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SUMMARY

AEM-A or HCMM (- Heat Capacity Mapping Mission) is the first
civilian recording system designed to register the tempe-
rature especially of land surfaces fram space. It is, at the
same time, the first satellite fcr the purposes of the earth
sciences with a geometric resolution below 1 km (at nadir
600 m) in the thermal channel (10,5 -~ 12,5 micrometers),

.nd whose orbit is sun-synchronous, c¢lose to the pole and
designed to register the maximum and minimum surface tem-
peratures of a day. It passes over the mid-latitudes of

the Northern Hemisphere at about 1.30 pm and 2,30 am,

The possibility of registering the spatial distribution
of surface temperatures, their daily amplitude and the so- |
called inertia which is derived from it, is the basis for a J
variety of applications ranging from the discrimination of i
different types of rock, the analysis of soil moisture and
the water supply of cultivated plants to the intrcduction of
surface temperature as a parameter in heat budget delibera-
tions.
Many of these research projects may not be feasible in the
Middle-European area because of its complexity, its dif-
ferent types of topography and the many overlapping factors
which influence surface temperatures. But even if we merely
succeed in evolving a description of the thermal behaviour
of various physiotopes and environmental units in a regional
scale and in representing this information spatially on
maps, then this can be regarded as an important contribution
to classic climatological and environmental research in the
mesoscale.

The first step in persuit of this objective is to investi-
gate which structures are identified by the HCMM and which
topographic features produce a signal in HCMM data. The ques-
tion to what scale the enlargement and resolution of HCMM
images can sensibly be practised is also relevant,

The data base for this investigation is provided by a sec~-
tion of an HCMM image taken on 5/30/78, at 3.13 MEZ = 2.13 GMT
(scene A-A 0034-02130-3) (cf Fig. 1). It encompasses the
Upper Rhine Valley between Basel and Frankfurt and the sur- :
rounding highlands. : -
The rectification of this segment with respect to Gauss- :
Kriger coordinates and the adaption of individual sections :
to the corresponding sheets of the official topographical
map 200,000 of the Federal Republic of Germany, the "Topo-
: gravhische Ubersichtskarte 1:200 ooo" (TUK 2005 as described
in GOSSMANN and HABERACKER 1980, was prerequisite.
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1. Geometric Resolution and Suitable Map Scales

. Under the assumption that the minimum diameter of map
elements in thematic and topographic maps is 0,3 mm, the
geometric resolution of the VHRR (Very High Resolution Radio-
meter) of the HCMM of 600 m corresponds to the scale
1: 2,000,000, For this reason, we were somewhat sceptical
wvether an enlargement to the scale of the TUK 200 and the
superimposition of the enlarged image with the various levels ;
of information provided by this map would lead to an increase
in knowledge.

The material presented in this study shows that HCMM
harbors an abundance of information which is only revealed by
means of this kind of processing. This is especially true of
the correlation between surface temperatures and the water
network as well as of the relationship between surface tem-
peratures and the settlement pattern, '

However, we should note that the resolution of the HCMM is
not sufficient to determine the boundaries of various geo-
graphic units or to establish the exact limits of topographic
structures by means of the HCMM image. The comparison of the
airborne thermal image in Fig. 16e with the corresponding sec-
tions of Figs. 16a,b,c and d shows this very clearly.

Nevertheless, it is essential to state that the thermal
pattern of an HCMM image at this scale can be related to and
explained by topographical structure.

2, Night-time Surface Temperatures and Relief

A well-known rule of topoclimatology is the thermal tripar-
tition of hilly or mountainous areas at night: cold elevations,
warm slopes and cold valley bottoms. The data allows us to
test the applicability of this law to the behaviour of surface
temperatures in various spatial dimensions.

In general, only the difference between cold valleys and
lowlands on the one hand, and warm slopes and mountain tops
on the other, could be verified. Valleys are considerably colder
than slopes if covered by comparable vegetation. The water
network which follows the valley systems is all but congruent
with the distribution pattern of particularly cold surfaces
(cf Fig. 20b)., This applies not only to the valleys in the
highlands carved to a depth of hundreds of metres, but also
to differences in elevation amounting to less than one metre
on the alluvial and diluvial plains of the Upper Rhine Valley
(cf Fig.'s 10a and 16c),
Nevertheless, the elevated areas proved to be as warm as the
slopes, in some cases even noticeably warmer (soonwald,
Pfilzer wald, Westtaunus, edge of the Black Forest near Offen-
burg) in most of the image sections presented here. Cold
elevated areas can be found in these samples only in places
where one of the following three conditions is met:
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‘1, Grassland and cultivated fields in altitude above
forested slopes '

2. Extended plateaux (c¢f Fig. 20a)

3. Extended surfaces in areas with small differences in
elevation (cf Fig. 9b) *

At the mesoscale, if we do not consider each mountain or
valley individually, but designate the whole Upper Rhine
Valley as the "cold lowland", the entire, strongly dissected
highland fringe as the "warm slope" and the highland plateau
which decline slightly towards the edges of the image, as
the "cold elevation", we can establish virtual congruence
between the model and reality.

3. Surface Temperatures and Forest Distribution

It is generally agreed that forests do not cool off as
rapidly at night as do unforested areas and that they, con-
sequently, produce higher surface temperatures at night than
adjoining grassland or cultivated fields. Therefore, it is
surprising that a much more complex picture resulted from
this study: -

1. Forests on steep slopes or cbnvex terrain show very
high temperatures (as warm as city centres).

2. All forests on the plateau of highlands display
slightly lower temperatures but are definitely warmer
than scattered clearings or adjoining unforested
terrain. With the exception of the Upper Rhine Valley,
the contrast between forested and unforested terrain
is the most essential factor of the distribution of
warm and cold surfaces everywhere, unless, of course
the relief determines the thermal pattern.

3. In the Upper Rhine Valley, the picture is very complex.
The residual forests on the holocene flood plain of
the Rhine are depicted as being relatively warm but
only in places where they have not lost their charac-
teristic features due to the canalization of the Rkine
River and the subsequent drop of the ground water level,
The forests on the diluvial and alluvial fans in front
of the Pfdlzer Wald and the northern Vosges Mountains
also seem to be warmer than their surroundings. On
the other hand, most of the Hardt forests on the Rhine's
quarternary accumulation plain and in part on the
gravel fans of the rivers of the Black Forest, are as
cold as, or even colder than, neighbouring unforested
areas. This is most evident in the southern part of
the Upper Rhine Valley north of Basel.

If you ignore the behaviour of the residual forest on the
Rhine's holocene flood plain, a general tendency for great
contrast between farested and unforested areas on convex
landforms and for reduction of this contrast between the two
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types of surfaces in concave terrain prevails, As we have

. stated repeatedly, the highest surface temperatures are

found on forested mountain ridges and steep slopes.,

‘There must be several reasons for the distinctive be~
haviour of forested surfaces.,

1. The low surface temperature of the Hardt forests can
only be understood if ycu assume that there is a
relatively homogeneous layer of cold air extending
beyond the actual height of the trees (inversion in
the boundary layer).

2., The differing behaviour of forests on plateaux can
then be explained by the fact that a sufficiently
extended layer of inversion could not be created there
because of stronger dynamic turbulances caused by
winds at relatively high speeds. The sensible heat
flux to the forested surfaces thus remains greater
than on adjoining grassland and arable fields,

3. All this signifies that the much higher surface tem-
- peratures of forests at night cannot be attributed to,
or at least not completely explained, by the capacity
- for heat storage within the forest but rather also
by the sensible heat flux between the air and the
forest.

4. The explanation for the relatively high temperature of
the residual forests on the holocene flood plain of
the Rhine ~an be derived from the fact that, on the one
hand, a greater heat capacity is available below the
surface of the forest because of numerous residual
water bodies ') and that, on the other hand, inversion in
. the boundary layer is interrupted or at least weakeneg,
as in large cities.

4, Surface Temperatures of Settlements

It was to be expected that heat islands from large cities
would be depicted in the HCMM image because of their high
surface temperature, However, it became evident that much
smaller settlements can evoke a signal, under favouraltle
circumstances, down to a size of 2,000 inhabitants.

Prerequisites for this phenomenon are a densely built-up
village centre and placement in a horizontal, unforested
environment, Otherwise, the weak signal emitted by the set-
tlement would be masked by other effects on the thermal pat-
tern. Especially the thermal effect of such small villages
situated in concave terrain is cancelled out by the influence
of the relief,

1) These residual water areas were especially large and
numerous at the time of the satellite overpass, as the
Rhine had had a particularly high water level a few days
earlier in May 1978.

e A i L e e




A P T

Rl T

R

-V -

However, not nearly all of the villages with the above-
mentioned favourable conditions are refrresented by a warm
spot on the HCMM image, as the recorded phenomena are very
small with reference to the means provided by geometric as
well as radiometric resolution. The effect is of the same
magnitude as the random noises produced by VHRR. Thus it is
possible that the heat island of a village can be simulated
or suppressed in each individual case. At the same time,
the identification of a village depends on wether its area
is depicted in a single pixel or wether it is distributed
on several picture elements., A signal on the thermal image
can be expected only in the first case,

The situation is less equivocal when we consider larger
villages , and smaller towns with an average size of ap-
proximately 10,000 inhabitants. These are clearly identified
as heat islands by reason of their elevated surface tempe-
rature. The core area of every larger city with tens of
thousands of inhabitants is registered as a heat island with
temperatures a few degrees higher than its surroundings.

The dirfference in temperature between the centres of cities
such as Mannheim/Ludwigshafen (cf Fig. 12) and Strasbourg
(cf Fig. 13) and their environments increases to over 4°C,
The area of higher surface temperature extends beyond the
urban built-up area to the surrondings beca.se of the flow
of warm air in the boundary layer. The suburban area is
much warmer on the leeward than on the windward side of

the cities.

5. Industrial Complexes

On comparing different industrial areas, it becomes ap-
parent that different levels of energy consumption are
identified on the thermal image even though it is impossible
to quantify the respective heat emission of an automobile
plant and a chemical factory from the difference in the tem-
perature reading. It is difficult to interpret these readings
definitively because the thermal image by itself cannot be
used to establish decisively wether the high temperatures
of chemical plants registered by the HCMM are really higher
surface temperatures or wether they must be attributed to
the masking effect of warmer exhaust gases containing aerosols.

