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2) Die Landschaft ist das grofle Gegeniiber des
Menschen. Die Umwelt ,zwingt nicht, sondern
sie neiget“ (Herder). Die Natur fragt den Men-
schen, der Mensch antwortet; der Mensch fragt die
Natur, und die Natur antwortet (Hegel). Die
Landschaft fordert den Menschen zur Stellung-
nahme heraus (Toynbee).

3) Jedes Wechselspiel zwischen Landschaft und
Mensch ist einmalig. Ein gesetzmifliger Ablauf
besteht nicht. Es gibt nur dhnliche Entwicklungen
im Sinne eines Typus. Voraussagen fiir einen Ent-
wicklungsablauf sind nur unter groflem Vorbe-
halt méglich, weil niemals im voraus zu erken-
nen ist, in welcher Weise der Mensch reagiert.
“The outcome of an encounter arises out of the
encounter itself” (Toynbee).

4) Jedes Stiick Erde, auf dem Menschen leben
oder lebten, enthilt die von Menschen gegebenen
Antworten auf die Fragen der Natur. Wo diese

Antworten giiltig sind, dokumentieren sie eine
Kultur. Jede Kulturlandschaft ist eine Kompo-
sition aus Natur und Objektivationen des Geistes.

5) Die Stellungnahme des Menschen zu seiner
Landschaft (auch zur ererbten oder eroberten Kul-
turlandschaft) kann derart sein, daf} er die Herr-
schaft iiber die Umwelt verliert oder gar den
Naturhaushalt zerstért. Dann ,richt sich die
Landschaft. Was der Mensch aus ihr machte, fallt
entweder zuriick, oder aber die Natur antwortet
mit Katastrophen (Uberschwemmungen, Boden-
erosion u. a.).

6) Die Form, in der sich menschliches Denken
und Wollen in der Landschaft objektivieren, ist
Wesensausdruck der Vélker. Deshalb leistet der
Geograph mit der Interpretation der Kulturland-
schaft einen bedeutenden Beitrag zur Kulturmor-
phologie tiberhaupt.

DIE WINDVERHALTNISSE IM RHEIN-MAIN-GEBIET,
EINE STUDIE ZUR DYNAMISCHEN KLIMATOLNGIE DER MITTELGEBIRGE

WALTER DAMMANN
Mit 10 Abb. und 10 Tabellen

The wind conditions in the Rhine-Main area

Summary: The object of the paper is an analysis of the
data of wind statistics from sypnotic-climatological aspects.
On the basis of observation material for the three years
1936—1938, for which period there are also available the
data of weather flights, allowing the establishment of the
thermic stratification of the atmosphere, it was possible to
show that under certain atmospheric conditions there
originates nightly an “independent” minor wind system
with a vertical axis and air flow convergence along the
Rhine Rift Valley. The mountain and valley wind systems
of the Odenwald and Haardt Hills are incorporated in it.
The meteorological b asis of this wind systems is a pro-
nounced temperature inversion (during south-east weather)
with an upper limit lying higher than the altitude of the
bordering mountains, thus screening the air body of those
altitudes against the higher parts of the atmosphere.

It appears that in addition to the thermic conditions,
dynamic effects, caused by the forced deflection of the
air masses flowing across the bordering mountains in con-
ditions of stable stratification and nearly laminar flow
contribute also. It is suggested that under those conditions
in the lee of the Odenwald above the Rhine valley there
is possibly a tendency to a weak trough of low pressure,
as it is known to occur in a much more pronounced way
on the lee sides of the high mountain ranges of the earth
when they are crossed by air currents.

It is, however, characteristic of the way the atmosphere
works that this dynamic effect becomes inoperative as soon
as the inversion has been destroyed by sufficient tempera-
ture increase after sunrise, and the air flow has changed
its character by a vertical exchange of the air bodies.
Similarly this subordinate wind system does not
even commence during weather conditions a priori
characterised by unstable air stratification, like cyclonic
west weather, although under these conditions air currents

across the Rhine Rift Valley also occur. In those cases the
wind direction in the valley is similar to that higher up,
and the effect of mechanical deflection by the edges of the
bordering mountains is slight and noticeable only during
the night. No independent wind system originates as in the
former case. These differences due to weather conditions
are substantiated by the appended tables and maps.

The result throws light on a process within the windfield
of the German Uplands, so far almost ignored, which,
though less important geographically in comparison with
the blocking or foehn effect, may nevertheless assume con-
siderable importance for the air changes and the aerosol
of the Rhine-Main basin with increasing industrialisation.
It could be demonstrated by means of synoptic-climatolo-
gical methods used by the author several times in previous
papers.

Eine statistische Bearbeitung der Windbeobach-
tungen an meteorologischen Stationen pflegt nicht
nur ein Abbild der wechselnden Wettersituationen
zu geben, sondern spiegelt auch den mehr oder
weniger groflen Einflufl 6rtlicher Komponenten
wider. Sieht man dabei einmal von den allereng-
sten lokalen und ,personlichen® Umstinden ab
wie Aufstellung der Windfahne, Nihe von Ge-
bauden und hohen Biumen, Eigenarten der Beob-
achter (z. B. Bevorzugung bestimmter Richtungs-
angaben, etwa der Hauptwindrichtungen gegen-
tiber den Zwischenrichtungen), so verbleiben doch
noch eine ganze Menge Beeinflussungsmoglich-
keiten, die in der niheren und weiteren Umgebung
ithre Ursache haben kénnen. In erster Linie denkt
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man dabei an die mechanische Windablenkung
durch Gebirgsziige, Talrinder usw., die fiir die
Luftstromungen als Leitlinien wirken. Die Dar-
stellungen der Windhiufigkeit in den vom Deut-
schen Wetterdienst herausgegebenen Klima-Atlan-
ten siiddeutscher Linder geben dafiir zahlreiche
Beispiele. Die Windverhiltnisse des Rhein-Main-
Gebietes sind dabei im ,,Klima-Atlas von Hessen“
(Bad Kissingen 1950) behandelt.

In einem Gebirgslande macht sich aber aufler
der reinen Windablenkung auch die Entstehung
selbstindiger Windsysteme geltend, angefangen
vom einfachen thermischen Hangab- und Hang-
aufwind iiber die Berg- und Talwindzirkulationen
zu den mehr grofraumigen Ausgleichsbewegungen
zwischen Gebirge und Ebene, bei denen neben den
unterschiedlichen Warmeverhiltnissen auch schon
die ungleiche Hebung von Druckflichen eine Rolle
spielt (22). Charakteristisch fiir diese Windsysteme
ist ihr tageszeitlicher Wechsel zwischen Tag und
Nacht, der sie eindeutig den thermisch eingeleite-
ten Zirkulationen zuweist. Die Bedeutung solcher
lokaler Winde fiir die allgemeine Windstatistik
nimmt in Deutschland in dem Mafle zu, wie die
allgemeine, durch die Grofiwettersituation be-
dingte Windgeschwindigkeit mit wachsendem Ab-
stand von den bevorzugten Zugstraflen der Tief-
druckgebiete abnimmt. Dabei wirkt auch das
rauhere Relief Siiddeutschlands mit. Waihrend
z. B. die mittlere Windgeschwindigkeit an der
deutschen Nordseekiiste rund 6 m/sec betrigt
(Windstirke 4), wird die gleiche Geschwindigkeit
im Rhein-Main-Gebiet nur auf dem Gipfel des
Feldberges im Taunus, am Alpenrand sogar erst
in Zugspitzhohe erreicht (9). In den weiten Bek-
kenlandschaften des siiddeutschen Raumes da-
gegen liegen die Mittelwerte unter 3 m/sec, teil-
weise erheblich darunter (16). In demselben Mafle,
wie die Windgeschwindigkeit geringer wird, stei-
gen aber auch die thermischen Einfliisse, eine Ten-
denz, die ungefihr mit dem klimatischen Kon-
tinentalititsgrad — wenn man ihn auf Grund des
Wirmehaushaltes definiert — parallel geht. Auch
die abnehmende geographische Breite mag dabei
beteiligt sein. Alle diese Einfliisse wirken jeden-
falls zusammen, um fiir die Entstehung lokaler,
thermisch bedingter Windsysteme in den Mittel-
gebirgslandschaften Siiddeutschlands relativ giin-
stige Voraussetzungen zu schaffen.

Daf sich aufler den genannten thermischen Wir-
kungen aber auch solche dynamischer Art einstel-
- len, lassen Erscheinungen vermuten, die von den

groflen Hochgebirgsziigen der Erde her bekannt
sind. Trifft nimlich eine Luftstromung mit aus-
reichend grofler Anstromgeschwindigkeit quer auf
ein Gebirge, so erfolgt auf der Luvseite ein Stau,
dem die Luft durch Ausweichen in die Hohe und

zur Seite nachgibt. Mit der Vertikalbewegung
hingen die Stau- und Fohnerscheinungen zusam-
men. Das gleichzeitige Ausweichen in der Hori-
zontalen, das in der Klimatologie bisher meist
weniger beachet worden ist, geschieht nach der
Seite des niedrigeren Druckes hin und hat zur
Folge, daf} die Stromung iiber dem Gebirge und
in seinem Vorstau eine antizyklonische, auf der
Leeseite eine zyklonische Kriimmung annimmt.
Damit ist eine Deformation des Druckfeldes ver-
bunden in dem Sinne, dafl im Anstau die Neigung
zur Ausbildung eines Hochdruckkeiles, auf der
Leeseite eines Drucktroges entsteht (4). Dieser
dynamische Effekt pflegt an den Alpen z. B. bei
Fohnlagen deutlich hervorzutreten (vgl. Abb. 3).
An den Rocky Mountains, die sich der Weststro-
mung hoherer Breiten auf grofler Linge quer ent-
gegenstellen, kann der leeseitige Drucktrog unter
Umstinden eine regelrechte Lee-Zyklogenese ein-
leiten, da hier die geographischen Voraussetzun-
gen fiir die Einbeziehung neuer, extrem kalter
und warmer Luftmassen aus Nord und Siid be-
sonders giinstig sind (5, 11).

