzu kommt der enge
Zusammenhang zwischen Lufttemperatur und relativer Luftfeuchte, der oft in der
rdumlichen Differenzierung von Erscheinungen wie Tau, Reif oder Nebel zutage tritt.
Auch diese Phinomene haben Einflull auf den Strahlungshaushalt. T und die
Luftfeuchte stehen somit in einem komplizierten Verhiltnis wechselseitiger Kausali-
tdt. Mitunter ist die relative Luftfeuchte ein guter Indikator fiir die Temperatur und
wird deswegen bei Temperaturmessungen parallel erhoben (vgl. ScuneLLE 1963,
428).
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Fiir das Verfahren der multiplen Regressionsanalyse ist die Luftfeuchte wegen
der Interkorrelation zur abhingigen Variablen nicht geeignet. Die Herausnahme von
interkorrelierten Variablenisteine grundsitzliche Forderung des Regresssionsmodells,
um die Transparenz der Abhingigkeiten zu gewdhrleisten (vgl. MaTALAS/REIHER
zitiert bei-STrREIT 1973, 36). Hinzu kommt, daBl der erforderliche Modellierungs-
aufwand fiir die Variable Luftfeuchte die Grenzen der Aufgabenstellung weit
iberschreitet (als Pridiktor miifite die Luftfeuchte fiir jedes Rechengitter ermittelt
werden). Die Beriicksichtigung der Luftfeuchte ist vor dem Hintergrund der ohnehin
hohen Ergebnisgenauigkeit nicht erforderlich.

Wind

Die Windgeschwindigkeit hat Einflul auf den Luftmassenaustausch und damit
auf den Wirmehaushalt. Bei hoher Windgeschwindigkeit wird die abgekiihlte,
bodennahe Luftschicht mit der wirmeren Umgebungsluft durchmischt. Es resultiert
cine hohere Temperatur. Bei schwachem Wind konnen sich extreme rdumliche
Temperaturunterschiede durch unterschiedliche Strahlungsverluste ausbilden, da die
turbulente Durchmischung der Luftmassen reduziert ist. Die Temperaturen sinken
allgemein weiter ab.

Da das Modell Tiefsttemperaturen erfassen will, um u.a. die Frostgefdhrdung
abschitzen zu konnen, werden wolkenlose Nichte mit einer maximalen Windge-
schwindigkeit von 1,5 m/sec per definitionem vorausgesetzt. Auch bei geringen
Windgeschwindigkeiten wird das bodennahe Windfeld jedoch durch Relief und
Oberfldchenbedeckung stark in Richtung und Stidrke modifiziert (KrReutz 1952;
KaisEr 1954;Gricer 1961, 119f.; van Eivern et. al 1964;zu JeppeELon 1979/80; EGGER
1983; van EiMErN/HACKEL 1984, 154 ff.). Daraus ergeben sich kleinriumige Unter-
schiede, die nur mit Hilfe eines mikroskaligen Stromungsmodells simuliert werden
konnten. Zwar gibtes mehrere Ansitze, iiber Formeln die Windreduktion in Abhéngig-
keit von der Hohe und der Rauhigkeitsliinge z zu schiitzen (PRANDTL 1957; OKE 1978;
1.aNDSBERG 1981, 137 ff.; StuLL 1988, 376 ff.). Nach einem Gespriach mit Herrn Dr.
Helmut Mayer vom Lehrstuhl fiir Bioklimatologie und Angewandte Meteorologie
der Universitidt Minchen ist die Schédtzung der Windreduktion durch verschiedene
Oberfldchenbedeckungen jedoch problematisch. Gerade im Mikroscale kann nicht
von homogenen Bestinden ausgegangen werden, so dafl die Windreduktion in
diesemn Bereich kaum zu parametrisieren ist. Hier fehlt es an empirischem Daten-
material, um die Zusammenhéinge zwischen verschiedenen Oberflachenbedeckun-
gen und dem Windfeld besser quantifizieren zu konnen (vgl. BAUMGARTNER et al.
1985, 19). Hinzu kommt, dall zur Initialisicrung eines Mikroscale-Modells das
geostrophische Windfeld bekannt sein muBl. Auch dieses unterliegt jedoch erhebli-
chen Modifikationen durch die Orographie. Das Mikroscale-Modell wire dann mit
einem mesoskaligen Stromungsmodell zu koppeln. Dagegen erscheint eine Auszih-
lung nach Windrichtungen fiir Strahlungswetterlagen wie bei Horney (1975) be-
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schrieben zu aufwendig, da sie fiir jedes Untersuchungsgebiet neu durchzufiihren
wiére.

Abgesehen von den Parametrisierungsproblemen ginge der Modellierungsauf-
wand fiir ein Stromungsmodell dhnlich wie bei der Luftfeuchte weit iiber die
Fragestellung hinaus und bildet einen eigenen Themenbereich. Als Bedingung fiir
das Modell wird somit Windstille angenommen. Damit kommen Ausstrah-
lungsbedingungen und KaltluftfluB voll zur Geltung (vgl. King 1973, 15). Hinsicht-
lich der Frostgefidhrdung heifit das Pessimalbedingungen und bedeutet somit fiir die
Einschitzung einer Gelidndelage einen Schritt auf die sichere Seite. Fehlschitzungen
im rdumlichen Verteilungsmuster der T . sind bei dieser Annahme vorwiegend bei
windoffenen Geldndelagen zu erwarten. Hier werden dann zu tiefe T geschiizt,
wiihrend bei den ohnehin windgeschiitzen Lagen der Fehler nur gering ausfallen
wird.

Dem VerfasseristbewuBt, daBl Windstille im Gelidnde nicht existiert, selbst wenn
sie am Anemometer der Basisstation gemessen wird. Das bodennahe Windfeld ist so
differenziert, daf nie voneiner Windstille gesprochen werden kann. Dies hat sich bei
den durchgefiihrten MeBfahrten bestétigt.

Hindernislinge

Die Hindernisldnge wurde erstnach eingehender Priifung am Testgebiet Pommer
als Pridiktor eliminiert, weil kein signifikanter Zusammenhang zur T, festgestellt
werden konnte. Nach den hypothetischen Voriiberlegungen war gedacht, die Hin-
dernislidnge als Indikator fiir eine Lage in einem KL-Staubereich in die Regressions-
gleichung aufzunehmen. Diese Uberlegungen stiitzen sich auf eine GelindemeRreihe
am Wiesenhang des Testgebietes Pommer im Herbst 1989 (vgl. Kap. 5.4.1), konnten
jedoch bei den Modelldufen nicht bestitigt werden.

Es wurde eine entsprechende Rechenroutine programmiert, die die stauwirksame
Hindernisliange bis zu 125 m ermittelt. Die durchgefiihrten Testldufe am Gebiet
Pommer brachten jedoch keine zufriedenstellenden Korrelationskoeffizienten. Auf
die Hindernisldnge wurde daher zugunsten des signifikanten Pradiktors HH ver-
zichtet.

4 Beschreibung des Modells

Im folgenden Kapitel werden der Ablauf einer Modellanwendung und die
softwaretechnischen Aspekte des Modells beschrieben. Die Arbeitsgiinge, die fiir
die Bearbeitung eines Untersuchungsgebietes notwendig sind, lassen sich wie folgt
untergliedern:
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~ Abgrenzung des Modellgebietes:

— Digitalisieren der Eingabedaten;

_ Ermittlung der Pridiktorwerte fiir alle Raster mit BLUEFLOW:
— Regressionsanalyse;

— Berechnung der Tmin fiir alle Raster mit BLUEFLOW,

- Kartographische Darstellung der Ergebnisse in AutoCAD.

4.1 Vorbereitende Arbeitsgange

Abgrenzung des Modellgebietes

Der Grundrif3 der zu berechnenden Fliche (Modellgebiet) entspricht dem KL-
Einzugsgebiet des zu untersuchenden Gesamtgebietes. Da fiir die Kaltluft in Anni-
herung die FlieBeigenschaften einer zihen Fliissigkeit angenommen werden, wird
das KL-Einzugsgebiet fiir den Untersuchungsraum von den lokalen morphologi-
schen Wasserscheiden begrenzt. Die grobe Abgrenzung des Modellgebietes wird
anhand einer blattschnittfreien Hohenflurkarte im MaBstab 1:5.000 vorgenommen.

Die maximale Fliche eines Modellgebietes ist dabei durch die Kapazitit des
Arbeitsspeichers von DOS-Rechnern begrenzt. Danach ist es moglich, bei einer
Auflésung von 25 m eine Fliche von ca. 9 km? zu berechnen. Bei Modellgebieten, die
diese Grofe iiberschreiten, ist ein schrittweises Vorgehen erforderlich, wobei die
Informationen des jeweiligen Nachbargebietes auf die Randraster des aktuellen
Teilgebictes gelegt werden. Dieser Vorgang war im Rahmen dieser Arbeit nicht
notwendig, da die bearbeiteten Modellgebiete die maximal rechenbare Fléiche nicht
tiberschreiten.

Iim Ausgangsbereich des Modellgebietes (tiefster Punkt) ist bei der Abgrenzung
darauf zu achten, dafl Objekte, die fiir die Modellierung relevant sind (z.B. kaltluft-
stauende Hindernisse wie Wald, geschlossene Bebauung, Stralenddmme etc.), mit
einbezogen werden. Der durch ein solches Hindernis verursachte KL-Stau wird sonst
nicht vom Modell erkannt. Entsprechende Fehlberechnungen traten im Rahmen der
Arbeit im Testgebiet Pommer auf (vgl. Kap. 6.3.2).

Digitalisierung der Fingabedaten

Nach der Abgrenzung des Modellgebietes werden die Primédrdaten Hohe NN,
Oberflachenbedeckung und Bodenart digitalisiert. Die Aufnahme erfolgt mit Hilfe
folgender Kartengrundlagen bzw. Erhebungen:
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Digitalisiergrundlagen fiir die Eingabegrofien

Eingabegrofe Digitalisiergrundlage

Hohe Hohenflurkarte oder
Orthophoto 1:5.000 mit
einkopierten Hohenlinien
Obertlichenbedeckung Orthophoto 1:5.000 mit
einkopierten Hohenlinien und
ergianzende Geldndeaufnahmen
oder

Hohenflurkarte und ergénzende
Geldndeaufnahmen

Bodenart Bodenschitzungskarte 1:5.000

Fiir die rastermiBige Erfassung der Daten wird eine Quadrairasterfolie im
Maf3stab 1:5.000 (ein Quadratraster hat eine Seitenldnge von 5 mm) auf der entspre-
chenden Kartengrundlage justiert. Die Folie wird dabei so eingepafit, daf} die
Schnittpunkte des Gaul-Kriiger-Netzes durch die Rastermittelpunkte (Schnittpunkte
der Rasterdiagonalen) verlaufen. Da sich die Eigenschaften fiir ein Raster auf den
Rastermittelpunkt beziehen, kdnnen sie so lagegetreu in jede beliebige Ausgabekarte
ibertragen werden.

Die Hohe wird jeweils im Schnittpunkt der Rasterdiagonalen abgelesen. Fiir die
Oberflachenbedeckung und die Bodenart wird jeweils der dominierende Anteil an
der Rasterfliche aufgenommen. Einen Sonderfall bilden lineare Hindernisse (Hek-
ken, Dimme) oder Schneisen (Verkehrswege, Waldschneisen, FlieBgewdsser). So-
bald sie ein Raster schneiden, haben sie Vorrang vor eventuell flichenhaft dominie-
renden Bedeckungsarten. Beim Digitalisieren von Hindernissen ist darauf zu achten,
dab die Hindernisse ,,dicht” sind. Bei Rastern, die mit den Ecken aneinander grenzen,
mufl dem eingeschlossenen Raster daher ebenfalls ein entsprechender Hinderniscode
zugewiesen werden.

Aus programmiertechnischen Griinden wird iiber dem Modellgebiet eine
rechtwinklige Matrix aufgespannt, die die Gebietsgrenzen um ein Raster iiberragt.
Die x- und y-Koordinaten der Matrix dienen dem Modell als programminternes
Bezugssystem mit dem Koordinatenursprung 0,0 in der linken unteren Ecke und einer
Schrittgrofle von 1. Die Eingabedaten fiir jedes Raster werden jeweils der ent-
sprechenden Modellkoordinate zugeordnet. Raster, die aulerhalb des Modellgebietes
liegen, bekommen einen missing value zugewiesen:

Missing values fiir die Eingabedaten

Eingabegréfie Missing value
Hohe -10000.0
Oberflichenbedeckung 100
Bodenart 100
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Das Modell erkennt daran das Einzugsgebiet und arbeitet nur diese Fliche ab.
padurch wird Speicherplatz und Rechenzeit gespart.

4.7 Datenbanken

Das Datenbanksystem des Modells besteht aus einer Vielzahl von ASCII-
Dateien, die koordinatenbezogen Primir- und Sekundirinformationen iiber das
Modellgebiet speichern (vgl. Abb. 8). Mit Hilfe von Abfrage- und Suchroutinen ist
ein Zugriff bzw. eine Bearbeitung einzelner Datensiitze in jedem Texteditor
moglich. Die Datenbestéinde konnen so problemlos korrigiert bzw. fortgeschrieben
werden (updating) und es konnen fiktive Werte eingegeben werden, um resultierende
verdnderungen der Tmin zu simulieren (z.B. Oberflichenbedeckung bei geplanter
THchennutzungsidnderung). Das ASCII-Format ermoglicht einen ungehinderten
Datenaustausch, so daf} eine Datei ggf. zu weiterfithrenden Analysen von anderen
Programmen eingelesen werden kann.

Entsprechend der GroBe der Matrix legt das Modell eine Datei fiir die Eingabe-
daten mit den Koordinaten in aufsteigender Reihenfolge an. Fiir die Eingabedaten
sind zunichst die jeweiligen missing values eingetragen. Die Felder der Datenbank
sind durch Leerstellen getrennt. Kommas miissen als Punkt eingegeben werden. Die
Datenbank der Primérdaten hat folgende Stuktur:

Struktur der Eingabedatei

x-Wert y-Wert Hohe Cover Soil
0 0 -10000.0 100 100
0 1 -10000.0 100 100
0 2 -10000.0 100 100
0 n -10000.0 100 100
I 0 -10000.0 100 100
1 1 -10000.0 100 100
1 2 -10000.0 100 100
n n -10000.0 100 100

Die Eingabe der Daten erfolgt in einem beliebigen Texteditor. Dabei wird das
Matrixfeld beginnend mit dem Koordinatenursprung spaltenweise abgearbeitet.

4.3 Modellarchitektur

Das Modell ist in Programmodule untergliedert, in denen schrittweise und
weitgehend unabhéngig voneinander die Werte fiir die Pridiktoren ermittelt werden
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(vgl. Abb. 8). Die Programamfithrung wird iiber ein Benutzermenii gesteuert, von dem
aus Batch-Dateien aufgerufen werden, die die Module nacheinander abarbeiten. Die
Ergebniswerte eines jeden Moduls werden koordinatenbezogen in separaten ASCII-
Dateien abgelegt. Die Datenbestinde sind damit transparent und ermoglichen ggf.
eine Fehlersuche bzw. Einzelanalysen bestimmter Datensidtze. Nach der vollstindi-
gen Berechnung aller Pradiktorwerte konnen fiir die Regressionsanalyse optional die
Pridiktorwerte fiir die Raster, in denen ein Mefpunkt liegt, in einer gesonderten Datei
abgespeichert werden [REGPOINT.DAT]. Dies ist die Eingabedatei fiir die Regres-
sionsanalyse.

Das Programmodul zur Ermittlung der T = liest die Koeffizienten aus der
Regressionsanalyse und die Pradiktorwerte ein und 16st fiir jedes Raster die Regres-
sionsgleichung. Die T, -Ergebnisse werden koordinatenbezogen zusammen mit
allen Pradiktorwerten in einer ASCII-Datei [TMIN.DAT] abgelegt. Diese Datenbank
eignet sich fiir detaillierte Analysen von Kausalzusammenhiéngen zwischen T und
den Bestimmungsvariablen.

4.4 Programmiergrundlagen

BLUEFLOW ist in TurboC++ programmiert und compiliert. Die logische
Uberpriifung der Programme erfolgte anhand eines kleinen Datensatzes von 10 x 12
Rastern mit fiktiven Eingabedaten. Der Programmablauf und das Ergebnis konnten
so unmittelbar nachvollzogen werden. Ein Programm liefert fiir jedes Raster im
Modellgebiet einen Ergebniswert. Je nach gesuchter Grofle, werden in die Berech-
nung die Nachbarraster (z.B. bei RAD) oder Raster, die bestimmte Kriterien erfiillen
(z.B. bei NEIG oder EG), mit einbezogen. Diese Raster werden iiber Suchroutinen
ausgewihit. Anhand der Testldufe mit kleinem Datensatz wurden die Suchroutinen
an morphologische Sonderformen (z.B. Hangriicken, Mulde, Kuppe) und die beson-
deren Verhiltnisse im Umfeld von Hindernissen angepalit. Nach der Optimierung
sind die Programme so ausgerichtet, daf eine Vielzahl von morphologischen Formen
und unterschiedlichen Bedeckungsstrukturen berticksichtigt werden kdnnen.

Bei der Kommentierung der Programme, wird sich einer eindeutigen, teils
iibernommenen teils selbst festgelegten Terminologie bedient. Das Raster, fiir das
ein Ergebniswert berechnet werden soll, wird ,,betrachtetes Raster” genannt. Die
acht unmittelbar um das betrachtete Raster angeordneten Raster werden ,,Nachbarra-
ster genannt. Dienéchsten 16 Umgebungsraster sind die ,,Nachbarrasterim 2. Ring*.
Nachbarraster, die mit der Ecke an das betrachtete Raster angrenzen, heifen ,,Eck-
quadrate®. Solche, die mit der Seite angrenzen, heifien , Kreuzquadrate™ (in Anleh-
nung an STILLGER 1979, 60). Entfernungen zwischen Rastern, die zur Neigungs- oder
Gegenstrahlungsberechnung bendotigt werden, werden von Rastermittelpunkt zu
Rastermittelpunkt gemessen. Bei Kreuzquadraten entspricht eine Entfernungseinheit
der Seitenliinge, bei Eckquadraten der Rasterdiagonalen.
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Bei der Bestimmung des Ergebniswertes fiir das betrachtete Raster werden die
Nachbarraster durch ihre relative Lage zum betrachteten Raster adressiert. Als
Einheit dient das interne Koordinatensystem. Bei Suchroutinen, die Raster nach
bestimmten Kriterien {iber die unmittelbaren Nachbarraster hinaus ermitteln (z.B.
KL-Einzugsgebiet, KL-AbfluBlinie), dient das jeweilige Raster, das die Kriterien
erfiillt, als ndchster Bezug. Da fiir die Ermittlung der Gegenstrahlung die Nachbar-
raster und die Nachbarraster im 2. Ring betrachtet werden, treten an den Réndern des
Modellgebietes programmbedingte Fehler auf, so dafl verlidfiliche Werte erst ab dem
3. Raster vom Rand aus gesehen zu erwarten sind. Diese Fehler fithren auch zu
Darstellungsungenauigkeiten in den Randbereichen der Ergebniskarten.

4.5 Beschreibung der Schnittstelle zu AutoCAD

Die Schnittstelle zu AutoCAD kommt iiber die SCRIPT-Funktion zustande, mit
deren Hilfe eine Batchdatei mit Zeichenbefehlen eingelesen wird, wobei die Kom-
mandos ohne Benutzereingriff bis zur Fertigstellung der Karte ausgefiihrt werden.
Die Batchdatei wird von BLUEFLOW erzeugt und enthilt fiir jedes Raster die
Zeichenbefehle fiir ein Quadrat, dessen Position auf der Zeichenebene und dessen
Signatur. Da das interne Koordinatensystem immer mitgefiihrt wird, ergibt sich die
genaue Lage des Quadrates direkt aus den jeweiligen Koordinaten. Die Darstellung
kann wahlweise monochrom (mit Signaturen) oder farbig erfolgen. Dabei wird jeder
T . -Klasse eine Signatur bzw. Farbe zugeordnet.

min

Zur Orientierung am Bildschirm werden fiir das Untersuchungsgebiet aus der
Hohenflurkarte 1:5.000 die Hohenlinien sowie die Mefipunkte als Bezugsobjekte
digitalisiert und in AutoCAD iiber die thematische Information gelegt. Da in
AutoCAD eine malfistabgetreue Ausgabe der Zeichungen méglich ist, kann die
thematische Information auch auf Transparentpapier ausgegeben werden und spéter
tiber eine Bezugskarte gelegt werden.

S Gelandeklimatologische Untersuchungen

Die im Rahmen der Arbeit durchgefiihrten gelindeklimatologischen Untersu-
chungen umfalBten stationdre und mobile T__-Messungen sowie die kontinuierliche
Erfassung der Parameter Wind, Niederschlag (ohne Schnee), Luftfeuchte und Tem-
peratur an zwei ortsfesten Klimastationen im Untersuchungsraum iiber eine Zeit-
spanne von 2 Jahren. Eine dieser Klimastationen (Walkersbrunn) diente als Gelidn-
debasisstationen fiir die MeBfahrten. Die aufgezeichneten Niederschlags- und Wind-
geschwindigkeitswerte wurden im Zweifelsfalle als Entscheidungskriterium fiir das
Vorherrschen einer Strahlungswetterlage herangezogen. Die Temperaturmeffahrten
lieferten die empirischen Punktdaten fiir die Regressionsanalyse, wobei etwa die
Hilfte der Mefpunkte dazu diente, die berechneten Werte mit den MeBBwerten zu

54



Gelindeklimatologische Untersuchungen

vergleichen(Verifizierung). Die Mefreihen mit den stationdren Temperaturmessungen
dienten zur Ermittlung der T -Charakteristik in bestimmten Gelidndelagen und bei
verschiedenen Oberflichenbedeckungen. Dabei wurde aus der spezifischen T __ -
Verteilung an einem Standort auf den Strahlungshaushalt und den Kaltlufteinflufl
riickgeschlossen. Fehlende Malizahlen fiir die Pridiktoren konnten so erginzt wer-
den. Messungen mit aufwendigeren Mitteln zum Strahlungshaushalt und zum
Swomungsverhalten der Kaltluft waren aus finanziellen Griinden nicht moglich.

Neben den Klimamessungen wurden fiir jede Jahreszeit Beobachtungen zur
Bestandshohe, zum Belaubungsgrad und zum Bearbeitungszustand der landwirt-
schaftlich genutzten Flichen angestellt. Diese Beobachtungen werden bei der Ermitt-
tung des Strahlungssaldos der bodennahen Luft beriicksichtigt.

