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Vorwort

Als im Jahre 1949 Bonn zur Bundeshauptstadt erhoben wurde, war hier eine
sehr starke Bautatigkeit zu erwarten, Nun hatten Bonner Biirger schon immer
iiber eigenartige ungilinstige und nicht recht zu fassende Seiten des Klimas von
Bonn geklagt ( 2 e p p (73); eingeklammerte Zahlen verweisen auf das Litera-
turverzeichnis). Es 1ag also die Frage nahe, was denn eigenartig am Bonner
Klima sei und ob man fiir die Anordnung der groBen neuen Wohngebiete vom kli-
matischen Gesichtspunkt aus Ratschliage geben konne?

Wichtig schien auch die allgemeine ﬁberlegung, daB zwei Drittel aller Deut-
schen in Stddten leben, daB aber fast alle Klimastationen absichtlich aus dem
EinfluB der Stadte herausgeriickt und damit fiir das Klima, in dem alle diese
Menschen wohnen, durchaus nicht reprédsentativ sind. Es leuchtet also die Not-
wendigkeit ein, zu fragen, wie die Angaben der Stationen 2zu Aussagen iiber das
Klima des Lebensraumes so vieler Menschen abgewandelt werden miissen?

DaB diese Probleme auch fiir die kausalforschende Geographie sehr wichtig
sind, braucht kaum betont zu werden, sind doch genauere Lage, Gestalt, Aus-—
breitungstendenz und innere Gliederung einer Stadt wesentlich mitbestimmt wvon
den gegebenen und zum Teil erst mit ihr gewordenen klimatischen Eigentiimlich-
keiten, Wenn man dazu bedenkt, daB hier ein ganz eigenartiges wechselseitiges
Beeinflussen von Natur und Mensch gegeben ist, so erscheint es nur zu verstand-
lich, daB auf dem Gebiete der Stadtklimatologie neben den Arbeiten von Meteorolo-
gen auch mehrere Untersuchungen von Geographen (32,38,39,67,69) angeregt und
durchgefiihrt wurden,

Die angefiihrten Griinde machten eine genauere Bearbeitung der obigen Frage-
stellungen sehr wiinschenswert, Es wurde ein umfangreiches experimentelles Un-
terlagenmaterial durch zweijdhrige Beobachtungen beschafft und nach neuartigen
Gesichtspunkten und Methoden bearbeitet, Fiir die Anregung bin ich Herrn Profes-
sor Dr, Hellmut B e r g und Herrn Professor Dr. Carl T r o1 1 sehr dank-
bar,

Herr Prof. Dr. Berg gab mir immer wieder wertvolle Ratschlédge und lieB mich
alle Hilfsmittel seines Meteorologischen Institutes an der Universitdt Koln
benutzen, Herrn Prof. Dr., C., Troll, dem Direktor des Geographischen Institutes
der Universitdt Bonn danke ich fiir das freundliche Interesse, sowie dafiir, daB
ich wdhrend der meisten Zeit meiner Untersuchungen in seinem Institut arbeiten
durfte., Seinem wohlwollenden Bemihen und einer finanziellen Unterstiitzung durch
die Stadt Bonn ist es zu verdanken, daB die Dissertation schon so bald in die-
ser Reihe erscheinen konnte,

Weiter mochte ich dem Herrn Bundesminister fiir Wohnungsbau danken fiir eine
finanzielle Zuwendung zur Anschaffung von Gerdten und dem Herrn Oberstadtdi-
rektor von Bonn fiir die freundliche Stellung eines stadtischen Kraftwagens
zu den notwendigen MeBfahrten. Einigen Freunden und Kollegen danke ich fiir
ihre Hilfe bei den MeBfahrten sowie bei der Ausstattung der Arbeit. AuBerdem
haben mir einzelne o6ffentliche und private Stellen, vor allem die Wetterwarte
Bonn mit Rat und Tat geholfen. Ihnen und allen, die mir bei der Arbeit ihre
Unterstiitzung geliehen haben, sei herzlich gedankt,

Bonn, im Mai 1954 Hubert Emonds
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Einleitungeg

Schon vor langer Zeit erkannte man, daB oft nahe benachbarte Stellen
im Gelinde sehr wesentliche klimatische Unterschiede aufweisen (J.v.

O ann, 28). Namentlich am Rande einer Stadt dandern sich manche Fakto-
ren fast sprunghaft, Man war deshalb bestrebt, die notwendigerweise spiar-
lich verstreuten Klimastationen, die jeweils fiir ein sehr groBes Gebiet
reprisentativ sein sollten, moglichst dem EinfluB der Stadt zu entziehen.
Daraus ergibt sich, daB man aus den Daten der Klimastationen iiber das Kl#-
ma der Stadte zunachst recht wenig entnehmen kann. Selbst Stationen, die
innerhalb von groB8en Stddten unterhalten werden, stellte man meist in
grolleren Grinanlagen auf, Aus diesen Griinden schien eine kontinuierliche
Beobachtungsreihe aus einem dicht bebauten Stadtkernviertel sehr wiin-
schenswvert; die entsprechende Forderung wurde in der Literatur denn auch
schon mehrfach erhoben,

Es bleibt also in Einzelforschungen zu klaren, welche Konstellation
der Klimaelemente im Stadtkern, am Stadtrand oder in einzelnen Stadttei-
len zu erwarten steht, wenn an der AuBenstation in Stadtndhe diese und
jene Klimawerte beobachtet werden, Demnach geht es um den Anschlufl des
klimatischen Geschehens im Stadtgebiet an eine Reihe, die irgendwo in
der Umgebung aufgezeichnet wird,

Der Problemstellung der Arbeit gemaB muBte die experimentelle Seite,
die im Zeitaufwand weitaus am anspruchvollsten war, notwendig auch im
Unfang der Darstellung weit liberwiegen; so konnte die Darlegung von frem-—
den MeBergebnissen nur qualitativ und kurz und nur in der Auswahl erschei-
nen, wie sie zum Verstandnis der hier gebrachten Ansdtze und LErgebnisse
unbedingt notwendig schien. Das ist namentlich deshalb ohne groBen Scha-
den moglich, weil eine vorziigliche, qualitativ nahezu erschopfende Sam-
melbearbeitung der Probleme um das " S t ad t k1 ima " von Albert
Kratzer (39) erschienen ist, Auch auf eine stattliche Reihe von
anderen Autoren (5,7,24,27,70 und andere) konnte zuriickgegriffen werden,

Im ersten Hauptabschnitt (A) sollen die einzelnen verfiighbaren Klima-—
elemente, so wie sie an einer einzigen Stelle des Bonner Raumes, der Wet-
terwarte des Deutschen Wetterdienstes (kiinftig abgelkiirzt Bonn-W), beob-
achtet wurden, einen V e r g1l e i ¢ h 2zwischen dem Bonner Klima und
demjenigen anderer Stationen erlauben, Iierbei lag die besondere Schwie-
rigkeit darin, daB die Bonner Reihen bis auf die f#r Niederschlag und Son-
nenscheindauer erst 4 Jahre lang sind und daB8 die Verarbeitung dieses Ma-
terials erst vorgenommen werden muBte, daB ferner in gleicher Weise die
Beobachtungsunterlagen von Friesdorf und Koln ebenso bearbeitet werden
muBten, damit diese streng synchronen Reihen den AnschluB erméglichten
und so trotz der Kiirze der Periode die verlangten Aussagen mit hinrei-
chender Sicherheit lieferten. Die statistische Sicherung wurde meist
durch Unterteilung des Kollektivs vorgenommen; nur bei den partiellen
Korrelationskoeffizienten wurde die jeweilige Errechnung des wahrschein-
lichen Fehlers und anderer Kriterien als gerechtfertigt angesehen.

Im zweiten und dritten Hauptteil (B,C) wird untersucht, wie einzelne
Klimaelemente an anderen Stellen des Bonner Raumes im Vergleich zu der
gewihlten Basisstation, der Wetterwarte (Punkt 431 in Planquadrat 43
auf Abb, 1) abgewandelt erscheinen., Ziel ist, ein zeitlich und rdumlich
" moglichst liickenloses Bild vom klimatischen Verhalten des Bonner Stadt-
raumes zu erhalten und dariiber hinaus allgemeine Aussagen iiber diese Ab-
wandlungen der klimatischen Verhdltnisse zu machen, die dann den Schlufl
vom Einzelobjekt (z.B. Stadtrand in Bonn) auf hinreichend analoge Fille
erlauben sollen.

Die Aufgabe wird nun so angefafBt, daB8 im zweiten Hauptteil gefragt
wird, w i e sieht die gleichzeitige Verteilung der wichtigsten Klima-
elemente im Bonner Raum aus, w i e g r o B sind die auftretenden Un-
terschiede bei einzelnen Stichproben oder an ausgewdhlten Punkten, all-
gemein, wie sieht die innere Struktur des Bonner Stadtklimas aus?



Daneben wird dann im dritten Hauptteil als eigenes Problem die Frage
behandelt, w a n n bildet sich ein eigenes Stadtklima aus? W o v o n
ist ein solches Auftreten abhdngig, und w i e grolb ist zahlenma-
Big der auftretende Unterschied bei gegebener Konstellation der verursa-
chenden Faktoren?

Es sind also getrennt die Fragen nach dem W i e ? und die nach dem
Wann? und Warum ? behandelt,

B e nn "liegt an der Stelle, wo der Rhein sein Engtal verldaBt und in
die trichteriformige Kolner Bucht eintritt, wie das Blockdiagramm in Ab-
bildung 2 zeigt., Die Romer hatten ihr Lager am nordlichen Ende des schma-
len Landriickens zwischen dem Rheinufer und dem damals versumpften links-
rheinischen Altwasser angelegt, weil ilber diesen EngpaB der gesamte Ver-—
kehr auf der rheinparallelen StraBe einherziehen muBte (P h i 1 i p p s o n,
55). So kommt es, daB die iiber 5 Meter tiefe Rinne dieses verlandeten Alt-
wassers, die Gumme, heute innerhalb der Stadt liegt. Sie macht sich kli-
matisch deutlich bemerkbar., Besonders wichtig wird das Vorhandensein der
um 100 Meter aufsteigenden bewaldeten Hauptterrassenfliachen im Westen und
Sidwesten der Stadt, sowie der Einschnitt des Melbtales sich erweisen,
Rheinlauf, Trichterbucht, Gummegraben und Melbtaleinschnitt sind die kli-
matisch wirksamen morphologischen Momente der Bonner Lage.



A DAS MAKROKLIMA DES RAUMES V.ON BONN
I1M VERGLEICH ZU DEM BENACHBARTER RAUME

Im ersten der drei Hauptabschnitte soll untersucht werden, ob das Kli-
ma des Bonner Raumes, so wie es in den iblichen MeBdaten erfaBt wird, ir-
gendwelche wesentliche Besonderheiten gegeniiber den Klimaten benachbarter
Stationen zeigt. Unterlagen wurden dabei herangezogen von den beiden Kli-
mastationen zweiter Ordnung 1. Wetterwarte Bonn, seit 1949, 2., Gadrtneri-'
sche Versuchsanstalt Friesdorf, seit 1932, 3. weiter von der zweijdhrigen
Reihe der eigenen, spdter beschriebenen Stadtkernstation Bonn, 4. von der
Klimastation 2., Ordnung Koln, Botanischer Garten, Daten vom Meteorologischen
Institut der Universitdt Koln, 5. von der Flugwetterwarte Wahn, durch freund-
liche Hilfe von Herrn Diplom-Meteorologen K1 aus Britzkow, Da-
ten anderer Stationen wurden aus den Jahrbiichern des Wetterdienstes und der
Klimakunde des Deutschen Reiches entnommen, (47,57)

I Vergleich der 4blichen einfachen KI1i-

maelemente

J [0 Sonnenscheindauer

Der Kausalkette gemdB sei zunachst die Strahlung betrachtet. Leider stan-
den nur die qualitativ wenig aufschluBreichen Werte der Sonnenscheinauto-
graphen nach Ca mp be 11 - St ok e s zur Verfiigung., An der Land-
wirtschaftlichen Fakultdt der Univ. Bonn (Punkt 433 der Abb, 1) wird seit
1918 registriert, an der Wetterwarte seit 1949,

Selbst wenn man die Fehlermoglichkeiten (beim Gerat und beim Auswerten)
beriicksichtigt, lassen sich aus den Diagrammen der Abbildung 3 doch recht
interessante Feststellungen treffen., Die Tageskurve der Sonnenscheindauer
liegt bis auf die zwei Stunden von 16 =~ 18 Uhr zwischen den Kurven von
Aachen und Hamburg. Besonders auffallend ist der Unterschied der Kurven des
Tagesganges von Bonn und Aachen in den Stunden zwischen 5 und 8 Uhr. Diese
Erscheinung geht besonders deutlich aus der Isoplethen-Darstellung der Dif-
ferenz der Sonnenscheindauer von Bonn und Aachen hervor,

Diese Isoplethendiagramme (Abb. 4) zeigen Linien gleicher wirklicher
Sonnenscheindauer beziehungsweise gleicher Differenz der wirklichen Son-
nenscheindauer, Die Zahlenangaben sind Mittel der Jahre 1947 bis 1951, sie
beziehen sich auf Zweistunden-Intervalle und Monate. Die mit 20 bezifferte
Linie im oberen Diagramm besagt also z.B., daB im August (der Jahre 1947/
51) zwischen 12 und 14 Uhr mittlerer Ortszeit mehr als 20 und weniger als
22 Stunden Sonnenschein herrschten. Ebenso geht aus dem unteren Diagramm
hervor, daB z.B, im September (1947/51) von 13 bis 15 Uhr MOZ in Bonn ins-
gesamt 2 Stunden weniger Sonnenschein registriert wurden als in Aachen,

Uber die Zeit unmittelbar nach Sonnenaufgang 1dB8t sich leider nichts
Bestimmtes aussagen, da der Horizont des Aachener Autographen dann im
Sommerhalbjahr von einem 30 m entfernten Hausgiebel gebildet und so er-
hoht wurde. Diese Behinderung spielt in der zweiten Stunde nach Sonnenauf-
gang aber sicher keine Rolle mehr; abends ist der Horizont ganz frei,
Trotz der Einschrankung fir die erste Zeit nach Sonnenaufgang, die im Dia-
gramm durch Weglassen der Isoplethen angedeutet ist, 1laBt sich ganz ein-
deutig die geringere Sonnenscheindauer Aachens am frihen Morgen und spéa-
ten Nachmittag aus Abbildung 4 entnehmen,

Die friihen Morgenstunden bis etwa 8 Uhr haben im ganzen Jahr in Bonn
mehr Sonne als in Aachen, dabei ist der Unterschied von Mai bis Juli be-



sonders grof, [Einen Hinweis auf die Ursachen gibt die Tatsache, dafl im
September 1950, als dieser Lffekt besonders deutlich war, Aachen 3 Tage
mit Nebel, wahrscheinlich Strahlungs— also auch *ruhnebel hatte, Bonn
keine; die 7 Uhr-Bewolkung war ir diesem Monat im Mittel in Bonn 4,8/19
in Aachen 5,0, wihrend im Jahresmittel Bonn in der Frilhe etwa 1 % mehr
Bewolkung als Aachen hat.

Hier scheint ein Hinweis darauf zu liegen, daB sich die Friihnebel in
Bonn schneller avfiosen als in Aachen, Im Zusammenhang ' mit den Windro-
sen der beiden Stationen (Abb. 8) und anderen weiter unten behandelten
Tatsachen liegt der Gedanke nahe, daf ein groBer FluB8 (Rhein, Elbe) durch
seine talparallelen Winde auch fiir friihzeitige Auflosung der Friihnebel
sorgt, wihrend die Aachener Kessellage mit ihrem sprichwortlichen Regen-
reichtum auch zdahere Frihnebel aufweist,

Wie die Sonnenscheindifferenz - Isoplethen (Abb, 4) zeigen, hat Bonn
in den Mittagsstundern weniger Sonnenschein (bis auf den Januar), was im
Hochsommer sicher angenehm empfunden wird; im Frihling ist der Nachmit-
tag in Bonn sonnenscheinreicher als in Aachen, im Herbst der Vormittag.
In den Ubergangsjahreszeiten und im Hochwinter (Januar), also gerade zu
ien Zeiten, wo moglichst viel Sonne verlangt wird, steht also Bonn giin-
stiger da als Aachen; an den Friih— und Spdatsommernachmittagen ist die ge-
ringere Besonnung in Bonn am ausgeprigtesten (- 2 Stunden),

Da Isoplethendiagramme fiir die Sonnenscheindauer bisher nur sehr sel-
ten veroffentlicht und diskutiert wurden, seien einige Bemerkungen dazu,
die fir Bonn und Aachen ganz ahnlich gelten, mitgeteilt., Nach 12 Uhr gibt
es mehr Sonnenschein als vorher, besonders im Winter, Friihjahr, Spitsom-
mer und Herbst (XII.III.IV,VII.VIII.X,). Im Februar und Mai hat der Vor-
mittag mehr Sonnenschein, Das Maximum liegt zwischen 12 und 14 Uhr im Ju-
li bis August. Lin relatives Maximum zeigt der Oktober zwischen 12 und
14 Uhr. Die beiden Minima der Mittagsstunden liegen im November und Fe_
bruar. Es fdallt der steile Anstieg der Sonnenscheinisoplethen am Morgen
und Abend - im Gegensatz zu Thermoisoplethen — auf, Besonders markant ist
auch der starke Gradient vom Oktober zum November etwa langs der 12 Uhr-
Linie, der in Aachen @ahnlich, aber weniger ausgepriagt ist, Hier liegt ein
weiteres, schones Charakteristikum des Altweibersommers unseres maritim-
kontinentalen Ubergangsklimas vor,

Zusammenfassend ergibt der Vergleich der Sonnenscheinregistrierungen
also folgendes:

1. Bonn hat im Jahremittel (1881 - 1930) etwa 13 % mehr Sonnenscheindauer

- als Hamburg, 1C % mehr als Aachen, 10 % mehr als Essen. (Dabei ist
jedesmal Hamburg, Aachen, Essen = 100 % gesetzt)

2. Das gilt qualitativ zu allen Jahreszeiten, hesonders aber von Mai bis
August, '

3., Dieses Mehr in Bonn wird hervorgerufen durch viel mehr Sonnenschein in
den frihen Morgenstunden und den Abendstunden, um Mittag hat Aachen
mehr Sonnenschein. <

4, Im Sommer zwischen 19 und 20 Uhr hat Bonn mehr als anderthalbmal so-
viel Sonnenschein wie Aachen.

5, Weniger Sonnenschein als Aachen hat Bonn vor allem im Frith— und Spat-
sommer in den Nachmittagsstunden von 13 - 17 Uhr, also zu den Haupt-
schwillezeiten, wie an anderer Stelle gezeigt wird.,

24 I8 e umEpiiessr "ottt lusr i ci el rha-lles it e s T T RE SHEC N SR et

Die Temperaturverhdltnisse in Bonn werden im Laufe dieser Arbeit mehr-
fach unter verschiedenen Gesichtspunkten angefaBt. Hier geht es darum,zu
fragen, ob sich im Vergleich der Bonner Basisstation (Wetterwarte: Bonn-W)
mit der in K6ln (Botanischer Garten) irgendwelche Besonderheiten zeigen,
Un die Antwort vorweg zu nehmen: wesentliche Unterschiede sind nicht vor-
handen., Das soll bewiesen werden durch Vergleich des Jahresganges der



samtlichen iblichen T e mp e r aturcharakteristika

(Abb° 5) sowie durch Vergleich des Tagesganges der Temperatur im Jahres-

mittel, zu allen Jahreszeiten und in den Einzelmonaten, (Abb. 25 bis 29)°

Der Vergleich der drei Kurven fiir Bonn-Stadtkern,-Stadtrand (Wetterwarte)

und Kéln zeigt dabei, daB zwischen Bonn-Stadtrand und Kéln (Entfernung

ca. 30 km) meist geringere Unterschiede bestehen als zwischen Bonn-Stadt-
rand und -Stadtkerp (Entfernung 1,3 km), Trotzdem ist es ganz reizvoll,
die kleinen, wirklieh bestehenden Unterschiede zu deuten. Da findet sich
in Abbildung 5 die Kurve (1) der Differenz der Tagesmittel in Bonn und

Koln, die recht kontinuierlich verlduft und zeigt, daB Kéln besonders

vom friihen Friihjahr bis zum spiten Herbst, namentlich aber im Friihsommer

iiberdurchschnittlich wirmer ist als Bonn, im Winter dagegen zwar auch noch

wdrmer - negativ wird die Differenz Koln-Bonn nie - aber doch weniger als

im Mittel (0,4 0C), Der Jahresgang in Bonn ist also weniger extrem (oder

abwechslungsreich), das hat Nachteile, aber auch Vorteile; jedenfalls

winscht man in unseren Breiten fiir die Stddte: Warmere Winter und weniger
heiBe Sommer., Auch die mittleren Tagesmaxima (3) und die Vierjahresmit-
tel der Monatsmaxima (2) zeigen diesen giinstigeren Verlauf fiir Bonn: Ab-
solut oder relativ hohere Maxima im Winter, niedrigere im Sommer. Aus

den Winterwerten der Kurven (2) und dem Gesamtverlauf der Kurven (6) and

(7) geht hervor, daB Bonn hinsichtlich der Temperaturverhdltnisse nicht

einfach triager oder weniger extrem ist; im Winter liegen die Monatsmaxima

vielmehr hoher als in Koln! Die Tages- und Monatsminima sind im ganzen

Jahre aber tiefer als in Koln! Dabei sind die Minima angenehmerweise im

Sommer noch iiberdurchschnittlich tief, Die Kurven (5) des 7 - Uhr-Termins

liegen entsprechend auch am dichtesten beieinander,

Das hier gewonnene Bild wird folgerichtig erginzt und erweitert bei Be-
trachtung von Abbildung 25, die den T a ge s gang der mittle
ren Lufittemperatur fir die Periode, wdhrend der ich die
Stadtkernstation in Betrieb hatte, zeigt., Der Unterschied der Stadtkern-
kurve von der des Stadtrandes wird spdater zu diskutieren sein, hier geht
€s um einen Verglelch von Bonn und Ko6ln, In der Jahreskurve zeigt sich,
daB Koln (0,4 C) warmer ist als Bonn und zwar zu allen Tagesstunden, be-
sonders von 12 bis 17 Uhr; am geringsten ist der Unterschied nachts, na-
mentlich zwischen 18 und 4 Uhr, Die Tagesschwankung in Koln ist etwas
groBer als in Bonn, Die bisher getroffenen Feststellungen gelten fiir alle
Jahreszeiten, besonders ausgepdgt im Friihjahr und Sommer; im Winter sind
die Unterschiede am geringsten, Die ndchtliche Ausstrahlung muB nach Aus-
weis aller Kurven in Bonn stdrker sein als in Koln, die Warmekapazitdt al-
so geringer, das zeigen auch schon die steileren Formen der e-Funktions-
teile der Temperaturkurven etwa nach 19 bis 20 Uhr, Die Tatsache, daB das
Maximum in Ko6ln im Mittel und im Friihjahr, Sommer und Herbst eine Stunde
vor demjenigen in Bonn liegt, spricht allerdings gegen eine groBere War-
mekapazitdt in Koln, Falls keine Verstrahlung vorliegt, miiBte man also
von einer geringeren Warmekapazitdt am Tage und einer groBeren in der
Nacht sprechen, oder andexs ausgedriickt: Der Untergrund und die Umgebung
der Kolner Station nehmen Warme rascher auf und geben sie langsamer ab,
Zusammenfassend 1aBt sich demnach feststellen:

1., Im Jahresgang der drei Termine und des Tagesmittels der Temperatur
zeigen sich keine sehr wesentlichen Unterschiede zwischen Koln und
Bonn-¥W,

2, Im Jahresmittel und zu allen (mittleren!) Tagesstunden aller Jahres-
zeiten hat Koln eine etwas hohere Temperatur als Bonn-VW. .(Ausnahme:
Sommer 19 bis 20 Uhr).

3. Besonders groB ist der Unterschied jeweils zwischen 10 und 16 Uhr,
besonders gering zwischen 18 und 22 Uhr, Nur im Winter sind diese
Tatsachen lediglich undeutlich zu bemerken.

4, Maxima und Minima und zwar sowchl Tages— wie Monatsextrema liegen in
Bonn-W, im allgemeinen wesentlich tiefer als dem mittleren Temperatur-
unterschied entsprache. Nur im Winter liegen die Monatsmaxima in Bonn
hoher als in Koln,



Die Auszéhlung der Tage mit Erreichen bestimmter Schwellen-
wert e fir die Jahre 1949 — 1952 ist in Abbildung 5,6 und 7 darge-
$tellt. Bs lassen sich nur einige Feststellungen treffen, die auch nur
deshalb sicher sind, weil es sich um streng parallele Reihen benachbarter

Stationen handelt.
1. Bonn-W, hnat in allen fraglichen Monaten mehr Frosttage.

LS Py . " im Winter und Friihjehr mehr Eistage, im Herbst weniger,
3 g ¥ " mehr sehr kalte Tage (Minimum - 10°).
Lol A " im Frihjahr etwas mehr Sommertage, im Sommer und Herbst

bedeutend weniger,

erstaunlicherwveise aber stets mehr Tropentage als Kéln,
doch sind die Zahlen bei 2, 3, und 5, sehr klein und dem-—
entspirechend unsicher,
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3. B

[{-]

wolkung und Luftfeuchtigkei1it

Der Bewolkungsunterschdied ist unsystematisch und
sicher nicht groB, wohl Friesdorf (Rheinndhe) scheint durchweg eine hohere
Bewolkung zu haben (Abb, 6 und 7), wenn man systematische Schatzfehler
ausschlieBen darf.

Bonn hat etwas weniger t ribe T age (Abb, 6) und bis auf den
Extrem-Monat Oktober in jedem Monat mehr h e i t e r e als Koln, Fries-
dorf hat stets mehr triibe und weniger heitere als Koln und Bonn, Auf die
bekannte charakteristische Gestalt der Haufigkeitskurven soll in dieser
vergleichenden Betrachtung nicht weiter eingegangen werden,

Auch beim Vergleich der Luftfeuchtigkeit in Bonn-W, und Koln stellt
man nur sehr geringfiigige Unterschiede fest, (Abb, 6) Immerhin diirfte die
Systematik der Differenz im D a m p f d r u ¢ k wohl auf eine Realitdat
deuten, Bis auf den Mai hat Koln stets einen hoheren Dampfdruck als Bonn;
im Hochsommer ist die Differenz am groBten, Diese Tatsache, die wohl in
erster Linie in der schon besprochenen Temperaturdifferenz begriindet ist,
wird weiter unten bei der LErklarung der haufigeren Schwilletage in Koln
bedeutsam werden,

Bei der Relativen Luftfeuchtigkeit =zeigen die
Tagesmittel wenig systematische Unterschiede, doch scheint Bonn-W, in der
warmen Jahreszeit etwas feuchter zu sein als Koln, Dem widersprechen die
Kurven des mittleren Tagesganges der relativen Feuchtigkeit (Abb, 27 und
28), die zeigen, daB Kiéln ir allen untersuchten Zeitrdumen im Mittel und
auch um 14 Uhr relativ feuchter ist als Bonn., Im Minimum aber ist Bonn
im September und Oktober feuchter, wie auch die Kurve des Jahresganges
(Abbo 6) zeigt, Man muB dabei beriicksichtigen, daB einmal das zum Vergleich
zur Verfiigung stehende Material recht klein ist, und daB zum anderen die
Jahreskurve aus den drei Klimaterminen, die Monatskurven hingegen aus ei-
ner kontinuierlichen Registrierung gewonnen wurden,

ZusammenfasSend 1ldaBt sich hier sagen, daB die Feuchtigkeitsunterschiede
sowohl im Dampfdruck als auch in der relativen Feuchtigkeit sehr gering
sind und durchaus innerhalb der GroBenordnung von lokalklimatischen Dif-
ferenzen liegen (vergleiche jeweils Bonn-W,-Kéln, Bonn-W,-Friesdorf).Fest-
zuhalten wire, daB Koln bis auf den Oktober immer einen hoheren Dampfdruck
aufweist als Bonn-V,

4, N itee idile’ risiicaht 18 a o

Die Karte der Mittleren Niederschlagsverteilung 1891 - 1930 (Abb, 8)
gibt anhand dieses einen Wetterelementes einen recht guten Eindruck von
der allgemeinen klimatischen Situation Bonns. Im Zuge des Rheinlaufes
greift das Flachland tief in die Mittelgebirgsschwelle ein und bringt so



eine eigenartige Uberlagerung von Flachland- und Mittelgebirgseinfliissen
zustande, Der Eifel-Regenschatten, der auf der Diiren- Euskirchener Bucht
liegt, wird durch das Vorgebirge unterbrochen und greift nur iber das
flache, hochgelegene Hauptterrassengebiet westlich Bonns bis ins Rheintal
vor, Am Osthang des Rheintales aber sieht man wunderschon die Wirkung
des Bergischen lLandes mit seinen Steigungsregen.

Fir die Ni eder schlagssummen steht endlich auch ein-
mal eine befriedigend 1lange MeBreihe zur Verfiigung., Abbildung 7 zeigt den
Jahresgang der Reihe 1891 1950, (48). Er zeigt den Ubergangscharakter
vom Kiisten- zum Festlands-Typ. Neben dem Hauptmaximum der sommerlichen Kon-
vektionsniederschlédge ist das herbst—winterliche Maximum der advektiveh
Niederschldge infolge der dann verstédrkten Zyklonentatigkeit zwar von
Aachen iiber Koln nach Bonn abklingend aber dennoch deutlich zu bemerken,
Die Mittelwerte der Monatsgruppen sowwie auch der allgemeine Verlauf der
Jahreskurve zeigen, daB insbesondere die advektiven Winterregen in Bonn
stark reduziert sind, Bei den sommerlichen Konvektionsregen f&allt die
Regenschattenwirkung der Eifel und des Vorgebirges eben weg.

Diesen Eindruck erhdalt man auch aus den Haufigkeitskurven der T a g e
mit Regenfdllen iber 0,1, 1,0 und 10,0 mm (Abb, 7), die nun
leider wieder aus nur vierjahrigem Material gewonnen wurden.Man erkennt
bei der 0,1 mm-Kurve deutlich die groBere und systematische Differenz in
den Wintermonaten, das {berschneiden im Friihjahr und Sommer, Bei den
. starken Regen (10,0 mm-Kurve), die natiirlich im Sommer auf Kosten der
Schwvachregen dominieren, erhdlt Bonn im Friihsommer besonders viel Nieder-
schlag, was sich auch aus dem Zusammenlaufen der Gesamtniederschlagskur-
ven im Mai ergibt. Bonn scheint also besonders viele starke und mittlere
Konvektionsniederschldge zu erhalten, .

5, Nebel- und Gewitterhidaufigkeiyit

Die Jahreskurve der N e be 1 hdaufigkeit (Abb, 7) iiber-
rascht durch ihre ausgepragten Oktober- und Marz-maxima, die in merkwir-
digem Gegensatz zu dem relativen Bewdlkungsminimum im Oktober und der
mittleren Bewolkungszahl im Méirz stehen. K6ln hat bis auf April und Ju-
ni mehr Nebeltage als Bonn-W, wahrend Friesdorf beide weit iiberragt.

