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Einleitung

1. Einleitung

Die Impaktanalyse ist eine wesentliche Aufgabe der Klimafolgenforschung, um mdgliche Risi-
ken fur terrestrische Okosysteme wie Walder auf Grundlage von Klimaszenarien abschatzen
zu kénnen (WANG et al. 2016). Hierzu zahlen auch Veranderungen der bodennahen Lufttem-
peratur, die einen wesentlichen abiotischen Steuerungsfaktor fur physiologische und biologi-
sche Prozesse darstellen (GERLITZ et al. 2014, Li et al. 2013; STAHL et al. 2006) und sich z. B.
direkt auf die Artenvielfalt von Pflanzen auswirken kdnnen. Neben der Steuerung einer Vielzahl
von Umweltprozessen bildet die Lufttemperatur dartber hinaus einen wesentlichen Ein-
gangsparameter fir 6kologische oder hydrologische Modellanwendungen (GAO et al. 2012).

Insbesondere in Gebirgsraumen kdénnen durch eine Zunahme der Lufttemperaturen starke
Auswirkungen fir Walddkosysteme entstehen (HASSAN et al. 2021, HOLZWARTH et al. 2020).
Allerdings kénnen auch nachtliche Kaltluftabflisse zu ausgepragten Temperaturanomalien
fuhren, die einen starken Einfluss auf die Pflanzenverteilung haben und bedeutende Folgen
fur den Gartenbau und Landwirtschaft entwickeln knnen (BIGG et al. 2014). MPI-ESM-Modell-
laufe des CMIP5-Projektes (HASSON et al. 2016, TAYLOR et al. 2012) prognostizieren fur
Deutschland im Rahmen des RCP-2.6-Szenarios eine Erwarmung von 1.3 °C und flr das
RCP-8.5-Szenario eine Erwarmung von 3.9 °C (DIETRICH et al. 2019). Potentielle Folgen von
zukUnftiger Klimavariabilitat erfordern vor dem Hintergrund der prognostizierten Klimaveran-
derungen belastbare Abschatzungen der Lufttemperatur auf gegenliber globalen Zirkulations-
modellen deutlich héher auflésenden Skalen, um Entscheidungstrager in Behérden und z. B.
in der Forst- und Landwirtschaft in die Lage zu versetzen, im Rahmen von Mitigations- und
Adaptionsstrategien sorgsame sowie belastbare Handlungsempfehlungen ableiten zu kénnen
(IPCC 2014, ARS).

Hochauflésende Flachendaten der klimatischen Begebenheiten sind fur eine Vielzahl von An-
wendungen in den Umweltwissenschaften sowie in der Okologie erforderlich (KARGER et al.
2017). Fir die Abschatzung aktueller und potentiell zukiinftiger Klimaschwankungen und Kili-
maveranderungen kdénnen daher Monitoringsysteme einen wesentlichen Beitrag leisten, so-
wohl Uber die Erfassung raumlich sowie zeitlich hochauflésender Beobachtungen als auch
Uber die Bereitstellung von belastbaren Flachendatensatzen meteorologischer Kenngréfen,
wie der Lufttemperatur. Dabei ist nicht nur der langzeitmittlere Zustand der Lufttemperatur von
Interesse, sondern auch die tagliche rdumliche Temperaturvariation einschlie3lich des Auftre-
tens von Extremwerten, die zu Hitzestress und Frostrisiken fihren kénnen und flr viele
geodkosystemare Fragestellungen einen Schwellenwert darstellen. Daher wurde in dieser Ar-
beit ein empirisch-statistischer Downscaling-Ansatz entwickelt, der raumlich hochauflésende
Tageswerte der Mittel-, Minimum- und Maximumtemperatur liefert — in Abhangigkeit von der
Gelandebeschaffenheit und dem durch ERA-Interim-Reanalysen abgebildeten makroskaligen
Zustand der Atmosphare.

Diese Arbeit wurde am Institut fir Geographie in der Abteilung Physische Geographie der Uni-
versitdt Hamburg angefertigt. Inhaltlich knlpft das Thema an die vorangegangene Forschung
der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Jurgen Boéhner an, einer deren Schwerpunkte dynamisches
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und statistisches Downscaling ist (vgl. u. a. BOHNER & BECHTEL 2018, GERLITZ et al. 2014,
GERLITZ et al. 2016).




Problemstellung und Zielsetzung

2. Problemstellung und Zielsetzung

2.1 Kenntnisstand bisheriger Arbeiten

Klimafolgenforschung erfordert eine adaquate Beschreibung des Regional- und Lokalklimas
fur die Abschatzung der Auswirkungen von Klimavariabilitdt (BENESTAD 2004). Im Zusammen-
hang mit der Untersuchung potentiell zuklnftiger Klimaveranderungen werden globale Zirku-
lationsmodelle (engl. General Circulation Models, GCM) als probates Werkzeug angesehen
(Busuloc & DUMITRESCU 2018), da sie realistische Informationen auf der Makroskala liefern
(BENESTAD 2004, TRZASKA & SCHNARR 2014). Sie ermdglichen auf der anderen Seite aber
keine oder nur stark eingeschrankte Aussagen zu subskaligen Prozessen, z. B. auf der Ebene
des Lokalklimas (HEWITSON et al. 2014), weil GCM grobe, regionsdurchschnittliche Werte lie-
fern, die in der Regel fundamental von In-situ-Beobachtungen abweichen (RAISANEN 2007,
RADIC & CLARK 2011). In Abb. 1 ist dieses Problem schematisch dargestellt:

_—)-
‘—--—-__—-—
—

e - ’\jupraskaliges Phanomen

g skaliges Ph&nomen

erfasste
~ Region
(n = AX, m « Ay)

\'\,‘ subskaliges Phanomen

Abb. 1: Skalenabhangige Phanomene nach SCHONWIESE (2003:44)

Es ist jedoch mdglich, globale Zirkulationsinformationen bzw. Ausgabevariablen von GCM
oder Reanalysen auf die Ebene des Lokalklimas zu Ubertragen (BENESTAD 2004, BENESTAD
et al. 2008). Dies geschieht in Form eines Herunterskalierens makroskaliger Informationen auf
eine hoher auflésende Skala (VON STORCH et al. 2000). Hierfur wird der Begriff Downscaling
verwendet. Eingeflihrt wurde dieser Fachterminus durch VON STORCH et al. (1991) und inter-
national aufgegriffen u. a. ebenfalls durch VON STORCH et al. (1993). Der methodische Ansatz
des Downscalings ist jedoch keine ganzlich neue Technik, sondern greift auf Erkenntnisse aus
den 1940er Jahren zuriick (VON STORCH & ZORITA 2019), denen zufolge die synoptische
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Klimatologie friih versuchte, von einer Wetterkarte im groben Malistab auf regionale Witte-
rungsbedingungen zu schlielen (MATULLA & HAAS 2003, VON STORCH & ZORITA 2019). Dieser
Ansatz umfasste sowohl das Themenfeld der Wettervorhersage (vgl. STARR 1942) als auch
die Klassifikation klar voneinander abgrenzbarer Wetterlagen bei BAUR et al. (1944), auf deren
Arbeit HESS & BREZOWSKY (1977) aufgebaut haben, sowie fur den britischen Raum bei LAMB
(1972).

Downscaling wird grundsatzlich in dynamisches und (empirisch-)statistisches Downscaling
(ESD) unterschieden. Dynamisches (DD) oder auch numerisches Downscaling (BENESTAD
2004) beschreibt die physikalisch konsistente, rdumliche Verfeinerung globaler Zirkulationsin-
formationen durch ein regionales Zirkulationsmodell (engl. Regional Climate Model, RCM), das
in eine globale Zirkulationsumgebung eingebettet ist (nesting) und ,dann auf vorgeschriebene
Bedingungen an seinen (seitlichen und oberen) Randern reagiert, die einem globalen groberen
Klimamodell enthommen werden® (VON STORCH et al. 1999:191). Demgegeniber basiert ESD
»=auf der Ableitung von statistischen Beziehungen zwischen Beobachtungen auf verschieden
hoch aufgelosten Skalen (MATULLA & HAAS 2003:3). Konkret bedeutet dies, dass mittels un-
terschiedlicher Verfahren, wie z. B. Regressionsmodellen, statistische Beziehungen zwischen
einem grof3skaligen atmospharischen Pradiktor und Beobachtungen auf der lokalen Skala de-
tektiert sowie fur die Schatzung der Zielvariable (Pradiktand) eingesetzt werden (BENESTAD
2004, BENESTAD et al. 2008). Dabei wird die Auspragung des Lokalklimas in der Literatur als
eine deterministische oder stochastische Funktion des makroskaligen Zustands der Atmo-
sphare angesehen, die durch die geographischen bzw. physiographischen Begebenheiten vor
Ort modifiziert wird (BENESTAD et al. 2008, VON STORCH et al. 2000, VON STORCH & ZORITA
2019). Hierzu zahlen im Wesentlichen die Topographie wie auch die Flachennutzungsart.

Folgende Annahmen liegen ESD inkl. der GCM-Pradiktorenauswahl nach VON STORCH et al.
(2000) und TRZASKA & SCHNARR (2014) zu Grunde:

(1) Die statistischen Beziehungen zwischen Pradiktoren und Pradiktanden andern sich im
Lauf der Zeit auch unter veranderten Klimabedingungen, wie einem veranderten Strah-
lungsantrieb, nicht (ZORITA & VON STORCH 1999), was der Annahme einer Stationaritat der
statistischen Beziehungen gleichkommt.

(2) Es besteht ein hinlanglich verstandenes, starkes physikalisches Wirkungs- und Prozess-
geflige zwischen Pradiktoren und Schatzvariablen.

(3) Deterministische oder stochastische Pradiktoren werden in adaquater Form durch GCM
oder Reanalysen reprasentiert.

(4) Die Pradiktoren spiegeln das Klimaanderungssignal in ausreichender Art und Weise wider
(MATULLA et al. 2002).

ESD ist im Gegensatz zu DD nach BENESTAD (2004), TRZASKA & SCHNARR (2014) und WANG
et al. (2016)

a) wenig rechenintensiv,

b) relativ einfach durchzuflihren sowie modelltechnisch zu implementieren,
c) zufriedenstellend flexibel anpassbar und

d) liefert hohe raumliche Auflésungen bis auf Stationsebene.

In den letzten Jahrzehnten hat sich das Konzept des ESD zu einem eigenstandigen wissen-
schaftlichen Ansatz in den Klimawissenschaften entwickelt (Busuioc & DUMITRESCU 2018) und
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ist fir Untersuchungen zur Risikoabschatzung im Rahmen der Klimafolgenforschung sowie
der regionalen Klimaforschung zunehmend popular geworden (HOFER 2011, WANG et al.
2016). Allerdings ist ESD immer noch mit Unsicherheiten behaftet, insbesondere im Hinblick
auf die Validierung der unterschiedlichen Ansatze. Noch weitestgehend unklar ist in diesem
Zusammenhang, wie es sich in Zukunft vor dem Hintergrund einer méglichen Klimaverande-
rung mit der Annahme der quantitativen und der qualitativen Stationaritat der statistischen Be-
ziehungen verhalt (BENESTAD et al. 2008), da derzeit lediglich ein bestimmter Teil des Klima-
anderungssignals auf Basis retrospektiver Beobachtungsreihen analysiert werden kann.

Es existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Herangehensweisen beim ESD, jedoch lassen sich
grundlegende Einteilungen vornehmen, die auf die jeweiligen Hauptcharakteristika der einzel-
nen Verfahren abzielen. Nachfolgend sollen die schwerpunktmaRig genutzten methodischen
Ansatze skizziert werden. Zudem soll auf deren Vor- und Nachteile speziell eingegangen wer-
den. Allen ESD-Ansatzen gemeinsam ist die Tatsache, dass es immer einen physikalischen
Zusammenhang zwischen grof3skaligen Zustandsvariablen und den auf der lokalen Skala er-
fassten meteorologischen KenngréRRen gibt (KREIENKAMP et al. 2017). Oftmals werden die un-
terschiedlichen ESD-Methoden auch miteinander kombiniert, wie speziell z. B. bei den Regio-
nalisierungsmodellen WETTREG (vgl. KREIENKAMP et al. 2011, SPEKAT et al. 2007) und EPI-
SODES (KREIENKAMP et al. 2019, SCHELLANDER-GORGAS et al. 2021).

Die nachfolgenden Ausfiihrungen orientieren sich, sofern nicht anders kenntlich gemacht
wurde, an Uberlegungen von BENESTAD et al. (2008), MATULLA et al. (2002), RADIC & CLARKE
(2011) und VON STORCH et al. (2000).

Transferfunktionen: Transferfunktionen werden im Rahmen von ESD sehr haufig verwendet,
um z. B. unter Anwendung von Regressionsverfahren ausgewahlte Pradiktoren an Gitterpunk-
ten von Klimamodellen oder ganze Pradiktorenfelder mit Zeitreihen lokaler Beobachtungen in
Verbindung zu setzen und statistische Beziehungen abzuleiten. Hierzu z&hlen etwa einfache
oder multiple lineare Regressionsmodelle, nichtlineare Regressionsmodelle oder erweiterte
Regressionsverfahren, wie Hauptkomponentenanalyse (PCA), kanonische Korrelationsanaly-
sen (CCA), empirische Orthogonalfunktionen (EOF), Redundanzanalyse (RA) oder Einzel-
wertzerlegung (SVD). Auf eine ndhere Beschreibung dieser Verfahren kann aus Griinden des
Umfangs an dieser Stelle nicht ndher eingegangen werden, es finden sich jedoch unter den
aufgefiihrten o. g. und u. g. Autoren weiterfihrende Informationen. KARL et al. (1990) liefern in
diesem Zusammenhang eine grundlegende Beschreibung eines erweiterten Regressionsver-
fahrens unter Anwendung von CCA und PCA.

Neben Regressionsverfahren fallen auch kunstliche neuronale Netze (ANN) unter die Rubrik
der Transferfunktionen (vgl. z. B. CHADWICK et al. 2011, JEONG et al. 2012). ANN stellen dabei
wirkungsvolle Verfahren dar, obwohl der dynamische Charakter sowie die Komplexitat der sta-
tistischen Beziehungen zwischen Pradiktor und Pradiktand eine Analyse erschwert. ANN wer-
den je nach ihrem Komplexitatsgrad in lineares oder nichtlineares ESD unterteilt (MATULLA et
al. 2002), wobei nichtlineare ANN bessere Ergebnisse erzielen als lineare.

Als problematisch zu beurteilen ist das Stationaritatsproblem, das Transferfunktionen inne-
wohnt. Es kdnnen keine Aussagen daruber getatigt werden, inwiefern Transferfunktionen un-
ter stark veranderten klimatischen Ausgangsbedingungen in Zukunft weiterhin Gultigkeit be-
sitzen werden, da veranderte Ausgangsbedingungen ggf. auch mit einer grundsatzlichen
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Veranderung der Ublichen Bandbreite der Variation spezifischer meteorologischer Variablen
einhergehen wird (vgl. SENEVIRATNE et al. 2012). Ein weiterer Punkt ist, dass die den Trans-
ferfunktionen zu Grunde liegenden Stationsbeobachtungen méglichst die komplette Variation
der erfassten meteorologischen KenngréRen am jeweiligen Standort erfasst haben missen,
um als allumfanglich valide bewertet werden zu kdnnen. So werden bei zu kurzen Beobach-
tungszeitraumen haufig die Extremwerte unterschatzt.

Nach VON STORCH et al. (2000) zahlen auch Interpolationsmethoden zu ESD-Techniken. Zu
nennen sind z. B. geostatistische Interpolationsverfahren wie Universal Kriging oder regressi-
onsbasierte GWR-Techniken (geographisch gewichtete Regressionen). Allerdings ist die fla-
chenhafte Erstellung von Temperaturkarten durch horizontale Interpolation nach obigem Ver-
standnis erst im klassischen Sinne als ESD zu bezeichnen, wenn die Interpolationsergebnisse
entweder auf Grundlage von historischen Beobachtungen fir retrospektive Zeitabschnitte mit
einem GCM reproduziert oder mit einem grof3skaligen Klimadnderungssignal, das ebenfalls
durch atmospharische Pradiktoren ausgedrickt wird, verkntipft und auf die Zukunft Gbertragen
werden.

Wettergeneratoren: Wettergeneratoren sind statistische Modelle in Form komplexer Zufalls-
generatoren (KATZ & PARLANGE 1996 in VON STORCH et al. 2000), die nach dem Setzkasten-
prinzip (KREIENKAMP et al. 2017) realistisch aussehende, synthetische Witterungssequenzen
durch Rekombination produzieren und auf beobachteten Sequenzen meteorologischer Kenn-
grofRen basieren, die die statistischen Eigenschaften des Wetters widerspiegeln. Sie liefern
tagliche Werte fir die zu Grunde liegenden Stationsstandorte (WiLKS & WILBY 1999 in VON
STORCH et al. 2000) und werden vorrangig fur Klimaprojektionen von Niederschlagen einge-
setzt (u. a. CHEN et al. 2012, GITAU et al. 2017, SHAGEGA et al. 2018, WILKS 1999), wobei die
synthetischen Sequenzen vom grof3skaligen Zustand der Atmosphére abhangig sind. Zu die-
sen Verfahren zahlt u. a. der Bootstrapping-Ansatz nach ORLOWSKY et al. (2008, STARS), der
auch fir die Rekombination von Temperaturen eingesetzt (ORLOWSKY et al. 2010) und dartber
hinaus ebenso auf Flachendatensatze angewendet wurde (DIETRICH et al. 2019).

Wettergeneratoren bendtigen lange Beobachtungszeitreihen fir das Training, um valide arbei-
ten zu kdnnen, und sie weisen, gleichsam wie Transferfunktionen, das Annahmeproblem der
Stationaritat statistischer Beziehungen auf. Zudem kdnnen Probleme im Hinblick auf die Er-
fassung der Variabilitat einer meteorologischen KenngréfRe entstehen — in der Form, dass zum
einen zeitlich subskalige Prozesse nicht adaquat erfasst werden (RADIC & CLARKE 2011) und
zum anderen zwar Witterungssequenzen adaquat abgebildet werden, nicht jedoch deren
Langzeitvariabilitat (BENESTAD et al. 2008). Auch die hohe Komplexitat sowie der rein statisti-
sche Charakter von Wettergeneratoren sind kritisch zu bewerten (WILKS & WILBY 1999).

Zwischen der ESD-Technik von Wettergeneratoren und der nachfolgenden ESD-Methode der
Wetterlagenklassifikation existiert ein Uberschneidungsbereich, da beide Methoden darauf ba-
sieren, charakteristische Witterungsbedingungen aus der Vergangenheit einer potentiell zu-
kiinftigen Variation des Lokalklimas zu Grunde zu legen, entweder auf der Basis von Witte-
rungssequenzen, aufgezeichnet durch Stationsbeobachtungen, oder auf der von retrospekti-
ven Wetterlagen. Dies wird z. B. bei ORLOWSKY et al. (2010) und Yiou (2014) deutlich, wo in
Kombination von Wettergeneratoren und der Analogmethode gesprochen wird.
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Wetterlagenklassifikationen: Im Vorfeld des ESD wird eine synoptische Klassifikation nach
charakteristischen, makroskaligen Wetterlagen bzw. Strémungsmustern durchgefihrt, denen
anschlie®end Stationsbeobachtungen zugeordnet werden. Dieser Ansatz wird als Analogme-
thode bezeichnet (ZORITA & VON STORCH 1999) und wurde von ZORITA et al. (1995) entwickelt.
Bezlglich der Klassifizierung gibt es unterschiedliche Herangehensweisen (KREIENKAMP et al.
2017). Unabhangig davon besitzt jedes Zirkulationsmuster eine spezifische Variation des Lo-
kalklimas. In Abhangigkeit der beobachteten Eintrittswahrscheinlichkeiten der jeweiligen Zir-
kulationsmuster bzw. Wetterlagen ergibt sich eine gewichtete, mittlere Variation des Lokalkli-
mas. Klimaprojektionen werden dann Uber veranderte Eintrittswahrscheinlichkeiten bestimm-
ter Wetterlagen abgebildet, was mit einer veranderten Gewichtung der spezifischen Variati-
onsmuster gleichbedeutend ist. In Kombination mit der Einbindung von RCM kénnen dartber
hinaus wetterlagenspezifische, raumliche Verteilungsmuster erzeugt werden, einschlief3lich ei-
ner veranderten Gewichtung im Rahmen von Klimaprojektionen. Dieses Vorgehen stellt jedoch
bereits eine Kombination von ESD und DD dar.

Die Analogmethode benétigt ebenso wie die Wettergeneratoren eine lange Trainingsperiode
und folglich auch entsprechend lange Zeitreihen. Eine weitere Parallele ist, dass ausschlief3-
lich historische Reihen bzw. Zirkulationsmuster verwendet werden kdnnen, wodurch es
schwierig ist, einen veranderten Strahlungsantrieb auf der Basis veranderter Treibhaus-
gasemissionen abzubilden.

Sonstige Methoden: Die zuvor genannten drei ESD-Techniken werden in der Literatur am
haufigsten verwendet, oftmals mit einer tiefergehenden Spezifikation. Dartiber hinaus gibt es
weitere Methoden, die mitunter in der Literatur jedoch nicht direkt dem ESD zugeordnet wer-
den und auf die daher nur kurz eingegangen werden soll. Bias-Korrekturen — Delta-Methode:
Die Delta-Methode ist ein lineares Verfahren, in dem in der Regel in einem ausreichend langen
Vergleichszeitraum (Kontrollperiode) monatsweise Anomalien zwischen einem GCM und einer
héher aufgeldsten empirischen Oberflache identifiziert werden, diese sowohl zeitlich wie raum-
lich linear interpoliert und dann auf Projektionen angewendet werden (vgl. MUDELSEE et al.
2010). Bias-Korrekturen — Quantil-Mapping: Dieser Ansatz zielt nicht auf die Korrektur mittels
monatsmittlerer Abweichungen ab, sondern bezieht sich auf ausgewahlte Quantile von z. B.
Temperatur- oder Niederschlagsverteilungen. Er dient somit eher der Korrektur von Extrem-
werten (vgl. u. a. MARAUN 2013). Fur die Impaktanalyse potentieller zukiinftiger Klimaveran-
derungen rlckt ein weiterer Ansatz zunehmend in den Fokus von ESD: das Downscaling aus-
gewahlter Indizes (vgl. u.a CASANUEVA et al. 2014). Hierzu z&hlen z. B. der Durreindex, der
Waldbrandindex, aber auch meteorologische Schwellenwerte, wie Hitzetage und Tropen-
nachte (GOVERNMENT OF CANADA 2021).

Ubersicht iiber aktuelle Publikationen: Unabhéngig von den verwendeten ESD-Methoden
wird abschlieBend zu diesem Unterkapitel ein Uberblick Uber Publikationen aus der jingeren
Vergangenheit geliefert, die sich mit ESD von Lufttemperaturen befasst haben. Dabei geht es
zum einen um die Frage der zeitlichen Aggregation, der verwendeten raumlichen Auflésung,
der betrachteten TemperaturkenngréRen und zum anderen darum, ob ESD lediglich fir dis-
krete Beobachtungsstandorte oder fur die Erzeugung von Flachendatensatzen eingesetzt
wurde.
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Eine Vielzahl von Untersuchungen aus der jiingeren Vergangenheit beschrankt sich auf das
ESD grof3skaliger Informationen auf die Ebene von Stationsbeobachtungen, um entweder ret-
rospektive Temperaturzeitreihen zu erzeugen oder den potentiell zuklnftigen Impakt von Kili-
maveranderungen darstellen und analysieren zu kdénnen. Hierzu zahlen z. B. Arbeiten von
GAO (2013) und GAO et al. (2012), die mittels empirischer Temperaturgradienten (AT) Stati-
onsbeobachtungen von 2m-Temperaturen in den Alpen flir Tageswerte geschatzt haben.
HuLD & PASCUA (2015) haben weltweit fiir ca. 8000 Stationen ebenfalls Gber vertikale Tempe-
raturgradienten Monatsmittel abgeleitet. ASONG et al. (2016) erzeugten flr ausgewahlte Stati-
onen in Canada mittels ESD Zeitreihen von Minimum- und Maximumtemperaturen fir histori-
sche Zeitrdume sowie fur Klimaprofektionen. GUITERREZ et al. (2019) verglichen im Rahmen
der VALUE-Kooperation unterschiedliche ESD-Techniken fiir klimareprasentative Stationen in
Europa. MuTz et al. (2021) beispielsweise haben fir ausgewahlte Stationen in Chile anhand
von einfachen linearen Verfahren unterschiedliche RCP-Szenarien simuliert. DING et al. (2021)
sowie FAN et al. (2021) haben retrospektive Temperaturextremwerte bzw. tagliche Tempera-
turzeitreihen fiir Klimaprojektionen an chinesischen Stationsstandorten downgescailt.

Im Gegensatz zu den o. g. Publikationen haben die nachfolgend genannten Autoren ESD-
Techniken genutzt, um Flachendatensatzen der Lufttemperatur zu erzeugen. Dabei hangt die
Reihenfolge der Nennung der Publikationen von der raumlichen Auflésung ab, angefangen
von groberen hin zu feineren Aufldésungen. MANZANAS et al. (2018) erzeugten Flachendaten-
satze saisonaler Lufttemperaturverteilungen fir Europa in der Auflésung von 0.25 ° (E-OBS
Grids). Im Rahmen des EPISODES-Vorhabens (vgl. KREIENKAMP et al. 2019, SCHELLANDER-
GORGAS et al. 2021) wurden Temperaturfelder von Klimaprojektionen fir Deutschland mittels
ESD in einer Aufldsung von 5 x 5 km und in Osterreich fiir 1 km? erzeugt. Weltweite Flachen-
datensatze von KlimabasisgroRen, wie Temperaturen (TMK, TNK, TXK) oder Niederschlagen,
finden sich in monatlicher Aggregation fiir eine raumliche Auflésung von 30 Bogensekunden
bei KARGER et al. (2017, 2020, CHELSA-Projekt). Eine solche Aufldsung ist ebenso bei NA-
VARRO-RACINES et al. (2020) fur saisonale Temperaturlangzeitmittel in Chile anzutreffen. Dar-
Uber hinaus wurde eine spezielle ESD-Technik fiir die Bundesrepublik im Rahmen des For-
schungs- und Innovationsprojektes ,Waldproduktivitat-Kohlenstoffspeicherung-Klimawandel —
WP-KS-KW* (METTE 2017) von DIETRICH et al. (2019) auf RCM-Daten (REMO EURO-
CORDEX, siehe JAcoB et al. 2014) angewendet, um flachendeckend Klimabasisdaten (u. a.
TMK, TNK, TXK) von 1961-2100 in einer Aufldsung von 250 x 250 m fiir Tageswerte zu er-
zeugen. GERLITZ et al. (2014) schatzten mittels tropospharischer Hohen- und Biaskorrektur
gegen Stationsbeobachtungen monatsmittlere Temperaturflachen fir die Hochgebirgsregio-
nen des Himalayas in einer Auflésung von sogar 90 x 90 m.

Die o. g. Diskretisierungen liegen jedoch in Anlehnung an ZIMMERMANN et al. (2007) erstens
z. T. immer noch deutlich Uber der fur Standortkartierungen von Walddkosystemen Ublichen
Auflésung von 50 x 50 m oder aber stellen lediglich eine monatliche Aggregation dar, was eine
Abbildung von Extremwerten nicht ermdglicht (LUNDQUIST & CAYAN 2007). DarUber hinaus
bertcksichtigt keiner der skizzierten Ansatze explizit eine regressions- oder ANN-basierte Ver-
knipfung einer in situ erfassten, mikroskaligen topoklimatischen Temperaturvariation (mikro a-
und mikro 8- Skala) mit komplexen Reliefeigenschaften.
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2.2 Forschungsziel

Wie bereits in der Einleitung hervorgehoben wurde, stellen Lufttemperaturen einen wesentli-
chen Steuerungsfaktor z. B. fiir die Artenzusammensetzung oder die Biodiversitat von Oko-
systemen dar. Typischerweise weisen Gebirgsraume jedoch eine nur sparliche oder sogar
fehlende Verteilung meteorologischer Stationsbeobachtungen auf (BROMWICH et al. 2005,
GERLITZ et al. 2014, KARGER et al. 2017, PROMMEL 2008). Deshalb kann allein die vertikale
Temperaturverteilung in onduliertem Relief auf Basis von Beobachtungen haufig nur unzu-
reichend aufgeldst werden (WANG et al. 2017). Allerdings erfordern auch horizontale geosta-
tistische Interpolationsverfahren, wie Kriging-Ansatze (vgl. u. a. VARENTSOV et al. 2020, WU &
LI 2013), eine moglichst heterogene Verteilung von Stationsbeobachtungen im Gebirge, um
eine genaue Abschatzung des raumlichen Temperaturmusters im Gelande vornehmen zu kon-
nen.

Eine Alternative zu geostatistischen Interpolationsmethoden stellt theoretisch die Hohenkor-
rektur von GCM-, RCM- oder Reanalyse-Daten dar (vgl. u. a. GAO et al. 2012, GERLITZ et al.
2014, INGLEBY 2015). Eine solche Hoéhenkorrektur kann z. B. mit SAGA-GIS auf jede ge-
wulnschte raumliche Zielauflésung Ubertragen werden. Dennoch bleiben dabei topoklimatische
Charakteristika wie nachtlich kalte Taltiefenlinien oder die warme Hangzone speziell bei au-
tochthonen Strahlungswetterlagen unbericksichtigt, was dem Anspruch eines gelandeklimat-
logischen Monitoringsystems nicht gerecht werden kann.

Eine wesentliche Aufgabe von Monitoringsystemen ist in erster Linie die Observation spezifi-
scher KenngréRen durch Messnetze (GUAN et al. 2013), aber auch die Bereitstellung raumlich
und zeitlich hochauflésender Flachendaten fir nachgeschaltete Forschungsanwendungen
kann als eine wesentliche Aufgabe von Monitoringsystemen angesehen werden. Monitoring-
daten missen in diesem Zusammenhang zwingend physikalisch konsistent und empirisch
kongruent sein. Zu nachgeschalteten Forschungsanwendungen zahlen z. B. Wirkungsmo-
delle, wie Wasserhaushalts- oder Pflanzenwachstumsmodelle, welche Informationen zu ver-
schiedenen Klimaparametern auf der Skala eines Flusseinzugsgebiets oder einer Anbauflache
bendtigen (GUAN et al. 2013). Dazu sind globale sowie regionale Klimamodelle jedoch nicht
im Stande (u. a. BENESTAD et al. 2008, von STORCH et al. 2000). Deshalb ist eine rdumliche
Verfeinerung mittels ESD-Techniken unerlasslich.

Wie bei der Skizzierung des aktuellen Forschungsstands deutlich geworden ist, existieren
noch keine ganzlich geeigneten ESD-Methoden fir die Erstellung raumlich hochauflésender
Temperaturkarten fur den landlichen Raum fir tagliche Werte der bodennahen Lufttemperatur,
zumindest nicht in dem Sinne, dass ein topoklimatisch belastbarer, kleinrdumiger Flachen-
transfer, der auf mikroskaligen Feldbeobachtungen beruht, fir die Zwischenrdume geleistet
wird.

Ziel dieser Arbeit war daher die flachenhafte Schatzung der taglichen Verteilung der bodenna-
hen Lufttemperatur in hoher raumlicher Auflésung fir Tagesmittel-, Tagesminimum- und Ta-
gesmaximumtemperaturen (TMK, TNK, TXK) im sudwestlichen Baden-Wirttemberg
(Schwarzwald, Baarsenke, Schwabische Alb) in Abhangigkeit von den Witterungsbedingun-
gen sowie der unterschiedlichen Gelandebeschaffenheit.
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Da eine engmaschige Erfassung der topoklimatischen Temperaturvariation durch einfache
Sensoren ohne grofien Aufwand moglich und zudem glinstig umsetzbar ist (KENNEDY et al.
2009, LUNDQUIST & LOTT 2008), wurden zwei Messkampagnen durchgeflhrt, wovon eine der
Modellbildung und die andere der spateren Modellvalidierung diente. Mittels der flachenhaften
Temperaturschatzung auf Grundlage von witterungsabhangigen, generischen Transferfunkti-
onen (GTF) wurde eine Verringerung der beobachtbaren topoklimatischen Abweichungen von
den hoéhenkorrigierten ERA-Interim-Modelltemperaturen angestrebt, wobei insbesondere im
Hinblick auf Strahlungswetterlagen ein deutlicher Mehrwert erhofft wurde.

Nach BENESTAD (2004) ist es oftmals hilfreich, méglichst simple Verfahren zu wahlen, um un-
abhangige Variablen zu schatzen. Auch gestaltet sich die Analyse der Ergebnisse komplexerer
ESD-Verfahren deutlich schwieriger als bei einfacheren Modellen (VON STORCH et al. 2000).
Zudem lag der Fokus darauf, ein Schatzmodell zu entwickeln, das wenig rechenintensiv ist
und sich unkompliziert in eine operationelle Modellkette implementieren lasst. Aus den ge-
nannten Grinden wurden einfache Regressionsmodelle fiir die Ableitung von GTF gewahit.
Auf komplexere Verfahren wurde verzichtet.

Folgende Arbeitshypothesen wurden im Vorfeld der Untersuchungen formuliert:

1) Die errichteten gelandeklimatologischen Messnetze unter Verwendung einfacher Tempe-
ratursensoren sind daflir geeignet, eine adaquate empirische Datenbasis zu erzeugen.

2) Die ausschlieBliche Verwendung von einfach linearen, multiplen sowie polynomischen
Regressionsmodellen wird ausreichen, um plausible GTF ableiten zu kénnen.

3) Eine DGM-basierte, komplexe Oberflachenparametrisierung in Form ausgewahlter Relie-
feigenschaften wird ein hohes Mal} an erklarter Varianz liefern, wie beispielsweise in Un-
tersuchungen von BLENNOW & PERSSON (1998), DIETRICH & BOHNER (2008) und HOLDEN
et al. (2011) nachgewiesen werden konnte. Dies wird fur alle drei KenngréRen erwartet
(TMK, TNK, TXK), wobei jedoch TNK und TXK wegen der tageszeitlich klar voneinander
abgrenzbaren Erwarmungs- und Abkuhlungsprozesse einen héheren statistischen Zu-
sammenhang mit komplexen Reliefeigenschaften zeigen, als es bei den TMK der Fall ist,
welche u. a. ein Ergebnis sowohl der Minima als auch der Maxima darstellen.

4) Die Beprobung unterschiedlicher Reliefpositionen ist dazu imstande, insbesondere kalt-
luftassoziierte Prozesse wie Kaltluftverfrachtung und Kaltluftakkumulation sowohl vertikal
als auch horizontal raumlich adaquat einzugrenzen.

5) Die Auswahl von ERA-Interim-Pradiktoren ohne weiterfihrende Verfahren, wie CCA, RA,
EOF, ist in der Lage, das Mal% an beobachteter topoklimatischer Temperaturvariation wit-
terungsdynamisch zu steuern.

6) Die Ubertragung des GTF-Ansatzes auf unabhéngige Beobachtungen wird die topoklima-
tischen Abweichungen der Beobachtungen zu den héhenkorrigierten ERA-Interim-Modell-
temperaturen teilweise verringern.

Eine Bewertung und eine Diskussion der zu den Zielen flihrenden Hypothesen werden in
Kap. 8 vorgenommen.
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3. Physikalische Grundlagen des Gelandekli-
mas

Gelandeklima ist das Ergebnis eines wechselseitigen Prozessgefiiges zwischen einer Vielzahl
unterschiedlicher Faktoren in der atmosphéarischen Grenzsicht. Hierzu zahlen Strahlungs-
flisse, die Warme- bzw. Energiebilanz und die Ausbildung von thermischen Zirkulationssyste-
men und Kompensationsstromungen. Der Begriff wurde erstmalig Mitte des vergangenen
Jahrhunderts durch KNOCH (1949) genannt (BENDIX 2004) und hat seitdem Einzug in die wis-
senschaftliche Praxis gefunden. Die Erstellung eines der ersten Standardwerke zum Thema
Gelandeklimatologie ist bei GEIGER (1961) zu finden.

Ein wesentlicher Punkt bei der Einordnung der o. g. Prozesse ist die eindeutige Definition von
Skalenniveaus. Das raumzeitliche Skalenniveau unterschiedlicher atmospharischer Prozesse
in der Meteorologie und der Klimageographie ist in Abb. 2 zu sehen:
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Abb. 2: Skalenniveaus atmosphéarischer Prozesse nach ORLANSKI (1975) und WANNER (1986) in BENDIX
(2004:24)
Nach OKE (1987) reicht das typische Gelandeklima von 100 m bis 50 km. Es umfasst somit
die meteorologischen Skalenniveaus Mikro 3 bis Meso 3, Gber die z. B. das Talklima kleinerer
Seitentaler bis hin zum Klima des Oberrheintalgrabens abgebildet werden kénnen. Ein beson-
derer Fall ist die Skaleninvarianz atmosphéarischer Prozesse, wie der nachfolgenden Abb. 3
entnommen werden kann:
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Abb. 3: Skaleninvarianz von Kaltluftabfliissen und Kaltluftseen (BENDIX 2004:26)

Dieser Sonderfall ist insbesondere mit Blick auf nachtliche Kaltluftabflisse und -akkumulation
von Bedeutung. Eine genauere Betrachtung der dem Gelandeklima zugrunde liegenden, je-
weiligen Prozesse ist den nachfolgenden Unterkapiteln zu entnehmen.

3.1 Strahlungs- und Energiehaushalt im Gelande

Die Strahlungsflisse und der damit verbundene Energieaustausch an der Erdoberflache stel-
len den ,Motor“ der meisten atmospharischen Prozesse dar. Sie entscheiden bei makroskali-
ger Betrachtung z. B. Uber die Verteilung der Klimazonen auf der Erde. Dieser Umstand wird
auf der Mikro- und Mesoskala jedoch durch die Topographie sowie die Topologie eines Stand-
orts mafigeblich modifiziert. Darauf sowie auf die thermischen Eigenschaften unterschiedlicher
Bodenbedeckungsarten, die in der Summe flr das Kaltluftpotential von hervorgehobener Be-
deutung sind, soll in den kommenden Unterkapiteln néher eingegangen werden.

3.1.1 Strahlungsbilanz

Die Strahlungsbilanz (4Q) setzt sich aus der kurz- (Qx) sowie der langwelligen Strahlungsbi-
lanz (Q;) zusammen und wird Ublicherweise in der Einheit [W/m?] ausgedrickt. Nach HACKEL
(2005), HUPFER & KUTTLER (2006) und SCHONWIESE (2003) wird sie beschrieben als

4Q = Qx + 0y,

Formel 1: Gesamtstrahlungsbilanz
wobei sich die kurzwellige Strahlungsbilanz (Qk) aus den Termen

Qk=G—R=D+H-R=G(1-a)

Formel 2: Kurzwellige Strahlungsbilanz

mit G = Globalstrahlung, R = Reflexstrahlung, D = direkte Strahlung + H = Himmelstrahlung
bzw. diffuse Strahlung, a = Albedo errechnet,

die langwellige Strahlungsbilanz (Q;) hingegen aus

Qo=Ag=A—-Ag

Formel 3: Langwellige Strahlungsbilanz
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mit A = effektive Ausstrahlung, A = langwellige Ausstrahlung der Erdoberflache, A; = atmo-
spharische Gegenstrahlung.

Nach Wegfall der kurzwelligen Strahlungsfliisse kurz nach Sonnenuntergang bis kurz vor Son-
nenaufgang reduziert sich die nachtliche Strahlungsbilanz auf die langwelligen Strahlungs-
flusse. Je starker die atmospharische Gegenstrahlung A, dabei ist, desto weniger stark ist die
effektive topographische Ausstrahlung A — und umgekehrt. Eine Horizontliberhéhung ver-
starkt die atmospharische Gegenstrahlung (BENDIX 2004). Die Starke der langwelligen Aus-
strahlung der Oberflache wird unter Berlcksichtigung der Stefan-Boltzmann-Konstante wie
folgt berechnet (nach HACKEL 2005):

A=¢exo*T*
Formel 4: Langwellige Ausstrahlung (Stefan-Boltzmann-Gesetz)

— wobei & =Emissionvermdégen, o = Stefan-Boltzmann-Konstante 5.67*10% [W*m2*K™*]
T = Oberflachentemperatur [K].

Die Starke der atmospharischen Gegenstrahlung A; ist abhdngig von der Temperatur und
dem Wasserdampfpartialdruck der Atmosphare (u. a. GRIMBACHER 2005, PATTANTYUS-ABRA-
HAM & JANOSI 2004 ) und wird wie folgt errechnet (nach HUPFER & KUTTLER 2006):

_ 4
A=¢ypr*a*xT ypr

Formel 5: Atmosphérische Gegenstrahlung

— wobei ¢, yrr = Emissionsvermdgen der Luft, o = Stefan-Boltzmann-Konstante (siehe Erlau-
terung zur Formel 4), * T, ;rr = Temperatur der Atmosphare in [K].

Auf die Albedo, die das Reflexionsverhalten einer Oberflache beschreibt, sowie auf das Emis-
sionsvermoégen von Oberflachen soll jedoch erst naher im Unterkapitel 3.1.3 (thermische Ober-
flacheneigenschaften) eingegangen werden, da beide Grof3en in erster Linie von der Landnut-
zung und dem die Oberflache bedeckenden Material abhangig sind.

Die Strahlungsbilanz wird, wie bereits eingangs erwahnt worden ist, maRgeblich durch relief-
assoziierte Faktoren modifiziert (GEIGER 1961, THAMM 2000). Zu diesen Faktoren zahlen z. B.
die Gelandehothe, die Exposition und die Inklination eines Gelandeabschnitts, wobei die to-
poklimatisch induzierte raumzeitliche Differenzierung bei Strahlungswetterlagen am starksten
hervortritt (BENDIX 2004). Abb. 4 zeigt den Einfluss der Exposition und der Inklination einer
Flache auf deren Strahlungsgenuss.
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Abb. 4: Einstrahlungsgeometrie in Abhangigkeit von Einfallswinkel, Inklination und Exposition (BENDIX 2004:52)

Nachfolgend soll kurz auf die genannten topographischen und topologischen Einflussfaktoren
eingegangen werden. Soweit nicht anders kenntlich gemacht wurde, basieren die Ausfiihrun-
gen auf BENDIX (2004):

Die Gelandehéhe macht sich zum einen Uber die sich Uber einem Standpunkt befindliche
Schichtdicke der Atmosphare bemerkbar, was auch als ,optische Dicke® (dimensionslos) be-
zeichnet wird (BENDIX 2004:47). Je hoher ein Punkt im Gelande ist, desto intensiver werden
die Strahlungsflisse wegen der abgeschwachten Extinktion (Strahlungsausléschung) der At-
mosphare, die wiederum auf die geringere Weglange der Strahlung von der Aul3engrenze der
Atmosphére bis zur Erdoberflache und auf die Druckabnahme der Luft mit der Héhe zurlick-
zufiihren ist, was in der Summe zu einer Verringerung der absoluten optischen Luftmasse [m?]
des oberen Halbraums fiihrt. Eine Intensivierung der Strahlungsfliisse gilt hierbei aber nicht
nur fur die kurzwelligen Komponenten der Strahlungsbilanz, sondern auch fiur die nachtliche,
langwellige Ausstrahlung, da die kontinuierliche Abnahme des Wasserdampfpartialdrucks so-
wie die adiabatisch bedingte Abnahme der Lufttemperatur mit der Hohe (THAMM 2000, WENZEL
1996) eine Absenkung der atmosphéarischen Gegenstrahlung und somit ein verstarktes Strah-
lungsdefizit bewirken.

Darlber hinaus macht sich die Gelandehdhe durch Abschattungseffekte des umgebenden Re-
liefs in Form einer Horizontliberhdhung tiefer liegender Gelandeabschnitte bemerkbar, was im
Mittel- und Hochgebirge deutlich erfahrbar ist. Im Ergebnis wird die langwellige atmosphari-
sche Gegenstrahlung durch eine Horizontiberhéhung der unteren Gelandeabschnitte erhéht
und die direkte Solarstrahlung vermindert. Besonders bei niedrigem Sonnenstand treten Ab-
schattungseffekte deutlich hervor. Abb. 5 zeigt den Zusammenhang von Gelandehdhe sowie
Sonnenstand auf die direkte und diffuse Sonnenstrahlung:
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Abb. 5: Einfluss des Gelandes auf die Verteilung der direkten und diffusen Einstrahlung aus BENDIX (2004:50)

Neben der Gelandehdhe spielen auch die Exposition und die Inklination eines Gelandeab-
schnitts eine wesentliche Rolle bei der rdumlichen Differenzierung des Strahlungshaushaltes
in ondulierter Umgebung. Dabei beschreibt die Exposition die Ausrichtung einer Flache zu
einer bestimmten Himmelsrichtung, hingegen die Inklination ihre Neigung. Die Ausrichtung
einer Flache entscheidet dabei Uber die Dauer der direkten und diffusen Strahlungszufuhr, die
Inklination in Abhangigkeit vom Lambert’'schen Gesetz Gber den an den Eingangswinkel ge-
koppelten Strahlungsstrom und die damit verbundene Strahlungszufuhr (GEIGER 1961, THAMM
2000). Dabei gilt Folgendes: Je geringer der Einfallswinkel ist, desto geringer ist auch der
Strahlungsgenuss entlang einer fest definierten Flache. Dies ist gleichbedeutend mit einer ge-
ringeren Energiezufuhr. Das Lambert'sche Gesetz wird durch folgende Formel beschrieben
(HACKEL 2005):

I =1, *sinf3
Formel 6: Lambert’'sches Gesetz

— wobei [ = der durch die Neigung einer Flache abgeschwéachte Strahlungsstrom, I, = der
senkrecht auf eine Flache treffende Strahlungsstrom, 3 = Einfallswinkel.

Allerdings gelten die o. g. Punkte nicht nur fir kurzwellige Strahlungsflisse, sondern auch fir
die langwellige Strahlungsbilanz und deren Steuerung des nachtlichen Kaltluftpotentials. So
zeigen schwach geneigte Flachen mit einer geringen Horizontliberhéhung eine starkere nacht-
liche Ausstrahlung als stark geneigte Gelandeabschnitte, die von héherem Relief umgeben
sind. Daher besitzen ebene oder schwach geneigte Flachen grundsatzlich ein héheres Kalt-
luftpotential als starker geneigte Flachen.

Letztlich weist insbesondere in stark onduliertem Terrain die Strahlungsbilanz der Erdoberfla-
che einen starken Zusammenhang mit der Lufttemperatur der aufliegenden Luftschicht auf
(Kovarianz), was insbesondere fur den sonnenbeschienenen Teil des Tages und den Hoch-
bis Spatsommer gilt und im Winter sowie zu Fruhlingsanfang nur abgeschwacht zu beobach-
ten ist (MUTIIBWA et al. 2015). AbschlieRend ist in Abb. 6 der stark generalisierte Tagesgang
der Strahlungsbilanz an einem klaren Sommertag in Mitteleuropa dargestellt.
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Abb. 6: Schematisierte Abbildung des Tagesgangs der Strahlungsbilanz und ihrer Teilkomponenten (HACKEL

2005:200)

3.1.2 Warme- und Energiebilanz

Die Warme- oder auch Energiebilanz stellt die um die Warmestréme erweiterte Strahlungsbi-
lanz dar und ist eng mit dieser verknupft. Zu den Warmestromen zahlen dabei latente und
fuhlbare Warmestréme. Diese treten in Erscheinung durch

(a)

den fuhlbaren Bodenwarmestrom, der tagsuber von der Erdoberflache weg- und nachts
zu ihr hingerichtet ist; dabei handelt es sich tagstiber um Warmespeicherung im Boden
und nachts um Kompensation des Strahlungsdefizits entlang der Oberflache,

den flhlbaren Warmestrom der Erdoberflache in Interaktion mit der unmittelbar aufliegen-
den Luftschicht; dieser erfolgt in derselben tageszeitlich wechselnden Ausrichtung wie der
fuhlbare Bodenwarmestrom und findet ebenfalls in Form von molekularer Warmeleitung
statt; infolgedessen gibt die sich bei positiver Strahlungsbilanz am Tage aufheizende Erd-
oberflache Warme an die unterste Schicht der aufliegenden Luft ab und erhalt bei nacht-
lich defizitarer Strahlungsbilanz Warme von der Luft zurtick, worauf hin diese beginnt, sich
abzukuhlen,

den latenten Warmestrom, der Vorgéange umfasst, die mit der Anderung des Aggregatzu-
standes von Wasser zusammenhangen (Verdunstung, Kondensation, Sublimation), inkl.
Freisetzung oder Abfuhr von Schmelz-, Verdunstungs- und Kondensationsenergie.
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Die Energiebilanz wird in Anlehnung an FOKEN (2006), OFFERLE et al. (2005) und SPRONKEN-
SMITH et al. (2000) beschrieben durch

AQ — Qy — Qg — Q¢ — QF—AQA=0[Wm_2]

Formel 7: Energiebilanz

— mit AQ = Nettostrahlungsbilanz, Q = flihlbarer Warmefluss, Q = latenter Warmefluss,
Qs = Warmeleitung fuhlbarer Warme bzw. Nettowarmespeicherung im Untergrund, Qf = anth-
ropogener Warmeeintrag, 4Q 4 = advektiver Warmetransport.

Die Energiebilanz liegt aufgrund des Energieerhaltungssatzes in der Summe immer bei 0
[W/m?]. Aufgrund der Messungen unter Freilandbedingungen auf3erhalb von menschlichen
Siedlungen sowie bei ausgepragten Strahlungswetterlagen mit sehr niedrigen Windgeschwin-
digkeiten kénnen die Teilkomponenten von Q und 4Q, vernachlassigt werden (HUPFER &
KUTTLER 2006). Es existieren in der Meteorologie sowie der Klimatologie unterschiedliche Kon-
ventionen fur die Verwendung der Vorzeichen flr die einzelnen Teilkomponenten der Strah-
lungs- und der Energiebilanz. Daher wurde sich an der Konvention der ERA-Interim-Reanaly-
sen orientiert — mit negativen Vorzeichen fur Strahlungsverluste an der Oberflache und mit
positiven Vorzeichen fir Strahlungsgewinne.

In Abb. 7 ist der Tagesgang der Teilkomponenten der Energiebilanz dargestellt, allerdings mit
umgekehrten Vorzeichen (Energiegewinne mit negativen Vorzeichen, Energieverluste mit po-
sitiven):

Energie in W m-2

— Strahlungsbilanz

Bodenwiirmoestrom

sl - == fahlbarer Warmestrom

- = latenter Wirmestrom

-600-

Abb. 7: Tagesgang der Energiebilanz inkl. Strahlungsbilanz und Warmestrémen (FOKEN 2006)
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3.1.3 Thermische Eigenschaften der Landoberflache

Die thermisch relevanten, physikalischen Eigenschaften einer Oberflache sind entscheidend
fur die Entwicklung der Oberflachentemperaturen in der Nacht und am Tag. In diesem Zusam-
menhang sind acht wesentliche Einflussgréf3en zu nennen, inkl. einer kurzen Erlduterung ihrer
Wirkungsweise fiir die Ausbildung der Oberflachentemperaturen.

Albedo [a]: Die Albedo beschreibt das Verhaltnis von reflektierter zu empfangener Strahlung
und wird dimensionslos oder in % ausgedrickt. Der Wertebereich reicht von 0-1 (0-100 %)
und variiert je nach Oberflachenbedeckungsgrad mitunter stark. Bei niedrigen Sonnenstanden
vergrofert sich die empfangende Flache und es kommt zu einer Erhéhung der Rickstrahlung,
weshalb grundsatzlich auch eine Zunahme der Albedo mit zunehmender geographischer
Breite beobachtet werden kann (BAHLBURG & BREITKREUZ 2012). Bei einer hdheren Albedo
sinkt die fir den Warmeumsatz an der Erdoberflache benétigte Strahlungszufuhr, infolgedes-
sen sich helle Oberflachen weniger stark erwarmen als dunklere.

Emissionsvermogen [g]: Das infrarote Emissionsvermogen — oder auch Emissionsgrad ge-
nannt (HUPFER & KUTTLER 2006) — wird ebenso wie die Albedo dimensionslos in einem Wer-
tebereich von 0—1 ausgedriickt. Dem Emissionsvermdgen liegt die Vorstellung eines Schwar-
zen Korpers bzw. Schwarzen Strahlers zugrunde, der eine temperaturabhangige, theoretisch
maximal mdgliche thermische Ausstrahlung nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz leistet (HA-
CKEL 2005). Den physikalischen Eigenschaften eines Stoffes, eines Materials oder der Vege-
tation entsprechend weicht jedoch die reale Ausstrahlung von dieser Idealvorstellung zum Teil
deutlich ab. Dabei gilt Folgendes: Je hoher das Emissionsvermdgen einer Oberflache ist,
desto hoher ist der langwellige Strahlungs- und Energieverlust.

