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1. Einleitung 

Die Impaktanalyse ist eine wesentliche Aufgabe der Klimafolgenforschung, um mögliche Risi-

ken für terrestrische Ökosysteme wie Wälder auf Grundlage von Klimaszenarien abschätzen 

zu können (WANG et al. 2016). Hierzu zählen auch Veränderungen der bodennahen Lufttem-

peratur, die einen wesentlichen abiotischen Steuerungsfaktor für 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 können. Neben der Steuerung einer Vielzahl 

von Umweltprozessen bildet die Lufttemperatur darüber hinaus einen wesentlichen Ein-

gangsparameter für ökologische oder hydrologische Modellanwendungen (GAO et al. 2012). 

Insbesondere in Gebirgsräumen können durch eine Zunahme der Lufttemperaturen starke 

Auswirkungen für Waldökosysteme entstehen (HASSAN et al. 2021, HOLZWARTH et al. 2020). 

Allerdings können auch nächtliche Kaltluftabflüsse zu ausgeprägten Temperaturanomalien 

führen, die einen starken Einfluss auf die Pflanzenverteilung haben und bedeutende Folgen 

für den Gartenbau und Landwirtschaft entwickeln können (BIGG et al. 2014). MPI-ESM-Modell-

läufe des CMIP5-Projektes (HASSON et al. 2016, TAYLOR et al. 2012) prognostizieren für 

Deutschland im Rahmen des RCP-2.6-Szenarios eine Erwärmung von 1.3 °C und für das 

RCP-8.5-Szenario eine Erwärmung von 3.9 °C (DIETRICH et al. 2019). Potentielle Folgen von 

zukünftiger Klimavariabilität erfordern vor dem Hintergrund der prognostizierten Klimaverän-

derungen belastbare Abschätzungen der Lufttemperatur auf gegenüber globalen Zirkulations-

modellen deutlich höher auflösenden Skalen, um Entscheidungsträger in Behörden 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 können 

(IPCC 2014, AR5). 

Hochauflösende Flächendaten der klimatischen Begebenheiten sind für eine Vielzahl von An-

wendungen in den Umweltwissenschaften sowie in der Ökologie erforderlich (KARGER et al. 

2017). Für die Abschätzung aktueller und potentiell zukünftiger Klimaschwankungen und Kli-

maveränderungen können daher Monitoringsysteme einen wesentlichen Beitrag leisten, so-

wohl über die Erfassung räumlich sowie zeitlich hochauflösender Beobachtungen als auch 

über die Bereitstellung von belastbaren Flächendatensätzen meteorologischer Kenngrößen, 

wie der Lufttemperatur. Dabei ist nicht nur der langzeitmittlere Zustand der Lufttemperatur von 

Interesse, sondern auch die tägliche räumliche Temperaturvariation einschließlich des Auftre-

tens von Extremwerten, die zu Hitzestress und Frostrisiken führen können und für viele 

geoökosystemare Fragestellungen einen Schwellenwert darstellen. Daher wurde in dieser Ar-

beit ein empirisch-statistischer Downscaling-Ansatz entwickelt, der räumlich hochauflösende 

Tageswerte der Mittel-, Minimum- und Maximumtemperatur liefert – in Abhängigkeit von der 

Geländebeschaffenheit und dem durch ERA-Interim-Reanalysen abgebildeten makroskaligen 

Zustand der Atmosphäre. 

Diese Arbeit wurde am Institut für Geographie in der Abteilung Physische Geographie der Uni-

versität Hamburg angefertigt. Inhaltlich knüpft das Thema an die vorangegangene Forschung 

der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Jürgen Böhner an, einer deren Schwerpunkte dynamisches 
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und statistisches Downscaling ist (vgl. u. a. BÖHNER & BECHTEL 2018, GERLITZ et al. 2014, 

GERLITZ et al. 2016). 
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2. Problemstellung und Zielsetzung 

2.1 Kenntnisstand bisheriger Arbeiten 

Klimafolgenforschung erfordert eine adäquate Beschreibung des Regional- und Lokalklimas 

für die Abschätzung der Auswirkungen von Klimavariabilität (BENESTAD 2004). Im Zusammen-

hang mit der Untersuchung potentiell zukünftiger Klimaveränderungen werden globale Zirku-

lationsmodelle (engl. General Circulation Models, GCM) als probates Werkzeug angesehen 

(BUSUIOC & DUMITRESCU 2018), da sie realistische Informationen auf der Makroskala liefern 

(BENESTAD 2004, TRZASKA & SCHNARR 2014). Sie ermöglichen auf der anderen Seite aber 

keine oder nur stark eingeschränkte 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 (RÄISÄNEN 2007, 

RADIC & CLARK 2011). In Abb. 1 ist dieses Problem schematisch dargestellt: 

 

Abb. 1: Skalenabhängige Phänomene nach SCHÖNWIESE (2003:44) 

Es ist jedoch möglich, globale Zirkulationsinformationen bzw. Ausgabevariablen von GCM 

oder Reanalysen auf die Ebene des Lokalklimas zu übertragen (BENESTAD 2004, BENESTAD 

et al. 2008). Dies geschieht in Form eines Herunterskalierens makroskaliger Informationen auf 

eine höher auflösende Skala (VON STORCH et al. 2000). Hierfür wird der Begriff Downscaling 

verwendet. Eingeführt 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 gänzlich neue Technik, sondern greift auf Erkenntnisse aus 

den 1940er Jahren zurück (VON STORCH & ZORITA 2019), denen zufolge die synoptische 
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Klimatologie früh versuchte, von einer Wetterkarte im groben Maßstab auf regionale Witte-

rungsbedingungen zu schließen (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 für den britischen Raum bei LAMB 

(1972). 

Downscaling wird grundsätzlich in dynamisches und (empirisch-)statistisches Downscaling 

(ESD) unterschieden. Dynamisches (DD) oder auch numerisches Downscaling (BENESTAD 

2004) beschreibt die physikalisch konsistente, räumliche 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) Rändern reagiert, die einem globalen gröberen 

Klimamodell entnommen werden“ (VON STORCH et al. 1999:191). Demgegenüber basiert ESD 

„auf der Ableitung von statistischen Beziehungen zwischen Beobachtungen auf verschieden 

hoch aufgelösten Skalen“ (MATULLA & HAAS 2003:3). Konkret bedeutet dies, dass mittels un-

terschiedlicher Verfahren, wie z. B. Regressionsmodellen, statistische Beziehungen zwischen 

einem großskaligen atmosphärischen Prädiktor und Beobachtungen auf der lokalen Skala de-

tektiert sowie für die Schätzung der Zielvariable (Prädiktand) eingesetzt werden (BENESTAD 

2004, BENESTAD et al. 2008). Dabei wird die Ausprägung des Lokalklimas in der Literatur als 

eine deterministische oder stochastische Funktion des makroskaligen Zustands der Atmo-

sphäre 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 zählen im Wesentlichen die Topographie wie auch die Flächennutzungsart. 

Folgende Annahmen liegen ESD inkl. der GCM-Prädiktorenauswahl nach VON STORCH et al. 

(2000) und TRZASKA & SCHNARR (2014) zu Grunde: 

(1) Die statistischen Beziehungen zwischen Prädiktoren und Prädiktanden ändern sich im 

Lauf der Zeit auch unter veränderten Klimabedingungen, wie einem veränderten Strah-

lungsantrieb, nicht (ZORITA & VON STORCH 1999), was der Annahme einer Stationarität der 

statistischen Beziehungen gleichkommt. 

(2) Es besteht ein hinlänglich verstandenes, starkes physikalisches Wirkungs- und Prozess-

gefüge zwischen Prädiktoren und Schätzvariablen. 

(3) Deterministische oder stochastische Prädiktoren werden in adäquater Form durch GCM 

oder Reanalysen repräsentiert. 

(4) Die Prädiktoren spiegeln das Klimaänderungssignal 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 durchzuführen sowie modelltechnisch zu implementieren, 

c) zufriedenstellend flexibel anpassbar und 

d) liefert hohe räumliche Auflösungen bis auf Stationsebene. 

In den letzten Jahrzehnten hat sich das Konzept des ESD zu einem eigenständigen wissen-

schaftlichen Ansatz in den Klimawissenschaften entwickelt (BUSUIOC & DUMITRESCU 2018) und 
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ist für Untersuchungen zur Risikoabschätzung im Rahmen der Klimafolgenforschung sowie 

der regionalen Klimaforschung zunehmend populär geworden (HOFER 2011, WANG et al. 

2016). Allerdings ist ESD immer noch mit Unsicherheiten behaftet, insbesondere im Hinblick 

auf die Validierung der unterschiedlichen Ansätze. Noch weitestgehend unklar ist in diesem 

Zusammenhang, wie es sich in Zukunft vor dem Hintergrund einer möglichen Klimaverände-

rung mit der Annahme der quantitativen und der qualitativen Stationarität der statistischen Be-

ziehungen verhält (BENESTAD et al. 2008), da derzeit lediglich ein bestimmter Teil des Klima-

änderungssignals 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 schwerpunktmäßig genutzten methodischen 

Ansätze skizziert werden. Zudem soll auf deren Vor- und Nachteile speziell eingegangen wer-

den. Allen ESD-Ansätzen gemeinsam ist die Tatsache, dass es immer einen physikalischen 

Zusammenhang zwischen großskaligen Zustandsvariablen und den auf der lokalen Skala er-

fassten meteorologischen Kenngrößen 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 Ausführungen orientieren sich, sofern nicht anders kenntlich gemacht 

wurde, an Überlegungen 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 häufig verwendet, 

um z. B. unter Anwendung von Regressionsverfahren ausgewählte Prädiktoren an Gitterpunk-

ten von Klimamodellen oder ganze Prädiktorenfelder mit Zeitreihen lokaler Beobachtungen in 

Verbindung zu setzen und statistische Beziehungen abzuleiten. Hierzu zählen 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 nähere Beschreibung dieser Verfahren kann aus Gründen des 

Umfangs an dieser Stelle nicht näher eingegangen werden, es finden sich jedoch unter den 

aufgeführten o. g. und u. g. Autoren weiterführende 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 künstliche 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 Komplexität der sta-

tistischen Beziehungen zwischen Prädiktor und Prädiktand eine Analyse erschwert. ANN wer-

den je nach ihrem Komplexitätsgrad in lineares oder nichtlineares ESD unterteilt (MATULLA et 

al. 2002), wobei nichtlineare ANN bessere Ergebnisse erzielen als lineare. 

Als problematisch zu beurteilen ist das Stationaritätsproblem, das Transferfunktionen inne-

wohnt. Es können keine Aussagen darüber getätigt werden, inwiefern Transferfunktionen un-

ter stark veränderten klimatischen Ausgangsbedingungen in Zukunft weiterhin Gültigkeit be-

sitzen werden, da veränderte Ausgangsbedingungen ggf. auch mit einer grundsätzlichen 
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Veränderung der üblichen 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 möglichst die komplette Variation 

der erfassten meteorologischen Kenngrößen am jeweiligen Standort erfasst haben müssen, 

um als allumfänglich valide bewertet werden zu können. So werden bei zu kurzen Beobach-

tungszeiträumen häufig die Extremwerte unterschätzt. 

Nach VON STORCH et al. (2000) zählen 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 flä-

chenhafte Erstellung von Temperaturkarten durch horizontale Interpolation nach obigem Ver-

ständnis erst im klassischen Sinne als ESD zu bezeichnen, wenn die Interpolationsergebnisse 

entweder auf Grundlage von historischen Beobachtungen für retrospektive Zeitabschnitte mit 

einem GCM reproduziert oder mit einem großskaligen Klimaänderungssignal, das ebenfalls 

durch atmosphärische Prädiktoren ausgedrückt wird, verknüpft und auf die Zukunft übertragen 

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-

größen basieren, die die statistischen Eigenschaften des Wetters widerspiegeln. Sie liefern 

tägliche Werte für die zu Grunde liegenden Stationsstandorte (WILKS & WILBY 1999 in VON 

STORCH et al. 2000) und werden vorrangig für Klimaprojektionen von Niederschlägen einge-

setzt (u. a. CHEN et al. 2012, GITAU et al. 2017, SHAGEGA et al. 2018, WILKS 1999), wobei die 

synthetischen Sequenzen vom großskaligen Zustand der Atmosphäre abhängig sind. Zu die-

sen Verfahren zählt u. a. der Bootstrapping-Ansatz nach ORLOWSKY et al. (2008, STARS), der 

auch für die Rekombination von Temperaturen eingesetzt (ORLOWSKY et al. 2010) und darüber 

hinaus ebenso auf Flächendatensätze angewendet wurde (DIETRICH et al. 2019). 

Wettergeneratoren benötigen lange Beobachtungszeitreihen für das Training, um valide arbei-

ten zu können, und sie weisen, gleichsam wie Transferfunktionen, das Annahmeproblem der 

Stationarität statistischer Beziehungen auf. Zudem können Probleme im Hinblick auf die Er-

fassung der Variabilität einer meteorologischen Kenngröße entstehen – in der Form, dass zum 

einen zeitlich subskalige Prozesse nicht adäquat erfasst werden (RADIC & CLARKE 2011) und 

zum anderen zwar Witterungssequenzen adäquat abgebildet werden, nicht jedoch deren 

Langzeitvariabilität (BENESTAD et al. 2008). Auch die hohe Komplexität 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 Überschneidungsbereich, da beide Methoden darauf ba-

sieren, charakteristische Witterungsbedingungen aus der Vergangenheit einer potentiell zu-

künftigen 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. Strömungsmustern durchgeführt, denen 

anschließend Stationsbeobachtungen zugeordnet werden. Dieser Ansatz wird als Analogme-

thode bezeichnet (ZORITA & VON STORCH 1999) und wurde von ZORITA et al. (1995) entwickelt. 

Bezüglich der Klassifizierung gibt es unterschiedliche Herangehensweisen (KREIENKAMP et al. 

2017). Unabhängig davon besitzt jedes Zirkulationsmuster eine spezifische Variation des Lo-

kalklimas. In Abhängigkeit der beobachteten Eintrittswahrscheinlichkeiten der jeweiligen Zir-

kulationsmuster bzw. Wetterlagen ergibt sich eine gewichtete, mittlere Variation des Lokalkli-

mas. Klimaprojektionen werden dann über veränderte Eintrittswahrscheinlichkeiten bestimm-

ter Wetterlagen abgebildet, was mit einer veränderten Gewichtung der spezifischen Variati-

onsmuster gleichbedeutend ist. In Kombination mit der Einbindung von RCM können darüber 

hinaus wetterlagenspezifische, räumliche Verteilungsmuster erzeugt werden, einschließlich ei-

ner veränderten Gewichtung im Rahmen von Klimaprojektionen. Dieses Vorgehen stellt jedoch 

bereits eine Kombination von ESD und DD dar. 

Die Analogmethode benötigt ebenso wie die Wettergeneratoren eine lange Trainingsperiode 

und folglich auch entsprechend lange Zeitreihen. Eine weitere Parallele ist, dass ausschließ-

lich historische Reihen bzw. Zirkulationsmuster verwendet werden können, wodurch es 

schwierig ist, einen veränderten Strahlungsantrieb auf der Basis veränderter Treibhaus-

gasemissionen abzubilden. 

Sonstige Methoden: Die zuvor genannten drei ESD-Techniken werden in der Literatur am 

häufigsten verwendet, oftmals mit einer tiefergehenden Spezifikation. Darüber 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 

höher aufgelösten empirischen Oberfläche identifiziert werden, diese sowohl zeitlich wie räum-

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 ausgewählte Quantile von z. B. 

Temperatur- oder Niederschlagsverteilungen. Er dient somit eher der Korrektur von Extrem-

werten (vgl. u. a. MARAUN 2013). Für die Impaktanalyse potentieller zukünftiger Klimaverän-

derungen rückt ein weiterer Ansatz zunehmend in den Fokus von ESD: das Downscaling aus-

gewählter Indizes (vgl. u.a CASANUEVA et al. 2014). Hierzu zählen z. B. der Dürreindex, der 

Waldbrandindex, aber auch meteorologische Schwellenwerte, wie Hitzetage und Tropen-

nächte (GOVERNMENT OF CANADA 2021). 

Übersicht über aktuelle Publikationen: Unabhängig von den verwendeten ESD-Methoden 

wird abschließend zu diesem Unterkapitel ein Überblick über Publikationen aus der jüngeren 

Vergangenheit geliefert, die sich mit ESD von Lufttemperaturen befasst haben. Dabei geht es 

zum einen um die Frage der zeitlichen Aggregation, der verwendeten räumlichen Auflösung, 

der betrachteten Temperaturkenngrößen und zum anderen darum, ob ESD lediglich für dis-

krete Beobachtungsstandorte oder für die Erzeugung von Flächendatensätzen eingesetzt 

wurde. 
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Eine Vielzahl von Untersuchungen aus der jüngeren Vergangenheit beschränkt sich auf das 

ESD großskaliger Informationen auf die Ebene von Stationsbeobachtungen, um entweder ret-

rospektive Temperaturzeitreihen zu erzeugen oder den potentiell zukünftigen Impakt von Kli-

maveränderungen darstellen und analysieren zu können. Hierzu zählen z. B. Arbeiten von 

GAO (2013) und GAO et al. (2012), die mittels empirischer Temperaturgradienten (𝛥𝑇) Stati-

onsbeobachtungen von 2m-Temperaturen in den Alpen für Tageswerte geschätzt haben. 

HULD & PASCUA (2015) haben weltweit für ca. 8000 Stationen ebenfalls über vertikale Tempe-

raturgradienten Monatsmittel abgeleitet. ASONG et al. (2016) erzeugten für ausgewählte Stati-

onen in Canada mittels ESD Zeitreihen von Minimum- und Maximumtemperaturen für histori-

sche Zeiträume sowie für Klimaprofektionen. GUITERREZ et al. (2019) verglichen im Rahmen 

der VALUE-Kooperation unterschiedliche ESD-Techniken für klimarepräsentative Stationen in 

Europa. MUTZ et al. (2021) beispielsweise haben für ausgewählte 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. tägliche Tempera-

turzeitreihen für Klimaprojektionen an chinesischen Stationsstandorten downgescalt. 

Im Gegensatz zu den o. g. Publikationen haben die nachfolgend genannten Autoren ESD-

Techniken genutzt, um Flächendatensätzen der Lufttemperatur zu erzeugen. Dabei hängt die 

Reihenfolge der Nennung der Publikationen von der räumlichen Auflösung ab, angefangen 

von gröberen hin zu feineren Auflösungen. MANZANAS et al. (2018) erzeugten Flächendaten-

sätze saisonaler Lufttemperaturverteilungen für Europa in der Auflösung 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 für Deutschland mittels 

ESD in einer Auflösung von 5 × 5 km und in Österreich für 1 km² erzeugt. Weltweite Flächen-

datensätze von Klimabasisgrößen, wie Temperaturen (TMK, TNK, TXK) oder Niederschlägen, 

finden sich in monatlicher Aggregation für eine räumliche Auflösung von 30 Bogensekunden 

bei KARGER et al. (2017, 2020, CHELSA-Projekt). Eine solche Auflösung ist ebenso bei NA-

VARRO-RACINES et al. (2020) für saisonale Temperaturlangzeitmittel in Chile anzutreffen. Dar-

über hinaus wurde eine spezielle ESD-Technik für die Bundesrepublik im Rahmen des For-

schungs- und Innovationsprojektes „Waldproduktivität-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 flächendeckend Klimabasisdaten (u. a. 

TMK, TNK, TXK) von 1961–2100 in einer Auflösung von 250 × 250 m für Tageswerte zu er-

zeugen. GERLITZ et al. (2014) schätzten mittels troposphärischer Höhen- und Biaskorrektur 

gegen Stationsbeobachtungen monatsmittlere Temperaturflächen für die Hochgebirgsregio-

nen des Himalayas in einer Auflösung von sogar 90 × 90 m. 

Die o. g. Diskretisierungen liegen jedoch in Anlehnung an ZIMMERMANN et al. (2007) erstens 

z. T. immer noch deutlich über der für Standortkartierungen von Waldökosystemen üblichen 

Auflösung von 50 × 50 m oder aber stellen lediglich eine monatliche Aggregation dar, was eine 

Abbildung von Extremwerten nicht ermöglicht (LUNDQUIST & CAYAN 2007). Darüber hinaus 

berücksichtigt keiner der skizzierten Ansätze explizit eine regressions- oder ANN-basierte Ver-

knüpfung einer in situ erfassten, mikroskaligen topoklimatischen Temperaturvariation (mikro α- 

und mikro ß- 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. für die Artenzusammensetzung oder die Biodiversität von Öko-

systemen dar. Typischerweise weisen Gebirgsräume jedoch eine nur spärliche oder sogar 

fehlende Verteilung meteorologischer Stationsbeobachtungen auf (BROMWICH et al. 2005, 

GERLITZ et al. 2014, KARGER et al. 2017, PRÖMMEL 2008). Deshalb kann allein die vertikale 

Temperaturverteilung in onduliertem Relief auf Basis von Beobachtungen häufig nur unzu-

reichend aufgelöst werden (WANG et al. 2017). Allerdings erfordern auch horizontale geosta-

tistische Interpolationsverfahren, wie Kriging-Ansätze (vgl. u. a. VARENTSOV et al. 2020, WU & 

LI 2013), eine möglichst heterogene Verteilung von Stationsbeobachtungen im Gebirge, um 

eine genaue Abschätzung des räumlichen Temperaturmusters im Gelände vornehmen zu kön-

nen. 

Eine Alternative zu geostatistischen Interpolationsmethoden stellt theoretisch die Höhenkor-

rektur von GCM-, RCM- oder Reanalyse-Daten dar (vgl. u. a. GAO et al. 2012, GERLITZ et al. 

2014, INGLEBY 2015). Eine solche Höhenkorrektur kann z. B. mit SAGA-GIS auf jede ge-

wünschte räumliche Zielauflösung übertragen werden. Dennoch bleiben dabei topoklimatische 

Charakteristika wie nächtlich kalte Taltiefenlinien oder die warme Hangzone speziell bei au-

tochthonen Strahlungswetterlagen unberücksichtigt, was dem Anspruch eines geländeklimat-

logischen Monitoringsystems nicht gerecht werden kann. 

Eine wesentliche Aufgabe von Monitoringsystemen ist in erster Linie die Observation spezifi-

scher Kenngrößen durch Messnetze (GUAN et al. 2013), aber auch die Bereitstellung räumlich 

und zeitlich hochauflösender Flächendaten für nachgeschaltete Forschungsanwendungen 

kann als eine wesentliche Aufgabe von Monitoringsystemen angesehen werden. Monitoring-

daten müssen in diesem Zusammenhang zwingend physikalisch konsistent und empirisch 

kongruent sein. Zu nachgeschalteten Forschungsanwendungen zählen z. B. Wirkungsmo-

delle, wie Wasserhaushalts- oder Pflanzenwachstumsmodelle, welche Informationen zu ver-

schiedenen Klimaparametern auf der Skala eines Flusseinzugsgebiets oder einer Anbaufläche 

benötigen (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 räumliche 

Verfeinerung mittels ESD-Techniken unerlässlich. 

Wie bei der Skizzierung des aktuellen Forschungsstands deutlich geworden ist, existieren 

noch keine gänzlich geeigneten ESD-Methoden für die Erstellung räumlich hochauflösender 

Temperaturkarten für den ländlichen Raum für tägliche Werte der bodennahen Lufttemperatur, 

zumindest nicht in dem Sinne, dass ein topoklimatisch belastbarer, kleinräumiger Flächen-

transfer, der auf mikroskaligen Feldbeobachtungen beruht, für die Zwischenräume geleistet 

wird. 

Ziel dieser Arbeit war daher die flächenhafte Schätzung der täglichen Verteilung der bodenna-

hen Lufttemperatur in hoher räumlicher Auflösung für Tagesmittel-, Tagesminimum- und Ta-

gesmaximumtemperaturen (TMK, TNK, TXK) im südwestlichen Baden-Württemberg 

(Schwarzwald, Baarsenke, Schwäbische Alb) in Abhängigkeit von den Witterungsbedingun-

gen sowie der unterschiedlichen Geländebeschaffenheit. 
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Da eine engmaschige Erfassung der topoklimatischen Temperaturvariation durch einfache 

Sensoren ohne großen Aufwand möglich und zudem günstig umsetzbar ist (KENNEDY et al. 

2009, LUNDQUIST & LOTT 2008), wurden zwei Messkampagnen durchgeführt, wovon eine der 

Modellbildung und die andere der späteren Modellvalidierung diente. Mittels der flächenhaften 

Temperaturschätzung auf Grundlage von witterungsabhängigen, generischen Transferfunkti-

onen (GTF) wurde eine Verringerung der beobachtbaren topoklimatischen Abweichungen von 

den höhenkorrigierten ERA-Interim-Modelltemperaturen angestrebt, wobei insbesondere im 

Hinblick auf Strahlungswetterlagen ein deutlicher Mehrwert erhofft wurde. 

Nach BENESTAD (2004) ist es oftmals hilfreich, möglichst simple Verfahren zu wählen, um un-

abhängige Variablen zu schätzen. 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 Schätzmodell zu entwickeln, das wenig rechenintensiv ist 

und sich unkompliziert in eine operationelle Modellkette implementieren lässt. Aus den ge-

nannten Gründen wurden einfache Regressionsmodelle für die Ableitung von GTF gewählt. 

Auf komplexere Verfahren wurde verzichtet. 

Folgende Arbeitshypothesen wurden im Vorfeld der Untersuchungen formuliert: 

1) Die errichteten geländeklimatologischen Messnetze unter Verwendung einfacher Tempe-

ratursensoren sind dafür geeignet, eine adäquate empirische Datenbasis zu erzeugen. 

2) Die ausschließliche Verwendung von einfach linearen, multiplen sowie polynomischen 

Regressionsmodellen wird ausreichen, um plausible GTF ableiten zu können. 

3) Eine DGM-basierte, komplexe Oberflächenparametrisierung in Form ausgewählter Relie-

feigenschaften wird ein hohes Maß an erklärter Varianz liefern, wie beispielsweise in Un-

tersuchungen von BLENNOW & PERSSON (1998), DIETRICH & BÖHNER (2008) und HOLDEN 

et al. (2011) nachgewiesen werden konnte. Dies wird für alle drei Kenngrößen erwartet 

(TMK, TNK, TXK), wobei jedoch TNK und TXK wegen der tageszeitlich klar voneinander 

abgrenzbaren Erwärmungs- und Abkühlungsprozesse einen höheren 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 räumlich adäquat einzugrenzen. 

5) Die Auswahl von ERA-Interim-Prädiktoren ohne weiterführende Verfahren, wie CCA, RA, 

EOF, ist in der Lage, das Maß an beobachteter topoklimatischer Temperaturvariation wit-

terungsdynamisch zu steuern. 

6) Die Übertragung des GTF-Ansatzes auf unabhängige Beobachtungen wird die topoklima-

tischen Abweichungen der Beobachtungen zu den höhenkorrigierten ERA-Interim-Modell-

temperaturen teilweise verringern. 

Eine Bewertung und eine Diskussion der zu den Zielen führenden Hypothesen werden in 

Kap. 8 vorgenommen. 
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3. Physikalische Grundlagen des Geländekli-

mas 

Geländeklima ist das Ergebnis eines wechselseitigen Prozessgefüges zwischen einer Vielzahl 

unterschiedlicher Faktoren in der atmosphärischen Grenzsicht. Hierzu zählen Strahlungs-

flüsse, die Wärme- bzw. Energiebilanz und die Ausbildung von thermischen Zirkulationssyste-

men und Kompensationsströmungen. 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 

Geländeklimatologie 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 atmosphärischer Prozesse 

in der Meteorologie und der Klimageographie ist in Abb. 2 zu sehen: 

 

Abb. 2: Skalenniveaus atmosphärischer Prozesse nach ORLANSKI (1975) und WANNER (1986) in BENDIX 
(2004:24) 

Nach OKE (1987) reicht das typische Geländeklima von 100 m bis 50 km. Es umfasst somit 

die meteorologischen Skalenniveaus Mikro ß bis Meso ß, über die z. B. das Talklima kleinerer 

Seitentäler bis hin zum Klima des Oberrheintalgrabens abgebildet werden können. Ein beson-

derer Fall ist die Skaleninvarianz atmosphärischer Prozesse, wie der nachfolgenden Abb. 3 

entnommen werden kann: 



Physikalische Grundlagen des Geländeklimas 

12 

 

Abb. 3: Skaleninvarianz von Kaltluftabflüssen und Kaltluftseen (BENDIX 2004:26) 

Dieser Sonderfall ist insbesondere mit Blick auf nächtliche Kaltluftabflüsse und -akkumulation 

von Bedeutung. Eine genauere Betrachtung der dem Geländeklima zugrunde liegenden, je-

weiligen Prozesse ist den nachfolgenden Unterkapiteln zu entnehmen. 

3.1 Strahlungs- und Energiehaushalt im Gelände 

Die Strahlungsflüsse und der damit verbundene Energieaustausch an der Erdoberfläche stel-

len den „Motor“ der meisten atmosphärischen Prozesse dar. Sie entscheiden bei makroskali-

ger Betrachtung z. B. über 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 maßgeblich modifiziert. Darauf sowie auf die thermischen Eigenschaften unterschiedlicher 

Bodenbedeckungsarten, die in der Summe für das Kaltluftpotential von hervorgehobener Be-

deutung sind, soll in den kommenden Unterkapiteln näher eingegangen werden. 

3.1.1 Strahlungsbilanz 

Die Strahlungsbilanz (𝛥𝑄) setzt sich aus der kurz- (𝑄௄) sowie der langwelligen Strahlungsbi-

lanz (𝑄௅) zusammen und wird üblicherweise in der Einheit [W/m²] ausgedrückt. Nach HÄCKEL 

(2005), HUPFER & KUTTLER (2006) und SCHÖNWIESE (2003) wird sie beschrieben als 

𝛥𝑄 = 𝑄௄ + 𝑄௅, 
Formel 1: Gesamtstrahlungsbilanz 

wobei sich die kurzwellige Strahlungsbilanz (𝑄௄) aus den Termen 

𝑄௄ = 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 

𝑄௅ = 𝐴ா = 𝐴 − 𝐴ீ 
Formel 3: Langwellige Strahlungsbilanz 
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mit 𝐴ா = effektive Ausstrahlung, 𝐴 = langwellige Ausstrahlung der Erdoberfläche, 𝐴ீ = atmo-

sphärische Gegenstrahlung. 

Nach Wegfall der kurzwelligen Strahlungsflüsse kurz nach Sonnenuntergang bis kurz vor Son-

nenaufgang reduziert sich die nächtliche Strahlungsbilanz auf die langwelligen Strahlungs-

flüsse. Je stärker die atmosphärische Gegenstrahlung 𝐴ீ dabei ist, desto weniger stark ist die 

effektive topographische Ausstrahlung 𝐴ா – und umgekehrt. Eine Horizontüberhöhung ver-

stärkt die atmosphärische Gegenstrahlung (BENDIX 2004). Die Stärke der langwelligen Aus-

strahlung der Oberfläche wird unter Berücksichtigung der Stefan-Boltzmann-Konstante wie 

folgt berechnet (nach HÄCKEL 2005): 

𝐴 = 𝜀 ∗ 𝜎 ∗ 𝑇ସ 
Formel 4: Langwellige Ausstrahlung (Stefan-Boltzmann-Gesetz) 

– wobei 𝜀 = Emissionvermögen, 𝜎 = Stefan-Boltzmann-Konstante 5.67*10-8 [W*m-2*K-4] 

𝑇 = Oberflächentemperatur [K]. 

Die Stärke der atmosphärischen Gegenstrahlung 𝐴ீ ist abhängig von der Temperatur und 

dem Wasserdampfpartialdruck der Atmosphäre (u. a. GRIMBACHER 2005, PATTANTYUS-ABRA-

HAM & JANOSI 2004) und wird wie folgt errechnet (nach HUPFER & KUTTLER 2006): 

𝐴 = 𝜀௅௎ி் ∗ 𝜎 ∗ 𝑇   ௅௎ி்
ସ  

Formel 5: Atmosphärische Gegenstrahlung 

– wobei 𝜀௅௎ி்  = Emissionsvermögen der Luft, 𝜎 = Stefan-Boltzmann-Konstante (siehe Erläu-

terung zur Formel 4), * 𝑇 ௅௎ி் = Temperatur der Atmosphäre in [K]. 

Auf die Albedo, die das Reflexionsverhalten einer Oberfläche beschreibt, sowie auf das Emis-

sionsvermögen von Oberflächen soll jedoch erst näher im Unterkapitel 3.1.3 (thermische Ober-

flächeneigenschaften) eingegangen werden, da beide Größen in erster Linie von der Landnut-

zung und dem die Oberfläche bedeckenden Material abhängig sind. 

Die Strahlungsbilanz wird, wie bereits eingangs erwähnt worden ist, maßgeblich durch relief-

assoziierte Faktoren modifiziert (GEIGER 1961, THAMM 2000). Zu diesen Faktoren zählen z. B. 

die Geländehöhe, die Exposition und die Inklination eines Geländeabschnitts, wobei die to-

poklimatisch induzierte raumzeitliche Differenzierung bei Strahlungswetterlagen am stärksten 

hervortritt (BENDIX 2004). Abb. 4 zeigt den Einfluss der Exposition und der Inklination einer 

Fläche auf deren Strahlungsgenuss. 
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Abb. 4: Einstrahlungsgeometrie in Abhängigkeit 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 Ausführun-

gen auf BENDIX (2004): 

Die Geländehöhe macht sich zum einen über die sich über einem Standpunkt befindliche 

Schichtdicke der Atmosphäre bemerkbar, was auch als „optische Dicke“ (dimensionslos) be-

zeichnet wird (BENDIX 2004:47). Je höher ein Punkt im Gelände ist, desto intensiver werden 

die Strahlungsflüsse wegen der abgeschwächten Extinktion (Strahlungsauslöschung) der At-

mosphäre, die wiederum auf die geringere Weglänge der Strahlung von der Außengrenze der 

Atmosphäre bis zur Erdoberfläche und auf die Druckabnahme der Luft mit der Höhe zurück-

zuführen ist, was in der Summe zu einer Verringerung der absoluten optischen Luftmasse [m³] 

des oberen Halbraums führt. Eine Intensivierung der Strahlungsflüsse gilt hierbei aber nicht 

nur für die kurzwelligen Komponenten der Strahlungsbilanz, sondern auch für die nächtliche, 

langwellige Ausstrahlung, da die kontinuierliche Abnahme des Wasserdampfpartialdrucks so-

wie die adiabatisch bedingte Abnahme der Lufttemperatur mit der Höhe (THAMM 2000, WENZEL 

1996) eine Absenkung der atmosphärischen Gegenstrahlung und somit ein verstärktes Strah-

lungsdefizit bewirken. 

Darüber hinaus macht sich die Geländehöhe durch Abschattungseffekte des umgebenden Re-

liefs in Form einer Horizontüberhöhung tiefer liegender Geländeabschnitte bemerkbar, was im 

Mittel- und Hochgebirge deutlich erfahrbar ist. Im Ergebnis wird die langwellige atmosphäri-

sche Gegenstrahlung durch eine Horizontüberhöhung der unteren Geländeabschnitte erhöht 

und die direkte Solarstrahlung vermindert. Besonders bei niedrigem Sonnenstand treten Ab-

schattungseffekte deutlich hervor. Abb. 5 zeigt den Zusammenhang von Geländehöhe sowie 

Sonnenstand auf die direkte und diffuse Sonnenstrahlung: 
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Abb. 5: Einfluss des Geländes auf die Verteilung der direkten und diffusen Einstrahlung aus BENDIX (2004:50) 

Neben der Geländehöhe spielen auch die Exposition und die Inklination eines Geländeab-

schnitts eine wesentliche Rolle bei der räumlichen Differenzierung des Strahlungshaushaltes 

in ondulierter Umgebung. Dabei beschreibt die Exposition die Ausrichtung einer Fläche zu 

einer bestimmten Himmelsrichtung, hingegen die Inklination ihre Neigung. Die Ausrichtung 

einer Fläche entscheidet dabei über die Dauer der direkten und diffusen Strahlungszufuhr, die 

Inklination in Abhängigkeit vom Lambert’schen Gesetz über 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 Fläche. Dies ist gleichbedeutend mit einer ge-

ringeren Energiezufuhr. Das Lambert’sche Gesetz wird durch folgende Formel beschrieben 

(HÄCKEL 2005): 

𝐼 = 𝐼଴ ∗ sin ß 
Formel 6: Lambert’sches Gesetz 

– wobei 𝐼 = der durch die Neigung einer Fläche abgeschwächte Strahlungsstrom, 𝐼଴ = der 

senkrecht auf eine Fläche treffende Strahlungsstrom, ß = Einfallswinkel. 

Allerdings gelten die o. g. Punkte nicht nur für kurzwellige Strahlungsflüsse, sondern auch für 

die langwellige Strahlungsbilanz und deren Steuerung des nächtlichen Kaltluftpotentials. So 

zeigen schwach geneigte Flächen mit einer geringen Horizontüberhöhung eine stärkere nächt-

liche Ausstrahlung als stark geneigte Geländeabschnitte, die von höherem Relief umgeben 

sind. Daher besitzen ebene oder schwach geneigte Flächen grundsätzlich ein höheres Kalt-

luftpotential als stärker geneigte Flächen. 

Letztlich weist insbesondere in stark onduliertem Terrain die Strahlungsbilanz der Erdoberflä-

che einen starken Zusammenhang mit der Lufttemperatur der aufliegenden Luftschicht auf 

(Kovarianz), was insbesondere für den sonnenbeschienenen Teil des Tages und den Hoch- 

bis Spätsommer gilt und im Winter sowie zu Frühlingsanfang nur abgeschwächt zu beobach-

ten ist (MUTIIBWA et al. 2015). Abschließend 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 (HÄCKEL 

2005:200) 

3.1.2 Wärme- und Energiebilanz 

Die Wärme- oder auch Energiebilanz stellt die um die Wärmeströme erweiterte Strahlungsbi-

lanz dar und ist eng mit dieser verknüpft. Zu den Wärmeströmen zählen dabei latente und 

fühlbare Wärmeströme. Diese treten in Erscheinung durch 

(a) den fühlbaren Bodenwärmestrom, der tagsüber von der Erdoberfläche weg- und nachts 

zu ihr hingerichtet ist; dabei handelt es sich tagsüber um Wärmespeicherung im Boden 

und nachts um Kompensation des Strahlungsdefizits entlang der Oberfläche, 

(b) den fühlbaren Wärmestrom der Erdoberfläche in Interaktion mit der unmittelbar aufliegen-

den Luftschicht; dieser erfolgt in derselben tageszeitlich wechselnden Ausrichtung wie der 

fühlbare Bodenwärmestrom und findet ebenfalls in Form von molekularer Wärmeleitung 

statt; infolgedessen gibt die sich bei positiver Strahlungsbilanz am Tage aufheizende Erd-

oberfläche Wärme an die unterste Schicht der aufliegenden Luft ab und erhält bei nächt-

lich defizitärer Strahlungsbilanz Wärme von der Luft zurück, worauf hin diese beginnt, sich 

abzukühlen, 

(c) den latenten Wärmestrom, der Vorgänge umfasst, die mit der Änderung des Aggregatzu-

standes von Wasser zusammenhängen (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 

𝛥𝑄 − 𝑄ு − 𝑄ா − 𝑄ீ −  𝑄ி − 𝛥𝑄஺ = 0 [𝑊 𝑚ିଶ] 

Formel 7: Energiebilanz 

– mit 𝛥𝑄 = Nettostrahlungsbilanz, 𝑄ு = fühlbarer Wärmefluss, 𝑄ா = latenter Wärmefluss, 

𝑄ீ = Wärmeleitung fühlbarer Wärme bzw. Nettowärmespeicherung im Untergrund, 𝑄ி  = anth-

ropogener Wärmeeintrag, 𝛥𝑄஺ = advektiver Wärmetransport. 

Die Energiebilanz liegt aufgrund des Energieerhaltungssatzes in der Summe immer bei 0 

[W/m²]. Aufgrund der Messungen unter Freilandbedingungen außerhalb von menschlichen 

Siedlungen sowie bei ausgeprägten Strahlungswetterlagen mit sehr niedrigen Windgeschwin-

digkeiten können die Teilkomponenten von 𝑄ி  und 𝛥𝑄஺ vernachlässigt werden (HUPFER & 

KUTTLER 2006). Es existieren in der Meteorologie sowie der Klimatologie unterschiedliche Kon-

ventionen für die Verwendung der Vorzeichen für die einzelnen Teilkomponenten der Strah-

lungs- und der Energiebilanz. Daher wurde sich an der Konvention der ERA-Interim-Reanaly-

sen orientiert – mit negativen Vorzeichen für Strahlungsverluste an der Oberfläche und mit 

positiven Vorzeichen für Strahlungsgewinne. 

In Abb. 7 ist der Tagesgang der Teilkomponenten der Energiebilanz dargestellt, allerdings mit 

umgekehrten Vorzeichen (Energiegewinne mit negativen Vorzeichen, Energieverluste mit po-

sitiven): 

 

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

Die thermisch relevanten, physikalischen Eigenschaften einer Oberfläche sind entscheidend 

für die Entwicklung der Oberflächentemperaturen in der Nacht und am Tag. In diesem Zusam-

menhang sind acht wesentliche Einflussgrößen zu nennen, inkl. einer kurzen Erläuterung ihrer 

Wirkungsweise für die Ausbildung der Oberflächentemperaturen. 

Albedo [α]: Die Albedo beschreibt das Verhältnis von reflektierter zu empfangener Strahlung 

und wird dimensionslos oder in % ausgedrückt. Der Wertebereich reicht von 0–1 (0–100 %) 

und variiert je nach Oberflächenbedeckungsgrad mitunter stark. Bei niedrigen Sonnenständen 

vergrößert sich die empfangende Fläche und es kommt zu einer Erhöhung der Rückstrahlung, 

weshalb grundsätzlich auch eine Zunahme der Albedo mit zunehmender geographischer 

Breite beobachtet werden kann (BAHLBURG & BREITKREUZ 2012). Bei einer höheren Albedo 

sinkt die für den Wärmeumsatz an der Erdoberfläche benötigte Strahlungszufuhr, infolgedes-

sen sich helle Oberflächen weniger stark erwärmen als dunklere. 