Der Stadtraum von Bonn aber liegt zwischen Wetterwarte und Friesdorf.
Hier sieht man wieder, welch groB8en EinfluB die Lokalverh&dltnisse haben.
Dabei ist die Station Friesdorf immerhin noch durch 1,05 km flachen, of-
fenen Gelandes vom Rhein getrennt, wadhrend sich zwischen Wetterwarte und
Rheinlauf 1,9 km Stadtgeldnde schiebt, Das Zusammenfallen des Nebelmaxi-
mums im Oktober mit einem sekunddren BewOlkungsminimum erkldrt sich wohl
durch eine groBe Anzahl von Strahlungs-tagen und -nachten mit Morgennebel
im Oktober. Auf hohe. Strahlungswerte im Oktober deutet ja auch das Sonnen-
schein-Isoplethendiagramm in Abbildung 4. Diese Vorstellung wird gestiitzt
. durch das Maximum der Haufigkeit von heiteren Tagen im Oktober und das
gleichzeitige sekundire Minimum der triiben Tage. (Abb. 6)

Wie bei allen Beobachtungen, die ohne Zuhilfenahme von Instrumenten an-—
gestellt werden, muB man auch bei den G e w i £ t e r aufzeichnungen eine
Uberschiatzung der Zuverlidssigkeit vermeiden., Immerhin zeigt die Abbildung
7, daB Friesdorf einigermaBen systematisch weniger Gewittertage meldet.

Ob man diesen Unterschied in anbetracht der Kiirze der Reihe schon als
gesichert ansehen darf, muB wohl offen bleiben., Es wédre jedoch denkbar,
daB die Reliefgestaltung der Bonner Bucht sich dahin auswirkt, daB Ge-
witter diesen Trichter meiden und nordlich im breiten Rheintal bevorzugt
vorbeiziehen bezw, verweilen, wie auch L u f t (45) vermutete. Wenn man
an die hdufigen stromparallelen vielleicht vowm Rhein selbst verursachten
Winde, die im nédchsten Abschnitt behandelt werden, denkt, liegt die Ver-
mutung nahe, daB es im Bonner Raum weniger oft zur ruhigen Ausbildung von
Uberhitzungsgebieten mit Thermikschlauch und lokalen Wiarmegewittern im
Gefolge kommt,
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Aus der Gevitterkarte von H e r a t h (30), die die Anzahl der Ge-
wittertage im deutschen Klimanetz zeigt, geht hervor, daB im westlichen
Bergischen Land mit dverchschnittlich mehr als 30 Gewittertagen im Jahr
eins von den Maxima Deutschlands erreicht wird, wdhrend die Niederrhei-
nische Bucht mit weniger als 20 Gewittertagen im Jahr ein Minimum bil-
det, das nur in Schleswig-Holstein und OstpreuBen unterschritten wird
und dabei eine breite Fortsetzung iiber die Osthdalfte der Eifel bis zur
unteren Mosel erstreckt.

Danach hdatte Bonn also ausgesprochen wenig Gewitter zu erwarten, und
die oben erwdahnte Verringerung der Gewitterhdaufigkeit von Bonn nach
Friesdorf ware als eine Wirkung der verstiarkten Leelage Friesdorfs, das
ja im engeren Teil der Bonner Trichterbucht liegt, anzusehen,

6, Windverh ﬁll tnisse

Schon lange war bekannt, (45, 6), daB namentlich recht eigenartige
Windverhdltnisse in Bonn herrschen. Es wurde deshalb zu diesem Punkt be-
sonders viel Material sowohl in iiblicher Weise, wie auch nach eigenen
Uberlegungen und besonderen, der Situation angepaBten Methoden bearbei-
tet., Herangezogen wurden
1, Windbeobachtungen an der Wetterwarte zu den drei Tagesterminen seit

Errichtung der Station 1949/53.

2, Registrierungen eines F u e s s — Anemographen an der Wetterwarte
seit September 1951,

3, Windbeobachtungen in Friesdorf (Station 2, Ordnung).

4, Registrierungen eines Anemographen am Flugplatz Wahner-Heide seit Auf-
stellung des Gerdtes, November 1952,

5. Windbeobachtungen an vielen Stationen aus den Jahrbiichern des Wetter-
dienstes und aus der Klimakunde des Deutschen Reiches (47/57).
Zundchst fragt es sich, ob die durch S ¢ h d t z e n gewonnenen Be-

obachtungen mit den am gleichen Ort durch Auswvertung der R e g i -

s trierungemn erhaltenen geniigend iiberecinstimmen, Neben dem Ge-

gensatz Schiatzung — Messung besteht ja auch noch der prinzipielle Unter-

schied: Momentanwert beim Termin und Stundenmittelwert bei der Auswertung
der Registrierung., Die aus diesen beiden Yuellen erhaltenen Haufigkeits-
und Geschwindigkeitswerte wurden in Skizze 1 der Abbildung 8 dargestellt.

Bei den Windgeschwindigkeiten ist die Ubereinstimmung der beiden Gesamt-—

mittelwerte (Niveaus) natiirlich durch die Darstellung in P’rozenten er-

zielt; in Skizze 2 zeigt die untere Windstdarkenrose, daB durchaus eine
systematische Verschiatzung zu hoheren Windstarken vorliegt. Die in m/sec.

ausgewverteten Registrierangaben sind natirlich vektoriell von 16 auf 8

Windrichtungen umgerechnet und auBerdem nach einer stetigen Beaufort-

m/sec.-Kurve in Windstidrken verwandelt, Interessant ist die Gegenldaufig-

keit der Differenz zwischen Schidtz- und MeBkurven bei Windstédrke einer-—
seits und Windhaufigkeit andererseits, Bei den Winden um West wird eine
groBere Haufigkeit und eine geringere Geschwindigkeit geschitzt, sonst
umgekehrt; man kann auch folgern: Schnelle Winde wérden hdufiger ge-
schitzt, Eine Erkldarung dafiir wire folgende: Langsame Winde werden beim

Schidtzen weniger genau in der Richtung erfaBt, also bei anderen Wind-

richtungen mitnotiert, damit sinkt natiirlich ihre Haufigkeit. DaB gerin-

ge Windgeschwindigkeiten zu hoch eingeschiatzt werden, ist nur zu plau-
sibel, weil eben Null fiir Schatzung und Registrierungen eine gemeinsame
untere Grenze bildet, Ubrigens reduziert sich der Unterschied zwischen

Registrierung und Schétzung, wenn man, statt [Iéufigkeit und Geschwin-

digkeit einzeln anzugeben, deren Produkt, also den Wind we g ein-

fiihrt., Dieses MaB halte ich nach unten angestellten Uberlegungen fiir
besonders aufschluBreich und wichtig, was die Beliftung einer Stadt an-
geht,



Unter Beriicksichtigung einer Reihe von Vergleichen ergab sich, daB
die Windstédr ke - wenn iiberhaupt Wind angegeben wird - etwa
T % zu hoch geschdtzt wird, daB aber umgekehrt Calmen rund doppelt so
oft geschiatzt wie aus der Registrierung entnommen werden, Dabei ist
schon die verschiedene Calmendefinition (0 Bft. = 0 bis 0,3 m/sec.)bei
Terminbeobachtungen und (C < 0,1 m/sec) bei Registrierungen beriicksich-
tigt, UnterlaBt man das namlich, so scheinen Calmen gar 8-mal haufiger
geschatzt als registriert vorzukommen,

Es wurde schon erwdhnt, daB mir fiir die ventilierende Wirksamkeit
der Winde aus den einzelnen Richtungen vor allem das Produkt aus Ge-
schwindigkeit und Haufigkeit wichtig scheint, Eine Richtung mit Winden
groBer Haufigkeit wird nur dann als Hauptventilationsrichtung einer
Stadt und damit als bevorzugenswerte Richtung der StraBenfiihrung und
anderer, spadter vorzuschlagender Planungsvorhaben dienen konnen, wenn
ihre Winde auch eine entsprechende Geschwindigkeit entfalten. Es kommt
mehr auf den Lufimassentransport aus den Richtungen an, als auf die Hau-
figkeit allein oder die Geschwindigkeit allein, Da keine geniigend lan-
gen Reihen der Windgeschwindigkeit in m/seb fir Bonn und die nahen Ver-
gleichsstationen vorliegen, mochte ich vorschlagen, als " Ve n t i -
lationsgrad?!" das Produkt aus Haufigkeit und Windgeschwindig-
keit in Beaufortgraden einzufiihren, Es handelt sich dabei zweifellos um
ein MaB fiir die Luftversetzung oder auch den Windweg aus den verschiede-
nen Richtungen, Im Mittel aller Richtungen wird dabei als Gesamtventi-
lationsgrad eines Ortes eine Zahl resultieren, die der mittleren Wind-
geschwindigkeit dieses Ortes proportional ist, was auch ganz sinnvoll
erscheint,

In Skizze 3 auf Abbildung 8 sind die Ventilationswindrosen fiir ver-—
schiedene westdeutsche Stddte dargestellt, Fiir Bonn sind zwei verschie-
den lange Reihen angegeben, die Ubereinstimmung ist recht befriedigend.
Die Reihen fiir Koln, Bonn und Friesdorf sind gleichlang und streng pa-
rallel, sie fangen erst im August 1949 an, weil erst von da ab Beobach-
tungen aus Koln wieder vorliegen, Die Reihen fiir Leverkusen, Aachen und
Euskirchen sind wieder unter sich und mit der einen Bonner Reihe streng
parallel und gleichlang, Fir Aachen ist zum Vergleich gestrichelt auch
die Haufigkeitswindrose fir dieselbe Periode angegeben, und diejenige
fiir die lange Periode 1881-1925, so daB auch die Reprdsentativitat der
anderen Windrosen fiir lange Zeitrdume abgeschéatzt werden kann,

Es zeigt sich, daB die Winde von NW iiber N, NE, E bis SW fiir Aachen
im Ventilationsgrad sehr stark zuriicktreten und in der
Stadtbeliiftung also eine ganz untergeordnete Rolle spielen, Auch in
Bonn-W haben die Winde von N iiber NE bis E schon wegen ihrer geringen
Geschwindigkeit fiir die Stadtventilation praktisch kaum Bedeutung, wie
man aus dem Vergleich der Hdaufigkeitsrose in Skizze 2 der Abbildung 8
und der Ventilationsrose in Skizze 3 ersieht., Die Rose fiir Friesdorf
dirfte fir die siidlichen Stadtteile Bonns mit zutreffen und zeigt die
groBe Bevorzugung der rheinparallelen Winde., Auch in Koln und Leverlusen
ist diese Tatsache deutlich zu bemerken,

Fuskirchen aber liegt frei in der breiten Diiren-Jilicher Bucht und
mag in etwa die G r o 8 r a u m — Windverteilung ver-
deutlichen, die auch in Bonn in einiger Hohe herrschen diirfte. Die Wind-
rosen fir Schneifel-Forsthaus in der Hohen Eifel und Kleve im freien Nie-
derrheingebiet sehen jedenfalls ganz dhnlich aus., Der Vergleich ergibt
fir Bonn eine starke Verminderung der Ventilation aus SW und ein iiber-
aus starkes Anwachsen derjenigen aus S, Diese fiir das Stadtklima ganz
entscheidenden Tatsachen wurden nun noch weiter untersucht,

Und zwar wurde fiir das stetig im Jahreslauf sich dndernde stetige Wind-
feld die Darstellungsmethode der I s o pl et h e n = also der Hohen-
schicht-karten gewdhlt. Der oben eingefiihrte Ventilationsgrad V wurde
dazu als Funktion der beiden Variabeln Zeit t (Jahresablauf) und Wind-
richtung W aufgetragen und dann die Funktionsfldache V = V (t,W) durch
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Niveauschnitte V := const., dargestellt., Das ist im Prinzip natiirlich die
gleiche Methode wie die bei den Thermoisoplethen (zu diesen und zu ihrer
interessanten Geschichte vergleiche C, T r o 1l 1, 71) und eigentlich
bei samtlichen rdumlichen Isolinien auch verwandte. Da nun Isoplethen zu-
nichst nur Linien gleicher Zahlenwerte sind, scheint es gerechtfertigt,
hier von Isoplethen des Ventilationsgrades (oder Anemo-rhodo-iseplethen =
Windwegisoplethen) zu sprechen., Man muB8 sichk dariiber im klaren sein, daB
ein solches Diagramm praktisch 12 Windrosen ersetzt und dabei noch die
stetigen Uberginge in allen drei vorkommenden Dimensionen anschaulich
macht,

In Abbildung 10 sind solche Isoplethendiagramme fiir den Ventilations-
‘rad in Bonn und Koln dargestellt, Um die ortlichen Eigentiimlichkeiten
besser beurteilen zu koénnen, wurde darunter ein Diagramm gesetzt, das
eine Mittelbildung von langen Reihen aus Aachen, Kleve und Schneifelforst-
haus wiedergibt., Die Hiufigkeitsrosen dieser Orte sind einander sehr &@hn-
lich, und die Lage der Stationen ldft hoffen, daB man bei dieser Mitte-
lung ein hinreichend gutes Bild von der GroBraumzirkulation unserer Ge-
zend erhdlt; die ortlichen Eigenarten der einzelnen Stationen gehen ja
nur mit 1/3 an Gewicht in das Mittel ein.

Nun war es leider nicht moglich, die Ventilationsgrade der einzelnen
Stationen zu berechnen, da die Windstdrken der langen Reihe nicht verof-
fentlicht sind (57). Es wurde also in diesem Falle die prozentuale Hiu-
figkeit als Funktion von Zeit und Windrichtung dargestellt. Die Windrose
des Ventilationsgrades fiir Aachen in Abbildung 8, Skizze 3 erlaubt aber
den Anschlufl der 3 Isoplethendiagramme untereinander, denn sie bringt
gleichzeitig Ventilationsgrad vnd Haufigkeit in streng paralleler Perio-
de zu den beiden ersten Isoplethendiagrammen und auBerdem die Haufigkeit
in der langen Periode der dritten Isoplethendarstellung.

Aus den Diagrammen (Abb,lO) lassen sich einige wichtige F o 1 g e -
rungen ziehen:

1., Die Hauptventilationsrichtung fiir Bonn ist mit Abstand W; fiir Koln
nahezu gleichmaBig SE und W, Der groBrdumig weit vorherrschende SW-wind
wird in Koln und noch mehr in Bonn stark reduziert. Er wird wahrschein-
lich durch das Rheintal bis zu einiger IIdhe umgelenkt, wie nachher ge-
zeigt werden soll,

2, Die Richtungen von NNW bis ENE treten in Bonn in allen Monaten bis
auf April und Mai ganz zuriick; in Koln ist das etwas weniger der Fall,
im Diagramm 3 noch weniger., [ier ist vielmehr der SE—wind am schwachsten
vertreten und das ist in allen Perioden so, wie die Windrose fiir Aachen
zeigt, -

3. Im GroBraumwvind fallt der Unterschied des Uberganges einerseits von
SW nach S und andrerseits von SW nach W auf: einmal eine abrupte Haufig-
keitsabnahme, zum andern eine langsame, gleichmdBige Verringerung. Das
hangt wohl auch mit dem Aufbau der Zyklonen zusammen, die in unseren
Breiten hochstens kurz vor dem Windsprung an der Warmfront einmal Sid-
wind bringen, meist aber Siidwestwind und alle moglichen Zwischenrichtun-
gen von SW iber W bis NW, Diagramm 3 lohnte schon eine noch weitergehen-
de Diskussion,

In K6ln und Bonn ist von diesem Sachverhalt nichts zu merken, Hier ist
im Gegenteil der Ubergang von W nach NW .schroffer als der von W nach SW,
ein Beweis fiir die starke Auswirkung der Lage und des Lokalklimas der
beiden Stidte. Der Vergleich zwischen Diagramm 3 und denen fiir Bonn
und Koln soll nicht iberspannt werden, es handelt sich ja doch um ver-
schieden lange Reihen und um nur dhnliche Funktionen (Hdufigkeit und Ven-—
tilationsgrad), wenngleich die Windrosen fiir Bonn und Aachen (Abb. 8,
Skizze 2,3) den AnschluB und einen Uberbblick iiber die GroBe der Fehler
erlauben,

Der Vergleich zwischen den streng parallel gewonnen Diagrammen fiir
Bonn und Koln aber 1dB8t sich noch etwas weiter fiilhren, und die hier be-
sonders interessierende Bonner Darstellung kann man auch alleine noch
weiter diskutieren.
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4, Die Hauptventilationsrichtung wandert im April (wohl unter dem Ein-
f1luB von Zyklonen) in Kéln von W nach SW, in Bonn gleich nach S bis SSE,
das dirfte auf einen stiarkeren EinfluB des Rheintaies in Bonn zuriickzu-
fihren sein,

5, Das Minimum der Ventilation ist in Bonn im Vergleich zu Ko6ln breiter,
es wird im Mai in Ronn kaum, in Koln stark unterbrochen,

6. Die starke Reduzierung der Ventilation aus E bis SW wédhrend des Friih-
sommers in Bonn ist in Koln auch vorhanden, aber nicht so ausgeprigt.

7. Gemeinsam sind beiden Orten die Hauptmaxima im Januar im W, im Marz
und Oktober im SE, gemeinsam auch die Minima ganzjihrig (bis auf den
Mai) von N bis NE, und im Mai bis Juli sowie im Oktober im S bis SW.

8, Fiir die Ventilation der Stadt Bonn ist es wichtig, daB man wdhrend
der Hauptschwlileperiode im Juli eine ziemlich einfache Verteilung mit
einem Maximum im W und einem Minimum im NE zu erwarten hat, und daB sich
gerade um diese Zeit die rheinparallelen SE-winde nur mittelmdBig bemerk-
bar machen, In Friesdorf dagegen ist auch im Juli das Hauptmaximum vom
rheinparallelen Siidwind hervorgerufen, wenngleich dieser ebenso zu die-
ser Zeit sein Jahresminimum (im Ventilationsgrad) annimmt.

Alle Kriterien deuten auf eine s tark reduzierte
Windbewegung in Bonn, so vor allem die Kurven in Abbildung
11 Skizze 5, Danach ist Koln wesentlich besser (13 % im Jahresmittel)
ventiliert als der Stadtrand von Bonn an der Wetterwarte. Der Jahres-
gang der Ventilation in Koln ist auBlerdem giinstiger, da man im Sommer
moglichst groBe, im Winter aber geringe Ventilation wiinschen muBl, Obwohl
der Ventilationsgrad in Friesdorf, der als ein Ndaherungswert fiir die Sid-
stadt angesehen werden kann, im Jahresmittel hoher liegt als derjenige
in Koln, ist er doch im Jahresgang ausgesprochen ungiinstig, im Sommer be-
sonders niedrig, im Winter besonders hoch, Interessant ist, daB wohl
das Jahresmittel von Koln in das lokalklimatisch bedingte Intervall
Bonn-W - Friesdorf fallt, daB aber die Kurven fiir Bonn und Friesdorf
einander weit ahnlicher sind als die von Koln und Bonn,

Wenn auch die bisher angefiihrten Tatsachen, namentlich der letzter-
wahnte Vergleich Bonn, Friesdorf, Koln einwandfrei zeigen, daB in Bonn
vergleichsweise sehr geringe Luftbewegung herrscht, schien es doch sehr
zwveckmiBig, sich zu vergewissern, daB auch die Winds truktur
in Bonn - d.h, die Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeiten -
eine wesentlich andere ist als an den Vergleichsstationen, Dazu muBten
in Stichproben vor allem Stationen mit Windschreibern herangezogen wer-—
den, Gewdhlt wurden registrierte Stundenwerte aus Wahn (einer nahe
~ 20 km - gelegenen Station) und Hamburg (Jahrbuch). Fiir Bonn war eine
Auszdahlung der Stundenmittel in 6 Stufen fiir 18 Monate - von der Auf-
stellung des Anemographen im Juli 1951 bis Lnde 1952 — auf der Wetter-
warte gemacht worden, sie wurde mir auch liebenswiirdigerweise zur Ver-
fliigung gestellt und ist im Ergebnis in Abbildung 11 Skizze 1 zu sehen,
Das Maximum der Haufigkeit liegt bis auf den Winter im Intervall 1 -

2 m/sec. Im Winter aber gibt es mehr Calmen und merkwiirdigerweise etwas
weniger Stundenwerte im Intervall 0,1 - 0,9 m/sec.

"~ Natiirlich muB man die in der "“Strichliste mit ungleichen Intervallen"
erhaltenen Zahlen entsprechend der Intervallbreite k o r r i g i e r e n,
also z.B, bei der Intervallbreite 0,5 m/sec mit 2 multiplizieren, bei
der Intervallbreite 2,0 durch 2 dividieren., Nur so werden sie mit An-
zahlen in Intervallen der Breite 1,0 m/sec vergleichbar, Das oben er-
wilnte Absinken der Hiaufigkeit im Intervall 0,1 - 0,9 m/sec muB entwe-
der ein subjektiver Fehler bei der Auswertung der Registrierung oder
eine Auswirkung der Initialreibungsschwelle des Gerdtes sein, So konn-
ten jedenfalls Calmen auf Kosten der kleinsten Geschwindigkeiten bevor-
zugt auftreten, Die Tatsache, daB diese Erscheinungen nur in der kalten
Jahreszeit vorkommen, legt der Gedanken nahe, es handle sich um eine
starke Heraufsetzung der immer vorhandenen Reibungsschwelle durch Ein-
dicken des Oles oder durch Eisansatz,
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Der Sommer hat die wenigsten ganz kleinen, groBen und ganz groBen Ge-
schwindigkeiten, iiberwiegt in den mittleren aber weit, Qenag umgekehrt
verhilt es sich im Winter, der Friilhling ist dem Sommer ahnlich, der Herbst
dem Winter, . . .

Skizze 2,3 und 4 (Abb, 11) bringen vergleichsweise H éu i R e i t s=-
verteilungen von je 720 Stundenwerten aus je einem Monat im
Friihling, Sommer und Herbst, Das Maximum liegt bei der Verglelchsgtat}on
in allen Fillen rechts—verschoben, meist um eine Stufe, Wahn hat im Marz
von 2 m/sec, im November von 3 m/sec an hohere Windgeschwindigkeit?n,
darunter weniger. Bei Hamburg liegt dieser Uberschneidungspunkt zwischen
1 und 3 m/sec, der Unterschied der Haufigkeitskurven ist hier besonders
groB. In Skizze 3 und 4 (Abb, 12) ist die Haufigkeitsverteilung im Novem-
ber 1952 (vgl. auch Abb. 11 Skizze 4) nach Windrichtungen aufgeschliisselt.,
Diesmal sind nicht prozentuale sondern absolute Haufigkeiten — freilich
reduziert auf gleiche Intervallinge - dargestellt, so daB auch die Mittel-
werte (Niveaus) der Kurven eine Aussage enthalten. Namentlich Skizze 4
(Abb, 12) zeigt, daB bis 1,0 m/sec alle Windrichtungen fast gleich héufig
sind, oder umgekehrt, daB alle Windrichtungen anndhernd absolut gleich
viel schwache Winde aufweisen, Mittelstarke Winde kommen vor allem aus
E bis SSE sehr selten aus N, und in den starken und sehr starken Winden
iberwiegt W bis NNW vor E bis SSE schlieBlich immer stdarker,

Zu den Windschwellenwerten gehoren auch die C a.1l m e n ; es wurden
daher auch die Windstillen-Aufzeichungen von Bonn mit denen anderer Sta-
ticnen verglichen, Selbst wenn man die starke subjektive Komponente beim
Schéatzen der Windstillen im taglichen Klimadienst beriicksichtigt, ist fol-
gende Zusammenstellung doch iiberraschend:

1949 haben nur 3 von 80 NW-deutschen Stationen mehr als 350 Calmen; Bonn
hat mit 390 die meisten,

1950 haben 3 von 80 NW-deutschen Stationen mehr als 350 Calmen; Bonn
steht mit 381 an zweiter Stelle,

1950 haben 8 von 113 siiddeutschen Stationen (US Zone) mehr Calmen als
Bonn mit 381, darunter ist Ulm, Aschaffenburg, Passau und Garmisch-
Partenkirchen,

1951 haben 9 von 85 NW-deutschen Stationen 250 und mehr Calmen; Bonn hat
284,

SchlieBlich seien die Windstillentermine in Bonn noch mit denen der um-
liegenden Stationen und denen in Essen und Hamburg verglichen:

Anzahl der Calmentermine

in: Bonn Friesdf, Koln Leverk, Eusk, Rotgen Aachen Elsdf., Essen Hambg,

1949 390 158 - 26 1 81 14 155 102 117
50 381 126 100 13 1 50 100 127 48 24
51 284 96 103 21 0 - 102 125 25 9

Einen weiteren, exakten Vergleich der registrierten W ind g e -
s chwindigkediten in Bonn und Wahn erlaubt Skizze 5 in Ab-
bildung 12, Leider wurde der Wahner Anemograph, der der ndchstgelegene und
ir sehr weitem Umkreis der einzige ist, der vollkommen frei steht und in
etwa fiir den GroBraumwind in Bodennihe (ca.20 m) reprisentativ sein diirf-
te, erst im November 1952 in Betrieb genommen, Es ergibt sich fiir den
dargestellten Zeitraum eine um 52 % groBere Windgeschwindigkeit in Wahn!

Es sei nun noch kurz der Versuch mitgeteilt, rein statistisch aus
streng synchronen Windbeobachtungen in Bonn und in Wahn eine A b 1l e n -
k aun g in die Richtung des Rheintales nachzuweisen, Wahn wurde gewidhlt,
weil von dort Auswertungen von Windregistrierungen zur Verfiigung standen
und auBerdem weil Wahn sehr frei und exponiert liegt und daher, wie schon
gesagt, hinreichend repréasentativ fiir den unabgelenkten GroB8raumwind
schien, In FluBnahe wurde der Unterschied zwischen Wolkenzug und Zugrich-
tung des Rauches der Rheindampfer oft und eindeutig bis zu Werten von
180° (z.B, am 9.8,53) beobachtet, Solch aufféllige Ablenkung im Raume
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von Koln hat auch B e r g vom Flugzeug aus beobachtet und beschrieben,
(6) S.70: "Wie sehr die verschiedene=Rauhigkeit des Untergrunds schwache
Luftstromungen ablenken kann, lieB sich gelegentlich an den Rauchfahnen
der Fabriken unmittelbar am Rhein verfolgen, Jeder Knick des Stromes ist
in einer gednderten Windrichtung oder sogar in einem Umbiegen derselben
Rauchfahne zu erkennen,"

Es fragte sich aber, ob diese Ablenkung durch das Rheintal auch anhand
der Windregistrierungen der Wetterwarte, die immerhin 1,7 km vom Flufl
entfernt liegt, noch nachgewiesen werden kann,

In Abbildung 12 ist in Skizze 1 eine Modellvorstellung entwickelt,
nach der die Winde, wie sie in der ungestorten Gegend herrschen wiirden
(W&hn), in andere Richtung abgelenkt werden, weil eine Bevorzugung der
. Richtungen SSE und NNW (Rheintal) vorliegt, Danach wiirden also (s,Skiz-
ze 1) z,B, aus ESE-winden SE- oder SSE-winde, aus SE-winden durch Ablen-
kung SSE-winde, Hat ein Wind schon sowieso Rheintalrichtung (SSE oder
NNW), oder weht er genau senkrecht zu dieser bevorzugten Richtung (also
ENE oder WSW), so diirfte er offenbar gar nicht abgelenkt werden, Nach
diesen Ubérlegungen kann man in die gleich zu erklirende Skizze 2
(Abb, 12) eine deduktiv zu fordernde Hiufungslinie einzeichnen,

In Skizze 2 sind in der Ordinatenrichtung die ungestdrten Winde (Wahn),
in der Abszissenrichtung die abgelenkten (Bonn) aufgetragen, Der abge-—
grenzte Streifen rechts und oben gestattet durch Uberlappung einen bes-
seren Uberblick, In diesem Diagramm miiBten bei ganz gesetzmiBiger Ablen-—
kung die Punkte fiir die nach obiger Uberlegung unabgelenkten SSE,NNW,ENE
und WSW-winde genau auf der Diagonalen liegen, was ja bedeutet, daB sie
in Wahn und Bonn die gleiche Richtung haben, Alle anderen Winde miiBten
nach Skizze 1 eine gewisse Ablenkung erfahren; die entsprechenden Punkte
miiBten also von der Diagonalen abweichen und zwar am meisten fiir NNE,
ESE, SSW und WNW-winde (s,Skizze 1), Die Abweichung darf dabei aber 90°
nicht iiberschreiten., Die in Skizze 2 eingezeichnete Héufungslinie ist un-
ter Berilicksichtigung all dieser Uberlegungen, also deduktiv aus Skizze 1
gewvonnen und Skizze 1 ist ein plausibles Modell, eine rein deduktive Kon-
struktion, Es fragt sich nur noch, ob die Natur mit diesem Modell hinrei-
chend gut iibereinstimmt,

Zur Beantwortung dieser Frage sind in das Diagramm 288 Stundenmittel
der registrierten Windrichtungen in Bonn und Wahn aus dem November 1952
(der auch in Bezug auf die Hiufigkeitsverteilung der Windschwellenwerte
am sorgfaltigsten bearbeitet wurde) eingetragen, Bei vollem Zutreffen
der Modellvorstellung miiBte die Haufungslinie der Beobachtungswerte
(—punkte) mit der deduktiv gewonnenen Kurve mindestens in der L a g e
der Extrema iibereinstimmen, Die Ubereinstimmung in der G r 6 8 e der
Extrema ist weniger wichtig da sie nur eine Aussage iiber die Starke des
Ablenkungseffektes macht,

In zwei Quadranten (WSW bis NNW und ENE bis SSE) ist die Ubereinstim-
mung ganz sicher iiberzufallig (s.Abb,12), im Quadranten NNW bis ENE ist
sie weniger gut; im Quadranten SSE bis WSW liegt keine einwandfreie Uber-
einstimmung vor, Es ist damit gezeigt, daB filir den weitaus groBten Teil
der Windrose eine gut verstdndliche, ndmlich einer ‘einfachen Modellvor-
stellung entsprechende Ablenkung durch das Rheintal auch im statistischen
Mittel nachgewiesen werden kann,

Abschliessend sollen folgende Punkte festgehalten werden:

1., Die in Bonn geschitzten Windstidrken liegen systematisch etwa 7 % iiber
den gleichzeitigen MeBwerten,

2, Umgekehrt werden Calmen (<:0,3 m/sec) etwa doppelt so oft geschatzt
wie gemessen,

3. Die SW- und die NW-winde (mit groBer Geschwindigkeit) werden etwa 2 %
zu hdufig geschdtzt, alle anderen ein wenig (0,3 %) zu selten, Die Uber-
einstimmung -in der Form der Windrosen fiir Schdatz- und MeBwerte ist bei
der Windstdarke und besonders bei der Windrichtung erstaunlich gut,
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4, Der Unterschied wird besonders klein, wenn man das Produkt Haufigkeit
mal Windstdrke, den " Ventilationsgrad " fiir die verschiedenen Richtungen
ermittelt,

5, In Bonn und Friesdorf ist die groBrdumig vorherrschende Ventilation

aus SW stark reduziert, dafiir ist in Bonn diejenige aus W vermehrt, in
Friesdorf die aus S (rheinparallel)., Die Ventilation aus N bis E ist nahe-
zu bedeutungslos,

6. Die Ventilationsmaxima liegen in Bonn und K6ln im Januar, und zwar bei
den W-winden und im Mdarz sowie Oktober im SE. Das Minimum liegt im N bis
NE und erstreckt sich iiber das ganze Jahr bis auf eine kurze Unterbrechung
im Mai,

7. Im Hauptschwiilemonat Juli liegt das Ventilationsmaximum in Bonn im W,
das Minimum wie immer im NE, in Friesdorf liegt dann das Maximum im S,

das Minimum im E,

8, Koln hat im Jahresmittel einen 13 % hoheren Ventilationsgrad als Bonn,
Friesdorf einen um 17 % héheren, Der Jahresgang des Ventilationsgrades

ist in Bonn ungiinstiger als in Koln, \

9, Die Hdufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeitsstufen zeigt, daB

der Sommer die wenigsten ganz kleinen, groB8en und ganz groB8en Geschwindig-
keiten hat, dafiir aber in den mittleren weit iiberwiegt., Der Winter hat
eine genau umgekehrte Verteilung, der Frithling @ahnelt dem Sommer, der
Herbst dem Winter,

10, In Wahn und Hamburg liegt das Maximum der Haufigkeitskurven der Wind-
schwellenverte jeweils etwa 1 m/sec hdher als in Bonn,

11, Bis 1 m/sec sind alle Richtungen annahernd gleich hdaufig, Mittelstarke
Winde kommen vor allem aus Ost bis SSE und W bis NNW, sehr selten aus N,
In den starken und sehr starken Winden iiberwiegt W bis NNW vor E bis SSE
schlieBlich immer stdrker.