Die seitliche Ablenkung der Strémung beim
Uberschreiten eines Gebirgshindernisses ist nun
um so stirker, je hoher das Gebirge und je flacher
die Luftstromung selbst ist (vgl. z. B. A. u. F.
Derant, ,Physikalische Dynamik der Atmos-
phire®, S. 154—156, 1958) (3). Bei der geringen
Hohe unserer Mittelgebirge, speziell im Rhein-
Main-Gebiet, sollte man dabei meinen, dafl ein
solcher dynamischer Effekt iiberhaupt nicht be-
merkbar werden kann. Und doch lifit sich ein
Fall denken, bei dem zumindest die Michtigkeit
einer das Gebirge {iiberstromenden Luftmasse
praktisch als klein angenommen werden kann,
namlich dann, wenn es sich um eine Luftmasse
unterhalb einer Temperaturinversion handelt,
deren Obergrenze die Mittelgebirgsgipfel nicht
sehr weit tibersteigt. Tatsachlich ist dieser Fall gar
nicht so selten. Die Inversion spielt dabei eine
doppelte Rolle. Einmal behindert sie den Massen-
austausch zwischen den unteren und hdheren
Schichten der Atmosphire und infolgedessen die
Ubertragung von Bewegungsimpulsen. Anderer-
seits wird — damit zusammenhingend — die
Stromung unterhalb der Inversion mehr laminar
als turbulent, sie haftet den Gelindeformen besser
an und das Ausweichen in die Hohe wird schwie-
riger, weil es Arbeit erfordert, die nicht mehr zum
Teil aus der Thermik, sondern nur noch aus der
Bewegung heraus geleistet werden kann. Dieser
Luftkorper erfiillt daher wahrscheinlich rein qua-
litativ alle physikalischen Voraussetzungen, die
fiir die Entstehung dynamischer Druck- und Stro-
mungseffekte im Mittelgebirgsbereich erforderlich
sind. Quantitativ gesehen wird man jedoch nur
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mit wenig ins Auge tretenden Folgen rechnen kon-
nen, weil die Hohenunterschiede eben doch zu
gering sind und der beteiligte Luftkorper als
Masse zu klein ist.

Es kann aber sein, dafl dieser Mangel durch
einen anderen Effekt ausgeglichen wird. Die Ein-
bufle am Zusammenhang mit den hoheren Atmos-
phirenschichten liflt nimlich die Luft unterhalb
der Inversion sozusagen ein Eigenleben anfangen,
bei dem sie sich der Corioliskraft weitgehend zu
entziehen beginnt. Sie trachtet danach, dem Druck-
gefille folgend direkt vom hohen zum tiefen
Druck zu ziehen. Dieser Vorgang wird nun ge-
rade durch die Kleinriumigkeit des Mittelgebirgs-
gefiiges, nimlich durch die Kiirze der Wegstrek-
ken und durch die geringe Michtigkeit des darin
eingezwingten Luftkdrpers unterstiitzt und man
konnte daher fast sagen, dafy das, an was es die
Dynamik der Stromung auf der einen Seite wegen
der Kleinheit der Hohenunterschiede fehlen lifit,
wettgemacht wird durch das unmittelbarere Rea-
gieren des bodennahen thermisch stabilen Luft-
korpers auf Druckunterschiede.

Diese Uberlegung zeigt, dafl eine physikalisch-
klimatologische Analyse der Windverhiltnisse
jedenfalls nicht ohne die Beriicksichtigung der
thermischen Schichtung in der Atmosphare mog-
lich ist. Infolgedessen hat die Untersuchung von
drei Gesichtspunkten auszugehen:

1.dem durch die Wettersituation bedingten
Druck- und Windfeld (,geostrophischer
Wind“);

2. der Temperaturschichtung in der sog. Grund-
schicht-Atmosphire;

3. den orographischen Bedingungen des betrach-
teten Landschaftsraumes.

Alle drei Gesichtspunkte sind in threr Wirkung
eng miteinander verkniipft.

Methodisch legt dieser Zusammenhang Ver-
pflichtungen auf, die mit den {iblichen klimatolo-
gischen Arbeitsverfahren nicht leicht zu erfiillen
sind. Geht man zunichst von der Orographie aus,
so erkennt man, daff wegen der Lage und Gestalt
des Rhein-Main-Beckens im wesentlichen nur zwei
Stromungsrichtungen in Betracht kommen, bei
denen man dynamische Effekte erwarten sollte:
die westliche bis nordwestliche und die 6stliche bis
siidostliche Strémung. Schon eine oberflichliche
Durchsicht der Weststromungslagen zeigt, dafl
hierbei ausgedehnte Inversionen duflerst selten
sind. Diese Lagen sind {iberwiegend zyklonal und
die beteiligten Luftkorper weisen oft instabile
Temperaturgradienten auf, so daf} die Bedingung
der geringen Michtigkeit einer das Rhein-Main-
Gebiet iiberstromenden Luftmasse hierbei jeden-
falls durchweg nicht gegeben ist.
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Anders ist es bei Stromungen aus ostlicher, vor
allem siidostlicher Richtung, besonders wenn sie
iber dem Rhein-Main-Gebiet antizyklonal ver-
laufen, was oft der Fall ist. Die Voraussetzungen
fir die Entstehung von Inversionen werden hier-
bei nicht nur durch den Hochdruckeinfluf} herbei-
gefiihrt, sondern werden durch die bei dieser Lage
meist entstehende Zufuhr wirmerer Luftmassen
in der Hohe aus siidlicheren Breiten noch beson-
ders verstirkt. Infolgedessen sind Inversionen bei
antizyklonalen  Siidoststromungen gewohnlich
stirker ausgeprigt als bei zentralen Hochlagen
selbst. Hier trifft also eine in bezug auf die
Streichrichtung der Gebirgsrinder giinstige Stro-
mungsrichtung mit der Voraussetzung einer star-
ken Inversion zusammen.

Der Vergleich der beiden Stromungstypen zeigt
also, daf} es sich hierbei nicht nur um die Alter-
native zweier einander entgegengesetzter Wind-
richtungen handelt, sondern um Unterschiede, die
sich implizite auf die gesamte thermische Schich-
tung der Atmosphire, ferner auf die Luftdruck-
verteilung, die dabei auftretenden Windgeschwin-
digkeiten und sonstige Wettererscheinungen er-
strecken. Dies wurde an Hand von Wetterkarten,
der Messungen von Flugzeugaufstiegen und zahl-
reicher Bodenstationen fiir den Zeitraum 1936 bis
1938 untersucht. Es sind die einzigen Jahrginge,
fir die das Deutsche Meteorologische Jahrbuch
Aufstiegsdaten von Flugzeugen enthilt. Von den
insgesamt 1096 Tagen dieses Zeitraums wurden
nach den Wetterkarten 429 in die Gruppe ,, West*
und 136 in die Gruppe ,,Siidost“ eingegliedert. Die
tibrigen Tage entfielen mehr oder weniger auf Uber-
gangssituationen, bei denen entweder die zyklo-
nale Westlage durch ein nachfolgendes Hoch been-
det wurde (355 Tage) oder die antizyklonale Siid-
ostlage durch Zuriickweichen nach Osten allmih-
lich wieder zyklonalem Einflufl Platz machte
(176 Tage). Die den vier Kollektiven entsprechen-
den Wetterlagen wurden in den Abbildungen 1—4
zur Darstellung gebracht. Sie werden weiter un-
ten behandelt.

Eine Auszihlung der Inversionen bei Friihauf-
stiegen in Frankfurta. M. ergab nun zunichst, daf§
die Siidostlagen tatsichlich in 98 %/ der Fille In-
versionen mit einer Temperaturzunahme von min-
destens 2°C aufwiesen, die Westlagen aber nur
in 8% der Fille. Dabei trat noch der charakteri-
stische Unterschied zutage, dafl bei den wenigen
Inversionen der Westlagen die Temperaturum-
kehr {iberwiegend erst oberhalb 500 m, meist so-
gar erst oberhalb 1500 m anfing, wihrend die
Inversionen bei den Siidostlagen in dreiviertel
aller Fille unterhalb 500 m, meist aber schon am
Boden begannen. Auch erreichte die Temperatur-
zunahme bei den Westlagen, wenn sie auftrat,
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nur geringe Betrige; dagegen waren bei den Siid-
ostlagen in der Hilfte aller Inversionen Tempe-
raturzunahmen von mindestens 5°, und noch
in 12 %o der Fille Temperaturzunahmen von min-
destens 10° festzustellen. Die durchschnittliche
Temperaturschichtung zeigt Tabelle 1.

