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CLIMOD: Thematik und Feldexperiment

Hans-Ulrich Diitsch

Zusammenfassung

Die Untersuchungen iiber die Moglichkeit ei-
ner Klimaanderung (CLIMOD) im Raume
Basel als Folge des Betriebs einiger luftge-
kiihlter Grosskraftwerke im Hoch- und im
Oberrheintal wurde auf winterlichen Hoch-
drucklagen konzentriert, da anthropogene
Eingriffe bei dieser Situation am stédrksten
ins Gewicht fallen. Es wurde eine Kombina-
tion von Feldversuch und Modellierung ein-
gesetzt, Die Feldversuche zeigten, dass die
Strémung im kritischen Niveau (200 - 400 m
itber Talboden) nicht dem Rheinlauf folgt,
sondern diesen oberhalb Mohlin mit fir
Hochdrucksituationen ungewdthnlich hohen
Geschwindigkeiten schriag liberquert (Moh-
linjet). Zwischen linker (westlicher) und
rechter Seite dieser Starkstromung bestehen
eine durch dynamische Prozesse verursachte
Temperaturdifferenz von 4 - 8°C und ent-
sprechende Unterschiede in der relativen
Feuchtigkeit, welche die vorteilhafte Beson-
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nung der Region Basel bei solchen Lagen be-
wirken (Nebelarmut). Die beobachtete Stro-
mung und die mit ithr verbundenen Wetter-
einfliisse werden durch den Ausfluss von
Kaltluft aus dem schweizerischen Mittelland
durch die tiefstliegende Offnung dieses Bek-
kens erzeugt; dieser Ausfluss ist Bestandteil
der mit den Antizyklonen verbundenen dy-
namischen Prozesse im synoptischen Mass-
stab und ist damit gegen regionale anthropo-
gene Einfliisse unempfindlich.

Résumé

Le projet «CLIMOD» doit estimer les modi-
fications possibles du climat balois a la suite
de la mise en exploitation de plusieurs cen-
trales nucléaires refroidies par des tours dans
la vallée du Haut-Rhin en amont de Bile.
Ces recherches ont été limitées aux situations
hivernales anticycloniques puisque celles-ci
donnent lieu aux plus fortes répercussions

Abb. 1. Topographie des
~ Hochrheintals und seiner
Umgebung. o: geplante,
im Bau oder in Betrieb be-
findliche luftgekithlte
Grosskraftwerke im Hoch-
rheintal.
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des activités humaines sur le climat. On s’est
basé sur des mesures dans le terrain et sur
une modélisation physique et mathématique
des processus atmosphériques. Les mesures
montrent qu’entre 200 et 400 m au-dessus du
sol, le courant ne longe pas la vallée mais
franchit celle-ci obliquement du sud-est au
nord-ouest en amont de Moehlin en présen-
tant des vitesses inattendues, vu qu’il s’agit
de situations anticycloniques. Entre I’ouest
et I’est de ce courant, on observe des diffé-
rences de température de 4 a 8 degrés et des
différences correspondantes de I’ humidité
relative. Cela explique la rareté du brouillard
et linsolation relativement abondante de
Béle. Le dit courant semble provenir du lac
d’air froid situé sur le Plateau. Il atteint la
région considérée aprés avoir franchi une
partie basse du Jura. Comme il est engendré
par la situation synoptique, il ne réagit guére
aux influences anthropogénes.

Einleitung

Dem Projekt «CLIMOD». (Klimamodifika-
tion) war die Aufgabe gestellt, die Moglich-
keit der Verdnderung der regionalen Klima-
verhiltnisse im Grossraum Basel (siehe Abb.
1) durch anthropogene Einfliisse, speziell
durch eine Anzahl thermischer (nuklearer)
Grosskraftwerke mit atmosphirischer Kiih-
lung, aber auch durch den Stadteinfluss ab-
zuklédren. Diese Fragestellung bedeutet, dass
in erster Linie die Eigenschaften der planeta-
ren Grenzschicht der Region untersucht wer-
den miissen, wobei ein moglichst gutes Ver-
standnis der sich dort abspielenden physika-
lischen Vorginge erreicht werden soll. Dabei
spielen die spezifischen topographischen Ge-

gebenheiten der Region eine bedeutsame
Rolle, z. B. waren die Unterschiede gegen-
itber dem schweizerischen Mittelland in Be-
tracht zu ziehen. _

