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Satellitendaten in der Geländeklimatologie - Resultate des Projektes
«Heat Capacity Mapping Mission» (HCMM)

1. Geländeklimatologische Fragestellungen

Der hohe Stellenwert von Satellitendaten im Bereich
der synoptischen und globalen meteorologischen Da-
tenbeschaffung ist kaum mehr bestritten (WMO,
1977). Mit der technischen Vervollkommnung aller
Teilbereiche (Satelliten, Sensoren, Datenübertragung
und -Verarbeitung) ist auch die Zahl der erfaßbaren

meteorologischen Parameter, z.T. dreidimensional
und zeitlich praktisch kontinuierlich, weiter angestie¬
gen. Probleme grundsätzlicher Art ergeben sich

daraus, daß fernerkundete Daten ausschließlich auf
der Interpretation radiometrischer Meßwerte beruhen
und deshalb nicht ohne weiteres mit den «klassi¬

schen», meist im direkten Kontakt mit der Atmo¬
sphäre gewonnenen Daten vergleichbar sind. Als

Beispiel sei hier etwa die vertikale Lufttemperaturver¬
teilung der freien Atmosphäre erwähnt, die vom
Satelliten mit Hilfe multispektraler Radiometerdaten
auf Grund der Strahlungsabsorptions- und -emissions-
eigenschaften der atmosphärischen Gase berechnet
wird - gegenüber der traditionellen Kontaktmessung
entlang des Radiosondageprofils.
Im Gegensatz zum synoptischen Maßstab spielen
Satellitendaten im Bereich der Geländeklimatologie
eine noch eher untergeordnete Rolle. Dies rührt
einerseits daher, daß das Auflösungsvermögen der

Satellitensensoren bezogen auf die räumliche und

zeitliche Variabilität vieler Geländeklimaparameter
nicht genügt. Zum andern lassen sich aus technisch¬
physikalischen Gründen die Meßwerte der nur
geringmächtigen planetaren Grenzschicht nicht ohne
weiteres von den Einflüssen der Erdoberfläche sowie
der übrigen Atmosphäre trennen. Daß ungeachtet
dieser prinzipiellen Schwierigkeiten ein erfolgverspre¬
chender Einsatz von Satellitendaten im Rahmen
ausgewählter geländeklimatischer Fragestellungen
möglich ist, soll in den folgenden Ausführungen
skizziert werden.
Topographie und Bodenbeschaffenheit beeinflussen den

Energie- und Strahlungshaushalt sowie die Durchlüf¬
tungsverhältnisse nachhaltig - zwei Themenkreise, die

heute im Zentrum vieler Forschungsbemühungen
stehen (wanner, 1982), deren Bearbeitung aber

gleichzeitig auch mit einem sehr hohen meßtechni¬
schen Aufwand verbunden sein kann (climod, 1981).

Die Verknüpfung einer überblickbaren Anzahl von
Stationsmessungen, gezielter Meßfahrten und flächen¬

deckender Flugzeug- oder Satellitendaten dürfte aber
in vielen Fällen eine optimale Methodenkombination
ergeben - auch mit Blick auf Prozeßanalysen und

Modellstudien. Fig. 1 versucht, die Stellung von
Satellitendaten in bezug auf konkrete geländeklima¬
tische Schwerpunktthemen und die Verknüpfung mit
anderen Datenquellen schematisch darzustellen.
Wenn wir dabei von den Schlüsselparametern in

Durchlüftungsstudien ausgehen - dem räumlich stark

modifizierten Windfeld, dem vertikal bei Inversionsla¬
gen stark eingeschränkten Luftmassenaustausch, fer¬

ner dem unterschiedlichen Wärmeverhalten der

verschiedenen Oberflächentypen -, dann liegt in den

bereits heute verfügbaren Satellitendaten ein noch

nicht vollständig ausgeschöpftes Informationspoten¬
tial.

Die Bestimmung der in Fig. 1 enthaltenen Schlüssel¬

größen erfolgt direkt oder über Indikatoren:
1. Oberflächentemperatur: direkte Bestimmung aus

Thermal-Infrarot-Aufnahmen, teilweise unter Aus¬
schaltung atmosphärischer Effekte (Kap. 5).