Wihrend die Westlagen eine durchgehende
Temperaturabnahme vom Boden bis 5000 m zei-
gen, 1st bei den Siidostlagen in den Friihaufstiegen
vom Boden beginnend eine Temperaturzunahme
erkennbar, derzufolge die Mitteltemperatur in
1000 m noch um 3° iiber der Temperatur am Bo-
den liegt. Die Hohenstufe von 1000 m, die hier-
nach ungefihr die mittlere Obergrenze der Inver-
sion bei den Siidostlagen darstellt, iibersteigt die
Randgebirge des Rhein-Main-Beckens um etwa
500 m, den Feldberg im Taunus um etwa 150 m.

Andererseits zeigt die Tabelle, daf} diese fiir
einen Durchschnitt aus 121 Aufstiegen recht be-
achtliche Inversion bei den Nachmittagsaufstiegen
vollig verschwunden ist. Das ist eine sehr bemer-
kenswerte Tatsache, die fiir den hier zu untersu-
chenden Fall, wie noch gezeigt werden wird, grofle
Bedeutung hat. Leider sind die Friih- und Nach-
mittagsaufstiege insofern nicht ganz vergleichbar,
als das Kollektiv der Nachmittagsaufstiege jeweils
nur etwa halb so grof§ ist wie das der Friihauf-

stiege. Das heifit: nicht fiir jeden Tag, an dem
morgens ein Flugzeugaufstieg gestartet wurde,
liegt auch ein Nachmittagsaufstieg vor. Auch ist
nicht fiir alle Tage mit Nachmittagsaufstieg immer
auch ein Frihaufstieg vorhanden gewesen.
Wieweit das Nachmittagskollektiv von dem
Friihkollektiv abweicht, lift sich jedoch ungefihr
abschidtzen, wenn man die zur Verfiigung stehen-
den mittleren tiglichen Temperaturmaxima am
Boden fiir Tage mit Frithaufstiegen und fiir Tage
mit Nachmittagsaufstiegen vergleicht (Tab. 2).

Tabelle 2 : Mittleres Temperaturmaximum
in 2 m Hobe iiber dem Boden an den Tagen mit Friih-
aufstiegen und an den Tagen mit Nachmittagsaufstiegen
in Frankfurt a. M., 1936—1938

T ; zyklonalen | antizyklonalen | Gesamt-
. pe Westlagen Ostlagen mittel

a) Friihauf-

stiegen 13,6 15,0 14,1
b) Nach-

mittags-

auf-

stiegen 16,4 17,2 16,7
Differenz
b—a + 2,8 + 2,2 + 2,6

Tabelle 1 : Mittlere Temperaturwerte in verschiedenen Hohenstufen bei 3 yklonalen Westlagen und antizyklonalen Sidostlagen
nach Flugzeugaufstiegen in Frankfurt a. M., 1936—1938

Zyklonale Westlagen Antizyklonale Siidostlagen Mittel
@) Frithasfstioge Abweichung Abweichung F “hallefrt.
Temperatur vom Mittel Temperatur vom Mittel S

Boden (100 m iiber NN) 91 + 1,3 5,8 —2,0 7,8

200 m 8,9 + 1,0 6,3 — 1,6 7.9

500 m T 0,0 8,0 4+ 0,3 Tl

1000 m 5.1 —0,7 8,8 + 3,0 5,8

2000 m — 0,6 —1,6 4,2 + 3,2 1,0

3000 m — 59 —1,6 — 15 + 2,8 — 43

4000 m — 11,8 —1,6 — 7,9 + 2,3 — 10,2

5000 m — 18,5 —1,7 — 14,5 + 2,3 — 16,8
Anzahl der Aufstiege 356 121 927

Zyklonale Westlagen Antizyklonale Stidostlagen Mliltc::l

a
b) Nachmittagsaufsticge Abweichung Abweichung Nachmittags-
Temperatur vom Mittel Temperatur vom Mittel aufstiege

Boden (100 m iiber NN) 15,0 —0,5 16,2 + 0,7 15;5

200 m 14,6 —0,5 15,9 + 0,8 15,1

500 m 12,4 —0,6 14,1 + 1,1 13,0

1000 m 8,7 —0,9 11,3 + 1,7 9,6

2000 m 1,9 —1,5 5,8 + 2,4 3,4

3000 m — 3,3 —14 — 0,2 + 1,7 — 19

4000 m — 9,0 —0,9 — 6,6 + 15 — 8,1

5000 m — 15,8 —1,0 — 13,8 + 1,0 — 14,8
Anzahl der Aufstiege 179 63 473
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Hieraus geht hervor, daf} die Tage mit Nach-
mittagsaufstiegen, beurteilt nach dem Tempera-
turmaximum am Boden, im Durchschnitt um
2,6°C zu warm waren (bei Westlagen um 2,87, bei
Ostlagen um 2,2°). Offenbar handelt es sich also
bei den Nachmittagsaufstiegen um eine ,,Schon-
wetterauswahl“. Doch kénnte man mit Hilfe die-
ser Angaben unter dem Vorbehalt, daf} sich wenig-
stens die Temperaturschichtung als solche nicht
oder nicht wesentlich geindert hat, eine Art Re-
duktion des Kollektivs der Nachmittagsaufstiege
auf das der Friihaufstiege vornehmen. Wiirde man
im Mittel z. B. 2° nehmen, bei den Ostlagen 1°
und bei den Westlagen 2'/2°, so kdme man in
Hohen iiber 2000 m ziemlich genau auf die Tem-
peraturwerte der Frithaufstiege.

Besser vergleichbar als die Temperaturwerte
selbst sind daher zweifellos die Temperaturgra-
dienten (Tabelle 3). Negative Werte bedeuten
Temperaturzunahme, positive Werte Temperatur-
abnahme mit der Hahe.

Band X1V

untersten Schicht vom Boden bis 200 m bei den
Nachmittagsaufstiegen so verhiltnismiflig klein
sind, obwohl sie dort doch am grofiten sein soll-
ten. Das erklirt sich daraus, dafl die ,,Nachmit-
tagsaufstiege“ oft erst gegen Abend geflogen wur-
den, zu einem Zeitpunkt, in dem sich manchmal
schon wieder eine neue kleine Bodeninversion ge-
bildet hat. Wiirde man das Temperaturmittel in
200 m Hohe etwa mit dem in Tabelle 2 b) ange-
gebenen nachmittiglichem Maximum der Tempe-
ratur am Boden vergleichen, so erhielte man fiir
die unterste Schicht folgende maximale Gradien-
ten (auf 100 m): bei Westlagen +1,8°, bei Ost-
lagen +1,3° und im Gesamtmittel +1,6°, d. h.
also in jedem Falle tiberadiabatische Werte, wie
man sie auch erwarten miifite, wenn die starke
Anderung der Temperaturschichtung vom Morgen
bis zum Nachmittag tiberhaupt verstindlich wer-
den soll.

Um jeden Zweifel auszuschlieffen, daf} die Mit-
telbildung (die hier zwar ein ,gezieltes“ Mittel

Tabelle 3 : Mittlere vertikale Temperaturgradienten in ° C pro 1000 m bei Frith- und Nachmittagsaufstiegen
in Frankfurt a. M., 1936—1938

Zyklonale Westlagen Antizyklonale Ostlagen Gesamtmittel
Friih- Nachmittags- Friih- Nachmittags- Friih- Nachmittags-
aufstiege aufstiege aufstiege aufstiege aufstiege aufstiege
Boden bis 200 m + 1,4 + 4,7 —5,7 + 3,0 —1,0 + 4,3
200 m bis 500 m + 4,1 + 7,1 —5,5 + 6,1 + 0,6 + 6,8
500 m bis 1000 m + 5,3 + 7,4 — 1,6 + 5,5 + 3,9 + 6,9
1000 m bis 2000 m + 5,7 + 6,9 + 4,6 + 5,5 + 4,8 + 6,1
2000 m bis 3000 m + 5,3 + 5,1 -+ 5,6 + 6,1 + 5,2 + 5,2
3000 m bis 4000 m + 5,9 + 5,8 + 6,5 + 6,4 + 5,9 + 6,2
4000 m bis 5000 m + 6,7 + 6,7 + 6,6 + 7,2 + 6,6 + 6,7
Anzahl der Aufstiege 356 179 121 63 927 473

Hierbei ergibt sich, daff von der Hohenschicht
2000 m bis 3000 m an die Gradienten bei Friih-
und Nachmittagsaufstiegen kaum noch verschie-
den sind. Bis zu dieser Hohe reicht im Mittel offen-
bar die Wirkung der tiglichen Warmekonvektion,
einer Hohe also, die die der Mittelgebirge bei
weitem iibersteigt. Wenn infolgedessen im vor-
gehenden von der Méglichkeit die Rede war, daf§
die Randgebirge des Rhein-Main-Beckens bei Siid-
ostlagen von einem Luftkorper iiberweht werden,
der im Sinne der DEFANTschen Ableitung nur eine
geringe Michtigkeit hat, so trifft das im Mittel
jedenfalls nur fiir die Nachtzeit zu, nicht dagegen
fiir die Tageszeit, in der die Wirmekonvektion
und damit der vertikale Massenaustausch bis weit
iiber das Gipfelniveau der Mittelgebirge hinaus
wirksam ist.