Die Untersuchung der letztgenannten Frage
kann nicht einfach auf Grund klimatologi-
scher Mittelwerte (Temperatur, Nieder-
schlag, Wind, Sonnenschein etc.) erfolgen,
sondern muss nach Wetterlagen getrennt
ausgefithrt werden, da nur so ein Einblick in
die physikalischen Mechanismen - erlangt
werden kann, welche die klimatologischen
Unterschiede zwischen den Regionen be-
dingt. Ein solches Verstandnis ist aber zur
Abkldarung moglicher anthropogener Ein-
fliisse notwendig.

Eine menschliche Einwirkung kann ohnehm
nur in bezug auf einzelne Wetterlagen abge-
klart werden, da die Verdiinnung der
Emissionen - seien es Wirme oder Wasser- -
dampf eines - Kithlturms, oder eigentliche
Schadstoffe aus Industrie, Verkehr und
Heizung - und damit- die Reduktion ihrer
Wirksamkeit- vor allem von der Windstirke

-und der vertikalen Durchmlschung abhéngig
ist, die fur unterschiedliche Wetterlagen sehr

verschieden sind, anderseits aber auch be-
trachtlich von der Topographie beeinflusst
werden; letzteres gilt besonders auch. fiir die
horizontale Ausbreitung senkrecht zur mitt-
leren Windrichtung (mogliche Kanalisie-
rungseffekte).

Topographische Gegebenheiten

Bei Basel biegt das relativ schmale Hoch-
rheintal mit einem scharfen, rechtwinkligen
Knick in die breite, zwischen Vogesen und
Schwarzwald verlaufende Ebene des Ober-

Tab. 1. Typische regionale Wetterlagen (synoptische Definition)

TRW mittlere Haufigkeit (%) regionale Windrichtung
1955-79 850 mb

a, Hochdrucklage, Winter 11.0 variabel und schwach

a, Hochdrucklage, Sommer 8.8 variabel und schwach

b Flachdrucklage 9.1 variabel und schwach

¢ Westlagen 10.3 w

d Ostlagen {Bise) 13.0 E, NE

e Nordlagen 14.6 NW, N

f Sidlagen (Fohn) i5.6 S, SW, {SE)

u  Ubergangslagen 12.4 -

x keine Zuordnung 5.2 -

53



6 b 4 30
s . _\{e@_’dijn_is B/JS o,
4 - { 20
. L .
Vojloe l AN
Dy »
b . / \l
2 F31% \21% 29 % AT % 16%; 10
N | |~
Jurasﬁdfussfr = ‘—‘
Q 0
Okt{16-31) Nov. Dez. Jan. Feb,

Abb. 2. Der Sonnenscheinreichtum der Region Basel bei
winterlichen Hochdrucklagen. Zahl der sonnigen Stun-
den pro Hochdrucktag in Basel, resp. Jurasiidfuss (Mit-
tel aus Neuchitel, Koppigen, Olten und Schaffhausen);
Verhdltnis Basel : Jurasiidfuss; Skala auf der linken
Ordinatenachse; Vertikale Saulen: Hochdrucktage in
% der Gesamtzeit (Skala auf der rechten Koordinaten-
achse).

rheintals um. Der das Hochrheintal im Siiden
begrenzende Jurakamm verliert von West
nach Ost kontinuierlich an Hoéhe, bis die
Aare seine Ausldufer durchbricht. Gleichzei-
tig nimmt sein durch den von Seitentdlern
durchschnittenen Tafeljura eingenommener
Abstand vom Rhein ab. Der massive
Schwarzwald im Norden stésst mit dem Aus-
laufer Eggberg bei Sidckingen bis hart an den
Rhein vor, wodurch eine fir die regionalen
Stromungsverhiltnisse offenbar bedeutungs-
volle Barrierenwirkung entsteht; nach We-
sten erstreckt sich der Dinkelberg als ein den
Rhein begleitender relativ niedriger Ausliu-
fer. Westlich von Basel bildet die weite bur-
gundische Pforte zwischen Jura und Vogesen
den gegeniiber dem Rheintal nur geringfiigig
iberhohten Ubergang in das offenere Gelidn-
de Frankreichs.