6. Cold Air Reservoirs and Cold Air Streams

With reference to the problem of cold air accumulation
in concave areas and its outflow from valleys, the following
statements can be made:

1. The fact that broad and shallow valley expanses are

- generally depicted as cold areas independent of their
surface coverage, supports the theory that the ther-
mal image can identify areas in which cold air col-
lects and either comes to rest or flows onward very slovly
down the valley. By contrast, in narrow valley areas,
those sections where cold air escapes quickly are

R i . .
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registered as warm areas., Furthermore, in contrast to
cold air reservoirs, the areas in front of the mouths
of valleys were nowhere registered as particularly
cold areas. This signifies that basins accumulating
cold air are depicted by the satellite thermal image,
but that the route taken by the cold air and the
extension of cold air at the mouth of a valley is
ignored.,

2. It is generally agreed that elevated grassland is the
main producer of cold air and that it is prerequisite
for the night-time streams of cold air at the mouths
of valleys as grassland gets colder than adjoining
forests, Our examples show, however, that extensively
or completely farested areas can also create c¢old air
accumulation,

Basically, this was to be expected. From the point of
view of the heat budget, elevated forest areas with
their higher surface temperatures must surely radiate
more energy and thus the net radiation is even more
negative than over grasslands., Therefore, forests have
to withdraw a larger quantity of energy from the air
via the sensible heat flux and so contribute substan-
tially to the cooling of the air, Forests do not pro-
duce air that is as cold as that of grassland in cor-
responding locations but they produce it in greater
quantities,

7. Comparison of Airborne and Satellite Thermal Images

There are several advantages for working with satellite
thermal images as opposed to aerial IR-registrations. It is
much easier to rectify a satellite image geometrically and
to superimpose other levels of digitized information on it.
An advantage for satellite thermal images is essentially
based on the possibility of recording large areas almost
simultaneously. The recording of an area the size of the
Upper Rhine Valley would require hours using the planes
currently available for civilian research and would result
in data loaded with discrepancies caused by the time lag
between the beginning and the end of the registration. Of
course, if we are faced with the problem of clarifying the
boundaries of areas with varying thermal behaviour with a
degree of accuracy of less than 600 m, the actual satellite
data cannot be used. Satellite data supplied the same infor-
mation as aerial IR registrations with corresponding averag-
ing for all studies requiring a survey of the thermal pat-
tern within an area measuring 10 km x 10 km ore more (cf
Fig. 15), provided that sufficiently precise control points
can be established for the purpose of geometric rectifica-
tion in the surroundings of the area under discussion.
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Generally, this does not present any problems in areas
with a strong relief, Satellite thermal data are much more
comprehensive than aircraft data for studies on a regional,
rather than on a local scale,since air-borne thermal images
often obscure the basic correlation in thermal patterns
because of a variety of irrelevant topographical detail,
Satellite thermal images certainly demonstrate the depen-
dance of surface temperature on relief much more clearly
than comparable air-borne thermal images.
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Einleitung

Mit der AEM-Reihe (AEM = Applications Explorer Mission) hat
die NASA nach der LANDSAT-Serie ein neues, fiir erdwissen-
schaftliche Porschung wichtiges Satellitenprogramm gestartet.
AEM-A oder HCMM (= Heat Capacity Mapping Mission) ist das
erste zivile Aufnahmesystem speziell fiir die Erfassung der
Temperaturen von Landoberfliéchen aus dem Weltraum. Zugleich
ist es der erste erdwissenschaftliche Satellit, der im ther-
malen Kanal (10,5 - 12,5um) eine geometrische Auflésung un-
ter 1 km (im Nadir 600 m) besitzt und auf einer polnahen Um-
laufbahn sonnensynchron so eingestellt ist, daB er néherungs-
weige die Extreme der Oberflédchentemperatur im Tagesgang er-
faBt. Er {iberfliegt die Mittelbreiten der Nordhalbkugel etwa
1 1/2 Stunden nach dem Sonnenhdchststand und etwa 2 1/2 Stun-
den nach Mitternacht.

Au? der neuen Moglichkeit der Registrierung der rdumlichen
Verbreitung der Oberflachentemperatur, ihrer Tagesamplitude
und der daraus abgeleiteten sogenannten thermischen Tridgheit
griindet sich eine Vielzahl von Anwendungsvorhaben, die von der
Trennung verschiedener Gesteine iiber die Untersuchung der Bo-
denfeuchte und der Wasserversorgung von Kulturpflanzen bis zur
Einftihrung der Oberfldchentemperatur als Parameter in Wirme-
haushaltsbetrachtungen reichen.




Viele dieser Forschungsansiitze sind im mitteleuropdischen
Raum wegen seiner Kleinrdumigkeit und Vielgestaltigkeit und
wegen der zahlreichen, die Oberflichentamperatur mitbestimmen-
den und sich wechselseitig tiberlagernden Faktoren aussichts-
los. Aber auch, wenn es nur gelingt, aus den neuen Satelli-
tendaten eine Beschreibung des thermischen Verhaltens der
verschiedenen Physiotope und Okotope im regionalen Madstabd
abzuleiten und in Karten fléchenhaft darzustellen, ist dies
als wichtige Erghinzung zu klassischen klimatologischen und
8kologischen Untersuchungen im Mesoscale anzusehen.

Der erste Schritt bei der Verfolgung dieses Zieles und zu-
gleich Vorraussetzung fiir die Abgrenzung der Anwendbarkeit
von HCMM-Aufnahmen bei weiteren Fragestellungen muB die Ana-
lyse des Informationsgehaltes einzelner HCMM-Aufnahmen sein.
Es muB8 untersucht werden, welche Strukturen in den HCMM-Auf-
nahmen zur Abbildung kommen und welche Oberflidcheneigenschaf-
ten ein Signal in den HCMM-Daten hervorrufen. Verbundea ist
damit die Frage, bis zu welchem MaBstab die Vergr#Berung und
Aufldsung der HCMM-Bilder betrieben werden kann.

In diesem Sinne wird im folgenden ein Ausschnitt der HCMM-Auf-
nahme vom 30. 5. 78, 3.13 MEZ (Szene A-A 0034-02130-3) unter-

sucht (vgl. Abb,1), Er umfaBt die Oberrheinebene zwischen Ba-

sel und Prankfurt sowie die umliegenden Mittelgebirge.

Voraussetzung fiir diese Arbeit war die bei GOSSMANN und HABER-
ACKER (1980) beschriebene Entzerrung dieses Ausschnittes auf
GauB-Kriiger-Koordinaten und die Anpassung einzelner Teile an
die entsprechenden Bliétter der Topographischen Ubersichtskar-
te 1 : 200 000 (TUK 200).




Ausschnitt aus der
IR-Thermalaufnahme des HCMM-
Satelliten vom 30.5.78,
GMT (= 3.13 MEZ). Der Auu-
schnitt zeigt die Oberrhe.n-
ebene zwischen Basel und
Prankfurt und die sie umge-
benden Mittelgebirge

Abb. 1b: Ubersichteskizze der
Oberrheinebene mit den Rédndern
der Mittelgebirge, einigen wei-
teren suffdlligen Strukturen
von Abb. 1a und den grdBeren
Stddten. Die schraffierten Flia-
chen an der linken unteren

Ecke und am rechten Bildrand
stellen Wolken dar.
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1. Netterlage zur Zeit der Aufnahme

Mehrere der in den nachfolgenden Kapiteln vorgestellten Sach-
verhalte werden ohne Kenntnis der Wetterlage zum Zeitpunkt
der Aufnahme nicht verstiindlich. Dariiber hinaus sind alle he-
schriebenen Zusammenhiinge an die vorgegebene Wettersituation
gebunden und k¥nnen bei ciner anderen Strahlungswetterlage
sehr stark abgewandelt sein. Deshald ist es nitig, eine Be-
schreibung der Wettersituation zum Aufnahmezeitpunkt an den
Anfang zu stellen.

Die Wetterkarte vom 30.5.78, 00 GMT (Abb, 2a) zeigt Mittel-
europa im EinfluBbereich eines Hochdruckgebietes mit Kern
{iber der Nordsee und dem siilalichen Teil der Ostsee¢. Dem ent-
spricht der von der Stuttgarter Radiosonde (Abb. 2b) und von
den Bergstationen Wasserkuppe (Rhn), Kleiner Peldberg (Tau-
nus) und Feldberg (Schwarzwald) registrierte Ostwind in der
unteren Tropusphire (vgl. Abb. 3, Hshenstationen).
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Abb,. 2a: Luftdruckvertei- Abb. 2b: Radiosonde Stuttgart
lung in Meeresspiegelhdhe am 30.5.78, 00 6GMT,
am 30.5.78, 00 GMT. Temperatur T,
Quelle: Europdischer Wet- 3:ﬁgusktdifferenz D,
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Unter diesem Ostwind war im mittleren Teil der Oberrhein-
ebene eine flache, von Norden nach Sliden gerichtete Boden-

ruhe, Rastatt und StraSburg). Nach den Daten des MeSmastes

Hihenatationen des Deutschen Wetterdienstes

Wasserkuppe (Rhsn, 921 m) 90° 7,3 m/sec
Kl1. Peldberg (Taunus, 805 m) 90° 4,6 m/sec
Feldberg (Schwarzwald, 1495 m) 120° 10,6 m/sec
Stationen in der Oberrheinebene
Frankfurt/Main (Plugwetterwarte) 70° 2,1 m/sec
Mannheim WA _ ' 340° 1,9 m/sec
Karlsruhe WA 360° 1,2 m/sec
Rastatt (LfU) 30° 3,0 m/sec
StraBburg-Entzheim (P) 320° 2,0 m/sec
Colmar-Meyenheim (F) 20° 3,0 m/sec
Bremgarten (Geophys) umlaufend O - 1,5 m/sec
Basel-Mulhouse (F) 160° 1,0 m/sec
Stationen am Rande der Oberrheinebene
Neustadt/WeinstraBe 260° 1,2 m/sec
Darmstadt (in 64m Hohe) 50° 4,0 m/sec
MeBmast KFZ Karlsruhe (10-Minuten-Mittel, 3.20 MEZ)
40 m 13° 1,6 m/sec
100 m 34° 2,1 m/sec
200 m 72° 4,6 m/sec

(Stundenmittel fiir den 30.5.78, 3 - 4 Uhr MEZ)

Abkiirzungen:

WA Wetteramt des Deutschen Wetterdienstes

LfU Landesanstalt fiir Umweltschutz Karlsruhe
; | KF2Z Kernforschungszentrum Karlsruhe
: F Region Météorogique Nord-Est, Prankreich
= Geophye Geophysikalischer Dienst der Bundeswehr

Allen diesen Institutionen sei fiir die Bereitstel-
lung der Daten gedankt.

i

stromung ausgebildet (vgl. Abb. 3, Stationen Mannheim, Karles-

Abb. 3: Windregistrierungen zum Zeitpunkt der HCMM-Aufnahme
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des Kernforschungszentrums Karlsruhe (Abb. 3 und 4) erfaf-
:te;digge meridionale Strimung nur die untersten Dekameter.
| In 200 m Hbhe dominierte bereits die zonale Komponente
RO . (72°, 4,6 m/sec). Im Rhein-Main-Gebiet reichte diese bis
gum Boden (Frankfurt/Main Flugwetterwarte :70%, 2,1 m/see).
In der siidlichen Oberrheinebene bestand keine einheitliche
Windrichtung (Bremgarten umlaufender Wind, maximal 1,5 m/sec;
Basel-Mulhouse 160°, 1,0 m/sec).

m Taupunkt Temperatur Wind
200 ' /
L ]
150
100 - /
50 - /
: 0 1
5 20 °C
fE Abb, 4: Vertikalprofile der Temperatur, des Taupunktes und des

Windes nach den MeBdaten am Mast des Kernforschungs-
zentrums Karlsruhe vom 30.5.78, 3.20 MEZ.