Eine kleine Erlduterung ist noch dariiber not-
wendig, dafl die Temperaturgradienten in der

ist, weil es nur fiir den jeweils speziellen Fall der
West- oder Siidostlage gebildet wurde) vielleicht
wesentliche jahreszeitliche Unterschiede unter-
driickt haben konnte, werden in Tabelle 4 noch
die Durchschnittswerte fiir Winter, Friihjahr,
Sommer und Herbst mitgeteilt. Die Nachmittags-
kollektive sind hierbei allerdings schon sehr klein
geworden. Zum Vergleich werden die Tempera-
turmaxima am Boden (entsprechend Tabelle 2)
mit angegeben.

Tabelle 4 bestitigt, dafl die ausgeprigte Stabi-
litit der Temperaturschichtung bei den Siidost-
lagen durch alle Jahreszeiten hindurch in den
Frithaufstiegen erhalten bleibt, dafl sie aber bei
den Nachmittagsaufstiegen ganz verschwunden
ist, selbst im Winter. Das ist klimatisch eine sehr
aufschlufireiche Tatsache, dafl selbst unter den
winterlichen Strahlungsbedingungen unserer Brei-
ten, bei denen die Ausstrahlung insgesamt bei wei-




Walter Dammann: Die Windverhdiltnisse im Rhein-Main-Gebiet

15

Tabelle 4 : Mittlere Temperaturwerte in verschiedenen Hobenstufen bei 3 yklonalen Westlagen und antiz yklonalen Siidostlagen
nach Flugzengaufstiegen in Frankfurt a. M., 1936—1938

a) Zyklonale Westlagen

Winter Frithjahr Sommer Herbst
Nach- Nach- Nach- Nach-
Friih- mittags- Friih- mittags- Friih- mittags- | Frith- mittags-
aufstiege | aufstiege | aufstiege | aufstiege | aufstiege | aufstiege | aufstiege | aufstiege
Boden-Maximum 6,6 7,0 13,2 14,8 20,9 20,9 12,9 13,5
Boden (100 m iiber NN) 4,0 6,0 st 13,4 12,9 19,0 9,0 12,7
200 m 39 517 7,4 13,0 12,6 18,3 8,9 12,4
500 m 3,0 3,8 6,0 10,7 11,2 16,1 7,9 10,3
1000 m 0,3 0,7 2,8 6,6 9,0 12,4 5,4 6,8
2000 m — 52 | — 55 | — 26 — 0,5 4,5 49 0,4 0,7
3000 m —11,0 [ —11,9 — 83 — 58 [— 07 | — 0,0 | — 4,6 — 40
4000 m —17,5 —17,9 — 14,6 —120 | — 6,0 | — 54 | —10,2 — 10,4
5000 m — 24,2 — 24,7 —21,8 — 18,9 —12,1 —11,8 | —16,9 — 17,5
Anzahl der Aufstiege 87 18 81 34 97 78 91 49
b) Antizyklonale Siidostlagen
Winter Frithjabr Sommer Herbst
Nach- Nach- Nach- Nach-
Friih- mittags- Friih- mittags- Friih- mittags- Friih- mittags-
aufstiege | aufstiege | aufstiege | aufstiege | aufstiege | aufstiege | aufstiege | aufstiege
Boden-Maximum 3,8 5,7 18,4 19,1 2751 26,3 15,0 16,5
Boden (100 m iiber NN) | — 1,6 5.3 4,5 18,3 16,1 249 6,3 15,7
200 m — 13 5,0 54 18,1 16,3 243 7,1 15,6
500 m — 0,2 3,4 7,8 16,1 17,3 22,0 9,3 14,0
1000 m + 211 2.7 8,3 12,3 16,0 18,0 10,2 11,7
2000 m — 0,6 0,8 2,4 5.3 9.7 9,8 6,6 6,8
3000 m — 59 — 46 | — 41 — 2,0 33 3,2 1,2 1,6
4000 m —128 | —114 | —10,5 — 86 | — 32 | — 25| — 50 | — 45
5000 m — 20,1 — 18,5 — 16,9 —158 | — 9,5 — 99 [ —11,6 — 11,1
Anzahl der Aufstiege 85 | W] es 15 | 26 15 37 19

tem iberwiegt, die Einstrahlung um die Mittags-
zeit doch ausreicht, um die meisten Inversionen zu
zerstoren.

Bemerkenswert ist die starke Temperaturum-
kehr im Winter und Herbst, derzufolge sogar noch
in 2000 m Hohe die Temperaturmittel iiber dem
Bodenwert liegen. Das hat seine Ursache darin,
dafl der Gegensatz zwischen den in der Hohe zu-
gefiihrten wirmeren Luftmassen siidlicher Her-
kunft und der Abkiihlung der bodennahen Schicht
in der kilteren Jahreshilfte besonders grof} ist,
ein Gegensatz, der sich bei der raschen Erwir-
mung des Erdbodens im Frithjahr und vor allem
im Sommer erheblich mildert. Im Unterschied da-
zu herrscht bei den zyklonalen Westlagen in allen
vier Jahreszeiten eine rasche vertikale Tempera-
turabnahme, die sich mit wachsenden Hohenstu-
fen noch verstirkt.

Um die zu den gegensitzlichen Temperatur-
schichtungen gehorige Luftdruckverteilung im Bo-

denniveau darzustellen, wurden fiir den euro-
paischen Raum die schon erwihnten Darstellun-
gen der Abbildungen 1 bis 4 entworfen. Metho-
disch entstanden die Karten so, daff nach Fiinf-
gradfeldern die Haufigkeit von hohem (>1020 mb)
und tiefem (<1000 mb) Luftdruck nach Wetter-
karten ausgezihlt und in Prozenten der Gesamt-
zahl der Fille ausgedriickt wurde. Es sind also
reine Haufigkeitsdarstellungen, nicht Mittelwerte
des Luftdrucks. Sie erbrachten bei den Siidost-
lagen ein Hoch mit einem Maximum iiber Polen
und tiefen Druck {iber dem Atlantik, so daf sich
hierbei fiir das Rhein-Main-Gebiet eine Randlage
ergibt mit einer in Bodennihe aus Siidost gerich-
teten Stromung. Diese Situation ist oft fast statio-
nir; hiufiger bedeutet sie den Beginn der Uber-
leitung zu einer mehr zonalen Zirkulation (Uber-
gangslage HT).

Bei den Westlagen ergab die Auszihlung einen
Tiefkern iiber der Nordsee mit einem sekundiren
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Tief tiber dem Mittelmeer, wihrend sich von Siid-
westen her {iber Spanien ein Ausliaufer des Azoren-
hochs vorschiebt. Hierbei herrscht iiber dem Rhein-
Main-Gebiet eine Luftstromung aus westlichen
Richtungen. Daf} es sich um eine Kaltluftadvek-
tion handelt, ergibt sich aus der am linken Rand
der Abbildung dargestellten mittleren Tempera-
turschichtung fiir diese Lagen. Bei den Siidost-
stromungen war es dagegen eine Warmluftadvek-
tion, die — wie die Darstellung zeigt — beson-
ders in den mittleren Schichten grofle positive Ab-
weichungen erbrachte. Infolgedessen schien es be-
rechtigt, in die Abbildungen auch die mutmaf3liche
mittlere Lage der Fronten und Luftmassengrenzen
mit einzutragen. Man konnte bei der Betrachtung
der Wetterlagen in Abb. 1 bis 4 an einen mitt-
leren regelmifligen Turnus der Aufeinanderfolge
von a) zyklonaler Westlage, b) Ubergangslage I
mit Hoch von Westen, ¢) antizyklonaler Siidost-
lage, d) Ubergangslage II mit zuriickweichendem
Hoch nach Osten und erneuter Westlage denken,
so als ob mirttels Zeitraffer aus dem Fluf} der
Zyklonen und Antizyklonen vier bestimmte Sta-
dien festgehalten worden wiren. Dieser Turnus
kann so sein, meist ist aber die Aufeinanderfolge
in dieser Strenge nicht erfiillt, weil die Stadien c)
und d) normalerweise rascher als a) und b) durch-
laufen werden. Sonst miifiten alle vier Typen mit
der gleichen Hiufigkeit beteiligt sein. Tatsichlich
betrug aber die Anzahl der Typen von insgesamt
1096 Tagen des dreijihrigen Zeitraumes bei

a) 429 Tage = 39%, c¢) 136 Tage = 13",
b) 355 Tage = 32%, d) 176 Tage = 16 .
Erst wenn man ¢) und d) zusammenfassen

wiirde, was hinsichtlich der Zeitfolge naheliegend
wire, kime man zu einer einigermaflen gleich-
mifligen prozentischen Verteilung. Das zeigt, daf§
die stationire, antizyklonale Siidostlage c¢) ein
Sonderfall der Wetterlagenfolge ist, wie er in
dieser ausgeprigten Form eben nicht so oft vor-
kommt. Das Verhiltnis zur Haufigkeit der West-
lagen betragt 1 : 3.

Der rechte Kartenrand der Abb. 1 bis 4 enthilt
nun die zugehorigen Darstellungen der Windver-
teilung fiir den Kleinen Feldberg (822 m), Frank-
furta. M. (103 m) und Worms (91 m) von 7 Uhr
morgens. Nimmt man die Windverteilung auf
dem Feldberggipfel als die durch die Wettersitua-
tion gegebene an, so wird an dem Beispiel von
Frankfurt und Worms ersichtlich, welche starken
Abwandlungen die Winde der bodennahen Schicht
durch die Gelindegestaltung im Rhein-Main-Ge-
biet erfahren. Bei den zyklonalen Westlagen
(Abb. 1) kommt der Wind auf dem Feldberg aus
siidwestlicher bis nordwestlicher Richtung. Schon
in Frankfurt ist die Nordwest-Komponente im
Schutze des Taunus fast ganzlich verschwunden.