Wetterlagen

Wetterlagen werden vom Meteorologen nor-
malerweise nach grossrdumigen synopti-
schen Kriterien definiert. Es scheint aber
zum vornherein wenig sinnvoll, diese in einer
Region, deren Wetterablauf stark durch die
topographischen Gegebenheiten beeinflusst
ist, in die rund 30 Typen nach Hess-Brezows-
ky-Perret aufzusplittern, diein ihrer regiona-
len Auswirkung sich einerseits stark tiber-
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Abb. 3. Vergleich der Sonnenscheindauer pro Tag fiir
Santis, Basel, Jurasiidfuss (Def. siehe Abb. 2) und Olten
wihrend winterlicher Hochdrucklagen (Mittel Mitie
Oktober - Ende Februar) aufgeteill nach einzelnen
TRW. t: alle Lagen, welche das nicht-synoptische Krite-
rium erfillen, davon a: TRW a (winterliche Hoch-
drucklage), d: TRW d (Ostlage), f: Sudlage, : alle (b
rigen. a’: Hochdrucklagen nach HBP, welche die regio-
nalen Kriterien nicht erfitllen; a + a’: alle synoptischen
Hochdrucklagen nach HBP.

[1: Zahl der entsprechenden Tage in den 11 Wintern
1969/70 ~79/80

1I1: In Prozent aller Tage im betreffenden Zeitraum,

V,: Verhalinis Basel / Jurasaudfuss; V,: Basel / Olten.

schneiden, anderseits aber doch nicht ein-
heitlich sind. Ahnliches gilt fiir die Alpen-
wetter-Statistik nach Schuepp-Wanner.

Eine Zusammenfassung von Hess-Brezows-
ky-Lagen in 7 typische regionale Wetterlagen
(TRW) anhand der regionalen 850 mb Stro-
mung, wie sie in der CLIMOD-Studie ver-
sucht wurde (Tab. 1), konnte letzten Endes
auch nicht voll befriedigen. Es erwies sich als
angezeigt, die fir die vorliegende Fragestel-
lung relevanteste Wetterlage, ndmlich die
winterliche Hochdrucklage im westlichen
durch regionale Parameter zu definieren,
wobei der Begriff Region allerdings gross-
raumiger gefasst wurde, indem er sich auf
die ganze Alpennordseite bezog. Die gewihl-
ten Bedingungen sind:




Sonnenscheindauer Séantis = 6 Stunden,
Inversion in der Mittagssondierung von
Payerne =z 4°C,

kein Niederschlag auf der Alpennordseite bis
zum Abend.

Die begleitende synoptische Bedingung:
Schweiz im Bereich eines Hochdruckgebietes
oder eines Hochdruckausldufers hatte kaum
mehr zusédtzlich selektiven Charakter.

Wie im nédchsten Abschnitt gezeigt wird, war
die Auswahl der Tage mit fiir die Region Ba-
sel typischem Hochdruckwetter durch diese
Definition betriachtlich besser gegeben als
durch die TRW a,, obschon keiner der Para-
meter auf Beobachtungen im Raume Basel
basiert.

Da die zeitlich begrenzten Untersuchungen
in der Folge weitgehend auf die winterliche
Hochdrucklage beschriankt wurden (die som-
merlichen Feldexperimente bezogen sich auf
Untersuchungen am Kihlturm Gdsgen), un-
terblieb der Versuch auch andere Lagen -
z.B. sommerliche Hochdrucklagen " oder
konvektive Lagen - auf dhnlicher, nicht-
synoptischer Basis zu definieren. Es miisste
noch gezeigt werden, ob es moglich wire,
den Witterungskalender einigermassen um-
fassend und eindeutig mit solchen vor allem
auf den regionalen Witterungscharakter
basierenden Definitionen zu erfassen.