Emissionsvermögen [ε]: Das infrarote Emissionsvermögen – oder auch Emissionsgrad ge-

nannt (HUPFER & KUTTLER 2006) – wird ebenso wie die Albedo dimensionslos in einem Wer-

tebereich von 0–1 ausgedrückt. Dem Emissionsvermögen liegt die Vorstellung eines Schwar-

zen Körpers bzw. Schwarzen Strahlers zugrunde, der eine temperaturabhängige, theoretisch 

maximal mögliche thermische Ausstrahlung nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz leistet (HÄ-

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 höher das Emissionsvermögen einer Oberfläche ist, 

desto höher ist der langwellige Strahlungs- und Energieverlust. 

Wärmeleitfähigkeit λ [W m-1 K-1]: Die o. g. Eigenschaften wie Albedo und Emissionsvermö-

gen beziehen sich jeweils auf die Oberfläche eines Materials, wohingegen sich die Wärmeleit-

fähigkeit auf unterschiedliche Schichten eines Körpers, z. B. Bodenschichten, bezieht (HÄCKEL 

2005). Sie beschreibt das Vermögen eines Stoffes oder eines Materials, fühlbare Wärme im 

Innern eines Körpers molekular weiterzugeben. Die Einheit drückt den eindimensionalen Wär-

metransport innerhalb eines Stoffes bzw. Materials über einen Meter aus – unter der Voraus-

setzung eines Temperaturgradienten von 1 K zwischen Anfangs- und Endpunkt (HUPFER & 

KUTTLER 2006). Die Wärmeleitung ist ein wesentlicher Steuerungsfaktor für den Tagesgang 

der Lufttemperatur der aufliegenden Luftschicht, wobei eine gute Wärmeleitung eine Verringe-

rung der Tagesamplitude der Lufttemperatur nach sich zieht und eine schlechte Wärmeleitung 

eine hohe Amplitude zur Folge hat. Die Wärmeleitfähigkeit bestimmt demnach die Eignung 

einer Unterlage als Energiepuffer gegenüber hohen Strahlungsgewinnen und -verlusten an 

der Oberfläche (HÄCKEL 2005). 

Wärmekapazität ζ [J m-3 K-1]: Die Fähigkeit zur Wärmespeicherung im Untergrund be-

schreibt, wie viel Wärmeenergie aufgebracht werden muss, um eine Temperaturänderung für 

ein bestimmtes Volumen zu bewirken (HUPFER & KUTTLER 2006). Die Wärmekapazität ent-

scheidet im Zusammenspiel mit der Dichte eines Stoffes über das Kompensationsvermögen 

des nächtlichen Energieverlusts an der Oberfläche und wird im Wesentlichen von der bereits 

skizzierten Wärmeleitfähigkeit gesteuert. Dabei ist die jeweilige Bodenbeschaffenheit (Textur, 

Materialbeschaffenheit, Luft- und Wassereinschluss) von großer Bedeutung für die Wärmelei-

tung und Wärmespeicherung (SCHNEIDER et al. 2004, TRINKS 2011). 
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Temperaturleitfähigkeit a [m² s-1]: Die Temperaturleitfähigkeit ist der Quotient aus λ / ζ. Da-

her gilt: Ist die Wärmekapazität ζ eines Stoffes, d. h. die Fähigkeit zur Wärmespeicherung, 

groß, ist die Temperaturleitfähigkeit klein – und umgekehrt (HUPFER & KUTTLER 2006). Die 

Temperaturleitfähigkeit ist mit der Wärmeleitfähigkeit verknüpft, unterscheidet sich von dieser 

jedoch dadurch, dass die zeitliche Komponente für den Austausch von Wärme, z. B. zwischen 

Bodenschichten, berücksichtigt wird. 

Spezifische Wärmekapazität c [J kg-1 K-1]: Die spezifische Wärmekapazität, früher auch als 

„spezifische Wärme“ bezeichnet, beschreibt die notwendige Energie, um 1 kg eines Stoffes 

um 1 K zu erwärmen (HUPFER & KUTTLER 2006). Dabei wird zwischen Flüssigkeiten und festen 

Stoffen auf der einen Seite sowie kompressiblen Gasen auf der anderen Seite unterschieden, 

so dass c für Feststoffe und Flüssigkeiten als cp (konstantes Volumen) und für Gase als cv 

(konstanter Druck) angegeben wird (HUPFER & KUTTLER 2006). Je höher die spezifische Wär-

mekapazität ist, desto geringer fällt der Temperaturanstieg entlang der Oberfläche tagsüber 

aus. Damit ist auch das konservative Klima von küstennahen Gebieten mit geringem Tages- 

und Jahresgang zu erklären. 

Volumenwärme [J cm-3 K-1]: Volumenwärme ist die spezifische Wärmekapazität multipliziert 

mit der Dichte eines Stoffes [g/cm³] und verhält sich in Bezug auf die Temperaturveränderung 

entlang der Oberfläche genauso wie die spezifische Wärmekapazität im Sinne von Folgen-

dem: Je höher die Volumenwärme ist, desto geringer ist der Temperaturanstieg der Oberfläche 

am Tag. 

Wärmeeindringkoeffizient [J s-0.5 m-2 K-1]: Dieser Parameter beschreibt, wie schnell eine 

Wärmeaufnahme bzw. -abgabe für eine Fläche von 1 m² erfolgt. Der Wärmeeindringkoeffizient 

ist somit auch ein Maß für die Wärmespeicherung im Boden (HUPFER & KUTTLER 2006) – und 

je höher der Koeffizient ist, desto stärker ist die Wärmespeicherung. 

 

Tab. 1: Ausgewählte thermische Oberflächeneigenschaften für unterschiedliche Bodenbedeckungsarten 

In Tab. 1 sind Werte unterschiedlicher thermischer Eigenschaften für ausgewählte, natürliche 

Oberflächenbedeckungsarten nach unterschiedlichen Autoren aufgeführt (HUPFER & KUTTLER 

2006, nach BARRY & CHORLEY 1982, nach HÄCKEL 2005 und nach KRAUS 2001 in SCHÖNWIESE 

2003, nach HELL 1982, nach GEIGER 1961 und nach GRÖBER et al. 1963 in HÄCKEL 2005). 

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 (naß) … … 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 (naß) … … 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 (naß) … … 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 … … … … …

Wärmeeindring-
koeff. [J s-0.5 m-2 K-1]

Emmisions-
vermögen

Spez. Wärmekapa-
zität [c v = J kg-1 K-1]

kurzwellige 
Albedo [%]

Material
Dichte

[p = g/cm³]
Volumenwärme

[J cm-3 K-1]
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3.1.4 Kaltluftentstehung 

Unter Kaltluftentstehung – auch Kaltluftproduktion genannt – wird die Bildung eines bestimm-

ten untertemperierten Luftvolumens über einer fest definierten Fläche verstanden, das in der 

Höhe durch eine vertikale Temperaturumkehr begrenzt ist (HUPFER & KUTTLER 2006, siehe 

auch Kap. 3.3). Die Entstehung von Kaltluft ist die Voraussetzung für nächtlichen Kaltluftab-

fluss in onduliertem Terrain (BENDIX 2004). Sie entsteht, wenn sich eine negative Strahlungs-

bilanz an der Erdoberfläche ausbildet. Dies ist nach Wegfall der kurzwelligen Strahlungsflüsse 

der Fall, wenn die langwellige Ausstrahlung 𝐴 einer Fläche größer ist als die atmosphärische 

Gegenstrahlung 𝐴ீ, was gleichbedeutend mit 𝑄௅ < 0 [W m-2] ist, oder die effektive topogra-

phische Ausstrahlung 𝐴ா die diffuse Reststrahlung 𝐻 überwiegt, gleichbedeutend mit 𝛥𝑄 < 0 

[W m-2]. Die Entstehung von Kaltluft läuft dabei in drei Schritten ab. Sie beginnt in den frühen 

Abendstunden (a) mit einer moderaten Abkühlung der bodennahen Luftschicht, gefolgt von (b) 

einer Phase verstärkter Abkühlung in einer Spanne von 60–90 min kurz vor und kurz nach 

Sonnenuntergang, während der die größten Kaltluftvolumina gebildet werden, und (c) einer 

dritten Phase moderater, aber durchgängiger Abkühlung über die gesamte Nacht hinweg 

(MAHRT 2017).  

Das Maß an Kaltluftproduktion hängt dabei einerseits von der Topologie bzw. von der Gelän-

debeschaffenheit der Umgebung sowie von den unterschiedlichen thermischen Oberflächen-

eigenschaften ab. Andererseits spielen groß- und kleinräumige atmosphärische 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 für die Entstehung lokaler Kalt-

luft (u. a. CHUNG et al. 2006, WAGNER et al. 2015, WHITEMAN et al. 2004b). Der Grund hierfür 

ist in erster Linie eine verminderte atmosphärische Gegenstrahlung, die zu einer erhöhten ef-

fektiven Ausstrahlung an der Erdoberfläche führt, infolgedessen sich in der oben skizzierten 

Phase (b) ein deutlich ausgeprägter fühlbarer Wärmestrom von der aufliegenden Luftschicht 

hin zur defizitären Erdoberfläche ausbildet (MAHRT 2017). Dies führt zu einer verstärkten Ab-

kühlung der bodennahen Luft, infolgedessen sich eine stabile Schichtung einstellt (GRIMSDELL 

& ANGEVINE 2002), was wiederum eine frühzeitige Abkoppelung der bodennahen Kaltluft-

schicht vom synoptischen Windfeld nach sich zieht (KRAUS 2008, LEE & LUNDQUIST 2017). 

Näheres dazu findet sich in Kap. 3.3, welches das Thema Inversionen näher behandelt. Dieser 

Prozess wird in der angelsächsischen Literatur auch als early evening (boundary-layer) tran-

sition bezeichnet (u. a. ACEVEDO & FITZJARRALD 2001, HUNT et al. 2003, PARDYJAK et al. 2009). 

Gleichzeitig schwächt sich der turbulente Wärmeaustausch innerhalb der bodennahen Grenz-

schicht in der Zeit um und nach Sonnenuntergang deutlich ab (BONIN et al. 2015), so dass die 

bereits gebildete Kaltluft ungestört weiter auskühlen kann, ohne dass es zu einem turbulenten 

Eindringen (entrainment) wärmerer, sich darüber befindlicher Luft kommt (vgl. GRUDZIELANEK 

& CERMAK 2018). Ein Ergebnis starker, nächtlicher Abkühlungsprozesse bei Strahlungswetter-

lagen ist in anschaulicher Form z. B. als morgendlicher Raureif nach klaren Nächten im Herbst 

unter tagsüber noch relativ warmen Bedingungen zu beobachten. 

Demgegenüber wird bei allochthonen, advektiv geprägten Wetterlagen „die Ausbildung lokal-

klimatischer Besonderheiten behindert bzw. unterdrückt“ (DWD 2017:11), da zum einen ein 
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höherer Wolkenbedeckungsgrad der Atmosphäre zu einer Erhöhung der atmosphärischen Ge-

genstrahlung führt – 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 höhere Windge-

schwindigkeiten einher, was zu einer stärkeren turbulenten Durchmischung der bodennahen 

Kaltluft mit der darüber liegenden wärmeren Luft führt, so dass bei hohen Austauschkoeffi-

zienten gebildete Kaltluft abtransportiert wird, anstatt sich am Boden zu akkumulieren (GEIGER 

1961). 

Abschließend ist noch die im Rahmen allochthoner Wetterlagen häufig zu beobachtende Zu-

fuhr feuchter Luftmassen zu nennen, die ebenfalls über eine Erhöhung der atmosphärischen 

Gegenstrahlung eine Verringerung der effektiven langwelligen Ausstrahlung der Erdoberfläche 

bewirkt. 

DÜTEMEYER (2000) beschreibt für ausgewählte natürliche Landnutzungsarten eine grundsätz-

liche qualitative Zunahme der Kaltluftproduktionsfähigkeit – ausgehend von schlecht geeigne-

tem, unbewachsenem Boden / Brachfeld über mittelgut geeignete Ackerflächen mit Vegetation 

bis hin zu gut geeigneter feuchter Wiese und trockenem Moor. Dennoch gibt es in der Literatur 

mitunter sehr unterschiedliche Angaben für landnutzungsabhängige Kaltluftproduktionsraten. 

Tab. 2 ist dazu eine Übersicht für nicht urbane Landnutzungsarten nach verschiedenen Auto-

ren zu entnehmen. 

Nutzungsart
KPR

[m³ 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)
Ackerflächen 12 Hergert et al. (1993)

komplexe Parzellenstruktur 12 Hergert et al. (1993)  

Tab. 2: Kaltluftproduktionsraten (KPR) für unterschiedliche Landnutzungen 

Selbst bei einer konservativen Betrachtung würde sich bei einer Kaltluftproduktionsrate von 

12 m³ m-2 h-1 (KING 1973) über einer waldfreien, ebenen Fläche im Lauf einer siebenstündigen 

Strahlungsnacht eine Schichtdicke von 84 m Kaltluft bilden. Nicht berücksichtigt ist hierbei das 

gesamte Einzugsgebiet eines Punktes im Gelände, so dass unter der Annahme von Kaltluft-

zufuhr aus höher gelegenen Gebieten in eine abflusslose Beckenlage theoretisch eine Kalt-

luftschichtdicke von mehr als 84 m erreicht würde. 

Eine allgemeine Formel zur Berechnung des nächtlichen Kaltluftvolumens findet sich z. B. 

nach WIESNER (1986) in HUPFER & KUTTLER (2006:350), hier in leicht abgeänderter Form: 

𝑉௄௅ = (𝛼ௌ் ∗ 𝜀 ∗ (𝑎 − 𝑏 ∗ 10ି௖∗௘) ∗ (𝑇௄௅ − 𝑇஻) ∗ 𝛥𝑡 ∗ 𝐴ி) / (𝜌௅ ∗ 𝐶௉ ∗ 𝛥𝑇ோ) 

Formel 8: Berechnung des nächtlichen Kaltluftvolumens über einer fest definierten Fläche 
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– wobei 𝑉௄௅ = Volumen der Kaltluft [m³ m-2] zum Zeitpunkt der größten vertikalen Ausdehnung 

der nächtlichen Bodeninversion, 𝛼ௌ் = Wärmeübergangskoeffizient [W m-2 K-1], 𝜀 = Emissi-

onsvermögen des Bodens, 𝑎, 𝑏, 𝑐 = empirische Konstanten (𝑎 = 0.82, 𝑏 = 0.25, 

𝑐 = 0.95), 𝑒 = Partialdampfdruck des Wassers [hPa], 𝑇௄௅ = Temperatur der Kaltluft [K], 

𝑇஻ = bodennahe Lufttemperatur [K], 𝛥𝑡 = Dauer der neg. 𝛥𝑄 [s], 𝐴ி = Ausstrahlungsfläche 

[m²], 𝜌௅ = Dichte der Luft [kg m-3], 𝐶௉ = spez. Wärmekapazität der Luft bei konstantem Druck 

[J kg-1 K-1], 𝛥𝑇ோ = strahlungsbedingter Abkühlungsbetrag der Luft oberhalb der Erdoberfläche 

[K]. 

3.2 Thermische Zirkulationssysteme 

Thermische Zirkulationssysteme, wie Hangwinde und das Berg-Tal-Windsystem, sind ein häu-

fig zu beobachtendes Phänomen in strukturiertem Gelände (WHITEMAN 1990) und Bestandteil 

bzw. Ergebnis von Prozessen in der planetaren Grenzschicht (OKE 1987). Bevorzugt treten 

sie im Rahmen autochthoner Strahlungswetterlagen auf (KRAUS 2008, SCHÖNWIESE 2003), wo-

hingegen sie unter dem Einfluss stark advektiver, fremdbürtiger Bedingungen teilweise oder 

komplett durch das synoptische Windfeld überlagert bzw. ersetzt werden (BUTLER et al. 2015). 

Günstige Voraussetzung thermischer Zirkulationssysteme sind folglich ein geringer Wolken-

bedeckungsgrad, ein schwach ausgeprägtes synoptisches Windfeld sowie trockene und sau-

bere Luft (HÄCKEL 2005, HUPFER & KUTTLER 2006, KRAUS 2008). 

Thermische Zirkulationssysteme werden durch den tageszeitlichen Zyklus von strahlungsbe-

dingten Erwärmungs- und Abkühlungsprozessen 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 Horizontüberhöhung bestimmter 

Geländeabschnitte hervorgerufen werden (BENDIX 2004). Ein weiterer Grund besteht in der 

räumlichen Variation von Oberflächenbedeckungsarten und deren unterschiedlichen thermi-

schen Eigenschaften. In der Summe verursachen das Relief sowie die Landnutzung eine mit-

unter kleinräumige Veränderlichkeit der Oberflächen- und somit auch der bodennahen Luft-

temperaturen (BERRYMAN et al. 2015, MOTIIBWA et al. 2015). Daraus resultieren Druckgradi-

enten, welche ihrerseits Ausgleichsströmungen induzieren. Dabei ist zu beachten, dass ther-

mische Zirkulationssysteme durch Strömungshindernisse oder Leitwirkungen des Reliefs so-

wie über die Schichtungsstabilität der Atmosphäre modifiziert werden können (BENDIX 2004). 

In Abb. 8 ist das Grundprinzip für die Ausbildung thermischer Zirkulationssysteme aufgrund 

differentieller Erwärmung sowie der dadurch verursachten Entstehung von Druckunterschie-

den und Massenflüssen dargestellt. 
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Abb. 8: Entstehung direkter thermischer Zirkulation. Nach LAUER & BENDIX (2004) in BENDIX (2004:152) 

Für die nachfolgend vorgenommene räumliche Differenzierung von thermischen Zirkulations-

systemen ist der bereits erläutere Begriff der Skaleninvarianz von hervorgehobener Bedeutung 

– d. h., dass die auslösenden Faktoren ebenso wie die Erscheinungsform thermischer Zirku-

lation eine Selbstähnlichkeit auf unterschiedlichen räumlichen Skalenniveaus aufweisen, was 

insbesondere für kaltluftassoziierte Prozesse, wie Kaltluftabfluss und Kaltluftakkumulation, gilt. 

3.2.1 Anabatische Hangwinde 

Anabatische Hangwinde sind hangaufwärts gerichtet. Sie entstehen nach Sonnenaufgang 

durch die Sonneneinstrahlung und eine damit verbundene positive Strahlungsbilanz der Hang-

oberfläche, was zu thermischen Unterschieden zwischen der den Hängen aufliegenden Luft-

schicht und der noch nicht in die Erwärmung involvierten Talatmosphäre auf gleicher Höhe 

führt (WHITEMAN 1990). Hierdurch bildet sich entlang der Hänge 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 für die Ausbildung von Ausgleichs-

strömungen zwischen Hängen und dem Talboden (BENDIX 2004), da auf einer gedachten Tem-

peraturebene Druckgradienten existieren. Die Druckgradienten sind umso stärker, je höher 

ΔQ ausfällt, weshalb bei Strahlungswetterlagen stärkere Hangaufwinde beobachtet werden 

können als an bewölkten oder trüben Tagen (KLEISSL et al. 2007). Anabatische Hangwinde 

erzeugen eine Divergenz am Talboden und eine Konvergenz in den Gipfelbereichen sowie in 

der Höhe über der Talmitte mit absinkender Luftbewegung. 

Es wird zudem zwischen symmetrischer und asymmetrischer Hangerwärmung unterschieden. 

Eine asymmetrische Hangerwärmung liegt z. B. vor, wenn sich die morgendliche Einstrahlung 
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nach Sonnenaufgang nicht auf alle Hänge 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). Darüber hinaus sind die vertikale Komponente und die Geschwindigkeit der einstrah-

lungsbedingten, anabatischen Luftbewegung dargestellt (asymmetrische Hangerwärmung, 

oben), ebenso die barokline Schichtung der Atmosphäre und die in zwei Teile getrennte Zir-

kulationszelle innerhalb eines Tals (symmetrische Hangerwärmung, unten). Die so entstehen-

den Zirkulationszellen sind aus Gründen einer ausgeglichenen Massenbilanz in sich geschlos-

sen. 

 

Abb: 9: Asymmetrische und symmetrische Hangerwärmung und anabatische Hangwinde aus BENDIX (2004:161), 
verändert nach HENNEMUTH & SEMMLER (1982) und COLETTE et al. (2003) 
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3.2.2 Katabatische Hangwinde 

Katabatische Hangwinde oder auch ausstrahlungsbedingte Kaltluftabflüsse sind ein typisches 

Merkmal in onduliertem Relief (HUPFER & KUTTLER 2006) und stellen eines der am weitesten 

verbreiteten Phänomene des Topoklimas dar (BIGG et al. 2014, VDI 2003). Katabatische Hang-

winde entstehen durch die strahlungsbedingte, nächtliche Auskühlung von Talhängen, welche 

sich auf die aufliegende Luftschicht überträgt (Kaltluftproduktion). Die in Abkühlungsprozesse 

involvierte Hangluft ist demnach kühler, spezifisch dichter und somit schwerer als die noch 

nicht in Abkühlungsprozesse involvierte Umgebungsluft der Talatmosphäre und gleitet gravi-

tativ bedingt dem stärksten Hanggradienten folgend abwärts in Richtung des Talbodens. Kalt-

luftabflüsse münden entweder im Bergtalwindsystem oder in abflusslosen Hohlformen (HÄ-

CKEL 2005). 

Im Zuge von Kaltluftabflüssen kommt es insbesondere in der ersten Nachthälfte zu dem Phä-

nomen der Kaltluftpulsation (AICHELE 1953, BAUMGARTNER 1963, GEIGER 1961), bei dem ein 

sich wiederholendes Abreißen 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 Oberflächentemperaturen (u. a. GRUDZIELANEK & CERMAK 2015, 

GRUDZIELANEK & CERMAK 2018). Die Periodizität der Kaltluftpulsation hängt dabei im Wesent-

lichen von der Einzugsgebietsgröße eines Geländestandortes ab und reicht von weniger als 

einer Minute (RÖCKLE & 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 Abfließen der Kaltluft (VOGT 2001). 

Trotz der beim Abfließen stattfindenden adiabatischen Erwärmung und dem turbulenten Ent-

rainment von wärmerer Umgebungsluft an der Inversionsobergrenze (GRUDZIELANEK & 

CERMAK 2018) erfährt das nach unten gleitende Luftpaket durch die beständige Überströmung 

strahlungsdefizitärer Oberflächen einen Nettowärmeverlust und kühlt sich dabei fortwährend 

weiter ab (BENDIX 2004), so dass es am Fuß des Hanges kälter 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 Nettowärmeverlusts eines abgleitenden Luftpakets (oben). 

Kaltluftabflüsse können bereits bei sehr schwachen Hangneigungen von < 1 ° beobachtet wer-

den (u. a. HÄCKEL 2005, PYPKER et al. 2007). Andere Autoren hingegen sehen höhere 

Hangneigungen, die für 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 über stärker 

geneigten Flächen zu (PYPKER et al. 2007), erreicht im Gegensatz zu anabatischen Hangwin-

den jedoch meist nur eine geringe vertikale Mächtigkeit von weniger als einem bis zu maximal 

wenigen Dekametern ü. Gr. (vgl. DÜTEMEYER et al. 2004, MAHRT et al. 2014, WEBER & KUTTLER 

2004). Dies ist dadurch begründet, 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 Kaltluftabflüssen (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 abhängig (VOGT 2001). In der Literatur gibt es unterschiedliche Angaben zu den Fließ-

geschwindigkeiten katabatischer Hangwinde. SACHSEN (2013) z. B. hat im Maximum für das 

relativ schwach ondulierte Umland von Aachen Fließgeschwindigkeiten von bis zu 1.2 m s-1 

gemessen. Ähnliches konnte durch MAHRT et al. (2014) in mäßig onduliertem Gelände in den 

USA beobachtet werden. Für größere Bezugssysteme oder bei stärker geneigten und ausge-

dehnteren Hangflächen werden maximale Fließgeschwindigkeiten mit etwa 2–3 m s-1 angege-

ben (u. a. HÄCKEL 2005, OKE 1987), bei HÄCKEL (2005) und LEHNER et al. (2019) zum Teil 

bis > 3 m s-1, 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 

(SCHÖNWIESE 2003), sondern ist ein Resultat von mesoskaligen Druckunterschieden zwischen 

dem Gebirge bzw. den jeweiligen Taleinzugsgebieten und dem Vorland (BENDIX 2004), die 

eine übergeordnete tallängsachsenparallele Ausgleichsströmung induzieren (RAMPANELLI et 
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al. 2004, WHITEMAN 1990), welche das Hangwindsystem überlagert bzw. die Teilkomponenten 

der Hangwinde miteinander vernetzt (DWD 2020, OLDROYD et al. 2019). Grundsätzlich bildet 

sich über dem Gebirge tagsüber ein thermischer Tiefdruck, der zu einer Ausgleichsströmung 

aus dem Vorland talaufwärts ins Gebirge hineinführt (Talwind). Nachts hingegen herrscht im 

umgekehrten Sinne über dem Gebirge thermischer Hochdruck, verbunden mit einer talabwärts 

gerichteten Ausgleichsbewegung aus den einzelnen Tälern, die aus dem Gebirge heraus in 

Richtung Vorland verläuft (Bergwind) (WHITEMAN 1990).  

Ein wesentlicher Unterschied des Berg-Tal-Windsystems zu Hangwinden besteht somit in ers-

ter Linie in seiner räumlichen Ausdehnung. Im Gegensatz zu den hanggebundenen Windsys-

temen können sich Berg- und Talwinde räumlich gesehen bis hinauf auf die Meso-ß-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 „Höllentäler“, der unter geeigneten Voraus-

setzungen weit bis in den Stadtkörper Freiburgs bis zum westlichen Siedlungsrand im Ober-

rheintalgraben hineinwirkt (STADT FREIBURG I.BR. 2006, STEINICKE & STREIFENEDER + IMA 

2003).  

Ein weiterer Unterschied betrifft die Luftvolumina. Während Hangwinde lediglich die dem 

Hangboden aufliegende Lufthaut erfassen, umfasst das Berg-Tal-Windsystem das gesamte 

Talquerprofil (HÄCKEL 2005), wodurch eine größere Luftmasse in die thermische Zirkulation 

involviert ist als bei den Hangwinden. Zudem führt das in Tälern im Vergleich zu einer ebenen 

Oberfläche verminderte Luftvolumen zu einer stärkeren Aufheizung und Abkühlung der Luft 

bei identischer Energiezufuhr und Energieabfuhr (nach STEINACKER 1984 in WAGNER et al. 

2015, siehe auch Abb. 11), wodurch stärkere Temperatur- und somit auch Druckgradienten 

zwischen dem Gebirge und dem Vorland entstehen als bei Hangwinden. 

Die Täler wirken dabei wie verengende Strömungskanäle (DWD 2020a), weshalb mit etwa 4–

6 m s-1 grundsätzlich höhere Fließgeschwindigkeiten beobachtet werden können (HUPFER & 

KUTTLER 2006), als es bei den Hangwinden der Fall ist. Zudem gilt, dass die Strömungsge-

schwindigkeiten je höher ausfallen, desto enger und tiefer ein Tal eingeschnitten ist (WAGNER 

et al. 2015). So haben BUTLER et al. (2015) in einem engen Canyon Fließgeschwindigkeiten 

von mehr als 10 m s-1 gemessen. Auch die vertikale Erstreckung des Berg-Tal-Windsystems 

übertrifft die der Hangwinde (vgl. POULOS & ZHONG 2008). Hauptabflusssysteme von mitteleu-

ropäischen Mittelgebirgen können vertikale Mächtigkeiten von bis zu 100 m ü. Gr. und mehr 

aufweisen (vgl. SCHÄDLER et al. 1996). 

Neben dem bereits erwähnten „Höllentäler“ existieren weitere, überregional bekannte Berg-

Tal-Windsysteme, z. B. 

 Gardasee (Norditalien): Pelèr (Bergwind) und Ora (Talwind), 

 Graubünden (Schweiz): Malojawind (Talwind), 

 Graubünden (Schweiz): Brüscha (Talwind). 

Abschließend 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) 

 

Abb. 12: Schematische Darstellung des Berg-Tal-Windsystems bei symmetrischer Hangerwärmung 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 Höhe, verstanden (HUPFER & KUTTLER 2006). Eine solche 

Schichtung steht in Kontrast zu einer in der Troposphäre üblicherweise zu beobachtenden 

Temperaturabnahme (SCHÖNWIESE 2003). Dabei wird einerseits hinsichtlich ihres räumlichen 

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. Ursächlich ist eine zu diesem Zeitpunkt bereits deutlich ausgeprägte negative 

Strahlungsbilanz der Erdoberfläche, infolgedessen die bodennahe Luftschicht auszukühlen 

anfängt. Durch die positive Temperaturumkehr stellt sich eine stabile Schichtung in der 

Prandtl-Schicht ein, die den turbulenten, vertikalen Wärmeaustausch mit der über der Inver-

sion liegenden, wärmeren Luft stark einschränkt oder unterbindet (KRAUS 2008) und somit als 

Sperrschicht fungiert (HUPFER & KUTTLER 2006). Dies führt zu einer fortlaufenden, ungestörten 

weiteren Abkühlung der bodennahen Luftschicht (WHITEMAN 2000). 

In der ersten Nachthälfte bildet sich eine nur geringmächtige Inversionsschicht aus, da die 

unterbundene Turbulenz in der stark stabil ausgeprägten atmosphärischen Grenzschicht keine 

Weitergabe der stark ausgekühlten, bodennahen Luftschicht an die darüber liegende Luft er-

laubt (BENDIX 2004). Erst durch Zunahme der mechanischen Turbulenz, bedingt durch persis-

tente Hangabwinde bzw. die Zufuhr von Kaltluft aus höher gelegenen Gebieten, erfolgt eine 

Zunahme der vertikalen Mächtigkeit der Inversionsschicht, allerdings unter gleichzeitiger Ab-

schwächung der bodennahen vertikalen Temperaturgradienten (BENDIX 2004). Die Mächtig-

keit der nächtlichen 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 berücksichtigen jedoch nicht den Kaltluftzufluss aus dem jeweiligen Einzugsgebiet 

eines Standortes. So können in tief eingeschnittenen Tälern deutlich höhere vertikale Mäch-

tigkeiten erreicht werden, die mehrere Hundertmeter umfassen. 

Die thermische Intensität einer Strahlungsinversion variiert nicht nur in Abhängigkeit von der 

Oberflächenbedeckungsart und dem daran gekoppelten Kaltluftpotential, sondern auch von 

der Geländebeschaffenheit. So zeigen flache Hohlformen im Vergleich zu einer Ebene mittlere 

vertikale Temperaturgradienten, mäßig stark eingeschnittene Kerbtäler mit großen Hanglän-

gen und abflusslose Becken starke, und eng sowie tief eingeschnittene Täler wegen der star-

ken Horizontüberhöhung nur schwache negative Temperaturanomalien (HOCH et al. 2011). 

In der strahlungsreichen Jahreszeit lösen sich die nächtlichen Strahlungsinversionen nach 

Sonnenaufgang sukzessive auf, wobei unterschiedliche Phasen herausgestellt werden kön-

nen. Abb. 13 ist der zeitliche Ablauf der Inversionsentstehung und deren Auflösung zu entneh-

men. 
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Abb. 13: Schematisierter Ablauf der Entwicklung der atmosphärischen Grenzschicht im Tagesgang über Land 
während einer Strahlungswetterlage und absinkender Luft in der freien Atmosphäre (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 abschließenden, freien Inver-

sion reicht, welche Peplopause genannt wird (OKE 1987). Tagsüber erreicht diese durch-

schnittlich eine Mächtigkeit von ca. 1.5 km und ist im Gegensatz zu der darüber liegenden 

freien Atmosphäre durch Reibungsprozesse gekennzeichnet, die aus der Rauigkeit der Erd-

oberfläche resultieren (HUPFER & KUTTLER 2006, SCHÖNWIESE 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 darüber verbleibenden Restschicht, welche tagsüber die konvektive Mi-

schungsschicht dargestellt hat. Im Lauf der Nacht zeigt die Strahlungsinversion durch fortwäh-

rende Auskühlungsprozesse eine kontinuierliche Zunahme ihrer Mächtigkeit, bis sie nach Son-

nenaufgang sowohl von unten durch die einstrahlungsbedingte Erwärmung der Erdoberfläche 

und der bodennahen Luftschicht angehoben als auch durch ein Entrainment wärmerer Luft 

von oben her abgebaut wird (BENDIX 2004). Die nachfolgende Abb. 14 stellt die tageszeitliche 

Temperaturdynamik in einem stark schematisierten Kerbtal dar. 

Die nachfolgenden Ausführungen basieren ebenfalls auf BENDIX (2004). Zum Zeitpunkt t1 bil-

den sich nach Sonnenaufgang unter der abgehobenen Strahlungsinversion Hangaufwinde in 

einer konvektiven Grenzschicht, die sich während t2 zu einer geschlossenen Talquerzirkula-

tion entwickeln, einschließlich des bereits genannten Entrainments von über der Talmitte ab-

sinkender und sich somit trockenadiabatisch erwärmender 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 verstärkt sich bei t3 und mündet nachmittags in einer vollkommenen Auflö-

sung der nächtlichen Strahlungsinversion durch eine thermisch-mechanisch induzierte, voll-

ständige 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 führen. Im weiteren Verlauf der 

Nacht kommt es unter t6 zu beständigen Hangabwinden in einer Talquerzirkulation mit zwei in 

sich geschlossenen Zellen. Die thermisch-mechanische Turbulenz kommt vollständig zum Er-

liegen. Im Lauf der Nacht gewinnt die Bodeninversion unter t7 fortschreitend an Mächtigkeit 

und kühlt beständig weiter aus. 

In Hohlformen, wie Mulden, Dolinen und Tälern, ist nicht so sehr eine in situ stattfindende 

Kaltluftproduktion für die Mächtigkeit und das niedrige Temperaturniveau verantwortlich, son-

dern vielmehr der Kaltluftzufluss aus den umgebenden Einzugsgebieten (KRAUS 2008, WHI-

TEMAN et al. 2004a). Ein weiterer Grund für die hohen Abkühlungsraten stagnierender Kaltluft 

ist der Umstand, dass ca. 70 % der atmosphärischen Gegenstrahlung aus den untersten 90 m 

der Atmosphäre herrühren (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 atmosphärischen Gegenstrahlung und einer 

verstärkten Auskühlung kommt. Auch die im Vergleich zu einer flachen Ebene höheren Mäch-

tigkeiten einer Strahlungsinversion in Tälern sind vorwiegend auf Kaltluftzufluss aus der höher 
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gelegenen Umgebung zurückzuführen (HÄCKEL 2005). Kaltluftakkumulation in Hohlformen 

führt im Frühjahr sowie im Spätsommer und im Herbst häufig zu Strahlungsnebel, wenn die 

Temperatur der Kaltluft unter den Taupunkt sinkt. Dabei dient die Nebelhäufigkeit neben dem 

Erscheinen von Früh- oder Spätfrösten als ein wichtiger Indikator zur visuellen Beurteilung des 

Geländeklimas vor Ort (HÄCKEL 1999). 

Eine Folge des Zustandes t6 der vorangegangenen Abb. 14 ist die Ausbildung einer warmen 

Hangzone (engl. thermal belt). Dabei wird die noch nicht in Abkühlungsprozesse involvierte 

Talluft seitwärts gegen die Hänge als Massenkompensation der über die Hänge 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 höhere Temperatu-

ren auf als entlang des Talbodens (HÄCKEL 2005). Häufig finden sich in ihr Weinanbau, Obst-

wiesen, aber auch Siedlungsflächen wieder (GEIGER 1961), weil das Frostrisiko in der warmen 

Hangzone deutlich niedriger ausfällt als in der Tiefenlinie eines Tals (HUPFER & KUTTLER 2006). 

Das topoklimatische Phänomen der warmen Hangzone tritt bei entsprechender Witterung das 

ganze Jahr über auf und variiert in seiner Höhenlage in Abhängigkeit von der vertikalen Mäch-

tigkeit des Kaltluftsees im Tal (BENDIX 2004). In Abb. 15 ist die tageszeitliche Variabilität der 

Lufttemperaturen in unterschiedlichen Höhen in einem Tal dargestellt. 

 

Abb. 15: Gemittelter Tagesgang der Temperaturentwicklung in verschiedenen Höhenniveaus in einem Tal in 
den österreichischen Alpen aus BENDIX (2004:102) nach AULITZKY (1967) 

In Abb. 15 wird deutlich, dass die mittleren bzw. oberen Hangbereiche gegenüber den Gipfel-

lagen und dem Talboden in der Nacht höhere Temperaturen zeigen. Nach AULITZKY (1967) in 

BENDIX (2004) wurden für die mittleren monatlichen Temperaturminima der warmen Hangzone 

im alpinen Ötztal im Winter ca. 2.5 K höhere Temperaturen gemessen als in der Talsohle, 
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wohingegen sich im Sommer die thermische Gunst der nächtlichen Minima auf etwa 1 K ab-

schwächt. Auch hinsichtlich der Höhenlage der warmen Hangzone wurden nach AULITZKY 

(1967) in BENDIX (2004) jahreszeitliche Unterschiede beobachtet, wobei die Höhenlage über 

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 Phänomen der warmen Hangzone nicht nur witterungsbedingten 

Veränderungen, sondern weist ebenso eine jahreszeitliche Variabilität auf. 

Abb. 16 zeigt abschließend, dass neben der tages- und jahreszeitlichen Variation auch eine 

Abhängigkeit der strahlungsbedingten Bodeninversion von den Bewölkungsverhältnissen be-

steht, indem bei vorhandener Bewölkung die tageszeitliche Temperaturamplitude maßgeblich 

gedämpft wird und bei ungestörten Strahlungsflüssen unter dem Einfluss eines niedrigen Wol-

kenbedeckungsgrads stärker ausgeprägt ist. Dieser Umstand ist sowohl im Sommer als auch 

im Winter zu beobachten, wobei im Sommer die tageszeitlichen Kontraste stärker ausgeprägt 

sind, ebenso allgemein mit abnehmender Höhe ü. Gr. 

 

Abb. 16: Tages- und jahreszeitliche Entwicklung der Lufttemperaturen in unterschiedlichen Höhen im Vergleich 
für einen Strahlungstag und einen Tag mit Bewölkung 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 für die Validierung vom Schwarzwald bis zur Schwäbischen Alb. Die Messkampagne für 

die Modellbildung wurde im Conventwald nahe Freiburg i. Br. durchgeführt. Die Daten für die 

Validierungsmesskampagne wurden in einem größeren Gebiet weiter östlich erhoben, das bis 

zur Schwäbischen Alb reicht. Nachfolgend soll auf die konkrete Verortung und die räumliche 

Abgrenzung der beiden Untersuchungsräume, auf deren naturräumliche Gliederung sowie auf 

die allgemeinen und effektivklimatischen Bedingungen eingegangen werden. Beide Untersu-

chungsgebiete liegen im Südwesten Baden-Württembergs östlich von Freiburg i. Br. In 

Abb. 17 sind ihre grobe räumliche Lage und Ausdehnung dargestellt. 

4.1 Lage und Topographie 

 

Abb. 17: Lage der Untersuchungsgebiete in Baden-Württemberg 

Das kleinere Untersuchungsgebiet Conventwald (Landkreis Breisgau-Hochschwarzwald) liegt 

ca. 15 km östlich von Freiburg i. Br. und erstreckt sich zwischen Glottertal im Norden und Drei-

samtal im Süden (siehe Abb. 18). Es besteht aus zwei Teilflächen (Ahlenbachtal, Hinteresch-

bachtal), welche sich beiderseits entlang der bewaldeten Nord- und Südabdachung eines an-

nähernd zonal streichenden Höhenzuges befinden. Dieser westliche, dem südlichen Hoch-

schwarzwald vorgelagerte Gebirgsausläufer zieht sich beginnend von Freiburg i. Br. im Wes-

ten bis hinauf nach St. Peter im Osten, wo er oberhalb der Talschlüsse des Glotter- und 
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Eschbachtals in einer Hochfläche mündet. Die Lagekoordinaten im geographischen Bezugs-

system lauten für den Mittelpunkt der Untersuchungsfläche 48.025° N und 7.97° O 

(EPSG 4326) bzw. RW 3423600 und HW 5321200 im GK3-Koordinatenbezugssystem 

(EPSG 31467). 

In teilweiser Überschneidung zur hier skizzierten Untersuchungsfläche existiert parallel dazu 

die gleichnamige Ökosystemforschungsfläche Conventwald der Forstlichen Versuchs- und 

Forschungsanstalt Baden-Württemberg (FVA-BW). Sie ist Bestandteil mehrerer landes- und 

EU-weiter Umweltmonitoringprojekte sowie Gegenstand interdisziplinärer Untersuchungen mit 

Schwerpunkt auf dem Stoff- und Wasserhaushalt von Waldökosystemen (VON WILPERT 2004). 

Aufgrund des Interesses der FVA-BW an ergänzenden und unmittelbar benachbarten Frei-

landmessungen wurde dieses Gebiet als Untersuchungsfläche für die geländeklimatologische 

Hauptmesskampagne ausgewählt. 

Um sicherstellen zu können, dass die lokalen naturräumlichen Begebenheiten eine adäquate 

Erfassung des thermischen Topoklimas zulassen, wurde im Vorfeld zur Messkampagne eine 

umfassende Überprüfung der standörtlichen Bedingungen vor Ort durchgeführt. Hierzu wur-

den mehrmalige Geländebegehungen sowie einzelne Testmessungen der Lufttemperatur an 

ausgewählten Punkten vorgenommen. Im Ergebnis konnten die Voraussetzungen für eine un-

ter autochthonen Bedingungen stattfindende Ausbildung einer mittelgebirgstypischen, topokli-

matisch induzierten Temperaturvariation als geeignet befunden werden. 