2. Inversionshöhen:

- direkt mit Hilfe der Nebelmeerhöhe

- indirekt aus der (vor allem nächtlichen) Boden-
oberflächentemperaturverteilung.

3. Windfeld: Strömungsfelder mit Hilfe von Tracern

(Rauchfahnen), Wolkenformationen (Cu-Straßen,
Leewellen), Wolkenstrukturen (Wellen in der Ne¬

belmeeroberfläche).
Wie die einzelnen Stichworte vermuten lassen, sind

unter Umständen bereits mit einfachem Interpreta¬
tionsaufwand gute Resultate herleitbar. Häufig aber -
namentlich bei der pixelgenauen Analyse von Ober¬

flächentemperaturen - lassen sich aufwendige Bildent¬

zerrungen, Datenkalibrierung und Elimination der

atmosphärischen Einflüsse nicht umgehen. Zudem ist

noch kein Satellitensystem verfügbar, das alle oben

aufgeführten Parameter mit gleicher Genauigkeit
erfaßt, wie die folgende Zusammenstellung zeigt.
(Tab. 1):

Im experimentellen Rahmen haben sich LANDSAT
für Nebel- und Strömungsanalysen, NOAA für

klimatologische Erhebungen (Nebel, Wolken, Dunst,
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Tabelle 1 Charakteristika einiger für Anwendungen in der Geländeklimatologie geeigneter Satelliten (div.

Quellen)

Satellit Status Flughöhe

Bedek-

kungs-

zyklus

Spektral¬
bereiche

Auflösung Anwendung
räumlich thermal

LANDSAT-1, 2 Experimentell ca. 920 km 18 Tage 0,5-0,6 pm

0,6-0,7

0,7-0,8

0,8-1,1

80 m Nebel, Wolken,
evtl. Dunst

Wind
Schnee

LANDSAT-3 Experimentell ca. 920 km 18 Tage wie oben

0,5- 0,7 pm

80 m

38 m

- wie oben

nur sw-Bilder,

10,4-12,6 pm 250 m - System-Ausfall

HCMM Experimentell ca. 620 km (5)-16Tage 0,55-1,1 pm 500 m Nebel, Wolken, Schnee,

Wind

10,5-12,5 pm 600 m 0,4 °K Oberflächentemperaturen
(Wärmeinseln, Kälteseen)

NOAA-6, 7 Operationen ca. 830 km 4-6mal

pro Tag

0,58-0,68 pm

0,725-1,10

ca. 1 km - Nebel, Dunst, Wolken

(evtl. Wind)

3,55- 3,93

10,5 -11,5

11,5 -12,5

ca. 1 km ca. 0,15 °K

Wolken

Wärmeinseln

(Schnee)

Anmerkungen:
1) Alle Satelliten decken Perioden von je etwa 2-5 Jahren ab, die sich gegenseitig nicht oder nur teilweise

überlappen.
2) Das räumliche Auflösungsvermögen gilt für den Subsatellitenpunkt.

Wärmeinseln) mit gutem Erfolg einsetzen lassen,
während HCMM zusätzlich für thermische Analysen
(Inversionen) geeignet ist. Die in den folgenden
Abschnitten aufgeführten Beispiele sind weitgehend
im Rahmen des Projektes HCMM erarbeitet worden.

2. Die «Heat Capacity Mapping Mission» (HCMM)

HCMM war ein experimentelles Satellitenprogramm
der NASA, welches in erster Linie der Untersuchung
des Wärmeverhaltens (Heat Capacity) der Erdober¬
fläche diente. Thermische Eigenschaften spielen eine

Rolle bei agrometeorologischen Fragestellungen (Bo¬

denfeuchtigkeit), vor allem aber auch in der Geologie
und Prospektion. Überflüge zum Zeitpunkt größter
Bodenerwärmung bzw. stärkster nächtlicher Ausküh¬
lung können zwar nicht mit einem einzigen Satelliten
realisiert werden, die in Tab. 1 aufgeführten Bahn- und