Temperaturs: 2m 10,5 C °30m 15,5 C Om 16, 0° c,
100 m 16, O b, 130m 15,87C, 160m 15, 8° c,

T Y R

200 m 35 6°c
Taupunkt: 2m 9,3%7C, 100m 8,2 C 200m 7, 0%.
Wind: Siehe Abb. 3. ;




' Nach den Werten des Kernforschungsgentrums Karlsruhe (Abb. 4)
war dort in der untersten Schicht swischen 2 und 30 a Hbhe
eine kriftige Bodeninversion ausgebildet (at = 5°). Dabei
bestand in der bodennahen Luft ein sehr kleines Séttigungs-
defizit (Iufttemperatur 10,5°C, Taupunkt 9,3°C). Das zeigt,
daB8 mit dem Auftreten von Bodennebelfeldern gerechnet wer-
den mus.,

In den hSheren Schichten traten sehr verschiedene Sittigungs-
grade auf. Zwischen sehr trockener Luft im 550 mb-Niveau mit
einer Taupunktdifferenz von mehr als 20°C und ebenfalls trok-
kener Luft in der unteren Troposphiére (Taupunktdifferenz 5 -
10°C) stieg die relative Feuchte im 700 mb-Niveau auf 100 %
(Taupunktdifferensz 0°). Zu dieser Schicht gehﬁren die Wolken,
~ die in der linken unteren Ecke und am rechten Rand von Abbd.
1a zu sehen sind.
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2 Oberrheinebene und RandhShen im Uberblick

o G

Jeder mit der Geographie Mitteleuropas auch nur einigermaBen
vertraute Betrachter von Abb., 1 wiirde auch ohne Erklédrung so-
fort erkennen, da8 hier die Oberrheinebene mit ihren Randhi-
hen abgebildet ist. Als dominierende Strukturen erscheinen.die
hellen (= warmen) Hangbereiche der Mittelgebirge auf beiden
Seiten und ndrdlich der Oberrheinebene (Vogesen, Schwarzwald,
Pfiilzer Wald, Odenwald, Hunsriick uad Taunus). Hier sind mit
Werten bis zu 15°C 1) die hdchsten Oberflachentemperaturen des
Gesamtraumes vertreten. Sie kontrastieren sowohl mit der im
Mittel kilhleren Oberrheinebene 2) als auch mit den nach auBen

1) Es werden im folgenden meist die HCMM-Daten als Temperatu-
ren in Grad Celsius angegeben. Dies geschieht wegen der gro-
Beren Anschaulichkeit und der besseren Vergleichbarkeit ver-
schiedener Werte, obwohl die Eichung der Daten noch nicht
gesichert ist. Die Umrechnung in Grad Celsius erfolgte nach
dem von der NASA angegebenen Algorithmus (BOHSE u.a. 1979)
ohne Beriicksichtigung des Zustandes der Atmosphire im Unter-
suchungsgebiet. Ein Vergleich zwisc..en dem so erhaltenen
Temperaturwert fiir einen Kiefernforst bei Hartheim siidwest-
lich von Freiburg und der Oberflédchentemperatur, die aus den
dort gemessenen langwelligen Strahlungsstromen abgeleitet
wurde, zeigt eine gute Ubereinstimmung (GOSSMANN (3)).

Die bei GOSSMANN und HAgERACKER (1980§ angegebenen Temperatur-
werte sind jeweils um 6  2zu niedrig (vgl. dort S.27). Eine

bei der internen Kalibrierung des HCMM aufgetretene Abwei-
chung von den Ausgangswerten war sowohl bei der NASA ale

auch bei der Umsetzung der Daten im Rechenzentrum der Uni-
versitdt Freiburg (also zweimal) korrigiert worden.

2) Man hat den Eindruck, daB der Ubergang vorn der warmen Hang-
zone in die kilhlere QOberrheinebene auf der Ostseite markan-
ter abgebildet, d.h. mehr auf eine Linie konzentriert ist
als auf der Westseite. Dies kann im Norden durch die Asymme- ]
trie, d.h. den Unterschied zwischen der WeinstraBen- und der i
BergstraBenseite der Oberrheinebene erklart werden (Randnie- K
derung im Osten, Hiigelland und Terrassensystem vor dem Hang-
fuB im Westen). Da im Siidteil der Oberrheinebene, wo eine
solche Asymmetrie nicht gegeben ist, dieser Gegensatz aber
auch auftritt, mu8 zu seiner Erkldrung auch die geometrische
Situation der Aufnahme herangezogen werden. Die Flugbahn des
Satelliten verlief in 600 km Hohe etwa 250 km westlich des
Rheins von Norden nach Siiden. Bei diesem Aufnahmewinkel konn-

te die Situation am HangfuB auf der Ostseite besser erfaBt :

werden,
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anschliesenden Hochfliichenbereichen. Unter diesen sind am
ki#ltesten (= dunkelsten) die waldfreien Hochflidchen ndrdlich
des Soonwaldes (A 3, 6 - 9°C), westlich der Hochvogesen (A 9,

" A 10, A 113 5 - 8°C) und vor allem stlich des Schwarzwaldes

(P8 P9, F10, B 11, F 11, E 12, F 12; 4 - 8°C). Ebenso
sind die groBen Talsysteme in den Mittelgebirgen durch ihre
tiefen Oherfliichentemperaturen zwischen 6 und 10°C gut zu er-
kennen, wie z.B. im Schwarzwald die Téler der Murg (E 9, E 8)
und der Kinzig (® 10, D 9), in den Vogesen das Markircher Tal
bei Schlettstadt (B 10) und der oberste Talbereich der Meurthe
(A 10), sowie alle THler, die aus dem Pfdlzer Wald heraus in
die Oberrheinebene einmiinden (B 7, C 7, C 6, C 5).

In der Oberrheinebene selbst erscheint der Rhein in einzelnen
Abschnitten als markante weiBle Linle, an anderen Stellen als
heller Streifen mit diffusen Rédndern, an wieder anderen fehlt
er ganz. Ein weiteres auffidlliges Phédnomen sind - wenn auch
ohne scharfe Konturen - die Wdarmeinseln der groBen Stiddte
(Frankfurt/Main, Mannheim/Ludwigshafen, Karlsruhe, StraSburg,
Basel etc.). Sie haben @hnlich hohe Oberflidchentemperaturen
wie die bewaldete Hangzone der Mittelgebirge (11 =~ 14°C).

Ferner sind bereits in dieser Ubersicht viele weitere topogra-
phische Strukturen zu erkennen, wie z.B. der Kaiserstuhl (D 11,
warm) westlich von Freiburg, die WestpfHlzische Moorniederung
(A 6 und B 5, kalt) zwischen Homburg und Kaiserslautern oder
das Rodungsgebiet des Freudenstddter Grabens (F 9, kalt) auf
der Ostseite des Schwarzwaldes.

Vergleicht man Abb. 1 mit Karten der Waldverteilung, der Sied-
lungsverteilung, des Reliefs und der Gewdsser im MaBstab 1 :

2 000 000 (vgl. Abb. Sa und Sb), so zeigen sich in Teilberei-
chen Kongruenzen, allerdings mit von Ort zu Ort wechselnder
Deutlichkeit und in Abhéngigkeit von verschiedenen Randbedin-
gungen. Um diese Zusammenhinge besser 2zu verstehen und um -
sowelt die Information der HCMM-Szene dies erlaubt - die Er-

fassung der einzelnen Faktoren und damit den Einflufl geographi-

scher Strukturen auf die Oberflédchentemperatur untersuchen zu
kdnnen, wurden einzelne Teilstiicke wvon Abb. 1a mit den entspre-
chenden Ausschnitten der Topographischen Hbersichtskarte 1

200 000 iiberlagert.

T P

o




3 Untersuchung der Abhlingigkeit der HCMM-Daten von der topo-

graphischen Struktur an kleinrdumigen Beispielen

Das im folgenden ausgewertete Material wurde durch Projektion
der als Diapositive vorliegenden entzerrten Thermalaufnahmen-~
ausschnitte auf die verschiedenen Ausziige des jeweiligen Blat-
‘tes der Topographischen Ubersichtskarte 1 : 200 000 (TUK 200) 1)
gewonnen. Die Bilder sind gegeniiber dem MaBstab der TUK 200

gun Teil vergrioSert oder verkleinert, je nach dem Umfang des
bendtigten Bildausschnittes. Der jeweils eingezeichnete schwar-
ze Balken entspricht 5 km. Aus Kostengriinden wurde eine Schwarz-
WeiB-Darstellung gewiéhlt. Eine Parbkodierung der Temperaturen
lieBe manche Aussage noch deutlicher werden.

In 11 Abschnitten werden die Aussagen der Einzelszenen behan-
delt. Die Ergebnisse sollen anschlieBSend in Kapitel 4 - thema-
tisch geordnet - zusammengefaBSt und diskutiert werden. Bei

der Betrachtung der folgenden Bilder kdanen keineswegs alle
interessanten Stellen angesprochen werden. Der gelédndeklimato-
logiech geschulte Leser wird weitere beachtenswerte Fakten und
eine groBe Zahl weiterer Beispiele fiir die vorgestellten Phdno-
mene entdecken.

Die Lage der Einzelbilder in der Gesamtszene ist in Abb., 1b
durch Rechtecke markiert.

1) Die Genehmigung fiir die Verwendung der Ausziige der TUK 200
wurde vom Institut filir Angewandte Geoddsie, 6 Prankfurt
unter Nr. 80/5 am 28.2.1980 erteilt.




3.1 Soonwald (Abb, 6)

Ahnlich wie der nach Stidwesten anschlieSende Idarwald und der
Jjenseits des Rheins nach Nordosten verlaufende Taunushaupt-
kamm ist der Soonwald ein Beispiel dafiir, daB bewaldete Hohen-
riicken in der Nacht hohe Oberflichentemperaturen ausbilden.
Zwischen den Bergziigen aus Taunusquarzit und den waldfreien
Ausraumgzonen im Siiden und Norden bestehen Temperaturdifferenzen
bis zu 7°C.

Die flberlagerung des Einflusses der Waldverteilung und des Re-
liefs auf das Muster der Oberfléchentemperatur wird in diesem
Ausschnitt an folgenden Erscheinungen deutlich:

1) Sowohl im stark reliefierten Soonwald im zentralen Teil des
Bildes als auch in dem an Reliefenergie drmeren Nordwestteil

sind die Wilder wirmer als ihre Umgebung. Dabei liegt das Ten-
peraturniveau auf den Bergziigen des Soonwaldes deutlich hoher. -

2) Sowohl im v51llig bewaldeten Grafenbachtal in der Bildmitte
als auch in den waldfreien Bereichen im Siidosten werden die
Hohlformen durch Bereiche kalter Oberfldchen nachgezeichnet.

3) Uberall, wo Talweitungen bzw. Ausraumzonen mit Engtalstrek-
ken abwechseln weisen die erasteren wesentlich tiefere Oberflé-
chentemperaturen auf., Dies kinnte man als Folge des Wechsels
von Kaltluftstau in den Talweitungen und KaltluftabfluB in den
Engtalstrecken interpretieren. Etwas Vorsicht ist bei diesem
SchluB8 allerdings geboten, da dieses Phénomen in den Talengen
im Grenzbereich der geometrischen Aufldsung des Thermalbildes
liegt und deshalb moglicherweise ein kalter Talboden hier nicht
erfa8t wird.
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3.2 Taunushauptkamm und Wispertal (Abb. 7)

Das auf der Nordseite des Taunushauptkammes liegende und hbei
Lorch in das Mittelrheintal einmiindende Wispertal und sein
"Wisperwind" sind ein in der klimatologischen Literatur (vgl.
BLUTHGEN 1966, S.286) bekanntes Beispiel fiir ein nichtliches
lokales Windsystem. Abb. 7a geigt, inwieweit die HCMM-Aufnahme
seinen Einzugsbereich durch die Verdbreitung niedriger Ober-
fldchentemperaturen im Haupttal und in den Seitentilchen er-
faBt. Beim fliichtigen Betrachten hat man den Eindruck, daS8

das Verbreitungsmuster tiefer Oberflidchentemperaturen im Be-
reich des Wispertales susschlieB8lich vom Hohenlinienbild, d.h.
vom Relief bestimmt wird. Der genauere Vergleich mit der Kar-~
te der Waldverteilung in Abdb., 7b ergibt jedoch, daf dies nur
fiir das Haupttal und die tiefer eingeschnittenen Nebentdler
g1lt. Sie werden unabhingig von ihrer Waldbedeckung als kalt
abgebildet. In den Quellbereichen der THler und auf den Hoch-
fldchen dagegen korrespondieven die tiefen Oberfliéchentempera-
turen mit den grofSen Rodungsinseln.

Die widrmsten Bereiche des Bildes sind der bewaldete Siidhang
und der Hdhenriicken des Taunushauptkammes sowie das Rheintal.
Hier im Rheintal wird offensichtlich die Tendenz konkaver Ge~
léndeformen zu tiefen Oberfléchentemperaturen durch die Biinde-
lung der Wasserflidche, zweier FernstraBen, zweier Eisenbahnli-
nien und des Siedlungsbandes auf beiden Seiten des Flusses

{iberspielt.