12, Bonn hat weit mehr Calmentermine als alle umliegenden Stationen und
in 3 untersuchten Jahren einmal die meisten Calmentermine von den 80 NW-
deutschen Stationen, einmal ist es unter den 9 (von 85) Stationen, die

die meisten haben, und einmal unter 11 (von 193 NW- und. S-deutschen Sta-
tionen) mit den meisten Calmen,

13. Durch Vergleich der registrierten Windgeschwindigkeiten von Bonn und
Wahn wurde eine systematisch hohere (im Mittel 52 %) Windgeschwindigkeit
in Wahn festgestellt.

14, Mit Hilfe von streng synchronen Windregistrierungen in Bonn und Wahn
wurde eine anndhernd symmetrische, gesetzmdB8ige Ablenkung der Winde durch
das bei Bonn SSE - NNW streichende Rheintal nachgewiesen, (Vergleiche auch
KShler (38) und Wedischet (73)

IT Vergledich vV o n zusammengesedtzten

K1imagroBen

Ein Beitrag zur Untersuchung der S ¢ h w i 1 e schien besonders dring-
lich, da hier von den meisten danach Befragten ein besonders ungiinstiges
Merkmal des Bonner Klimas vermutet wurde,

Unter den vielen Definitionen und MeBmethoden der Schwiile (-empfindung)
wurden die drei ausgewihlt, die bei dem vorhandenen Material am umfassend-
sten zu bearbeiten waren und nach neueren Untersuchungen hinreichend ver-
ldBlich schienen,

Die von v. B e zo 1 d (8) eingefihrte A quivalenttempe-
ratur (tz=t+ 2,5 s oder nach Hann-Knoch (26) fir klima-
tische Zwecke vereinfacht t3 = t + 2 e) wurde von Kn o c h e (37) als
charakteristisch fiir das Warmeempfinden angesehen, was J. v, I a n n ab-
lehnte, R o bi t zs ch (60) dann aber wieder bejahte, indem. er nach-
wies, daB die AbkiihlungsgroBe am feuchten Thermometer eine Funktion der
Aquivalenttemperatur ist, Kn o ¢ h schlieBt (36): " Da wir nun den
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menschlichen Korper als einen feuchten Korper hoherer Temperatur auffas-
sen konnen, so werden aucih Beziehungen zwischen der Aqulvalenttemperatur
der Korperoberfldche und der Warmeabgabe zu erwarten sein, Uberschlag—
lich berechnet auch R o b i t z s ¢ h die Grenzwerte der Aquivalent-
temperatur, die vom normalen Menschen als angerehm empfunden werden.
Wenn fiir die AuBenluft z,B, die Aquivalenttemperatur 247 iberschreitet,
so tritt bei ruhendem Korper bei Windstille SchweiBabsonderung ein." DPie
eigentliche Schwiilegrenze setzen F. L i n k e (43) und Dalmady
(17) bei einer Aquivalenttemperatur von 56° an, Bei S pangen -

b erg (66) hei3t es: "M r o s e fand, anscheinend fiir seine Person,
bei.Schwiile im Mittel 49° Aquivalenttemperatur ... ". S p angen -

b e r g erhilt in einer anderen Arbeit (65) fiir seine Schwiilebeobach-
tungen im Mittel ty = 530, er nimmt die Aquivalenttemperatur allerdings
nur als sehr begrenzt brauchbare BeschreibungsgroBe an, Das ist auch
nach meinen Beobachtungen richtig. LEs ist auch nur zu plausibel, daB

ein SchwilemaB, in das die Strahlung nicht eingeht, obwohl die Infrarot-
strahlung der umgebenden Korper auch im Schatten sicher sehr wichtig ist,
nicht durchgingig zutreffen kann, Immerhin bleibt die Verwendbarkeit ei-
nes Stufenwertes von t; = 50°,als erste Niherung einer Schwiilegrenze un-
bestritten, Demgemil wurde fiir Bonn, LEssen, Wyk und Hamburg ausgezihlt,
w1e oft die Werte tz = 50°, 56°, 600 tiberschritten und die Werte 0° und
10° unterschritten werden, D1e Ergebnisse finden sich in Tabelle I und
werden spater diskutiert,

Als zweites MaB fﬁr das Wohlbefinden des menschlichen Kérpers wurde
die Feuchte k ihlungsgroBe nachRobitzsch
Ag = (0,22 + 0,25 v 2/3 (123,71 - t&) in mgcal/cmgsec herangezogen. In
dieses Maf geht expllclt die Windgeschwindigkeit ein; implicit - iiber
den Dampfdruck ndmlich — wirkte sie ja auch schon in der Aquivalenttem-
peratur mit, Leider konnen wegen der Kiirze der zur Verfiigung stehenden
Reihen immer nur Relativaussagen gemacht werden. Auch hier muB Ziel der
Stadtklimaforschung bleiben, zu absoluten Angaben zu kommen, Bei der
strengen Parallelitdat der ausgewerteten Reihen sind die relativen Unter-
schiede der bearbeiteten Stationen aber schon recht zuverldssig zu er-
mitteln, namentlich wenn eine Unterteilung des Kollektivs in Linzelkoilek-
tive ohne Ausnahme die gleichen charakteristischen Ziige erkennen lafBt. Die-
se Mehrarbeit darf aber nicht umgangen werden, sie 1ldaBt sich durch zweck-
maBige Anlage der Auswertlisten leicht reduzieren. Gerade mit diesem Kli-
mamafB lieBen sich sehr schone Einzelheiten beim Vergleich von Bonn und
Essen erkennen, Die Diskussion dieser Ergebnisse wird nach der Einfiih-
rung des dritten herangezogenen MaBes fiir die Schwiileempfindung folgen.

Und zwar wurde der Gedanke von S ¢ h ar 1 au (63) aufgegriffen,
als Schwilegrenze die 14,08 mm-D am p f d r u ¢ k linie
zu nehmen, die eine geradezu schlagende Ubereinstimmung mit der experi-
mentellen Schwiilegrenze nach Lancaster -Ruge (41,61) zeigt.
Im Rahmen dieser Arbeit konnte die reizvolle Aufgabe auch Intensitats-—
grade der Schwiile nach den verschiedenen vorgeschlagenen Methoden auszu-
rechnen, nicht angefaBt werden, Einen sicheren Anhalt liefern aber auch
schon die Uberschreitungshiufigkeiten von mehreren Schwellenwerten sowie
Periodenauszdhlungen.

Die hier benutzte Schwiiledefinition besticht durch ihre Einfachheit,
Die groBen Schwidchen muB man sich allerdings auch stets vor Augen halten.
LEs geht in diese Definition Strahlung und Luftbewegung nicht explicit
ein, zwveifellos entscheidende Faktoren beim Zustandekommen der Schwiile—
empfindung, Nur auf dem Umweg iiber die Lufttemperatur und den Dampfdruck
kommt die Strahlung, freilich mit groBer Phasenverschiebung, implicit zur
Wirkung; es fragt sich nur, ob ausgerechnet in der physiologisch wirksa-
men Funktion. Auch der Wind geht, wie S char 1l au betont, (62,63)
in die Definition implicite ein, denn der Dampfdruck in Bodenndhe ist
eine Funktion der Luftkewegung (4). Der Wind wirkt nun aber nicht nur
derart, daB er den Dampfdruck in Bodennihe durch Austausch vermindert,
sondern vor allem dadurch, daf er den Wechsel der Luftquanten beschleu-
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nigt, die in unmittelbarer Hautndhe mit Feuchtigkeit angereichert werden
und dabei Verdunstungskdlve hinterlassen,

Bider und Thams (2, S.151) stellen kurz fest: "Vielfache
experimentelle Untersuchungen Laben ergeben, daB der sich in Ruhe in ei-
nem Zimmer befindliche Mensch im allgemeinen dessen Schwiile empfindet,
wenn der Dampfdruck der Luft > 14,1 mm Hg gemessen wurde", B i d e r
schreibt an anderer Stelle (10, S.159): "Zur Beurteilung der Wirkung der
Feuchtigkeit auf den Menschen wird geiegentlich das physiologische Satti-
gungsdefizit berechnet, darunter versteht man die Differenz zwischen dem
Sattigungsdruck von 37° (47,1 mm Hg) und dem vorhandenen Dampfdruck; es
gibt ein MaB fiir die Schwiile der Luft. Nach gewissen Untersuchungen wird
Luft mit einem physiologischen Sdattigungsdefizit, das kleiner als 33,0 mm
hg ist, als schwiil empfunden"., Auf Grund der oben angefiihrten Definition,
die iibrigens auch in zwei neuen Arbeiten von Z i mme rmann (76 u.
77) benutzt wird, wurde eine Auszihlung der Schwiiletermine und Schwiileta—
ge fiir Bonn und 9 andere Stationen vorgenommen, Nacheinander sollen nun
die Bearbeitungen der Schwiile auf Grund der Aquivalenttemperatur, der
Feuchten AbkiihlungsgriBe und des Dampfdrucks diskutiert werden.

192 Aquivalenttemperatur

Bei der' Aquivalenttemperatur stand die vierjihrige Reihe des Zehntigi-
gen Witterungsberichtes filir Nordwestdeutschland zur Verfiigung. Fiir die
Jahre 1949 bis 1952 wurde die Anzahl der 7 Uhr und 21 Uhr-Termine sowie
diejenige der Tagesmittel festgestellt, die eine Aquivalenttemperatur von
< 0%, 0° - 10°, 50° - 55°, 56° — 60° und mehr als 60° zeigten.

Die Auszihlungen ergaben folgende Haufigkeiten:

Tabelle I

Hdaufigkeit von Terminen (700,2100 und Tagesmitteln M)
mit Schwellenwerten der Aquivalenttemperaturen ty pro Jahr (1949 bis 1952)

in Hamburg Wyk/Fo Essen Bonn
ty < 0° 12,2 5,8 6,2 6,8
i T 66,8 46,2 50,2 50,8
21 52,5 42,8 42,5 37,8
M 47,8 36,5 42,2 34,8
(o] (6]
50 < ty < 56 9,4 4,4 9,9 23,0
(o]
ff__é_ t; < 60° 0,3 . 2,7 3,7
im Sommer (1950/52) 70° 6 . 5 13
© o [(14_ ) (16) (2) (25) (39)
50" L ty <56 9100 5 x 19 20
M 9 3 14 24
00 1 9
! 00 1 2
Ol ¢ ostii(ad ) . : (4) (9)
56° Sty < 60 5700 : : A 5!
M 2 ; 3 5
im Herbst (1949/52) 732 . ; y h
0 o [(14 ) (11) (1) (.) (8)
20 ( .
50° L t, £ 56 5100 A - 4 g
- e MO 5 e it ST ma ] 2 3
U IR R Y S —
t‘i:> 60 ° o o 033
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Es zeigt sich, daB man die Ergebnisse gesondert fiir die hohen und nied-
rigen tz— Werte betrachten muB, Im Durchschnitt der vier Jahre und in je-
dem einzelaen Jahr, was fiir die statistische Sicherung der Folgerungen
wichtig ist, hat Bonn mehr als doppelt so vieie Tage mit ty > 50° als Es-
sen, In den Terminen mit tyg ;;569"1iegt Bonn ebenso, wenn auch nicht so
weit vor Essen, an der Spitze, Termine mit ty 2:600 gab es nur in Bonn,
Dabei ist der Unterschied zwischen Bonn einerseits und Essen, Wyk und
Hamburg andererseits im Sommer besonders groB, im Frihling fast ganz ver-
wischt, im Herbst etwas geringer als im Jahresdurchschnitt, Die Strich-
listen wurden so angelegt, daB man auch die Verteilung der ti-Stufen
nicht nur auf die vier Jahreszeiten, sondern auch auf die drei Termine
sowie im Tagesmittel entnehmen kann, Wie erwartet, ergab sich ein star-
kes Uberwiegen der Mittagstermine mit ty > 500 iiber die entsprechenden
Abendtermine und erst recht iiber die Morgentermine, Die angegebene Hau-
figkeit der Mittagstermine muBte dabei aus derjenigen der Morgen- und
Abendtermine, sowie aus der Haufigkeit der Tagesmittel errechnet werden,
da nur diese drei-:Werte veroffentlicht wurden, Diese Berechnung ist al=-
lerdings nur unter der Voraussetzung moglich, daB die Auszdhlergebnisse
reprasentativ sind, Ein Vergleich der Einzelergebnisse der vier Jahre aber
zeigt in jedem Jahre die gleichen charakteristischen Ziige, womit die Si-
cherheit der hier gemachten Aussagen gewihrleistet sein diirfte,

Aus der Hiaufigkeit der einzelnen tdglichen Termine mit tyz > 50 1ldaBt
Sich entnehmen, daB die Mittagstermine im Sommer in Hamburg besonders
stark, namlick im Verhdltnis 3:1, (in Wyk, Essen und Bonn 2:1) iiber die
Abendtermine iiberviegen, Die Morgentermine sind in Bonn in einem auffal-
lend hohen Verhdltnis hdufig notiert. (Bonn 1:3, Essen 1:5 gegen Mittags-
terminh'a'.ufigkeit)o Bei noch héheren Aquivalenttemperaturen verwischt sich
der Untersc¢hied zwischen Bonn und Essen, Wyk, Hamburg etwas, ist aber noch
deutlich im Verhdaltnis 12:9:0:1 vorhanden., Fine weitergehende Diskussion
scheint bei der Seltenheit dieser hohen Werte fragwirdig, auffallend ist
nur, daB bei diesen Beobachtungen die Mittagstermine in Bonn in gewohn-
ter Weise ilberragen, in Essen gar nicht, Bonn wdre nach diesem Kriterium
also mehr als doppelt so oft unangenehm warm wie Essen und Hamburg, etwa
4-mal so oft wie Wyk, Dabei sind vor allem die Vormittage im Verhaltnis
za Essen auffallend hdufig mit hohen Aquivalenttemperaturen vertreten,
Das erinnert an die hohen oben erwdhnten Sonnenscheinzahlen am Vormittag
in Bonn, Da leider keine regelmiaBig veroffentlichten Aquivalenttempera-—
turen von Stationen, die siidlicher liegen als Bonn, zur Verfiigung stan-
den, muB der groBe Unterschied in den Gegensitzen Hamburg- Essen einer-
seits und Essen _— Bonn andererseits als Sicherung dafiir dienen, daB nicht
nur die siidlichere Lage Bonns den Ausschlag gibt., (Siehe hierzu auch Ta-
belle II)

Die niedrigen Aquivalenttemperaturen haben keine unmittelbare biokli-
matisch interessierende Bedeutung, ja trockenes kaltes Wetter wird weni-
ger unangenehm empfunden als feuchtkaltes, Es sei daher nur kurz festge-
stellt, daB Bonn im Friihling und Winter seltener geringe tyz hat als al-
le Vergleichsstationen, im Herbst aber hdéhere t; als Hamburg und tiefere
als Wyk und Essen; im Vergleich mit Hamburg und Wyk dirfte fir diese Tat-
sachen die Temperaturkomponente der Aquivalenttemperatur verantwortlich
sein, im Vergleich mit Essen aber scheint die Feuchtigkeitskomponente
einen iiberwiegenden EinfluB auszuiiben, Weiter fdallt auf, daB bei den
niedrigen Aquivalenttemperaturen der 7-Uhr Termin relativ zu den anderen
Stationen haufiger kalt ist; der 21-Uhr Termin und das Mittel aber sind
seltener kalt, was namentlich durch den Herbst (Nebel) verursacht wird.

28 Feuchte AbkihlungsgrodSBe

Als weiteres Klimakriterium wurden die im Zelhntdgigen Witterungsbericht
(46) versffentlichten 1359 Tagesmittel der Feuchten AbkiihlungsgrdBe nach
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Robitzsch von 1949/52 fir Bonn, Hamburg, Wyk, Norderney, Braun-
lage und Essen vergleichend bearbeitet.

Die Abbildung 13 zeigi einige von den Ergebnissen., Die Aussage, daB
Bonn zu allen Jahreszeiten eine sehr viel geringere Agf als Essen hat, wird
durch Skizze 1 statistisch vollkommen gesichert. Von September 1949 bis
Dezember 1952 senk die Differenz zwischen Essen ung Bonn nie unter 9 % des
Maximalwertes, sie lag im Mittel bei 26,1 mgcal/cm sec, also bei 41 % des
Mittelwertes von Bonn! Aus Skizze 1 1d4B8t sich noch entnehmen, daB8 Bonn
sein Minimum 2 Monate vor demjenigen von [Essen liegen hat, 1951 schon im
Mai, Diese Tatsache wird bei der Mittelbildung in Skizze 2 verdeckt. Die
Maxima im Januar stimmen bis auf 1951 iiberein. Es fallt auf, daB8 die Win-
termonatsmittel mehr streuen als die Sommermonatsmittel, die einen deut-
lich ruhigeren Gang aufweisen., Das ist ein Hinweis auf die Tatsache, daB
unsere Winter weit mehr advektiv geformt sind als unsere Sommer., Je nach
Ursprung der Luftmassen stehen wir wechselnd unter dem EinfluB von advek-
tiver Warme und Kdlte, Interessant ist, daB die Streuung in der Abkiihlungs-—
groBle so stark ist, da man doch annehmen muBl, die relativ warmen Wetter-
lagen mit ihren hohen Windgeschwindigkeiten riefen ahnliche Abkiihlungs-
groB8en hervor wie die kalten Ostlagen, bei denen das Windglied klein
bleibt.

Besonders aufschluBireich ist die Differenzfunktion der Af in Bonn und
Essen., Sie zeigt im Mittel der Jahre 1949/52 einen iberraschend stetigen
Gang, der ja auch in den Einzeljahren in Skizze 1 schon deutlich zu erken-
nen war. Danach (Skizze 2) sind die Differenzen in den Monaten April bis

September geringer als in den ilibrigen., Bis auf den Mai stimmt das auch
noch in den relativen Differenzen. Das heiBt aber, die Form des Bonner
Jahresganges ist giinstiger als die des Essener, denn in unserem Klima und
bei unserer Konstitution wird geringe AbkiihlungsgroBe im Winter und groBe
im Sommer gewilinscht., Schlecht bleibt ratiirlich, daB die Af im ganzen so
viel geringer ist als in Essen,

Ahnliche und noch groBere Unterschiede zeigten sich auch beim Vergleich
zwischen Bonn einerseits und Hamburg, Wyk, Norderney, Braunlage und Essen
andererseits, Und zwar wurde ausgezdhlt, wie oft das abkiihlungsschwache
Bonn im Tagesmittel der Feuchten AbkiihlungsgroBe doch noch abkiihlungs-—
stdrker ist als die erwdhnten Orte. Wdre kein reeller Unterschied zu Bonn
vorhanden, so miiBte . offenbar an 50 % aller Tage die Af in Bonn hoher sein
als an einer einzelnen betrachteten Vergleichsstation. An den anderen
(50 %) Tagen miiBte an der Vergleichsstation die hohere Ay vorliegen.

Die hei 1359 Tagesmitteln aus den Jahren 1949/52 ermittelten Zahlen
lauten nun aber statt dessen folgendermaBen:

Eine hohere Af als Bonn hatte: Hamburg in 91,3 % der Fdlle, Wyk in
93,5 %, Norderney in 96,6 %, Braunlage in 81,0 % und Essen in 95,1 % der
Fdalle., Oder umgekehrt, statt an 50 % der Tage war Bonn abkiihlungsstiarker
als Hamburg nur in 8,7 % der Fdalle. Fiir Wyk, Norderney, Braunlage und Es-
sen lauten die entsprechenden Angaben 6,5 %, 3,4 %, 19,0 %, 4,9 %. Diese
Zahlen schwanken in den einzelnen Jahren um héchstens + 7 %,

Daraus ergibt sich nun mit aller wiinschenswerten Deutlichkeit, daB in
Bonn im Vergleich zu mindestens diesen 5 Stationen eine eigenartige Kon-
stellation der Elemente Temperatur, Feuchtigkeit und Windgeschwindigkeit,
die in Af eingehen, vorliegen muBl., Aus der Tatsache, daB die Kquivalent-
temperatur diese Sonderstellung etwas weniger deutlich zeigt, 1da8t sich
auf einen groB8en EinfluB des Windgliedes schlieB8en, Der Wind muBte also
einer besonders sorgefdaltigen Untersuchung unterzogen werden, Abschlie-
Bend 1daBt sich feststellen, daB - in Unterstiitzung der Ergebnisse bei der
Aquivalenttemperatur - Bonn auch in Bezug auf die AbkiihlungsgrioBe iiber-
raschend abkiihlungsschwach ist. Im Mittel hat Essen eine 41 % hohere Ab-
kiihlungsgroBe! Dabei ist der Jahresgang der Ay in Bonn relativ giinstig,
da im Mittel der drei Sommermonate die Differenz nur 17,8 mgcal/cmzsec
im Winter dagegen 30,8 betrdgt. Der Ilerbst ist im Vergleich zu Essen
iiberdurchschnittlich abkiihlungsschwach, Bonn ist alsc im ganzen Jahr
sehr " warm ", im Sommer relativ zu Essen weniger als im Winter, im
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IHerbst mehr als im Friihjahr und Sommer, Ich fiihre diese Eigenart, die
man als B innenowzeanitidt bezeichnen kdonnte, auf die grofle
Wasserflache des Rheines in nachster Nachbarschaft zurilick und werde an
drei Stellen im Zusammenhang mit der Windbearbeitung, dem Temperaturgang
in unmittelbarer Rheinndhe sowie bei den Korrelationskoeffizienten zwi-
schen den Wetterelemerten zu den verschiedenen Windrichtungen darauf zu-
rickkommen.,

3. Schwile

(nach der Dampfdruckdefinition)

Als drittes MaB fiir das menschliche Warme- und Schwiileempfindenr wurde
der Wasserdampfdruck herangezogen. Nach der Definition von B i d e r
und T h a m s (9) wurden die Schwiiletermine und Schwiiletage ausgezdhlt
fiir Bonn- Wetterwarte, (Pkt. 431 in Abb, 1, also Stadtrand) Bonn- Stadt-

kern (Pkt. 344), Friesdorf (Pkt. 671), Wahn, Kéln, Aachen, Trier, Marburg,

Minster, Hamburg und zwar meist fiir die Jahre 1947 - 1951 bezw. 1952. Wo
nicht alle Jahre zur Verfiigung standen, wurde nach der yuotientenmethode
angeschlossen, Es wurde also vorausgesetzt, daB die Yuotienten der ver-

schiedenen Haufigkeiten an jeweils zwei Orten auch in Jahren, fiir die kei-
ne Beobachtungen vorliegen, gleich bleiben. Lrst nach AbschluB meiner Be-
arbeitung stieB sich auf die Arbeit von Z i mme rm a n n (77), deren

Ergebnis aus Tabelle II ersichtlich ist. Sie liefert eine schone Ver-
gleichs—~ und Linordnungsmoglichkeit meiner Werte.

T abhelle II

[laufigkeit der schwiilen Tage.
a us 7immermann (Lit.:77)

Mittlere
J Za hl
NS ) der schwii-
e th i s o L6he Anzahl der schwiilen Tage |Summe len Tage
m 1947 |1948 (1949 [1950 |1951
Ansbach-Hennenbach 4117 12 11 4 14 12 53 10,6
Aschaffenburg 202 18 19 16 24 21 98 19..6
Augsburg-St.Stephan 490 13 12 7 18 7 57 10.,4
Bad Kissingen . 198 20 12 6 19 22 79 15.8
Bad Nauheim - 145 18 19 18 32 26 113 22.6
Bad Tolz . 654 8 7 5 7 11 38 7.6
Bad Wildungen | 280 13 8 6 7 10 44 8.8
Bamberg-Altenburg 382 9 8 4 10 15 46 gis2
Bamberg-Sternwvarte (A2.82 11 16 9 14 18 68 13.6
Bayreuth [ 341 11 7 3 12 8 41 8.2
Bensheim—Auerbach [ 120 27 21 23 32 28 131 26.2
Buchen | 350 18 15 4 15 18 70 14.0
Dillingen [ 434 21 10 3 17 18 69 13.8
Ellwangen 439 10 12 3 14 14 53 10.6
Erlangen-Bruck 280 11 14 b 13 16 59 11.8
Finsterau-Ndb. 1004 . 1 . . 1 2 0..4
Forchheim 116 27 26 19 44 35 151 30,2
Frackfurt/Main 103 21 22 16 25 25 109 21.8
Firth 311 10 14 3 12 12 51 10.2
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aus Zimmermann (Lit.:77)

Mittlere
Zahl
See— 9 der schwii~
¥ - Summe I
Station hohe Anzahl der schwiulen Tage ien Tage
|
m 1947 (194811949 (1950 |1951
Geisenheim 109 16 | 20 13 21 22 92 18.4
GieBen-Liebigshohe 185 19 13 4 16 18 70 14.0
GieBen-Versuchsfeld 158 23 18 7 23 21 92 18.4
GroBer Falkenstein 1307 e 5 5 o . o s
Heidelberg 112 24 24 1% 29 26 114 - 22.8
Herleshausen 218 17 14 8 13 23 75 15.0
Hof-llohensaal 566 2 2 A 2 3 9 1.8
llohenpeiBenberg 9717 2 2 1 1 2 8 1.6
Hil1-Ndb, 438 17 12 2 10 9 50 10,0
Kahl am Main 108 19 24 15 24 23 105 21.0
Karlsruhe 115 217 21 14 30 33 125 25.0
Kassel-Harleshausen 198 12 8 7 11 11 49 9.8
Kirchheim und Teck 289 21 21 8 20 28 98 19,6
Kleiner Feldberg(Taunus)| 805 5 2 Sl 4 2 13 2.6
Konigstein 402 9 10 5 7 8 39 7.8
Konigstuhl b.lleidelberg | 561 5 4 2 5 12 28 5.6
Kronburg b.Memmingen 742 7 4 1 4 5 21 4.2
Metten 313 17 14 10 20 27 88 17,6
Mittenwald 914 5 4 3 6 4 17 3.4
Miinchen-Bogenhausen 521 11 10 4 12 20 57 11.4
Neustadt a.d.Aisch 307 14 16 9 13 16 68 13.6
Nordlingen 432 7 8 1 11 11 38 7.6
Nirnberg-Buchenbiihl 335 7 12 5 13 14 51 10,2
Oberstdorf 810 5 8 2 5 % 217 5.4
Obertaufkirchen 463 23 13 8 8 16 68 13,6
Ohringen 250 19 26 12 28 217 112 22.4
Pforzheim 256 22 20 1 31 30 110 22.0
Puch b.Firstenfeldbruck | 550 12 9 4 8 11 44 8.8
Regensburg 337 27 15 6 23 12 83 16.6
Schenklengsfeld 314 10 8 5 12 | 9 44 8.8
Silberhiitte-0bpf. 832 1 1 o 1 1 4 0.8
Stotten Krs.Goppingen 734 4 4 5 5 4 17 3.4
Waldeck 360 10 8 6 17 11 52 10.4
Wasserkuppe 921 1 1 c . c 2 0.4
WeiBenburg in Bayern 434 4 8 3 11 35 7.0
ZUgspitze 2960 I ° ° e ° o ° °
Summe 697 | 638 | 337 | 771 | 794 | 3237

n' =255 58.8 11.8
Mittel aller Stationen
Berlin-Dahlem 55 20 11 14 24 35 104 20.8
7Zusatz: Fmonds
Bonn-¥riesdorf 62 57 48 23 24 26 178 35.6
Aachen 175 89 17.8
Wahn 21 16 10 26 28 101 20.2
Hamburg (Fu) 29 i 69 13.8
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Das vorhandene und schon eingehend bearbeitete Material kann nun in
dieser Arbeit nur in den wesentlichsten Ziigen angefiihrt werden. Eine wei -
tergehende Aufschliisselung ist pach den von Anfang an verwendeten Strich-
listen, die nach 5 Parametern in 75 Klassen aufteilen, ohne weiteres mog-
lich und auch vorgesehen.,

In Tabelle III sind die Schwiiletermine, Schwiiletage und die Anzahl
der Tage mit 1,2,3 Schwilleterminen fiir die verschiedenen Beobachtungs-
perioden zusammengestellt; die eingeklammerten Zahlen sind aus den Strich-
listen durch AnschluB mittels Yuotienten (siehe oben) gewonnen, Die Kon-
trolle dieser Methode anhand von Reihen, die alle Perioden iiberdecken
(Friesdorf, Wahn) fiel recht befriedigend aus:

Als zuverlissigste Periode wird natiiriich die von 1947 bis 1952 anzu-
sehen sein; und da lassen sich nun folgende Feststellungen treffen: Der
Stadtkern von Bonn hat mehr Schwiiletermine als der Stadtrand, aber viel
weniger als das Freiland in den Rheinauen (Friesdorf). Da jedoch im Stadt-
innern doppelt so viel Tage mit 3 Schwileterminen wie mit einem und mit
zweien vorkommen, am Stadtrand umgekehrt mehr solche mit einem, ist die
mittlere Zahl der Schwiiletage pro Jahr in der Stadt und am Stadtrand
gleich, Koln steht mit 27 Schwiiletagen neben Friesdorf mit 32 an der
Spitze. Bonn-Kern, Bonn-Rand, Minster, Trier, und Wahn folgen mit 22,22,
22,23,19; Hamburg, Aachen und Marburg haben mit 14,15,14 die wenigsten
Schwiiletage, Die Unterschiede liegen prozentual in der gleichen GroB8enord-
nung wie die eindrucksvolleren Unterschiede in der AbkihlungsgréB8e. Man
muB hierzu beriicksichtigen, daB die einfachen Dampfdruckmittelwerte an den
genannten Stationen fast gar nicht voneinander abweichen (1949/51 Bonn-W
7,66 mmHg, Friesdorf 7,77, Aachen 7,63), Erst bei den hohen Dampfdruck-
werten der Extremlagen zeigt sich also die hier in Frage stehende lokal-
klimatische Eigentiimlichkeit; bei den Mittelwerten ist sie verwischt.