Sensoreigenschaften ergaben aber doch einen sehr

brauchbaren Kompromiss.
Sowohl die gute räumliche Auflösung wie die Über¬

flugszeiten - 2!4 Stunden nach Mitternacht bzw. 154

Stunden nach Sonnenhöchststand - versprachen auch

für geländeklimatologische Untersuchungen optimale
Daten. Ein der NASA eingereichtes Proposal mit dem

Titel «Topoclimatological and snowhydrological sur¬

vey of Switzerland» (winiger, 1975) wurde angenom¬
men. Drei Themenbereiche standen im Zentrum der

vorgeschlagenen Untersuchungen:

1. Welcher Stellenwert kann der Auswertung von

Satellitendaten im Rahmen geländeklimatologi-
scher Arbeiten beigemessen werden?

2. Welche Möglichkeiten erschließen analoge und

digitale Bildanalyse?
3. Können aus den Strahlungstemperaturen der Erd¬

oberfläche (im folgenden meist Oberflächentem¬
peratur genannt) Kaltluftgebiete abgegrenzt wer¬
den?

Der Verifikation der Satellitenmeßwerte bzw. der

Verknüpfung mit konventionellen Klimadaten diente
ein aufwendiges Flugzeug- und Bodenmeßprogramm.
Die Programmschwerpunkte und ihre Verknüpfung
sind in Fig. 2 zusammenfassend dargestellt. Wesent¬
liche Beiträge lieferten zwei Diplomarbeiten (nejedly,
1980; schwab, 1981), entscheidende Impulse ergaben
sich aber auch aus der Mitarbeit im Projekt CLIMOD
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Anwendung von Wettersatellitendaten in der Geländeklimatologie

Daten

Klima -
element

Daten -
verar-
beitung

Anwen¬
dung

HCMMMETEOSAT NOAA NOAA
ÄVHRR
K 1,2 (v|S/nir)

NOAA
AVHRR

K 3,4,5 (IR)

APT

VIS/TWK 2.4

ANALOG /

DIGITAL

ANA ANALOG/
LOG DIGITAL

BEWÖLKUNGSYNOPTIK

(Prognose)

TEMPERATURWNDFELD

i Nebel- und
] Wolken -
1 strukturen

Oberflächen -Wo kenar

Bedeckung ternperatur

i v Tagesgang

Stadteffekte
ZIRKULATION

Mebei Inversionen

Dunst Kaltgebiete

DURCHLÜFTUNGSONNENSCHEIN

DAUER

Gewitter

LT
PROZESSE

MODELLE

KLIMATOLOGIE

/

NOAA
VTP

BILDVERARBEITUNG / VERIFIKATION

r
Kalibrierung Sondagen

Radiometrische

Korrektur

+y ANETZ

Messkampognen

Geometrische

Korrektur

Karte

Fig. 1: Zur Anwendung von Satellitendaten in der Geländeklimatologie: direkte oder indirekte Bestimmung einzelner Klimapara¬
meter, Datenverarbeitungs- und Verifikationsschwerpunkte.

(climod, 1981; winiger, 1982a). Die wesentlichsten
Resultate wurden schließlich in einem zusammenfas¬
senden Schlußbericht der NASA vorgelegt (winiger,
1982b).
In den folgenden Abschnitten kann nur auf einzelne
Aspekte der HCMM-Datenauswertung eingetreten
werden. Insbesondere verzichten wir auf die Darstel¬
lung der geometrischen Probleme, die sich nicht
grundsätzlich von denjenigen der LANDSAT-Auswer-
tungen unterscheiden (lichtenegger, 1980). Die

Möglichkeiten der Wind- und Nebelanalysen werden
nur gestreift, da sie an anderer Stelle ausführlicher
dargelegt worden sind.

vielfältiges Muster von Wellen und Längsstrukturen,
aus denen mit rei. großer Sicherheit auf das Strö¬

mungsfeld geschlossen werden kann und in erster

Näherung gut durchlüftete Bereiche von solchen mit
stagnierenden Luftmassen unterscheidbar sind. Als

Beispiel einer solchen Stromlinienanalyse ist Fig. 3

aufgeführt, die den für die Fragestellung der Studie

CLIMOD bedeutungsvollen Kaltluftstrom aus dem

Mittelland ins Hochrheintal (winterliche Inversionsla¬
gen) räumlich festlegt. Zahlreiche Feldversuche mit
Hilfe driftender Schwebeballone bestätigten die Rich¬
tigkeit der Satellitenbildauswertungen (climod, 1981:

85ff.).