 

Abb. 18: Lage des Untersuchungsgebiets Conventwald (Modellbildung) 

Die höchsten Erhebungen im Zentrum des Untersuchungsgebiets befinden sich im Bereich 

des Flaunser (865 m ü. NN) und des Brombeerkopfes (864 m ü. NN). Der Höhenzug ist durch 

eine Vielzahl kleiner Kerbtäler und linearer Vertiefungen eingeschnitten, die die Voraussetzung 

für typische gravitationsbedingte, geländeklimatologische Prozesse, wie Kaltluftverfrachtung 

und Kaltluftakkumulation, bilden. Das Höhenniveau des Untersuchungsraumes einschließlich 

aller relevanten Einzugsgebiete und Erhebungen variiert zwischen ca. 340–870 m ü. NN, der 

hypsometrische Wandel der Loggerstandorte umfasst eine Spanne von 381–745 m ü. NN bei 

im Mittel 495 m ü. NN (siehe Tab. 3). 

Das weitaus größer gefasste Untersuchungsgebiet der Validierungsmesskampagne erstreckt 

sich vom Hochschwarzwald und dem südöstlichen Schwarzwald über seine Ostabdachung 

hinab in die an dortiger Stelle ca. 700 m ü. NN hoch gelegene Baarsenke und reicht dann 
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östlich hinauf zum Großen Heuberg auf der Schwäbischen Alb. Das Relief im Ostschwarzwald 

zeigt sich mäßig 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 

Höhenunterschied von mehr als 500 m. Aber auch die hochgelegene, vom Schwarzwald im 

Westen und von der Schwäbischen Alb im Osten eingehegte Baarsenke sowie die Höhenla-

gen der Alb begünstigen Prozesse, wie Kaltluftproduktion, -verfrachtung und -akkumulation. 

Die höchsten Erhebungen des Untersuchungsgebiets befinden sich im südöstlichen Schwarz-

wald bei ca. 1100 m ü. NN, die niedrigsten Areale liegen auf etwa 450 m ü. NN. Der hypso-

metrische Wandel der Loggerstandorte reicht von 488–1045 m ü. NN bei im Mittel 

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

 

Tab. 3: Messnetz zur Modellbildung 

 

Tab. 4: Messnetz zur Modellvalidierung 

Auf die methodisch relevante, konkrete Ausgestaltung der beiden Messnetze wird an späterer 

Stelle in Kapitel 5.1.5 näher eingegangen. 

LOGGER REGION LAGE ZUSATZ RW HW HOEHE
2 Ahlenbach MTQ TTL 3422642 5323117 381
3 Eschbach EHL KUPPE 3424679 5319546 651
4 Eschbach EHL SÜDHANG 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

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
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Abb. 19: Lage des Untersuchungsgebiets zur Modellvalidierung 

4.2 Naturräumliche Ausstattung 

Der Schwarzwald trägt nach dem Handbuch der naturräumlichen Gliederung Deutschlands 

(MEYNEN & SCHMITHÜSEN et al. 1953-62) die Kennzahl 15 und nach der daran angelehnten 

Klassifikation von SSYMANK (1994) die Kennziffer D54. Gemäß LUBW (2017) handelt es sich 

um die beiden Naturräume 154 (Hochschwarzwald) und 155 (südöstlicher Schwarzwald). Die 

folgende Abb. 20 zeigt die naturräumliche Gliederung Baden-Württembergs, verändert nach 

MEYNEN & SCHMITHÜSEN et al. (1953–1962) auf der linken Seite und nach LUBW (2017) auf 

der rechten Seite: 

 

Abb. 20: Naturräumliche Gliederung im südwestlichen Baden-Württemberg 

Der Landschaftsraum im südlichen Schwarzwald ist durch eine starke Ondulation und eine 

hohe Reliefenergie der dortigen kristallinen Gebiete gekennzeichnet (SEMMEL 1995). Die Hö-

henstufen umfassen nach den waldökologischen Standortskartierungen der FVA-BW im west-

lichen Südschwarzwald kollines Hügelland, submontane Tallagen bis hochmontane Gipfelbe-

reiche und im südöstlichen Schwarzwald montane bis hochmontane Lagen (FVA 2020a–f). 

Vorrangige Vegetationen sind mit aufsteigender Höhe die folgenden: Buchen-, Buchen-Tan-

nen- und Buchen-Tannen-Fichten-Wälder mit einem oft hohem Flächenanteil insbesondere in 
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steileren Abschnitten, weshalb der Schwarzwald vom Bundesamt für Naturschutz allgemein 

als eine waldreiche Landschaft klassifiziert wird (GHARADJEDAGHI et al. 2004). Die weniger 

stark geneigten Hangflächen sowie die Tallagen werden überwiegend als Wiese und Weide 

genutzt, was günstig für die Entstehung von lokaler Kaltluft ist (siehe Kap. 3.1.4). 

Der Übergang vom Schwarzwald zur östlich gelegenen Baarsenke (Naturraum Nr. 121 nach 

LUBW 2021a, 12 nach MEYNEN & SCHMITHÜSEN et al. 1953–62, D57 nach SSYMANK 1994) ist 

durch Keuper- und Jurastufen geprägt (SEMMEL 1995). Weiter ist dieser Übergang zu den 

südwestdeutschen Stufenlandschaften durch einen deutlichen Landnutzungswechsel gekenn-

zeichnet. Finden sich in der Ostabdachung des Schwarzwalds noch dichte Fichten-Tannen-

Buchen-Wälder (FVA 2020f), so überwiegen außer im Bereich der östlichen Zeugenberge des 

Juras, die bereits der Schwäbischen Alb vorgelagert sind und in den höheren Lagen von Forst-

wirtschaft dominiert werden, in der nur schwach ondulierten, offenen Muschelkalkhochfläche 

der Baar (LUBW 2021a) bodenbedingt Ackerbau und Weidewirtschaft (SEMMEL 1995). Dies 

stellt ebenfalls einen geeigneten Umstand für ein hohes Kaltluftpotential vor Ort dar. 

Den östlichen Abschluss des Untersuchungsgebietes bildet der Große Heuberg auf der 

Schwäbischen Alb (Naturraum-Nr. 93 nach LUBW (2021b), 9 nach MEYNEN & SCHMITHÜSEN 

et al. (1953–62), D60 nach SSYMANK (1994)). Das Höhenniveau liegt knapp unter 

1000 m ü. NN und die Landschaft wird im Gegensatz zur Baar neben Weideflächen wie die 

Ostabdachung des Schwarzwaldes wieder stärker durch Waldbestände dominiert. Das Ge-

lände entlang des Truppenübungsplatzes „Heuberg“ liegt bei etwa 850–940 m ü. NN und ist 

relativ schwach onduliert. Aufgrund seiner Höhenlage wurde auch der Bereich der hohen 

Schwäbischen Alb als geeignet für die Ausbildung einer potentiell starken topoklimatischen 

Temperaturvariation befunden. 

4.3 Witterung und Klima 

Das Klima im südwestlichen Baden-Württemberg wird nach der effektiven Klimaklassifikation 

von KÖPPEN & GEIGER (1936) in tiefen Lagen als Cfb-Klima sowie in den höheren und weiter 

östlichen gelegenen Regionen als Dfb-Klima ausgewiesen. Das Cfb-Klima zählt zu den warm 

gemäßigten Klimaten im Übergang von ozeanischem zu kontinentalem Klima mit ausreichen-

dem Niederschlag das ganze Jahr über und mindestens 4 Monaten mit einer Mitteltempera-

tur > 10° C und dem wärmsten Monat < 22° C. Es wird thermisch-hygrisch maßgeblich durch 

den hypsometrischen Wandel der oberrheinischen Randgebirge, wie des Schwarzwalds, und 

der südwestdeutschen Schichtstufenlandschaft, z. B. der Schwäbischen Alb, modifiziert. So 

nehmen die Niederschläge insbesondere in den südwestexponierten Staulagen mit der Höhe 

rapide zu und es erfolgt neben einer adiabtisch bedingten Temperaturabnahme auch eine 

Dämpfung der jahreszeitlichen Temperaturamplitude von ca. 18 K im Oberrheingraben bis 

rund 14 K entlang der Gipfellage des Feldbergs (HENDL 1995a). Dies bedeutet grundsätzlich 

eine Zunahme des maritimen Einflusses mit der Höhe. Nach Osten hin sinkt der kälteste Monat 

einem Dfb-Klima gemäß auf < 0° C ab (HENDL 1995b). Abb. 21 sowie Abb. 22 sind langzeit-

mittlere Temperatur- und Niederschlagswerte für ausgewählte DWD-Stationen im Untersu-

chungsgebiet zu entnehmen (aus LMZ 2018). 
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Abb. 21: Klimadiagramme für Buchenbach und den Feldberg im Hochschwarzwald 

Nach Osten hin nimmt der kontinentale Einfluss allmählich zu. Hierbei stellt der östlich 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 Südost-

schwarzwaldes, aber auch aufgrund ihres durchschnittlichen Höhenniveaus von ca. 

700 m ü. NN erfährt die Region eine deutliche Zunahme der thermischen und hygrischen Kon-

tinentalität (SIEGMUND 2003). Infolgedessen gilt sie als winterlicher Kältepol mit einer ganzjähr-

lichen, für ihre Höhe außergewöhnlichen Niederschlagsarmut von < 800 mm pro Quadratme-

ter, teilweise sogar < 700 mm. Demgegenüber kommt es zu einer deutlichen Zunahme des 

Tages- und Jahresgangs der bodennahen Lufttemperatur während autochthoner Strahlungs-

wetterlagen (SIEGMUND 2003). 

 

Abb. 22: Klimadiagramme für Donaueschingen (Baar) und Meßstetten (Schwäb. Alb) 

Die Baarsenke ist somit für die Ausbildung kaltluftassoziierter Prozesse während austausch-

armer Wetterlagen prädestiniert, was sich insbesondere im Herbst durch die Ausbildung ne-

belgefüllter Kaltluftseen und die mitunter sehr starken Temperaturunterschiede der nächtlichen 

Minimumtemperaturen zwischen erhöhten Randlagen sowie tiefer gelegenen 
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Geländeabschnitten bemerkbar macht, wie im Rahmen von Untersuchungen durch SIEGMUND 

(1999) an den unmittelbar benachbarten Beobachtungsstandorten Neudingen, Fürstenberg 

und Fürstenberg-Länge bei einem Höhenunterschied von ca. 200 m aufgezeigt werden 

konnte. 

Die Schwäbische Alb stellt nach HENDL (1995b:99) ebenfalls einen „thermoklimatischen Son-

derfall“ dar. Aufgrund des Höhenniveaus dieser Hochfläche von zum Teil über 800 m ü. NN 

zeigt sie wieder eine Zunahme der Niederschläge und ist sowohl im Winter als auch im Som-

mer deutlich kühler als ihre Umgebung. Zudem weist sie durch ihre Karstbeschaffenheit, inkl. 

vieler Kuppen, Mulden und Trockentäler, eine kaltluftbedingte hohe Frostgefährdung bei Strah-

lungswetterlagen auf, wobei die erhöhten Lagen thermisch deutlich weniger anfällig sind als 

die karstbedingten Vertiefungen, in denen Kaltluftakkumulation stattfindet (HENDL 1995b). 

Wie in diesem Kapitel skizziert wurde, bieten gleichermaßen der Hochschwarzwald, der süd-

östliche Schwarzwald, die Baar sowie die Schwäbische Alb optimale Voraussetzung für die 

messtechnische Erfassung nächtlicher Kaltluftprozesse, wie Kaltluftproduktion, Kaltluftver-

frachtung und Kaltluftakkumulation. Zeichnet im Hoch- und Südostschwarzwald noch der 

räumlich zum Teil abrupte Wechsel von submontanen Tallagen zu hochmontanen Gipfelbe-

reichen für eine hohe topoklimatisch induzierte Temperaturvariation verantwortlich, so sind in 

der Baar ihre hohe Lage, die dominierende kaltluftproduktive Landnutzung (Ackerbau, Weide-

wirtschaft) sowie ihr hoher Kontinentalitätsgrad zu nennen. Im Hinblick auf die Schwäbische 

Alb sind ihre ebenfalls hohe Lage sowie die charakteristische, kaltluftbegünstigende Karstge-

omorphologie mit zahlreichen Mulden und Trockentälern für ein ausgeprägtes Geländeklima 

ausschlaggebend. 
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5. Methoden und Modelle 

In diesem Kapitel werden die verwendeten Modelle näher beschrieben. Zudem wird auf die 

notwendigen Präprozessierungsschritte eingegangen. Des Weiteren werden die verwendeten 

statistischen Verfahren dargestellt und der Prozess zur Ableitung generischer Transferfunkti-

onen im Detail betrachtet. 

5.1 Modellkomponenten und Präprozessierung 

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-Datensätze, (b) eine komplexe, räum-

lich hochauflösende, DGM-basierte Oberflächenparametrisierung und (c) unabhängige Tem-

peraturbeobachtungen im Gelände. 

Die physikalische Konsistenz der Reanalysen basiert auf physikalischen Gesetzmäßigkeiten, 

die atmosphärischen Prozessen zugrunde liegen und in Form von Gleichungssystemen abge-

bildet werden. Hierzu zählen z. B. physikalische Grundprinzipien der Massen-, Energie- und 

Impulserhaltung sowie die Newtonsche Bewegungsgleichung, der erste Hauptsatz der Ther-

modynamik sowie Gasgleichung und Kontinuitätsgleichungen (vgl. PEIXOTO & OORT 1992, VON 

STORCH et al. 1999), welche bis auf die Zustandsgleichung Differentialgleichungen darstellen 

(VON STORCH et al. 1999). Darüber hinaus werden auch Wechselwirkungen der Teilkompo-

nenten des Klimasystems untereinander berücksichtigt, wie z. B. die Koppelung von Ozean 

und Atmosphäre (JANSSEN et al. 2013). Überdies finden die Landoberfläche (u. a. Bodenwas-

sergehalt, Schneebedeckung) und die Biosphäre (z. B. Vegetation) Berücksichtigung in der 

Parametrisierung (vgl. BALSAMO et al. 2015). Die numerische Simulation in Zirkulationsmodel-

len erfolgt grundsätzlich für jede Gitterbox eines 3D-Zirkulationsmodells simultan in vordefi-

nierten Zeitintervallen sowie in festgelegter räumlicher Diskretisierung. Die Ergebnisse jeder 

Box, z. B. Massenzu- und Massenabflüsse, werden vertikal sowie horizontal an die benach-

barten Boxen weitergegeben, so dass im Zusammenwirken aller Boxen untereinander ein nu-

merischer Zustand der Atmosphäre 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 anzuführen. Diese gründet sowohl auf der Assimilation realer Beobachtungen 

bei der Prozessierung der ERA-Interim-Datensätze, auf der Implementierung von Reliefeigen-

schaften, die in der Lage sind, topoklimatische Temperaturvariationen reell abzubilden, als 

auch auf den loggergestützten, unabhängigen Feldbeobachtungen für die Modellbildung. 

Nachfolgend soll im Einzelnen auf die jeweiligen Modellkomponenten und die methodische 

Vorgehensweise zur Erzeugung der Datenbasis für die spätere Ableitung generischer Trans-

ferfunktionen näher eingegangen werden. 
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5.1.1 Globale Reanalysen (ERA-Interim) 

Atmosphärische Reanalysen verwenden numerische Wettervorhersagemodelle, um die mete-

orologischen Bedingungen der Vergangenheit zu rekonstruieren und verfügbare 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 ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Fore-

casts) stellt atmosphärische Reanalysedaten ab dem Jahr 1979 bis Ende August 2018 für eine 

Vielzahl von meteorologischen Variablen bereit (BERRISFORD et al. 2011). Das Projekt exis-

tierte seit 2006 und hat das ursprüngliche ERA-40-Projekt (1957-2002) (UPPALA et al. 2005) 

durch Verbesserung der Daten ersetzt, z. B. in den Bereichen des Wasserkreislaufs, der Qua-

lität der atmosphärischen Schichtung, bei der Korrektur des Modell-Bias oder hinsichtlich von 

Änderungen in den mit einfließenden Stationsbeobachtungen (BERRISFORD et al. 2011, SIM-

MONS et al. 2006, UPPALA et al. 2008). 

ERA-Interim-Daten wurden bis in die jüngere Vergangenheit in einer großen 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 

& PASCUA (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 abgelöst und die Da-

tenlage wurde, u. a. im Hinblick auf die räumliche und zeitliche Auflösung, die verwendeten 

Algorithmen oder die Anzahl der Modellniveaus, nochmals verfeinert und verbessert (HENNER-

MANN & BERRISFORD 2018, HOFFMANN et al. 2019), bei Einführung der ERA5-Reanalysen war 

ein Grossteil der ERA-Interim-Modelldaten jedoch bereits aufbereitet, so dass auf die Nutzung 

von ERA5-Reanalysen bewusst verzichtet wurde. Dennoch kann die im Rahmen dieser Arbeit 

vorgenommene Wahl von ERA-Interim als Reanalyse-Modellkomponente für makroskalige 

Zirkulationsdaten aus folgenden Gründen auch nachträglich gerechtfertigt werden: 

(1) seinerzeit hohe wissenschaftliche Akzeptanz, 

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

Klimafolgenforschung, 

(3) hohe Transparenz bei den Datenprodukten, 

(4) freie Verfügbarkeit der Datensätze. 

ERA-Interim-Daten wurden mit dem globalen Zirkulationsmodell IFS (Integrated Forecast Sys-

tem) des ECMWF produziert (Cycle 31r2, GAO et al. 2012), einschließlich 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 Verfügung, repräsentiert durch eine sphärisch-har-

monische T255-Kugelflächenfunktion für 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 atmosphäri-

sche Parameter sind für sechsstündige und oberflächenbezogene Kenngrößen für dreistün-

dige Intervalle abrufbar (DEE et al. 2011). Es existieren sowohl Analyse- als auch 
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Vorhersagefelder unterschiedlicher meteorologischer Kenngrößen. Die Daten wurden monat-

lich fortlaufend aktualisiert. 

Die Datenassimilation von realen Beobachtungen fand in 12-stündigen 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 

Atmosphäre weitestmöglich wirklichkeitsnah abschätzen zu können (DEE et al. 2011). Dieser 

modifizierte Forecast (= Reanalyse) wurde dann im nächsten Schritt dazu verwendet, um das 

Vorhersagemodell IFS für den nächsten 12-stündigen Zyklus zu initialisieren (DEE et al. 2011). 

Dieses Verfahren bot die Möglichkeit, Beobachtungen an bestimmten Orten unter Anwendung 

von Modellgleichungen auf physikalisch konsistentem Wege an Orte ohne existierende Be-

obachtungen zu extrapolieren sowie beobachtete Atmosphärenzustände in die Zukunft fortzu-

führen (DEE et al. 2011). Das atmosphärische Modell wurde an ein Ozean-Modell mit einer 

Wellenparametrisierung (Frequenz, Richtung) gekoppelt (GAO et al. 2012). 

Die in die Datenassimilation und die Biaskorrektur einfließenden Beobachtungen basierten in 

großem Maße auf Satellitendaten und umfassten, einschließlich 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). 

 

Abb. 23: Bodennahe Lufttemperatur in °C am 01:06.2009, 12:00 Uhr MEZ – ERA-Interim 

Zu den Kontrollvariablen zählten u. a. Luftdruck an der Erdoberfläche, rel. Feuchte in 

2 m ü. Gr., Wind in 10 m ü. Gr., troposphärische Temperaturprofile, Ozonkonzentration sowie 
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das niederschlagsverfügbare Wasser (UPPALA et al. 2005). Abb. 23 zeigt einen beispielhaften 

ERA-Interim-Temperaturdatensatz für Mitteleuropa. 

5.1.2 Troposphärische Höhenkorrektur 

Um die Stationsbeobachtungen der Feldmesskampagne einschließlich ihrer geländeklimato-

logischen Charakteristika mit den Reanalysen (ERA-Interim) in Beziehung setzen und mitei-

nander vergleichen zu können, ist eine Höhenkorrektur der Modelldaten auf die jeweilige Sta-

tionshöhe erforderlich. Dies stellt einen häufig verwendeten Ansatz beim statistischen 

Downscaling sowie bei der Beurteilung von Klimamodellen gegen Stationsbeobachtungen dar 

(vgl. u. a. GERLITZ et al. 2014, INGLEBY 2015, PRÖMMEL 2008). 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine troposphärische Höhenkorrektur der ERA-Interim-Da-

tensätze mittels SAGA-GIS vorgenommen. Hintergrund einer atmosphärischen Höhenkorrek-

tur sind Untersuchungsergebnisse von GAO et al. (2012), die für die Alpen gezeigt haben, dass 

die vertikalen Temperaturgradienten in Gebirgsräumen nicht starr einem empirischen Richt-

wert folgen, sondern stattdessen stark von den synoptischen Zirkulationsbedingungen abhän-

gen (MINDER et al. 2010, PEPIN & LOSLEBEN 2002). Ein weiterer Vorteil des atmosphärischen 

Korrekturansatzes ist in der Nichtberücksichtigung der Oberflächenparametrisierung des Zir-

kulationsmodells zu sehen, die aufgrund ihrer groben räumlichen Auflösung und starken Ge-

neralisierung grundsätzlich nicht in der Lage ist, topoklimatisch relevante, subskalige Prozesse 

abzubilden. Dadurch wird das methodische Problem miteinander konkurrierender Oberflä-

chenparametrisierungen zwischen dem Klimamodell und der subskaligen Zielauflösung des 

statistischen Downscalings umgangen. Als nachteilig zu bewerten ist dahingegen der höhere 

rechnerische Aufwand, der bei der vertikalen Interpolation der Temperaturen der jeweiligen 

Druckniveaus entsteht. 

Die Druckniveaus der troposphärischen Höhenkorrektur umfassen den Bereich vom 500mb-

Niveau bis hinab zur Modelloberfläche der Zielauflösung des statistischen Downscalings. Das 

mittlere 500mb-Niveau liegt für Mitteleuropa dabei in ca. 5.5 km Höhe. Eine solche vertikale 

Erstreckung der Atmosphäre wurde als ausreichend für eine belastbare Ableitung der boden-

nahen Lufttemperatur im europäischen Mittelgebirgsraum mittels eines polynomischen Trends 

erachtet. In die Höhenkorrekturfunktion flossen die Höhe der betreffenden Drucklayer (Geo-

potential) sowie die Temperaturen entlang dieser Druckniveaus ein. Die Höhenkorrektur wurde 

für stündliche Werte vorgenommen, um eine möglichst genaue Abbildung des Tagesgangs zu 

erzielen. Dazu mussten die ERA-Interim-Daten auf stündliche Werte interpoliert werden (siehe 

auch Kap. 5.1.3). 

Aufgrund stichprobenartiger Tests im Vorfeld der operationellen Höhenkorrektur im Hinblick 

auf die Entwicklung der jahreszeitlichen Temperaturspannen sowie die Entwicklung der intra-

annuären Extremwerte an bestimmten Standorten wurden zwei Aspekte grundsätzlich über-

prüft: erstens, welche Ordnung des polynomischen Trends den Tagesgang der Temperaturen 

auf Stationshöhe am stabilsten und plausibelsten abbildet, und zweitens, welche Druckinter-

valle, die der Höhenkorrektur zugrunde liegen, gewählt werden sollen (25mb- oder 50mb-

Schritte). 
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Im Ergebnis zeigte sich für ausgewählte Standorte im Conventwald (FVA-BW-Turm und Tie-

fenlinie in Hintereschbach) zum einen, dass polynomische Trends höherer 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 Dämpfung des Tages-

gangs der höhenkorrigierten Lufttemperaturen geführt hat. Zum anderen waren bei Polynomen 

höherer Ordnung höhere Spannen im Jahresgang erkennbar, inkl. eines Anstiegs der Extrem-

werte, weshalb der Ansatz von 25mb-Intervallen für eine Höhenkorrektur besser geeignet war 

als auf Grundlage von 50mb-Schritten. Aus den genannten Gründen wurde eine operationelle 

Höhenkorrektur auf der Basis von 25mb-Schritten in Form eines polynomischen Trends 4. 

Ordnung vorgenommen, wobei oberhalb des 750mb-Niveaus lediglich 50mb-Intervalle zur 

Verfügung standen. Die polynomische Höhenkorrekturfunktion lautet: 

𝑓(𝑥) = 𝑎𝑥ସ +  𝑏𝑥ଷ +  𝑐𝑥ଶ +  𝑑𝑥 +  𝑏  

Formel 9: Polynom 4. Ordnung (troposphärische Höhenkorrektur der ERA-Interim-Datensätze) 

5.1.3 Auswahl und Berechnung atmosphärischer Prädiktoren 

Nach BENESTAD et al. (2008) setzt empirisch-statistisches Downscaling (ESD) zwei wesentli-

che Grundannahmen in Bezug auf die Verwendung geeigneter atmosphärischer Prädiktoren 

voraus: Erstens müssen sie eine physikalische Beziehung zu den Schätzvariablen aufweisen, 

zweitens müssen sie hinreichend – in diesem Fall durch Reanalysen – repräsentiert sein. Für 

die Steuerung der flächenhaften, topoklimatisch induzierten Temperaturvariation durch atmo-

sphärische Bedingungen (siehe Kapitel 5.2.5) bedurfte es somit einer geeigneten Zustands-

beschreibung der Atmosphäre. Die Verwendung atmosphärischer Prädiktoren in Form von 

Variablen an GCM- bzw. Modellgitterpunkten ist ein gängiges Prinzip im Rahmen von ESD für 

die Vorhersage bzw. Abschätzung subskaliger, lokaler Beobachtungen unterschiedlicher me-

teorologischer Kenngrößen (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 Verfügung als auch Oberflächenvariablen. Auf beide Variablenarten wird 

nun näher eingegangen. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine umfangreiche Auswahl verschiedener Prädiktoren für 

unterschiedliche Druckniveaus auf ihren Zusammenhang mit der Stärke der im Gelände beo-

bachteten Temperaturvariation untersucht. Layerdaten wurden für den Bereich vom 500mb-

Druckniveau bis hinunter zum 900mb-Druckniveau für alle zur Verfügung stehenden Geopo-

tentialflächen berücksichtigt (bis zum 750mb-Niveau in 50mb-Schritten, darunter in 25mb-

Schritten). Bei stark ausgeprägtem, insbesondere spätherbstlichem oder winterlichem Tief-

druck kann es theoretisch sein, dass die Hochlagen der Validierungsmesskampagne über dem 

900mb-Niveau liegen bzw. dieses unter der Modelloberfläche liegt. Dies wurde jedoch zuguns-

ten eines größeren Prädiktorenpools in Kauf genommen, da eine deutlich überwiegende An-

zahl von Tagen eine vertikale Schichtung der ERA-Interim-Modellatmosphäre aufweist, bei der 

die Modelloberfläche der Zielauflösung unterhalb des 900mb-Druckniveaus verbleibt und so-

mit nicht von der Modellatmosphäre geschnitten wird. 

Neben Layerdaten wurden auch Oberflächenvariablen, wie Wolkenbedeckungsgrad, plane-

tare Grenzschicht, Strahlungskenngrößen oder Wind, berücksichtigt. Zwar sollten in dem hier 

vorgestellten Ansatz konkurrierende Parametrisierungen nach Möglichkeit gänzlich 
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ausgeschlossen werden. Dies war jedoch nicht vollumfänglich möglich, da die für das Gelän-

deklima elementaren Steuerungsfaktoren, wie die Strahlungsbilanz, welche real sowie modell-

technisch u. a. über 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-

lungsflüsse initialisiert wird und die Grundlage für die Daten der nachfolgenden 3h-Intervalle 

bis zum 12:00-Uhr-Termin bildet, ebenso wie die Strahlungsflüsse der zweiten Tageshälfte 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 Höhe, 

nicht aufsummiert, sondern bilden die Zustandsgrößen zu einem exakten Zeitpunkt ab. Eine 

Übersicht der Ausgangsdaten der ERA-Interim-Reanalysedatensätze findet sich in Tab. 5. 

Eine vollständige Beschreibung der in die Regressionsanalyse zur witterungsdynamischen 

Steuerung einfließenden Prädiktoren ist Tab. 7 im Abschnitt zur Datenbasis zu entnehmen 

(siehe Kap. 6.1). 

 

Tab. 5: Verwendete atmosphärische Prädiktoren (ERA-Interim-Ausgangsdaten vom Downloadportal des 
ECMWF) 

Auf Basis der originären Prädiktoren aus dem Datenpool der Reanalysen wurde ein erweiter-

tes Multiparameterset an Prädiktoren erzeugt, das neben absoluten Werten z. B. auch die Ab-

weichung einer Größe vom Jahresgang abbildet. Hintergrund sind jahreszeitlich unterschied-

liche Werteniveaus der Strahlungsbilanz und deren Teilkomponenten (vgl. HÄCKEL 2005, 

SCHÖNWIESE 2003), deren absolute Werte wegen ihres Jahresgangs nur eine eingeschränkte 

Aussagekraft besitzen. Dies gilt ebenso für die absolute Feuchte, da die Sättigungskurve von 

Prädiktoren (layer) Einheit
Geopotential Height gpm

Specific Humidity kg kg-1
Temperature K 

U Wind component m s-1
V Wind component m s-1

Vertical Velocity Pa s-1
Prädiktoren (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 W m-2 s

Surface Solar Radiation Downwards W m-2 s
Surface Net Thermal Radiation W m-2 s

Surface Thermal Radiation Downwards W m-2 s
Total Cloud Cover 0-1

U Wind component 10m m s-1
V Wind component 10m m s-1
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Wasserdampf in exponentieller Form von der saisonal veränderlichen Temperatur der Atmo-

sphäre abhängig ist (vgl. SCHÖNWIESE 2003). Da auch die Abweichungen in sich einen Jah-

resgang mit einer größeren 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 stärkere Trendbereinigung zeigte als der 

Logarithmus naturalis. Nähere Erläuterungen hierzu finden sich weiter unten in diesem Ab-

schnitt. 

Folgende Berechnungsschritte der Ausgangsdaten wurden der Reihe nach vorgenommen, um 

sinnvolle Prädiktoren für die Regressionsanalyse mit der topoklimatischen Temperaturvaria-

tion zu erhalten: 

Erzeugung von tageszeitlich detailliert abgegrenzten Prädiktoren: Die o. g. Prädiktoren 

lagen für die Druckniveaus in 6h-Intervallen und für die Surface-Parameter in 3h-Intervallen 

vor. Um eine möglichst genaue zeitliche Abgrenzung für den sonnenbeschienenen Tagesab-

schnitt (TXK) und die Nacht (TNK) vornehmen zu können, wurden aus den mehrstündigen 

Intervallen Stundenwerte durch lineare Interpolation erzeugt: 

𝛾 =  𝛾1 + 
𝑦2 − 𝑦1

𝑥2 − 𝑥1
 ∗ (𝑥 − 𝑥1) 

Formel 10: Abschätzung eines Wertes durch lineare Interpolation 

𝛾 ist hierbei der vertikal zu schätzende 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 𝛾 einen zeitintervallsabhängi-

gen, klar definierten Bruchteil darstellt. Demnach wurden bei den 6h-Intervallen der Layerda-

ten fünf äquidistante Stundenwerte geschätzt, die im Ergebnis einen gleichmäßigen Übergang 

der Prädiktorwerte zwischen den bekannten zeitlichen Intervallen abbilden, die der linearen 

Interpolation zugrunde lagen. Analog dazu wurden bei den 3h-Intervallen der Oberflächenva-

riablen jeweils zwei fehlende Stundenwerte berechnet. 

Einen Sonderfall der linearen Interpolation stellten in diesem Zusammenhang die akkumulier-

ten Felder der ERA-Interim-Strahlungskenngrößen dar, die als Werte die Strahlungssumme 

zwischen den jeweiligen 3h-Intervallen angeben. Für eine stundengenaue Schätzung 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 gleichmäßig auf drei Stundenwerte, einschließlich des nächstspäteren, bekannten 

Werts der Oberflächenvariablen, umgelegt. Nur so konnte die Strahlungssumme der akkumu-

lierten Felder stundengenau für die spätere Bildung von Tag-Nacht-genauen Prädiktoren 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“ für eine 

isotrope Oberfläche in der geographischen Lage beider Untersuchungsgebiete (Modellbil-

dung, Modellvalidierung). Die Prädiktoren für TNK umfassen dabei auch den Nachtzeitraum 

vor 00:00 Uhr bis zum Sonnenuntergang des Vortages, um die simulierten atmosphärischen 

Bedingungen für eine mögliche Ausbildung von Kaltluftprozessen möglichst genau zu erfas-

sen. Die Prädiktoren für TXK errechneten sich dahingegen aus dem Zeitraum zwischen Son-

nenaufgang und -untergang jedes Tages, die Prädiktoren für 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 Prädiktoren für die entspre-

chenden Tagesabschnitte wurden durch Mittelung der Stundenwerte bestimmt: 

𝑃𝑅𝐴𝐸𝐷 =
1

𝑛
෍ 𝑥௜ =  

𝑥ଵ +  𝑥ଶ + ⋯ + 𝑥௡

𝑛

௡

௜ୀଵ

 

Formel 11: Erzeugung von ERA-Interim-Prädiktoren durch Mittelung der Stundenwerte des prädiktorspezifischen 
Bezugszeitraums 

Für 𝑃𝑅𝐴𝐸𝐷்ே௄ gilt, dass 𝑥ଵ die erste Stunde nach Sonnenuntergang des Vortags und 𝑥௡ die 

letzte Stunde vor Sonnenaufgang des aktuellen Tages ist. Für 𝑃𝑅𝐴𝐸𝐷்௑௄ gilt, dass 𝑥ଵ die erste 

Stunde nach Sonnenaufgang und 𝑥௡ die letzte Stunde vor Sonnenuntergang des aktuellen 

Tages ist. Für 𝑃𝑅𝐴𝐸𝐷்ெ௄ gilt, dass 𝑥ଵ 00:00 Uhr und 𝑥௡ 23:00 Uhr des aktuellen Tages ist. 

Nach der tageszeitlichen Abgrenzung erfolgte die Berechnung ausgewählter Prädiktoren auf 

Grundlage der in Tab. 5 genannten ERA-Interim-Eingangsgrößen. Dies umfasste sowohl die 

Berechnung geeigneter Prädiktoren 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 atmosphärische Gegenstrahlung 

auswirkenden gasförmigen Wassergehalt der Atmosphäre quantifizieren zu können, wurde 

das Volumenmaß der absoluten Feuchte für eine Wassersäule auf Grundlage des Massema-

ßes 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) für die spezifische Feuchte in 𝑘𝑔/𝑘𝑔 berechnet: 

𝑇௏ = 𝑇 ∗ (1 + 0.61 ∗ 𝑠) 

Formel 12: Berechnung der virtuellen Temperatur (𝑻𝑽) 

Im nächsten Schritt erfolgte die Ermittlung der Dichte der feuchten Luft (𝜌௙௅) in 𝑘𝑔/𝑚ଷ in grober 

Annäherung unter Nichtberücksichtigung der molaren Masse und der Dichte feuchter Luft: 

𝜌௙௅ =
𝑝

𝑇௩ ∗ 𝑅௧௅
 

Formel 13: Berechnung der Dichte feuchter Luft (𝝆𝒇𝑳) 

Mit (𝑝) für den Luftdruck in 𝑃𝑎, der virtuellen Temperatur (𝑇௩) in 𝐾 und der spezifischen Gas-

konstante für trockene Luft (𝑅௧௅)  = 287.058 ∗ 
௃

௄௚∗௄
 in 𝑘𝑔/𝑚³. Durch diesen Schritt erfolgt ein 

Wechsel vom Gewichts- bzw. Massemaß der spezifischen Luftfeuchte hin zu einem Volumen-

maß in Form der absoluten Feuchte. Dies ist notwendig, um den Wassergehalt in einem be-

stimmten Volumen über einer fest definierten Fläche (1 m²) berechnen zu können. 

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 Höhen: 
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𝜌ௐ_௦௖௛௜௖௛௧ =
൫𝜌ௐ௚௣௠ ௜ + 𝜌ௐ௚௣௠ ௜ାଵ൯

2
∗ (𝑔𝑝𝑚 ௜ − 𝑔𝑝𝑚 ௜ାଵ) 

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

𝜌ௐ_𝑠𝑐ℎ𝑖𝑐ℎ𝑡 beschreibt den Wassergehalt in 𝑘𝑔/𝑚³ innerhalb der Schicht zwischen zwei verti-

kal benachbarten Druckniveaus, 𝜌ௐ௚௣௠ ௜ und 𝜌ௐ௚௣௠ ௜ାଵ beschreiben den Wassergehalt ent-

lang der benachbarten Druckniveaus, wobei das Suffix 𝑖 das obere und 𝑖 + 1 das untere Druck-

niveau bezeichnet. 𝑔𝑝𝑚 drückt die geopotentielle Höhe aus, in analoger Zuordnung der o. g. 

Suffixe 𝑖 und 𝑖 + 1. 

Abschließend wurden die Werte aller Schichten für die gesamte Wassersäule zwischen dem 

500mb- und dem 900mb-Druckniveau aufsummiert: 

𝜌ௐ ೒೐ೞೌ೘೟
= ൫𝜌ௐ ೞ೎೓೔೎೓೟ భ

+  𝜌ௐ ೞ೎೓೔೎೓೟ మ + … + 𝜌ௐ ೞ೎೓೔೎೓೟ ೙ ൯ 

Formel 15: Integration des Wassergehalts der einzelnen Schichten zu einer Wassersäule (𝝆𝑾_𝒈𝒆𝒔𝒂𝒎𝒕) 

Berechnung der Strahlungsbilanz: Die Berechnung der Strahlungsbilanz erfolgte durch die 

Addition der kurzwelligen und der langwelligen Strahlungsbilanz: 

𝛥𝑄 = 𝑄𝐾 +  𝑄𝐿 

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 ௠/௦௘௖ =  ඥ𝑈² + 𝑉² 

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

Umrechnung der Temperaturen: Die jeweiligen Temperaturen entlang der Druckniveaus 

wurden zwecks Höhenkorrektur der Zirkulationsdaten und des daran gekoppelten Vergleichs 

mit den Beobachtungen im Gelände von K in °C umgewandelt: 

𝑇 [°𝐶] =  𝑇 [𝐾] +  273.15 

Formel 18: Umrechnung der Temperatur von K in °C  

Umrechnung des Drucks: Die Werte in Pa wurden in die gängige 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 können, erfolgte eine Umrechnung der Strahlungsflussdichte von Sekunden 

auf Stunden [Wh/m²] (FOKEN 2006): 

𝑄ൣௐ௛/ ௠మ൧ =
𝑄[ௐ௦௘௖/ ௠²]

3600
 

Formel 20: Umrechnung von Wsec in Wh 

Umrechnung der Wolkenbedeckung: Umrechnung der dimensionslosen Ausgangseinheit 

0–1 in den häufig verwendeten prozentualen Bedeckungsgrad: 
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𝐵𝑒𝑑𝑔𝑟𝑑.  [%] =  𝐵𝑒𝑑𝑔𝑟𝑑.  [0 − 1]  ∗  100 

Formel 21: Umrechnung des dimensionslosen Bedeckungsgrads in % 

Bildung von Jahresgängen und den tageswertbasierten Abweichungen davon: Für 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 Strahlungskenngrö-

ßen sowie der Prädiktor der absoluten Feuchte betroffen. Eine sinusbasierte Berechnung des 

Jahreszyklus nach BECHTEL (2015a, 2015b) war aufgrund der kurzen Zeitspanne von nur 245 

Tagen nicht zufriedenstellend möglich. Als Alternative wurde in Abhängigkeit der bloßen Ta-

geszahlen ein Polynom vierter Ordnung erzeugt, um den Jahreszyklus der Strahlungsbilanz 

abzubilden: 

 

Abb. 24: Jahresgang der stundenmittleren Strahlungsbilanz [Wh/m²] 

Es lässt sich deutlich erkennen, dass auch die Abweichungen vom Jahresgang noch einem 

jahreszeitlichen Trend unterliegen, wobei die größeren Amplituden in die strahlungsreiche Jah-

reszeit fallen (links), und zum Spätherbst/Winter die Amplituden gedämpft werden (mittig und 

rechts). Die Abweichung der Tageswerte vom polynomischen Trend wurde wie folgt berech-

net: 

𝑄஺஻ௐ = 𝑄௃ீ − 𝑄்஺ீ 

Formel 22: Berechnung der täglichen Abweichungen der Strahlungsbilanz vom Jahresgang 

Um die täglichen Abweichungen der Prädiktoren vom Jahresgang trendbereinigt abbilden zu 

können, wurden die Abweichungen logarithmiert, wobei negative Werte in einem Zwischen-

schritt in positive umgewandelt wurden und ihnen anschließend nach Berechnung des Loga-

rithmus 𝑙𝑔10(x) das ursprüngliche Vorzeichen wieder zugeordnet wurde. 

𝑄஺஻ௐ ௅ைீ = 𝑙𝑔10(𝑄஺஻ௐ) 

Formel 23: Bildung des Logarithmus zur Basis 10 der täglichen Abweichungen der Strahlungsbilanz vom Jahres-
gang 
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Im Rahmen der Regressionsanalyse zwischen Prädiktoren und der topoklimatischen Tempe-

raturvariation wurden neben den absoluten Abweichungen inkl. eines deutlichen Jahresgangs 

folglich auch die nahezu trendbereinigten, logarithmierten Abweichungen berücksichtigt. 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 Prädiktoren von Abweichungen zum Jahresgang 

nicht bei der operationellen Ableitung der GTF berücksichtigt, da eine belastbare Ableitung 

eines Jahreszyklus für das kurze Zeitfenster von nur ca. 90 Tagen bei der Modellvalidierung 

nicht möglich war. 