Warmeleitfahigkeit A [W m™ K']: Die o. g. Eigenschaften wie Albedo und Emissionsvermo-
gen beziehen sich jeweils auf die Oberflache eines Materials, wohingegen sich die Warmeleit-
fahigkeit auf unterschiedliche Schichten eines Kérpers, z. B. Bodenschichten, bezieht (HACKEL
2005). Sie beschreibt das Vermdgen eines Stoffes oder eines Materials, fuhlbare Warme im
Innern eines Korpers molekular weiterzugeben. Die Einheit drickt den eindimensionalen War-
metransport innerhalb eines Stoffes bzw. Materials Gber einen Meter aus — unter der Voraus-
setzung eines Temperaturgradienten von 1 K zwischen Anfangs- und Endpunkt (HUPFER &
KUTTLER 2006). Die Warmeleitung ist ein wesentlicher Steuerungsfaktor fur den Tagesgang
der Lufttemperatur der aufliegenden Luftschicht, wobei eine gute Warmeleitung eine Verringe-
rung der Tagesamplitude der Lufttemperatur nach sich zieht und eine schlechte Warmeleitung
eine hohe Amplitude zur Folge hat. Die Warmeleitfahigkeit bestimmt demnach die Eignung
einer Unterlage als Energiepuffer gegentber hohen Strahlungsgewinnen und -verlusten an
der Oberflache (HACKEL 2005).

Warmekapazitiat ¢ [J m2 K']: Die Fahigkeit zur Warmespeicherung im Untergrund be-
schreibt, wie viel Warmeenergie aufgebracht werden muss, um eine Temperaturanderung far
ein bestimmtes Volumen zu bewirken (HUPFER & KUTTLER 2006). Die Warmekapazitat ent-
scheidet im Zusammenspiel mit der Dichte eines Stoffes Uber das Kompensationsvermdgen
des nachtlichen Energieverlusts an der Oberflache und wird im Wesentlichen von der bereits
skizzierten Warmeleitfahigkeit gesteuert. Dabei ist die jeweilige Bodenbeschaffenheit (Textur,
Materialbeschaffenheit, Luft- und Wassereinschluss) von grofier Bedeutung fir die Warmelei-
tung und Warmespeicherung (SCHNEIDER et al. 2004, TRINKS 2011).
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Temperaturleitfahigkeit a [m? s*']: Die Temperaturleitfahigkeit ist der Quotient aus A/ . Da-
her qilt: Ist die Warmekapazitat { eines Stoffes, d. h. die Fahigkeit zur Warmespeicherung,
grof3, ist die Temperaturleitfahigkeit klein — und umgekehrt (HUPFER & KUTTLER 2006). Die
Temperaturleitfahigkeit ist mit der Warmeleitfahigkeit verknlpft, unterscheidet sich von dieser
jedoch dadurch, dass die zeitliche Komponente fir den Austausch von Warme, z. B. zwischen
Bodenschichten, berucksichtigt wird.

Spezifische Warmekapazitat ¢ [J kg K']: Die spezifische Warmekapazitat, friiher auch als
,spezifische Warme*“ bezeichnet, beschreibt die notwendige Energie, um 1 kg eines Stoffes
um 1 K zu erwarmen (HUPFER & KUTTLER 2006). Dabei wird zwischen Flissigkeiten und festen
Stoffen auf der einen Seite sowie kompressiblen Gasen auf der anderen Seite unterschieden,
so dass c fur Feststoffe und Flissigkeiten als ¢, (konstantes Volumen) und fir Gase als ¢,
(konstanter Druck) angegeben wird (HUPFER & KUTTLER 2006). Je héher die spezifische War-
mekapazitat ist, desto geringer fallt der Temperaturanstieg entlang der Oberflache tagsiber
aus. Damit ist auch das konservative Klima von kistennahen Gebieten mit geringem Tages-
und Jahresgang zu erklaren.

Volumenwarme [J cm? K']: Volumenwéarme ist die spezifische Warmekapazitat multipliziert
mit der Dichte eines Stoffes [g/cm?3] und verhalt sich in Bezug auf die Temperaturveranderung
entlang der Oberflache genauso wie die spezifische Warmekapazitat im Sinne von Folgen-
dem: Je hdher die Volumenwarme ist, desto geringer ist der Temperaturanstieg der Oberflache
am Tag.

Warmeeindringkoeffizient [J s%° m2 K']: Dieser Parameter beschreibt, wie schnell eine
Warmeaufnahme bzw. -abgabe fir eine Flache von 1 m? erfolgt. Der Warmeeindringkoeffizient
ist somit auch ein Mal fur die Warmespeicherung im Boden (HUPFER & KUTTLER 2006) — und
je hoher der Koeffizient ist, desto starker ist die Warmespeicherung.

3 kurzwellige Emmisions- |Volumenwarme | Spez. Warmekapa- Dichte Warmeeindring-
Material o -3 1 _ 1,1 05 2,1
Albedo [%] | vermdgen Pem K" |zitadt[c, =) kg K']| [p=g/cm®] | koeff.[Js*° m“K"]
Neuschnee 75-95 0.99 0.2 2090 0.1 130
Altschnee 40-70 1.0 2090 0.5 650
Eis 30-40 0.96-0.98 1.8-1.9 1900-2100 0.92 2080
Wasser (unbewegt) 0.96-0.98 4.2 4180 1 1545
Felsgestein 10-40 0.91-0.92 1.2-2.5 700-840 1.7-3.0 2220
Moor (trocken) 0.5-0.6 1700-1920 0.3 190
Moor (naB) 2.9-4.0 3200-3650 0.9-1.1 1420
Lehmboden (trocken) 1.0-1.5 600-900 1.6-1.7 600
Lehmboden (naR) 1.4-3.1 700-1550 2 2210
Sandboden (trocken) 15-40 0.90 1.1-1.4 800-900 1.4-1.6 620
Sandboden (naR) 2.8-4.4 1480-2100 1.9-2.1 2550
Holz 0.94 1.2-1.4 2300-2800 0.5
Grasland 12-30 0.98-0.99
Ackerboden 5-20 0.92
Nadelwald 5-12
Mischwald 10-20

Tab. 1: Ausgewahlte thermische Oberflacheneigenschaften fir unterschiedliche Bodenbedeckungsarten

In Tab. 1 sind Werte unterschiedlicher thermischer Eigenschaften fir ausgewahlte, natirliche
Oberflachenbedeckungsarten nach unterschiedlichen Autoren aufgeflihrt (HUPFER & KUTTLER
2006, nach BARRY & CHORLEY 1982, nach HACKEL 2005 und nach KRAUS 2001 in SCHONWIESE
2003, nach HELL 1982, nach GEIGER 1961 und nach GROBER et al. 1963 in HACKEL 2005).
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3.1.4 Kaltluftentstehung

Unter Kaltluftentstehung — auch Kaltluftproduktion genannt — wird die Bildung eines bestimm-
ten untertemperierten Luftvolumens Uber einer fest definierten Flache verstanden, das in der
Hohe durch eine vertikale Temperaturumkehr begrenzt ist (HUPFER & KUTTLER 2006, siehe
auch Kap. 3.3). Die Entstehung von Kaltluft ist die Voraussetzung fur nachtlichen Kaltluftab-
fluss in onduliertem Terrain (BENDIX 2004). Sie entsteht, wenn sich eine negative Strahlungs-
bilanz an der Erdoberflache ausbildet. Dies ist nach Wegfall der kurzwelligen Strahlungsflisse
der Fall, wenn die langwellige Ausstrahlung A einer Flache grof3er ist als die atmosphérische
Gegenstrahlung A, was gleichbedeutend mit Q; < 0 [W m] ist, oder die effektive topogra-
phische Ausstrahlung Ay die diffuse Reststrahlung H Uberwiegt, gleichbedeutend mit AQ < 0
[W m™2]. Die Entstehung von Kaltluft 1auft dabei in drei Schritten ab. Sie beginnt in den friihen
Abendstunden (a) mit einer moderaten Abkuihlung der bodennahen Luftschicht, gefolgt von (b)
einer Phase verstarkter Abkihlung in einer Spanne von 60—-90 min kurz vor und kurz nach
Sonnenuntergang, wahrend der die grof3ten Kaltluftvolumina gebildet werden, und (c) einer
dritten Phase moderater, aber durchgangiger Abkihlung Uber die gesamte Nacht hinweg
(MAHRT 2017).

Das Mal} an Kaltluftproduktion hangt dabei einerseits von der Topologie bzw. von der Gelan-
debeschaffenheit der Umgebung sowie von den unterschiedlichen thermischen Oberflachen-
eigenschaften ab. Andererseits spielen grof3- und kleinrdumige atmospharische Einflussfakto-
ren eine wesentliche Rolle (HOCH et al. 2011, VOGT 2001). Autochthone Strahlungswetterlagen
unter klaren, antizyklonalen synoptischen Bedingungen, die in erster Linie durch einen gerin-
gen Wolkenbedeckungsgrad, aber in der Regel auch durch geringe Windgeschwindigkeiten
gekennzeichnet sind, bieten tendenziell gute Voraussetzungen fir die Entstehung lokaler Kalt-
luft (u. a. CHUNG et al. 2006, WAGNER et al. 2015, WHITEMAN et al. 2004b). Der Grund hierflr
ist in erster Linie eine verminderte atmospharische Gegenstrahlung, die zu einer erhdhten ef-
fektiven Ausstrahlung an der Erdoberflache fiihrt, infolgedessen sich in der oben skizzierten
Phase (b) ein deutlich ausgepragter fuhlbarer Warmestrom von der aufliegenden Luftschicht
hin zur defizitdren Erdoberflache ausbildet (MAHRT 2017). Dies fihrt zu einer verstarkten Ab-
kiihlung der bodennahen Luft, infolgedessen sich eine stabile Schichtung einstellt (GRIMSDELL
& ANGEVINE 2002), was wiederum eine frihzeitige Abkoppelung der bodennahen Kaltluft-
schicht vom synoptischen Windfeld nach sich zieht (KRAUS 2008, LEE & LUNDQUIST 2017).
Naheres dazu findet sich in Kap. 3.3, welches das Thema Inversionen naher behandelt. Dieser
Prozess wird in der angelsachsischen Literatur auch als early evening (boundary-layer) tran-
sition bezeichnet (u. a. ACEVEDO & FITZJARRALD 2001, HUNT et al. 2003, PARDYJAK et al. 2009).
Gleichzeitig schwacht sich der turbulente Warmeaustausch innerhalb der bodennahen Grenz-
schicht in der Zeit um und nach Sonnenuntergang deutlich ab (BONIN et al. 2015), so dass die
bereits gebildete Kaltluft ungestort weiter auskiihlen kann, ohne dass es zu einem turbulenten
Eindringen (entrainment) warmerer, sich dartiber befindlicher Luft kommt (vgl. GRUDZIELANEK
& CERMAK 2018). Ein Ergebnis starker, nachtlicher Abkihlungsprozesse bei Strahlungswetter-
lagen ist in anschaulicher Form z. B. als morgendlicher Raureif nach klaren Nachten im Herbst
unter tagsuber noch relativ warmen Bedingungen zu beobachten.

Demgegenuber wird bei allochthonen, advektiv gepragten Wetterlagen ,die Ausbildung lokal-
klimatischer Besonderheiten behindert bzw. unterdriickt (DWD 2017:11), da zum einen ein
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héherer Wolkenbedeckungsgrad der Atmosphare zu einer Erhéhung der atmospharischen Ge-
genstrahlung flhrt — bei gleichzeitiger Verringerung der effektiven Ausstrahlung (KEJNA et al.
2021). Dies ist gleichbedeutend mit einer verringerten oder sogar ausbleibenden Kaltluftpro-
duktion. Zum anderen gehen mit allochthonen Wetterlagen oftmals auch hdéhere Windge-
schwindigkeiten einher, was zu einer starkeren turbulenten Durchmischung der bodennahen
Kaltluft mit der darlber liegenden warmeren Luft flhrt, so dass bei hohen Austauschkoeffi-
zienten gebildete Kaltluft abtransportiert wird, anstatt sich am Boden zu akkumulieren (GEIGER
1961).

Abschlieend ist noch die im Rahmen allochthoner Wetterlagen haufig zu beobachtende Zu-
fuhr feuchter Luftmassen zu nennen, die ebenfalls tber eine Erhéhung der atmospharischen
Gegenstrahlung eine Verringerung der effektiven langwelligen Ausstrahlung der Erdoberflache
bewirkt.

DUTEMEYER (2000) beschreibt flr ausgewahlte natlrliche Landnutzungsarten eine grundsatz-
liche qualitative Zunahme der Kaltluftproduktionsfahigkeit — ausgehend von schlecht geeigne-
tem, unbewachsenem Boden / Brachfeld Gber mittelgut geeignete Ackerflachen mit Vegetation
bis hin zu gut geeigneter feuchter Wiese und trockenem Moor. Dennoch gibt es in der Literatur
mitunter sehr unterschiedliche Angaben fiir landnutzungsabhangige Kaltluftproduktionsraten.
Tab. 2 ist dazu eine Ubersicht fiir nicht urbane Landnutzungsarten nach verschiedenen Auto-
ren zu entnehmen.

KPR

Nutzungsart [m? 2 h'1] Autor(en)
Wald 26.7 Hergert et al. (1993)

Wald 54 Lutz (1986)

Wald 43 Gross (1989)

Wald 13.4 Gross (1987)
Wald (50%) 32 Hauf & Witte (1985)

waldfrei 12 King (1973)

waldfrei 11.1 Gross (1989)
Weiden- und Wiesennutzung 32.3 Hergert et al. (1993)
Ackerflachen 12 Hergert et al. (1993)
komplexe Parzellenstruktur 12 Hergert et al. (1993)

Tab. 2: Kaltluftproduktionsraten (KPR) fiir unterschiedliche Landnutzungen

Selbst bei einer konservativen Betrachtung wirde sich bei einer Kaltluftproduktionsrate von
12 m®* m2 h™' (KING 1973) Uiber einer waldfreien, ebenen Flache im Lauf einer siebenstiindigen
Strahlungsnacht eine Schichtdicke von 84 m Kaltluft bilden. Nicht bericksichtigt ist hierbei das
gesamte Einzugsgebiet eines Punktes im Gelande, so dass unter der Annahme von Kaltluft-
zufuhr aus hoher gelegenen Gebieten in eine abflusslose Beckenlage theoretisch eine Kalt-
luftschichtdicke von mehr als 84 m erreicht wiirde.

Eine allgemeine Formel zur Berechnung des nachtlichen Kaltluftvolumens findet sich z. B.
nach WIESNER (1986) in HUPFER & KUTTLER (2006:350), hier in leicht abgeanderter Form:

Vir = (asy €% (a—b*x107¢) * (T, — Tp) * At * Ap) / (py * Cp * ATR)

Formel 8: Berechnung des nachtlichen Kaltluftvolumens (iber einer fest definierten Flache
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— wobei Vi, = Volumen der Kaltluft [m* m] zum Zeitpunkt der groRten vertikalen Ausdehnung
der néchtlichen Bodeninversion, asr = Warmeibergangskoeffizient [W m2 K], & = Emissi-
onsvermogen des Bodens, a, b, c =empirische Konstanten (a=0.82, b =0.25,
¢ =0.95), e = Partialdampfdruck des Wassers [hPa], Tk, = Temperatur der Kaltluft [K],
Ty = bodennahe Lufttemperatur [K], At = Dauer der neg. AQ [s], Ar = Ausstrahlungsflache
[m?], p, = Dichte der Luft [kg m®], C, = spez. Warmekapazitat der Luft bei konstantem Druck
[J kg™' K, AT, = strahlungsbedingter Abkiihlungsbetrag der Luft oberhalb der Erdoberflache
K.

3.2 Thermische Zirkulationssysteme

Thermische Zirkulationssysteme, wie Hangwinde und das Berg-Tal-Windsystem, sind ein hau-
fig zu beobachtendes Phanomen in strukturiertem Gelande (WHITEMAN 1990) und Bestandteil
bzw. Ergebnis von Prozessen in der planetaren Grenzschicht (OKE 1987). Bevorzugt treten
sie im Rahmen autochthoner Strahlungswetterlagen auf (KRAUS 2008, SCHONWIESE 2003), wo-
hingegen sie unter dem Einfluss stark advektiver, fremdburtiger Bedingungen teilweise oder
komplett durch das synoptische Windfeld Uberlagert bzw. ersetzt werden (BUTLER et al. 2015).
Glnstige Voraussetzung thermischer Zirkulationssysteme sind folglich ein geringer Wolken-
bedeckungsgrad, ein schwach ausgepragtes synoptisches Windfeld sowie trockene und sau-
bere Luft (HACKEL 2005, HUPFER & KUTTLER 2006, KRAUS 2008).

Thermische Zirkulationssysteme werden durch den tageszeitlichen Zyklus von strahlungsbe-
dingten Erwarmungs- und Abkulhlungsprozessen in der planetaren Grenzschicht verursacht
(HATCHETT et al. 2020) und entstehen durch reliefbedingte Ein- und Ausstrahlungsunter-
schiede, die z. B. durch die Exposition, die Inklination und die Horizontuberh6hung bestimmter
Gelandeabschnitte hervorgerufen werden (BENDIX 2004). Ein weiterer Grund besteht in der
raumlichen Variation von Oberflachenbedeckungsarten und deren unterschiedlichen thermi-
schen Eigenschaften. In der Summe verursachen das Relief sowie die Landnutzung eine mit-
unter kleinrdumige Veranderlichkeit der Oberflachen- und somit auch der bodennahen Luft-
temperaturen (BERRYMAN et al. 2015, MOTIIBWA et al. 2015). Daraus resultieren Druckgradi-
enten, welche ihrerseits Ausgleichsstromungen induzieren. Dabei ist zu beachten, dass ther-
mische Zirkulationssysteme durch Strémungshindernisse oder Leitwirkungen des Reliefs so-
wie Uber die Schichtungsstabilitdt der Atmosphare modifiziert werden kénnen (BENDIX 2004).

In Abb. 8 ist das Grundprinzip fir die Ausbildung thermischer Zirkulationssysteme aufgrund
differentieller Erwarmung sowie der dadurch verursachten Entstehung von Druckunterschie-
den und Massenflissen dargestellt.
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Abb. 8: Entstehung direkter thermischer Zirkulation. Nach LAUER & BENDIX (2004 ) in BENDIX (2004:152)

Fir die nachfolgend vorgenommene raumliche Differenzierung von thermischen Zirkulations-
systemen ist der bereits erlautere Begriff der Skaleninvarianz von hervorgehobener Bedeutung
— d. h., dass die auslésenden Faktoren ebenso wie die Erscheinungsform thermischer Zirku-
lation eine Selbstahnlichkeit auf unterschiedlichen rdumlichen Skalenniveaus aufweisen, was
insbesondere flr kaltluftassoziierte Prozesse, wie Kaltluftabfluss und Kaltluftakkumulation, gilt.

3.2.1 Anabatische Hangwinde

Anabatische Hangwinde sind hangaufwarts gerichtet. Sie entstehen nach Sonnenaufgang
durch die Sonneneinstrahlung und eine damit verbundene positive Strahlungsbilanz der Hang-
oberflache, was zu thermischen Unterschieden zwischen der den Hangen aufliegenden Luft-
schicht und der noch nicht in die Erwarmung involvierten Talatmosphare auf gleicher Hohe
fuhrt (WHITEMAN 1990). Hierdurch bildet sich entlang der Hange eine barokline Schichtung
aus, d. h., dass sich Linien gleichen Drucks mit Linien gleicher Temperaturen schneiden (Iso-
baren und Isothermen). Dieser Umstand dient als Motor fir die Ausbildung von Ausgleichs-
strdmungen zwischen Hangen und dem Talboden (BENDIX 2004 ), da auf einer gedachten Tem-
peraturebene Druckgradienten existieren. Die Druckgradienten sind umso starker, je hoher
AQ ausfallt, weshalb bei Strahlungswetterlagen starkere Hangaufwinde beobachtet werden
kénnen als an bewdlkten oder triiben Tagen (KLEISSL et al. 2007). Anabatische Hangwinde
erzeugen eine Divergenz am Talboden und eine Konvergenz in den Gipfelbereichen sowie in
der Hohe Uber der Talmitte mit absinkender Luftbewegung.

Es wird zudem zwischen symmetrischer und asymmetrischer Hangerwarmung unterschieden.
Eine asymmetrische Hangerwarmung liegt z. B. vor, wenn sich die morgendliche Einstrahlung
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nach Sonnenaufgang nicht auf alle Hange eines Tals gleichverteilt, sondern nur die ostexpo-
nierten Hangflanken sonnenbeschienen sind.

In Abb. 9 ist eine solche Situation eines ostexponierten Hanges zu sehen mit Blick auf die
turbulent-kinetische Energie innerhalb der aufliegenden Luftschicht als Ergebnis der Umwand-
lung von Temperaturgradienten in ausgleichende Bewegungsenergie (VON STORCH et al.
1999). Darlber hinaus sind die vertikale Komponente und die Geschwindigkeit der einstrah-
lungsbedingten, anabatischen Luftbewegung dargestellt (asymmetrische Hangerwarmung,
oben), ebenso die barokline Schichtung der Atmosphare und die in zwei Teile getrennte Zir-
kulationszelle innerhalb eines Tals (symmetrische Hangerwarmung, unten). Die so entstehen-
den Zirkulationszellen sind aus Griinden einer ausgeglichenen Massenbilanz in sich geschlos-
sen.
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Abb: 9: Asymmetrische und symmetrische Hangerwadrmung und anabatische Hangwinde aus BENDIX (2004:161),
verandert nach HENNEMUTH & SEMMLER (1982) und COLETTE et al. (2003)
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3.2.2 Katabatische Hangwinde

Katabatische Hangwinde oder auch ausstrahlungsbedingte Kaltluftabfliisse sind ein typisches
Merkmal in onduliertem Relief (HUPFER & KUTTLER 2006) und stellen eines der am weitesten
verbreiteten Phanomene des Topoklimas dar (BIGG et al. 2014, VDI 2003). Katabatische Hang-
winde entstehen durch die strahlungsbedingte, nachtliche Auskuhlung von Talhangen, welche
sich auf die aufliegende Luftschicht Gbertragt (Kaltluftproduktion). Die in Abkuhlungsprozesse
involvierte Hangluft ist demnach kihler, spezifisch dichter und somit schwerer als die noch
nicht in Abkihlungsprozesse involvierte Umgebungsluft der Talatmosphare und gleitet gravi-
tativ bedingt dem starksten Hanggradienten folgend abwarts in Richtung des Talbodens. Kalt-
luftabflisse minden entweder im Bergtalwindsystem oder in abflusslosen Hohlformen (HA-
CKEL 2005).

Im Zuge von Kaltluftabflissen kommt es insbesondere in der ersten Nachthalfte zu dem Pha-
nomen der Kaltluftpulsation (AICHELE 1953, BAUMGARTNER 1963, GEIGER 1961), bei dem ein
sich wiederholendes AbreilRen von ,Kaltlufttropfen® aus einer sich entlang eines Hanges bil-
denden Kaltluftschicht vornehmlich bei schwachen Hangneigungen beobachtet werden kann
(ScHWAB & ZACHENBACHER 2009). Messbar ist dies in Form einer Oszillation von Windrichtung
und Windgeschwindigkeit (u. a. MAHRT 2011, NAUTA 2013, PARDYJAK et al. 2009, VOGT 2001)
sowie von Luft- und Oberflachentemperaturen (u.a. GRUDZIELANEK & CERMAK 2015,
GRUDZIELANEK & CERMAK 2018). Die Periodizitat der Kaltluftpulsation hangt dabei im Wesent-
lichen von der EinzugsgebietsgroRe eines Gelandestandortes ab und reicht von weniger als
einer Minute (ROCKLE & RICHTER 1998) bis zu 10—-20 Minuten (COULTER et al. 1989, PORCH et
al. 1991). Im weiteren Verlauf der Nacht nimmt die Kaltluftpulsation zunehmend ab und ver-
stetigt sich zu einem permanenten AbflieRen der Kaltluft (VOGT 2001).

Trotz der beim Abfliel3en stattfindenden adiabatischen Erwarmung und dem turbulenten Ent-
rainment von warmerer Umgebungsluft an der Inversionsobergrenze (GRUDZIELANEK &
CERMAK 2018) erfahrt das nach unten gleitende Luftpaket durch die besténdige Uberstrémung
strahlungsdefizitarer Oberflachen einen Nettowarmeverlust und kihlt sich dabei fortwahrend
weiter ab (BENDIX 2004), so dass es am Full des Hanges kalter ankommt, als es gestartet ist.
In Abb. 10 ist — analog zu Abb. 9 (anabatische Hangwinde) — die sich auch nachts einstellende
barokline Schichtung in einem schematischen Talquerschnitt dargestellt (unten), ebenso der
Prozess des kontinuierlichen Nettowarmeverlusts eines abgleitenden Luftpakets (oben).

Kaltluftabfliisse kdnnen bereits bei sehr schwachen Hangneigungen von < 1 ° beobachtet wer-
den (u.a. HACKEL 2005, PYPKER et al. 2007). Andere Autoren hingegen sehen hohere
Hangneigungen, die fir initiale Kaltluftbewegungen erforderlich sind: AMANN & BRIEMLE (1987)
in VOGT (2001) diskutieren eine Spanne von 1-2 °, SCHWAB (2000) sieht eine kritische
Hangneigung bei zum Teil mehr als > 2 °. Der Massenfluss nimmt dabei allgemein Uber starker
geneigten Flachen zu (PYPKER et al. 2007), erreicht im Gegensatz zu anabatischen Hangwin-
den jedoch meist nur eine geringe vertikale Machtigkeit von weniger als einem bis zu maximal
wenigen Dekametern U. Gr. (vgl. DUTEMEYER et al. 2004, MAHRT et al. 2014, WEBER & KUTTLER
2004). Dies ist dadurch begriindet, dass sich Hangabwinde innerhalb einer stabilen Schich-
tung ausbilden und daher eine geringere Turbulenz aufweisen (POULOS & ZHONG 2008).
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Abb. 10: Enstehungsschema von Kaltluftabfliissen (katabatische Hangwinde) aus BENDIX (2004:164) nach HAUF
& WITTE (1985)

Die Windgeschwindigkeit katabatischer Luftbewegungen ist sowohl von der Temperatur der
Kaltluft in Relation zur umgebenden Warmluft als auch von der Hangneigung und der Boden-
reibung abhangig (VOGT 2001). In der Literatur gibt es unterschiedliche Angaben zu den Flie3-
geschwindigkeiten katabatischer Hangwinde. SACHSEN (2013) z. B. hat im Maximum fur das
relativ schwach ondulierte Umland von Aachen FlieRgeschwindigkeiten von bis zu 1.2 m s
gemessen. Ahnliches konnte durch MAHRT et al. (2014) in maRig onduliertem Gelande in den
USA beobachtet werden. Fir groRere Bezugssysteme oder bei starker geneigten und ausge-
dehnteren Hangflachen werden maximale FlieBgeschwindigkeiten mit etwa 2-3 m s angege-
ben (u. a. HACKEL 2005, OKE 1987), bei HACKEL (2005) und LEHNER et al. (2019) zum Tell
bis > 3 m s, um nur eine kleine Auswahl von Autoren zu nennen.

3.2.3 Berg- und Talwind

Das Berg-Tal-Windsystem tritt, wie die Hangauf- und Hangabwinde, insbesondere bei autoch-
thonen Strahlungswetterlagen in Erscheinung (PouLos & ZHONG 2008) und zeigt dabei
ebenso eine charakteristische tagesperiodische Richtungsumkehr (HUPFER & KUTTLER 2006,
WAGNER et al. 2015). Es kann jedoch nicht isoliert von den Hangwinden betrachtet werden
(SCHONWIESE 2003), sondern ist ein Resultat von mesoskaligen Druckunterschieden zwischen
dem Gebirge bzw. den jeweiligen Taleinzugsgebieten und dem Vorland (BENDIX 2004), die
eine Ubergeordnete tallangsachsenparallele Ausgleichsstromung induzieren (RAMPANELLI et
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al. 2004, WHITEMAN 1990), welche das Hangwindsystem Uberlagert bzw. die Teilkomponenten
der Hangwinde miteinander vernetzt (DWD 2020, OLDROYD et al. 2019). Grundsatzlich bildet
sich Uber dem Gebirge tagsuber ein thermischer Tiefdruck, der zu einer Ausgleichsstromung
aus dem Vorland talaufwarts ins Gebirge hineinflhrt (Talwind). Nachts hingegen herrscht im
umgekehrten Sinne Uber dem Gebirge thermischer Hochdruck, verbunden mit einer talabwarts
gerichteten Ausgleichsbewegung aus den einzelnen Talern, die aus dem Gebirge heraus in
Richtung Vorland verlauft (Bergwind) (WHITEMAN 1990).

Ein wesentlicher Unterschied des Berg-Tal-Windsystems zu Hangwinden besteht somit in ers-
ter Linie in seiner raumlichen Ausdehnung. Im Gegensatz zu den hanggebundenen Windsys-
temen konnen sich Berg- und Talwinde raumlich gesehen bis hinauf auf die Meso--Skala
erstrecken. Es werden thermisch induzierte Ausgleichsbewegungen beobachtet, die bis ins
Vorland eines Mittel- oder Hochgebirges hineinreichen und somit eine klar mesoskalige Inter-
aktion darstellen, wie z. B. der weithin bekannte ,Hdllentaler, der unter geeigneten Voraus-
setzungen weit bis in den Stadtkérper Freiburgs bis zum westlichen Siedlungsrand im Ober-
rheintalgraben hineinwirkt (STADT FREIBURG 1.BR. 2006, STEINICKE & STREIFENEDER + IMA
2003).

Ein weiterer Unterschied betrifft die Luftvolumina. Wahrend Hangwinde lediglich die dem
Hangboden aufliegende Lufthaut erfassen, umfasst das Berg-Tal-Windsystem das gesamte
Talquerprofil (HACKEL 2005), wodurch eine grofRere Luftmasse in die thermische Zirkulation
involviert ist als bei den Hangwinden. Zudem flihrt das in Talern im Vergleich zu einer ebenen
Oberflache verminderte Luftvolumen zu einer starkeren Aufheizung und Abklhlung der Luft
bei identischer Energiezufuhr und Energieabfuhr (nach STEINACKER 1984 in WAGNER et al.
2015, siehe auch Abb. 11), wodurch starkere Temperatur- und somit auch Druckgradienten
zwischen dem Gebirge und dem Vorland entstehen als bei Hangwinden.

Die Taler wirken dabei wie verengende Strémungskanale (DWD 2020a), weshalb mit etwa 4—
6 m s grundsatzlich hohere FlieRgeschwindigkeiten beobachtet werden konnen (HUPFER &
KUTTLER 2006), als es bei den Hangwinden der Fall ist. Zudem gilt, dass die Strémungsge-
schwindigkeiten je héher ausfallen, desto enger und tiefer ein Tal eingeschnitten ist (WAGNER
et al. 2015). So haben BUTLER et al. (2015) in einem engen Canyon Flieligeschwindigkeiten
von mehr als 10 m s™' gemessen. Auch die vertikale Erstreckung des Berg-Tal-Windsystems
ubertrifft die der Hangwinde (vgl. POuLOS & ZHONG 2008). Hauptabflusssysteme von mitteleu-
ropaischen Mittelgebirgen kdnnen vertikale Machtigkeiten von bis zu 100 m d. Gr. und mehr
aufweisen (vgl. SCHADLER et al. 1996).

Neben dem bereits erwahnten ,Hollentaler” existieren weitere, Uberregional bekannte Berg-
Tal-Windsysteme, z. B.

o Gardasee (Norditalien): Pelér (Bergwind) und Ora (Talwind),
e Graublnden (Schweiz): Malojawind (Talwind),
e Graublinden (Schweiz): Brischa (Talwind).

AbschlieRend ist Abb. 12 die tageszeitliche Entstehung des Berg-Tal-Windsystems zu entneh-
men.
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Abb. 11: Thermisches Verhalten von Hohlformen im Gegensatz zur Ebene nach GEIGER et al. (1995) in BENDIX
(2004:100)
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Abb. 12: Schematische Darstellung des Berg-Tal-Windsystems bei symmetrischer Hangerwarmung nach
DEFANT (1949) in BENDIX (2004:167)
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3.3 Inversionen und Kaltluftakkumulation

Unter dem Begriff Inversion wird eine schichtweise Temperaturumkehr, verbunden mit einer
Zunahme der Lufttemperatur mit der Hohe, verstanden (HUPFER & KUTTLER 2006). Eine solche
Schichtung steht in Kontrast zu einer in der Troposphare Ublicherweise zu beobachtenden
Temperaturabnahme (SCHONWIESE 2003). Dabei wird einerseits hinsichtlich ihres raumlichen
Auftretens zwischen einer freien bzw. abgehobenen und einer dem Boden aufliegenden Inver-
sion unterschieden (FOKEN 2006). Andererseits werden Inversionen anhand ihrer physikali-
schen Entstehungsursachen in Strahlungs- bzw. Bodeninversionen, Absink- und Aufgleitinver-
sionen unterteilt (HUPFER & KUTTLER 2006). Im Hinblick auf topoklimatisch relevante Prozesse,
wie Kaltluftbildung und Kaltluftakkumulation, ist in diesem Kapitel die strahlungsinduzierte Bo-
deninversion von besonderer Bedeutung.

Wie bereits in Kap. 3.1.4 mit Blick auf die Entstehung von Kaltluft skizziert wurde, entsteht eine
Strahlungsinversion meist bei Sonnenuntergang unter dem Einfluss autochthoner Witterungs-
bedingungen. Ursachlich ist eine zu diesem Zeitpunkt bereits deutlich ausgepragte negative
Strahlungsbilanz der Erdoberflache, infolgedessen die bodennahe Luftschicht auszukiihlen
anfangt. Durch die positive Temperaturumkehr stellt sich eine stabile Schichtung in der
Prandtl-Schicht ein, die den turbulenten, vertikalen Warmeaustausch mit der Gber der Inver-
sion liegenden, warmeren Luft stark einschrankt oder unterbindet (KRAUS 2008) und somit als
Sperrschicht fungiert (HUPFER & KUTTLER 2006). Dies flhrt zu einer fortlaufenden, ungestérten
weiteren Abkuhlung der bodennahen Luftschicht (WHITEMAN 2000).

In der ersten Nachthalfte bildet sich eine nur geringmachtige Inversionsschicht aus, da die
unterbundene Turbulenz in der stark stabil ausgepragten atmospharischen Grenzschicht keine
Weitergabe der stark ausgekiihlten, bodennahen Luftschicht an die dariber liegende Luft er-
laubt (BENDIX 2004). Erst durch Zunahme der mechanischen Turbulenz, bedingt durch persis-
tente Hangabwinde bzw. die Zufuhr von Kaltluft aus héher gelegenen Gebieten, erfolgt eine
Zunahme der vertikalen Machtigkeit der Inversionsschicht, allerdings unter gleichzeitiger Ab-
schwachung der bodennahen vertikalen Temperaturgradienten (BENDIX 2004). Die Machtig-
keit der nachtlichen Strahlungsinversion wird in der Literatur mit wenigen Dekametern bis zu
200 m angeben (vgl. u. a. BAKAS et al 2020, FOKEN 2006, HUPFER & KUTTLER 2006). Diese
Angaben bericksichtigen jedoch nicht den Kaltluftzufluss aus dem jeweiligen Einzugsgebiet
eines Standortes. So konnen in tief eingeschnittenen Talern deutlich hdhere vertikale Mach-
tigkeiten erreicht werden, die mehrere Hundertmeter umfassen.

Die thermische Intensitat einer Strahlungsinversion variiert nicht nur in Abhangigkeit von der
Oberflachenbedeckungsart und dem daran gekoppelten Kaltluftpotential, sondern auch von
der Gelandebeschaffenheit. So zeigen flache Hohlformen im Vergleich zu einer Ebene mittlere
vertikale Temperaturgradienten, maRig stark eingeschnittene Kerbtaler mit groRen Hanglan-
gen und abflusslose Becken starke, und eng sowie tief eingeschnittene Taler wegen der star-
ken Horizontliberhéhung nur schwache negative Temperaturanomalien (HOCH et al. 2011).

In der strahlungsreichen Jahreszeit 16sen sich die nachtlichen Strahlungsinversionen nach
Sonnenaufgang sukzessive auf, wobei unterschiedliche Phasen herausgestellt werden kon-
nen. Abb. 13 ist der zeitliche Ablauf der Inversionsentstehung und deren Auflésung zu entneh-
men.

29



Physikalische Grundlagen des Gelandeklimas

Freie Atmosphare

die GS nach oben abschlieRende Inversion (capping inversion)

® konvektive Restschicht
£ Grenzschicht (residual layer)
T (mixed layer)
konvektive
Grenzschicht
stabile nachtliche Grenzschicht
(stable nocturnal boundary layer)
6— S A - PS
I | | [ |
Mittag Sonnen- Mitternacht Sonnen- Mittag

untergang aufgang

Abb. 13: Schematisierter Ablauf der Entwicklung der atmospharischen Grenzschicht im Tagesgang tber Land
wahrend einer Strahlungswetterlage und absinkender Luft in der freien Atmosphare (Kraus 2008:104)
Beginnend mit der Zeit um Mittag ist die Prandtl-Schicht (PS) mit einigen Dekametern Be-
standteil einer konvektiven Grenzschicht, die bis zu einer oben abschlieRenden, freien Inver-
sion reicht, welche Peplopause genannt wird (OKE 1987). Tagslber erreicht diese durch-
schnittlich eine Machtigkeit von ca. 1.5 km und ist im Gegensatz zu der darliber liegenden
freien Atmosphare durch Reibungsprozesse gekennzeichnet, die aus der Rauigkeit der Erd-
oberflache resultieren (HUPFER & KUTTLER 2006, SCHONWIESE 2003). Kurz vor oder mit Son-
nenuntergang entwickelt sich aus den oben skizzierten Prozessen eine bodennahe Tempera-
turumkehrschicht — die bodennahe Strahlungsinversion. Sie entkoppelt die stabile bodennahe
Luftschicht von der darlber verbleibenden Restschicht, welche tagsliber die konvektive Mi-
schungsschicht dargestellt hat. Im Lauf der Nacht zeigt die Strahlungsinversion durch fortwah-
rende Auskuhlungsprozesse eine kontinuierliche Zunahme ihrer Machtigkeit, bis sie nach Son-
nenaufgang sowohl von unten durch die einstrahlungsbedingte Erwarmung der Erdoberflache
und der bodennahen Luftschicht angehoben als auch durch ein Entrainment warmerer Luft
von oben her abgebaut wird (BENDIX 2004). Die nachfolgende Abb. 14 stellt die tageszeitliche

Temperaturdynamik in einem stark schematisierten Kerbtal dar.

Die nachfolgenden Ausfihrungen basieren ebenfalls auf BENDIX (2004). Zum Zeitpunkt ¢1 bil-
den sich nach Sonnenaufgang unter der abgehobenen Strahlungsinversion Hangaufwinde in
einer konvektiven Grenzschicht, die sich wahrend t2 zu einer geschlossenen Talquerzirkula-
tion entwickeln, einschlief3lich des bereits genannten Entrainments von Uber der Talmitte ab-
sinkender und sich somit trockenadiabatisch erwarmender Luft in die freie Strahlungsinver-
sion.
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Abb. 14: Entwicklung der Temperaturdynamik in einem idealen Kerbtal aus BENDIX (2004:104) nach KISTEMANN

& LAUER (1990), VERGREINER & DREISEITL (1987) sowie WHITEMANN (2000)
Dieser Vorgang verstarkt sich bei t3 und mindet nachmittags in einer vollkommenen Auflo-
sung der nachtlichen Strahlungsinversion durch eine thermisch-mechanisch induzierte, voll-
standige turbulente Durchmischung des gesamten Talluftvolumens. Nach Sonnenuntergang
zum Zeitpunkt t5 erfolgt durch Kaltluftpulsation ein Abgleiten der in den ebenen Talrandberei-
chen gebildeten Kaltluftpolster, welche sich am Talgrund zu einem Kaltluftsee akkumulieren
und zu der Ausbildung einer bodennahen Strahlungsinversion fuhren. Im weiteren Verlauf der
Nacht kommt es unter t6 zu bestandigen Hangabwinden in einer Talquerzirkulation mit zwei in
sich geschlossenen Zellen. Die thermisch-mechanische Turbulenz kommt vollstandig zum Er-
liegen. Im Lauf der Nacht gewinnt die Bodeninversion unter {7 fortschreitend an Machtigkeit
und kihlt bestandig weiter aus.

In Hohlformen, wie Mulden, Dolinen und Téalern, ist nicht so sehr eine in situ stattfindende
Kaltluftproduktion fiir die Machtigkeit und das niedrige Temperaturniveau verantwortlich, son-
dern vielmehr der Kaltluftzufluss aus den umgebenden Einzugsgebieten (KRAUS 2008, WHI-
TEMAN et al. 2004a). Ein weiterer Grund fir die hohen Abklhlungsraten stagnierender Kaltluft
ist der Umstand, dass ca. 70 % der atmosphérischen Gegenstrahlung aus den untersten 90 m
der Atmosphare herriihren (GEIGER et al. 1995). Dieser Bereich ist durch Kaltluftbildung vor
Ort sowie durch Kaltluftzufluss im Verlauf der Nacht bereits niedrig temperiert, was zur Folge
hat, dass es zu einer weiteren Verminderung der atmosphéarischen Gegenstrahlung und einer
verstarkten Auskiihlung kommt. Auch die im Vergleich zu einer flachen Ebene héheren Mach-
tigkeiten einer Strahlungsinversion in Talern sind vorwiegend auf Kaltluftzufluss aus der héher
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gelegenen Umgebung zurlckzufihren (HACKEL 2005). Kaltluftakkumulation in Hohlformen
fuhrt im Frihjahr sowie im Spatsommer und im Herbst haufig zu Strahlungsnebel, wenn die
Temperatur der Kaltluft unter den Taupunkt sinkt. Dabei dient die Nebelhaufigkeit neben dem
Erscheinen von Friih- oder Spatfrosten als ein wichtiger Indikator zur visuellen Beurteilung des
Gelandeklimas vor Ort (HACKEL 1999).

Eine Folge des Zustandes {6 der vorangegangenen Abb. 14 ist die Ausbildung einer warmen
Hangzone (engl. thermal belt). Dabei wird die noch nicht in Abkuhlungsprozesse involvierte
Talluft seitwarts gegen die Hange als Massenkompensation der Gber die Hange abgleitenden
Kaltluft verlagert (BENDIX 2004, YOSHINO 1984). Die warme Hangzone stellt meist im oberen
Hangdrittel (HUPFER & KUTTLER 2006, YOSHINO 1984) einen einige Meter oberhalb der Strah-
lungsinversion liegenden, thermischen Gunstraum dar und weist einige K héhere Temperatu-
ren auf als entlang des Talbodens (HACKEL 2005). Haufig finden sich in ihr Weinanbau, Obst-
wiesen, aber auch Siedlungsflachen wieder (GEIGER 1961), weil das Frostrisiko in der warmen
Hangzone deutlich niedriger ausfallt als in der Tiefenlinie eines Tals (HUPFER & KUTTLER 2006).
Das topoklimatische Phanomen der warmen Hangzone tritt bei entsprechender Witterung das
ganze Jahr Uber auf und variiert in seiner Hohenlage in Abhangigkeit von der vertikalen Mach-
tigkeit des Kaltluftsees im Tal (BENDIX 2004). In Abb. 15 ist die tageszeitliche Variabilitat der
Lufttemperaturen in unterschiedlichen Hohen in einem Tal dargestellt.
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Abb. 15: Gemittelter Tagesgang der Temperaturentwicklung in verschiedenen Héhenniveaus in einem Tal in
den 6sterreichischen Alpen aus BENDIX (2004:102) nach AuLITzKy (1967)
In Abb. 15 wird deutlich, dass die mittleren bzw. oberen Hangbereiche gegenlber den Gipfel-
lagen und dem Talboden in der Nacht héhere Temperaturen zeigen. Nach AULITzKY (1967) in
BENDIX (2004) wurden fur die mittleren monatlichen Temperaturminima der warmen Hangzone
im alpinen Otztal im Winter ca. 2.5 K hdhere Temperaturen gemessen als in der Talsohle,
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wohingegen sich im Sommer die thermische Gunst der nachtlichen Minima auf etwa 1 K ab-
schwacht. Auch hinsichtlich der Héhenlage der warmen Hangzone wurden nach AULITZKY
(1967) in BENDIX (2004) jahreszeitliche Unterschiede beobachtet, wobei die Hohenlage Uber
Tiefenlinie im Winter fast doppelt so hoch ausfiel wie im Sommer. Saisonale Schwankungen
der warmen Hangzone konnten u. a. durch WANG et al. (2017) und YOSHINO (1984 ) beobachtet
werden. Somit unterliegt das Phanomen der warmen Hangzone nicht nur witterungsbedingten
Veranderungen, sondern weist ebenso eine jahreszeitliche Variabilitat auf.

Abb. 16 zeigt abschlieRend, dass neben der tages- und jahreszeitlichen Variation auch eine
Abhangigkeit der strahlungsbedingten Bodeninversion von den Bewolkungsverhaltnissen be-
steht, indem bei vorhandener Bewolkung die tageszeitliche Temperaturamplitude maf3geblich
gedampft wird und bei ungestoérten Strahlungsflissen unter dem Einfluss eines niedrigen Wol-
kenbedeckungsgrads starker ausgepragt ist. Dieser Umstand ist sowohl im Sommer als auch
im Winter zu beobachten, wobei im Sommer die tageszeitlichen Kontraste starker ausgepragt
sind, ebenso allgemein mit abnehmender Hohe . Gr.
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Abb. 16: Tages- und jahreszeitliche Entwicklung der Lufttemperaturen in unterschiedlichen Héhen im Vergleich
fur einen Strahlungstag und einen Tag mit Bewdlkung aus BENDIX (2004:89) nach GEIGER et al. (1995)
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4. Untersuchungsgebiet

Das vierte Kapitel befasst sich mit den Untersuchungsgebieten Conventwald und dem Tran-
sekt fur die Validierung vom Schwarzwald bis zur Schwabischen Alb. Die Messkampagne flr
die Modellbildung wurde im Conventwald nahe Freiburg i. Br. durchgefiihrt. Die Daten fir die
Validierungsmesskampagne wurden in einem groReren Gebiet weiter dstlich erhoben, das bis
zur Schwabischen Alb reicht. Nachfolgend soll auf die konkrete Verortung und die rdumliche
Abgrenzung der beiden Untersuchungsraume, auf deren naturrdumliche Gliederung sowie auf
die allgemeinen und effektivklimatischen Bedingungen eingegangen werden. Beide Untersu-
chungsgebiete liegen im Stdwesten Baden-Wirttembergs o6stlich von Freiburg i. Br. In
Abb. 17 sind ihre grobe raumliche Lage und Ausdehnung dargestellt.

4.1 Lage und Topographie
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Abb. 17: Lage der Untersuchungsgebiete in Baden-Wirttemberg

Das kleinere Untersuchungsgebiet Conventwald (Landkreis Breisgau-Hochschwarzwald) liegt
ca. 15 km 6stlich von Freiburg i. Br. und erstreckt sich zwischen Glottertal im Norden und Drei-
samtal im Suden (siehe Abb. 18). Es besteht aus zwei Teilflachen (Ahlenbachtal, Hinteresch-
bachtal), welche sich beiderseits entlang der bewaldeten Nord- und Stidabdachung eines an-
nahernd zonal streichenden Héhenzuges befinden. Dieser westliche, dem sudlichen Hoch-
schwarzwald vorgelagerte Gebirgsauslaufer zieht sich beginnend von Freiburg i. Br. im Wes-
ten bis hinauf nach St. Peter im Osten, wo er oberhalb der Talschliisse des Glotter- und
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Eschbachtals in einer Hochflache miindet. Die Lagekoordinaten im geographischen Bezugs-
system lauten flr den Mittelpunkt der Untersuchungsflache 48.025°N und 7.97° O
(EPSG 4326) bzw. RW 3423600 und HW 5321200 im GK3-Koordinatenbezugssystem
(EPSG 31467).

In teilweiser Uberschneidung zur hier skizzierten Untersuchungsflache existiert parallel dazu
die gleichnamige Okosystemforschungsflache Conventwald der Forstlichen Versuchs- und
Forschungsanstalt Baden-Wurttemberg (FVA-BW). Sie ist Bestandteil mehrerer landes- und
EU-weiter Umweltmonitoringprojekte sowie Gegenstand interdisziplinarer Untersuchungen mit
Schwerpunkt auf dem Stoff- und Wasserhaushalt von Waldékosystemen (VON WILPERT 2004).
Aufgrund des Interesses der FVA-BW an erganzenden und unmittelbar benachbarten Frei-
landmessungen wurde dieses Gebiet als Untersuchungsflache fir die gelandeklimatologische
Hauptmesskampagne ausgewahlt.

Um sicherstellen zu kénnen, dass die lokalen naturraumlichen Begebenheiten eine adaquate
Erfassung des thermischen Topoklimas zulassen, wurde im Vorfeld zur Messkampagne eine
umfassende Uberpriifung der standdrtlichen Bedingungen vor Ort durchgefiihrt. Hierzu wur-
den mehrmalige Gelandebegehungen sowie einzelne Testmessungen der Lufttemperatur an
ausgewahlten Punkten vorgenommen. Im Ergebnis konnten die Voraussetzungen flr eine un-
ter autochthonen Bedingungen stattfindende Ausbildung einer mittelgebirgstypischen, topokli-
matisch induzierten Temperaturvariation als geeignet befunden werden.
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Abb. 18: Lage des Untersuchungsgebiets Conventwald (Modellbildung)

Die héchsten Erhebungen im Zentrum des Untersuchungsgebiets befinden sich im Bereich
des Flaunser (865 m . NN) und des Brombeerkopfes (864 m u. NN). Der Héhenzug ist durch
eine Vielzahl kleiner Kerbtaler und linearer Vertiefungen eingeschnitten, die die Voraussetzung
fur typische gravitationsbedingte, gelandeklimatologische Prozesse, wie Kaltluftverfrachtung
und Kaltluftakkumulation, bilden. Das Hoéhenniveau des Untersuchungsraumes einschlief3lich
aller relevanten Einzugsgebiete und Erhebungen variiert zwischen ca. 340-870 m u. NN, der
hypsometrische Wandel der Loggerstandorte umfasst eine Spanne von 381-745 m (. NN bei
im Mittel 495 m U. NN (siehe Tab. 3).

Das weitaus grof3er gefasste Untersuchungsgebiet der Validierungsmesskampagne erstreckt
sich vom Hochschwarzwald und dem sudéstlichen Schwarzwald Gber seine Ostabdachung
hinab in die an dortiger Stelle ca. 700 m G. NN hoch gelegene Baarsenke und reicht dann
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ostlich hinauf zum GrofRen Heuberg auf der Schwabischen Alb. Das Relief im Ostschwarzwald
zeigt sich maRig bis stark onduliert und weist eine intensive Zertalung auf. Als Beispiel haben
die Loggerstandorte 102 und 104 bei einer horizontalen Distanz von weniger als 1.8 km einen
Hohenunterschied von mehr als 500 m. Aber auch die hochgelegene, vom Schwarzwald im
Westen und von der Schwabischen Alb im Osten eingehegte Baarsenke sowie die Hohenla-
gen der Alb begtinstigen Prozesse, wie Kaltluftproduktion, -verfrachtung und -akkumulation.
Die hochsten Erhebungen des Untersuchungsgebiets befinden sich im stiddstlichen Schwarz-
wald bei ca. 1100 m G. NN, die niedrigsten Areale liegen auf etwa 450 m . NN. Der hypso-

metrische Wandel der Loggerstandorte reicht von 488-1045m u. NN bei

839 m U. NN (siehe Tab. 4 und Abb. 19).