3. Windanalysen

Eine direkte Windmessung (Richtung, Windweg) ist

mit den verfügbaren Satellitendaten nicht möglich.
Immerhin kann bei vorhandener Bewölkung aus

deren Anordnung bzw. aus den Strukturen der

Wolkenoberfläche das Windfeld qualitativ beurteilt
werden. Der ausgeprägte Einfluß der Topographie
erzeugt namentlich auf tiefliegenden Nebeldecken ein

4. Nebelkartierung

Die Kartierung von Nebelfeldern gehört sicher zu den

geländeklimatisch überzeugendsten Auswertungsbei¬
spielen von Satellitenbildern, da sie mit vergleichs¬
weise einfachen methodischen Mitteln und auch bei

Satellitendaten etwas geringerer Bodenauflösung (z.B.
NOAA) überzeugende Ergebnisse liefern (wanner,
kunz, 1982; winiger, 1974). Immerhin gilt aber auch
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Boden -
Kontrolle

(PRT-5,
Thermometer)

Flugzeug-
Messun -
gen

(PRT-5)
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Klimatolog.
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Fig. 2: Auswertungsschema im Rahmen des HCMM-Projektes: analoge und digitale Bildverarbeitung, Verifikation im Gelände
und klimatologische Auswertung.

hier zu berücksichtigen, daß aus zwei Gründen
Abweichungen zu entsprechenden terrestrischen Aus¬
wertungen zu erwarten sind: 1. Die stationsbezogene
Nebelbeobachtung beruht auf dem Sichtweitenkrite¬
rium (Nebel, wenn Sichtweite < 1 km). 2. Die Nebel-
kartierung mit Hilfe von Satellitenbildern ist natürlich
nur möglich, wenn keine Wolkenfelder die Sicht auf
die Nebeldecke verhüllen. Beide Einschränkungen
ändern aber nichts an der Tatsache, daß die relative,
wetterlagenbezogene räumliche Verteilung der Nebel¬
schicht wesentlich differenzierter erfaßbar ist, wenn
Satellitenbilder zur Verfügung stehen. Dies ist ein

wesentlicher Aspekt bei lufthygienischen Anwendun¬
gen, wenn wir davon ausgehen, daß mit der Nebel¬

grenze die Inversionsschicht festgelegt ist, oder bei der

Erstellung von Sonnenenergie-Katastern.

5. Oberflächentemperaturen

Die im Spektralbereich 10,5-12,5 ,um empfangene
thermische Infrarotstrahlung der Satelliten HCMM
und NOAA liefern über Kontinenten ein räumlich
außerordentlich stark variierendes Bild der Oberflä-
chentemperaturverteilung. Bereits die rein visuelle
Interpretation von Wärmebildern zeigt deutlich, daß

einerseits die Oberflächenbeschaffenheit (Wasser,
Wald, Agrargebiete, Städte, Wüsten), zum andern
aber die Topographie (Höhenlage, Exposition, Gelän¬

deform) je nach Tages- und Jahreszeit das Tempera¬
turfeld verschieden stark beeinflussen. Da aber auch
weitere Parameter, wie Bodenfeuchtigkeit, Wind und

Strahlungsverhältnisse (letztlich also die Wetterlagen),
ebenfalls auf die Oberflächentemperaturverteilung

SN

V////A hoher als 700m u M

500m Höhenlinie

Obergrenze des Kallluflsces im
Millelland zwischen 700-800mu M

Fig. 3: Windfeldanalysen aus Wolkenstrukturen. Beispiel der

Strömung im Hochrheintal, wie sie sich aus der Nebelvertei¬
lung und den Oberflächenstrukturen in der Nebeldecke
bestimmen läßt (LANDSAT-, HCMM-, NOAA-Daten). Das Strö¬

mungsfeld ist abhängig von der Mächtigkeit des aus dem
Mittelland ausfließenden Kaltluftsees (WINIGER, 1982a).
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Tabelle 2 Vergleich zwischen atmosphärisch korrigierten HCMM-Oberflächentemperaturmessungen und