5.1.4 Oberflächenparametrisierung mit SAGA-GIS 

Um die beobachtete Temperaturverteilung im Gelände mit den jeweiligen Oberflächeneigen-

schaften im Untersuchungsgebiet numerisch in Bezug setzen zu können, bedurfte es im Vor-

feld der Regressionsanalyse einer komplexen, reliefbasierten Oberflächenparametrisierung 

mit Hilfe von SAGA-GIS, das für unterschiedliche geosystemanalytische Themenfelder wie 

Hydrologie, Klimatologie und Meteorologie eine Vielzahl unterschiedlicher Werkzeuge bereit-

hält (CONRAD et al. 2015). Landnutzungseigenschaften wurden in diesem Zusammenhang aus 

folgenden Gründen komplett ausgeklammert: Erstens konnten DIETRICH & BÖHNER (2008) bei 

der Untersuchung nächtlicher Kaltluftabflüsse im hessischen Mittelgebirgsraum einen mitunter 

hohen, statistisch signifikanten Zusammenhang zwischen der bodennahen Lufttemperatur und 

ausgewählten Reliefeigenschaften feststellen, so dass zumindest im Rahmen der Fragestel-

lung dieser Arbeit keine zusätzliche Parametrisierung erforderlich war. Zweitens konnte DIET-

RICH (2006) zeigen, dass jahreszeitlich abhängige, phänologische Veränderungen lediglich ei-

nen äußerst geringen und eher quantitativen Einfluss auf die räumlichen Verteilungsmuster 

von Kaltluftprozessen entwickeln, welche qualitativ, d. h. in ihrer Lage im Raum, unabhängig 

von veränderten Ausgangsbedingungen weitestgehend stationär sind (ACEVEDO & FITZ-

JARRALD 2001). Letztlich sprachen auch der Umstand einer möglichen Überanpassung (engl. 

overfit) des Regressionsmodells durch zu viele unabhängige Variablen sowie die Maxime der 

Messung unter einheitlichen Freilandbedingungen (Wiesenflächen) gegen eine um die Land-

nutzung erweiterte Oberflächenparametrisierung. 

Da nächtliche Kaltluftabflüsse und nächtliche Kaltluftakkumulation schwerkraftbedingt über-

wiegend quasistationär, räumlich diskret in Erscheinung treten (vgl. ACEVEDO & FITZJARRALD 

2001, DIETRICH & BÖHNER 2008), wurde ein Multiparameterset von Reliefeigenschaften er-

zeugt, um die nächtliche Kaltluftverteilung horizontal sowie vertikal, räumlich möglichst genau 

eingrenzen zu können. Dies ist auch für die räumlich skaleninvariante Verteilung von Kaltluft-

abflüssen und Kaltluftakkumulation von Bedeutung. Das Multiparameterset berücksichtigte da-

bei sowohl unterschiedliche wissenschaftliche Disziplinen bzw. Themenfelder, z. B. Hydrolo-

gie oder Geomorphometrie (siehe Tab. 6), als auch die Modifikation einzelner Parameter durch 

veränderte Erzeugungsoptionen, wie Bezugsradien, Potenzierung oder die Bildung logarith-

mierter Reliefkenngrößen. 

Reliefparameter lassen sich grundsätzlich in lokale und regionale Reliefkenngrößen unter-

scheiden (BÖHNER & SELIGE 2006, OLAYA 2009). Dabei können 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). 



Methoden und Modelle 

52 

Hangneigung und Exposition stellen dabei die lokalen Basisgeometrien für viele weitere reli-

efanalytische Überlegungen dar (BÖHNER & SELIGE 2006). Demgegenüber stehen regionale 

Reliefparameter in einer wechselseitigen Beziehung mit weiter entfernten Rasterzellen (BÖH-

NER & SELIGE 2006). Dies gilt z. B. für die Analyse des Gravitationsfelds oder der Abflussdy-

namiken aus höheren in tiefere Geländeabschnitte (OLAYA 2009). Beim Übergang 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 für die Erzeugung von lokalen und regionalen Reliefparametern bildet 

ein digitales Geländemodell (DGM) (MOORE et al. 1991). Im Vorfeld weiterer Schritte ist es 

jedoch notwendig, das DGM zu präprozessieren bzw. zu korrigieren (LI et al. 2005). Dies ist 

insbesondere vor dem Hintergrund hydrologischer Fragestellungen von großer Bedeutung 

(DOBOS et al. 2007, OLAYA 2009, REUTER et al. 2009). Hierzu zählt z. B. die Anwendung von 

Algorithmen zur Ermittlung von Abflusspfaden (SOILLE 2007) oder für die Abschätzung von 

gravitativ bedingten Verfrachtungsprozessen (DOBOS & DAROUSSIN 2007). Das Füllen sowohl 

von natürlichen als auch auf Messfehler oder ungeeignete Interpolationsalgorithmen zurück-

zuführenden Senken (engl. fill sinks) (DOBOS et al. 2007) zählt dabei zu den essenziellen 

Schritten der Präprozessierung für weitere Anwendungen. Dies ist einerseits erforderlich, um 

lokale Abflussminima zu verhindern (SOILLE 2007), und andererseits, weil der Reliefparameter 

der Einzugsgebietsgröße allgemein sehr sensitiv auf DGM-Fehler reagiert (JORDAN 2007), in-

folgedessen Abflusspfade unterbrochen werden können (OLAYA & CONRAD 2009). Für die hyd-

rologische Korrektur wurde der in SAGA-GIS implementierte Ansatz nach PLANCHON & DAR-

BOUX (2002) gewählt. 

Eine mathematische Beschreibung der verwendeten Reliefkenngrößen ist aus Umfangsgrün-

den an dieser Stelle nicht vorgesehen, kann jedoch u. a. BÖHNER & BECHTEL (2018), BÖHNER 

& SELIGE (2006), LI et al. (2005) und MOORE et al. (1991) entnommen werden. Da die deutsch-

sprachige Literatur auf dem Gebiet der Reliefanalyse überwiegend 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 Übersicht über alle verwen-

deten Reliefkenngrößen. 

 

Tab. 6: Übersicht der in der ELR untersuchten Reliefparameter (RELPAR) 

DISZIPLIN / THEMENGEBIET RELPAR ABK. BEZUG EINHEIT ZUSATZINFO
DGM Digitales Geländemodell DGM lokal Meter [m] Datenbasis

Altitude Above Channelnetwork AACN regional Meter [m] auch log. / Strahlerordn.
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

Terrain Exposure Index TEI regional dimensionslos Windward / Leeward
Convergence Index CONVI regional dimensionslos
Midslope Position MSLP regional dimensionslos
Normalized Height NRMHGT regional dimensionslos

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 täglich variabel

Sky View Factor SVF regional dimensionslos zeitlich fix
Sunshine Duration SDUR regional Stunden [h] täglich variabel

Terrain View Factor TVF regional dimensionslos zeitlich fix
Total Insolation TOTAL INS regional [kWh m-2] täglich variabel

Visible Sky VSKY regional Prozent [%] zeitlich fix

HYDROLOGIE

KLIMA & WETTER

GEOMORPHOMETRIE

STRAHLUNG 
&

SICHTBARKEIT
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Bezüglich der Inhalte in der Spalte „Zusatzinfo“ sind folgende Anmerkungen zu machen: (a) 

„auch log.“ bedeutet, dass die unter „RELPAR“ genannten Reliefkenngrößen neben dem Ori-

ginal auch in logarithmierter Form getestet wurden (lg10(x)), um die Performance des Regres-

sionsmodells gegebenenfalls zu verbessern, was bei engen Wertebereichen, z. B. denen der 

dimensionslosen Größen, nicht erforderlich war, (b) „Richtung SSW und SW“, dass die aniso-

trope Hangerwärmung (DAH) für die beiden Himmelsrichtungen Südsüdwest und Südwest un-

tersucht wurde, (c) „Windward/Leeward“, dass beim Terrain Exposure Index (TEI) sowohl die 

luv- als auch die leeseitige Exponiertheit eines Standortes überprüft wurde, und (d) „zeitlich 

fix“ bzw. „täglich variabel“, dass sowohl reliefdeterministisch starre Kenngrößen, die jahres-

zeitlich unveränderlich sind, als auch jahreszeitlich durch den Sonnenstand veränderliche 

Strahlungskenngrößen 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 ähnlich und somit die Anwendung bereits bestehender, standardmäßiger hydrologischer 

Modellierungsansätze und Werkzeuge gerechtfertigt und auf Kaltluftabflüsse im Gelände über-

tragbar ist (BIGG et al. 2014). 

Hydrologie: 

In diese Gruppe fallen die Reliefparameter Höhe über Tiefenlinie (Altitude Above Channel Net-

work), Einzugsgebietsgröße (Catchment Area) sowie der SAGA-Bodenfeuchte-Index (SAGA-

Wetness-Index). Grundsätzlich wurde sowohl nach DOBOS & DAROUSSIN (2007) als auch nach 

LI et al. (2005) hinsichtlich der Abschätzung 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 für die o. g. 

drei Kenngrößen aus dem DGM ein adäquates und der Realität im Gelände entsprechendes 

Gerinne- bzw. Abflussnetzwerk (Channel Network) abgeleitet werden, das als Grundlage für 

alle weiteren Berechnungsschritte dient (BÖHNER & ANTONIC 2009). Es stellt somit eine primäre 

hydrologische, DGM-basierte Oberflächeneigenschaft dar (VOGT et al. 2007). 

Zwecks Ableitung des Channel Networks kommt eine Single-Flow-Direction-Methode (SFD) 

zum Einsatz. Das heißt, dass jede Rasterzelle ihren Abfluss ausschließlich an die direkt be-

nachbarte Zelle mit dem größten Gefälle weitergibt. Die Berechnung der Abflusspfade erfolgte 

mit Hilfe des häufig verwendeten Ansatzes Deterministic 8 (D8) (vgl. O’CALLAGHAN & MARK 

1984, PECKHAM 2009). Am Ende werden alle Rasterzellen, die eine Abflussakkumulation (Flow 

Accumulation) über 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 für 

die Abbildung nächtlicher Kaltluftverfrachtung und -akkumulation, speziell zur Abschätzung 

der Höhe nächtlicher oder winterlicher Inversionen (BÖHNER & ANTONIC 2009). Grundlage der 

Berechnung der AACN war das zuvor beschriebene CN, welches die realen Abflusspfade im 

Gelände realistisch abbildet. Dabei weist die AACN allen Rasterzellen, die in der Tiefenlinie 
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liegen, die Basishöhe 0 und den angrenzenden Rasterzellen entsprechend ihrem vertikalen 

Versatz die Höhe über der betreffenden Taltiefenlinie in Metern zu. Um der Skaleninvarianz 

von Kaltluftabflüssen (BENDIX 2004) Rechnung zu tragen, wurde das zugrunde liegende CN in 

Form einer Strahlerordnung generiert. Die Strahlerordnungen 2 und 7 wurden hierbei jedoch 

nicht berücksichtigt, da die zweite Ordnung räumlich zu divers ausfällt 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, über das eine Landschaft entwässert wird (GRUBER & PECKHAM 2009). 

Catchment Area Modified (CATM): Die Menge des Oberflächenabflusses wird sehr häufig 

auch mit Hilfe der Catchment Area (CAT) parametrisiert (BÖHNER & SELIGE 2006). Räumlich 

beschreibt dieser Reliefparameter das Gebiet oberhalb eines bestimmten Punktes im Ge-

lände, mit dem dieser Punkt unterhalb der angrenzenden Wasserscheide(n) verbunden ist 

(OLAYA 2009). Er gibt an, welchen Flächeneinzug eine Rasterzelle aus höher gelegenen Ge-

bieten besitzt (WILSON & GALLANT 2000). Die CAT dient somit der Abschätzung und Quantifi-

zierung der zu erwartenden, potentiellen Abflussspende an einem bestimmten Ort im Gelände.  

Die Berechnung der CAT basiert im Gegensatz zu der des CN auf einer Multiple-Flow-Direc-

tion-Methode (MFD) nach FREEMAN (1991), da für die Modellierung oberflächenbezogener, 

physikalischer Prozesse die Annahme, dass eine Rasterzelle den gesamten Abfluss von einer 

anderen erhält, oftmals nicht geeignet ist (LI et al. 2005). Weiter hängt die Vorhersagegenau-

igkeit hydrologischer Modelle maßgeblich von einer hinreichenden Präzisierung der Abfluss-

pfade ab (QUINN et al. 1991), sodass lediglich die Anwendung einer MFD eine zuverlässige 

Abbildung der divergenten und konvergenten Abflussmuster in onduliertem Gelände erlaubt 

(BÖHNER & SELIGE 2006, GRUBER et al. 2009). Dies gilt auch für gravitative, nächtliche Kalt-

luftbewegungen (BÖHNER & ANTONIC 2009). 

Nach BÖHNER & BECHTEL (2018) unterscheidet sich jedoch der Abfluss von Kaltluft in einigen 

Punkten vom dem des sehr viel dichteren Wassers. Während sich Wasser in breiten und fla-

chen Talböden in seinem Abflussweg an den konkreten Tiefenlinien orientiert, tendiert abflie-

ßende Kaltluft eher dazu, den gesamten Talboden auszufüllen sowie flache Hindernisse zu 

überströmen (BIGG et al. 2014). Diesem Umstand wird die reine Einzugsgebietsgröße jedoch 

nicht vollständig gerecht. Deshalb muss die spezifische CAT (SCAT) unter Berücksichtigung 

der Hangneigung modifiziert werden. Die zugrunde liegenden Formeln sind BÖHNER & SELIGE 

(2006) zu entnehmen. DIETRICH & BÖHNER (2008) haben in diesem Zusammenhang nachge-

wiesen, dass die nächtlichen Verteilungsmuster der Kaltluft im Gelände durch die CATM adä-

quat abgebildet werden können. 

SAGA-Wetness-Index (SWI): Die CAT, auf dem Wetness Indices grundsätzlich basieren 

(GRUBER & PECKHAM 2009), neigt in flacheren Geländeabschnitten sowie in breiten Talkesseln 

aufgrund der geringen Höhenunterschiede zwischen benachbarten Zellen teilweise dazu, un-

plausible Abflusswege mit zufällig anmutenden räumlichen Mustern zu erzeugen (BÖHNER & 

SELIGE 2006). Um dies zu umgehen, wurde der SWI entwickelt, der auf der CATM basiert und 

die Hangneigung mitberücksichtigt (OLAYA & CONRAD 2009). Er wird dem Wesen von Kaltluft-

bewegungen stärker gerecht. Eine mathematische Beschreibung ist ebenfalls BÖHNER & SE-

LIGE (2006) zu entnehmen. 
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Klima & Wetter: 

Zu diesem Themenkomplex zählen die beiden Parameter der täglichen anisotropen Hanger-

wärmung (Diurnal Anisotropic Heating) sowie der Exponiertheitsindex (Terrain Exposure In-

dex). 

Diurnal Anisotropic Heating (DAH): Für die topographisch induzierte Temperaturvariation 

tagsüber zeichnet in erster Linie die unterschiedliche, strahlungsbedingte Hangerwärmung 

verantwortlich (BÖHNER & ANTONIC 2009), welche sich auch auf die bodennahe Luftschicht 

überträgt (ŠÚRI 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 Fläche sowie ihrer Topologie zum 

umgebenden Relief (BÖHNER & ANTONIC 2009) ist jedoch auch eine tageszeitliche Verschie-

bung der Bowenratio für unterschiedliche Temperaturen im Gelände ausschlaggebend. Dies 

ist darauf zurückzuführen, dass morgens durch die Verdunstung auf feuchten Oberflächen 

(Tau durch nächtliche Kondensation) latente Wärmeflüsse überwiegen, wohingegen nachmit-

tags die fühlbaren Wärmeflüsse dominieren (BÖHNER & BECHTEL 2018). Bei den zuletzt ge-

nannten Autoren findet sich auch eine Berechnungsformel für den Parameter DAH. 

Terrain Exposure Index (TEI): Diese Kenngröße ergibt sich aus dem Windward-Leeward-

Index (WLI), welcher in 10°-Schritten über alle Himmelsrichtungen integriert wird. Dieser Reli-

efparameter gibt an, zu welchem Grad ein bestimmter Geländeabschnitt durch das umge-

bende Relief einer übergeordneten Advektion ausgesetzt bzw. ihr gegenüber abgeschirmt ist 

(BÖHNER & BECHTEL 2018). Der TEI wurde bereits erfolgreich bei einer regressionsbasierten 

Regionalisierung der bodennahen Lufttemperatur in Form von Rastertageswerten für die Bun-

desrepublik angewendet (vgl. DIETRICH et al. 2019, KAWOHL et al. 2017). Eine mathematische 

Herleitung des TEI erfolgt bei BÖHNER & BECHTEL (2018). 

Geomorphometrie: 

Zu dieser Disziplin zählen folgende Parameter: mittlere Hangzone (Midslope Position), nor-

mierte Höhe (Normalized Height), Hanghöhe (Slope Height), standardisierte Höhe (Standar-

dized Height) und Taltiefe (Valley Depth). Die genannten Reliefkenngrößen stellen relative 

Höhen und Hangpositionen dar. Entsprechende Berechnungsformeln finden sich unter BÖH-

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 (BÖHNER & BECHTEL 

2018). Die MSLP weist den Tiefenlinienbereichen sowie den höchsten Erhebungen den Wert 

1 und den mittleren Hangabschnitten den Wert 0 zu. Dies soll das hinlänglich bekannte, to-

poklimatische Phänomen der warmen Hangzone abbilden (BÖHNER & BECHTEL 2018), die zum 

Ende der Nacht hin, d. h. zur Zeit des Tagesminimums der bodennahen Lufttemperatur, in 

ihrem vertikalen Versatz über den jeweiligen Taltiefenlinien räumlich relativ stabil verortet ist 

(GEIGER 1961). Demgegenüber weist die NRMHGT den untersten Geländeabschnitten den 

Wert 0 und den regionalen Gipfelpositionen den Wert 1 zu (BÖHNER & ANTONIC 2009). MSLP 

und NRMHGT bilden das relative Gravitationspotential ab, was auch für Kaltluftabflüsse 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 stützt sich ebenfalls auf Ausführungen von BÖHNER & 

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 Höhen soll die geländeabhängigen, häufig aber stabilen Inversionshöhen im Re-

gressionsmodell berücksichtigen. 

Strahlung & Sichtbarkeit: 

Dieses Themengebiet umfasst die Reliefparameter Horizontüberhöhung, Geländesichtfaktor, 

sichtbarer Himmel, tägliche Globalstrahlung, Verhältnis zwischen direkter und diffuser Ein-

strahlung sowie tägliche Sonnenscheindauer. 

Sky View Factor (SVF), Terrain View Factor (TVF) und Visible Sky (VSKY): Diese Relief-

kenngrößen zählen zu den jahreszeitlich fixen Sichtbarkeitsparametern. Der SVF besitzt die 

Funktion eines Korrekturfaktors für Abschattung und Sichtversperrung des oberen Halbraums 

durch das umgebende Relief für jeden Punkt im Gelände. Er gibt das Verhältnis zwischen der 

diffusen Bestrahlungsstärke eines beliebigen Ortes und der eines nicht verschatteten Punktes 

an (HÄNTZSCHEL et al. 2005). Der TVF hingegen beschreibt das Maß an reflektierter Strahlung, 

das eine Fläche durch Reflektion von Strahlung durch das umgebende Relief erhält (BÖHNER 

& ANTONIC 2009). Dort findet sich sowohl für SVF als auch für 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 überlagerten 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 mögliche Ein-

strahlung ab und wurden in Form von Tageswerten berechnet, da ihr Betrag jahreszeitlich 

stark schwankt. Weil die tägliche Sonnenscheindauer und somit auch die Globalstrahlung ei-

nen wesentlichen Einfluss auf das Temperaturregime im Gelände besitzen (BÖHNER & AN-

TONIC 2009), war die Untersuchung dieser Strahlungsparameter im Hinblick auf die Varianzer-

klärung der topoklimatisch induzierten Temperaturvariation von TXK und TMK erforderlich. 

Ergänzt wurden die direkten Strahlungsparameter durch das Verhältnis von direkter zu indi-

rekter Einstrahlung, um z. B. direkt sonnenbeschienene Abschnitte im Gelände von weniger 

strahlungsprofitierenden Teilbereichen, wie der Nordabdachung des Conventwaldes, trennen 

zu können. 

5.1.5 Integration von Stationsbeobachtungen 

In diesem Kapitel geht es darum, die Ausgestaltung der geländeklimatologischen Messnetze 

unter der Maxime einer belastbaren Erfassung topoklimatisch relevanter Geländeabschnitte 

aus methodischer Sicht zu skizzieren und notwenige Vorbereitungsschritte der erhobenen 

Temperaturdaten im Vorfeld ihrer eigentlichen Verwendung aufzuzeigen. 

Für die Modellbildung zur Ableitung generischer Transferfunktionen sowie für deren Validie-

rung war es notwendig, zwei voneinander unabhängige Messkampagnen durchzuführen. 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 März 2010 vorgenommen. Die räumlich weitaus umfangreichere Messkam-

pagne für die Modellvalidierung erstreckte sich entlang eines Transekts vom Schwarzwald bis 

hin zur Schwäbischen Alb und wurde von Ende August 2012 bis Januar 2013 durchgeführt. 

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 Gelände inkl. Strahlungsschutz mit einem Winkel an zugespitzten Kanthölzern angebracht, 

die auf genau 2 m Loggerhöhe ü. Gr. in den Boden getrieben und mit Zeltschnüren und Haken 

im Boden arretiert wurden. Die Anbringung eines sich passiv selbst belüftenden Strahlungs-

schutzes war notwendig, um eine strahlungsbedingte Aufheizung des Innenraumes sowie di-

rekte Strahlungsfehler an der Oberfläche des Temperatursensors zu vermeiden (HUWALD et 

al. 2009). Das Erfassungsintervall lag bei einer Stunde in Ergänzung mit 15min-Intervallen 

zwecks Beurteilung potentieller, unplausibler Temperatursprünge. Die vollen Stunden wurden 

als operationelle Daten für den Zeitraum von 00:00 bis 23:00 Uhr eingesetzt (LUNDQUIST & 

CAYAN 2007). Die Verwendung der o. g. HOBO-Logger oder ähnlicher Logger im Rahmen ge-

ländeklimatologischer oder z. B. landschaftsökologischer 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, möglichst viele unterschiedliche Reliefsituationen wie Taltiefenlinien (TTL), erhöhte La-

gen (EHL) oder Talquerprofile (TQ), wie mittlere, obere und untere (MTQ, OTQ, UTQ), zu 

erfassen, um sowohl die Höhe der nächtlichen Kaltluftschicht als auch Geländeabschnitte mit 

noch nicht in nächtliche Abkühlungsprozesse einbezogener Luftschichten hypsometrisch bes-

ser eingrenzen zu können. Gleiches gilt für das durch die Geländeoberfläche induzierte räum-

liche Verteilungsmuster der Tageshöchsttemperaturen (Erfassung der Nord- und Südabda-

chung des Conventwalds, Hangexposition, Höhe über Tiefenlinie etc.). 

Ziel dieses kleinräumigen Ansatzes zu Modellbildung war es, unterschiedliche Geländeposi-

tion einschließlich ihrer topoklimatischen Charakteristika unter möglichst einheitlichen mesos-

kaligen atmosphärischen 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 Geländeposition für die Ableitung und die Validie-

rung der GTF gewährleisten zu können. Insgesamt wurden 19 HOBO-Logger im Gelände po-

sitioniert. Hinzu kam der FVA-Messturm in Kammlage. In Abb. 25 sind ausgewählte Gelände-

positionen zu sehen. Die genaue Lage der Logger im Gelände ist Kapitel 4.1 zu entnehmen. 

Es folgen Erläuterungen zu der nachfolgenden Abb. 25: oben links L3 auf einer freistehenden 

Kuppe namens Hummelseck (644 m ü. NN), ca. 280 m über der TTL von Hintereschbach 

(Südseite des Conventwald); oben rechts L4 in einer weiteren EHL in Hintereschbach oberhalb 

des Pfiesterhäusles in südexponierter Lage (613 m ü. 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 ü. NN); mitte rechts L6 in der TTL des unteren Talquerprofils von 

Hintereschbach (381 m ü. 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 Talschluß 

des Ahlenbachtals (Nordseite Conventwald) vereinigenden TTL von oberhalb im Wald gele-

genen Teileinzugsgebieten (479 m ü. NN); unten rechts L11 im mittleren Hangbereich des 

mittleren Talquerprofils des Ahlenbachtals (480 m ü. NN) mit Blick auf das im Hintergrund in 

den Oberrheingraben mündende Glottertal. 

 

Abb. 25: Ausgewählte Loggerstandorte im Untersuchungsgebiet Conventwald 

Für die Messungen zur Modellvalidierung wurden insgesamt 13 HOBO-Logger im Gelände 

aufgebaut. Auch hier galt es, topoklimatisch charakteristische Geländepositionen abzudecken. 

Neben dem stark ondulierten Schwarzwald wurde auch die Hochfläche der Baarsenke mit ihrer 

effektivklimatischen Besonderheit erfasst, was ebenso für eine unbewaldete Kuppe und eine 

kleinräumige Hochmulde auf der Schwäbischen Alb gilt. Abb. 26 zeigt ausgewählte 
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Loggerstandorte der Zusatzmesskampagne. Die genaue Lage der Logger im Gelände ist 

ebenfalls Kap. 4.1 zu entnehmen. 

 

Abb. 26: Ausgewählte Loggerstandorte im Transekt vom Hochschwarzwald bis zur Schwäbischen Alb 

Es folgen Erläuterungen zu Abb. 26: oben links L103 im Hochschwarz in EHL oberhalb des 

Talschlusses des Gutachtals (972 m ü. NN); oben rechts L104 auf einem Privatgrundstück et-

was versetzt zur TTL des tief eingeschnittenen Gutachtals in einer Entfernung von ca. 6.5 km 

zu L103 (488 m ü. NN); mitte links L110 in der schwach ondulierten Baar auf dem Gelände 

des Flugplatzes Donaueschingen-Villingen (680 m ü. NN); mitte rechts L112 im südöstlichen 

Bereich der Baar, ebenfalls in schwach onduliertem, offenem und landwirtschaftlich genutztem 

Gelände mit hoher Kaltluftproduktivität (689 m ü. NN) – im Hintergrund die Zeugenberge des 

Juras bei Geisingen; unten links L113 in einer von Bewaldung umgebenen Hochmulde auf der 
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Schwäbischen Alb (855 m ü. NN) und unten rechts L114 auf einer schwach konvexen, unbe-

waldeten Kuppe ca. 4.8 km zu L113 entfernt (943 m ü. NN). 

Bevor die gemessenen Temperaturdaten weiterverwendet werden konnten, mussten die Da-

ten zuerst plausibilisiert sowie teilweise fehlwertersetzt und die Zeitreihen bezüglich einer mög-

lichen Schneebedeckung untersucht werden. 

Die Plausibilisierung erfolgte über einen Vergleich ihrer deskriptiven Statistik mit ausgewählten 

DWD-Stationen aus der Region (Buchenwald, Freiburg i. Br., Villingen-Schwenningen und 

Albstadt-Badkap). Im Ergebnis konnten keine extremen Ausreißer oder unplausiblen Werte 

festgestellt und die Daten beider Messkampagnen für 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 Beschädigung der Messvorrichtungen musste für drei Zeitreihen eine 

Fehlwertersetzung vorgenommen werden, wie bei BERNHOFER et al. (2019) und HUPFER & 

KUTTLER (2006) beschrieben ist. Die betreffenden, lückenhaften Zeitreihen wurden mit allen 

anderen Zeitreihen korreliert und die Lücken mittels einer einfach linearen Funktion auf Basis 

der jeweils am stärksten korrelierenden Referenzzeitreihe aufgefüllt. Dies betraf folgende Log-

gerstandorte: 

 L14 (orogr. rechte Hanglage des MTQ Hintereschbach – korreliert mit L7 – orogr. rechte 

Hanglage des UTQ Hintereschbach vom 17.06.–22.07.2009, R²=0.998), 

 L17 (TTL des MTQ Hintereschbach – korreliert mit L6 – TTL des UTQ Hintereschbach vom 

30.09.–16.10.2009, R² = 0.997), 

 L21 (FVA-Turm Kammlage – korreliert mit L3 – Kuppe Hummelseck in Hintereschbach vom 

26.06.–07.07.2009 sowie vom 09.07.–30.07.2009, R² = 0.994). 

Vor dem Hintergrund stark veränderter, thermischer Oberflächeneigenschaften 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 Wellenlängenbereich sowie auf den Wärme- und Energie-

austausch zwischen Schneeoberfläche 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 Abhängigkeit 

von seiner Höhe, seines Alters und der damit verbundenen Veränderung der Albedo. Aller-

dings birgt auch eine räumlich inhomogene Schneeverteilung ein hohes Modifikationspotential 

für die räumliche Temperaturverteilung im Gelände (ELLIS & LEATHERS 1998b). 

Um diese Einflüsse bei der Ableitung von Transferfunktionen auszuschließen, 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 berücksich-

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 Modellüberprüfung nicht mit einbezogen. 

Abschließend wurden die topoklimatischen Residuen für alle Tage ohne Schnee erzeugt, in-

dem die Abweichungen des höhenkorrigierten Zirkulationsmodells zu den Beobachtungen im 

Gelände nach folgender Formel berechnet wurden: 
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𝑇ோாௌூ஽ = 𝑇ாெ௉ −  𝑇ாோ஺ (௛௞) 

Formel 24: Berechnung der topoklimatischen Residuen 

– wobei 𝑇ோாௌூ஽ das Temperaturresiduum, 𝑇ாெ௉ die beobachtete Temperatur im Gelände und 

𝑇ாோ஺ (௛௞) die auf die Höhe der Loggerstandorte höhenkorrigierte ERA-Interim-Temperatur ist. 

5.2 Regressionsanalyse und generische Transferfunktionen 

(GTF) 

Grundlage für die Ableitung generischer Transferfunktionen (GTF) waren Regressionsverfah-

ren, mit deren Hilfe der Einfluss komplexer Reliefeigenschaften und atmosphärischer Prä-

diktoren auf die topoklimatische Temperaturvariation untersucht wurde. Dabei stellen Regres-

sionsanalysen ein gängiges 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 

übersetzten Reliefkenngrößen und witterungsdynamischen Gewichtungsfaktoren. 

Um die Transferfunktionen möglichst direkt aus den vorliegenden Zeitreihen abzuleiten und 

das operationelle Verfahren rechnerisch „schlank“ zu halten, wurde keine Hauptkomponen-

tenanalyse bei den unabhängigen Variablen und auch keine kanonische Korrelation durchge-

führt, wie z. B. bei KARL et al. (1990) und HOLDEN et al. (2011) beschrieben wurde. Folgende 

Schritte, die gleichermaßen für TMK, TNK und TXK unternommen wurden, sollen nachfolgend 

näher betrachtet werden: 

 Regressionsanalyse mittels einfach linearer Regression (ELR) zwischen komplexen Relie-

feigenschaften und den Tageswerten der Residuen (Abweichungen der Geländebeobach-

tungen zu den höhenkorrigierten ERA-Interim-Modelltemperaturen) für alle Tage ohne 

Schneebedeckung; anschließend multiple schrittweise lineare Regression (MLR) mit den 

o. g. Residuen und den stärksten Reliefparametern aus der ELR, 

 Ableitung des polynomischen Trends zwischen ausgewählten atmosphärischen ERA-Inte-

rim-Prädiktoren und den Tageswerten der Spannweiten der Residuen für alle Tage ohne 

Schneebedeckung, 

 Bildung von flächenhaften, topoklimatisch induzierten Temperaturmustern in Form von re-

liefabhängigen Temperaturzu- und Temperaturabschlägen zu den höhenkorrigierten ERA-

Interim-Modelltemperaturen, 

 Implementierung von witterungsabhängigen Funktionen für die Steuerung der Intensität der 

o. g. Temperaturzu- und Temperaturabschläge sowie 

 Einbindung einer frei steuerbaren Adjustierung in Form eines unabhängigen Multiplikations-

faktors für eine verbesserte Approximation der topoklimatischen Schätzung 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 unabhängigen 

auf eine abhängige Variable zu erklären. Sie ist wenig rechenintensiv, was bei großen Daten-

mengen vorteilhaft ist. Mathematisch lässt sich die ELR wie folgt darstellen: 
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𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏 

Formel 25: Einfach lineare Regression 

– wobei 𝑦 der zu schätzende Parameter, 𝑎 die Steigung und 𝑏 der Offset entlang der Abzisse 

ist. Die Höhe des statistischen Zusammenhangs wird durch den Regressionskoeffizienten R 

und das Bestimmtheitsmaß R² ausgedrückt. Die Signifikanz des Maßes an erklärter Tempera-

turvariation wurde mittels eines zweiseitigen T-Tests für 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 Gelände zu erklären und andererseits den Einfluss der GCM-Prädiktoren auf die Inten-

sität der Temperaturvariation quantifizieren zu können. 

ELR zwischen topoklimatischen Temperaturesiduen und komplexen Reliefeigenschaf-

ten (RELPAR): Die topoklimatische Temperaturvariation ergab sich dabei aus der Abwei-

chung der Geländebeobachtung zu den höhenkorrigierten ERA-Interim-Reanalysen. Die 

Oberflächenparametrisierung basierte auf ausgewählten Reliefeigenschaften (siehe Kap. 

5.1.4).  

Eine einfach lineare Regressionsanalyse zwischen Temperaturvariation und RELPAR wurde 

aus zwei Gründen durchgeführt: 

 Reduktion des zugrunde liegenden RELPAR-Multiparametersets für die Verwendung von 

wenigen ausgewählten RELPAR im Rahmen der nachfolgenden MLR sowie 

 Bildung von Regressionsfunktionen für die spätere Übersetzung der RELPAR in Tempera-

turgrids. 

Hinsichtlich der nachgeschalteten MLR ging es darum, die Anzahl potentieller Oberflächen-

prädiktoren möglichst gering zu halten. Hintergrund war die Frage, inwiefern eine sehr große 

Anzahl von Modellen sachlogisch begründet 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 Überanpassung des 

MLR-Regressionsmodells (overfit) bereits bei einer geringeren Anzahl an Regressionsmodel-

len theoretisch möglich war. Daher war eine Reduktion des Multiparametersets auf wenige 

unabhängige Variablen mit hoher Varianzerklärung mittels einer vorgeschalteten ELR erfor-

derlich. 

Für die Erzeugung generischer Transferfunktionen war die Bildung witterungsabhängiger, dy-

namischer Temperaturzu- und -abschlagsgrids erforderlich. Diese basierten auf den mittleren 

Termen der jeweiligen Regressionsmodelle zur Erklärung der Temperaturvariation im Gelände 

durch unterschiedliche RELPAR. Näheres hierzu ist Kap. 5.2.4 zu entnehmen. 

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 zählt zu den multivaria-

ten Analysemethoden und untersucht den Einfluss mehrerer unabhängiger Variablen auf eine 

abhängige Variable. Die Methode der MLR wurde gewählt, da sie relativ simpel umzusetzen 
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ist und zu den am weitesten verbreiteten Methoden zur Aufstellung statistisch-empirischer Mo-

delle zählt (LAZANTE 1996). Ebenso wie bei der ELR handelte es sich bei der abhängigen Va-

riable um die topoklimatischen Temperaturresiduen und bei den unabhängigen Variablen um 

die aus dem DGM abgeleiteten Reliefeigenschaften. Als Signifikanzniveau wurde p ≤ 0.05 

(signifikant) gewählt. Die MLR wird wie folgt beschrieben: 

𝑦 = ß଴ + ßଵ𝑥ଵ + ßଶ𝑥ଶ + ⋯ + ß௡𝑥௡ + 𝜀 

Formel 26: Multiple lineare Regression 

– wobei gilt: 𝑦 = abhängige Variable (Temperatur), ß଴ = vertikaler Offset entlang der y-Achse, 

ßଵ𝑥ଵ + ßଶ𝑥ଶ + ⋯ + ß௡𝑥௡ = Steigung der unabhängigen Variablen 𝑥ଵ bis 𝑥௡  und 𝜀 = Modell-

fehler bzw. Residuen. 

Die schrittweise MLR identifiziert als Erstes diejenige unabhängige Variable mit dem höchsten 

partiellen Regressionskoeffizienten. Nachfolgend werden die verbleibenden Parameter auf ih-

ren Anteil an erklärter Residualvarianz überprüft und ggf. in das Modell mitaufgenommen, so-

fern sie dazu dienen, die erklärte Varianz signifikant zu erhöhen. Hierbei wird jeweils in der 

Reihenfolge der höchsten partiellen Koeffizienten der verbleibenden Variablen vorgegangen, 

gegenüber der „Vorwärts“-MLR-Variante jedoch gleichzeitig getestet, ob die am wenigsten 

nützliche unabhängige Variable wieder aus dem Modell entfernt wird. Diese Schritte werden 

sooft wiederholt, bis die Modellgüte (R²) entweder nicht weiter signifikant erhöht werden kann 

oder bereits alle unabhängigen Variablen in das Modell aufgenommen wurden. 

Auch für den Fall, dass die partiellen Korrelationskoeffizienten der untersuchten Reliefpara-

meter isoliert betrachtet hoch ausfallen können, kann es im Rahmen einer multivariaten Be-

trachtung unter Umständen nur zu einer unwesentlichen Erhöhung der signifikant erklärten 

Varianz durch die Aufnahme weiterer unabhängiger Variablen kommen. In diesem Zusam-

menhang wird auch von Multikollinearität bzw. dem Multikollinearitätsproblem 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 Fällen lediglich ein Parameter vom statistischen Modell als 

relevant identifiziert.  

Insgesamt wurden für fünf RELPAR 26 unterschiedliche MLR-Modelle aufgestellt, um jeden 

RELPAR in jeder möglichen 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 fünf Beobachtungen je unabhängiger Variable, trotzdem wurden auch RELPAR-Kom-

binationen mit fünf unabhängigen Variablen untersucht, um einen möglichen Anstieg des mitt-

leren R² adj durch die Aufnahme aller RELPAR beurteilen zu können. Generell sollte im Ver-

gleich mit anderen Untersuchungen immer nur das korrigierte R² betrachtet werden, da sich 

nur so Modelle mit einer unterschiedlichen Anzahl von Beobachtungen und unabhängigen Va-

riablen (unterschiedliche Freiheitsgrade) sicher vergleichen lassen (ALVARES et al. 2013). Sta-

bilisiert sich das R² adj um einen bestimmten Wert, zählt 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 Überanpassung quantifizieren zu 
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können, wurde bereits im Rahmen der Modellbildung eine Validierung des Regressionsmo-

dells vorgenommen. Näheres hierzu siehe Kap. 5.3. 

Die Ergebnisse der MLR für TMK, TNK und TXK sind Kap. 7.2.2 zu entnehmen. 

5.2.3 Polynomischer Trend (atmosphärische Prädiktoren) 

Ähnlich wie bei den Reliefeigenschaften wurde eine Regressionsanalyse zwischen ausge-

wählten atmosphärischen Prädiktoren und der Spannweite der Residuen vorgenommen, aller-

dings nur im ersten Schritt in Form einer ELR, um zu detektieren, welche der ERA-Interim-

Prädiktoren die höchsten Ergebnisse liefern. Im Anschluß wurde mittels eines polynomischen 

Trends 4. Ordnung das Bestimmtheitsmaß des stärksten ELR-Modells überprüft, da Tests im 

Vorfeld der operationellen Analyse generell einen schwächeren Zusammenhang zwischen den 

atmosphärischen Prädiktoren 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 müssen. 

Im ersten Schritt wurden die Spannen der Residuen (Beobachtung vs. ERA-Interim höhenkor-

rigiert) gebildet durch 

𝑇ோாௌூ஽_ௌ௣௔௡௡௘ = 𝑇ோாௌூ஽_௠௔௫ − 𝑇ோாௌூ஽_௠௜௡ 

Formel 27: Berechnung der Temperaturspannen der topoklimatischen Residuen 

Die Spannweite diente dabei als Maß für die Stärke der Ausprägung der topoklimatisch indu-

zierten Temperaturvariation bei Strahlungswetterlagen. Anschließend wurde der statistische 

Zusammenhang mit Hilfe eines polynomischen Trends 3. Ordnung untersucht. 

Im Ergebnis wurde der am stärksten mit den Spannweiten der Residuen zusammenhängende 

Prädiktor identifiziert, um diesen dann der Bildung von Gewichtungsfaktoren für die Ableitung 

witterungsdynamischer GTF zugrunde zu legen – als ein Bindeglied zwischen den die Tem-

peraturvarianz erklärenden Reliefeigenschaften (RELPAR) und dem Zustand der ERA-Inte-

rim-Modellatmosphäre zu einem bestimmten Zeitpunkt. 

Die Ergebnisse der polynomischen Regression zwischen den Prädiktoren und den Spannwei-

ten der Temperaturresiduen sind Kap. 7.2.3 zu entnehmen. 

5.2.4 Übersetzung von Reliefparametern in Temperaturen 

Für die Steuerung der durch die SAGA-GIS-RELPAR zufriedenstellend erklärbaren Tempera-

turvariation der bodennahen Luftschicht (vgl. u. a. DIETRICH & BÖHNER 2008) war die Umwand-

lung der komplexen Reliefeigenschaften in Lufttemperaturen notwendig. Grundlage hierfür bil-

deten die durch ELR gewonnenen Regressionsgleichungen bzw. deren Terme. Um ein aus-

reichendes Maß an Belastbarkeit gewährleisten zu können, wurden die Terme von n = 30 Re-

gressionsgleichungen gemittelt.  

Dies bedeutet für ein kurzes Beispiel, dass bei einem topoklimatischen Maximum von +2 K-

Abweichung zu den höhenkorrigierten ERA-Interim-Temperaturen und einem gleichzeitigen 

Minimum der Residuen von -6.5 K die Spannweite der Residuen 8.5 K beträgt. Die Spannen 

wurden für 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 für die 30 am stärksten ausgeprägten 

Temperaturvariationen, d. h. für die 30 höchsten, tageswertbasierten Spannweiten der Resi-

duen gemittelt durch 

𝑎𝑥௠௘௔௡ =
1

30
෍ 𝑎𝑥௜ =  

𝑎𝑥ଵ +  𝑎𝑥ଶ + ⋯ + 𝑎𝑥ଷ଴

30

ଷ଴

௜ ୀ ଵ

 

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

𝑏௠௘௔௡ =
1

30
෍ 𝑏௜ =  

𝑏ଵ +  𝑏ଶ + ⋯ + 𝑏ଷ଴

30

ଷ଴

௜ ୀ ଵ

 

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

Anschließend erfolgte die eigentliche Übersetzung der RELPAR in Temperaturgrids (𝑦்), 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 atmosphärischen 

Prädiktoren zu steuernde Grundlage für die witterungsabhängigen Temperaturzu- und -ab-

schläge (𝑇ோா௅௉஺ோ) in Form einer mittleren Maximal-Variation im Gelände: 

𝑇ோா௅௉஺ோ = 𝑎𝑥௠௘௔௡ + 𝑏௠௘௔௡ 

Formel 30: Übersetzung 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 Abhän-

gigkeit von den atmosphärischen Bedingungen vornehmen zu können, wurden folgende 

Schritte durchgeführt: 

Für jede Kenngröße (TMK, TNK, TXK) wurde der am stärksten die jeweiligen Temperatur-

spannen der Residuen erklärende Prädiktor inkl. der dazugehörigen T-Spanne ausgewählt. 