Band X1V

Hier dominieren absolut die Winde aus Siidwest,
die etwa der Streichrichtung des Taunus und
Rheingau-Gebirges entsprechen. Aber auch Siid-
winde sind in Frankfurt schon relativ hiufig, und
in Worms, in der Nachbarschaft des nordsiidlich
verlaufenden Odenwaldrandes, tritt die siidliche
Richtung vollends an die erste Stelle.

Noch erstaunlicher sind die Abweichungen bei
Siidoststromungen (Abb. 3). Auf dem Feldberg
zeigt sich das Uberwiegen der siidostlichen Wind-
richtung noch sehr viel eindeutiger als das der
westlichen Winde bei zyklonalen Lagen, bei denen
neben West- und Siidwestwinden in starkem
Mafle auch Nordwestwinde beteiligt sind. Das ist
offenbar ein Hinweis dafiir, dafl sich die Siidost-
situation straffer definieren liflt als die Westlage,
bei der die Stromung je nach dem augenblick-
lichen Standort des Tiefzentrums zwischen Siid-
west und Nordwest schwanken kann. Ebenso ein-
deutig aber, wie sich die Haufigkeit der Winde
bei Stidostlagen auf dem Feldberg ganz auf die
siidostliche Richtung konzentriert, iiberwiegen in
Frankfurt mit groffer Prignanz Nordostwinde, in
Worms a.Rh. aber Nordwinde bis Nordwest-
winde. Hier in Worms ist also die lokale Stro-
mung zur Oberstromung in Feldberghthe schon
fast gegenliufig geworden. Ahnlich ist die Wind-
verteilung an den weiter siidwirts gelegenen Sta-
tionen in Mannheim und Mutterstadt.

Betrachtet man dazu nun noch Orte, die mehr
am Gebirgsrande liegen, wie Dirmstein und Bad
Diirkheim auf der Westseite, Heidelberg, Auer-
bach und Dettingen auf der Ostseite des Rhein-
Main-Beckens, so erhilt man Windverteilungen,
die eine ganz lokale Zirkulation und zwar offen-
bar in zyklonalem Sinne aufweisen, welche mit
der Oberstromung scheinbar in gar keinem Zu-
sammenhang mehr steht (Tabelle 5a). Letztere
wird durch die Bergstationen Kleiner Feldberg am
Nordende, Konigstuhl und Kalmit am Siidende
des Rhein-Main-Gebietes reprisentiert (Tabelle
5b); ihre Windverteilungen zeigen, dafl die Boden-
winde bereits in Gipfelhdhe durch eine vorwie-
gend stidostliche Stromung iiberlagert wird, wie
sie der allgemeinen Wettersituation entspricht.

Auffallend ist an Tabelle 5, daf sich die unter-
strichenen hochsten Prozentwerte von Station zu
Station auf eine andere Windrichtung verschieben
und schliefllich die ganze Windrose durchlaufen.
Das zeigt, dafl im Rhein-Main-Becken eine Stro-
mungskonvergenz vorhanden sein mufi, die sicher
teilweise thermisch bedingt ist (Berg- und Tal-
windzirkulation), teilweise aber auch als Folge
eines dynamischen Druckeffektes im Lee des
Odenwaldes bei antizyklonaler Siidoststromung
und unter dem Vorhandensein einer starken Tem-
peraturinversion aufgefafit werden kann. Ver-
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Tabelle 5 : Haufigkeit der Windrichtungen im Rbein-Main-Gebiet um 7.00 Ubr bei antiz yklonalen Siidostlagen

1936—1938 in Prozenten (C = Windstille ; der hichste Progentwert ist fett gedruckt)

a) Talstationen - o/
Gron Nozd siach 56d) E SE S SW Wi NW N NE C > %
Nordseite :

Gelnhausen (170 m) 7 4 1 29 2 1 2 52 2 100
Frankfurt a. M. (103 m) 14 9 4 1 1 7 32 32 100
Mitte :

Worms (91 m) 4 3 13 11 4 19 28 10 8 100
Mannheim (96 m) . 1 11 17 11 11 24 13 12 100
Mutterstadt (96 m) . 15 7 18 1 32 7 4 16 100
Westseite :

Dirmstein (105 m) . 5 12 11 25 19 12 3} 15 100
Bad Diirkheim (142 m) 4 4 4 27 24 4 1 5 27 100
Ostseite :

Dettingen (110 m) 22 27 1 2 1 8 13 17 9 100
Auerbach (117 m) 59 7 8 1 2 2 6 8 7 100
Heidelberg (114 m) 48 14 1 1 1 7 1 16 11 100

b) Bergstationen E SE S SW W NW N NE C %
Nordseite :

Kleiner Feldberg (822 m) 9 50 19 11 2 2 1 5 1 100
Westseite :

Kalmit (673 m) 27 30 10 16 7 1 8 1 100
Ostseite :

Konigstuhl (563 m) 16 63 5 H 1 1 3 3 4 100

stairkt wird diese Zirkulation durch den Stau an
dem quer zur Siidostrichtung verlaufenden Tau-
nusgebirge. Beide Erscheinungen, der Lee-Effekt
auf der Westseite des Odenwaldes und der Luv-
Effekt auf der Siidostseite des Taunus wirken
offenbar zusammen, um dieses eigenartige, ge-
lindebedingte Stromungssystem anzuregen und in
Gang zu halten. Die bodennahe Luft folgt thm
um so eher, als sie den engen Kontakt mit der
Oberstromung verloren hat und der Corioliskraft
nicht mehr gehorcht.

Diese lokale Zirkulation wird nun aber ganz
entscheidend gestort, sobald unter der Wirkung
der Einstrahlung die Wirmekonvektion einsetzt
und die Inversion zum Verschwinden bringt. Um
dies zu zeigen, sind in Tabelle 6 die Windvertei-
lungen des 14-Uhr-Termins zusammengestellt. Es
sind die gleichen Stationen in der gleichen Reihen-
folge benutzt wie in Tabelle 5.

Aus der am Morgen von Norden nach Siiden
gerichteten Stromung ist bei den Talstationen am
Nachmittag eine Stromung von Siid nach Nord
geworden, die sich mehr der Oberstromung an-
pafit. Lediglich in den breiten Talausgingen des
Odenwaldes, die unter den gegebenen Bedingun-
gen eine Ostliche Windrichtung provozieren, sind

zwischen Morgen und Nachmittag wesentliche
Unterschiede nicht erkennbar, ebenso auch nicht
an den Bergstationen. Daf} es sich bei der Umstel-
lung der Zirkulation im Rhein-Main-Becken um
eine Wirkung des Massenaustausches handelt,
geht auch aus den tageszeitlichen Anderungen der
Windstirke hervor, wie aus Tabelle 7 zu entneh-
men ist.

Bei den Talstationen nimmt die Windstirke
entsprechend der Theorie von A. WAGNER tags-
tiber zu, bei den Bergstationen ab (21). Dafi z. B.
Heidelberg hierbei aus dem Rahmen fillt, liegt
daran, daf§ in diesem Falle der Talwindeinfluff
im Neckartal der Siidoststromung und dem mit-
taglichen Anwachsen der Windgeschwindigkeit
entgegenwirkt; dhnlich ist es in Gelnhausen am
Ausgange des Kinzigtales. Insgesamt ist auffal-
lend, dafl die Geschwindigkeitszunahme vom
Morgen bis zum Nachmittag iiberhaupt so gering
ist. Der Grund ist eben darin zu erblicken, daff
der bodennahe, unter der nichtlichen Inversion
befindliche Luftkorper nicht stagniert, sondern
dafl er, sobald er eine gewisse Michtigkeit erreicht
hat, zum tiefen Druck hin abzuflieffen beginnt.