Bodenkontrollen (Angaben in °C). Aus nejedly, 1980: 77

Datum
Zeit

Testgebiete Tb Tß-korr THCMjVI-korr Fehler

31.8.1978
12.55 Uhr MEZ

Murtensee
Schmelzender Schnee (Aletsch)
Seeland (Landwirtschaftsflächen)

+ 21,5

0,0

+ 32,5

+ 19,2

0,0

+ 28,9

+ 13,5

- 4,5

+ 20,8

-5,7'
-4,5
-7,8,

-6,0

16.5.1979

01.37 Uhr MEZ
Murtensee
Brienzersee
Seeland (Landwirtschaftsflächen)

+ 15,0

+ 11,0

+ 9,5

+ 13,8

+ 10,4

+ 9,2

+ 5,1

+ 2,0

+ 0,5

-8,7'
-8,4
-8,5,

-8,6

3.6.1978

02.49 Uhr MEZ
Brienzersee + 12,8 + 12,2 + 12,0 -0,2

Tb: Radiometrische oder thermometrische Kontrollmessung am Boden (teilweise aus dem Flugzeug).

Tß-korr: Kontrollmeßwert, wie er nach Berücksichtigung des atmosphärischen Einflusses vom Satelliten gemes¬
sen werden sollte Hypothetischer Wert).

TncMM-korr: Bodentemperaturwert, wie er vom Satelliten HCMM unter Berücksichtigung des atmosphärischen
Einflusses tatsächlich gemessen worden ist.

Fehler: Differenz zwischen THCMM-korr und Tß-korr

einwirken, ist angedeutet, welch komplexe Verflech¬

tung von Randbedingungen letztlich einen bestimm¬
ten Temperaturwert bedingen. Trotzdem lassen sich

bestimmte Temperaturstrukturen in den Satelliten-
Thermalbildern mit großer Regelmäßigkeit ausma¬
chen: kalte Talsohlen und deutliche Temperatur¬
sprünge in höheren Lagen (in Nachtaufnahmen);
erhöhte Temperaturen in Siedlungsbereichen (in

Tagaufnahmen). Die Untersuchung des Zusammen¬
hangs zwischen diesen thermischen Charakteristika
und den bekannten geländeklimatischen Erscheinun¬
gen nächtlicher Kaltluftansammlungen in Tallagen,
Lufttemperaturinversionen und städtischen Wärmein¬
seln liegt auf der Hand und bildete denn auch einen

Schwerpunkt unserer Arbeiten. Dabei waren folgende
Fragen abzuklären: 1. Wie beeinflussen die Atmo¬
sphäre und die variable Emissivität des Bodens die

radiometrische, vom Satelliten empfangene Informa¬
tion? 2. Lassen sich die beiden Haupteinflußgrößen
«Topographie» und «Bodenbedeckung» bei den zu

untersuchenden windschwachen Hochdrucklagen
voneinander trennen? 3. Besteht ein Zusammenhang
zwischen Bodenoberflächentemperatur und der Tem¬

peratur der darüberliegenden Luftschicht?

5.1 Atmosphärische Einflüsse

Absorption und Emission von Strahlung in der

Atmosphäre sind im Empfindlichkeitsbereich der

Satellitensensoren (10,5-12,5 um) vor allem abhängig

vom vertikalen Luftfeuchtigkeits- und Temperaturpro¬
fil. Mit Hilfe des von der NASA zur Verfügung

gestellten und von uns modifizierten RATRA (Strah-
lungstransfer-)Modells, sowie unter Verwendung von

Radiosondage-Werten lassen sich die Einflüsse der

Atmosphäre auf die Satellitenmessung berechnen.
Dabei werden in der Regel Temperaturunterschiede
der Erdoberfläche durch die darüberliegende Luft¬
schicht ausgeglichen. Allfällige Korrekturen werden
dabei umso größer ausfallen, je stärker Boden- und