5.1 Beschreibung des Untersuchungsraumes fiir die Gelandear-
beiten

Die Geldndearbeiten wurden nordostlich von Erlangen, in einem ca. 15 km?
groBen Gebiet am Rande der Nordlichen Friinkischen Alb bei Gréfenberg durchge-
fithrt. Die Modellanwendungen (Kap. 6) beziehen sich ebenfalls auf diesen Untersu-
chungsraum und einen weiteren bei Pommelsbrunn, 8stlich von Niirnberg (vgl. Karte
13, Fiir die Geldndearbeiten war die Wahl eines nahegelegenen Untersuchungsgebie-
tes notwendig, um die Organisation der nachtlichen Mef3fahrten zu erleichtern und in
einer Strahlungsnachteine kurzfristige Entscheidung zur Durchfiihrung einer Meffahrt
zu ermoglichen. Auch der wdchentliche Austausch der Schreibstreifen in den
Klimageriten der Basisstationen und das Ablesen der Minimumthermometer wih-
rend der Mefireihen wurden dadurch erleichtert. Fiir die Modellrechnungen ist es
Voraussetzung, dafl das KL-Einzugsgebiet fiir den Untersuchungsraum abgrenzbar
und geschlossen ist. £s wurde daher ein gréBeres Tal mit mehreren Seitentélern im
Bereich des Schichtstufenreliefs gewahlt, deren KL-Einzugsgebiete auf den Dach-
flachen in geringer Entfernung zum Stufenrand enden.

Von Westnach Osterstreckt sich das Untersuchungsgebiet fiir die Gelindearbeiten
vonder Dachfldche des Hetzleser Berges iiber das subsequent eingeschnittene Tal der
Schabach und den Albaufstieg bis zur Albhochfliche. Die htchsten Erhebungen
finden sich mit 549 m ti. NN auf den leicht gewellten Hochfldchen. Abgesehen von
den bewaldeten Dolomitkuppen im Osten des Untersuchungsgebietes trifft man hier
ausschlieBlich auf Getreidefelder und Futterwiesen. Die Dogger-Malm-Fazies der
Hinge bilden eine méchtige Schichtstufe aus, mit steilen Abschnitten aus Malm-
kalken und Doggersandstein und terrassenartigen Verflachungen aus tonigem Mate-
rial (vgl. MOLLER-HOHENSTEIN 1967; HUTTEROTH 1968). Die unteren Hangbereiche
sind teilweise mit LoBlehm bedeckt. Der Albtraufist durch zahireiche Nebentéler und
Buchten stark zergliedert, die in das Haupttal der Schwabach miinden. Die steile
Malmstufe ist mit Mischwald bestanden und bildet im Hinblick auf den Kalttuftfluf
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einen Riegel zwischen Hochfldchen und dem Schwabachtal, der nur bei den Strafien-
und Wegschneisen Durchldsse aufweist. Die mittleren Hangabschnitte weisen zu
einem grofien Teil Streuobstbestiinde auf, teilweise sind sie ackerbaulich genutzt. Der
fiefste Punkt liegt mit 354 m ti. NN im Tal am siidlichen Rand des Untersuchungsge-
bietes. Im Talboden findet sich hauptsichlich Griinlandnutzung. Nur vereinzelt
werden die tiefen Lagen auch ackerbaulich genutzt.

Klimatologisch liegt der Untersuchungsraum einerseits im Einflufbereich von
niederschlagsbringenden Luftmassen aus West und vornehmlich im Winter auftre-
tenden trocken-kalten Luftstromungen aus Ost bzw. Nordost andererseits (vgl.
MoLLER-HOHENSTEIN 1971, 3). Die jihrliche Niederschlagsmenge liegtim Albvorland
im Miitel zwischen 650 und 700 mm, steigt jedoch am Stufenrand sprungartig auf
weit iiber 800 mm an. Das Niederschlagsmaximum liegt in den Sommermonaten, ein
zweites fillt in den Winter und bringt im langjihrigen Mittel ausgiebige Schneefille
fiir den Untersuchungsraum (vgl. MULLER-HonHeNSTEIN 1971, 4). Die Winter des
Untersuchungszeitraumes von 1989-91 waren dagegen ausgesprochen schneearm,
so daB kaum Beeintrichtigungen filir die Gelindemessungen auftraten. Fiir die
Fragestellung sind die lokalklimatologischen Aspekte von besonderer Bedeutung.
Diese erhalten ihre Ausprigung durch die Orographie und die Oberfldchenbe-
deckung des Untersuchungsgebietes. Die Kaltluftdynamik an den Hingen und die
Kaltluftseenbildung in den Tilern bei Strahlungswetterlagen sind dabei besonders
hervorzuheben.

Die Besiedlung des ldndlich ausgepridgten Raumes konzentriert sich auf die
Ortschaften Pommer und Walkersbrunn im Talbereich sowie Kasberg auf der
Albhochflache. Die Bebauung besteht zu einem grofen Teil aus Bauvernhdfen und
Einfamilienhiusern mit Obst- und Gemiisegérten. Die Bebauungsdichte ist als offen
zu bezeichnen. Fiir die Gemarkung Pommer, die zur Gemeinde Igensdorf gehort, ist
zur Zeit ein Flurbereinigungsvertahren und ein Verfahren zur Dorferneuerung in
Yorbereitung. Die landwirtschaftliche Flur in Pommer ist jedoch noch in ihren
urspriinglichen Zustand. Hierdurch unterscheidet sich dieser Talbereich von den
Gemeinden Walkersbrunn und Kasberg, fiir die im Jahre 1974 das Flurbereini-
gungsverfahren abgeschlossen wurde. Fiir die Fragestellung relevante Unterschiede
zeigen sich hauptsichlich in der rdumlichen Dichte der Vegetationsstrukturen. Das
chnehin enge Seitental von Pommer weist eine kleinrdumige Hecken- und
Geblischvegetation auf, die den Kaltluftflufl behindert bzw. umleitet. Diese Struktu-
ren sind in den flurbereinigten Gebieten wesentlich weitstindiger oder fehlen ganz
{vgl. HomMER 1986). Hinsichtlich des Obstanbaus finden sich in Kasberg neben den
traditionellen Streuobstwiesen einige neue Pflanzungen, die gleichméBigere Baumbe-
stinde mit geringerem Pflanzabstand aufweisen.

Nach dem Kriterium der natiirlichen Ausstattung wird der Untersuchungsraum
zum Zwecke der Ergebnisverifizierung und Kontrolle der raumlichen Ubertragbar-
keit des Modells in drei Testgebiete untergliedert: Pommer, Walkersbrunn und
Kasberg.
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Das Testgebiet von Pommer (vgl. Karte 2a) umfalit Teile der Dachfliche des
Hetzleser Berges, die beiden Nebentdler von Pommer und Neusleshof und erstreckt
sich iiber die Talsohle der Schwabach bis zur lokalen Wasserscheide am Stufenhang.
In diesem Gebiet kommen alle charakteristischen Reliefelemente des gesamten
Untersuchungsraumes vor. Das Teilgebiet von Walkersbrunn (vgl. Karte 3a) liegt
unterhalb der Malmstufe und erstreckt sich in einem Seitental bis zur randlichen
Bebauung der Ortschaft Walkersbrunn. Durch den Waldbestand auf dem Steithang
ist dieses Gebiet von dem oberhalb zirkulierenden Kaltluftsystem der Hochfldche
abgeriegelt. Das Testgebiet von Kasberg (vgl. Karte 4a) liegt direkt oberhalb von
Walkersbrunn auf der Albhochfldche und reicht bis zur Stufenkante. Dieses Gebiet
ist flachhiigelig, withrend die beiden anderen Teilbereiche durch die grofe Relietho-
he der Schichtstufe ein wesentlich groBeres FlieBpotential fiir Kaltluft aufweisen.

5.2 Beobachtungsreihen

Fiir die Ermittlung des Strahlungssaldos und insbesondere des Bodenwérmestroms
sind Bestandshohe, Bestandsdichte, Belaubungsgrad und Bearbeitungszustand der
Felder jahreszeitlich zu differenzieren. Aus diesem Grunde wurden diese Parameter
an den Terminen [.4., 1.6. und 1.10. im gesamten Untersuchungsraum beobachtet
(vgl. Tab. 13a-c). Es handelt sich dabei um rein qualitative Beobachtungen, die dazu
dienen, den vom Zustand des jeweiligen Parameters abhingigen Einflufl auf den
Strahlungshaushalt abzuschitzen. Die Beobachtungsorte waren zu jeder Jahreszeit
gleich.

In Ergéinzung zu den Beobachtungen wurden Fotos ausgewertet, aus denen die
Horizontabschirmung durch Bestiinde abgeschiitzt wurde. Dies erfolgte durch die

Tabelle 13a: Geldndebeobachtung am 1.4. iiber Bestandshdhe, Bodendeckung, Belaubung
und Bearbeitungszustand (Witterung: trocken, frithlingshaft mild)

Cover Zustand

Wald Knospen bei Buche, Eiche, Linde, Unterwuchs keine Knospen
Hecken keine Knospen, vertrocknete, dichte Krautschicht

Obstwiese Kirsche, Birne mit Knospen, Pflaume keine Knospen

Wiese < 5 ¢cm hoch, vereinzelt Bodenstellen sichtbar, vermoost

Brachland vertrockneter Grasfilz, dicht am Boden liegend, Brombeere
2. T. Knospen, Striucher unbelaubt

Getreideacker | Sommergetreide: unbedeckt, 2. T. gepfliigt, z.T. geeggt,
Oberboden verschldmmt
Wintergetreide: 7-10 cm hoch, kaum deckend, Oberboden verschiammt

Wiese Hohe < 5 cm, weniger deckend wie Obstwiese, wenig vermoost,
z.T mit Mistauflage
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Tabeile 13b: Geldndebeobachtung am 1.6. iiber Bestandshohe, Bodendeckung, Belaubung
und Bearbeitungszustand (Witterung: trocken, warm nach langer kiihler Peri-

ode)
Cover Zustand
W;y;»"ald dicht belaubt, dichter Unterwuchs
—mHecken dicht belaubt, dichte Krautschicht ca. 70 cm hoch
W{},i;twiese Biume dicht belaubt

Wiese ungemiht, ca. 60 cm hoch, sehr dicht, z. T. gemiht, 10 ¢cm hoch,
vereinzelt Bodenstellen sichtbar

—ﬂéaz‘achland: 40-60 cm hohe, sehr dichte Krautschicht; Brennesseln, Brombeeren,
Straucher belaubt

wTGetreideacker Sommergetreide: 30 cm hoch, Deckungsgrad 60 %

Wintergetreide: 60 cm hoch, Deckungsgrad 90 %, Boden verfestigt
Mais: 10 ¢cm hoch, geringer Deckungsgrad, Boden kriimelig

2T verschldimmt

Raps: 150 cm hoch, sehr dicht

Wiese 60-70 cm hoch, ungemiht, sehr dicht durch Klee

Tabelle 13c: Gelidndebeobachtung am 1.10. iiber Bestandshéhe, Bodendeckung, Belaubung
und Bearbeitungszustand (Witterung: trocken, freundlich, kiihl, 1 Tag vorher
geringer Niederschlag)

]

Cover Zustand
Wald dicht belaubt, dichter Unterwuchs
Hecken dicht belaubt, dichte Krautschicht
Obstwiese Bédume dicht belaubt

Wiese dicht, 10-20 cm hoch
Brachland 40-60 cm hohe, sehr dichte Krautschicht

Striucher belaubt

Getreideacker | Sommergetreide: uneinheitlich, z.T gepfliigt, 2. T geeggt, vereinzelt noch
Stoppeln mit verdichtetem Boden

Wintergetreide: ca. 10 cm hoch, kaum deckend, Boden locker

Mais: abgeerntet, z.T vertrocknete Pflanzenriickstinde, Boden verfestigt

Wiese 5-10 c¢cm hoch, dicht

Bestimmung des jeweiligen Flachenanteils von Licht und Bestand auf dem Foto. Die
Ergebnisse finden Berlicksichtigung bei der Berechnung der Gegenstrahlung durch
Hindernisse. Aufgrund der marginalen Bedeutung fiir die Aufgabenstellung wird auf
eine Darstellung der Ergebnisse und Fotos verzichtet®.
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5.3 MeBfahrten

5.3.1 Modalitéiten

Mefsapparatur

Als Fahrzeug zur Durchfiihrung der Mefifahrten wurde ein Geldndefahrrad
gewihlt, um auch Messungen abseits von Straien und Wegen durchfiihren zu
konnen. Dieser Vorteil konnte besonders bei der geradlinigen Aufnahme von
Temperaturprofilen an Hiingen ausgenutzt werden. Vorne am Fahrrad war an einem
1 m langen Ausleger ein strahlungsgeschiitztes Pt 100 Thermoelement montiert, mit
dem die Temperatur in 0,7 m Hohe gemessen wurde. Dies ist die Standardhdhe bei
grofmaBstibigen Klimauntersuchungen (vgl. ScuneLLe 1963, 426 f.; Voot 1990,
341). Die Werte konnten iiber eine am Lenker befestigte, beleuchtete Digitalanzeige
abgelesen werden. Mit Riicksicht auf die Trigheit des Mefilelementes, wurde an
jedem MeBpunkt angehalten und gewartet, bis die Temperaturanzeige konstant war.
Dies war in der Regel nach wenigen Sekunden der Fall. Bei windexponierten
Standorten kam es hiufiger vor, daf fiir die Dezimalstelle der Temperatur kein
konstanter Wert angezeigt wurde. In solchen Fille wurde der Wert genommen, um
den die Anzeige schwankte. Zusammen mit der jeweiligen Mefpunkinummer und
Uhrzeit wurden die Temperaturwerte auf ein Diktaphon gesprochen. Auflerge-
wohnliche Beobachtungen iiber das Wettergeschehen oder den MeBablauf wurden
ebenfalls so registriert. Die Temperaturwerte wurden nach der MefBfahrt in das
Tabellenkalkulationsprogramm Excel libertragen und fiir die Regression aufbereitet.

Mefimethodik

Die Durchfithrung der MeBfahrten orientierte sich eng an den Richtlinien des
Deutsciien Wetterdienstes fiir die Kartierung der Frostgefihrdung (ScHNELLE 1963,
425 ff.). Die Messungen begannen in der Kriechphase des Temperaturganges ca. 2-
3 Stunden vor Sonnenaufgang und endeten kurz vor Sonnenaufgang. Um quasi-
synoptische Verhiltnisse zu erhalten, wurden die MeBfahrtwerte linear auf den
Zeitpunkt des Temperaturminimums an der Basisstation in Walkersbrunn reduziert
(vgl. ScuneLLE 1963, 430 ff.). Das Reduktionsverfahren wurde mit Hilfe eines
Makros im Programm Excel durchgefiihrt. Die Klimastation in Walkersbrunn war
Anfangs- und Endpunkt der MeBfahrten. Sie stand frei auf einer Wiese im Tal, 382
m {i. NN und wurde als Gelidndebasisstation gewihlt, weil die Hohenlage dem
Standort der néchstgelegenen Bezugskiimastation des DWD in Niirnberg Kraftshof
(Flughafen), 310 m ii. NN am nédchsten kommt. Die zweite Klimastation stand auf
einer Wiese auf der Albhochfliche in Kasberg, 512 m ii. NN und diente als
Vergleichsstation. Der Stationsstandort in Kasberg war Bestandteil der MeBstreke.

Beide Klimastationen waren gleich ausgestattet. Alle erfabaren Klimaparame-
ter (mit Ausnahme des Niederschlags, dessen Erfassung bei Frost nicht mehr moglich
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war) fanden kontinuierlich Aufzeichnung von Februar 1989 bis Dezember 1990. Die
Seationen umfaliten jeweils:

— 1 analogen Niederschlagsschreiber,

— 1 Windmesser nach Wolfle in 2 m i.G.,

— 1 GieBener Hiitte in 2 m 4. G. mit Thermohygrograph,

— 1 GieBener Hiittein 0,7 mii. G. mit Thermohygrograph und Minimumthermometer,

— 1 Minimumthermometer in 0,7 m ii. G. auBerhalb der Hiitte mit Strahlungsschutz.

Mit den Aufzeichnungen in 0,7 und 2 m Hohe war es nach eingehender Eichung
der Gerite iiber Transformationskonstanten moglich, den Anschluff an die Klimas-
tation in Niirnberg herzustellen. Die Temperaturwerte der einzelnen Mefipunkte, die
zuniichst nur Abweichungen von der Basisstation anzeigen, kbnnen so in Absolut-
werte umgewandelt werden. Dies ermoglicht eine Bestimmung der Frostwahrschein-
lichkeit fiir jeden MeBpunkt respektive jeden berechneten Punkt. Fiir
agrarklimatologische Anwendungen wurde BLUEFLOW durch ein Programm zur
Bestimmung der Frostwahrscheinlichkeit ergénzt. Die berechneten Wahrscheinlich-
keitsstufen konnen ebenfalls in AutoCAD kartographisch ausgegeben werden (vgl.
Karte 8). Da das Verfahren jedoch in den Richtlinien des Deutschen Wetterdienstes
{ScHNELLE 1963, 430 ff.) standardisiert ist, wird im Rahmen der Arbeit nicht weiter
darauf eingegangen.

Mepstrecken

Fiir jedes Testgebiet wird wihrend einer Kampagne eine festgelegte Mefschleife
abgefahren, die an der Basisstation Walkersbrunn beginnt und endet (1. Kasberg, 2.
Walkersbrunn, 3. Pommer). Der Verlauf der MeBstrecke und die Anzahl der MeBpunkte
waren so gewihlt, dal eine maximale Fahrtzeit von 3 Stunden nicht iiberschritten
wird. Die Anzahl der MefBpunkte fiir jedes Gebiet war so hoch, daB sich eine
statistisch signifikante Stichprobe ergibt. Die MeBpunkte teilen sich wie folgt auf die
3 Testgebiete auf:

Kasberg 30 Punkte
Walkersbrunn 26 Punkte
Pommer 55 Punkte
Gesamt 111 Punkte

Eine Ubersicht iiber die Verteilung der MeBpunkte befindet sich in den Karten
2a, 3a und 4a. Die Mefipunkte werden entsprechend ihrer Nummerierung der Reihe
nach angefahren. Bei der Auswahl der Me3punkte wurde darauf geachtet, daf die
topographischen Gegebenheiten und das Spektrum der vorhandenen Oberfld-
chenbedeckungs- und Bodenarten représentativ erfalit werden. Dabei wurden insbe-
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sondere Lagen im Staubereich von Hindernissen und vertikale Hangprofile bertick-
sichtigt. Es war zu beachten, daf ein MeBpunkt hinsichtlich der Oberflichenbedeckung
in einer weitgehend homogenen Einheit liegen mul3, wobei die Grofie dieser Einheit
durch die Rasterweite des Modells vorgegeben ist. So wurde versucht, Generalisie-
rungsfehler zu minimieren, die beim Digitalisieren der Oberflachenbedeckung fiir
Raster mit MeBpunkten zwangsldufig entstehen. Der Festlegung der endgiiltigen
MeBstrecken gingen Versuchsfahrten voraus, bei denen mehrere Strekenvarianten
getestet wurden. Auf zwei Hangprofile bei Schlichenreuth wurde daraufhin aus
Zeitgriinden verzichtet, wodurch sich die hohe Anfangsnummer fiir den ersten
MeBpunkt im Testgebiet Pommer erklart.

Meftermine

Die Meflfahrten wurden ausschlieBflich bei Strahlungswetterlagen kurz vor
Sonnenaufgang durchgefiihrt, da bei den dann herrschenden Witterungsbedin-
gungen ein autochthones Gelidndeklima im Sinne von FLoun (1954) am deutlichsten
ausgeprigt ist (vgl. WiLmers 1968) und die tiefsten Temperaturen zu erwarten sind.
Entsprechend den Richtlinien fiir die Frostkartierung (SCHNELLE, 1963) gelten als
Bewertungskriterium fiir eine Strahlungsnacht:

— Gesamtbewolkung wihrend der Mefinacht < 3/8;

— maximale Windgeschwindigkeit wiahrend der MeBfahrt 1,5 m/sec in 2 m . G.

Diese Kriterien wurden fiir jede MeBnacht iiberpriift. Anderte sich wihrend der
Kampagne die Witterung (aufkommende Bewolkung, Nebel, auffrischender Wind),
so wurde die Mefifahrt abgebrochen. Dies war 6 mal der Fall. Aufgrund zu hoher
Windgeschwindigkeiten konnten 5 MeBfahrten nach der anschlieBenden Auswer-
tung der Windschreiberstreifen keine Verwendung finden.

Die MeBfahrten wurden in einem Zeitraum von 2 Jahren (1989-1990) jeweils in
der fiir das Modell relevanten Berechnungsperiode (Jahreszeit) durchgefiihrt (vgl.
Kap. 3.4). Die statistisch abgesicherte Anzahl der MeBfahrten fiir einen Berech-
nungszeitraum héngt von der Standardabweichung der Werte fiir jeden einzelnen
MeBpunkt ab. Nach den Richtlinien zur Kartierung der Frostgefihrdung darf die
Standardabweichung nicht groBer sein, als die halbe Schrittgroe der Temperatur-
klassen bei der kartographischen Darstellung. Da fiir das Modell eine SchrittgroBe
von 0,5 K vorgesehen ist, darf die Standardabweichung nicht iiber 0,25 liegen. Fiir
die Auswertung wurden die MefBfahrten aus 1989 und 1990 nach Jahreszeiten
getrennt gemittelt. Nach Abzug der ungiiltigen Kampagnen stellt sich die Anzahl der
MeBfahrten und die Streubreite der Standardabweichungen wie folgt dar:
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sefizeitraum Anzahl der Standardabweichung
MeBnichte fiir alle Mefipunkte,
1989/90
“Erithjahr (1.3-15.5.) 25 0,05 - 0,18
Sommer (16.5.-15.6.) 11 0,07 -0,23
Herbst (1.9.-31.10.) 27 0,04 - 0,16
WS Lmime 63 < 0,25

Hine Ubersicht iiber alle MeBfahrten, deren Termine und meteorologische
Randbedingungen betindet sich in Tabelle 14.

5.3.2 Meffahriergebnisse®
5.3.2.1 Testgebiet Pommer
Friihjahrskampagnen

Der Verlauf der Abweichungskurve fiir das Friihjahr zeigt im Trend eine
Ubereinstimmung mit der Héhenlage (vgl. Abb. 9: Profile P21-P29, P33-P48, P52-
P58). Auffallend sind dabei die tiefen Einschnitte vor dichten Hindernissen (P34,
P39, P45), obwohl fiir die meiste Zeit noch keine bzw. keine dichte Belaubung
vorhanden war. Es zeigen jedoch nicht alle Hecken diese temperaturmindernde
Wirkung. Die Waldstandorte (P15-P17) und die MefBpunkte im Ort (P19, P52) sind
relativ warm. Der kilteste Punkt P21 liegt 0,7 K unter dem Basiswert der Station
Walkersbrunn. Er befindet sich am Hangful} vor einem Waldbestand. Der wirmste
Punkt P29 an der oberen Steithangkante weicht +4,1 K von der Basistemperatur ab.