LOGGER| REGION LAGE ZUSATZ RW HW HOEHE
2 Ahlenbach MTQ TTL 3422642 | 5323117 381
3 Eschbach EHL KUPPE 3424679 | 5319546 651
4 Eschbach EHL SUDHANG 3424145 | 5320480 613
5 Eschbach uTQ LINKER HANG 3424180 | 5319138 461
6 Eschbach uTQ TTL 3424043 | 5319215 438
7 Eschbach uTQ RECHTER HANG | 3423890 | 5319336 492
8 Ahlenbach oTQ TTL 3422919 | 5322242 476
9 Ahlenbach oTQ TTL 3422635 | 5322230 450
10 Ahlenbach oTQ SCHEITEL 3422780 | 5322251 479
11 Ahlenbach MTQ RECHTER HANG | 3423046 | 5322982 480
12 Ahlenbach uTQ RECHTER HANG | 3422881 | 5323266 440
13 Ahlenbach uTQ GLOTTERTAL 3422838 | 5323465 425
14 Eschbach oTQ RECHTER HANG | 3424288 | 5320162 523
15 Eschbach oTQ LINKER HANG 3424479 | 5320133 540
16 Eschbach MTQ RECHTER HANG | 3424070 | 5319751 487
17 Eschbach MTQ TTL 3424098 | 5319653 445
18 Eschbach MTQ LINKER HANG 3424241 | 5319869 503
19 Ahlenbach MTQ LINKER HANG 3422576 | 5322953 435
20 Ahlenbach uTQ LINKER HANG 3422445 | 5323142 433
21 FVA_Turm EHL KAMMLINIE 3422965 | 5320824 745
Tab. 3: Messnetz zur Modellbildung
LOGGER| REGION LAGE ZUSATZ RW HW HOEHE
102 Schw HOCH EHL 3431423 | 5324537 994
103 Schw HOCH EHL 3433958 | 5317916 972
104 Schw TIEF TTL 3433196 | 5324247 488
105 Schw OST HOCH HLTS 3440455 | 5328186 1045
106 Schw OST | MITTEL TTL 3441438 | 5328979 966
107 Schw OST HOCH EHL 3446623 | 5326433 1000
108 Schw MITTEL TTL 3431566 | 5316739 733
109 Schw OST TIEF TTL 3447306 | 5324388 858
110 Baar MITTEL BAAR 3464491 | 5315872 680
111 Baar MITTEL BAAR 3463388 | 5317593 684
112 Baar MITTEL BAAR 3468062 | 5311237 689
113 Alb HOCH HMLD 3500523 | 5332502 855
114 Alb HOCH EHL 3498291 | 5336781 943

Tab. 4: Messnetz zur Modellvalidierung

im Mittel

Auf die methodisch relevante, konkrete Ausgestaltung der beiden Messnetze wird an spaterer
Stelle in Kapitel 5.1.5 ndher eingegangen.
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4.2 Naturraumliche Ausstattung

Der Schwarzwald tragt nach dem Handbuch der naturrdumlichen Gliederung Deutschlands
(MEYNEN & SCHMITHUSEN et al. 1953-62) die Kennzahl 15 und nach der daran angelehnten
Klassifikation von SSYMANK (1994) die Kennziffer D54. Gemal LUBW (2017) handelt es sich
um die beiden Naturrdume 154 (Hochschwarzwald) und 155 (suddstlicher Schwarzwald). Die
folgende Abb. 20 zeigt die naturraumliche Gliederung Baden-Wirttembergs, verandert nach
MEYNEN & SCHMITHUSEN et al. (1953—-1962) auf der linken Seite und nach LUBW (2017) auf
der rechten Seite:

Mittleres
Oberrhein-
Tiefland

Siidliches
Oberrhein-
Tiefland

Hochrheingebiet

Abb. 20: Naturrdumliche Gliederung im stidwestlichen Baden-Wurttemberg

Der Landschaftsraum im sudlichen Schwarzwald ist durch eine starke Ondulation und eine
hohe Reliefenergie der dortigen kristallinen Gebiete gekennzeichnet (SEMMEL 1995). Die Ho-
henstufen umfassen nach den walddkologischen Standortskartierungen der FVA-BW im west-
lichen Stdschwarzwald kollines Hugelland, submontane Tallagen bis hochmontane Gipfelbe-
reiche und im suddstlichen Schwarzwald montane bis hochmontane Lagen (FVA 2020a-f).
Vorrangige Vegetationen sind mit aufsteigender Héhe die folgenden: Buchen-, Buchen-Tan-
nen- und Buchen-Tannen-Fichten-Walder mit einem oft hohem Flachenanteil insbesondere in
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steileren Abschnitten, weshalb der Schwarzwald vom Bundesamt fir Naturschutz allgemein
als eine waldreiche Landschaft klassifiziert wird (GHARADJEDAGHI et al. 2004). Die weniger
stark geneigten Hangflachen sowie die Tallagen werden Uberwiegend als Wiese und Weide
genutzt, was gulnstig fir die Entstehung von lokaler Kaltluft ist (siehe Kap. 3.1.4).

Der Ubergang vom Schwarzwald zur dstlich gelegenen Baarsenke (Naturraum Nr. 121 nach
LUBW 2021a, 12 nach MEYNEN & SCHMITHUSEN et al. 195362, D57 nach SSYMANK 1994) ist
durch Keuper- und Jurastufen gepragt (SEMMEL 1995). Weiter ist dieser Ubergang zu den
stidwestdeutschen Stufenlandschaften durch einen deutlichen Landnutzungswechsel gekenn-
zeichnet. Finden sich in der Ostabdachung des Schwarzwalds noch dichte Fichten-Tannen-
Buchen-Walder (FVA 2020f), so lUberwiegen aulder im Bereich der 6stlichen Zeugenberge des
Juras, die bereits der Schwabischen Alb vorgelagert sind und in den héheren Lagen von Forst-
wirtschaft dominiert werden, in der nur schwach ondulierten, offenen Muschelkalkhochflache
der Baar (LUBW 2021a) bodenbedingt Ackerbau und Weidewirtschaft (SEMMEL 1995). Dies
stellt ebenfalls einen geeigneten Umstand fur ein hohes Kaltluftpotential vor Ort dar.

Den 6stlichen Abschluss des Untersuchungsgebietes bildet der Grolte Heuberg auf der
Schwabischen Alb (Naturraum-Nr. 93 nach LUBW (2021b), 9 nach MEYNEN & SCHMITHUSEN
et al. (1953-62), D60 nach SSYMANK (1994)). Das Hohenniveau liegt knapp unter
1000 m U. NN und die Landschaft wird im Gegensatz zur Baar neben Weideflachen wie die
Ostabdachung des Schwarzwaldes wieder starker durch Waldbestande dominiert. Das Ge-
lande entlang des Truppenlbungsplatzes ,Heuberg® liegt bei etwa 850—-940 m . NN und ist
relativ schwach onduliert. Aufgrund seiner Héhenlage wurde auch der Bereich der hohen
Schwabischen Alb als geeignet fur die Ausbildung einer potentiell starken topoklimatischen
Temperaturvariation befunden.

4.3 Witterung und Klima

Das Klima im sudwestlichen Baden-Wdrttemberg wird nach der effektiven Klimaklassifikation
von KOPPEN & GEIGER (1936) in tiefen Lagen als Cfb-Klima sowie in den héheren und weiter
Ostlichen gelegenen Regionen als Dfb-Klima ausgewiesen. Das Cfb-Klima zahlt zu den warm
gemabigten Klimaten im Ubergang von ozeanischem zu kontinentalem Klima mit ausreichen-
dem Niederschlag das ganze Jahr Gber und mindestens 4 Monaten mit einer Mitteltempera-
tur > 10° C und dem warmsten Monat < 22° C. Es wird thermisch-hygrisch mal3geblich durch
den hypsometrischen Wandel der oberrheinischen Randgebirge, wie des Schwarzwalds, und
der stidwestdeutschen Schichtstufenlandschaft, z. B. der Schwabischen Alb, modifiziert. So
nehmen die Niederschlage insbesondere in den sidwestexponierten Staulagen mit der Hohe
rapide zu und es erfolgt neben einer adiabtisch bedingten Temperaturabnahme auch eine
Dampfung der jahreszeitlichen Temperaturamplitude von ca. 18 K im Oberrheingraben bis
rund 14 K entlang der Gipfellage des Feldbergs (HENDL 1995a). Dies bedeutet grundsatzlich
eine Zunahme des maritimen Einflusses mit der Hohe. Nach Osten hin sinkt der kalteste Monat
einem Dfb-Klima gemaR auf < 0° C ab (HENDL 1995b). Abb. 21 sowie Abb. 22 sind langzeit-
mittlere Temperatur- und Niederschlagswerte fiir ausgewahlte DWD-Stationen im Untersu-
chungsgebiet zu entnehmen (aus LMZ 2018).
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Abb. 21: Klimadiagramme fiir Buchenbach und den Feldberg im Hochschwarzwald

Nach Osten hin nimmt der kontinentale Einfluss allmahlich zu. Hierbei stellt der 6stlich an den
Schwarzwald angrenzende Senkenbereich der Baar effektivklimatisch eine starke Besonder-
heit dar (SIEGMUND 2003). Insbesondere durch ihre Lage im Lee des Hoch- und des Sudost-
schwarzwaldes, aber auch aufgrund ihres durchschnittichen Hoéhenniveaus von ca.
700 m 4. NN erfahrt die Region eine deutliche Zunahme der thermischen und hygrischen Kon-
tinentalitat (SIEGMUND 2003). Infolgedessen gilt sie als winterlicher Kaltepol mit einer ganzjahr-
lichen, fur ihre Hohe aulRergewdhnlichen Niederschlagsarmut von < 800 mm pro Quadratme-
ter, teilweise sogar < 700 mm. Demgegeniiber kommt es zu einer deutlichen Zunahme des
Tages- und Jahresgangs der bodennahen Lufttemperatur wahrend autochthoner Strahlungs-
wetterlagen (SIEGMUND 2003).
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Abb. 22: Klimadiagramme fir Donaueschingen (Baar) und MeRstetten (Schwab. Alb)

Die Baarsenke ist somit fir die Ausbildung kaltluftassoziierter Prozesse wahrend austausch-
armer Wetterlagen pradestiniert, was sich insbesondere im Herbst durch die Ausbildung ne-
belgefillter Kaltluftseen und die mitunter sehr starken Temperaturunterschiede der nachtlichen

Minimumtemperaturen  zwischen erhdhten Randlagen sowie tiefer gelegenen
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Gelandeabschnitten bemerkbar macht, wie im Rahmen von Untersuchungen durch SIEGMUND
(1999) an den unmittelbar benachbarten Beobachtungsstandorten Neudingen, Flrstenberg
und Firstenberg-Lange bei einem Hoéhenunterschied von ca. 200 m aufgezeigt werden
konnte.

Die Schwabische Alb stellt nach HENDL (1995b:99) ebenfalls einen ,thermoklimatischen Son-
derfall“ dar. Aufgrund des Hoéhenniveaus dieser Hochflache von zum Teil Gber 800 m . NN
zeigt sie wieder eine Zunahme der Niederschlage und ist sowohl im Winter als auch im Som-
mer deutlich kihler als ihre Umgebung. Zudem weist sie durch ihre Karstbeschaffenheit, inkl.
vieler Kuppen, Mulden und Trockentaler, eine kaltluftbedingte hohe Frostgefahrdung bei Strah-
lungswetterlagen auf, wobei die erhéhten Lagen thermisch deutlich weniger anfallig sind als
die karstbedingten Vertiefungen, in denen Kaltluftakkumulation stattfindet (HENDL 1995b).

Wie in diesem Kapitel skizziert wurde, bieten gleichermalRen der Hochschwarzwald, der stid-
Ostliche Schwarzwald, die Baar sowie die Schwabische Alb optimale Voraussetzung fir die
messtechnische Erfassung néchtlicher Kaltluftprozesse, wie Kaltluftproduktion, Kaltluftver-
frachtung und Kaltluftakkumulation. Zeichnet im Hoch- und Sidostschwarzwald noch der
raumlich zum Teil abrupte Wechsel von submontanen Tallagen zu hochmontanen Gipfelbe-
reichen fiir eine hohe topoklimatisch induzierte Temperaturvariation verantwortlich, so sind in
der Baar ihre hohe Lage, die dominierende kaltluftproduktive Landnutzung (Ackerbau, Weide-
wirtschaft) sowie ihr hoher Kontinentalitatsgrad zu nennen. Im Hinblick auf die Schwabische
Alb sind ihre ebenfalls hohe Lage sowie die charakteristische, kaltluftbegiinstigende Karstge-
omorphologie mit zahlreichen Mulden und Trockentalern fir ein ausgepragtes Gelandeklima
ausschlaggebend.
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5. Methoden und Modelle

In diesem Kapitel werden die verwendeten Modelle naher beschrieben. Zudem wird auf die
notwendigen Praprozessierungsschritte eingegangen. Des Weiteren werden die verwendeten
statistischen Verfahren dargestellt und der Prozess zur Ableitung generischer Transferfunkti-
onen im Detail betrachtet.

5.1 Modellkomponenten und Praprozessierung

Das empirisch-statistische Downscaling (ESD) der Tagesmittel-, Tagesminimum- und Tages-
maximumtemperaturen (TMK, TNK, TXK) umfasst drei voneinander klar abgrenzbare Modell-
komponenten: (a) physikalisch konsistente Reanalyse-Datensatze, (b) eine komplexe, raum-
lich hochauflosende, DGM-basierte Oberflachenparametrisierung und (c) unabhangige Tem-
peraturbeobachtungen im Gelande.

Die physikalische Konsistenz der Reanalysen basiert auf physikalischen Gesetzmaligkeiten,
die atmospharischen Prozessen zugrunde liegen und in Form von Gleichungssystemen abge-
bildet werden. Hierzu zahlen z. B. physikalische Grundprinzipien der Massen-, Energie- und
Impulserhaltung sowie die Newtonsche Bewegungsgleichung, der erste Hauptsatz der Ther-
modynamik sowie Gasgleichung und Kontinuitatsgleichungen (vgl. PEIXOTO & OORT 1992, VON
STORCH et al. 1999), welche bis auf die Zustandsgleichung Differentialgleichungen darstellen
(VON STORCH et al. 1999). Dartber hinaus werden auch Wechselwirkungen der Teilkompo-
nenten des Klimasystems untereinander bericksichtigt, wie z. B. die Koppelung von Ozean
und Atmosphére (JANSSEN et al. 2013). Uberdies finden die Landoberflache (u. a. Bodenwas-
sergehalt, Schneebedeckung) und die Biosphare (z. B. Vegetation) Berlcksichtigung in der
Parametrisierung (vgl. BALSAMO et al. 2015). Die numerische Simulation in Zirkulationsmodel-
len erfolgt grundsatzlich fir jede Gitterbox eines 3D-Zirkulationsmodells simultan in vordefi-
nierten Zeitintervallen sowie in festgelegter raumlicher Diskretisierung. Die Ergebnisse jeder
Box, z. B. Massenzu- und Massenabflisse, werden vertikal sowie horizontal an die benach-
barten Boxen weitergegeben, so dass im Zusammenwirken aller Boxen untereinander ein nu-
merischer Zustand der Atmosphare zu einem bestimmten Zeitpunkt errechnet wird (vgl. u. a.
VON STORCH et al. 1999).

Neben der physikalischen Konsistenz ist die empirische Kongruenz der verwendeten Modell-
komponenten anzuflihren. Diese griindet sowohl auf der Assimilation realer Beobachtungen
bei der Prozessierung der ERA-Interim-Datensatze, auf der Implementierung von Reliefeigen-
schaften, die in der Lage sind, topoklimatische Temperaturvariationen reell abzubilden, als
auch auf den loggergestiitzten, unabhangigen Feldbeobachtungen fiir die Modellbildung.

Nachfolgend soll im Einzelnen auf die jeweiligen Modellkomponenten und die methodische
Vorgehensweise zur Erzeugung der Datenbasis fur die spatere Ableitung generischer Trans-
ferfunktionen naher eingegangen werden.
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5.1.1 Globale Reanalysen (ERA-Interim)

Atmosphérische Reanalysen verwenden numerische Wettervorhersagemodelle, um die mete-
orologischen Bedingungen der Vergangenheit zu rekonstruieren und verfligbare retrospektive
Beobachtungen aus unterschiedlichen Beobachtungssystemen im Rahmen einer Datenassi-
milation zu integrieren (nach KAISER-WEISS et al. 2019 in SCHERRER 2020).

Das ERA-Interim-Archiv des ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Fore-
casts) stellt atmospharische Reanalysedaten ab dem Jahr 1979 bis Ende August 2018 flir eine
Vielzahl von meteorologischen Variablen bereit (BERRISFORD et al. 2011). Das Projekt exis-
tierte seit 2006 und hat das urspriingliche ERA-40-Projekt (1957-2002) (UPPALA et al. 2005)
durch Verbesserung der Daten ersetzt, z. B. in den Bereichen des Wasserkreislaufs, der Qua-
litdt der atmospharischen Schichtung, bei der Korrektur des Modell-Bias oder hinsichtlich von
Anderungen in den mit einflieBenden Stationsbeobachtungen (BERRISFORD et al. 2011, Siv-
MONS et al. 2006, UPPALA et al. 2008).

ERA-Interim-Daten wurden bis in die jungere Vergangenheit in einer gro3en Anzahl von Kli-
matologischen und meteorologischen Untersuchungen verwendet. An dieser Stelle sei nur
eine kleine Auswahl von wiss. Publikationen zu nennen, die sich mit statistischem Downscaling
von Lufttemperaturen befasst haben, zu finden u. a. bei GAO (2013), GAO et al. (2012), HULD
& PAsSCUA (2015), MANZANAS et al. (2018), MuTZ et al. (2021) und TANG et al. (2018).

Zwar wurden ERA-Interim-Reanalysen ab 2019 durch das ERA5-Projekt abgeldst und die Da-
tenlage wurde, u. a. im Hinblick auf die rdumliche und zeitliche Aufldsung, die verwendeten
Algorithmen oder die Anzahl der Modellniveaus, nochmals verfeinert und verbessert (HENNER-
MANN & BERRISFORD 2018, HOFFMANN et al. 2019), bei Einfihrung der ERA5-Reanalysen war
ein Grossteil der ERA-Interim-Modelldaten jedoch bereits aufbereitet, so dass auf die Nutzung
von ERAS5-Reanalysen bewusst verzichtet wurde. Dennoch kann die im Rahmen dieser Arbeit
vorgenommene Wahl von ERA-Interim als Reanalyse-Modellkomponente flir makroskalige
Zirkulationsdaten aus folgenden Griinden auch nachtraglich gerechtfertigt werden:

(1) seinerzeit hohe wissenschaftliche Akzeptanz,

(2) international verbreitete, haufige Verwendung im Bereich Meteorologie, Klimatologie und
Klimafolgenforschung,

(3) hohe Transparenz bei den Datenprodukten,

(4) freie Verflugbarkeit der Datensatze.

ERA-Interim-Daten wurden mit dem globalen Zirkulationsmodell IFS (Integrated Forecast Sys-
tem) des ECMWEF produziert (Cycle 31r2, GAO et al. 2012), einschliel3lich der Datenassimila-
tion von realen Beobachtungen (DEE et al. 2011). Insgesamt stehen 60 vertikale Drucklayer
bis hinauf auf ein Niveau von 0.1 hPa zur Verfiigung, reprasentiert durch eine spharisch-har-
monische T255-Kugelflachenfunktion fir alle grundlegenden dynamischen Felder (BERRIS-
FORD et al. 2011). Die gerasterten Datenprodukte werden in Form eines reduzierten N128-
Gaussian-Grids in geographischen Koordinaten (lat/lon) mit einer horizontalen Diskretisierung
von ca. 79 km im NetCDF-Format bereitgestellt (BERRISFORD et al. 2011). Freie atmosphari-
sche Parameter sind fiir sechsstiindige und oberflachenbezogene Kenngréfen fir dreistlin-
dige Intervalle abrufbar (DEE et al. 2011). Es existieren sowohl Analyse- als auch
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Vorhersagefelder unterschiedlicher meteorologischer Kenngréf3en. Die Daten wurden monat-
lich fortlaufend aktualisiert.

Die Datenassimilation von realen Beobachtungen fand in 12-stlindigen Zyklen statt. Dabei
wurden in dem jeweiligen Zeitfenster gemessene meteorologische Informationen mit dem vor-
herigen Stand des Vorhersagemodells kombiniert und implementiert, um die Entwicklung der
Atmosphare weitestmoglich wirklichkeitsnah abschatzen zu kénnen (DEE et al. 2011). Dieser
modifizierte Forecast (= Reanalyse) wurde dann im nachsten Schritt dazu verwendet, um das
Vorhersagemodell IFS fir den nachsten 12-stindigen Zyklus zu initialisieren (DEE et al. 2011).
Dieses Verfahren bot die Méglichkeit, Beobachtungen an bestimmten Orten unter Anwendung
von Modellgleichungen auf physikalisch konsistentem Wege an Orte ohne existierende Be-
obachtungen zu extrapolieren sowie beobachtete Atmospharenzustande in die Zukunft fortzu-
fuhren (DEE et al. 2011). Das atmospharische Modell wurde an ein Ozean-Modell mit einer
Wellenparametrisierung (Frequenz, Richtung) gekoppelt (GAO et al. 2012).

Die in die Datenassimilation und die Biaskorrektur einflieRenden Beobachtungen basierten in
groRem Malde auf Satellitendaten und umfassten, einschlielich aller anderen Messverfahren,
insgesamt ca. 107 Beobachtungen pro Tag im Jahre 2010 (DEE et al. 2011). Weitere Beobach-
tungen inkludierten u. a. Daten von Bodenstationen (SYNOP reports), Schiffsbeobachtungen
(SHIP reports), Bojendaten, Flugzeugdaten, Radiosondenaufstiege, Fallsonden, Wetterbal-
lons etc. (UPPALA et al. 2005).
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Abb. 23: Bodennahe Lufttemperatur in °C am 01:06.2009, 12:00 Uhr MEZ — ERA-Interim

Zu den Kontrollvariablen zahlten u. a. Luftdruck an der Erdoberflache, rel. Feuchte in
2 m 4. Gr., Wind in 10 m 0. Gr., tropospharische Temperaturprofile, Ozonkonzentration sowie
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das niederschlagsverfligbare Wasser (UPPALA et al. 2005). Abb. 23 zeigt einen beispielhaften
ERA-Interim-Temperaturdatensatz fir Mitteleuropa.

5.1.2 Tropospharische Hohenkorrektur

Um die Stationsbeobachtungen der Feldmesskampagne einschlieBlich ihrer gelandeklimato-
logischen Charakteristika mit den Reanalysen (ERA-Interim) in Beziehung setzen und mitei-
nander vergleichen zu kénnen, ist eine Hoéhenkorrektur der Modelldaten auf die jeweilige Sta-
tionshohe erforderlich. Dies stellt einen haufig verwendeten Ansatz beim statistischen
Downscaling sowie bei der Beurteilung von Klimamodellen gegen Stationsbeobachtungen dar
(vgl. u. a. GERLITZ et al. 2014, INGLEBY 2015, PROMMEL 2008).

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine tropospharische Hohenkorrektur der ERA-Interim-Da-
tensatze mittels SAGA-GIS vorgenommen. Hintergrund einer atmospharischen Hohenkorrek-
tur sind Untersuchungsergebnisse von GAO et al. (2012), die fir die Alpen gezeigt haben, dass
die vertikalen Temperaturgradienten in Gebirgsrdaumen nicht starr einem empirischen Richt-
wert folgen, sondern stattdessen stark von den synoptischen Zirkulationsbedingungen abhan-
gen (MINDER et al. 2010, PEPIN & LOSLEBEN 2002). Ein weiterer Vorteil des atmosphéarischen
Korrekturansatzes ist in der Nichtbertcksichtigung der Oberflachenparametrisierung des Zir-
kulationsmodells zu sehen, die aufgrund ihrer groben raumlichen Auflésung und starken Ge-
neralisierung grundsatzlich nicht in der Lage ist, topoklimatisch relevante, subskalige Prozesse
abzubilden. Dadurch wird das methodische Problem miteinander konkurrierender Oberfla-
chenparametrisierungen zwischen dem Klimamodell und der subskaligen Zielauflésung des
statistischen Downscalings umgangen. Als nachteilig zu bewerten ist dahingegen der hohere
rechnerische Aufwand, der bei der vertikalen Interpolation der Temperaturen der jeweiligen
Druckniveaus entsteht.

Die Druckniveaus der tropospharischen Héhenkorrektur umfassen den Bereich vom 500mb-
Niveau bis hinab zur Modelloberflache der Zielauflésung des statistischen Downscalings. Das
mittlere 500mb-Niveau liegt fur Mitteleuropa dabei in ca. 5.5 km Hohe. Eine solche vertikale
Erstreckung der Atmosphare wurde als ausreichend fiir eine belastbare Ableitung der boden-
nahen Lufttemperatur im europaischen Mittelgebirgsraum mittels eines polynomischen Trends
erachtet. In die Héhenkorrekturfunktion flossen die Hohe der betreffenden Drucklayer (Geo-
potential) sowie die Temperaturen entlang dieser Druckniveaus ein. Die Héhenkorrektur wurde
fur stlindliche Werte vorgenommen, um eine mdglichst genaue Abbildung des Tagesgangs zu
erzielen. Dazu mussten die ERA-Interim-Daten auf stiindliche Werte interpoliert werden (siehe
auch Kap. 5.1.3).

Aufgrund stichprobenartiger Tests im Vorfeld der operationellen Hohenkorrektur im Hinblick
auf die Entwicklung der jahreszeitlichen Temperaturspannen sowie die Entwicklung der intra-
annuaren Extremwerte an bestimmten Standorten wurden zwei Aspekte grundsatzlich Gber-
prift: erstens, welche Ordnung des polynomischen Trends den Tagesgang der Temperaturen
auf Stationshéhe am stabilsten und plausibelsten abbildet, und zweitens, welche Druckinter-
valle, die der Héhenkorrektur zugrunde liegen, gewahlt werden sollen (25mb- oder 50mb-
Schritte).
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Im Ergebnis zeigte sich fur ausgewahlte Standorte im Conventwald (FVA-BW-Turm und Tie-
fenlinie in Hintereschbach) zum einen, dass polynomische Trends héherer Ordnung (5.-6.) ein
leichtes Rauschen im Tagesgang verursachen, was sich vorrangig negativ auf TNK und TXK
ausgewirkt hat, wohingegen ein Polynom 2. Ordnung zu einer relativen Dampfung des Tages-
gangs der hohenkorrigierten Lufttemperaturen gefihrt hat. Zum anderen waren bei Polynomen
héherer Ordnung héhere Spannen im Jahresgang erkennbar, inkl. eines Anstiegs der Extrem-
werte, weshalb der Ansatz von 25mb-Intervallen fir eine Hohenkorrektur besser geeignet war
als auf Grundlage von 50mb-Schritten. Aus den genannten Griinden wurde eine operationelle
Hohenkorrektur auf der Basis von 25mb-Schritten in Form eines polynomischen Trends 4.
Ordnung vorgenommen, wobei oberhalb des 750mb-Niveaus lediglich 50mb-Intervalle zur
Verflgung standen. Die polynomische Héhenkorrekturfunktion lautet:

f)=ax*+ bx3+ cx®*+ dx+ b

Formel 9: Polynom 4. Ordnung (tropospharische Hohenkorrektur der ERA-Interim-Datensatze)

5.1.3 Auswahl und Berechnung atmospharischer Pradiktoren

Nach BENESTAD et al. (2008) setzt empirisch-statistisches Downscaling (ESD) zwei wesentli-
che Grundannahmen in Bezug auf die Verwendung geeigneter atmospharischer Pradiktoren
voraus: Erstens missen sie eine physikalische Beziehung zu den Schatzvariablen aufweisen,
zweitens mussen sie hinreichend — in diesem Fall durch Reanalysen — reprasentiert sein. Fr
die Steuerung der flachenhaften, topoklimatisch induzierten Temperaturvariation durch atmo-
spharische Bedingungen (siehe Kapitel 5.2.5) bedurfte es somit einer geeigneten Zustands-
beschreibung der Atmosphare. Die Verwendung atmosphéarischer Pradiktoren in Form von
Variablen an GCM- bzw. Modellgitterpunkten ist ein gangiges Prinzip im Rahmen von ESD fir
die Vorhersage bzw. Abschatzung subskaliger, lokaler Beobachtungen unterschiedlicher me-
teorologischer Kenngré3en (HOMANN 2018, nach WINKLER et al. 1997 und SAILOR & LI 1999 in
MATULLA et al. 2002). Dabei standen sowohl Layervariablen entlang der jeweiligen ERA-Inte-
rim-Druckniveaus zur Verfligung als auch Oberflachenvariablen. Auf beide Variablenarten wird
nun naher eingegangen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine umfangreiche Auswahl verschiedener Pradiktoren flr
unterschiedliche Druckniveaus auf ihren Zusammenhang mit der Starke der im Gelande beo-
bachteten Temperaturvariation untersucht. Layerdaten wurden fir den Bereich vom 500mb-
Druckniveau bis hinunter zum 900mb-Druckniveau fur alle zur Verfliigung stehenden Geopo-
tentialflachen berlcksichtigt (bis zum 750mb-Niveau in 50mb-Schritten, darunter in 25mb-
Schritten). Bei stark ausgepragtem, insbesondere spatherbstlichem oder winterlichem Tief-
druck kann es theoretisch sein, dass die Hochlagen der Validierungsmesskampagne iber dem
900mb-Niveau liegen bzw. dieses unter der Modelloberflache liegt. Dies wurde jedoch zuguns-
ten eines gréleren Pradiktorenpools in Kauf genommen, da eine deutlich Gberwiegende An-
zahl von Tagen eine vertikale Schichtung der ERA-Interim-Modellatmosphare aufweist, bei der
die Modelloberflache der Zielaufloésung unterhalb des 900mb-Druckniveaus verbleibt und so-
mit nicht von der Modellatmosphéare geschnitten wird.

Neben Layerdaten wurden auch Oberflachenvariablen, wie Wolkenbedeckungsgrad, plane-
tare Grenzschicht, StrahlungskenngréRen oder Wind, bertcksichtigt. Zwar sollten in dem hier
vorgestellten Ansatz konkurrierende Parametrisierungen nach Moglichkeit ganzlich
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ausgeschlossen werden. Dies war jedoch nicht vollumfanglich méglich, da die flr das Gelan-
deklima elementaren Steuerungsfaktoren, wie die Strahlungsbilanz, welche real sowie modell-
technisch u. a. tber die Albedo einer unmittelbaren Unterlagenbeeinflussung unterliegt, nicht
ausgeklammert werden sollten.

Eine weitere Unterscheidung kann hinsichtlich akkumulierter und nicht akkumulierter Variablen
vorgenommen werden. Bei akkumulierten Variablen summieren sich die Werte im Laufe des
vorgegebenen 3h-Intervalls auf, wobei zum 00:00-Uhr-Termin z. B. die Berechnung der Strah-
lungsflisse initialisiert wird und die Grundlage fir die Daten der nachfolgenden 3h-Intervalle
bis zum 12:00-Uhr-Termin bildet, ebenso wie die Strahlungsflisse der zweiten Tageshalfte um
12:00 Uhr initialisiert werden und als Bezugspunkt der Aufsummierung der Werte bis zum
Zeitpunkt um 24:00 Uhr dienen. Hingegen werden Layerdaten, wie die geopotentielle Hohe,
nicht aufsummiert, sondern bilden die Zustandsgrof3en zu einem exakten Zeitpunkt ab. Eine
Ubersicht der Ausgangsdaten der ERA-Interim-Reanalysedatensatze findet sich in Tab. 5.
Eine vollstdndige Beschreibung der in die Regressionsanalyse zur witterungsdynamischen
Steuerung einflieenden Pradiktoren ist Tab. 7 im Abschnitt zur Datenbasis zu entnehmen
(siehe Kap. 6.1).

Pradiktoren (layer) Einheit
Geopotential Height gpm
Specific Humidity kg kg-1
Temperature K
U Wind component ms-1
V Wind component ms-1
Vertical Velocity Pas-1
Pradiktoren (surface) Einheit
Boundary Layer Height m
High Cloud Cover 0-1
Low Cloud Cover 0-1
Medium Cloud Cover 0-1
Mean Sealevel Surface Pressure Pa
Surface Pressure Pa
Surface Net Solar Radiation Wm-2s
Surface Solar Radiation Downwards Wm-2s
Surface Net Thermal Radiation Wm-2s
Surface Thermal Radiation Downwards Wm-2s
Total Cloud Cover 0-1
U Wind component 10m m s-1
V Wind component 10m ms-1

Tab. 5: Verwendete atmospharische Pradiktoren (ERA-Interim-Ausgangsdaten vom Downloadportal des
ECMWF)
Auf Basis der originaren Pradiktoren aus dem Datenpool der Reanalysen wurde ein erweiter-
tes Multiparameterset an Pradiktoren erzeugt, das neben absoluten Werten z. B. auch die Ab-
weichung einer Gréf3e vom Jahresgang abbildet. Hintergrund sind jahreszeitlich unterschied-
liche Werteniveaus der Strahlungsbilanz und deren Teilkomponenten (vgl. HACKEL 2005,
SCHONWIESE 2003), deren absolute Werte wegen ihres Jahresgangs nur eine eingeschrankte
Aussagekraft besitzen. Dies gilt ebenso fur die absolute Feuchte, da die Sattigungskurve von
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Wasserdampf in exponentieller Form von der saisonal veranderlichen Temperatur der Atmo-
sphare abhangig ist (vgl. SCHONWIESE 2003). Da auch die Abweichungen in sich einen Jah-
resgang mit einer grofReren Amplitude in der strahlungsreichen Jahreszeit zeigten, wurde zum
Ziel einer potentiell besseren Identifikation durch das Regressionsmodell der Logarithmus der
Abweichungswerte zur Basis 10 gebildet, der eine starkere Trendbereinigung zeigte als der
Logarithmus naturalis. Nahere Erlauterungen hierzu finden sich weiter unten in diesem Ab-
schnitt.

Folgende Berechnungsschritte der Ausgangsdaten wurden der Reihe nach vorgenommen, um
sinnvolle Pradiktoren fur die Regressionsanalyse mit der topoklimatischen Temperaturvaria-
tion zu erhalten:

Erzeugung von tageszeitlich detailliert abgegrenzten Pradiktoren: Die o. g. Pradiktoren
lagen flr die Druckniveaus in 6h-Intervallen und fir die Surface-Parameter in 3h-Intervallen
vor. Um eine maoglichst genaue zeitliche Abgrenzung fiir den sonnenbeschienenen Tagesab-
schnitt (TXK) und die Nacht (TNK) vornehmen zu kénnen, wurden aus den mehrstiindigen
Intervallen Stundenwerte durch lineare Interpolation erzeugt:

yZ2—-yl
x2 —x1

Formel 10: Abschatzung eines Wertes durch lineare Interpolation

y=yl+ * (x — x1)

y ist hierbei der vertikal zu schatzende Wert an der horizontalen Position x im Steigungsdrei-
eck, das sich horizontal zwischen den bekannten Eckpunkten x1 und x2 und vertikal zwischen
den bekannten Begrenzungspunkten y1 und y2 befindet, wobei y einen zeitintervallsabhangi-
gen, klar definierten Bruchteil darstellt. Demnach wurden bei den 6h-Intervallen der Layerda-
ten finf quidistante Stundenwerte geschétzt, die im Ergebnis einen gleichmaBigen Ubergang
der Pradiktorwerte zwischen den bekannten zeitlichen Intervallen abbilden, die der linearen
Interpolation zugrunde lagen. Analog dazu wurden bei den 3h-Intervallen der Oberflachenva-
riablen jeweils zwei fehlende Stundenwerte berechnet.

Einen Sonderfall der linearen Interpolation stellten in diesem Zusammenhang die akkumulier-
ten Felder der ERA-Interim-StrahlungskenngréRen dar, die als Werte die Strahlungssumme
zwischen den jeweiligen 3h-Intervallen angeben. Fur eine stundengenaue Schatzung der zwi-
schen den 3h-Intervallen liegenden Werte wurde daher nicht nach dem o. g. Prinzip verfahren,
sondern es wurde die Differenz zwischen den bekannten 3h-Intervallen gebildet und diese
Differenz gleichmaRig auf drei Stundenwerte, einschlief3lich des nachstspateren, bekannten
Werts der Oberflachenvariablen, umgelegt. Nur so konnte die Strahlungssumme der akkumu-
lierten Felder stundengenau fiir die spatere Bildung von Tag-Nacht-genauen Pradiktoren auf
der Grundlage des Zeitpunktes von Sonnenaufgang und -untergang zerlegt werden.

Die Tag-Nacht-Definition erfolgte mit Hilfe des SAGA-GIS-Moduls ,sunrise and sunset” fir eine
isotrope Oberflache in der geographischen Lage beider Untersuchungsgebiete (Modellbil-
dung, Modellvalidierung). Die Pradiktoren fir TNK umfassen dabei auch den Nachtzeitraum
vor 00:00 Uhr bis zum Sonnenuntergang des Vortages, um die simulierten atmospharischen
Bedingungen fiur eine mdgliche Ausbildung von Kaltluftprozessen méglichst genau zu erfas-
sen. Die Pradiktoren fur TXK errechneten sich dahingegen aus dem Zeitraum zwischen Son-
nenaufgang und -untergang jedes Tages, die Pradiktoren fir TMK wurden auf Grundlage aller
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24 Stundenwerte eines bestimmten Tages berechnet. Die Zeitpunkte von Sonnenaufgang und
-untergang wurden auf volle Stunden auf- bzw. abgerundet, die Pradiktoren flr die entspre-
chenden Tagesabschnitte wurden durch Mittelung der Stundenwerte bestimmt:

n
1 X, + x;+ - +x
PRAED=—ExL-= -2 n
n n

i=1

Formel 11: Erzeugung von ERA-Interim-Pradiktoren durch Mittelung der Stundenwerte des pradiktorspezifischen
Bezugszeitraums

FUr PRAEDryk gilt, dass x; die erste Stunde nach Sonnenuntergang des Vortags und x,, die
letzte Stunde vor Sonnenaufgang des aktuellen Tages ist. Flir PRAE Drxk gilt, dass x; die erste
Stunde nach Sonnenaufgang und x,, die letzte Stunde vor Sonnenuntergang des aktuellen
Tages ist. Fur PRAE Dy gilt, dass x; 00:00 Uhr und x,, 23:00 Uhr des aktuellen Tages ist.

Nach der tageszeitlichen Abgrenzung erfolgte die Berechnung ausgewahlter Pradiktoren auf
Grundlage der in Tab. 5 genannten ERA-Interim-EingangsgréfRen. Dies umfasste sowohl die
Berechnung geeigneter Pradiktoren auf Grundlage der Eingangsdaten als auch deren Modifi-
kationen durch z. B. Logarithmierung oder die Bildung von Abweichungen vom Jahresgang.
Die genaue Vorgehensweise wird in den nachfolgenden Punkten beschrieben.

Berechnung der absoluten Feuchte: Um den sich auf die atmospharische Gegenstrahlung
auswirkenden gasférmigen Wassergehalt der Atmosphare quantifizieren zu kénnen, wurde
das Volumenmal} der absoluten Feuchte flir eine Wassersaule auf Grundlage des Massema-
Bes der spez. Feuchte errechnet.

Im ersten Schritt wurde die virtuelle Temperatur T}, nach ZMARSLY et al. (2007) mit der abso-
luten Temperatur (T') in K und mit (s) fUr die spezifische Feuchte in kg /kg berechnet:

Ty =T+ (1+0.61%*5)

Formel 12: Berechnung der virtuellen Temperatur (Ty)

Im nachsten Schritt erfolgte die Ermittlung der Dichte der feuchten Luft (o5, ) in kg/m3 in grober
Annaherung unter Nichtberlcksichtigung der molaren Masse und der Dichte feuchter Luft:

__ b
Pru T, * Ry,

Formel 13: Berechnung der Dichte feuchter Luft (ps;)

Mit (p) fur den Luftdruck in Pa, der virtuellen Temperatur (T,,) in K und der spezifischen Gas-

konstante fir trockene Luft (R,;) = 287.058 * Kg]*K

Wechsel vom Gewichts- bzw. Massemal der spezifischen Luftfeuchte hin zu einem Volumen-
mal} in Form der absoluten Feuchte. Dies ist notwendig, um den Wassergehalt in einem be-
stimmten Volumen Uber einer fest definierten Flache (1 m?) berechnen zu kénnen.

in kg/m?>. Durch diesen Schritt erfolgt ein

Im vorletzten Schritt erfolgte die Berechnung der vertikalen Ausdehnung bzw. Schichtdicke in
m zwischen den jeweiligen Druckniveaus sowie deren Multiplikation mit der mittleren absoluten
Feuchte entlang der jeweiligen geopotentiellen Héhen:
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(Pwgpmi + Pwgpmi+1)
Pw schicht =~ > P2 5 (gpm ; — gpm i41)

Formel 14: Berechnung des Wassergehaltes zwischen zwei vertikal benachbarten geopotentiellen Hohen [m]

Pw schicht beschreibt den Wassergehalt in kg/m3 innerhalb der Schicht zwischen zwei verti-
kal benachbarten Druckniveaus, py gpm i Und Py gpm i+1 beschreiben den Wassergehalt ent-

lang der benachbarten Druckniveaus, wobei das Suffix i das obere und i + 1 das untere Druck-
niveau bezeichnet. gpm drlckt die geopotentielle Hohe aus, in analoger Zuordnung der o. g.
Suffixe i und i + 1.

AbschlieRend wurden die Werte aller Schichten fur die gesamte Wassersaule zwischen dem
500mb- und dem 900mb-Druckniveau aufsummiert:

'DWgesamt = (pWschichtl + 'DWschichtz + ot 'DWschichtn)

Formel 15: Integration des Wassergehalts der einzelnen Schichten zu einer Wassersaule (pw_gesame)

Berechnung der Strahlungsbilanz: Die Berechnung der Strahlungsbilanz erfolgte durch die
Addition der kurzwelligen und der langwelligen Strahlungsbilanz:

40 =Qx + Q
Formel 16: Berechnung der Gesamtstrahlungsbilanz aus der kurzwelligen und langwelligen Strahlungsbilanz

Berechnung der Windgeschwindigkeit: Anwendung des Satzes des Pythagoras auf die U-
und V-Windkomponenten:

Wind p/sec = NU? + V2

Formel 17: Berechnung der Windgeschwindigkeit aus U- und V-Windkomponenten

Umrechnung der Temperaturen: Die jeweiligen Temperaturen entlang der Druckniveaus
wurden zwecks Hohenkorrektur der Zirkulationsdaten und des daran gekoppelten Vergleichs
mit den Beobachtungen im Gelande von K in °C umgewandelt:

T [°C] = T [K]+ 273.15
Formel 18: Umrechnung der Temperatur von Kin °C
Umrechnung des Drucks: Die Werte in Pa wurden in die géngige Einheit hPa umgerechnet:
hPa = Pa * 100
Formel 19: Umrechnung Pa in hPa

Umrechnung der Strahlung: Um die Werte der kurz- und langwelligen Strahlung besser in-
terpretieren zu kénnen, erfolgte eine Umrechnung der Strahlungsflussdichte von Sekunden
auf Stunden [Wh/m?] (FOKEN 2006):

_ Q[Wsec/ m?
Qwn/m?) = 3600

Formel 20: Umrechnung von Wsec in Wh

Umrechnung der Wolkenbedeckung: Umrechnung der dimensionslosen Ausgangseinheit
0-1 in den haufig verwendeten prozentualen Bedeckungsgrad:
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Bedgrd. [%] = Bedgrd. [0 — 1] * 100
Formel 21: Umrechnung des dimensionslosen Bedeckungsgrads in %

Bildung von Jahresgidangen und den tageswertbasierten Abweichungen davon: Fir die
Vermeidung einer verzerrenden Darstellung aufgrund der saisonalen Anhebung oder Absen-
kung des Werteniveaus, inkl. dessen Abweichungen davon, war eine jahreszeitliche Trendeli-
minierung notwendig. Hiervon waren, wie bereits geschildert wurde, die Strahlungskenngré-
Ren sowie der Pradiktor der absoluten Feuchte betroffen. Eine sinusbasierte Berechnung des
Jahreszyklus nach BECHTEL (2015a, 2015b) war aufgrund der kurzen Zeitspanne von nur 245
Tagen nicht zufriedenstellend mdglich. Als Alternative wurde in Abhangigkeit der blo3en Ta-
geszahlen ein Polynom vierter Ordnung erzeugt, um den Jahreszyklus der Strahlungsbilanz
abzubilden:

Abweichung der Strahlungsbilanz vom Jahresgang
T T T

150

100 |

50 -

Nettostrahlungsbilanz

-50 L L
50 100 150 200

Tage

Abb. 24: Jahresgang der stundenmittleren Strahlungsbilanz [Wh/m?]

Es lasst sich deutlich erkennen, dass auch die Abweichungen vom Jahresgang noch einem
jahreszeitlichen Trend unterliegen, wobei die gréReren Amplituden in die strahlungsreiche Jah-
reszeit fallen (links), und zum Spatherbst/Winter die Amplituden gedampft werden (mittig und
rechts). Die Abweichung der Tageswerte vom polynomischen Trend wurde wie folgt berech-
net:

Qapw = Qj¢ — Qrac
Formel 22: Berechnung der taglichen Abweichungen der Strahlungsbilanz vom Jahresgang
Um die taglichen Abweichungen der Pradiktoren vom Jahresgang trendbereinigt abbilden zu
konnen, wurden die Abweichungen logarithmiert, wobei negative Werte in einem Zwischen-

schritt in positive umgewandelt wurden und ihnen anschliel®end nach Berechnung des Loga-
rithmus [g10(x) das urspriingliche Vorzeichen wieder zugeordnet wurde.

Qasw Lo = 1910(Qapw)

Formel 23: Bildung des Logarithmus zur Basis 10 der taglichen Abweichungen der Strahlungsbilanz vom Jahres-
gang
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Im Rahmen der Regressionsanalyse zwischen Pradiktoren und der topoklimatischen Tempe-
raturvariation wurden neben den absoluten Abweichungen inkl. eines deutlichen Jahresgangs
folglich auch die nahezu trendbereinigten, logarithmierten Abweichungen berticksichtigt. Dies
diente am Ende jedoch allein der Beantwortung der Frage, ob ein solcher Ansatz in der Re-
gressionsanalyse potentiell einen Mehrwert darstellt. Aufgrund des o. g. Problems kurzer
Messreihen wurden potentiell identifizierte Pradiktoren von Abweichungen zum Jahresgang
nicht bei der operationellen Ableitung der GTF berlcksichtigt, da eine belastbare Ableitung
eines Jahreszyklus fur das kurze Zeitfenster von nur ca. 90 Tagen bei der Modellvalidierung
nicht moglich war.

5.1.4 Oberflachenparametrisierung mit SAGA-GIS

Um die beobachtete Temperaturverteilung im Gelande mit den jeweiligen Oberflacheneigen-
schaften im Untersuchungsgebiet numerisch in Bezug setzen zu kénnen, bedurfte es im Vor-
feld der Regressionsanalyse einer komplexen, reliefbasierten Oberflachenparametrisierung
mit Hilfe von SAGA-GIS, das fir unterschiedliche geosystemanalytische Themenfelder wie
Hydrologie, Klimatologie und Meteorologie eine Vielzahl unterschiedlicher Werkzeuge bereit-
halt (CONRAD et al. 2015). Landnutzungseigenschaften wurden in diesem Zusammenhang aus
folgenden Griinden komplett ausgeklammert: Erstens konnten DIETRICH & BOHNER (2008) bei
der Untersuchung néachtlicher Kaltluftabflisse im hessischen Mittelgebirgsraum einen mitunter
hohen, statistisch signifikanten Zusammenhang zwischen der bodennahen Lufttemperatur und
ausgewahlten Reliefeigenschaften feststellen, so dass zumindest im Rahmen der Fragestel-
lung dieser Arbeit keine zusatzliche Parametrisierung erforderlich war. Zweitens konnte DIET-
RICH (2006) zeigen, dass jahreszeitlich abhangige, phanologische Veranderungen lediglich ei-
nen aufderst geringen und eher quantitativen Einfluss auf die raumlichen Verteilungsmuster
von Kaltluftprozessen entwickeln, welche qualitativ, d. h. in ihrer Lage im Raum, unabhangig
von veranderten Ausgangsbedingungen weitestgehend stationar sind (ACEVEDO & FITz-
JARRALD 2001). Letztlich sprachen auch der Umstand einer méglichen Uberanpassung (engl.
overfit) des Regressionsmodells durch zu viele unabhangige Variablen sowie die Maxime der
Messung unter einheitlichen Freilandbedingungen (Wiesenflachen) gegen eine um die Land-
nutzung erweiterte Oberflachenparametrisierung.

Da nachtliche Kaltluftabflisse und nachtliche Kaltluftakkumulation schwerkraftbedingt tber-
wiegend quasistationar, raumlich diskret in Erscheinung treten (vgl. ACEVEDO & FITZJARRALD
2001, DIETRICH & BOHNER 2008), wurde ein Multiparameterset von Reliefeigenschaften er-
zeugt, um die nachtliche Kaltluftverteilung horizontal sowie vertikal, rdumlich méglichst genau
eingrenzen zu kénnen. Dies ist auch flr die raumlich skaleninvariante Verteilung von Kaltluft-
abflissen und Kaltluftakkumulation von Bedeutung. Das Multiparameterset berticksichtigte da-
bei sowohl unterschiedliche wissenschaftliche Disziplinen bzw. Themenfelder, z. B. Hydrolo-
gie oder Geomorphometrie (siehe Tab. 6), als auch die Modifikation einzelner Parameter durch
veranderte Erzeugungsoptionen, wie Bezugsradien, Potenzierung oder die Bildung logarith-
mierter ReliefkenngrofRen.

Reliefparameter lassen sich grundsatzlich in lokale und regionale Reliefkenngréfen unter-
scheiden (BOHNER & SELIGE 2006, OLAYA 2009). Dabei kénnen lokale Reliefparameter, wie
Hangneigung und Exposition, bereits allein aufgrund ihrer Geometrie direkt aus dem Standort
in Relation zu den acht direkt angrenzenden Rasterzellen abgeleitet werden (OLAYA 2009).
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Hangneigung und Exposition stellen dabei die lokalen Basisgeometrien flir viele weitere reli-
efanalytische Uberlegungen dar (BOHNER & SELIGE 2006). Demgegeniiber stehen regionale
Reliefparameter in einer wechselseitigen Beziehung mit weiter entfernten Rasterzellen (BOH-
NER & SELIGE 2006). Dies gilt z. B. fir die Analyse des Gravitationsfelds oder der Abflussdy-
namiken aus hoheren in tiefere Gelandeabschnitte (OLAYA 2009). Beim Ubergang von lokalen
zu regionalen Reliefparametern erfolgt somit der Schritt von reiner Geometrie zur Geomorpho-
metrie, woraus sich topologische Beziehungen unterschiedlicher Bereiche eines DGM unter-
einander ergeben (OLAYA 2009).

Die initiale Datenbasis fur die Erzeugung von lokalen und regionalen Reliefparametern bildet
ein digitales Gelandemodell (DGM) (MOORE et al. 1991). Im Vorfeld weiterer Schritte ist es
jedoch notwendig, das DGM zu praprozessieren bzw. zu korrigieren (LI et al. 2005). Dies ist
insbesondere vor dem Hintergrund hydrologischer Fragestellungen von grof3er Bedeutung
(DoBos et al. 2007, OLAYA 2009, REUTER et al. 2009). Hierzu zahlt z. B. die Anwendung von
Algorithmen zur Ermittlung von Abflusspfaden (SoOILLE 2007) oder fur die Abschatzung von
gravitativ bedingten Verfrachtungsprozessen (DoB0OS & DAROUSSIN 2007). Das Fllen sowohl
von naturlichen als auch auf Messfehler oder ungeeignete Interpolationsalgorithmen zurick-
zufihrenden Senken (engl. fill sinks) (DoBOS et al. 2007) zahlt dabei zu den essenziellen
Schritten der Praprozessierung fir weitere Anwendungen. Dies ist einerseits erforderlich, um
lokale Abflussminima zu verhindern (SoOILLE 2007), und andererseits, weil der Reliefparameter
der Einzugsgebietsgréfe allgemein sehr sensitiv auf DGM-Fehler reagiert (JORDAN 2007), in-
folgedessen Abflusspfade unterbrochen werden kénnen (OLAYA & CONRAD 2009). Fur die hyd-
rologische Korrektur wurde der in SAGA-GIS implementierte Ansatz nach PLANCHON & DAR-
BOUX (2002) gewahlt.

Eine mathematische Beschreibung der verwendeten ReliefkenngréfRen ist aus Umfangsgrun-
den an dieser Stelle nicht vorgesehen, kann jedoch u. a. BOHNER & BECHTEL (2018), BOHNER
& SELIGE (2006), LI et al. (2005) und MOORE et al. (1991) enthommen werden. Da die deutsch-
sprachige Literatur auf dem Gebiet der Reliefanalyse Uiberwiegend die etablierten englischen
Begriffe verwendet, soll auch im Rahmen dieser Arbeit das Gewicht auf der englischen
Schreibweise liegen. In der nachfolgenden Tab. 6 findet sich eine Ubersicht Gber alle verwen-
deten Reliefkenngrofien.

DISZIPLIN / THEMENGEBIET RELPAR ABK. BEZUG EINHEIT ZUSATZINFO
DGM Digitales Gelandemodell DGM lokal Meter [m] Datenbasis
Altitude Above Channelnetwork AACN regional Meter [m] auch log. / Strahlerordn.
HYDROLOGIE Catchment Area Modified CATM regional | Quadratmeter [m -2] auch log.
SAGA Wetness Index SWi regional dimensionslos
Diurnal Anisotropic Heating DAH lokal dimensionslos Richtung SSW und SW
AU B B Terrain Exposure Index TEI regional dimensionslos Windward / Leeward
Convergence Index CONVI regional dimensionslos
Midslope Position MSLP regional dimensionslos
Normalized Height NRMHGT regional dimensionslos
(el el A B Slope Height SLPHGT regional Meter [m] auch log.
Standardized Height STDHGT regional Meter [m] auch log.
Valley Depth VLDPT regional Meter [m] auch log.
Ratio Direct Diffuse Radiation | RATIO DIR DIFF |regional dimensionslos taglich variabel
STRAHLUNG Sky View Factor SVF regional dimensionslos zeitlich fix
2 Sunshine Duration SDUR regional Stunden [h] taglich variabel
Terrain View Factor TVF regional dimensionslos zeitlich fix
SICHTBARKEIT Total Insolation TOTALINS |regional [kWh m-2] taglich variabel
Visible Sky VSKY regional Prozent [%] zeitlich fix
Tab. 6: Ubersicht der in der ELR untersuchten Reliefparameter (RELPAR)
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Bezuglich der Inhalte in der Spalte ,Zusatzinfo* sind folgende Anmerkungen zu machen: (a)
»=auch log.“ bedeutet, dass die unter ,RELPAR" genannten ReliefkenngroRen neben dem Ori-
ginal auch in logarithmierter Form getestet wurden (Ig10(x)), um die Performance des Regres-
sionsmodells gegebenenfalls zu verbessern, was bei engen Wertebereichen, z. B. denen der
dimensionslosen GréRen, nicht erforderlich war, (b) ,Richtung SSW und SW*, dass die aniso-
trope Hangerwarmung (DAH) fur die beiden Himmelsrichtungen Stidstidwest und Stidwest un-
tersucht wurde, (c) ,Windward/Leeward”, dass beim Terrain Exposure Index (TEIl) sowohl die
luv- als auch die leeseitige Exponiertheit eines Standortes Uberprift wurde, und (d) ,zeitlich
fix“ bzw. ,taglich variabel“, dass sowohl reliefdeterministisch starre Kenngré3en, die jahres-
zeitlich unveranderlich sind, als auch jahreszeitlich durch den Sonnenstand veranderliche
Strahlungskenngréfien in die Regressionsanalyse eingeflossen sind.