Die winterliche Hochdrucklage

Bei dieser Lage ist aus verschiedenen Griin-
den ein anthropogener Einfluss auf den re-
gionalen Wetterablauf, speziell auf die Stro-
mungsverhéltnisse am ehesten denkbar. Ein-
mal kommt bei der im Winter stark reduzier-
ten Einstrahlung der anthropogenen Wir-
meemission eine verstdrkte relative Bedeu-
tung zu. Vor allem aber sind die Hochdruck-
lagen windschwach und durch Ausbildung
einer haufig nur wenige 100 m iiber dem Bo-
den liegenden Inversion gekennzeichnet, so-
dass die Emissionen sich auf ein wesentlich
kleineres Luftvolumen verteilen als bei ande-
ren Situationen, was zu hoheren Schadstoff-
konzentrationen und entsprechenden Immis-
sionen fiithrt; stromungsaktive Verdnderun-
gen des Temperaturfeldes oder Nebelbildung

durch die Auswirkung von Kiihltiirmen sind
in diesem Fall am ehesten denkbar.

Fir die Region Basel war die Untersuchung
dieser speziellen Lage auch deshalb von be-
sonderem Interesse, weil sie ihr gegeniiber
dem schweizerischen Mittelland eine ausge-
pragte Bevorzugung bringt; in den -«dun-
keln» Monaten November - Januar ist die
mittlere Sonnenscheindauer beisolchen Wet-
terlagen in Basel mindestens viermal grésser
als am direkten Jurasiidfuss (siehe Abb. 2).
Nebel- oder Hochnebelbildung, fir diese
Lage am Jurasiidfuss typisch, ist bei Basel
viel seltener. Es bestand die Befiirchtung,
dass diese Bevorzugung durch den Bau eini-

ger thermischer Grosskraftwerke verloren =

gehen koénnte.

Aus den angefiihrten Griinden wurden die
Untersuchungen auf die winterliche  Hoch-
drucklage konzentriert, wihrend ‘man sich
bei den Gbrigen mit einer knapperen klimato-
logischen Beschreibung begniigen konnte.
Interessanterweise erscheint die Bevorzu-
gung, wie Abb. 3 zeigt, viel deutlicher, wenn
an Stelle der synoptischen Hochdrucklagen-
definition, die im vorigen Abschnitt be-
schriebene regionale Definition verwendet
wird. Zwar missen in der elfjdhrigen Testpe-
riode (1969/70 - 1979/80) ‘gut 160 der 348
synoptisch festgelegten Hochdrucklagen,
d.h. fast die Hilfte, aus der Untersuchung
weggelassen werden; sie werden aber durch
140 andere nahezu ersetzt; diese verteilen
sich, wie in Abb. 3 gezeigt wird, auf verschie-
dene synoptische Lagen (TRW). An diesen
Tagen ist die sonnenméssige Bevorzugung
der Region Basel dhnlich gross wie bei den
synoptischen Hochdrucklagen, welche das
regionale Kriterium erfiillen, wiahrend sie an
den fallengelassenen Tagen auf 60% ab-
sinkt. Die einzige Ausnahme sind die Ost-
(Bisen-)Lagen, eine Tatsache, welche durch
die Ergebnisse der in folgenden dargestellten
Untersuchungen verstidndlich wird (siche
drittletzter Abschnitt).

Das Untersuchungsdispositiv
a) Allgemeines

Voraussagen iiber eine mogliche Beeintrach-
tigung des Sonnenscheinreichtums der win-
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terlichen Hochdrucklagen im Raume Basel
kénnen nur gemacht werden, wenn die atmo-
sphirischen Vorgidnge, die ihm zu Grunde
liegen, einigermassen verstanden werden. Zu
ihrer Abkldrung wurde eine Kombination
von Feldversuchen und Modelluntersuchun-
gen (numerisch und physikalisch) eingesetzt.
An dieser Stelle sollen nur die Durchfithrung
und die Resultate der ersteren diskutiert wer-
den.