Am Ausgang des Wispertales in das Mittelrheintal ergibt sich
keine Antwort auf die Frage, ob der Wisperwind eine Erniedri-
gung der Oberfldchentemperaturen im Rheintal hervorruft.
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3.3 Das Speyerbachtel bei Neustadt a.d. WeinstraBe (Abd, 8)

Das Talsystem des Speyerbaches im Pfélger Wald ist wegen sei-

ner nahegu vollstiindigen Bedeckung mit Wald ein wichtiges Bei-
spiel fir den EinfluB des Xeliefs auf das Muster der Obherfli-

chentemperaturen. Es geigt noch deutlicher als das Wispertal,

da8 in den bewaldeten Mittelgebirgen die Tiler keineswegs nur

wegen der Wiesen auf den Talsohlen im nichtlichen Thermalbild

kalt erscheinen.

Die Verbreitung kalter Oberfléchen (<,9°C) unabhéingig von der
Richtung und Breite des Talabschnittes einheitlich bis zu
einer Hthe von etwa 400 m - in den oberen Talabschnitten rei-
chen sie etwas hther hinauf als am Talausgang - belegen, dasB
der den Pfidlzer W-1d zum Aufnahmegzeitpunkt {iberwehende Ost-
wind in das Talsy:utem nicht eingreifen konnte. Dieses war von
der durch die Ausstrahlung der Oberflichen gebildeten Kaltluft
erfiillt. Die Existenz dieses Kaltluftreservoirs ist in diesea
Falle auch durch die Windmessungen am Talausgang gesichert.
Die Station Neustadt des Deutschen Wetterdienstes registrier-
te als Stundenmittelwert von 3 - 4 Uhr MEZ am 30.5.78 eine
Strémung aus WSW (260°) mit einer Geschwindigkeit von 1,2 m/sec.
Unter der Oststrdmung und neben der flachen, in der Oberrhein-
ebene vorhandenen Nordstrdmung war am Ausgang des Speyerbach-
tales mit der von W nach O gerichteten Bewegung der ausflie-
Benden Kaltluft eine dritte Windrichtung ausgebildet.

Dieses Gesamtbild entspricht in hohem MaBe den Feststellungen,
die VOGT, SEITZ und PEZER (1977) aus einer Flugzeugthermalauf-
nahme desselben Raumes abgeleitet haben. Bel genauer Betrachtung
von Abb. 8a hat man sogar den Eindruck, daB auch die von FEZER )
beschriebene tchrdgstellung der Kaltluftoberfldche durch die
Einwirkung des Hohenwindes in der Aufnahme ihren Niederschlag
findet. Es sieht so aus, als wiirden die kalten Oberfldchen in
den meisten Talabschnitten auf der Westseite hoher hinaufreichen.
Dies sollte man allerdings mit Vorhehalt Aaufnehmen, da schon ein
kleiner Pahler in der geometrischen Korrektur der HCMM-Aufnahme
denselben Effekt hervorrufen kdnnte.

Naheliegend scheint jedoch, daB die Bedingungen fiir die Erfas-
sung des dargestellten Phinomens insofern bei dieser Aufnahme

&
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besonders glinstig waren, als der Ostwind das AbflieSen der
Kaltluft aus dem Tal heraus hemmte und dadurch nine grifSere
Kaltluftansammlung und dadurch eine stérkere Auskilhlung des
Tales hervorrief, als dies bei anderen Windrichtungen der PFall
fewesen wiire,

Wihrend die Existenz des lokalen Windes am Ausgang dew Speyer-
bachtales gesichert und die Erfassung seines Eingzugsbdereiches
durch die Thermalaufnahme evident ist, gibt das Bild keine si-
cheren Hinweise auf seine Auswirkungen am Talausgang. Dort
sind gwei andere Erscheinungen beachtenswert:

1) Die pediment- oder glacisiéhnliche PuBSfléche des Pfilger
Waldes ist beinahe ebenso warm (11 - 13°C) wie der bewaldete
Anstieg, obwohl sie waldfrei (Weinbau) ist und nur ein gerin-
ges Gefiille nach Osten hat.

2) Die Waldfliche auf dem Schwemmfiéicher des Speyerbaches am
rechten Bildrand erscheint etwas heller (wirmer) als ihre Um-

gebdbung.




a) Relief
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Abb, 8: Speyerbachtal bei Neustadt a.d. WeinstraQe

Grau: HCMM-Daten ‘hell = warm, dunkel = kalt)
Schwarz: Ausziige aus der TUK 200, Blatt CC 7110
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3.4 Das Rheinhessische Hiigelland (Abb. 9)

Nach der Darstellung der thermischen Differenzierung in einem
bewaldeten, von Tdlern tief zerschnittenen Bergland ist es
ebenso von Interesse zu sehen, inwieweit das Muster der Ober-
flidchentemperaturen in einer waldfreien Landaschaft mit viel
kleinerer Reliefenergie wie dem Rheinhessischen Hiigelland von
den Oberfléchenformen bhestimmt wird.

Wdhrend im vorausgehenden 3eispiel ein eindeutiger Gegensate
zwischen den warmen Hochfléchenresten und d2n kalten Tdlern
bestand, ist das Bild hier weniger iibersich<iich. Zwar sind
im Mittel auch hier die Erhebungen iiber 200m etwas wdrmer als
die dazwischenliegenden Talungen. Doch besitzen z.B. diese
keinen durchgehend kalten Talboden, sondern sind in Bereiche
tiefer Oberflédchentemperaturen - meist sind dies die groBen
Wannen - und in wirmere Verbindungsstiicke gegliedert. Ferner
sind grofie Mulden auf den Hihenriicken zum Teil ebenso kalt
wie diese Talweitungen. So ist auf der Westseite des Hthenzu-
ges in der linken Bildhdlfte die klassische Differenzierung
in eine warme Hangzone zwischen einer kilhlen Hochfladche und
einer ebenso kithlen Niederung ausgebhildet.

{i'ber die Beziehung zwischen Relief und Oberfldchentemperatur
hinaus widre es in diesem Beispiel interessant, die Verteilung
des Wein- und des Obstbaues mit dem thermalen Muster zu ver-
gleichern. Bereits eine fliichtige Gegeniiberstellung zeigt ndam-
lich, da8 die Verbreitung der Weinbauareale in hohem MaSie mit
den hellen (warmen) Bereichen korrespondiert. Dies bedeutet,
da die der Differenzierung der Landnutzung in diesem Raum 2zu-
grundeliegenden thermischen Bedingungen im Prinzip auch in die-
ser Thermalaufnahme erfaft werden.
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3.5 Die Oberrheinebene und der Rand des Kraichgaues
bei Karlsruhe (Abb. 10)

Es war gu erwarten, daf auf der naheszu horizontalen Pliéche

der Oberrheinebene andere Paktoren das Muster der Oberfliéchen-
temperaturen bestimmen als in den bisher vorgestellten Hiigel-

und Bergliéndern. Von Interesse ist in dem gewidhlien Ausschnitt
vor allem der Bezug der Oberflééhentemperaturen zum Gewissger-

netz, zur Siedlungs~- und zur Waldverteilung.

1) Gewiisser: Auffiillige Strukturen des Gewdssernetzes gibt es
sowohl in den besonders hellen (warmen) als auch in den beson-
ders dunklen (kalten) Bereichen. Warm ist die Kheinaue mit den
Altrheinschlingen vor allem dort, wo entwader griSere Wasser-
fldchen oder Reste des Auewaldes erhalten sind. Kalt sind
einige dltere Altrheinschlingen und die Teile der Randniede-
rung nordéstlich von Karlsruhe, in denen viele Entwisserungs-
gridben anzeigen, daB das Land hier noch etwas tiefer liegt

als die Umgebung und wegen des hohen Grundwasserstandes in der
Regel als Griinland genutzt wird.

2) Siedlungen: Sehr deutlich tritt hier die Warmeinsel der
‘Stadt Karlsruhe hervor (im zentralen Teil der Stadt bie zu 14%¢
gegeniiber 10°C im Umland). Ahnlich wie in Mannheim/Ludwigsha-
fen (siehe unten) und StraBburg enden auch hier die warmen
FPlachen im Norden der Stadt mit der Grenze der dichten Bebauung
wihrend sie im Siiden weiter in den suburbanen Raum hineinrei-
chen. AuBer der Stadt Karlsruhe sind auch viele kleinere Sied-
lungen durch ein Signal (heller Fleck) im Thermalbild vertre-
ten. Dies gilt vor allem fiir die Dorfer, die ndrdlich von Karls
ruhe am Hochgestade, d.h. am Rande der Niederterrasse zur Aue
liegen (Eggenstein, Leopoldshafen, Linkenheim, Liedoldsheim usw
Die durch diese Dirfer (der sogenannten Rheinzeile) besetzten
vorspringenden Ecken der Niederterrasse weisen alle hbhere
Oberfliichentemperaturen als ihr Umland auf, wdhrend die Dorfer
der sogenannten Bergzeile am Rande des Kraichgaues und noch
mehr die D&rfer in den Tdlern des Kraichgaues den tiefen Ober-
fldachentemperaturen ihrer Umgebung angepaBt erscheinen.




- 22 -

3) Wald: Sehr unterschiedlich ist das Verhalten der Waldfli-
chen. Die Auewaldreste am Rhein (siehe oben) und die Wald-
stlicke am Rande des Kraichgaues haben deutlich hbhere Ober-
flichentemperaturen als benachbarte Wiesen- und Ackerfliéchen.
Pir den Hardtwald unmittelbar ndrdlich von Karlsruhe gilt
-dies nur, wenn man ihn mit der Wiesenniederung auf seiner
Ostseite vergleicht. Bei den Hardtwédldern oben rechts und
beim Bellheimer Wald auf dem Schwemmfiicher der Queich oben
links ist ein Temperaturunterschied zum umliegenden Land
~nicht zu erkennen.
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3.6 Die Oberrheinebene ndrdlich von Basel (Abb, 11)

Der vorgestellte Ausschnitt aus dem pleistoziinen Schotter-
fdcher des Rheins und den Ausliufern des Siidschwargwaldes
nérdlich von Basel (die Stadt Basel liegt unmittelbar auBer-
halb des unteren Bildrandes) iat deshalb bemerkenswert, weil
er die im letzten Abschnitt bereits angesprochenen Unter-
schiede in den Oberflédchentemperaturen der Wilder je nach
ihrer topographischen Lage besonders klar wiedergibt.

Der Porét Domaniale de la Harth auf der linken Rheinseite ge-
hért mit Temperaturen zwischen 6 und 8°C zu den kdltesten Be-
reichen der gesamten Oberrheinebene und ist in Abb. 11b dunk-
ler als die nach Westen und Osten anschlieBenden landwirt-
schaftlichen Nutzfliéchen. Dasselbe gilt fiir die Kiefernforste,
die auf der rechten Seite des Altrheins die Stelle der ehema-
ligen Auewdlder eingenommen haben (7 - 9°C).

Im-Gegensatz dazu sind die Waldfldchen auf den Ausléufern des
Siidschwarzwaldes am rechten Bildrand besonders warm (bis zu
14°C). Die Vorbergzone zwischen Lorrach und Miillheim ist
auBerdem ein weiteres Beispiel fiir die Kongruenz zwischen den
Reliefformen und dem Verbreitungsmuster kalter und warmer
Oberfldchen. Alle Tdler und Mulden sind deutlich kiihler als
die dazwischenliegenden Hiigel und Bergziige.