Taa bt el tjse "I

Zeile I : Zahl der Schwiiletermine (e 3 14,1 mmllg) pro Jahr
II " " Tage mit eine. Schwiiietermin " .
I1I u U il ) 2 Schwiileterminen " \
Iv H ] n " 3 " " "
A u " Schwiiletage,d.h.mind.ein Termin mit e > 14,1 mnHg
Bonn K6ln Wahn Aachen Trier Marburg Minster Hamburg
Ort: X Friesdf
. ern Friesdf.
Periode R
—Rand
I 32 41 36 31 19 29 22
II 8 12 10 13 8 11 8
L9/ o 6T 50, 7 3 4 4
IV 4 5 3 1 2 3 2
Vv 18 24 22 21 13 18 14
I 32 37 36 31 29
II 8 11 10 11 11
19;2/ 111 e gRe 3
IV 4 4 3 2 4
Vv 18 22 22 20 18
I 63 31 20
;) II 20 8 9
O o 11 7 4
IV i 7 3 1
Vv ; 38 18 14
I 60 33 30 21
II 18 10 9 8
= o 11 7 5 5
IV 1 3 4 1
Vv 36 20 18 14
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B onn

.Ort: -Kern Friesdf.
Periode
-Rand

I 47)(40) 54 44 33 25 36 Ezog
II 5 % 9 16 12 9 8 14 9

Koln Wahn Aachen Trier Marburg Miinster Hamburg

35 9]
SRR
194;/ try ( 6)( 8) 10 (11 7 4 B LR e e = )
52 1y (11 % 5 6 4) 3 E 3 4 (11) % 4) 5 1)

v | (22)(22 Rl s e I5)E=o3 (14) 22) 14)

Wie schon gesagt ist eine weitere Aufschliisselung des gesamten Materials
aach Monaten, Tageszeiten, Intensitiatsstufen und Perioden von aufeinander
folgenden Schwiiletagen ohne weiteres moglich und auch geplant. Der Rahmen
dieser Arbeit wiirde dadurch aber gesprengt. Bei der Behandlung des Tages-
ganges und des Stadt-Land-Effektes beim Dampfdruck wird fiir Bonn speziell
noch einiges festzustellen sein,

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB Bonn im Vergleich mit Koln und
Friesdorf giinstig dasteht, ungilinstig dagegen im Vergleich mit Wahn, Aachen
und Hlamburg besonders aber Marburg. Der Stadtkern hat mehr Schwiiletage als
das rheinnahe Freiland und auch mehr Schwiiletermine als der rheinferne
Stadtrand, was um so erstaunlicher ist, als die Stadt im allgemeinen nach
eigenen Unterlagen (siehe Dampfdruck), sowie nach K r a t z e r (39) und
Kremser (40) im Mittel trockener ist als das Land. Der Temperatur-
und WindeinfluB (Stagnieren) auf den Dampfdruck muB also zumindest in Bonn
diese verstiandliche Trockenheit der Stadt an den Schwiiletagen iiberkompensie-
ren, [in Vergleich mit Stadtkernen, die weniger nahe an einem groflen Strom
liegen, wiare wiinschenswvert,

Zus ammenfassung

Um zuriickschauend die Ergebnisse des ersten Hauptteiles kurz zu rekapi-
tulieren, seien folgende Punkte herausgestellt.,
1. Bonn hat eine etwa 10 % groBere Sonnenscheindauer als Hamburg, Aachen
und Essen und zwar besonders im Sommer und in den frilhen Morgenstunden, so-
wie in den Abendstunden,
2. Die Temperaturunterschiede zu anderen Stationen sind gering, die Wetter-
warte ist im Mittel etwas kilhler, der Stadtkern viel widrmer als der Bota-
nische Garten Koln,
3. Was die Schwellenwerttage angeht, so hat die Wetterwarte Bonn im Ver-
gleich zu K6ln etwas mehr Eis-, Frost— und Tropentage, etwas weniger Som-
mertage. An der Wetterwarte Bonn gibt es mehr heitere und weniger triibe
Tage als in Koln, in Friesdorf umgekehrt weniger heitere und mehr triibe
Tage als in Bonn-W und K6ln,
4, Der Dampfdruck ist in Kéln ganz wenig groBer als in Bonn-W, was der ge-
ringen Ubertemperatur entsprechen diirfte. In der relativen Feuchtigkeit ist
auch kein wesentlicher Unterschied festzustellen.
5. Ebenso liefert ein Vergleich der Bewdlkungsbeobachtung in Koln und Bonn
keine eindeutige Aussage; der Unterschied Wetterwarte - Friesdorf ist je-
denfalls groBer, Die hohere Sonnenscheindauer spricht zwar fiir geringere
Bewolkung in Bonn und das gleiche besagen viele Einzelbeobachtungen von
Wolkenauflosung bei Westwind, also Abstieg in die Bonner Bucht.
6. Bonn liegt noch im Regen— schatten der Eifel bezw, der Ville und der
Hohen siidwestlich von Bonn, Das &duBert sich natiirlich besonders in der Re-
duzierung der winterlich advektiven Mittel- und Schwachregen. Bei den som-
merlich konvektiven Starkregen fdllt die Regenschattenwirkung weg, hier ist
keine Minderung in Bonn festzustellen,
7. An der Wetterwarte Bonn gibt es weniger Nebeltage als in Koln- Botani-
scher Garten, in Friesdorf viel mehr. Das Stadtgebiet liegt dazwischen und
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linear durch Rechnung eliminiert werden. Bei einer ganzen Reihe von MeB-
fahrten wurde gleichzeitig zu fast jeder Messung eine Windschdtzung mit
einem kleinen Fesselballon (Neigung und Richtung) durchgefiihrt.
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Zunichst interessiert die mittlere Temperaturverteilung im Stadtgebiet
und die Frage, ob die wesentlichen Ziige dieser mittleren Verteilung bei
den einzelnen MeBfahrten hinreichend deutlich wiederkehren, damit man wvon
einer typischen Verteilung sprechen konne, Dazu wurden die linear korri-
gierten MeBdaten jeder Einzelfahrt so normiert, daB eine gemeinsame Tem-
peratur, namlich 5 °C, im Stadtkern (bei Punkt 342) resultierte. Es wur-
den also praktisch die Differenzen zu diesem Fixpunkt gebildet und dann
iiber alle MeBfahrten gemittelt. Abb. 15 bringt die mittlere und typische
Temperaturverteilung, wie sie sich aus 24 Nachtmelfahrten (davon 7 im
Friihling, 6 im Sommer, 8 im Herbst und 8 im Winter) unter Verarbeitung
von etwa 3 000 MeBwerten ergab, Folgende Punkte sind im Mittel und bei den
EinzelmeBfahrten deutlich zu bemerken und konnen als hinreichend gesi-
chert angesehen werden, :

1, Der Stadtkern ist nachts regelmiaBig wesentlich wdrmer als das Freiland,
nimlich im Mittel der MeBfahrten 2,5 bis 3,5%, im zweijdhrigen Mittel
(aus Registrierungen) 1,2°, Besonders die dicht bebauten Wohnviertel der
Nord- und Siidstadt sind stark iberkitzt, obwohl sie niaher am Stadtrand
liegen, als das Geschdaftsviertel im eigentlichen Stadtkern; die Wohnvier-
tel haben nicht die groBlen Pldtze wie der Stadtkern,

2, Abkiihlung dringt vor allem aus SW, ndamlich aus dem offenen Geldnde

um die landwirtschaftlichen Institute in den Stadtkern vor, Erstaunlich
ist, daB der relativ kleine Hofgartenkomplex selbst im Mittel 1,2° kiih_
ler ist, als einige kaum hundert Meter entfernte Punkte des Stadtkerns.
Kihl ist es vor allem auch am westlichen Grenzsaum der Siidstadt, dort
nimlich, wo der Abhang der Hauptterrasse (Venusberg mit Kliniken) aus

der Rheinniederung etwa 100 m aufsteigt und davor, wo eine langgestreck-
te Rinne mit dem tiefsten Gebiet Bonns, ein alter Rheinnebenlauf, (die
schon erwihnte Gumme) liegt, (Siehe Abb, 1 und 2)

3. Ein spédterer Abschnitt wird sich mit dem Melbtalwind beschaftigen,
hier sei kurz festgestellt, daB besonders tiefe Temperaturen (2,2° Dif-
ferenz gegen den Stadtkern im Mittel!) aus der Gegend von Poppelsdorf

an die Stadt herangetragen werden, [ier miindet ein Kaltluftsee, der sich
Nacht fiir Nacht im Melbtal zwischen Venusberg und Kreuzberg bildet.

4, Die Hohen iiber Bonn: Venusberg, Kreuzberg, Ippendorf sind nachts in
allen Einzelfdllen und im Mittel relativ warm.

5. Uber den Vororten und iiber Beuel bilden sich Wirmeinseln aus,

6. Wirkliche Freilandtemperaturen (hier 3%) gibt es nur in einem schma-
len Streifen zwischen Bonn und Godesberg und auf den Feldern in der NW-
Ecke der Karte, Die tiefsten Temperaturen wurden jeweils nordostlich

von Beuel mit 1,5° im Mittel gemessen.

Bei einzelnen MeBfahrten war der Gegensatz natiirlich wesentlich gro-
Ber und zwar groBer als 5,0° bei der 6., 28, und 34, MeBfahrt, Aus an-
deren Stiddten werden in Einzelfdllen noch groB8ere Temperaturdifferenzen
berichtet, so 7° von B e r g (7) aus llannover und ebenfalls 7° von
Peppler (39) aus Karlsruhe,.

7. Der Rhein macht sich weniger stark bemerkbar als erwartet. Auf der
Briickenmitte sind meist ganz dhnliche Temperaturen anzutreffen wie am
Briickenkopf. In einem eigenen Abschnitt, bei der Diskussion von Tempera-
turregistrierungen am Rheinufer, wird der EinfluB des Stromes noch wei-
ter untersucht,

8., Im Mittel und bei allen Einzelfahrten zeigt sich, daB die Temperatur-
verteilung und auch diejenige der anderen Llemente jeweils im Stadtge-
biet relativ flach, d.h. wenig unterschiedlich, am Stadtrand dagegen
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steil abfallend ist. Der Ausdruck " Glocke ", der fiir die Dunstverteilung
in Erinnerung an die Form einer Kdseglocke gebildet wurde, scheint mir
sehr treffend und auch fiir Temperatur, Feuchtigkeit,Ventilation, Ozon und
Staub brauchbar,

Zur Sicherung aller dieser Tatsachen, die aus der Karte der. mittleren
Temperaturverteilung hervorgehen, seien noch drei weitere Karten (Abb.16,
17,19) angefiihrt, die die nidchtliche Temperaturverteilung bei 3 Einzel-
meBfahrten wiedergeben., Zwei davon wurden deshalb gewdhlt, weil sie gleich-
zeitig besonders schon das eigene Windsystem der Stadt, den Flurwind zei-
gen, Aus diesen Karten gehen die oben unter 1. bis 8. genannten Tatsachen-
komplexe z.T. noch deutlicher hervor. Sie sollen kurz in derselben Reihen-
folge iiberpriift werden.

1. Die 3 Uberwdrmungsgebiete: Siidstadt, Nordstadt und Stadtkern sind zwar
nicht durch Abkiihlungsbahnen getrennt wie im Mittel, aber doch aus den
MeBdaten deutlich als Schwerpunkte zu erkennen, 2, Die Abkiihlung aus Rich-
tung Poppelsdorf ist in Abbildung 17 und 19 klar zu erkennen, Auch die Ab-
kiihlung des Hofgartens ist deutlich bemerkbar; in Abbildung 19 sendet die-
ses Gebiet eine Abkiihlungszunge in den Stadtkern vor, Lbenso war der lang-
gestreckte Kaltluftsee am Venusberghang entlang, in der Gumme in allen Fil-
len eindrucksvoll meBbar. 3. Ganz markant tritt auf allen Karten die Kalt-
luft im Melbtal mit tieferen Temperaturen als die Freilandluft hervor; auch
die hier nicht veroffentlichten Isothermenkarten der iibrigen MeBfahrten
zeigen, wie gesagt, alle diese Tatsachen, Leider bringt der hier gewdhlte
Kartenausschnitt nicht mehr die siidliche Begrenzung des Melb- Kaltluftsees,
die wie erwartet mehrfach dort angetroffen wurde, wo die Bachquellea den
Taleinschnitt in die Hauptterrassenfldache einzusédgen beginnen. 4. Auch in
den Einzelkarten sind, wie im Mittel, die Hohen iiber Bonn deutlich warm,
eine erstaunlich regelmiBig angetroffene, vollkommen sichere Tatsache,

5. Auch die Vororte zeigen, soweit sie angefahren wurden, ganz regelmaBig
eine Temperaturerhdhung, die annihernd proportional der GroBe der Dorfer
schien., Auf Ursachen und Folgerungen zu all dem hier Berichteten wird wei-
ter unten eingegangen. 6. Die Temperaturdifferenz Stadt-Freiland ist bei
den angefiihrten drei Beispielen etwas groB8er als im Mittel der NachtmeB-
fahrten, Die Differenz Stadtkern - Melbkaltluft aber betrdgt sogar 2,8,

3,5 und 4,5° gegeniiber 2,20 im Mittel aller 24 NachtmeB8fahrten., 7. Der LEin-
fluB des Rheines ist in den hier gezeigten Beispielen geringer als im Mit-
tel; bei der 18, MeBfahrt wurde die rechte Rheinseite nicht mit erfaBt. Es
ist jedoch in allen drei Beispielen wie im Mittel im Uferbereich ein deut-
liches rheinparalleles Dringen der Isothermen festzustellen, Uber die wirk-
liche GroBe und den Tagesgang der Abkiihlung durch den Strom kann erst die
Diskussion der Registrierungen am Ufer (Kinderklinik) Klarheit verschaffen,
8. Auch das Zusammendringen der Isothermen am Stadtrand ist in allea und
den hier gezéigten Fillen deutlich zu bemerken, Hier,wo sich die Bedingungen
(Untergrund, Ventilation) am schnellsten dndern, ist auch der Gradient der
davon kausal abhingigen Klimaelemente am groBten,

Vor der vollstdndigen Diskussion der Karten Abbildung 16 und 17, die
noch einen wichtigen Beitrag zum Ventilationsproblem liefern, soll jetzt
das Ergebnis von 9 TagesmeBfahrten angefiihrt werden, Abbildung 22,

Wie sich auch bei den Fehlergrenzen der exakten Analyse der Stadt-Land-
Temperaturdifferenz in Abschnitt C zeigen wird, ist das klimatische Eigen-—
leben der Stadt am Tage weit weniger einheitlich und ausgeprigt als in der
Nacht., So liefern die TagesmeBfahrten auch nicht den Grad der Sicherheit wie
die NachtmeBfahrten., Trotzdem lassen sich einige im Mittel und in allen Ein-
zelfdallen beobachtete Tatsachen herausstellen, Sehr entscheidend erginzt
wird das Bild natiirlich weiter unten durch die Diskussion der Regiatrierun-
gen an den festen Punkten, Die MeBfahrten wurden zur Zeit des Temperatur-
maximums also etwa gegen 14 Uhr MOZ durchgefiihrt; iiber andere Tageszeiten
informieren die eben erwdhnten Registrierungen.

1, Die S t a d t Bonn ist beim Temperaturmaximum deutlich w & r m e r
als das Freiland, némlich 0,5 - 1,0° im Mittel der neun MeBfahrten.
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Aus den zweijdahrigen Registrierungen folgt fiir die Stunden von 7 -

18 Uhr eine mittlere Stadt-~ Landdifferenz won 0,6°, allerdings ist hier
die Wetterwarte, also der Stadtrand,nicht cigentliches Freiland mit dem
Stadtkern verglichen, K r a t z e r (89) berichtet davon, daB viele
Stadte zur Zeit des Temperaturmaximams einige Zchntel Grad kilhler seien
als das Freiland, Besonders fiir Minchen trifft das im Frihling, Sommer
und Herbst (1923 - 1926), aber schon nicht mehr im Jahresmittel zu,

Ber g (7) fand in Hannover um Mittag keine sicher zu verbiirgenden Un-
terschiede zwischen Stadt und Freiland, Das genauerc Verhalten Bonns brin-
gen die weiter unten behandelten Abbildungen 25 - 29,

Das G e schdadaftsviertel ist im Gegensatz zur Nacht deut-
lich am wiarmsten. Die Temperaturverteilung ist flacher als in der Nacht,
der Stadtrand ist nmicht durch besonders groBe Gradienten markiert, [Eine
weitergehende Unterteilung der Stufen durch weitere Isothermen war we-
gen der groBeren Streuung der MeBwerte nicht moglich,

2, Auch am Tage sind die Hauptabkihlungsgebiete

der Nacht erkennbar, aber weit weniger wirksam, Nur die Gumme zeigt im
Gegensatz zur Nacht kein Abkihlungsgebiet, Am kiihlsten ist, wohl durch
Verdunstungskdalte und Schattenwirkung, das feuchte, vegetationsreiche
Melbtal.

3., Die waldigen H 6 h e n iber Bonn sind am Tage kiihler als irgendein
anderer Punkt des gesamten Untersuchungsgebietes, Es gibt hier allerdings
ortlich schwer zu erklarende Uberwﬁrmungsgebiete, die jedoch auch noch
kiihler sind als die Stadt.

4, Der Rhein macht sich starker bemerkbar als in der Nacht. Auch hier sei
auf die Registrierungen verwiesen,

Weitere Feinheiten zur Temperaturverteilung am Tage liefert Abbildung
23, Sie enthalt die Mittel aus etwa 800 Werten, wdhrend in Abbildung 22
2000 Werte verarbeitet waren, Es handelt sich um eine einfachere Bearbei-
tungsmethode, die nur die direkten Messungen, keine Interpolationen be-
nutzte; an sich sind auch hier sdmtliche 9 MeBfahrten, wenn auch nicht
ganz gleichwertig, wie in Abbildung 22, beriicksichtigt, Die hier abzule-
senden Einzelheiten sind nicht ganz so sicher wiec die vorerwahnten; zu-
sdatzlich erkennt man:

5, Die drei A bkihlumngsbahnen der Nacht ( a) Hofgarten-
Bahnhof, b) Institutsviertel Poppelsdorf, c) ReuterstraBe — Gumme) schei-
nen auch bei Tage vorhanden zu sein. Ebenso wirkt jetzt der Park des Pop-
pelsdorfer Schlosses abkiihlend, und das gleiche ist vom Parkbereich um
die Nervenklirnik im Norden zu sagen,

6, Die Siid- Al twohnstadt hat wieder ein Uberwirmungszen-
trum wie in der Nacht, und zwar zwischen Poppelsdorfer Allee, Bahnlinie
Bonn-Godesberg und ReuterstraBe., Besonders warm ist im Stadtkern das Ge-
schaftsviertel um den Friedensplatz, wdhrend die engeren StraBen wohl
noch ldnger die tiefere Temperatur vom Morgen halten,

7. Ganz deutlich zeigt Abbildung 23 die groBere Aufgelostheit des ther-
mischen Verhaltens der Stadt bei Tage. Die Strahlung iiberwiegt alle an-—
deren Faktoren weit, und strahlungsmiaBig gibt es innerhalb der Stadt Dif-
ferenzen von der gleichen GroBenordnung wie zwischen Stadt und Land.

Nacheinander werden anschlieBend die Lrgebnisse von Untersuchungen iiber
die Luftfeuchtigkeit und Schwiile, die Ventilation, insbesondere den Melb-
talwind, den Niederschlag, den Staubgehalt und den Ozongehalt sowie die
raumliche Verteilung all dieser Elemente dargelegt,

2 Die rdwm'l it che, Feuechtigkeitis-

v er teidlung

Die Luftfeuchtigkeit im Stadtgebiet wurde bei 8 Tages- und 18 Nacht-
meBfahrten aufgenommen, Wie bei der Temperatur so wurden auch hier die



LT

in 3-Minuten—-Abstand vorgenommenen Psychrometer-Messungen mit Hilfe der
Feuchtigkeitsregistrierung des mitgefiihrten Flugzeugmeteorographen (Abb.
18) interpoliert. Die bei einer solchen MeBfahrt angetroffene Verteilung
der relaviven Feuchtigkeit und des Dampfdruckes bringen Abbildung 20 und
21, Die Hauptergebnisse der anderen MeB8fahrten, die hier nicht so ausfiihr-
lich dargelegt werden konnen, wurden so zusammengefaBt, daB die Unterschie-
de zwischen 10 besonders markanten Punkten und dem Stadtkern als Bezugsba-
sis aus den einzelnen Isohumidenkarten entnommen und gemittelt in folgender
Tabelle zusammengestellt wurden,

T ah e T SN Se BESTAV

Mittlere L u f tf euchtigkedit in Bonn
relativ zum Stadtkern

bei 18 N a ¢ h t meB8fahrten

Stadtkern Altwohn- | Poppels— Melbtal- o Hohen|Ufer |Freie
(Bezugs— stadt-kerne dorfer | mindung (Kli— oder |Rhein-
basis) Jim Allee niken) Briik-|niedg.
Nord. Sid ke im Sid
Plan-Pkt. 344 2414 445 3418 536 542 |645 250 661
'?g$p§§§. (2R EO N[ SH1ESO +3,0 + 0,4 - 2,6 + 3,4|-1,7 [+2,6 (- 0,1

Relat.F, | 65 +0 |-2,3 | -1,0| - 1,6 + 6,1 |+ 5,2(-3,2 [+0,2 |+ 6,0

(%)

bei 8 T a g e s meBfahrten

Dampfdr,
(mmHg) 7,8 +0 [+0,0 +0,4 + 0,3

Re%at.F. 40 +0 [+1,0 +4,0 + 4,0
%)

+

0,4 + 0,3/-0,1 |+6,6 |+ 0,8
4,0 + 7,0(+4,0 |+6,0 |+8,0

+

Wie man sieht, muB man scharf zwischen der Verteilung des Dampfdruckes
und derjenigen der relativen Feuchtigkeit unterscheiden, Folgende Tatsachen
lassen sich ablesen, sie erhalten ihre statistische Sicherung durch Vergleich
mit den Ergebnissen der EinzelmeBfahrten, die meist der typischen, hier ge-
brachten 34, Fahrt (Abbk, 20,21) &hneln.

Es sei hier erlaubt zur Vereinfachung beim D am p f d r u ¢c k von
absoluter Feuchtigkeit im Gegensatz zur relativen Feuchtigkeit zu sprechen,
obwohl ja die Absolute Feuchtigkeit schon anders definiert ist.,

1, Der Stadtkern ist in der Nacht absolut ein wenig feuchter als das Frei-
land im Siiden der Stadt (letzte Spalte).

2. Viel feuchter sind Gumme (!), Rheinufer, die Kerne der Altwohngebiete im
Norden und Siiden, sowie auch die Abkiihlungsbahn der Poppelsdorfer Allee.

3. Viel trockener sind (nur absolut!) die Hohen iiber Bonn (Kliniken).

Bei Tage sind nur die Kliniken etwas trockener, Nur fiir den Tag trifft
also die Behauptung bei K r a t z e r , die Stadt sei absolut und relativ
wesentlich trockener als das Freiland (39), auch in Bonn zu. Interessant
ist, daB die freie Rheinniederung im Siiden der Stadt tagsiiber absolut feuch+
ter ist, als selbst das Ufer, wie ja schon die groBe ndchtliche Feuchtigkeit
der Gumme im Vergleich zum Ufer auffiel.

Das Verhalten der r el a ti ven Feuchtigkeit ist ein-
facher und demjenigen der Temperatur ganz dhnlich, das zeigt schon ein
Vergleich der drei verschiedenen Karten zur 34. MeBfahrt (Abb. 19,20,21),
Man entnimmt der Tabelle IV und den Abbildungen folgendes:

1. Der Stadtkern ist bei Nacht relativ viel trockener als das Freiland

im Siiden. Auch Melbtalmiindung, Gumme und Rheinufer sind feuchter als der
Stadtkern,

2, Die Altwohnviertel zeigen diesen Stadteffekt in der relativen Feuchtig-
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keit noch weit stérker als der Stadtkern,
3, Die Hohen iiber Bonn (Kliniken) haben die geringste relative Feuchtig-
keit.
Die Reihenfolge von trocken nach feucht sei noch einmal kurz zusammen-
gestellt:
Bei Nacht absolut (Dampfdruck) trocken - Melbtalmiindung, Hohen, Freiland
im Siiden, Stadtkern, Poppelsdorfer Allee, Altwohngebiete im
Norden und Siden, Ufer, Gumme - feucht,
relativ trocken - Hohen, Altwohngebiete im Norden und Siiden,
Poppelsdorfer Allee, Stadtkern, Ufér, Gumme,Freiland im Suden,
Melbtalmindung - feucht,
Bei Tage absolut trocken - Hohen, Stadtkern, Altwohkngebiete im Norden
und Siden, Poppelsdorfer Allee, Gumme, Melbtalmiindung, Ufer,
Freiland im Siiden - feucht,.
. 7 relativ trocken - Stadtkern, Altwohngebiete im Norden und Si-
den, Poppelsdorfer Allee, Hohen, Melbtalmiindung, Ufer, Gumme,
Freiland im Siiden - feucht.

3. Die rdumliche Dampfdruck-

Schwileverteiluncg

Zu Abbildung 21, die die Dampfdruckverteilung bei der 34. MeBfahrt
zeigt, sei daran erinnert, daB nach der oben erwdhnten Schwiiledefinition
von Scharlau bezw, Lancaster (63)die 14,1 mmHg-Dampf-
drucklinie eine Schwiilegrenze bildet. Schwiill sind demnach Gebiete mit
hoherem Dampfdruck, nicht schwiil solche mit niedrigerem. Es handelt sich
hier zweifellos um einen extremen Fall, doch ist anzunehmen, daB auch
bei weniger kritischen Wetterlagen diejenigen Gebiete zuerst Schwiile
zeigen werden, die in diesem Fall besonders hohe Dampfdrucke hatten,
wihrend solche Gebiete, die selbst in diesem Fall schwiilefrei waren,
es auch in der Regel oder jedenfalls hédufiger als die anderen sein wer-
den, Folgende Tatsachen, deren Begriindung weiter unten versucht werden
sol), lassen sich festhalten: B e s onders s ec¢c hwil sind
i1, der rheinnahe Stadtkern, 2., der Gummezug von Dottendorf iiber Kesse-
nich mit weiter Erstreckung in die Siidaltwohnstadt, 3. der Kern von Pop-
pelsdorf, 4, das Altwohngebiet im Norden, 5, eine kleine Zone der Venus-
berghohe, 6, der obere Teil des Melbtales, 7., die Kerne von Beuel, Lim-
perich urd Graurheindorf sowie 8, einige Stellen im Siidosten der Stadt.
Weniger schwiil ist das ganze iibrige Untersuchungsgebiet bis auf folgen-
de nicht 8 chwile Bereiche:

1, Die Hohen iiber Bonn, 2, das untere Melbtal, 3, eine zungenformige
Verldangerung des Melbtalverlaufs im Zuge des Poppelsdorfer SchloBparks,
sowie der Poppelsdorfer Allee bis zum Hofgarten, 4, das westlich an Bonn
grenzende Freilandgebiet bis auf einen etwa 1,5 km breiten Uferstreifen,
5, der alte Friedhof an der Bornheimer StraBe,

-

II, ¥ntersuchungen zur Ventilation
dieirr St ad dl it

Bei der begriindenden Betrachtung wird vor allem dem Luftaustausch eine
groBe Rolle zuzumessen sein, hier liegt nach meinem Dafiirhalten d e r
kritische Punkt sowohl des Stadtklimas im allgemeinen, wie ganz besonders
des Bonner Sonderfalles., Wie sich im 3. Hauptabschnitt exakt ergeben wird,
ist die Windgeschwindigkeit nachts sehr wesentlich am Zustandekommen der
Temperaturdifferenz Stadt-Land beteiligt. Wenn man dazu beriicksichtigt,
daB keine andere Auswirkung der Stadt so physikalisch einfach, klar und
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plausibel ist, wie die der Bremsung und des Erzeugens eines stagnierenden
Luftkissens, so sieht man leicht, daB das Ventilationsproblem einer Stadt
tatsdachlich ein Kardinalpunkt ist., Bei der ebemso wichtigen Bewdlkung ist
der StadteinfluB jedenfalls sehr viel komplexer und schwerer iiberschaubar,
Hier wdren erst noch eingehende Spezialbearheitungen erforderlich.

1, Windbeobachtungen bei Me B8 fahrten

Zur Verfiigung stehen die Daten von 10 WindmeB8fahrten und vielen Finzel-
beobachtungen, In allen untersuchten Fiallen, wo die an der Wetterwarte ge-
mwessene Windgeschwindigkeit unter 3 m/s blieb, konnte in den ersten Nacht-
stunden, wenn der Temperaturgegensatz Stadt - Land am groB8ten ist, einwand-
frei ein eigenes Stadtwindsystem beobachtet werden. Die Abbildungen 16 und
17 bringen zwei Beispiele. In beiden Fiallen diirfte der GroBraumwind, wie
die Wetterkarte zeigt, sehr schwach und zwar am 6.IX, aus S bis SSE, am
15,X, aus NE bis N geweht haben. Es konnten trotzdem entgegengesetzt ge-
richtete Winde bis zu einer Geschwindigkeit von etwa 2 m/s beobachtet wer-
den!