immerhin seien noch folgende allgemeine Be-
merkungen angefiigt: Wegen des Zeitdruk-
kes, unter dem die Untersuchung stand, wur-
den Feldversuche und Modellierung parallel
zueinander durchgefiihrt, ein Vorgehen, das
wie sich gezeigt hat, nicht sehr optimal ist.
Resultate des Feldversuchs sollten fiir eine
effektive Ausniitzung der Mittel als Aus-
gangsmaterial fiir eine Modellierung bereits
zur Verfligung stehen - speziell im Hinblick
auf Randbedingungen am Boden, an den
seitlichen Begrenzungen und am Ubergang in
die freie Atmosphire. Ebenso ist eine direkte
Bestimmung turbulenter Fliisse verschiede-
ner Grossen sehr erwiinscht. Anderseits die-
nen die Beobachtungsergebnisse auch zur
Uberpriifung der Modellresultate im Inneren
des Untersuchungsbereichs, sowie speziell
des zeitlichen Ablaufs der Simulation.

Die Modellierung hat einen doppelten Sinn:
Sie soll einmal zu einem besseren Verstdnd-
nis der beobachteten Vorginge beitragen,
wobei Parametervariation eine Rolle spielen
kann. Unter Umstdnden kann sich aus den
Ergebnissen der Modellierung die Durchfiih-
rung eines modifizierten Feldprogrammes
aufdringen; aus Kostengriinden wird eine
solche an sich sehr wiinschenswerte Riick-
koppelung allerdings meist nicht moglich
sein. Anderseits kann die Modellierung,
wenn das Modell an der Gegenwart gut «ge-
eicht» ist, zur Prognostizierung der Auswir-
kung kiinftiger menschlicher Eingriffe die-
nen, eine Anwendung, die im CLIMOD-Pro-
jekt im Vordergrund stand.

b) Feldversuche

Das Feldprogramm stiitzte sich auf die Zu-
sammenarbeit einer grosseren Anzahl von
Forschergruppen mit folgendem Instrumen-
tarium:
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LAPETH"): Koordination; Constant Level
Ballone '

SMA/SPA?) Payerne und SEDE Vevey: 2 in-
strumentierte stationidre Fesselballone und
Constant Level Ballone

EIR?), Gruppe Energie und Umwelt: Instru-
mentierter Motorsegler (in Zusammenar-
beit mit dem Institut fiir Leichtbau und
Seilbahntechnik der ETH), instrumentier-
ter mobiler Fesselballon, Constant Level
Ballone

GIUB%: Satellitenbildauswertung, Messwa-
genfahrten, Messfliige mit Motorflugzeug

AMB’)/SMA: 3 zusitzliche selbstregistrie-
rende Meteostationen auf dem Jurakamm;
Messwagenfahrten; einzelne Beobach-
tungsflige.

1} Laboratorium fiir Aumospharenphysik ETH

2) Schweizerische Meteorologische Anstalt/Section
Protection de I’ Air

3) Eidg. Institut fur Reaktorforschung

4) Geographisches Institut Universitdt Bern

§) Abteilung Meteorologie Basel

Neben den Daten des normalen meteorologi-
schen Klimastationsnetzes der Region Basel
standen auch die Messungen der Meteotiirme
Kaiseraugst und Schworstadt sowie Leib-
stadt zur Verfiigung.

Infolge der kurzen zur Verfiigung stehenden
Zeit und der begrenzten Mittel mussten der
personalintensivste und, wie es sich zeigen
solite, zentrale Teil des Experimentes, ndm-
lich der Einsatz der Constant Level Ballone
zur direkten Bestimmung des Stromungsfel-
des auf einen kleinen Teil des Untersu-
chungsgebietes beschrinkt werden. Die Sa-
tellitenbildauswertung (Abb. 4) hatte - die
den Anwohnern langst bekannte Tat-
sache - deutlich gemacht, dass die Grenze
zwischen dem Nebel des Mittellandes und
der nebelfreien Region Basel mit grosser
Hiufigkeit (siehe Abb. 5) im Hochrheintal
um oder vor allem etwas oberhalb Mohlin
liegt. Ferner war es im Hinblick auf die mog-
liche Nebel- resp. Hochnebelbildung als Fol-
ge von Kiihlturmschwaden wichtig festzu-
stellen, ob wegen des bei winterlichen Hoch-
drucklagen am Rheintalboden haufig beob-
achteten Ostwindes (Talabwind), mit einer
Uberlagerung der Kiihlturmschwaden eines
potentiellen Grosskraftwerkes Schworstadt,
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niit demjenigen von Kaiseraugst zu rechnen
sei (Kanalisierungswirkung des Rheintals).
Das Canstant Level Ballonexperiment wurde
daher im wesentlichen auf den Bereich Moh-
lin-Wallbach~Stein (vor allem auf das sog.
Mohliner-Feld) konzentriert und das iibrige
Instrumentarium flankierend eingesetzt. Der
Motorsegler bestrich neben dem Hochrhein-
tal selbst (von Basel bis etwa Kaisten) die
Nordabdachung des Juras sowie die siidwest-
lichen Auslaufer des Schwarzwaldes.