Am chesten kann man noch am Abend von
einer Stagnation sprechen, wenn der Neuaufbau
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Tabelle 6 : Héinfigkeit der Windrichtungen im Rhbein-Main-Gebiet um 14.00 Uhr bei antiz yklonalen Siidostlagen
1936—1938 in Prozgenten (C = Windstille ; Hohenangaben in Tabelle 5)

a) Talstationen ) . o
_ o) SE S S v
(von Nord nach Siid) 3B W W e R OB g L%
Nordseite :
Gelnhausen 9 16 9 4 1 1 22 1 100
Frankfurt a. M. 15 23 14 2 3 6 16 13 100
Mitte :
Worms 6 13 20 4 12 11 15 11 100
Mannheim 3 6 14 7 10 13 7 7 100
Mutterstadt 9 41 10 17 5 6 1 100
Westseite :
Dirmstein 8 16 36 10 5 12 4 2 100
Bad Diirkheim 12 15 23 1 1 2 9 27 100
Ostseite :
Dettingen 32 32 2 1 7 5 16 1 100
Auerbach 18 15 29 11 4 10 1 6 100
Heidelberg 30 14 7 8 8 4 15 10 100
b) Bergstationen E SE S SW W NW N NE & > %
Nordseite :
Feldberg 7 43 26 3 -+ 1 1 1 100
Westseite :
Kalmit 25 37 15 5 1 2 5 2 100
Ostseite :
Konigstuhl 18 49 4 1 6 1 1 10 100

der Inversion erst am Anfang ist. Solange nim-
lich die Obergrenze der Inversion noch weit unter-
halb der Hohe der umrandenden Gebirge liegt,
kommt der bodennahe Luftkdrper tatsichlich
weitgehend zur Ruhe. Einerseits ist dann die ther-
mische Stabilitit unten schon vorhanden, aber die
Michtigkeit des Luftkorpers ist noch zu gering,
um selbstindige Bewegungen einleiten zu konnen.
Vielleicht sind aber auch die Voraussetzungen fiir
die Entstchung eines dynamischen Druckeffektes
noch nicht voll erfiillt, weil sich die Mittelgebirge
noch in einer mehr instabil geschichteten Luft-
masse befinden, in welcher der Austausch noch im
Gange ist. Zu diesem Zeitpunkt sind die Ge-
schwindigkeiten bei den Bergstationen am grof3-
ten, an den Talstationen am kleinsten und infolge-
dessen die Unterschiede zwischen beiden grofler
als morgens (Tabelle 7). Der entscheidende Augen-
blick tritt erst ein, wenn die Obergrenze der In-
version die Mittelgebirgsgipfel iiberschritten hat.
Dann, in der mehr laminaren Stromung der Un-
terschicht, die der Gelindeform mehr ,anhaftet,
kommen offenbar die Luv- und Lee-Effekte mit
ithren Folgen fiir die bodennahe Stromungsrich-
tung voll zu Geltung.

Das Gegenbeispiel dazu liefern die zyklonalen
Westlagen. Einesteils ist hier schon die Windstirke
bedeutend grofler wie die folgende Tabelle zeigt
(Tabelle 8).

Fiir Heidelberg und Gelnhausen trifft dies aller-
dings nur beim 14-Uhr-Termin zu. Um 7 und
21 Uhr ist hier die Windstirke bei den West-
lagen kleiner als bei den Siidostlagen, weil die
Windrichtung zu dieser Zeit dem Bergwindeinflufy
entgegenwirken mufl. Im Durchschnitt ist die
Windstirke bei den zyklonalen Westlagen um 0,8
grofler, sowohl bei den Talstationen als auch bei
den Bergstationen. Auf einem mittleren Hohen-
unterschied von 572 m nimmt die Windstirke um
1,4 zu, und zwar tibereinstimmend bei Westlagen
und Siidostlagen. Trotzdem ist ein wichtiger Un-
terschied erkennbar: die Tagesschwankung der
Windstirke ist auf den Bergstationen bei West-
lagen fast unmerklich klein, bei den Siidostlagen
aber grofier, wihrend es bei den Talstationen eher
umgekehrt ist. Dies hingt zweifellos mit der un-
terschiedlichen thermischen Schichtung zusammen.
Vor allem werden bei Betrachtung der tageszeit-
lichen Anderungen der Windrichtungen die Gegen-
sitze zwischen den zyklonalen Westlagen und
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Tabelle 7 : Mittlere Windstéirke im Rhbein-Main-Gebiet um 7.00, 14.00 und 21.00 Ubr
bei antiz yklonalen Siidostlagen 1936—1938 (nach Beaufort-Skala)

a) Talstationen 7.00 Uhr 14.00 Uhr 21.00 Uhr Tagesmittel
Gelnhausen (170 m) 2,1 1,9 18 1,9
Frankfurta. M. (103 m) 1,0 1,5 0,8 1,1
Worms (91 m) 2:2 2,2 1,5 ,0
Mannheim (96 m) 1,6 1,6 1.1 1,4
Mutterstadt (96 m) 0,9 1,5 1,1 1.2
Dirmstein (105 m) 1,6 2.1 1,5 1,7
Bad Diirkheim (142 m) 11 1,1 1,6 1.3
Dettingen (110 m) 1,6 2,4 0,6 1,5
Auerbach (117 m) 1,3 1,8 1,8 1,6
Heidelberg (114 m) 1,9 1,6 2,3 1,9
Mittel (114 m) 1,5 1,8 1,4 1,6

b) Bergstationen
Feldberg (822 m) 3,6 3,5 41 3,7
Kalmit (673 m) 3,4 29 3,7 3,3
Konigstuhl (563 m) 2,0 1,6 2,0 1,9
Mittel (686 m) 3,0 2,7 33 3,0
Differenz der Windstirke —

Mittel (b) minus (a) 1,5 0,9 1,9 1,4

Tabelle 8 : Mittlere Windstirke im Rbein-Main-Gebiet um 7.00, 14.00 und 21.00 Ubr
bei 3 yklonalen Westlagen 1936—1938 (nach Beaufort-Skala). (In Klammern : Unterschied gegen Siidostlagen.)

a) Talstationen 7.00 Uhr 14.00 Uhr 21.00 Uhr Tagesmittel
Gelnhausen (170 m) 1,9 (—0,2) 2,4 (+ 0,5) 1,7 (—0,1) 2,0 (+0,1)
Frankfurt a. M. (103 m) 2,0 (+ 1,0) 2,7 (+1,2) 1,7 (+ 0,9 2,1 (+ 1,0)
Worms (91 m) 34 (+ 1,2) 4,0 (+ 1,8) 32 (+1,7) 3,5 (+ 1,5)
Mannheim (96 m) 2,4 (+ 0,8) 2,6 (+ 1,0 2,1 (4 1,0) 2,4 (+ 1,0)
Mutterstadt (96 m) 1,9 (+ 1,0) 2,4 (+0,9) 1,5 (+ 0,4) 1,9 (+ 0,7)
Dirmstein (105 m) 2,5 (4 0,9) 3,0 (+ 0,9 2,5 (+ 1,0) 2,7 (+ 1,0)
Bad Diirkheim (142 m) 2,2 (+1,1) 2,6 (+ 2,5) 2,2 (+ 0,6) 2,3 (+ 1,0)
Dettingen (110 m) 2,5 (+0,9) 3,1 (+0,7) 1,3 (+ 0,7) 2,3 (+ 0,8)
Auerbach (117 m) 2,2 (+0,9) 2,8 (+ 1,0) 2,1 (+0,3) 2,4 (+0,8)
Heidelberg (114 m) 1,9 (0,0 2,3 (+0,7) 2,1 (—0,2) 2,1 (+0,2)
Mittel (114 m) 2,3 (+0,8) 2,8 (+1,0) 2,0 (+ 0,6) 24 (+0,8)

b) Bergstationen
Feldberg (822 m) 4,5 (+ 0,9 4,5 (+ 1,0 4,6 (+ 0,5) 4,5 (4 0,8)
Kalmit (673 m) 4,6 (+ 1,2) 42 (+1,3) 4,6 (+ 0,9) 45 (+ 1,2)
Konigstuhl (563 m) 2,3 (+ 0,8) 2,3 (4 0,7) 2,3 (4 0,3) 2,3 (+ 0,4
Mittel (686 m) 3,8 (+ 0,8) 3,7 (4 1,0) 3,8 (4 0,5) 3,8 (+ 0,8)
Differenz der Windstirke —

Mittel (b) minus (a) 1,5 ( 0,0 0,9 (0,0 1,8 (—0,1) 1,4 ( 0,0

den antizyklonalen Siidostlagen offensichtlich
(Tabellen 5, 6 und 9).

Im Unterschied zu den Tabellen 5 und 6 geht
aus Tabelle 9 hervor, dafl bei den Westlagen in
der Hiufigkeit der Windrichtungen nur wenig
Unterschiede zwischen Morgen und Nachmittag

vorkommen. Die Erscheinung, dafl die Schwer-
punkte der Windhaufigkeit praktisch alle Rich-
tungen der Windrose durchlaufen, wie es nach Ta-
belle 5 (a) bei den antizyklonalen Siidostlagen um
7 Uhr im Rhein-Main-Becken der Fall war, tritt
bei den Westlagen nicht auf. Hier konzentriert
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Tabelle 9 : Hiufigkeit der Windrichtungen im Rhein-Main-Gebiet um 7.00 und 14.00 Ubr bei 3 yklonalen Westlagen
1936—1938 in Prozenten (C = Windstille ; der hichste Progentwert ist fett gedruckt)
7.00 Ubr
a) Talstationen E SE S SW W NW N NE C > %
(von Nord nach Siid)
Nordseite :
Gelnhausen (170 m) 1 3 3 76 7 5 1 3 1 100
Frankfurt a. M. (103 m) 2 19 40 1 5 5 + 14 100
Mitte :
Worms (91 m) 4 33 26 12 13 7 1 4 100
Mannheim (96 m) . 11 50 16 10 10 2 1 100
Mutterstadt (96 m) 8 7 54 7 16 4 2 2 100
Westseite :
Dirmstein (105 m) ; 1 18 32 33 10 2 . 4 100
Bad Diirkheim (142 m) 1 2 6 28 34 9 5 2 13 100
Ostseite :
Dettingen (110 m) 5 25 14 26 10 10 5 3 2 100
Auerbach (117 m) 10 9 55 7/ 5 6 6 2 ; 100
Heidelberg (114 m) 6 15 22 25 11 10 4 3 4 100
b) Bergstationen E SE S SW W NW N NE C > %
Nordseite :
Feldberg (822 m) 1 3 30 16 38 7 4 1 100
Westseite :
Kalmit (673 m) 1 1 2 35 36 16 5 2 2 100
Ostseite :
Konigstuhl (563 m) 1 3 5 53 14 14 3 3 4 100
14.00 Uhr
a) Talstationen E S S SW W NW N NE C > %
(von Nord nach Siid)
Nordseite :
Gelnhausen : 3 5 78 7 4 1 2 2 100
Frankfurt a. M. 1 3 14 34 20 12 6 6 4 100
Mitte :
Worms 1 3 23 30 16 13 8 4 2 100
Mannheim 1 1 7 46 19 13 10 3 100
Mutterstadt 1 6 3 55 9 15 6 5 100
Westseite :
Dirmstein ; 4 17 24 40 8 4 2 1 100
Bad Diirkheim 2 2 7 28 30 9 8 7 7 100
Ostseite :
Dettingen 4 21 12 28 15 13 4 3 100
Auerbach 4 4 44 18 10 11 7 2 . 100
Heidelberg 3 6 10 36 19 14 6 4 2 100
b) Bergstationen
Nordseite :
Feldberg 2 4 29 17 40 5 3 100
Westseite :
Kalmit 2 4 6 34 31 14 5 3 1 100
Ostseite :
Konigstuhl 1 4 4 42 21 17 4 2 5 100