Lufttemperatur voneinander abweichen und je bedeu¬
tender die Temperaturintervalle auf der Erdoberfläche
selber sind. Umgekehrt können für hochgelegene

HOHE UM

0-0 X

0-25

-OS3000

2000 -2Q

OBERFLÄCHEN
TEMPERATUR

Fig. 4 Korrekturwerte zur Elimination des atmosphärischen
Einflusses, berechnet mit den Radiosondenwerten (Payerne)
vom 16.8.1978, 01 Uhr MEZ. Der Korrekturbetrag ist abhängig
von der Bodenoberflächentemperatur und der Geländehöhe.
Beispiel: eine in 2000 m ü. M. gemessene Oberflächentempe¬
ratur von + 20 °C wird im Satelliten um 2,5 °C zu tief gemes¬
sen, muß also um diesen Betrag korrigiert werden.
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Gebiete die Einflüsse der Atmosphäre meist vernach¬
lässigt werden, da die Hauptmasse des absorbieren¬
den bzw. emittierenden Wasserdampfes in der unter¬
sten Troposphäre konzentriert ist. Als Beispiel zeigt
Fig. 4 die für einen bestimmten Aufnahmezeitpunkt
berechneten Korrekturwerte, als Funktion der auftre¬
tenden Oberflächentemperaturwerte und der Gelän¬
dehöhe. Dabei wird nochmals deutlich, daß Korrek¬
turen für Gebiete oberhalb 3000m ü.M. praktisch
wegfallen. In tiefern Lagen dürften sie bei Nachtauf¬
nahmen max. ± 1,5 °C, am Tag dagegen teilweise mehr
als ±3°C ausmachen, je nach den vorkommenden
Bodentemperaturen und immer bezogen auf den dem

Diagramm zugrunde liegenden atmosphärischen Zu¬
stand.

Obwohl die Emissivitäten unterschiedlicher Materia¬
lien stark voneinander abweichen, ist beim integrie¬
renden Effekt des beschränkten räumlichen Auflö¬
sungsvermögens der Satellitensensoren die vereinfa¬
chende Annahme zulässig, eine einheitliche terre¬
strische Emissivität von 0,97 allfälligen Korrekturen
zugrunde zu legen. Daraus resultiert eine Strahlungs¬
temperatur, die um 2-4 °C tiefer liegt als die reale

Oberflächentemperatur. In den meisten Fällen blieb

allerdings diese Korrektur unberücksichtigt, da es um

qualitative Temperaturfeldbegrenzungen (Kälteseen)
oder relative Unterschiede (Wärmeinseln) ging.
Ein Vergleich atmosphärisch korrigierter Strahlungs¬
temperaturen mit simultan aus Flugzeugen oder am

Boden gemessenen Werten ist in Tab. 2 zusammenge¬
stellt.
Erstaunlich ist die fast ideale Übereinstimmung von
Satellitenwert und Bodenkontrolle für die Aufnahme
vom 3.6.78, während für die rei. großen Abweichun¬
gen der beiden andern Kontrolltage keine befriedi¬
gende Erklärung gefunden werden konnte. Wahr¬
scheinlich ist sie aber in der Kalibrierung des Radio¬
meters zu suchen, die von der NASA mindestens
einmal geändert worden ist. Vergleichsmessungen
anderer Projektgruppen liegen innerhalb der gleichen
Streubreite wie unsere Werte (reiniger, 1981).

5.2 Einflüsse von Topographie und Oberflächen¬
bedeckung

Die Modifikation des Temperaturfeldes durch die

unterschiedlichen Bodenbedeckungskategorien konn¬
te bereits aus den Radiometermessungen im Rahmen
des Projektes CLIMOD detailliert bestimmt werden.
Dabei treten die markantesten Unterschiede im

Vergleich von Tag- und Nachtmessungen zwischen
den Kategorien «Stadt» und «Landwirtschaftsgebiete»
(Äcker und Wiesen) auf, während andrerseits «Wald»
und vor allem natürlich «Wasserflächen» ausglei¬
chende Wirkung zeigen (winiger, in haefner et al.,

1980:72). Zugleich weisen aber alle Bedeckungsklas¬
sen auch einen deutlichen, tages- und jahreszeitlich
sowie von der Exposition modifizierten Höhengra¬
dienten auf.