Diese wurde anschließend auf den Wertebereich 0–1 normiert, um einen Gewichtungsfaktor 

(GWF) zu erhalten, mit dem die über die Temperaturgrids abgebildete, maximale beobachtete 

Temperaturvariation im Gelände multiplikativ gesteuert werden kann. 

Die Normierung der Temperaturspannen der Residuen auf den Wertebereich 0–1 für jeden 

Tageswert erfolgte durch 

𝑇ோாௌூ஽ ௌ௣௔௡௡௘ ௡௢௥௠ =
(𝑇ோாௌூ஽ ௌ௣௔௡௡௘ −  𝑇ோாௌூ஽ ௌ௣௔௡௡௘ ௠௜௡)

(𝑇ோாௌூ஽ ௌ௣௔௡௡௘ ௠௔௫ −  𝑇ோாௌூ஽ ௌ௣௔௡௡௘ ௠௜௡)
 

Formel 31: Wertenormierung der täglichen Temperaturspannen der Residuen auf 0–1 

Dabei bildet der Wert 1 die im Gelände maximal beobachtete Temperaturvariation bei Strah-

lungswetterlagen ab, der Wert 0 eine komplette Maskierung der Reliefeigenschaften bzw. der 

daran gekoppelten Temperaturvariation bei stark allochthon geprägten Wetterlagen, so dass 

lediglich eine lineare, adiabatische Abnahme der Lufttemperatur mit der Höhe ausschlagge-

bend ist (LUNDQUIST & CAYAN 2007). 
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Der statistische Zusammenhang zwischen den Prädiktoren und dem normierten Wertebereich 

der Temperaturspannen von 0–1 sowie die witterungsdynamische Steuerung der Intensität 

der Gewichtungsfaktoren (𝐺𝑊𝐹) für die reliefbasierten Temperaturzu- und Temperaturab-

schläge wurden anhand eines polynomischen Trends dritten Grades bestimmt, wobei 𝑥௉ோ஺ா஽ 

der Wert des jeweiligen ERA-Interim-Prädiktors ist: 

𝐺𝑊𝐹ாோ஺   [0 − 1] = 𝑎𝑥௉ோ஺ா஽
ଷ +  𝑏𝑥௉ோ஺ா஽

ଶ +  𝑐𝑥௉ோ஺ா஽  +  𝑏  

Formel 32: Berechnung des witterungsdynamischen Gewichtungsfaktors der topoklimatischen 
Temperaturvariation 

Die multiplikative Steuerung der Temperaturvariation erfolgte dann final durch  

𝑇 ்ி = 𝑇ோா௅௉஺ோ ∗ 𝐺𝑊𝐹ாோ஺ + 𝑇ாோ஺ (௛௞) 

Formel 33: Schätzung der Lufttemperatur im Gelände mittels generischer Transferfunktion (GTF) 

– wobei gilt: 𝑇 ்ி = via Transferfunktion geschätzte Temperatur an einem bestimmten Stand-

ort, 𝑇ோா௅௉஺ோ = maximale, im Conventwald mittels ELR geschätzte flächenhafte Temperaturva-

riation auf Grundlage der jeweiligen Reliefparameter und realer Temperaturbeobachtungen, 

𝐺𝑊𝐹ாோ஺  = witterungsbasierter ERA-Interim-Gewichtungsfaktor und 𝑇ாோ஺ (௛௞) = Temperaturen 

der höhenkorrigierten ERA-Interim-Reanalysen. 

Für eine spätere Optimierung der Schätzergebnisse wurde noch ein „freier“ Multiplikationsfak-

tor implementiert, der auf seine Wirksamkeit bzw. das Verbesserungspotential der Ergebnisse 

umfassend getestet wurde: 

𝑇 ்ி ೚೛೟
= 𝑇ோா௅௉஺ோ ∗ 𝐺𝑊𝐹 ∗  𝑀𝑃𝐹 + 𝑇ாோ஺ (௛௞) 

Formel 34: Schätzung der Lufttemperatur im Gelände mittels generischer Transferfunktion und frei steuerbarem 
Multiplikationsfaktor 

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

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

zahl der verwendeten, in Temperaturen übersetzten RELPAR geteilt: 

𝑇 ்ி ೚೛೟ ಼ೀಾಳ಺ಿಲ೅಺ೀಿ =
∑ 𝑇 ்ி ೚೛೟ ೔

+ ⋯ + 𝑇 ்ி ೚೛೟ ೙

௡
௜ୀଵ

𝑛
 

Formel 35: Bildung einer optimalen GTF-Kombination 

Um das Maß der Verbesserung der GTF-basierten Temperaturschätzung zur troposphäri-

schen Höhenkorrektur quantifizieren zu können, wurden an den entsprechenden Loggerstan-

dorten neben den gemessenen und den höhenkorrigierten ERA-Interim Temperaturen auch 

die durch die GTF geschätzten Temperaturen herausgeschrieben und deren Ergebnisse ei-

nander gegenübergestellt (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 ausgewählter Testverfahren und statistischer Beurteilungsgrö-

ßen, um das richtige Modell aufzustellen, sowie unabhängiger Beobachtungen, um die Ge-

nauigkeit des Modellierungsansatzes beurteilen zu können. Nachfolgend findet sich eine Be-

schreibung der durchgeführten Validierungsmaßnahmen im Hinblick auf die MLR bei der Mo-

dellbildung und die anhand von GTF geschätzten Temperaturen im Abgleich mit den unab-

hängigen 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 Berücksichtigung zu vieler unabhängiger Variablen eine Überanpassung 

des Regressionsmodells (overfitting) zu erzeugen, infolgedessen sich das Modell zu stark an 

zufälligen Messfehlern einer Stichprobe orientiert (WOLLSCHLÄGER 2017). Ein gängiges Ver-

fahren zur Detektion und Vermeidung eines solchen overfittings ist die Durchführung 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 zufällige Teilung der 

Gesamtstichprobe in mindestens zwei oder mehrere komplementäre etwa gleichgroße Sub-

samples unternimmt (WOLLSCHLÄGER 2017), bietet gegenüber dieser den Vorteil, dass die 

Trainingsmenge für die Gesamtstichprobe höchstmöglich repräsentativ bleibt (LEVER et al. 

2016), da für 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 für das Modelltraining optimal ausgeschöpft wer-

den kann. Das prädiktive Modell wurde dabei auf Basis von jeweils n-1 Beobachtungen n-fach 

trainiert und die Zielgröße für die jeweils vakante Beobachtung geschätzt. Dieser Schritt wurde 

so oft wiederholt, bis alle n Beobachtungen je einmal bei der Modellbildung separiert wurden. 

Die LOOCV wurde tageweise durchgeführt. 

Im Ergebnis wurden ausgewählte Gütemaße des Gesamtmodells mit den gemittelten Güte-

maßen der n Validierungsläufe verglichen. Zwecks Bewertung der Modellgüte wurden für das 

Gesamtmodell das R² sowie die Wurzel aus der mittleren quadratischen Abweichung (RMSE) 

mitgeführt und dem R² sowie dem RMSE der vorgenommenen LOOCV gegenübergestellt. Der 

Vergleich des mittleren R² und des Schätzungsfehlers gilt dabei als ein probates Beurteilungs-

kriterium für die Modellgüte (vgl. u. a. HAFEEZ et al. 2019, REUNANEN 2003, WILLMOTT et al. 

1985). 

Vor dem Hintergrund der in dieser Arbeit durchgeführten Beprobung unterschiedlicher Gelän-

depositionen mit einem jeweils charakteristisch voneinander abweichenden Temperaturre-

gime (z. B. Kaltluftbeeinflussung, warme Hangzone) stellte die Wahl einer LOOCV aufgrund 

der o. g. Gründe den am besten geeigneten Validierungsansatz dar, um einerseits die Reprä-

sentativität der Trainingsteilmenge zu wahren sowie andererseits deren Aussagekraft bei der 

geringen Anzahl an Beobachtungen optimal ausnutzen zu können. 
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5.3.2 Vergleich der GTF mit unabhängigen Beobachtungen 

Nach Abschluss der Modellbildung wurde der Ansatz auf die Ergebnisse der Validierungs-

messkampagne übertragen und die GTF gegen unabhängige Beobachtungen überprüft. 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 zufällige Abweichungen durch Mittelung abzufangen. So wurden z. B. TTL 

oder EHL zusammengefasst, jedoch keine unterschiedlichen Hangpositionen, welche bei der 

Modellbildung nämlich vorrangig dazu gedient haben, die Höhe nächtlicher Kaltluftschichten 

möglichst präzise zu erfassen. Im Zuge der Validierungsmesskampagne ging es neben der 

Erfassung von kaltluftbeeinflussten und klassisch nächtlich warmen Geländeabschnitten (TTL 

und EHL) vielmehr darum, effektivklimatische Besonderheiten, wie die Baar oder die hohe 

Schwäbische Alb, abzubilden und den Modellansatz für ausgewählte Regionen zu testen. 

Die Modellergebnisse wurden tabellarisch aufbereitet sowie den Beobachtungen in Form von 

Punktdiagrammen unter Angabe des R² und des RMSE gegenüber- 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 einfließende Da-

tenbasis näher beschrieben. Hinsichtlich der Geländebeobachtungen wird zudem eine Plausi-

bilisierung gegen Referenzdatensätze vorgenommen. 

6.1 ERA-Interim Datensätze 

Die Ausgangsdaten wurden unter https://www.ecmwf.int heruntergeladen. Eine Übersicht über 

die untersuchten Prädiktoren ist Tab. 7 zu entnehmen. Die rechnerische Herleitung der ge-

nannten Prädiktoren wird in Kap. 5.1.3 behandelt: 

 

Tab. 7: Übersicht über die verwendeten ERA-Interim-Prädiktoren 

Nachfolgend sollen im Einzelnen die Gründe für die konkrete Auswahl der unterschiedlichen 

Prädiktoren im Rahmen der Regressionsanalyse und deren potentielle Verwendung bei der 

Bildung von Transferfunktionen dargelegt werden: 

 Der Prädiktor der über die Wassersäule abgebildeten absoluten Feuchte dient der Abbil-

dung des Steuerungsfaktors der atmosphärischen Gegenstrahlung, der sich maßgeblich 

auf die nächtliche (langwellige) Strahlungsbilanz und die daran gekoppelten Abkühlungsra-

ten auswirkt. 

PRÄDIKTOR 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 lg10 x

DRUCK MSL sfc 1 hPa
NR sfc 1 W m-2 h

NR ABW sfc 1 W m-2 h
NR ABW LOG sfc 1 lg10 x

NTR sfc 1 W m-2 h
NTR ABW sfc 1 W m-2 h

NTR ABW LOG sfc 1 lg10 x
NTRD sfc 1 W m-2 h

NTRD ABW sfc 1 W m-2 h
NTRD ABW LOG sfc 1 lg10 x

PBLH sfc 1 m
WN sfc 1 %
WM sfc 1 %
WH sfc 1 %
WT sfc 1 %

WIND 10m sfc 1 m s-1
WIND 500mb 500mb 1 m s-1
WIND 900mb 900mb 1 m s-1
VERT GESCHW 500-900mb 14 Pa s-1
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 Der Druck auf Meereshöhe ist ein Indikator für Hoch- oder Tiefdruck, welche ihrerseits ty-

pischerweise mit antizyklonalen bzw. zyklonalen Zirkulationsmustern einhergehen und mit 

charakteristischen Witterungsmerkmalen verbunden sind. 

 Allen verwendeten Strahlungskenngrößen gemeinsam ist ihre fundamentale Bedeutung als 

„Antriebsmotor“ für den Energieumsatz an der Erdoberfläche, infolgedessen sich insbeson-

dere bei Strahlungswetterlagen ein eigenbürtiges Temperatursignal ausbildet, welches sich 

auf die aufliegende Luftschicht überträgt und eine wesentliche Voraussetzung für die Ent-

stehung eines räumlich differenzierten Temperaturmusters im Gelände darstellt. 

 Der Prädiktor der Höhe der planetaren Grenzschicht ist einerseits ein Anzeiger für die 

nächtliche Abkoppelung des bodennahen Windfeldes vom synoptischen Regime in dem 

Sinne, dass sich bei kaltluftbegünstigenden, autochthonen Voraussetzungen eine niedrige 

nächtliche Grenzschichthöhe ausbildet, und andererseits dafür, dass am Tag bei Strah-

lungswetterlagen eine hoch reichende Durchmischung der atmosphärischen Grenzschicht 

stattfindet. 

 Die Windgeschwindigkeit dient im übertragenen Sinn als ein Maß kinetisch-turbulenter 

Durchmischung der bodennahen Luftschicht, wobei hohe Windgeschwindigkeiten für eine 

Nivellierung des autochthonen, intrinsischen Temperaturmusters stehen und demgegen-

über niedrige Windgeschwindigkeiten die Ausbildung einer starken Temperaturvariation im 

Gelände begünstigen. 

 Der Wolkenbedeckungsgrad ist ein weiterer Indikator dafür, ob eine Strahlungswetterlage 

vorliegt oder advektive Prozesse dominieren. Niedrige Werte stehen dabei für eine unge-

störte Ein- und Ausstrahlung, hohe Werte für eine Dämpfung der Strahlungsflüsse. 

 Der Prädiktor der vertikalen Geschwindigkeit soll abbilden, inwieweit makroskalige He-

bungs- und oder Absinkprozesse dominieren, und zielt ebenfalls darauf ab, anzuzeigen, ob 

synoptische Bedingungen vorliegen, die für 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 größe-

ren Prädiktorenfeld sinnvoll interpretiert werden kann hinsichtlich der Frage, ob ein zyklonales 

oder ein antizyklonales Strömungsmuster 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 für jede Temperaturkenngröße 297 Tageswerte berechnet, wo-

von am Ende 245 Tage ohne Schneebedeckung für die Modellbildung genutzt werden konn-

ten. Tab. 8 zeigt die monatsweise aggregierten Werte für Taltiefenlinien (TTL), erhöhte 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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Tab. 8: Messdaten Conventwald für unterschiedliche Reliefeinheiten und T-Kenngrößen [°C]. Reliefeinheiten: 
TTL = Taltiefenlinien, EHL = erhöhte 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 für jede Temperaturkenn-

größe 159 Tageswerte (TGW) berechnet, wovon am Ende 92 Tage ohne Schneebedeckung 

für die Modellvalidierung genutzt werden konnten. Tab. 9 zeigt die monatsweise aggregierten 

Werte für die bereits bekannten Reliefeinheiten der TTL und EHL sowie darüber hinaus für die 

Baarsenke (BAAR) und die beiden Sonderfälle der Hochmulde (HMLD) auf der Schwäbischen 

Alb und dem Talschluss in Hochlage (HLTS) des Ostschwarzwaldes. Auch hier sind Tage mit 

Schneebedeckung noch nicht aus dem Messkollektiv entfernt worden. 

Monat n Maß TTL EHL HLS HRS TTL EHL HLS HRS TTL EHL HLS HRS
mean 15.6 15.3 15.9 16.0 10.6 11.9 11.8 12.0 20.9 19.1 20.6 20.4
min 10.7 8.1 10.1 10.5 3.1 5.4 4.7 4.9 13.7 10.4 12.6 12.9
max 21.0 22.1 23.0 23.0 15.5 18.7 18.5 19.7 27.8 26.5 27.3 27.0

mean 17.5 17.8 18.0 18.1 12.9 14.2 14.1 14.3 23.1 21.7 22.8 22.7
min 12.2 10.4 11.8 12.1 7.8 8.8 9.4 9.5 14.9 12.7 14.0 14.7
max 21.4 23.4 23.6 24.4 18.1 18.5 19.5 19.7 30.2 29.5 30.7 29.9

mean 18.7 19.8 19.7 19.9 13.3 16.0 15.3 15.6 25.4 24.1 24.9 25.0
min 12.4 13.4 13.4 13.9 5.3 9.9 7.7 7.8 18.4 15.9 17.7 17.7
max 23.4 28.2 27.1 27.9 16.7 23.5 21.8 23.0 33.7 33.2 34.7 34.2

mean 14.4 15.4 15.3 15.5 9.8 12.3 11.6 11.8 20.6 19.1 20.0 20.0
min 10.2 8.7 9.9 10.1 4.9 6.7 6.5 6.6 12.9 10.1 11.8 12.1
max 21.3 23.0 23.7 24.1 15.8 16.3 16.9 17.2 30.3 29.3 30.5 31.0

mean 9.2 9.5 9.6 9.7 5.4 6.9 6.7 6.9 13.6 12.6 13.2 13.3
min 0.3 -0.2 0.4 0.8 -4.0 -2.5 -2.8 -2.7 5.4 2.5 3.9 4.3
max 20.1 22.1 22.7 23.0 14.5 18.7 19.0 19.9 27.1 27.1 28.3 28.1

mean 8.2 8.5 8.8 8.9 4.6 5.9 5.9 6.2 12.2 11.4 12.0 12.1
min 3.4 1.0 2.5 2.7 -1.0 -0.3 0.3 0.5 4.6 1.8 3.8 3.9
max 13.4 17.0 16.2 17.8 10.4 14.6 12.8 14.2 20.2 20.0 20.6 20.7

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
min -10.9 -12.7 -11.3 -11.5 -18.5 -17.4 -16.7 -16.6 -6.3 -8.6 -7.1 -6.9
max 10.0 10.5 11.1 11.4 8.5 8.5 8.9 8.7 14.5 13.7 14.6 14.6

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
min -9.5 -7.8 -8.0 -7.7 -13.4 -9.5 -10.9 -10.4 -5.4 -7.3 -5.8 -5.6
max 6.0 5.1 5.8 6.1 3.1 3.4 4.5 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 4.6 3.4 4.0 4.1
min -6.9 -9.1 -7.7 -7.5 -11.1 -10.6 -9.7 -9.5 -5.1 -7.5 -6.2 -5.9
max 10.9 10.1 10.9 11.1 7.5 7.0 8.1 8.3 15.1 14.3 15.1 15.2

mean 4.1 3.8 4.3 4.4 0.1 1.0 1.2 1.3 8.5 6.9 7.9 7.9
min -4.1 -6.7 -4.9 -4.5 -9.7 -9.5 -8.7 -8.7 -1.6 -4.0 -2.4 -2.2
max 12.5 14.8 14.5 14.9 10.1 11.1 10.5 11.0 19.7 20.2 19.6 19.6

mean 8.9 9.0 9.3 9.4 5.0 6.2 6.1 6.3 13.5 12.2 13.1 13.1
min -10.9 -12.7 -11.3 -11.5 -18.5 -17.4 -16.7 -16.6 -6.3 -8.6 -7.1 -6.9
max 23.4 28.2 27.1 27.9 18.1 23.5 21.8 23.0 33.7 33.2 34.7 34.2

2010/02 28

2010/03 28

Gesamt 297

2009/11 30

2009/12 31

2010/01 31

2009/08 31

2009/09 30

2009/10 31

 CONVENTWALD TMK TNK TXK

2009/06 26

2009/07 31
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Tab. 9: Messdaten Transekt BW für unterschiedliche Reliefeinheiten und T-Kenngrößen [°C]. Reliefeinheiten: 
TTL = Taltiefenlinien, EHL = erhöhte Lagen, BAAR = Baarsenke, HMLD = Hochmulde (Schwäbische Alb), 

HLTS = Hochlage (Talschluss im Ostschwarzwald) 

 

Tab. 10: DWD-Referenzwerte für ausgewählte 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. 

Monat n Maß 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 11.1 10.4 8.8 10.0 19.1 18.1 20.5 19.7 17.8
min 8.4 8.5 11.2 10.6 8.4 3.3 6.7 4.2 2.1 6.5 10.1 10.1 12.9 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 3.3 7.2 16.8 15.7 18.2 17.3 15.4
min 4.5 6.4 6.5 4.3 6.3 -2.9 1.1 -1.7 -3.4 0.7 9.1 9.5 12.4 11.3 9.1
max 18.8 19.6 17.8 16.5 18.2 14.5 16.7 14.4 13.9 13.5 26.6 24.1 26.1 25.4 23.5

mean 7.9 7.9 7.5 5.9 7.6 3.7 4.4 2.2 -0.1 3.7 12.4 11.7 13.1 12.2 11.7
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 23.3 24.5

mean 4.6 4.3 4.2 2.7 4.0 1.6 2.0 1.3 -1.0 1.5 8.2 7.3 7.5 6.8 7.3
min -4.5 -3.9 -3.3 -4.3 -4.4 -7.8 -3.5 -6.9 -9.4 -3.7 -0.6 -1.1 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 1.5 2.2 1.4 1.4
min -14.9 -9.7 -18.2 -16.7 -10.4 -21.3 -13.1 -23.4 -24.7 -15.0 -9.4 -6.8 -11.5 -5.6 -5.8
max 11.5 11.1 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 -2.4 -2.3 -3.7 -4.2 -3.9 -5.4 -4.4 0.9 0.0 0.7 0.0 0.0
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 8.3 8.9 6.2 8.9 7.9

mean 5.3 4.9 5.0 3.6 4.6 1.8 2.1 0.6 -1.3 1.4 8.9 7.9 9.1 8.3 7.8
min -14.9 -9.7 -18.2 -16.7 -10.4 -21.3 -13.1 -23.4 -24.7 -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 25.4 24.5

2012/10 31

Gesamt 159

TXKTNKTMK

2012/11 30

2012/12 31

2013/01 28

BW TRANSEKT

2012/08 9

2012/09 30

MONAT n Maß TMK TNK TXK TMK TNK TXK MONAT n Maß TMK TNK TXK TMK TNK TXK
mean 16.1 11.1 21.6 17.6 11.1 23.5 mean 15.9 10.9 20.9 15.8 10.5 21.3
min 11.1 5.0 14.8 12.5 3.4 17.2 min 11.1 7.0 13.5 11.1 6.0 13.8
max 21.4 15.5 27.9 23.0 16.4 30.4 max 18.8 14.8 25.7 19.3 14.8 27.0

mean 18.2 13.3 23.9 19.6 13.6 25.5 mean 12.5 7.6 18.3 12.3 6.2 18.9
min 13.0 9.4 16.5 15.1 8.2 18.4 min 7.7 1.6 12.2 7.7 0.0 12.8
max 22.5 18.3 31.3 23.4 18.1 31.7 max 18.7 13.2 26.3 17.7 14.3 27.1

mean 19.6 13.8 26.0 20.5 13.0 27.7 mean 8.0 3.3 13.1 7.5 2.3 13.3
min 13.9 7.0 19.0 14.0 4.5 21.1 min -2.0 -5.2 -0.8 -2.0 -4.7 -1.2
max 25.2 17.1 33.6 25.9 17.4 36.3 max 15.0 8.1 24.9 13.7 8.1 23.4

mean 14.9 10.2 20.9 15.6 8.9 22.5 mean 4.4 1.3 8.1 4.0 1.0 7.3
min 10.3 6.2 15.1 11.4 3.7 16.1 min -3.0 -8.2 0.0 -1.8 -6.5 0.6
max 21.4 16.3 29.9 22.0 16.6 32.7 max 10.4 6.1 15.3 10.3 6.3 15.0

mean 9.5 5.5 14.4 10.1 4.2 15.4 mean 0.6 -3.0 3.6 -0.5 -4.4 3.1
min 1.2 -2.8 6.0 1.8 -5.9 7.6 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 9.4 7.3 16.1 8.4 3.8 12.8

mean 8.3 4.5 12.7 9.1 4.2 13.6 mean -1.3 -3.5 1.1 -1.3 -3.7 1.3
min 3.1 0.0 4.7 4.6 -4.1 5.9 min -6.9 -8.7 -6.0 -5.9 -7.6 -4.1
max 13.6 9.4 21.3 13.9 10.8 20.9 max 5.5 4.4 9.9 4.4 2.9 6.8

mean 2.2 -0.8 5.7 3.2 -1.1 7.0 mean 5.5 1.7 9.6 5.1 0.9 9.6
min -11.3 -18.0 -6.2 -10.8 -19.9 -4.7 min -10.0 -14.1 -6.0 -13.2 -18.2 -4.9
max 9.8 8.6 14.7 10.6 8.5 14.3 max 18.8 14.8 26.3 19.3 14.8 27.1

mean -2.2 -5.1 0.8 -0.9 -4.2 1.6
min -8.1 -11.9 -4.6 -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 Höhe LAT LON
min -6.9 -10.6 -4.3 -5.0 -11.3 -3.8 759 48.216 8.978
max 8.8 6.2 13.8 11.0 8.4 15.2 445 47.963 7.998

mean 4.1 0.1 8.9 5.6 0.2 10.6 237 48.023 7.834
min -4.0 -9.0 -1.8 -2.1 -9.3 -0.2 719 48.045 8.461
max 12.7 8.8 20.1 14.5 10.8 21.9

mean 9.2 5.1 14.0 10.3 4.9 15.3
min -11.3 -18.0 -6.2 -10.8 -19.9 -4.7
max 25.2 18.3 33.6 25.9 18.1 36.3

Albstadt-Badkap

5229
1443

Villingen-Schwenn.
Freiburg i. Br.
Buchenbach

28

2012 / 11

Stations-Nr.DWD Stationsname

757
71

2009 / 12

2010 / 01

Villingen-Schw.

28

297

Albstadt-Badkap

2010 / 03

Gesamt

2009 / 06

2009 / 07

2009 / 08

2009 / 09

2009 / 10

2009 / 11

31

31

2010 / 02

9

2012 / 09 30

2012 / 10 31

26

31

31

30

31

Gesamt 159

2012 / 08

31

2013 / 01 2830

VALIDIERUNG

30

2012 / 12

MODELLBILD. Buchenbach Freiburg i.Br.
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Die Messdaten erfüllten zwei Aufgaben: Zum einen wurden sie dazu verwendet, die Abwei-

chungen der Geländebeobachtung zu den höhenkorrigierten ERA-Interim-Reanalysen für 

TMK, TNK und TXK zu bestimmen. Die Residuen dienten der Regressionsanalyse mit ausge-

wählten Reliefeigenschaften und spiegeln in ihrer Gesamtheit das Maß an topoklimatisch in-

duzierter Temperaturvariation wider. Zum anderen dienten sie der Bildung tageswertbasierter 

Temperaturspannen für die Regressionsanalyse mit ausgewählten atmosphärischen Prä-

diktoren, ebenfalls separat für TMK, TNK und TXK. 

6.2.2 Witterungsverlauf 

Die in diesem Kapitel getätigten Angaben basieren fast ausschließlich auf den Klimastatusbe-

richten des Deutschen Wetterdienstes (DWD 2010, DWD 2011, DWD 2013, DWD 2014). Wei-

terführende Angaben werden entsprechend kenntlich gemacht. 

Messkampagne zur Modellbildung (Juni 2009 bis März 2010): Insgesamt zählte das Jahr 

2009 im Vergleich zur Klimanormalperiode 1961–1990 mit einer bundesweiten Mitteltempera-

tur von 9.2 °C seinerzeit zum 13. wärmsten Jahr seit 1901, wobei die Monate Juni, Oktober 

und Dezember geringfügig zu kühl waren. Das südliche Baden-Württemberg lag im Sommer 

und im Herbst mit ca. 1.0–1.5 °C über dem langjährigen Durchschnitt und erzielte dabei mit 

1150–1250 kWh/m² relativ hohe Einstrahlungswerte. Auch lag die Sonnenscheindauer über 

der des langjährigen Mittels. Insbesondere der Spätsommer 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 für 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 Verhältnissen negative Temperaturabweichungen zu den hö-

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 über den höhenkorrigierten 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. 27: Synoptische Bedingungen über Mitteleuropa am 20.08.2009 (verändert nach MET OFFICE UK 2009) 

 

Abb. 28: Synoptische Bedingungen über Mitteleuropa am 08.09.2009 (verändert nach MET OFFICE UK 2009) 

Nach einem trockenwarmen Früherbst bis in den Oktober hinein kam es zur Mitte des Monats 

Oktober zu einem starken Temperatursturz, allerdings im Gegensatz zu den östlichen Landes-

teilen ohne Schnee im Untersuchungsgebiet. Zum November hin wurde es nochmals wärmer, 

insgesamt war die Anzahl der Sonnenstunden jedoch relativ niedrig, was sich noch bis Mitte 

Dezember fortsetzte, bis ein Kältesturz mit einigen Tagen Dauerfrost eingesetzt hat, so dass 

der Dezember sogar geringfügig kühler 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 räumlich inhomogen verteilte Schneebedeckung aufwiesen. Im bundesweiten 

Flächenmittel zählte der Januar zum kältesten seit 1987, die Sonnenscheindauer lag auch im 

Südwesten 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 für etwa zweieinhalb Wochen wärmere Luft durchsetzen. 
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Insgesamt wurden im Monat Februar die Hälfte aller Tage wegen Schneebedeckung nicht be-

rücksichtigt. Der März begann schneefrei, jedoch kam es ab der zweiten Märzwoche zu einem 

letzten nennenswerten Wintereinbruch mit 11 ebenfalls nicht berücksichtigten Schneetagen. 

Die zweite Hälfte des März zeigte sich demgegenüber schlagartig überdurchschnittlich mild 

mit einer hohen Anzahl an Sonnenstunden, so dass sich ab dort bis zum Ende der Messkam-

pagne hin nochmals günstige Voraussetzungen für lokale thermische Zirkulationssysteme ent-

wickeln konnten. 

Messkampagne zur Modellvalidierung (August 2012 bis Januar 2013): Das Jahr 2013 war 

ein mit 9.1 °C im Flächenmittel der BRD seinerzeit überdurchschnittlich warmes, sonnenrei-

ches und zugleich in Bezug auf Niederschläge leicht defizitäres Jahr. Insbesondere der August 

wich mit seinen Durchschnittstemperaturen insbesondere in Baden-Württemberg von der Re-

ferenzperiode 1961–1990 mit zum Teil über +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 für 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. 

 

Abb. 29: Synoptische Bedingungen über Mitteleuropa am 28.08.2012 (verändert nach MET OFFICE UK 2012) 

In diesem Zeitraum konnten negative Temperaturresiduen von Beobachtung zu höhenkorri-

gierten ERA-Interim-Reanalysen in der kaltluftproduktiven Hochfläche der Baarsenke von zum 

Teil unter -15.0 °C beobachtet werden. 

Der Oktober zeigte eine leicht erhöhte Sonnenscheindauer und war im südwestlichen Baden-

Württemberg im Mittel insgesamt etwas zu kühl, was nach zu Beginn durchschnittlichen Tem-

peraturen auf den frühen Wintereinbruch ab dem 27.10.2012 zurückzuführen war, der dazu 

führte, dass bis zum 31.10.2012 fünf Tage wegen verbreiteter Schneebedeckung im Untersu-

chungsgebiet aus der Validierungszeitreihe entfernt werden mussten. 
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Abb. 30: Synoptische Bedingungen über Mitteleuropa am 10.09.2012 (verändert 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 Südwesten Deutschlands verbreitet regenreich. 

Ab dem 29.11.2012 wurde durch verschiedene Webcams im Hochschwarzwald, entlang der 

Baar und auf der Schwäbischen Alb verbreitet eine persistente Schneebedeckung beobachtet, 

die in Teilen selbst durch zwischenzeitlich über Tage hinweg über dem Gefrierpunkt liegende 

Temperaturen nicht mehr ausgeräumt werden konnte. Insbesondere die erste Hälfte des De-

zembers war dabei unterdurchschnittlich kühl, niederschlagsreich und arm an Sonnenstunden. 

Der anfangs milde, jedoch stürmische und regenreiche Januar 2013 wurde etwa zur Monats-

mitte abrupt durch einen massiven Wintereinbruch mit Dauerfrost und mitunter starken 

Schneefällen abgelöst. Daher wurden ab dem o. g. Datum des 29.11.2012 keine Aufzeichnun-

gen mehr für die Ableitung generischer Transferfunktionen berücksichtigt. 

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-

gehäuse eingebauten HOBO-Logger. 

Vor dem Einsatz im Gelände 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 Vergleichsläufe 

gegen kalibrierte Temperatursensoren gefahren. Im Ergebnis lagen die Vergleichsläufe 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 Strahlungsschutzgehäuse 

6.3 Digitales Geländemodell 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei digitale Geländemodelle (DGM) verwendet. Das DGM 

für die Untersuchungen im Conventwald wurde seitens der FVA-BW bereitgestellt und basierte 

auf Laserscandaten. Die ursprüngliche Auflösung betrug 1 m² und wurde auf eine gröbere 

räumliche Auflösung resampelt (B-Spline-Interpolation). In Anlehnung an die Erzeugung bay-

ernweiter Klimakarten für Wälder nach ZIMMERMANN et al. (2007) wurde für alle weiteren Ar-

beitsschritte eine Diskretisierung von 50 × 50 m gewählt. Diese Auflösung findet sich häufig 

auch bei anderen Monitoringvorhaben und geosystemanalytischen Fragestellungen, wie z. B. 

bei forstlichen Standortkartierungen (vgl. KÖLLING et al. 2009), Analysen von Waldbeständen 

(BERNAUER 2007) oder dem Windatlas Baden-Württemberg (vgl. RÖDER et al. 2012). 

Das DGM für die Validerungsmesskampagne basierte auf SRTM-Daten in einer Auflösung von 

30 × 30 m. Die Daten wurden unter https://earthexplorer.usgs.gov/ heruntergeladen und eben-

falls mittels B-Spline-Interpolation auf 50 × 50 m resampelt. Die kostenfreien SRTM-Daten 

stellen z. B. für klimatologische Fragestellungen einen konsistenten Datensatz in ausreichen-

der Qualität und Genauigkeit dar (FARR et al. 2007). Nähere 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 Untersuchungsräume wurden so gefasst, dass die Einzugsgebiete der unterschiedli-

chen Beobachtungsstandorte sowie mesoskalige Abschattungseffekte hinreichend berück-

sichtigt wurden. Tab. 11 sind die räumlichen Ausdehnungen beider DGM im GK3-Koordina-

tenbezugssystem sowie die hypsometrische Spanne zu entnehmen. Abweichungen zu realen 

Höhen ü. NN ergaben sich aus der räumlichen Interpolation und der daraus resultierenden 

Generalisierung des jeweiligen DGM, wobei das laserscanbasierte DGM des Conventwalds 

und seiner Umgebung genauer einzuschätzen ist als der satellitengestützte SRTM-Datensatz. 

Gebiet Auflösung Grenze W Grenze O Länge W-O Grenze N Grenze S Breite N-S Hypsom. Spanne
Conventwald 50m 3414025 3441975 27950m 5330975 5303025 27950m 202-1492m ü.NN
Transekt BW 50m 3422890 3505340 82450m 5347050 5347050 47000m 259-1480m ü.NN  

Tab. 11: Räumliche 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 für die topoklima-

tische Temperaturvariation und die ELR belastbar möglich. 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 Untersuchungsräume 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 aussagekräftig. 

Für ein bessereres Verständnis soll an dieser Stelle nochmal gebündelt auf einen Teil der 

nachfolgend häufiger verwendeten Abkürzungen eingegangen werden. RELPAR steht für Re-

liefparameter, LAGE bzw. RELEHT für die unterschiedlichen Reliefpositionen, MPF für den 

frei steuerbaren Multiplikationsfaktor. Zu den Reliefeinheiten zählen ALLE (Gesamtkombina-

tion aller RELEHT), BAAR (Baarhochfläche zwischen Schwarzwald und der Schwäbischen 

Alb), EHL (erhöhte Lagen), HLTS (Hochlage – Talschluss), HMLD (Hochmulde auf der Schwä-

bischen Alb) und TTL (Taltiefenlinien). Die Prädiktoren lauten WN (niedrige Wolken), NTR 

(langwellige Nettostrahlungsbilanz) und PBLH (Höhe der planetaren Grenzschicht). Die Ab-

kürzungen der RELPAR umfassen > 15 Akronyme und sind aus Gründen des Umfangs dem 

Abkürzungsverzeichnis zu entnehmen. 

7.1 Topoklimatische Temperaturvariation 

Die Ausführungen 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 höhenkorrigierten ERA-Interim-Modelltemperaturen. Die Werte sind nicht 

nur den Tab. 12 und 13 zu entnehmen, sondern werden der besseren Übersicht halber auch 

im Text stichpunktartig aufgeführt, wobei die Abkürzungen CONV für die Messkampagne zur 

Modellbildung im Conventald und BW TS für die Validierungmesskampagne des Transsekts 

durch das südwestliche Baden-Württemberg stehen. 

7.1.1 Topoklimatische Residuen 

Die topoklimatischen Residuen werden unter vier Gesichtspunkten betrachtet: (1) dem Ver-

halten der drei Temperaturkenngrößen 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. Abschließend wird eine Einordnung der Ergebnisse 

gegen Referenzdaten anderer Untersuchungen vorgenommen. 

Vergleich der Temperaturkenngrößen: In beiden Untersuchungsgebieten zeigen die TNK 

für alle Reliefeinheiten im Mittel des gesamten Messzeitraums deutlich negative Residuen, die 

TMK schwach negative und die TXK moderat positive Residuen: 
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 TNK RESID: CONV: -3.1 °C bis -0.5 °C / BW TS: -6.5 °C bis -1.8 °C 

 TMK RESID: CONV: -1.2 °C bis +0.3 °C / BW TS: -3.0 °C bis -0.5 °C 

 TXK RESID: CONV: +1.4 °C bis +1.5 °C / BW TS: +0.7 °C bis +1.4 °C 

Der Einfluss der Unterlage tritt gegenüber den höhenkorrigierten ERA-Interim-Modelltempera-

turen, die aus den nicht unmittelbar unterlagenbeeinflussten Temperaturen der troposphäri-

schen Druckniveaus abgeleitet wurden, deutlich hervor. Dies ist auf den Strahlungsumsatz an 

der Oberfläche zurückzuführen, der sich auf die aufliegende Luftschicht überträgt, wie im 

Grundlagenteil bereits näher beschrieben wurde. 

Dabei zeigten die Messergebnisse für die nächtliche, bodennahe Temperaturverteilung zumin-

dest während schneefreier autochthoner Strahlungswetterlagen im ruralen und ondulierten 

Raum beider Untersuchungsgebiete insbesondere bei kurzen horizontalen Distanzen eine 

stärkere horizontale sowie vertikale Variation als am Tage. Die wesentlichen Gründe hierfür 

sind, dass sich die gebildete Kaltluft als Teil der stabilen Grenzschicht erstens durch die nächt-

liche Abschwächung bzw. Unterbindung der turbulenten Durchmischung mit der darüber be-

findlichen wärmeren Luft fortschreitend weiter abkühlen kann (KRAUS 2008, SCHWAB 2000, 

THAMM 2000, WHITEMAN 2000), sie zweitens reliefbedingt oder entlang von Strömungsleitli-

nien, wie Baumreihen, bestimmten Abflusswegen folgt (KAPPAS 1995, SCHWAB 2000) und sich 

die Kaltluft drittens unabhängig von der Jahreszeit quasistationär in Senken oder entlang von 

Staubereichen akkumuliert (ACEVEDO & FITZJARRALD 2001). 

Dahingegen führt die hohe turbulent-kinetische Energie von Hangaufwinden bei einer unge-

störten Einstrahlung zu einer stärkeren Durchmischung der erwärmten Luft mit der sich dar-

über befindlichen Luft (vgl. GÜTTLER et al. 2016, SERAFINI & ZARDI 2010), wodurch größere 

Temperaturunterschiede am Tag nicht zuletzt auch über eine advektive Komponente verwischt 

werden (WHITEMAN 2000). Außer für den Fall von persistenten, winterlichen Inversionen gilt 

auch für 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 grundsätz-

lich eine geringere Intensität der Temperaturresiduen aus. Dadurch, dass die negativen Resi-

duen der TNK höher ausgefallen sind als die positiven Residuen der TXK und sich beide Tem-

peraturanomalien gleichermaßen auf die TMK übertragen, zeigen sich die Residuen der TMK 

am Ende moderat negativ. 

Qualitativ, d. h. in ihrem Unterschied zueinander, verhalten sich die Extremwerte der Residuen 

grundsätzlich ähnlich wie die mittleren Residuen der gesamten Messperiode. Am deutlichsten 

sind die stark negativen Residuen der TNK ausgeprägt, die TMK zeigen schwächer negative 

Residuen, die der TXK sind moderat positiv. Allerdings weichen die Residuen der Extremwerte 

quantitativ, d. h. in ihrer Stärke, im Hinblick auf die absoluten Minima und Maxima, noch deut-

licher voneinander ab. Da die Residuen der TNK ausschließlich und die der TMK überwiegend 

durch nächtliche Kaltluftprozesse gesteuert werden, werden bei den TNK sowie den TMK die 

absoluten Minima betrachtet. Den Residuen der TXK liegen demgegenüber einstrahlungsbe-

dingte Erwärmungsprozesse zu Grunde, so dass die absoluten Maxima aufgeführt werden: 
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 TNK RESID ABS MIN: CONV: -12.2 °C bis -4.6 °C / BW TS: -16.9 °C bis -7.6 °C 

 TMK RESID ABS MIN: CONV: -6.9 °C bis -4.4 °C / BW TS: -10.8 °C bis -4.8 °C  

 TXK RESID ABS MAX: 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 Kenngrößen sowie in Tab. 12 und 

Tab. 13 zu sehen ist, wurden bei der Validierungsmesskampagne im Transekt durch das süd-

westliche Baden-Württemberg für TMK und TNK höhere Residuen beobachtet als bei der 

Messkampagne zur Modellbildung im Conventwald. Die Prozesse, die dazu geführt haben, 

sind, wie ebenfalls an dortiger Stelle herausgestellt wurde, eindeutig kaltluftassoziiert. Die 

Gründe für die höheren Residuen bei den TMK und den TNK sind in der allgemein höheren 

Lage des Validierungsmessnetzes (Ø 893 m ü. NN vs. 495 m ü. NN) sowie im stärkeren hyp-

sometrischen Wandel des Hochschwarzwalds zu sehen. Beide Punkte haben im Wesentlichen 

folgende Auswirkungen: 

 Die Abnahme der optischen Dicke mit zunehmender Höhe bewirkt eine Verstärkung der 

Strahlungsflüsse durch eine Verringerung der Extinktion (MARTY et al. 2002). 