Sommerkampagnen

Abbildung 9 zeigt insgesamt geringe Verschiebungen zwischen den Friihjahrs-
und Sommerwerten, wobei die Schwankungen im Sommer etwas grofier sind. Daraus
geht hervor, daB die rdumliche Differenzierung der Minimumtemperaturen im
Sommer stirker ausgeprigt ist. Der Grund dafiir ist, daf die unterschiedlichen
Wirmekapazititen der Bedeckungsarten durch die bessere Strahlungsbilanz am Tage
deutlicher zum Tragen kommt. Bel Enpricher (1980) ist die Sommeramplitude
gegeniiber der Frihjahrskurve bei vielen seiner Meflfahrten wesentlich stirker
ausgepragt. Hier handelt es sich aber um Ergebnisse von nur jeweils einer Melfahrt.
Beider Mittelung mehreren MefBfahrten tiber lingere Zeitraume und unterschiedliche
GroBwetterlagen nihern sich die jahreszeitlichen Abweichungen an. Ein weiterer
Grund ist die Tatsache, daf} sich wihrend des Friihjahrszeitraumes der Belaubungs-
zustand der Vegetation idndert.

ErwartungsgemdlB wirken sich dichte Belaubung und die allgemein hoheren
Bestinde auf Ackern und Wiesen auf die niichtliche Temperaturverteilung aus.
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Tabelle 14: MeBfahrtverzeichnis (Anzahl der MeBfahrten: n = 63)

Erldauterung:
Spalte 2 Minimumtemperatur in der Mefinacht in 2 m Hohe an der Klimastation
Nirnberg, Flughafen
Spalte 3 Maximumtemperatur am Vortag in 2 m Hohe an der Klimastation Niirnberg,
Flughafen
Spalte 4 Minimumtemperatur in der MeBnacht in 2 m Hohe an der Basisstation
Kasberg
Spalte 5 Minimumtemperatur in der Mefinacht in 0,7 m Hohe an der Basisstation
Kasberg
Spalte 6 Maximumtemperatur am Vortag in 2 m Hohe an der Basisstation
Kasberg
Spalte 7 Minimumtemperatur in der MeBnacht in 2 m Hohe an der Basisstation
Walkersbrunn
Spalte 8 Minimumtemperatur in der MeBnacht in 0,7 m Hohe an der Basisstation
Walkersbrunn
Spalte 9 Maximumtemperatur am Vortag in 2 m Hohe an der Basisstation
Walkersbrunn
Spalte 10 Niederschlagsmenge {mm] am Vortag an der Klimastation Niirnberg,
Flughafen
Spalte 11 Relative Luftfeuchte {%] zum Temperaturminimum an der Basisstation
Kasberg
Spalte 12 Relative Luftfeuchte [%] zum Temperaturminimum an der Basisstation
Walkersbrunn
Spalte 13 Stundenmittel der Windrichtung in der Mefinacht an der Basisstation Kasberg
Angaben der Windrichtung in 36er Skala:
09 = Ost
18 = Stid
27 = West
36 = Nord
00 = Calme
99 = nicht bestimmbar
Spalte 14 Stundenmittel der Windgeschwindigkeit [m/s] in der Meflnacht an der
Basisstation Kasberg
Spalte 15 Stundenmittel der Windrichtung in der Mefinacht an der Basisstation
Walkersbrunn (Angabe der Windrichtung wie Spalte 13
Spalte 16 Stundenmittel der Windgeschw. [m/s] in der Mefinacht an der Basisstation
Walkersbrunn
Spalte 17 GroB3wetterlage wihrend der MeBnacht in der beim DWD iiblichen
Klassifikation

Quelle der Daten Nirnberg, Flughafen: Monatliche Witterungsberichte 1989 und 1990
Quelle der Daten an den Basisstationen: Auswertung von Schreibstreifen aus eigenen Erhebungen

66




(06-686] WNDAILET “UUNIGSIIYID A UOUDISSISDE 1P UOA UISUNYIIDMGDINIDL2AIWI | 12D (211 S UIG0)
LU0 121q25182 ] I5S1UQIBL21IYDJYIWN 6 "GqV

| - T TED . -
0t "qqy syais apueban Weuspog

== | TP o = IO = ===~ NSNS P = | PP s 1] e

Bumyoepaqualdepeqo
wery L Bunugez 'n paeiuz

89 /9 99 G9 »9 €9 29 19 09 65 85 LS 99 GG ¥S €5 ¢S 15 0G 67 8y Lv 9 S¥ v¥ €F Z¥ Lb 6€ 8€ LE 9 GE PE €€ 2C L€ O€ 62 82 LC 92 GC vZ €2 22 12 O2Z 61 81 LI 91 St ¥i €1

67

|-

|

AN N S N

Lol i

TN O DO N |

I

J

I

1

1

|

|

L.l ose

|

Geléindeklimatologische Untersuchungen

(Lz=U) Isqien I

{3 p=u) Isunuog -

{gg=u) ayeiynigy e

— s

Do inRuadwey




Thomas Carl: BLUEFLOW — Model! zur Simulation der Minimumtemperaturen

Einige Punkte, die direkt auf Ackerflidchen liegen, konnten bei den Sommerterminen
nicht angefahren werden (P30, P42-P44, P66). Ein Vergleich entfillt. Die Abwei-
chungen im Wald sind aufgrund der verbesserten néchtlichen Strahlungsbilanz leicht
positiv gestiegen (z.B. P15, P16, P17). Dagegen zeigen relativ niedrigere T __ bei
einigen Punkten die Auswirkungen einer verstirkten Staubildung vor nunmehr dicht
belaubten Hindemissen (z.B. P49, P50, P51, P62). Hier sind die grofiten negativen
Ausschlédge von den Frithjahrsergebnissen zu verzeichnen. Aufgrund der stirkeren
Abkiihlung vor den Hindernissen zeigen auch die Abweichungen fiir Standorte
unmittelbar dahinter relativ tiefere T _ an (z.B. P35, P36). Die Peaks der beiden im
Friithjahr extrem kalten Punkte P20 und P21 sind abgeschwiicht. Der Grund hiertiir
liegt in der glinstigeren néchtlichen Strahlungsbilanz durch die Belaubung der
engstindigen Vegetation. Ein Blick auf die Grofie der KL-Einzugsgebiete (EG) im
Juni (vgl. Tab. 15) laBtnoch einen zweiten Grund deutlich werden. Die auf dem Hang
angeordneten Hecken kappen die Einzugsgebiete fiir diese Standorte erheblich, so
dal hier die Schutzwirkung von Hecken Ausdruck findet. Bedeckungsarten mit
hoher Wirmekapazitit (versiegelter Boden und Bebauung) sind durch die hohere
Strahlungsbilanz am Tage im Sommer relativ warmer (z.B. P14, P19, P46, P52). Der
wirmste Punkt P27 liegt am unteren Rand des Steilhanges im Schutz des Waldes. Die
Temperatur weicht hier +4,2 K vom Basiswert ab. Die gréfite negative Abweichung
wurde bei P48 im Schwabachtal gemessen.

Bei der Analyse der Graphik in Abbildung 9 fillt noch eine Besonderheit ins
Auge. Ein Vergleich der Kurven fiir Frithjahr und Sommer fiir die beiden Hangprofile
P21-P27 und P53-P58 zeigt auf dem Wiesenhang von Pommer (P21-P27) keine oder
positive Veridnderungen, auf dem Obsthang (P53-P58) dagegen Abweichungen nach
unten. Die Ursache hierfiir wird in den unterschiedlichen Bestandsstrukturen auf
beiden Hingen gesehen. Am Wiesenhang kann die Kaltluft weitgehend ungehindert
abflieBen. Nur vor Hecken treten kleinriumige Staus auf. Auf den weitstdndigen
Streuobstwiesen ist die Kaltluftbildung vergleichbar intensiv (vgl. van EIMERN/
HAckeL 1984, 175), jedoch wird der Abflufl durch die belaubten Kronen der
Obstbdume verlangsamt. Somit kommt es hier zu relativ niedrigeren T__. Eine
dhnliche Beobachtung macht auch ENpLICHER bei einer SommermefBfahrt am Kai-
serstuhl (vgl. EnxpLicHer 1980, 36 u. 38).

Herbstkampagnen

Die Abweichungskurve fiir die Herbstmeflfahrten zeigt insgesamt geringere
Differenzen zur Basisstation und unterliegt geringeren Schwankungen (vgl. Abb. 9).
Ursache hierfiirist der groflere Anteil an MeBn4chten mit hoher relativer Luftfeuchte,
die einen méiBigenden Einfiuf} auf die hohe Ausstrahlung hat (vgl. ScHNELLE 1963, 94;
HAckeL 1985, 154 f.; WeiscHeT 1988, 87). Dies wird vor allem bei den trockeneren
und ,,warmen® Bedeckungen Wald und Bebauung (z.B. P15-P17, P52) deutlich,
deren Abweichung vom Basiswert deutlich abnimmt, da der feuchte Wiesenstandort
der Basisstation im Vergleich dazu weniger abkiihlt.
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Immernoch fallt die Wirkung von Hindernissen ins Auge (z.B. P39, P51) und die
seschriebenen Verhdlmisse auf dem Wiesen- und dem Obsthang von Pommer sind
such fiir den Herbst zu erkennen. Im Uberblick zeigt sich eine weitgehend parallele
Temperaturverteilung zum Sommer mit weniger ausgeprigter Differenzierung. So
tiegen auch die Extremwerte bei den gleichen MeBpunkten wie im Sommer(P48:-0,1K;
P27 +3.8 K).

5.3.2.2 Testgebiet Walkersbrunn
Friihjahrskampagnen

Die Abweichungskurve (vgl. Abb. 10) zeigt im Friihjahr eine tendezielle Uber-
einstimmung mit der Hohenlage, die jedoch nicht linear verlduft. Das wird an den
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Abb. 10: Mefsfahrtergebnisse Testgebiet Walkersbrunn (Oben: Mittel der
Temperaturabweichungen von der Basisstation Walkersbrunn, Zeitraum 1989-90)
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Profilen W1-W6, W16-W20, und W23-W26 deutlich. Der Grund fiir die unter-
schiedlichen Temperaturgradienten liegt in den verschiedenen Bedeckungsarten der
MefBpunkte und vermutlich in einer rdumlichen Schwankung der Stauhohe eines
Kaltluftsees im Tal. Letzteres konnte nicht nachgewiesen werden. Die Temperatur
der Basisstation (W1) wird an keinem Punkt unterschritten. Mit +3,5 K ist der Punkt
W16 auf dem Friedhof am wirmsten.

Sommerkampagnen

Die Abweichungskurve der SommermefBfahrten zeigt deutlich groBere Schwan-
kungen gegeniiber dem Friihjahrstermin (vgl. Abb. 10). Die Peaks schlagen bei den
Wald- und Bebauungsstandorten (z.B. W6, W9, W21) deutlich nach oben aus. Die
rdumliche Verteilung der T__ist auch fiir dieses Gebiet im Sommer stirker differen-
ziert, wenngleich der Trend weitgehend parallel zur Frithjahrs- und Herbstkurve
verlduft.

Die hochsten positiven Abweichungen von bis zu 4,3 K liegen im Wald und im
bebauten Bereich. Relativ kiihler sind die MeBpunkte auf Ackerfldchen (z.B. W20,
W24), wo in vielen Fillen die Bestandshohe gleichauf mit der MeBhthe war, so dafl
hier unmittelbar die Temperatur der Strahlungsumsatzfldche gemessen wurde. Bel
Punkt W20 wird die Abweichung sogar negativ. Dies ist gleichzeitig der kilteste
Punkt dieser MeBschleife. Die schiitzende Lage im Kaltluft-Lee von Hecken wird
durch die relativ wirmeren Temperaturen der Punkte W13 und W26 angezeigt.
Dabei ist anzumerken, daf} diese Hecken nicht quer zur KIL-Abflurichtung stehen,
und somit keine Stau- sondern Umlenkfunktion haben. Im Testgebiet Pommer war
zu beobachten, da Hecken, die den Kaltlufifluf} stauen, auch im Lee tiefere T
bewirken.

Die schon in Pommer auffillige Beobachtung, dafl weitstédndige Anpflanzungen
im Sommer den KaltluftfluB} reduzieren und somit die Tmin herabsetzen, bestitigt
sich auch in Walkersbrunn bei Punkt W16 (Friedhof). Offenbar hat die Bestands-
struktur des Waldfriedhofs die gleichen Auswirkungen.

Herbstkampagnen

Die Temperaturkurve der HerbstmeBfahrten verlduft zu groBen Teilen parallel zu
den beiden anderen Kurven, jedoch wieder mit etwas geringerer Amplitude als das
Sommerprofil (vgl. Abb. 10). Die Peaks der warmen Bedeckungsarten zeigen
moderatere Ausschlidge und die kalten Ackerstandorte weisen bei abgeernteten
Feldern wieder hohere Relativa auf. Im Wald sind die héchsten Temperaturen za
finden. Kéltester Punkt ist wie im Friihjahr die Basisstation (W1) selbst.

Eine eindeutige Anndherung der Werte an die Basistemperatur aufgrund der
feuchteren Herbstwitterung kann fiir Walkersbrunn nicht ausgemacht werden. Die
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verringerung der Abweichungen im Ort (W21, W22) und bei den Waldstandorten
(W6, W9) kann jedoch als Indiz dafiir gewertet werden, dal eine hohere Luftfeuchte
am Standort der Basisstation ebenda eine geringere Abkithlung bewirkt.

52

.2.3  Testgebiet Kasberg

Friihjahrskampagnen

Die Temperaturabweichungen zeigen fiir Kasberg keine eindeutige Abhingigkeit
von der Hohe (vgl. Abb. 11). In dem flachhiigeligen Relief kommen vielmehr die
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Abb. 11: MefSfahrtergebnisse Testgebiet Kasberg (Oben: Mittel der
Temperaturabweichungen von der Basisstation Walkersbrunn, Zeitraum 1989-90)
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lokalen Ausstrahlungsbedingungen zur Geltung. Voneinzelnen Ausschligen abgese-
hen, liegen die Abweichungsbetrige in einem vergleichsweise schmalen Korridor.
Diese Ausschlige sind jedoch sehr markant. Die wirmsten Mefstellen liegen im
Wald (K5, K8) und die beiden Ausschldge nach unten (K14, K17) bezeichnen die
MeBpunkte in der Geldndemulde vor der waldbedeckten Malmstufe. Hier wirkt sich
gestaute Kaltluft auf die Temperaturen aus. K17 ist mit 0,2 K unter Basiswert der
kilteste Punkt. Die Temperaturen im Bereich der Ortschaft (K23-K28) liegen etwas
hoher als in der Umgebung.

Sommerkampagnen

Die Melfahrtergebnisse fiir den Sommer zeigen eine deutlich grolere Amplitude
und hdufigere Schwankungen in der Abweichungskurve (vgl. Abb. 11). Wie schon
zuvor erwihnt, liegt dem eine stirkere Differenzierung der Temperaturverteilung
durch die sommerspezifischen Strahlungsbedingungen zugrunde. Auffaliend sind
zum einen wieder die kilteren MeBstellen auf den Ackerflichen (z.B. K 11,K19,K20)
und zum anderen die Erhohung der Temperaturen in der Ortschaft (K24, K25) und
auf versiegelten Flichen (z.B. K16, K18). Da das Gebiet fast keine Hecken aufweist,
kommt es an den ohnehin sehr flachen Hingen nicht zu lokalen Temperaturreduzie-
rungen durch Kaltluftstaus. Der unmittelbar neben einer Hecke gelegene Punkt K6
istaufgrund des verstéirkten Ausstrahlungsschutzes deutlich wirmer als im Frihjahr.
Mit 0,3 K Abweichung ist K17 weiterhin der kilteste gemessene Punkt. Aus der
Sommerkurve wird deutlich, daf}, abgesehen von dieser Muldenlage, die Tempera-
turverteilung stark von den autochthonen Ausstrahlungsbedingungen abhéngt.

Herbstkampagnen

Die Abweichungskurve fiir den Herbst liegt mit moderateren Ausschligen
wieder nahe der Frithjahrskurve (vgl. Abb. 11). Einen Hinweis auf den gestiegenen
Einfluf} der Luftfeuchte in der Herbstperiode erhilt man aus dem relativen Anstieg
derT . anden Punkten K14 und K17. In dieser Lage konnte oft Nebel wihrend der
Mefifahren beobachtet werden. Die hohe Luftfeuchte bewirkt hier eine geringere
Abkiihlung. Ebenfalls relativ warmer sind die abgeernteten Felder. Unverdndert
weisen die beiden Waldstandorte die hochsten Temperaturen auf. Die Beobachtung,
daf} gestaute Kaltluft zu einer Temperaturabnahme in Obstbaumbestinden fiihrt,
konnte in Kasberg an dem entsprechenden Mefpunkt K4 nichtbestitigt werden. Dies
wird auf das zu kleine KL-Einzugsgebiet fiir diesen Standort zurtickgefithrt sowie auf
die hohere Pflanzdichte der modernen Obstanlage, die einen besseren Ausstahlungs-
schutz gewihrt. Die Temperaturen liegen hier im belaubten Zustand leicht iiber dem
Frithjahrswert. Auch im Herbst bestitigt sich der dominierende Einfluf} der autoch-
thonen Standortfaktoren auf die néchtliche Temperaturverteilung.
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5.4 Minimumthermometermefreihen

Es bestand die Notwendigkeit, die in der Literatur vorhandenen empirischen
werte fiir die Parametrisierungsvariablen zu ergdanzen. Daim Rahmen der Arbeit nur
sinfache MeBmethoden in Betracht kamen, wurde iiber die Bestimmung der nichtli-
chen T -Anomalien an ausgewihlten Standorten versucht, den Einflufl bestimmiter
Parameter zu quantifizieren. Dies erscheint dann gerechtfertigt, wenn gewihrleistet
ist, daB bei den zu vergleichenden Standorten jeweils nur die gefragte GroBe variiert
und wihrend einer statistisch ausreichenden Anzahl von Nichten gemessen wird. Da
die MeBreithen nur randlich mit der Aufgabenstellung in Verbindung stehen, wird die
Darstellung auf eine kurze Beschreibung der Versuchsanordnungen und der Ergeb-
nisse beschrinke.

Fiir die Ermittlungder T . wurden Minimumthermometer mit einem Strahlungs-
schutz in 70 cm Hohe aufgestellt. Die Temperaturen wurden jeweils am Morgen nach
einer Strahlungsnacht abgelesen. Bei den Mefreihen traten erhebliche Schwierigkei-
ten beim Eichen der Thermometer und durch hiufige Fehlmessungen aufgrund von
Lufteinschliissen in der Fliissigkeitssdule der Thermometer auf. Eine Vielzahl von
Messungen konnte daher nicht verwertet werden.

54.1 1. Mefireihe: Ausdehnung des KL-Staubereichs in Abhdngigkeit der
Hindernislinge

Mit dieser MeBreihe wurde versucht, die Ausdehnung des KL-Staubereichs vor
einer Hecke iiber die T -Verteilung zu bestimmen. Die Ergebnisse gingen in die
Modellierung der Variablen ,Hindernislédnge* ein, die wihrend der Modellkalibrierung
durch die Variable HH ersetzt wurde. Geeignete Mefbedingungen hierfiir bietet der
gleichmiBig geneigte NE-exponierte Wiesenhang bei Pommer, auf dem mehrere
Hecken auf gleicher Hohe angeordnet sind. Im hangaufwiirtigen Bereich von 4
verschieden langen, aber ansonsten vergleichbaren, belaubten Hecken (20, 70, 100,
175 m) wurden parallel zu deren Langsachse MeBprofile mit Minimumthermometern
gelegt (eine vergleichbare Anordnung verwendet King 1973). Die Ergebnisse aus 6
Strahlungsnéchten im Oktober 1989 zeigen vor allen Hindernissen eine Temperatur-
mulde mit einem Maximum im zentralen Bereich unmittelbar vor der Hecke. Die
hangaufwirtige Ausdehnung der Temperaturmulde nimmt bei Hecken bis 100 m
Linge proportional mit der Hindernislédnge zu. In Abweichung dazu wurde bei dem
175 m langen Hindernis keine nennenswerte Ausweitung der Temperaturmulde
gegeniiber der 100 m langen Hecke mehr festgestellt.

Es wird angenommen, dal die Temperaturanomalien vor dem Hindernis durch
gestaute Kaltluft hervorgerufen werden. Daraus folgt der Schluf, dafl die
hangaufwirtige Ausdehnung eines KL-Staus bis zu einer bestimmten Hindernisldnge
zunimmt. Die maximale Stauausdehnung wird durch die Hangneigung bestimmt.
Kiirzere Hindernisse werden seitlich umflossen und verursachen weniger aus-
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gedehnte KL-Staus. Lingere Hindernisse werden iiberstromt, weil die potentielle
Stauausdehnung die Hindernishohe tibersteigt. Letzteres wird nur vermutet. Entspre-
chende Untersuchungen sind jedoch in der Literatur beschrieben (ScHNELLE 1963;
King 1973; Garrert 1983; Gross 1987). Die Durchfiihrung von Tracer- oder
Rauchstrichversuchen (VocT 1989a) zur vertikalen Bestimmung von Luftstromun-
gen war im Rahmen der Arbeit nicht moglich.

54.2 2. Mefireihe: KL-Durchldssigkeit von verschiedenen Hindernissen bei
verschiedenem Belaubungszustand

Im Frithjahr und Frithsommer 1990 wurde versucht, die KL-Durchlissigkeit von
Hindernissen anhand der Verteilung der T vor, innerhalb und hinter den Objekten
zu ermitteln. Dabei sollte festgestellt werden, ob ein Hindernis nominal als durchlis-
sig eingestuft werden kann oder nicht. Die Ergebnisse wurden so interpretiert, da}
eine weitgehend ungestorte T . -Verteilung im Hindernisbereich (d.h. eine dem
Freiland entsprechende) Durchlidssigkeit anzeigt. Bei einer Temperaturmulde vor
bzw. einem sprunghaften Ansteigen der T . hinter dem Hindernis wurde eine
stauende Eigenschaft angenommen.

Fir das Ergebnis wurden 10 MefBnichte ausgewertet. Gemessen wurde im
Februar/Mérz bei unbelaubter und im Juni bei belaubter Vegetation. Als Hindernisart
wurde ein Waldstreifen am Steilhang oberhalb von Pommer, eine Geholzhecke am
Wiesenhang von Pommer sowie die Ortschaft von Walkersbrunn (offene Bebauung)
untersucht. Es wurde jeweils ein Temperaturprofil parallel zur wahrscheinlichen K1.-
FlieBrichtung durch das Hindernis gelegt. Eine entsprechende Thermometeran-
ordnung wurde neben dem Hindernis in freiem Gelidnde installiert.