Resultate der Feldversuche
a) Stromungsfeld

Abb. 6 zeigt, dass tiber 80 % der Flugbahnen
der CLB schrdg iiber das Rheintal hinweg
nach Westnordwest zum Dinkelberg weisen.
Die wenigen, welche dem Rheinlauf folgen,
wurden jeweils beim Zusammenbruch der re-
gionalen Hochdruckwettersituation, infolge
Aufzugs stirkerer hoher Bewolkung, beob-
achtet. Die Stromung, vor allem iiber dem
Mohlinerfeld ist fiir Hochdruckwetterlagen

Abb. 4. Abnahme der Ne-
bethidufigkeit bei Hoch-
drucklagen vom schweize-
rischen Mittelland via Aa-
remindung : bis. Basel .in
Prozent; 'stirkster . Gra-
dient oberhalb . Mohlin
(nach M. Winiger,” CLI-
MOD-Schlussbericht).

mit Windgeschwindigkeiten, die hiuftig zwi-
schen 5 - 10-m/s liegen, ungewdhnlich stark
und weist ihre grosste Intensitét in den unter-
sten 200 - 300 m uber Boden auf; sie wurde

deshalb als sog. Mohlinjet bezeichnet. Diese

regionale Starkstromung, die keinen wesent-
lichen Tagesgang aufweist, klingt im Mittel
oberhalb 300 m ab Boden rasch ab, um im
Inversionsbereich auf sehr schwache Winde
abzufallen, wobei die Richtung in die synop-
tische hineindreht, mit welcher der Mohlinjet
hdufig einen Winkel zwischen 60 und 120°
bildet, was weit iiber den Drehwinkel einer
Ekmanspirale hinausgeht. Die Stromungen
unterhalb und oberhalb der Inversion sind
praktisch voneinander entkoppelt. Nimmt
man die Beobachtungen der Jurakammstat-
ionen und der Plateaustationen noérdlich da-
von hinzu, ldsst sich das in Abb. 7 gegebene
fiir Hochdrucklagen typische Stromungsbild
iiber dem Hochrheintal inklusive angrenzen-
dem Jurakamm ableiten, das im Mittel etwa
300 m iiber dem Rheintal Giiltigkeit hat. Dar-
aus ergibt sich zunédchst, dass eine Schwaden-
iiberlagerung Schworstadt/Kaiseraugst bei
gut entwickelten winterlichen Hochdruckla-
gen hochst selten zu erwarten wire.
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Abb. 5. Typischer Fall einer Hochnebellage Mittelland / Oberrheintal, Aufnahme von 29. 10. 1975 {nach M. Wini-
ger, CLIMOD-Schlussbericht). Beachte den itber dem Mdohlinerfeld zum Dinkelberg weisenden Nebelausldufer.