 Die Abnahme der Horizontüberhöhung mit zunehmender Höhe führt zu einer Verminderung 

der Gegenstrahlung des oberen Halbraums (BENDIX 2004, HOCH et al. 2011). 

 Die Verstärkung der (nächtlichen) Strahlungsflüsse führt zu einer Erhöhung des Kaltluftpo-

tentials und der Kaltluftproduktivität (THAMM 2000). 

 Stagnierende Kaltluft bedingt eine verstärkte In-situ-Auskühlung der akkumulierten Kaltluft, 

u. a. durch eine ggü. der Umgebung verminderte Gegenstrahlung mit der Folge der Ausbil-

dung eines sehr niedrigen Temperaturniveaus (KRAUS 2008, WHITEMAN et al. 2004). 

 Tief eingeschnittene Täler wie im Hochschwarzwald besitzen in der Regel größere Einzugs-

gebiete und größere Kaltluftvolumina mit einem verstärktem Abkühlungspotential durch das 

längere Überstreichen der hangabwärts fließenden Kaltluft über die strahlungsdefizitären 

Oberflächen der Hänge (vgl. BENDIX 2004). 

Wodurch die ersten vier der o. g. Punkte bestätigt werden, ist, dass auch die Messungen in 

der nur schwach ondulierten Baarsenke oder der flachen Hochmulde auf der Schwäbischen 

Alb stark negative Abweichungen zu den höhenkorrigierten Modelldaten gezeigt haben. Dies 

ist auf die effektivklimatische Besonderheit dieser Region mit Hang zu starker nächtlicher Kalt-

luftproduktion zurückzuführen (SIEGMUND 2003, siehe auch Kap. 4.3), welche sich vorrangig 

aus ihrer Hochlage und der flachen Ondulierung ergibt. 

Die im Rahmen des Vergleichs der Kenngrößen erwähnte Dämpfung der Residuen der TXK 

ist trotz unterschiedlicher Höhenniveaus und naturräumlicher Ausstattung beider Untersu-

chungsgebiete untereinander nahezu identisch. Dies gilt für die Mittel der kompletten Zeitrei-

hen sowie für die Extremwerte. Sowohl in flachen Geländeabschnitten als auch in ondulierten 

Arealen kommt es nicht nur bei allochthonen Wetterlagen mit einem makroskalig advektivem 

Charakter, sondern auch bei autochthonen Strahlungswetterlagen zu einer Dämpfung 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 stärksten sind diese, ähnlich wie bereits beim Vergleich der unter-

schiedlichen Temperaturkenngrößen deutlich geworden ist, bei den Residuen der TNK 
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ausgeprägt, gefolgt von denen der TMK und der TXK, wie die folgende Aufstellung am Beispiel 

der TTL und der EHL zeigt: 

 TNK RESID: 

 TTL: CONV: -3.1 °C / BW TS: -3.9 °C  

 EHL: CONV: -0.5 °C / BW TS: -1.8 °C  

 TMK RESID: 

 TTL: CONV: -1.2 °C / BW TS: -1.8 °C  

 EHL: CONV: +0.3 °C / BW TS: -0.5 °C  

 TXK RESID: 

 TTL: CONV: +1.5 °C / BW TS: +0.9 °C  

 EHL: CONV: +1.5 °C / BW TS: +1.1 °C  

 TNK RESID ABS MIN: 

 TTL: CONV: -12.2 °C / BW TS: -15.6 °C  

 EHL: CONV: -4.6 °C / BW TS: -10.5 °C  

 TMK RESID ABS MIN: 

 TTL: CONV: -6.9 °C / BW TS: -10.8 °C  

 EHL: CONV: -4.4 °C / BW TS: -7.2 °C  

 TXK RESID ABS MAX: 

 TTL: CONV: +5.2 °C / BW TS: +5.4 °C  

 EHL: CONV: +5.2 °C / BW TS: +5.3 °C  

Auch beim Vergleich der Residuen bezüglich der Reliefeinheiten zeigt sich, (a) dass kaltlufta-

ssoziierte Prozesse im Gebirge augenscheinlich den gewichtigsten Steuerungsfaktor im Hin-

blick auf die Intensität der horizontalen sowie der vertikalen Temperaturmuster bilden und (b) 

die stärkere turbulente Durchmischung der Luft am Tag zu einer Abschwächung der Unter-

schiede zwischen den Residuen der TXK führt, so dass am Ende überwiegend eine gleicher-

maßen adiabatische Temperaturabnahme mit der Höhe wirksam ist, welche sich nicht über 

die Residuen äußert, da sie über die Temperaturen der ERA-Interim-Druckniveaus bei der 

Höhenkorrektur der Modelldaten bereits berücksichtigt wurde. Was bleibt, ist lediglich der Ein-

fluss der Unterlage in Form einer gleichmäßigen Erwärmung der aufliegenden Luftschicht. 

Da bei der Modellbildung einerseits bewusst Talquerprofile zwecks Abschätzung nächtlicher 

Kaltluftmächtigkeiten beprobt wurden und es andererseits bei der Validierung eher auf eine 

horizontal große Ausdehnung des Messnetztes, einschließlich der Erfassung von topoklima-

tisch besonderen Geländepositionen, ankam, waren die übrigen Reliefeinheiten bzw. Stand-

orte beider Messkampagnen nur schwer miteinander vergleichbar. Es wurde daher auf eine 

nähere 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 Schwäbischen Alb die negativen Residuen der TTL (TNK, TMK) im Mittel und zum Teil 

auch bei den absoluten Minima übersteigen bzw. mindestens dasselbe Niveau erreichen: 

 



Ergebnisse 

82 

 TNK RESID: 

 TTL: BW TS: -3.9 °C  

 BAAR: BW TS: -5.0 °C  

 HMLD: BW TS: -6.5 °C  

 TNK RESID ABS MIN: 

 TTL: BW TS: -15.6 °C  

 BAAR: BW TS: -16.9 °C  

 HMLD: BW TS: -16.3 °C  

 TMK RESID: 

 TTL: BW TS: -1.8 °C  

 BAAR: BW TS: -2.3 °C  

 HMLD: BW TS: -3.0 °C  

 TMK RESID ABS MIN: 

 TTL: BW TS: -10.8 °C  

 BAAR: BW TS: -10.7 °C  

 HMLD: BW TS: -10.6 °C  

Die hier dargestellte, maximale negative Anomalie von -16.9 °C wurde in der ca. 700 m ü. NN 

hochgelegenen Baarsenke am 19.10.2012 gemessen, währenddessen auch in der Hoch-

mulde auf der hohen Schwäbischen Alb das dortige absolute Minimum der Residuen von -

16.3 °C erfasst wurde. Zu diesem Zeitpunkt herrschte eine spätsommerliche Hochdruckwet-

terlage (siehe Abb. 32) mit für diese Jahreszeit ungewöhnlich hohen Temperaturen (DWD 

2013, WETTERGEFAHREN-FRÜHWARNUNG 2012). Darüber hinaus unterlag der Süden Baden-

Württembergs wegen einer starken südwestlichen Anströmung ausgeprägten Lee- und Föhn-

effekten der Alpen (WETTERGEFAHREN-FRÜHWARNUNG 2012), was zu einer niedrigen Luft-

feuchte geführt hat – mit der Folge einer verstärkten effektiven Ausstrahlung. Die Kombination 

hoher Oberflächen- und Lufttemperaturen im Wirkungszusammenhang der Ausstrahlung nach 

dem Stefan-Boltzmann-Gesetz mit einer zu dieser Jahreszeit bereits relativ langen nächtlichen 

Ausstrahlungsphase dürfte maßgeblich für die stark negativen Residuen verantwortlich gewe-

sen sein. 

 

Abb. 32: Synoptische Bedingungen über Mitteleuropa am 19.10.2012 (verändert nach MET OFFICE UK 2012) 
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Betrachtung des zeitlichen Trends: Grundsätzlich 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 Saisonalität. Diese sind lediglich bei 

einer Betrachtung über mehrere Jahre hinweg möglich. 

Dennoch konnten im Conventwald für die Monate August und September sowohl im Mittel als 

auch bei den Extremwerten die höchsten Residuen gemessen werden. Dieser Zeitraum ver-

zeichnete überdurchschnittlich viele Sonnenstunden und unterdurchschnittlich viele Tage mit 

Niederschlag (DWD 2013, siehe Kap. 6.2.2), so dass davon ausgegangen werden kann, dass 

vermutlich überdurchschnittlich viele Tage Strahlungswetterlagen zuzuordnen waren, wie es 

in Mitteleuropa in Form von Witterungsregelfällen – auch Singularitäten genannt – mit einer 

hohen Eintrittswahrscheinlichkeit für diesen Zeitraum der Fall ist (vgl. BISSOLLI & SCHÖNWIESE 

1991). 

 

Tab. 12: Topoklimatische Residuen [°C], Messkampagne Conventwald – Modellbildung, Tage ohne Schnee 

Monat n Maß TTL EHL HLS HRS TTL EHL HLS HRS TTL EHL HLS HRS
mean -1.1 0.0 -0.5 -0.4 -3.4 -0.9 -1.9 -1.6 1.8 1.5 1.8 1.6
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 4.5 4.4 4.8 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
min -6.1 -2.3 -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
min -6.9 -2.1 -5.6 -4.6 -12.2 -4.6 -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 4.9 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
min -5.6 -2.0 -4.1 -4.2 -10.1 -3.4 -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 4.2 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
min -5.2 -4.4 -4.8 -4.7 -7.3 -4.5 -5.5 -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 4.7 4.5 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
min -5.1 -0.9 -3.3 -3.0 -7.7 -2.5 -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 4.6 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
min -3.1 -3.1 -3.2 -3.2 -5.6 -1.6 -3.5 -3.1 -3.0 -1.9 -2.5 -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
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 1.6 4.2 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
min -1.9 -1.2 -1.5 -1.4 -3.1 -1.3 -2.5 -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 4.3 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
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 4.1 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
min -6.9 -4.4 -5.8 -4.8 -12.2 -4.6 -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

TXK (RESID)

2009/06 26

2009/07 31

 CONVENTWALD TMK (RESID) TNK (RESID)

2009/08 31

2009/09 30

2009/10 31

2009/11 30

2009/12 25

2010/01 10

2010/02 14

2010/03 17

Gesamt 245
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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-

gewählten Referenzdaten aus der Literatur verglichen. Da in der wissenschaftlichen Literatur 

keine Publikationen zu mittelgebirgstypischen Abweichungen von Geländebeobachtungen zu 

höhenkorrigierten ERA-Interim-Modelltemperaturen in Abhängigkeit zu ausgewählten Relief-

positionen für den mitteleuropäischen Raum gefunden werden konnten, erfolgte die Plausibi-

lisierung ausschließlich anhand absoluter Temperaturunterschiede vorrangig zwischen Talla-

gen und erhöhten Positionen. Hierbei fand jedoch lediglich ein Vergleich der nächtlichen Re-

siduen der TNK Berücksichtigung, da die Quantifizierung von Kaltluftabflüssen und Kaltluftak-

kumulation in landwirtschaftlicher Umgebung einen Schwerpunkt topoklimatischer Untersu-

chungen darstellt, im Gegensatz z. B. zur Betrachtung von TXK im städtischen Raum. 

Der DWD (2020b) konnte im Rahmen mobiler Messfahrten in Zweibrücken in einer Messhöhe 

von 1.9 m ü. Gr. während einer windschwachen Wetterlage negative Temperaturanomalien 

bei der Durchquerung eines Mündungsbereichs 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 für einen Höhenunterschied von 55 m von ca. 8 K feststel-

len. RICHARDS & BAUMGARTEN (2003) beobachteten in einer Messhöhe von 1.2 m ü. Gr. verti-

kale Temperaturgradienten für TNK von ca. 10 K zwischen einem Talboden und einem an-

grenzenden Hügel in mäßig onduliertem Gelände in Southland, Neuseeland (Cfb-Klima). 

Im Vergleich zu den o. g. Angaben wurde am 08.09.2009 im mäßig ondulierten Conventwald 

bei den TNK in 2 m ü. Gr im Maximum ein negativer, vertikaler Temperaturgradient von 8.1 K 

zwischen dem Talgrund in Hintereschbach (438 m ü. NN, Logger 6) und der angrenzenden 

unbewaldeten Kuppe „Hummelseck“ (651 m ü. 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 

Schwäbischen Alb liegen folgende Referenzwerte zu topoklimatischen Temperaturabweichun-

gen bzw. Temperaturanomalien vor: 

Bei SIEGMUND (1999, 2003) sind Angaben über vertikale Temperaturgradienten von 8–10 K 

für einen Höhenunterschied von 130 m bzw. 250 m zu finden. AICHELE (1951) konnte in der 

Nähe von Donaueschingen in einer ungestörten Strahlungsnacht auf 150 m Höhenunterschied 

ebenfalls ca. 9 K Temperaturunterschied im Zuge einer mobilen Messfahrt messen. WHITEMAN 

Monat n Maß TTL EHL BAAR HMLD HLTS TTL EHL BAAR HMLD HLTS TTL EHL BAAR HMLD HLTS
mean -1.4 -0.4 -1.4 -1.7 -0.4 -3.7 -1.7 -4.4 -5.4 -2.1 0.7 0.7 0.8 1.4 0.9
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 1.4 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
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
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
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
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 -2.4
max 1.5 1.7 1.5 1.4 1.3 1.6 1.8 1.3 1.2 1.0 5.4 5.3 4.7 4.7 5.3

2012/09 30

2012/10 26

Gesamt 92

TXK (RESID)TNK (RESID)TMK (RESID)

2012/11 28

BW TRANSEKT

2012/08 8
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et al. (2004) nannten in Bezug auf das Muldenklima Beispiele für negative Temperaturanoma-

lien am Grund geschlossener Hohlformen in Österreich in ca. 1300 m ü. NN von mitunter 

13 K bis 24 K auf 120 m Höhenunterschied. 

Im Rahmen der Validierungsmesskampagne dieser Arbeit wurde am 19.10.2012 während ei-

ner außergewöhnlichen Wärmeperiode (DWD 2013) ein nächtlicher, vertikaler Temperaturgra-

dient zwischen dem Logger 107 im östlichen Hochschwarzwald und der Baarsenke am Flug-

hafen Donaueschingen (Logger 110) bei 320 m Höhenunterschied von 9.4 K erfasst. In Bezug 

auf die 855 m ü. NN hochgelegenen Hochmulde (Logger 113) entlang des Truppenübungs-

platzes bei Meßstetten wurde im Vergleich zu einer ca. 2 km entfernten, freistehenden und 

nicht bewaldeten Kuppe (943 m ü. NN, Logger 114) am 20.10.2012 ein Temperaturunter-

schied von 11.7 K gemessen – bei rund 90 m Höhenunterschied. 

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 Maß 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 über die Stärke des Einflusses 

der Unterlage an einem bestimmten Standort aus und war am Beispiel der deutlich negativen 

Residuen der Baarsenke und der Schwäbischen Alb lediglich ein Indikator für ein gegenüber 

dem westlichen Schwarzwald deutlich erhöhtes Kaltluftpotential. Demgegenüber stehen hohe 

Spannweiten für eine insgesamt hohe Temperaturvariation im Gelände während Strahlungs-

wetterlagen und geringe Spannweiten für ein geringes Maß an topoklimatischer Temperatur-

variation während allochthoner Witterungsbedingungen, wobei im Zuge stark advektiver Zu-

stände in hohem Maße 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 höheren Residuen konnten bei der Validierungsmesskampagne auch größere Spann-

weiten der Residuen für alle drei Kenngrößen beobachtet werden, was gleichbedeutend mit 

einer grundsätzlich stärkeren Temperaturvariation im Gelände ist. So lagen die monatlichen 

absoluten Maxima der Spannweiten bei den TNK durchweg über 10 °C und im Mittel über 

5 °C, was zu keinem Zeitpunkt im Conventwald beobachtet werden konnte. Hierfür sind die 

stark negativen Residuen der TNK entlang der Baarsenke sowie der abflusslosen Hochmulde 

auf dem Militärübungsplatz 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, währenddessen 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 o. g. Tendenz deutet auf das Auftreten herbstlicher Inversionswetterlagen hin, die zu die-

ser Jahreszeit häufig im südwestlichen Baden-Württemberg beobachtet werden können 

(HENDL 1995a). Dies könnte dazu geführt haben, dass sich die Loggerstandorte der Zusatz-

messkampagne sowohl unter als auch über dem häufig 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 einschließlich seiner trockenadiabatischen Temperaturzu-

nahme im Absinkbereich des Hochdruckgebietes geschuldet ist. 

 

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 Spätherbst große Spannweiten der Residuen der 

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

TXK-Residuen der tieferliegenden Standorte unter dem Einfluss bodennaher Kaltluft negativ 

Monat n Maß TMK TNK TXK Monat n Maß TMK TNK TXK
mean 1.6 3.4 1.6 mean 2.1 5.1 2.2
min 0.4 0.6 0.6 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
min 0.7 0.8 0.7 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
min 0.6 0.4 0.7 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
min 0.6 1.1 0.7 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
min 0.5 0.6 0.6 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
min 0.8 0.7 1.0
max 6.6 8.3 6.4

mean 1.9 2.7 2.0
min 0.7 1.1 0.6
max 4.1 5.3 5.8

mean 2.3 3.0 3.0
min 1.4 1.2 1.5
max 4.4 4.6 5.9

mean 1.7 2.8 2.0
min 0.8 1.0 1.0
max 3.2 4.3 3.4

mean 2.5 4.0 2.0
min 0.8 0.7 1.2
max 5.0 8.1 4.0

mean 2.3 3.6 2.2
min 0.4 0.4 0.6
max 6.7 9.6 8.2

2009/07 31

BW TRANSEKT RESID-SPANNEN

2012/08 8

2012/09 30

 CONVENTWALD RESID-SPANNEN

2009/06 26

2009/08 31

2009/09 30

2009/10 31

2009/11 30

2009/12 25

2010/01 10

2010/02 14

2010/03 17

Gesamt 245

2012/10 26

2012/11 28

Gesamt 92
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ausgefallen sind. Diese These großräumiger Kaltluftseen wird z. B. durch einen Bericht von 

HAVLIK (1970) untermauert, wonach bei herbstlichen Inversionswetterlagen auf dem Feldberg 

i. Schw. mitunter höhere Temperaturen gemessen werden konnten als im Oberrheingraben, 

der unter einer Hochnebeldecke lag. Berichte über kleinräumige, 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 stärksten identifizierten Zusammenhänge im Mittel über den gesamten 

Messzeitraum (n = 245) ein R² 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 schwächer ausge-

prägt war. Die Mittelung umfasste naturgemäß sowohl autochthone als auch allochthone Wet-

terlagen. 

Analog zu den mittleren R² 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 Kenngrößen. Waren unter den stärksten 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. 

Für das vergleichsweise schwache Abschneiden bei den TXK dürfte zum einen die bereits bei 

den Ergebnissen der topoklimatischen Temperaturvariation beschriebene, quantitativ schwä-

chere Ausprägung der Temperaturresiduen der TXK ursächlich gewesen sein, zum anderen 

die stärkere Ortsgebundenheit gravitativer Kaltluftprozesse, welche das räumliche Muster der 

TNK und TMK maßgeblich bestimmen sowie den deterministischen Einfluss der Reliefeigen-

schaften auf die nächtliche und die tagesmittlere Temperaturverteilung im Gelände hervorhe-

ben. Demgegenüber wird der Einfluss des Reliefs auf das mittlere räumliche Verteilungsmus-

ter der TXK durch konvektiv-advektive Prozesse und die daran gekoppelte, stärkere turbulente 

Durchmischung abgeschwächt (WHITEMAN 2000). 

Im Gegensatz zu den mittleren R² konnten bei den absoluten Maxima des R² jedoch kaum 

Abweichungen zwischen den drei Temperaturkenngrößen 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 müssen. In-

folgedessen wurde im Rahmen der ELR an ausgewählten Tagen ein ähnlich 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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Tab. 15: Ergebnisse der ELR zwischen RELPAR und Tageswerten der topoklimatischen Residuen der Messkam-
pagne zur Modellbildung (CONV) für die Temperaturkenngrößen TMK, TNK, TXK (jeweils die zehn höchsten R²) 

Um diesem Phänomen nachzugehen, wurden ausgewählte RELPAR hinsichtlich ihres R, ihres 

R² sowie ihrer Regressionsgleichungen untersucht. Hierbei wurde sowohl die Stärke 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, Ø 63 % erklärte Varianz) konnten folgende 

Gründe für die hohen ELR R² Maxima bei den TXK-Residuen festgestellt werden: 

 Die ELR zwischen dem RELPAR AACN5 LOG und den TNK-Residuen ergab für ca. 90 % 

aller Tage einen mitunter deutlich positiven statistischen Zusammenhang mit zunehmender 

Höhe über 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 Gelän-

deabschnitte plausibel wider. Das beschriebene Wirkungsgefüge stellte folglich den 

GROESSE n ges RELPAR Ø R² max. R² % p < 0.05 % p < 0.01
TMK 245 AACN5 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 AACN5 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 AACN6 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 AACN7 LOG 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 TOTAL INS 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 TEI LEE  ̂2 0.17 0.85 30.2 20.4
TXK 245 TEI LEE  ̂3 0.17 0.85 30.2 20.5
TXK 245 TEI LEE  ̂4 0.17 0.85 29.8 20.8
TXK 245 TVF 0.16 0.72 30.1 20.4

KENNGROESSEN ELR ERGEBNISSE
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Normalfall an einem Großteil aller Tage dar, abgeschwächt auch im Rahmen von allochtho-

nen Wetterlagen. 

 Gegenüber dem o. g. Beispiel wies der RELPAR DGM für die TXK-Residuen in den ELR-

Regressionsgleichungen stattdessen einen häufigen Wechsel in der Steigung (𝑎𝑥) auf. An 

135 Tagen zeigte sich ein positiver Steigungskoeffizient, an 110 Tagen ein negativer. Dabei 

zeichneten sich die höchsten R² überwiegend durch negative Steigungskoeffizienten aus 

(> 77 % der Fälle mit R² > 0.5). Demnach hat bei hohen Werten des R² eine überadiabati-

sche Temperaturabnahme mit der Höhe dominiert, die sich durch eine negative Verschie-

bung der TXK-Residuen mit zunehmender Höhe geäußert hat. Eine überadiabatische Tem-

peraturabnahme stellt eine labile Schichtung dar und kann häufig bei der Advektion von 

polaren Kaltluftmassen und dem damit verbundenen Durchzug von Kaltfronten beobachtet 

werden (SCHÖNWIESE 2003). So zeigten auch die synoptischen Karten für mehrere der o. g. 

Fälle eine typische NW-Lage. 

 Umgekehrt wurde, wenn auch mit einer geringeren Häufigkeit von lediglich 23 % mit 

R² > 0.5, ein hoher positiver statistischer Zusammenhang festgestellt. In diesen Fällen zeig-

ten die synoptischen Karten Hochdruckwetterlagen, die gemäß der gemessenen Zeitreihen 

ausschließlich in die Monate Oktober, November und Januar fielen und möglicherweise wie 

– in dieser Jahreszeit üblich – durch eine inverse Temperaturschichtung gekennzeichnet 

waren (vgl. HAVLIK 1970). Dies macht sich dann anhand einer positiven Verschiebung der 

TXK-Residuen mit zunehmender Höhe bemerkbar (unteradiabatische Temperaturabnahme 

oder sogar Temperaturzunahme mit der Höhe). 

 Bei der ELR zwischen dem RELPAR DAH SSW und den TXK-Residuen fielen von den 30 

höchsten tageswertbasierten Bestimmtheitsmaßen exakt 90 % der Fälle in die Monate Au-

gust bis Oktober. Durch die im Spätsommer und Frühherbst hohen Einstrahlungswerte bei 

gleichzeitig unterdurchschnittlichem Niederschlag (DWD 2013) war die Verdunstung sehr 

wahrscheinlich spürbar verringert, so dass weniger Energie von den Oberflächen in Form 

von latenter Wärme abgeführt werden konnte. Dadurch konnte das räumliche Temperatur-

muster der höchsten Lufttemperaturen in SW bis SSW exponierten Hangabschnitten (BÖH-

NER & ANTONIC 2009) intensiv zur Geltung kommen und ggf. noch durch das häufige Auf-

treten geringer Windgeschwindigkeiten verstärkt 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 längeren Verweildauer 

von autochthonen Witterungssituationen ausgeprägt in Erscheinung treten konnte. Anderer-

seits ist aber auch ein jahreszeitlicher Wechsel zu einem komplementären Temperaturregime 

in der Lage, hohe Bestimmtheitsmaße hervorzurufen. Entsprechend können vom Durchschnitt 

abweichende Ausgangsbedingungen an bestimmten Tagen hohe absolute Maxima der Be-

stimmtheitsmaße ermöglichen, obwohl eine hohe (konvektiv-)turbulente Durchmischung 

grundsätzlich im Mittel eine deutliche Dämpfung des Reliefeinflusses bewirkt. 

Im Ergebnis der ELR dominieren bei den TMK und TNK hydrologische Parameter, wie die 

Höhe über Tiefenlinie, die modifizierte Einzugsgebietsgröße und der SAGA-Wetness-Index. 

Dies ist nicht verwunderlich, da bei den TNK gravitative Abfluss- und Akkumulationsprozesse 

von lokaler oder advehierter Kaltluft die Hauptursache für die nächtliche Temperaturvariation 

darstellen, welche, wie auch die Ergebnisse bei den topoklimatischen Residuen gezeigt 
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haben, gegenüber den TXK deutlich stärker ins Gewicht fallen. Dies überträgt sich letztlich 

auch auf die TMK. 

Die ELR sollte neben der Erzeugung der tageweisen Regressionsfunktionen für die spätere 

Bildung der topoklimatischen Temperaturzu- und Temperaturabschläge den zusätzlichen 

Zweck erfüllen, eine Vorauswahl der RELPAR zu liefern, die in die anschließende MLR ein-

fließen sollten, bzw. diejenigen RELPAR im Vorfeld der MLR zu identifizieren, die aufgrund 

einer schlechten Performanz bereits im Rahmen der ELR aussortiert werden konnten. 

Darüber hinaus hat die Ergebnisrangfolge der Stärke des Bestimmtheitsmaßes kein starres 

Auswahlkriterium dargestellt, sondern sollte vielmehr eine Empfehlung geben, welche REL-

PAR in der MLR auf einen zusätzlichen Mehrwert zu anderen RELPAR hin untersucht werden 

könnten. Aus den folgenden Gründen wurde für die nachgeschaltete MLR kenngrößenabhän-

gig eine geringfügig abweichende Auswahl an RELPAR getroffen im Vergleich zu derjenigen, 

die durch die ELR identifiziert wurde. 

Bei den TMK wurde sich dafür entschieden, auf den fünftbesten RELPAR AACN3 LOG zu 

verzichten und stattdessen den sechstbesten RELPAR SLPHGT LOG zu wählen. 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-

schließlich einer nächtlichen Kaltluftbeeinflussung unterliegen, sondern auch durch topoklima-

tisch relevante Prozesse am Tage gesteuert werden, sollte anstatt einer dritten AACN noch 

die Hanghöhe SLPGHT eingebunden werden – als ein Werkzeug für die mögliche Abbildung 

von hanggebundenen Erwärmungsprozessen (anabatische Hangwinde). Zum anderen stellte 

die Hanghöhe in Bezug auf die Zusammenstellung eines Multiparametersets eine weitere Ab-

bildungsalternative für die nächtliche Kaltluftverteilung dar. 

Bei den TNK wurde auf die nicht logarithmierte CATM zugunsten einer dritten AACN verzich-

tet, zum einen, um die o. g. Skaleninvarianz adäquat abbilden zu können, 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 grundsätzlich besser 

für eine Regressionsanalyse geeignet war. 

Bei den TXK wurde auf den viertbesten RELPAR RATIO DIR DIF verzichtet und stattdessen 

die sechsbeste TEI LEE gewählt, da mit TOTAL INS bereits eine jahreszeitlich flexible Relief-

kenngröße berücksichtigt wurde. Die Berücksichtigung von TEI LEE sollte das Spektrum mög-

licher Reliefeigenschaften zusätzlich erweitern. 

Einordnung der Ergebnisse: BLENNOW & PERSSON (1998) konnten mittels mobiler Messfahr-

ten anhand von ausgewählten Reliefeigenschaften z. T. über 85 % der topoklimatischen Tem-

peraturvarianz von Minimumtemperaturen erklären – in einer Auflösung von 10 × 10 m. HOL-

DEN et al. (2011) haben mittels PCA sogar im Maximum 98 % des topoklimatischen Tempera-

turmusters in den USA durch komplexe Reliefeigenschaften erklären können – in einer Auflö-

sung von 30 × 30 m. Die ELR-Ergebnisse dieser Arbeit konnten ohne PCA im Maximum 93 % 

der Varianz der TNK und mit 91 % der TMK erklären, so dass die Ergebnisse als plausibel 

bewertet werden können. 
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7.2.2 Multiple lineare Regression (Reliefparameter) 

Die schrittweise multiple lineare Regression wurde für TMK, TNK und TXK mit je 26 unter-

schiedlichen Kombinationen durchgeführt, so dass sämtliche 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 R² adj von 0.63–0.69 akzeptable, hochsignifikante Er-

gebnisse. Die Verbesserung gegenüber den zehn stärksten Ergebnissen der ELR betrug dabei 

für das R² adj 0.10–0.16. Die Werte der mittleren R² adj lagen für 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 zurückzuführen, der gebildet wurde, um eine möglichst genau vertikale und 

horizontale Eingrenzung der räumlichen Lage der Kaltluft im Gelände vornehmen zu können. 

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 LOOCV befanden sich für 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 R² adj von 0.60–0.69 ebenfalls hochsignifikante Ergeb-

nisse in derselben Größenordnung wie bei den TMK. Der R² adj lag desweiteren mit 0.06–0.14 

über den zehn stärksten Ergebnissen (R²) der ELR. Auch bei den RELPAR der TNK war ein 

hohes Maß 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 LOOCV zeigte im Mittel 0.57–0.70. Die 

drei letztgenannten Werte lagen etwas höher als bei den TMK, was vermutlich auf die stärkere 

topoklimatische Temperaturvariation bei den TNK zurückzuführen 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 ausgeprägt, so dass sich gegenüber dem R² 

der ELR ein Zuwachs des R² adj von 0.40 des schwächsten Modells auf 0.55 des stärksten 

Modells gezeigt hat. Die Verbesserung gegenüber der ELR betrug beim R² adj folglich 0.24–

0.30 und lag damit höher als bei den beiden anderen Temperaturkenngrößen. 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 hierfür ist auf der einen Seite in dem weniger komplexen räumlichen 

Temperaturmuster der TXK zu sehen, auf der anderen Seite in den sich in ihren Eigenschaften 

stärker voneinander unterscheidenden TXK-RELPAR. Der SE lag mit 0.38–0.50 ebenfalls sehr 

niedrig. Gleiches gilt für den RMSE mit 0.39–0.51. Der RMSE der LOOCV war nur geringfügig 

höher 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 erwähnt 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 & BÖHNER (2008) vorgenommen, die exakt dasselbe statistische 
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Modell für die Untersuchung von Kaltluftabflüssen in Melsungen an der Fulda (Hessen) ange-

wendet haben. DIETRICH & BÖHNER (2008) haben auf der Grundlage von 130 Messpunkten im 

Rahmen von mobilen Messfahrten in der Übergangsjahreszeit durch die Kombination unter-

schiedliche RELPAR (u. a. AACN LOG, CATM LOG, DGM) eine maximal erklärte 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 Multikollinearität vorgelegen, die auf die Bildung eines 

Multiparametersets zurückzuführen ist. Weiter ist nach ALVARES et al. (2013) grundsätzlich 

dasjenige MLR-Modell das beste, das an einer erreichten Obergrenze von erklärter Varianz 

die wenigsten unabhängigen Variablen beinhaltet. Bei der MLR ging es in dieser Arbeit jedoch 

eher darum, zu überprüfen, ob eine bestimmte RELPAR-Kombination einen deutlichen Mehr-

wert ggü. 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 hinlänglichen Abbildung insbesondere der nächtlichen Kaltluftverteilung im Ge-

lände überwogen hat und alle jeweils fünf untersuchten RELPAR bei der Ableitung von GTF 

für sämtliche drei Temperaturgrößen berücksichtigt wurden. 
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Tagesmitteltemperaturen (TMK) 

 

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

 

  

GROESSE n MLR n ges MLR % VARIANTE RELPAR 1 RELPAR 2 RELPAR 3 RELPAR 4 RELPAR 5 Ø R² adj Ø p Ø SE Ø R² Ø RMSE Ø R² Ø RMSE
TMK 224 245 91.4 VAR 11 AACN4 LOG AACN5 LOG CATM LOG SLPHGT LOG SWI 0.69 < 0.01 0.33 0.71 0.34 0.68 0.37
TMK 220 245 89.8 VAR 13 AACN4 LOG AACN5 LOG CATM LOG 0.69 < 0.01 0.33 0.70 0.34 0.68 0.37
TMK 224 245 91.4 VAR 14 AACN4 LOG AACN5 LOG CATM LOG SLPHGT LOG 0.69 < 0.01 0.33 0.70 0.34 0.68 0.37
TMK 222 245 90.6 VAR 9 AACN4 LOG AACN5 LOG CATM LOG SWI 0.69 < 0.01 0.33 0.70 0.34 0.67 0.37
TMK 224 245 91.4 VAR 21 AACN4 LOG AACN5 LOG SLPHGT LOG SWI 0.68 < 0.01 0.33 0.70 0.34 0.68 0.37
TMK 223 245 91.0 VAR 25 AACN4 LOG AACN5 LOG SLPHGT LOG 0.68 < 0.01 0.33 0.70 0.34 0.68 0.37
TMK 224 245 91.4 VAR 10 AACN5 LOG CATM LOG SLPHGT LOG SWI 0.68 < 0.01 0.33 0.70 0.34 0.68 0.37
TMK 221 245 90.2 VAR 20 AACN4 LOG AACN5 LOG SWI 0.68 < 0.01 0.33 0.70 0.34 0.67 0.37
TMK 224 245 91.4 VAR 22 AACN5 LOG SLPHGT LOG SWI 0.68 < 0.01 0.34 0.70 0.34 0.67 0.37
TMK 224 245 91.4 VAR 15 AACN5 LOG CATM LOG SLPHGT LOG 0.68 < 0.01 0.34 0.70 0.34 0.67 0.37
TMK 222 245 90.6 VAR 7 AACN5 LOG CATM LOG SWI 0.68 < 0.01 0.34 0.70 0.35 0.67 0.37
TMK 218 245 89.0 VAR 24 AACN4 LOG AACN5 LOG 0.68 < 0.01 0.34 0.69 0.35 0.67 0.38
TMK 220 245 89.8 VAR 4 AACN5 LOG CATM LOG 0.68 < 0.01 0.34 0.69 0.35 0.67 0.37
TMK 223 245 91.0 VAR 26 AACN5 LOG SLPHGT LOG 0.67 < 0.01 0.34 0.69 0.35 0.67 0.37
TMK 221 245 90.2 VAR 18 AACN5 LOG SWI 0.67 < 0.01 0.34 0.69 0.35 0.67 0.37
TMK 221 245 90.2 VAR 8 AACN4 LOG CATM LOG SLPHGT LOG SWI 0.66 < 0.01 0.36 0.67 0.37 0.65 0.39
TMK 221 245 90.2 VAR 19 AACN4 LOG SLPHGT LOG SWI 0.65 < 0.01 0.36 0.67 0.37 0.65 0.40
TMK 219 245 89.4 VAR 5 AACN4 LOG CATM LOG SWI 0.65 < 0.01 0.37 0.67 0.38 0.65 0.40
TMK 217 245 88.6 VAR 2 AACN4 LOG CATM LOG 0.65 < 0.01 0.37 0.67 0.38 0.65 0.40
TMK 221 245 90.2 VAR 12 AACN4 LOG CATM LOG SLPHGT LOG 0.65 < 0.01 0.37 0.67 0.38 0.65 0.40
TMK 218 245 89.0 VAR 16 AACN4 LOG SWI 0.65 < 0.01 0.37 0.67 0.38 0.64 0.40
TMK 220 245 89.8 VAR 23 AACN4 LOG SLPHGT LOG 0.64 < 0.01 0.37 0.66 0.38 0.64 0.40
TMK 220 245 89.8 VAR 6 CATM LOG SLPHGT LOG 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 VAR 1 CATM LOG SWI 0.64 < 0.01 0.38 0.66 0.39 0.64 0.41
TMK 220 245 89.8 VAR 3 CATM LOG SLPHGT LOG 0.63 < 0.01 0.39 0.65 0.40 0.63 0.42

LOOCVMODELLMLR - KOMBINATIONENMLR - QUOTE
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Tagesminimumtemperaturen (TNK) 

 

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

 

  

GROESSE n MLR n ges MLR % VARIANTE RELPAR 1 RELPAR 2 RELPAR 3 RELPAR 4 RELPAR 5 Ø R² adj Ø p Ø SE Ø R² Ø RMSE Ø R² Ø RMSE
TNK 225 245 91.8 VAR 11 AACN3 LOG AACN4 LOG AACN5 LOG CATM LOG SWI 0.69 < 0.01 0.52 0.71 0.53 0.68 0.57
TNK 225 245 91.8 VAR 9 AACN3 LOG AACN5 LOG CATM LOG SWI 0.69 < 0.01 0.52 0.71 0.53 0.68 0.57
TNK 225 245 91.8 VAR 8 AACN4 LOG AACN5 LOG CATM LOG SWI 0.69 < 0.01 0.52 0.70 0.53 0.68 0.57
TNK 225 245 91.8 VAR 21 AACN3 LOG AACN4 LOG AACN5 LOG CATM LOG 0.69 < 0.01 0.52 0.70 0.53 0.68 0.57
TNK 224 245 91.4 VAR 25 AACN3 LOG AACN4 LOG AACN5 LOG 0.69 < 0.01 0.52 0.70 0.53 0.68 0.57
TNK 225 245 91.8 VAR 5 AACN5 LOG CATM LOG SWI 0.69 < 0.01 0.52 0.70 0.53 0.68 0.57
TNK 225 245 91.8 VAR 14 AACN3 LOG AACN4 LOG AACN5 LOG SWI 0.69 < 0.01 0.52 0.70 0.53 0.68 0.57
TNK 225 245 91.8 VAR 20 AACN3 LOG AACN5 LOG CATM LOG 0.69 < 0.01 0.52 0.70 0.53 0.68 0.57
TNK 225 245 91.8 VAR 13 AACN3 LOG AACN5 LOG SWI 0.69 < 0.01 0.52 0.70 0.53 0.68 0.57
TNK 224 245 91.4 VAR 24 AACN3 LOG AACN5 LOG 0.69 < 0.01 0.52 0.70 0.54 0.68 0.57
TNK 225 245 91.8 VAR 19 AACN4 LOG AACN5 LOG CATM LOG 0.68 < 0.01 0.52 0.70 0.54 0.68 0.57
TNK 225 245 91.8 VAR 12 AACN4 LOG AACN5 LOG SWI 0.68 < 0.01 0.52 0.70 0.53 0.68 0.57
TNK 225 245 91.8 VAR 16 AACN5 LOG CATM LOG 0.68 < 0.01 0.52 0.70 0.54 0.68 0.57
TNK 225 245 91.8 VAR 2 AACN5 LOG SWI 0.68 < 0.01 0.52 0.70 0.54 0.68 0.57
TNK 223 245 91.0 VAR 23 AACN4 LOG AACN5 LOG 0.68 < 0.01 0.53 0.70 0.54 0.67 0.58
TNK 221 245 90.2 VAR 10 AACN3 LOG AACN4 LOG CATM LOG SWI 0.63 < 0.01 0.60 0.65 0.62 0.62 0.66
TNK 221 245 90.2 VAR 6 AACN4 LOG CATM LOG SWI 0.63 < 0.01 0.61 0.65 0.62 0.62 0.66
TNK 221 245 90.2 VAR 15 AACN3 LOG AACN4 LOG SWI 0.63 < 0.01 0.61 0.65 0.62 0.62 0.66
TNK 220 245 89.8 VAR 7 AACN3 LOG CATM LOG SWI 0.63 < 0.01 0.61 0.65 0.62 0.62 0.66
TNK 220 245 89.8 VAR 1 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 AACN3 LOG AACN4 LOG CATM LOG 0.62 < 0.01 0.62 0.64 0.64 0.61 0.68
TNK 221 245 90.2 VAR 17 AACN4 LOG CATM LOG 0.61 < 0.01 0.62 0.63 0.64 0.61 0.68
TNK 220 245 89.8 VAR 18 AACN3 LOG CATM LOG 0.61 < 0.01 0.62 0.63 0.64 0.60 0.68
TNK 219 245 89.4 VAR 26 AACN3 LOG AACN4 LOG 0.60 < 0.01 0.64 0.62 0.66 0.59 0.70

MLR - QUOTE MLR - KOMBINATIONEN MODELL LOOCV
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Tagesmaximumtemperaturen (TXK) 

 

Tab. 18: Ergebnisse der MLR zwischen RELPAR und RESID zu ERA-Interim höhenkorrigiert (TXK) 

 

GROESSE n MLR n ges MLR % VARIANTE RELPAR 1 RELPAR 2 RELPAR 3 RELPAR 4 RELPAR 5 Ø R² adj Ø p Ø SE Ø R² Ø RMSE Ø R² Ø RMSE
TXK 210 245 85.7 VAR 11 DAH SSW DAH SW DGM TEI LEE TOTAL INS 0.55 < 0.01 0.38 0.58 0.39 0.55 0.43
TXK 206 245 84.1 VAR 9 DAH SSW DGM TEI LEE TOTAL INS 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 TOTAL INS 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 TOTAL INS 0.51 < 0.01 0.41 0.54 0.42 0.51 0.46
TXK 194 245 79.2 VAR 25 DAH SW DGM TEI LEE 0.51 < 0.01 0.41 0.54 0.43 0.51 0.46
TXK 197 245 80.4 VAR 10 DAH SSW DAH SW TEI LEE TOTAL INS 0.48 < 0.01 0.43 0.51 0.44 0.49 0.48
TXK 193 245 78.8 VAR 7 DAH SSW TEI LEE TOTAL INS 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 0.43 0.51 0.45 0.48 0.48
TXK 185 245 75.5 VAR 8 DAH SSW DAH SW DGM TOTAL INS 0.47 < 0.01 0.41 0.51 0.43 0.48 0.46
TXK 178 245 72.7 VAR 12 DAH SSW DAH SW DGM 0.47 < 0.01 0.42 0.50 0.43 0.48 0.46
TXK 181 245 73.9 VAR 5 DAH SSW DGM TOTAL INS 0.47 < 0.01 0.42 0.50 0.43 0.48 0.46
TXK 195 245 79.6 VAR 22 DAH SW TEI LEE TOTAL INS 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 0.44 0.50 0.45 0.48 0.49
TXK 174 245 71.0 VAR 2 DAH SSW DGM 0.46 < 0.01 0.42 0.49 0.43 0.47 0.46
TXK 183 245 74.7 VAR 19 DAH SW DGM TOTAL INS 0.46 < 0.01 0.42 0.49 0.43 0.47 0.46
TXK 185 245 75.5 VAR 18 TEI LEE TOTAL INS 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 TOTAL INS 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 TOTAL INS 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 VAR 1 DAH SSW TOTAL INS 0.41 < 0.01 0.50 0.44 0.51 0.42 0.54
TXK 135 245 55.1 VAR 17 DAH SW TOTAL INS 0.40 < 0.01 0.50 0.43 0.51 0.41 0.54

MLR - QUOTE MLR - KOMBINATIONEN MODELL LOOCV
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7.2.3 Polynomischer Trend (atmospärische Prädiktoren) 

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 für die ERA-Interim-

Prädiktoren eine ELR durchgeführt. Im Gegensatz zu den RELPAR wurden anstatt der räum-

lichen Ausprägung der topoklimatischen Residuen jedoch deren Spannweiten als Maß für die 

Stärke des topoklimatischen Musters zu den atmosphärischen Prädiktoren in Beziehung ge-

setzt. Das jeweils stärkste statistische Modell wurde dann für alle drei Temperaturkenngrößen 

TMK, TNK und TXK mittels eines polynomischen Trends 4. Ordnung daraufhin untersucht, 

inwieweit eine Steigerung des Bestimmtheitsmaßes erzielt werden konnte. 