In Abbildung 16 passen nur ein Windpfeil der relativen GroBe 1 am West-
rand und einer am Siidrand der Stadtnicht in das Schema einer Miniaturzyklo-
ne iiber dem Stadtgebiet. Schon ist das Abstromen der abgekiihlten Luft vom
Venusberg in Richtung der Hangnormalen zu erkennen, ebenso das Abstromen
ins Melbtal, Bei den Windpfeilen am Siidostrand der Stadt hat man den Ein-
druck, als scherten sie linksseitwidrts vor dem Komplex der Sidaltwohnstadt
(n6rdlich der ReuterstraBe) aus, Die immer wieder beobachtete Tatsache,
daB die ReuterstraBe (von Pkt. 551, Planquadrat 55 in Abb. 1 nach WNW)
eine markante Anderungszone fiir verschiedene Klimaelemente bildet, wird
hier direkt sinnfdllig, 6 iibereinstimmende Windbeobachtungen bis zu etwa
3 m/s im Norden der Stadt verbiirgen in Abbildung 16 eine dem Gradienten
entgegengesetzte Luftstromung zur Stadt hin, Ubrigens widerspricht Abbil-
dung 16 der Behauptung, daB auch ein zyklonaler Drall bei Stadtzyklonen zu
beobachten sei, Wenn etwas Derartiges der Fall sein sollte, so wird es je-
denfalls in Bonn durch die Geldnde-~ und Stromgestalt iiberkompensiert. Der
Fahrer des Wagens, dem die Nachtstunden lang wurden, kommentierte den Flur-
wind auf seine Weise, indem er meinte, " der Ballon will auch nach Hause ",
d.h. ins Stadtinnere. ;

Auch Abbildung 17 zeigt die meisten eben aufgezeigten Tatsachen:Abstro-
men der Luft von den Héngen iiber Bonn und aus dem Melbtal, Einstromen vom
Freiland aus Siiden und Norden. In einiger Entfernung von der Stadt wird
Windstille beobachtet, wie es die Wetterkarte auch erwarten laBt. Damit
diirfte der bisher noch umstrittene Flurwind (nachts vom Land zur Stadt)
als nachgewiesen angesehen werden., Eine eingehendere Untersuchung féinde
aber auch hier sicher ein fruchtbares Betdtigungsfeld.

2, Der Melbtalwind

Mich interessierte ganz besonders ein entscheidendes Phéanomen des Bon-
ner Klimas, das ich als "Melbtalwind" bezeichnen méchte., In allen unter-
suchten Ndachten sammelte sich am Talausgang des Melbbachtales vor dem Héau-
serwall von Poppelsdorf, der das Tal wie eine Staumauer abriegelt, ein
Kaltluftsee an. Im Juni ist die Luft hier von 23 Uhr bis 5 Uhr (im Mittel!)
etwa 2,50 kdlter als im Stadtkern, Bei 2 MeBfahrten betrug der Unterschied
sogar 4,8 und 4,3°, Durch die einzige Liicke in der "Staumauer", némlich die
von Siiden kommende und ganz Poppelsdorf durchziehende StrdBe, stromt diese
Kaltluft ab, wie ich in einer grofBlen Anzahl von Fdllen selbst beobachten
konnte., Befragte Anwohner berichteten ausnahmslos gleiche Beobachtungen.,

Abbiidung 24 zeigt die Windbeobachtungen am 19,VI, 51, Ein bis zum
Schwebezustand austarierter HohenwindmeB8ballon wurde an langer Schnur mit
der Luftstromung fortgetragen und dabei verfolgt. Auf den Hohen iiber Bonn



o T e

setzte schon bald nach 19 b Uhr (Sonnenuntergang(20 15) intermittieren-

des Abstromen von Luftpaketen in das beschattete Rheintal ein. Durch ei-
nen sanften AnstoB kennte der bei diesen und anderen Untersuchungen pe-
nutzte Ballon auch in bis zu 4 m Hohe zum Schweben gebracht werden., In
dieser Hobe gab es haufig um 180° gedreht stromende (Quanten, am Boden
nich%t, Auf der Hochfldche und an der Hangkante herrschte dauernd Boig-
keit, am Hang dagegen und bescnders im Melbtal, sowie im Stadtgebiet war
die Stromung sehr ruhig und such richtungsfest. Vor dem Hauserwall von
Poppelsdorf war die Luftbewegung namentlich in der Ndhe der "Schleuse"
(StraBe)l wieder ziemlich turbuient, wurde dann in der StraBe aber ruhig
und schneller als bisher, Selbst die Beschleunigung bei StraBenverengun-
gen konnte beobachtet werden, cbenso das Nachlassen und Richtungsschwan-
ken bei StraBenkreuzungen. Immerhin wurde der Ballon die ganze Strecke
(etwa 2 km) von der Melbtalmiindung bis zur Bahnunterfiihrung in Bonn ste-
tig durchgetragen, ohne daB Fihrung eigentlich notig gewesen wiare., Die
Geschwindigkeit war im engen Poppelsdorf durchweg etwa 2 bis 2,5 m/s,

50 daB man beguem mit dem Rade hinterher fahren konnte. Auf der etwa

30 bis 40 m breiten Poppelsdorfer Allee ergab sich die interessante Tat-
sache, daB auf den beiden seitwdrts gelegenen Fahrbahnen eine von der
StraBenmitte weggerichtete Komponente der Stromung auftrat, in der Mitte
auf dem breiten Rasenstreifen war davon nichts zu merken. Ich nehme an,
daB die iiberhitzten Steinmassen der Hauser eine aufwdarts gerichtete Stro-
mung erzeugiten und so den Strom nach den Seiten absaugten., Inwieweit die-
ser Effekt oder auch nur die Verbreiterung des Stromungsbettes fiir die
erhebliche Geschwindigkeitsreduzierung auf 0,5 bis 0,8 m/s verantwortlich
ist, 1dBt sich nur schwer abschdtzen,

Weiter interessierte vor allem der Vertikalaufbau des Melbtalwindes.,
Dazu wurden Fesselballone bei sehr windschwachem Wetter steigen gelas-
sen, Ein typisches Beispiel sei kurz beschrieben. An einem besonders ge-
eigneten Punkt der SE-Ecke des Planguadrates 53 der Abbildung 1, also
in der oberen Hdlfte des Melbtales, wurde am Westhang ein Gespann von
drei Hohenwindballonen dreimal auf- und niedergelassen, Ein Ballon trug
die Hauptschnur auf maximal etwa 100 m, die zwei anderen Ballone wareni
in je 20 m Abstand iiber jeweils & m lange Stichschnuren an der Hauptschnur
befestigt. So lieB sich standig die Windrichtung, - stdrke und - struk-
tur in drei Stockwerken beobachten, bei maximaler Hohe also in 100, 80
und 60 m Hohe,

Am 25,I1X.5) zwischen 19 und 20 Uhr herrschte an der Wetterwarte SE
bis ESE-Wind mit 1,9 m/s, nach der Wetterkarte von 7 Uhr muBl der Hohen-
wind etwa aus SE bis S geweht haben, Ein Wolkenzug war an den 3/10 Ci
und Cc im W nicht zu bemerken., Das Beobachtungsprotokoll 1&aBt sich kurz
so zusammenfassen: Bei dreimaligem Steigenlassen und Einziehen des Bal-
longespanns wurden folgende 4 (oder eigentlich 2) Schichten beobachtet:
1. Eine sehr windschwache Schicht vom Boden bis etwa 8 bis 10 m; der
noch wenig schnurbelastete erste Ballon stand etwas unruhig aber nahezu
senkrecht. 2, Ziemlich ruhiger Ubergang in fast stetige Stromung aus SSW bis
bis S von 8 bis 30 m, Diese Bewegung ist wohl als Uberlagerung des Héhen-—
windes aus SE und des Hangwindes (SSW ins Melbtal hinab) anzusehen. 3.
Sehr unruhige zum Teil umlaufende Luftpakete, meist aber von SE bis SSE
in 30 bis 40 m, 4, Ruhige, stdrkere Stromung aus SE von 40 bis 100 m,
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Die Richtungsinderung von SSW auf SE
in der Hohe konnte mehrfach beim Ver-
tikalbewegen des Gespanns wie auch
zur gleichen Zeit an zwei ibereinan-
der stehenden Ballons beobachtet
werden, Der Standort lag dabei 15 m
iber der engen Talsohle und etwa 35 m

T4 unter der Hangkante; (Hochfldche),
wie es nebenstehende Skizze verdeut-—
2077 licht,
SE O Bei anderen Untersuchungen mit

Ballonen in mehreren Stockwerken, so
am 16,VI.51, wurde gerade in der un-
—O teren Schicht von 1 bis 3 m ein Ab=
sinken von Quanten ganz deutlich be-
obachtet und auch deren Untertempe-
ratur, nédmlich bis zu 0,5 9C regi-
striert, Die Quanten brachten im Mit-
tel etwa 10 sec lang die Ballome in
eine Schriaglage, die schitzungsweise
2 m/s entsprechen mochte, es wire
mithin auf Quanten mit 20 m Horizon-

-0m talausdehnung zu schlieBen, Die Ver-
tikalausdehnung schien meist unter
- -75m 10 m zu liegen,

IJII, Einzeluntersuchungen zum Staub- und

0Ozongehalt der Stadtluft

Eine sehr ungiinstige Seite vieler Stadtklimate ist der hohe S t a u b -
g ehalt,., Unauch zu diesem Problem eine Aussage iiber Bonn zu erhalten,
habe ich mit freundlicher Unterstiitzung durch Herrn Dipl.Ing, H a s e n -

c 1 e ver vom Staubforschungsinstitut der Deutschen Industrie mit einem
Zeiss'schen Konimeter an 6 Stellen der Stadt 50 Staubmessungen durchgefiihrt,
Auch die Auszidhlarbeit konnte ich an einem Mikroskop des Staubforschungs-
institutes vornehmen, Die ermittelten Konzentrationen sind, verglichen mit
anderen Berichten so gering, daB nur der Konzentrationsunterschied von Stadt
und Freiland als hinreichend gesichert anzusehen ist, Und zwar ist das Ver-
haitnis der Staubkonzentrationen von Stadt- und FreilandmeB8punkten etwa 10:6,
Immerhin scheint bei dem weitgehenden Fehlen von stauberzeugeunder Industrie
eine sehr geringe Konzentration in Bonn hochist plausibel, Eine eingehende
Spezialuntersuchung sollte hier die sehr wiinschenswerten Absolutangaben lie-
fern konnen, ;

Sehr reizvoll erschien weiter eine Untersuchung iiber die 0 z o n konzen-
trationen in Stadt und Freiland, zumal da Berichte iliber derartige Arbeiten
noch nicht vorliegen, Die Theorie der Ozonbildung und die MeBmethodik muf
hier vorausgesetzt werden; (vgl. die Sammelarbeit " Ozon " 19,25,31,53,54,
56 und die Veréffentlichungen von Un ge heuer und He i ge 1 (29,
72). Hinreichend gesichert ist jedenfalls, daB alles in Bodennidhe angetrof-
fene Ozon aus hoheren Luftschichten stammt und dal dessen lleduktion am Erd-
boden besonders schnell, in der freien Atmosphdre aber nmur langsam vor sich
geht (nach Wulf u, Deming 74). Infolgedessen ist ein Konzentra-
tionsunterschied auf engem homogenen Raum ein Zeichen dafiir, daB die betref-
fenden Luftquanten unterschiedlich lange in Bodenmihe lagern, Damit ergeben
Ozonmessungen einen Hinweis auf stdrkere oder geringere Ventilation und eben
das interessiert hier, Weiter ist nach Cu r r y (16) vom Arangehalt der
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Luft weitestgehend das Wohlbefinden des Menschen abhidngig, Aran aber ist
der Sammelbegriff fiir alle oxydierenden Bestandteile, die in der Luft
vorhanden und mit den iiblichen Methoden meBbar sind, und das ist fast
ausschlieBlich Ozon. Immerhin ist es exakter, von Arankonzentrationen
zu sprecken, denn die auch von mir benutzte coleorimetrische Methode sagt
iiber die Art des Oxydationsmittels, das nachgewiesen wird, nichts aus.

Mit einem Handgeridt, wie es im Siiddeutschen Wetterdienst entwickelt
und dem Meteorclogischen Institut der Universitat Koln liebenswiirdiger-—
weise geliehen wurde, konnten 7 AranmeB8fahrten unternommen werden; die
allerdings wegen derlliangeren Zeitdauer der einzelnen Messungen nur zum
Ziel hatten, die Aranverteilung an Strahlungsabenden auf einem Schnitt
vom Stadtkern zur Venusberghohe klarzustellen. Ein MeBfahrtprotokoll, das
die Ergebnisse der iibrigen Fahrten auch gut zeigt, sei gekiirzt angefiihrt,
Die bei der Messung ermittelte Aranzahl ist ein MaB fiir den Arangehalt,
der Absolutbetrag interessiert hier nicht,

21,I1V.,53, Strahlungstag nach 4-tdgiger Schonwetterperiode, morgens
0/10 Bewolkung; bei der MeB8fahrt gegen 1830 4/10 Ci fil, Sicht 30 &m,
Wind SE 1 bis 2 m/s, im Rheintal S bis SSE

35 Aranzahl 30 Aranzahl
1848 Mitte Poppelsdorf 12 1940 Hohe i.lLee d.Klinik 26
1800 l.Viertel d.Hangs 26 '1950 Mittel d. Abstieges 16
1910 3. ! ! 30 1905 Ortsmitte Poppelsdorf 6
1920 Freie Hohe 32 2015 Poppelsdf. bis Bahnhof 3
19 Hohe im Lee v.Hdusern 26 20 Stadtkern, Punkt 344 3

Man erkennt folgende, auch bei den anderen MeB8fahrten, die zum Teil drei-
mal den obigen Schnitt legten, angetroffenen Tatsachen, Der Tagesgang

und iiberhaupt die Anderung der Arankonzentration ist sehr groB8. Dennoch
sieht man, daB 1. der Stadtkern 1/10 der Arankonzentration der Hohen iiber
Bonn hat (im Mittel aller MeBfahrten), 2., der Hauptanstieg der Konzentra-
tion schon im ersten Viertel des Hanges, also unmittelbar iiber dem Héuser--
meer vor sich geht, daB 3. die Mitte von Poppelsdorf immerhin fast doppelt
so h;he Konzentrationen wie der Stadtkern aufweist (im Mittel noch etwas
mehr) .,

Bei anderen Fahrten wurde festgestellt, daB schon der Innenhof der Kli-
niken wieder 20 % weniger Aran hat, als die freiventilierte Hochfliche,
Nordlich von Bonn stieg der Arangehalt am 23,V,53 gegen 20 Uhr bei der
Fahrt auf die Hohe der Ville von 16 in der Rheinebene auf 28; am 27.III,
53 von 5 im Rheintal auf 25 auf der Hohe, Ich halte eine Heranziehung die-
ses MeBelementes zur Stadtklimauntersuchung fiir ausgesprochen wichtig und
fruchtbar. Man miiBte jedoch mit mehreren Gerdten an verschiedenen Standor-
ten synchron arbeiten konnen,

IV, Untersuchung von lédngeren MeSB8reihen

Es s0ll nun die Darlegung der Ergebnisse folgen, die an zehn besonders
interessierenden Punkten von den dort aufgestellten r e gi s tr i e -
renden Gerdadten geliefert wurden. Schon oft war in der Litera-
tur beklagt worden, daB alle bisher zur Verfiigung stehenden Stadtstationen
immer mit der Tendenz Ilokalisiert worden seien, den StadteinfluBl moglichst
weit zu unterdriicken., Das Ziel dieser Beobachtungen war eben makroklima-
tisch und eine weite Parkumgebung etwa sollte moglichst angendhert Frei-
landverhdltnisse und damit Reprasentativitdat fiir ein groBeres Gebiet ge-
wahrleisten, Meiner rein mesoklimatischen Fragestellung aber konnte nur
eine Aufstellung entsprechen, die Gewdahr dafiir bot, daB der reprédsentier-
te Raum (Stadtkern, Stadtrand, Rbeivufe®, Melbtal oder die Gumme) auch
wirklich voll zur Einwirkung auf das Gerdt gelangte. Natiirlich muB8te Vor-
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sicht aufgewendet werden, damit nicht allzu kleinrdanmige Gebilde, eine
Hauswand zum Beispiel, einen iiberwiegenden LEinfluB ausiibten.

1. Die Station im Stadtkern

Nach langem Suchen wurde im Stadtkern am Windeckplatz eine Englische
Hitte in 4 m Entfernung von einer etwa 20 m hohen, langeg Hausnordwand
aufgestellt. Im iibrigen war der Ort Teil des etwa 1500 m® groBen Windeck-
platzes, der mehrere StraBen in alle Gegenden des Stadtkernes entsendet.
s wurden etwa 600 Vergleichsmessungen jeweils 1, am Gerdt in der Hiitte,
2. direkt vor der Hiitte und 3. auf der Platzmitte vorgenommen. Die 1800
MeBwerte zeigten, daB der Unterschied zwischen Platz und Gerat wechseln-
des Vorzeichen hatte und selten iiber 0,5°, im Mittel nicht iiber 0,2° hin-
ausging, eine Differenz, wie sie bei jeder Hiittenaufstellung in Kauf genom-
men werden muB, Die Durchmischung der Luft auf dem groBen Platz schien al-
so hinreichend gut zu sein, jedenfalls erfaBte man auch in der sicher stark
reduzierten Ventilation eben doch typische Stadtkernverhaltnisse.

Im folgenden sollen die Kurven des Tagesverlaufes der Temperatur im
Stadtkern und - nach jeweils ganz kurzen Standortbeschreibungen - dieje-
nigen an den anderen ausgewahlten Stellen diskutiert werden. Die Abbil-
dungen 25 bis 29 zeigen die MeBergebnisse.

Man kann fiir den Stadtkern unmittelbar folgende Feststellungen treffen:
1. Der Stadtkern ist im Jahresmittel (vom V. 51 bis I. 53) 0,9  wirmer als
der Stadtrand bei der Wetterwarte, dies trifft qualitativ ausnahmslos in
allen Monaten zu.

2. Diese Differenz ist im Frihling, Sommer und Herbst annahernd gleich
groB, im Winter aber um 50 % kleiner.

3. Aus der Kurvenform fiir den Stadtkern und Stadtrand folgt in allen Ein-
zelfdallen und in allen Mittelungen - kurz gesagt - groBere "Wdarmetragheit"
der Stadt, ndmlich fiir den S t a d t k e r n : a) weniger steiler Anstieg
(im Sinusteil der Kurven) am Vormittag, b) weniger steiler Abfall (im e-
Funktionsteil der Kurven) in den Abend- und Nachtstunden, c¢) Verspatung
des Minimums und des Maximums., Bei ¢) bilden Mai und Juni 1951 eine Aus-
nahme, die sich dadurch erklart, daB die Registrierung nicht unmittelbar
auf dem Windeckplatz, sondern in einer nahen E-W-StraBe mit besonders ho-
hen Vormittagstemperaturen gewonnen wurde. Ich bringe die beiden Kurven
trotzdem, weil sie wahrend der iibrigen Zeit zuverléassig die gleiche LEigen-
art wie der Windeckplatz, eben wie der Stadtkern,zeigen.

4., Es 1daB8t sich demnach etwa folgender ty pi sc her Tagesver -
l a uf der Temperatur am Rande und im Kern der Stadt herauslosen. Vor
Sonnenaufgang besteht eine deutliche Temperaturdifferenz. Es setzt dann
friher und steiler die Erwarmung des Freilandes ein. 0ft iberholt sie da-
bei die Erwarmung der Stadt, so daB am spaten Vormittag die Stadt haufig
kiihler ist als der Stadtrand. Zur Zeit des Maximums aber ist die Stadt
wieder durchweg wiarmer als der Stadtrand, meist ist dabei das Maximum im
Stadtinnern wesentlich breiter ausgebildet. Sobald in den Abendstunden

der Ausstrahlungsteil der Kurve (e—Funktion) ansetzt, vergroBert sich die
Temperaturdifferenz Stadt-Land betrdachtlich; die Abkiihlung geht drauBen
schneller vor sich, die Kurve fallt steiler ab (geringere Wirmekapazitit).
Von Mitternacht bis zur Warmeddammerung vollzieht sich der Temperaturab-
fall in Stadt und Land annahernd parallel.

All diese Feststellungen ergeben sich natiirlich besonders klar aus der
Temperaturdifferenz-Funktion Stadt-Land selbst, der 4 -Funktion, wie ich
sie bezeichnen mochte, Sie ist fiir das Jahr und die einzelnen Jahreszeiten
in Abbildung 29 und fir einzelne Monate in den Abbildungen 26, 28, 29 zu
finden. Stets wiederkehrende Ziige sind das Vormittagsminimum und das Abend-
maximum, Sowie die anndhernde Konstanz nach Mitternacht bis zur Warmedamme-
rung. Im Frihling und Sommer féllt ein sekundéres Minimum gegen 18 Uhr
auf. Gleich danach erfolgt der steile Anstieg von A durch das Einsetzen
der rapiden Abkiihlung am Stadtrand.
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2. Temperaturregistrierungen an

ausgewdhlten Punkten

Ganz ahnliche Ziige wie die Stadtkernkurve zeigen auch die Temperatur-
kurven aus der A1 t wo hnstadt im Norden von Bonn, Von
5 Registriermonaten sind hier als typische Beispiele in Abbildung 26 und
27 die Maikurve am Punkt 3311 (s.Abb, 1 Bornheimer StraBe) und die Juli-
kurve fiir Punkt 2414 (PaulstraBe) gezeigt., In der Bornheimer StraBe hing
das Gerat in 1,70 m Hohe an einer 4 m hohen Nordwand, die einen spdrlich
bewachsenen kleinen Garten inmitten von hohen Hduserzeilen begrenzte. In
der PaulstraBe handelte es sich um eine Wiese im Zuge eines etwa 2500 m2
groBen Gartengeldndes, das von vier Hduserreihen rings umschlossen ist,
Auch hier hing der Thermograph in Reichhohe und in 2 m Entfernung von ei-
ner Schatten spendenden Nordwand. Alle eingesetzten Geridte besaBen dazu
einen geeigenten Strahlungsschutz aus spiegelnder Aluminiumfolie, die
aber die Ventilation kaum hinderte, Die stdndigen Vergleichsmessungen
zeigten, daB die Registrierungen hinreichend zuverlidssig ausfielen,

Die Temperaturkurven fiir Mai 1952 (Abb.26) besagen, daB in der Nord-
wohnstadt das ndchtliche Minimum am hochsten liegt, selbst im Mittel
volle 3° héher als in der Kaltluft der Gumme ! Das Maximum liegt nur
wenig unter demjenigen des Stadtkerns, Von 22 bis 12 Uhr ist dieser
Stadtteil wdrmer als die Stadtmitte selbst.

Auch in der Pauls traBe liegt die Nachttemperatur iiber der-
jenigen des Stadtkerns, doch ist hier auch das Maximum noch hoher als im
Stadtkern, eine Erscheinung, die auch bei MeBfahrten wiederholt beobach-
tet wurde. Darin &duBert sich die Tatsache, daB die PaulstraBe mitten im
Komplex der Nordstadt liegt, wdhrend die Bornheimer StraBe schon fast
deren Rand bildet. AuBerdem liegt in der Ndhe der letzteren der Alte
Friedhof und der offene Geldndezug der Bundesbahn, .

Ganz im Gegensatz zu diesen Registrierungen stehen diejenigen, die in
einer N e u s iedlung am FuBe des Venusberges im Verlauf der Gum-
me gewonnen wurden (Punkt 5412 in Abb.1), Hier war das Gerit an einer 3 m
hohen Nordwand, die die Gartenveranda eines niedrigen Siedlungshauses be-
grenzte, aufgehingt., Vor der Veranda breitete sich eine offene Rasenfld-
che bis zur nédchsten, etwa 50 m:entfernten zweistockigen Siedlungszeile.

Die Julikurven in Abbildung 27 zeigen, daB hier die tiefsten Nacht-
temperaturen im ganzen erfaBten Bonner Raum erreicht werden; &dhnliches
ergeben die nachher zu besprechenden eigentlichen Gummeregistrierungen.
Da die modernen Siedlungszeilen in unmittelbarer Hangnihe senkrecht zu
den Isohypsen verlaufen, kann die ndchtliche Kaltluft, die von Ilang und
Berg abflieBt, bis weit in die Siedlung eindringen., Da es sich hier um
den frihbesonnten westlichen IlangfuB handelt, erwdrmt sich die Luft am
Vormittag besonders schnell, schneller sogar als im eigentlichen Frei-
land. Das Maximum aber liegt tiefer als an allen anderen Stellen auller
der Wetterwarte und ist frilher erreicht als irgendwo anders. Wdahrend
des ganzen Nachmittags und in der Nacht ist die Gegend wieder am kiihl--
sten,

Die eben besprochene Stelle liegt schon im Verlauf des ehemaligen
Altwassers des Rheines, G u m m e genannt, Die hier herrschenden Tem-
peraturverhidltnisse interessieren deshalb besonders, weil eben hier
ganz besondere Gegebeniheiten zusammenwirken, ndmlich absinkende frische
Kaltluft vom Venusberghang, stdadtisch liberwirmte, verbrauchte Luft aus
der Siidaltwohnstadt sowie groB8e Feuchtigkeit wom hohen Grundwasser, das
sich in Bombentrichtern bis zu 30 cm unter der Erdoberflédche sammelt.
Der strahlungsgeschiitzte Thermograph hing hier an einem Gartenzaun in
einem freien Park-Gartengeldnde etwa am tiefsten Punkt der Gumme in
1,5 m Hohe (Punkt 5415 in Abb.1).

Von den 7 hier registrierten Monaten sind 3 in Abbildung 26, 28 und
29 angefiihrt, besonders typisch ist der Oktober in Abbildung 28. Danach
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ist die Gumme selbst im Tagesmittel noch 0,30 kiilhler als der Stadtrand an
der Wetterwarte. Nur in den spdten Vormittagsstunden ist es hier warmer als
in der Stadt und an der Wetterwarte. Der Ansatz der Erwiarmung bei Sonnen-
aufgang zeigt dahnliche Tragheit wie im Stadtkern, ganz im Gegensatz zur
Wetterwarte, wo dann ein ausgeprigter Knick vorliegt. Das Maximum erreicht
fast dieselbe Hohe wie an der Wetterwarte, der Temperaturabfall aber setzti
friher und steiler ein, wohl eine Folge des Schattenwurfs der IlIchen im We-
sten, Von 14 Uhr bis morgens 7 Uhr ist die Gumme dann kiihler als selbst der
offene Stadtrand an der Wetterwarte.

Ganz besonders interessierte natiirlich der Temperaturverlauf in R h e i n-
niahe, Ander Kinder k1inial , deren Park mit einer 6 m hohen
Mauzerstufe an die Uferpromenade grenzt, wurde ein Thermograph so aufgehingt,
daB die Luft vom 15 m weit entfernten Strom ungehindert Zutritt hatte.

Trotz des sorgfaltig angebrachten Strahlungsschutzes mochte ich in diesem
zinen [Falle annehmen, daB in den ganz friihen Vormittagsstunden Strahlungs-
fehler moglich waren; die geringen Korrekturen bei den vielen Vergleichs-—
messungen zeigen, daB iiber Tag und in der Nacht gerade das hier ‘aufgehiang-
te Gerat sehr genau arbeitete. Von den 8 registrierten Monaten sind in Abb.
26,27 und 29 finf, niamlich Dezember, Februar, Mai, Juni und Juli dargestellt.
Ls lussen sich folgende, wohl fiir das ganze Rheiyiufer geltende Feststellun-
gen treffen:

1, Bis auf den Februar ist es an der Kinderklinik im Monatsmittel erstaun-
lich gleichmdaBig in allen Monaten etwa 0,30 kithler als an der Wetterwarte,
2, In den Nachtstunden ist diese Differenz wesentlich geringer; sie ver-
schwindet im Juli ganz und kehrt sich im Mai sogar um, Dann ist es in der
Nacht am Rhein also widrmer als am halboffenen Stadtrand, im Vergleich zur
Gumme sogar um rund 2% und das im Mittel aller Tage! 3, In den Vormittags-
stunden ist es am Rthein im Mai, Juni, und Juli wdrmer als im Stadtinnern und
an der Wetterwarte, wohl eine I'olge der Tatsache, daB die Uferpromenade aus
Asphalt und Stein der aufgehenden Sonne ganz unbeschattet ausgesetzt ist,
Interessant ist jedenfalls, daB diese starke Irwdrmung von der Abkiihlung
durch den Strom am Vormittag noch nicht kompensiert wird. 4, Von 11 Uhr

ab ist das Rheinufer in allen Monaten wesentlich kiihler als siamtliche an-
deren Beobachtungsstellen. Auch das breite Maximum liegt im Mittel etwa

1° unter dem der Wetterwarte und 1,5 bis 2,0° unter dem des Stadtinnern.

5. Beim nachmittdaglichen Temperaturabfall und bei dem der nachtlichen Aus-
strahlung entsprechenden Teil der Kurven zeigt sich; daB am IluBufer eine
ebenso groBe Warmetragheit bzw. Wdrmekapazitat vorliegt wie im Stadtinnern,

Es bleibt noch der Temperaturgang an der Klimastation 2,0rdnung Fries-
dorf zu diskutieren. Die Hiitte steht hier (Punkt 671, Abb, 1) in der ebenen
Rheinaue, aber immerhin noch 1,05 km vom Strom entfernt, Leider standen
nur die Auswertungen von Mai bis Juli 1951 (Abb. 26,27) zur Verfiigung. Es
zeigt sich, daB die Ahnlichkeit der Kurven mit denen der Wetterwarte, die
1,9 km vom Strom entfernt liegt, grofler ist als die Ubereinstimmung mit
den Rheinuferregistrierungen an der Kinderklinik. Im Mai ist der Unter-
schied zur Wetterwarte sicher innerhalb der angusctzenden IFehlergrenze; nur
am frihen Morgen zieht die Temperatur in Friesdorf friiher und weniger steil
an, Im Juni ist dasselbe der TFall, doch ist der Juni wihrend des Tages und
in der Nacht in Iriesdorf iiberhaupt deutlich widrmer als an der Wetterwarte.
Noch ausgeprigter ist im Juli in Iriesdorf eine hohere Temperatur zu beob-
achten und das im ganzen Tagesverlauf, besonders aber beim friiher gelege-
nen Maximum, Diese Tatsachen zeigen, daB Bonn von den hdufigen aus SSE
kommenden Winden in den driickenden Sommermonaten wenig oder gar keine Ab-
kiithlung zu erwarten hat., Der hohe Dampfdruck dieser mit dem Strom wehen-
den Winde bewirkt dann die iiberaus hohe Anzahl der Schwiiletermine in Fries-
dorf und in nur wenig schwidcherem MaBe auch in Bonn.

Im folgenden soll kurz der Tagesgang der relativen Feuchtigkeit im Stadt-
kern und an der Wetterwarte verglichen werden. In den Abbildungen 27 und 28
finden sich die Kurven fiir Juli, August, September und Oktober 1952, Die
Stadt ist danach in diesen Monaten im Mittel 3,5; 2,5; 3,0; 3,0 % also

sehr gleichmiassig trockener (4 % vom Durchschnitt) als die Wetterwarte.
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Diese Differenz ist nachts gering, mittags und nachmittags bis auf den
Juli am groBten.