Die Ergebnisse dienen als Grundlage bei der Modellierung der Parameter HH
und NEIG. Entsprechend den Meflergebnissen werden die untersuchten Hindernisse
hinsichtlich ihrer Durchlédssigkeit wie folgt eingestuft:

Durchlissigkeit von Hindernissen in unbelaubtem und belaubtem Zustand (nach eigenen
Erhebungen)

Hindernis unbelaubt belaubt
Geholzhecke - %
Hochwald _

offene Bebauung - -

- durchlissig; x undurchidssig

Detailliertere Ergebnisse tiber T, -Anomalien, insbesondere an Hecken, konn-
ten aus den Modellanwendungen gewonnen werden (vgl. Kap. 6)°.
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543 3. Mefreihe. Auswirkungen verschiedener Bestdinde in ebenem Geldnde
auf die Minimumtemperatur

Die Untersuchungen wurden in hochgelegenem, nahezu ebenem Gelédnde durch-
gefiihrt, um den Einflu} von allochthoner Kaltluft auszuschlieBen. Entsprechende
versuchsflachen befinden sich auf dem Hetzleser Bergund auf der Albhochfliche bei
Kasberg und Rangen. An einem Standort wurden jeweils auf den Oberfldchenbe-
deckungsarten Obstwiese, Wiese, Acker, Hochwald und Brachland Minimum-
thermometer aufgestellt. Ausgewertet wurden 5 Mefinichte im Oktober 1990 fiir den
belaubten Zustand und 5 MeBnichte im November/Dezember 1990 fiir den unbe-
laubten Zustand.

Uber die Tm-Differenzierung wurde versucht, den Einfluf3 von Aus- und
Gegenstrahlung bei unterschiedlichen Bestiinden rangmiBig einzuordnen. Die Mef3-
ergebnisse finden Anwendung in der Modellierung der Bestimmungsvariablen RAD.
Nominalskaliert von warm (oben) nach kalt (unten) lassen sich die Ergebnisse wie
folgt darstellen:

Rangfolge verschiedener Oberflichenbedeckungsarten nach der T = von warm (oben) nach
kalt (unten)

Bedeckungsart (belaubt) Bedeckungsart (unbelaubt)
Hochwald Hochwald

Brachland Obstwiese

Obstwiese Acker, Wintergetreide

Acker, Wintergetreide Wiese

Wiese Acker, unbewachsen, gepfliigt
Acker, unbewachsen, gepfliigt Brachland

Die Belaubung hat demnach generell keinen Einfluf auf die Reihenfolge, wohl
konnte bei den T, -Werten fiir Wald und Obstwiese zum Wintertermin eine Anné-
herung an die Werte des Freilandes festgestellt werden. Auffallend ist jedoch der
grofie Temperaturunterschied fiir Brachland zwischen dem Herbst- und dem Winter-
termin. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, da§ wihrend der Vegetationsperiode die
Strauch- und Krautschicht der Brachebestidnde die MeBShohe von 70 cm tiberragt und
somit eine Gegenstrahlung erzeugt. Im Winter tragen die Strducher keine Blitter
mehr, und die verfilzte, nunmehr am Boden liegende Krautschicht hemmt die
Wirmezufuhr aus dem Boden, so dall diese Standorte sehrkalt werden. Die Aussagen
von BIErRHALS (1976) und RicHTER (1978, 42) iiber die Temperaturcharakteristik von
Brachflachen konnen so weiter differenziert werden. Desweitern konnte eine klare
Differenzierung der Ackerflichen je nach Bearbeitungszustand festgestellt. Uber den
luftreichen Bodenoberflichen gepfliigter Acker sinkt die Temperatur stirker ab, als
iber solchen mit jungem Wintergetreide. Die Werte fiir Wiese liegen jeweils
dazwischen.
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6 Modellanwendungen

Um das Modell zu testen, wurden fiir die 3 Gebiete Pommer, Walkersbrunn und
Kasberg sowie fiir zwei weitere Gebiete (Deinsdorf, ,,Auf der Heide™) in dem
Untersuchungsraum bei Pommelsbrunn Berechnungen der T jeweils fiir die
Termine April, Juni und Oktober durchgefiihrt. Die Ermittlung der Regressionsglei-
chungen sowie der statistischen Priifwerte wurde mit der AnwendersoftwareSPSS/PC+
durchgefiihrt.

6.1 Vorbemerkungen zu statistischen Problemen und den Priif-
verfahren der multiplen Regression

Die Regressionsanalyse bildet den zentralen Rechenschritt des Vertahrens. Ihr
Zielist, eine Gleichung zu finden, mit der die Grundgesamtheit der Modellvariablen
T, moglichst genau geschiitzt werden kann. Bei der Analyse wird gepriift, ob die
entsprechend den theoretischen Uberlegungen zur Verfiigung stehenden Pridiktoren
zur Erkldrungder T in ausreichendem Umfang beitragen. Dabei ist die Moglichkeit
offen, dal bei verschiedenen Gelidndetypen und Berechnungsterminen bestimmte
Pridiktoren eliminiert werden miissen. Das methodische Vorgehen besteht darin, die
Giite der Schitzung verschiedener Regressionsgleichungen anhand statistischer
Priifverfahren und einer anschiefenden Verifizierung festzustellen. Hiernach wird
die jeweils beste Gleichung fiir ein Testgebiet und den jeweiligen Berechnungstermin
sondiert.

Auf ein automatisches Verfahren der schrittweisen multiplen Regression, wo-
nach jeweils eine Variable nach bestimmten Toleranzkriterien aufgenommen oder
eliminiert wird, wurde bei den Analysen verzichtet. Dem liegt zugrunde, dal SPSS
hauptséchlich nur nach dem Kriterium der Signifikanz der Regressionskoeffizienten
die Auswahl! der Pridiktoren vornimmt. Im iibrigen kann bei einem automatischen
Verfahren nicht beriicksichtigt werden, daff sich Variablen in einer bestimmten
Konstellation als signifikant erweisen, wihrend sie dies in einer anderen nicht sind
(vgl. Brostus 1988, 333). Vielmehr wurde bei der Suche nach der besten Gleichung
nachdem Verfahren,,iry and error* vorgegangen, bei dem jede Variablenkombination
getestet wurde.

Die Statistik stellt fiir die Priifung der Schétzergebnisse eine Reihe von Priifver-
fahren zur Verfiigung, die auch in der Geographie hdufig Anwendung finden (BERRY/
MARBLE 1968; Sacus 1974; BAHRENBERG/GIESE 1975). Im Folgenden sind die Priif-
kriterien kurz beschrieben, die der theoretischen Beurteilung der Regressionsglei-
chungen fiir die verschiedenen Testlidufe zugrunde liegen.

— Statistische Priifungen im Rahmen der Regressionsanalyse erfordern eine anni-
hernde Normalverteilung aller Variablen (vgl. Strerr 1973, 35). Im Vorlauf zu
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den Regressionsanalysen wurde fiir eine Stichprobe aller Variablen (Werte fiir
einen Rechentermin) anhand des Kolmogorov-Smirnov-Tests festgestellt, dal3
die empirische Verteilung weitgehend einer Normalverteilung entspricht.

Die Regressionskoeffizienten B miissen signifikant von Null verschieden sein.
Dies zeigt an, obin der Grundgesamtheit eine Abhéngigkeit von der entsprechen-
den Variablen vorliegt. Dieses Priifverfahren wird tiber den t-Wert (Quotient aus
Regressionskoeffizient und Standardfehler) durchgefiihrt. Als Grenzwert wird
fiir das Signifikanzniveau Sig T der relativ hohe Wert von o = 0,10 (gewohnlich
0,05) angesetzt. Dies 145t die Beriicksichtigang moglichst vieler Pradiktoren zu,
was in einigen Fillen zu besseren Ergebnissen fiir die Grundgesamtheit fiihrte.

Aus der Wahrscheinlichkeit, welchen Wert die Regressionskoeffizienten in der
Grundgesamtheit annehmen ist ableitbar, mit welcher Genauigkeit sich die
abhéingige Variable durch die Pradiktoren bestimmen 148t. Dazu wird das 95%-
Konfidenzintervall fiir die Regressionskoeffizienten bestimmt. Das Ergebnis
wird bei Bedarf diskutiert.

Das Bestimmtheitsmall R? gibt an, wie gut die Anpassung (,,Fit™) der Regression
an die empirischen Werte der abhiingigen Variablen ist. Je hoher das Bestimmt-
heitsmal} ist, desto geringere Abweichungen sind fiir die Grundgesamtheit
zwischen den realen und den berechneten Werten im Mittel zu erwarten.
Voraussetzung dafiir ist die Reprisentanz der Stichprobe. Da die Zielsetzung des
Modells in einer moéglichst genauen Schiitzung der Minimumtemperaturen liegt,
kommt dem Bestimmtheitsmal3 groBe Bedeutung bei der Beurteilung der Giite
der Regressionsgleichung zu. Um der Gefahr zu entgehen, den Anteil an erldérter
Streuung durch die Aufnahme mdoglichst vieler unabhiingiger Variablen zu
vergrofiern, wird ein korrigiertes BestimmtheitsmaBl (,,Adjusted R>*) bertick-
sichtigt. In die Korrektur geht u.a. die Zahl der unabhiingigen Variablen in der
Form ein, daB eine steigende Variablenmenge das korrigierte Bestimmtheitsmal
verringert. Als unterer Toleranzwert wird fiir Adjusted R? =0,8 festgelegt.

Das Bestimmtheitsmall R?> mufl gegen Null gesichert sein. Auch hier zeigt die
Signifikanzzahl die Wahrscheinlichkeit eines Zusammenhangs zwischen abhén-
giger und unabhingigen Variablen an. Dieser Test wird {iber den Priifwert F
durchgefiihrt. Je grofer F bei gegebenen Freiheitsgraden ist, desto unwahr-
scheinlicher ist die Nullhypothese. Der Grenzwert des Signifikanzniveaus wird
auf o = 0,05 festgelegt.

Das Regressionsmodell fordert, daf sich die Residuen zufallig nach einer
Normalverteilung verhalten. Ein Priifverfabren zur Verteilung der Residuen gibt
Aufschluf3 iiber deren Anpassung an eine Normalverteilung. Aus systematischen
Abweichungen von der Normalverteilung 148t sich auf das eventuelle Fehlen
weiterer erkldrender Variablen schlieBen. Es gilt jedoch primar die Schitzgenau-
igkeit zu priifen, insofern interessiert zunichst nur die summarische Bedeutung
der Residuen (die quadrierte Summe der Fehlschidtzungen geht bereits in das
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Bestimmtheitsmaf ein). Folglich wird im statistischen Priifverfahren nur bei
Ausreiflern in der Normalverteilung ndher auf die Verteilung der Residuen
eingegangen. Aus diesem Grunde wird auf die Darstellung der Histogramme aus
dem SPSS-Analyseoutput verzichtet.

— Zur Erreichung einer maximalen Schitzgenauvigkeit wird kein Testverfahren
(Hauptkomponentenanalyse) fiir eine mégliche Interkorrelation der Pradiktoren
durchgefiihrt. Dies geht sicherlich auf Kosten der Interpretierbarkeit der Funk-
tionalzusammenhinge (vgl. StrerT 1973, 39). Interkorrelation geht jedoch be-
reits bei der Auswahl und Entwicklung der Pridiktoren als Sondierungskriterium
ein. Dabei wurden nach dem Plausibilitatsprinzip interkorrelierte Faktoren (z.B
Luftfeuchte) ausgeschlossen.

Bei aller Aussagekraft der statistischen Priifwerte wird dem Vergleich der
geschitzten Werte fiir die T | mit den Mefidaten aus den Testgebieten grofiere
Bedeutung beigemessen. Die statistischen Priifverfahren dienen primér zur Auswahl
einer Gleichung, deren Ergebnisse dann an empirischen Daten verifiziert werden. Die
entscheidende Aussage liber die Giite einer Schétzung wird erst nach der Verifizie-
rung geleistet. Das Maf} der Fehlschitzungen wird tiber die Haufigkeitsverteilung der
Abweichungen vom Mefiwert ermittelt. In den entsprechenden Diagrammen (Abb.
12-22) sind die Residuen graphisch dargestellt. Wihrend beim statistischen Priif-
verfahren nur die summarische Bedeutung der Residuen Beriicksichtigung findet,
wird anhand der Haufigkeitsdiagramme auch deren Verteilung analysiert. So konnen
auch eventuell nicht signifikante Pradiktoren fiir die Ergebnisbewertung beriicksich-
tigt werden.

Die Bewertung der Modellqualitit wird abgrundet durch die Plausibilititskon-
trolle der Rechenergebnisse fiir die Grundgesamtheit. Diese werden im Anwen-
derprogramm AutoCAD in Form von Rasterkarten dargestellt. Fiir jedes Testgebiet
und fiir jeden Berechnungstermin wird eine Karte der Verteilung der relativen T__
erzeugt. Bei der Analyse dieser Karten wird festgestellt, ob die Ergebnisse der
Stichprobe fiir die Grundgesamtheit tendenziell zutreffen. Es ist dabei vornehmlich
zupriifen, obdie T -Verteilung im Karteniiberblick den aus der Regressionsanalyse
gewonnenen Erkenntnissen entsprechend plausibel ist. Dabei kommt es weniger auf
einzelne Anomalien an, sondern auf die generelle Anniherung an die realen Verhilt-
nisse. Zur Orientierung sind in die Ergebniskarten Hohenlinien einkopiert und es ist
fiir jedes Gebiet eine Karte der Oberfldchenbedeckungen beigefiigt.

6.2 Probleme der Extrapolation der Ergebnisse

Problematisch wird die Ubertragung der Schitzung auf die Grundgesamtheit,
also auf das gesamte Modellgebiet, wenn die Pradiktorwerte iiber das Werteintervall
der Stichprobe hinausgehen. Auch bei statistisch abgesicherten Priifwerten und der
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_ damit gegebenen mathematischen Moglichkeit des Riickschlusses von der Stich-
 probe auf die Grundgesamtheit, ist beim Uberschreiten des Wertebereichs der
ch;-sssionspunkte mit Schétzfehlern zu rechnen (vgl. STrReT 1973, 60). Eine repri-
sentative Stichprobenmenge fiir die Ermittlung der Regressionsgieichung ist daher
 éntscheidend fiir die richtige Berechnung der Grundgesamtheit. Das Problem wird
insbesondere an den beiden Anwendungsgebieten Deinsdorf und ,,Auf der Heide"

deutlich.

6.3 Testgebiet Pommer

6.3.1 Ermittlung und statistische Priifung der Regressionsgleichungen

Pommer ist das erste Gebiet, an dem das Modell gepriift wurde (vgl. Karte 2a).
- Das VYerfahren zur Ermittlung der Regressionsgleichungen war entsprechend auf-
wendig, weil das Modell kalibriert werden mufite. Fiir alle folgenden Testgebiete
konnte die dann bestehende Modellversion bis auf eine Ausnahme beibehalten
werden (beim Untersuchungsgebiet Kasberg wurde die Variable RAD modifiziert).
Um abgesicherte Gleichungen zu bekommen, wurden in zahlreichen Durchldufen die
Klassifikation der Oberflichenbedeckungsarten und die Auswahl der in die Stichpro-
be eingehenden MeBpunkte (Regressionspunkte) variiert.

Insgesamt wurde in Pommer an 55 Punkten gemessen. Die Analyse wurde mit
Stichproben bestehend aus allen Punkten sowie aus verschiedenen Teilmengen
durchgefiihrt. Die besten Werte mit Adjusted R?=0,93 brachte die Rechnung mit allen
Punkten. Um jedoch die Moglichkeit der Verifizierung zu erhalten, wurde die
Stichprobenmenge im wesentlichen auf die MeBpunkte im Tal von Neusleshof
beschriinkt (vgl. Karte 2a). Sokonnten geschéizte T, direktmit empirischen Werten
aus einer benachbarten Raumeinheit verglichen werden. Die Auswahl der Stichpro-
benmenge ist fiir den Fit der Gleichung weitgehend unerheblich. Alle Analysen mit
verschiedenen Teilmengen brachten zufriedenstellende, wenn auch im Vergleich zu
der Rechnung mit allen Punkten etwas schlechtere Ergebnisse (Adjusted R?=0,91 bis
0,89).

In die endgiiltige Gleichung fiir den Apriltermin gehen die Daten aus den
MefBfahrten der Fithjahrskampagnen ein. Entsprechend wurden die Werte fiir die
Pridiktoren mit den Programmen fiir den Apriltermin errechnet. Aufgrund der
schlechten Schitzergebnisse fiir den Herbsttermin mit der Aprilgleichung wurde eine
zweite Gleichung mit den Pridiktor- und Mefdaten fiir Oktober ermittelt (fiir beide
Datensitze vgl. Tab. 15).

In die Aprilgleichung (vgl. Tab. 16) gehen die 3 Pradiktoren HH, NEIG und HT
ein, Zwischen diesen Variablen und T wird ein multipler Korrelationskoeffizient
Multiple R von 0,95 ermittelt. Bei einem Stichprobenumfang von 21 Fallen kann da-
mit 89,17 % der in der abhiingigen Variablen T .., vorhandenen Varianz(Adjusted R?)
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® Regressionspunkt Entwurf u. Zeichnung: T

A Verifizierungspunkt

(im Text wird der jeweiligen MeBpunki-Nr. der 0 300m
Anfangsbuchstabe des Teslgebietes vorangestelit)

(Ausschnitt aus der TK 6332 u. TK 6333)

Karte 2a: Testgebiet Pommer — Topographie und MefSpunkte
(Kartenausschnitt entspricht dem Modellgebiet)
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‘Té‘é)éﬁ‘é‘ 16: Testgebzei?smme: (April): Regressionskoeffizenten und statistische Priifwerte
_ (SPSS Outpui}

 Abhingige Variable T
Pradiktoren in der Gleichung 3
Stichprobenumfang 21
Multipler Korrelationskoeftizient R 0.95290
Bestimmtheitsmall R? 0.90801
Adjusted R? 0.89178
F=Wert 55.93737
Signifikanzniveau R? 0.0000
Analyse der Pridiktorvariablen
Variable Regressions- Signifikanz-

koeffizient B niveau Sig T

NEIG 0.07673 0.0051
HH 0.11707 0.0000
HT 97611217 0.0000
(Konstante) -0.85611 0.0074
Eliminierte Variablen
RAD 0.6665
EG 0.4653
Konfidenzintervalle
Variable 95%-Konfidenzintervall
NEIG 0.02637 0.12708
HT 6.1446917 0.01338
HH 0.07905 0.15509
(Konstante) -1.44999 -0.26224

erklédrt werden. Das Bestimmtheitsmal} ist bei einem F-Wert von etwa 55 mit
o < 0,0001 hochsignifikant. Der Fit der Gleichung kann demnach als zufriedens-
tellend eingestuft werden. Die Regressionskoeffizienten haben plausible Vorzeichen
und sind signifikant gegen Null gesichert, Das 95%-Konfidenzintervall weist bei der
Variablen NEIG keine geringe Spannweite auf. Danach ist zu erwarten, daf die
Schétzungen fiir T . immer ungenauer werden, je weiter die Neigungswerte von
ihrem arithmetischen Mittel entfernt liegen. Fiir Punkte in steilen oder sehr flachen
Lagen bzw. vor stauenden Hindernissen konnen sich daraus gréfere Schitzfehler
ergeben. Die 95%-Konfidenzintervalle fiir HH und HT lassen dagegen auch bei
Extremwerten tolerierbare Schitzungen erwarten. Die Verteilung der Residuen zeigt
eine gute Anniiherung an die Normalverteilung, allerdings mit einerleichten Uberrepri-
sentanz der Residuen bei und knapp unterhalb des Mittelwertes. Es sind somit kaum
Geldndebedingungen zu erwarten, bei denen systematisch Fehlschidtzung auftreten.
Aus statistischer Sicht reichen die ausgewihlten 3 Pridiktoren fiir den Friihjahrster-
min zur Erklérung der T aus. Es ist jedoch angedeutet, dal zur Erkldrung einiger
T__-Werte mindestens eine weitere unabhiingige Variable fehlt.

82



Modellanwendungen

Fiir die Pradiktoren RAD und EG wurden keine signifikanten Koeffizienten
errechnet. Der Koeffizient fiir das Einzugsgebiet weist zudem ein falsches Vorzei-
chen auf. Somit haben die Variablen RAD und EG fiir das Gebiet Pommer keinen
signifikanten Einflu3 auf die T . Der Fit der Gleichung dndert sich beim Her-
ausnehmen der beiden Variablen zwar nur wenig, jedoch wird damit ein besseres
Adjusted R? erreicht.

Bei der Oktobergleichung bleibt die Auswahl der signifikanten Variablen gleich.
Die Gleichung verliert mit einem Adjusted R?=0,82 an Fit (vgl. Tab. 17). Das
BestimmtheitsmaB istjedoch mit ¢.<0,0001 weiterhin hochsignifikant. Der schlechtere
Fit und auch die Verteilung der Residuen zeigen an, daB3 zur besseren Erkldrung von
T, fiir diesen Termin mindestens eine weitere Variable fehlt.

Tabelle 17: Testgebiet Pommer (Oktober): Regressionskoeffizenten und statistische Priifwer-
te (SPSS-Output)

Abhingige Variable
Pridiktoren in der Gleichung

min

Stichprobenumfang 21

Multipler Korrelationskoeffizient R 0.92327

Bestimmtheitsmall R? 0.85243

Adjusted R? 0.82639

F -Wert 32.73365

Signifikanzniveau R? 0.0000

Analyse der Pridiktorvariablen

Variable Regressions- Signifikanz-
koeffizient B niveau Sig T

NEIG 0.04850 0.0957

HH 0.11771 0.0000

HT 7.232058" 0.0015

(Konstante) -0.83168 0.0170

Eliminierte Variablen

RAD 0.6802

EG 0.2819

6.3.2 Verifizierung und Interpretation der Modellergebnisse

Zur Verifizierung der Modellrechnung wurden fiir jeden Termin die gemessenen
mit den berechneten T __-Werten an 34 MeBpunkten (Verifizierungspunkte) vergli-
chen. Um die zeitliche Ubertragbarkeit einer Modellgleichung zu priifen, wurde die
Schitzung mit derselben Regressionsgleichung fiir verschiedene Termine durchge-
fithrt. Dazu wurden die auf der Aprilgleichung basierenden Berechnungen mit den
MefBfahrtergebnissen der Sommer- und Herbstkampagnen verglichen. Da die Ergeb-
nisse fiir den Herbst nicht befriedigend waren, findet fiir diesen Termin hiernach ein
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Vergleich mit den Schitzwerten aus der Oktobergleichung statt. Die Gegentiberstel-
lung der MeBwerte und der Schitzwerte fiir alle MeBpunkte (Regressions- und
Verifizierungspunkte) in Pommer ist in Tabelle 18 wiedergegeben.

Die Verifizierungspunkte liegen grofitenteils im Tal von Pommer und sind dort
flichenmifig gut verteilt (vgl. Karte 2a). Bei der Auswahl der Regressions- und
Verifizierungspunkte war ausschlaggebend, daB sich in den Télern von Pommer und
Neusleshof zwei eigenstindige Kaltluftsysteme ausbilden, die nur durch den gemein-
samen Abflufl ins Schwabachtal verbunden sind. Die beiden Tiler hitten auch
getrennt digitalisiert und berechnet werden kénnen (dies ist im Falle Pommer zu
Prisentationszweken auch geschehen: vgl. Karten 7-11). Es ist im anderen Fall
jedoch moglich, die Ubertragbarkeit einer Regressionsgleichung innerhalb eines
digitalisierten Gebietes von einem Teilraum auf einen anderen zu testen.