Hingewiesen sei auch auf die Erfassung und unterschiedliche
Abbildung verschiedener Industrieanlagen. So erscheint das
Areal des Chemiekonzenrns Rhdne-Poulenc auf der linken Rhein-
seite bei Neuenburg als heller Fleck (etwas oberhaldb der Bild-
mitte, 1400), wihrend das Peugeot-Werk im Forét Domaniale de
la Hardt als besonders xalt abgebildet wird.
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3.7 Mannheim/Ludwigshafen und StraBburg (Abb. 12 und Abb. 13)

Die Wirmeinseln der groBen Stédte Mannheim/Ludwigshafen und
StraBburg sind bereits in der Gesamtiibersicht der Oberrhein-
ebene (Abb. 1) gut zu erkennen. Die VergrdBerungen (Abb., 12
und 13) zeigen folgende Einzelheiten:

1) In beiden Pillen weist die helle Fliche keine scharfe Gren-
ge nach auBSen auf, sondern geht in einem diffusen {ibergangs-
bereich in das Umland tiber.

2) In beiden Fidllen beginnt dieser libergangshereich auf der
Nordseite der Stadt am Rand der dichter bebauten Fldchen, wih-
rend er auf der Siidseite ein Stiick ins Vorland hinaus verscho-
ben ist. Der suburbane Raum ist jeweils auf der Silidseite der
Stadt wesentlich widrmer als auf der Nordseite.

3) In Abb. 12 sind die widrmsten Oberfliichen der Stadtkern von
Mannheim und die Industrieanlagen der BASF im Norden von Lud-
wigshafen (13 - 14°C). Bet Stra8burg ist eine Fléche, die in
etwa die Altstadt und einen nach Siiden anschliefenden Bereich
derselben GroBe abdeckt, einheitlich warm (12 - 13°C). Die
Temperaturdifferenz zum Umland betrdgt in beiden Pdllen ca. 4.

4) Bei Mannheim/Iudwigshafen besitzen die am linken Bildrand
liegenden, noch nicht stddtisch ilberbauten Plichen der Alt-

rheinschlingen tiefere Oberflachentemperaturen als ihre Unm-~

gebung.



Adb. 13: StraBburg/Kehl
(Aggl. 355 000 Ew




- 28 =

3.8 Colmar und Freiburg (Abb. 14 und Abb. 15)

Neben den groSen Agglomerationen treten auch viele kleinere
Stddte wie Worms, Speyer, Kaiserslautern, Pirmasens, Rastatt
und viele andere durch ihre htheren Oberflichentemperaturen

als Wirmeinseln im Thermalbild in Erscheinung. Als Beispiel
gzeigt Abb. 14 die Wirmeinsel von Colmar. Ahnlich wie bei den
groBen Stidten besteht auch hier ein gleichmiéBiger tbergang
ohne greifbare Konturen von der besonders warmen Innenstadt
zum kithlen Vorland.

Die Tatsache, daB es schwierig ist, Einzelheiten der stddti-
schen Topographie bestimmten Strukturen im HCMM-Bild zuzuord-
nen, heifSt aber nicht, daB das HCMM-Bild die Temperaturvertei-
lung in der Stadt nicht wiedergeben wiirde. Gelingt es, in der
Umgebung der Stadt Pa®punkte zu finden, die eine genaue Zuord-
nung von Thermalt’id und Kartengrundlage erlauben, s0 be-
schreibt die HCMM-Aufnahme sehr wohl die Verteilung der Ober-
flichentemperaturen in der Stadt. Das aus der HCMM-Aufnahme
ahgeleitete thermische Muster fiir Freiburg in Abb. 15a und
eine aus einer Aufnahme des Deutschen FlugzeugmeSprogrammes
fiir einen vergleichbaren Zeitpunkt erstellte Karte der Ober-
flichentemperaturen (Abb. 15b) zeigen eine erstaunlich gute
tvereinstimmung.

Auf der Ubersicht in Abdb. 1 tritt Freiburg als Wirmeinsel
nicht in Erscheinung, da es im Nordosten und Siidwesten von den
ebenso wermen bewalueten Hohen des Schwarzwaldes begrenzt wird.




- 20 -

Abb. 14: Die Wéarmeinsel
der Stadt Colmar

Grau: HCMM-Daten (hell =
warm, dunkel = kalt)
Schwarz: Auszug aus der
TUK 200, Blatt CC 7910

224 L]

9-10 10-1 112 2-3 ¢

Abb. 15: Muster der Oberfldchentemperaturen im Stadtgebiet
von Freiburg i.Br.

links: HCMM-Aufnahme vom 30.5.78, 3.13 MEZ nach der geome-
trischen Entzerrung auf GauB-Kriiger-Koordinaten und
Glattung an den Rdndern der Bildelemente.

rechts: FPMP-Aufnahme vom 1.4.76, 4.40 MEZ, Flughdhe 4000 m,
geometrische Aufldsung 10 m; nach einer Mittelung
{iber 100 x 100m und manueller Entzerrung auf Gaud-
Kriiger-Koordinaten.
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3.9 'Broiagau und Kaiserstuhl (Abb. 16)

Der Vergleich der Abbildungen 16a, b und ¢ bestditigt zunlchst
einige der schon bei friheren Beispielen gewonnenen Aussagen:

1) Von den Wildern sind die auf den Hbhen des Kaiserstuhles
etwas linko von der Bildmitte und auf den Ausléufern des
Schwarswaldes am rechten Bildrand besonders warm (11 - 13°C),
Deutlich kithler (9 - 1o°c), aber immerhin noch etwas wirmer
als ihre Umgebung sind die Auewaldreste am Rhein n8rdlich von
Breisach. Noch einmal 1 =« 2 Grad kiélter und ohne deutlichen
Unterschied zu den sie unterbrechenden Ackerflichen sind die
Mooswiilder auf dem Schotterfiéicher der Dreisam in der Freidbur-
ger Bucht.

2) Wie aus den Flugzeugthermalaufnahmen bekannt war, sind von
den waldfreien, nicht stddtischen Fldchen die vom Weinbau ge-
nutzten Riedel- und Hiigellandschaften am wirmsten. Dazu gehb-
ren auBer dem Kaiserstuhl und der Emmendinger Vorbergzone (am
oberen Bildrand rechts von der Autobahn) auch die kleinen Ho-
hengiige des Tuniberges (am unteren Bildrand etwa in der Mitte)
und des Nimbergs (rechts von der Bildmitte).

3) Daneben spielen aber offensichtlich auch noch wesentlich
kleinere Hshendifferenzen bis herunter zu 'm urd noch weniger

im thermalen Muster eine Rolle. So sind in Abb. 16c in der Frei-
burger Buckt unabhdngig von der Waldverteilung die Fldchen he-
sonders dunkel, in denen die Hdufung von Entwiisserungsadern

eine im Hohenlinienbild (Abb., 16d) nicht mehr in Erscheinung
tretende Tiefenlinie anzeigen.

4) Erwihnung verdienen auch die kilhlen Wiesenhochflichen im
zentralen Kaiserstuhl und die Zuordnung der Bereiche niedriger
Oberfldchentemperaturen zum Gewidssernetz am Rand dee Schwarz-
waldes insbesondere im Rodungsgebiet won Ottoschwanden (in
der rechten oberen Bildecke).

Da fUir Teile des Breisgaues aus den Befliegungen des Deutschen
PlugzeugmeBprogrammes im Jahre 1976 Infrarotthermalaufnahmen
vorliegen, ist es mdglich, fiir diesen Bereich Flugzeug- und
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Satellitenthermalaufnahmen miteinander su vergleichen. AbdD,
16e seigt den in AbdD., 16d markierten Gelindestreifen in
einer Flugzeugaufnahme aus 4000m HShe mit einer geometri-
schen Auflfsung von 10m im Nadir des Flugseuges. Man srkennt:

1) Die Plugseugaufnahme zeigt eine villig andere Struktur. Sie
enthiilt eine Vielsahl von Details und beschreibt aus sich heraus
die Topographie mit Waldgrengen, Wegen, Gewissern, Siedlungen
usw.. Die Satellitenthermalaufnahme mittelt {iber alle diese
Einselheiten. Sie stellt die Topographie nicht dar, sondern

sie kann der topographischen Struktur zugeordnet und aus die-
ser erklirt we den. Dafiir gidt sie die grofirdumige Verteilung
der Oberflichentemperaturen viel anschaulicher wieder als die
Flugseugaufnahme.

2) Der schon mehrfach angesprochene Gegensatz im Verhalten der
Wilder in den Bergléndern einerseits und in der Oberrheinebene
andererseits wird durch die Plugseugaufnahme bestiétigt. Die
Wilder des zentralen Kaiserstuhles sind wesentlich wirmer als
die des Ustlich davon liegenden Dreisam-Schotterfiéchers, wenn
auch diese in der Flugzeugaufnahme noch deutlich durch héhere
Temperaturen von ihrer Umgebung abgesetzt sind.

3) Di# im ndchsten Kapitel behandelte Erfassung verschiedener
Dbrfer in der Sutellitenthermalaufnahme lé8t sich aus der Flug-
zeugaufnarme erkliiren. Die an der Nordwestecke auf der Forch-
heimer Niederterrasse liegenden Ddrfer Wyhl und Porchheim kon-
trastieren dort sehr stark mit ihrer Umgebung, wihrend #dhnlich
groBe Dérfer im Bereich des Kaiserstuhls kaum zu erkennen sind.
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A A o d) Relief und
W X Siedlungen

e) Freiburger RBucht,
Kaiserstuhl und
Forchheimer Nie-
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FMP-Aufnahme vom
1.4.76, 4.40 MEZ,
Flughdhe 4000m,
geometrische Auf-
16sung 10m.

Abb. 16: Breisgau und Kaiserstuhl

5rau: HCMM-Daten (hell = warm, dunkel = kalt)
Schwarz: Ausziige der TUK 200, Blatt CC 7910




3.10' Kleinstlidte und Ddrfer in verschiedener topo-
graphischer Lage (Abb. 17 und Abb. 18)

Schon im Abschnitt 3.5 war festgestelit worden, daB auch klei-
ne Siedlungen in topographisch giinstiger Lage in den HCMM-Da-
ten ein Signal hervorrufen kidnnen. Dieses Phdnomen wird im
folgenden anhand von Diérfern in der Oberrheinebene und im
Oberen GHéu auf der Ostseite des Schwarzwaldes wieder aufge-
griffen.

Die Dorfer %Wyhl (ca. 2700 Ew), Weisweil (ca. 1400 Ew) und
Forchheim auf dem Dreieck der Forchheimer Niederterrasse ndra-
lich des Kaiserstuhls (vgl. Abb. 16b und Abb. 17), die’ im Ther-
malbild jeweils eindeutig einem helleren Fleck zuzuordnen sind,
liegen auf einer nahezu ebenen Fliéche, deren Hohendifferenzen
auch in einem Geldndeprofil in 2 1/2-facher iberhohung (vgl.
Abb, 17b) nicht mehr dargestellt werden konnen. Die von ihrer
Struktur her diesen sehr #dhnlichen Dérfern (alte Haufendorfer
mit dicht verbautem Ortskern) Dunningen (ca. 4600 Ew), Wald-
mbssingen usw. in der flachen Mulde des Eschachtales im Oberen
Gdu 06stlich des Schwarzwaldes dagegen (vgl. Abb. 18b) treten

im Thermalbild iiberhaupt nicht in Erscheinung. Annlich wie vie-
le andere Haufenddrfer der Gdulandschaften in Nestlage liegen
sie jeweils in einem reliefbedingten Areal tiefer Oberfldchen-
temperatur und gehen darin auf. Wdhrend also in den Altsiedel-
landschaften auf den Schotterflidchen des Rheins bei Strahlungs-—
wetterlagen die hdchsten nidchtlichen Oberflidchentemperaturen

in den Dorfern und ihrer unmittelbaren Umgebung auftreten, ist
dies im sehr dhnlich strukturierten‘Altsiedelland der Gaufla-—
chen gerade umgekehrt. Dort werden in der Nacht die in Hohl-
formen liegenden Siedlungen und ihre unmittelbare Umgebung am
kdltesten, widhrend die zwischen den Siedlungen liegenden Riik-
ken und Fldchenreste wdrmer bleiben.