?g
33
<e, -

3i

A

GRAPH*

SCHNS WEIDE WALD WEIDE

Fig. 5: Gelände- und Oberflächentemperaturprofil vom Kon¬

kordiaplatz zum Brienzersee entlang der LK-Koordinate
644.500 für den 3.6.1978. 01.50 Uhr MEZ. Die Temperatur¬
werte sind aus digitalen HCMM-Daten berechnet worden
(ohne atmosphärische Korrektur). Punktiert sind Temperaturin¬
versionen (Kaltluftseen) im Talkessel von Grindelwald und auf

dem Konkordiaplatz hervorgehoben (SCHWAB. 1981:115).

Fig. 5 zeigt ein Oberflächentemperatur-Profil durch
das Berner Oberland, basierend auf den HCMM-
Digitaldaten vom 3.6.78, 02.37 Uhr MEZ. Die Höhen¬

abhängigkeit der Temperatur, gemittelt über alle Ober¬
flächenkategorien und Expositionen, kann bereits
dem Kurvenverlauf entnommen werden. Aus den

Daten läßt sich ein Temperaturgradient bestimmen,
der mit-0,8°C/ 100m angenähert dem Höhengradien¬
ten der freien Atmosphäre (Sondage Payerne) ent¬

spricht, welcher Yfi Stunden vor dem Satellitenüber-
flugstermin - 0,7 °C/100 m beträgt. Die Lufttemperatur
der freien Atmosphäre liegt dabei durchwegs 5-6°C
über derjenigen der Bodenoberfläche. Im Temperatur-
profil der Fig. 5 zeichnen sich aber auch deutlich zwei

Ausnahmen ab: die Plateau- bzw. Muldenlage von

Konkordiaplatz und Grindelwald. In beiden Fällen
handelt es sich um deutliche Temperaturinversionen,
die ihre Entsprechung in einer Lufttemperaturinver¬
sion (Kaltluftsee) finden (vgl. auch coendet, 1979).

Solche Kaltzonen lassen sich bezeichnenderweise mit
großer Regelmäßigkeit in ähnlichen topographischen
Situationen in wetterlagenabhängiger Ausprägung
finden. Dabei sind nicht nur Bodeninversionen,
sondern auch langandauernde Höheninversionen
räumlich abgrenzbar, in günstigen Fällen z.T. auf
50-100 m genau bezüglich ihrer Höhenlage (vgl.

winiger, in haefner et al., 1980: 72).

Die Kartierung der relativen Temperaturverteilung auf
der Grundlage analoger Bilddaten ist für einzelne
Gebietsausschnitte und zwei Überflugsdaten in Fig. 6

dargestellt. Die Beispiele vom 16.11.78 sind Aus¬
schnitte aus einer gesamtschweizerischen Kartierung
(nejedly, in winiger, 1982b). Dabei zeigt sich

nochmals der streng topographische Bezug der loka¬
len Kältezonen beim Vergleich der beiden Aus-
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schnitte «Berner Oberland». Die in der Region Basel

sich abzeichnende Höheninversion ist mit ihrer

Untergrenze in das Höhenintervall 800-900m ü.M.
einzufügen. Der Bezug zu den effektiv gemessenen
Lufttemperaturen ist in Fig. 7 enthalten: Im Mittel
liegen die bodennahen Lufttemperaturwerte um rund

5,5°C tiefer als die Hüttenwerte (2 m), nochmals also

ein deutlicher Hinweis, daß Bodenoberflächen- und

Lufttemperaturwerte beträchtlich voneinander abwei¬
chen können. Bemerkenswert ist, daß die Sondagen-
werte (Payerne) die Inversionsuntergrenze auf der

gleichen Höhenlage angeben wie die Bodentempera-
turkartierung.
Als Schlußfolgerung ergibt sich, daß - zumindest in

Nacht-Infrarot-Aufnahmen - Kaltluftgebiete sowie

ausgeprägte Höheninversionen qualitativ abgrenzbar
sind.