Walter Dammann: Die Windverbiltnisse im Rbein-Main-Gebiet 25

sich vielmehr die Windhidufigkeit sowohl um
7 Uhr als auch um 14 Uhr eindeutig bei Siid-
west. Damit bestitigt sich die Erwartung, dafl die
tiberwiegend instabil geschichtete Luftmasse der
zyklonalen Westlage nicht geeignet ist, eine be-
sondere Zirkulation in dem bodennahen Luft-
korper des Rhein-Main-Beckens hervorzurufen.
Dies wird durch den intensiven Massenaustausch
mit den hoheren Luftschichten verhindert.

Abb.5
Luftstromung im Rhein-Main-Becken

ber der zyklonalen Westlage (T), 7°°Ukr
(Schwache Stabilité? in der Bodenschicht)
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Es ist nun versucht worden, das im vorstehenden
behandelte statistische Material mit Hilfe von
Stromungskarten in einen physikalisch-klimatolo-
gischen Zusammenhang zu bringen (Abb. 5 bis 10).
Einerseits wurden die Verhiltnisse bei zyklonalen
Westlagen, andererseits bei antizyklonalen Siid-
ostlagen dargestellt. Die Karten wurden jeweils
fiir die Beobachtungstermine um 7 Uhr, 14 Uhr
und 21 Uhr Ortszeit bearbeitet. Hierbei wur-
den auch noch weitere Beobachtungsergebnisse mit
verwertet, die in den vorstchenden Tabellen nicht
aufgefithrt sind. Zu den Stromungskarten sind die
zugehorigen Darstellungen der Wettersituationen
(Aib. 1 bis 4) in Vergleich zu setzen.

Die Abbildungen 5 bis 7 stellen den Stromungs-
verlauf bei zyklonalen Westlagen dar. Eingezeich-
net wurde die Stromung im Talboden des Rhein-
Main-Beckens und im Gipfelniveau der Randge-
birge, wozu aufler den in den Tabellen genannten
Bergstationen auch die Windbeobachtungen an
hochgelegenen Orten im Odenwald, Spessart,
Vogelsberg und in der Rhon herangezogen wur-
den. Um 7 Uhr macht sich im Rheintal eine
schwache Stabilitit bemerkbar, derzufolge die all-
gemeine Stidwestrichtung vor dem Odenwaldrand
und vor dem Spessart etwas mehr aus Siiden
kommt. Die Bergwinde in den Odenwaldtilern
sind bei dieser Lage vollig unterdriickt.

Um 14 Uhr treten dagegen kaum Unterschiede
zwischen der Stromung im Becken und in der
Hohe der Randgebirge hervor. Der durch die
Wirmekonvektion eingeleitete Austausch der Be-
wegungsimpulse gleicht die Stromungen im Tal-
boden und in den dariiberliegenden Luftschichten
einander vollig an, das Aufgleiten am Odenwald-
rand geht — durch Instabilitit unterstiitzt —
glatt vonstatten, ohne daf} stirkere Umbiegungen
der Stromung hervortreten. Etwas stirker wei-

Abb. &
Luftstromung im Rhein-Main-Becken
bes der zyklonalen Westlage (T, 4%Ukr
(Instobile Temperaturschichtung)
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chen die Stromungsrichtungen jedoch am Abend
wieder voneinander ab. Die iiberraschend grofle
Zahl der Windstillen im Rhein-Main-Becken zeigt,
dafl unter der Wirkung der abendlichen Abkiih-
lung doch eine gewisse Stabilisierung der boden-
nichsten Schichten eingeleitet ist, die zwar nicht
zur Inversionsbildung fithrt, aber zu dem Abwei-
chen der Stromungen beitrigt. Insgesamt bietet
die Westlage das Bild einer Luftbewegung, bei der
infolge der hoheren Windstirke Berg- und Tal-
windzirkulationen véllig unterdriickt sind und bei
der auch nur eine verhaltnismiflig geringe Leit-
wirkung der Gebirgsrinder zum Ausdruck kommt
(14). Besonders um die Mittagszeit ist die Leit-
wirkung gering.

Ganz anders ist die Situation dagegen bei den
antizyklonalen Siidostlagen (Abb. 8 bis 10). Hier
bildet sich wihrend der Nacht zwischen Rhein
und Odenwald eine Konvergenz aus, auf deren
Westseite — eingeengt durch den Gebirgsrand auf
der linken Seite des Rheintalgrabens — die un-
teren Luftschichten in einem breiten Strom nach
Siiden laufen. In der Gegend von Worms erreicht

Abb.7
Luftstromung im Rhein-Main-Becken

ber der zyklonalen Westlage (T)21°Uhr
(Schwache Stabilisierung in der bodennahen Schicht)
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die Stromung mit durchschnittlich 10 km/h ihre
groflite Geschwindigkeit. In ihren Sog werden
auch die Luftmassen aus der Wetterau, dem Main-
und Kinzigtal mit einbezogen. Berg- und Tal-
wind-Zirkulationen sind stark ausgeprigt, am
Odenwaldrand im Einklang mit der siidostlichen
Oberstromung, an der Hardt der Oberstromung
direkt entgegengerichtet, eine Erscheinung, die
man sich als thermischen Effekt allein kaum er-
klaren kann. Eine wesentliche Voraussetzung da-
fir ist die Abschirmung gegen die hoheren Luft-
schichten durch eine Inversion und die Tendenz
zur Trogbildung im Rheintal als Folge eines Stro-
mungseffektes. Dafl in der Gegend zwischen
Aschaffenburg und Frankfurt eine dhnliche Kon-
vergenz wie weiter stidlich nicht erkennbar wird,
liegt zweifellos an der breiten Offnung des Main-
tales und den nach Norden flach auslaufenden
Randhshen des Odenwaldes. Dadurch geht hier
die Oberstromung ohne Sprung in die Stromung

der bodennahen Schichten tiber.

Es ist nun geradezu ein Musterbeispiel fiir die
»Arbeitsweise“ der atmosphirischen Dynamik,

Abb. 8
Luftstromung im Rhein—-Main-Becken

be/ der antizyklonalen Sidostlage (1) 7°°Uhr
(Stabile Temperaturschichtung mit starker /nversion)
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Abb. 9
Luftstromung im Rhein-Main-Becken
ber der antizyklonalen Sidostlage (H) 14°°Ubr
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daf sich mit der Auflésung der Inversion die
Stromung im Rheintalgraben v6llig umkehrt: um
14 Uhr finden wir hier eine von Siiden nach
Norden gerichtete Stromung, die sich der Ober-
stromung stark angepafit hat. Nur schwach machen
sich noch die Leitlinien des Odenwaldrandes und
der Hardt bemerkbar; die eigentliche Stromungs-
konvergenz ist dagegen vollig verschwunden. Es
treten jetzt die gleichen Erscheinungen auf wie bei
der zyklonalen Westlage zum Morgentermin, nur
mit einer anderen Stromungsrichtung.

Die Riickentwicklung zum Zustand von 7 Uhr
ist beim 21-Uhr-Termin aber schon in vollem
Gange. Es ist interessant, daf sie mit einer aufler-
ordentlichen Haufung von Windstillen den An-
fang macht. Die vom Boden her beginnende Ab-
kiithlung laflt die unterste flache Kaltlufthaut zu-
nichst zur Ruhe kommen; die Sitidoststromung
gleitet wie iiber eine polierte Unterlage dariiber
hinweg. Die Windgeschwindigkeit auf den Berg-
gipfeln erreicht zu dieser Zeit ein Maximum.
Oberhalb der flachen Inversion dauert die Insta-
bilitit noch an und der Austausch mit den hoheren

Abb.10
Luftstromung im Rhein-Main-Becken

ber der antizyklonalen Sidostiage (H)21°%Uhr
(Kriftige Neubildung der lnversion in Bodenndbe)
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Schichten der Atmosphire ist daher noch nicht ab-
geklungen. Zwar haben die thermischen Hangab-
winde und die Bergwinde in den engen Gebirgs-
tilern schon eingesetzt, aber von einer Konver-
genz ist erst eine ganz schwache Andeutung in der
Gegend zwischen Worms und Mannheim erkenn-
bar. Erst wenn die stark angewachsene Kaltluft-
schicht michtig genug geworden ist, beginnt sie
unter der warmen Oberstromung ihre Eigenbewe-
gung nach Siiden. Damit schliefit sich ein Kreis-
lauf, der wieder zu dem Strémungsbild fiihrt,
welches die Darstellung fiir den 7-Uhr-Termin
gezeigt hat.