Im Dampfdruck scheint die Stadt nach den in Bonn gewonnenen Unterla-—
gen im Mittel ‘keinen wesentlichen Unterschied gegen den Stadtrand aufzu-
weisen, Ein geringer, nur 1,5 % betragender Unterschied; der zeitweilig
vorliegt und einen kleineren Dampfdruck der Stddt andeutet, ist wohl
durch deren hohere Temperatur zu erklédren,

3. Eigenartiger Tagesgang de s

Dampfdruc ke s im St ya FdiEtice SN

In Zussmmenheng mit der im dritten Hauptabschnitt gebrachten Korrela-
tionsrechnung wurden fir ein ganzes Jahr die an der Wetterwarte im synop-~-
tischer Dienst gemessenen Stundenwerte des Dampfdruckes herausgeschrieben
und analysiert, Beim Vergleicih mit den Dampfdruckwerten im Stadtkern er-
gab sich im Mittel, wie schon gesagt, kein groBer Unterschied, die Ge-
stalt des Tagesganges jedoch war charakteristisch unterschieden (s,Abb.
30, Skizze 1), Und zwar war die Stadtkurve ausgeglichener und zeigte,
daB die Stadt in der Nacht systematisch hohere, am Tage niedrigere Dampf-
drucke aufweist, Die beiden bekannten Maxima am Vormittag und Spéatnach-
mittag waren an der Wetterwarts deutlich vorhanden, im Stadtkern hinge-
gen stark abgeschliffen und an einzelnen Tagen, so an 40 % aller Tage
im Juli 1952, kaum noch zu erkennen, So entstand durchaus der Eindruck
einer einfachen Tagesperiode.

Eine solche Beobachtung ist meines \Wissens noch nicht vercffentlicht
worden und wédre wohl wert, aufgegriffen und weiter verfolgi zu werden,
Damit tréate dann zu den beiden bisher bekannten Tagesgangtypen ein drit-
ter, der zwar ebenso wie der Kiistentypus eine einfache Tageswelle zeigt,
der aber invers zu diesem sein Minimum kurz nach dem Temperaturmaximum
liegen hat. (Abb, 30 Skizze 1)

Zur Erklarung konnte man anfithren, daB das zur Verdampfung zur Verfii-
gung stehende Wasser in der kanalisierten Steinwiiste der Stadt bei stei-
lem Temperaturanstieg nicht geniigt, um am Vormittag vor Einsetzen der
Hauptkonvekiionszeit das gewohnte Maximum hervorzurufen, und daB es in
der Nacht wegen der hohen Stadttemperatur nicht zu einem ausgepragten
sekunddaren Minimum wie auf dem Lande kommt, Die Skizze 1 in Abbildung
30 zeigt den Ubergang vom binneldndischen Doppelwellentypus, der an der
Wetterwarte noch vorhanden ist, zum abgeschliffenen Stadttypus, der in
Einzelfsllen (Kurve 2,3 und 4) mit einer einfachen Welle, die umgekehrt
wie beim Kiistentypus wverlauft, auftritt.

4, NiederschlagsvergroBerung
iber der Stadt

Mit groBem zeitlichen Aufwand wurden weiter die Unterlagen fiir einen
Beitrag zur Niederschlagsverteilung in Stadt und Land gesammelt, Hierzu
waren an 5 Stellen des Stadtgebietes eigene Regenmesser aufgestellt, die
zusdtzlich zu den 2 fremden Beobachtungsstellen im Siiden und Westen der
Stadt (Friesdorf und Wetterwarte) tdglich auf eciner 12 km langen MeBrou-
ve zwischen 6,30 Uhr und 7,30 abgelesen wurden, In Abbildung 1 sind die
Standorte eingetragen, Die Beobachtungsstellen "Verteilerkreis" und
"Bornheimer StraBe" liegen sehr @&hnlich vnd wurden nur wdahrend der Half-
te der Zeit betrieben, d.h, die erstere wurde durch letztere abgelésst,
Bei allen Standorten war auf eine reprdsentative, vorschriftsmiBige Auf-
stellung sorgfdltig geachtet worden., Auch matwiliige Fdalschungen traten
(bis auf zwei &drgerliche Einzelfédlle an zwei Tagen) ziemlich sicher
nicht ein, Die MeBdaten streuten leider noch mehr als schon erwartet
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und eine entsprechend zeitraubendere Bearbeitung war leider nicht mdglich.

Nur ein wichtiges Ergebnis 1daBt sich statistisch sichern. Auch in Bonn
erhdlt das Stadtinnere mehr Niederschlag als der Stadtrand und das Frei-
land. Die statistische Sicherung wurde zunidchst mit der mittleren Streu-
ung versucht, dann aber durch vierfache Unterteilung des Gesamtjahres-
kollektivs in vier Unterkollektive vorgenommen, Alle vier Jahreszeiten
zeigen deutlich diesen hoheren Niederschlag im Stadtinnern, wie man aus
Abbildung 30, Skizze 2 ersieht, Hier sind von links nach rechts in einem
stark idealisierten Schnitt die MeBstationen angeordnet, wie sie in der
Reihenfolge Wy, NW, N, Mitte, SW, S und SE der Stadt einander folgen. Die
Niederschlagssummen der einzelnen MeBstellen sind jeweils in Prozenten
der entsprechenden Summen an der Wetterwarte eingezeichnet.

Damit diirfte zu demn positiven und strittigen Beispielen, die K r a t-
z e r (39) fiir die Niederschlagsvermehrung in der Stadt anfiihrt, ein
weiteres positives hinzugefiigt sein, das durch die Vielzahl der MeBstel-
len auf engem Raum den Mahgel der Kiirze der Beobachtungsperiode auszu-
gleichen sucht.
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C QUANTITATIVER ANSCHLUSB. DES
MESOKLIMATISCHOHEN "STADTEFFEKTES?™"
AN DIE MAKROKLIMATIGSCHEN
BEOBACHTUNGSRETIIOEN

Nachdem der erste Hauptabschnitt einen Vergleich des Bonner Klimas
als ganzes mit dem anderer Stationen brachte, sollte der zweite die inne-
re Struktur in rdumlichen und zeitlichen Schnitten aufzeigen und damit
einen Beitrag zur mesoklimatischen Fragestellung "Stadtklima" liefern,
Die raumliche Verteilung der Klimaelemente war nur bei bestimmten, nim-
lich Strahlungswetterlagen (tags besonders hohe, nachts niedrige Tempe-
raturen, geringe Bewodlkung und Windgeschwindigkeit),hinreichend deut-
lich erfaBbar, Die Registrierungen gaben zwar schon einen guten Uberblick
iiber die mittlere Anderung von Temperatur und Feuchtigkeit auch wihrend
der verschiedenen Tages— und Jahreszeiten. Es fragt sich aber noch, wie
stark das klimatische Eigenleben der Stadt bei bestimmten Konstellati-
onen der verschiedenen Wetterelemente ist. In Einzelfdallen war der Ein-
fluB von Windgeschwindigkeit und Bewdlkung zum Beispiel oft sehr ausge-
priagt zu beobachten und die Analyse solcher Einzelfdlle war auch geplant.
Sie widre bei der Vielzahl der Instrumente sicher nicht allzu schwierig
gevesen, es wire nur die Frage offen geblieben, ob diese Einzelfdlle ge-
niigend repriasentativ seien, Line befriedigende quantitative Abschdatzung
dariiber wdre jedenfalls sehr miihsam gewesen,

I. 1. Darlegung des statistischen

Ansatze s

Die beiden Fragen, ob der EinfluB von Windgeschwindigkeit, Bewolkung,
Dampfdruck und Temperatur auch bei groB8en Zahlen beliebiger Wetterlagen
noch klar als iiberzufdallig nachzuweisen sei; und wie groB er sei, reiz-
ten zu einem anderen statistisch klaren Ansatz. Als bestgeeignete quan-
titativ faBbare MeBgroBe fiir die Komplexerscheinung "Stadtklima" bot
sich die Stadt- Land- Temperaturdifferenz A an, Diese steht ebenso wie
die anderen Merkmale des Stadtklimas sicher f{un einem komplizierten Funk-
tionalzusammenhang mit den verschiedenen Klimaelementen, Dabei gehen
die statischen Eigenschaften der Stadtlandschaft wie Strahlungsabsorpti-
onskoeffizienten, Warme- und Feuchtigkeitskapazitdt, Luftaustauschkoef-
fizienten usw. als Konstanten in diese zusammengesetzte Gesamtfunktion
ein, Es kann nicht Ziel dieser Arbeit sein, diese Funktion auf deduk-
tivem Wege zu finden. Der neueste mir bekannte Versuch, einzelne physi-
kalisch-klimatologische Gesetze auf die Stadtbedingungen anzuwenden,
stammt von Sundborg (70), und befriedigt noch sehr wenig. Zu
einzelnen Faktoren werden vdllig separat Gesetze angefiihrt, die vornehm-—
lich von L e t t a u (42) genommen sind. Das Zusammenwirken der Fak-
toren und Gesetze 1ldaB8t sich anscheinend heute noch nicht befriedigend
von der deduktiven Seite fassen., Da die in Frage kommenden Gesetze und
Effekte bei den Einzelfaktoren des Komplexes Stadtklima in den neueren
Werken der Meteorologie (s, 4,18,27,26,51) klarer dargelegt sind, als
ich sie hier bringen konnte, mochte ich sie voraussetzen und nur einen
Beitrag von der induktiven Seite her liefern,

Es ist ja heute, wie die Arbeiten von K r a t zer , Geilger,
Sundborg u.a. (39,24,6,11,12,32,38,45,67) zeigen, so, daB die
qualitative Erfassung und Begriindung des Stadtklimas schon ganz gut ist,
wahrend man quantitativ immer noch auf Schidtzungen angewiesen ist, Die
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bisherigen Schatzungen um einige quantitative, durch Fehlergrenzen gesi-
cherte Aussagen zu ergianzen, war nun mein Ziel . Die Anregung zu dem ge-
wihlten Ansatz stammt aus einer Arbeit von Sundbor g (70) der im
Vorwort Diskussionen mit Prof, Hi lding-XKohler, Anders
Angstrom und Prof. Tor Bergeron erwviahnt,.

Es handelt sich hierbei um den mathematisch einfachsten A n s a t z
zur [rfassung der zusammengesetzten Funktion, die die Stadt-Land-Tempera-
turdifferenz als Abhingige von vier Variabeln, ndmlich Bewolkung N, Wind-
geschwindigkeit v, Dampfdruck p und Temperatur T darstellt:

A= bo+b1N+b2

Es gibt sicher noch mehr Faktoren, die einen EinfluB auf A ausiiben, so
vor allem die Strahlung; dazu fehlte aber leider eine verwendbare quanti-
tative MeBreihe in Bonn; immerhin diirfte die Verwendung der Bewolkung N
einen gewissen, im Rahmen der hier zu erwarténden Genauigkeit hinreichenden
Ersatz bieten, Der funktionale Zusammenhang ist auch sicher nicht in al-
len Fallen linear, aber die Gerade ist doch jedenfalls die erste Nidherung
zu jeder Kurve. Durch geeignete Unterteilung des Kollektivs (Tag, Nacht,
Jahreszeit) wurde auBerdem das jeweils angeniherte Kurvenstiick sehr klein
gehalten.

Die Zoeffizienten by werden mittels Korrelationsrechnung, (s. Con -
rad-Pollak, Gebelein-IlIeite und B aur (15,23,3)
bestimmt. Die obige sogenannte Regressionsgleichung stellt ( Linke,
43) ' " die bedingte mathematische Lrwartung von xg (hier a ) im Sinne der
Methode der kleinsten Juadrate besser als jede andere lineare Funktion
clelriic BSOS (hier N, v, p, T) dar ". Um nun die Regressionskoeffi-
zienten bj zu ermitteln, ist es notig, die 10 einfachen Korrelationskoef-
fizienten (kiinftig abgekiirzt: kaz)

e L (2 (2
B}

v + bgp + b,T (1

17
5 T aope
. xi L.yi

zwischen je zwei der finf Variabeln A ,N,v,p,T 2zu errechnen. Aus diesen
werden dann die 18 partiellen Korrelationskoeffizienten 1. Grades

) ] - 5 s I
N d Xy Xz vz
xy.2 = 2 2
V (1=2,) (122 (3

aus diesen diejenigen 2,Grades (nimlich 15) und aus denen dann wieder die
3. Grades (namlich 7) nach der allgemeinen Formel

?gxﬁz..,ﬁnull F rxn,y.,.(n-l) 'ryn.xoea(nf;) (4

XYeZooold v (1 X r2 ) (1 g7 r2 )

xn.y.ao(n-l) yn.x.eu(n-l)

errechnet,

LFs ist dabei jedesmal rechnerisch der stochastisch - gesetzmaBige Anteil
im Zusammenhang zwischen je zwei Faktoren vom aleatorischen (-zufdlligen)
abgetrennt.

Unter: Zugrundelegung dieses gesetzmidBigen Zusammenhangs ist dann bei je-
dem Kkfz hoheren Grades jeweils ein Faktor mehr konstant gesetzt, damit
also eine bessere Anndherung an die reine Funktionalbeziehung zwischen den
beiden jeweils zuerst genannten Variabeln erreicht,

Im Beispiel r,y.y ist demnach zuerst der stochastische Zusammenhang zwi-
schen & und v sowie der zwischen N und v durch ra y und ryv ermittelt und
dann die Abhangigkeit des A von N dadurch errechnet, daB die Nebenbeziehun-
gen zu v elimiriert wurden. So geht es fortschreitend bis r,&'N.va den Zu-
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sammenhang zwischen A und N ausdriickt unter Eliminierung der Zusammenhdn-
ge, die mit v,p und T noch bestehen, also praktisch unter Konstantsetzen
von v,p und T,

Die Korrelationskoeffizienten konnen Werte zwischen + 1 und - 1 anneh-
men und driicken dabei aus, daB im Falle r = + 1 eine streng lineare, nicht
vom Zufall (aleatorisch) gestorte Beziehung zwischen den beiden korrelier-—
ten GroBenreihen besteht, Im Fall r = 0 ist sicher kein linearer stocha-
stischer Zusammenhang vorhanden. HeiBt der Korrelationskoeffizient + 1,
so entsprechen grofBen x groBe y, kleinen x kleiney ; bei r = -1 gehoren
groBe x zu kleinen vy und umgekehrt,

Die Korrelationskoeffizienten als solche ergeben schon die gesuchte
quantitative Aussage iiber die Wirksamkeit der Einzelelemente bei Tag und
Nacht, in verschiedenen Jahreszeiten und Windrichtungen wie nachher ge-—
zeigt wird, Sie erlauben aber weiterhin auch die Ermittlung der gesuchten
Regressionskoeffizienten bgy,bjjbg,bg,bq der oben angefiihrten Gleichung
(1. Dazu muB freilich noch die mittlere Abweichung (standard deviation)

A 2 2 2 2
dx.yzws = 6X\/ (1-rxy)(l-rxz -y)(l-rXW.YZ)(l_rxS oYZw) (5
mit
2
2
ST 52
n

fiir jede der 5 Variabeln berechnet werden; damit sind dann die Regres-
sionskoeffizienten zu bestimmen als

3 __Ox.yzvs . (6

T
XY . ZWS XY - ZWS 2

Sy.xzws
b, aber wird zum SchluB unter Einsetzen der Mittelwerte aller Variabeln
mit der erhaltenen Regressionsgleichung berechnet.

Sehr wichtig ist auch noch die statistische Sicherung der Aussagen
durch Angabe der jeweiligen Fehlergrenze., I o s e m a n n (38) weist
darauf hin, daB die einfache Berechnung des mittleren wahrscheinlichen
Fehlers nach

1l - r2

40,6745  ————0— (7

n-2

die bisher immer empfohlen wurde (s° Sundborg, € onrad-
Pollak, Baur 70,15,3), deshalb ungeeignet ist, weil beim
Kkfz keine symmetrische GauBsche Normalverteilung der streuenden Werte
zu erwarten ist, daB vielmehr bei groB8en und kleinen Kkfz eine Asymme-
trie vorliegt, die erst beseitig werden muB mittels einer von R.4.

IO ST (G T, @) e (20) angegebenen Transformation auf sogenannte Korrela-
tionsziffern
1. T,
e o Bl 18 (&

Fir diese z-Werte nun lassen sich ohne weiteres die iblichen
1
Sz,n q (9
'Vn - m

(mit n gleich der Anzahl der Werte im Kollektiv und m gleich der Anzahl
der korrelierten und konstantgesetzten Variabeln) berechnen. Nach Riick-
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transformation von Q@ & auf cSr kann man diese "3 J - Aquivalente" zu je-
dem r berechnen und hat dann die Gewdahr, daB bei Uberschreiten dieser

3 & -Grenze mit 99,73 % Wahrscheinlichkeit eine Fortsetzung der Untersu-
chung dasselbe Ergebnis liefert, daB also "statistische Sicherheit” fiir
die betreffende Aussage vorliegt, Diese sehr strenge Anforderung aber
muB man stelien, um sich vor Enttduschungen zu bewahren, Bei C o n r a d-
Pol1lak ist zvar das Meteorological - Glossary (50) zitiert, das
sich mit dreifachem Uberschreiten des oben erwihnten (Gleichung 7) wahr-
scheinlichen Fehlers begniigt und dazu sagt, daB dann die Wahrscheinlich-
keit einer Signifikanz 20:1 sei. P e ars on (50) aber fordert als
Faustregel (rule of thumb), daB der wahrscheinliche Fehler 6-fach iiber-
schritten werde, Doch sind alle diese Angaben weniger gut, als die ein-
deutige Aussage der 3 3 -Schranke,

Man kann nun einfach zu jedem n, also zu jedem Kollektivumfang ange-
ben und tabellieren, wie groB Kkfz in diesem Kollektiv sein miissen, da-
mit sie um 3 @ von Null verschieden sind und also eine sicher iiberzufidl-
lige Aussage enthalten., Bei H o s em a n n (33) findet sich eine sol-
che Tabelle der Zufallshochstwerte des Kkfz (3 & - Aquivalente). Sie ist,
wie gesagt, entstanden durch Verwandeln des Kkfz mit unsymmetrischer
Verteilung in Korrelationsziffern z mit einer Verteilung des mittleren
Fehlers, die einer symmetrischen Normalverteilung gleichkommt, Diese Zu-
fallshochstwerte r, | sind zu den Kkfz angegeben und, wie sich zeigen
wird, auch haufig sehr hoch iiberschritten.

2, Auswahl, Unterteilung und Bearbei-

\ tung des Materials

Nach diesem llinweis auf die Bearbeitungsmethode soll vor der Darlegung
der Ergebnisse noch auf die Auswahl und Aufarbeitung des statistischen
Materials eingegangen werden. Der Vorgianger in der Methode S und b o r
(70) hatte 207 Einzelmessungen zu Grunde gelegt und dabei méglichst viele
Wetterlagen und alle Jahreszeiten beriicksichtigt, dabei allerdings nicht
nach Windrichtungen getrennt untersucht. Mir kam es darauf an, eine voll-
kommen gleichmdBige und willkiirfreie Beriicksichtigung aller vorkommenden
Konstellationen der Wetterelemente zu erzielen., Ich berechnete daher die
Stadt-Land-Temperaturdifferenz ( A =Funktion) fiir die (natiirlich stati-
stisch nicht ganz unabhingigen) 8760 Stunden von 12 Moamaten 1951/52 aus
den Auswertungen der Thermographen an der Wetterwarte und im Stadtkern
und schrieb dazu die zugehorigen Windrichtungen, Windgeschwindigkeiten,
Bewolkungszahlen, Dampfdrucke und Temperaturen an der Wetterwarte heraus.
Da die Windrichtung kaum sinnvoll zahlenméBig erfaBt und statistisch be-
arbeitet werden kann, da mich aber gerade nach Windrichtungen differen-
zierte Aussagen besonders interessierten - S und b o r g hatte, wie
gesagt, nicht diese Absicht - wurden sie als erstes klassenbildendes
Merkmal auf das Kollektiv angewendet; als zweites Merkmal wurde die Jah-
reszeit genommen und als drittes die Tageszeit. So entstanden die Unter-
lagen zu den Abbildungen 31,32,33 und 34).

Die 16-teilige Windrose der Anemographenauswvertung muB8te noclh auf eine
8-teilige reduziert werden, da sonst die Unterkollektive zu klein gewor-
den wiren. Da die miihsame vektorielle Umrechnung samtlicher 5 Faktoren
von 16 auf 8 Richtungen nicht gerechtfertigt schien, wurden die Zwischen-—
richtungen NNW, NNE usw. jeweils mit den Ilauptrichtungen, die ihnen im
Zeigersinn folgten, zu einer Klasse z.B. NNW + N vereinigt. Die Windro-
sen in Abbildung 31 - 34 sind entsprechend um 217 gedreht.

16

Da die Bewﬁlkungs—(N) und Dampfdruckangaben (p) aus den Stundenwet-
tern des synoptischen Dienstes stammen und daher nach Weltzeit (GMT), die
Temperaturregistrierungen (T) aber nach MOZ- Bonn orientiert sind, mulite
die Phasenverschiebung von 31 Minuten dadurch beseitigt werden, daB die
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arithmetischen Mittel der T- und & Werte zweier aufeinanderfolgender
Stunden mit den entsprechenden mitten dazwischen liegenden N-und p-Wer-
ten zusammengestellt wurden,

Beim Wind, der ja der Richtung und Geschwindigkeit nach als Stunden-
mittel in MEZ ausgewertet wird, schien eine solche Phasentransformation
nifht notig, Selbst wenn man das Wind-Stundenmittel dem Zeitpunkt
Xx3' MEZ = X°° MOZ = (X - 1)3! GMT zuschreiben wollte, wire die dann
verbleibende Phasenverschiebung von 31 Minuten gegeniiber den anderen
( A N,p T) auf gleichen Zeitpunkt gebrachten Angaben zu rechtfertigen,
da ja nicht so sehr die augenblickliche Windrichtung und -starke als
vielmehr diejenige der letzten Stunde etwa wesentlich sein diirfte, wie
folgende Tatsache zeigt. Aus einer genauen Bearbeitung eines Kaltluft-
einbruches am 17.I1.52, zu der ich 4 Registrierungen im Stadtgebiet her-
anziehen konnte, ergab sich, daB der mit Windsprung von SW auf WSW ver-
bundene Temperatursturz im Stadtinnern mehr als 20 und weniger als 60
Minuten spiater erfolgte als an der Wetterwarte,

3, D dats Lkenie sE S Tolen e Ry a0 S T iVasyi e d Wit otk S e SR d ol 1o
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Die oben dargelegte, eigentlich als Vorbereitung der Korrelations-
rechnung gedachte Bearbeitung und Unterteilung des Materials lieferte
also die Unterlagen zu den Abbildungen 31 bis 34. die eine Reihe neuer
Feststellungen ermdglichen und viele schon anders getroffene erhiarten:
l. Die Stadt-Land- Temperaturdifferenz A ist nachts sehr viel groBer als
tagse, aber auch tags in allen Richtungen wvorhanden.

2, . ist im Frithling, Sommer und Herbst anndhernd gleichgroB8, im Winter
viel kleiner.

3. Aist bei Winden aus SE bis NE besonders groB, bei solchen aus SSW
bis NW besonders klein, Das 1st umso erstaunlicher, als erstere aus
Richtung Stadt kommen und daher an die Wetterwarte Stadtluft heran-
tragen; umso stidrker muB also die zugrundeliegende Ursache sein., Die
Kkfz werden zeigen, daB vor allem die asymmetrische Verteilung der \iind-
geschwindigkeit und Bewolkung verantwortlich zu machen ist,

4, Die Bewslkung N (an der Wetterwarte aufgezeichnet) ist nachts kleiner
als tags, im Winter kleiner, im Sommer groBer als im Friihling und Herbst.
5, N ist bei Winden aus S bis NW groBer, bei solchen aus NE bis SE klei-
ner als im Mittel, Ob darin auch eine Wirkung der Stadt (Aufgleiten

auf das Luftkissen) zu sehen ist, bleibt fraglich. Auffdllig ist, daB
tags die Bewolkung aus o6stlicher Richtung mehr reduziert ist als nachts,
so daB im Frihling und Ilerbst bei solchen Winden nahezu gleichstarke
Bewolkung bei Tag und Nacht resultiert, im Winter gibt es hierbei so-
gar nachts mehr Bewolkung als tags. Der in Einzelfdllen oft beobachte-
te Vorgang der Wolkenaufldosung am Vorgebirgs— und Hauptterrassenrand
beim Abstieg der Westwinde muB also weniger wirksam sein, als die Tat-
sache, daB8 Winde um West in unserem Klima groB8ere Bewolkung zeigen als
Winde um Ost.

6. Die Windgeschwindigkeit v zeigt in allen Jahreszeiten die deutlich-
ste Unsymmetrie von allen Llementen. Bis auf das turbulente Friihjahr
sind die Winde aus E bis NW um 50 bis 70 % langsamer als die aus S

bis W,

Zweifellos sind die 6stlichen Winde im allgemeinen langsamer als
die westlichen, aber ein sorgfiltiger Vergleich zweier Geschwindigkeits-—
windrosen aus s ync hr onen Beobachtungen in
Wahn und Bonn zeigt doch, daB zwar alle Windrichtungen in
Bonn-W geringere Geschwindigkeiten aufweisen als in Wahn, daB aber
die Bremsung systematisch sehr unterschiedlich ist. (Siehe dazu Abb,

30, Skizze 3), Und zwar ist die Geschwindigkeitsreduzierung der Winde
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aus NNW bis SE 20 % groBer als die derjenigen aus SSE bis NW, wenn man
iber diese beiden Gruppen mittelt., Der so gefiihrte Nachweis beruht auf 16
Aussagen von Einzelmittelwerten und zeigt die erhebliche Geschwindigkeits-
verminderung durch die Stadt im NE der Wetterwarte. Das wird auch durch
viele Einzelbeobachtungen bei WindmeBfahrten, auch bei solchen, die kein
ausgepriagtes Flurwindsystem zeigten, gestitzt. Nimmt man dazu die Aussa-
gen der partiellen Kkfz iiber die Einwirkung von v auf A, so scheint es
nicht abwegig, zu behaupten, daB hier ein bisher nicht geniigend gewiirdig-
ter und zumindest tagsiiber d e r kausal primdre Grund fir die meisten
der anderen Stadtklimaeffekte liegt. ]

7. v ist nachts ausnahmslos kleiner als tags; besonders im Sommer betragt
der Unterschied bis zu 50 %, im Winter ist er gering.

8. Die Wasserdampfdruckrosen sind fast zentralsymmetrisch, Nur im Herbst
kommt eine leichte Erhohung der Feuchtigkeit bei rheinparallelen Winden
(aus SSE und NNW) zum Ausdruck. Tags ist p meist groBer als bei Nacht,
doch kommen bei den Winden aus Richtung Stadt auch Umkehrungen dieses
Sachverhalts vor, dann ist die von der Stadt herkommende Luft also tags
besonders trocken,

9, Die Lufttemperatur T an der Wetterwarte ist namentlich im Winter und
Friihling besonders niedrig bei rheinparallelen (S bis SE) Winden, bei E
und NE - Winden, also bei Winden von der Stadt her aber am hochsten, im
Sommer und Ierbst ist diese Tatsache weniger deutlich.

II .D i skussion der Korrelationskoef fi-

zienten, Regressionsgleichungen

und Schwellenwertkonstellationen

Da die Hilfsmittel zur noch weitergehenden vollen Auswertung des gesam-
ten Materials nicht zur Verfiigung standen, (hier miiBte mit Hollerith-Ma-—
schine gearbeitet werden), muBte eine Auswahl getroffen werden. Zu jedem
der 64 Teilkollektive, die sich bei Unterteilung in 8 Windrichtungen,

Tag- Nachtwerte und 4 Jahreszeiten ergeben hatten, gehOoren nédmlich 45

Kkfz niederen Grades und die 5 gesuchten partiellen Kkfz dritten Grades,
Ich stand daher vor der Wahl, entweder die Jahreszeiten oder aber die Wind-
richtungen miteinander zu vergleichen, Im ersten Falle hdatte ich eine Aus-
wahl von Stundenwerten aus jeder Jahreszeit treffen miissen und dann auf
einen Vergleich der Wirksamkeit der Einzelfaktoren bei dem verschiedenen
Windrichtungen verzichten miissen, da die Windrichtungs-Koéllektive so

klein geworden waren, daB die Zufallsschranke nicht iiberschritten worden
wire,

Da nun die eben diskutierten Abbildungen 31 bis 34 sowie die Registrie-
rungen Abbildung 25 bis 29 schon eine ganze Reihe von Aussagen iiber das
verschiedene Verhalten der angesetzten Faktoren, insbesondere A j in den
einzelnen Jahreszeiten erlaubten, da aber besonders die unterschiedliche
Wirksamkeit der Winde aus den verschiedenen Richtungen interessierte, die
ja aus den graphischen Darstellungen nicht so leicht zu folgern war, aus
diesen Griinden wdahlte ich die zweite Moglichkeit, zumal diese Bearbei-
tungsart meines Wissens noch nirgendwo versucht worden ist.

Damit bei den Winden aus NNW bis E ein geniligend groBes Kollektiv zu-
standekam, wurden sie zusammengenommen; ebenso dann auch die entgegenge-
setzten Richtungen, so daB eine Vierteilung der Windrose entstand:

1, Winde aus Richtung Stadt (NNW bis E), 2. Winde aus dem Rheintal (ESE
+ SE) 3, Winde aus der Gegenrichtung zur Stadtrichtung (SSE bis W) und
4. Winde aus der Koln- Bonner Bucht ins Rheintal (WNW + NW).