Von hier aus besteht eine interessante Beziehung und auch ein
gewisser Riickkopplungseffekt zur Verteilung des Obstbaues in
den beiden unterschiedlichen Ackerhaulandéschaften. Bei den Dir-
fern auf der Niederterrasse des Rheins ist d2r Obsthau auf die
Hausgiérten und die dorfnahen Acker konzentriert. In den GHdu-
landschaften, wo es insgesamt wesentlich weniger Obhstbhau gibt,
meiden die Obstbidume die tiefsten Bereiche der Mulden und da-
mi4 auch hadufig Jie Ortsnidhe.
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a) HCMM-Daten (grau) und Siedlungsstruktur (schwarz)
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17: Forchnheimer Niederterrassenplatte




a) Ubersicht mit Wald b) Ausschnitt,
und Siedlungen HCMM-Taten (grau) und
Siedlungen (schwarz).
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Abb. 18: Eschachtal im QOberen G&au
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3.11 Kinsigtsl und Murgtal im Nordschwarzwald (Abb. 19 u. 20)

In der Ubersichtsaufnahme von Abb. 1 sind das Kinzigtal und
das Murgtal im ndrdlichen Schwarzwald die markantesten und

mit dem griéSten Detailreichtum abgebildeten Talsysteme in al-

len die Oberrheinebene umgebenden Mittelgebirge. Deshald soll-
te man diese Einzelfallbetrachtungen r°cht schlieSen, ohne bei-
de Ausschnitte in ihren Einzelheiten anhand von VergriBerungen
vorgestellt zu haben.

In beiden Fdllen - sowohl beim unteren Kinzigtal (Abb. 19) als
auch im oberen Murgtal (Abb. 20) - wird das Bild beherrscht
vom Gegensatz zwischen der breiten, waldfreien Talsohle und den
sie umgebenden steilen Hiéingen und hohen Bergziigen. Der Tal-
grund ist jeweils um 4 - 6°C kilter als die benachbarten Hohen.
Die Berge des Schwarzwaldrandes ndrdlich und siidlich vom Aus-
gang des Kinzigtales sind bis zu 14° warm, der Talgrund liegt
etwa bei 9°C. Bei einem Querprofil durch das Murgtal reicht
die Temperaturspanne von 6°C im Tal bis zu 11°C auf den Bergen
zu beiden Seiten. Beide Tdler sind Beispiele fiir die Superpo-
sition des hier gleichgerichteten Einflusses von Relief und
Waldverteilung auf das Muster der Oberflachentempersturen.

Neben dieser jeweils dominierenden Struktur gibt es aber in bei-
den Abbildungen noch eine Reihe weiterer beachtenswerter Fakten:

1) Die besonders stark verfirsteten Bereiche des Schwarzwald-
randes nahe der Oberrheinebene sind wérmer als die weiter Ost-
lich anschliefenden Hohen. In Abb. 19 sind das vor allem die
Berge auf beiden Seiten des untersten Kinzigtales, in Abb. 20
die nach Baden-Baden zu abdachenden Hthen in der linken oberen
und die nach SW zum Renchtal hin einfallenden Gebiete an der
linken unteren Bildecke. Die um 1 - 2° geringeren Oberfl dchen-
temperaturen sind vor allem auf den Restflédchen der Buntsand-
steinhdhen vertreten.

2) Ostlich des Murgtales (Abb. 20) werden auch auf den Hoch-
fliéichen sehr tiefe Oberfldachentemperaturen erreicht (6 - 8°C),
und zwar in den Rodungsinseln der Enz-Nagold-Platte am rechten
Bildrand und insbesondere im Rodungsgebiet dees sogenannten
Freudenstddter Grabens an der rechten unteren Bildecke. Im Be-
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" peich dieses Freudenstiidter Grabens springt von SO her das

Gluland gegen den Schwarzwald vor, weil hier auf einer etwa
8 km dbreiten und ca. 50 - 100m tief abgesenkten Scholle un-

- ter der tertildren Abtragungsfliéiche Muschelkalk erhalten ge-

N.OA

blieben ist. Die Wilder, die den Freudenstddter Graben huf-
eisenfraig umrahmen, stehen auf Buntsandstein, die waldfreie
Pléiche ist griStenteils im unteren und mittleren Muschelkalk
ausgebildet. Die hdchsten Flidchenreste des Muschelkalkes lie-
gen in einem Hbhenniveau mit dem nach NO und SW anschlieBen-
den Buntsandsteinfldchen in der allgemeinen Ahdachung dieses
Raumes nach SO. Der Temperaturunterschied von 2 - 39C awischen

‘den Wildern auf dem Buntsandstein und den Acker- und Grinland-

fldchen des Freudenstddter Grabens steht damit stellvertre-
tend fiir den entsprechenden Temperatursprung ldngs der gesam-
ten Grenze zwischen Schwarzwald und Géuland.

In dieser inegesamt kidlteren Fliche an der SO-Ecke des Bildes
ist wieder eine Differenzierung nach Relief und Siedlungsmu-
ster zu erkennen. So ist das Tal der Glatt und ihrer Nebenbd-
che besonders kalt, widhrend Preudenstadt und das groBe Dor?f
Dornstetten (jeweils etwa 1 cm vom unteren Bildrand entfernt)
durch helle Flecken vertreten sind.

3) An der rechten oberen Ecke von Abb. 20a und 20b erkennt man
sowohl das weitgehend bewaldete Tal der groBSen Enz (6 - 8°C)
als auch die auf der Buntsandsteinhochfldche zwischen Enz und
Murg liegenden Hochmoorgebiete am Hohloh- und am Wildsee (8 -
9%c), die als kithl abgebildet werden.

4) In dem auf Abb. 19 angeschnittenen Teil der Oberrheinebene

bei Offenburg sind aufféllig:

a) die Wdrmeinsel der Stddte Offenburg und Lahr,

b) die tiefen Oberflidchentemperaturen der Waldgebiete 3stlich
und nordlich von Offenburg.

5) Im Murgtal selbst fﬁlltlder Gegensatz zwischen dem oberen
und dem unteren Murgtal unterhald der Enge wvon Forbacn auf.
Die hohen Temperaturen unterhaldb von Forbach kdnnem verschie-
dene Griinde haben. Zum einen hat das Tal hier einen vidllig an-
deren Charakter als das des Oberlaufs. Es ist tief, fast



schluchtartig in das Grundgebirge eingeschnitten und hat nur
an ganz wenigen Stellen eine schmale Talsohle. Ferner wird es
auf dieser Strecke durchgehend von Siedlungen auf den Hang-
leisten begleitet. AuBerdem sind in diesem Abschnitt mehrere
Papierfabriken., Die HCMM-Daten kdnnen hier dadurch beeinfluft
sein, da8 die sich bei Strahlungswetter in der Nacht ausbil-
dende Inversion sehr hiufig zu einer kréaftigen Dunstanreiche-
rung in diesem Talabschnit. filhrt.
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Abb. 19: Kinzigtal und
Schwarzwaldrand bei Offenburg

Grau: HCMM-Daten (heil = warm,
dunkel = lkalt)

Schwarz: Ausziige aus der

TUK 200, Blatt CC 7910
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4 Ergebnisse und Zusammenfassung

4.1 Geometrische Auflidsung und adiéquate Kartenmadstibe

Geht man von einem Mindestdurchmesser flichenhafter Signatu-
ren in thematischen und topographischen Karten von 0,3 mm aus,
so entspricht die geometrische Aufl$sung des VHRR (Very High
Resolution Radiometer) des HCMM von 600 m dem KartenmaBSstab

1 ¢ 2 000 000. Das bedeutet, daB es mbglich ist, alle in den
HCMM-Aufnahmen enthaltenen Informationen in diesem MaBstab
darzustellen,und da8 alle in der HCMM-Aufnahme enthaltenen
topographischen Strukturen auch in den entsprechenden Karten
dieses MaBstabes 2zu finden sein miiBten., Aus diesem Grunde war
zundchst Skepsis angebracht, ob die VergroBerung auf den MaB-
stab der Topographischen tibersichtskarte 1 : 200 000 und die
lverlagerung des vergroBerten Bildes mit den verschiedenen In-
formationsebenen dieser Karte iiberhaupt einen Erkenntniszu-
wa~hs bringen wiirde.

Das hier vorgelegte Material zeigt meines Erachtens jedoch
eindeutig, daB in den HCMM-Daten eine groSle Fiillle von Informa-
tionen steckt, die erst bei diesem Arbeitsschritt sichtbar ge-
macht werden konnen. Dies gilt insbesondere fiir die Verkniip-
fung =zwischen den Oberflachentemperaturen und dem Gewdssernetz
(vgl. Abb., 10a, 16c und 20b) sowie fiir die Beziehung der Ober-
fldachentemperaturen zum Siedlungsmuster (vgl. Abb. 17a und 18a).

Dabei sollte man als selbstverstdndlich festhalten, daB die
Aufldsung des HCMM natiirlich in der Regel nicht dazu ausreicht,
um in Karten dieses Maflstabes Grenzlinien verschiedener rdum-
licher Einheiten festzulegen oder die Grenzen topographischer
Strukturen aus dem HCMM-Bild heraus zu bestimmen. Dies zeigt
besonders deutlich der Vergleich der Flugzeugthermalaufnahme
in Abb. 16e mit den entsprechenden Ausschnitten in den Abbil-

dungen 16a, b, ¢ und d.
Wesentlich ist, daB das thermische Muster des HCMM-Bildes auf

diese Weise der topographischen Struktur zugeordnet und aus
dieser erkldrt werden kann. Damit ist es mdglich, fiir verschie-



dene riéumliche Einheiten, deren Grengen aus der Karte {iber-
nommen werden, Aussagen {iber das thermale Verhalten aus den
HCMM-Daten abzuleiten.

Dieser Gesichtspunkt wird in einem spliteren Bericht tiber die
niichtlichen Oberfliéichentemperaturen der verschiedenen natur-
réumlichen Einheiten Siidwestdeutschlands wieder aufgegriffen
werden, Die anhand der Beispiele erarbeiteten und im folgen-
den gusammengefaBten GesetzmiiBigkeiten bieten hierfiir eine
anschauliche Grundlage.

4.2 Nichtliche Oberfliichentemperaturen und Relief

Die HCMM-Aufnahme gestattet, die aus der Geléndeklimatologie

bekannten Muster der nidchtlichen Oberfléichentemperaturvertei-
lung im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit bei einer regionalen

Betrachtung zu iiberpriifen.

Das bekannteste solche Schema ist die theraische Dreigliede-
rung reliefierten Gelindes bei Nacht in kalte Hochflidchen und
Gipfel, warme Hangzonen und kalte Tallagen, die fiir Strah-
lungswetterlagen in gahlreichen Beispielen belegt ist und mit
einer Vielzahl phdnologischer Erascheinungen in Beziehung ge-
setzt wird (vgl. GEIGER S.451-463).