Nachfolgend soll eine themenfeldspezifische Beschreibung der in dieser Arbeit verwendeten
Reliefparameter vorgenommen werden. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Reliefklasse Hyd-
rologie, weil der gravitativ bedingte Abfluss von Kaltluft dem von Wasser in vielen Punkten
sehr ahnlich und somit die Anwendung bereits bestehender, standardmaRiger hydrologischer
Modellierungsansatze und Werkzeuge gerechtfertigt und auf Kaltluftabflisse im Gelande tber-
tragbar ist (BIGG et al. 2014).

Hydrologie:

In diese Gruppe fallen die Reliefparameter Hohe Uber Tiefenlinie (Altitude Above Channel Net-
work), Einzugsgebietsgréflie (Catchment Area) sowie der SAGA-Bodenfeuchte-Index (SAGA-
Wetness-Index). Grundsatzlich wurde sowohl nach DOBOS & DAROUSSIN (2007) als auch nach
LI et al. (2005) hinsichtlich der Abschatzung des Abflusspotentials auf folgende Weise vorge-
gangen: (a) Bestimmung der Abflussmethode (Flow Direction), (b) Erzeugung des Abflussnet-
zes, (c) Berechnung der Einzugsgebiete und final (d) Ermittlung des Abflusspotentials.

Channel Network (CN): Im ersten Schritt der hydrologischen Modellierung muss fir die o. g.
drei KenngroéRen aus dem DGM ein adaquates und der Realitat im Gelande entsprechendes
Gerinne- bzw. Abflussnetzwerk (Channel Network) abgeleitet werden, das als Grundlage flr
alle weiteren Berechnungsschritte dient (BOHNER & ANTONIC 2009). Es stellt somit eine primare
hydrologische, DGM-basierte Oberflacheneigenschaft dar (VOGT et al. 2007).

Zwecks Ableitung des Channel Networks kommt eine Single-Flow-Direction-Methode (SFD)
zum Einsatz. Das heif’t, dass jede Rasterzelle ihren Abfluss ausschlieBlich an die direkt be-
nachbarte Zelle mit dem grofiten Gefalle weitergibt. Die Berechnung der Abflusspfade erfolgte
mit Hilfe des haufig verwendeten Ansatzes Deterministic 8 (D8) (vgl. O’'CALLAGHAN & MARK
1984, PECKHAM 2009). Am Ende werden alle Rasterzellen, die eine Abflussakkumulation (Flow
Accumulation) Gber einem bestimmten Schwellenwert aufweisen, miteinander verbunden und
durch Vektorisierung zu Abflusslinien umgewandelt, die in ihrer Summe das CN ergeben (LI
et al. 2005).

Altitude Above Channel Network (AACN): Die AACN ist ein wichtiger Reliefparameter fiir
die Abbildung nachtlicher Kaltluftverfrachtung und -akkumulation, speziell zur Abschatzung
der Hohe nachtlicher oder winterlicher Inversionen (BOHNER & ANTONIC 2009). Grundlage der
Berechnung der AACN war das zuvor beschriebene CN, welches die realen Abflusspfade im
Gelande realistisch abbildet. Dabei weist die AACN allen Rasterzellen, die in der Tiefenlinie
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liegen, die Basishdhe 0 und den angrenzenden Rasterzellen entsprechend ihrem vertikalen
Versatz die Hohe Uber der betreffenden Taltiefenlinie in Metern zu. Um der Skaleninvarianz
von Kaltluftabflissen (BENDIX 2004) Rechnung zu tragen, wurde das zugrunde liegende CN in
Form einer Strahlerordnung generiert. Die Strahlerordnungen 2 und 7 wurden hierbei jedoch
nicht bertcksichtigt, da die zweite Ordnung raumlich zu divers ausfallt und die siebte Ordnung
lediglich den Vorfluter des Rheingrabens abbildet. Die Erzeugung einer Strahlerordnung stellt
in diesem Zusammenhang eine robuste Methode zur Abbildung eines hierarchischen Tiefen-
liniennetzes dar, Uber das eine Landschaft entwassert wird (GRUBER & PECKHAM 2009).

Catchment Area Modified (CATM): Die Menge des Oberflachenabflusses wird sehr haufig
auch mit Hilfe der Catchment Area (CAT) parametrisiert (BOHNER & SELIGE 2006). Raumlich
beschreibt dieser Reliefparameter das Gebiet oberhalb eines bestimmten Punktes im Ge-
lande, mit dem dieser Punkt unterhalb der angrenzenden Wasserscheide(n) verbunden ist
(OLAYA 2009). Er gibt an, welchen Flacheneinzug eine Rasterzelle aus héher gelegenen Ge-
bieten besitzt (WILSON & GALLANT 2000). Die CAT dient somit der Abschatzung und Quantifi-
zierung der zu erwartenden, potentiellen Abflussspende an einem bestimmten Ort im Gelande.

Die Berechnung der CAT basiert im Gegensatz zu der des CN auf einer Multiple-Flow-Direc-
tion-Methode (MFD) nach FREEMAN (1991), da fir die Modellierung oberflachenbezogener,
physikalischer Prozesse die Annahme, dass eine Rasterzelle den gesamten Abfluss von einer
anderen erhalt, oftmals nicht geeignet ist (LI et al. 2005). Weiter hangt die Vorhersagegenau-
igkeit hydrologischer Modelle mafigeblich von einer hinreichenden Prazisierung der Abfluss-
pfade ab (QUINN et al. 1991), sodass lediglich die Anwendung einer MFD eine zuverlassige
Abbildung der divergenten und konvergenten Abflussmuster in onduliertem Gelande erlaubt
(BOHNER & SELIGE 2006, GRUBER et al. 2009). Dies gilt auch fur gravitative, nachtliche Kalt-
luftbewegungen (BOHNER & ANTONIC 2009).

Nach BOHNER & BECHTEL (2018) unterscheidet sich jedoch der Abfluss von Kaltluft in einigen
Punkten vom dem des sehr viel dichteren Wassers. Wahrend sich Wasser in breiten und fla-
chen Talbdden in seinem Abflussweg an den konkreten Tiefenlinien orientiert, tendiert abflie-
Rende Kaltluft eher dazu, den gesamten Talboden auszuflillen sowie flache Hindernisse zu
Uberstréomen (BIGG et al. 2014). Diesem Umstand wird die reine Einzugsgebietsgrofe jedoch
nicht vollstandig gerecht. Deshalb muss die spezifische CAT (SCAT) unter Berlicksichtigung
der Hangneigung modifiziert werden. Die zugrunde liegenden Formeln sind BOHNER & SELIGE
(2006) zu entnehmen. DIETRICH & BOHNER (2008) haben in diesem Zusammenhang nachge-
wiesen, dass die nachtlichen Verteilungsmuster der Kaltluft im Gelande durch die CATM ada-
quat abgebildet werden kénnen.

SAGA-Wetness-Index (SWI): Die CAT, auf dem Wetness Indices grundsatzlich basieren
(GRUBER & PECKHAM 2009), neigt in flacheren Gelandeabschnitten sowie in breiten Talkesseln
aufgrund der geringen Héhenunterschiede zwischen benachbarten Zellen teilweise dazu, un-
plausible Abflusswege mit zufallig anmutenden raumlichen Mustern zu erzeugen (BOHNER &
SELIGE 2006). Um dies zu umgehen, wurde der SWI entwickelt, der auf der CATM basiert und
die Hangneigung mitbertcksichtigt (OLAYA & CONRAD 2009). Er wird dem Wesen von Kaltluft-
bewegungen starker gerecht. Eine mathematische Beschreibung ist ebenfalls BOHNER & SE-
LIGE (2006) zu entnehmen.
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Klima & Wetter:

Zu diesem Themenkomplex zahlen die beiden Parameter der taglichen anisotropen Hanger-
warmung (Diurnal Anisotropic Heating) sowie der Exponiertheitsindex (Terrain Exposure In-
dex).

Diurnal Anisotropic Heating (DAH): Fir die topographisch induzierte Temperaturvariation
tagsuber zeichnet in erster Linie die unterschiedliche, strahlungsbedingte Hangerwarmung
verantwortlich (BOHNER & ANTONIC 2009), welche sich auch auf die bodennahe Luftschicht
Ubertragt (SURI et al. 2007). MOORE et al. (1991) fassen zusammen, dass zahlreiche Untersu-
chungen belegt haben, dass Hangtemperaturen mit dem Betrag der erhaltenen Solarstrahlung
steigen. Neben der Hangneigung und der Exposition einer Flache sowie ihrer Topologie zum
umgebenden Relief (BOHNER & ANTONIC 2009) ist jedoch auch eine tageszeitliche Verschie-
bung der Bowenratio flr unterschiedliche Temperaturen im Gelande ausschlaggebend. Dies
ist darauf zurlickzuflihren, dass morgens durch die Verdunstung auf feuchten Oberflachen
(Tau durch nachtliche Kondensation) latente Warmeflisse tUberwiegen, wohingegen nachmit-
tags die fihlbaren Warmeflisse dominieren (BOHNER & BECHTEL 2018). Bei den zuletzt ge-
nannten Autoren findet sich auch eine Berechnungsformel fiir den Parameter DAH.

Terrain Exposure Index (TEl): Diese KenngréRe ergibt sich aus dem Windward-Leeward-
Index (WLI), welcher in 10°-Schritten Uber alle Himmelsrichtungen integriert wird. Dieser Reli-
efparameter gibt an, zu welchem Grad ein bestimmter Gelandeabschnitt durch das umge-
bende Relief einer Ubergeordneten Advektion ausgesetzt bzw. ihr gegenliber abgeschirmt ist
(BOHNER & BECHTEL 2018). Der TEI wurde bereits erfolgreich bei einer regressionsbasierten
Regionalisierung der bodennahen Lufttemperatur in Form von Rastertageswerten fur die Bun-
desrepublik angewendet (vgl. DIETRICH et al. 2019, KAWOHL et al. 2017). Eine mathematische
Herleitung des TEI erfolgt bei BOHNER & BECHTEL (2018).

Geomorphometrie:

Zu dieser Disziplin zahlen folgende Parameter: mittlere Hangzone (Midslope Position), nor-
mierte Hohe (Normalized Height), Hanghdhe (Slope Height), standardisierte Hohe (Standar-
dized Height) und Taltiefe (Valley Depth). Die genannten Reliefkenngréfien stellen relative
Hohen und Hangpositionen dar. Entsprechende Berechnungsformeln finden sich unter BOH-
NER & SELIGE (2006).

Midslope Position (MSLP) und Normalized Height (NRMHGT): Beide Parameter basieren
auf der AACN und weisen dimensionslose Werte zwischen 0 und 1 auf (BOHNER & BECHTEL
2018). Die MSLP weist den Tiefenlinienbereichen sowie den héchsten Erhebungen den Wert
1 und den mittleren Hangabschnitten den Wert 0 zu. Dies soll das hinlanglich bekannte, to-
poklimatische Phanomen der warmen Hangzone abbilden (BOHNER & BECHTEL 2018), die zum
Ende der Nacht hin, d. h. zur Zeit des Tagesminimums der bodennahen Lufttemperatur, in
ihrem vertikalen Versatz tber den jeweiligen Taltiefenlinien raumlich relativ stabil verortet ist
(GEIGER 1961). Demgegenuber weist die NRMHGT den untersten Gelandeabschnitten den
Wert 0 und den regionalen Gipfelpositionen den Wert 1 zu (BOHNER & ANTONIC 2009). MSLP
und NRMHGT bilden das relative Gravitationspotential ab, was auch fir Kaltluftabflisse von
Bedeutung ist (BIGG et al. 2014).
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Slope Height (SLPHGT), Standardized Height (STDHGT) und Valley Depth (VLDPT): Die
Miteinbeziehung der o. g. Parameter stltzt sich ebenfalls auf Ausfiihrungen von BOHNER &
SELIGE (2006). Nach OLAYA & CONRAD (2009) ist die VLDPT vergleichbar mit der AACN, er-
fordert jedoch kein hierarchisches CN, sondern lediglich das DGM als Input. Die Untersuchung
der relativen Hohen soll die gelandeabhangigen, haufig aber stabilen Inversionshdhen im Re-
gressionsmodell bertcksichtigen.

Strahlung & Sichtbarkeit:

Dieses Themengebiet umfasst die Reliefparameter Horizontiiberhdhung, Geléndesichtfaktor,
sichtbarer Himmel, tagliche Globalstrahlung, Verhaltnis zwischen direkter und diffuser Ein-
strahlung sowie tagliche Sonnenscheindauer.

Sky View Factor (SVF), Terrain View Factor (TVF) und Visible Sky (VSKY): Diese Relief-
kenngrolien zahlen zu den jahreszeitlich fixen Sichtbarkeitsparametern. Der SVF besitzt die
Funktion eines Korrekturfaktors flir Abschattung und Sichtversperrung des oberen Halbraums
durch das umgebende Relief fur jeden Punkt im Gelande. Er gibt das Verhaltnis zwischen der
diffusen Bestrahlungsstarke eines beliebigen Ortes und der eines nicht verschatteten Punktes
an (HANTzSCHEL et al. 2005). Der TVF hingegen beschreibt das Maf3 an reflektierter Strahlung,
das eine Flache durch Reflektion von Strahlung durch das umgebende Relief erhalt (BOHNER
& ANTONIC 2009). Dort findet sich sowohl fiir SVF als auch fir TVF jeweils auch eine Berech-
nungsvorschrift nach DOzIER & FREW (1990). Der dritte Parameter des VSKY gibt den prozen-
tualen Anteil des durch das umgebende Relief liberlagerten oberen Halbraums am gesamten
Halbraum an.

Total insolation (TOTAL INS), Sunshine Duration (SDUR), Ratio Direct Diffuse Radiation
(RATIO DIR DIFF): Die Parameter TOTAL INS und SDUR bilden die potentiell mogliche Ein-
strahlung ab und wurden in Form von Tageswerten berechnet, da ihr Betrag jahreszeitlich
stark schwankt. Weil die tagliche Sonnenscheindauer und somit auch die Globalstrahlung ei-
nen wesentlichen Einfluss auf das Temperaturregime im Gelande besitzen (BOHNER & AN-
TONIC 2009), war die Untersuchung dieser Strahlungsparameter im Hinblick auf die Varianzer-
klarung der topoklimatisch induzierten Temperaturvariation von TXK und TMK erforderlich.
Erganzt wurden die direkten Strahlungsparameter durch das Verhaltnis von direkter zu indi-
rekter Einstrahlung, um z. B. direkt sonnenbeschienene Abschnitte im Gelande von weniger
strahlungsprofitierenden Teilbereichen, wie der Nordabdachung des Conventwaldes, trennen
zu kénnen.

5.1.5 Integration von Stationsbeobachtungen

In diesem Kapitel geht es darum, die Ausgestaltung der gelandeklimatologischen Messnetze
unter der Maxime einer belastbaren Erfassung topoklimatisch relevanter Gelandeabschnitte
aus methodischer Sicht zu skizzieren und notwenige Vorbereitungsschritte der erhobenen
Temperaturdaten im Vorfeld ihrer eigentlichen Verwendung aufzuzeigen.

Fir die Modellbildung zur Ableitung generischer Transferfunktionen sowie fir deren Validie-
rung war es notwendig, zwei voneinander unabhangige Messkampagnen durchzufihren. Wie
bereits in Kap. 4.1 bis 4.3 skizziert wurde, wurde die Modellbildung auf Grundlage von Tem-
peraturmessungen im Conventwald nahe des unteren Dreisamtals westlich von Freiburg i. Br.
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von Juni 2009 bis Marz 2010 vorgenommen. Die raumlich weitaus umfangreichere Messkam-
pagne fir die Modellvalidierung erstreckte sich entlang eines Transekts vom Schwarzwald bis
hin zur Schwabischen Alb und wurde von Ende August 2012 bis Januar 2013 durchgefihrt.

Bei den eingesetzten Temperatursensoren handelte es sich um HOBO-Temperaturlogger aus
dem Vertrieb von OnSetComp (https://www.onsetcomp.com/). Eine genaue technische Be-
schreibung ist dem technischen Protokoll in Kapitel 6.2.3 zu entnehmen. Die Logger wurden
im Gelande inkl. Strahlungsschutz mit einem Winkel an zugespitzten Kanthdlzern angebracht,
die auf genau 2 m Loggerhdhe U. Gr. in den Boden getrieben und mit Zeltschniren und Haken
im Boden arretiert wurden. Die Anbringung eines sich passiv selbst bellftenden Strahlungs-
schutzes war notwendig, um eine strahlungsbedingte Aufheizung des Innenraumes sowie di-
rekte Strahlungsfehler an der Oberflache des Temperatursensors zu vermeiden (HUWALD et
al. 2009). Das Erfassungsintervall lag bei einer Stunde in Erganzung mit 15min-Intervallen
zwecks Beurteilung potentieller, unplausibler Temperaturspriinge. Die vollen Stunden wurden
als operationelle Daten fir den Zeitraum von 00:00 bis 23:00 Uhr eingesetzt (LUNDQUIST &
CAYAN 2007). Die Verwendung der o. g. HOBO-Logger oder dhnlicher Logger im Rahmen ge-
landeklimatologischer oder z. B. landschaftsdékologischer Untersuchungen ist ein weitverbrei-
tetes Verfahren und fand u. a. bei ARX et al. (2012), HAIDER et al. (2017), HUBBART et al.
(2005), HUWALD et al. (2009), LUNDQUIST & CAYAN (2007), MAHRT (2006), MINDER et al. (2010),
OLDFATHER et al. (2016) sowie VERCAUTEREN et al. (2013) Anwendung.

Im Rahmen der Messungen zur Modellbildung wurde auf relativ enggefasstem Gebiet ver-
sucht, mdglichst viele unterschiedliche Reliefsituationen wie Taltiefenlinien (TTL), erhéhte La-
gen (EHL) oder Talquerprofile (TQ), wie mittlere, obere und untere (MTQ, OTQ, UTQ), zu
erfassen, um sowohl die H6he der nachtlichen Kaltluftschicht als auch Gelandeabschnitte mit
noch nicht in nachtliche Abkihlungsprozesse einbezogener Luftschichten hypsometrisch bes-
ser eingrenzen zu kdnnen. Gleiches gilt fir das durch die Gelandeoberflache induzierte raum-
liche Verteilungsmuster der Tageshéchsttemperaturen (Erfassung der Nord- und Siidabda-
chung des Conventwalds, Hangexposition, Hohe lGber Tiefenlinie etc.).

Ziel dieses kleinrdumigen Ansatzes zu Modellbildung war es, unterschiedliche Gelandeposi-
tion einschlieflich ihrer topoklimatischen Charakteristika unter moglichst einheitlichen mesos-
kaligen atmospharischen Bedingungen zu erfassen. Dabei wurden insbesondere TTL und
EHL, aber auch Hanglagen in den TQ mehrfach erfasst, um eine stabile Mittelung der topokli-
matischen Besonderheiten der jeweiligen Gelandeposition fur die Ableitung und die Validie-
rung der GTF gewahrleisten zu kénnen. Insgesamt wurden 19 HOBO-Logger im Gelande po-
sitioniert. Hinzu kam der FVA-Messturm in Kammlage. In Abb. 25 sind ausgewahlte Gelande-
positionen zu sehen. Die genaue Lage der Logger im Gelande ist Kapitel 4.1 zu entnehmen.

Es folgen Erlauterungen zu der nachfolgenden Abb. 25: oben links L3 auf einer freistehenden
Kuppe namens Hummelseck (644 m . NN), ca. 280 m Uber der TTL von Hintereschbach
(Sudseite des Conventwald); oben rechts L4 in einer weiteren EHL in Hintereschbach oberhalb
des Pfiesterhausles in sidexponierter Lage (613 m (. NN) — im Bildhintergrund zentral das
Kerbtal von Hintereschbach — links im Bildhintergrund die bewaldete Flanke des Hummels-
ecks; mitte links L5 in mittlerer Hanglage des orographisch linksseitigen unteren Talquerprofils
von Hintereschbach (461 m . NN); mitte rechts L6 in der TTL des unteren Talquerprofils von
Hintereschbach (381 m . NN); im Hintergrund bei beiden Bildern jeweils der Conventwald;
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unten links L10 entlang einer ca. 20 m hohen Scheitellinie zwischen zwei sich im Talschluf}
des Ahlenbachtals (Nordseite Conventwald) vereinigenden TTL von oberhalb im Wald gele-
genen Teileinzugsgebieten (479 m 0. NN); unten rechts L11 im mittleren Hangbereich des
mittleren Talquerprofils des Ahlenbachtals (480 m . NN) mit Blick auf das im Hintergrund in
den Oberrheingraben mindende Glottertal.

e —

Abb. 25: Ausgewahlte Loggerstandorte im Untersuchungsgebiet Conventwald

Fir die Messungen zur Modellvalidierung wurden insgesamt 13 HOBO-Logger im Gelande
aufgebaut. Auch hier galt es, topoklimatisch charakteristische Gelandepositionen abzudecken.
Neben dem stark ondulierten Schwarzwald wurde auch die Hochflache der Baarsenke mit ihrer
effektivklimatischen Besonderheit erfasst, was ebenso flir eine unbewaldete Kuppe und eine
kleinrdumige Hochmulde auf der Schwabischen Alb gilt. Abb. 26 zeigt ausgewahlte
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Loggerstandorte der Zusatzmesskampagne. Die genaue Lage der Logger im Gelande ist
ebenfalls Kap. 4.1 zu entnehmen.

Abb. 26: Ausgewahlte Loggerstandorte im Transekt vom Hochschwarzwald bis zur Schwabischen Alb

Es folgen Erlauterungen zu Abb. 26: oben links L103 im Hochschwarz in EHL oberhalb des
Talschlusses des Gutachtals (972 m . NN); oben rechts L104 auf einem Privatgrundstiick et-
was versetzt zur TTL des tief eingeschnittenen Gutachtals in einer Entfernung von ca. 6.5 km
zu L103 (488 m . NN); mitte links L110 in der schwach ondulierten Baar auf dem Gelande
des Flugplatzes Donaueschingen-Villingen (680 m U. NN); mitte rechts L112 im suddéstlichen
Bereich der Baar, ebenfalls in schwach onduliertem, offenem und landwirtschaftlich genutztem
Gelande mit hoher Kaltluftproduktivitat (689 m . NN) — im Hintergrund die Zeugenberge des
Juras bei Geisingen; unten links L113 in einer von Bewaldung umgebenen Hochmulde auf der
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Schwabischen Alb (855 m . NN) und unten rechts L114 auf einer schwach konvexen, unbe-
waldeten Kuppe ca. 4.8 km zu L113 entfernt (943 m . NN).

Bevor die gemessenen Temperaturdaten weiterverwendet werden konnten, mussten die Da-
ten zuerst plausibilisiert sowie teilweise fehlwertersetzt und die Zeitreihen beziiglich einer mog-
lichen Schneebedeckung untersucht werden.

Die Plausibilisierung erfolgte tber einen Vergleich ihrer deskriptiven Statistik mit ausgewahlten
DWD-Stationen aus der Region (Buchenwald, Freiburg i. Br., Villingen-Schwenningen und
Albstadt-Badkap). Im Ergebnis konnten keine extremen Ausrei3er oder unplausiblen Werte
festgestellt und die Daten beider Messkampagnen fir die weiteren Schritte als geeignet er-
achtet werden. Eine deskriptive Statistik der erhobenen Messdaten sowie der DWD-Referenz-
daten findet sich in Kapitel 6.2.1.

Durch viehbedingte Beschadigung der Messvorrichtungen musste flr drei Zeitreihen eine
Fehlwertersetzung vorgenommen werden, wie bei BERNHOFER et al. (2019) und HUPFER &
KUTTLER (2006) beschrieben ist. Die betreffenden, lickenhaften Zeitreihen wurden mit allen
anderen Zeitreihen korreliert und die Licken mittels einer einfach linearen Funktion auf Basis
der jeweils am starksten korrelierenden Referenzzeitreihe aufgefillt. Dies betraf folgende Log-
gerstandorte:

e L14 (orogr. rechte Hanglage des MTQ Hintereschbach — korreliert mit L7 — orogr. rechte
Hanglage des UTQ Hintereschbach vom 17.06.—22.07.2009, R?=0.998),

e L17 (TTL des MTQ Hintereschbach — korreliert mit L6 — TTL des UTQ Hintereschbach vom
30.09.—-16.10.2009, R? = 0.997),

o L21 (FVA-Turm Kammlage — korreliert mit L3 — Kuppe Hummelseck in Hintereschbach vom
26.06.—07.07.2009 sowie vom 09.07.-30.07.2009, R? = 0.994).

Vor dem Hintergrund stark veranderter, thermischer Oberflacheneigenschaften von Schnee
war eine Untersuchung der Messreihen auf eine potentielle Schneebedeckung im Untersu-
chungsgebiet notwendig. Schnee wirkt sich deutlich auf Prozesse wie den Strahlungshaushalt
im sichtbaren und im langwelligen Wellenlangenbereich sowie auf den Warme- und Energie-
austausch zwischen Schneeoberflache und aufliegender Luftschicht aus (nach BENN & EWANS
1998 und JONES et al. 2001 in SCHUSTER 2007). ELLIS & LEATHERS (1998a) haben gezeigt,
dass Schnee stark modifizierend auf die bodennahen Lufttemperaturen wirkt — in Abhangigkeit
von seiner Hohe, seines Alters und der damit verbundenen Veranderung der Albedo. Aller-
dings birgt auch eine raumlich inhomogene Schneeverteilung ein hohes Modifikationspotential
fur die raumliche Temperaturverteilung im Gelande (ELLIS & LEATHERS 1998b).

Um diese Einflisse bei der Ableitung von Transferfunktionen auszuschlielen, wurden
Webcam-Aufnahmen aus dem Glottertal und aus Hintereschbach auf Schneebedeckung ana-
lysiert und im Ergebnis 52 von insgesamt 297 Tagen bei der Modellbildung nicht berlcksich-
tigt. Im Rahmen der Messkampagne zur Modellvalidierung wurden ebenfalls mit Hilfe von
webcams 67 von insgesamt 159 Tagen als Tage mit Schneebedeckung identifiziert und diese
bei der Modelltiberprifung nicht mit einbezogen.

AbschlielRend wurden die topoklimatischen Residuen flr alle Tage ohne Schnee erzeugt, in-
dem die Abweichungen des héhenkorrigierten Zirkulationsmodells zu den Beobachtungen im
Gelande nach folgender Formel berechnet wurden:
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Tresip = Temp — Tira (hk)
Formel 24: Berechnung der topoklimatischen Residuen

— wobei Trgs;p das Temperaturresiduum, Ty, p die beobachtete Temperatur im Gelande und
Tgra (nky die auf die Hohe der Loggerstandorte hohenkorrigierte ERA-Interim-Temperatur ist.

5.2 Regressionsanalyse und generische Transferfunktionen
(GTF)

Grundlage fur die Ableitung generischer Transferfunktionen (GTF) waren Regressionsverfah-
ren, mit deren Hilfe der Einfluss komplexer Reliefeigenschaften und atmospharischer Pra-
diktoren auf die topoklimatische Temperaturvariation untersucht wurde. Dabei stellen Regres-
sionsanalysen ein gangiges Verfahren bei der Untersuchung kontinuierlicher und normalver-
teilter Parameter dar (HENNEMUTH et al. 2013, VON STORCH & ZWIERS 1999). Die Transferfunk-
tionen selbst bildeten ein multiplikatives Verfahren unter Verwendung von in Lufttemperaturen
Ubersetzten Reliefkenngréien und witterungsdynamischen Gewichtungsfaktoren.

Um die Transferfunktionen mdoglichst direkt aus den vorliegenden Zeitreihen abzuleiten und
das operationelle Verfahren rechnerisch ,schlank zu halten, wurde keine Hauptkomponen-
tenanalyse bei den unabhangigen Variablen und auch keine kanonische Korrelation durchge-
fuhrt, wie z. B. bei KARL et al. (1990) und HOLDEN et al. (2011) beschrieben wurde. Folgende
Schritte, die gleichermalien flir TMK, TNK und TXK unternommen wurden, sollen nachfolgend
naher betrachtet werden:

¢ Regressionsanalyse mittels einfach linearer Regression (ELR) zwischen komplexen Relie-
feigenschaften und den Tageswerten der Residuen (Abweichungen der Gelandebeobach-
tungen zu den hoéhenkorrigierten ERA-Interim-Modelltemperaturen) fir alle Tage ohne
Schneebedeckung; anschlieRend multiple schrittweise lineare Regression (MLR) mit den
0. g. Residuen und den starksten Reliefparametern aus der ELR,

o Ableitung des polynomischen Trends zwischen ausgewahlten atmospharischen ERA-Inte-
rim-Pradiktoren und den Tageswerten der Spannweiten der Residuen fir alle Tage ohne
Schneebedeckung,

¢ Bildung von flachenhaften, topoklimatisch induzierten Temperaturmustern in Form von re-
liefabhangigen Temperaturzu- und Temperaturabschlagen zu den hdohenkorrigierten ERA-
Interim-Modelltemperaturen,

¢ Implementierung von witterungsabhangigen Funktionen fir die Steuerung der Intensitat der
0. g. Temperaturzu- und Temperaturabschlage sowie

¢ Einbindung einer frei steuerbaren Adjustierung in Form eines unabhangigen Multiplikations-
faktors fir eine verbesserte Approximation der topoklimatischen Schatzung an die Empirie.

5.2.1 Einfach lineare Regression (Reliefparameter)

Die einfach lineare Regression (ELR) ist ein viel genutztes und effektives Instrument, um den
statistischen Zusammenhang zwischen zwei Variablen bzw. den Einfluss einer unabhangigen
auf eine abhangige Variable zu erklaren. Sie ist wenig rechenintensiv, was bei groflen Daten-
mengen vorteilhaft ist. Mathematisch Iasst sich die ELR wie folgt darstellen:
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y=ax+b

Formel 25: Einfach lineare Regression

— wobei y der zu schatzende Parameter, a die Steigung und b der Offset entlang der Abzisse
ist. Die HOhe des statistischen Zusammenhangs wird durch den Regressionskoeffizienten R
und das Bestimmtheitsmal} R? ausgedrtickt. Die Signifikanz des Mal3es an erklarter Tempera-
turvariation wurde mittels eines zweiseitigen T-Tests fur p < 0.05 (signifikant) und p < 0.01
(hochsignifikant) berechnet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die beobachtete topoklimatische Temperaturvariation mit zwei
unterschiedlichen Parametersets untersucht, um einerseits die beobachtete Temperaturvaria-
tion im Gelande zu erklaren und andererseits den Einfluss der GCM-Pradiktoren auf die Inten-
sitat der Temperaturvariation quantifizieren zu kénnen.

ELR zwischen topoklimatischen Temperaturesiduen und komplexen Reliefeigenschaf-
ten (RELPAR): Die topoklimatische Temperaturvariation ergab sich dabei aus der Abwei-
chung der Gelandebeobachtung zu den hoéhenkorrigierten ERA-Interim-Reanalysen. Die
Oberflachenparametrisierung basierte auf ausgewahlten Reliefeigenschaften (siehe Kap.
5.1.4).

Eine einfach lineare Regressionsanalyse zwischen Temperaturvariation und RELPAR wurde
aus zwei Grinden durchgefihrt:

e Reduktion des zugrunde liegenden RELPAR-Multiparametersets fur die Verwendung von
wenigen ausgewahlten RELPAR im Rahmen der nachfolgenden MLR sowie

¢ Bildung von Regressionsfunktionen fir die spatere Ubersetzung der RELPAR in Tempera-
turgrids.

Hinsichtlich der nachgeschalteten MLR ging es darum, die Anzahl potentieller Oberflachen-
pradiktoren moglichst gering zu halten. Hintergrund war die Frage, inwiefern eine sehr grofe
Anzahl von Modellen sachlogisch begriindet und die einzelnen Modelle im Vergleich unterei-
nander sinnvoll interpretiert werden konnten (BACKHAUS et al. 2011). Zudem war das Mess-
kollektiv zur Modellbildung mit n = 20 vergleichsweise klein, weshalb eine Uberanpassung des
MLR-Regressionsmodells (overfit) bereits bei einer geringeren Anzahl an Regressionsmodel-
len theoretisch mdglich war. Daher war eine Reduktion des Multiparametersets auf wenige
unabhangige Variablen mit hoher Varianzerklarung mittels einer vorgeschalteten ELR erfor-
derlich.

Far die Erzeugung generischer Transferfunktionen war die Bildung witterungsabhangiger, dy-
namischer Temperaturzu- und -abschlagsgrids erforderlich. Diese basierten auf den mittleren
Termen der jeweiligen Regressionsmodelle zur Erklarung der Temperaturvariation im Gelande
durch unterschiedliche RELPAR. Naheres hierzu ist Kap. 5.2.4 zu enthehmen.

5.2.2 Multiple lineare Regression (Reliefparameter)

Eine genaue Beschreibung der in dieser Arbeit verwendeten schrittweisen multiplen linearen
Regression (MLR) findet sich bei BAHRENBERG et al. (2003). Die MLR zahlt zu den multivaria-
ten Analysemethoden und untersucht den Einfluss mehrerer unabhangiger Variablen auf eine
abhangige Variable. Die Methode der MLR wurde gewahlt, da sie relativ simpel umzusetzen
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ist und zu den am weitesten verbreiteten Methoden zur Aufstellung statistisch-empirischer Mo-
delle zahlt (LAZANTE 1996). Ebenso wie bei der ELR handelte es sich bei der abhangigen Va-
riable um die topoklimatischen Temperaturresiduen und bei den unabhangigen Variablen um
die aus dem DGM abgeleiteten Reliefeigenschaften. Als Signifikanzniveau wurde p < 0.05
(signifikant) gewahlt. Die MLR wird wie folgt beschrieben:

y = BO + lel + BzXz + -+ ann + ¢
Formel 26: Multiple lineare Regression

— wobei gilt: y = abhangige Variable (Temperatur), {3, = vertikaler Offset entlang der y-Achse,
31x1 + 3,x, + -+ + 3,,x,, = Steigung der unabhangigen Variablen x; bis x,, und € = Modell-
fehler bzw. Residuen.

Die schrittweise MLR identifiziert als Erstes diejenige unabhangige Variable mit dem héchsten
partiellen Regressionskoeffizienten. Nachfolgend werden die verbleibenden Parameter auf ih-
ren Anteil an erklarter Residualvarianz tGberprift und ggf. in das Modell mitaufgenommen, so-
fern sie dazu dienen, die erklarte Varianz signifikant zu erhéhen. Hierbei wird jeweils in der
Reihenfolge der héchsten partiellen Koeffizienten der verbleibenden Variablen vorgegangen,
gegenuber der ,Vorwarts“-MLR-Variante jedoch gleichzeitig getestet, ob die am wenigsten
nutzliche unabhangige Variable wieder aus dem Modell entfernt wird. Diese Schritte werden
sooft wiederholt, bis die Modellgite (R?) entweder nicht weiter signifikant erhéht werden kann
oder bereits alle unabhangigen Variablen in das Modell aufgenommen wurden.

Auch fir den Fall, dass die partiellen Korrelationskoeffizienten der untersuchten Reliefpara-
meter isoliert betrachtet hoch ausfallen kbnnen, kann es im Rahmen einer multivariaten Be-
trachtung unter Umstanden nur zu einer unwesentlichen Erhéhung der signifikant erklarten
Varianz durch die Aufnahme weiterer unabhangiger Variablen kommen. In diesem Zusam-
menhang wird auch von Multikollinearitdt bzw. dem Multikollinearitatsproblem gesprochen
(BAHRENBERG et al. 2003). Die betroffenen Eingangsparameter sind in einem solchen Fall
weitestgehend redundant, d. h., es handelt sich somit um funktionsgleiche Parameter, zwi-
schen denen ein enger linearer Zusammenhang besteht (hohe Kovarianz). Aufgrund dieser
Problematik wurde in manchen Fallen lediglich ein Parameter vom statistischen Modell als
relevant identifiziert.

Insgesamt wurden fir finf RELPAR 26 unterschiedliche MLR-Modelle aufgestellt, um jeden
RELPAR in jeder méglichen Kombination zu allen anderen RELPAR zu untersuchen. Sobald
mehr als vier RELPAR miteinander kombiniert wurden, lag die Anzahl der Beobachtungen
damit zwar unter dem von DRAPER & SMITH (1981) vorgeschlagenen, kritischen Wert von min-
destens fuinf Beobachtungen je unabhangiger Variable, trotzdem wurden auch RELPAR-Kom-
binationen mit finf unabhangigen Variablen untersucht, um einen mdglichen Anstieg des mitt-
leren R? adj durch die Aufnahme aller RELPAR beurteilen zu kénnen. Generell sollte im Ver-
gleich mit anderen Untersuchungen immer nur das korrigierte R? betrachtet werden, da sich
nur so Modelle mit einer unterschiedlichen Anzahl von Beobachtungen und unabhangigen Va-
riablen (unterschiedliche Freiheitsgrade) sicher vergleichen lassen (ALVARES et al. 2013). Sta-
bilisiert sich das R? adj um einen bestimmten Wert, zahlt das Modell mit den wenigsten Vari-
ablen im Bereich dieser Obergrenze zu den besten Modellen (ALVARES et al. 2013). Um po-
tentiell negative Auswirkungen einer damit verbundenen Uberanpassung quantifizieren zu
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kénnen, wurde bereits im Rahmen der Modellbildung eine Validierung des Regressionsmo-
dells vorgenommen. Naheres hierzu siehe Kap. 5.3.

Die Ergebnisse der MLR fir TMK, TNK und TXK sind Kap. 7.2.2 zu entnehmen.
5.2.3 Polynomischer Trend (atmospharische Pradiktoren)

Ahnlich wie bei den Reliefeigenschaften wurde eine Regressionsanalyse zwischen ausge-
wahlten atmospharischen Pradiktoren und der Spannweite der Residuen vorgenommen, aller-
dings nur im ersten Schritt in Form einer ELR, um zu detektieren, welche der ERA-Interim-
Pradiktoren die héchsten Ergebnisse liefern. Im Anschluf® wurde mittels eines polynomischen
Trends 4. Ordnung das Bestimmtheitsmal} des starksten ELR-Modells Uberpriift, da Tests im
Vorfeld der operationellen Analyse generell einen schwacheren Zusammenhang zwischen den
atmospharischen Pradiktoren und der Temperaturvariation ergeben hatten als mit Blick auf die
Reliefeigenschaften. Die Verwendung eines polynomischen Trends diente in diesem Zusam-
menhang somit einer Verbesserung des statistischen Zusammenhangs, ohne komplexe Mo-
delle anwenden zu mussen.

Im ersten Schritt wurden die Spannen der Residuen (Beobachtung vs. ERA-Interim héhenkor-
rigiert) gebildet durch

TRESID_Spanne = TRESID_max - TRESID_min

Formel 27: Berechnung der Temperaturspannen der topoklimatischen Residuen

Die Spannweite diente dabei als Mal fir die Starke der Auspragung der topoklimatisch indu-
zierten Temperaturvariation bei Strahlungswetterlagen. Anschliefend wurde der statistische
Zusammenhang mit Hilfe eines polynomischen Trends 3. Ordnung untersucht.

Im Ergebnis wurde der am starksten mit den Spannweiten der Residuen zusammenhangende
Pradiktor identifiziert, um diesen dann der Bildung von Gewichtungsfaktoren fur die Ableitung
witterungsdynamischer GTF zugrunde zu legen — als ein Bindeglied zwischen den die Tem-
peraturvarianz erklarenden Reliefeigenschaften (RELPAR) und dem Zustand der ERA-Inte-
rim-Modellatmosphare zu einem bestimmten Zeitpunkt.

Die Ergebnisse der polynomischen Regression zwischen den Pradiktoren und den Spannwei-
ten der Temperaturresiduen sind Kap. 7.2.3 zu entnehmen.

5.2.4 Ubersetzung von Reliefparametern in Temperaturen

Fir die Steuerung der durch die SAGA-GIS-RELPAR zufriedenstellend erklarbaren Tempera-
turvariation der bodennahen Luftschicht (vgl. u. a. DIETRICH & BOHNER 2008) war die Umwand-
lung der komplexen Reliefeigenschaften in Lufttemperaturen notwendig. Grundlage hierfir bil-
deten die durch ELR gewonnenen Regressionsgleichungen bzw. deren Terme. Um ein aus-
reichendes Mal} an Belastbarkeit gewahrleisten zu kénnen, wurden die Terme von n = 30 Re-
gressionsgleichungen gemittelt.

Dies bedeutet fir ein kurzes Beispiel, dass bei einem topoklimatischen Maximum von +2 K-
Abweichung zu den héhenkorrigierten ERA-Interim-Temperaturen und einem gleichzeitigen
Minimum der Residuen von -6.5 K die Spannweite der Residuen 8.5 K betragt. Die Spannen
wurden fir alle 245 Tageswerte der Messkampagne zur Modellbildung berechnet und
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absteigend sortiert, inkl. der Regressionsfunktionen der ELR zwischen RELPAR und T-Be-
obachtungen an den jeweiligen Loggerstandorten.

Im Ergebnis wurden die Regressionsterme der Modelle fir die 30 am starksten ausgepragten
Temperaturvariationen, d. h. fir die 30 héchsten, tageswertbasierten Spannweiten der Resi-
duen gemittelt durch

AXmean =

30
Z _ ax1 + ax, + -+ axzg
— 30

Formel 28 : Mittelung der ELR-Regressionsterme der Steigung (ax)

30
1 b1 + by, + -+ by
bimean = _0 Z

30

Formel 29: Mittelung der ELR-Regressionsterme des Offsets (b)

AnschlieRend erfolgte die eigentliche Ubersetzung der RELPAR in Temperaturgrids (yr), in-
dem die RELPAR-Werte als x in die gemittelte Regressionsgleichung eingesetzt wurden. Da-
bei fungierten die Temperaturgrids im Rahmen der GTF als die durch die atmospharischen
Pradiktoren zu steuernde Grundlage flr die witterungsabhangigen Temperaturzu- und -ab-
schlage (TrgLpar) in Form einer mittleren Maximal-Variation im Gelande:

TreLPAR = QXmean + Dmean

Formel 30: Ubersetzung von Reliefeigenschaften in eine topoklimatische Temperaturverteilung

5.2.5 Bildung von Gewichtungsfaktoren und witterungsbasierte Steue-
rung

Um eine Steuerung der im vorangegangenen Kapitel skizzierten Temperaturgrids in Abhan-
gigkeit von den atmosphéarischen Bedingungen vornehmen zu kénnen, wurden folgende
Schritte durchgefiihrt:

Fir jede KenngréRe (TMK, TNK, TXK) wurde der am starksten die jeweiligen Temperatur-
spannen der Residuen erklarende Pradiktor inkl. der dazugehdrigen T-Spanne ausgewahit.
Diese wurde anschlieRend auf den Wertebereich 0—1 normiert, um einen Gewichtungsfaktor
(GWF) zu erhalten, mit dem die Uber die Temperaturgrids abgebildete, maximale beobachtete
Temperaturvariation im Gelande multiplikativ gesteuert werden kann.

Die Normierung der Temperaturspannen der Residuen auf den Wertebereich 0-1 fiir jeden
Tageswert erfolgte durch

(TRESID Spanne — TRESID Spanne min)

TRESID Spanne norm —

(TRESID Spanne max ~ TRESID Spanne min)

Formel 31: Wertenormierung der taglichen Temperaturspannen der Residuen auf 0—1

Dabei bildet der Wert 1 die im Gelande maximal beobachtete Temperaturvariation bei Strah-
lungswetterlagen ab, der Wert 0 eine komplette Maskierung der Reliefeigenschaften bzw. der
daran gekoppelten Temperaturvariation bei stark allochthon gepragten Wetterlagen, so dass
lediglich eine lineare, adiabatische Abnahme der Lufttemperatur mit der Héhe ausschlagge-
bend ist (LUNDQUIST & CAYAN 2007).
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Der statistische Zusammenhang zwischen den Pradiktoren und dem normierten Wertebereich
der Temperaturspannen von 0—1 sowie die witterungsdynamische Steuerung der Intensitat
der Gewichtungsfaktoren (GWF) fir die reliefbasierten Temperaturzu- und Temperaturab-
schlage wurden anhand eines polynomischen Trends dritten Grades bestimmt, wobei xpr45p
der Wert des jeweiligen ERA-Interim-Pradiktors ist:

2
GWFgra [0—1] = axpragp® + bXpragp” + CXpragp + b

Formel 32: Berechnung des witterungsdynamischen Gewichtungsfaktors der topoklimatischen
Temperaturvariation

Die multiplikative Steuerung der Temperaturvariation erfolgte dann final durch

Terr = Trerpar * GWFgpa + Trra (ni

Formel 33: Schatzung der Lufttemperatur im Gelande mittels generischer Transferfunktion (GTF)

— wobei gilt: T;rr = via Transferfunktion geschéatzte Temperatur an einem bestimmten Stand-
ort, TrgLpar = Maximale, im Conventwald mittels ELR geschatzte flachenhafte Temperaturva-
riation auf Grundlage der jeweiligen Reliefparameter und realer Temperaturbeobachtungen,
GWFgg, = witterungsbasierter ERA-Interim-Gewichtungsfaktor und Tggy (nk) = Temperaturen
der hohenkorrigierten ERA-Interim-Reanalysen.

Fir eine spatere Optimierung der Schatzergebnisse wurde noch ein ,freier” Multiplikationsfak-
tor implementiert, der auf seine Wirksamkeit bzw. das Verbesserungspotential der Ergebnisse
umfassend getestet wurde:

TerFope = TrELPAR * GWF * MPF + Tppa (nk)

Formel 34: Schatzung der Lufttemperatur im Gelande mittels generischer Transferfunktion und frei steuerbarem
Multiplikationsfaktor

Nachdem RELPAR-spezifisch die optimale Konfiguration identifiziert wurde, wurden abschlie-

Rend die jeweiligen optimalen GTF zu einer optimalen Kombination addiert und durch die An-

zahl der verwendeten, in Temperaturen Ubersetzten RELPAR geteilt:

n
T 21 Terr e T TarF e
GTF opt KOMBINATION n

Formel 35: Bildung einer optimalen GTF-Kombination

Um das Mal® der Verbesserung der GTF-basierten Temperaturschatzung zur troposphari-
schen Hoéhenkorrektur quantifizieren zu kénnen, wurden an den entsprechenden Loggerstan-
dorten neben den gemessenen und den héhenkorrigierten ERA-Interim Temperaturen auch
die durch die GTF geschatzten Temperaturen herausgeschrieben und deren Ergebnisse ei-
nander gegenibergestellt (vgl. Kap. 7.4.1 bis 7.4.3). Die Auswirkungen des o. g. MPF auf die
Ergebnisse sind explizit Kap. 7.4.4 zu entnehmen.
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5.3 Modellvalidierung

Die Modellvalidierung kann streng genommen nicht isoliert vom Prozess der Modellbildung
betrachtet werden. Es bedarf ausgewahlter Testverfahren und statistischer Beurteilungsgro-
Ren, um das richtige Modell aufzustellen, sowie unabhangiger Beobachtungen, um die Ge-
nauigkeit des Modellierungsansatzes beurteilen zu kénnen. Nachfolgend findet sich eine Be-
schreibung der durchgefiihrten Validierungsmaflinahmen im Hinblick auf die MLR bei der Mo-
dellbildung und die anhand von GTF geschatzten Temperaturen im Abgleich mit den unab-
hangigen Beobachtungen der Validierungsmesskampagne.

5.3.1 Leave-One-Out-Cross-Validation (Modellbildung)

Im Zuge multivariater Regressionsanalysen und kleiner Stichproben (hier n = 20) besteht die
Gefahr, durch die Berlicksichtigung zu vieler unabhangiger Variablen eine Uberanpassung
des Regressionsmodells (overfitting) zu erzeugen, infolgedessen sich das Modell zu stark an
zufélligen Messfehlern einer Stichprobe orientiert (WOLLSCHLAGER 2017). Ein gangiges Ver-
fahren zur Detektion und Vermeidung eines solchen overfittings ist die Durchflihrung einer
Kreuzvalidierung (u. a. LEI 2020, LEVER et al. 2016). Die Leave-One-Out-Cross-Validation
(LOOCV) als ein Sonderfall der k-fachen Kreuzvaliderung, welche eine zufallige Teilung der
Gesamtstichprobe in mindestens zwei oder mehrere komplementare etwa gleichgrolte Sub-
samples unternimmt (WOLLSCHLAGER 2017), bietet gegeniber dieser den Vorteil, dass die
Trainingsmenge flir die Gesamtstichprobe héchstméglich reprasentativ bleibt (LEVER et al.
2016), da fir ein bestimmtes Modell jeweils immer nur ein Sample (hier eine Temperaturbe-
obachtung an einem bestimmten Logger-Standort) herausgenommen wird. Dies bedeutet
auch, dass der zugrunde liegende Datensatz fiir das Modelltraining optimal ausgeschopft wer-
den kann. Das pradiktive Modell wurde dabei auf Basis von jeweils n-7 Beobachtungen n-fach
trainiert und die ZielgrofRe fur die jeweils vakante Beobachtung geschatzt. Dieser Schritt wurde
so oft wiederholt, bis alle n Beobachtungen je einmal bei der Modellbildung separiert wurden.
Die LOOCV wurde tageweise durchgefihrt.

Im Ergebnis wurden ausgewahlte Gltemalle des Gesamtmodells mit den gemittelten Guite-
malden der n Validierungslaufe verglichen. Zwecks Bewertung der Modellglite wurden fir das
Gesamtmodell das R? sowie die Wurzel aus der mittleren quadratischen Abweichung (RMSE)
mitgefihrt und dem R? sowie dem RMSE der vorgenommenen LOOCYV gegenulbergestellt. Der
Vergleich des mittleren R? und des Schatzungsfehlers gilt dabei als ein probates Beurteilungs-
kriterium fir die Modellgite (vgl. u. a. HAFEEZ et al. 2019, REUNANEN 2003, WILLMOTT et al.
1985).

Vor dem Hintergrund der in dieser Arbeit durchgefiihrten Beprobung unterschiedlicher Gelan-
depositionen mit einem jeweils charakteristisch voneinander abweichenden Temperaturre-
gime (z. B. Kaltluftbeeinflussung, warme Hangzone) stellte die Wahl einer LOOCV aufgrund
der o. g. Griinde den am besten geeigneten Validierungsansatz dar, um einerseits die Repra-
sentativitat der Trainingsteilmenge zu wahren sowie andererseits deren Aussagekraft bei der
geringen Anzahl an Beobachtungen optimal ausnutzen zu kénnen.
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5.3.2 Vergleich der GTF mit unabhangigen Beobachtungen

Nach Abschluss der Modellbildung wurde der Ansatz auf die Ergebnisse der Validierungs-
messkampagne Ubertragen und die GTF gegen unabhangige Beobachtungen uberpruift. Dies
stellt einen klassischen Validierungsansatz des statistischen Downscalings dar (VON STORCH
et al. 2000). Dabei wurden — wie bei der Modellbildung — Beobachtungsstandorte von bestimm-
ten Reliefeinheiten zusammengefasst, um potentielle mikroklimatische Besonderheiten an den
Standorten oder zufallige Abweichungen durch Mittelung abzufangen. So wurden z. B. TTL
oder EHL zusammengefasst, jedoch keine unterschiedlichen Hangpositionen, welche bei der
Modellbildung namlich vorrangig dazu gedient haben, die Héhe nachtlicher Kaltluftschichten
maoglichst prazise zu erfassen. Im Zuge der Validierungsmesskampagne ging es neben der
Erfassung von kaltluftbeeinflussten und klassisch nachtlich warmen Gelandeabschnitten (TTL
und EHL) vielmehr darum, effektivklimatische Besonderheiten, wie die Baar oder die hohe
Schwabische Alb, abzubilden und den Modellansatz fir ausgewahlte Regionen zu testen.

Die Modellergebnisse wurden tabellarisch aufbereitet sowie den Beobachtungen in Form von
Punktdiagrammen unter Angabe des R? und des RMSE gegentber- und graphisch dargestellt
(siehe Kap. 7.4.1-7.4.3).
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6. Datenbasis

In den folgenden Unterkapiteln wird die in die Modellbildung und -validierung einflieRende Da-
tenbasis naher beschrieben. Hinsichtlich der Gelandebeobachtungen wird zudem eine Plausi-
bilisierung gegen Referenzdatensatze vorgenommen.