b) Temperatur und Feuchtigkeit

Wie die Messungen mit dem Fesselballon
(Abb. 8) vor allem aber mit dem Motorsegler
(Abb. 9a und b) wie auch die Bodenbeobach-
tungen hoher gelegener Stationen (Abb. 10)
zeigen, fallt der Mohrlinjet mit einer mar-
kanten Quasi-Diskontinuitdt im Tempera-
turfeld zusammen. Seine linke Seite im Rau-
me Basel-Rheinfelden, ist bei gut entwickel-
tem Hochdruckwetter in 200 - 400 m {iber
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dem Rheintalboden 4 - 6° wirmer als die
rechte Seite oberhalb von Stein-Sackingen.
Die Motorseglerfliige zeigen, dass der Tem-
peratursprung auf knapp 10 km Horizontal-
distanz konzentriert ist, auf der deutschen
Seite des Rheins an der Kante des Eggberges
sogar auf noch wesentlich kiirzere Distanz.
Ob die mehrfach festgestellten, dem Tempe-
raturabfall iberlagerten Wellen, durch
Grenzschichtwellen am Ubergang zwischen
der von Osten keilformig eingeschobenen
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Kaltluft in die dariiberliegende Warmluft be-
dingt sind, oder eine Folge der lokalen Topo-
graphie darstellen ~ vom Jura her einmiin-
dende Seitentdler - konnte anhand des be-
schrinkten Materials nicht entschieden wer-
den,

Die absolute Feuchtigkeit ist auf der warmen
Seite etwa gleich hoch oder liegt nicht selten
tiefer als auf der kalten (Abb. 8, 9b). Die re-
lative Feuchtigkeit, welche auf der kalten
Seite um 100 % betragt, ist damit im Raume
Basel bereits unterhalb der eigentlichen In-
version so niedrig, dass es nicht zu Nebel-
oder Hochnebelbildung kommen kann, und
infolge der nichtlichen Hangabwinde auch
die Bodennebelbildung weitgehend verhin-
dert wird.

Es ist zunichst naheliegend, die Temperatur-
differenz als eine Art Fohneffekt in der nach
Abb. 7 den Jura iiberfliessenden Stromung
zu betrachten. Wihrend auf der kalten 6stli-
chen Seite die Héhendifferenz zwischen Ju-
ragrathdhe und Rheintal nur 200 - 300 m
oder noch weniger betrégt, steigt sie im west-
lichen Teil, abgesehen von wenigen engen
Passeinschnitten auf 600 - 800 m an, was
mindestens einen betridchlichen Teil der
Temperaturdifferenz erkldren wiirde. Nun

3.und 5.12.79; 16. und 18.1.80; 24.11.80 und 10.12.80).
¢ Stein; W 0 --eees :

‘Wallbach; Z o -.-: Zeinigen; . @

zeigen aber die Wmdmessungen auf der 11(}0

m hohen Gratstation Wasserfallen, dass bei
unter diesem Niveau liegenden ‘Inversionen
der Jura in diesem Bereich kaum noch uber~ :
stromt wird.

Wihrend die medrigen Auslaufer des Iuras

im Osten von einer vertikal relativ méchtigen
Kaltluftmasse aus dem Mittelland im breiten
Strom {iberflossen werden, bleiben im We-

sten zwischen Kammhoéhe und Inversion (die

als eine Art Deckel wirkt) nur noch niedrige

und unzusammenhingende Durchgange tib-. "

rig; man kann sich nun vorstellen, dass es in
diesen engen Offnungen zur turbulenter Ein-
mischung von wesentlich warmerer Luft aus
dem Bereich der Inversion kommt, was den
Hohendifferenzeffekt wesentlich verstdrken
wiirde. Grosse horizontale Temperaturdiffe-
renzen, die auf dem Passiibergang Salhochi
bei Messfahrten auf kiirzeste Distanz festge-
stellt wurden, weisen auf solche Effekte hin,
ebenso der gegeniiber der kalten Seite sehr
verschmierte Ubergang in die Inversion in
Abb. 8.

Es ist auch denkbar, dass durch dynamische
Effekte die Inversionsuntergrenze auf der
warmen Seite des Mohlinjets zum Absinken
gebracht wird; die vom Motorsegelflieger
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Abb 7. Uberstromung des Jura und Mohlinjet bei winterlicher Hochdrucklage. — warm, ——--> kalt.

iiber dem Dinkelberg gemessenen Tempera-
turverhiltnisse deuten auf einen solchen
Vorgang hin. Wahrscheinlich sind die hohen
Temperaturen der Grenzschicht oberhalb der
unmittelbaren Bodenschicht iiber der Region
Basel durch eine Uberlagerung der hier dis-
kutierten Effekte bedingt, ebenso die geringe
Feuchtigkeit, welche zum grossen Sonnen-
scheinreichtum der winterlichen Hochdruck-
lagen fihrt.