Es verbleibt zum Schluff der Hinweis auf die
»gewohnliche® Statistik der Windverteilung, die
hier abweichend von den Gepflogenheiten nach
Wettertypen aufgegliedert war. Das gesamtstati-
stische Mittel der Windhaufigkeiten ist fiir die drei
Stationen Feldberg i. Ts., Frankfurt a. M. und
Worms in Tabelle 10 aufgenommen (20). Weitere
Angaben sind in der ,Klimakunde des Deutschen
Reiches“ (Berlin 1939) und im ,,Klima-Atlas von
Hessen“ (Bad Kissingen 1950) enthalten.

in G - Stromungsrichtung in den Tilern
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Tabelle 10 : Mittlere Windverteilung auf dem Feldberg i. Ts., in Frankfurt a. M. und in Worms 1936—1938,

ferner in Frankfurt a. M.

1857—1956 (in Prozenten)

1936—1938 E SE S SW W NW N NE C Z %
Feldberg 7 14 8 18 10 25 8 9 1 100
Frankfurt 5 5 11 23 7 5 8 16 20 100
Worms 3 5 21 16 10 13 15 9 8 100
1857—1956

Frankfurt 8 4 T 27 11 5 10 15 13 100

Der Vergleich der dreijahrigen Windstatistik von
Frankfurta. M. 1936—1938 mit dem 100jihrigen
Mittel 1857—1956 zeigt, dafl grundsitzliche Unter-
schiede der Windhiufigkeiten zwischen den beiden
ungleichen Kollektiven nicht auftreten. Lediglich
die Anzahl der Windstillen weicht etwas stirker
ab. Es braucht infolgedessen nicht angenommen
zu werden, dafl der Zeitraum 1936—1938 fiir die
vorliegende Untersuchung etwa besonders ex-
treme meteorologische Voraussetzungen geboten
hitte. Die Wahl des Zeitraumes griindet sich allein
auf den Umstand, daf fiir diese Jahre die Mes-
sungen der Flugzeugaufstiege in den Meteorologi-
schen Jahrbiichern verdffentlicht vorlagen.

Es erhebt sich als Letztes die Frage, welchen
Einfluf} die hier behandelte kleinklimatische Dy-
namik auf die allgemeinen geographischen und
klimatischen Erscheinungen des Rhein-Main-Ge-
bietes austibt (19). Betrachtet man zunichst die an
den Talrindern erzwungenen Absinkbewegungen
der iiber das Gebiet hinwegstromenden Luftmas-
sen, so wird ihr Ergebnis vor allem in der Vertei-
lung der Niederschlige sichtbar. Das Rhein-Main-
Becken gehort zu den trockensten Gebieten in
ganz Deutschland. Wahrscheinlich steht aber auch
die klimatische Bevorzugung der Gebirgsrinder
(siidostliche Taunushinge, Weinstrafle, Bergstrafle)
damit in ursichlichem Zusammenhang, denn das
Absinken fordert Erwirmung und Wolkenauf-
16sung. Auflerdem diirfte dieser Bevorzugung von
mittleren Hanglagen durch den Vorgang, dafl sich
im Rhein-Main-Becken bei ruhigen Wetterlagen
wihrend der Nacht hiufig Kaltluft ansammelt,
wesentlich nachgeholfen werden. Besonders deut-
lich tritt dieser Effekt in den phanologischen Kar-
ten hervor, z. B. in den Karten des Beginns der
Apfelbliite (1).

Nicht so sichtbar werden im Rhein-Main-Bek-
ken die Wirkungen der kleinriumigen Zirkulatio-
nen, die mit der Ablenkung der Stromungen in
der Horizontalen zusammenhingen. Aber spiirbar
werden auch diese. Nur liegt ihr Wirkungsbereich
mehr auf einem anderen Gebiete, nimlich in der
Lebensphire des Menschen selbst. Mit der Bildung
windstiller oder windschwacher Zonen wie sie die
Stromungskarten im Zusammenhange mit der

Stabilisierung und den Temperatur-Inversionen
der unteren Luftschichten gezeigt haben und deren
Entstehung die Lage und Topographie des Rhein-
Main-Beckens ganz besonders entgegenkommt,
wichst hier die Moglichkeit zur Ansammlung
fester, fliissiger und gasiger Bestandteile in der
bodennahen Luft. Thre Schidlichkeit fiir den Men-
schen steigert sich, je linger solche Inversionslagen
andauern und je stirker die Emissionsquellen
werden (15).

Diesem Umstande gegeniiber ist es ein wahrer
Segen, daf} die Strahlungsbedingungen des Rhein-
Main-Gebietes im allgemeinen wenigstens tags-
iiber einen Austausch mit den oberen Luftschich-
ten und damit eine raschere Verteilung der Bei-
mengungen in Gang setzen und dafl hier Berg-
und Talwindsysteme zahlreich vertreten sind. Vor
allem der Bergwind erlaubt in den Randorten des
Beckens eine fiihlbare Verbesserung des Aerosols
(18). Giinstiger sind aber die hoheren Hanglagen,
die mit einer gewissen Hiufigkeit schon oberhalb
der zeitweilig stabilen Grundschicht liegen und
die daher mit zunehmendem Mafle zu Zufluchts-
stitten erholungsbediirftiger Menschen geworden
sind (6).

Die lokalen Windverhiltnisse in Verbindung
mit der thermischen Struktur der unteren Atmo-
sphirenschichten spielen daher fiir die Bioklima-
tologie des Menschen eine eminent wichtige Rolle.
Die Sonderstellung, die dabei das Rhein-Main-
Becken wegen seiner Grofle, seiner Strahlungsbe-
dingungen, seiner Form und Lage im Kontinent
und zur allgemeinen Zirkulation der Atmosphire
unserer Breiten einnimmt, rechtfertigt seine Her-
vorhebung als Klimaraum besonderer Prigung im
Rahmen einer Klimagliederung nach medizin-me-
teorologischen Gesichtspunkten (12).
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DER STADTVERKEHR ALS KRITERIUM DER STRUKTURWANDLUNGEN BERLINS

Kraus SCHROEDER

Mit 2 Karten als Beilage

Public transport as a criterion of the changes in the
geographical structure of Berlin

Summary: A comparison of the routes and frequencies
of Berlin’s public transport before and after World War II
(maps 1 and 2) facilitates an insight into the greatly
changed geographical structure of the former German ca-
pital. The great reduction in the city core of both density
of lines and frequency mirrors clearly the far-reaching
decline of the functional importance of the former business
and administrative centre which followed the destruction
of the war, the considerable loss of capital-city func-
tions, and the political administrative division. The post-
war shift of numerous functions of the former ‘city’ to
certain parts of the pre-1914 residential belt becomes as
a corollary apparent in relatively, sometimes even absolu-
tely, higher line densities and frequencies; the importance
of the little damaged outer parts which is almost exclu-
sively based on their residential function, finds its expression
largely in a dense network of public transport lines. The
sector boundary between West and East Berlin shows up
as a fringe of little public transport and thus demonstrates
the low intensity of urban life along this boundary and
the small degree to which the two parts of the city are
linked. On the basis of the changes in the structure of its
public transport, the nature and extent of the changes of
Berlin’s geographical structure, known so far only in
rough outlines, can be illustrated.

Ziel einer Reihe von Untersuchungen der letz-
ten Jahre war es, Einblicke in die heutige geogra-
phische Struktur Berlins zu erlangen. Die Gescheh-

nisse der letzten 20 Jahre in und um Berlin und
ithre Folgen verinderten tiefgreifend und verdn-
dern noch fortlaufend die Struktur der deutschen
Hauptstadt. Auch fiir andere deutsche Stadte
sind grundlegende strukturelle Wandlungen seit
1939 typisch. Manche der in Berlin vollzogenen
und sich vollziehenden Verinderungen liegen im
Bereich dieses Typischen. Doch der weitgehende
Verlust der Hauptstadtfunktionen, die politisch-
administrative Spaltung der Stadt und die Isolie-
rung der westlichen Hilfte von ihrem Umland
bringen bestimmte individuelle Ziige in das heu-
tige Gefiigebild der Stadtlandschaft, die aus dem
fiir andere deutsche Stidte Typischen nicht ver-
standen werden konnen, sich dort nicht einordnen
lassen und so spezielle Untersuchungen fordern.
Noch ist die Zeit nicht gekommen, ein umfassen-
des oder gar erschopfendes Bild der gegenwirtigen
geographischen Struktur Berlins zu zeichnen. Auch
dieser Beitrag moge lediglich ein Baustein dafiir
sein,

Der auf den Straflen einer Stadt hin- und her-
flutende Verkehr ist ein wesentliches stadtland-
schaftliches Strukturelement und spiegelt dariiber
hinaus, mit Ausnahme des reinen Durchgangsver-
kehrs, zweifellos zu einem erheblichen Grade die