6.1 ERA-Interim Datensatze

Die Ausgangsdaten wurden unter https://www.ecmwf.int heruntergeladen. Eine Ubersicht liber
die untersuchten Pradiktoren ist Tab. 7 zu entnehmen. Die rechnerische Herleitung der ge-
nannten Pradiktoren wird in Kap. 5.1.3 behandelt:

PRADIKTOR LAYER / SFC ANZAHL EINHEIT
ABS FEUCHTE Integral 500-900mb 1 kg m-2
ABS FEUCHTE ABW [ Integral 500-900mb 1 kg m-2
ABS FEUCHTE ABW LOG | Integral 500-900mb 1 Ig10 x
DRUCK MSL sfc 1 hPa
NR sfc 1 Wm-2h
NR ABW sfc 1 Wm-2h
NR ABW LOG sfc 1 Ig10 x
NTR sfc 1 Wm-2h
NTR ABW sfc 1 Wm-2h
NTR ABW LOG sfc 1 Ig10 x
NTRD sfc 1 Wm-2h
NTRD ABW sfc 1 Wm-2h
NTRD ABW LOG sfc 1 1g10 x
PBLH sfc 1 m
WN sfc 1 %
WM sfc 1 %
WH sfc 1 %
WT sfc 1 %
WIND 10m sfc 1 ms-1
WIND 500mb 500mb 1 ms-1
WIND 900mb 900mb 1 ms-1
VERT GESCHW 500-900mb 14 Pas-1

Tab. 7: Ubersicht Uber die verwendeten ERA-Interim-Pradiktoren

Nachfolgend sollen im Einzelnen die Griinde fir die konkrete Auswahl der unterschiedlichen
Pradiktoren im Rahmen der Regressionsanalyse und deren potentielle Verwendung bei der
Bildung von Transferfunktionen dargelegt werden:

o Der Pradiktor der Uber die Wassersaule abgebildeten absoluten Feuchte dient der Abbil-
dung des Steuerungsfaktors der atmospharischen Gegenstrahlung, der sich mafigeblich
auf die nachtliche (langwellige) Strahlungsbilanz und die daran gekoppelten Abkihlungsra-
ten auswirkt.
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o Der Druck auf Meereshdéhe ist ein Indikator flir Hoch- oder Tiefdruck, welche ihrerseits ty-
pischerweise mit antizyklonalen bzw. zyklonalen Zirkulationsmustern einhergehen und mit
charakteristischen Witterungsmerkmalen verbunden sind.

¢ Allen verwendeten Strahlungskenngréf3en gemeinsam ist ihre fundamentale Bedeutung als
»Antriebsmotor fir den Energieumsatz an der Erdoberflache, infolgedessen sich insbeson-
dere bei Strahlungswetterlagen ein eigenburtiges Temperatursignal ausbildet, welches sich
auf die aufliegende Luftschicht Ubertragt und eine wesentliche Voraussetzung fir die Ent-
stehung eines raumlich differenzierten Temperaturmusters im Gelande darstellt.

o Der Pradiktor der Hohe der planetaren Grenzschicht ist einerseits ein Anzeiger fir die
nachtliche Abkoppelung des bodennahen Windfeldes vom synoptischen Regime in dem
Sinne, dass sich bei kaltluftbeglinstigenden, autochthonen Voraussetzungen eine niedrige
nachtliche Grenzschichthéhe ausbildet, und andererseits daflir, dass am Tag bei Strah-
lungswetterlagen eine hoch reichende Durchmischung der atmospharischen Grenzschicht
stattfindet.

¢ Die Windgeschwindigkeit dient im Ubertragenen Sinn als ein Mal} kinetisch-turbulenter
Durchmischung der bodennahen Luftschicht, wobei hohe Windgeschwindigkeiten flir eine
Nivellierung des autochthonen, intrinsischen Temperaturmusters stehen und demgegen-
Uber niedrige Windgeschwindigkeiten die Ausbildung einer starken Temperaturvariation im
Gelande begunstigen.

o Der Wolkenbedeckungsgrad ist ein weiterer Indikator daflr, ob eine Strahlungswetterlage
vorliegt oder advektive Prozesse dominieren. Niedrige Werte stehen dabei fur eine unge-
storte Ein- und Ausstrahlung, hohe Werte flir eine Dampfung der Strahlungsflisse.

o Der Pradiktor der vertikalen Geschwindigkeit soll abbilden, inwieweit makroskalige He-
bungs- und oder Absinkprozesse dominieren, und zielt ebenfalls darauf ab, anzuzeigen, ob
synoptische Bedingungen vorliegen, die fir eine deutliche Ausbildung des topoklimatisch
induzierten Temperaturmusters vorliegen oder nicht.

Auf die Einbindung der relativen Vorticity wurde bewusst verzichtet, da diese auch durch hori-
zontale Windscherung, z. B. entlang von Jets, verursacht und somit lediglich in einem groRe-
ren Pradiktorenfeld sinnvoll interpretiert werden kann hinsichtlich der Frage, ob ein zyklonales
oder ein antizyklonales Stromungsmuster mit den entsprechenden Witterungscharakteristika
vorliegt.

6.2 Messdaten

6.2.1 Datenvolumen und deskriptive Statistik

Messkampagne zur Modellbildung: Insgesamt wurden ca. 570 000 15min-Intervalle gemes-
sen, wovon ca. 8300 fehlwertersetzt werden mussten, was einer Quote von rund 1.5 % ent-
spricht. In der Summe wurden fiir jede TemperaturkenngréRe 297 Tageswerte berechnet, wo-
von am Ende 245 Tage ohne Schneebedeckung flur die Modellbildung genutzt werden konn-
ten. Tab. 8 zeigt die monatsweise aggregierten Werte fir Taltiefenlinien (TTL), erhéhte Lagen
(EHL), Hangpositionen orographisch linksseitig (HLS) und rechtsseitig (HRS). Zwecks besse-
rer Vergleichbarkeit mit den DWD-Referenzdaten wurden die Tage mit Schneebedeckung an
dieser Stelle noch nicht entfernt.
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CONVENTWALD TMK TNK TXK
Monat | n | MaRR | TTL EHL | HLS | HRS | TTL EHL | HLS | HRS | TTL EHL | HLS | HRS
mean | 156 | 153 | 159 | 160 | 106 | 119 | 118 | 120 | 209 | 191 | 206 | 204
2009/06| 26 | min 10.7 8.1 10.1 | 105 3.1 5.4 4.7 4.9 137 | 104 | 126 | 129
max | 210 | 221 | 230 | 230 | 155 | 187 | 185 | 197 | 278 | 265 | 273 | 270
mean | 175 | 17.8 | 18.0 | 181 | 129 | 142 | 141 | 143 | 231 | 217 | 228 | 227
2009/07| 31| min 122 | 104 | 118 | 121 7.8 8.8 9.4 9.5 149 | 127 | 140 | 147
max | 214 | 234 | 236 | 244 | 181 | 185 | 195 | 197 | 302 | 295 | 307 | 299
mean | 187 | 198 | 197 | 199 | 133 | 160 | 153 | 156 | 254 | 241 | 249 [ 250
2009/08| 31| min 124 | 134 | 134 | 139 5.3 9.9 7.7 7.8 184 | 159 | 177 | 177
max | 234 | 282 | 271 | 279 | 167 | 235 | 218 | 230 | 337 | 332 | 347 | 342
mean | 144 | 154 | 153 | 155 9.8 123 | 116 | 118 | 206 | 191 | 200 | 200
2009/09| 30 | min 10.2 8.7 9.9 10.1 49 6.7 6.5 6.6 129 | 101 | 118 | 121
max | 213 | 230 | 237 | 241 | 158 | 163 | 169 | 172 | 303 | 293 | 305 | 310
mean | 9.2 9.5 9.6 9.7 5.4 6.9 6.7 6.9 136 | 126 | 132 | 133
2009/10( 31| min 0.3 0.2 0.4 0.8 4.0 -25 2.8 2.7 5.4 2.5 3.9 4.3
max | 201 | 222 | 227 | 230 | 145 | 187 | 190 | 199 | 271 | 271 | 283 | 281
mean | 8.2 8.5 8.8 8.9 46 5.9 5.9 6.2 122 | 114 | 120 | 121
2009/11| 30| min 3.4 1.0 2.5 2.7 -1.0 -0.3 0.3 0.5 46 1.8 3.8 3.9
max | 134 | 170 | 162 | 178 | 104 | 146 | 128 | 142 | 202 | 200 | 206 | 207
mean | 2.3 1.6 2.2 2.3 0.6 0.7 0.2 0.1 5.5 4.2 5.1 5.2
2009/12( 31| min | -109 | -12.7 | -11.3 | -11.5 | -185 | -174 | -167 | -16.6 | -6.3 -8.6 7.1 6.9
max | 100 | 105 | 111 | 114 8.5 8.5 8.9 8.7 145 | 137 | 146 | 146
mean | -1.9 2.4 2.0 2.0 4.7 -4.6 4.2 4.1 0.6 0.4 0.1 0.2
2010/01| 31| min 9.5 7.8 -8.0 77 | ‘134 | 95 | -109 | -104 | -54 73 5.8 5.6
max 6.0 5.1 5.8 6.1 3.1 3.4 45 5.1 8.2 6.6 8.1 7.7
mean | 1.5 0.9 1.4 1.5 1.3 1.1 0.8 0.6 46 3.4 4.0 4.1
2010/02| 28 | min -6.9 9.1 7.7 75 | -11.1 | 106 | -97 9.5 5.1 75 -6.2 5.9
max | 109 | 101 | 109 | 111 7.5 7.0 8.1 8.3 151 | 143 | 151 | 152
mean | 4.1 3.8 43 4.4 0.1 1.0 1.2 1.3 8.5 6.9 7.9 7.9
2010/03| 28 | min -4.1 6.7 -4.9 45 9.7 9.5 8.7 8.7 -1.6 -4.0 2.4 2.2
max | 125 | 148 | 145 | 149 | 101 | 111 | 105 | 110 | 197 | 202 | 196 | 196
mean | 8.9 9.0 9.3 9.4 5.0 6.2 6.1 6.3 135 | 122 | 131 | 131
Gesamt [297| min | -109 | -12.7 | -11.3 | -11.5 | -185 | -174 | -167 | -16.6 | -6.3 -8.6 7.1 6.9
max | 234 | 282 | 271 | 279 | 181 | 235 | 218 | 230 | 337 | 332 | 347 | 342

Tab. 8: Messdaten Conventwald fiir unterschiedliche Reliefeinheiten und T-Kenngréf3en [°C]. Reliefeinheiten:
TTL = Taltiefenlinien, EHL = erhdhte Lagen, HLS = Hangpositionen orogr. linksseitig, HRS = Hangpositionen
orogr. rechtsseitig
Messkampagne zur Validierung: Insgesamt wurden ca. 305 000 15min-Intervalle gemessen.
Es war keine Fehlwertersetzung erforderlich. In der Summe wurden fir jede Temperaturkenn-
groRe 159 Tageswerte (TGW) berechnet, wovon am Ende 92 Tage ohne Schneebedeckung
fur die Modellvalidierung genutzt werden konnten. Tab. 9 zeigt die monatsweise aggregierten
Werte fUr die bereits bekannten Reliefeinheiten der TTL und EHL sowie dartUber hinaus fur die
Baarsenke (BAAR) und die beiden Sonderfalle der Hochmulde (HMLD) auf der Schwabischen
Alb und dem Talschluss in Hochlage (HLTS) des Ostschwarzwaldes. Auch hier sind Tage mit

Schneebedeckung noch nicht aus dem Messkollektiv entfernt worden.
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BW TRANSEKT TMK TNK TXK

Monat | n | MaB | TTL | EHL [BAAR|HMLD| HLTS | TTL | EHL |BAAR|(HMLD| HLTS | TTL | EHL |BAAR|HMLD| HLTS

mean 14.9 14.5 15.7 14.4 14.0 10.7 111 10.4 8.8 10.0 19.1 18.1 20.5 19.7 17.8
2012/08| 9 min 8.4 8.5 11.2 10.6 8.4 33 6.7 4.2 2.1 6.5 10.1 10.1 129 12.7 10.1
max 19.5 18.7 20.8 18.3 17.3 16.0 14.9 15.7 14.4 13.9 26.2 23.6 26.1 24.8 23.0

mean 11.8 11.7 11.9 10.3 11.2 7.5 8.2 5.7 33 7.2 16.8 15.7 18.2 173 15.4
2012/09| 30 min 4.5 6.4 6.5 4.3 6.3 -2.9 11 -1.7 -3.4 0.7 9.1 9.5 12.4 113 9.1
max 18.8 19.6 17.8 16.5 18.2 14.5 16.7 14.4 139 135 26.6 24.1 26.1 254 23.5
mean 7.9 7.9 7.5 5.9 7.6 3.7 4.4 22 -0.1 3.7 12.4 11.7 13.1 12.2 11.7

2012/10| 31 min -5.4 -4.2 -2.1 -3.3 -4.5 -13.5 -8.1 -4.2 -8.3 -9.4 -3.7 -3.5 -1.1 -2.0 -3.7
max 15.7 17.1 14.2 11.0 15.7 11.6 13.1 9.0 7.2 10.4 24.5 23.7 24.3 233 24.5

mean 4.6 4.3 4.2 2.7 4.0 16 2.0 13 -1.0 15 8.2 7.3 7.5 6.8 7.3
2012/11| 30 min -4.5 -3.9 -3.3 -4.3 -4.4 -7.8 -3.5 -6.9 -9.4 -3.7 -0.6 -11 0.7 0.0 -0.6
max 11.2 9.0 10.7 8.3 8.6 9.0 6.9 7.6 5.5 6.1 16.6 13.0 15.7 13.5 12.8
mean 0.4 -0.5 -0.8 -1.9 -0.8 -2.8 -3.0 -5.1 -6.8 -3.8 2.8 15 2.2 1.4 14
2012/12| 31 min -14.9 9.7 -18.2 -16.7 -10.4 | -213 -13.1 -23.4 | -247 -15.0 -9.4 -6.8 -11.5 -5.6 -5.8
max 11.5 111 7.9 6.1 11.1 8.3 8.9 5.0 2.0 8.3 16.9 13.5 12.8 10.5 13.0
mean -1.5 -2.2 -1.5 -24 -2.3 -3.7 -4.2 -3.9 -5.4 -4.4 0.9 0.0 0.7 0.0 0.0
2013/01| 28 min -8.8 -8.7 -6.5 -8.3 -8.8 -11.0 -10.8 -9.4 -10.9 -11.0 -8.3 -8.3 -5.0 -6.7 -8.3
max 5.2 4.7 4.5 5.1 5.0 4.0 3.6 3.1 2.5 3.0 83 8.9 6.2 8.9 7.9
mean 53 4.9 5.0 3.6 4.6 18 2.1 0.6 -1.3 14 8.9 7.9 9.1 83 7.8

Gesamt |159]| min -14.9 -9.7 -18.2 -16.7 -10.4 | -21.3 -13.1 -234 | -247 -15.0 -9.4 -8.3 -11.5 -6.7 -8.3
max 19.5 19.6 20.8 18.3 18.2 16.0 16.7 15.7 14.4 13.9 26.6 24.1 26.1 254 24.5

Tab. 9: Messdaten Transekt BW fir unterschiedliche Reliefeinheiten und T-KenngréRen [°C]. Reliefeinheiten:
TTL = Taltiefenlinien, EHL = erhdhte Lagen, BAAR = Baarsenke, HMLD = Hochmulde (Schwabische Alb),
HLTS = Hochlage (Talschluss im Ostschwarzwald)

MODELLBILD. Buchenbach Freiburg i.Br. VALIDIERUNG | Albstadt-Badkap | Villingen-Schw.
MONAT | n | MaR | TMK | TNK | TXK | TMK | TNK | TXK | MONAT | n | MaB | TMK | TNK | TXK | TMK [ TNK | TXK
mean| 16.1 | 11.1 | 216 | 17.6 | 11.1 | 235 mean| 159 | 109 | 20.9 | 15.8 | 10.5 | 21.3
2009/06| 26 | min | 11.1 | 5.0 | 14.8 | 125 | 3.4 | 17.2 [2012/08| 9 | min | 111 | 7.0 | 135 | 11.1 | 6.0 | 13.8
max | 21.4 | 155 | 27.9 | 23.0 | 16.4 | 30.4 max | 18.8 | 148 | 25.7 | 193 | 14.8 | 27.0
mean| 18.2 | 133 | 239 | 19.6 | 13.6 | 255 mean| 125 | 7.6 | 183 | 123 | 6.2 | 189
2009/07| 31 | min | 13.0 | 9.4 | 165 | 151 | 8.2 | 18.4 [2012/09( 30| min | 7.7 | 16 | 122 | 7.7 | 00 | 12.8
max | 225 | 18.3 | 31.3 | 23.4 | 18.1 | 31.7 max | 187 | 13.2 | 263 | 17.7 | 143 | 271
mean| 19.6 | 13.8 | 26.0 | 20.5 | 13.0 | 27.7 mean| 80 | 33 | 131 75 | 23 | 133
2009/08| 31 | min | 139 | 7.0 | 19.0 | 140 | 45 | 21.1 [2012/10( 31| min | -20 | -52 | 0.8 | 20 | 47 | -1.2
max | 25.2 | 17.1 | 33.6 | 25.9 | 17.4 | 36.3 max | 150 | 81 | 249 | 137 | 8.1 | 234
mean| 149 | 10.2 | 209 | 156 | 89 | 225 mean| 44 | 1.3 | 81 | 40 | 10 | 73
2009/09| 30 | min | 103 | 6.2 | 151 | 11.4 | 3.7 | 16.1 [2012/11| 30| min | -30 | -82 | 0.0 | -1.8 | 65 | 06
max | 21.4 | 16.3 | 29.9 | 22.0 | 166 | 32.7 max | 104 | 6.1 | 153 | 103 | 6.3 | 15.0
mean| 95 | 55 | 144 | 101 | 4.2 | 154 mean| 06 | 3.0 | 36 | -05 | 44 | 3.1
2009/10| 31 | min | 12 | -28 | 6.0 | 1.8 | -59 | 7.6 [2012/12| 31| min | -10.0 | -14.1 | -4.8 | -13.2 | -18.2 | -4.9
max | 21.2 | 16.2 | 27.7 | 22.9 | 15.2 | 29.8 max | 94 | 73 | 161 | 84 | 38 | 128
mean| 83 | 45 | 127 | 9.1 | 42 | 136 mean| -13 | 35 | 11 | -13 | 3.7 | 1.3
2009/11|30 | min | 31 | 00 | 47 | 46 | -41 | 59 [2013/01| 28| min | -69 | -87 | 6.0 | 59 | -76 | -4.1
max | 13.6 | 9.4 | 213 | 13.9 | 10.8 | 20.9 max | 55 | 44 | 99 | 44 | 29 | 6.8
mean| 22 | 08 | 57 | 32 | -1.1 | 7.0 mean| 55 | 1.7 | 96 | 51 | 09 | 96
2009/12| 31 | min | -11.3 | -180 | 6.2 |-10.8 | -19.9 | -4.7 | Gesamt [159| min | -10.0 | -14.1 | -6.0 | -13.2 | -18.2 | -4.9
max | 9.8 | 86 | 147 | 106 | 85 | 14.3 max | 18.8 | 14.8 | 26.3 | 19.3 | 148 | 271

mean | -2.2 -5.1 0.8 -09 | 4.2 1.6
2010/01| 31| min | -8.1 |-119| 46 | -5.0 | 9.7 | -3.3
max | 6.0 2.9 8.3 6.8 4.0 8.6
mean| 0.6 -2.2 4.1 2.0 -1.5 5.1 DWD Stationsname Stations-Nr. Hohe LAT LON

2010/02| 28 [ min | -69 |-10.6| -43 | 5.0 |-11.3 | -3.8 Albstadt-Badkap 71 759 48.216 8.978
max | 8.8 6.2 13.8 | 11.0 | 84 | 15.2 Buchenbach 757 445 47.963 7.998
mean| 4.1 0.1 8.9 5.6 0.2 | 10.6 Freiburg i. Br. 1443 237 48.023 7.834
2010/03| 28 [ min | 40 | 9.0 | -1.8 | 2.1 | 9.3 | -0.2 Villingen-Schwenn. 5229 719 48.045 8.461

max | 12.7 8.8 | 20.1 | 145 | 10.8 | 21.9
mean| 9.2 5.1 14.0 | 103 | 49 | 153
Gesamt |297( min | -11.3 | -18.0 | -6.2 | -10.8 | -19.9 | -4.7
max | 25.2 | 183 | 336 | 259 | 18.1 | 36.3

Tab. 10: DWD-Referenzwerte flr ausgewahlte Stationen in °C

Tab. 10 sind die jeweiligen DWD-Referenzwerte zu entnehmen. Es sind keine systematischen
oder unplausiblen Abweichungen zwischen eigenen Messdaten und DWD-Daten festzustel-
len, so dass die empirische Datenbasis zur Modellbildung als geeignet befunden werden kann.
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Die Messdaten erfillten zwei Aufgaben: Zum einen wurden sie dazu verwendet, die Abwei-
chungen der Gelandebeobachtung zu den hdéhenkorrigierten ERA-Interim-Reanalysen flr
TMK, TNK und TXK zu bestimmen. Die Residuen dienten der Regressionsanalyse mit ausge-
wahlten Reliefeigenschaften und spiegeln in ihrer Gesamtheit das Mal} an topoklimatisch in-
duzierter Temperaturvariation wider. Zum anderen dienten sie der Bildung tageswertbasierter
Temperaturspannen fir die Regressionsanalyse mit ausgewahlten atmospharischen Pra-
diktoren, ebenfalls separat fir TMK, TNK und TXK.

6.2.2 Witterungsverlauf

Die in diesem Kapitel getatigten Angaben basieren fast ausschliel3lich auf den Klimastatusbe-
richten des Deutschen Wetterdienstes (Dwb 2010, Dwb 2011, DwbD 2013, DwD 2014). Wei-
terfihrende Angaben werden entsprechend kenntlich gemacht.

Messkampagne zur Modellbildung (Juni 2009 bis Marz 2010): Insgesamt zahlte das Jahr
2009 im Vergleich zur Klimanormalperiode 1961-1990 mit einer bundesweiten Mitteltempera-
tur von 9.2 °C seinerzeit zum 13. warmsten Jahr seit 1901, wobei die Monate Juni, Oktober
und Dezember geringfligig zu kihl waren. Das sldliche Baden-Wirttemberg lag im Sommer
und im Herbst mit ca. 1.0-1.5 °C Uber dem langjahrigen Durchschnitt und erzielte dabei mit
1150-1250 kWh/m? relativ hohe Einstrahlungswerte. Auch lag die Sonnenscheindauer tber
der des langjahrigen Mittels. Insbesondere der Spatsommer zeigte sich im Untersuchungsge-
biet mit bis zu 25 % mehr Sonnenstunden sehr sonnig bei gleichzeitig ca. 20-25 % unterdurch-
schnittlichem Niederschlag, was die Dominanz autochthoner Strahlungswetterlagen insbeson-
dere im August und September unterstreicht und beste Voraussetzungen fiir die Ausbildung
von katabatischen Hangwinden bot.

So konnten am 20.08.2009 sowie am 08.09.2009 in den TTL des Ahlen- und des Eschbachtals
bei windschwachen und klaren Verhaltnissen negative Temperaturabweichungen zu den ho-
henkorrigierten ERA-Interim-Reanalysen von jeweils unter -10.0 °C und in der Spitze sogar
von -12.2 °C gemessen werden. Auch die TXK entlang sonnenexponierter Hangbereiche la-
gen mit bis zu +4.9 °C deutlich Uber den héhenkorrigierten Reanalysen, so dass sich die Un-
terlagenbeeinflussung klar hervorgetan hat. Abb. 27 und 28 sind die entsprechenden Boden-
druckkarten zu entnehmen.
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Abb. 28: Synoptische Bedingungen uber Mitteleuropa am 08.09.2009 (verandert nach MeT OFFICE UK 2009)

Nach einem trockenwarmen Friherbst bis in den Oktober hinein kam es zur Mitte des Monats
Oktober zu einem starken Temperatursturz, allerdings im Gegensatz zu den dstlichen Landes-
teilen ohne Schnee im Untersuchungsgebiet. Zum November hin wurde es nochmals warmer,
insgesamt war die Anzahl der Sonnenstunden jedoch relativ niedrig, was sich noch bis Mitte
Dezember fortsetzte, bis ein Kaltesturz mit einigen Tagen Dauerfrost eingesetzt hat, so dass
der Dezember sogar geringfiigig kiihler ausfiel als die Bezugsperiode 1961-1990.

Nach dem Jahreswechsel setzte sich mit kurzen Unterbrechungen die kalte und dann auch
niederschlagsreiche Witterung fort, infolgedessen etwa 2/3 der Tage im Januar eine geschlos-
sene oder eine raumlich inhomogen verteilte Schneebedeckung aufwiesen. Im bundesweiten
Flachenmittel zahlte der Januar zum kaltesten seit 1987, die Sonnenscheindauer lag auch im
Sudwesten deutlich unter derjenigen der Referenzperiode. Auch im Februar war es bis zum
letzten Monatsdrittel kalt und sonnenarm, erst dann konnte sich im Vorfeld des niederschlags-
reichen Orkantiefs XYNTHIA fur etwa zweieinhalb Wochen warmere Luft durchsetzen.
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Insgesamt wurden im Monat Februar die Halfte aller Tage wegen Schneebedeckung nicht be-
ricksichtigt. Der Marz begann schneefrei, jedoch kam es ab der zweiten Marzwoche zu einem
letzten nennenswerten Wintereinbruch mit 11 ebenfalls nicht berlcksichtigten Schneetagen.
Die zweite Halfte des Marz zeigte sich demgegeniber schlagartig Gberdurchschnittlich mild
mit einer hohen Anzahl an Sonnenstunden, so dass sich ab dort bis zum Ende der Messkam-
pagne hin nochmals giinstige Voraussetzungen fir lokale thermische Zirkulationssysteme ent-
wickeln konnten.

Messkampagne zur Modellvalidierung (August 2012 bis Januar 2013): Das Jahr 2013 war
ein mit 9.1 °C im Flachenmittel der BRD seinerzeit (berdurchschnittlich warmes, sonnenrei-
ches und zugleich in Bezug auf Niederschlage leicht defizitares Jahr. Insbesondere der August
wich mit seinen Durchschnittstemperaturen insbesondere in Baden-Wirttemberg von der Re-
ferenzperiode 1961-1990 mit zum Teil Uber +2.0 °C deutlich nach oben ab. Der September
zeigte sich durchschnittlich warm, insbesondere zum Monatsbeginn jedoch noch leicht zu
warm und trocken. Unter dem Strich lagen ebenso wie bei der Messkampagne zur Modellbil-
dung die optimalsten Voraussetzungen fur die Erfassung eines deutlich unterlagenbeeinfluss-
ten, bodennahen Temperaturregimes zwischen Ende August bis etwa Mitte September.
Abb. 29 und Abb. 30 zeigen das Bodendruckfeld dieser stark autochthonen Witterung.

1UUS /-

Abb. 29: Synoptische Bedingungen uber Mitteleuropa am 28.08.2012 (verandert nach MeT OFFICE UK 2012)

In diesem Zeitraum konnten negative Temperaturresiduen von Beobachtung zu héhenkorri-
gierten ERA-Interim-Reanalysen in der kaltluftproduktiven Hochflache der Baarsenke von zum
Teil unter -15.0 °C beobachtet werden.

Der Oktober zeigte eine leicht erhéhte Sonnenscheindauer und war im stdwestlichen Baden-
Wirttemberg im Mittel insgesamt etwas zu kihl, was nach zu Beginn durchschnittlichen Tem-
peraturen auf den frihen Wintereinbruch ab dem 27.10.2012 zurlickzuflihren war, der dazu
fuhrte, dass bis zum 31.10.2012 finf Tage wegen verbreiteter Schneebedeckung im Untersu-
chungsgebiet aus der Validierungszeitreihe entfernt werden mussten.
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Abb. 30: Synoptische Bedingungen uber Mitteleuropa am 10.09.2012 (verandert nach MeT OFFICE UK 2012)

Der November war bis zum Wintereinbruch zum Ende des Monats im Vergleich zum Refe-
renzzeitraum deutlich zu warm und begann im Sidwesten Deutschlands verbreitet regenreich.
Ab dem 29.11.2012 wurde durch verschiedene Webcams im Hochschwarzwald, entlang der
Baar und auf der Schwabischen Alb verbreitet eine persistente Schneebedeckung beobachtet,
die in Teilen selbst durch zwischenzeitlich Gber Tage hinweg iber dem Gefrierpunkt liegende
Temperaturen nicht mehr ausgerdumt werden konnte. Insbesondere die erste Halfte des De-
zembers war dabei unterdurchschnittlich kihl, niederschlagsreich und arm an Sonnenstunden.
Der anfangs milde, jedoch stirmische und regenreiche Januar 2013 wurde etwa zur Monats-
mitte abrupt durch einen massiven Wintereinbruch mit Dauerfrost und mitunter starken
Schneeféllen abgel6st. Daher wurden ab dem o. g. Datum des 29.11.2012 keine Aufzeichnun-
gen mehr fir die Ableitung generischer Transferfunktionen berlicksichtigt.

6.2.3 Technisches Protokoll

Verwendet wurden HOBO Pro v2 (U23-001)-Temperaturlogger mit Pt100-Sensoren, inkl. Son-
nenschutzvorrichtungen (RS1), Befestigungskits (U23-RS-CLAMPKITs) sowie eines Daten-
sammlers (U-DTW-1). Zudem wurden eine HOBO Universelle Optische USB-Basisstation und
eine Auslesesoftware namens HOBOWARE benutzt. Abb. 31 zeigt einen im Strahlungsschutz-
gehause eingebauten HOBO-Logger.

Vor dem Einsatz im Gelande musste sichergestellt werden, dass sich die Logger innerhalb der
vom Hersteller angegebenen Toleranz bewegen (VERCAUTEREN et al. 2013). Daher wurden
im Vorfeld beider Messkampagnen in abgeschatteter Innenraumumgebung Vergleichslaufe
gegen kalibrierte Temperatursensoren gefahren. Im Ergebnis lagen die Vergleichslaufe mit
einer Dauer von insgesamt 19 Tagen (Messintervalle = 15min) bei einer im Mittel maximal
negativen Abweichung von -0.09 °C und einer mittleren maximal positiven Abweichung von
+0.13 °C innerhalb der in dem Datenblatt angegebenen Unsicherheitsspanne von + 0.2 °C
(Messbereich von -40 °C - +70 °C). Somit mussten keine Kalibrierfunktionen abgeleitet und
auf die operationellen Messungen angewendet werden.
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Abb. 31: HOBO-Logger und Strahlungsschutzgehause
6.3 Digitales Gelandemodell

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei digitale Gelandemodelle (DGM) verwendet. Das DGM
fur die Untersuchungen im Conventwald wurde seitens der FVA-BW bereitgestellt und basierte
auf Laserscandaten. Die urspringliche Auflésung betrug 1 m? und wurde auf eine grébere
raumliche Auflésung resampelt (B-Spline-Interpolation). In Anlehnung an die Erzeugung bay-
ernweiter Klimakarten fur Walder nach ZIMMERMANN et al. (2007) wurde fur alle weiteren Ar-
beitsschritte eine Diskretisierung von 50 x 50 m gewahlt. Diese Auflésung findet sich haufig
auch bei anderen Monitoringvorhaben und geosystemanalytischen Fragestellungen, wie z. B.
bei forstlichen Standortkartierungen (vgl. KOLLING et al. 2009), Analysen von Waldbestanden
(BERNAUER 2007) oder dem Windatlas Baden-Wurttemberg (vgl. RODER et al. 2012).

Das DGM fur die Validerungsmesskampagne basierte auf SRTM-Daten in einer Auflésung von
30 x 30 m. Die Daten wurden unter https://earthexplorer.usgs.gov/ heruntergeladen und eben-
falls mittels B-Spline-Interpolation auf 50 x 50 m resampelt. Die kostenfreien SRTM-Daten
stellen z. B. fur klimatologische Fragestellungen einen konsistenten Datensatz in ausreichen-
der Qualitat und Genauigkeit dar (FARR et al. 2007). Nahere Informationen zur Shuttle Radar
Topography Mission finden sich u. a. bei FARR et al. (2007), RODRIGUEZ et al. (2005) und Ro-
DRIGUEZ et al. (2006).

Beide Untersuchungsraume wurden so gefasst, dass die Einzugsgebiete der unterschiedli-
chen Beobachtungsstandorte sowie mesoskalige Abschattungseffekte hinreichend bertck-
sichtigt wurden. Tab. 11 sind die rdumlichen Ausdehnungen beider DGM im GK3-Koordina-
tenbezugssystem sowie die hypsometrische Spanne zu entnehmen. Abweichungen zu realen
Hohen G. NN ergaben sich aus der raumlichen Interpolation und der daraus resultierenden
Generalisierung des jeweiligen DGM, wobei das laserscanbasierte DGM des Conventwalds
und seiner Umgebung genauer einzuschatzen ist als der satellitengestitzte SRTM-Datensatz.

Gebiet Auflosung | Grenze W | Grenze O | Linge W-O|Grenze N|Grenze S|Breite N-S [Hypsom. Spanne
Conventwald 50m 3414025 | 3441975 | 27950m 5330975 | 5303025 [ 27950m [202-1492m uG.NN
Transekt BW 50m 3422890 | 3505340 | 82450m 5347050 | 5347050 [ 47000m |259-1480m u.NN

Tab. 11: Rdumliche Ausdehnung und hypsometrischer Wandel der verwendeten DGM
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7. Ergebnisse

Neben der Beschreibung und der Diskussion der Ergebnisse wird auch eine quantitative Ein-
ordnung gegen andere Untersuchungen vorgenommen. Dies ist jedoch nur fiir die topoklima-
tische Temperaturvariation und die ELR belastbar mdglich. Nach VON STORCH et al. (2000)
wurde im Lauf der Zeit eine Vielzahl von ESD-Techniken entwickelt, die im Detail sehr unter-
schiedlich ausfallen und auf verschiedene Untersuchungsrdume und Zeitspannen angewen-
det wurden sowie auf unterschiedlichen Beobachtungsmethoden und GCM bzw. Reanalysen
basieren. Deshalb gestaltet sich ein Vergleich der Untersuchungsergebnisse von ESD-Metho-
den mit anderen Untersuchungen sehr schwierig und ist oftmals wenig aussagekraftig.

Fir ein bessereres Verstandnis soll an dieser Stelle nochmal geblindelt auf einen Teil der
nachfolgend haufiger verwendeten Abklirzungen eingegangen werden. RELPAR steht flir Re-
liefparameter, LAGE bzw. RELEHT fir die unterschiedlichen Reliefpositionen, MPF fir den
frei steuerbaren Multiplikationsfaktor. Zu den Reliefeinheiten zéhlen ALLE (Gesamtkombina-
tion aller RELEHT), BAAR (Baarhochflache zwischen Schwarzwald und der Schwabischen
Alb), EHL (erhdhte Lagen), HLTS (Hochlage — Talschluss), HMLD (Hochmulde auf der Schwa-
bischen Alb) und TTL (Taltiefenlinien). Die Pradiktoren lauten WN (niedrige Wolken), NTR
(langwellige Nettostrahlungsbilanz) und PBLH (Héhe der planetaren Grenzschicht). Die Ab-
kirzungen der RELPAR umfassen > 15 Akronyme und sind aus Griinden des Umfangs dem
Abklrzungsverzeichnis zu entnehmen.

7.1 Topoklimatische Temperaturvariation

Die Ausfiihrungen sowohl in Kap. 7.1.1 als auch 7.1.2 beziehen sich auf die monatsmittleren
Residuen auf Basis der jeweils zu Grunde liegenden n Tageswerte sowie auf deren Extrem-
werte. Die Residuen sind laut Formel 24 aus 5.1.5 definiert als die Abweichungen der Be-
obachtungen zu den héhenkorrigierten ERA-Interim-Modelltemperaturen. Die Werte sind nicht
nur den Tab. 12 und 13 zu entnehmen, sondern werden der besseren Ubersicht halber auch
im Text stichpunktartig aufgefiihrt, wobei die Abkirzungen CONYV fir die Messkampagne zur
Modellbildung im Conventald und BW TS fir die Validierungmesskampagne des Transsekts
durch das sludwestliche Baden-Wrttemberg stehen.

7.1.1 Topoklimatische Residuen

Die topoklimatischen Residuen werden unter vier Gesichtspunkten betrachtet: (1) dem Ver-
halten der drei Temperaturkenngréf3en TMK, TNK und TXK zueinander, (2) den Unterschieden
beider Messnetze, (3) einem Vergleich mit Blick auf die Reliefeinheiten sowie (4) der Betrach-
tung des zeitlichen Trends der Residuen. AbschlielRend wird eine Einordnung der Ergebnisse
gegen Referenzdaten anderer Untersuchungen vorgenommen.

Vergleich der TemperaturkenngroéBen: In beiden Untersuchungsgebieten zeigen die TNK
fur alle Reliefeinheiten im Mittel des gesamten Messzeitraums deutlich negative Residuen, die
TMK schwach negative und die TXK moderat positive Residuen:
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e TNKgesp: CONV: -3.1 °C bis -0.5 °C/ BW TS: -6.5 °C bis -1.8 °C
e TMKRresp: CONV: -1.2 °C bis +0.3 °C/ BW TS: -3.0 °C bis -0.5 °C
e TXKresp: CONV: +1.4 °C bis +1.5°C/ BW TS: +0.7 °C bis +1.4 °C

Der Einfluss der Unterlage tritt gegentiber den héhenkorrigierten ERA-Interim-Modelltempera-
turen, die aus den nicht unmittelbar unterlagenbeeinflussten Temperaturen der troposphari-
schen Druckniveaus abgeleitet wurden, deutlich hervor. Dies ist auf den Strahlungsumsatz an
der Oberflache zurlickzufiihren, der sich auf die aufliegende Luftschicht Ubertragt, wie im
Grundlagenteil bereits naher beschrieben wurde.

Dabei zeigten die Messergebnisse fir die nachtliche, bodennahe Temperaturverteilung zumin-
dest wahrend schneefreier autochthoner Strahlungswetterlagen im ruralen und ondulierten
Raum beider Untersuchungsgebiete insbesondere bei kurzen horizontalen Distanzen eine
starkere horizontale sowie vertikale Variation als am Tage. Die wesentlichen Grlinde hierflr
sind, dass sich die gebildete Kaltluft als Teil der stabilen Grenzschicht erstens durch die nacht-
liche Abschwachung bzw. Unterbindung der turbulenten Durchmischung mit der dariiber be-
findlichen warmeren Luft fortschreitend weiter abkihlen kann (KRAus 2008, ScHwAB 2000,
THAMM 2000, WHITEMAN 2000), sie zweitens reliefbedingt oder entlang von Stromungsleitli-
nien, wie Baumreihen, bestimmten Abflusswegen folgt (KAPPAS 1995, SCHWAB 2000) und sich
die Kaltluft drittens unabhangig von der Jahreszeit quasistationar in Senken oder entlang von
Staubereichen akkumuliert (ACEVEDO & FITZJARRALD 2001).

Dahingegen fiihrt die hohe turbulent-kinetische Energie von Hangaufwinden bei einer unge-
stérten Einstrahlung zu einer starkeren Durchmischung der erwarmten Luft mit der sich dar-
Uber befindlichen Luft (vgl. GUTTLER et al. 2016, SERAFINI & ZARDI 2010), wodurch gréRere
Temperaturunterschiede am Tag nicht zuletzt auch Uber eine advektive Komponente verwischt
werden (WHITEMAN 2000). Aufer fir den Fall von persistenten, winterlichen Inversionen gilt
auch fur die bodennahe Luftschicht in flachen Arealen, dass sie als Teil der konvektiven Grenz-
sicht einer turbulenten Durchmischung unterliegt (COLLAUD COEN et al. 2014, DE WEKKER &
KossMANN 2015). Infolgedessen bildet sich bei den TXK im Vergleich zu den TNK grundséatz-
lich eine geringere Intensitat der Temperaturresiduen aus. Dadurch, dass die negativen Resi-
duen der TNK héher ausgefallen sind als die positiven Residuen der TXK und sich beide Tem-
peraturanomalien gleichermalfien auf die TMK Ubertragen, zeigen sich die Residuen der TMK
am Ende moderat negativ.

Qualitativ, d. h. in ihrem Unterschied zueinander, verhalten sich die Extremwerte der Residuen
grundsatzlich ahnlich wie die mittleren Residuen der gesamten Messperiode. Am deutlichsten
sind die stark negativen Residuen der TNK ausgepragt, die TMK zeigen schwacher negative
Residuen, die der TXK sind moderat positiv. Allerdings weichen die Residuen der Extremwerte
quantitativ, d. h. in ihrer Starke, im Hinblick auf die absoluten Minima und Maxima, noch deut-
licher voneinander ab. Da die Residuen der TNK ausschlie3lich und die der TMK Uberwiegend
durch nachtliche Kaltluftprozesse gesteuert werden, werden bei den TNK sowie den TMK die
absoluten Minima betrachtet. Den Residuen der TXK liegen demgegentber einstrahlungsbe-
dingte Erwarmungsprozesse zu Grunde, so dass die absoluten Maxima aufgeflihrt werden:
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e TNK RESID ABS MIN- CONV: -12.2°C bis-4.6 °C/BW TS: -16.9 °C bis -7.6 °C
e TMK RESID ABS MIN- CONV: -6.9°C bis-4.4°C/BW TS: -10.8 °C bis -4.8 °C
o TXKRrespassvax;: CONV: +5.2 °C bis +5.7 °C/ BW TS: +4.7 °C bis +5.4 °C

Vergleich der Messnetze: Wie bei dem Vergleich der KenngréRen sowie in Tab. 12 und
Tab. 13 zu sehen ist, wurden bei der Validierungsmesskampagne im Transekt durch das stid-
westliche Baden-Wirttemberg fir TMK und TNK hohere Residuen beobachtet als bei der
Messkampagne zur Modellbildung im Conventwald. Die Prozesse, die dazu geflihrt haben,
sind, wie ebenfalls an dortiger Stelle herausgestellt wurde, eindeutig kaltluftassoziiert. Die
Grunde flr die hdheren Residuen bei den TMK und den TNK sind in der allgemein héheren
Lage des Validierungsmessnetzes (& 893 m . NN vs. 495 m . NN) sowie im starkeren hyp-
sometrischen Wandel des Hochschwarzwalds zu sehen. Beide Punkte haben im Wesentlichen
folgende Auswirkungen:

¢ Die Abnahme der optischen Dicke mit zunehmender Hohe bewirkt eine Verstarkung der
Strahlungsflisse durch eine Verringerung der Extinktion (MARTY et al. 2002).

¢ Die Abnahme der Horizontliberhéhung mit zunehmender Héhe fihrt zu einer Verminderung
der Gegenstrahlung des oberen Halbraums (BENDIX 2004, HOCH et al. 2011).

o Die Verstarkung der (nachtlichen) Strahlungsflusse fuhrt zu einer Erhéhung des Kaltluftpo-
tentials und der Kaltluftproduktivitat (THAMM 2000).

¢ Stagnierende Kaltluft bedingt eine verstarkte In-situ-Auskihlung der akkumulierten Kaltluft,
u. a. durch eine ggu. der Umgebung verminderte Gegenstrahlung mit der Folge der Ausbil-
dung eines sehr niedrigen Temperaturniveaus (KRAUS 2008, WHITEMAN et al. 2004).

o Tief eingeschnittene Taler wie im Hochschwarzwald besitzen in der Regel grofiere Einzugs-
gebiete und gréRere Kaltluftvolumina mit einem verstarktem Abkuhlungspotential durch das
langere Uberstreichen der hangabwarts flieRenden Kaltluft Gber die strahlungsdefizitaren
Oberflachen der Hange (vgl. BENDIX 2004).

Wodurch die ersten vier der o. g. Punkte bestatigt werden, ist, dass auch die Messungen in
der nur schwach ondulierten Baarsenke oder der flachen Hochmulde auf der Schwabischen
Alb stark negative Abweichungen zu den héhenkorrigierten Modelldaten gezeigt haben. Dies
ist auf die effektivklimatische Besonderheit dieser Region mit Hang zu starker nachtlicher Kalt-
luftproduktion zurlickzufihren (SIEGMUND 2003, siehe auch Kap. 4.3), welche sich vorrangig
aus ihrer Hochlage und der flachen Ondulierung ergibt.

Die im Rahmen des Vergleichs der Kenngroflen erwahnte Dampfung der Residuen der TXK
ist trotz unterschiedlicher Héhenniveaus und naturrdumlicher Ausstattung beider Untersu-
chungsgebiete untereinander nahezu identisch. Dies gilt flr die Mittel der kompletten Zeitrei-
hen sowie fur die Extremwerte. Sowohl in flachen Gelandeabschnitten als auch in ondulierten
Arealen kommt es nicht nur bei allochthonen Wetterlagen mit einem makroskalig advektivem
Charakter, sondern auch bei autochthonen Strahlungswetterlagen zu einer Dampfung der bo-
dennahen Lufttemperaturunterschiede, so dass im Gegensatz zu den Residuen von TNK und
TMK kaum Unterschiede zwischen den Messnetzen identifiziert werden konnten.

Vergleich der Reliefeinheiten: Die Messergebnisse zeigen deutliche Unterschiede zwischen
den Reliefeinheiten. Am starksten sind diese, ahnlich wie bereits beim Vergleich der unter-
schiedlichen Temperaturkenngréf3en deutlich geworden ist, bei den Residuen der TNK
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ausgepragt, gefolgt von denen der TMK und der TXK, wie die folgende Aufstellung am Beispiel
der TTL und der EHL zeigt:

o TNKRresip:

» TTL: CONV:-3.1°C/BWTS:-3.9°C
> EHL: CONV:-0.5°C/BW TS:-1.8°C

o TMKRres:

» TTL: CONV:-1.2°C/BWTS:-1.8°C
> EHL: CONV: +0.3°C/BW TS:-0.5°C

o TXKRgesp:

» TTL: CONV: +1.5°C/BW TS: +0.9 °C
> EHL: CONV: +15°C/BWTS: +1.1°C

o TNKREesID ABS MIN:

» TTL: CONV:-122°C/BW TS:-15.6 °C
» EHL: CONV:-46 °C/BW TS:-10.5°C

o TMKREsID ABS MIN:

> TTL: CONV:-6.9°C/BWTS:-10.8 °C
> EHL: CONV:-44°C/BWTS:-7.2°C

o TXKREsD ABS MAX:

» TTL: CONV: +5.2°C/BW TS: +5.4 °C
> EHL: CONV: +52°C/BW TS: +56.3 °C

Auch beim Vergleich der Residuen bezlglich der Reliefeinheiten zeigt sich, (a) dass kaltlufta-
ssoziierte Prozesse im Gebirge augenscheinlich den gewichtigsten Steuerungsfaktor im Hin-
blick auf die Intensitat der horizontalen sowie der vertikalen Temperaturmuster bilden und (b)
die starkere turbulente Durchmischung der Luft am Tag zu einer Abschwachung der Unter-
schiede zwischen den Residuen der TXK fiihrt, so dass am Ende Uberwiegend eine gleicher-
malfien adiabatische Temperaturabnahme mit der Héhe wirksam ist, welche sich nicht Uber
die Residuen auliert, da sie Uber die Temperaturen der ERA-Interim-Druckniveaus bei der
Hohenkorrektur der Modelldaten bereits bertcksichtigt wurde. Was bleibt, ist lediglich der Ein-
fluss der Unterlage in Form einer gleichmaRigen Erwarmung der aufliegenden Luftschicht.

Da bei der Modellbildung einerseits bewusst Talquerprofile zwecks Abschatzung nachtlicher
Kaltluftmachtigkeiten beprobt wurden und es andererseits bei der Validierung eher auf eine
horizontal grof’e Ausdehnung des Messnetztes, einschliel3lich der Erfassung von topoklima-
tisch besonderen Gelandepositionen, ankam, waren die Ubrigen Reliefeinheiten bzw. Stand-
orte beider Messkampagnen nur schwer miteinander vergleichbar. Es wurde daher auf eine
nahere Betrachtung verzichtet.

In Bezug auf die Validierungsmesskampagne ist an dieser Stelle jedoch hervorzuheben, dass
die effektivklimatischen Besonderheiten der Baarsenke und der abflusslosen Hochmulde auf
der Schwabischen Alb die negativen Residuen der TTL (TNK, TMK) im Mittel und zum Teil
auch bei den absoluten Minima Ubersteigen bzw. mindestens dasselbe Niveau erreichen:
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TNKREesip:

> TTL: BWTS:-3.9°C
> BAAR: BWTS:-5.0 °C
> HMLD: BWTS: -6.5°C

TNKREsID ABS MIN:

> TTL: BWTS:-15.6 °C
> BAAR:BWTS:-16.9 °C
» HMLD: BWTS: -16.3 °C

TMK Resip:

» TTL: BWTS:-1.8°C
> BAAR: BWTS:-2.3°C
» HMLD: BWTS: -3.0 °C

TMK ResID ABS MIN:

> TTL: BWTS:-10.8 °C
» BAAR: BWTS: -10.7 °C
» HMLD: BWTS: -10.6 °C

Die hier dargestellte, maximale negative Anomalie von -16.9 °C wurde in der ca. 700 m . NN
hochgelegenen Baarsenke am 19.10.2012 gemessen, wahrenddessen auch in der Hoch-
mulde auf der hohen Schwabischen Alb das dortige absolute Minimum der Residuen von -
16.3 °C erfasst wurde. Zu diesem Zeitpunkt herrschte eine spatsommerliche Hochdruckwet-
terlage (siehe Abb. 32) mit fir diese Jahreszeit ungewdhnlich hohen Temperaturen (DWD
2013, WETTERGEFAHREN-FRUHWARNUNG 2012). Dartber hinaus unterlag der Stiden Baden-
Wirttembergs wegen einer starken stidwestlichen Anstrdomung ausgepragten Lee- und Féhn-
effekten der Alpen (WETTERGEFAHREN-FRUHWARNUNG 2012), was zu einer niedrigen Luft-
feuchte gefihrt hat — mit der Folge einer verstarkten effektiven Ausstrahlung. Die Kombination
hoher Oberflachen- und Lufttemperaturen im Wirkungszusammenhang der Ausstrahlung nach
dem Stefan-Boltzmann-Gesetz mit einer zu dieser Jahreszeit bereits relativ langen nachtlichen
Ausstrahlungsphase durfte mafRgeblich fur die stark negativen Residuen verantwortlich gewe-
sen sein.

NS

Abb. 32: Synoptische Bedingungen tber Mitteleuropa am 19.10.2012 (verandert nach MeT OFFICE UK 2012)
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Betrachtung des zeitlichen Trends: Grundsatzlich erlauben weder die Messkampagne zur
Modellbildung noch die zur Modellvalidierung aufgrund ihrer Zeitdauer von weniger als einem
bzw. sogar einem halben Jahr belastbare Aussagen zur Saisonalitat. Diese sind lediglich bei
einer Betrachtung tber mehrere Jahre hinweg mdglich.

Dennoch konnten im Conventwald fir die Monate August und September sowohl im Mittel als
auch bei den Extremwerten die héchsten Residuen gemessen werden. Dieser Zeitraum ver-
zeichnete Uberdurchschnittlich viele Sonnenstunden und unterdurchschnittlich viele Tage mit
Niederschlag (DWD 2013, siehe Kap. 6.2.2), so dass davon ausgegangen werden kann, dass
vermutlich Uberdurchschnittlich viele Tage Strahlungswetterlagen zuzuordnen waren, wie es
in Mitteleuropa in Form von Witterungsregelfallen — auch Singularitadten genannt — mit einer
hohen Eintrittswahrscheinlichkeit flr diesen Zeitraum der Fall ist (vgl. BISSOLLI & SCHONWIESE
1991).