Fir diev ol ls tandige Dis kuss ion wurde der Herbst

gewahlt, weil er auch noch gewisse Charakteristika von Sommer und Winter



- 45 -

aufweist. Zudem war gerade im Ilerbst 1951 die Gestalt der Windrosen der
verschiedenen Faktoren besonders eindrucksvoll differenziert, Fiir die
Nachtwerte und zwar fiir 1152 Yuintupel wurde die Korrelationsrechnung
ganz durchgefiihrt, fiir die Tagwerte (1005 Quintupel) wurden nur die je-
weils 10 ersten einfachen Kkfz ermittelt, Zum Verglieich mit anderen Jah-
reszeiten wurde dann auch noch der Winter herangezogen, da er in allen
Kriterien am deutlichsten unterschieden ist won den anderen 3 Jahreszei-
ten (s, Abb, 26 bis 34), die unter sich ja weit dhnlicher erscheinen.
Und zwar wurden die 422 Nachtwerte der am haufigsten vertretenen beiden
Windrichtungen (SE + ESE und NW + WNW) voll bearbeitet, also die 100
Kkfz sé@mtlich berechnet, zu den 317 Tagwerten dieser beiden Richtungen
aber wurden wieder nur die 20 einfachen Kkfz ermittel=x,

Tabelle V bringt diese einfachen und partiellen Kkfz, -sowie die Mehr-
fachkorrelationskoeffizienten (deren Definition folgt nachher) und die
mittleren Abweichungen (standard deviations), wie auch die Regressions-
koeffizienten zu den 8 voll berechneten Regressionsgleichungen,

Die Koeffizienten erlauben nun eine groBe Anzahl von Schlis -
s e n und quantitativen Bestatigungen von schon Erkanntem oder bisher
nur qualitativ Behauptetem, Es soll allerdings noch einmal darauf hinge-
wiesen werden, daB die Kkfz zundchst nur die Aussage enthalten: wenn
x groB ist, ist y im gegebenen Kollektiv gro8 (oder klein) und das mit
groBerer oder geringerer Wahrscheinlichkeit, je nach Vorzeichen und Gro-
Be des Kkfz. Uber Kausalbeziehungen ist damit noch nichts bekannt; es
wird eine gesetzmiBige Beziehung hochstens sehr wahrscheinlich,; wenn
der Kkfz gewisse oben erwiahnte statistische Fehlergrenzen iibersteigt.
Die Richtung der Kausalbeziehung aber muB immer aus einer zusdtzlichen
physikalischen Uberlegung gefolgert werden, wie ja iiberhaupt die Korre-
lationsrechnung nur Wegbereiter und heuristisches Ililfsmittel der For-
schung sein kann,

Es muB vor allem noch ein E i n wand gegen den hier gemachtern
Ansatz behandelt werden, Wenn wir die Temperatur als Beispiel nehmen,
so stoért die Tatsache, daB sowohl T wie £ eine Tagesperiode haben, Well-
te man also etwa Tag-— und Nachtwerte mit einem einzigen Ansatz erfas-
sen, so wirde ganz sicher eine hohe negative Korrelation zwischen 4
und T herauskommen, da # nachts viel groB8er als tags und T umgekehrt
tags stets groBer als nachts ist, Dies Ergebnis ist aber genau bekannt
(z.,B, aus Abb, 29), wire also zwar nicht falsch, wohl aber trivial und
wiirde die gesuchte Antwort auf die Frage, wie A sich bei linger andau-
ernden Temperaturdnderungen verhdlt, sicher stark iberdecken,

Die einfachste Moglichkeit, dieser Schwierigkeit zu begegnen, wire
die, daB man jeweils fiir jede Tagesstunde gesondert die Korrelationen
berechnete, Aber selbst wenn dabei die Windrichtungen als klassenbil-
dendes Merkmal fallen gelassen wiirden, hdtten die entstehenden Kollek-
tive geringeren Umfang, als die notige statistische Sicherheit ver=
langt, Eine zweite Moglichkeit wdre die Fliminierung des Tagesganges
sdmtlicher Elemente durch Subtraktion des mittleren Tagesganges von
den Stundenwverten der Einzeltage. Es gibt aber einige Griinde, die es
gerechtfertigt erscheinen lassen, zundchst noch darauf zu verzichten,

Vor allem ist wichtig, daB die Tagesperiode von A ja nicht irgend-
einen Grund, etwa eine unfaBbare unphysikalische Ursache hat, sondern
ganz sicher eng mit dem Temperaturverlauf verkniipft ist, Dirfte man
annehmen, daB das Wirkungsgesetz zwischen T und A stets ein und das-
selbe ist, gleichgiltig ob es sich um kurz- cder langperiodische Vor-
ginge handelt, so bestiinden sogar iiberhaupt keine Bedenken gegen das
lleranziehen auch der tédglichen Schwankung zur Bestimmung dieses Funk-
tionalzusammenhanges., Aber ob diese Einfachheit der Funktion A = A (T)
vorliegt, 1aBt sich eben erst ermitteln durch Vergleich der Ergebnisse
der hier verwandten Methode mit Ergebnissen, die unter der oben erwdihn-
ten Eliminierung des Tagesganges erhalten wurden,
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Besonders aber treffen die Bedenken nicht voll zu auf die Nachtzeit,
denn die Abbildungen 26 bis 29 zeigen, daB A wihrend mehr als 75 % der
Zeit zwischen Sonnenuntergang und Sonnenaufgang praktisch konstant ist.
Wahrend der iibrigen Nachtzeit steigt A zundchst am Abend an und f&allt
fast symmetrisch dazu am Morgen wieder ab, Dieser etwa zum Mitternachts-
zeitpunkt symmetrische Verlauf (s, Abb, 20 besonders Herbst) ergibt aber
mit dem nédchtlichen Verlauf der Temperatur, der nach einer e-Funktion
vor sich geht, keine Korrelation; denn den hohen Abendtemperaturen ent-
sprechen zunidchst geringe, dann groBe}A ~Werte, und diese groBen Werte
halten auch wihrend des weiteren Temperaturabfalls an, am friihen Morgen
sind schlieBlich umgekehrt geringe Temperaturen mit geringen A -Werten
gepaart (s.Abb, 26 bis 29). Immerhin 148t sich diese Abschdétzung nicht
so genau durchfiihren, daB man die Bedenken ganz fallen lassen diirfte,

Es bleibt festzuhalten, daB die Korrelation von T und vielleicht auch
p mit A wegen der Tagesperiode nicht voll zuverlédssig auch auf langpe-
riodische Schwankungen zu passen braucht. Im Rechenvorgang zur Ermitt-
lung der Regressionsgleichungen sind die zugehorigen Kkfz, die auf je-
den Fall richtig, wenn auch zum Teil trivial sind, ja doch unumgénglich,
sie sollen daher auch mitgeteilt und diskutiert werden, Die beiden Mog-
lichkeiten zur Uberpriifung der hier gemachten Voraussetzungen und Fehler
sind: .

1, Korrelation zwischen A und T immer zur selben Tagesstunde, eventuell
in 3-Stundengruppen, orientiert nach dem Soanenstand.

2, Eliminierung des Tagesganges, etwa durch Subtraktion des mittleren
Tagesganges von A .

Um dazu hinreichend groBe Kollektive zu erhalten, miiBte man fiir diese
Kontarollen langjadhrige Reihen aus einer Stadt verwenden, die iiber Innen--
und AuBenstation verfiigt und von beiden Stundenwerte zu ermitteln gestat-
tet, Die Bearbeitung miiBte; wenn irgend mdglich, mit Hollerithmaschine
erfolgen; fir die Stationen 1., Ordnung liegen die synoptischen Stunden-
wetter ja schon auf Hollerithbogen in Hamburg vor; hierfiir diirfte eine
Bearbeitung, wie sie hier angewandt bezw, vorgeschlagen wurde, auch iber
die Kontrollmoglichkeit hinaus fruchtbar sein,

Die Tabelle V zeigt jeweils untereinander TyysTxyzr Txy,zws Txy . zws: in
jeder Zeile ist also ein Element mehr konstant gesetzt %1e kaz, die un-
ter der 3 G —Grenze bleiben, sind durch Schrigstellung gekennzeichnet,
Aus der Fiille der Folgerungen seien folgende herausgegriffen:

1, Im Herbst sind die Kkfz im allgemeine grdBer als im Winter,

2. Bei Nachtwerten ergeben sich ebenso groBere Kkfz als bei Tagwerten,
3., Im Mittel und in allen Einzelrichtungen sind die Kkfz zwischen A und
N,v,T im Herbst negativ,

4. Yap.NvT ist nachts positiv, tags negativ,

Es sollen nun zundchst die Kkfz in H e r b s t 1 4 ¢ ht e n unter-
sucht werden. Die physikalische Begriindung bei r;y und r,y liegt auf der
Hand: Starke Bewdlkung vermindert die Ausstrahlung durch intensive Ge-
genstrahlung, es kommen keine so groBen Unterschiede zwischen dem stark
strahlenden Freiland und der dunstgeschiitzten, trédgen Stadt zustande. Ilo
he Windgeschwindigkeit verwischt ebenso die Stadt-Land-Unterschiede, da
die Freilandluft nach innen, die Stadtluft nach drauBlen getragen wird.
Bei r,, ist die Begriipdung der statistisch gut gesicherten Ergebnisse
nicht ganz leicht, Zundchst fallt auf, daB die partiellen Kkfz bis zum
2, Grade noch alle negativ sind, also aussagen, daB feuchtes Wetter mit
geringen A verbunden ist., die partiellen Kkfz rp, 3. Grades aber sind
uberraschenderweise bis auf eine nicht gesicherte Ausnahme eindeutig po-
sitiv und liegen weit iiber der Zufallsgrenze, Der Vorzeichenwechsel kommt
zustande durch die hohe positive Korrelation von p und T, und die gleich-
zeitig hohe negative zwischen Aund T, die bei diesem Rechenschritt eli-
miniert wurden. Es bleibt also die Tatsache, daB bei sonst gleichen Fak-
toren N,v,T ein hoher Dampfdruck mit einer groBeren Temperaturdifferenz
einhergeht als ein niedriger. Eine Erklarungsmdglichkeit, die physikalisclh
sinnvoll scheint, widre die, daB die Ausstrahlung des Bodens allein von
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T und N abhdngig und nicht durch den Wasserdampfgehalt der unteren Luft-
schicht wesentlich reduziert wdre. Dieser EinfluB von T und N ist also
bei deren Konstantsetzen schon beriicksichtigt und hier kommt die Tat-
sache zur Auswirkung, daB sich feuchte Luft stdrker durch Strahlung
abkiihlt als trockene., Da die Stadt nun immer etwas geringeren Dampf-
druck hat als die Wetterwarte, kommt so die positive Korrelation von &
und p zustande., Dieser Effekt muB also groBer sein als der sicher auch
vorhandene isolierende Effekt der Gegenstrahlungserhéhung und Warmeschirm-
wirkung feuchter Luft iiber dem strahlenden Boden.,

Auch die ausnahmslos negativen r,7 sind weit iiberzufdllig und geben
zu denken, Man konnte vielleicht bei hoher Temperatur eine hohere Dif-
ferenz erwvarten, da dann die Strahlungsunterschiede stdarker zur Auswir-
kung kommen, Ein grober Uberschlag unter Beriicksichtigung der Tatsache,
daB man ja mit absoluten Temperaturen rechnen muBl; zeigt, daB dieser
Effekt sicher leicht iliberkompensiert werden kann, und zwar durch ad-
vektive Kaltluft, wie ich vermute, In Strahlungsndchten ist A groB, und
es wird am Stadtrand leicht heranstromende Kaltluft auftreten, die dann
die gleichzeitig auftretenden tiefen Temperaturen mit sich bringt. Es
ist ja, wie noch einmal betont werden soll, nichts iiber den Kausalzu-
sammenhang, der der lediglich konstatierten Parallelitat zugrundeliegt,
ausgesagt. Ein weiterer Grund liegt sicher in der groBeren Warmetragheit
der Stadt, die aus anderen Tatsachen schon mehrfach gefolgert wurde.
Ist namlich die Stadt warmetrager, so wird sie in kalten Nachten noch
von warmen Tagen her linger ihre Ubertemperatur behalten, es wird be-
sonders groBe A - Werte geben, Ist sie dann schlieBlich nach ladngerer
Kdlteperiode auch etwas abgekiihlt, so werden (advektiv) warme Nachte
eine geringe Differenz wenn nicht gar Umkehr im Gefolge haben, und
das sagt ja der negative Kkfz r,q aus, duch ein EinfluB der oben be-
sprochenen Tatsache, daB A und T eine Periode haben. kann hier vorlie-
gen,

Um zundchst bei den H e r b s t ndac hten 2zu bleiben, es las-
sen sich als Nebenergebnis der langwierigen Korrelationsrechnung noch
weitere, besonders durch ihre quantitative Vergleichbarkeit interes-
sante Feststellungen treffen: ryy ist in 9 won 10 Fidllen positiv und
zwar 5 mal iliberzufallig, In Herbstnachten ist also, wie erwartet, hohe
Bewdolkung mit hoher Windgeschwindigkeit korreliert, N ist in den
hoheren Graden meist unter der Zufallsgrenze gelegen. %ei ryy muB man
wohl beriicksichtigen, daB8 A nicht sinnvoll als unabhdngige Variable
in Beziehung zu N und T aufgefaB8t werden kann, daB also nur v und p
konstantgesetzt werden dirfen, da bei Konstantsetzen von A die komple-
xen Zusammenhdnge zwischen N und T iiber die gemeinsame abhangige Va-
riable A mitbeeinfluBt werden, wdhrend man auf sie doch gerade ana-
lysieren wollte. So erklare ich mir jedenfalls die Tatsache, daB ryp
solange positiv bleibt, wie A nicht konstantgesetzt ist, danach aber
negativ wird, Positives rNT aber entspricht der haufigen Beobachtung,
daB wolkenlose Nachte ialt zu sein pflegen, Der physikalische Zusam-
menhang ist auch ganz klar, es sind weniger Gegenstrahler da; die
nichtliche (Temperatur-) Strahlung der Erde geht unreflektiert und
wenig absorbiert in den Weltraum verloren,

Die physikalischen Ursachen fiir die negativen Werte von r;, liegen
nahe, Die positiven Ausnahmen sind bis auf zwei im Zufallsbereich ge-
legen, Hier duBert sich die Tatsache, die beim Feuchtigkeitstages-
gang eine wesentliche Rolle spielt, daB namlich erhdhte Luftbewegung
die feuchtigkeitsreichere, bodennahe Luft aufwirbelt und trockene aus
der Hohe herabschafft, wadhrend sich bei Windstille eine Feuchtigkeits-
schichtuag mit hochsten Konzentrationen am Boden bildet. Die Nebel-
auflosung durch Wind gehort hierher. Die eben erwdéhnten Ausnahmen,
ndmlich die beiden positiven Kkfz bei Winden aus Richtung Stadt sind
wohl 80 zu erkldren, daB schwache Winde aus dieser Richtung die trok-
kene Stadtluft mitbringen, daB dagegen starke Winde dann auch gleich
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iiber die Stadt hinweg Luft, die vom Rhein her feucht ist, mit sich fiihren.
Bei den anderen schon besprochenen Kkfz soll die Windrichtungsabhingig-
keit nachher gesondert untersucht werden.

Die schonste B e s td t i g ung der Sauberkeit des Ansatzes und
der Berechnungen wie auch der Giite der MeBunterlagen liefern die durch-
weg sehr hohen Kkfz zwischen p und T, die natiirlich nichts anderes bedeu-
ten, als ein MaB dafiir, wie weit die Magnus'sche Formel, oder vielmehr
ein Stiick ihrer Kurve,
durch eine Gerade an-— 7,4475
gendhert werden kann, o = S sos L fing 234,67 + T nmAg (10
wenn man auBerdem noch
den Unterschied zwi-
schen Sattigungsdampfdruck P und jeweils vorhandenem Dampfdruck p als zu-
fillige Streuung betrachtet, Bei der Zusammenfassung der 1152 Nachtwerte-
gruppen heiBt der Kkfz + 0,89, wahrend die 3 @ -Grenze bei + 0,09 liegt
und der mittlere relative Fehler + 0,004 betragt., Bei diesen Fehlergren—
zen ist allerdings vollstdndige Unabhanglgkelt der MeBwerte vorausgesetzt
und diese ist sicher nicht ganz gewdhrleistet., Immerhin bleibt eine wert-
volle quantitative Vergleichbarkeit im Rahmen dieser Arbeit und mit ande-
ren, ahnlichen Arbeiten (69 70,15), in denen auch bisher die sehr kompli-
zierte Frage der Anzahl von w1rkllch unabhdngigen Daten in der Meteorolo-
gie (s. Bartels , 2) nicht beriicksichtigt ist. Die hier vorgenom-
mene Unterteilung des Kollektivs nach Windrichtungen wirkt sich jeden-
falls sehr giinstig aus, da ja durch den sehr haufigen Wechsel der Wind-
richtung eine - allerdings nicht zufdllige - Zerstiickelung des Materials
eintritt.

Nun sollen die Ergebnisse der W in ternachtwerte zum
Vergleich herangezogen werden., Zundchst fallt, wie schon bemerkt, auf,
daB alle Kkfz durchweg kleiner sind als im Herbst. In den Vorzeichen  sind
sie im allgemeinen nicht davon verschieden, Die Ausnahmen von dieser Re-
gel lassen sich diskutieren und teilweise erklédren. r,y ist bei SE + ESE
iiberzufdallig positiv., Das muB wohl seine Ursache darin haben, daB im Win-
ter die groBen Abkiihlungen meist advektiv von Osten nach Bonn kommen und
dann in die Stadt weniger schnell eindringen, so daB hohe Windgeschwin-
digkeiten groB8e A bedingen konnen, wahrend bei geringen v in Winternédch-
ten, bei Hochdruckwetter, die Unterschiede zwischen Stadt und Land nur
auf Strahlungsfaktoren beruhen und gering sind,

Bei r,N, Tpp,TaT tauchen dieselben Vorzeichen auf wie im Ierpst. Es
gelten also wogl die gleichen Griinde. Auffdllig ist nur, daB der EinfluB
von N nicht mehr so stark iiberwiegt, die Strahlung spielt offenbar eine
etwas geringere Rolle, was auch auf unsere advektiven Winter hindeuten
konnte.

ryy bleibt in beiden Richtungen unter der Zufallsgrenze. ry, aber ist
bei NW + WNW iiberzufallig positiv. GroBe Bewolkung tritt zusammen mit ho-
her Feuchtigkeit auf,

Eine Uberraschung bildet der hohe, an sich sehr plausible positive
Kkfz ryp bei SE. Die Typ bleiben unter der Zufallsgrenze. T ist =2.T
noch proBer als im Herbst und bildet auch hier eine Kontrolge fir d1e
Richtigkeit von Methode und Rechnung,

Vor der Betrachtung der Tageswertanalyse soll noch der Vergleich der
einzelnen Kkfz bei den ve r schiedenen Windrichtun-
g e n durchgefiihrt werden, Dabei sei darauf hingewiesen, daB nur die Win-
de aus SSE bis W aus Freilandrichtung und zwar z.T. von der Hauptterrasse ,
herunter kommen. In der Gegenrichtung liegt der Stadtkern und die SE +
ESE-Winde iiberwehen die Siidstadt, wdhrend die NW + WNW-Winde einen Vor-
ort iiberschritten haben, wenn sie zur Wetterwarte gelangen.

Bei diesem Vergleich sollen iibrigens auch die M e hr f a c h k or -
relationskoeffizienten (oder totalen Korrelations—
foeffizienten) angegeben werden, die nach der Formel
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gebildet sind und ausdriicken, in welchem MaBe die Variationen von x durch
die erfaBten Variationen von y,z,w,s gesetzmiaBig bedingt sind und wie weit
sie noch aleatorisch, beziehungsweise auf Variationen nicht angesetzter
Faktoren zuriickzufihren sind. Anhand dieser Mehrfach-Kkfz zeigt sich als
erstes, daB die T-Variationen besonders gut, die p—-Variationen nahezu eben-
so gut erfaBt sind. Auch noch gut ist die Erfassung von A und dann weniger
gut die von N und v, Diese beiden GroBen sind, das sagt schon eine kurze
Uberlegung, von nicht in Ansatz gebrachten Faktoren wie Luftdruck, Verti-
kalbewegung, Feuchtigkeit und Temperatur in der Hohe usw, so stark abhian
gig, daB der Zusammenhang ihrer Variationen mit den hier angesetzten je-
weils 4 Faktoren noch erstaunlich gut ist. Der Mehrfach- Kkfz miBte beim
Fehlen eines solchen linearen Zusammenhanges ja Null sein!

Die wahrscheinliche Abweichung ¢ x.yzws 18t bei N erwartungsgemaB am
groBten, infolgedessen wird b,N trotz des strammsten Zusammenhanges 1, N
relativ klein, kleiner als b,y und byp. GroB ist d g, kleiner ¢y und

dl” am kleinsten dA . Diese Werte sind zu beriicksichtigen, wenn man sich
iiber die ausnahmslos nur scheinbaren Diskrepanzen zwischen den Aussagen
der Kkfz r und denen der Regressionskoeffizienten b (zwischen A und den
anderen Elementen N,v,p,T) wundert.

Nun soll der Vergleich dexr Wirksamkedi1t der Ein-
zelfaktoren in den 4 Windrichtungsgruppen folgen, Die Mehrfach - Kkfz sa-
gen aus, daB sdamtliche Zusammenhidnge bis auf rp y bei NNW bis E besonders
stramm sind und daB sie bei der Gegenrichtung S8E bis W meist am losesten
ausfallen, Diese Tatsachen sowie die Parallelerscheinungen, daB namlich
nahezu alle mittleren Abweichungen, besonders aber die von v und p bei
Winden aus Richtung Stadt (NNW bis E) geringer sind als bei den anderen
Winden,. legeu eine hochst plausible Erklarung bzw. Folgerung nahe. Die
Tragheit oder ausgleichend verwischende Wirkung der Stadt wirkt sich auf
die Winde und alle Wetterelemente der Luftmassen, die die Stadt iberstrei-
chen aus.. Die Luft, die vom Freiiland herkommt, ist in jeder Beziehung
variationsreicher, eine sehr wichtige hier quantitativ bestdatigte Feststel-
lung,

Auch in den Einzelkoeffizienten zeigen sich bei Winden zur Stadt hin
durchweg die kleinsten Werte, hier sind die Zusammenhdnge weniger regel-
maBig, die Streuung ist groBer. Besonders die Bewdlkung ist bei Winden
aus Richtung Stadt mit A stramm korreliert., Bei umgekehrt wehenden Win-
den ist die Korrelation nur lose., Fir die ibrigen Kkfz gilt dhnliches.

Bei den Kkfz zu den T a g e s be obachtungen fallt gleich
auf, daB die Windgeschwindigkeit auf A den weitaus starksten EinfluB vor
N,p und besonders T ausiibt. Das ist ganz entscheidend fiir Uberlegungen,
die eine Verbesserung des Stadtklimas anstreben. Die allgemein geringen
Kkkfz deuten darauf hin, daB bei Tage der hier gemachte Ansgtz durchaus
nicht geniligt, es miiBte vor allem die Strahlung, die sicher eine iiberra-
gende Rolle spielt, besser als nur durch N beriicksichtigt werden. LEine
Folgerung daraus ist wieder, daB man auch immer mehr auf kiinstliche, giin-
stige Beeinflussungcg der Strahlungsgquali-
tdten einer Stadt hinarbeiten sollte, etwa indem man helle Dachziegel,
die im Winter weniger kalt, im Sommer weniger heiB werden, bevorzugt.
Bronzefarbene Dacher und silbrige Dachpappen kommen schon immer mehr in
Gebrauch und sollten gefordert werden. Interessant ist, dal rpp erst im
3, Grade positiv wird, wo man doch erwarten sollte, daB hohe Temperatu-
ren, die ja ein Zeichen fiir starke Einstrahlung sind, auch groBe Tempera-
turdifferenzen hervorrufen miiBten, Hier spielt sicher die Warmetragheit
der Stadt, die wir am Tagesgang in Stadt und Freiland so deutlich erkann-
ten, die entscheidende Rolle und bewirkt, daB widhrend der Stunden des Tem-
peraturmaximums die Stadt noch relativ kiithl bleibt, A also nicht groB oder
gar negativ wird, Hier miiBte der saubere physikalische Ansatz eine erst
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zu ermittelnde, wahrscheinlich gleitende Phaseanverschiebung dec Tempera
tur einkalkulieren, Die statistische Analyse aber; die hier sehr wohl
noch wesentliches beitragen konnte, miBte zumindest eine Unterteilung
des Tages in moglichst homogene LEinzelstiicke vornehmen.

Sehr gut verstindlich ist der relativ hohe positive Kkfz ry,, beson-
ders auch ry, . In dem negativen ry, bei NW + WNW konnte die Wolkenauflo-
sung beim Abstieg am Vorgebirgsrand von EinfluB8 sein, Im allgemeinen ist
zwar die Bewolkung bei Winden aus dieser Richtung besonders hoch, aber das
ist bei unserer klimatischen GroBraumsituation selbstverstdandlich und kann
durchaus durch den erwihnten Abstiegeffekt gemildert sein. ryp ist, wie
ervartet, stark negativ, bei hoher Bewdlkung ist die Temperatur natiirlich
bei sonst gleichen Bedingungen niedriger. ry, bleibt tagsiiber meist un—
ter der Zufallsgrenze. ryp wird z.T. deutlicﬁ positiv, und das muBl ja so
sein, da bei hohen Temperaturen die Konvektion stiarker ist, T'pT ist fast
ebenso stark positiv wie bei Nacht und sichert die LErgebnisse.,

Die Mehrfach-Kkfz zeigen sehr eindrucksvoll, daB (t a g s U b e r der
gewahlte Ansatz nur fir p und T sehr geeignet ist, daB er aber nament-
lich fiir A , auf das es ja ankam, durch einen besseren ersetzt werden
muB, Besonders stark fallt auch die Mehrfachkorrelation von v ab gegen
die iibrigen, wenn man mit den Nachtwerten vergleicht; tagsiiber ist die
Gesetzlichkeit der Luftbewegung anscheinend sehr kompliziert,

An Wintertagen sind die Kkfz noch kleiner als an Herbst--
tagen, hier duBert sich auch die Tatsache, daB unsere Winter stark advek-
tiv gestaltet sind und daB zu dieser Jahreszeit die bedingenden und be-
dingten Faktoren des Klimas in Stadt und Land einander sehr &hnlich sind.

Die Regressionsgleichungen scheinen zundchst we-
niger klar als die einzelnen partiellen Kkfz dritten Grades, und zwar des-
halb, weil sie neben der Korrelation zweier Elemente auch noch deren
Schwankung in den by, mitverarbeiten. Sie lauten fiir die 4 Windrichtungs-
gruppen (und fiir alle Windrichtungen zusammengefaBt) in Herbstndchten:

Bei NNW bis E A= £,74 -0,21 N -0,31 v + 0,44 p - 0,34 T
ESE + SE A= 3,68 -0,18N-0,32 v + 0,17 p - 0,22 T
SSE bis W A= 2,3T - 0,1TN - 0,17 v + 0,20 p - 0,15 T
WNW + NW 4 = 3,26 - 0,11'N - 0,31 v + 0,07 p - 0,10 T
Insgesamt nachts A = 3,05 - 0,18 N - 0,18 v + 0,17 p - 0,18 T
! tags A = 1,72 - 0,03 N - 0,13 v - 0,10 p + 0,03 T

Dabei ist wegen des komplizierten Rechenvorganges beim Bilden der Kkfz
natirlich nicht zu erwarten, daB die Gesamtkoeffizienten die Mittelwerte
der Koeffizienten in den einzelnen Richtungen sind,

Jedenfalls gilt fir die Gleichungen, daB sie zu dem gegebenen Material
die besten aller moglichen linearen Gleichungen mit vier Variabeln sind,
die es gibt., Jede Verdnderung der Koeffizienten wiirde die Gleichungen ver-
schlechtern, die Wirklichkeit weniger gut anndhern,

Bei der Diskussion der Gleichungen lassen sich selbstverstandlich for-
mal S c hwellenwerte angeben, fiir die A verschwvindet oder
bestimmte Stufenwerte annimmt, Dabei wird fiir alle Komponenten auller der
gesuchten der jeweilige Mittelwert eingesetzt und A z.B. Null gesetszt.
Man erhdlt so fiir die Herbstnachte das Ergebnis:

(o]
A=0 oy SRR 10,2/10 Taalies = 7,63 m/sec
Py _o = 1,13 mullg Tn by = 415,0 e

Die Angabe N = 10,2 ist natiirlich unsinnig, sie sagt nur aus, daB die
Bewdlkung alleine A gar nicht zum Verschwinden bringen kann, wenn die an-
deren Elemente nicht mit dazu beitragen. Das gleiche gilt wegen des ne-—
gativen Vorzeichens von p =o auch fiir den Dampfdruck. Sinnvoll werden erst
alle Stufenwerte fiir dieéForderung:

A=1,0° No=] = 4,6/10 VM 2,08 m/sec

P,=1 = 4,8 mamig T = 9,36 °C

Bei sonst mittleren Verhdltnissen ist also-bei den oben angegebenen Wer-.

ten der Einzelelemente einA = o bzw. 4= 1 am wahrscheinlichsten.
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D DEUTUNGEN,); BEGRUNDUNGEN UND FOLGERUN -
GEN FUR DIE PRAXTIS

Die Zusammenfassung des zweiten und dritten Hauptabschnittes soll gleich-
zeitig den Anfang der SchluBbetrachtung bilden, Diese aber hat sich zum
Ziel gesetzt, mit dem vorgelegten und vorausgesetzten Material ohne Riick-
sicht auf die bisherige meBtechnische Reihenfolge und ohne Wiederholung
der Einzelbegriindungen moglichst geschlossen die Ursachen und Wirkungen
aufzuzeigen, die beim Klima der Stadt im allgemeinen und dem von Bonn
in besonderen die Ilauptrolle spielen, Die hier untersuchten, gefundenen
und berichteten Tatsachen werden so in einen groBeren Rahmen eingearbei-
tet und gleichzeitig erklart, sowie unter sich uwd mtanderen verknipft .Da
bei wird auBerdem eine Unterscheidung der einzelnen Bezirke des Bonner
Stadtraumes nach Merkmalen und Methoden vorgeschlagen, die allgemein als
Handhabe einer wohnklimatischen Giliteeinteilung von Stddten und Stadttei-
len Verwendung finden konnte.

I Begrindende Zusammenfassung der
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Hauptursachenkomplexen

Aus der Korrelationsrechnung ergab sich als gesiclherte Tatsache, dal
neben dem groflen EinfluB der Bewolkung vor allem die \Windgeschwindigkeit
eine sehr enge Verkniipfung mit dem Stadtklimaph&nomen zeigt. Die entspre-
chende und hochst plausible qualitative Behauptung war schon lange aufge-
stellt. Weiter zeigte sich auch die Windrichtung von groBer Bedeutung fiir
alle betrachteten Lffekte und Zusammenhidnge, Nur der LEinfluB des Dampf-
drucks und damit e i n e Wirkmoglichkeit des Rheines trat im allgemei-
nen erstaunlich weit zuriick., Der Strom wurde zwar an anderer Stelle, bei
Extremlagen in Zusammenhang mit der Schwiile, von groller Bedeutung. Bei
Tage iberwog der WindeinfluB bei weitem alle anderen Faktoren.

Iinzu kommt nun noch die entscheidende Uberlegung, daB man eine ganze
Reihe von bisher gesondert betrachteten klimatischen Ligenschaften der
Stadt aus der reduzierten Windgeschwindigkeit heraus erkliren kann. Da
dies Problem meines Wissens von dieser Seite noch nicht angefaBt worden
ist, mochte ich einen Versuch dazu kurz unternehmen., £s nimmt nicht wun-
der; daB man gerade bei der Betrachtung des Stadtkiimas von B o n n auf
diesen Gedanken kommt, da hier merkwiirdig groBe Stadteffekte auftreten, ob-
wohl die bisher immer herausgestrichenen Griinde Luftverschmutzung und kom-
pakte, groBc Ansammlungen von Steinmassen hier offensichtlich kaum gege-
ben sind., Wohl aber finden sich hier sehr stark reduzierte Windgeschwin-
digkeiten und damit liegt der Schlufl nahe,

Die Windgeschwindigkeit nimmt mit wachsender Hohe nach einem Exponen-—
tialgesetz zu (4). Doch zeigen Untersuchungen in StrafBlen und Wildern,
daB der Beginn der exponentiellen Zunahme, also die effektive Oberflache,
in solchen Fallen etwa in Ddcher- oder Kronenhohe liegt. Darunter ist
die Zunahme der Luftbewegung kaum merkbar und die Geschwindigkeit selbst
um Faktoren 2 bis 10 kleiner als in der doppelten Dachhohe. Ls klebt al-
so eine - zwar verwirbelte - L u f thaut an der rauhen
Stadtober flache fest, wihrend der GroBraumwind die Stadt
in einiger Ilohe ilberstreicht. Aus dieser Tatsache ergeben sich sekundir
eine ganze Reihe von Tatsachen. Die stagnierende Luft wird von Ofcn, Ma-
schinen, Tieren und Menschen mit Verbrennungsriickstdnden und Gasen an-
gereichert, Der einmal erzeugte Staub wird immer wieder aufgewirbelt und
abgelagert,
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Die von den Steinwidnden und schwarzen Dachern und StrafBen absorbierte
sowie die bei den genannten Verbrennungen erzeugte Warme wird nicht durch
kiithle Luftquanten aus der Iche abgefiihrt. Die einmal gebildeten Nebel wer-
den nur langsam durch trockene Luft aus der Ilohe ersetzt, es kommt bevor-
zugt zu feinem Nieselregen und die saubere ozonreiche Luft der freien
Atmosphire gelangt kaum in die StraBenschluchten der Stadt (1).