Friihjahrstermin Pommer

Beim Vergleich der Haufigkeitsverteilung der Abweichungen von berechnetem
(T ..o 2ugemessenem (T )T . -Werthaben 75-80 % der geschitzten Werte eine
Abweichung kleiner als £0,5 K (vgl. Abb. 12). Davon wiederum liegen die meisten
in einem Korridor von #0,2 K. Es liegt also eine gute Ubereinstimmung von
gemessenen und berechneten Werten vor. Dieses Ergebnis ist als sehr gut zu

Anzahi
. Haufigkeitsverteilung d. Abweichungen
12 von Tmin/R zu Tmin/M
10 + l: Verifizierungspunkte
| - . Regressionspunkte
8 +
6 +
4
s 4+
0 +——+—+— {14}4th+f;
-14 12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
110 °K
Abb. 12: Testgebiet Pommer (April mit Aprilgleichung) —
Hdufigkeitsverteilung der Abweichungenvon T zuT
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nezeichnen, wenn berticksichtigt wird, dal3 die T, -Werte in der kartographischen
Darstellung zu 0,5 K-Klassen zusammengefafit werden. Die Rechnung ist also in
vielen Fillen genauer als die spétere Ergebnisdarstellung.

Fiir Regressions- und Verifizierungspunkte ergibt sich eine anndhernde Gleich-
verteilung der Abweichungenim Toleranzbereich. Dadie Regressionsanalyse im try-
and-error-Verfahren auch mit allen Me3punkten durchgefiihrt wurde, war das zu
erwarten. Bei den extremen Abweichungen bis zu +1,1 K konzentrieren sich die
Hiuufigkeiten jedoch bei den Verifizierungspunkten, bei allerdings gréferer Gesamt-
menge. Dies deutet darauf hin, dafl die tkologische Ausstattung der zwei Téler
Differenzen aufweist, zumindest aber, dafl im Tal von Pommer bestimmte Geldndela-
gen gehiuft auftreten, deren T . -Charakteristik nicht ausreichend erklért werden
kann. Fir das gesamte Testgebietkann jedoch festgestellt werden, daf3 das Modell der
Zielvorstellung nahe kommt, moglichst viel Varianz der Variablen T zu erkldren.
Fiireinige Extremwerte fehlen offensichtlich ergénzende Bestimmungsfaktoren. Zur
Fehleranalyse wird auf diese nicht erklédrten Fille im folgenden niher eingegangen.

Die grofite absolute Abweichung weist mit 1,1 K der Punkt P49 auf. Der Punkt
liegt offenbar im Staubereich eines etwas weiter talabwirtigen Waldbestandes, der
aber auferhalb des digitalisierten Bereichs liegt. Hieran wird deutlich, daf das Modell
die Okologische Fernwirkung von Faktoren, insbesondere im Bereich des Ge-
bietsausganges, nicht mehr erkennt. Diese Fehlerquelle betrifft im wesentlichen die
die Kaltluftdynamik erkldrenden Faktoren HH und NEIG, die fiir den Punkt P49
verzerrende Werte aufweisen. Dieser Fehler ist jedoch nicht modellimmanent,
sondern liegt in der falschen Abgrenzung des Modellgebietes begriindet. Die Grenze
hitte bis in den Waldbestand im Schwabachgrund gelegt werden miissen. Dort
befindet sich der tiefstgelegene kaltluftrelevante Faktor fiir das Tal von Pommer. Fiir
das Tal von Neusleshof sind die Grenzenrichtig gelegt worden. Das Gebietreicht hier
bis in den Talgrund hinein. Die niedrigen T __-Werte dort, verursacht durch den
Kaltluftstau im Talgrund, werden auch vom Modell wiedergegeben (vgl. P48 in Tab.
18 und Karte 2c¢).

Bei Punkt P21 weicht die Schitzung um 1 K nach oben ab. Der Punkt liegt in
einem Raster mit kleinrdumigen Hindernisstrukturen, die gewissermaBen eine
Kaltluftfalle” bilden. Der zu hohe Schitzwert kommt durch die Variable HH
zustande, die hier einen Wert aufweist, der nicht den realen Verhiltnissen entspricht.
Der Fehler ist auf die Auflosung zuriickzufiihren, wonach das Modell nur Hinder-
nisse auf dem betrachteten Raster selbst oder auf einem Nachbarraster erkennt. Ein
Punkt kann demnach vor einem Hindernis auf einem Nachbarraster oder innerhalb
eines Hindernisses auf dem betrachteten Raster liegen, nicht jedoch vor einem
Hindernis auf dem gleichen Raster. Dies ist jedoch bei der kleinrdumigen Vegeta-
tionsstruktur am Punkt P21 der Fall. In solchen Fillen konnen auftretende Ex-
tremwerte nicht mehr richtig berechnet werden. Bei beiden Punkten ist der Fehler auf
duBere oder modelltechnische Ursachen zuriickzufiihren, nicht auf die Programm-
logik oder die Modellvariablen selbst.
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Letzteres ist bej einer Reihe anderer MeBstellen (P25, P30, P39, P47, P57, PS8,
P62) mit ebentalls hohen Fehlschédtzungen jedoch der Fall. Die Ursache wird hier in
falschen Werten fiir die Variable NEIG gesehen. Diese Vermutung wurde bereits bei
der statistischen Auswertung der 95%-Konfidenzintervalle angestellt. Zum einen
treten Diskrepanzen auf, da der Kaltluftabflufl im Geldnde nicht der Modellvorstel-
lung entsprechend nur entlang der Fallinien stattfindet, sondern von einem Raster aus
gesehen mehrdimensional erfolgt. Das Modell verfolgt nur die hypothetisch wahr-
scheinlichste Abflufilinie. Ein weiterer Grund fiir Rechenfehler bei falschen Neigungs-
werten im April folgt aus der Annahme, dal} alle linearen Hindernisstrukturen die
gleiche Wirkung auf den Kaltluftfluf haben. Das Modell reduziert die Neigungswerte
beim DurchflieBen eines Hindernisses gleicher Kategorie immer mit dem selben
Faktor. Beobachtungen im Gelidnde zeigen jedoch, daff die Dichte von linearen
Kieinstrukturen (Hecken, Baum- und Strauchreihen, Feldgeholze) auch im unbe-
laubten Zustand erheblich variiert. Art und Hohe der Pflanzen, insbesondere in der
Boden- und Strauchschicht, sowie die Breite des Bestandes sind hierfiir bestimmend
(vgl. Kreutz 1952, 35 u. LBP 1982). Entsprechend differenziert ist auch der Einflufs
dieser Hindernisse auf die Kaltluftstrémung und damit auf die Ausbildung der Tmin
in deren EinfluBbereich. Um diesen Fehler zu eliminieren, miif3te eine Unterschei-
dung von Hindernissen hinsichtlich ihrer Dichte erfolgen und in entsprechenden
Klassen bei den Oberflichenbedeckungsarten eingang finden. Eine solche Aufnah-
me ist jedoch nicht aus der Luftbildkarte, sondern nur durch aufwendige Gelidndeer-
hebungen moglich. Die Quantifizierung der Hindernisdichte bringt iberdies erhebli-
che Schwierigkeiten mit sich, da kaum Untersuchungen tiber den EinfluB ver-
schiedener, natiirlicher Hindernisarten auf Kaltluftstrémungen und die Tmin vorlie-
gen. Zur Quantifizierung der Dichte von niedrigen Pflanzenbesténden stellt Opper-
MANN (1989) eine interessante Methode vor.

Die idealisierte Annahme des linearen KL-Abflusses entlang den Fallinien fiihrt
bei den Punkten P43 und P44 zu Fehlschétzungen. Hier tritt auf der Tiefenlinie ein
schmales Hindernis auf, dessen Stauwirkung jedoch relativ gering ist, weil es auf
beiden Seiten umstrdmt werden kann. Da die AbfluBlinie in diesem Fall mit der
Talsohle zusammenfillt, findet das Modell diese Moglichkeit des Ausweichens nicht
und stuft somit die Stauwirkung des gefundenen Hindenisses zu hoch ein. Die Folge
sind zu niedrige Schitzwerte vor dem Hindernis.

Eine interessante Anomalie wurde im Verlaufe der Regressionsanalyse fiir
Punkte deutlich, die unmittelbar hinter einer unbelaubten, jedoch relativ dicht
gepflanzten Hecke liegen (z.B. P41). Das Modell berechnet hier konstant zu hohe
T . -Werte, was auch den Malizahlen der Pridiktoren entsprechend in Ordnung ist.
Der Febler fiihrt zu der Vermutung, dall solche Hindernisse trotz fehlender Belau-
bung den Kaltluftfluf} stark bremsen. Die sich abkiihlende Luft vor dem Hindernis
dringt dann langsam durch den Bestand und sorgt dahinter ebenfalls fiir eine
Abkiithlung. Das Modell ignoriert jedoch die Stauwirkung von Hecken fiir den
Apriltermin. Es konnte keine Variable gefunden werden, die die Temperaturauspréi-

gung unmittelbar hinter Hindernissen ausreichend erklart.
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Auffallend bei der Regressionsanalyse war, dafl die Variable HH stets einen
hochsignifikanten Zusammenhang zur Temperaturverteilung aufweist. Daraus wird
geschlossen, daB in stark reliefiertem Gelidnde die Kaltluftdynamik erheblich durch
Hindernisstrukturen beeinfluBt wird. Dies hat entscheidenden Einfluf auf die dortige
T  -Verteilung.

T

Die schlechte Korrelation fiir die Variable RAD deutet dagegen an, daf3 in eben
solchem Gelinde die autochthonen Ausstrahlungsbedingungen stark von der Wir-
kung flieBender Kaltluftmassen iiberlagert werden (vgl. RPU 1972, 27). Das wird
statistisch bestétigt, nachdem Modelldufe, die die Variable RAD beriicksichtigen,
keine Verbesserung der Ergebnisse bringen. Die Regressionsanalyse zeigt jedoch fiir
eine Situation eine Abweichung von dieser GleichmiBigkeit und zwar fiir geschlos-
sene Waldbestinde in der Talsohle. Hier herrscht das Bestandsklima vor, d.h. die
effektive Ausstrahlung bestimmt die T, . Dies wird aus einem Modellfehler gefol-
gert, nach dem fiir die MeBpunkte P15, P16 und P17 in relativ tief gelegenen
Waldbestinden immer zu niedrige Werte errechnet wurden. Ausschlaggebend dafiir
war der Indikator fiir eine Lage im Kaltluftsee HT. Nachdem diese Variable fiir solche
Lagen modifiziert war, konnten bessere Werte erzielt werden (vgl. Tab. 18).

Die Karte der T, -Verteilung fiir den Friihjahrstermin (vgl. Karte 2¢) bestétigt
die Feststellung, dall im Testgebiet Pommer die Relieffaktoren die entscheidenden
BinfluBgroBen fiir die Temperaturausbildung sind. Tal- und Muldenstrukturen spie-
geln sich deutlich in der Temperaturverteilung wider. Allerdings ist die Anordnung
nicht hohenlinienparallel, wie im Standardverfahren des DWD zur Kartierung der
Frostgefahrdung vereinfachend angenommen wird, sondern stark durch Hinder-
nisstrukturen modifiziert. Es gibt demnach nicht einen grofien Kaltluftsee im Tal,
sondern mehrere Staubereiche mit der typischen Temperaturabnahme in Richtung
des Hindernisses. Gut zu erkennen sind auch die KL-Staus auf der Hochflidche,
verursacht durch den Waldbestand auf dem Steilabfall bzw. die Ferienbebauung am
oberen Hang von Pommer. Die konvexen Gelandeformen sind hier relativ warm,
wihrend die konkaven Formen durch Temperaturmulden gekennzeichnet sind.

Der Abgrenzungsfehler am Gebietsausgang im Schwabachtal fallt im Karten-
iberblick deutlich ins Auge. Die im oberen Talbereich vorherrschenden niedrigen
Temperaturen zeigen einen Kaltluftsee an, der sich mit Sicherheit talabwérts bis zum
Wald fortsetzt. Die im Gegensatz dazu errechneten Temperaturen im Bereich des
Gebietsausganges sind folglich zu hoch geschiitzt. Auffallend sind auch die relativ
warmen Waldrinder. Dies mag von der Strahlungsbilanz her gerechtfertigt erschei-
nen. Es muf jedoch beriicksichtigt werden, dall andere Faktoren wie die Bestands-
hihe und -dichte ebenfalls Einflufl auf die Temperaturen der Waldrinder haben und
hier eine Differenzierung der T, bewirken (vgl. GEiger 1961, 361). Der durch die
Karte entstehende Eindruck, daf} die Bestandsriinder generell wirmer sind, ist nicht
durch Messungen belegt. Dieses Ergebnis kommt durch die Variable NEIG zustande,
deren Wert aullerhalb des Waldes sprunghaft ansteigt und nicht durch die Variable
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RAD, die nicht in die Gleichung eingeht. Die T _-Werte fiir die Waldrdnder sind
somit statistisch nicht abgesichert.

Generell erscheint die T -Verteilung vor dem Hintergrund der Ergebnisse aus
der Regressionsanalyse im Karteniiberblick plausibel. Auch die weitgehend sanften
Temperaturitbergiinge von Raster zu Raster zeigen eine realistische Temperatur-
verteilung an. Der auffillige Rand des Modellgebietes ist programmtechnisch be-
dingt (vgl. Kap. 4.4).

Sommertermin Pommer

Abbildung 13 zeigt, dal der groBte Teil der Schitzungen (78 %) fiir 50
Mefpunkte innerhalb des £0,5 K Toleranzintervalls liegt. 12 Félle liegen auBerhalb
der Toleranzgrenzen, wobei die groften Fehlschitzungen absolut héhere Werte zu
beiden Seiten gegeniiber dem Apriltermin aufweisen. Die Abweichungen konzen-
trieren sich wie im Friihjahr auf den negativen Toleranzbereich, wobei die sehr
genauen Schitzungen zugunsten der Werte kleiner -0,2 K abnehmen.

Trotz des zu erwartenden schlechteren Rechenergebnisses fiir den Junitermin,
kann festgestellt werden, dah die Verdnderung der 6kologischen Merkmale zum
Sommertermin von den drei Variablen HH, HT und NEIG der Aprilgleichung
nachvollzogen wird. Dazu zihlen insbesondere die relativen Temperaturabnahmen

Anzahl .
12 - Héaufigkeitsverteilung d. Abweichungen
von Tmirn/R zu Tmin/M
10 + U Verifizierungspunkte
1 . Regressionspunkie
8 L
6 gy

4
2

ﬁ L

0 L

8 10 12 14

110 °K

Abb. 13: Testgebiet Pommer (Juni mit Aprilgleichung) —

Hdaufigkeitsverteilung der Abweichungenvon T zu T
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vor Hindernissen durch deren verstirkte Stauwirkung. Ebenso folgt das Modell durch
die Variable NEIG der Reduktion der KL-FlieBgeschwingigkeit in lockeren Obst-
baumbestinden.

Aus einem Vergleich der MeBwerte mit den Werten der Variablen RAD geht
hervor, da3 ein Teil der relativen ErhShungen von T auf eine hohere effektive
Ausstrahlung zurtickzuftihren ist (z.B. P13, P19). In Kapitel 5.3.2 wurde bereits
erwihnt, daf vor allem Oberflichenbedeckungen mit groer Wiarmekapazitit im
Sommer fiir hohere Relativiemperaturen sorgen als im Frithjahr. Dies ist ein Hinweis
darauf, daB der Einflufl des Faktors effektive Ausstrahlung im Sommer in diesem
Untersuchungsgebiet an Bedeutung gewinnt. Da die entsprechende Variable RAD
jedochnichtin der Gleichung berticksichtigt wird, wirken sich besagte Veranderungen
nicht im Ergebnis aus.

Der Zusammenhang zwischen T . und der Zerschneidung von KL-Ein-
zugsgebieten durch lineare Heckenstrukturen wird besonders auf dem siidlichen
Wiesenhang von Pommer deutlich (P21-P27). Hier liegen die relativen Minimum-
temperaturen grofBtenteils hoher als im Frithjahr. Gleichzeitig ermittelt das Modell fiir
Juni wesentlich kleinere Einzugsgebiete insbesondere fiir die Mefraster in den
unteren Hanglagen, wodurch ein Zusammenhang zu dem gemessenen relativen
Anstieg der T angedeutet wird. Da auch die Variable EG nicht in die Gleichung
eingeht, rechnet das Modell fiir diese Punkte durchweg zu kleine Werte. Die beiden
genannten Fehlerquellen erkliren das Ubergewicht an zu niedrigen Schitzungen fiir
diesen Termin. Die Tendenzvon T, . wird hingegen in den Werten von RAD und EG
nachvollzogen. Hier zeigt sich der Nachteil der Ubertragung der Aprilgleichung auf
den Sommertermin. Die Ermittlung einer Junigleichung ergibt fiir die Pridiktoren
RAD und EG signifikante Koeffizienten.

Die Extremwerte der Fehlschdtzungen sind alle auf falsche Neigungswerte
zurtickzufithren. Darnit taucht auch im Juni der Fehler durch gleiche Reduk-
tionsfaktoren bei tatsdchlich verschiedener Hindemisdichte auf. Die Problematik
wurde weiter oben bereits diskutiert. Der Wert von P49 ist wie im April durch
genannten Abgrenzungsfehler erklirbar.

Die Karte der T___-Verteilung fiir Junj (vgl. Karte 2d) zeigt auf den ersten Blick
keine groBen Veranderungen gegeniiber der Darstellung fiir April. Dies ist plausibel,
da die Variable RAD, die die grofiten Verschiebungen im Sommer aufweist, nicht in
der Gleichung beriicksichtigt wird. Daraus ergeben sich grundsitzlich falsche Schiitz-
werte insbesondere fiir die Bedeckungsarten Bebauung und Ackerflichen. Der
Fehler geht jedoch meistens tiber das Intervall von 0,5 K nicht hinaus, so daB das
Kartenergebnis als realistisch anzusehen ist.

Es wird deutlich, dafl im Tal die KL-Staus durch die Belaubung stirker ausge-
prigt sind, wihrend die linearen Bestinde selbst wérmer sind. Dies zeigt sich vor
allem an den Ufergehdlzen der Schwabach.
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Karte 2d: Testgebiet Pommer — Verteilung der Minimumtemperaturen im Juni
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Herbsttermin Pommer

Die Rechenergebnisse fiir die Herbstkampagne zeigen auf den ersten Blick
zufriedenstellende Schitzwerte (vgl. Abb. 14). Das Modell berechnet fiir den
Oktobertermin erwartungsgemal die gleichen T, wie fiir den Juni, weil RAD, die
ecinzige Variable deren Werte sich geidindert haben, nicht in die Gleichung eingeht.
Beriicksichtigt man dies jedoch vor dem Hintergrund allgemein geringerer Abwei-
chungen vom Wert der Basisstation zu dieser Jahreszeit (vgl. Abb. 9), so wird die
verlagerung des Schwerpunktes der Schitzungen in den positiven Fehlerbereich
verstindlich. Das scheinbar gute Rechenergebnis basiert somit auf einer Verschie-
bung der Mefwerte in Richtung der Fehlschitzungen des Modells, und kann daher
nicht akzeptiert werden. Hinzu kommt, dal die Zahl der Fehlschétzungen grofer
+0,5 K auf 16 Fille angestiegen ist und der grofite absolute Fehler nun schonbei 1,5 K

liegt,

Anzahl )
10 Héufigkeitsverteilung d. Abweichungen
T von Tmin/R zu Tmin/M
4 —
0 [j Verifizierungspunkte
. Regressionspunkte
8
6
4 1
2 e
o

-14 12 10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
1/10 °K

Abb. 14: Testgebiet Pommer (Oktober mit Aprilgleichung) —
Hdaufigkeitsverteilung der Abweichungenvon T zuT

Die generell geringere Amplitude der Abweichungen vom Basiswert kann von
keiner der Modellvariablen erklidrt werden. Auch die nicht beriicksichtigte Variable
RAD liefert fiir diese Tendenz keine angemessenen Werte, so dall die Vermutung
naheliegt, dal der unberiicksichtigte Faktor relative Luftfeuchtigkeit im Herbst an
Bedeutung gewinnt. Wihrend der Herbstmefifahrten war die relative Luftfeuchte im
Schnitt hoher als zu den anderen Terminen (vgl. Kap. 5.3.2). Das geringere Be-
stimmtheitsmaf} von Adjusted R?=0,82 bei der Regressionsanalyse mit den Prédiktor-
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und MeBwerten flir Oktober bestitigt, daf3 die Variablen NEIG, HH und HT weniger
Varianz erklidren (vgl. Tab. 17). Die beiden anderen Priadiktoren RAD und EG
korrelieren wiederum nicht mit T  , so daB die Vermutung einer fehlenden Be-
stimmungsvariablen erhirtet wird.

LiBt man das Modell T__ mit den Oktoberkoeffizienten aus Tabelle 17 berech-
nen, so zeigen die Schiatzwerte bessere Ergebnisse (vgl. Abb. 15). Daraus wird
gefolgert, daB die Bestimmungsvariablen NEIG, HH, und HT auch im Herbst fiir das
Untersuchungsgebiet dominierende Faktoren hinsichtlich der T,__-Verteilung sind.
Die autochthonen Verhiltnisse, die durch die Faktoren effektive Ausstrahlung und
Luftfeuchie bestimmt werden, treten also trotz ihrer Bedeutungszunahme hinter die
Wirkung herangefiihrter Kaltluft zuriick.

Anzahl

12 - Haufigkeitsverteilung d. Abweichungen
von Tmin/R zu Tmin/M
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Abb. 15: Testgebiet Pommer (Oktober mit Oktobergleichung) —
Hdufigkeitsverteilung der AbweichungenvonT . zuT

miniR miniM

Es fiillt auf, daB fiir MeBpunkte in Nachbarschaft zu hohen Bestidnden (Hecken,
Wald, Obstbdume) groBBe Fehler auftreten (z.B. P20, P27, P51, P61). Dazu zihlen
auch P62 und P63, deren Werte zwar gut geschitzt sind, bei denen sich aber wiederum
der MeBwert an die Fehlschitzung angeglichen hat. Das Modell errechnet fiir diese
Standorte zu geringe Relativa. Da es sich um windgeschiitze Lagen mit einer relativ
hohen Luftfeuchte handelt, sorgen entsprechend hohere T _ fiir eine tatsdchlich
groBere Abweichung vom Wert der Basisstation. Dies bekriiftigt die Annahme, daf3
die Luftfeuchte zur Erklarung bestimmter T__-Werte beitragen wiirde. Der techni-
sche Fehler bei P49 ist wiederum auf die falsche Abgrenzung des Modellgebietes
zuriickzufiihren.
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Die Karte der T__-Verteilung fiir Herbst (vgl. Karte 2e) spiegelt von den
Signaturen her die bereits angesprochene Verringerung der Amplitude der T -
Abweichungen wider. Tendenziell bleibtdie T___-Verteilung jedoch vergleichbar mit
den beiden anderen Terminen. Die Relieffaktoren bestimmen im wesentlichen die
raumliche Verteilung, wihrend die KL-Hindernisse das Verteilungsmuster modifi-
zieren. Im Karteniiberblick erscheint das Schatzergebnis entsprechend der Re-
gressionsanalyse plausibel.