CONVENTWALD TMK (RESID) TNK (RESID) TXK (RESID)
Monat | n | MaR | TTL EHL | HLS | HRS | TTL EHL | HLS [ HRS | TTL EHL | HLS | HRS
mean | -1.1 0.0 0.5 0.4 34 -0.9 -1.9 -1.6 1.8 1.5 1.8 1.6
2009/06 | 26 | min -4.0 2.1 3.1 -3.0 8.3 3.4 6.2 5.6 3.5 -1.8 -3.2 2.8
max 1.0 1.6 1.4 1.6 0.8 1.4 1.2 1.2 45 4.4 4.3 4.2
mean | -1.9 0.2 -1.0 0.8 3.6 1.1 2.2 -1.9 0.9 1.1 0.9 0.9
2009/07| 31| min -6.1 23 5.8 4.8 8.3 -4.3 6.1 6.1 6.3 2.4 5.4 5.4
max 0.3 1.5 1.0 1.2 0.1 0.9 0.7 1.0 3.5 3.3 3.6 3.4
mean | -2.4 0.1 -1.0 0.8 4.5 -0.8 2.3 2.0 1.1 1.4 1.0 1.1
2009/08| 31| min -6.9 21 5.6 46 | -122 | -46 8.8 -8.0 3.9 3.1 -3.9 3.9
max 1.0 1.8 2.1 2.1 0.0 1.9 2.4 1.9 5.2 49 5.7 5.5
mean | -2.1 0.1 0.9 0.7 4.2 -0.8 2.2 -1.9 2.2 2.1 1.9 2.0
2009/09| 30 | min 5.6 2.0 4.1 42 | -101 | -34 7.3 6.7 0.1 0.8 0.3 0.9
max 0.4 1.7 0.9 1.2 0.5 1.2 0.4 0.8 42 5.2 4.9 5.2
mean | -1.2 0.3 0.5 0.3 3.1 -0.5 -1.6 -1.3 1.4 1.6 1.3 1.4
2009/10| 31| min 5.2 4.4 -4.8 4.7 7.3 -4.5 55 5.3 3.5 -4.0 -4.0 4.1
max 1.6 2.1 1.5 1.8 2.5 2.1 2.2 2.3 47 45 5.6 5.2
mean | -0.7 0.7 0.1 0.3 2.6 0.1 -1.0 0.7 1.6 1.8 1.6 1.7
2009/11| 30| min 5.1 0.9 33 3.0 7.7 225 -4.9 -4.0 2.4 0.2 3.4 3.8
max 1.9 1.8 1.7 2.3 1.5 1.0 1.1 1.9 4.0 3.9 46 4.5
mean | 0.0 0.6 0.3 0.4 -1.0 0.3 0.2 0.1 1.5 1.4 1.4 1.5
2009/12| 25| min 3.1 31 3.2 3.2 5.6 -1.6 35 3.1 3.0 -1.9 225 2.0
max 3.3 2.1 2.3 2.4 3.4 2.1 2.3 2.5 3.8 3.4 4.1 4.2
mean | -0.7 0.3 0.4 0.3 2.0 -0.9 1.4 1.2 1.0 1.4 0.6 0.8
2010/01| 10 | min 3.4 3.4 3.4 3.3 5.4 -4.5 -4.9 4.8 2.8 2.6 2.8 2.8
max 2.1 2.0 1.9 2.0 1.8 1.2 1.1 16 42 3.5 3.5 3.6
mean | 0.1 0.6 0.3 0.5 1.1 0.4 0.1 0.1 1.6 1.4 1.3 1.3
2010/02| 14 | min -1.9 1.2 -1.5 -1.4 3.1 -1.3 25 -1.6 3.7 -1.3 3.4 3.6
max 1.7 1.8 2.0 2.3 1.3 1.5 1.8 2.0 4.4 43 4.8 5.0
mean | -1.2 0.4 0.3 0.1 3.1 0.4 1.4 1.2 1.6 1.5 1.4 1.4
2010/03| 17 | min -4.8 -1.9 3.7 3.5 9.4 4.1 6.6 5.8 0.8 0.8 -0.9 1.1
max 2.4 2.2 2.1 2.1 1.0 1.6 1.5 2.0 41 4.4 4.4 3.7
mean | -1.2 0.3 0.5 0.3 3.1 -0.5 -1.5 1.3 1.5 1.5 1.4 1.5
Gesamt [245| min -6.9 4.4 5.8 48 | -122 | -46 8.8 -8.0 6.3 -4.0 5.4 5.4
max 3.3 2.2 2.3 2.4 3.4 2.1 2.4 2.5 5.2 5.2 5.7 5.5

Tab. 12: Topoklimatische Residuen [°C], Messkampagne Conventwald — Modellbildung, Tage ohne Schnee
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BW TRANSEKT TMK (RESID) TNK (RESID) TXK (RESID)
Monat [ n | MaR | TTL | EHL |BAAR|(HMLD| HLTS | TTL | EHL [BAAR|HMLD| HLTS | TTL | EHL |BAAR|HMLD| HLTS
mean -1.4 -0.4 -14 -1.7 -0.4 -3.7 -1.7 -4.4 -5.4 -2.1 0.7 0.7 0.8 1.4 0.9
2012/08 8 min -5.2 -2.8 -4.0 -4.8 -1.8 -12.6 -5.6 -11.9 -14.6 -6.5 -2.1 -1.7 -2.7 -1.8 0.0
max 1.0 1.2 1.5 14 0.8 0.4 0.4 0.5 0.8 0.2 2.6 2.7 2.7 3.1 2.5
mean -1.6 -0.2 -2.0 -2.5 -0.3 -3.9 -1.3 -5.5 -6.9 -1.9 1.6 1.6 2.0 2.1 1.8
2012/09 30 min -7.2 -2.6 -6.9 -6.7 -1.5 -15.0 -5.5 -15.5 -15.8 -7.2 -2.3 -2.0 -1.0 -1.2 -2.4
max 1.0 1.5 0.8 0.7 1.3 1.1 1.8 0.6 1.0 1.0 4.4 3.8 4.7 4.7 3.8
mean -2.7 -1.1 -3.2 -4.1 -1.1 -5.0 -2.7 -6.7 -8.1 -3.1 0.3 0.9 0.6 0.6 1.3
2012/10 26 min -10.8 -7.2 -10.7 -10.6 -4.8 -15.6 -10.5 -16.9 -16.3 -7.6 -4.2 -7.3 -5.6 -6.7 -1.1
max 1.5 1.4 0.9 0.6 1.3 1.5 0.9 -0.3 -0.5 0.8 5.4 5.3 4.6 4.2 5.3
mean -1.4 -0.4 -2.1 -2.8 -0.4 -3.0 -1.5 -3.2 -4.9 -1.6 0.8 0.9 -0.5 -0.3 1.1
2012/11 28 min -8.0 -5.4 -6.7 -8.4 -4.0 -10.5 -7.3 -8.8 -12.0 -5.6 -4.6 -4.3 -7.2 -4.0 -1.5
max 1.2 1.7 1.1 0.6 0.7 1.6 1.0 1.3 1.2 0.7 4.3 5.1 2.6 2.3 5.2
mean -1.8 -0.5 -2.3 -3.0 -0.6 -3.9 -1.8 -5.0 -6.5 -2.2 0.9 1.1 0.7 0.9 1.4
Gesamt | 92 min -10.8 -7.2 -10.7 -10.6 -4.8 -15.6 -10.5 -16.9 -16.3 -7.6 -4.6 -7.3 -7.2 -6.7 -24
max 1.5 1.7 1.5 1.4 1.3 1.6 1.8 1.3 1.2 1.0 5.4 53 4.7 4.7 5.3

Tab. 13: Topoklimatische Residuen [°C], Messkampagne BW Transekt — Modellvalidierung, Tage ohne Schnee

Einordnung der Ergebnisse: Nach der Plausibilisierung der gemessenen Werte anhand von
DWD-Daten wurde gezielt auch die beobachtete topoklimatische Temperaturvariation mit aus-
gewahlten Referenzdaten aus der Literatur verglichen. Da in der wissenschaftlichen Literatur
keine Publikationen zu mittelgebirgstypischen Abweichungen von Geldndebeobachtungen zu
héhenkorrigierten ERA-Interim-Modelltemperaturen in Abhangigkeit zu ausgewahlten Relief-
positionen fir den mitteleuropaischen Raum gefunden werden konnten, erfolgte die Plausibi-
lisierung ausschlieRlich anhand absoluter Temperaturunterschiede vorrangig zwischen Talla-
gen und erhéhten Positionen. Hierbei fand jedoch lediglich ein Vergleich der nachtlichen Re-
siduen der TNK Bericksichtigung, da die Quantifizierung von Kaltluftabflissen und Kaltluftak-
kumulation in landwirtschaftlicher Umgebung einen Schwerpunkt topoklimatischer Untersu-
chungen darstellt, im Gegensatz z. B. zur Betrachtung von TXK im stadtischen Raum.

Der DWD (2020b) konnte im Rahmen mobiler Messfahrten in Zweibricken in einer Messhdhe
von 1.9 m . Gr. wahrend einer windschwachen Wetterlage negative Temperaturanomalien
bei der Durchquerung eines Mindungsbereichs eines kleinen Seitentals in einen Vorfluter von
5 K messen. FUCHS & WERNER (1996) konnten im Zuge topoklimatischer Untersuchungen in
schwach ondulierter, landwirtschaftlich genutzter Umgebung bei Gundersheim/Rheinhessen
vertikale Temperaturunterschiede fiir einen Hohenunterschied von 55 m von ca. 8 K feststel-
len. RICHARDS & BAUMGARTEN (2003) beobachteten in einer Messhdhe von 1.2 m . Gr. verti-
kale Temperaturgradienten fir TNK von ca. 10 K zwischen einem Talboden und einem an-
grenzenden Hugel in maRig onduliertem Gelande in Southland, Neuseeland (Cfb-Klima).

Im Vergleich zu den o. g. Angaben wurde am 08.09.2009 im maRig ondulierten Conventwald
bei den TNK in 2 m 4. Gr im Maximum ein negativer, vertikaler Temperaturgradient von 8.1 K
zwischen dem Talgrund in Hintereschbach (438 m . NN, Logger 6) und der angrenzenden
unbewaldeten Kuppe ,Hummelseck® (651 m 4. NN, Logger 3) gemessen. Dieser Wert deckt
sich gut mit den o. g. Publikationen.

In Bezug auf die effektivklimatischen Besonderheiten der Baarsenke und der Hochlagen in der
Schwabischen Alb liegen folgende Referenzwerte zu topoklimatischen Temperaturabweichun-
gen bzw. Temperaturanomalien vor:

Bei SIEGMUND (1999, 2003) sind Angaben Uber vertikale Temperaturgradienten von 8-10 K
fur einen Hohenunterschied von 130 m bzw. 250 m zu finden. AICHELE (1951) konnte in der
Nahe von Donaueschingen in einer ungestorten Strahlungsnacht auf 150 m Héhenunterschied
ebenfalls ca. 9 K Temperaturunterschied im Zuge einer mobilen Messfahrt messen. WHITEMAN
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et al. (2004) nannten in Bezug auf das Muldenklima Beispiele fir negative Temperaturanoma-
lien am Grund geschlossener Hohlformen in Osterreich in ca. 1300 m . NN von mitunter
13 K bis 24 K auf 120 m Héhenunterschied.

Im Rahmen der Validierungsmesskampagne dieser Arbeit wurde am 19.10.2012 wahrend ei-
ner aulRergewdhnlichen Warmeperiode (DWD 2013) ein nachtlicher, vertikaler Temperaturgra-
dient zwischen dem Logger 107 im Ostlichen Hochschwarzwald und der Baarsenke am Flug-
hafen Donaueschingen (Logger 110) bei 320 m Héhenunterschied von 9.4 K erfasst. In Bezug
auf die 855 m G. NN hochgelegenen Hochmulde (Logger 113) entlang des Truppenlbungs-
platzes bei MelRstetten wurde im Vergleich zu einer ca. 2 km entfernten, freistehenden und
nicht bewaldeten Kuppe (943 m U. NN, Logger 114) am 20.10.2012 ein Temperaturunter-
schied von 11.7 K gemessen — bei rund 90 m Héhenunterschied.

Die o. g. Daten verdeutlichen, dass sich die im Zuge beider Messkampagnen erfassten Mess-
werte gut mit den Angaben anderer Untersuchungen vergleichen lassen und die topoklimati-
sche Temperaturvariation in ausreichendem Mal} abbilden.

7.1.2 Spannweiten der topoklimatischen Residuen

Die Definition und die rechnerische Herleitung der Spannweite sind Kap. 5.2.3 und Formel 27
zu entnehmen. Die reine Betrachtung der Residuen sagt etwas Uber die Starke des Einflusses
der Unterlage an einem bestimmten Standort aus und war am Beispiel der deutlich negativen
Residuen der Baarsenke und der Schwabischen Alb lediglich ein Indikator fur ein gegenuber
dem westlichen Schwarzwald deutlich erhoéhtes Kaltluftpotential. Demgegeniiber stehen hohe
Spannweiten flr eine insgesamt hohe Temperaturvariation im Gelande wahrend Strahlungs-
wetterlagen und geringe Spannweiten flir ein geringes Mal} an topoklimatischer Temperatur-
variation wahrend allochthoner Witterungsbedingungen, wobei im Zuge stark advektiver Zu-
stande in hohem Malie lediglich eine adiabatische Temperaturabnahme vorherrscht, welche
auch von den ERA-Interim-Temperaturen abgebildet wird und am Ende einer Maskierung des
Einflusses des Reliefs auf die Temperaturverteilung gleichkommt.

Bei der Beurteilung der Spannweiten der Residuen wird keine Unterscheidung mehr zwischen
unterschiedlichen Reliefpositionen unternommen, da die Temperaturvariation in Form der
Spannweite alle Beobachtungen des Messnetzes umfasst und die Charakteristika von z. B.
TTL oder EHL bereits beinhaltet.

Neben héheren Residuen konnten bei der Validierungsmesskampagne auch gréliere Spann-
weiten der Residuen flr alle drei KenngréRen beobachtet werden, was gleichbedeutend mit
einer grundsatzlich starkeren Temperaturvariation im Gelande ist. So lagen die monatlichen
absoluten Maxima der Spannweiten bei den TNK durchweg ber 10 °C und im Mittel Gber
5 °C, was zu keinem Zeitpunkt im Conventwald beobachtet werden konnte. Hierflir sind die
stark negativen Residuen der TNK entlang der Baarsenke sowie der abflusslosen Hochmulde
auf dem Militaribungsplatz verantwortlich.

Bei den Spannenweiten der Residuen der TXK war zudem sowohl in den Monatsmitteln
(2.2 °C bis 4.0 °C) als auch bei den absoluten Maxima (3.2 °C bis 11.3 °C) ein kontinuierlicher
Anstieg von August bis November 2012 zu beobachten, wahrenddessen vom strahlungsinten-
siven Oktober (DWD 2013) zum November 2012 ein Absinken der Spannweiten der TNK von
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im Mittel 7.2 °C auf 5.9 °C und bei den monatlichen absoluten Maxima von 13.1 °C auf 11.4 °C
aufgezeichnet wurde.

Die 0. g. Tendenz deutet auf das Auftreten herbstlicher Inversionswetterlagen hin, die zu die-
ser Jahreszeit haufig im siddwestlichen Baden-Wirttemberg beobachtet werden kénnen
(HENDL 1995a). Dies konnte dazu geflihrt haben, dass sich die Loggerstandorte der Zusatz-
messkampagne sowohl unter als auch tber dem haufig bei herbstlichen Inversionen auftre-
tenden Hochnebel oder in und oberhalb einer lokalen, nebelverhangenen und persistenten
Strahlungsinversion befunden haben. Hierdurch sind unterhalb der freien Absinkinversion oder
im Strahlungsnebel kaum Temperaturunterschiede in Erscheinung getreten — bei einem
gleichzeitig relativ einheitlichen, kalten Temperaturregime. Hingegen befanden sich die Log-
gerstandorte oberhalb der jeweiligen Inversionsobergrenze vermutlich unter dem Einfluss ei-
ner hohen Strahlungszufuhr am Tage (TXK) auf einem gleichzeitig bereits hohen Tempera-
turniveau, was der Absinkinversion einschlie3lich seiner trockenadiabatischen Temperaturzu-
nahme im Absinkbereich des Hochdruckgebietes geschuldet ist.

CONVENTWALD| RESID-SPANNEN | BW TRANSEKT | RESID-SPANNEN
Monat | n | MaR | TMK | TNK | TXK | Monat [ n [ MaB | TMK | TNK | TXK
mean 1.6 3.4 1.6 mean 2.1 5.1 2.2
2009/06| 26 | min 0.4 0.6 0.6 |2012/08| 8 min 0.6 0.9 1.4
max 3.5 6.8 3.2 max 4.3 11.1 3.2
mean 2.3 3.5 2.1 mean 3.0 6.7 2.3
2009/07 |31 | min 0.7 0.8 0.7 [2012/09| 30| min 0.6 1.2 0.8
max 5.4 6.5 8.2 max 6.2 11.5 4.3
mean 3.1 4.7 2.1 mean 4.0 7.2 3.8
2009/08| 31 | min 0.6 0.4 0.7 [2012/10| 26| min 1.1 1.7 1.2
max 6.7 9.6 3.8 max 9.4 13.1 8.3
mean 2.8 4.6 2.2 mean 3.7 5.9 4.0
2009/09| 30 | min 0.6 1.1 0.7 |2012/11( 28| min 0.5 1.0 0.4
max 5.3 8.3 4.1 max 9.3 11.4 11.3
mean 2.3 3.7 2.6 mean 3.2 6.2 3.1
2009/10| 31 | min 0.5 0.6 0.6 Gesamt [ 92 | min 0.5 0.9 0.4
max 5.1 6.6 5.2 max 9.4 13.1 11.3
mean 2.4 3.8 2.3
2009/11| 30 | min 0.8 0.7 1.0
max 6.6 8.3 6.4
mean 1.9 2.7 2.0
2009/12| 25 | min 0.7 1.1 0.6
max 4.1 5.3 5.8
mean 2.3 3.0 3.0
2010/01| 10 | min 1.4 1.2 15
max 4.4 4.6 5.9
mean 1.7 2.8 2.0
2010/02| 14 | min 0.8 1.0 1.0
max 3.2 4.3 3.4
mean 2.5 4.0 2.0
2010/03| 17 | min 0.8 0.7 1.2
max 5.0 8.1 4.0
mean 2.3 3.6 2.2
Gesamt (245| min 0.4 0.4 0.6
max 6.7 9.6 8.2

Tab. 14: Monatliche Spannweiten der topoklimatischen Residuen [°C], Messkampagne Conventwald — Modellbil-
dung und BW Transekt — Modellvalidierung, Tage ohne Schnee

Daraus folgt in der Summe, dass sich im Spatherbst groRe Spannweiten der Residuen der

TXK mit hohen positiven TXK-Residuen in den Hochlagen ausbilden konnten, wahrend die

TXK-Residuen der tieferliegenden Standorte unter dem Einfluss bodennaher Kaltluft negativ
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ausgefallen sind. Diese These grof3raumiger Kaltluftseen wird z. B. durch einen Bericht von
HAVLIK (1970) untermauert, wonach bei herbstlichen Inversionswetterlagen auf dem Feldberg
i. Schw. mitunter hdhere Temperaturen gemessen werden konnten als im Oberrheingraben,
der unter einer Hochnebeldecke lag. Berichte Uber kleinrdumige, lokale Kaltluftseen in der
Baarsenke finden sich auf der anderen Seite bei AICHELE (1951) und SIEGMUND (1999, 2003).

7.2 Regressionsanalyse

7.2.1 Einfache lineare Regression (Reliefparameter)

Die Regressionsanalyse der ELR zwischen RELPAR und topoklimatischen Temperaturresi-
duen zeigten folgende Ergebnisse (siehe Tab. 15): Die Residuen der TMK und TNK lieferten
hinsichtlich der zehn starksten identifizierten Zusammenhange im Mittel Uber den gesamten
Messzeitraum (n = 245) ein R? von 0.47-0.59 (TMK) und 0.46-0.63 (TNK), wohingegen der
statistische Zusammenhang bei den TXK im Mittel mit 0.16-0.25 deutlich schwacher ausge-
pragt war. Die Mittelung umfasste naturgemaf sowohl autochthone als auch allochthone Wet-
terlagen.

Analog zu den mittleren R? zeigte auch der Prozentsatz der Tage, an denen die ELR-Modelle
statistisch signifikant (p < 0.05) oder hochsignifikant (p < 0.01) waren, deutliche Unterschiede
zwischen den KenngréRen. Waren unter den starksten zehn ELR-Modellen bei den TMK min-
destens 74.7 % bis maximal 81.6 % der tageweise aufgestellten Regressionsmodelle hoch-
signifikant — bei den TNK 72.2 % bis maximal 83.7 % —, so war dies bei den TXK lediglich an
20.0 % bis maximal 36.7 % der Tage der Fall.

Fir das vergleichsweise schwache Abschneiden bei den TXK diirfte zum einen die bereits bei
den Ergebnissen der topoklimatischen Temperaturvariation beschriebene, quantitativ schwa-
chere Auspragung der Temperaturresiduen der TXK ursachlich gewesen sein, zum anderen
die starkere Ortsgebundenheit gravitativer Kaltluftprozesse, welche das rdumliche Muster der
TNK und TMK malRgeblich bestimmen sowie den deterministischen Einfluss der Reliefeigen-
schaften auf die nachtliche und die tagesmittlere Temperaturverteilung im Gelande hervorhe-
ben. Demgegeniber wird der Einfluss des Reliefs auf das mittlere raumliche Verteilungsmus-
ter der TXK durch konvektiv-advektive Prozesse und die daran gekoppelte, starkere turbulente
Durchmischung abgeschwacht (WHITEMAN 2000).

Im Gegensatz zu den mittleren R? konnten bei den absoluten Maxima des R? jedoch kaum
Abweichungen zwischen den drei TemperaturkenngrofRen beobachtet werden (TMK: 0.76—
0.91, TNK: 0.79-0.93, TXK: 0.72-0.88). Das bedeutet, dass die TXK in bestimmten Situatio-
nen einem vom Durchschnitt abweichenden Temperaturregime unterlegen haben mussen. In-
folgedessen wurde im Rahmen der ELR an ausgewahlten Tagen ein ahnlich intensiver statis-
tischer Zusammenhang im Maximum identifiziert, wie es bei den TNK und den TMK im Mittel
der Fall gewesen ist.
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KENNGROESSEN ELR ERGEBNISSE
GROESSE | n ges RELPAR @ R? max.R? % p<0.05 % p<0.01
TMK 245 AACNS5 LOG 0.59 0.91 86.5 79.2
TMK 245 AACN4 LOG 0.59 0.89 87.8 81.6
TMK 245 SWI 0.58 0.89 88.2 81.2
TMK 245 CATM LOG 0.58 0.88 88.2 80.8
TMK 245 AACN3 LOG 0.55 0.83 85.7 80.0
TMK 245 SLPHGT LOG 0.54 0.84 86.9 80.0
TMK 245 STDHGT LOG 0.50 0.76 86.9 78.8
TMK 245 VLDPT 0.49 0.78 84.1 78.0
TMK 245 TEI WIND 0.49 0.80 83.3 76.7
TMK 245 CATM 0.47 0.83 84.5 74.7
TNK 245 AACNS5 LOG 0.63 0.93 89.4 83.7
TNK 245 SWI 0.58 0.86 89.8 80.8
TNK 245 CATM 0.57 0.87 88.2 81.2
TNK 245 CATM LOG 0.57 0.83 89.4 80.4
TNK 245 AACNG6 LOG 0.57 0.92 86.5 77.6
TNK 245 AACN4 LOG 0.55 0.86 89.0 82.9
TNK 245 AACN3 LOG 0.52 0.84 88.2 80.8
TNK 245 SLPHGT LOG 0.48 0.79 87.3 78.4
TNK 245 AACN7LOG 0.48 0.91 78.4 72.2
TNK 245 TEI LEE 0.46 0.80 80.0 72.2
TXK 245 DAH SSW 0.25 0.77 51.0 36.7
TXK 245 TOTALINS 0.23 0.80 48.6 36.3
TXK 245 DAH SW 0.22 0.78 46.1 32.7
TXK 245 RATIO DIR DIF 0.22 0.82 46.9 29.8
TXK 245 DGM 0.21 0.88 39.2 23.9
TXK 245 TEI LEE 0.17 0.84 30.6 20.0
TXK 245 TEILEE" 2 0.17 0.85 30.2 20.4
TXK 245 TEILEE" 3 0.17 0.85 30.2 20.5
TXK 245 TEILEE~ 4 0.17 0.85 29.8 20.8
TXK 245 TVF 0.16 0.72 30.1 20.4

Tab. 15: Ergebnisse der ELR zwischen RELPAR und Tageswerten der topoklimatischen Residuen der Messkam-
pagne zur Modellbildung (CONV) fir die TemperaturkenngréfRen TMK, TNK, TXK (jeweils die zehn héchsten R?)
Um diesem Phanomen nachzugehen, wurden ausgewahlte RELPAR hinsichtlich ihres R, ihres
R? sowie ihrer Regressionsgleichungen untersucht. Hierbei wurde sowohl die Starke als auch
die jahreszeitliche Verortung des statistischen Zusammenhangs zwischen den RELPAR und
den TXK-Residuen analysiert. Zudem wurde der Frage nachgegangen, ob es sich um einen
positiven oder einen negativen statistischen Zusammenhang gehandelt hat. Im beispielhaften
Vergleich mit den TNK-Residuen (AACN5 LOG, @ 63 % erklarte Varianz) konnten folgende
Grunde fur die hohen ELR R? Maxima bei den TXK-Residuen festgestellt werden:

e Die ELR zwischen dem RELPAR AACNS5 LOG und den TNK-Residuen ergab fur ca. 90 %
aller Tage einen mitunter deutlich positiven statistischen Zusammenhang mit zunehmender
Hohe Uber TTL. Dies ist gleichbedeutend mit einer Abnahme der negativen TNK-Residuen
mit zunehmender Entfernung von der TTL bis hin sogar zu einer Umkehr in positive Resi-
duen, ausgehend von hohen negativen Residuen am Talboden. Diese Tendenz spiegelt
Prozesse wie Kaltluftdurchfluss und/oder Kaltluftakkumulation entlang der tieferen Gelan-
deabschnitte plausibel wider. Das beschriebene Wirkungsgeflige stellte folglich den
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Normalfall an einem Groldteil aller Tage dar, abgeschwacht auch im Rahmen von allochtho-
nen Wetterlagen.

o Gegenlber dem o. g. Beispiel wies der RELPAR DGM fir die TXK-Residuen in den ELR-
Regressionsgleichungen stattdessen einen haufigen Wechsel in der Steigung (ax) auf. An
135 Tagen zeigte sich ein positiver Steigungskoeffizient, an 110 Tagen ein negativer. Dabei
zeichneten sich die héchsten R? liberwiegend durch negative Steigungskoeffizienten aus
(> 77 % der Falle mit R? > 0.5). Demnach hat bei hohen Werten des R? eine Uberadiabati-
sche Temperaturabnahme mit der Hohe dominiert, die sich durch eine negative Verschie-
bung der TXK-Residuen mit zunehmender Hohe geaulert hat. Eine tberadiabatische Tem-
peraturabnahme stellt eine labile Schichtung dar und kann haufig bei der Advektion von
polaren Kaltluftmassen und dem damit verbundenen Durchzug von Kaltfronten beobachtet
werden (SCHONWIESE 2003). So zeigten auch die synoptischen Karten fir mehrere der o. g.
Falle eine typische NW-Lage.

e Umgekehrt wurde, wenn auch mit einer geringeren Haufigkeit von lediglich 23 % mit
R2 > 0.5, ein hoher positiver statistischer Zusammenhang festgestellt. In diesen Fallen zeig-
ten die synoptischen Karten Hochdruckwetterlagen, die gemaf der gemessenen Zeitreihen
ausschlieflich in die Monate Oktober, November und Januar fielen und mdglicherweise wie
— in dieser Jahreszeit Ublich — durch eine inverse Temperaturschichtung gekennzeichnet
waren (vgl. HAVLIK 1970). Dies macht sich dann anhand einer positiven Verschiebung der
TXK-Residuen mit zunehmender Hohe bemerkbar (unteradiabatische Temperaturabnahme
oder sogar Temperaturzunahme mit der Héhe).

¢ Beider ELR zwischen dem RELPAR DAH SSW und den TXK-Residuen fielen von den 30
hdchsten tageswertbasierten Bestimmtheitsmalien exakt 90 % der Falle in die Monate Au-
gust bis Oktober. Durch die im Spatsommer und Frihherbst hohen Einstrahlungswerte bei
gleichzeitig unterdurchschnittlichem Niederschlag (DWD 2013) war die Verdunstung sehr
wahrscheinlich splrbar verringert, so dass weniger Energie von den Oberflachen in Form
von latenter Warme abgeflihrt werden konnte. Dadurch konnte das raumliche Temperatur-
muster der héchsten Lufttemperaturen in SW bis SSW exponierten Hangabschnitten (BOH-
NER & ANTONIC 2009) intensiv zur Geltung kommen und ggf. noch durch das haufige Auf-
treten geringer Windgeschwindigkeiten verstarkt werden.

In der Summe haben die drei zuletzt genannten Punkte verdeutlicht, dass der Einfluss des
Reliefs auf die TXK-Residuen einerseits unter dem Gesichtspunkt einer langeren Verweildauer
von autochthonen Witterungssituationen ausgepragt in Erscheinung treten konnte. Anderer-
seits ist aber auch ein jahreszeitlicher Wechsel zu einem komplementaren Temperaturregime
in der Lage, hohe Bestimmtheitsmale hervorzurufen. Entsprechend kénnen vom Durchschnitt
abweichende Ausgangsbedingungen an bestimmten Tagen hohe absolute Maxima der Be-
stimmtheitsmalRe ermdglichen, obwohl eine hohe (konvektiv-)turbulente Durchmischung
grundsatzlich im Mittel eine deutliche Dampfung des Reliefeinflusses bewirkt.

Im Ergebnis der ELR dominieren bei den TMK und TNK hydrologische Parameter, wie die
Hohe Uber Tiefenlinie, die modifizierte EinzugsgebietsgréRe und der SAGA-Wetness-Index.
Dies ist nicht verwunderlich, da bei den TNK gravitative Abfluss- und Akkumulationsprozesse
von lokaler oder advehierter Kaltluft die Hauptursache flr die nachtliche Temperaturvariation
darstellen, welche, wie auch die Ergebnisse bei den topoklimatischen Residuen gezeigt
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haben, gegenliber den TXK deutlich starker ins Gewicht fallen. Dies Ubertragt sich letztlich
auch auf die TMK.

Die ELR sollte neben der Erzeugung der tageweisen Regressionsfunktionen fir die spatere
Bildung der topoklimatischen Temperaturzu- und Temperaturabschlage den zusatzlichen
Zweck erfillen, eine Vorauswahl der RELPAR zu liefern, die in die anschlieRende MLR ein-
flieRen sollten, bzw. diejenigen RELPAR im Vorfeld der MLR zu identifizieren, die aufgrund
einer schlechten Performanz bereits im Rahmen der ELR aussortiert werden konnten.

Daruber hinaus hat die Ergebnisrangfolge der Starke des Bestimmtheitsmalies kein starres
Auswahlkriterium dargestellt, sondern sollte vielmehr eine Empfehlung geben, welche REL-
PAR in der MLR auf einen zusétzlichen Mehrwert zu anderen RELPAR hin untersucht werden
koénnten. Aus den folgenden Griinden wurde fir die nachgeschaltete MLR kenngré3enabhan-
gig eine geringfligig abweichende Auswahl an RELPAR getroffen im Vergleich zu derjenigen,
die durch die ELR identifiziert wurde.

Bei den TMK wurde sich daflr entschieden, auf den flinftbesten RELPAR AACN3 LOG zu
verzichten und stattdessen den sechstbesten RELPAR SLPHGT LOG zu wahlen. Die Einbin-
dung der unterschiedlichen Strahlerordnungen diente in erster Linie der Abbildung der Ska-
leninvarianz von Kaltluftprozessen (vgl. BENDIX 2004). Da die TMK zum einen nicht aus-
schliellich einer nachtlichen Kaltluftbeeinflussung unterliegen, sondern auch durch topoklima-
tisch relevante Prozesse am Tage gesteuert werden, sollte anstatt einer dritten AACN noch
die Hanghéhe SLPGHT eingebunden werden — als ein Werkzeug flr die moégliche Abbildung
von hanggebundenen Erwarmungsprozessen (anabatische Hangwinde). Zum anderen stellte
die Hanghohe in Bezug auf die Zusammenstellung eines Multiparametersets eine weitere Ab-
bildungsalternative flr die nachtliche Kaltluftverteilung dar.

Bei den TNK wurde auf die nicht logarithmierte CATM zugunsten einer dritten AACN verzich-
tet, zum einen, um die o. g. Skaleninvarianz adaquat abbilden zu kénnen, zum anderen, weil
die logarithmierte CATM LOG bereits ein gleichstarkes Ergebnis geliefert hatte wie die nicht
logarithmierte CATM und die CATM LOG aufgrund ihres Wertebereiches grundsatzlich besser
fur eine Regressionsanalyse geeignet war.

Bei den TXK wurde auf den viertbesten RELPAR RATIO DIR DIF verzichtet und stattdessen
die sechsbeste TEI LEE gewahlt, da mit TOTAL INS bereits eine jahreszeitlich flexible Relief-
kenngrof3e bertcksichtigt wurde. Die Berticksichtigung von TEI LEE sollte das Spektrum még-
licher Reliefeigenschaften zusatzlich erweitern.

Einordnung der Ergebnisse: BLENNOW & PERSSON (1998) konnten mittels mobiler Messfahr-
ten anhand von ausgewahlten Reliefeigenschaften z. T. Uber 85 % der topoklimatischen Tem-
peraturvarianz von Minimumtemperaturen erklaren — in einer Auflésung von 10 x 10 m. HOL-
DEN et al. (2011) haben mittels PCA sogar im Maximum 98 % des topoklimatischen Tempera-
turmusters in den USA durch komplexe Reliefeigenschaften erklaren kénnen — in einer Aufl6-
sung von 30 x 30 m. Die ELR-Ergebnisse dieser Arbeit konnten ohne PCA im Maximum 93 %
der Varianz der TNK und mit 91 % der TMK erklaren, so dass die Ergebnisse als plausibel
bewertet werden konnen.
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7.2.2 Multiple lineare Regression (Reliefparameter)

Die schrittweise multiple lineare Regression wurde fir TMK, TNK und TXK mit je 26 unter-
schiedlichen Kombinationen durchgefiihrt, so dass samtliche RELPAR in jeder denkbaren
Kombination zu allen anderen RELPAR untersucht werden konnten. Folgende Ergebnisse hat
die MLR im Durchschnitt aller n = 245 Tage der Messkampagne zur Modellbildung ergeben
(siehe Tab. 16 bis Tab. 18):

Die TMK zeigten mit einem mittleren R? adj von 0.63-0.69 akzeptable, hochsignifikante Er-
gebnisse. Die Verbesserung gegentber den zehn starksten Ergebnissen der ELR betrug dabei
fur das R? adj 0.10-0.16. Die Werte der mittleren R? adj lagen fir alle 26 RELPAR-Kombinati-
onen allerdings sehr dicht beinander. Insgesamt zeigten die Ergebnisse somit eine starke Re-
dundanz der jeweiligen RELPAR untereinander. Dies ist auf die Zusammenstellung des Mul-
tiparametersets zurickzuflhren, der gebildet wurde, um eine mdéglichst genau vertikale und
horizontale Eingrenzung der raumlichen Lage der Kaltluft im Gelande vornehmen zu kénnen.
Der Standardfehler SE lag mit 0.33-0.39 auf sehr niedrigem Niveau, ebenso wie der RMSE
mit 0.34—0.40. Die Ergebnisse der LOOCYV befanden sich fiir den RMSE 0.37-0.42 sehr dicht
an denen des operationellen MLR-Modells. Das verwendete MLR-Modell konnte folglich als
stabil angesehen werden.

Die TNK zeigten mit einem mittleren R? adj von 0.60-0.69 ebenfalls hochsignifikante Ergeb-
nisse in derselben GréRRenordnung wie bei den TMK. Der R? adj lag desweiteren mit 0.06-0.14
uber den zehn starksten Ergebnissen (R?) der ELR. Auch bei den RELPAR der TNK war ein
hohes Mal} an Redundanz der RELPAR zueinander zu erkennen. Der SE lag zwischen 0.52—
0.64, der RMSE zwischen 0.53-0.66. Der RMSE der LOOCYV zeigte im Mittel 0.57—0.70. Die
drei letztgenannten Werte lagen etwas héher als bei den TMK, was vermutlich auf die starkere
topoklimatische Temperaturvariation bei den TNK zurlickzuflihren ist. Dennoch konnte das
operationelle MLR-Modell auch bei den TNK insgesamt als stabil angesehen werden.

Bei den TXK war die Redundanz nicht so stark ausgepragt, so dass sich gegeniber dem R2
der ELR ein Zuwachs des R? adj von 0.40 des schwachsten Modells auf 0.55 des starksten
Modells gezeigt hat. Die Verbesserung gegentiber der ELR betrug beim R? adj folglich 0.24—
0.30 und lag damit héher als bei den beiden anderen TemperaturkenngréfRen. Auch die MLR-
Ergebnisse der TXK waren durchgehend hochsignifikant. Aufgrund der o. g. Werte hat sich
gezeigt, dass die RELPAR der TXK deutlich weniger redundant waren als die der TMK und
der TNK. Die Ursache hierfur ist auf der einen Seite in dem weniger komplexen raumlichen
Temperaturmuster der TXK zu sehen, auf der anderen Seite in den sich in ihren Eigenschaften
starker voneinander unterscheidenden TXK-RELPAR. Der SE lag mit 0.38—0.50 ebenfalls sehr
niedrig. Gleiches qilt fir den RMSE mit 0.39—-0.51. Der RMSE der LOOCV war nur geringfligig
hoher als derjenige der operationellen MLR, so dass auch das MLR-Modell an dieser Stelle
als belastbar eingestuft werden konnte.

Einordnung der Ergebnisse: Wie an anderer Stelle bereits erwahnt wurde, gestaltet sich ein
Vergleich mit den Ergebnissen anderer Publikationen oftmals sehr schwierig, da in der Ver-
gangenheit eine Vielzahl von ESD-Techniken entwickelt wurde, die im Detail einen hohen Spe-
zialisierungsgrad aufweisen und auf unterschiedliche Untersuchungsgebiete angewendet wur-
den (VON STORCH et al. 2000). Daher wird an dieser Stelle lediglich ein Vergleich mit den Er-
gebnissen von DIETRICH & BOHNER (2008) vorgenommen, die exakt dasselbe statistische
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Modell fir die Untersuchung von Kaltluftabfliissen in Melsungen an der Fulda (Hessen) ange-
wendet haben. DIETRICH & BOHNER (2008) haben auf der Grundlage von 130 Messpunkten im
Rahmen von mobilen Messfahrten in der Ubergangsjahreszeit durch die Kombination unter-
schiedliche RELPAR (u. a. AACN LOG, CATM LOG, DGM) eine maximal erklarte Varianz von
55 % beobachtet — und im Winter eine solche von 68 %. Dies deckt sich sehr gut mit den
Ergebnissen dieser Arbeit.

Es kann festgehalten werden, dass insbesondere die RELPAR der TMK und der TNK redun-
dant zueinander waren. Es hat somit Multikollinearitat vorgelegen, die auf die Bildung eines
Multiparametersets zuriickzufuihren ist. Weiter ist nach ALVARES et al. (2013) grundséatzlich
dasjenige MLR-Modell das beste, das an einer erreichten Obergrenze von erklarter Varianz
die wenigsten unabhangigen Variablen beinhaltet. Bei der MLR ging es in dieser Arbeit jedoch
eher darum, zu Uberprifen, ob eine bestimmte RELPAR-Kombination einen deutlichen Mehr-
wert ggu. den meisten anderen RELPAR-Kombinationen gezeigt hat, um die am besten ge-
eignete Kombination dann der Bildung der GTF zu Grunde zu legen. Dies konnte nicht festge-
stellt werden, so dass am Ende der Gedanke der Anwendung eines Multiparametersets zum
Zwecke einer hinlanglichen Abbildung insbesondere der nachtlichen Kaltluftverteilung im Ge-
lande Uberwogen hat und alle jeweils funf untersuchten RELPAR bei der Ableitung von GTF
fur samtliche drei TemperaturgroRen bertcksichtigt wurden.
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Tagesmitteltemperaturen (TMK)

MLR - QUOTE MLR - KOMBINATIONEN MODELL LOOCV
GROESSE |[n MLR n ges MLR %|VARIANTE| RELPAR1 RELPAR 2 RELPAR 3 RELPAR 4 RELPARS5 |@R*adj @p @SE @R* @RMSE| @R> @ RMSE
TMK 224 245 91.4 VAR 11 AACN4LOG AACNS5LOG CATMLOG  SLPHGTLOG SWi 0.69 <0.01 033 0.71 0.34 0.68 0.37
TMK 220 245 89.8 VAR 13 AACN4LOG AACNS5LOG CATMLOG 0.69 <0.01 033 0.70 0.34 0.68 0.37
TMK 224 245 91.4 VAR14 | AACN4LOG AACN5LOG CATMLOG SLPHGTLOG 0.69 <0.01 033 0.70 0.34 0.68 0.37
TMK 222 245 90.6 VAR9 AACN4LOG AACN5LOG CATMLOG SWI 0.69 <0.01 0.33 0.70 0.34 0.67 0.37
TMK 224 245 91.4 VAR 21 AACN4LOG AACN5LOG SLPHGTLOG SWI 0.68 <0.01 0.33 0.70 0.34 0.68 0.37
TMK 223 245 91.0 VAR 25 AACN4LOG AACNS5LOG SLPHGTLOG 0.68 <0.01 033 0.70 0.34 0.68 0.37
TMK 224 245 91.4 VAR10 | AACN5LOG CATMLOG SLPHGT LOG SWI 0.68 <0.01 033 0.70 0.34 0.68 0.37
TMK 221 245 90.2 VAR20 | AACN4LOG AACN5LOG SWI 0.68 <0.01 0.33 0.70 0.34 0.67 0.37
TMK 224 245 91.4 VAR 22 AACN5LOG SLPHGTLOG SWI 0.68 <0.01 0.34 0.70 0.34 0.67 0.37
TMK 224 245 91.4 VAR 15 AACN5LOG CATMLOG  SLPHGT LOG 0.68 <0.01 0.34 0.70 0.34 0.67 0.37
TMK 222 245 90.6 VAR7 AACN5LOG CATMLOG SWI 0.68 <0.01 0.34 0.70 0.35 0.67 0.37
TMK 218 245 89.0 VAR24 | AACN4LOG AACN5LOG 0.68 <0.01 034 0.69 0.35 0.67 0.38
TMK 220 245 89.8 VAR 4 AACN5LOG  CATMLOG 0.68 <0.01 034 0.69 0.35 0.67 0.37
TMK 223 245 91.0 VAR26 | AACN5LOG SLPHGTLOG 0.67 <0.01 034 0.69 0.35 0.67 0.37
TMK 221 245 90.2 VAR 18 | AACNS5LOG SWI 0.67 <0.01 034 0.69 0.35 0.67 0.37
TMK 221 245 90.2 VAR 8 AACN4LOG CATMLOG  SLPHGTLOG SWI 0.66 <0.01 0.36 0.67 0.37 0.65 0.39
TMK 221 245 90.2 VAR 19 AACN4LOG SLPHGTLOG SWI 0.65 <0.01 0.36 0.67 0.37 0.65 0.40
TMK 219 245 89.4 VAR5 AACN4LOG CATMLOG SWI 0.65 <0.01 0.37 0.67 0.38 0.65 0.40
TMK 217 245 88.6 VAR 2 AACN4LOG CATMLOG 0.65 <0.01 0.37 0.67 0.38 0.65 0.40
TMK 221 245 90.2 VAR 12 AACN4LOG CATMLOG  SLPHGT LOG 0.65 <0.01 0.37 0.67 0.38 0.65 0.40
TMK 218 245 89.0 VAR16 | AACN4LOG SWI 0.65 <0.01 0.37 0.67 0.38 0.64 0.40
TMK 220 245 89.8 VAR 23 AACN4LOG SLPHGTLOG 0.64 <0.01 0.37 0.66 0.38 0.64 0.40
TMK 220 245 89.8 VAR 6 CATMLOG  SLPHGTLOG SWI 0.64 <0.01 0.37 0.66 0.38 0.64 0.41
TMK 219 245 89.4 VAR 17 | SLPHGT LOG SWI 0.64 <0.01 0.38 0.66 0.39 0.64 0.41
TMK 218 245 89.0 VAR1 CATM LOG SWI 0.64 <0.01 0.38 0.66 0.39 0.64 0.41
TMK 220 245 89.8 VAR 3 CATMLOG  SLPHGTLOG 0.63 <0.01 0.39 0.65 0.40 0.63 0.42

Tab. 16: Ergebnisse der MLR zwischen RELPAR und RESID zu ERA-Interim héhenkorrigiert (TMK)
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Tagesminimumtemperaturen (TNK)

MLR - QUOTE MLR - KOMBINATIONEN MODELL LOOCV
GROESSE |[n MLR n ges MLR %|VARIANTE| RELPAR1 RELPAR 2 RELPAR 3 RELPAR 4 RELPARS5 |@R*adj @p @SE @R* @RMSE| @R> @ RMSE
TNK 225 245 91.8 VAR 11 AACN3LOG AACN4LOG AACN5LOG CATMLOG SWiI 0.69 <0.01 0.52 0.71 0.53 0.68 0.57
TNK 225 245 91.8 VAR9 AACN3LOG AACNS5LOG CATMLOG SWI 0.69 <0.01 0.52 0.71 0.53 0.68 0.57
TNK 225 245 91.8 VAR 8 AACN4LOG AACNS5LOG  CATMLOG SWI 0.69 <0.01 0.52 0.70 0.53 0.68 0.57
TNK 225 245 91.8 VAR 21 AACN3LOG AACN4LOG AACN5LOG CATMLOG 0.69 <0.01 0.52 0.70 0.53 0.68 0.57
TNK 224 245 91.4 VAR 25 AACN3LOG AACN4LOG AACN5LOG 0.69 <0.01 0.52 0.70 0.53 0.68 0.57
TNK 225 245 91.8 VAR5 AACN5LOG  CATMLOG SWI 0.69 <0.01 0.52 0.70 0.53 0.68 0.57
TNK 225 245 91.8 VAR14 | AACN3LOG AACN4LOG AACN5LOG SWI 0.69 <0.01 0.52 0.70 0.53 0.68 0.57
TNK 225 245 91.8 VAR20 | AACN3LOG AACN5LOG CATMLOG 0.69 <0.01 0.52 0.70 0.53 0.68 0.57
TNK 225 245 91.8 VAR 13 AACN3LOG AACNS5LOG SWI 0.69 <0.01 0.52 0.70 0.53 0.68 0.57
TNK 224 245 91.4 VAR24 | AACN3LOG AACN5LOG 0.69 <0.01 0.52 0.70 0.54 0.68 0.57
TNK 225 245 91.8 VAR 19 AACN4LOG AACNS5LOG CATMLOG 0.68 <0.01 0.52 0.70 0.54 0.68 0.57
TNK 225 245 91.8 VAR 12 AACN4LOG AACNSLOG SWI 0.68 <0.01 0.52 0.70 0.53 0.68 0.57
TNK 225 245 91.8 VAR16 | AACN5LOG CATMLOG 0.68 <0.01 0.52 0.70 0.54 0.68 0.57
TNK 225 245 91.8 VAR 2 AACNS LOG SWI 0.68 <0.01 0.52 0.70 0.54 0.68 0.57
TNK 223 245 91.0 VAR 23 AACN4LOG AACN5LOG 0.68 <0.01 053 0.70 0.54 0.67 0.58
TNK 221 245 90.2 VAR10 | AACN3LOG AACN4LOG CATMLOG SWI 0.63 <0.01 0.60 0.65 0.62 0.62 0.66
TNK 221 245 90.2 VAR 6 AACN4LOG CATMLOG SWI 0.63 <0.01 0.61 0.65 0.62 0.62 0.66
TNK 221 245 90.2 VAR 15 AACN3LOG AACN4LOG SWI 0.63 <0.01 0.61 0.65 0.62 0.62 0.66
TNK 220 245 89.8 VAR7 AACN3LOG CATMLOG SWI 0.63 <0.01 o0.61 0.65 0.62 0.62 0.66
TNK 220 245 89.8 VAR1 CATM LOG SWI 0.63 <0.01 0.61 0.65 0.63 0.62 0.66
TNK 221 245 90.2 VAR 3 AACN4 LOG SWI 0.62 <0.01 0.61 0.64 0.63 0.62 0.66
TNK 220 245 89.8 VAR 4 AACN3 LOG SWI 0.62 <0.01 0.61 0.64 0.63 0.61 0.66
TNK 221 245 90.2 VAR 22 AACN3LOG AACN4LOG CATMLOG 0.62 <0.01 0.62 0.64 0.64 0.61 0.68
TNK 221 245 90.2 VAR17 | AACN4LOG CATMLOG 0.61 <0.01 0.62 0.63 0.64 0.61 0.68
TNK 220 245 89.8 VAR18 | AACN3LOG CATMLOG 0.61 <0.01 0.62 0.63 0.64 0.60 0.68
TNK 219 245 89.4 VAR26 | AACN3LOG AACN4LOG 0.60 <0.01 0.64 0.62 0.66 0.59 0.70

Tab. 17: Ergebnisse der MLR zwischen RELPAR und RESID zu ERA-Interim héhenkorrigiert (TNK)

94




Ergebnisse

Tagesmaximumtemperaturen (TXK)

MLR - QUOTE MLR - KOMBINATIONEN MODELL LOOCV
GROESSE |[n MLR n ges MLR %|VARIANTE| RELPAR1 RELPAR 2 RELPAR 3 RELPAR 4 RELPARS5 |@R*adj @p @SE @R* @RMSE| @R> @ RMSE
TXK 210 245 85.7 VAR 11 DAH SSW DAH SW DGM TEI LEE TOTALINS 0.55 <0.01 0.38 0.58 0.39 0.55 0.43
TXK 206 245 84.1 VAR9 DAH SSW DGM TEI LEE TOTALINS 0.55 <0.01 0.39 0.58 0.40 0.55 0.44
TXK 203 245 82.9 VAR 14 DAH SSW DAH SW DGM TEI LEE 0.55 <0.01 0.39 0.58 0.40 0.55 0.43
TXK 209 245 85.3 VAR 21 DAH SW DGM TEI LEE TOTALINS 0.54 <0.01 0.39 0.57 0.40 0.54 0.44
TXK 199 245 81.2 VAR 13 DAH SSW DGM TEI LEE 0.54 <0.01 0.39 0.57 0.40 0.54 0.44
TXK 123 245 50.2 VAR 24 DGM TEI LEE 0.51 <0.01 0.39 0.55 0.40 0.52 0.44
TXK 201 245 82.0 VAR 20 DGM TEI LEE TOTALINS 0.51 <0.01 041 0.54 0.42 0.51 0.46
TXK 194 245 79.2 VAR 25 DAH SW DGM TEI LEE 0.51 <0.01 041 0.54 0.43 0.51 0.46
TXK 197 245 80.4 VAR 10 DAH SSW DAH SW TEI LEE TOTALINS 0.48 <0.01 043 0.51 0.44 0.49 0.48
TXK 193 245 78.8 VAR7 DAH SSW TEI LEE TOTALINS 0.48 <0.01 0.44 0.51 0.45 0.48 0.48
TXK 190 245 77.6 VAR 15 DAH SSW DAH SW TEI LEE 0.47 <0.01 043 0.51 0.45 0.48 0.48
TXK 185 245 75.5 VAR 8 DAH SSW DAH SW DGM TOTALINS 0.47 <0.01 041 0.51 0.43 0.48 0.46
TXK 178 245 72.7 VAR 12 DAH SSW DAH SW DGM 0.47 <0.01 042 0.50 0.43 0.48 0.46
TXK 181 245 73.9 VAR5 DAH SSW DGM TOTALINS 0.47 <0.01 042 0.50 0.43 0.48 0.46
TXK 195 245 79.6 VAR 22 DAH SW TEI LEE TOTALINS 0.47 <0.01 0.44 0.50 0.45 0.48 0.49
TXK 186 245 75.9 VAR 4 DAH SSW TEI LEE 0.47 <0.01 044 0.50 0.45 0.48 0.49
TXK 174 245 71.0 VAR 2 DAH SSW DGM 0.46 <0.01 042 0.49 0.43 0.47 0.46
TXK 183 245 74.7 VAR 19 DAH SW DGM TOTALINS 0.46 <0.01 042 0.49 0.43 0.47 0.46
TXK 185 245 75.5 VAR 18 TEI LEE TOTALINS 0.43 <0.01 0.46 0.47 0.47 0.44 0.51
TXK 168 245 68.6 VAR 23 DAH SW DGM 0.43 <0.01 0.44 0.46 0.45 0.44 0.48
TXK 175 245 71.4 VAR 26 DAH SW TEI LEE 0.43 <0.01 0.47 0.46 0.48 0.44 0.52
TXK 174 245 71.0 VAR 16 DGM TOTALINS 0.42 <0.01 0.44 0.45 0.45 0.43 0.48
TXK 139 245 56.7 VAR 6 DAH SSW DAH SW TOTALINS 0.41 <0.01 0.49 0.44 0.50 0.42 0.53
TXK 130 245 53.1 VAR 3 DAH SSW DAH SW 0.41 <0.01 0.49 0.44 0.51 0.42 0.53
TXK 134 245 54.7 VAR1 DAH SSW TOTALINS 0.41 <0.01 0.50 0.44 0.51 0.42 0.54
TXK 135 245 55.1 VAR 17 DAH SW TOTALINS 0.40 <0.01 0.50 0.43 0.51 0.41 0.54

Tab. 18: Ergebnisse der MLR zwischen RELPAR und RESID zu ERA-Interim héhenkorrigiert (TXK)
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7.2.3 Polynomischer Trend (atmosparische Pradiktoren)

Wie in Kap. 5.2.3 beschrieben wurde, wurde im ersten Schritt analog zu der Regressionsana-
lyse zwischen den topoklimatischen Residuen und den RELPAR auch fir die ERA-Interim-
Pradiktoren eine ELR durchgeflihrt. Im Gegensatz zu den RELPAR wurden anstatt der raum-
lichen Auspragung der topoklimatischen Residuen jedoch deren Spannweiten als Mal fiir die
Starke des topoklimatischen Musters zu den atmospharischen Pradiktoren in Beziehung ge-
setzt. Das jeweils starkste statistische Modell wurde dann flr alle drei TemperaturkenngréfRen
TMK, TNK und TXK mittels eines polynomischen Trends 4. Ordnung daraufhin untersucht,
inwieweit eine Steigerung des Bestimmtheitsmales erzielt werden konnte.