Für TMK konnten folgende Ergebnisse für die zehn stärksten, einfach-linearen statistischen 

Zusammenhänge festgestellt werden: 

 

Tab. 19: ELR-Ergebnisse für die Untersuchung des statistischen Zusammenhangs zwischen ERA-Interim-Prä-
diktoren und der topoklimatischen Temperaturvariation auf der Basis von n = 245 Tageswerten für TMK 

Der höchste statistische Zusammenhang konnte für die mittlere langwellige Nettostrahlungs-

bilanz identifiziert werden, genauer für die tageswertbezogenen Abweichungen vom Jahres-

gang, einschließlich deren Logarithmierung. Da jedoch die Messkampagne zur Modellbildung 

weniger als ein Jahr umfasste, war eine belastbare Verwendung dieser Prädiktoren-Modifika-

tion nicht auf die unabhängigen Beobachtungen der Validierungsmesskampagne übertragbar, 

die ihrerseits zudem lediglich eine 92-tägige Zeitreihe ohne Schneebedeckung liefern konnte. 

Wie in Kap. 5.1.3 ausgeführt wurde, diente die Untersuchung der Abweichungen vom Jahres-

gang ausschließlich der Beantwortung der Frage, ob ein solcher Ansatz theoretisch einen 

Mehrwert hinsichtlich der Steuerung der topoklimatischen Temperaturvariation durch saiso-

nale Trends von atmosphärischen Prädiktoren generieren kann. Diese Frage kann aufgrund 

der Ergebnisse an dieser Stelle eindeutig bejaht werden. Aus den genannten Gründen wurde 

anstelle der NTR-Modifikationen jedoch der nächste, nicht saisonal modifizierte Prädiktor der 

niedrigen Wolken (WN) für die witterungsbedingte Steuerung der Transferfunktionen ausge-

wählt. 

Der Prädiktor der niedrigen Wolken hat vermutlich deshalb ein hohes Bestimmtheitsmaß ge-

zeigt, da Wolken als elementarer Steuerungsfaktor sowohl für die tägliche Einstrahlung als 

auch für die nächtliche Ausstrahlung fungieren. Weil sich in den TMK tageszeitlich konträre 

Prozesse überlagern, erscheint das Ergebnis plausibel. 

KENNGROESSE ERA PRÄDIKTOR R² 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
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In Anbetracht des Regressionskoeffizienten (𝑎𝑥) kann Folgendes konstatiert werden: Je höher 

der Bedeckungsgrad ist, desto niedriger fällt die normierte Temperaturvariation im Gelände 

aus – und umgekehrt. Der statistische Zusammenhang zwischen den Reanalysen und der 

Stärke der Temperaturvariation im Gelände ist bei dem Prädiktor WN hochsignifikant. Bei den 

langwelligen Strahlungskenngrößen NTR (inkl. ABW, ABW LOG) hingegen gilt Folgendes: Je 

stärker negativ die nächtliche Strahlungsbilanz ausgeprägt ist, desto höher tritt das Tempera-

turmuster in Erscheinung. 

Die Überprüfung des statistischen Zusammenhangs der WN mittels eines polynomischen 

Trends ergab eine Steigerung des Bestimmtheitmaßes auf R² = 0.57. Die Regressionsfunktion 

bezüglich der Bildung von Gewichtungsfaktoren ist Kap. 7.3.2 zu entnehmen. 

Für TNK konnten folgende Ergebnisse für die zehn höchsten statistischen Zusammenhänge 

festgestellt werden: 

 

Tab. 20: ELR-Ergebnisse für die Untersuchung des statistischen Zusammenhangs zwischen ERA-Interim-Prä-
diktoren und der topoklimatischen Temperaturvariation auf der Basis von n = 245 Tageswerten für TNK 

Die Ergebnisse zeigen eine klar dominierende Rolle der langwelligen Strahlungskenngrößen, 

die für die Ausbildung der nächtlichen Residuen ausschlaggebend sind. Die acht stärksten 

statistischen Zusammenhänge inkl. zweier Wolkenparameter sind signifikant und bezüglich 

der NTR an der Grenze zu hochsigifikant. Auch der Ansatz, die Abweichungen eines Prädik-

tors zu seinem Jahresgang zu bilden, liefert – wie bei den TMK – gute Ergebnisse. Weiter gilt 

für die Strahlungsparameter Folgendes: Je geringer negativ die nächtlichen Strahlungsbilan-

zen ausfallen, desto schwächer ist die normierte Temperaturvariation im Gelände ausgeprägt. 

Für die Prädiktoren des Bedeckungsgrads der mittleren Wolken und des Gesamtbedeckungs-

grads (WM, WT) gilt Folgendes: Je höher der Bedeckungsgrad ist, desto schwächer tritt das 

Temperaturmuster in Erscheinung. Auch bei der absoluten Feuchte verhält es sich wie folgt: 

Je höher der Wassergehalt in der Atmosphäre ist, desto niedriger fallen die normierten Spann-

weiten der topoklimatischen Residuen aus. Beim Druck auf Meereshöhe verhält es sich um-

gekehrt: Je höher der Druck ist, desto höher ist auch der Wert der normierten Temperaturva-

riation. In einem solchen Fall liegen somit Strahlungswetterlagen mit hohem Druck und gerin-

gem Wolkenbedeckungsgrad vor, was für eine quantitativ starke Ausprägung des räumlichen 

Temperaturmusters auf Grundlage kaum oder nicht gestörter Strahlungsflüsse förderlich ist. 

Die PBLH zeigte wiederum eine schwach negative Steigung. Der negative statistische Zusam-

menhang sagt dabei Folgendes aus: Je niedriger die PBLH ist, desto höher ist die 

KENNGROESSE ERA PRÄDIKTOR R² 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



Ergebnisse 

98 

Temperaturvariation. Dies bildet den nächtlichen Prozess der Entkoplung der stabilen Grenz-

schicht von der Restschicht ab. 

Die Überprüfung des statistischen Zusammenhangs mittels eines polynomischen Trends 

ergab jedoch lediglich eine Steigerung des Bestimmtheitmaßes der NTR auf R² = 0.33. Die 

Regressionsfunktion bezüglich der Bildung von Gewichtungsfaktoren ist Kap. 7.3.2 zu entneh-

men. 

Für TXK konnten folgende Ergebnisse für die zehn höchsten statistischen Zusammenhänge 

festgestellt werden: 

 

Tab. 21: ELR-Ergebnisse für die Untersuchung des statistischen Zusammenhangs zwischen ERA-Interim-Prä-
diktoren und der topoklimatischen Temperaturvariation auf der Basis von n = 245 Tageswerten für TXK 

Die Ergebnisse der TXK weichen im Vergleich zu denen der TMK und der TNK deutlich ab, 

was das Maß an erklärter Varianz anbelangt. Keiner der untersuchten ERA-Interim-Prä-

diktoren ist signifikant. Der stärkste Prädiktor ist die Abweichung der langwelligen Nettostrah-

lungsbilanz vom Jahresgang, gefolgt von deren Logarithmierung. Relativ gesehen bedeutet 

dies abermals ein gutes Abschneiden der jahresgangbereinigten Prädiktoren, 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 Höhe der pla-

netaren Grenzschicht (PBLH) der stärkste und somit für die Steuerung der Temperaturvaria-

tion im Gelände zu verwendende atmosphärische Prädiktor mit einem Bestimmtheitsmaß von 

R² = 0.11. 

Auffällig ist zudem das relativ gute Abschneiden der Prädiktoren 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 großräumigen Subsidenz von Luftmassen einhergehen, erscheint 

dieser Effekt auf den ersten Blick paradox. Allerdings sind die geopotentiellen Höhen der ver-

tikalen Geschwindigkeit der o. g. ERA-Interim-Prädiktoren ausschlaggebend. Da die Höhe der 

planetaren Grenzschicht an Strahlungswetterlagen tagsüber bis ca. 1500 m ü. NN oder sogar 

mehr erreichen kann (HÄCKEL 2005, KRAUS 2008, SCHÖNWIESE 2003), bedeutet dies, dass die 

o. 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 ausgeprägten konvektiven Prozessen und aufsteigender Luftbewegung ver-

bunden. 

KENNGROESSE ERA PRÄDIKTOR R² 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
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Die Überprüfung des statistischen Zusammenhangs mittels eines polynomischen Trends 

ergab lediglich eine Steigerung des Bestimmtheitmaßes des Prädiktors PBLH von R² = 0.11 

auf R² = 0.13. Die Regressionsfunktion bezüglich der Bildung von Gewichtungsfaktoren ist 

Kap. 7.3.2 zu entnehmen. 

7.3 Generische Transferfunktionen (GTF) 

Den GTF liegen in Temperaturen übersetzte RELPAR zu Grunde, die auf Basis von mittleren 

ELR-Regressionsfunktionen (Steigung und Offset) zwischen den topoklimatischen Residuen 

und den jeweiligen Reliefeigenschaften errechnet wurden. Hierfür fanden die jeweils 30 höchs-

ten RESID Spannen für TMK, TNK, TXK (bei n = 245 Tageswerten) Berücksichtigung. Diese 

(maximalen) Temperaturzu- und Temperaturabschläge wurden anschließend anhand des po-

lynomischen Trends zwischen ERA-Interim-Prädiktoren 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 Temperaturabschlägen mit den Flächendatensätzen der höhenkorrigierten ERA-Interim-

Modelltemperaturen addiert. 

7.3.1 Reliefbasierte Verteilungsmuster der Lufttemperatur 

Es wurden topoklimatische Temperaturzu- und Temperaturabschläge ermittelt, um ein räum-

liches Verteilungsmuster zu erzeugen, das repräsentativ ist für die bei der Modellbildung 

größte beobachtete Temperaturvariation im Gelände. Die jeweiligen Übersetzungsfunktionen 

von RELPAR in Temperaturen auf Basis der ELR lauten wie folgt: 

 

Tab. 22: Regressionsbasierte, gemittelte Übersetzungsfunktionen von RELPAR in Temperaturzu- und Tempera-
turabschläge [°C] für die n = 30 höchsten Spannen der jeweiligen, gemessenen Temperaturvariationen 

In Tab. 23 sind als Ergebnis der regressionsbasierten Ermittlung von topoklimatischen Tem-

peraturzu- und Temperaturabschlägen die jeweiligen Wertespannen der in Temperaturen 

übersetzten RELPAR aufgelistet. Wie zu sehen ist, besitzen die TNK-basierten Zu- und Ab-

schläge die höchsten negativen Werte bis hin zu überwiegend schwach positiven. Die TMK 

als ebenfalls überwiegend kaltluftbeeinflusste Temperaturgröße weisen etwas kleinere Werte-

spannen auf als die TNK, welche jedoch ebenfalls überwiegend negative Temperaturanoma-

lien umfassen. Die TXK zeigen demgegenüber nahezu durchweg positive Temperaturanoma-

lien (= Temperaturzuschläge), allerdings in einer geringeren Intensität. 

KENN-
GROESSE

RELPAR Ø R² ax b KENN-
GROESSE

RELPAR Ø R² ax b KENN-
GROESSE

RELPAR Ø R² ax b

TMK AACN4 LOG 0.74 1.8392 -3.8332 TNK AACN3 LOG 0.64 2.6416 -5.9699 TXK DAH SSW 0.54 3.2481 1.6585
TMK AACN5 LOG 0.78 1.8486 -4.2091 TNK AACN4 LOG 0.70 2.5425 -6.2123 TXK DAH SW 0.48 2.8238 1.5709
TMK CATM LOG 0.69 -1.4768 5.6025 TNK AACN5 LOG 0.82 2.7061 -6.9392 TXK DGM 0.59 0.0022 -0.3190
TMK SLPHGT LOG 0.62 3.5348 -6.5535 TNK CATM LOG 0.71 -2.1385 7.3092 TXK TEI LEE 0.56 13.3416 -12.7748
TMK SWI 0.72 -0.5899 5.7046 TNK SWI 0.73 -0.8489 7.3907 TXK TOTAL INS 0.38 0.9690 -1.9730
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Tab. 23: Spannweiten der in Temperaturzu- und Temperaturabschläge [°C] übersetzen RELPAR 

Als Beispiel sind in Abb. 33 der dimensionslose RELPAR SLPHGT LOG sowie seine regres-

sionsbasierte Übersetzung in topoklimatische Temperaturzu- und Temperaturabschläge als 

Grundlage für die spätere witterungsdynamische Steuerung durch ausgewählte atmosphäri-

sche ERA-Interim-Prädiktoren zu sehen (siehe Legenden rechts). 

 

Abb. 33: Übersetzung des RELPAR SLPHGT LOG (dimensionslos) in regressionsbasierte, topoklimatische Zu- 
und Abschläge [°C] am Beispiel der Hohen Schwäbischen Alb 

7.3.2 Berechnung von Gewichtungsfaktoren 

Die Gewichtungsfaktoren dienten der Steuerung der topoklimatischen Temperaturvariation 

aus Kapitel 7.3.1 –  in Abhängigkeit der jeweiligen ERA-Interim-Prädiktoren für die jeweiligen 

Temperaturgrößen 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 Prädiktoren ermittelt. Die An-

zahl der TGW betrug n = 245. Bei der Angabe der einzelnen Funktionsterme wurde darauf 

geachtet, dass sie möglichst die gleiche Anzahl von Nachkommastellen aufweisen. Aufgrund 

KENN-
GROESSE

RELPAR
MIN
[°C]

MAX
[°C]

KENN-
GROESSE

RELPAR
MIN
[°C]

MAX
[°C]

KENN-
GROESSE

RELPAR
MIN
[°C]

MAX
[°C]

TMK AACN4 LOG -3.8 1.2 TNK AACN3 LOG -6.0 0.9 TXK DAH SSW -0.1 3.5
TMK AACN5 LOG -4.2 1.0 TNK AACN4 LOG -6.2 0.8 TXK DAH SW 0.0 3.2
TMK CATM LOG -7.9 0.4 TNK AACN5 LOG -6.9 0.8 TXK DGM 0.2 3.0
TMK SLPHGT LOG -4.4 3.2 TNK CATM LOG -12.2 -0.2 TXK TEI LEE -0.2 1.5
TMK SWI -2.6 3.7 TNK SWI -4.6 4.5 TXK TOTAL INS -1.6 5.7
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der unterschiedlichen Wertebereiche der atmosphärischen Prädiktoren war dies jedoch ledig-

lich eingeschränkt möglich. 

Die ermittelte Steuerungsfunktion für TMK auf Grundlage des ERA-Interim-Prädiktors WN 

lautet (mit 𝑥𝑃𝑅𝐴𝐸𝐷 als Wolkenbedeckungsgrad in %): 

𝑮𝑾𝑭𝑬𝑹𝑨   [𝟎 − 𝟏] = −𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟑𝟎𝟏 ∗ 𝒙𝑷𝑹𝑨𝑬𝑫
𝟑 +  𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟓𝟎𝟑𝟎𝟓 ∗ 𝒙𝑷𝑹𝑨𝑬𝑫

𝟐 −  𝟎. 𝟎𝟐𝟔𝟐𝟔𝟒𝟔𝟏 ∗ 𝒙𝑷𝑹𝑨𝑬𝑫  +  𝟎. 𝟓𝟗𝟒 

Formel 36: Steuerungsfunktion des atmosphärischen ERA-Interim-Prädiktors WN [%] für die topoklimatische 
Temperaturvariation der TMK 

Die ermittelte Steuerungsfunktion für TNK auf Grundlage des ERA-Interim-Prädiktors NTR 

lautet (mit 𝑥𝑃𝑅𝐴𝐸𝐷 als mittlere langwellige Nettostrahlungsbilanz in Wh/m²): 

𝑮𝑾𝑭𝑬𝑹𝑨   [𝟎 − 𝟏] = −𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟒𝟕𝟑𝟔 ∗ 𝒙𝑷𝑹𝑨𝑬𝑫
𝟑 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐𝟔𝟖𝟓𝟗 ∗ 𝒙𝑷𝑹𝑨𝑬𝑫

𝟐 −  𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟏𝟖𝟔𝟏 ∗ 𝒙𝑷𝑹𝑨𝑬𝑫  +  𝟎. 𝟏𝟕𝟗 

Formel 37: Steuerungsfunktion des atmosphärischen ERA-Interim-Prädiktors NTR [Wh/m²] für die topoklimati-
sche Temperaturvariation der TNK 

Die ermittelte Steuerungsfunktion für TXK auf Grundlage des ERA-Interim-Prädiktors PBLH 

lautet (mit 𝑥𝑃𝑅𝐴𝐸𝐷 als Höhe der planetaren Grenzschicht in m): 

𝑮𝑾𝑭𝑬𝑹𝑨   [𝟎 − 𝟏] = −𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟑𝟓𝟐𝟖 ∗ 𝒙𝑷𝑹𝑨𝑬𝑫
𝟑 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟒𝟖𝟐 ∗ 𝒙𝑷𝑹𝑨𝑬𝑫

𝟐 −  𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟔𝟐𝟑 ∗ 𝒙𝑷𝑹𝑨𝑬𝑫  +  𝟎. 𝟒𝟑𝟕 

Formel 38: Steuerungsfunktion des atmosphärischen ERA-Interim-Prädiktors PBLH [m] für die topoklimatische 
Temperaturvariation der TXK 

Im Ergebnis wurde das in Kapitel 7.3.1 skizzierte räumliche Temperaturmuster durch Gewich-

tungsfaktoren mit niedrigen Werten von z. B. 0.2 auf ein Fünftel seiner ursprünglichen Spann-

weite reduziert und bei hohen Werten von etwa 0.8 nahezu in seiner vollen Ausprägung für 

die Addition mit den Flächendatensätzen der höhenkorrigierten ERA-Interim-Modelltempera-

turen berücksichtigt. 

7.3.3 Synthese von höhenkorrigierten ERA-Interim-Reanalysen und GTF 

Eine Beschreibung der Herangehensweise zur GTF-basierten Schätzung der Lufttemperatur 

findet sich in Kap. 5.2.5. An dieser Stelle wird lediglich eine Visualisierung des Vorgangs der 

Synthese von Höhenkorrektur und gesteuerter topoklimatischer Temperaturvariation zu finaler 

Temperaturschätzung am Beispiel eines willkürlich ausgewählten Tages für die TMK vorge-

nommen, um die letzten Schritte zur flächenhaften, relief- und witterungsabhängigen Schät-

zung der bodennahen Lufttemperatur plastisch zu veranschaulichen. 

In Abb. 34 ist der beispielhafte Vorgang der Synthese zu sehen. Die Grundlage der GTF-

Schätzung ist der Flächendatensatz der höhenkorrigierten Reanalysen für eine der drei Kenn-

größen an einem bestimmten Tag. Für diesen Tag wurde dann für die jeweilige Temperatur-

kenngröße ein witterungsabhängiger Gewichtungfaktor berechnet, mit dem ein bestimmter in 

Temperaturen übersetzter RELPAR multipliziert wurde. Dieses durch den ERA-Interim-Prä-

diktor gewichtete Grid der Temperaturzu- und Temperaturabschläge wurde dann mit den hö-

henkorrigierten Reanalysen addiert. Bei dem nachfolgenden Beispiel wurden die TMK für den 

28.09.2012 GTF-basiert geschätzt – unter Verwendung des in Temperaturen übersetzten RE-

LPAR AACN4 LOG mit einem MPF von 2. 
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Abb. 34: Beispielhafte Synthese (unten) von ERA-Interim-Höhenkorrektur (oben) und witterungsdynamisch ge-
steuerter, topoklimatischer Temperaturvariation im Gelände (Mitte) 
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7.4 Validierung 

7.4.1 Tagesmitteltemperaturen (TMK) 

 

Tab. 24: Verbesserung der GTF-basierten Schätzung der TMK gegenüber höhenkorrigierten ERA-Interim-Modell-
temperaturen für die am stärksten performenden MPF – R² und RMSE für ausgewählte RELPAR und RELEHT. 

Mittlere Werte für n = 92 Tage ohne Schnee 

In Tab. 24 sind die Ergebnisse der GTF für alle bei den TMK verwendeten RELPAR, die un-

terschiedlichen RELEHT sowie für die jeweiligen MPF mit den stärksten Verbesserungen ge-

genüber den Reanalysen zu sehen. Für den RELPAR SWI konnte nur bei der RELEHT bzw. 

Lage BAAR eine Verbesserung gegenüber 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 näher eingegangen. Die fünfte Spalte „LOGGER“ gibt an, wie viele 

Temperatursensoren einer RELEHT angehören.  

Es wird deutlich, dass die tiefer gelegenen bzw. kaltluftproduktiven Geländeabschnitte TTL, 

BAAR und HMLD die höchsten Verbesserungen gegenüber den ERA-Interim-Reanalysen ge-

zeigt haben, was sich auch auf die Gesamtkombination ALLE überträgt. Im Mittel konnten die 

Abweichungen der Beobachtungen vom höhenkorrigierten ERA-Interim-Modell durch die GTF 

für die gesamte Messkampagne um 42.1 % verringert werden. Die zu Beginn des Absatzes 

genannten drei RELEHT sind kaltluftassoziiert, wie im Grundlagenteil und der naturräumlichen 

Gliederung bereits beschrieben wurde. Nächtliche Kaltluftprozesse sind in der Regel quasista-

tionär (vgl. ACEVEDO & FITZJARRALD 2001), so dass das Regressionsmodell zwischen REL-

PAR und der topoklimatischen Temperaturvariation eine hohe Erklärung der Varianz geliefert 

hat und über den signifikanten statistischen Zusammenhang zwischen den Spannen der Tem-

peraturresiduen und dem atmosphärischen Prädiktor WN gut steuerbar war. Im Mittel über alle 

T-GROESSE RELPAR PRAED LAGE LOGGER MPF R² RMSE R² RMSE R² 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 AACN5 LOG WN ALLE 13 2.5 0.88 2.24 0.92 1.22 0.04 1.03 45.8
TMK AACN5 LOG WN BAAR 3 2.5 0.76 3.29 0.85 1.68 0.09 1.61 48.9
TMK AACN5 LOG WN EHL 4 3 0.95 1.17 0.95 1.05 0.00 0.12 10.4
TMK AACN5 LOG WN HLTS 1 3 0.94 1.26 0.95 1.03 0.00 0.22 17.9
TMK AACN5 LOG WN HMLD 1 2.5 0.69 4.00 0.83 1.89 0.14 2.11 52.8
TMK AACN5 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 1.5 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

ERA vs. BEOB. GTF vs. BEOB. VERBESSERUNG GTFAUSWAHL
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Tage der Validierungsmesskampagne konnte für die drei o. g. RELEHT eine Verbesserung 

des RMSE von 42.5 % bis 53.8 % erzielt werden. 

Gegenüber den kaltluftbeeinflussten Geländeabschnitten zeigt sich, dass EHL und HLTS per 

se zwar ein hohes Bestimmtheitsmaß 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 Synchronität von Beobachtung, GTF und Reanalysen bei EHL sowie HLTS ist einerseits 

dem Umstand geschuldet, dass die in den Hochlagen gebildete nächtliche Kaltluft fortlaufend 

in tiefer gelegene Hangabschnitte abfließt und im Rahmen einer diffluent bedingten Subsidenz 

von noch nicht in Abkühlungsprozesse involvierter Luft von oben her ersetzt wird (vgl. BENDIX 

2004). Andererseits nimmt die Unterlagenbeeinflussung mit zunehmender Höhe generell ab, 

da sich das Windfeld aufgrund abnehmender Reibung mit zunehmender Höhe verstärkt und 

das makroskalige synoptische Signal in den Vordergrund tritt (HÄCKEL 2005). Dies führt zu 

einer Verstärkung der turbulenten Durchmischung der bodennahen Luftschicht am Tag mit der 

sich darüber befindlichen Luft. Hinzu kommt die konvektiv bedingte Konfluenz der anabati-

schen Hangwinde. Die mit der Höhe zunehmende lokale sowie makroskalige advektive Kom-

ponente hat zu einer Maskierung des Einflusses des Reliefs und der Unterlage geführt (vgl. 

WHITEMAN 2000). Die TMK-inhärente Kombination der Prozesse in der Nacht und am Tag 

erklärt somit die im Vergleich zu anderen RELEHT höchsten Bestimmtheitsmaße R² der EHL 

und HLTS, die niedrigen RMSE sowie die nur schwache Verbesserung des RMSE der GTF 

gegenüber den Reanalysen. 

In Abb. 35 sind die regionalisierten TMK für einen Ausschnitt aus dem südwestlichen Baden-

Württemberg zu sehen, inkl. ausgewählter Loggerstandorte zur Orientierung. Sie bezieht sich 

auf die bereits angesprochene, außergewöhnlich trockene und warme Föhnlage im Oktober 

2012 (DWD 2013). Gut zu erkennen sind die skaleninvarianten, kühleren TTL, inkl. ihrer weit-

reichenden Verzweigung, sowie die effektivklimatische Besonderheit der Baar in der unteren 

Mitte der Abbildung mit ebenfalls durch nächtliche Kaltluftbildung- und Kaltluftakkumulation 

induzierten niedrigen Temperaturen. Im Südosten ist der mäandrierende Flussverlauf der Do-

nau klar zu erkennen. Die EHL zeigen in dem relativ einheitlichen Höhenniveau von Ost-

schwarzwald, Baar und Schwäbischer Alb höhere Temperaturen als die tiefer gelegenen Ge-

ländeabschnitte. Trotzdem ist auch die adiabatische Temperaturzunahme mit abnehmender 

Höhe im Nordwesten der Abbildung gut ersichtlich, wo das Höhenniveau des mittleren 

Schwarzwaldes in Richtung Kinzigtal deutlich abfällt. Dies führt dort zu insgesamt höheren 

Temperaturen in den lokalen Gipfelbereichen bei gleichzeitig kühlen TTL, deren Temperaturni-

veau jedoch nicht ganz so niedrig ist wie z. B. in den Geländevertiefungen der BAAR und des 

südöstlichen Schwarzwaldes sowie der Schwäbischen Alb. 
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Abb. 35: Mittels GTF geschätzte TMK für die Strahlungswetterlage am 18.10.2012. KOMBINATION: alle REL-
PAR außer SWI, alle RELEHT, MPF siehe Text zu Abb. 36 
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Abb. 36 zeigt die GTF für die TMK-spezifische Kombination aller RELPAR außer 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 einschließlich deren optimaler MPF ist zum einen für die operationelle Schätzung der Lufttemperatur im Gelände erfor-

derlich, um alle Reliefsituationen gleichermaßen abbilden zu können. Zum anderen ist die Betrachtung von kaltluftassoziierten Prozessen, wie Kalt-

luftdurchfluss und Kaltluftakkumulation, zwingend erforderlich, welche sich, wie in der Arbeit bereits herausgestellt wurde, maßgeblich ebenso auf 

die TMK übertragen. Dies umfasst sowohl die Berücksichtigung der Skaleninvarianz der nächtlichen Kaltluftprozesse (BENDIX 2004), die anhand von 

unterschiedlichen Strahlerordnungen der AACN abgebildet werden, als auch den Multiparameterset allgemein. Nur über die Implementierung von 

unterschiedlichen RELPAR wie AACN, CATM (Quantifizierung von Kaltluftvolumina) sowie der SLPHGT LOG ist eine möglichst genaue Verortung 

der nächtlichen Kaltluftverteilung im Gelände zu schätzen. 

Der SWI wurde in der Gesamtkombination nicht berücksichtigt, da er folgende Ergebnisse geliefert hat: Zwar wurden die großen Einzugsgebiete der 

flach ondulierten BAAR mit hohen Temperaturabschlägen abgebildet, was der naturräumlichen Ausstattung und den dortigen effektivklimatischen 

Rahmenbedingungen gerecht wird, die TTL des Schwarzwaldes und der Schwäbischen Alb wiesen für die Temperaturschätzung entgegen den 

Beobachtungen jedoch nur schwach negative Temperaturanomalien auf. Die EHL zeigten bei selbst schwacher Ondulation hohe Temperaturzu-

Abb. 36: Ganglinien für Beobachtung, GTF und ERA-Interim-Reanalysen [°C] (links) und Punktdiagramm für GTF vs. Beobachtung [°C] inkl. Bestimmtheitsmaß R² 
und RMSE (rechts). KOMBINATION: TMK, alle RELPAR außer SWI, alle RELEHT, MPF siehe Text 



Ergebnisse 

107 

schläge von z. T. mehr als 4 K. Insgesamt folgte daraus, dass die Abweichungen der Beobach-

tungen zu den höhenkorrigierten ERA-Interim-Reanalysen sogar noch übertroffen wurden. Der 

RELPAR SWI konnte somit für die Schätzung von Temperaturkenngrößen, die unter dem Ein-

fluss von lokaler Kaltluft stehen, für nicht geeignet befunden werden. 

Darüber 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 auffällig 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 dafür spricht, dass 

eine hohe Einstrahlung durch einen hohen Wolkenbedeckungsgrad unterbunden wurde, 

wodurch weniger Energie für den Wärmeumsatz an der Erdoberfläche zur Verfügung 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 erwähnt wurde, auf die nächtlichen Kaltluftpro-

zesse während Strahlungswetterlagen zurückzuführen. Was explizit für diese These spricht, 

ist der Effekt, dass die Beobachtungen während autochthoner Witterungsabschnitte deutlich 

niedrigere Temperaturen gezeigt haben als die höhenkorrigierten Reanalysen, die aufgrund 

ihrer großskaligen räumlichen Auflösung grundsätzlich 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 ausgeführt wurde, wichen die Beobachtungen 

während autochthoner Wetterlagen deutlich negativ von den ERA-Interim-Reanalysen ab, 

während die GTF diesem Trend folgten und einen nicht unerheblichen Teil der topoklimati-

schen Abweichungen kompensieren konnten. Während allochthoner Lagen hingegen haben 

die GTF die kaum merklichen negativen Abweichungen der Beobachtung zu den Reanalysen 

um ca. 1–1.5 °C überkompensiert. Dies ist vermutlich darauf zurückzuführen, dass die TTL 

des Messnetzes für die Modellbildung als einzige RELEHT für die Erfassung nächtlicher Kalt-

luft mit 381–476 m ü. NN (ø 436 m ü. NN) ein deutlich niedrigeres Höhenniveau hatten als die 

TTL bei der Modellvalidierung mit 488–966 m ü. NN (ø 761 m ü. NN) oder die ebenfalls kalt-

luftbeeinflusste BAAR mit 680–689 m ü. NN (ø 684 m ü. NN) bzw. die HMLD mit 855 m ü. NN. 

Durch die grundsätzliche Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Höhe, die bei einer labilen 

Schichtung zwar nicht so deutlich ausgeprägt ist, aber dennoch beobachtet werden kann (HÄ-

CKEL 2005), dürften die Windgeschwindigkeiten entlang von EHL, BAAR, HMLD während al-

lochthoner Situationen generell höher 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 während der Validierungs-

messkampagne beobachtet werden. Demgegenüber herrschen allgemein in den geschützten 

Randtälern des Conventwalds bei allochthonen Wetterlagen vermutlich niedrigere Windge-

schwindigkeiten als in den Hochlagen von Schwarzwald, Baar und Schwäbischer Alb, so dass 

es ggf. zum Morgen hin trotz ausgeprägter allochthoner Bedingungen im Zuge der Messkam-

pagne zur Modellbildung an bestimmten Tagen nachts zu einer kurzzeitigen Entkoppelung des 

bodennahen Windfelds gekommen sein könnte, die für moderat negative Temperaturresiduen 

in den TTL gesorgt hat, was sich anschließend auf die GTF übertragen hat. 
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7.4.2 Tagesminimumtemperaturen (TNK) 

 

Tab. 25: Verbesserung der GTF-basierten Schätzung der TNK gegenüber höhenkorrigierten ERA-Interim-Modell-
temperaturen für die am stärksten performenden MPF – R² und RMSE für ausgewählte RELPAR und RELEHT. 

Mittlere Werte für n = 92 Tage ohne Schnee 

In Tab. 25 ist ein ähnliches 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 

größte Verbesserung durch die GTF gezeigt, was sich auch auf die Gesamtkombination mit 

im Mittel der 92 Tage von 49.0 % übertragen hat. Das Niveau des generierten Mehrwerts ist 

etwas höher ausgefallen als bei den TMK, da letztere durch topoklimatische Prozesse am Tag 

sowie in der Nacht beeinflusst werden. Demgegenüber unterliegen die TNK aber nur einer 

reinen nächtlichen Kaltluftbeeinflussung. Aufgrund der hohen Temperaturvariation lag das Be-

stimmtheitsmaß R² der GTF vs. BEOB. mit 0.66 jedoch insgesamt in der Kombination aller 

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

Ähnlich wie bei den TMK fällt der Mehrwert der GTF bei den EHL und der HLTS geringer aus, 

liegt aber mit 28.4 % bis 35.9 % höher als bei den TMK (10.4 % bis 17.9 %). Ursächlich hierfür 

dürfte gewesen sein, dass in den Hochlagen und den lokalen Gipfelbereichen lediglich der 

nächtliche Prozess der Kaltluftdiffluenz und die dadurch induzierte Subsidenz noch nicht ab-

gekühlter 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 zusätzlichen Maskierung der Reliefeigenschaften 

führt. Da sich die EHL und die HLTS bis auf die unbewaldete Kuppe auf der Schwäbischen 

Alb (Logger 114) nicht gänzlich im Gipfelbereich der näheren Umgebung befunden haben, 

haben sich in der Summe die durch die ELR und die MLR identifizierten, kaltluftrelevanten 

RELPAR ansatzweise über eine Verringerung der Abweichungen zwischen Beobachtung und 

T-GROESSE RELPAR PRAED LAGE LOGGER MPF R² RMSE R² RMSE R² 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 2.43 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 2.43 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 AACN5 LOG NTR ALLE 13 3 0.64 4.47 0.66 2.26 0.03 2.21 49.4
TNK AACN5 LOG NTR BAAR 3 3 0.32 6.40 0.40 3.29 0.08 3.11 48.5
TNK AACN5 LOG NTR EHL 4 3 0.86 2.43 0.86 1.74 0.00 0.69 28.4
TNK AACN5 LOG NTR HLTS 1 3 0.76 3.09 0.76 2.08 0.00 1.01 32.7
TNK AACN5 LOG NTR HMLD 1 3 0.23 7.89 0.30 3.77 0.07 4.12 52.2
TNK AACN5 LOG NTR TTL 4 2.5 0.55 4.96 0.59 2.65 0.04 2.31 46.6
TNK CATM LOG NTR ALLE 13 2 0.64 4.47 0.66 2.26 0.03 2.21 49.4
TNK CATM LOG NTR BAAR 3 1.5 0.32 6.40 0.40 3.30 0.08 3.10 48.5
TNK CATM LOG NTR EHL 4 2.5 0.86 2.43 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 3 0.23 7.89 0.23 7.58 0.00 0.32 4.0

AUSWAHL ERA vs. BEOB. GTF vs. BEOB. VERBESSERUNG GTF
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den davon abweichenden, höhenkorrigierten ERA-Interim-Reanalysen bemerkbar gemacht. 

Analog zu den TMK hat der SWI kaum eine Verbesserung geliefert und wurde daher nicht für 

die Gesamtkombination der RELPAR-spezifischen GTF berücksichtigt. 

 

Abb. 37: Mittels GTF geschätzte TNK für die Strahlungswetterlage am 18.10.2012. KOMBINATION: alle REL-
PAR außer 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 schärferen Kontrast zwischen EHL und TTL. Zudem fällt die Spanne der dargestellten 

Temperaturen mit etwa 7 °C höher aus als bei den TMK (ca. 5.5 °C). Der Grund hierfür dürfte 

ebenfalls die monokausale Beeinflussung der TNK durch nächtliche Kaltluftprozesse sein, die 

nicht durch anabatische Prozesse am Tag modifiziert bzw. überprägt werden. Weiter fällt auf, 

dass die adiabatische Temperaturzunahme in Richtung des mittleren Schwarzwalds nach 

Nordwesten etwas deutlicher hervortritt als bei den GTF-basierten Schätzungen der TMK. 

Überdies treten die Hochlagen des Südostschwarzwaldes, der den größten hypsometrischen 

Wandel aller Teilregionen im Untersuchungsgebiet aufweist, stärker in Erscheinung als bei 

den TMK. Ursächlich ist auch an dieser Stelle die reine Kaltluftbeeinflussung der TNK mit ei-

nem noch deutlicher ausgeprägten Kontrast zwischen EHL und TTL.
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Abb. 38 zeigt die GTF für die TNK-spezifische Kombination aller RELPAR außer dem SWI und aller RELEHT. Folgende MPF lagen den einzelnen 

RELPAR zu Grunde: AACN3 LOG (MPF = 3), AACN4 LOG (MPF = 3), AACN5 LOG (MPF = 3), CATM LOG (MPF = 2). Die Erforderlichkeit einer 

Kombination unterschiedlicher RELPAR und MPF für die operationelle Temperaturschätzung wurde bereits in Zusammenhang mit Abb. 36 erläutert. 

Zudem wurde der SWI auch bei den TNK nicht berücksichtigt, da er auf der einen Seite – wie bei den TMK – die EHL zu warm und auf der anderen 

Seite kleinräumig kaltluftassoziierte RELEHT nicht ausreichend kühl dargestellt hat. 

Bei den TNK wird ebenfalls das Verhalten der Ganglinien in Abhängigkeit von der Witterung deutlich. Wie bei den GTF der TMK zeigen die Kurven 

von Beobachtung, GTF und höhenkorrigierten Reanalysen bei autochthonen Strahlungswetterlagen deutliche Abweichungen zueinander, wobei die 

Beobachtungen unter dem reinen Einfluss von Kaltluftprozessen noch stärker unter den höhenkorrigierten Reanalysen rangieren, als dies bei den 

TMK der Fall ist. Auch dieser Effekt unterstreicht das monokausale Wirkungsgefüge zwischen nächtlicher Auskühlung der Erdoberfläche und Ab-

kühlung der aufliegenden Luftschicht. Im Gegensatz zu den TMK findet keinerlei Dämpfung oder Überprägung des hauptursächlichen Faktors der 

Kaltluftbildung und -akkumulation durch andere topoklimatisch relevante Prozesse zu einer anderen Tageszeit statt.

Abb. 38: Ganglinien für Beobachtung, GTF und ERA-Interim-Reanalysen [°C] (links) und Punktdiagramm für GTF vs. Beobachtung [°C] inkl. Bestimmtheitsmaß R² 
und RMSE (rechts). KOMBINATION: TNK, alle RELPAR außer SWI, alle RELEHT, MPF siehe Text 
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Ein weiterer Unterschied zu der GTF-basierten Temperaturschätzungen der TMK ist die ver-

stärkte Unterschätzung der beobachteten Lufttemperaturen im Zuge allochthoner Witterungs-

bedingungen. Die allgemeinen Gründe der Unterschätzung wurden bereits bei den TMK dis-

kutiert. Daher ist an dieser Stelle nicht nochmal im Detail darauf einzugehen. Deren Verstär-

kung ist ebenfalls auf den monokausalen Zusammenhang zwischen den TNK-Residuen sowie 

nächtlicher Kaltluftbildung und -akkumulation zurückzuführen, deren Prozesse nicht durch to-

poklimatische Prozesse am Tag überprägt werden. 