Auf die Steinmassen und die sie umgebende "Dunstglocke" stagnierender
Luft gleitet der Luftstrom auf, bildet dabei mancherorts etwas mehr Wol-
ken iiber dem Stadtgebiet (89) und regnet auch in Bonn iiber der Stadt etwas
mehr aus als iber dem Freiland,

LEin zweiter Ursachenkomplex wurde schon mehrfach erwdahnt., Die vegeta-
tionsarme Steinvwiiste der Stadt hat eine gr 6 Bere strahlungs -
2bsorhierende O0ber flidche, die in groBen Teilen auch
noch schwarz;, also besonders absorptionsfahig, und auBerdem gut wdrmeleitend
und damit fir Warme hochkapazitiv ist. Dazu kommt noch die Tatsache, daB
iber dem Freiland nahezu eine Ialbkugel absorbierenden Nachhimmels sich
wolbt, wahrend die meisten Oberflichenteile der Stadt nur an geringe Aus-
schnitte vom freien Himmel ihre Warmestrahlung abgeben konnen (Horizont—
abschirmung). Die durch die Ventilationsreduzierung erst erméglichte Dunst-
haube bewirkt dann den "Treibhauseffekt" der kurz formuliert etwa lautet:
LEs wird zwar weniger Strahlung hereingelassen, aber noch weniger von der in
Warme iibersetzten LEnergie wieder hinaus. Und da in unseren Breiten die Aus-
strahlung wahrend des groB8ten Teiles der Zeit iiberwiegt, ist der Ausstrah-
lungsschutz wirksamer als der LEinstrahlunggschutz, Die hohere Stadttempe-
ratur und vieles andere, wie die Warmetragheit mit allen ihren berichteten
Einzelheiten diirfte damit hinreichend gekldart sein,

Neben Ventilationsverminderung und Strahlungsabsorptionsveridnderung und
den Folgeerscheinungen der beiden Tatsachen sei nun noch ein wichtiger
selbstiandiger Ursachenkomplex erwdhnt, Die Stadt ist kanalisiert und vege-
tationsarm, Die Niederschlidge werden schiatzungsweise zu 2/3 sofort abge-
fiihrt (39). Die Stadt ist daher relativ und absolut t r oc ken e r als
das Freiland.

Wenn man zu diesen drei ursachlich wirksamen Unterschieden zwischen Stadt
und Land noch die nicht stadtgebundene Erscheinung des nidchtlichen Ansam-
melns von Kaltluft an orographisch oder durch Bauten gegebenen Stellen hin-
zunimmt (s.a. 24), so lassen sich mit diesen vier Ursachenkomplexen die in
der Arbeit berichteten Tatsachen samt und sonders verstehen. Mit ihrer IIil-
fe kann man dann auch Abschatzungen dariiber machen, wie die Verhaltnisse
in hinreichend dhnlichen Fallen aussehen diirften,

II Wo g ehidlam &4dpe@ RIA A w6 6ol 8 e @«

Giuteeinteilung des Bonner

Stadtgebdietes

Als Zusammenfassung und Anwvendung der Lrgebnisse und Lrkenntnisse soll
der Vorschlag zu einer klimatischen Giiteeinteilung, die sich in Tabelle VI
findet, kurz begriindet werden ). Es wurden 5 plausible Giitestufen gewidhlt
und die klimatischen Charakteristika in 4 Stufen, die zueinander relativ
sind, angegeben. Absolutangaben sind in dieser knappen Form kaum unterzu-
bringen, sie sind aus den Abbildungen und Karten sowie den graphischen
Darsteéllungen der vorliegenden Arbeit jederzeit zu entnehmen.

Es sei vor allem auch darauf hingewiesen, daB der Begriff "(Wohn-)klima-
tische Giite" durchaus noch einer eingehenden Untersuchung und Fixierung am
besten in Arbeitsgemeinschaft von Medizinerm und Klimatologen bedarf. Die
hier angewandte Einteilung braucht diesen Giitebegriff nicht notwendig, sie
wird im Prinzip von jedem, der Bonn kennt, anerkannt werden missen., Sinn

+
) Bine solche Giiteeinteilung wurde vom Stadtplanungsamt Bonn gewiinscht.
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dieser Arbeit konnte nur sein, Gebiete gleichen klimatischen Verhaltens
%u erkennen und Einzelgebiete in die relativ willkiirliche (Giite-)Eintei-
lung einzustufen,

Dem Stadtplaner kommt es darauf an, klimatische Gesichtspunkte z.B..
bei der Neuaufstellung des Bauzonenplanes zu beriicksichtigen und eine
kartographische Darstellung dariiber besonders auch als Argument fir Pla-
nungsvorhaben und Bauverbote zu erhalten., Ich bin mir der Problematik ins-
besondere bei der Linienfiihrung, die in dieser Karte liegt (Abb, 35, die
Planquadrate werden mit Pq &bgekﬁrzt), durchaus bewuBt, glaube aber, dal
man der Entscheidung, die eine solche Grenzziehung verlangt, einfach
nicht ausweichen darf und daB es besser ist, wenn nach langer Untersu-
chung und mit gehoriger Sorgfalt die notwendigen Linien, die ja nichts
anderes als Andeutungen von Ubergangszonen sein wollen, gezogen werden,
als daB die Arbeit ohne die Erledigung dieser gewiBl nicht angenehmen
Aufgabe abgeschlossen wiirde. Der Praktiker wiare dann doch gezwungen,die
Linien - und sei's auch nur im Geiste - so zu legen, wie er es fiir rich-
tig und vielleicht im Moment fir niitzlich hdalt.

I, Die klimatisch giinstigsten Gebiete sind zweifellos die Ilohen der Haupt-
terrassenfliche im Westen iiber Bonn und die anschliessenden oberen 273

des Hanges. Hier kann die Windgeschwindigkeit sogar leicht zu hoch werden,
wenn nicht sorgfdaltig auf die Lrhaltung einer hinreichenden Vegetation
'geuchtet wird, Auch in driickenden Sommerniichten flieB8t die am Ilang gebil-.
dete Kaltluft ab und saugt in diesem Gebiet frische Luft aus der Hohe oder
aus dem Kottenforst, der sich westlich anschlieBt, nach. Die Temperatur-
amplitude (Maximum - Minimum) ist etwas kleiner als an der Wetterwarte.
Relative Feuchtigkeit und Dampfdruck sind auf den Ilohen bei den MeBfahr-
ten immer niedriger als in der Stadt und im ganzen Tal angetroffen wor-
den, Demnach und nach der Schwiilekarte (Abb, 21) ist die Schwiilegefahr-
dung hier am geringsten, AuBerdem sind die hier gemessenen Staubkonzen-—

. trationen unterdurchschnittlich, die Ozonkonzentrationen bei weitem am
hochsten, Bodennebel diirften seltener sein, Durch Tonschichten im Unter-
grund ist der Boden zwar, wie berichtet wird, leicht zu feucht, aber das
scheint sich klimatisch kaum auszuwirken,

ITI. Auch noch recht gut ist das IFreiland rings um die Stadt daran. Die
Wetterwarte fallt in diese Stufe. Ilier ist diec Ventilation ausreichend,
die Tagesschwankung der Temperatur ist groB8er als in allen anderen Ge-
bieten, Die Schwiilegefdahrdung ist in Rheinnahe sehr grof} (gréﬂer als in
III,IV und V) in Rheinferne immer noch groB. Die Nebelhdufigkeit ist
hier in Rheinndhe am groBten, wdhrend die Ozonbetrige geringer als in

I aber noch groB gegeniiber III,IV,V sind. Als Grenzzone des deutlichen
Rheineinflusses wurde oft die Bahnlinie Bonn - Godesberg (Pq 55, 66 nach
SE) und die Kolner LandstraBe (Pq 13 vom Norden der Stadt nach NW) beob-
achtet,

III. Das Stadtrandpgebiet ist schon deutlich benachteiligt., Es zerfallt
in mehrere Teile, die meist durch Zonen besserer Ventilation getrennt
sind, Die Tagesschwankung der Temperatur ist am Rlande der Stadt schon
deutlich geringer als im FFreiland, da die Dunstglocke das Maximum schon
etwas abschwdcht und vor allem das Minimum weniger tief ausfallen 1laBt.
Die nidchtliche Uberwdarmung ist aber noch als gering zu bezeichnen. Die
Schwiillegefahrdung ist hier recht unterschiedlich, z.T. lberwiegt der
EinfluB8 der hoheren Feuchtigkeit, besonders in Rheinnihe gibt es da-
durch groBe Schwiilegefahrdung; z.T. herrscht aber auch der EinfluBl der
trockenen Stadt vor, die zwar noch nicht ihre hohen Temperaturen bis
hierher erstreckt, so daB eine geringe Schwiilegefihrdung resultiert.
Die Staubkonzentration wdchst schon langsam und die Konzentration des
0Ozons sinkt stark gegeniiber den Freilandwerten. In diese Stufe fallt
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auch die Melbtalsohle (Pq 63,53) und die Miindung des Melbtales vor Pop-
pelsdorf (Pq 53). Hier bewirkt die  absinkende Kaltluft, die sich wie ein
See vor den lidusern staut, eine starke ndchtliche Abkiihlung. Gleichzeitig
wird hier eine groBe Feuchtigkeit und hdufige Nebelbildung beobachtet. Die
ndachtliche Schwiilegefdahrdung ist merkwiirdig unterschiedlich, Im oberen
Teil des Tales ist sie grofBl wegen der groBen Feuchtigkeit, sinkt dann mit
fallender Temperatur im Mittelteil stark ab und ist in Poppelsdorf wegen
des Zusammenwirkens von hoher Feuchtigkeit der Melbtalluft mit hoher Orts-
temperatur wieder sehr grof (Abb. 21).

Auch groB8e Innengebiete von Kessenich und Dottendorf gehdren hierher,
ferner die Ortsbereiche von Poppelsdorf, IEndenich und Graurheindorf bis
auf ihre Kernstiicke, die schon wieder deutlich ungiinstiger sind,

IV, Das #dullere Stadtkerngebiet umschlieft die immer wieder hervortreten-
den drei inneren eigentlichen klimatischen Kerne und bildet auBerdem die
Exklaven der Ortskerne von Poppelsdorf, Endenich und Graurheindorf,., Iier
ist die Ventilation nur noch gering, Die Tagesamplitude der Temperatur
ist vor allem in R h e i nn &a h e sehr gering im Vergleich zu allen
anderen Gebieten, da das Tagesmaximum unter dem EinfluBl des Stromes ge-
ringer bleibt als in der Stadtmitte und die Dunsthaube der Stadt ein Mi-
nimum bewirkt, das fast ebenso hoch ist wie dasjenige in den eigentlichen
Stadtkernen., Die Staubkonzentration ist hier groB und der Ozongehalt ge-
ring._Ubrigens macht sich deutlich der EinfluB der Poppelsdorfer Allee
(Pq 44,34) in einer Einbuchtung bemerkbar und ebenso der llofgarten (Pq
34 im W), wie ja schon das Imstitutsviertel nordlich von Poppelsdorf

(Pq 43) zusammen mit dem SchloBpark eine deutliche Einbuchtung des Ge-
bietes III und eine Abtrennung des Ortsgebietes von Poppelsdorf bewirk-
te. Auch die Ventilationsbahn der ReuterstraBe (im Siiden von Pq 45 - 44)
wirkt sich in einer Abtrennung des Kessenicher Gebietes vom Bonner Stadt-
bereich aus, Die Trennung der Kerne von Kessenich und Dottendorf ist wohl
erstens auf den EinfluB des Taleinschnittes unmittelbar nordlich der
Kliniken auf dem Venusberg (Pq64) zuriickzufiihren und zweitens auf die
Tatsache, daB Kessenich und Dottendorf stddtebaulich noch nicht ganz
verwvachsen sind.

V. Die ungiinstigsten Verhdltnisse zeigen alle Unterlagen fiir drei Kern-—
gebiete: Die N or d - und S i d - Al twohnstadt, wie
ich sie bezeichnen mochte und das G e s ¢ hda ftsviertel.,
Ilier ist die Ventilation am geringsten, Staub und Abgase werden immer
wieder aufgewirbelt und nur schwer abgefiihrt, Die nachtliche Uberwdrmung
ist hier am groBten, das Tagesmaximum dazu noch etwas gekappt, so daB
eine geringe Tagesamplitude entsteht. Der Temperaturanstieg am Morgen
ist wesentlich verzogert und bewirkt, daB namentlich enge Gassen oft bis
in den Nachmittag kiilhler sind als das Freiland. Die relative Feuchtig-
keit ist bei Tag und Nacht geringer als drauBen, Der Dampfdruck aber

ist abends und nachts deutlich hoher, tags etwas niedriger. Zusammen

mit den hoheren Stadttemperaturen bewirkt diese Tatsache, daB die Stadt
fast ebenso viele Schwilletermine und auch nicht viel weniger Schwiileta-
ge hat, als die Rheinniederung draussen, Die Staubkonzentration ist hier
am groB8ten, der Ozonbetrag am geringsten, Die Nebelgefahrdung fdallt we-
gen der Ndahe des Stromes und der groBen Zahl von Kondensationskernen,
die die Stadtluft enthdlt, trotz der hoheren Temperatur noch gro8l aus.

III. Folgerungen:fir die Stdadteplanungcg

insbesondere in Bopn

Fir die Stéddteplanung im allgemeinen und die in Bonn im besonderen
gilt es vor allem auf Freihaltung von orographisch richtig gelegenen Ven-
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tilationsbahnen und die Erhaltung von Parkgebieten zu achten. Die senk-
recht zu den llangisohypsen orientierte Streichrichtung der neuen Sied-
lungsblocks am FuBe des Venusbergs (im NE von Pq 54) erwies sich als
sehr niitzlich, da die vom llang abfliessende saubere abgekiihlte Luft nicht
vor einer Hauserwand wie in Poppelsdorf gestaut wird, sondern weit in
das Neusiedlungsgebiet an der ReuterstraBe eindringen kann. In Bonn ist
vor allem darauf zu achten, daB die offenen ehemaligen Stadtbefesti-
gungsgebiete um TheaterstraBe, WilhelmstraBe und Bahnhof erhalten und
womOglich noch verbunden werden, damit gerade die schwachen Ostwinde
auch etwas zur Durchliiftung der Stadt beitragen konnen., Weiter muBl der
ReuterstraBenzug im Siiden der Stadt breit und offen gehalten werden und
immer bessere Abzweigungen in das Stadtinnere erhalten.

Auch an eine Auflockerung des Kernes von Poppelsdorf, die sich fir
ganz Bonn giinstig auswirken wiirde, miiBte weitschauend gedacht werden.
Mir scheint sehr wahrscheinlich,; daB8 der Kurfiirst sein SchloB8 an diese
Stelle setzte, weil man wohl schon friih beobachtet hatte, daB die an
sich thermisch und allgemein phdnologisch so begiinstigte Bonner Bucht
hier durch die allnidchtlich einstromende abgekiihlte Luft des Melbtales
ihre unangenehmen Schwiile-Begleiterscheinungen groB8tenteils verlor. Ileu-
te, wo Poppelsdorf so ausgedehnt und kompakt das Tal absperrt, ist da-
von leider nur noch wenig,  aber immerhin doch noch etwas bis zum Bahn-
hof von Bonn hin zu merken, wie die ausfiihrliche Schilderung des Melb-
talwindes zeigte. :

Wenn schon im allgemeinen auf die der Hauptwindrichtung gemdBe giin—
stigste Anordnung der Industriebezirke bisher der groBte Wert gelegt
wurde (39), so ist hier fiir Bonn ganz besondere Aufmerksamkeit am Plat-
ze., Die orographisch bedingte schlechte Ventilierung Bonns - die Haupt-
winde gehen dariiber hinweg oder daran vorbei - erfordert dringend die
Einhaltung einer I ndus triegrenze im Norden der Stadt,
wie sie in Abbildung 35 eingezeichnet ist. Es sollten Staub und Abgase
so wenig wie irgend moglich iiberhaupt erst ins Stadtgebiet gelangen,
da sie doch nur so langsam wieder abgefiihrt werden, Die baldige Elek-
trifizierung der Eisenbahn wdre auch unter diesem Gesichtspunkt duBerst
winschenswvert,

Die letzten Abschnitte zeigten wohl, daB es bei der Stadtklimafor-
schung im allgemeinen und in speziellen Fallen durchaus nicht mit
theoretischen Abschatzungen alleine getan ist, daB vielmehr, nach dem
heutigen Stand der Dinge, nur ein gewisses MaB an 1 a ng wierdi -
gen experimentellen Untersuchungen den
erforderlichen Grad der Sicherheit geben kann. Erst wenn durch geniigend
viele Einzelbearbeitungen der komplizierte Funktionalzusammenhang der
Faktoren des Stadtklimas quantitativ erfaBt ist, wird eine " K 1 i m a-
technik des Stadtebaus" planend und korrigierend
ein HochstmaB an klimatischer Giite fiir eine Stadt aus dem gegebenen
Rahmen des Makroklimas herausholen konnen, Dies wdre dann ein Beitrag
zur LErhaltung und Forderung von Volksgesundheit und Volksvermdgen, den
man von der Klimatologie erwarten darf und muBl.
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Tabelle VI

Vorschlag einer klimatisclen Gllederung

des Stadtgebietes-von B o nn

(s.Karte, Abb. 35)

Relative
Wohnklima

Gebiet

(Glite-)Stufe

Klimatische Charakteristika in 4

zueinander relativen Stufen (sehr
gut(groB), gut, gering, geringst)

in Bezug auf Wind(Ventilation), Tem-
peratur, Feuchtigkeit, Schwiile, 0Ozon
(bzw.Aran), Staub und Nebel.

I Hauptterrassenhohe u.die Sehr gute Ventilation (GroBSraumwvind
oberen zwei Drittel des u.Kaltluftabsinken),geringe Tagesam—
Hanges: plitude der Temperatur,geringer Dampf-
1. Venusberg druck u., rel.Feuchtigk,,grof3te Ozon-
2, Kreuzberg konzentr.,geringste Schwiilegefdhrdung,
) geringste Staubkonzentr,,geringste
Nebelgefahrdung. Sturmgefahrdung mog-
lich(Windschutzpflanzungen!)Vielleicht
zeitweilig zu feucht infolge mangeln-
den Abflusses wegen undurehlassiger
Bodenschichten
o]l Freiland rings um Bonmn Gute Ventilation,sehr grofle Tagesam-
plitude der Temp.,geringste nachtl,
Uberwdrmung,groﬁe Ozonkonzentrationen
geringe Staubkonzentrationen,
1. in Rheinndhe sehr groBe Feucht.,Schwile-u.,Nebelgef.
2. nicht in Rheinnédhe grofle ! k- A
III Stadtrandgebiet Gute Ventilation, groBe Tagesamplitude

in Rheinndhe

nicht in Rheinndahe

Kessenich

Dottendorf

Melbtalsohle und unteres
Drittel des Ianges

Poppelsdorf(bis auf den
Kern IV)

Endenich (bis auf den
Kern)

Grau-Rheindorf (bis auf
den Kern)

der Temperatur, geringe ndchtliche
Uberwarmung, geringe Ozonkonzentra-
tionen, geringe Staubkonzentrationen,

sehr groBe Feucht.,Schwile~u,Nebelgef,

z.T.groBe,z°T°geringe n [ n

sonst wie 1.
wie 1,

wie 2,,zusdatzlich nédchtliche Abkiihlg.
vom Hang her,groBle Schwillegefahrdung

Selr gute Ventilation, ndchtlicler
Kaltluftsee, sehr groBe Feuchtigkeit,
sehr groBe Schwiilegefdhrdung,

sonst wie 2,

wie 2,
groBe Schwiilegefihrdung

wie 2,
geringe Schwiilegefihrdung

wie 1,
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Tabelle

\'At

(Fortsetzung)

Geschaftsviertel zwischen
Minsterplatz,Windeckplatz,
FriedrichstrafBe,Belderberg,
Universitat

Nord-Altwohnstadt zwischen
MarxstraBe, Adolfstrale,
KolnstraBe, WilhelmstraBe

Sid-Altwohnstadt zwischen
Bonner Talweg, Kurfir-

-stenstr,.,Eisenbahnlinie

nach Godesberg, Weberstr.,
Moltkestrale

1V AuBeres Stadtkerngebiet Geringe Ventilation, geringste Ta-
(um Vv 1'2.3.) gesamplitude der Temperatur, geringe
R - E niachtliche Uberwdrmung, groBe Feuch-
1. in Rheinnihe tigkeit, groBe Schwiilegefdahrdung,
sehr geringe Ozonkonzentrationen,
groBe Staubkonzentration, groBe Ne-—-
belgefahrdung
2, westlich der Linie Kaiser- | grole Tagesamplityde der Temperatur,
straBe(Bahn),Miinsterplatz, " niachtliche Uberwarmung,
Wilhelmstr., Rheindorferstr, sonst wie 1.
3. Westwohnstadt zwischen
Poppelsdorfer Allee, Beetha- =1l o
venstrafBe,Colmantstr., =
Quantiusstr.
4, Kern von Poppelsdorf um
SebastianstraBe, Kekule- wie 2,
straBle
5, Kern von Endenich wie 2,
6. Kern von Grau- Rheindorf wie 1,
A Stadtkerngebiet

Geringste Ventilation, geringe Ta-.
gesamplitude der Temperatur, groBte
nichtliche Uberwdirmung, groBe Nebel-
gefdhrdung, geringste Ozonkonzentra-
tionen, sehr groBe Schwiilegefdahrdung,
sehr groBe Staubkonzentration

wie 1.

GroBe Staubkonzentrationen

sonst wie 1,




Summary

The present paper gives mainly experimental results to the following 4 problems:

1. Are there any pecularities in the (macro-)climate of Bonn, compared with
other towns, like Cologne, Aachen, Essen, [Hamburg ?

2, IHow is the spatial structure of the (meso-)climate of Bonn ?

3. What is the origin of the phenomenon of urban climate? What is an approx-
imate equation to the physical law which shows the temperature difference
between town and open country as a function of the 5 mest essential clima-—
tic fagtors ?

4, What practical use for urban planning, especially in Bonn, can be made of
the results of the 3 above problems? What would a climatic classification
of the wider extended Bonn area look like?

The results of 14 diagramms show that there are no pecularities in the common
climatic elements except for a considerably lower mean wind velocity, and a
higher frequency of Calms, Suitable, composed elements show a remarkably small
refrigeration factor and a high frequency of sultriness in Bonn.

The way problems Nr., 2 and 3 are investigated represents a typical meso-climat-
ological method. The 34 surveys, necessarily of a test nature, are statistic-
ally reduced to the continuous measurements at the basis station near the edge
of the town by means of regression equations,

8 maps show the spatial distribution of temperature, humidity and sultriness
gained by 34 observation expeditions. Apart from the especially inquired
"Melbtal-Wind", the existence of a well marked wind from the open country to-
wards the town at night (Flur-Wind) is proved by 10 wind observation expedit-
ions, 8 further expeditions show the very small concentration of Aran (Ozone)
and the high concentration of dust of the air in the town compared with the
open country., Strictly parallel measurements of pre:: pitation at 8 points
show very clearly that the town gets more precipitation than the open country.

The results of self-recording instruments (temperature, humidity) which
operated for a certain time at 9 selected points, e.g. the centre of. the town,
the banks of the Rhine, in old and new dwelling quarters, are discussed,

To inquire into problem No. 3 the temperature difference A - between the town
and the open country is shown as a function of the amsunt of cloud N, wind
velocity v, vapour pressure p, and temperature T. By dividing the statistical
collective of 2896 Quintuples of these factors into 4 groups of wind directions
by day and night it is possible to demonstrate the diffecrent effects of each
single factor with reference to the different wind directions. The 6 regression
equations and the 500 simple, partial and total correlation coefficients are
discussed and, as a simple application, some constellations of critical values
are given, It appears that during the night mainly N,v, and T, and by day pre-
dominantly v are playing:a prominent part in the specific ‘cl:matic j:fe of the
town. These facts are confirmed by the discussion of 40 wind-roses of the 5
main elements &, N, v, p, and T.

Interpreting the facts so found, four main causes are revealed reduced ventilation,
different absorbing qualities for radiation, dryness of the town, and accumulation
of cold air at night in places favoured by orography or by unsuitable urban
planning., There were districts of the town which stood out homogeneous and
characteristic enough to be classified into 5 kinds of dwelling climate. As

a result of the whole inquiry advice for urban planning, especially in Bonn,

could be suggested,



Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit bringt in der Hauptsache experimentelle LErgebnisse
zu den folgenden vier Fragestellungen: .

l. Zeigt das allgemeine (Makro—)Klima von Bonn wesentliche Besonderheiten im
Vergleich zu anderen Stationen (Kﬁln, Aachen, Essen, Hamburg)?

2, Wie siéht die innere, rdumliche Struktur des (Meso-)Klimas im weiteren
Stadtgebiet von Bonn aus?

3. Wodurch kommt das Stadtklimaphdanomen zustande? Wie lautet eine Naherungs-
gleichung zu dem physikalischen Gesetz, das die Temperaturdifferenz Stadt-Land
als Funktion der wesentlichsten fiinf Faktoren zeigt?

4, Welche Folgerungen fiir die Praxis der Stadteplanung insbesondere in Bonn
lassen sich aus den Ergebnissen der drei vorausgehenden Fragen ableiten? Wie
sieht eine klimatische Gliederung des Bonner Raumes aus?

Anhand von 14 graphischen Darstellungen ergibt sich zur ersten Frage, daB
Bonn in den iiblicher einfachen Klimaelementen keine Besonderheiten aufweist,
bis auf eine sehr starke Reduzierung der Windgeschwindigkeit und eine iber-
aus groBe Haufigkeit von Windstillen, Geeignete zusammengesetzte MeBgroBen
ergeben eine auBerordentlich geringe AbkiihlungsgroB8e und eine grofle Schwiile—
hdufigkeit in Bonn, .

Mit den Fragen 2, und 3., wird eine typisch mesoklimatologische Methode vor-
gescilagen und angewandt; es werden ndmlich die notwendig stichprobenhaften
34 MeBfahrten iiber Regressionsgleichungen an die kontinuierlichen MeBreihen
der Basisstation am Stadtrand statistisch angeschlossen. 8 Karten bringen die
rdumliche Temperatur—, Feuchtigkeits— und Schwiileverteilung, wie sie durch ins-
gesamt 10 Tages— und 24 NachtweBfahrten ermittelt wurden. AuBler dem genauer un-
tersuchten "Melbtalwind" wird ein deutlicher Flurwind nach Unterlagen von 10
WindmeBfahrten nachgewiesen, 8 weitere MeBfahrten zeigen die sehr geringe Aran-
(0zon-)Konzentration der Stadtluft und ihren hohen Staubgehalt im Vergleich
zur Freilandluft. Aus streng parallelen Regewmessungen an 8 Punkten folgt eine
deutliche NiederschlagsvergroBerung im Stadtbereich. Die LErgebnisse von ldnge-
ren Registrierungen an 9 ausgewdhlten Punkten der Stadt werden in 11 Abbildun-—
gen verglichen,

Zur Erledigung der 3., Fragestellung wird die Temperaturdifferenz Stadt -
Land A dargestellt als Funktion von Bewdlkung N, Windgeschwindigkeit v, Dampf-
druck p und Temperatur T. Durch Unterteilung des statistischen Kollektivs von
2896 Quintupeln dieser Faktoren nach vier Windrichtungsgruppen bei Tag und
Nacht 1aBt sich die unterschiedliche Wirksamkeit der Einzelfaktoren bei den
verschiedenen Windrichtungen dartun, Die 6 Regressionsgleichungen und die ih-
retwegen ermittelten 500 einfachen, partiellen und Mehrfach-Korrelationskoef-
fizienten werden diskutiert und als einfache Anwendungen einige Schwellenwert-—
konstellationen angegeben, Es zeigt sich, daB nachts vor allem N, v und T,
tags iiberragend v an der Gestaltung des klimatischen LEigenlebens der Stadt
beteiligt ist. Diese Lrgebnisse werden erhartet durch die Untersuchung von
40 Windrosen der fiinf Hauptfaktoren ( A ,N,v,p,T).

Bei der Deutung der ermittelten Tatsachen stellten sich vier Hauptursachen-
komplexe heraus: Ventilationsreduzierung, unterschiedliche Strahlungsabsorp-
tionsfdhigkeit sowie Trockenheit der Stadt und ndchtliche Kaltluftansammlung
an orographisch oder stadtebaulich entsprechend gearteten Stellen, Die bei
den Untersuchungen immer wieder beobachteten Teilrdume der weiteren Stadt
lieBen sich, soweit sie mesoklimatisch in sich hinreichend homogen und charak-
terisierbar waren, in die relativ willkiirliche Anzahl von fiinf wohnklimatischen
(Gﬁte—)Stufen einordnen, Als Folgerungen aus dem gesamten Material konnten
Ratschldge fiir die Stdadteplanung insbesondere in Bonn abgeleitet werden.
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Abb.19 Temperatur
am 12.VIll.1952 gegen 2158 MEZ,34.MeBfahrt,
mit 330 linear korrigierten Werten
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Abb.22 Temperaturverteilung am Tage
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Sa { am 12. VIll. 1352 gegen 2158 MEZ, 34.MeBfahrt
D \l mit 330 linear korr. Werten, Angaben in mmHg
NS

14,1 mmHg ist Schwiilegrenze (s.Text)
sehr schwiile Gebiete sind schraffiert
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Abb.23 Temperaturverteilung am Tage
Mittel aus 9 MeBfahrten gegen 14h
800 MeBwerte an 180 Punkten liegen zugrunde
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Abb.24 Windbeobachtungen

(mit Schwebeballon) am 19.VI. 51 1939-20%° MEZ

jeder Pfeil gibt die Richtung bei einer
Einzelbeobachtung wieder.
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Windrosen verschiedener Wetterelemente in Bonn (Wetterwarte)
A Temperaturdifferenz Stadtkern-Stadtrand , [ Windhéufigkeit |, V Windgeschwindigkeit pDampfdruck / N Bewdtkung 7;, Temperatur (an der Wetterwarte)
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Abb.35 Klimatische Gliederung Bonns

in 5 Gutestufen, siehe hierzu Text und Tabelle VI
wohnklimatisch sehr gut (relativ!)
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