Man sollte annehmen, da8 ein so grundlegendes und so hidufig
bestatigtes Gesetz auch die Verteilung der Oberflachentempera-
tur in den hier erfaSten Mittelgebirgen bestimmen miiBte. All-
gemeine Bestdtigung findet in dem vorgelegten Material jedoch
nur der Gegensatz zwischen kalten Tallagen und Niederungen

auf der einen sowie warmen Héngen und Hochlagen auf der anderen
Seite. Die Tallagen sind bei einheitlicher Oberflichenbedeckung
{iberall wesentlich kidlter als die Hanglagen. Das Muster der den
Tiefenlinien folgenden Gewisser ist nahezu hindertprozentig
kongruent mit dem Verbreitungsmuster besonders kalter OberflHd-
chen (vgl. Abb. 20b). Das gilt nicht nur fiir die oft einige
100m tief eingeschnitéenen THler in den Mittelgebirgen, sondern
auch fiir Hohendifferenzen bis zu weniger als 1m aut den Schot-
terflichen der Oberrheinebene (vgl. Abb. 10a und 16¢c).
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Demgegeniiber sind in den meisten der vorgestellten Bildaus-
schnitte die Hochlagen genauso warm wie die Hiénge, bei eini-
gen sogar deutlich wirmer (Soonwald, PfHlzer Wald, Westtaunus,
Schwargwaldrand bei Offenburg). Kalte Hochlagen finden sich
in den Beispielen nur, wo xzindestens eine der drei folgenden
Bedingungen erfiillt ist:

1) Bei Wiesen- oder Ackerflichen in den Hochlagen {iber bewal-
deten Hingen (am Feldberg und Belchen im Schwarzwald, bei
Hofsgrund am Schauinsland, in den hochgelegenen Rodungsin-
seln im Taunus oder auf der Eng-Nagold-Platte).

2) Bei ausgedehnten ebenen Hochfldchen (vgl. Abb. 20a, bewal~
dete Buntsandsteinhochflédchen auf der Murg-Enz-Platte).

3) Bei insgesamt geringer Reliefenergie und weitgespannten
Hochfléchen (vgl. Abb. 9b, Rreinhessisches Htigelland).

Wenn sich diese hohen Oberfldchentemperaturen der Gipfellagen
am Rande der Oberrheinebene bei anderen Aufnahmen bestdtigen,
80 bedeutet dies, daB der spdtere Priihlingseinzug auf den Gip-
feln gegeniiber den Hanglagen nicht aus der Verteilung der
Nachttemperaturen bei Strahlungswetterlagen begriindet werden
kann, wie dies fiir den GwoSen Arber und den Falkenstein im
Bayrischen Wald von BAUMGARTNER und anderen beschrieben wurde,
sondern da8 hierfiir das allgemein niedrigere Temperaturniveau
der Gipfellagen verantwortlich ist. Fiir die in denselhen Ar-
beiten dargelegte Abhleitung einer verzdgerten phinologischen
Entwicklung in manchen Tallagen aus der Verteilung der Nacht-
temperaturen gibt das hearbeitete Material dagegen eine volle
Bestdtigung.

Geht man nicht von einem einzelnen Tal oder Berg aus, sondern
setzt groBrdumig die Oberrheinebene als "kalte Niederung", den
gesamten direkt zur Oberrheinebene entwdssernden, stark ver-
firsteten Randbereich der Mittelgehirge als "warme Hengzone"
und die zum Bildrand abdachenden Hochfldchen als "kalte Hoch-
lage", so firdet man in diesem regionalen MaBstab eine nahezu
vollstindige Kongruenz zwischen dem Modell und der Wirklichkeit.
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4.3 Oberfliichentemperaturen und Waldverteilung

Es ist die allgemeine Auffassung, da8 sich Wilder in der Nacht
nicht so stark abkilhlen wie Preifliichen und da8 sie damit auch
in der Nacht hthere Oberflichentemperaturen ausbilden als be-
nachbarte Acker- oder Wiesenflichen. Deshald {iberraschte es,
da8 die Auswertung des obigen Materials in diesem Punkte ein
wasentlich differenzierteres Bild ergab. Anhand der einzelnen
Beispiele wurde folgendes festgestellt:

1) Sehr hohe Temperaturen (ebenso warm wie die Kernbereiche
der GroSstédte) haben Wdlder auf steilen Héngen oder auf kon-
vexen Geléndeformen. Dazu gehiren alle Wilder in den angespro-
chenen, stark verfirsteten Randbereichen der Mittelgebirge zur
Oberrheinebene hin, aber auch der hohe Kaiserstuhl, der Rand
des Kraichgaues und der Anstieg des Spessarts in der Nordost-
ecke von Abb. 1a.

2) Mit weniger hohen Oberfldchentemperaturen, aber eindeutig
wirmer als eingestreute Rodungsinseln und benachbarte Prei-
fldchen erscheinen auch alle Wdlder auf den Hochfliéchen der
Mittelgebirge. AuBSerhald der Oberrheinebene ist {iberail, wo
nicht das Relief das thermale Muster bestimmt, der Gegensatsz
zwischen Wald und Preifléchen der wesentliche Paktor fiir die
Verteilung kalter und warmer Oberflichen. Am deutlichsten wird
dies auf der Ostseite des Schwarzwaldes mit dem Nebeneinander
der relativ warmen Waldflachen und der kalten, nach Osten an-
schlieBenden Gdulandschaften.

3) Sehr komplex ist das Bild in der Oberrheinebene selbst. Als
relativ warm werden die Auewalidreste am Rhein abgebildet, und
zwar {iberall da, wo sie ihren Charakter als Auewald nicht
durch die Kanalisierung des Rheins und die dadurch hervorge-
rufene Grundwasserabsenkung verloren haben. Etwas wdrmer als
ihre Umgebung erscheinen auch die Wdlder auf den Schwemmfi-
chern vor dem Pfilzer Wald und vor den Nordvogesen. Dagegen
sind ebenso kalt oder sogar kidlter als ihre Umgebung die mei-~
sten der Herdtwidlder auf den Niederterrassenschottern des
Rheins und zum Teil auf den Schotterfichern der Schwarzwald-
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fliigsse. Am deutlichster. ist dies in der sitidlichen Oberrhein-
ehene ndriylich von Basel.

Sie¢ht man einmal von dem Verhalten der Auewaldreste am Khein
ab, 80 gilt ganz allgemein die Tendenz zu groBem Kontrast
gwischen Wildern und waldfreien Fldchen av{ konvexen Geldnde-
formen und zu einer Abschwidchung des Kontrastes gwischen bei-
den Oberflichengattungen in konkaven Geldndeformen. Die hoch-
sten Qberflichentemperaturen treten, wie schon mehrfach feat.
gestellt, auf bewnldeten Bergriicken und Steilhdngen auf,

Pir das unterschiedliche Verhalten der (Oberflidchen der Wial-
der muB es mehrere Griinde geben:

) Die tiefen Oherfliachentemperaturen der Hardtwalder werden
nur verstindlich, wenn man davon ausgeht, ds8 unter der in
der Oberrheinehene vorhandenen Bodeninversion ein einigerma-
fen einheitliches Kaltluftpaket bis iiber die jeweiliwe He-
standshbhe hinaus existierte. Dies wiirde auch erklidren, dan
die Waldfldchen im abgeschlossenen "Hof" der Freiburger Bucht
besonders kalt eracheinen.

2) Das andersartige Verhalten der Wdlder auf den Hochflachen
ergdbe sich dann daraus, daB durch die grdflere dynamische Tur-
bulenz infolge der gridBeren Windgeschwindigkeiten eine solcne
genligend méachtige Bodeninversion sich dort nicht hilden konnte,
der fiihlbare Wirmestrom zu den WaldoberflAchen also grof@er blie
als auf den benachbarten Wiesen und Ackerfliachen.

3) Zusammen hedeutet dies aber, daB die im allgemeinen hidheren
ndchtlichen OherflAchentemperaturen der Walder nicht oder zu-
mindegt nich% allein aus der VArmekapazitat des Stammraumes er-
kldrt werden kdnnen, sondern dal ver allem der WarmezufliuB nus
der den Wald iiberwehenden Lutt zur ErklArung herangezogen wer -
den muB. Man hat sich dabeil zu vergeganwirtigen, daB eine hdhe-
re Tempera‘ur der Waldfldchen gleichzeitig eine urnhllere nega-
tive Strahlungsbilanz und damit einen grofleren Enevgieverlusat
im Strahlungshaushalt bedeutet, der vor allem durcr den fiihl-
baren Widrmestrom von der Luft zur Waldoberfliche Aauegeglichen
werden mug.



4) Zur Erkldrung der relativ hohen Temperaturen der Auewil-
der am Rhein miiBte man davon ausgehen, daB einerseits durch
die vielen Reatwasserflichen D eine insgesamt gridSere ver-
filghare Wiirmekapazitdt unterhalb der Waldoberflidche vorhan-
den ist und daB, Hhnlich wie in den groBen Stiédten (siehe
unten) die Bodeninversion unterbrochen oder zumindest abge-
schwiicht ist.

5) Die beaonders hohen Temperaturen des bewaldeten Mittelge-
birgsreliefs am Rande der Oberrheinebene sind andererseits

ein Beleg dafiir, da8 der vielfach bezweifelte KaltluftabflusB
im Stammraum eines Waldes, wie ihn zuletzt PEZER (1977, S.63)
beschrieben hat, doch recht effektiv ist. Sonst wdre es schwer
zu erkléren, daB auch vollig bewaldete Ziler wie das Speyer-
bachtal im Pfdlzer Wald eine groBe Kaltluftansammlung und eine
entaprechende Strdmung talauswirts ausbilden.

4.4 Die Oberflidchentemperaturen der Siedlungen

Es war zu erwarten, daB die Wdrmeinseln der groBSien Stddte we-
gen der héheren Oberflidchentemperaturen in der HCMM-Aufnahme

abgebildet wiirden. Es hat sich aber gezeigt, daB auch wesent-
lich kleinere Siedlungen bei giinstigen Bedingungen bis herun-
ter zu etwa 2000 Einwohnern in der Aufnahme ein Signal erzeu-

gen konnen.

Voraussetzungen hierfiir sind, wie das Beispiel der Dérfer

Wyhl und Forchheim zeigt, eine dichte Bebauung des Ortskernes
(Haufendorf) und die Lage in einer horizontalen und waldfreien
Umgebung, weil sonst durch andere Einfliisse auf das thermische
Muster das schwache, von der Siedlung hervorgerufene Signal
iiberdeckt wird. Insbesondere wird bei Dorfern dieser GroBen-
ordnung, die in einer Hohlform liegen, der thermische Effekt
der Siedlung durch den entgegengesetzten EinfluB des Reliefs

iiberspielt.

1) Die Restwasserflichen waren zum Aufnahmezeitpunkt beson-
ders grof und zahlreich, da der Rhein wenige Tage vorher
im Mai 1978 ein bedeutendes Hochwasser gefiihrt hat.
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Allerdings sind auch von der DSrfern mit den oben genannten

giinatigen Bedingungen bei weitem nicht alle durch einen hel-
len Punkt in der HCMM-Aufnahme reprisentiert. Dies liegt
daran, daB es sich hier um Erscheinungen an der unteren Gren-
ze sowohl der radiometrischen wie auch der geometrischen Auf-
l1dsung handelt. Der Effekt liegt in derselben GriBenordnung
wie das Rauschen des VHRR. .eshalb kann in jedem Einzelfalle
die Wirmeinsel eines Dor’es durch dieses Rauschen vorgetduscht
oder auch unterdriickt sein. Gleichzeitig hidngt die Erfassung
eines Dorfes davon ab, ob seine Flidche von einem Bildelement
abgedeckt wird oder ob es anteilig auf mehrere Bildelemente
verteilt ist. Nur im ersten Fall kann ein Signal im Thermal-
bild erwartet werden. Aus diesen Griinden sind die anhand von
Abb. 17 und 18 abgeleiteten Ergebm*sse nur deshalb gesichert,
weil sie jeweils an einer gridBeren Zahl dhnlicher PFdlle in
gleicher Weise auftreten.

Eindeutiger ist die Situation bei sehr groB8en Dérfern und klei-
neren Stddten von einer GroBerordnung von etwa 10 000 Einwoh-
nern an. So werden beispielsweise Endingen am Kaiserstuhl (ca.
6400 Ew) und Bad Krozingen (ca. 7800 Ew) aufgrund ihrer hshe-
ren Qberfldchentemperaturen vom HCMM unzweifelhaft als Warme-
inseln erkannt. Bei Stddten mit einigen zig-tausend Einwohnern
wie Colmar, Lahr oder Offenburg ist in allen Fdllen der Innen-
stadtbereich als Warmeinsel um einige Grad hdher als das Um-
land ausgewiesen.