chentemperaturmessung aus Flugzeugen und Satelli¬
ten liegt aber in detaillierten Angaben über die

räumliche Differenzierung des Temperaturfeldes. Als

Beispiel ist in Fig. 8 die Temperaturgliederung der

Stadt Bern aufgeführt. Obwohl in dieser Sommerauf¬
nahme die thermischen Unterschiede zwischen Stadt

und Land nicht eben groß ausfallen, ergibt sich doch
eine gute Übereinstimmung mit der innerstädtischen
Gliederung der Bebauungstypen: Siedlungsverdich¬
tungen (Bern-West, Innenstadt, Breitenrainquartier)
zeichnen sich durch höhere Temperaturwerte aus,
während stark durchgrünte, locker bebaute Quartiere
(Kirchenfeld) deutlich schwächer erwärmt werden.

Vergleichsmessungen der Lufttemperatur auf Meß¬
fahrten im Stadtbereich ergeben von der Struktur her

ein weitgehend identisches Bild (abegglen, 1982).

6. Städtische Wärmeinseln

Als Spezialfall der modifizierten natürlichen Energie-
und Strahlungsbilanz gilt die «Städtische Wärmein¬
sel». Sie führt dazu, daß die Lufttemperatur in über¬
bauten Gebieten gegenüber dem Umland erhöht ist,

im langjährigen Mittel und für schweizerische Verhält¬
nisse um 1-3°C, in Großstädten (z.B. Mailand) aber

auch wesentlich höhere Beträge ausmachen kann.

Zahlreiche radiometrische Messungen aus Flugzeu¬
gen zu allen Tages- und Jahreszeiten über der Stadt

Basel ergaben eine mittlere Erhöhung der Bodentem¬
peratur von rund 3°C gegenüber dem Umland, wobei
der Temperaturunterschied an Sommertagen bis auf
mehr als 12°C ansteigen kann. Der eigentliche
Informationsgewinn der flächendeckenden Oberflä-

7. Schlußfolgerungen

Die hier skizzierten Auswertungen von HCMM-
Thermalaufnahmen, ebenso wie die Ergebnisse ande¬

rer Autoren in vergleichbaren Untersuchungen (ooss-
mann, 1980), belegen die vielversprechenden Mög¬
lichkeiten der Satellitendatenauswertung im Rahmen

geländeklimatischer Untersuchungen. Die Konzentra¬
tion auf weitgehend wolkenfreie Wetterlagen oder auf

Fälle mit Nebelbedeckung bedeutet insofern keine

schwerwiegende Einschränkung, als dies in der Regel
auch die geländeklimatisch am stärksten differenzie¬
renden Wettersituationen sind. Die Heat Capacity
Mapping Mission lieferte Daten optimaler räumlicher
Auflösung zu geländeklimatisch idealen Überflugszei-
ten.
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Mit den Wettersatelliten der jüngsten Generation
(TIROS-N, NOAA-6f) stehen nun aber auch operatio-
nelle Systeme zur Verfügung, die bei einer um den

Faktor 2 reduzierten räumlichen Auflösung, dagegen
einer zeitlich wesentlich dichteren Aufnahmerate (4-6
Aufnahmen pro Tag), digitale Information in 5

Spektralbereichen liefern, deren Brauchbarkeit sich in

geländeklimatologischen Fragestellungen ebenfalls
schon erwiesen hat. Im Zentrum der weiteren Bemü¬
hungen stehen folgende Schwerpunkte: 1. Qualitative

und quantitative Deutung der multispektralen Infor¬
mation im Hinblick auf einzelne Klimaelemente. 2.

Vereinfachung und Operationalisierung der Auswerte¬
verfahren. 3. Optimale Kombination der verschieden¬
sten Erhebungsmethoden (Satellit, Flugzeug, Meß¬
fahrt, Fixstation). 4. Klimatologie der Nebel-, Dunst¬
und Wolkenverbreitung, der Kaltluft- bzw. Inversions¬
zonen. 5. Erarbeitung von Prozess- und Modellvorstel¬
lungen, Visualisierung ausgewählter atmosphärischer
Vorgänge mit Hilfe von Satellitendaten.
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