6.4 Testgebiet Walkersbrunn

6.4.1 Ermittlung und statistische Priifung der Regressionsgleichungen

Die Anwendung fiir Walkersbrunn wurde mit der gleichen Modellversion fiir die
Errechnung der Pridiktorwerte durchgefiihrt, wie flir Pommer. Es konnte so die
Schitzqualitit des Modells fiir ein anderes Untersuchungsgebiet bestitigt werden.

In dem vergleichsweise kleinen Testgebiet wurde an 26 Punkten gemessen (vgl.
Karte 3a). Die Stichprobe fiir die Ermittlung der Regressionsgleichungen umfafit 15
Punkte (vgl. Tab. 19). Anhand derrestlichen 11 Punkte wurden die Rechenergebnisse

z w kil
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Y M T ey

s
= (L

[

Entwurf u. Zeichnung: T. Carl

@ Regressionspunkt

A Verifizierungspunkt

0 300 m
U | (im Text wird der jeweiligen MeBpunkt-Nr. der
(Ausschnitt aus der TK 6333) Anfangsbuchstabe des Testgebietes vorangestellt)

Karte 3a: Testgebiet Walkersbrunn — Topographie und Mefspunkte
(Kartenausschnitt entspricht dem Modellgebiet)
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verifiziert. Die Auswahl der Regressionspunkte beschrinkt sich diesmal nicht auf
einen bestimmten Teilraum, sondern wurde zufillig getroffen. Eine Analyse mit einer
Teilmenge vonnur 9 Punkten brachte ein anndhernd gleiches Bestimmtheitsmal. Die
Auswahl der Teilmenge spielt wie auch in Pommer fiir den Fit der Gleichung keine
Rolle, abgesehen davon, dall der Umfang der Stichprobe das Adjusted R? beeinflufit.

In die Regressionsgleichung fiir April gehen die MeBfahrtergebnisse fiir
Walkersbrunn aus den Frithjahrskampagnen sowie die berechneten Pradiktorwerte
aus den Programmen fiir den Apriltermin ein. Wegen der schlechten Rechen-
ergebnisse fiir den Sommertermin mit der Aprilgleichung wurde eine zweite Glei-
chung mit den Prédiktor- und T . -Werten fiir Juni ermittelt. Fiir den Herbsttermin
konnten zwar mit der Aprilgleichung akzeptable Schitzwerte errechnet werden,
jedoch brachte auch hier die auf den Herbstwerten basierende Gleichung ein deutlich
besseres Ergebnis (fiir die Me8B- und Pradiktordaten vgl. Tab. 19).

Fiir die endgiiltige Aprilgleichung wurden die drei Pridiktoren HH, NEIG und
EG ausgewihlt (vgl. Tab. 20). Zwischen diesen Variablenund T wird ein multipler

Tabelle 20: Testgebiet Walkersbrunn (April) —Regressionskoeffizenten und statistische Priif-
werte (SPSS-Output)

Abhingige Variable T .

Pradiktoren in der Gleichung 3

Stichprobenumfang 15

Multipler Korrelationskoeffizient R 0.99428

Bestimmtheitsmafl R? 0.98858

Adjusted R? 0.98547

F -Wert 317.4939

Signifikanzniveau R? 0.0000

Analyse der Pradiktorvariablen

Variable Regressions- Signifikanz-
koeffizient B niveau Sig T

NEIG 0.09358 0.0000

HH 0.10071 0.0000

EG -0.23446 0.0002

(Konstante) -0.53566 0.0131

Eliminierte Variablen

RAD 0.9901

HT 0.6598

Konfidenzintervalle

Variable 95%-Konfidenzintervall

NEIG 0.06161 0.12555

EG -0.33140 -0.13753

HH 0.08230 0.11913

(Konstante) 0.13669 0.93464
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Korrelationskoeffizient Multiple R von 0,99 ermittelt. Bei gegebenem Stich-
probenumfang werden 98,54 % (Adjusted R?) der vorhandenen Varianz erklirt. Das
BestimmtheitsmaB ist bei einem F-Wert von ca. 317 mit & < 0,0001 hochsignifikant.
Die Regressionskoeffizienten haben plausible Vorzeichen und sind signifikant gegen
wWull gesichert. Das 95%-Konfidenzintervall der Variablen EG zeigt eine relativ
grofie Spanne fiir die Grundgesamtheit. Danach sind grofere Fehlschitzungen bei
extrem groBen Einzugsgebieten zu erwarten. Dieser Fall tritt bei dem kleinfldchigen
CGebiet von Walkersbrunn jedoch nicht ein. Die 95%-Konfidenzintervalle fiir HH und
NEIG lassen dagegen bei allen Werten gute Schitzungen erwarten. Aus der Ver-
eilung der Residuen ergeben sich keine systematischen Fehler. Die statistischen
Priifwerte der Gleichung deuten somit auf gute Schiitzergebnisse fiir den Frithjahrs-
termin hin.

Fir die Variable RAD konnte wie in Pommer keine Korrelation zu T, festge-
stellt werden. Uberraschenderweise ist aber auch der Koeffizient von HT nicht
ausreichend signifikant. Der Grund dafiir liegt in der nichtlinearen Beziehung
zwischen HT und T . Der Versuch, die Werte von HT bei geeigneter Translation
{HT+0,1) zu transformieren, brachte keine zufriedenstellenden Ergebnisse. HT
wurde somit ebenso wie RAD aus der Aprilgleichung eliminiert, so dafl von beiden
Variablen kein Einflu} auf die T beim Friihjahrstermin ausgeht.

Fiir die Junigleichung hingegen wurden andere Priadiktoren ausgewihlt. Die
Yariable EG wurde aufgrund des weit iiberschrittenen Signifikanzniveaus aus der
(leichung eliminiert (vgl. Tab. 21). Alle anderen Pridiktoren finden eingang in die

Tabelle 21: Testgebiet Walkersbrunn (Juni) —~ Regressionskoeffizenten und statistische Priif-
werte (SPSS-Output)

Abhingige Variable
Pridiktoren in der Gleichung

min

Stichprobenumfang 15

Multipler Korrelationskoetfizient R 0.97033

Bestimmtheitsmafl R? 0.94154

Adjusted R? 0.91816

F -Wert 40.26622

Signifikanzniveau R? 0.0000

Analyse der Pridiktorvariablen

Variable Regressions- Signifikanz-
koeffizient B niveau Sig T

NEIG 0.08983 0.0724

HH 0.10644 0.0014

RAD 8.1476637 0.0200

HT 0.01333 0.0267

(Konstante) -1.30551 0.0130

Eliminierte Variablen

EG 1 0.7756
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Gleichung. Das Bestimmtheitsmaf liegt mit Adjusted R?=0,91 unter dem Aprilwert,
ist jedoch mit o < 0,0001 weiterhin hochsignifikant. Alle Koeffizienten weisen
richtige Vorzeichen auf. Die Priifwerte dieser Gleichung lassen auch fiir den Som-
mertermin akzeptable Rechenergebnisse erwarten.

Die Oktobergleichung schlieBlich beriicksichtigt die Variablen EG, RAD, HH
und NEIG. Zu HT ergab sich wiederum kein Zusammenhang. Das Bestimmtheitsmal
ist mit Adjusted R?=0,90 etwas schlechter als bei der Sommergleichung. Die iibrigen
Priifwerte zeigen in etwa eine mit der Sommergleichung vergleichbare Schitzgiite an
(vgl. Tab. 22).

Tabelle 22: Testgebiet Waskersbrunn (Oktober) — Regressionskoeffizenten und statistische
Priifwerte (SPSS-Output)

Abhingige Variable

min

Prédiktoren in der Gleichung 4

Stichprobenumfang 15

Multipler Korrelationskoeffizient R 0.96430

Bestimmtheitsmal} R? 0.92987

Adjusted R? 0.90181

F -Wert 33.14598

Signifikanznivean R? 0.0000

Analyse der Pridiktorvariablen

Variable Regressions- Signifikanz-
koeffizient B niveau Sig T

NEIG 0.10059 0.0357

HH 0.06348 0.0206

EG -0.43504 0.0378

RAD 0.01272 0.0069

(Konstante) -0.63395 0.3523

Eliminierte Variablen

HT 0.6096

6.4.2 Verifizierung und Interpretation der Modellergebnisse

Die Schitzergebnisse wurden an 11 Verifizierungspunkten mit den gemessenen
Werten der verschiedenen Kampagnen verglichen (vgl. Tab. 23). Fiir den Sommer-
und Herbsttermin wurden die MeBwerte zunichst den Schitzergebnissen aus der
Aprilgleichung gegeniibergestellt. Hiernach erfolgte der Vergleich mit den Ergeb-
nissen aus den jeweils terminspezifischen Gleichungen.
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Friihjahrstermin Walkersbrunn

Der Vergleich der berechneten mit den gemessenen Werten fiir T zeigt, daB3 die
Modelifehler zu tiber 90 % im Toleranzbereich von £0,5 K liegen (vgl. Abb. 16). Ein
groBer Teil der Rechenergebnisse weicht nur um £0,2 K vom Mefiwert ab. Es liegen
keine extremen Fehlschitzungen vor wie im Gebiet von Pommer (grofite absolute
Abweichung in Walkersbrunn ist 0,7 K, in Pommer 1,1 K), jedoch liegt die Mehrzahl
der hoheren Schatzfehler bei den Verifizierungspunkten. Eine Tendenz an zu hohen
Schitzungen ist erkennbar. Aufgrund der Hiufigkeitsverteilung der Abweichungen
ist das Rechenergebnis und damit die Qualitdt der Aprilgleichung als gut zu bewerten.
Das Ergebnis zeigt, dal} die Pradiktoren EG, HH und NEIG ausreichen, die T__ -
Verteilung im Gebiet Walkersbrunn fiir den Frithjahrstermin zu erkldren.

Das Ubergewicht an Fehlschitzungen bei den Verifizierungspunkien ist auf die
geringe Stichprobenzahl zurtickzufithren. Dies legt nahe, dall auch bei kleinen
Untersuchungsgebieten die Anzahl der MeBpunkte, die zur Ermittlung der
Regressionsgleichung herangezogen werden, so grof3 wie moglich sein sollte. Hier
ein Richtmall anzugeben ist jedoch wenig sinnvoll, da die Menge von der Ausstat-
tungsvielfalt des Untersuchungsgebietes abhiingt.

Die Analyse der extremen Abweichungen fithrt zu den gleichen Fehlerquellen
wie sie bereits fiir das Gebiet Pommer beschrieben wurden. Die grofite absolute
Abweichung ist mit 0,7 K bei W22. Der zu hohe Rechenwert fiir Tmin kommt durch
den falschen Wert der Variablen NEIG zustande. Der Punkt hat ein groBes KL-

Anzahl sl . .
Héaufigkeitsverteilung d. Abweichungen
12 - von Tmin/R zu Tmin/M
10 fj Verifizierungspunkte
. Regressionspunkte
8
6 .
" [
4 1
2 T !
!
| ’—;
Y L L e %{%Hlﬂ!ﬂli F—t——+—+—
-14 -12 10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12 14
110 °K

Abb. 16: Testgebiet Walkersbrunn (April mit Aprilgleichung) —

Hdufigkeitsverteilung der Abweichungenvon T zuT,
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Einzugsgebiet und liegt am Rande der Bebauung von Walkersbrunn. Offenbar findet
hier ein Kaltluftstau statt, der durch kleinrdumige Hindernisstrukturen innerhalb der
Bebauung (Gebdude, Mauern, Gartengehdlze etc.) verursacht wird. Der Fehler
entsteht durch die Generalisierung der Hinderniswirkung fur die Bedeckungsart
.,offene Bebauung™ aus. Natiirlich ist diese Wirkung nicht immer gleich. In diesem
Fall reicht die Auflosung nicht aus, die stauenden Hindernisse gesondert zu
digitalisieren, so daf3 das Modell kein Hindernis erkennen kann, und der zu geringe
Reduktionsfaktor fiir die Neigung der Abflufilinie innerhalb offener Bebauung zu
einem zu hohen Wert fiihrt.

Bei Punkt W25 zeigt sich das bereits in Pommer beobachtete Phdnomen, daB
Standorte hinter einer dichten, unbelaubten Hecke im Frithjahr von penetrierender
Kaltluft beeinflufbit werden. Das Modell errechnet hier zu hohe Werte. Die
Pridiktorwerte sind richtig, jedoch fehlt hier eine Variable, die die Situation im
Kaltluftlee eines Hindernisses fiir diesen Termin erklért.

Der Zusammenhang zwischenT _und allen drei Pridiktoren belegt auch fiir das
Testgebiet Walkersbrunn, daB allochthone Kaltluft die Ausstrahlungsbedingungen
an einem Standort im Frihjahr iiberlagert. Dies gilt auch fiir die tiefgelegenen
Bereiche mit offener Bebauung, wie das gute Schitzergebnis fiir W21 verdeutlicht.
Wihrend in geschlossenen Waldbestinden in Tallagen im Gebiet Pommer der
EinfluB von Kaltluft hinter dem Bestandsklima zuriickbleibt, wird iiber die niedrige
Temperatur im Ortsbereich angezeigt, dafl die Wirkung abflieender Kaltluft bis in
die offene Bebauung hineinreicht. Die klimatkologische Wirkung dieses Phianomens
ist fiir das Stadtklima im Hinblick auf Luftaustauschprozesse bekannt und von grofer
Bedeutung (vgl. KurrLer 1993, 971f.).

DieKartederT . -Verteilung (vgl. Karte 3c) bestitigt die dominierende Rolle der
Kaltluft zu diesem Termin. In den tiefen Lagen sind zwei Temperaturmulden
ausgeprigt, die auf KL-Staus hinweisen. Generell ist eine Zunahme der Temperatur
mit der Hohe zu erkennen. Diese ist im Ostlichen Talzweig kontinuierlich, wihrend
im westlichen eine stirkere Differenzierung durch Obstbaumbestinde und Hecken
auftritt.

Die Waldrinder weisen wieder relativ warme Temperaturen auf. Dieses modell-
bedingte Phidnomen wurde bereits weiter oben diskutiert. Daf3 die Ortschaft von
abflieBender Kaltluft beeinflufit wird und daher temperaturméBig nicht aus der
Umgebung hervortritt, bestitigt den allgemeinen Eindruck, dafl das Ergebnis der
Stichprobenanalyse bei Ubertragung auf die Grundgesamtheit plausibel bleibt.

Sommertermin Walkersbrunn

Bei den Rechenergebnissen fiir Juni mit der Aprilgleichung liegt die Halfte aller
Schitzwerte auBlerhalb des Toleranzintervalls von £0,5 K. Die grofite Abweichung
liegt jetzt bei 1,5 K, wobei die Mehrzahl der extremen Fehlschitzungen negativ ist
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Thomas Carl: BLUEFLOW — Modell zur Simulation der Minimumtemperaturen

(vgl. Abb. 17). Damit ist eine Verschiebung der Fehlschitzungen in den negativen
Bereich erfolgt. Die sehr genauen Schitzungen haben deutlich abgenommen. Nach
Hohe und Hiufigkeit der Abweichungen ist dieses Rechenergebnis nicht akzeptabel.
Der Einfluf} der gegentiber dem Frithjahr veranderten kologischen Merkmale ist zu
gro}, um von den Komponenten der Aprilgleichung nachvollzogen werden zu
konnen.

Anzahl
12 Haufigkeitsverteilung d. Abweichungen
T von Tmin/R zu Tmin/M
10 E Verifizierungspunkte
. Regressionspunkte
8 .
6 +
4
2
0 |
] T T T T 1
10 12 14
1110 °K

Abb. 17: Testgebiet Walkersbrunn (Juni mit Aprilgleichung) —
Hdufigkeitsverieilung der Abweichungenvon T zuT
Die Analyse der Punkte mit den extremen Abweichungen (W23, W9, W21, W17)
ergibt, da der Hauptfehler auf die nicht beriicksichtigte Variable RAD zuriickzufiih-
ren ist. Es zeigt sich, daf} die KL-Einzugsgebiete dieser Punkte im Sommer durch die
Belaubung der Hindernisse in fast allen Fillen bedeutungslos klein geworden sind
(vgl. Tab. 19). Durch die fehlende Kaltluftzufuhr gewinnt nun die effektive Ausstrah-
lung mehr an Gewicht. Dies tritt bei den Oberflachenbedeckungen offene Bebauung
(W21), versiegelter Boden (W17) und Wald (W9) wegen ihrer groBen Warmekapa-
zitit besonders deutlich in Erscheinung. Umgekehrt ist es auf Ackerflichen (W23),
fiir die das Modell die extrem niedrige Temperatur der Bestandsoberfldche nicht
nachvollzieht.

Durch den fehlerhaften Rechengang wird deutlich, dafl in Gebieten mit
kleinrdumigen Hindernisstrukturen das KL-Einzugsgebiet fiir einzelne Standorte
jahreszeitlich erheblich differieren kann. Dies wird durch den Stau- bzw. Umlenk-
effekt der belaubten Bestinde verursacht. Ist die Verkleinerung des KL-Einzugsge-
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hiets so stark, daB dem Standort keine Kaltluft mehr zugefiihrt wird, so treten die
sutochthonen Ausstrahlungsbedingungen in den Vordergrund. Die rdumliche Tem-
peraturvielfalt wichst entsprechend dem Spektrum der Oberflichenbedeckungs-
arten.

Die Rechnung mit der Junigleichung (vgl. Tab. 21) zeigt beim Vergleich von
T eund T o erwartungsgemif bessere Ergebnisse. Zwar treten noch zwei hohe
Fehlerwerte auf, jedoch liegen ca. 80 % der Schitzungen im vorgegebenen Toleranz-
bereich (vgl. Abb. 18). Auch die Zahl der sehr genauen Schitzungen ist zufriedenstel-

jend hoch.

Anzahl
s Héufigkeitsverteilung d. Abweichungen
= von Tmin/R zu Tmin/M

10 4+ E Verifizierungspunkie

. Regressionspunkte

8

5 +

4 1

2

Abb. 18: Testgebiet Walkersbrunn (Juni mit Junigleichung) —
Hdufigkeitsverteilung der Abweichungenvon T, zuT

Obwohl in der Junigleichung die Variable RAD berticksichtigt wird, sind die
hohen Rechenfehler nach wie vor bei den MelBpunkten W21, W23, W17 zu finden.
Der Grund liegt in der verallgemeinernden Annahme, daf die effektive Ausstrahlung
der Oberflichenbedeckungen Bebauung, versiegelter Boden und Wald das Jahr iiber
konstant bleibt. Als Folge daraus weist das Modell diesen Bedeckungsarten fiir alle
Berechnungstermine den gleichen Ausstrahlungswert zu. Tats#chlich erhoht sich die
effektive Ausstrahlung im Sommer fiir diese Bedeckungsarten relativ zu der anderer
Bestinde, weil aufgrund ihrer groleren Wirmekapazitit der hdhere Strahlungsinput
vom Tage in der Nacht linger Wirkung zeigt.

Die hohe negative Abweichung bei W10 ist auf einen Auflosungsfehler zurtick-
zuftihren. Der MeBpunkt liegt im wirmenden Wirkungsbereich eines einzelnen

109



Thomas Carl: BLUEFLOW -~ Modell zur Simulation der Minimumtemperaturen

Gebiudes, das wegen seiner geringen AusmabBe nicht digitalisiert wurde. Anhand des
Fehlers wird abermals die Beobachtung erhirtet, da an Standorten ohne nennens-
werten KaltlufteinfluB die ortlichen Strahlungsbedingungen dominieren. Dies wird
hier liber die Wirkung der Gegenstrahlung selbst kleinster Objekte auf die T
deutlich. Eine vergleichbare Beobachtung macht Richter bei einer Untersuchung am
Drachenfels (vgl. Ricuter 1978, 45).

Fiir die Rechnung mit der Junigleichung kann festgehalten werden, daf3 das
Modell die verdnderten dkologischen Bedingungen zu dieser Jahreszeit insgesamt
gut nachvollzieht. Beispielhaft sei genannt, dafl ebenso wie im Testgebiet Pommer
eine Abnahme der Relativtemperatur in lockeren Baumbestinden (W16, hier: Wald-
friedhof) sowie eine Zunahme im Lee von Hindernissen (W13) richtig simuliert wird.

Die Hereinnahme der Variablen RAD in die Gleichung spiegelt sich in dem stark
differenzierten Kartenergebnis fiir diesen Termin wider (vgl. Karte 3d). Die Abnah-
me des Kaltlufteinflusses hat eine deutlich stiirkere Differenzierung des Temperatur-
feldes zur Folge. Tendenziell ist noch immer eine héhenwirtige Zunahme der
Temperatur zu erkennen, jedoch dominiert der Einflufi der verschiedenen Oberfléchen-
bedeckungsarten. Die kalten Bereiche im Talgrund erscheinen zwar weiter ausge-
dehnt, was auf einen gréferen Kaltluftsee schliefen 146t. Es muf3 jedoch beachtet
werden, daf hier auch die fiir sich kalten Getreidedcker eingeschlossen sind. Trotz-
dem ist zu vermuten, daf} die bessere Stauwirkung der Hindernisse im Tal eine
Ausdehnung der Staubereiche zur Folge hat.

Auch wenn das Kartenbild einen uniibersichtlichen Eindruck macht, so bleiben
doch die Verteilungsregeln fiir T erkennbar. Dabei mufl bedacht werden, dal3 die
Abweichungsklassen in der Darstellung mit 0,5 K sehr klein sind. Bei gegebener
Ausstattungsvielfalt ist es wahrscheinlich, daf} das T . -Mosaik fiir diesen Termin
realistisch ist.

Herbsttermin Walkersbrunn

Die Rechenergebnisse fiir den Herbsttermin zeigen mit der Aprilgleichung
zufriedenstellende Schitzwerte (vgl. Abb. 19). Da die feuchtere Herbstwitterung im
Gebiet Walkersbrunn keine deutliche Abschwichung der T . -Amplitude bewirkt
(vgl. Abb. 10), tritt der Fehler durch das Fehlen der relativen Luftfeuchte als Pridiktor
nur bei wenigen extremen Abweichungen in Erscheinung. Die hohen positiven
Abweichungen bei den Punkten W3, W5 und W7 deuten an, daf3 in Ausnahmefillen
die Beriicksichtigung dieser Variablen zu genaueren Ergebnissen fithren wiirde. Die
geringen Relativa an diesen MeBpunkten miissen auf unterschiedliche Luftfeuch-
teverhéltisse an der Basisstation und diesen Punkten zurtickzufithren sein. Da die
Basisstation an einem relativ feuchten Standort steht, erhoht sich hier T gegentiber
den trockeneren Lagen, so dafl der Relativwert kleiner wird.