Bei den GroBstddten Mannheim/Ludwigshafen und StraBburg steigt
diese Temperaturdifferenz zum Umland bis auf iiber 4°C an. Da-
bei ist der Bereich hdherer Oherflichentemperaturen mit der
Stromung der bodennahen Luft iiber die Grenze der stéddtisch be-
bauten Fldche hinaus ins Vorlanc verliangert. Der suburbane
Raum ist jeweils auf der Leeseite der Stadt wesentlich wadrmer
als auf der Luvseite. An der Erzeugung dieses, meines Wissens
auch bei Flugzeugthermalaufnahmen noch nicht beschriebenen
Phéanomens konnen zwei Vorgdnge heteiligt sein:

1) Es ist mdglich, daB iiber den groBen Stddten, teils durch
die groBere Rauhigkeit der Oberfldche, teils durch die gréide-
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ren Oberfliichentemperaturen die Bodeninversion aufgeldst oder
gumindest abgeschwiicht ist. Die Aufnahmen legen nahe, daf bei
der gegebenen Wetterlage die neue Ausbildung der Bodenin-
version im Lee der groBen Stddte nicht uvmittelbar am Rande
der dicht bebauten Zone erfolgt, sondern -:in Stiick in das Vor-
land hinaus verschoben wird.

2) Die groBen Agglomerationen koénnen, wie z.B. sus LANDSAT-
Aufnahmen bekannt ist, durch ihre Emissionen eine Dunstanrei-
cherung in der untersten Troposphire hervorrufen. Dadurch
wiirde auch in dem Wellenlidngenbereich, in dem die HCMM-Aufnah-
men erfolgen, Strahlung absorbiert und emitiiert. Deshalb
kann sowohl iiber den groBSen Stéddten als auch in ihrem Lee der
Einflu8 der Atmosphédre auf die HCMM-Daten griBer sein als im
emissionsiirmeren Umland. So kdnnen in diesem Raum die HCMM-
Daten zu den hoheren Lufttemperaturen hin verschoben sein und
auf diese Weise einen "Wdrmehof" im Lee der groBen Stéddte
aufweisen.

4,5 Industrieareale

Die erwdhnten Industrieareale zeigen, daB der unterschiedlich
hohe Energieumsatz werschiedener Branchen im Thermalbild zum
Ausdruck kommt, wenn es auch sicher nicht m&glich ist, aus der
unterschiedlichen Temperatur des Peugeot-Werkes bei Mulhouse
und der chemischen Fabriken der BASF in Ludwigshafen und von
Rhéne-Poulenc bei Neuenburg die jeweilige Abwarmemenge quanti-
tativ zu erfassen. Die Interpretation ist auch deshalb schwie-
rig, weil allein anhand der Thermalaufnahme nicht entschieden
werden kann, ob die vom HCMM registrierten hohen Temperaturen
der Chemiewerke tatsdchlich hohere Oberfldchentemperaturen
sind oder ob sie auf den maskierenden EinfluB wdrmerer, aero-
solhaltiger Abgase zuriickgefiihr werden miissen.




- 50 -

4.6 Kaltluftsammelbecken und KaltluftfluSB

Zua Problem der Kaltluftansammlungen in Hohlformen und des
Kaltluftabflusses aus THdlern ergeben sich folgende Aussagen:

1) Die Tatsache, da8 unabhéingig von der Oberfliichenbedeckung
im allgemeinen Talweitungen als kalt abgebildet werden, spricht
dafiir, daB8 das Thermalbild hier die Geldndebereiche erfaBt,

in denen sich nachts Kaltluft sammelt und entweder stagniert
oder mit nur geringer Geschwindigkeit talabwidrts weiterflieSft,
widhrend andererseits mit den Engtalstrecken die Talabschnitte
warm erscheinen, in denen Kaltluft ziigig abflieB8t. Hinzu
kommt, daB8 im Gegensatz zu den Kaltluftsammelgebieten nir-
gendwo die Bereiche vor den Talausgiingen als besonders kalt
erfaBt wurden. Zusammen heifit dies, da8 im Satellitenthermal-
bild zwar die Kaltluftsammelbecken dargestellt werden, nicht
aber die Kaltluftzugbahnen und die Kaltlufizungen am Ausgang
der Téler.

2) Es iat eine verbreitete Ansicht, daB hochgelegene Wiesen-
fldchen die wesentlichen Quellen der Kaltluftproduktion und
damit eine Voraussetzung fiir die nachtlichen Kaltluftstrtme

am Talausgang seien, weil die Wiesen kdlter werden als die
benachbarten Wdlder. So wird auch die Wirksamkeit des Hollen-
tdlers bei Freiburg nicht nur mit seinen groSen Einzugsgebiet
sondern auch mit der Verbreitung von Wiesen in den Hochlagen
am Schauinsland und den Ausl&dufern des Feldbergs in Zusammen-
hang gebracht. Wie die Beispiele des Speyerbaches und des
Wisperteles: zeigen, kdnnen jedoch auch vollstdandig oder weit-
gehend bewaldete Einzugsbereiche ebenso ein Kaltluftreservoir
darstellen. Diese Feststellung war im Grunde naheliegend. Miis-
sen doch vom Warmehaushalt her gesehen die hochgelegenen Wsld-
fldchen bei ihren hoheren Oberfldchentemperaturen eine grifiere
4 Ausstrahlung und damit ein groBeres Erergiedefizit im Strah-

é ! lungshaushalt haben als benachbarte Wiesen. Demzufolge miissen
- die Wdlder auch der Luft iiber den fiihlbaren Wdarmestrom eine
griBere Energiemenge entziehen und somit einen grodBeren Bei-
trag zur Abkiihlung von Luft leisten. Im Vergleich zu Wiesen
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in entsprechender Lage produgieren Widlder nicht so stark
abgekiihlte Luft, diese aber dafiir in griBSerer Menge.

4.7 Vergleich der Verwendungsmoglichkeiten von Flugzeug-
thermalaufnahmen und Satellitendaten

Die Arbeit mit Satellitenthermalbildern bite gegeniiber dem
Einsatz von Flugzeugaufnahmen mehrere Vorteile. Neben den
hohen Kosten fiir das Flugzeug ist bel den Satellitendaten
auch die geometrische Entgzerrung und damit die digitale tiber-
lagerung mit anderen Informationsschichten wesentlich einfa-
cher. Vor allem aber spricht die Mdoglichkeit, groBe Gebiete
nahezu gleicuzeitig 2zu erfassen, fiir die Bevorzugung der Sa-
tellitenthermalbilder. Die Aufnahme eines Gebietes von der
GroBe der Oberrheinebene wiirde mit den gegenwdrtig fiir die
zivile Porschung verfiigbaren Flugzeugen Stunder erfordern und
also Material ergeben, das mit erheblichen, durch den Aufnah-
mezeitraum bedingten Inhomogenitdten belastet widre. Deshsld
lohnt es sich 2zu fragen, inwieweit Flugzeugthermalaufnahmen
durch Satellitendaten ersetzt werden konnen.

NaturgemdB8 konnen die Satellitendaten nicht verwendet werden,
wenn es darum geht, Fldchen unterschiedlichen thermischen Ver-
haltens mit einer Genauigkeit von weniger als 600 m gegen-
einander abhzugrenzen, wie dies z.B. bei den bekannten Terras-
senuntersuchungen im Weinbaugebiet des Kaiserstuhles oder auch
hei den Vergleichen des thermischen Verhaltens verschiedener
Baukorper oder Baugebiete in Stadtgebieten notig ist. Bei al-~
len Untersuchungen aber, die einen {lberblick iiber das thermi~
sche Muster innerhalb von Fldachen von 10 x 10 km oder mehr er-
fordern, ergeben die Satellitendaten dasselbe Bild wie eine
Flugzeugaufnahme bei entsprechender Mittelung (vgl. Abb. 15),
vorausgesetzt, daB man in der Umgebung der zu untersuchenden
Flache mit geniigender Genauigkeit PaBpunkte fiir die geometri-
sche Eindordnung festlegen kann. Dies ist in reliefiertem Ge-
ldnde im allgemeinen kein Problem. Piir solche, aus der lokalen
in die regionale Betrachtung hiniiber fihrende Untersuchungen
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sind die Satellitendaten sogar wesentlich anschaulicher als
das Flugzeugthermalbild, da diezes durch die vielen darge-

stellten topographischen Einzelheiten die wesentlichen Be-

ziehungen im thermischen Muster oft verdeckt. Insbesondere

die Abhdngigkeit der Oberfldchentemperatur vom Relief wird

meines Erachtens in der HCMM-Aufnahme wesentlich klarer als
in vergleichbaren Flugzeugaufrahmen.

;,Sj3ﬂj--




P PR——————— L
T T pro

- 5% =

Literatur:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

BOHSE, J.R., BEWTRA, M. and BARNES, W.L.: Heat Capacity
Mapping Radiometer (HCMR). Data Processing
Algorithm, Calibration, and Flight Performance
Evaluation. NASA, Technical Memorandum RQ 258,
April 1979,

GOSSMANN, H. u. HABERACKER, P.: Image processing of
HCMM-satellite thermal images for superposition
with other satellite imagery and topographic
and thematic maps. TELLUS-Newsletter Nr.12,
Ispra 1980.

GOSSMANN, H.: Zur Kalibhrierung der HCMM-Aufnahme vom
30. 5. 78, 2.13 GMT. Unvertffentlichtes Ma-
nuskript, 4 Seiten.

BLUTHGEN, J.: Allgemeine XKlimageographie. 2. Auflage,
Berlin 1966.

GEIGER, R.: Das Klima der bodennahen Luftschicht. 4. Auf-
lage, Braunschweig 1960.

voGT, G., SEITZ, R. u. FEZER, PF.: Lokalwinde im Pfalgzer
Wald und Odenwald. in: Klimatologische Studien
im Rhein-Neckar-Raum, Heidelberger Geographi-
sche Arbeiten, 47, 1977, S.60-85.

S¢



	1980025321.pdf
	0005@00.TIF
	0005A02.JPG
	0005A03.TIF
	0005A04.TIF
	0005A05.TIF
	0005A06.TIF
	0005A07.TIF
	0005A08.TIF
	0005A09.TIF
	0005A10.TIF
	0005A11.TIF
	0005A12.TIF
	0005A13.JPG
	0005A14.TIF
	0005B01.TIF
	0005B02.TIF
	0005B03.TIF
	0005B04.TIF
	0005B05.JPG
	0005B06.TIF
	0005B07.TIF
	0005B08.TIF
	0005B09.JPG
	0005B10.TIF
	0005B11.JPG
	0005B12.TIF
	0005B13.TIF
	0005B14.JPG
	0005C01.TIF
	0005C02.JPG
	0005C03.TIF
	0005C04.TIF
	0005C05.JPG
	0005C06.TIF
	0005C07.JPG
	0005C08.TIF
	0005C09.JPG
	0005C10.TIF
	0005C11.JPG
	0005C12.TIF
	0005C13.TIF
	0005C14.JPG
	0005D01.JPG
	0005D02.TIF
	0005D03.JPG
	0005D04.JPG
	0005D05.TIF
	0005D06.TIF
	0005D07.TIF
	0005D08.JPG
	0005D09.JPG
	0005D10.TIF
	0005D11.TIF
	0005D12.TIF
	0005D13.TIF
	0005D14.TIF
	0005E01.TIF
	0005E02.TIF
	0005E03.TIF
	0005E04.TIF
	0005E05.TIF
	0005E06.TIF
	0005E07.TIF
	0005E08.JPG