7.4.3 Tagesmaximumtemperaturen (TXK) 

 

Tab. 26: Verbesserung der GTF-basierten Schätzung der TXK gegenüber höhenkorrigierten ERA-Interim-Modell-
temperaturen für die am stärksten performenden MPF – R² und RMSE für ausgewählte RELPAR und RELEHT. 

Mittlere Werte für n = 92 Tage ohne Schnee 

Die GTF-basierte Schätzung zeigte gegenüber 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 außer 

bezüglich des RELPAR TEI LEE mit einer mittleren Verbesserung von 12.7 % bis 12.9 % zum 

moderaten Gesamtergebnis für 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 grundsätzlich mit dem gegenüber nächtli-

chen Kaltluftprozessen schwächeren Einfluss der Unterlage und des Reliefs erklärt werden, 

was auf die stärkere turbulente Durchmischung der anabatischen Hangwinde sowie des 

T-GROESSE RELPAR PRAED LAGE LOGGER MPF R² RMSE R² RMSE R² 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 3.4
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 1 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 1.5 0.88 2.36 0.87 2.28 1.49 1.40 3.4
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 3.4
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 1.4
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 3.4
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

AUSWAHL ERA vs. BEOB. GTF vs. BEOB. VERBESSERUNG GTF
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Talwindsystems (WHITEMAN 2000) und die generelle Windzunahme mit der Höhe (HÄCKEL 

2005) zurückzuführen ist. 

Die RELEHT EHL und HLTS haben die besten Ergebnisse gezeigt, wobei keine ausgemach-

ten Unterschiede zwischen den RELPAR zu erkennen sind. Eine Ursache hierfür könnte die 

konvektiv bedingte Konfluenz anabatischer Luftbewegungen in den Hochlagen gewesen sein, 

die bei dem beständigen Überstreichen der warmen Hänge aus dem Tal heraus ein hohes 

Maß an oberflächennah erwärmter Luft turbulent aufnimmt, und sich somit der Einfluss der 

Unterlage analog zu der beständigen nächtlichen Auskühlung abfließender Kaltluft über strah-

lungsdefizitäre Oberflächen mit zunehmender Fließstrecke bzw. Erwärmung aufsummiert, al-

lerdings turbulenzbedingt quantitativ nicht in dem Maß wie bei den TNK. 

Wie eingangs angedeutet wurde, fällt zudem das in Relation zu anderen RELEHT gute Ab-

schneiden der TTL bei der GTF-basierten Schätzung der TXK auf. Es ist bekannt, dass sich 

die Luftvolumina von Talkörpern bei einer vergleichbaren Einstrahlung im Vergleich zu denen 

über einer ebenenen Oberfläche stärker erwärmen (BENDIX 2004, GEIGER 1961), so dass po-

sitive Temperaturanomalien entlang des Talgrunds nicht außergewöhnlich sind. So wiesen die 

TTL im Transekt BW z. B. während der Hochdruckwetterlagen Anfang und Mitte September 

deutlich positive topoklimatische Temperaturresiduen von 4.0 °C bzw. 4.2 °C gegenüber den 

ERA-Interim-Reanalysen auf. 

Eine weitere Besonderheit hat der RELPAR TOTAL INS gezeigt, der für 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 täglich variablen RELPAR, der vermutlich besser auf die topoklimatische Temperaturvari-

ation reagieren kann, welche ebenfalls einer jahreszeitlichen und täglichen Veränderlichkeit 

unterliegt. Zudem hat TOTAL INS auch für 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 

höherer Tages- und Jahresgang der Lufttemperaturen entwickelt (KRAUS 2008). 
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Abb. 39: Mittels GTF geschätzte TXK für 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 wärmer 

abgebildet werden als die EHL, die wie im Südostschwarzwald und entlang der Schwäbischen 

Alb niedrigere Temperaturen aufweisen. Ein weiterer, wesentlicher Unterschied der mittels 

GTF für TXK geschätzten Flächendatensätze ist die gegenüber 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 zurückzuführen, dass hauptsächlich nur eine adiabati-

sche Temperaturabnahme mit der Höhe wirksam ist, die im Rahmen eigenbürtiger Witterungs-

bedingungen nicht in dem Maße durch geländespezifische Prozesse modifiziert bzw. über-

prägt wird, wie es bei den kaltluftassoziierten TMK und TNK in tiefer gelegenen Gelädenab-

schnitten beobachtet werden konnte. 

Darüber hinaus lässt sich z. B. in den Ausläufern der nördlichen Baarsenke die thermische 

Gunst der SW- bzw. SSW-exponierten Geländeabschnitte erkennen. Aber auch entlang der 

TTL des Südostschwarzwaldes oder in den seitlichen Zuflüssen der Donau in der Schwäbi-

schen Alb ist dieses Temperaturmuster gut ersichtlich. 

In der Quintessenz kann am Beispiel der hoch gelegenen Baarsenke im Vergleich der räumli-

chen Verteilungsmuster der TXK mit denen der TNK und TMK konstatiert werden, dass die 

GTF-Schätzung den für diese Region typischen, hohen Kontinentalitätsgrad, wie es z. B. bei 

SIEGMUND (2003) beschrieben wird, in Form eines hohen Tagesgangs der Lufttemperatur ins-

besondere in den tieferen Geländeabschnitten plausibel darstellt. Demnach ist das Modell in 

der Lage, auch effektivklimatische Besonderheiten abzubilden.
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Abb. 40 zeigt die GTF für die TXK-spezifische Kombination aller RELPAR und sämtlicher 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 erläutert. 

Folgende Punkte werden in der Graphik deutlich: Erstens ist der Unterschied zwischen Strahlungswetterlagen und allochthonen Witterungsbedin-

gungen nicht so deutlich ausgeprägt wie bei den TMK und den TNK. Die Gründe hierfür wurden u. a. bereits im Zusammenhang mit Abb. 39 disku-

tiert. Zweitens liegen die Beobachtungen insbesondere bei Strahlungswetterlagen über den höhenkorrigierten ERA-Interim-Reanalysen. Die Abwei-

chungen fallen jedoch aus den ebenfalls bereits diskutierten Gründen 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 Erwärmung. Drittens kann ebenso stellvertretend 

für die TMK und die TNK konstatiert werden, dass die höhenkorrigierten ERA-Interim-Modelltemperaturen weitestgehend synchron zu den Beobach-

tungen verlaufen – d. h., dass das Wetter adäquat durch die Reanalysen abgebildet wird, allerdings – wie zu erwarten – unter Nichtberücksichtigung 

der topoklimatischen Temperaturvariation (vgl. BENESTAD et al. 2008, EDEN & WIDMANN 2014). 

Abb. 40: Ganglinien für Beobachtung, GTF und ERA-Interim-Reanalyse [°C] (links) und Punktdiagramm für GTF vs. Beobachtung [°C] inkl. Bestimmtheitsmaß R² 
und RMSE (rechts). KOMBINATION: TXK, alle RELPAR, alle RELEHT, MPF siehe Text zu Abb. 40 
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7.4.4 Witterungsvergleich und sonstige Effekte 

 

Abb. 41: Witterungsabhängiger Mehrwert der GTF im Vergleich mit dem Bedeckungsgrad niedriger Wolken 
(ERA-Interim-Prädiktor) 

In Abb. 41 sind wiederum die Ganglinien von Beobachtung, GTF und den höhenkorrigierten 

ERA-Interim-Modelltemperaturen zu sehen, dargestellt in °C für den gesamten Zeitraum der 

Validierungsmesskampagne (schwarze Linien). Die hier skizzierte GTF bezieht sich auf TNK 

und den RELPAR AACN5 LOG (logarithmierte Höhe über Tiefenlinie der 5. Strahlerordnung) 

unter Anwendung eines MPF von 2 für die RELEHT TTL. Zusätzlich wurde der Graphik eine 

blaue durchgezogene Linie hinzugefügt. Sie steht für den Wolkenbedeckungsgrad in % (rechte 

Ordinatenachse). Da der operationelle ERA-Interim-Prädiktor für 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 gegenüber 

den höhenkorrigierten Reanalysen herauszustellen. Aus diesem Grund wurde zu Darstel-

lungszwecken exemplarisch der hierfür besser geeignete ERA-Interim-Prädiktor des Bede-

ckungsgrads der niedrigen Wolken gewählt. 

Wie deutlich zu erkennen ist, traten die größten Unterschiede zwischen Beobachtung, GTF 

und ERA-Interim im Zuge wolkenfreier Wetterlagen in Erscheinung. Dies gilt besonders für 

den Zeitraum vom 08.09.2012 bis zum 11.09.2012 sowie vom 17.10.2012 bis zum 20.10.2012. 

Insbesondere die Föhnwetterlage im Oktober war nach DWD (2013) eine für den Herbst sehr 

ungewöhnlich warme Periode mit sehr trockener Luft und dadurch weitestgehend ungestörten 

Strahlungsflüssen. Wie die nachfolgende Tab. 27 zeigt, wurden während der viertägigen 

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 %. Während der Schönwetterperiode 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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Tab. 27: Mehrwert der GTF beispielhaft für die TNK gegenüber höhenkorrigierten ERA-Interim-Modellemperatu-
ren an ausgewählten Strahlungswetterlagen für den RELPAR AACN5 LOG, RELEHT TTL in K und % in Abhän-

gigkeit des ERA-Interim-Prädiktors des Bedeckungsgrads niedriger Wolken (WN) 

In der nachfolgenden Tab. 28 ist für die TNK der Mehrwert der GTF in Abhängigkeit des Be-

wölkungsgrads in Achteln dargestellt. Die zunehmende Kompensation der topoklimatischen 

Abweichungen durch die GTF lässt sich mit abnehmendem Wolkenbedeckungsgrad gut er-

kennen. Im Gegensatz zur obigen Tab. 27 lagen den Angaben des Mehrwerts keine ausge-

wählten Tage, sondern die Mittelung aller in die jeweiligen Klassen fallenden Tageswerte zu 

Grunde. 

 

Tab. 28: Mehrwert der GTF beispielhaft für die TNK gegenüber höhenkorrigierten ERA-Interim-Modelltemperatu-
ren für den RELPAR AACN5 LOG, RELEHT TTL in K und % in Abhängigkeit des klassifizierten ERA-Interim-Prä-

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 während der autochthonen 

Wetterlage mit ca. 5.5 °C bereits auf engem Raum eine wesentliche höhere Temperatur-

spanne aufweisen als bei der advektiven Wetterlage, die über 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 außergewöhnlichen Föhnwetterlage deutlich 

stärker ausgeprägt ist. Bei der allochthonen Witterungssituation vom November dominiert 

überwiegend eine adiabatisch geprägte Temperaturvariation mit kühleren EHL im Südost-

schwarzwald und auf der Schwäbischen Alb sowie mit den wärmeren und tiefer gelegenen 

Geländeabschnitten der TTL, des nördlichen Ausläufers der Baarhochfläche, der Südabda-

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 ausgeprägten 

Strahlungswetterlagen die topoklimatisch induzierte Temperaturvariation deutlich in den Vor-

dergrund rückt. 

TAG
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 15.3 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 10.5 12.9 17.4 2.4 6.9 2.4 6.9 4.5 -65.2
20121019 11.8 14.3 18.9 2.5 7.1 2.5 7.1 4.6 -64.8
20121020 11.8 12.9 17.6 1.1 5.8 1.1 5.8 4.7 -81.0

BEOBACHTUNG / MODELL [°C] ABW (absolut) [°C] ABW (Beträge) [°C] VERBESSERUNG

ERA PRÄD. BED.-GRAD RELPAR KENNGR. LAGE ABW GTF ABW ERA [K] [%]
WN < 4/8 AACN5 LOG TNK BAAR 2.3 4.0 1.7 -42.5
WN < 3/8 AACN5 LOG TNK BAAR 2.6 5.2 2.6 -50.0
WN < 2/8 AACN5 LOG TNK BAAR 2.9 6.4 3.5 -54.7
WN < 1/8 AACN5 LOG TNK BAAR 2.9 6.8 3.9 -57.4

AUSWAHL ABW BETRAG [°C] VERBESSERUNG GTF
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Abb. 42: Vergleich zwischen autochthoner und allochthoner Witterung. Beispiel 1 – Strahlungswetterlage am 
18.10.2012 (GTF-Schätzung für TMK) 

 

Abb. 43: Vergleich zwischen autochthoner und allochthoner Witterung. Beispiel 2 – allochthone Wetterlage am 
06.11.2012 (GTF-Schätzung für TMK)
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In den Abb. 44 bis 46 sind die Ganglinien und die Punktdiagramme für die GTF-basierte Schätzung der TNK zu sehen. RELPAR ist AACN5 LOG, 

RELEHT ist TTL, die MPF steigen von oben nach unten von 1 über 1.5 auf 2 an. Die MPF 2.5 und 3 werden an dieser Stelle nicht dargestellt, da sie 

bereits wieder einen rückläufigen 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 annähern, je höher der MPF gewählt 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 Schräglauf gegen die höhenkorrigierten ERA-Interim-Modelltemperaturen zu egalisieren (MPF = 2). Allerdings wird gleichzeitig deutlich, 

dass die GTF während der allochthonen Wetterlagen die Beobachtungen häufig unterschätzen, und zwar umso stärker, je höher der MPF gewählt 

wurde. Dieses Problem wurde bereits im letzten Absatz in Kap. 7.4.1 näher betrachtet und stellt eine Schwachstelle in Bezug auf die Ausgestaltung 

und den Umfang des Messnetzes für die Modellbildung dar. Weitere Überlegungen 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 Erhöhung des MPF steigt der RMSE 

wieder an – bei einer gleichzeitigen Verringerung des Bestimmtheitsmaßes 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 unabhängige Begebenheiten, 

d. h. neue Untersuchungsräume, anzupassen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abb. 44: Ganglinien für Beobachtung, GTF und ERA-Interim-Reanalyse [°C] (links) und Punktdiagramm für GTF vs. Beobachtung [°C] inkl. Bestimmtheitsmaß R² 

und RMSE (rechts). TNK, AACN5 LOG, TTL, MPF = 1 
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Abb. 45: Ganglinien für Beobachtung, GTF und ERA-Interim-Reanalyse [°C] (links) und Punktdiagramm für GTF vs. Beobachtung [°C] inkl. Bestimmtheitsmaß R² und 
RMSE (rechts). TNK, AACN5 LOG, TTL, MPF = 1.5 

Abb. 46: Ganglinien für Beobachtung, GTF und ERA-Interim-Reanalyse [°C] (links) und Punktdiagramm für GTF vs. Beobachtung [°C] inkl. Bestimmtheitsmaß R² und 
RMSE (rechts). TNK, AACN5 LOG, TTL, MPF = 2 
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8. Fazit und Ausblick 

Die Ergebnisse dieser Arbeit haben gezeigt, dass die Abweichungen der topoklimatischen Be-

obachtungen von den höhenkorrigierten ERA-Interim-Modelltemperaturen durch die ermittel-

ten GTF in der Gesamtkombination aller eingesetzten RELPAR und RELEHT im Durchschnitt 

für 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 ausgeprägter Strah-

lungswetterlagen konnte der entwickelte Monitoringansatz einen mitunter deutlich höheren 

Mehrwert erzielen als im Mittel über den gesamten Validierungszeitraum. So konnten bei au-

tochthonen Witterungsbedingungen die per se deutlich höheren topoklimatischen Abweichun-

gen an ausgewählten Tagen sogar fast vollständig 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 räumlich dicht gefassten Mess-

netz von lediglich 20 Messstandorten ein enormes Potential inne, um z. B. Hitzestress für Öko-

systeme oder Frostrisiken in Abhängigkeit von den deterministischen Reliefeigenschaften und 

dem Modellzustand der Atmosphäre im Rahmen eines Flächentransfers zwischen diskreten 

Beobachtungsstandorten plausibel abschätzen zu können. Nachfolgend soll im Einzelnen auf 

die der Arbeit zugrunde liegenden Arbeitshypothesen eingegangen werden. Dabei sollen auch 

die Schwachstellen des gewählten ESD-Ansatzes näher betrachtet werden. 

Die erste Arbeitshypothese besagt, dass die errichteten geländeklimatologischen Mess-

netze unter Verwendung einfacher Temperatursensoren dafür geeignet seien, eine adäquate 

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 unabhängigen und naturräumlich abweichenden Umgebung generieren kön-

nen sowie im Vergleich mit DWD-Referenzdaten eine plausible Datenbasis geliefert. Ein Kri-

tikpunkt ist jedoch die kleinräumige Ortsgebundenheit mit einer starken effektivklimatischen 

Beeinflussung der Messdaten zur Modellbildung, da das Untersuchungsgebiet Conventwald 

(a) lediglich einen nur eingeschränkten hypsometrischen Wandel abgedeckt hat und (b) das 

Untersuchungsgebiet mit wenigen Quadratkilometern räumlich relativ eng gefasst war. Eine 

Folge hiervon war die Unterschätzung der Beobachtung bei allochthonen Wetterlagen bei den 

TMK und den TNK, wobei diese Unterschätzung bei den TNK höher ausgefallen ist als bei den 

TMK. Dieser Punkt wurde umfassend in Kap. 7.4.1 diskutiert. 

Die zweite Arbeitshypothese besagt, dass die ausschließliche Verwendung von einfach li-

nearen, multiplen sowie polynomischen Regressionsmodellen ausreiche, um plausible GTF 

ableiten zu können. Diese Arbeitshypothese konnte bedingt angenommen werden. So haben 

die Regressionsergebnisse für die Reliefanalyse sehr gute Ergebnisse gezeigt – gleicherma-

ßen im Rahmen der ELR und der MLR. Dies gilt für alle drei Temperaturkenngrößen TMK, 

TNK und TXK. Der polynomische Trend zwischen den Spannweiten der topoklimatischen Re-

siduen und den atmosphärischen Prädiktoren hat jedoch allgemein einen niedrigeren 
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statistischen Zusammenhang für alle Temperaturkenngrößen geliefert, wobei der statistische 

Zusammenhang bei den TXK sehr niedrig ausgefallen ist. In Bezug auf die witterungsdynami-

sche Steuerung durch die atmophärischen Prädiktoren muss folglich in Erwägung gezogen 

werden, komplexere Regressionsverfahren einzusetzen. 

Die dritte Arbeitshypothese besagt, dass eine DGM-basierte, komplexe Oberflächenpara-

metrisierung in Form ausgewählter Reliefeigenschaften für die Abbildung tageszeitlich unter-

schiedlicher topoklimatischer Prozesse ein hohes Maß erklärter Varianz liefern könne. Diese 

Arbeitshypothese konnte auf Grundlage der erzielten Ergebnisse der ELR und der MLR un-

eingeschränkt 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 räumlich adäquat abzubilden. Diese 

Arbeitshypothese konnte ebenfalls angenommen werden. 

Die fünfte Arbeitshypothese besagt, dass die Auswahl von ERA-Interim-Prädiktoren ohne 

weiterführende Verfahren, wie CCA, RA oder EOF, in der Lage sei, das Maß beobachteter 

topoklimatischer Temperaturvariation witterungsdynamisch zu steuern. Diese Arbeitshypo-

these konnte nur bedingt angenommen werden. Die Steuerung der topoklimatischen Tempe-

raturvariation konnte für 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-Prä-

diktoren erzielt werden. Daher muss konstatiert werden, dass erweiterte Methoden angewandt 

werden sollten, um die Temperaturvariation im Gelände noch besser steuern zu können. 

Die sechste Arbeitshypothese besagt, dass die Übertragung der GTF auf unabhängige Be-

obachtungen die topoklimatischen Abweichungen der Beobachtungen zu den höhenkorrigier-

ten ERA-Interim-Modelltemperaturen teilweise verringern werde. Diese Arbeitshypothese 

konnte ebenfalls weitestgehend angenommen werden, wie die Ergebnisse sowohl für ausge-

wählte Tage bei Strahlungswetterlagen als auch im Mittel gezeigt haben. Eine Schwachstelle 

war jedoch die mehrfach angesprochene Unterschätzung der Beobachtungen im Zuge groß-

skaliger advektiver Wetterlagen bei den TNK und den TMK. Hierauf wird allerdings im an-

schließenden Ausblick nochmals konkret eingegangen. 

Weiter kann grundsätzlich auf Grundlage der diskutierten Arbeitshypothesen festgehalten wer-

den, dass die Problematik der Übertragbarkeit ein typisches Phänomen des ESD darstellt. Die 

Übertragbarkeit von Transferfunktionen sowohl auf andere Regionen als auch auf potentiell 

zukünftige Klimaschwankungen und Klimavariationen vor dem Hintergrund der Annahme einer 

raumzeitlichen Stationarität erweist sich generell als sehr schwierig und ist mit nicht genau 

abschätzbaren Unsicherheiten behaftet, insbesondere in Bezug auf die potentielle Änderung 

der statistischen Eigenschaften des Wetters in der Zukunft. 

Darüber hinaus kann das Resümee 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, grundsätzlich 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 stündliche zeitliche Auflösung der ERA5-Reanalysen 
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ermöglicht eine sehr präzise Abgrenzung von Tag und Nacht, so dass der in dieser Arbeit 

beschriebene Aufwand zur Ableitung von Stundenwerten diesbezüglich 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 lässt. Nachfolgend werden daher weiterführende Ansätze 

diskutiert, um die in dieser Arbeit angewendete Methodik zu erweitern bzw. zu ergänzen und 

die erzielten Ergebnisse zu verbessern: 

a) Übertragung des Ansatzes auf andere Regionen, 

b) Ausweitung der empirischen Datenbasis (In-situ-Messungen und Fernerkundung), 

c) Berücksichtigung der optischen Dicke der Atmosphäre, 

d) gewichtete Einbindung eines flächennutzungsbasierten Temperatursignals, 

e) Implementierung eines Kaltluftmodells, 

f) Verbesserter Antrieb und dynamisches Downscaling, 

g) Anwendung alternativer statistischer Methoden zur Modellbildung. 

a) Übertragung des Ansatzes auf andere Regionen: Im ersten Schritt sollten die entwi-

ckelten GTF auf andere Mittelgebirgsräume übertragen werden, die mit dem südwest-baden-

württembergischen Naturraum vergleichbar sind und ähnliche klimatische Bedingungen auf-

weisen. So lassen sich die Ergebnisse dieser Arbeit in Form einer zusätzlichen Validierung mit 

weiteren, unabhängigen Geländebeobachtungen einordnen. Dies ist erforderlich, um quantifi-

zieren zu können, wie stabil der Modellansatz in anderen Regionen arbeitet. Denkbar wären 

in Deutschland z. B. Mittelgebirge, wie Eifel, Hunsrück, Taunus, Rhön oder der Harz, die eine 

vergleichbare Reliefenergie aufweisen und einen ähnlichen Kontinentalitätsgrad zeigen wie 

das Untersuchungsgebiet zur Modellbildung (siehe Abb. 47). 

Im nächsten Schritt sollten die GTF bewusst auch in weiter entfernten Regionen, wie z.B. dem 

Böhmerwald oder dem Riesengebirge, getestet werden, um unter „verschärften“ Bedingungen 

zu analysieren, wie sich ein erhöhter Kontinentalitätsgrad oder ein verändertes Luftfeuchtean-

gebot auf die Temperaturschätzungen auswirkt. Zum einen führt die zunehmende Kontinenta-

lität grundsätzlich zu einer Erhöhung der täglichen und jährlichen 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 -abschläge – 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 demgegenüber erst eine 

Veränderung des Kontinentalitätsgrads oder ein verändertes Feuchteregime eine spürbare Er-

höhung des RMSE (GTF vs. Beobachtung) bewirken, wäre beispielsweise die (dimensions-

lose) Implementierung des Kontinentalitätsgrades (vgl. SCHÖNWIESE 2003 nach BLÜTHGEN & 

WEISCHET 1980, dort auf Grundlage von GORCZYNSKI 1920 und IVANOV 1959) in Form eines 

weiteren Multiplikators eine mögliche Herangehensweise, um die Modellperformanz in einer 

weiter entfernten Region zu verbessern. 



Fazit und Ausblick 

123 

 

Abb. 47: Kontinentalistätsgrad, verändert nach DWD (2001, Karte 7) 

b) Ausweitung der empirischen Datenbasis (In-situ-Messungen und Fernerkundung): 

Trotz zufriedenstellender, signifikanter bis hochsignifikanter Ergebnisse der einfachen und 

multiplen linearen Regression zwischen topoklimatischen Residuen und ausgewählten Relie-

feigenschaften auf der Basis von n = 20 Beobachtungen erscheint es sinnvoll, die Anzahl der 

Beobachtungen sowie die Dauer der gemessenen Zeitreihen zu erhöhen, um die Präzision 

der Temperaturschätzung im Gelände weiter zu verbessern. Hierbei sollte das Hauptaugen-

merk auf einer Vergrößerung des Untersuchungsgebietes und einer Aufstockung der Anzahl 

der verwendeten Logger liegen, um das Risiko der Erfassung potentiell mikroskaliger, räumlich 

stark begrenzter und somit effektivklimatischer Besonderheiten zu verringern. Darunter fällt 

auch eine erweiterte Erfassung des hypsometrischen Wandels eines Gebirges, da die GTF für 

die TMK und besonders für die TNK eine Unterschätzung der Temperaturen im Zuge al-

lochthoner Witterungsbedingungen gezeigt haben, was auf das wesentlich niedrigere Höhen-

niveau der TTL sowie die geschützte Lage der dortigen Logger im Rahmen der Messkam-

pagne Conventwald zur Modellbildung zurückzuführen war (vgl. Kap. 7.4.1). In Bezug auf eine 

potentiell notwendige saisonale Differenzierung der GTF (vgl. WINKLER et al. 1997) wäre nicht 

nur eine räumliche Ausdehnung geländeklimatologischer Messnetze, sondern auch eine 

mehrjährige Laufzeit anzustreben, insbesondere um das jahreszeitlich schwankende 
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Werteniveau von Beobachtung und Prädiktoren zu berücksichtigen sowie Extremwerte empi-

risch besser erfassen zu können. Problematisch zu beurteilen ist jedoch der damit verbun-

dene, hohe finanzielle sowie zeitliche Arbeitsaufwand bei der Durchführung erweiterter, stati-

onärer In-situ-Messnetze, inkl. turnusmäßiger Auslese und Nachbereitung der Daten. Ein wei-

teres Charakteristikum stationärer Netze ist der diskrete Beobachtungscharakter. 

Eine Alternative für die Abschätzung der bodennahen Lufttemperatur könnte die Einbindung 

der Fernerkundung in Form infrarotthermographischer Methoden sein (GRUDZIELANEK & 

CERMAK 2018). Es ist hinlänglich bekannt, dass zwischen den Oberflächentemperaturen und 

der bodennahen Lufttemperatur eine hohe Kovarianz besteht, bzw. sich die Lufttemperaturen 

anhand der Oberflächentemperaturen mittels unterschiedlicher Verfahren oftmals zufrieden-

stellend schätzen lassen (vgl. u. a. BENALI et al. 2012, HOOKER et al. 2018, KIM & HAN 2013, 

MUTIIBWA et al. 2015, OTGONBAYAR et al. 2019, SAHIN 2012). Sowohl für urbane Räume (u. a. 

BALA et al. 2020, BECHTEL et al. 2012, WANG et al. 2021a) als auch für rurale Regionen (u. a. 

BARTKOWIAK et al. 2019, CHEN 2020, SISMANIDIS et al. 2017) stellt fernerkundungsgestütztes, 

empirisch-statistisches Downscaling von Oberflächentemperaturen auf Grundlage anthropo-

gener und biophysikalischer Prädiktoren eine adäquate Methode für die Erzeugung hochauf-

lösender Thermalkarten dar. Zu geeigneten Prädiktoren zählen hierbei z. B. Vegetations-, 

Spektralindizes oder Landbedeckungsarten, inkl. der daran gekoppelten thermischen Oberflä-

cheneigenschaften (siehe u. a. BALA et al. 2020, BECHTEL et al. 2012). 

Ergänzend zu einer satellitengestützten 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 hochauflösender Temperaturkarten 

eine günstige, schnell umzusetzende und flexible Lösung darstellen (CASAS-MULET et al. 2020, 

CORTI MENESES et al. 2018a, b). Drohnenbefliegungen hätten zudem den Vorteil, dass sich 

auch die Oberflächentemperaturen unter allochthonen Bedingungen mit einem z. B. hohen 

Bedeckungsgrad problemlos erfassen lassen würden. 

Neben metrischen Reliefkenngrößen und einer infrarotthermographischen Schätzung der bo-

dennahen Lufttemperatur könnten zudem metrische Landnutzungsparameter in die GTF im-

plementiert werden (vgl. z. B. PÓLROLNICZAK et al. 2020, RICHARDS & BAUMGARTEN 2003). 

c) Berücksichtigung der optischen Dicke der Atmosphäre: 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 Schwäbischen Alb 

nächtliche TNK-Residuen von z. T. über -16 °C zu den höhenkorrigierten ERA-Interim-Modell-

temperaturen gemessen, was das allgemeine Niveau der TNK-Residuen im schwächer ondu-

lierten Conventwald deutlich übertroffen hat. Wie bei den Ergebnissen deutlich herausgestellt 

wurde, ist vermutlich in erster Linie die hohe Lage der Logger für die stark negativen Tempe-

raturanomalien ausschlaggebend – dergestalt, dass durch die Verringerung der optischen Di-

cke mit zunehmender Höhe die nächtlichen Strahlungsflüsse verstärkt werden, was mit einer 

erhöhten effektiven Ausstrahlung 𝐴ா gleichbedeutend ist. Aus diesem Grund erscheint die 

Implementierung der optischen Dicke in Form eines weiteren Gewichtungsfaktors in die GTF 

erstrebenswert. Grundlage hierfür könnten Algorithmen von BENDIX (2004:46f.) sein. 

d) Gewichtete Einbindung eines flächennutzungsbasierten Temperatursignals: In An-

knüpfung an b) könnte das Ziel weiterer Arbeiten darin bestehen, die GTF um das 
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Landnutzungssignal in der bodennahen Lufttemperatur zu erweitern. Dieses hängt in seiner 

Ausprägung 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 gegenüber dem der Landnutzung 

in ondulierten Geländeabschnitten 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 Gelände bei Strahlungswetterlagen 

ein Großteil der Varianz durch komplexe Reliefeigenschaften erklärt wird, wie in den Ergeb-

nissen gezeigt werden konnte. Ein möglicher Weg für die Implementierung des Temperatur-

signals, basierend auf der Landnutzung, wäre daher die Anwendung eines weiteren Gewich-

tungsfaktors, der eine Beschreibung leistet, inwieweit der Einfluss des Reliefs in stärker ondu-

lierten Abschnitten dominiert bzw. sich in flacheren Arealen wie dem Vorland von Gebirgen 

dem In-situ-Landnutzungssignal unterordnet. Hierzu könnte ein „Offenheits“-Index zum Ein-

satz kommen, z. B. in Form des in SAGA-GIS zur Verfügung stehenden Tools „Topographic 

Openness“ (TO). 

Abschließend zu diesem Punkt findet sich in Abb. 48 eine Darstellung des o. g. Indexes für 

den Bereich des westlichen Schwarzwaldrands, inkl. des in das Rheintal mündenden 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 für ein reines Relieftemperatursignal („nicht offen“) steht, der Wert 1 für ein reines 

Landnutzungstemperatursignal („offen“). Dabei wird deutlich, dass die flachen Talbereiche des 

Gebirges als „gebirgszugehörig“ interpretiert werden, was als vorteilhaft zu bewerten ist, da 

sich in ihnen überwiegend gravitativ bedingte Prozesse, wie Kaltluftzufluss aus höheren Ge-

bieten, Kaltluftakkumulation sowie Kaltluftdurchfluss, abspielen, welche an Reliefenergie ge-

bunden sind. Im vorgelagerten Flachland des Oberrheingrabens kommt demgegenüber 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 anschließend wieder auf die Ursprungsauf-

lösung zurückgerechnet, um einen weicheren Übergang des Offenheitsindexes von ondulier-

tem Gelände 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 

Landnutzungskenngrößen ist die Einbindung eines Kaltluftmodells in Erwägung zu ziehen. Die 

Modellergebnisse der numerischen Simulation könnten als weitere unabhängige Variable in 

das Multiparameterset der untersuchten Reliefeigenschaften, die ebenfalls mikroklimatische 

Phänomene wie Kaltluftprozesse abbilden, aufgenommen werden. Ziel ist die Untersuchung, 

inwieweit das Maß erklärter Varianz der im Feld beobachteten Temperaturvariation im Rah-

men der Regressionsanalyse durch Kaltluftlayer ggf. erhöht werden kann. Hierfür käme z. B. 

das für Forschungszwecke und nichtkommerzielle behördliche Anwendungen kostenfreie Mo-

dell KLAM_21 des DWD in Frage. KLAM_21 ist ein mathematisch-physikalisches 2D-Simula-

tionsmodell für die Berechnung von Kaltluftabflüssen (DWD 2021a). Es findet hauptsächlich 

im Rahmen von stadtklimatologischen Fragestellungen, wie der Belüftung eines Stadtkörpers 

durch Kalt- und Frischzufuhr aus der Umgebung, Verwendung. Es liefert im Ergebnis Kaltluft-

volumenströme und Kaltluftmächtigkeiten, welche sich u. a. aus der zugrunde liegenden Flä-

chennutzungsparametrisierung ableiten. Das Modell ist jedoch ebenso für reine naturräumli-

che Betrachtungen geeignet, da die Parametrisierung der Kaltluftproduktivität und der Ober-

flächenrauigkeiten auch eine reine Freiland- und/oder Waldnutzung zulässt (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 über 

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 Kaltlufthöhen aus KLAM_21 (MÜLLER-BBM 2012) 

f) Verbesserter Antrieb und dynamisches Downscaling: Eine weitere Möglichkeit wäre, 

die GTF auf Grundlage eines verbesserten globalen Antriebs des ECMWF zu testen und ggf. 

neu abzuleiten. Die nachfolgenden Ausführungen basieren hierbei auf Informationen von HEN-

NERMANN & BERRISFORD (2018) und HERSBACH et al. (2020). Die Produktion von ERA-Interim-

Datensätzen wurde zum 31.08.2019 eingestellt und diese wurden durch ERA5-Datensätze 

ersetzt, die für einen Zeitraum von 1950 bis heute zur Verfügung stehen. Wesentliche Verbes-

serungen gegenüber ERA-Interim bestehen u. a. (a) in einer höheren horizontalen räumlichen 

und zeitlichen Auflösung (31 × 31 km anstatt vormals ca. 80 × 80 km; einstündliche anstatt 

drei- bzw. sechsstündliche Ausgabezeitintervalle für die Modellergebnisse), (b) in einer detail-

lierteren vertikalen Auflösung (137 anstatt 79 Druckniveaus), (c) in der Durchführung von Un-

sicherheitsabschätzungen der Modellläufe, (d) in einer Erhöhung der Anzahl der Output-Vari-

ablen (mehr als 240 anstatt zuvor ca. 100) oder (e) in einem verbesserten und umfangreiche-

ren Datenassimilationsschema. 

Darüber 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 könnte z. B. das modular aufgebaute und frei verfügbare, mesoska-

lige numerische Weather Research and Forecasting (WRF) Model zur Anwendung kommen, 

speziell das für Forschungsfragestellungen entwickelte Advanced Research WRF (ARW, 

siehe SKAMAROCK et al. 2008). Zahlreiche Publikationen dokumentieren die häufige Verwen-

dung zu Forschungszwecken, u. a. mit ERA-Interim- und ERA5-Daten als externem Antrieb. 

Eine Auswahl jüngerer Veröffentlichungen über den Einsatz des WRF zum dynamischen 

Downscaling von Lufttemperaturen ist u. a. bei AFRIZAL & SURUSSAVADEE (2018), BIENIEK et 

al. (2016), BÖHNER 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), OJRZYŃSKA 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 

Oberflächeneigenschaften und den topoklimatischen Residuen der höhenkorrigierten RCM-

Temperaturen erwartet, weil davon ausgegangen wird, dass ein adäquates RCM bereits einen 

Teil der im Hinblick auf den globalen Antrieb subskaligen, mesoskaligen Prozesse abbilden 

kann. Dies wäre gleichbedeutend mit einer Rauschsignalzunahme bei den topoklimatischen 

Residuen, da z. B. die Abbildung mesoskaliger Kaltlufteinzugsgebiete nicht mehr allein kom-

plexen, räumlich hochauflösenden Reliefeigenschaften obliegt. 

g) 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 rücken künstliche neuronale Netze (ANN) zunehmend in den Fokus, die je nach 

Komplexitätsgrad auch nicht lineare Zusammenhänge zwischen Prädiktoren und Zielgrößen 

erfassen können (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 mög-

liche Option, um die erzielten Ergebnisse dieser Arbeit zu verbessern und noch besser einord-

nen zu können. Im Gegensatz zu den mitunter hochsignifikanten Ergebnissen der ELR zwi-

schen komplexen Reliefkenngrößen und den topoklimatischen Temperaturresiduen haben die 

atmosphärischen Prädiktoren selbst unter Anwendung eines polynomischen Trends deutlich 

schwächere Ergebnisse erzielt. Hierfür wäre in Anlehnung an KARL et. al (1990) die Durchfüh-

rung einer redundanzvermindernden Hauptkomponentenanalyse (PCA) einschließlich einer 

kanonischen Korrelationsanalyse (CCA) in Erwägung zu ziehen, welche mögliche Linearkom-

binationen der atmosphärischen Prädiktoren berücksichtigen. Weiter kommen im Hinblick auf 

die Präprozessierung von atmosphärischen Prädiktoren erweiterte Verfahren, wie empirische 

Orthogonalfunktionen (EOF) oder eine Einzelwertzerlegung (SVD), in Frage. Möglicherweise 

könnte dies zu einer Verbesserung der Ergebnisse beitragen. Die untersuchten Reliefeigen-

schaften hingegen haben, wie bereits erwähnt, diese Notwendigkeit nicht gezeigt.
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9. Zusammenfassung 

Ziel der Arbeit war die flächenhafte und räumlich hochauflösende Schätzung der täglichen 

Verteilung der Lufttemperatur in 2 m ü. Gr. (50 × 50 m; Tagesmittel-, Tagesminimum- und Ta-

gesmaximumtemperaturen) im südwestlichen Baden-Württemberg (Schwarzwald, Baarsenke, 

Schwäbische Alb) in Abhängigkeit von den Witterungsbedingungen und der unterschiedlichen 

Geländebeschaffenheit. Im Rahmen eines empirisch-statistischen Downscalingansatzes 

(ESD) unter Anwendung von Regressionsverfahren wurden komplexe Reliefeigenschaften 

und ausgewählte atmosphärische ERA-Interim-Prädiktoren 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 Geländemesskampagnen, jeweils einer mit 20 

Temperatursensoren im Schwarzwald (Modellbildung, 245 Tage) und einer mit 13 Tempera-

tursensoren in einem Transekt bis zur hohen Schwäbischen Alb (Modellvalidierung, 92 Tage). 

Tage mit Schneebedeckung wurden wegen der stark veränderten thermischen Oberflächen-

eigenschaften nicht berücksichtigt. Bei der Modellbildung wurden gezielt unterschiedliche Re-

liefpositionen, wie Taltiefenlinien, erhöhte Lagen und Talquerprofile, messtechnisch erfasst, 

um die heterogene topoklimatische Temperaturvariation, wie z. B. Kaltluftakkumulation oder 

die warme Hangzone, möglichst genau zu erfassen. Für die Modellvalidierung wurden effek-

tivklimatisch besondere Regionen und Standorte untersucht, um die Performanz des Modells 

belastbar beurteilen zu können. Für die Messungen wurden strahlungsgeschützte HOBO-Log-

ger eingesetzt. 

Im Ergebnis konnten witterungsdynamische, generische Transferfunktionen (GTF) abgeleitet 

werden, die die beobachteten topoklimatischen Abweichungen zu den höhenkorrigierten ERA-

Interim-Modelltemperaturen für unterschiedliche Reliefpositionen, wie Taltiefenlinien, erhöhte 

Lagen oder eine Hochmulde auf der Schwäbischen Alb, im Mittel um z. T. > 50 % reduzieren. 

In Kombination aller eingesetzten Reliefparameter, wie z. B. Höhe über Tiefenlinie, Einzugs-

gebietsgröße, Globalstrahlung oder südwestexponierte anisotrope Hangerwärmung, sowie 

unter Berücksichtigung aller Reliefeinheiten konnten für Tagesmitteltemperaturen (TMK) in der 

Gesamtkombination im Mittel für 92 Tage 42.1 % der topoklimatischen Abweichungen zu den 

Reanalysen verringert werden. Der Zusammenhang zwischen der GTF-basierten Schätzung 

und den Beobachtungen lag bei R² = 0.91 sowie RMSE = 1.30. Bei den Tagesminimumtem-

peraturen (TNK) konnten durchschnittlich 49.0 % der Abweichungen bei R² = 0.66 und 

RMSE = 2.28 kompensiert werden. Für die Tagesmaximumtemperaturen (TXK) wurden die 

topoklimatischen Abweichungen im Schnitt um 17.2 % reduziert – mit R² = 0.93 sowie 

RMSE = 1.38. Insbesondere bei ausgeprägten Strahlungswetterlagen mit einem geringen 

Wolkenbedeckungsgrad und einem nur schwachen synoptischen Windfeld konnte ein noch 

deutlich größerer Mehrwert gegenüber den Reanalysen generiert werden. Beispielhaft wurde 

während zweier Strahlungswetterlagen in einer Taltiefenlinie anhand des Reliefparameters 

Höhe über Taltiefenlinie für die Tagesminimumtemperaturen eine Verbesserung von 90.2 % 

bzw. 97.9 % gegenüber den Reanalysen erzielt. Dieses Ergebnis unterstreicht den Mehrwert 

des verwendeten ESD-Ansatzes – insbesondere vor dem Hintergrund autochthoner Witte-

rungsbedingungen. 
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