Um bessere Ergebnisse zu erzielen, wurde auch fiir den Herbsttermin eine eigene
Gleichung ermittelt. In die Gleichung gehen die Variablen EG, RAD, HH und NEIG
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Anzahi
12 Haufigkeitsverteilung d. Abweichungen
! von Tmin/R zu Tmin/M
10 -4 E Verifizierungspunkte
| . Regressionspunkte
8
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4 4
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Abb. 19: Testgebiet Walkersbrunn (Oktober mit Aprilgleichung) —
Hdufigkeitsverteilung der Abweichungen von T

Z,
miniR zu Tmm M

ein (vgl. Tab. 22). Das Ergebnis ist erwartungsgemifl verbessert gegeniiber der
Rechnung mit der Aprilgleichung, jedoch weist diese Schitzung im Vergleich zu
allen Testgebieten mit ca. 27 % der Fille oberhalb der Toleranzgrenzen die grofite
Fehlerquote auf. Da bei der Analyse der Schiitzung keine neuen Aspekte erkennbar
sind, wird auf dieses Ergebnis nicht weiter eingegangen.

Betrachtet man die Karte der T -Verteilung fiir diesen Termin (vgl. Karte 3e),
so fllt die weiterhin starke Differenzierung der riumlichen Verteilung ins Auge. Im
Karteniiberblick ist das Ergebnis mit den anderen Berechnungsterminen vergleichbar
und bestitigt die Interpretationsergebnisse der vorangegangenen Regressionsanaly-
sen.

6.5 Testgebiet Kasberg

6.5.1 Ermittlung und statistische Priifung der Regressionsgleichungen

Aufgrund der starken jahreszeitlichen Unterschiede bei den T -Relativa (vgl.
Abb. 11) wurde fiir jeden Termin eine eigene Gleichung ermittelt. Das Strahlungs-
modell wurde aufgrund der hohen Rechenfehler fiir Getreideidcker im Sommer
gefindert. Der Wertfiir die effektive Ausstrahlung bei diesem Cover wurde von 73 auf
30 herabgesetzt.
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Im Testgebiet Kasberg liegen MeBdaten von 30 Punkten vor. Die Stichprobe fiir
die Ermittlung der Regressionsgleichungen umfafit 15 Punkte. An den 15 Punkten,
die nicht in die Gleichung eingehen, wurden die Rechenergebnisse verifiziert. Die
Lage der Regressionspunkte ist iiber das gesamte Testgebiet verteilt und die Auswahl
umfaBt alle auftretenden Bedeckungsarten (vgl. Karte 4a). In die Regressionsglei-
chung fiir April gehen die Melwerte flir Kasberg aus den Frithjahrskampagnen sowie
die berechneten Pridiktorwerte aus den Programmen fiir den Apriltermin ein.
Entsprechend wurde bei der Ermittlung der Gleichungen fiir die beiden anderen
Termine verfahren (vgl. Tab. 24).

Tabelle 25: Testgebiet Kasberg (April) — Regressionskoeffizenten und statistische Priifwerte
(SPSS-Output)

Abhingige Variable i

Pridiktoren in der Gleichung

Stichprobenumfang 15

Multipler Korrelationskoeffizient R 0.99275

Bestimmtheitsmall R? 0.98555

Adjusted R? 0.97978

F -Wert 170.55954

Signifikanzniveau R? 0.0000

Analyse der Pridiktorvariablen

Variable Regressions- Signifikanz-
koeffizient B niveau Sig T

NEIG 0.03542 0.1877

HH 0.91103 0.0000

EG -0.22443 0.0000

RAD 0.01110 0.0000

(Konstante) -0.24603 0.2004

Eliminierte Variablen

HT 0.5818

Konfidenzintervalle

Variable 95%-Konfidenzintervall

NEIG -0.02039 0.09123

EG -0.27704 -0.17182

HH 0.74952 1.07253

RAD 8.093764° 0.01411

(Konstante) -0.64594 0.15387

In die Aprilgleichung gehen die Priadiktoren HH, NEIG, RAD und EG ein (vgl.
Tab. 25). Zwischen diesen Variablen und T __ wird ein multipler Korrelations-
koeffizient Multiple R von 0,99 ermittelt. Der Fit der Gleichung ist mit Adjusted
R2=0,97 sehr gut und das Bestimmtheitsmaf ist bei einem F-Wert von 170 mit o <
0,0001 hochsignifikant. Die Regressionskoeffizienten haben plausible Vorzeichen

115



Thomas Carl: BLUEFLOW — Modell zur Simulation der Minimumtemperaturen

i

&

ST

R

Entwurf u. Zeichnung: T. Carl
@ Regressionspunkt
A Verifizierungspunkt 0 300 m

e meca——]

(Ausschnitt aus der TK 6333)

(im Text wird der jeweiligen MeBpunkt-Nr. der
Anfangsbuchstabe des Testgebietes vorangestellt)

Karte 4a: Testgebiet Kasberg — Topographie und Mefipunkte
(Kartenausschnitt entspricht dem Modellgebiet)
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und sind bis auf die Variable NEIG signifikant gegen Null gesichert. Die Rechnung
wurde trotzdem mit dieser Variablen durchgefiihrt, weil NEIG als Indikator fiir die
Kaltluftdynamik in dem flach geneigten Gebiet unerldBlich ist. Das Bestimmtheits-
mal verbessert sich damit geringfiigig. Die Schitzergebnisse rechifertigen zwar
diese Entscheidung, aber das 95%-Konfidenzintervall gibt fiir die Grundgesamtheit
eine groBe Spanne bis ins umgekehrte Vorzeichen hinein an. Danach entspricht in
diesem wenig reliefierten Gebiet der Zusammenhang zwischen NEIGund T nicht
in jedem Fall der Modellvorstellung. Auch die 95%-Konfidenzintervalle fiir HH und
EG haben keine geringen Spannen, was auf die Variable RAD als dominierenden
Faktor hindeutet. Dafiir spricht auch die anndhernde Normalverteilung der Residuen,
die keine systematischen Fehler aufgrund fehlender Pridiktoren erwarten 146t
Zusammenfassend lassen die statistischen Priifwerte der Gleichung mit den vier
ausgewihlten Pridiktoren fiir den Frithjahrstermin akzeptable Schétzergebnisse
erwarten.

Wie schon bei der Bewertung der Melifahrtergebnisse festgestellt wurde, spielt
die Variable HT fiir die Verteilung von T keine signifikante Rolle. Bei der
Regressionsanalyse wurde fiir den Koeffizienten sogar ein falsches Vorzeichen
ermittelt. Der Grund liegt bei dem flach geneigten Gebiet weniger in der fehlenden
Linearitiit der Bezichung zwischen T | und HT, als vielmehr in dem iiberlagernden
Einflufl der Ausstrahlungsbedingungen.

Fir die Junigleichung wurde die Variable NEIG wegen des nunmehr falschen
Yorzeichens aus der Gleichung eliminiert (vgl. Tab. 26). HT war wiederum nicht

Tabelle 26: Testgebiet Kasberg (Juni) — Regressionskoeffizenten und statistische Priifwerte
(SPSS-Output)

Abhingige Variable T .

Pridiktoren in der Gleichung 3

Stichprobenumfang 15

Multipler Korrelationskoeffizient R 0.97580

Bestimmtheitsmall R? 0.95218

Adjusted R? 0.93914

F -Wert 73.01739

Signifikanzniveau R? 0.0000

Analyse der Pradiktorvariablen

Variable Regressions- Signifikanz-
koeffizient B niveau Sig T

HH 0.25129 0.0011

EG -0.30299 0.0011

RAD 0.01827 0.0000

(Konstante) -0.02544 0.9626

Eliminierte Variablen

HT 0.2577

NEIG -0.27750 0.0502

117



Thomas Carl: BLUEFLOW — Modell zur Stmulation der Minimumtemperaturen

signifikant gegen Null gesichert. Alle anderen Pridiktoren wurden in der Gleichung
belassen. Das Bestimmtheitsmal} liegt mit Adjusted R?>=0,93 etwas unter dem der
Aprilgleichung, ist jedoch mit o < 0,000t weiterhin hochsignifikant. Das hohe
Signifikanzniveau von RAD deutet auch fiir den Sommertermin den dominierenden
Einfluf dieser Variablen auf die Temperaturverteilung an. Die Priifwerte dieser
Gleichung lassen auf akzeptable Rechenergebnisse schlieen.

Fiir Kasberg war es notwendig, eine dritte Gleichung fiir den Herbsttermin zu
entwickeln. Der Fit ist mit Adjusted R?>=0,96 dhnlich dem der Aprilgleichung (vgl.
Tab. 27). Ebenso decken sich die Auswahl der eingehenden Variablen und der enge
Zusammenhang zwischen der Variablen RAD und T __ . Der hohe Anteil an erklirter
Varianz und die Verteilung der Residuen 146t fiir die Herbstrechnung in Kasberg
keine fehlenden Variablen erwarten.

Tabelle 27: Testgebiet Kasberg (Oktober) — Regressionskoeffizenten und statistische Priif-
werte (SPSS-Output)

Abhiingige Variable

min

Pridiktoren in der Gleichung 4

Stichprobenumfang 15

Multipler Korrelationskoeffizient R 0.98718

Bestimmtheitsmal} R* 0.97453

Adjusted R2 0.96434

F -Wert 95.640134

Signifikanzniveau R? 0.0000

Analyse der Prddiktorvariablen

Variable Regressions- Signifikanz-
koeffizient B niveau Sig T

NEIG 0.10036 0.0156

HH 0.14272 0.0003

EG -0.12484 0.0064

RAD 0.01316 0.0000

(Konstante) -0.24603 0.2004

Eliminierte Variablen

HT | l 05914

6.5.2  Verifizierung und Interpretation der Modellergebnisse

Die Schitzergebnisse wurden an 15 Verifizierungspunkten mit den gemessenen
Werten aus den verschiedenen Mefiperioden verglichen (vgl. Tab. 28). Die Berech-
nungen fiir den Sommer- und den Herbsttermin mit der Aprilgleichung ergaben keine
zufriedenstellenden Ergebnisse.
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Frithjahrstermin Kasberg

Die Héaufigkeitsverteilung der Schitzfehler zeigt etwa 87 % der Ergebnisse im
Toleranzbereich von £0,5 K (vgl. Abb. 20). Die Schitzung ist besonders fiir viele
Regressionspunkte sehr genau. Ein leichtes Ubergewicht liegt auf positiven
Abweichungsfehlern. Der grofite Fehler ist mit +1,3 K relativ hoch. Insgesamt ist das
Ergebnis als gut zu bezeichnen. Die iiberzeugenden statistischen Priifwerte fiir die
Regressionsgleichung werden durch die Verifizierung bestétigt.

Aufgrund der geringen Hangneigungen im Anwendungsgebiet tritt ein besonde-
rer Aspekt bei der KL-Stauhthe vor Hindernissen auf. Wihrend die beiden vorange-
gangenen Gebiete mit einer maximalen Stauhohe von 20 m gerechnet wurden, mufite
fiir Kasberg die Stauhthe auf 2 m reduziert werden. Bei der Regressionsanalyse
ergaben Rechnungen mit einer gréfieren Stauhohe keine befriedigenden Ergebnisse
(die maximale Stauhohe ist im Modell variabel, und kann so durch try-and-error
angepalit werden). Diese Anpassung wird durch die unterschiedliche Geometrie von
Hangoberfldche und Hindernis in den drei Testgebieten notwendig. In stark geneig-
tem Geldnde ist die Stauhdhe bei gleichem Einzugsgebiet hoch, der Staubereich aber
relativ kurz. KinG macht die Feststellung, dall der Staubereich vor einem Hindernis
je kiirzer ist, desto hoher die Geschwindigkeit der heranflieBenden Kaltluft ist (vgl.
KinG 1973, 21). Damit wird aber nur der indirekte Zusammenhang ausgedrtickt. Die
geringe Ausdehnung des Staubereichs ist eine direkte Folge der grofen Hang-

Anzahi )
_ Héufigkeitsverteilung d. Abweichungen
12 von Tmin/R zu Tmin/M
10 + D Verifizierungspunkte

] . Regressionspunkte

s |
6 4
4.@
, -
| i ][] ] -
0 R S A - L ;
; 2 0 2 4 6 8 10 12 14

R
10 8 6 -4
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Abb. 20. Testgebiet Kasberg (April mit Aprilgleichung) —

Hdufigkeitsverteilung der Abweichungenvon T zu T,
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neigung, die wiederum eine hohe Fliefgeschwindigkeit bewirkt. In flach geneigtem
Geliande dehnt sich der Stau weiter aus, ist aber weniger hoch.

Trotz der Anpassung der Stauhthe treten die groten Fehlerbei K14 und K17 auf,
punkten im Staubereich des Hochwaldes auf dem Steilabfall. Das Modell errechnet
hier zu hohe Temperaturen. Die Werte der Pradiktoren bewirken zwar alle, daf} die
Schitzung tendenziell richtig ist, jedoch reicht die Intensitdt nicht aus, da die Variable
HH durch die Anpassung nicht mehr der Forderung nach annihernder Normalver-
teilung entspricht. Dies 1a8t einen Schwachpunkt des Modells deutlich werden. PaBt
man die Stauhohe im Modell an die Neigungsverhiltnisse an, so ist eine Trans-
tormation der Pridiktorwerte notwendig. Das Ergebnis konnte fiir Punkte in Staube-
reichen verbessert werden, wenn die maximale Stauhohe generell erhoht wiirde.
Damit vergrofert sich das Intervall der Werte fiir den Pridiktor HH und die extrem
tiefe Temperatur vor dem Hindernis wiire mathematisch erfaf3bar. Fiir alle anderen
Punkte fiele das Schétzergebnis jedoch schlechter aus. Da im Gelinde nicht von der
Modellvorstellung ausgegangen werden kann, dal} die Stauhohe vor jedem Hindernis
gleich hochist, muB versucht werden, mit der gewiihlten Modell-Stauhohe moglichst
viele Hindernisse zu erkldren. Dieses Verfahren maximiert die Anzahl der guten
Schitzungen, fiihrt jedoch zu Fehlern in Ausnahmefillen.

Die Abweichungen bei den Punkten K14 und K6 sind auf Aufldsungsfehler
zurlickzufiihren. Der starke EinfluB der standortspezifischen Ausstrahlungs-
bedingungen 145t das Modell besonders anfillig werden, wenn sich die digitalisierte
nicht mit der tatsdchlichen Oberflichenbedeckung am MeBpunkt deckt.

Trotz der beiden relativ hohen Ausreifler kann festgestellt werden, daf} die 4
Pradiktoren die T . -Verteilung im allgemeinen gut beschreiben. Dies gilt insbeson-
dere fiir die dominierende Variable RAD. Die bestandsspezifischen Temperatur-
unterschiede konnen sich in dem weniger von allochthoner Kaltluft beeinfluften
Gelénde gut ausbilden und werden fiir alle Bedeckungsarten {iberzeugend nachvoll-
zogen. Aufgrund der geringen Neigungsverhiltnisse und kaum vorhandener Hinder-
nisse treten die in den reliefierteren Untersuchungsgebieten durch die Variable NEIG
verursachten Fehler in Kasberg weniger in Erscheinung.

Karte 4¢ zeigt, dall das Muster der T -Verteilung in diesem flachhiigeligen
Gebiet eine eigene Ausprigung erhilt. Die Karte zeigt eine geringe Differenzierung
bei kleiner Amplitude der Abweichungen. Es fallen sowohl die ausstrahlungs-
bedingten warmen Bereiche der Waldbestidnde und Stralen ins Auge, als auch die von
gesammelter Kaltluft beeinflubten kilteren Hohlformen. Aufgrund der groffli-
chigen landwirtschaftlichen Nutzung erscheint das Bild der T, -Verteilung ver-
gleichsweise homogen. Hierzu triigt auch das Fehlen von Hindernisstrukturen bei.
Lediglich der Ort Kasberg hebt sich wirmer von der Umgebung ab. Damit unter-
scheidet sich die Temperaturcharakteristik dieser Ortschaft von der der Bebauung in
Walkersbrunn. Da in Kasberg das Umland kaum zum Ort hin geneigt ist, macht sich
innerhalb der Bebauung keine Kaltluftstromung tiber die Temperatur bemerkbar.
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Der Kaltluftstaubereich vor dem Stufenrand ist erkennbar, auch wenn die
Abweichungswerte nicht den Meflwerten entsprechen, wie bei der Verifizierung
festgestellt wurde.

Sommertermin Kasberg

Der Versuch, die Aprilgleichung fiir die Schitzung der Temperaturverteilung im
Sommer zu verwenden, brachte keine akzeptablen Ergebnisse. Etwa die Hilfte aller
Schitzwerte liegt auBerhalb des Toleranzintervalls von +0,5 K. Dies ist auf die
deutlich verdnderten Ausstrahlungsbedingungen zuriickzuftihren. Es wurde eine
weitere Schitzung mit der Junigleichung vorgenommen. Fiir diese Gleichung mufite
die maximale Stauhthe von 2 m auf 7 m erhoht werden. Damit wird der gréBeren
Stauwirkung durch Belaubung Rechnung getragen. Mit dieser Hohe konnten die
besten Schiitzergebnisse fiir den Sommertermin im try-and-error Verfahren errechnet
werden. Dartiber hinaus wurde das Strahlungsmodul geringfiigig modifiziert, indem
die MalB3zahl fiir Getreidedcker von 73 auf 30 reduziert wurde. Dieser theoretische
Wertistnotwendig, um die extrem tiefen Temperaturen der Bestandsoberflichen von
Getreidefeldern richtig zu schitzen. Der urspriingliche Wert hatte auch schon im
Gebiet von Walkersbrunn zu hohen Rechenfehlern gefiihrt.

Mit den genannten Modifikationen konnten mit der Junigleichung sehr gute
Ergebnisse erzielt werden (vgl. Abb. 21). Die grofite Abweichung liegt bei +0,7 K.

Anzahl
12 - Haufigkeitsverteilung d. Abweichungen
von Tmin/R zu Tmin/M
10 -+ D Verifizierungspunkte
] . Regressionspunkte
8 -+
6 —+
4 L
2 —
04%%;:%'%{:‘%1‘ ottt

Abb. 21: Testgebiet Kasberg (Juni mit Junigleichung) —

Hdufigkeitsverteilung der Abweichungenvon T zuT,
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Modellanwendungen

Damit ist die Hohe der Schitzfehler deutlich gegeniiber dem Friihjahrstermin
zuriickgegangen. Im Toleranzintervall von £0,5 K liegen etwa 87 % der Punkte. In
diesem Korridor zeigen die Abweichungen efne gleichmifige Verteilung, wobei ein
grofier Teil der Rechenergebnisse nicht mehr als 0,2 K vom MeBwert abweicht.

Die Mehrzahl der Schitzfehler iiber 0,5 K liegt im positiven Bereich, Dies betrifft
nauptsichlich Punkte, die im EinfluBbereich von allochthoner Kaltluft liegen (K4,
K 14,K20). Das Modell berticksichtigt auch fiir den Sommertermin die Variable RAD
am stiarksten, so daB die Gleichung bei diesen Punkten den EinfluB} der Kaltluft zu
wenig erkldrt. Da der Priidiktor NEIG nicht in die Gleichung eingeht, fehlt fiir das in
den beiden anderen Testgebieten gut simulierte Fliefiverhalten der Kaltluft in
Obstbestinden die erkldrende Variable. Obwohl der Effekt in Kasberg bei Punkt K4
aut den ersten Blick nicht in Erscheinung tritt (vgl. Kap. 5.3.2.3), 148t das fehlerhafte
Rechenergebnis doch einen geringen, temperaturmindernden KaltlufteinfluB vermu-
ten.

Auch bei Punkt K14 deutet das zu hohe Rechenergebnis darauf hin, daf} der
EinfluB des Kaltluftstaus im Muldenbereich vor der Steilkante durch das Fehlen der
Yariablen NEIG zu wenig berticksichtigt wird. Es wird hieran deutlich, daB die
ansonsten unkorrelierte Variable NEIG in den von Kaltluft beeinflufiten Gelidnde-
lagen zu besseren Schitzergebnissen fithren wiirde. Da diese Bedingungen jedoch
nur auf den geringeren Teil des Gebietes Kasberg zutreffen, mufl dieser Pridiktor
vernachldssigt werden.

Anzahl und Groe der Fehler, die dadurch entstehen, sind bei ansonsten guten
Schiitzwerten hinnehmbar. Die durch die Ausstrahlung bedingte, extreme Differen-
zierung der Temperaturverhiltnisse iiber den verschiedenen Bedeckungsarten wird
vom Modell gut erklért. Dies betrifft insbesondere die Standorte in der Ortschaft und
aut den Ackerfldchen. Bei letzteren konnte mit der oben erwihnten Reduzierung des
Ausstrahlungswertes ein akzeptables Ergebnis erzielt werden.

Die Karte der T _-Verteilung (vgl. Karte 4d) zeigt eine den sommerlichen
Ausstrahlungsbedingungen entsprechende stirkere Differenzierung. Ebenfalls zu
erkennen ist die groere Amplitude der Abweichungswerte. Die kalten KL.-Sammel-
bereiche bleiben erkennbar, wobei der Staubereich vor dem Stufenrand deutlich
weiter ausgedehnt erscheint. Als wirmste Bereiche treten Wald und versiegelte
Flidchen hervor. Ebenfalls warm sind die Ortschaft und die Obstanpflanzungen.

Tendenziell gibt die Karte eine plausible Verteilung der T wieder, wobei
eingeschrinkt werden muf}, daff die Werte fiir die Kaltluftstaubereiche zu hoch
geschitzt sind.

Herbsttermin Kasberg

Beide Versuche, die T, -Verteilung fiir den Herbst mit der April- oder mit der
Junigleichung zu simulieren brachten keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Die
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Modellanwendungen

MeBfahrtergebnisse (vgl. Abb. 11) zeigen, dal} die okologischen Bedingungen
jahrszeitlich zu stark differieren, als daf sie von einer Gleichung erfaflt werden
konnten. Dall dies gerade in Kasberg deutlich wird, gibt Anla} zu der Feststellung,
dafs die in diesem Untersuchungsgebiet dominierenden autochthonen Standortfakto-
ren effektive Ausstrahlung und relative Luftfeuchte die jahreszeitlichen Unter-
schiede im rdumlichen T -Mosaik verstirken. Umgekehrt werden in einem von
abflieBender Kaltluft stark beeinfluiten Geldnde diese Unterschiede vermindert.
Demnach sind in flachem, hindernisarmen Geldnde die jahreszeitlichen Unterschiede
in der Temperaturverteilung am grofiten.