Fir TMK konnten folgende Ergebnisse flr die zehn starksten, einfach-linearen statistischen
Zusammenhange festgestellt werden:

KENNGROESSE ERA PRADIKTOR R? ax b p
TMK NTR ABW 0.39 | -0.044 | 2.378 0.00
TMK NTR ABW LOG 0.38 | -0.725 | 2.395 0.00
TMK WN 0.37 | -0.032 | 3.246 0.00
TMK NTR 0.35 | -0.037 | 0.440 0.01
TMK WT 0.26 | -0.025 | 3.886 0.02
TMK WM 0.21 | -0.028 | 3.072 0.04
TMK NR ABW 0.19 | 0.025 | 2.363 0.06
TMK NR ABW LOG 0.15 | 0.462 | 2.326 0.09
TMK VERT GESCHW (950mb) | 0.14 | 8.045 | 2.288 0.11
TMK VERT GESCHW (925mb) [ 0.13 | 6.669 | 2.291 0.11

Tab. 19: ELR-Ergebnisse fiir die Untersuchung des statistischen Zusammenhangs zwischen ERA-Interim-Pra-

diktoren und der topoklimatischen Temperaturvariation auf der Basis von n = 245 Tageswerten fiir TMK
Der héchste statistische Zusammenhang konnte fiir die mittlere langwellige Nettostrahlungs-
bilanz identifiziert werden, genauer fir die tageswertbezogenen Abweichungen vom Jahres-
gang, einschliel3lich deren Logarithmierung. Da jedoch die Messkampagne zur Modellbildung
weniger als ein Jahr umfasste, war eine belastbare Verwendung dieser Pradiktoren-Modifika-
tion nicht auf die unabhangigen Beobachtungen der Validierungsmesskampagne Ubertragbar,
die ihrerseits zudem lediglich eine 92-tagige Zeitreihe ohne Schneebedeckung liefern konnte.
Wie in Kap. 5.1.3 ausgefiihrt wurde, diente die Untersuchung der Abweichungen vom Jahres-
gang ausschlief3lich der Beantwortung der Frage, ob ein solcher Ansatz theoretisch einen
Mehrwert hinsichtlich der Steuerung der topoklimatischen Temperaturvariation durch saiso-
nale Trends von atmospharischen Pradiktoren generieren kann. Diese Frage kann aufgrund
der Ergebnisse an dieser Stelle eindeutig bejaht werden. Aus den genannten Griinden wurde
anstelle der NTR-Modifikationen jedoch der nachste, nicht saisonal modifizierte Pradiktor der
niedrigen Wolken (WN) fur die witterungsbedingte Steuerung der Transferfunktionen ausge-
wahlt.

Der Pradiktor der niedrigen Wolken hat vermutlich deshalb ein hohes Bestimmtheitsmal} ge-
zeigt, da Wolken als elementarer Steuerungsfaktor sowohl fiir die tagliche Einstrahlung als
auch fur die nachtliche Ausstrahlung fungieren. Weil sich in den TMK tageszeitlich kontrare
Prozesse Uberlagern, erscheint das Ergebnis plausibel.
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In Anbetracht des Regressionskoeffizienten (ax) kann Folgendes konstatiert werden: Je héher
der Bedeckungsgrad ist, desto niedriger fallt die normierte Temperaturvariation im Gelande
aus — und umgekehrt. Der statistische Zusammenhang zwischen den Reanalysen und der
Starke der Temperaturvariation im Gelande ist bei dem Pradiktor WN hochsignifikant. Bei den
langwelligen Strahlungskenngréfien NTR (inkl. ABW, ABW LOG) hingegen gilt Folgendes: Je
starker negativ die nachtliche Strahlungsbilanz ausgepragt ist, desto héher tritt das Tempera-
turmuster in Erscheinung.

Die Uberprifung des statistischen Zusammenhangs der WN mittels eines polynomischen
Trends ergab eine Steigerung des Bestimmtheitmalles auf R? = 0.57. Die Regressionsfunktion
bezuglich der Bildung von Gewichtungsfaktoren ist Kap. 7.3.2 zu entnehmen.

Fir TNK konnten folgende Ergebnisse fur die zehn hdchsten statistischen Zusammenhange
festgestellt werden:

KENNGROESSE ERA PRADIKTOR R? ax b p
TNK NTR 0.31 | -0.057 | 1.179 0.01
TNK NTR ABW LOG 0.28 | -0.943 | 3.738 0.02
TNK NTR ABW 0.27 | -0.059 | 3.765 0.02
TNK WM 0.25 | -0.038 | 4.656 0.03
TNK WT 0.23 | -0.029 | 5.440 0.03
TNK NTRD ABW 0.23 | -0.034 | 3.840 0.03
TNK NTRD ABW LOG 0.23 | -0.732 | 3.853 0.03
TNK ABS FEUCHTE ABW 0.16 | -0.160 | 3.784 0.08
TNK DRUCK MSL 0.15 | 0.098 |-95.702 0.09
TNK PBLH 0.13 | -0.003 [ 4.484 0.12

Tab. 20: ELR-Ergebnisse fiir die Untersuchung des statistischen Zusammenhangs zwischen ERA-Interim-Pra-
diktoren und der topoklimatischen Temperaturvariation auf der Basis von n = 245 Tageswerten fiir TNK
Die Ergebnisse zeigen eine klar dominierende Rolle der langwelligen Strahlungskenngréfen,
die fur die Ausbildung der nachtlichen Residuen ausschlaggebend sind. Die acht starksten
statistischen Zusammenhange inkl. zweier Wolkenparameter sind signifikant und bezuglich
der NTR an der Grenze zu hochsigifikant. Auch der Ansatz, die Abweichungen eines Pradik-
tors zu seinem Jahresgang zu bilden, liefert — wie bei den TMK — gute Ergebnisse. Weiter gilt
fur die Strahlungsparameter Folgendes: Je geringer negativ die nachtlichen Strahlungsbilan-
zen ausfallen, desto schwacher ist die normierte Temperaturvariation im Gelande ausgepragt.
Fir die Pradiktoren des Bedeckungsgrads der mittleren Wolken und des Gesamtbedeckungs-
grads (WM, WT) qilt Folgendes: Je héher der Bedeckungsgrad ist, desto schwacher tritt das
Temperaturmuster in Erscheinung. Auch bei der absoluten Feuchte verhalt es sich wie folgt:
Je héher der Wassergehalt in der Atmosphare ist, desto niedriger fallen die normierten Spann-
weiten der topoklimatischen Residuen aus. Beim Druck auf Meereshohe verhalt es sich um-
gekehrt: Je hoéher der Druck ist, desto hdher ist auch der Wert der normierten Temperaturva-
riation. In einem solchen Fall liegen somit Strahlungswetterlagen mit hohem Druck und gerin-
gem Wolkenbedeckungsgrad vor, was fir eine quantitativ starke Auspragung des raumlichen
Temperaturmusters auf Grundlage kaum oder nicht gestérter Strahlungsfliisse férderlich ist.
Die PBLH zeigte wiederum eine schwach negative Steigung. Der negative statistische Zusam-
menhang sagt dabei Folgendes aus: Je niedriger die PBLH ist, desto hoher ist die
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Temperaturvariation. Dies bildet den nachtlichen Prozess der Entkoplung der stabilen Grenz-
schicht von der Restschicht ab.

Die Uberprifung des statistischen Zusammenhangs mittels eines polynomischen Trends
ergab jedoch lediglich eine Steigerung des Bestimmtheitmalles der NTR auf R? = 0.33. Die
Regressionsfunktion beziglich der Bildung von Gewichtungsfaktoren ist Kap. 7.3.2 zu entneh-
men.

Fir TXK konnten folgende Ergebnisse fir die zehn hochsten statistischen Zusammenhange
festgestellt werden:

KENNGROESSE ERA PRADIKTOR R? ax b p
TXK NTR ABW 0.12 | -0.018 | 2.163 0.13
TXK NTR ABW LOG 0.11 | -0.327 | 2.173 0.15
TXK PBLH 0.11 | -0.001 | 3.059 0.15
TXK VERT GESCHW (900mb) | 0.11 | 4.224 | 2.118 0.16
TXK VERT GESCHW (925mb) | 0.10 | 5.867 | 2.144 0.18
TXK WN 0.09 | -0.013 | 2.532 0.20
TXK VERT GESCHW (875mb) | 0.08 | 3.567 | 2.126 0.23
TXK VERT GESCHW (975mb) | 0.08 | 6.175 | 2.163 0.23
TXK WM 0.07 | -0.013 | 2.495 0.25
TXK NTR 0.07 | -0.012 | 2.142 0.27

Tab. 21: ELR-Ergebnisse fiir die Untersuchung des statistischen Zusammenhangs zwischen ERA-Interim-Pra-

diktoren und der topoklimatischen Temperaturvariation auf der Basis von n = 245 Tageswerten fiir TXK
Die Ergebnisse der TXK weichen im Vergleich zu denen der TMK und der TNK deutlich ab,
was das Mall an erklarter Varianz anbelangt. Keiner der untersuchten ERA-Interim-Pra-
diktoren ist signifikant. Der starkste Pradiktor ist die Abweichung der langwelligen Nettostrah-
lungsbilanz vom Jahresgang, gefolgt von deren Logarithmierung. Relativ gesehen bedeutet
dies abermals ein gutes Abschneiden der jahresgangbereinigten Pradiktoren, wie schon im
Hinblick auf die Ergebnisse der TMK und TNK festgestellt werden konnte. Da diese Modifika-
tionen jedoch nicht operationell verwendet werden konnten bzw. sollten, ist die Héhe der pla-
netaren Grenzschicht (PBLH) der starkste und somit fir die Steuerung der Temperaturvaria-
tion im Gelande zu verwendende atmospharische Pradiktor mit einem Bestimmtheitsmal} von
Rz=0.11.

Auffallig ist zudem das relativ gute Abschneiden der Pradiktoren der vertikalen Geschwindig-
keit. Dabei besteht ein positiver statistischer Zusammenhang zwischen der Hebung und der
Ausbildung einer hohen Temperaturvariation. Wenn davon ausgegangen wird, dass Strah-
lungswetterlagen mit einer grof3raumigen Subsidenz von Luftmassen einhergehen, erscheint
dieser Effekt auf den ersten Blick paradox. Allerdings sind die geopotentiellen Hohen der ver-
tikalen Geschwindigkeit der 0. g. ERA-Interim-Pradiktoren ausschlaggebend. Da die Hohe der
planetaren Grenzschicht an Strahlungswetterlagen tagsiiber bis ca. 1500 m . NN oder sogar
mehr erreichen kann (HACKEL 2005, KRAUS 2008, SCHONWIESE 2003), bedeutet dies, dass die
0. g. Druckniveaus von 875-975 mb im Modell sehr wahrscheinlich komplett Teil der konvek-
tiven Grenzschicht sind. An Strahlungstagen ist dies mit einer einstrahlungsbedingt hohen
Thermik bzw. mit ausgepragten konvektiven Prozessen und aufsteigender Luftbewegung ver-
bunden.
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Die Uberprifung des statistischen Zusammenhangs mittels eines polynomischen Trends
ergab lediglich eine Steigerung des Bestimmtheitmalles des Pradiktors PBLH von R? = 0.11
auf R?=0.13. Die Regressionsfunktion beziiglich der Bildung von Gewichtungsfaktoren ist
Kap. 7.3.2 zu entnehmen.

7.3 Generische Transferfunktionen (GTF)

Den GTF liegen in Temperaturen Ubersetzte RELPAR zu Grunde, die auf Basis von mittleren
ELR-Regressionsfunktionen (Steigung und Offset) zwischen den topoklimatischen Residuen
und den jeweiligen Reliefeigenschaften errechnet wurden. Hierfir fanden die jeweils 30 héchs-
ten RESID Spannen fur TMK, TNK, TXK (bei n = 245 Tageswerten) Berlicksichtigung. Diese
(maximalen) Temperaturzu- und Temperaturabschlage wurden anschlieRend anhand des po-
lynomischen Trends zwischen ERA-Interim-Pradiktoren und den auf 0—1 normierten Spann-
weiten der topoklimatischen Residuen in Form von Gewichtungsfaktoren gesteuert. Die tages-
wertbasierten Ergebnisse dieser Steuerung wurden in Form von gewichteten Temperaturzu-
und Temperaturabschlagen mit den Flachendatensatzen der héhenkorrigierten ERA-Interim-
Modelltemperaturen addiert.

7.3.1 Reliefbasierte Verteilungsmuster der Lufttemperatur

Es wurden topoklimatische Temperaturzu- und Temperaturabschlage ermittelt, um ein raum-
liches Verteilungsmuster zu erzeugen, das reprasentativ ist fir die bei der Modellbildung
gréRte beobachtete Temperaturvariation im Gelande. Die jeweiligen Ubersetzungsfunktionen
von RELPAR in Temperaturen auf Basis der ELR lauten wie folgt:

G';i’:’:;E RELPAR | @R | ax b G';;':':;E RELPAR | @R | ax b G';;z':;E RELPAR | @R* | ax b
TMK | AACN4LOG | 0.74 | 1.8392 | 3.8332| TNK | AACN3LOG | 0.64 | 26416 | -5.9699 | TXK | DAHSSW | 0.54 | 3.2481 | 1.6585
TMK | AACN5LOG | 0.78 | 1.8486 | -42091| TNK | AACN4LOG | 070 | 2.5425 | -62123 | TXK DAHSW | 0.48 | 2.8238 | 1.5709
TMK | CATMLOG | 0.69 |-1.4768| 5.6025 | TNK | AACNSLOG | 0.82 | 2.7061 | -6.9392 | TXK DGM | 0.59 | 0.0022 | -0.3190
TMK |SLPHGTLOG| 0.62 | 3.5348 | -6.5535 | TNK | CATMLOG | 071 |-2.1385| 73092 | TxK TEILEE | 0.56 |13.3416|-12.7748
™K swi 072 | -0.5899 | 5.7046 | TNK swi 073 | -0.8489| 7.3907 | TxK | TOTALINS | 0.38 | 0.9690 | -1.9730

Tab. 22: Regressionsbasierte, gemittelte Ubersetzungsfunktionen von RELPAR in Temperaturzu- und Tempera-

turabschlage [°C] fur die n = 30 héchsten Spannen der jeweiligen, gemessenen Temperaturvariationen
In Tab. 23 sind als Ergebnis der regressionsbasierten Ermittlung von topoklimatischen Tem-
peraturzu- und Temperaturabschlagen die jeweiligen Wertespannen der in Temperaturen
Ubersetzten RELPAR aufgelistet. Wie zu sehen ist, besitzen die TNK-basierten Zu- und Ab-
schlage die héchsten negativen Werte bis hin zu Uberwiegend schwach positiven. Die TMK
als ebenfalls Uberwiegend kaltluftbeeinflusste Temperaturgréflie weisen etwas kleinere Werte-
spannen auf als die TNK, welche jedoch ebenfalls Gberwiegend negative Temperaturanoma-
lien umfassen. Die TXK zeigen demgegenuber nahezu durchweg positive Temperaturanoma-
lien (= Temperaturzuschlage), allerdings in einer geringeren Intensitat.
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KENN- RELPAR MIN | MAX | KENN- RELPAR MIN | MAX | KENN- RELPAR MIN | MAX
GROESSE [°C] [°C] | GROESSE [°C] [°C] | GROESSE [°C] [°C]
TMK | AACN4LOG| -3.8 1.2 TNK AACN3 LOG| -6.0 [ 0.9 TXK DAHSSW | -0.1 3.5
TMK | AACN5LOG| -4.2 1.0 TNK AACN4LOG| -6.2 0.8 TXK DAH SW 0.0 3.2
TMK CATMLOG | -7.9 0.4 TNK AACN5LOG| -6.9 0.8 TXK DGM 0.2 3.0
TMK |SLPHGTLOG| -4.4 | 3.2 TNK CATMLOG | -12.2 | -0.2 TXK TEI LEE -0.2 1.5
TMK SWI -2.6 3.7 TNK SWI -46 | 45 TXK TOTALINS | -1.6 5.7

Tab. 23: Spannweiten der in Temperaturzu- und Temperaturabschlage [°C] Ubersetzen RELPAR

Als Beispiel sind in Abb. 33 der dimensionslose RELPAR SLPHGT LOG sowie seine regres-
sionsbasierte Ubersetzung in topoklimatische Temperaturzu- und Temperaturabschlage als
Grundlage flur die spatere witterungsdynamische Steuerung durch ausgewahlte atmosphari-
sche ERA-Interim-Pradiktoren zu sehen (siehe Legenden rechts).
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Abb. 33: Ubersetzung des RELPAR SLPHGT LOG (dimensionslos) in regressionsbasierte, topoklimatische Zu-
und Abschlage [°C] am Beispiel der Hohen Schwabischen Alb

7.3.2 Berechnung von Gewichtungsfaktoren

Die Gewichtungsfaktoren dienten der Steuerung der topoklimatischen Temperaturvariation
aus Kapitel 7.3.1 — in Abhangigkeit der jeweiligen ERA-Interim-Pradiktoren fir die jeweiligen
TemperaturgrofRen TMK, TNK und TXK. Die zu Grunde liegenden Funktionen wurden mittels
eines polynomischen Trends zwischen den auf den Wertebereich von 0—1 normierten Tempe-
raturspannen der topoklimatischen Residuen und den jeweiligen Pradiktoren ermittelt. Die An-
zahl der TGW betrug n = 245. Bei der Angabe der einzelnen Funktionsterme wurde darauf
geachtet, dass sie mdglichst die gleiche Anzahl von Nachkommastellen aufweisen. Aufgrund
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der unterschiedlichen Wertebereiche der atmospharischen Pradiktoren war dies jedoch ledig-
lich eingeschrankt moglich.

Die ermittelte Steuerungsfunktion fiir TMK auf Grundlage des ERA-Interim-Pradiktors WN
lautet (mit xprqgp als Wolkenbedeckungsgrad in %):

GWFgpa [0—1] = —0.00000301 % Xprarp> + 0.00050305 * xpgarp’ — 0.02626461 * Xpparp + 0.594

Formel 36: Steuerungsfunktion des atmosphéarischen ERA-Interim-Pradiktors WN [%] fur die topoklimatische
Temperaturvariation der TMK
Die ermittelte Steuerungsfunktion fiir TNK auf Grundlage des ERA-Interim-Pradiktors NTR
lautet (mit xpragp als mittlere langwellige Nettostrahlungsbilanz in Wh/m?):

GWFERA [0 - 1] = —0.0000004736 * prAED3 + 0.000026859 * prAEDZ — 0.0011861 * Xpraep t 0.179

Formel 37: Steuerungsfunktion des atmospharischen ERA-Interim-Pradiktors NTR [Wh/m?] fiir die topoklimati-
sche Temperaturvariation der TNK
Die ermittelte Steuerungsfunktion fiir TXK auf Grundlage des ERA-Interim-Pradiktors PBLH
lautet (mit xprapp als Hohe der planetaren Grenzschicht in m):

GWFERA [0 - 1] =—0.00000000013528 * prAEbs + 0.000000482 * prAEDZ — 0.000623 * XPRAED + 0.437

Formel 38: Steuerungsfunktion des atmospharischen ERA-Interim-Pradiktors PBLH [m] fir die topoklimatische
Temperaturvariation der TXK
Im Ergebnis wurde das in Kapitel 7.3.1 skizzierte raumliche Temperaturmuster durch Gewich-
tungsfaktoren mit niedrigen Werten von z. B. 0.2 auf ein Flnftel seiner urspriinglichen Spann-
weite reduziert und bei hohen Werten von etwa 0.8 nahezu in seiner vollen Auspragung fir
die Addition mit den Flachendatensatzen der héhenkorrigierten ERA-Interim-Modelltempera-
turen bericksichtigt.

7.3.3 Synthese von hohenkorrigierten ERA-Interim-Reanalysen und GTF

Eine Beschreibung der Herangehensweise zur GTF-basierten Schatzung der Lufttemperatur
findet sich in Kap. 5.2.5. An dieser Stelle wird lediglich eine Visualisierung des Vorgangs der
Synthese von Héhenkorrektur und gesteuerter topoklimatischer Temperaturvariation zu finaler
Temperaturschatzung am Beispiel eines willkirlich ausgewahlten Tages fur die TMK vorge-
nommen, um die letzten Schritte zur flachenhaften, relief- und witterungsabhangigen Schat-
zung der bodennahen Lufttemperatur plastisch zu veranschaulichen.

In Abb. 34 ist der beispielhafte Vorgang der Synthese zu sehen. Die Grundlage der GTF-
Schatzung ist der Flachendatensatz der hdhenkorrigierten Reanalysen fiir eine der drei Kenn-
grofen an einem bestimmten Tag. Fur diesen Tag wurde dann flr die jeweilige Temperatur-
kenngrolie ein witterungsabhangiger Gewichtungfaktor berechnet, mit dem ein bestimmter in
Temperaturen Ubersetzter RELPAR multipliziert wurde. Dieses durch den ERA-Interim-Pra-
diktor gewichtete Grid der Temperaturzu- und Temperaturabschlage wurde dann mit den ho-
henkorrigierten Reanalysen addiert. Bei dem nachfolgenden Beispiel wurden die TMK fur den
28.09.2012 GTF-basiert geschatzt — unter Verwendung des in Temperaturen Ubersetzten RE-
LPAR AACN4 LOG mit einem MPF von 2.
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Abb. 34: Beispielhafte Synthese (unten) von ERA-Interim-Héhenkorrektur (oben) und witterungsdynamisch ge-

steuerter, topoklimatischer Temperaturvariation im Gelande (Mitte)
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7.4 Validierung

7.4.1 Tagesmitteltemperaturen (TMK)

AUSWAHL ERA vs. BEOB. | GTF vs. BEOB. VERBESSERUNG GTF
T-GROESSE RELPAR PRAED| LAGE | LOGGER | MPF R? RMSE R? RMSE R? RMSE | RMSE %

TMK KOMBINATION [ WN | ALLE 13 div. 0.88 2.24 0.91 1.30 0.03 0.94 42.1
TMK AACN4 LOG WN | ALLE 13 2.5 0.88 2.24 0.92 1.21 0.04 1.03 46.0
TMK AACN4 LOG WN | BAAR 3 2.5 0.76 3.29 0.85 1.69 0.09 1.59 48.5
TMK AACN4 LOG WN EHL 4 3 0.95 1.17 0.95 1.04 0.00 0.13 11.0
TMK AACN4 LOG WN HLTS 1 1.5 0.94 1.26 0.95 1.03 0.00 0.22 17.7
TMK AACN4 LOG WN | HMLD 1 2.5 0.69 4.00 0.83 1.85 0.14 2.15 53.8
TMK AACN4 LOG WN TTL 4 2 0.81 2.75 0.87 1.54 0.06 1.21 44.1
TMK AACNS5 LOG WN | ALLE 13 2.5 0.88 2.24 0.92 1.22 0.04 1.03 45.8
TMK AACNS5 LOG WN | BAAR 3 2.5 0.76 3.29 0.85 1.68 0.09 1.61 48.9
TMK AACNS5 LOG WN EHL 4 3 0.95 1.17 0.95 1.05 0.00 0.12 104
TMK AACNS5 LOG WN HLTS 1 3 0.94 1.26 0.95 1.03 0.00 0.22 17.9
TMK AACNS5 LOG WN | HMLD 1 2.5 0.69 4.00 0.83 1.89 0.14 2.11 52.8
TMK AACNS5 LOG WN TTL 4 2 0.81 2.75 0.87 1.54 0.06 1.21 43.9
TMK CATM LOG WN | ALLE 13 1.5 0.88 2.24 0.92 1.21 0.04 1.04 46.1
TMK CATM LOG WN | BAAR 3 1 0.76 3.29 0.85 1.71 0.09 1.57 47.8
TMK CATM LOG WN EHL 4 1.5 0.95 1.17 0.95 0.97 0.00 0.20 17.4
TMK CATM LOG WN HLTS 1 15 0.94 1.26 0.95 1.04 0.00 0.22 17.6
TMK CATM LOG WN | HMLD 1 2 0.69 4.00 0.83 1.85 0.14 2.15 53.7
TMK CATM LOG WN TTL 4 1.5 0.81 2.75 0.87 1.55 0.06 1.20 43.8
TMK SLPHGT LOG WN | ALLE 13 2 0.88 2.24 0.92 1.22 0.04 1.02 45.6
TMK SLPHGT LOG WN | BAAR 3 2 0.76 3.29 0.85 1.69 0.09 1.59 48.4
TMK SLPHGT LOG WN EHL 4 3 0.95 1.17 0.95 0.97 0.00 0.20 16.9
TMK SLPHGT LOG WN HLTS 1 1 0.94 1.26 0.95 1.04 0.00 0.22 17.7
TMK SLPHGT LOG WN | HMLD 1 3 0.69 4.00 0.81 1.94 0.12 2.06 51.5
TMK SLPHGT LOG WN TTL 4 1.5 0.81 2.75 0.86 1.58 0.05 1.17 42.5
TMK SWI WN | BAAR 3 3 0.76 3.29 0.79 2.60 0.03 0.69 20.9

Tab. 24: Verbesserung der GTF-basierten Schatzung der TMK gegeniiber héhenkorrigierten ERA-Interim-Modell-
temperaturen fir die am stéarksten performenden MPF — R? und RMSE fiir ausgewéhlte RELPAR und RELEHT.
Mittlere Werte flr n = 92 Tage ohne Schnee
In Tab. 24 sind die Ergebnisse der GTF fir alle bei den TMK verwendeten RELPAR, die un-
terschiedlichen RELEHT sowie fur die jeweiligen MPF mit den starksten Verbesserungen ge-
genuber den Reanalysen zu sehen. Fir den RELPAR SWI konnte nur bei der RELEHT bzw.
Lage BAAR eine Verbesserung gegenuber den ERA-Interim-Reanalysen festgestellt werden,
so dass dieser RELPAR nur einmal in der Tabelle aufgelistet wurde. Hierauf wird weiter unten
im Text zu Abb. 36 noch naher eingegangen. Die fiinfte Spalte ,LOGGER" gibt an, wie viele

Temperatursensoren einer RELEHT angehdren.

Es wird deutlich, dass die tiefer gelegenen bzw. kaltluftproduktiven Gelandeabschnitte TTL,
BAAR und HMLD die héchsten Verbesserungen gegeniber den ERA-Interim-Reanalysen ge-
zeigt haben, was sich auch auf die Gesamtkombination ALLE Ubertragt. Im Mittel konnten die
Abweichungen der Beobachtungen vom hdhenkorrigierten ERA-Interim-Modell durch die GTF
fur die gesamte Messkampagne um 42.1 % verringert werden. Die zu Beginn des Absatzes
genannten drei RELEHT sind kaltluftassoziiert, wie im Grundlagenteil und der naturrdumlichen
Gliederung bereits beschrieben wurde. Nachtliche Kaltluftprozesse sind in der Regel quasista-
tionar (vgl. ACEVEDO & FITZJARRALD 2001), so dass das Regressionsmodell zwischen REL-
PAR und der topoklimatischen Temperaturvariation eine hohe Erklarung der Varianz geliefert
hat und Uber den signifikanten statistischen Zusammenhang zwischen den Spannen der Tem-
peraturresiduen und dem atmospharischen Pradiktor WN gut steuerbar war. Im Mittel Gber alle
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Tage der Validierungsmesskampagne konnte fir die drei o. g. RELEHT eine Verbesserung
des RMSE von 42.5 % bis 53.8 % erzielt werden.

Gegentiber den kaltluftbeeinflussten Gelandeabschnitten zeigt sich, dass EHL und HLTS per
se zwar ein hohes Bestimmtheitsmal} mit durchweg 94-95 % bei einem gleichzeitig niedrigen
RMSE von 1.17 bis 1.26 gezeigt haben (ERA vs. BEOB), das Niveau der GTF-basierten Ver-
besserungen lag allerdings mit 10.4 % bis 17.9 % deutlich niedriger als bei den kaltluftassozi-
ierten RELEHT.

Diese Synchronitat von Beobachtung, GTF und Reanalysen bei EHL sowie HLTS ist einerseits
dem Umstand geschuldet, dass die in den Hochlagen gebildete nachtliche Kaltluft fortlaufend
in tiefer gelegene Hangabschnitte abfliet und im Rahmen einer diffluent bedingten Subsidenz
von noch nicht in Abkihlungsprozesse involvierter Luft von oben her ersetzt wird (vgl. BENDIX
2004). Andererseits nimmt die Unterlagenbeeinflussung mit zunehmender Héhe generell ab,
da sich das Windfeld aufgrund abnehmender Reibung mit zunehmender Hoéhe verstarkt und
das makroskalige synoptische Signal in den Vordergrund tritt (HACKEL 2005). Dies flhrt zu
einer Verstarkung der turbulenten Durchmischung der bodennahen Luftschicht am Tag mit der
sich daruber befindlichen Luft. Hinzu kommt die konvektiv bedingte Konfluenz der anabati-
schen Hangwinde. Die mit der Hohe zunehmende lokale sowie makroskalige advektive Kom-
ponente hat zu einer Maskierung des Einflusses des Reliefs und der Unterlage geftihrt (vgl.
WHITEMAN 2000). Die TMK-inharente Kombination der Prozesse in der Nacht und am Tag
erklart somit die im Vergleich zu anderen RELEHT héchsten Bestimmtheitsmalie R? der EHL
und HLTS, die niedrigen RMSE sowie die nur schwache Verbesserung des RMSE der GTF
gegenuber den Reanalysen.

In Abb. 35 sind die regionalisierten TMK fur einen Ausschnitt aus dem sliidwestlichen Baden-
Wirttemberg zu sehen, inkl. ausgewahlter Loggerstandorte zur Orientierung. Sie bezieht sich
auf die bereits angesprochene, aufergewdhnlich trockene und warme Féhnlage im Oktober
2012 (DWD 2013). Gut zu erkennen sind die skaleninvarianten, kiihleren TTL, inkl. ihrer weit-
reichenden Verzweigung, sowie die effektivklimatische Besonderheit der Baar in der unteren
Mitte der Abbildung mit ebenfalls durch nachtliche Kaltluftbildung- und Kaltluftakkumulation
induzierten niedrigen Temperaturen. Im Sidosten ist der maandrierende Flussverlauf der Do-
nau klar zu erkennen. Die EHL zeigen in dem relativ einheitlichen Hohenniveau von Ost-
schwarzwald, Baar und Schwabischer Alb héhere Temperaturen als die tiefer gelegenen Ge-
landeabschnitte. Trotzdem ist auch die adiabatische Temperaturzunahme mit abnehmender
Hoéhe im Nordwesten der Abbildung gut ersichtlich, wo das Hoéhenniveau des mittleren
Schwarzwaldes in Richtung Kinzigtal deutlich abfallt. Dies fuhrt dort zu insgesamt héheren
Temperaturen in den lokalen Gipfelbereichen bei gleichzeitig kiihlen TTL, deren Temperaturni-
veau jedoch nicht ganz so niedrig ist wie z. B. in den Gelandevertiefungen der BAAR und des
suddstlichen Schwarzwaldes sowie der Schwabischen Alb.
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Abb. 35: Mittels GTF geschatzte TMK fir die Strahlungswetterlage am 18.10.2012. KOMBINATION: alle REL-
PAR auBer SWI, alle RELEHT, MPF siehe Text zu Abb. 36
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Beobachtung, GTF, ERA Interim - héhenkorrigiert GTF vs. Beobachtung
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Abb. 36: Ganglinien fiir Beobachtung, GTF und ERA-Interim-Reanalysen [°C] (links) und Punktdiagramm fur GTF vs. Beobachtung [°C] inkl. Bestimmtheitsmal} R?
und RMSE (rechts). KOMBINATION: TMK, alle RELPAR auer SWI, alle RELEHT, MPF siehe Text

Abb. 36 zeigt die GTF flr die TMK-spezifische Kombination aller RELPAR aufer dem SWI und aller RELEHT. Folgende MPF lagen den einzelnen
RELPAR zu Grunde: AACN4 LOG (MPF = 2.5), AACN5 LOG (MPF = 2.5), CATM LOG (MPF = 1.5), SLPHGT LOG (MPF = 2). Eine Kombination
unterschiedlicher RELPAR einschlieRlich deren optimaler MPF ist zum einen fiir die operationelle Schatzung der Lufttemperatur im Gelande erfor-
derlich, um alle Reliefsituationen gleichermalfien abbilden zu kénnen. Zum anderen ist die Betrachtung von kaltluftassoziierten Prozessen, wie Kalt-
luftdurchfluss und Kaltluftakkumulation, zwingend erforderlich, welche sich, wie in der Arbeit bereits herausgestellt wurde, maflgeblich ebenso auf
die TMK ubertragen. Dies umfasst sowohl die Berticksichtigung der Skaleninvarianz der nachtlichen Kaltluftprozesse (BENDIX 2004 ), die anhand von
unterschiedlichen Strahlerordnungen der AACN abgebildet werden, als auch den Multiparameterset allgemein. Nur Uber die Implementierung von
unterschiedlichen RELPAR wie AACN, CATM (Quantifizierung von Kaltluftvolumina) sowie der SLPHGT LOG ist eine mdglichst genaue Verortung
der nachtlichen Kaltluftverteilung im Gelande zu schatzen.

Der SWI wurde in der Gesamtkombination nicht beriicksichtigt, da er folgende Ergebnisse geliefert hat: Zwar wurden die grof3en Einzugsgebiete der
flach ondulierten BAAR mit hohen Temperaturabschlagen abgebildet, was der naturrdumlichen Ausstattung und den dortigen effektivklimatischen
Rahmenbedingungen gerecht wird, die TTL des Schwarzwaldes und der Schwabischen Alb wiesen fir die Temperaturschatzung entgegen den
Beobachtungen jedoch nur schwach negative Temperaturanomalien auf. Die EHL zeigten bei selbst schwacher Ondulation hohe Temperaturzu-

106



Ergebnisse

schlage von z. T. mehr als 4 K. Insgesamt folgte daraus, dass die Abweichungen der Beobach-
tungen zu den héhenkorrigierten ERA-Interim-Reanalysen sogar noch tbertroffen wurden. Der
RELPAR SWI konnte somit fir die Schatzung von Temperaturkenngrofien, die unter dem Ein-
fluss von lokaler Kaltluft stehen, fir nicht geeignet befunden werden.

Daruber hinaus wird in Abb. 36 der Unterschied zwischen austauscharmen Strahlungswetter-
lagen und allochthonen Witterungsabschnitten deutlich. Bei allochthonen Wetterlagen verlau-
fen die Kurven von Beobachtung, GTF und ERA-Interim auffallig parallel zueinander, z. B. zum
Monatswechsel von August zu September oder in der ersten Novemberwoche. Dieser Verlauf
geht mit einem Absinken des allgemeinen Temperaturniveaus einher, was daflr spricht, dass
eine hohe Einstrahlung durch einen hohen Wolkenbedeckungsgrad unterbunden wurde,
wodurch weniger Energie flir den Warmeumsatz an der Erdoberflache zur Verfligung gestan-
den hat. Im Zuge von Strahlungswetterlagen hingegen weichen die jeweiligen Ganglinien deut-
lich voneinander ab, was den Einfluss der Unterlage auf die Temperatur der bodennahen Luft-
schicht unterstreicht. Dies ist, wie oben bereits erwahnt wurde, auf die nachtlichen Kaltluftpro-
zesse wahrend Strahlungswetterlagen zurtickzufihren. Was explizit flr diese These spricht,
ist der Effekt, dass die Beobachtungen wahrend autochthoner Witterungsabschnitte deutlich
niedrigere Temperaturen gezeigt haben als die hohenkorrigierten Reanalysen, die aufgrund
ihrer grof3skaligen raumlichen Auflésung grundsatzlich nicht in der Lage sind, Prozesse auf
der lokalen Skala abzubilden (BENESTAD et al. 2008, EDEN & WIDMANN 2014).

Ein weiterer Punkt betrifft ebenfalls den Wechsel zwischen Strahlungswetterlagen und al-
lochthoner Witterung. Wie im vorigen Absatz ausgeflihrt wurde, wichen die Beobachtungen
wahrend autochthoner Wetterlagen deutlich negativ von den ERA-Interim-Reanalysen ab,
wahrend die GTF diesem Trend folgten und einen nicht unerheblichen Teil der topoklimati-
schen Abweichungen kompensieren konnten. Wahrend allochthoner Lagen hingegen haben
die GTF die kaum merklichen negativen Abweichungen der Beobachtung zu den Reanalysen
um ca. 1-1.5 °C Uberkompensiert. Dies ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass die TTL
des Messnetzes flr die Modellbildung als einzige RELEHT fir die Erfassung nachtlicher Kalt-
luft mit 381—476 m U. NN (2 436 m U. NN) ein deutlich niedrigeres Hohenniveau hatten als die
TTL bei der Modellvalidierung mit 488—966 m U. NN (g 761 m U. NN) oder die ebenfalls kalt-
luftbeeinflusste BAAR mit 680—689 m . NN (@ 684 m 1. NN) bzw. die HMLD mit 855 m . NN.
Durch die grundsatzliche Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Hohe, die bei einer labilen
Schichtung zwar nicht so deutlich ausgepragt ist, aber dennoch beobachtet werden kann (HA-
CKEL 2005), durften die Windgeschwindigkeiten entlang von EHL, BAAR, HMLD wahrend al-
lochthoner Situationen generell héher ausfallen als im Conventwald. Dadurch wird sehr wahr-
scheinlich eine Entkoppelung des bodennahen Windfeldes vom synoptischen Regime in der
Regel unterbunden. Vermutlich aufgrund dieses Umstands konnten im Rahmen von allochtho-
nen Wetterlagen keine oder lediglich schwach negativen Residuen wahrend der Validierungs-
messkampagne beobachtet werden. Demgegentber herrschen allgemein in den geschutzten
Randtalern des Conventwalds bei allochthonen Wetterlagen vermutlich niedrigere Windge-
schwindigkeiten als in den Hochlagen von Schwarzwald, Baar und Schwabischer Alb, so dass
es ggf. zum Morgen hin trotz ausgepragter allochthoner Bedingungen im Zuge der Messkam-
pagne zur Modellbildung an bestimmten Tagen nachts zu einer kurzzeitigen Entkoppelung des
bodennahen Windfelds gekommen sein kdnnte, die fir moderat negative Temperaturresiduen
in den TTL gesorgt hat, was sich anschlieRend auf die GTF Ubertragen hat.
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7.4.2 Tagesminimumtemperaturen (TNK)

AUSWAHL ERA vs. BEOB. | GTF vs. BEOB. VERBESSERUNG GTF
T-GROESSE RELPAR PRAED| LAGE | LOGGER | MPF R? RMSE R? RMSE R? RMSE | RMSE %

TNK KOMBINATION | NTR | ALLE 13 div. 0.64 4.47 0.66 2.28 0.03 2.19 49.0
TNK AACN3 LOG NTR | ALLE 13 3 0.64 4.47 0.66 2.27 0.03 2.20 49.2
TNK AACN3 LOG NTR | BAAR 3 3 0.32 6.40 0.39 3.42 0.07 2.98 46.6
TNK AACN3 LOG NTR EHL 4 3 0.86 243 0.86 1.61 0.00 0.81 33.5
TNK AACN3 LOG NTR | HLTS 1 2.5 0.76 3.09 0.76 1.98 0.00 1.11 35.9
TNK AACN3 LOG NTR | HMLD 1 3 0.23 7.89 0.30 3.89 0.07 4.00 50.7
TNK AACN3 LOG NTR TTL 4 2.5 0.55 4.96 0.59 2.61 0.04 2.35 47.4
TNK AACN4 LOG NTR | ALLE 13 3 0.64 4.47 0.66 2.27 0.03 2.20 49.3
TNK AACN4 LOG NTR | BAAR 3 3 0.32 6.40 0.39 3.36 0.07 3.04 47.4
TNK AACN4 LOG NTR EHL 4 3 0.86 243 0.86 1.68 0.00 0.75 30.7
TNK AACN4 LOG NTR | HLTS 1 3 0.76 3.09 0.76 2.00 0.00 1.10 35.5
TNK AACN4 LOG NTR | HMLD 1 3 0.23 7.89 0.30 3.84 0.07 4.06 51.4
TNK AACN4 LOG NTR TTL 4 2.5 0.55 4.96 0.59 2.61 0.04 2.35 47.3
TNK AACNS5 LOG NTR | ALLE 13 3 0.64 4.47 0.66 2.26 0.03 221 49.4
TNK AACNS5 LOG NTR | BAAR 3 3 0.32 6.40 0.40 3.29 0.08 3.11 48.5
TNK AACNS5 LOG NTR EHL 4 3 0.86 243 0.86 1.74 0.00 0.69 28.4
TNK AACNS5 LOG NTR | HLTS 1 3 0.76 3.09 0.76 2.08 0.00 1.01 32.7
TNK AACNS5 LOG NTR | HMLD 1 3 0.23 7.89 0.30 3.77 0.07 4.12 52.2
TNK AACNS5 LOG NTR TTL 4 2.5 0.55 4.96 0.59 2.65 0.04 231 46.6
TNK CATM LOG NTR | ALLE 13 2 0.64 4.47 0.66 2.26 0.03 221 49.4
TNK CATM LOG NTR | BAAR 3 15 0.32 6.40 0.40 3.30 0.08 3.10 48.5
TNK CATM LOG NTR EHL 4 2.5 0.86 243 0.85 1.57 -0.01 0.85 35.2
TNK CATM LOG NTR | HLTS 1 3 0.76 3.09 0.76 1.99 0.00 1.11 35.8
TNK CATM LOG NTR | HMLD 1 2.5 0.23 7.89 0.30 3.78 0.07 4.11 52.0
TNK CATM LOG NTR TTL 4 2 0.55 4.96 0.59 2.60 0.04 2.35 47.5
TNK Swi NTR | BAAR 3 3 0.32 6.40 0.35 4.88 0.03 1.52 23.8
TNK Swi NTR | HMLD 1 0.23 7.89 0.23 7.58 0.00 0.32 4.0

Tab. 25: Verbesserung der GTF-basierten Schatzung der TNK gegenuber héhenkorrigierten ERA-Interim-Modell-
temperaturen fiir die am stéarksten performenden MPF — R? und RMSE fiir ausgewéhlte RELPAR und RELEHT.
Mittlere Werte flr n = 92 Tage ohne Schnee
In Tab. 25 ist ein dhnliches Muster zu sehen wie bei den TMK (vgl. Tab. 24). Die kaltluftbeein-
flussten RELEHT BAAR, HMLD und TTL haben relativ einheitlich mit 46.6 % bis 52.2 % die
grolte Verbesserung durch die GTF gezeigt, was sich auch auf die Gesamtkombination mit
im Mittel der 92 Tage von 49.0 % Ubertragen hat. Das Niveau des generierten Mehrwerts ist
etwas hoher ausgefallen als bei den TMK, da letztere durch topoklimatische Prozesse am Tag
sowie in der Nacht beeinflusst werden. Demgegentiber unterliegen die TNK aber nur einer
reinen nachtlichen Kaltluftbeeinflussung. Aufgrund der hohen Temperaturvariation lag das Be-
stimmtheitsmal® R? der GTF vs. BEOB. mit 0.66 jedoch insgesamt in der Kombination aller

RELPAR und RELEHT deutlich unter dem der TMK (0.91).

Ahnlich wie bei den TMK fallt der Mehrwert der GTF bei den EHL und der HLTS geringer aus,
liegt aber mit 28.4 % bis 35.9 % hoher als bei den TMK (10.4 % bis 17.9 %). Ursachlich hierfir
durfte gewesen sein, dass in den Hochlagen und den lokalen Gipfelbereichen lediglich der
nachtliche Prozess der Kaltluftdiffluenz und die dadurch induzierte Subsidenz noch nicht ab-
gekuhlter Luft wirksam gewesen sind, nicht aber die konvektiv bedingte Konfluenz der anaba-
tischen Hangwinde am Tag, die eine hohe turbulente Durchmischung der bodennahen Luft-
schicht nach sich zieht und generell zu einer zusatzlichen Maskierung der Reliefeigenschaften
fuhrt. Da sich die EHL und die HLTS bis auf die unbewaldete Kuppe auf der Schwabischen
Alb (Logger 114) nicht ganzlich im Gipfelbereich der naheren Umgebung befunden haben,
haben sich in der Summe die durch die ELR und die MLR identifizierten, kaltluftrelevanten
RELPAR ansatzweise uUber eine Verringerung der Abweichungen zwischen Beobachtung und
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den davon abweichenden, héhenkorrigierten ERA-Interim-Reanalysen bemerkbar gemacht.
Analog zu den TMK hat der SWI kaum eine Verbesserung geliefert und wurde daher nicht fir
die Gesamtkombination der RELPAR-spezifischen GTF bericksichtigt.

-

7:%

- ‘.“

.|

L
>

—‘\.\"‘
4

5304000 5308000 5312000 5316000 5320000 5324000 5328000 5332000 5336000
\ ‘ » |
5304000 5308000 5312000 5316000 532?000 5324000 5328000 5332000 5336000

Abb. 37: Mittels GTF geschéatzte TNK fur die Strahlungswetterlage am 18.10.2012. KOMBINATION: alle REL-
PAR aufier SWI, alle RELEHT, MPF siehe Text zu Abb. 38

In Abb. 37 ist ein vergleichbares Muster wie bei den TMK zu erkennen, allerdings mit einem
etwas scharferen Kontrast zwischen EHL und TTL. Zudem fallt die Spanne der dargestellten
Temperaturen mit etwa 7 °C héher aus als bei den TMK (ca. 5.5 °C). Der Grund hierfir diirfte
ebenfalls die monokausale Beeinflussung der TNK durch nachtliche Kaltluftprozesse sein, die
nicht durch anabatische Prozesse am Tag modifiziert bzw. Uberpragt werden. Weiter fallt auf,
dass die adiabatische Temperaturzunahme in Richtung des mittleren Schwarzwalds nach
Nordwesten etwas deutlicher hervortritt als bei den GTF-basierten Schatzungen der TMK.
Uberdies treten die Hochlagen des Siidostschwarzwaldes, der den groften hypsometrischen
Wandel aller Teilregionen im Untersuchungsgebiet aufweist, starker in Erscheinung als bei
den TMK. Ursachlich ist auch an dieser Stelle die reine Kaltluftbeeinflussung der TNK mit ei-
nem noch deutlicher ausgepragten Kontrast zwischen EHL und TTL.
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Abb. 38: Ganglinien fir Beobachtung, GTF und ERA-Interim-Reanalysen [°C] (links) und Punktdiagramm fiir GTF vs. Beobachtung [°C] inkl. Bestimmtheitsmal} R?
und RMSE (rechts). KOMBINATION: TNK, alle RELPAR aulRer SWI, alle RELEHT, MPF siehe Text

Abb. 38 zeigt die GTF flr die TNK-spezifische Kombination aller RELPAR aulRer dem SWI und aller RELEHT. Folgende MPF lagen den einzelnen
RELPAR zu Grunde: AACN3 LOG (MPF = 3), AACN4 LOG (MPF = 3), AACNS LOG (MPF = 3), CATM LOG (MPF = 2). Die Erforderlichkeit einer
Kombination unterschiedlicher RELPAR und MPF fiir die operationelle Temperaturschatzung wurde bereits in Zusammenhang mit Abb. 36 erlautert.

Zudem wurde der SWI auch bei den TNK nicht berticksichtigt, da er auf der einen Seite — wie bei den TMK — die EHL zu warm und auf der anderen
Seite kleinraumig kaltluftassoziierte RELEHT nicht ausreichend kuhl dargestellt hat.

Bei den TNK wird ebenfalls das Verhalten der Ganglinien in Abhangigkeit von der Witterung deutlich. Wie bei den GTF der TMK zeigen die Kurven
von Beobachtung, GTF und hdhenkorrigierten Reanalysen bei autochthonen Strahlungswetterlagen deutliche Abweichungen zueinander, wobei die
Beobachtungen unter dem reinen Einfluss von Kaltluftprozessen noch starker unter den héhenkorrigierten Reanalysen rangieren, als dies bei den
TMK der Fall ist. Auch dieser Effekt unterstreicht das monokausale Wirkungsgefiige zwischen nachtlicher Auskihlung der Erdoberflache und Ab-
kiihlung der aufliegenden Luftschicht. Im Gegensatz zu den TMK findet keinerlei Dampfung oder Uberpragung des hauptursachlichen Faktors der
Kaltluftbildung und -akkumulation durch andere topoklimatisch relevante Prozesse zu einer anderen Tageszeit statt.
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Ein weiterer Unterschied zu der GTF-basierten Temperaturschatzungen der TMK ist die ver-
starkte Unterschatzung der beobachteten Lufttemperaturen im Zuge allochthoner Witterungs-
bedingungen. Die allgemeinen Grinde der Unterschatzung wurden bereits bei den TMK dis-
kutiert. Daher ist an dieser Stelle nicht nochmal im Detail darauf einzugehen. Deren Verstar-
kung ist ebenfalls auf den monokausalen Zusammenhang zwischen den TNK-Residuen sowie
nachtlicher Kaltluftbildung und -akkumulation zurtickzufiihren, deren Prozesse nicht durch to-
poklimatische Prozesse am Tag tUberpragt werden.

7.4.3 Tagesmaximumtemperaturen (TXK)

AUSWAHL ERA vs. BEOB. | GTF vs. BEOB. VERBESSERUNG GTF
T-GROESSE RELPAR PRAED| LAGE | LOGGER | MPF R? RMSE R? RMSE R? RMSE | RMSE %

TXK KOMBINATION | PBHL | ALLE 13 div. 0.94 1.67 0.93 1.38 0.00 0.29 17.2
TXK DAH SSW PBHL | ALLE 13 2 0.94 1.67 0.93 1.46 0.74 0.52 12.7
TXK DAH SSW PBHL | BAAR 3 1 0.88 2.33 0.87 2.29 -0.01 0.04 1.6
TXK DAH SSW PBHL | EHL 4 2.5 0.92 1.81 0.92 1.46 0.89 0.54 19.2
TXK DAH SSW PBHL | HLTS 1 3 0.91 2.07 0.91 1.59 1.16 0.68 23.2
TXK DAH SSW PBHL | HMLD 1 1.5 0.88 2.36 0.87 2.28 1.49 1.40 34
TXK DAH SSW PBHL | TTL 4 2.5 0.93 1.60 0.93 1.40 0.68 0.47 12.7
TXK DAH SW PBHL | ALLE 13 2.5 0.94 1.67 0.93 1.46 0.74 0.52 12.6
TXK DAH SW PBHL | BAAR 3 0.88 2.33 0.87 2.29 1.45 1.41 1.6
TXK DAH SW PBHL | EHL 4 3 0.92 1.81 0.92 1.47 0.89 0.54 19.2
TXK DAH SW PBHL | HLTS 1 3 0.91 2.07 0.91 1.60 1.16 0.69 22.8
TXK DAH SW PBHL | HMLD 1 15 0.88 2.36 0.87 2.28 1.49 1.40 34
TXK DAH SW PBHL | TTL 4 2.5 0.93 1.60 0.93 1.40 0.68 0.47 12.7
TXK DGM PBHL | ALLE 13 2 0.94 1.67 0.93 1.46 0.74 0.52 12.6
TXK DGM PBHL | BAAR 3 1.5 0.88 2.33 0.87 2.29 1.46 1.41 1.6
TXK DGM PBHL | EHL 4 2.5 0.92 1.81 0.92 1.46 0.89 0.54 19.3
TXK DGM PBHL | HLTS 1 3 0.91 2.07 0.91 1.57 1.16 0.66 24.2
TXK DGM PBHL | HMLD 1 1.5 0.88 2.36 0.87 2.28 1.49 1.40 34
TXK DGM PBHL | TTL 4 2.5 0.93 1.60 0.93 1.40 0.68 0.47 12.7
TXK TEI LEE PBHL | ALLE 13 8 0.94 1.67 0.93 1.46 0.74 0.52 12.7
TXK TEI LEE PBHL | BAAR 3 4 0.88 2.33 0.87 2.29 1.46 1.42 14
TXK TEI LEE PBHL | EHL 4 6 0.92 1.81 0.92 1.46 0.89 0.54 19.1
TXK TEI LEE PBHL | HLTS 1 8 0.91 2.07 0.91 1.62 1.16 0.71 21.9
TXK TEI LEE PBHL | HMLD 1 6 0.88 2.36 0.87 2.28 1.48 1.40 34
TXK TEI LEE PBHL | TTL 4 8 0.93 1.60 0.93 1.55 0.67 0.61 3.6
TXK TOTAL INS PBHL | ALLE 13 2.5 0.94 1.67 0.94 1.33 0.72 0.39 20.5
TXK TOTAL INS PBHL | BAAR 3 2.5 0.88 2.33 0.89 2.01 1.44 1.13 13.6
TXK TOTAL INS PBHL | EHL 4 2 0.92 1.81 0.92 1.51 0.89 0.58 16.9
TXK TOTAL INS PBHL | HLTS 1 2.5 0.91 2.07 0.91 1.73 1.17 0.82 16.6
TXK TOTAL INS PBHL | HMLD 1 2 0.88 2.36 0.89 2.02 1.47 1.14 14.7
TXK TOTAL INS PBHL | TTL 4 2 0.93 1.60 0.94 1.40 0.66 0.46 12.9

Tab. 26: Verbesserung der GTF-basierten Schatzung der TXK gegeniiber héhenkorrigierten ERA-Interim-Modell-
temperaturen fir die am starksten performenden MPF — R? und RMSE fiir ausgewéhlte RELPAR und RELEHT.
Mittlere Werte fir n = 92 Tage ohne Schnee
Die GTF-basierte Schatzung zeigte gegenuber denen der TMK und der TNK ein deutlich an-
deres Bild. Hier waren es insbesondere die RELEHT EHL und die HLTS, die mit 16.9 % bis
24.2 % eine Verbesserung der topoklimatischen Abweichungen zu den Reanalysen aufgewie-
sen haben. Auch die bei den TMK und den TNK stark kaltluftbeeinflussten TTL haben aulRer
bezuglich des RELPAR TEI LEE mit einer mittleren Verbesserung von 12.7 % bis 12.9 % zum
moderaten Gesamtergebnis fur die Gesamtkombination ALLE beigetragen (17.2 %). Aller-
dings lag der Grad der Gesamtverbesserung mit 17.2 % deutlich unter dem der TMK und der
TNK (42.1 % bzw. 49.0 %). Dies kann bei den TXK grundsatzlich mit dem gegenulber nachtli-
chen Kaltluftprozessen schwacheren Einfluss der Unterlage und des Reliefs erklart werden,
was auf die starkere turbulente Durchmischung der anabatischen Hangwinde sowie des
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Talwindsystems (WHITEMAN 2000) und die generelle Windzunahme mit der Héhe (HACKEL
2005) zurlckzuflhren ist.