Die mit den Prédiktor- und T _, -Werten fiir den Herbst entwickelte Gleichung
bringt hingegen uneingeschréinkt gute Ergebnisse (vgl. Abb. 22). Es wurde wieder
mit einer maximalen Hindernishohe von 7 m gerechnet. Alle Schiitzwerte liegen
innerhalb der Toleranzgrenzen, zum grofiten Teil sogar nahe dem MeBwert selbst. Da
alle wichtigen Pridiktoren in die Gleichung eingehen, konnen alle T . -Werte gut
erkldrt werden. Die nahezu vollkommene Gleichverteilung der Abweichungen um
den MeBwert 14t keinen systematischen Fehler erkennen. Demnach geht fiir Kasberg
1mm Herbst kein signifikanter Einflufi von fehlenden Faktoren aus, d.h. der Einfluf} der
Luftfeuchte auf T, wirkt sich nur absolut, nicht relativ aus.

Die Karte der T, -Verteilung fiir den Herbsttermin (vgl. Karte 4e) zeigt den fiir
diese Jahreszeit typischen Riickgang der Amplitude und Differenzierung der Abwei-

Anzahi
2 . Héufigkeitsverteilung d. Abweichungen
“ 7 von Tmin/R zu Tmin/M
0 1 D Verifizierungspunkte
J . Regressionspunkte

8 —+

6 4
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Abb. 22: Testgebiet Kasberg (Oktober mit Oktobergleichung):

Hdufigkeitsverteilung der Abweichungenvon T zuT
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Modellanwendungen

chungswerte. Tendenziell werden die Ergebnisse aus den beiden fritheren Berech-
nungsterminen bestatigt.

Fiir Kasberg ist festzuhalten, dal das Modell fiir dieses flachhiigelige Gebiet die
besten Ergebnisse errechnen konnte.

6.6 Probleme der Verifizierung bei den Testgebieten Deinsdorf
und ,,Auf der Heide*¢

Es wurde der Versuch unternommen, das Modell an zwei weiteren Gebieten zu
verifiziert, deren MeBwerte nicht vom Verfasser erhoben, sondern freundlicherweise
von Dr. Vogt vom Geographischen Institiit der Universitit Tiibingen zur Verfiigung
gestellt wurden. Ziel dieser weiteren Anwendungen ist, die Ubertragbarkeit des
Modells auf Gebiete zu testen, die nicht unmittelbar im gleichen Raum liegen, wie das
zur Kalibrierung des Modells herangezogene Testgebiet Pommer. Die beiden Gebie-
te Deinsdorfund,,Auf der Heide" weisen iiberschaubare, geschlossene Kaltluftsyste-
me auf und eignen sich von daher gut zur Uberpriifung des Modells. Sie wurden aus
einem groéferen Untersuchungsgebiet eines Forschungsprojektes im Raum
Pommelsbrunn dstlich von Niirnberg ausgewihlt (vgl. Karte 1). Die Gebiete liegen
am Rande der Frinkischen Alb und gehoren somit zum gleichen Landschaftstyp wie
die Testgebiete des Verfassers. Das DFG-Projekt umfafite Untersuchungen zur
Gelidndeklimatologie der Frankenalb im Rahmen einer iibergeordneten land-
schaftsokologischen Fragestellung.

In diesem Zusammenhang wurden auch MeRfahrten zur Ermittlung der T
durchgefiihrt. Da die MeBmethodik und das Reduktionsverfahren mit dem Vorgehen
des Verfassers vergleichbar sind, bietet sich eine Uberpriifung des Modells anhand
der bereitgestellten Mefldaten an. Die Mefihohe betrug ebenfalls 70 cm. Es liegen
gemittelte Relativtemperaturen aus einer MefBperiode vom 20.8.-4.10.1990 (ent-
spricht dem Herbsttermin) vor.

Da die Untersuchung auf einem kleineren Mafistab basiert, liegen in den beiden
Kontrollgebieten nur vergleichsweise wenig MeBpunkte vor. Im Gebiet ,,Auf der
Heide*™ befinden sich n=8, im Gebiet Deinsdorf n=6 Punkte (vgl. Karten 5a und 6a).
Diese geringe Stichprobenzahl macht eine Unterteilung in Regressions- und Veri-
fizierungspunkte unmoglich und 146t berechtigte Zweifel an ihrer Repriisentanz zu.
Das Priifverfahren beschrinkt sich somit auf die Frage, ob sich mit den gegebenen
MelBwerten und den vom Modell errechneten Pridiktorwerten eine Regressions-
gleichung ermitteln 1468t. Es ist anhand der wenigen MeBpunkte festzustellen, ob und
welche Modellvariablen signifikant sind. Da die Punkte jedoch gleichmiBig iiber die
Gebiete verteilt sind, wird bel guten statistischen Priifwerten ein hypothetischer
RiickschluB auf die Grundgesamtheit fiir vertretbar gehalten.

Einschrinkend ist anzumerken, daB} die Kontrollgebiete dem Verfasser weniger
vertraut sind. Da die Digitalisierung der Oberflichenbedeckung nur anhand von
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Karten- und Luftbildmaterial erfolgte, sind insbesondere Fehler durch unberiicksich-
tigte Kaltlufthindernisse nicht auszuschlieBen. Die Relevanz dieser Strukturen fiir die
Kaltluftdynamik konnte in den Untersuchungsgebieten des Verfassers herausgear-
beitet werden.

6.7 Testgebiet Deinsdorf

Das Trockental von Deinsdorfistein Nebental des tief eingeschnittenen Etzelbach-
tales (vgl. Karte 5a). Seine Grenzen werden durch die lokalen Wasserscheiden
markiert, die als Orientierungslinie fiir das KL-Einzugsgebiet des Tales dienen. Das
hintere Tal ist arenenfdrmig gestaltet. Die oberen, steilen Hangabschnitte sind mit
Mischwald bestanden. Der mittlere Hangbereich ist schwach geneigt und wird
landwirtschaftlich genutzt. Vereinzelt finden sich Baumgruppen, Obstbaum-
pilanzungen oder Feldgeholze. Die Hiinge laufen auf eine leichte Mulde vor der
Ortschaft Deinsdorf zu. Im Bereich des Ortes ist das Tallangsprotil verflacht. Hinter
der Bebauung beginnt der stark bis sehr stark geneigte Abfall der Talsohle zum
Etzelbachtal. Gleichzeitig verjiingt sich hier das KL.-Einzugsgebiet. Die Hinge am
Talausgang sind steil und mit Wald bestanden. Als Kaltluftschneise dient ein
schmaler Durchgang entlang der Talsohle, wo auch die Straf3e verlduft. Kurz vor der
Einmiindung in das Etzelbachtal bildet ein hoher Bahndamm ein Hindernis, das nur
beim StraBendurchgang eine AbfluBméglichkeit fiir Kaltluftmassen bietet. Dieses
Hindernis liegt jedoch auBlerhalb des digitalisierten Bereichs. Dessen Wirkung wird
nicht vom Modell erfafit.

Die Ermittlung einer Regressionsgleichung fiir dieses Gebiet war mit erhebli-
chen Schwierigkeiten verbunden. Dies liegt hauptsdchlich an der zu geringen
Stichprobenmenge (n=6). Keiner der Mefipunkte liegt im Staubereich eines Hinder-
nisses, so da der Wert des Priddiktors HH konstant bleibt und somit als
Bestimmungsvariable ausscheidet (vgl. Tab. 29). Mit allen Mefipunkten konnte keine
akzeptable Gleichung gefunden werden, so daf der Punkt D85S nicht als Regressions-
punkt berticksichtigt wurde. Bei somit 5 verbleibenden Punkten wurde eine Glei-
chung ermittelt, die die Variablen NEIG, HT und RAD umfaft. NEIG ist dabei nicht
signifikant gegen Null gesichert. Die Variable EG weist ein falsches Vorzeichen auf
und wurde eliminiert. Fiir diese Gleichung liegt das Bestimmtheitsmal nahe dem
Wert 1 (vgl. Tab. 30). Ein Vergleich von gemessenen und berechneten T___ eriibrigt
sich damit, da keine Varianz unerklirt bleibt. Der berechnete Wert fiir D85 liegt
jedoch 0,6 K iiber dem MeBwert. Da der Punkt auBergewohnlich kalt ist, wird
vermutet, dafl er im Bereich eines kleinen KL-Staus liegt, der durch ein Hindernis
verursacht wird, das nicht vom Modell erfaBt wird.

Legt man diese Regressionsgleichung zugrunde, so werden die Tempe-
raturunterschiede der MeBpunkte hauptsichlich durch die Hohenlage und die Aus-
strahlungsverhiltnisse bestimmt. Unter Beriicksichtigung der héhenabhingigen
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logischen Windkanalversuchen. Da Stromungsmodelle bislang nur im Mesoscale
oder Makroscale arbeiten, ist BLUEFLOW geeignet, die zweifellos relevanten
Einfliisse von Phanomenen im subskaligen Bereich beizusteuern’. Mit der Kopplung
von BLUEFLOW an dreidimensionale Mesoscale-Modelie lieBen sich die Arbeits-
géange fiir lufthygienische Studien rationalisieren.

Bei einer Prisentation von BLUEFLOW auf der Geotechnica 91 in Koln stief
das Modell bereits auf angeregtes Interesse auf Seiten behérdlicher Planungstriger
und privater Planungsbtiiros. Aus dem Informations- und Erfahrungsaustausch wah-
rend der Messe resultieren wertvolle Anregungen, die zu weiteren Entwicklungen
Anlal geben:

— variable Rasterauflosung (z.B. 25 m, 40 m, 50 m);

— Zugriffsméglichkeiten auf vorhandene Datenbestinde (z.B. Hohen- oder
Nutzungsdaten);

— Datenaustausch mit Geographischen Informationssystemen (z.B. ALK-GIAP,
SICAD, ARC/INFO) zur weiterfithrenden kartographischen Analyse;

- weitere Differenzierung der Oberflichenbedeckungsarten speziell fiir stadt-
klimatologische Fragestellungen (z.B verschiedene Versiegelungsformen, Be-
bauungshohe);

- Quantifizierung der Kaltluftproduktion fiir verschiedene Oberflichenbedeckungs-
arten;

— Einbinden anderer Modellbausteine (z.B. Digitales Hohenmodell fiir die Inter-
polation von Hohendaten);

Zweifellos 1463t sich in Zukunft bei weiteren Anwendungen im Rahmen der Stadt-
und Landschaftsplanung die Modelloptimierung benutzerorientiert fortfithren.

Zusammenfassung

Modelle oder Modellbausteine fiir Geographische Informationssysteme sind ein
effizientes Instrumentarium zur Gewinnung und Verarbeitung von Klimadaten. In
der vorliegenden Arbeit wird ein empirisches Modell mit der Bezeichnung BLUE-
FLOW vorgestellt, dessen Aufgabe darin besteht, fiir komplexe Untersuchungs-
rdume die Verteilung der Minimumtemperaturen in Strahlungsnichten im mikroska-
ligen Bereich zu berechnen. Die Ergebnisse beziechen sich auf die in der
Geldndeklimatologie tibliche Standardhohe von 70 cm iiber dem Erdboden. Um die
jahreszeitliche Variation der Temperaturverteilung zu erfassen, werden Berechnun-
gen fiir drei repréasentative Termine (April, Juni, Oktober) durchgefiihrt.

Das Modell ist fiir die Anwendung in der Praxis ausgelegt. Entsprechend den
Priferenzen der Raumplaner und Gutachter wurde es nach den Kriterien effiziente
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Zusammenfassung

Anwendbarkeit, Genauigkeit und Ergebnistransparenz entwickelt. Die effiziente
Anwendbarkeit wird durch das einfache Erhebungsverfahren der Eingabedaten, die
interaktive, meniigesteuerte Benutzerfilhrung, eine schnelle Ergebnisberechnung
und die Moglichkeit der kartographischen Darstellung der Ergebnisse gew#hrleistet.
Da das Modell sehr viele Faktoren berticksichtigt, die Einflufl auf die Minimum-
temperatur haben, wird eine hohe Rechengenauigkeit erzielt. Eine verhiltnismiBig
groBe Lagegenauigkeit ist durch die hohe Auflosung des Rechengitters von 25 x 25
m gegeben. Der modulare Modellaufbau und offene Datenbanken im ASCII-Format
ermoglichen eine Analyse der Ergebnisse nach jedem Rechenschritt.

Das Rechenverfahren zur Ermittlung der Minimumtemperatur beruht auf einer
multiplen linearen Regression, deren unabhéngige Variablen vom Modell aus den
leicht erfaflbaren Eingabedaten Hohe NN, Oberfldchenbedeckung und Bodenart
ermittelt werden. Die Linearitit der Bezichung zwischen der Minimumtemperatur
und den unabhingigen Gleichungsvariablen wird ggf. durch eine geeignete
Datentransformation hergestellt. Diese Variablen lassen sich zwei Hauptkomplexen
im Wirkungsgefiige der nichtlichen Temperaturverteilung zuordnen: dem be-
standsspezifischen Strahlungshaushalt und der Kaltluftdynamik. Erstgenannter
Wirkungskomplex wird im Modell durch die Variable ,,Strahlungssaldo der boden-
nahen Luft” beschrieben, letztgenannter durch die Variablen ,,Hohendifferenz zu
einem Hindernis®, ,,Grofe des Kaltluft-Einzugsgebietes”, , mittlere Neigung der
Kaltluft-Abflullinie* und ,Hohe tiber Talgrund“ (vgl. Tab. 4 u. Abb. 7).
Modellentwicklung und Modellarchitektur werden in den Kapiteln 3 und 4 be-
schrieben.

Das Modell wurde an zwei Untersuchungsriumen am Stufenrand der Nordlichen
Frankischen Alb 6stlich von Erlangen getestet (vgl. Karte 1). Um die Anwendbarkeit
bei verschiedenen Gelidndetypen (stark reliefiert, flachhiigelig, weites/enges Tal) zu
testen, wurden diese Untersuchungsriume in 5 Einzelgebiete unterteilt. Der empiri-
sche Datensatz fiir die Regressionsanalyse wird jeweils aus punktuellen Geldndemes-
sungen der Minimumtemperatur in den jeweiligen Testgebieten gewonnen. Es geht
jeweils etwa die Hilfte der MeBpunkte eines Gebietes als Stichprobe in die Regressions-
analyse ein (Regressionspunkte), die andere Hilfte dient zur Verifizierung der
Modeliergebnisse (Verifizierungspunkte). Die GeldndemeBfahrten sind in Kapitel 5
dokumentiert. Erginzend zu den Mefifahrten wurden stationdre Messungen zu
Temperaturanomalien iiber verschiedenen Oberfldchenbedeckungen und vor ver-
schiedenen Kaltluft-Hindernissen durchgefiihrt (vgl. Kap. 5.4). Aus der spezifischen
Temperaturverteilung konnten Riickschliisse auf den Einfluf} allochthoner Kaltluft
und des nichtlichen Strahlungshaushalts auf die Temperaturen gezogen werden. Die
Ergebnisse dieser Mefreihen finden Beriicksichtigung bei der Erarbeitung der
MaBzahlen fiir die Bestimmungsvariablen.

Nach der statistischen Priifung der Regressionsgleichungen wurden zur Verifi-
zierung der Modellergebnisse die an den Verifizierungspunkten gemessenen Tem-
peraturwerte mit den berechneten Daten des jeweiligen Testgebietes verglichen. Aus
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drei validen Anwendungen ergibt sich danach fiir ca. 85 % der Ergebnisse eine
Genauigkeit von £0,5 Kelvin. Diese Giite setzt jedoch eine hohe Qualitit der Ein-
gabedaten und eine ausreichend grof3e Stichprobe an MeBwerten voraus. Bei zwei
Anwendungen konnten aus diesem Grunde keine zufriedenstellenden Ergebnisse
erzielt werden. In Kapitel 6 werden die Modellanwendungen beschrieben und
Fehlberechnungen analysiert (vgl. auch Abb. 12-22).

Die Analyse der validen Testldufe zeigt, dal das Modell in der Lage ist, die
ndchtliche Temperaturverteilung differenziert zu simulieren (vgl. Kap. 6.9). Gelén-
de-und oberflichenbedeckungsspezifische Temperaturanomalien werden vom Modell
gut nachvollzogen (z.B. Temperaturabnahme durch Kaltluftstau im Tal und vor
Hindernissen sowie durch Verringerung der Kaltluft-FlieBgeschwindigkeit in dich-
ten Bestdnden, jahreszeitliche Differenzierung durch verschiedene Belaubungs-
zustinde, Bodendeckungsgrade und Bearbeitungszustiande usw.). Als wesentliches
Fazit geht aus den Modellanwendungen hervor, daf die Auswahl der signifikanten
Variablen, die in die Regressionsgleichung eingehen, nach Jahreszeit und Gelédn-
detyp variabel ist. Steuernde Faktoren sind dabei die Reliethohe, die rdumliche
Strukturierung der Kaltluft-Hindernisse und die jahreszeitliche Witterung. Es zeigt
sich, daB in stark reliefiertem Gelinde die bestandsspezifischen Temperaturunter-
schiede von den Einfliissen allochthoner Kaltluftmassen liberlagert werden. De-
mentsprechend gehen nur kaltluftbeschreibende Variablen in die Gleichung ein. Die
verstarkte Stau- und Umlenkwirkung belaubter Bestidnde fithrt in Geldnden mit
engriumigen Hindernisstrukturen jedoch zu einer Zerschneidung und Verkleinerung
der Kaltluft-Einzugsgebicte. Hierdurch tritt der Einfluf3 der lokalen Strahlungsver-
hiltnisse in solchen Gebieten im Sommer und Herbst, insbesondere bei Oberfli-
chenbedeckungen mit groer Wirmekapazitit (Bebauung, versiegelter Boden, Wald),
in den Vordergrund. In flachhiigeligem Gelinde dominieren in der Regel die
bestandsspezifischen Strahlungs- und Witterungsverhiltnisse. Fiir beide Gelidndety-
pen wird festgestellt, dall die hohenabhidngige Temperaturverteilung stark durch
Oberflichenbedeckung und -formen modifiziert wird.

Die errechnete Verteilung der Minimumtemperaturen wurde fiir jedes Testgebiet
und fiir jeden Termin als Karte im Anwenderprogramm AutoCAD am Bildschirm
und iiber Drucker ausgegeben. Anhand der Karten wurde die Plausibilitidt der
Modellrechnungen fiir die Grundgesamtheit festgestellt und bewertet. Die ebenfalls
darstellbaren Primér- und Sekunddrdaten (Oberflichenbedeckung, Kaltluft-Ein-
zugsgebiete, Kaltluft-AbfluBilinien, Kaltluft-Staubereiche, Frostgefihrdung) ermdg-
lichen bei einer kartographischen Uberlagerung ausgewihlter Datenebenen GIS-
dhnliche Analysen und Simulationen. Insbesondere lassen sich Aussagen zur Frostge-
fahrdung, zur Kaltluftcharakteristik eines Untersuchungsgebietes im Allgemeinen
und zum Durchliftungspotential eines Standortes im Einzelnen treffen. Somit stellt
BLUEFLOW neben der Anwendungsmoglichkeit in der Gelidndeklimatologie in
Kopplung mit mesoskaligen Stromungsmodellen oder Windkanalversuchen ein
geeignetes Analyseinstrument bei lufthygienischen bzw. stadtklimatologischen Frage-
stellungen dar.
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Anmerkungen

b

4)

5)

6)

7

Z.B. braucht das Modell die Hohe und die Dichte einer Bedeckungsart. Dafiir werden Bede-
ckungsarten nach diesen Merkmalen generalisiert, z.B. geschlossener Hochwald/junger Wald
oder geschlossene/offene Bebauung.

Fiir die Ermittlung und Darstellung des wahren, standortbezogenen KL-Einzugsgebietes fiir
kartographische Analysen steht ein eigenes Programm zur Verfiigung, das im Rahmen der T
Simulation jedoch keine Rolle spielt (vgl. Kap. 8).

min

Die beobachteten Zustidnde variieren an den jeweiligen Terminen gerade in den phénologisch
aktiven Jahreszeiten Frithjahr und Herbst klimardumlich und von Jahr zu Jahr stark. Dieser
Umstand ist bei weiteren Anwendungen des Modells zu beachten. Der Fehler, der durch
unterschiedliche Eintrittszeiten phinologischer Phasen auftreten konnte, wird jedoch durch die
Verteilung der MeBfahrten iiber einen ldngeren Zeitraum wihrend einer Jahreszeit egalisiert.
Genaugenommen berechnet das Modell die Temperaturverteilung jeweils fiir den Zeitpunkt, an
dem die beobachteten Zustéinde herrschen.

Bei der Interpretation der Abbildungen 9-11 ist zu beachten, daB es sich um Abweichungen von
dem Temperaturwert der Basisstation Walkersbrunn handelt. Faktoren, die die Temperaturver-
teilung im Gelinde beeinflussen, wirken sich ebenso auf den Standort der Basisstation aus. Eine
Anderung der Abweichung ist nur an solchen MeBpunkten zu erwarten, wo diese Faktoren mit
ihren jahreszeitenspezifischen Auswirkungen graduell oder in ihrem Vorzeichen anders zum
Tragen kommen als an der Basisstation selbst.

Eine interessante stromungsphysikalische Beobachtung mit Bezug zum Thema KL-Durch-
ldssigkeit von Hindernissen folgt aus dem Vergleich der Werte der Variablen NEIG fiir die
Termine April und Juni (vgl. Tab. 15). Sie bezieht sich auf dichte Hindernisstrukturen,
insbesondere Hecken, die schriig zum Hang verlaufen. In unbelaubtem Zustand stellt die Hecke
ein Hindernis dar, da jedoch durchlissig genug ist, den Kaltluftflul nicht abzulenken. Die
Stromung dringt durch die Hecke und wird abgebremst, mit der Folge, daB} sich vor der Hecke
ein kleiner Stau bildet. In belaubtem Zustand wird das Hindernis so dicht, daB die Kaltluft, dem
Weg des geringeren Widerstandes folgend, weniger gebremst an der Hecke entlang hangabwirts
flieBt. Die Messungen zeigen vor solchen Hindernissen im Sommer geringere Temperaturab-
nahmen als im Friihjahr. Dies kann nur fiir die Bereiche in unmittelbarer Nihe der Hecke auf den
erhohten Ausstrahlungsschutz durch die Belaubung zuriickgefiihrt werden. Als weitere Ursache
wird das ziigigere AbflieBen der Kaltlut entlang der Hecke gesehen. Die Beobachtung macht
deutlich,dafl imRahmenkaltluftorientierter Fragestellungen das Stauverhalten von Hecken und
dhnlichen Hindernissen differenziert werden muf.

Anmerkung zu den im folgenden erwihnten Karten 7-11 und den dazugehorigen Folien: Die
Beispiele, die zu Prisentationszwecken erarbeitet wurden, zeigen einen Teilbereich des Testge-
bietes Pommer.

BenisTon 1985 u. 1992 legt zur Koppelung verschiedenskaliger Modelle im Anwendungsbereich
derallgemeinen Klima-Zirkulationsmodelle einige anschauliche Anwendungsstudien vor.
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