Die RELEHT EHL und HLTS haben die besten Ergebnisse gezeigt, wobei keine ausgemach-
ten Unterschiede zwischen den RELPAR zu erkennen sind. Eine Ursache hierfur kdnnte die
konvektiv bedingte Konfluenz anabatischer Luftbewegungen in den Hochlagen gewesen sein,
die bei dem bestandigen Uberstreichen der warmen Hange aus dem Tal heraus ein hohes
Mal an oberflachennah erwarmter Luft turbulent aufnimmt, und sich somit der Einfluss der
Unterlage analog zu der bestandigen nachtlichen Auskiihlung abflieRender Kaltluft Gber strah-
lungsdefizitare Oberflachen mit zunehmender Flie3strecke bzw. Erwarmung aufsummiert, al-
lerdings turbulenzbedingt quantitativ nicht in dem Mal} wie bei den TNK.

Wie eingangs angedeutet wurde, fallt zudem das in Relation zu anderen RELEHT gute Ab-
schneiden der TTL bei der GTF-basierten Schatzung der TXK auf. Es ist bekannt, dass sich
die Luftvolumina von Talkérpern bei einer vergleichbaren Einstrahlung im Vergleich zu denen
Uber einer ebenenen Oberflache starker erwarmen (BENDIX 2004, GEIGER 1961), so dass po-
sitive Temperaturanomalien entlang des Talgrunds nicht auflergewdhnlich sind. So wiesen die
TTL im Transekt BW z. B. wahrend der Hochdruckwetterlagen Anfang und Mitte September
deutlich positive topoklimatische Temperaturresiduen von 4.0 °C bzw. 4.2 °C gegenlber den
ERA-Interim-Reanalysen auf.

Eine weitere Besonderheit hat der RELPAR TOTAL INS gezeigt, der fur alle RELEHT eine
Verbesserung des RMSE von 12.9 % bis 20.5 % geliefert hat. Im Gegensatz zu den anderen
RELPAR handelt es sich bei TOTAL INS nicht um einen fixen, sondern um einen jahreszeitlich
und taglich variablen RELPAR, der vermutlich besser auf die topoklimatische Temperaturvari-
ation reagieren kann, welche ebenfalls einer jahreszeitlichen und taglichen Veranderlichkeit
unterliegt. Zudem hat TOTAL INS auch fir die sonst schwach abschneidenden RELEHT
BAAR und HMLD zumindest eine moderate Verbesserung ergeben. Beide RELEHT stellen de
facto ein Muldenklima auf einem unterschiedlichen Skalenniveau dar. Ein Muldenklima ist u. a.
durch die Verringerung der Windgeschwindigkeiten gekennzeichnet, infolgedessen sich ein
héherer Tages- und Jahresgang der Lufttemperaturen entwickelt (KRAUS 2008).
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Abb. 39: Mittels GTF geschatzte TXK fiir die Strahlungswetterlage am 18.10.2012. KOMBINATION: alle REL-

PAR, alle RELEHT, MPF siehe Text zu Abb. 40
In Abb. 39 ist zu sehen, dass — im Gegensatz zu den TMK und den TNK — die TTL warmer
abgebildet werden als die EHL, die wie im Sltidostschwarzwald und entlang der Schwabischen
Alb niedrigere Temperaturen aufweisen. Ein weiterer, wesentlicher Unterschied der mittels
GTF fur TXK geschatzten Flachendatensatze ist die gegenliiber TMK und TNK deutliche nied-
rigere topoklimatisch induzierte Temperaturspanne von etwa 3.5 °C (TMK ca. 5.5 °C, TNK
rund 7 °C). Dies ist auf den Umstand zuriickzufiihren, dass hauptsachlich nur eine adiabati-
sche Temperaturabnahme mit der H6he wirksam ist, die im Rahmen eigenbdrtiger Witterungs-
bedingungen nicht in dem Male durch gelandespezifische Prozesse modifiziert bzw. Uber-
pragt wird, wie es bei den kaltluftassoziierten TMK und TNK in tiefer gelegenen Geladenab-
schnitten beobachtet werden konnte.

Darlber hinaus lasst sich z. B. in den Auslaufern der nérdlichen Baarsenke die thermische
Gunst der SW- bzw. SSW-exponierten Gelandeabschnitte erkennen. Aber auch entlang der
TTL des Sudostschwarzwaldes oder in den seitlichen Zuflissen der Donau in der Schwabi-
schen Alb ist dieses Temperaturmuster gut ersichtlich.

In der Quintessenz kann am Beispiel der hoch gelegenen Baarsenke im Vergleich der raumli-
chen Verteilungsmuster der TXK mit denen der TNK und TMK konstatiert werden, dass die
GTF-Schatzung den flr diese Region typischen, hohen Kontinentalitatsgrad, wie es z. B. bei
SIEGMUND (2003) beschrieben wird, in Form eines hohen Tagesgangs der Lufttemperatur ins-
besondere in den tieferen Gelandeabschnitten plausibel darstellt. Demnach ist das Modell in
der Lage, auch effektivklimatische Besonderheiten abzubilden.
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Beobachtung, GTF, ERA Interim - héhenkorrigiert GTF vs. Beobachtung
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Abb. 40: Ganglinien fir Beobachtung, GTF und ERA-Interim-Reanalyse [°C] (links) und Punktdiagramm fiir GTF vs. Beobachtung [°C] inkl. Bestimmtheitsmal R?
und RMSE (rechts). KOMBINATION: TXK, alle RELPAR, alle RELEHT, MPF siehe Text zu Abb. 40

Abb. 40 zeigt die GTF fur die TXK-spezifische Kombination aller RELPAR und samtlicher RELEHT. Folgende MPF lagen den einzelnen RELPAR
zu Grunde: DAH SSW (MPF = 2), DAH SW (MPF = 2.5), DGM (MPF = 2), TEI LEE (MPF = 8), TOTAL INS (MPF = 2.5). Die Erforderlichkeit einer
Kombination unterschiedlicher RELPAR und MPF wurde bereits in Zusammenhang mit Abb. 36 erlautert.

Folgende Punkte werden in der Graphik deutlich: Erstens ist der Unterschied zwischen Strahlungswetterlagen und allochthonen Witterungsbedin-
gungen nicht so deutlich ausgepragt wie bei den TMK und den TNK. Die Grinde hierflr wurden u. a. bereits im Zusammenhang mit Abb. 39 disku-
tiert. Zweitens liegen die Beobachtungen insbesondere bei Strahlungswetterlagen Uber den héhenkorrigierten ERA-Interim-Reanalysen. Die Abwei-
chungen fallen jedoch aus den ebenfalls bereits diskutierten Griinden nicht so hoch aus wie bei den TMK und den TNK. Dennoch wird auch bei den
TXK der Einfluss der Unterlage auf die aufliegende Luftschicht deutlich - in diesem Fall durch eine Erwarmung. Drittens kann ebenso stellvertretend
fur die TMK und die TNK konstatiert werden, dass die héhenkorrigierten ERA-Interim-Modelltemperaturen weitestgehend synchron zu den Beobach-
tungen verlaufen — d. h., dass das Wetter adaquat durch die Reanalysen abgebildet wird, allerdings — wie zu erwarten — unter Nichtbertcksichtigung
der topoklimatischen Temperaturvariation (vgl. BENESTAD et al. 2008, EDEN & WIDMANN 2014).
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7.4.4 Witterungsvergleich und sonstige Effekte
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Abb. 41: Witterungsabhangiger Mehrwert der GTF im Vergleich mit dem Bedeckungsgrad niedriger Wolken
(ERA-Interim-Pradiktor)

In Abb. 41 sind wiederum die Ganglinien von Beobachtung, GTF und den héhenkorrigierten
ERA-Interim-Modelltemperaturen zu sehen, dargestellt in °C fir den gesamten Zeitraum der
Validierungsmesskampagne (schwarze Linien). Die hier skizzierte GTF bezieht sich auf TNK
und den RELPAR AACNS5 LOG (logarithmierte Hohe Uber Tiefenlinie der 5. Strahlerordnung)
unter Anwendung eines MPF von 2 fir die RELEHT TTL. Zusatzlich wurde der Graphik eine
blaue durchgezogene Linie hinzugefugt. Sie steht fur den Wolkenbedeckungsgrad in % (rechte
Ordinatenachse). Da der operationelle ERA-Interim-Pradiktor fir die TNK — die langwellige
Nettostrahlungsbilanz — einen starken Jahresgang aufwies, war diese Zeitreihe an dieser
Stelle weniger geeignet, um den Einfluss der Witterung auf den Mehrwert der GTF gegenlber
den hoéhenkorrigierten Reanalysen herauszustellen. Aus diesem Grund wurde zu Darstel-
lungszwecken exemplarisch der hierfiir besser geeignete ERA-Interim-Pradiktor des Bede-
ckungsgrads der niedrigen Wolken gewahlt.

Wie deutlich zu erkennen ist, traten die gréten Unterschiede zwischen Beobachtung, GTF
und ERA-Interim im Zuge wolkenfreier Wetterlagen in Erscheinung. Dies gilt besonders flr
den Zeitraum vom 08.09.2012 bis zum 11.09.2012 sowie vom 17.10.2012 bis zum 20.10.2012.
Insbesondere die Fohnwetterlage im Oktober war nach DWD (2013) eine flr den Herbst sehr
ungewodhnlich warme Periode mit sehr trockener Luft und dadurch weitestgehend ungestérten
Strahlungsflissen. Wie die nachfolgende Tab. 27 zeigt, wurden wahrend der viertagigen
Hochdrucklage Mitte September an zwei Tagen die topoklimatischen Abweichungen vom
ERA-Interim-Modell zu ca. 96-98 % durch die GTF kompensiert, an den beiden anderen Ta-
gen immerhin noch zu rund 75 % bzw. 84 %. Wahrend der Schénwetterperiode im Oktober
konnten an den vier Tagen zweimal etwa 65 % und an den beiden anderen Tagen ca. 81 %
bzw. 90 % der topoklimatischen Abweichungen durch die GTF kompensiert werden. Diese
Werte zeigen deutlich den Mehrwert des in dieser Arbeit beschriebenen Ansatzes auf, explizit
im Hinblick auf autochthone Strahlungswetterlagen.
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TAG BEOBACHTUNG / MODELL[°C] | ABW (absolut) [°C] | ABW (Betriige) [°C] | VERBESSERUNG
DATUMID | BEOB. GTF ERA GTF ERA GTF ERA | GTF[K] | GTF[%]
20120908 | 13.9 13.8 18.6 -0.1 4.7 0.1 4.7 4.6 -97.9
20120909 | 15.4 16.3 21.0 0.9 5.6 0.9 5.6 4.7 -83.9
20120910 | 16.6 16.8 21.5 0.2 4.9 0.2 4.9 4.7 -95.9
20120911 | 153 16.1 18.5 0.8 3.2 0.8 3.2 2.4 -75.0
20121017 9.6 9.2 13.7 -0.4 4.1 0.4 4.1 3.7 -90.2
20121018 | 105 12.9 17.4 2.4 6.9 2.4 6.9 45 -65.2
20121019 | 11.8 14.3 18.9 2.5 7.1 2.5 7.1 4.6 -64.8
20121020 | 118 12.9 17.6 1.1 5.8 1.1 5.8 4.7 -81.0

Tab. 27: Mehrwert der GTF beispielhaft fir die TNK gegenuliber hdhenkorrigierten ERA-Interim-Modellemperatu-
ren an ausgewahlten Strahlungswetterlagen fir den RELPAR AACNS5 LOG, RELEHT TTL in K und % in Abhan-
gigkeit des ERA-Interim-Pradiktors des Bedeckungsgrads niedriger Wolken (WN)

In der nachfolgenden Tab. 28 ist flir die TNK der Mehrwert der GTF in Abhangigkeit des Be-
wolkungsgrads in Achteln dargestellt. Die zunehmende Kompensation der topoklimatischen
Abweichungen durch die GTF lasst sich mit abnehmendem Wolkenbedeckungsgrad gut er-
kennen. Im Gegensatz zur obigen Tab. 27 lagen den Angaben des Mehrwerts keine ausge-
wahlten Tage, sondern die Mittelung aller in die jeweiligen Klassen fallenden Tageswerte zu

Grunde.

AUSWAHL ABW BETRAG [°C] | VERBESSERUNG GTF
ERA PRAD. | BED.-GRAD RELPAR KENNGR. LAGE ABW GTF | ABW ERA [K] [%]
WN <4/8 AACNS5 LOG TNK BAAR 2.3 4.0 1.7 -42.5
WN <3/8 AACNS5 LOG TNK BAAR 2.6 5.2 2.6 -50.0
WN <2/8 AACNS LOG TNK BAAR 2.9 6.4 35 -54.7
WN <1/8 AACNS LOG TNK BAAR 2.9 6.8 3.9 -57.4

Tab. 28: Mehrwert der GTF beispielhaft fir die TNK gegenuiber héhenkorrigierten ERA-Interim-Modelltemperatu-
ren fir den RELPAR AACNS LOG, RELEHT TTL in K und % in Abhangigkeit des klassifizierten ERA-Interim-Pra-
diktors des Bedeckungsgrads niedriger Wolken (WN)

In Abb. 42 und Abb. 43 wird ein Vergleich zwischen der bereits bekannten Strahlungswetter-
lage vom 18.10.2012 (oben) und einer allochthonen Witterungssituation vom 06.11.2012 (un-
ten) vorgenommen. Es wird zum einen deutlich, dass die TMK wahrend der autochthonen
Wetterlage mit ca. 5.5 °C bereits auf engem Raum eine wesentliche héhere Temperatur-
spanne aufweisen als bei der advektiven Wetterlage, die ber den gesamten hypsometrischen

Wandel des Untersuchungsgebietes lediglich eine Spanne von rund 3.5 °C zeigt.

Zudem ist das kaltluftinduzierte Verteilungsmuster bei der Tiefdrucklage Anfang November
kaum zu erkennen, wohingegen dieses bei der auRergewohnlichen Féhnwetterlage deutlich
starker ausgepragt ist. Bei der allochthonen Witterungssituation vom November dominiert
Uberwiegend eine adiabatisch gepragte Temperaturvariation mit kiihleren EHL im Stdost-
schwarzwald und auf der Schwabischen Alb sowie mit den warmeren und tiefer gelegenen
Gelandeabschnitten der TTL, des nordlichen Auslaufers der Baarhochflache, der Studabda-
chung zum Bodensee und in den niedrigeren Gefilden des mittleren Schwarzwalds in Richtung
des Kinzigtals im Nordwesten.

Insgesamt ist klar erkennbar, dass bei allochthonen Wetterlagen der Einfluss des Reliefs im
Wesentlichen auf das adiabatische Muster reduziert wird, wohingegen bei ausgepragten
Strahlungswetterlagen die topoklimatisch induzierte Temperaturvariation deutlich in den Vor-
dergrund rickt.
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Abb. 42: Vergleich zwischen autochthoner und allochthoner Witterung. Beispiel 1 — Strahlungswetterlage am

18.10.2012 (GTF-Schéatzung fir TMK)
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Abb. 43: Vergleich zwischen autochthoner und allochthoner Witterung. Beispiel 2 — allochthone Wetterlage am

06.11.2012 (GTF-Schéatzung fur TMK)
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In den Abb. 44 bis 46 sind die Ganglinien und die Punktdiagramme fiir die GTF-basierte Schatzung der TNK zu sehen. RELPAR ist AACN5 LOG,
RELEHT ist TTL, die MPF steigen von oben nach unten von 1 Uber 1.5 auf 2 an. Die MPF 2.5 und 3 werden an dieser Stelle nicht dargestellt, da sie
bereits wieder einen ricklaufigen Mehrwert generieren.

Im Hinblick auf die Ganglinien wird abermals am Beispiel der sehr warmen und trockenen Strahlungswetterlage von Mitte bis Ende Oktober deutlich,
dass sich die Ganglinien der GTF sukzessive den signifikant negativ abweichenden Beobachtungen annahern, je hoher der MPF gewahlt wurde.
Dieser Effekt wird auch bei dem autochthonen Witterungsabschnitt um den 08.09.2012 herum ersichtlich, wo es den GTF fast gelingt, den topokli-
matischen Schraglauf gegen die héhenkorrigierten ERA-Interim-Modelltemperaturen zu egalisieren (MPF = 2). Allerdings wird gleichzeitig deutlich,
dass die GTF wahrend der allochthonen Wetterlagen die Beobachtungen haufig unterschatzen, und zwar umso starker, je hdher der MPF gewahlt
wurde. Dieses Problem wurde bereits im letzten Absatz in Kap. 7.4.1 naher betrachtet und stellt eine Schwachstelle in Bezug auf die Ausgestaltung
und den Umfang des Messnetzes fiir die Modellbildung dar. Weitere Uberlegungen hierzu folgen im Ausblick in Kap. 8, Unterpunkt b).

Insgesamt verringert sich der RMSE mit zunehmendem MPF, bis das Optimum erreicht ist. Mit einer weiteren Erhdhung des MPF steigt der RMSE
wieder an — bei einer gleichzeitigen Verringerung des Bestimmtheitsmalies R2. In der Summe kann festgehalten werden, dass die Implementierung
eines frei steuerbaren Multiplikationsfaktors ein probates Mittel darstellt, um die GTF individuell zu steuern und an unabhangige Begebenheiten,
d. h. neue Untersuchungsrdume, anzupassen.

Beobachtung, GTF, ERA Interim - héhenkorrigiert GTF vs. Beobachtung
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Abb. 44;: Ganglinien fir Beobachtung, GTF und ERA-Interim-Reanalyse [°C] (links) und Punktdiagramm fir GTF vs. Beobachtung [°C] inkl. Bestimmtheitsmal} R?
und RMSE (rechts). TNK, AACN5 LOG, TTL, MPF =1
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8. Fazit und Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit haben gezeigt, dass die Abweichungen der topoklimatischen Be-
obachtungen von den héhenkorrigierten ERA-Interim-Modelltemperaturen durch die ermittel-
ten GTF in der Gesamtkombination aller eingesetzten RELPAR und RELEHT im Durchschnitt
fur 92 Tage der Validierungsmesskampagne ohne Schneebedeckung bei den TMK um
42.1 %, bei den TNK um 49 % und bei den TXK um 17.2 % verringert werden konnten. Diese
Mittelwerte umfassen sowohl autochthone als auch allochthone Witterungsabschnitte, wobei
die allochthonen Witterungsabschnitte generell deutlich niedrigere absolute Abweichungen
der Beobachtungen von den Reanalysen aufgewiesen haben. Im Zuge ausgepragter Strah-
lungswetterlagen konnte der entwickelte Monitoringansatz einen mitunter deutlich héheren
Mehrwert erzielen als im Mittel Uber den gesamten Validierungszeitraum. So konnten bei au-
tochthonen Witterungsbedingungen die per se deutlich héheren topoklimatischen Abweichun-
gen an ausgewahlten Tagen sogar fast vollstandig kompensiert werden. Gerade im Hinblick
auf die an diese Wetterlagen gekoppelten potentiellen Extreme wohnt selbst bei einem Mo-
dellbildungszeitraum von weniger als einem Jahr und einem raumlich dicht gefassten Mess-
netz von lediglich 20 Messstandorten ein enormes Potential inne, um z. B. Hitzestress fiir Oko-
systeme oder Frostrisiken in Abhangigkeit von den deterministischen Reliefeigenschaften und
dem Modellzustand der Atmosphare im Rahmen eines Flachentransfers zwischen diskreten
Beobachtungsstandorten plausibel abschatzen zu kénnen. Nachfolgend soll im Einzelnen auf
die der Arbeit zugrunde liegenden Arbeitshypothesen eingegangen werden. Dabei sollen auch
die Schwachstellen des gewahlten ESD-Ansatzes naher betrachtet werden.

Die erste Arbeitshypothese besagt, dass die errichteten gelédndeklimatologischen Mess-
netze unter Verwendung einfacher Temperatursensoren daflir geeignet seien, eine adaquate
empirische Datenbasis zu erzeugen. Diese Arbeitshypothese konnte weitestgehend ange-
nommen werden. Die Messdaten zur Modellbildung haben die o. g. GTF-basierten Verbesse-
rungen in einer unabhangigen und naturraumlich abweichenden Umgebung generieren kon-
nen sowie im Vergleich mit DWD-Referenzdaten eine plausible Datenbasis geliefert. Ein Kri-
tikpunkt ist jedoch die kleinrdumige Ortsgebundenheit mit einer starken effektivklimatischen
Beeinflussung der Messdaten zur Modellbildung, da das Untersuchungsgebiet Conventwald
(a) lediglich einen nur eingeschrankten hypsometrischen Wandel abgedeckt hat und (b) das
Untersuchungsgebiet mit wenigen Quadratkilometern raumlich relativ eng gefasst war. Eine
Folge hiervon war die Unterschatzung der Beobachtung bei allochthonen Wetterlagen bei den
TMK und den TNK, wobei diese Unterschatzung bei den TNK héher ausgefallen ist als bei den
TMK. Dieser Punkt wurde umfassend in Kap. 7.4.1 diskutiert.

Die zweite Arbeitshypothese besagt, dass die ausschlielRliche Verwendung von einfach li-
nearen, multiplen sowie polynomischen Regressionsmodellen ausreiche, um plausible GTF
ableiten zu kénnen. Diese Arbeitshypothese konnte bedingt angenommen werden. So haben
die Regressionsergebnisse fir die Reliefanalyse sehr gute Ergebnisse gezeigt — gleicherma-
Ren im Rahmen der ELR und der MLR. Dies gilt fur alle drei Temperaturkenngré3en TMK,
TNK und TXK. Der polynomische Trend zwischen den Spannweiten der topoklimatischen Re-
siduen und den atmospharischen Pradiktoren hat jedoch allgemein einen niedrigeren
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statistischen Zusammenhang flr alle Temperaturkenngréf3en geliefert, wobei der statistische
Zusammenhang bei den TXK sehr niedrig ausgefallen ist. In Bezug auf die witterungsdynami-
sche Steuerung durch die atmopharischen Pradiktoren muss folglich in Erwagung gezogen
werden, komplexere Regressionsverfahren einzusetzen.

Die dritte Arbeitshypothese besagt, dass eine DGM-basierte, komplexe Oberflachenpara-
metrisierung in Form ausgewahlter Reliefeigenschaften fir die Abbildung tageszeitlich unter-
schiedlicher topoklimatischer Prozesse ein hohes Mal} erklarter Varianz liefern kénne. Diese
Arbeitshypothese konnte auf Grundlage der erzielten Ergebnisse der ELR und der MLR un-
eingeschrankt angenommen werden.

Die vierte Arbeitshypothese besagt, dass die Beprobung unterschiedlicher Reliefpositionen
dazu imstande sei, insbesondere kaltluftassoziierte Prozesse, wie Kaltluftverfrachtung und
Kaltluftakkumulation, sowohl vertikal als auch horizontal raumlich adaquat abzubilden. Diese
Arbeitshypothese konnte ebenfalls angenommen werden.

Die funfte Arbeitshypothese besagt, dass die Auswahl von ERA-Interim-Pradiktoren ohne
weiterfuhrende Verfahren, wie CCA, RA oder EOF, in der Lage sei, das Mal} beobachteter
topoklimatischer Temperaturvariation witterungsdynamisch zu steuern. Diese Arbeitshypo-
these konnte nur bedingt angenommen werden. Die Steuerung der topoklimatischen Tempe-
raturvariation konnte fur die TMK und die TNK als ausreichend befunden werden. Bei den TXK
hingegen konnte lediglich eine Verringerung von 17.2 % der ohnehin relativ geringen topokli-
matischen Abweichungen durch die witterungsdynamische Steuerung der ERA-Interim-Pra-
diktoren erzielt werden. Daher muss konstatiert werden, dass erweiterte Methoden angewandt
werden sollten, um die Temperaturvariation im Gelande noch besser steuern zu kénnen.

Die sechste Arbeitshypothese besagt, dass die Ubertragung der GTF auf unabhéngige Be-
obachtungen die topoklimatischen Abweichungen der Beobachtungen zu den héhenkorrigier-
ten ERA-Interim-Modelltemperaturen teilweise verringern werde. Diese Arbeitshypothese
konnte ebenfalls weitestgehend angenommen werden, wie die Ergebnisse sowohl fir ausge-
wahlte Tage bei Strahlungswetterlagen als auch im Mittel gezeigt haben. Eine Schwachstelle
war jedoch die mehrfach angesprochene Unterschatzung der Beobachtungen im Zuge grof3-
skaliger advektiver Wetterlagen bei den TNK und den TMK. Hierauf wird allerdings im an-
schlieBenden Ausblick nochmals konkret eingegangen.

Weiter kann grundsatzlich auf Grundlage der diskutierten Arbeitshypothesen festgehalten wer-
den, dass die Problematik der Ubertragbarkeit ein typisches Phanomen des ESD darstellt. Die
Ubertragbarkeit von Transferfunktionen sowohl auf andere Regionen als auch auf potentiell
zukunftige Klimaschwankungen und Klimavariationen vor dem Hintergrund der Annahme einer
raumzeitlichen Stationaritat erweist sich generell als sehr schwierig und ist mit nicht genau
abschatzbaren Unsicherheiten behaftet, insbesondere in Bezug auf die potentielle Anderung
der statistischen Eigenschaften des Wetters in der Zukunft.

Darlber hinaus kann das Resiimee gezogen werden, dass die Reanalysen des ECMWF in
Form der ERA-Interim-Reanalysen in der Lage waren, das Wetter, das durch die Messnetze
aufgezeichnet wurde, grundsatzlich synchron abzubilden. Dies haben die Ganglinien in den
verwendeten Graphiken eindeutig belegt. Es kann davon ausgegangen werden, dass die in
der Zwischenzeit nochmals verbesserten ERA5-Reanalysen an dieser Stelle nicht schlechter
abschneiden werden. Insbesondere die stiindliche zeitliche Auflésung der ERA5-Reanalysen
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ermdglicht eine sehr prazise Abgrenzung von Tag und Nacht, so dass der in dieser Arbeit
beschriebene Aufwand zur Ableitung von Stundenwerten diesbeziiglich obsolet ist.

Neben einer reinen Betrachtung und Diskussion von Ergebnissen wissenschaftlicher Untersu-
chungen ist es sinnvoll, auch einen Blick in die Zukunft zu wagen, d. h., inwiefern sich auf den
Ergebnissen einer Arbeit aufbauen Iasst. Nachfolgend werden daher weiterfiUhrende Ansatze
diskutiert, um die in dieser Arbeit angewendete Methodik zu erweitern bzw. zu erganzen und
die erzielten Ergebnisse zu verbessern:

a) Ubertragung des Ansatzes auf andere Regionen,

b) Ausweitung der empirischen Datenbasis (/n-situ-Messungen und Fernerkundung),
c) Bericksichtigung der optischen Dicke der Atmosphare,

d) gewichtete Einbindung eines flachennutzungsbasierten Temperatursignals,

e) Implementierung eines Kaltluftmodells,

f)  Verbesserter Antrieb und dynamisches Downscaling,

g) Anwendung alternativer statistischer Methoden zur Modellbildung.

a) Ubertragung des Ansatzes auf andere Regionen: Im ersten Schritt sollten die entwi-
ckelten GTF auf andere Mittelgebirgsraume Ubertragen werden, die mit dem sidwest-baden-
wurttembergischen Naturraum vergleichbar sind und ahnliche klimatische Bedingungen auf-
weisen. So lassen sich die Ergebnisse dieser Arbeit in Form einer zusatzlichen Validierung mit
weiteren, unabhangigen Gelandebeobachtungen einordnen. Dies ist erforderlich, um quantifi-
zieren zu kénnen, wie stabil der Modellansatz in anderen Regionen arbeitet. Denkbar waren
in Deutschland z. B. Mittelgebirge, wie Eifel, Hunsriick, Taunus, Rhén oder der Harz, die eine
vergleichbare Reliefenergie aufweisen und einen dhnlichen Kontinentalitdtsgrad zeigen wie
das Untersuchungsgebiet zur Modellbildung (siehe Abb. 47).

Im nachsten Schritt sollten die GTF bewusst auch in weiter entfernten Regionen, wie z.B. dem
Bdhmerwald oder dem Riesengebirge, getestet werden, um unter ,verscharften“ Bedingungen
zu analysieren, wie sich ein erhohter Kontinentalitatsgrad oder ein verandertes Luftfeuchtean-
gebot auf die Temperaturschatzungen auswirkt. Zum einen flihrt die zunehmende Kontinenta-
litdt grundsatzlich zu einer Erhdhung der taglichen und jahrlichen Temperaturamplitude (DUCK-
SON 1987). Zum anderen konnte GEERTS (2003) nachweisen, dass insbesondere die dyna-
misch an die niedrige Wolkendecke gekoppelte relative Luftfeuchte einen wesentlichen Ein-
fluss auf die tageszeitliche Temperaturamplitude hat. Dies erscheint im Hinblick auf die witte-
rungsdynamischen Temperaturzu- und -abschldge — ausgehend von einem Untersuchungs-
gebiet im Schwarzwald — zwingend untersuchenswert, da statistische Beziehungen oftmals
regionalspezifisch sind (KREIENKAMP et al. 2017).

Sollten sich die GTF-basierten Ergebnisse bereits in den vergleichbaren Mittelgebirgen in
Deutschland verschlechtern, ist auf Punkt b) zu verweisen. Sollte demgegentiber erst eine
Veranderung des Kontinentalitdtsgrads oder ein verandertes Feuchteregime eine spurbare Er-
héhung des RMSE (GTF vs. Beobachtung) bewirken, ware beispielsweise die (dimensions-
lose) Implementierung des Kontinentalitatsgrades (vgl. SCHONWIESE 2003 nach BLUTHGEN &
WEISCHET 1980, dort auf Grundlage von GORCzYNSKI 1920 und IVANOV 1959) in Form eines
weiteren Multiplikators eine mogliche Herangehensweise, um die Modellperformanz in einer
weiter entfernten Region zu verbessern.
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Abb. 47: Kontinentalistatsgrad, verandert nach DWD (2001, Karte 7)

b) Ausweitung der empirischen Datenbasis (/n-situ-Messungen und Fernerkundung):
Trotz zufriedenstellender, signifikanter bis hochsignifikanter Ergebnisse der einfachen und
multiplen linearen Regression zwischen topoklimatischen Residuen und ausgewahlten Relie-
feigenschaften auf der Basis von n = 20 Beobachtungen erscheint es sinnvoll, die Anzahl der
Beobachtungen sowie die Dauer der gemessenen Zeitreihen zu erhéhen, um die Prazision
der Temperaturschatzung im Gelande weiter zu verbessern. Hierbei sollte das Hauptaugen-
merk auf einer Vergrélierung des Untersuchungsgebietes und einer Aufstockung der Anzahl
der verwendeten Logger liegen, um das Risiko der Erfassung potentiell mikroskaliger, raumlich
stark begrenzter und somit effektivklimatischer Besonderheiten zu verringern. Darunter fallt
auch eine erweiterte Erfassung des hypsometrischen Wandels eines Gebirges, da die GTF fur
die TMK und besonders fur die TNK eine Unterschatzung der Temperaturen im Zuge al-
lochthoner Witterungsbedingungen gezeigt haben, was auf das wesentlich niedrigere H6hen-
niveau der TTL sowie die geschiitzte Lage der dortigen Logger im Rahmen der Messkam-
pagne Conventwald zur Modellbildung zurtickzuflihren war (vgl. Kap. 7.4.1). In Bezug auf eine
potentiell notwendige saisonale Differenzierung der GTF (vgl. WINKLER et al. 1997) ware nicht
nur eine raumliche Ausdehnung gelandeklimatologischer Messnetze, sondern auch eine
mehrjahrige Laufzeit anzustreben, insbesondere um das jahreszeitlich schwankende
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Werteniveau von Beobachtung und Pradiktoren zu berlcksichtigen sowie Extremwerte empi-
risch besser erfassen zu kénnen. Problematisch zu beurteilen ist jedoch der damit verbun-
dene, hohe finanzielle sowie zeitliche Arbeitsaufwand bei der Durchfiihrung erweiterter, stati-
onarer In-situ-Messnetze, inkl. turnusmalfiger Auslese und Nachbereitung der Daten. Ein wei-
teres Charakteristikum stationarer Netze ist der diskrete Beobachtungscharakter.

Eine Alternative fur die Abschatzung der bodennahen Lufttemperatur kdnnte die Einbindung
der Fernerkundung in Form infrarotthermographischer Methoden sein (GRUDZIELANEK &
CERMAK 2018). Es ist hinlanglich bekannt, dass zwischen den Oberflachentemperaturen und
der bodennahen Lufttemperatur eine hohe Kovarianz besteht, bzw. sich die Lufttemperaturen
anhand der Oberflachentemperaturen mittels unterschiedlicher Verfahren oftmals zufrieden-
stellend schatzen lassen (vgl. u. a. BENALI et al. 2012, HOOKER et al. 2018, KiM & HAN 2013,
MuTIBWA et al. 2015, OTGONBAYAR et al. 2019, SAHIN 2012). Sowohl flir urbane Raume (u. a.
BALA et al. 2020, BECHTEL et al. 2012, WANG et al. 2021a) als auch fir rurale Regionen (u. a.
BARTKOWIAK et al. 2019, CHEN 2020, SISMANIDIS et al. 2017) stellt fernerkundungsgestutztes,
empirisch-statistisches Downscaling von Oberflachentemperaturen auf Grundlage anthropo-
gener und biophysikalischer Pradiktoren eine adaquate Methode fur die Erzeugung hochauf-
I0sender Thermalkarten dar. Zu geeigneten Pradiktoren zahlen hierbei z. B. Vegetations-,
Spektralindizes oder Landbedeckungsarten, inkl. der daran gekoppelten thermischen Oberfla-
cheneigenschaften (siehe u. a. BALA et al. 2020, BECHTEL et al. 2012).

Erganzend zu einer satellitengestitzten Infrarotthermographie sind auch thermale Drohnen-
befliegungen vor Ort in Betracht zu ziehen, die in der naturwissenschaftlichen Praxis zuneh-
mend an Bedeutung gewinnen und bei der Erzeugung hochauflésender Temperaturkarten
eine gunstige, schnell umzusetzende und flexible Loésung darstellen (CASAS-MULET et al. 2020,
CORTI MENESES et al. 2018a, b). Drohnenbefliegungen hatten zudem den Vorteil, dass sich
auch die Oberflachentemperaturen unter allochthonen Bedingungen mit einem z. B. hohen
Bedeckungsgrad problemlos erfassen lassen wirden.

Neben metrischen Reliefkenngréen und einer infrarotthermographischen Schatzung der bo-
dennahen Lufttemperatur kdnnten zudem metrische Landnutzungsparameter in die GTF im-
plementiert werden (vgl. z. B. POLROLNICZAK et al. 2020, RICHARDS & BAUMGARTEN 2003).

c) Berucksichtigung der optischen Dicke der Atmosphare: Wie die Ergebnisse der to-
poklimatischen Residuen und der GTF gezeigt haben, wurden in der Messkampagne zur Mo-
dellvalidierung sowohl in der Baar als auch in der Hochmulde der hohen Schwabischen Alb
nachtliche TNK-Residuen von z. T. Uber -16 °C zu den héhenkorrigierten ERA-Interim-Modell-
temperaturen gemessen, was das allgemeine Niveau der TNK-Residuen im schwéacher ondu-
lierten Conventwald deutlich Gbertroffen hat. Wie bei den Ergebnissen deutlich herausgestellt
wurde, ist vermutlich in erster Linie die hohe Lage der Logger flur die stark negativen Tempe-
raturanomalien ausschlaggebend — dergestalt, dass durch die Verringerung der optischen Di-
cke mit zunehmender Héhe die nachtlichen Strahlungsflliisse verstarkt werden, was mit einer
erhohten effektiven Ausstrahlung Ar gleichbedeutend ist. Aus diesem Grund erscheint die
Implementierung der optischen Dicke in Form eines weiteren Gewichtungsfaktors in die GTF
erstrebenswert. Grundlage hierfir kdnnten Algorithmen von BENDIX (2004:46f.) sein.

d) Gewichtete Einbindung eines flachennutzungsbasierten Temperatursignals: In An-
knipfung an b) kénnte das Ziel weiterer Arbeiten darin bestehen, die GTF um das
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Landnutzungssignal in der bodennahen Lufttemperatur zu erweitern. Dieses hangt in seiner
Auspragung dabei von zwei wesentlichen Einflussfaktoren ab: Zum einen spielt der Umstand,
ob es sich um allochthone oder autochthone Witterungssituationen handelt, eine gewichtige
Rolle, zum anderen ist die Dominanz des Reliefeinflusses gegenliber dem der Landnutzung
in ondulierten Gelandeabschnitten zu nennen. Dies bedeutet, dass sich die Landnutzung (a)
bei advektiven synoptischen Bedingungen ebenso wie das Relief kaum bis gar nicht auf die
bodennahe Lufttemperatur auswirkt und (b) in onduliertem Gelande bei Strahlungswetterlagen
ein Grofteil der Varianz durch komplexe Reliefeigenschaften erklart wird, wie in den Ergeb-
nissen gezeigt werden konnte. Ein moglicher Weg fur die Implementierung des Temperatur-
signals, basierend auf der Landnutzung, ware daher die Anwendung eines weiteren Gewich-
tungsfaktors, der eine Beschreibung leistet, inwieweit der Einfluss des Reliefs in starker ondu-
lierten Abschnitten dominiert bzw. sich in flacheren Arealen wie dem Vorland von Gebirgen
dem In-situ-Landnutzungssignal unterordnet. Hierzu koénnte ein ,Offenheits“-Index zum Ein-
satz kommen, z. B. in Form des in SAGA-GIS zur Verfugung stehenden Tools ,Topographic
Openness” (TO).

AbschlieRend zu diesem Punkt findet sich in Abb. 48 eine Darstellung des o. g. Indexes fir
den Bereich des westlichen Schwarzwaldrands, inkl. des in das Rheintal miindenden Dreisam-
tals sowie des Kaiserstuhls im Nordwesten. Der Wertebereich des Indexes wurde — wie bei
den witterungsbasierten Gewichtungsfaktoren — auf 0—1 normiert, wobei der Wert 0 bei diesem
Beispiel fir ein reines Relieftemperatursignal (,nicht offen®) steht, der Wert 1 flr ein reines
Landnutzungstemperatursignal (,offen®). Dabei wird deutlich, dass die flachen Talbereiche des
Gebirges als ,gebirgszugehorig® interpretiert werden, was als vorteilhaft zu bewerten ist, da
sich in ihnen Uberwiegend gravitativ bedingte Prozesse, wie Kaltluftzufluss aus héheren Ge-
bieten, Kaltluftakkumulation sowie Kaltluftdurchfluss, abspielen, welche an Reliefenergie ge-
bunden sind. Im vorgelagerten Flachland des Oberrheingrabens kommt demgegenuiber das
Landnutzungssignal voll zum Tragen — ohne nennenswerten Einfluss der Gravitation.

Im Anschluss an die oben skizzierte Normierung wurde das Grid mittels B-Spline-Interpolation
von 50 m Rasterweite auf 1000 m resampelt und anschlie®end wieder auf die Ursprungsauf-
l6sung zuriickgerechnet, um einen weicheren Ubergang des Offenheitsindexes von ondulier-
tem Gelande zu flachem Gebirgsvorland zu erzeugen.
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Abb. 48: Topographischer Offenheitsindex (dimensionslos, 0—1)

e) Implementierung eines Kaltluftmodells: Neben der Verwendung metrischer Relief- und
Landnutzungskenngréflen ist die Einbindung eines Kaltluftmodells in Erwagung zu ziehen. Die
Modellergebnisse der numerischen Simulation kdnnten als weitere unabhangige Variable in
das Multiparameterset der untersuchten Reliefeigenschaften, die ebenfalls mikroklimatische
Phanomene wie Kaltluftprozesse abbilden, aufgenommen werden. Ziel ist die Untersuchung,
inwieweit das Mal erklarter Varianz der im Feld beobachteten Temperaturvariation im Rah-
men der Regressionsanalyse durch Kaltluftlayer ggf. erhdht werden kann. Hierfur kdme z. B.
das fur Forschungszwecke und nichtkommerzielle behérdliche Anwendungen kostenfreie Mo-
dell KLAM_21 des DWD in Frage. KLAM_21 ist ein mathematisch-physikalisches 2D-Simula-
tionsmodell fiir die Berechnung von Kaltluftabflissen (DWD 2021a). Es findet hauptsachlich
im Rahmen von stadtklimatologischen Fragestellungen, wie der Belilftung eines Stadtkorpers
durch Kalt- und Frischzufuhr aus der Umgebung, Verwendung. Es liefert im Ergebnis Kaltluft-
volumenstrome und Kaltluftmachtigkeiten, welche sich u. a. aus der zugrunde liegenden Fla-
chennutzungsparametrisierung ableiten. Das Modell ist jedoch ebenso fir reine naturraumli-
che Betrachtungen geeignet, da die Parametrisierung der Kaltluftproduktivitat und der Ober-
flachenrauigkeiten auch eine reine Freiland- und/oder Waldnutzung zulasst (siehe SIEVERS
2005).

Eine umfangreiche Beschreibung der theoretischen Grundlagen sowie Informationen zur An-
wendung und Handhabung des PC-Modells finden sich ebenfalls bei SIEVERS (2005). Verglei-
che der Modellergebnisse mit Messungen sind bei SIEVERS & KOSSMANN (2016) nachzulesen.
KLAM_21 ist in zahlreichen Untersuchungen verwendet worden. Konkrete Fallbeispiele uber
den praxisorientierten Einsatz des Modells sowie zu vom DWD (2021b) verlinkten Abschluss-
arbeiten sind u. a. bei BEIER (2016), BOGNER (2019), FLIEGNER (2017), FUCHS (2018), GRUN-
WALD et al. (2019), GRUNWALD et al. (2020), HECKER (2018) und HOFFMANN et al. (2014) zu
finden.
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Abb. 49: Beispielhafte Kaltlufthéhen aus KLAM_21 (MULLER-BBM 2012)

f) Verbesserter Antrieb und dynamisches Downscaling: Eine weitere Mdglichkeit ware,
die GTF auf Grundlage eines verbesserten globalen Antriebs des ECMWF zu testen und ggf.
neu abzuleiten. Die nachfolgenden Ausflihrungen basieren hierbei auf Informationen von HEN-
NERMANN & BERRISFORD (2018) und HERSBACH et al. (2020). Die Produktion von ERA-Interim-
Datensatzen wurde zum 31.08.2019 eingestellt und diese wurden durch ERA5-Datensatze
ersetzt, die flr einen Zeitraum von 1950 bis heute zur Verfiigung stehen. Wesentliche Verbes-
serungen gegenuber ERA-Interim bestehen u. a. (a) in einer héheren horizontalen raumlichen
und zeitlichen Auflésung (31 x 31 km anstatt vormals ca. 80 x 80 km; einstiindliche anstatt
drei- bzw. sechsstlindliche Ausgabezeitintervalle fiur die Modellergebnisse), (b) in einer detail-
lierteren vertikalen Auflésung (137 anstatt 79 Druckniveaus), (c) in der Durchflihrung von Un-
sicherheitsabschatzungen der Modelllaufe, (d) in einer Erhéhung der Anzahl der Output-Vari-
ablen (mehr als 240 anstatt zuvor ca. 100) oder (e) in einem verbesserten und umfangreiche-
ren Datenassimilationsschema.

Daruber hinaus sollte die Implementierung eines regionalen Zirkulationsmodells (RCM) hin-
sichtlich eines Mehrwerts bei der Ableitung von GTF untersucht werden. Im Rahmen des dy-
namischen Downscalings kénnte z. B. das modular aufgebaute und frei verfiigbare, mesoska-
lige numerische Weather Research and Forecasting (WRF) Model zur Anwendung kommen,
speziell das fur Forschungsfragestellungen entwickelte Advanced Research WRF (ARW,
siehe SKAMAROCK et al. 2008). Zahlreiche Publikationen dokumentieren die haufige Verwen-
dung zu Forschungszwecken, u. a. mit ERA-Interim- und ERA5-Daten als externem Antrieb.
Eine Auswahl jungerer Veroffentlichungen Uber den Einsatz des WRF zum dynamischen
Downscaling von Lufttemperaturen ist u. a. bei AFRIZAL & SURUSSAVADEE (2018), BIENIEK et
al. (2016), BOHNER et al. (2020), CHEN et al. (2018), GAO (2020), KARKI et al. (2020), KRYZA et
al. (2017), LE Roux et al. (2018), MATEJKA et al. (2021), OJRZYNSKA et al. (2017), QIU & ZHANG
(2017), SOARES et al. (2012), VARGA & BREUER (2020), WANG et al. (2021b) und ZHOU & Mu
(2018) zu finden.
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Im Ergebnis wird eine Abnahme des statistischen Zusammenhangs zwischen komplexen
Oberflacheneigenschaften und den topoklimatischen Residuen der héhenkorrigierten RCM-
Temperaturen erwartet, weil davon ausgegangen wird, dass ein adaquates RCM bereits einen
Teil der im Hinblick auf den globalen Antrieb subskaligen, mesoskaligen Prozesse abbilden
kann. Dies ware gleichbedeutend mit einer Rauschsignalzunahme bei den topoklimatischen
Residuen, da z. B. die Abbildung mesoskaliger Kaltlufteinzugsgebiete nicht mehr allein kom-
plexen, raumlich hochauflésenden Reliefeigenschaften obliegt.

dg) Anwendung alternativer statistischer Methoden zur Modellbildung: Wie in Kap. 2.1
zum Forschungsstand bestehender Arbeiten sowie in Kap. 2.2 zum Forschungsziel beschrie-
ben wurde, stellen Regressionsmodelle eine einfach umzusetzende und belastbare statisti-
sche Methode dar, zu der alternative und weitaus komplexere, statistische Verfahren existie-
ren. Hierbei riicken kinstliche neuronale Netze (ANN) zunehmend in den Fokus, die je nach
Komplexitatsgrad auch nicht lineare Zusammenhange zwischen Pradiktoren und Zielgréen
erfassen kénnen (CHADWICK et al. 2011). Aus diesem Grund ist die Ableitung von GTF unter
Inanspruchnahme neuronaler Netze erstrebenswert.

Auch ein erweitertes Vorgehen bei der regressionsbasierten Ableitung von GTF ist eine mdg-
liche Option, um die erzielten Ergebnisse dieser Arbeit zu verbessern und noch besser einord-
nen zu kénnen. Im Gegensatz zu den mitunter hochsignifikanten Ergebnissen der ELR zwi-
schen komplexen Reliefkenngréfien und den topoklimatischen Temperaturresiduen haben die
atmospharischen Pradiktoren selbst unter Anwendung eines polynomischen Trends deutlich
schwachere Ergebnisse erzielt. Hierfiir ware in Anlehnung an KARL et. al (1990) die Durchflih-
rung einer redundanzvermindernden Hauptkomponentenanalyse (PCA) einschlieBlich einer
kanonischen Korrelationsanalyse (CCA) in Erwagung zu ziehen, welche mdégliche Linearkom-
binationen der atmospharischen Pradiktoren berlcksichtigen. Weiter kommen im Hinblick auf
die Praprozessierung von atmospharischen Pradiktoren erweiterte Verfahren, wie empirische
Orthogonalfunktionen (EOF) oder eine Einzelwertzerlegung (SVD), in Frage. Moéglicherweise
koénnte dies zu einer Verbesserung der Ergebnisse beitragen. Die untersuchten Reliefeigen-
schaften hingegen haben, wie bereits erwahnt, diese Notwendigkeit nicht gezeigt.
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9. Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war die flachenhafte und raumlich hochauflésende Schatzung der taglichen
Verteilung der Lufttemperatur in 2 m . Gr. (50 x 50 m; Tagesmittel-, Tagesminimum- und Ta-
gesmaximumtemperaturen) im sidwestlichen Baden-W(rttemberg (Schwarzwald, Baarsenke,
Schwabische Alb) in Abhangigkeit von den Witterungsbedingungen und der unterschiedlichen
Gelandebeschaffenheit. Im Rahmen eines empirisch-statistischen Downscalingansatzes
(ESD) unter Anwendung von Regressionsverfahren wurden komplexe Reliefeigenschaften
und ausgewahlte atmospharische ERA-Interim-Pradiktoren mit topoklimatischen Beobachtun-
gen in Beziehung gesetzt. Die verwendeten Verfahren umfassten einfach lineare Regression,
multiple schrittweise lineare Regression sowie nicht lineare polynomische Trends. Die topokli-
matischen Beobachtungen beruhten auf zwei Gelandemesskampagnen, jeweils einer mit 20
Temperatursensoren im Schwarzwald (Modellbildung, 245 Tage) und einer mit 13 Tempera-
tursensoren in einem Transekt bis zur hohen Schwabischen Alb (Modellvalidierung, 92 Tage).
Tage mit Schneebedeckung wurden wegen der stark veranderten thermischen Oberflachen-
eigenschaften nicht bertcksichtigt. Bei der Modellbildung wurden gezielt unterschiedliche Re-
liefpositionen, wie Taltiefenlinien, erhéhte Lagen und Talquerprofile, messtechnisch erfasst,
um die heterogene topoklimatische Temperaturvariation, wie z. B. Kaltluftakkumulation oder
die warme Hangzone, moglichst genau zu erfassen. Fir die Modellvalidierung wurden effek-
tivklimatisch besondere Regionen und Standorte untersucht, um die Performanz des Modells
belastbar beurteilen zu kénnen. Fir die Messungen wurden strahlungsgeschiitzte HOBO-Log-
ger eingesetzt.

Im Ergebnis konnten witterungsdynamische, generische Transferfunktionen (GTF) abgeleitet
werden, die die beobachteten topoklimatischen Abweichungen zu den héhenkorrigierten ERA-
Interim-Modelltemperaturen fur unterschiedliche Reliefpositionen, wie Taltiefenlinien, erhéhte
Lagen oder eine Hochmulde auf der Schwabischen Alb, im Mittel um z. T. > 50 % reduzieren.
In Kombination aller eingesetzten Reliefparameter, wie z. B. Hohe Uber Tiefenlinie, Einzugs-
gebietsgrofie, Globalstrahlung oder stidwestexponierte anisotrope Hangerwarmung, sowie
unter Beriucksichtigung aller Reliefeinheiten konnten fiir Tagesmitteltemperaturen (TMK) in der
Gesamtkombination im Mittel fur 92 Tage 42.1 % der topoklimatischen Abweichungen zu den
Reanalysen verringert werden. Der Zusammenhang zwischen der GTF-basierten Schatzung
und den Beobachtungen lag bei R = 0.91 sowie RMSE = 1.30. Bei den Tagesminimumtem-
peraturen (TNK) konnten durchschnittlich 49.0 % der Abweichungen bei R?=0.66 und
RMSE = 2.28 kompensiert werden. Fir die Tagesmaximumtemperaturen (TXK) wurden die
topoklimatischen Abweichungen im Schnitt um 17.2 % reduziert — mit R*=0.93 sowie
RMSE = 1.38. Insbesondere bei ausgepragten Strahlungswetterlagen mit einem geringen
Wolkenbedeckungsgrad und einem nur schwachen synoptischen Windfeld konnte ein noch
deutlich groRerer Mehrwert gegentiber den Reanalysen generiert werden. Beispielhaft wurde
wahrend zweier Strahlungswetterlagen in einer Taltiefenlinie anhand des Reliefparameters
Hohe Uber Taltiefenlinie flr die Tagesminimumtemperaturen eine Verbesserung von 90.2 %
bzw. 97.9 % gegenuber den Reanalysen erzielt. Dieses Ergebnis unterstreicht den Mehrwert
des verwendeten ESD-Ansatzes — insbesondere vor dem Hintergrund autochthoner Witte-
rungsbedingungen.
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