Bemerkungen zur Dynamik des Mohlinjets

Die Temperaturdifferenzen zwischen kalter
und warmer Seite des Mohlinjets haben nach
der Barometerformel eine Druckdifferenz
von etwa 0,6 mb auf rund 16 km Horizontal-
distanz zur Folge (die Grenzflichenneigung,
welche fiir die Distanzberechnung eine Rolle
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spielt, kann aus den vorhandenen Daten
nicht genau bestimmt werden). Dieses Resul-
tat basiert auf der Annahme, dass im Bereich
der Inversion und daritber, wo die Windge-
schwindigkeiten sehr klein sind, der Druck-
gradient praktisch Null ist. Eine direkte Mes-
sung des postulierten Uberdruckes im stli-
chen Teil des Hochrheintales liegt leider
nicht vor. Infolge der kurzen Distanz und
der damit verbundenen kurzen Durchfluss-
zeit ist ein geostrophischer (Siid-)Wind, der
diesem Druckgradienten entsprechen wiirde,
und der in Bodennihe etwa 30 m/s sowie in
200 - 300 m 10 - 15 m/s erreichen wiirde,
keine brauchbare Niherung. Hingegen lasst
sich die Geschwindigkeit errechnen, welche
die Stromung beim Durchlaufen dieses
Druckgradienten erreicht; sie betragt 10 - 11
m/s, je nach Anfangsgeschwindigkeit (0 - 5
m/s); die von der Erdrotation bis zum Ende
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Abb 8. Vergleich von gleichzeitigen Sondierungen ‘in
Kaiseraugst und Leibstadt am 29.11.79,

T: Temperatur; m: Mischungsverhiltnis; £: relative
Feuchtigkeit. :
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der 16 km-Strecke (in der Gegend von Moh-
lin) hervorgerufene Rechts-(Nord-)Abwei-
chung wiirde etwa 11° ausmachen. Diese
Werte (vor allem die Geschwindigkeit) ste-
hen in recht guter Ubereinstimmung mit der
Beobachtung. Dies, obschon weder der Rei- -
bungseinfluss auf die Geschwindigkeit noch
der -Kanalisierungseffekt ostlich des Egg-
bergs ‘auf die Richtung berucksmhtlgt sind.

Die Reibungswirkung- diirfte durch die Be-
schieunigung kompensiert werden, ‘die aus
der wesentlich durch den Eggberg verursach-

ten Verengung der Gesamtstrémung resul-
tiert. Diese Stromung enthalt, wie Abb. 7
-zeigt, nicht nur das Rheintal abwirts flies-
“sende Luft, sondern auch Anteile, welche die S

niedrigen Ausldufer des Juras etwa dstlich
der Staffelegg direkt tiberstromen; diese Zu-
satzluftmenge trigt zur Abweichung. des
Stromungsveriaufs Richtung Dinkelberg bei.

Waihrend also die Entstehung des Mohlmjets :

mindestens halbquantitativ aus der Tempe-

~raturdifferenz zwischen oberem und unterem

Hochrheintal erklirt werden kann wobei al-

‘lerdings die sicher ausschlaggebenden wichti- .

gen topographischen Einfliisse nur ungeni-
gend beruckswht:gt werden konnen - dazu_

1000
900 1
mM, ¥
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Abb. 9a. Motorsegler-Flug von 10.12.1980: Flughohe (m M), Temp. relative Feuchtigkeit und Mischungsverhiltnis

{g/kg).

Abb. 9b. Motorsegler-Flug vom 11.12.1980, gleiche Gréssen wie in 9a; Umkehr des Flugzeuges bei Laufenburg und
Riickflug (rheinabwirts) iiber dem deutschen Ufer lings des Fggbergs.
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Abb. 10. Vergleich des Tagesganges der Temperatur auf dem Gempen, Tafeljura (700 mM) mit den Jurakamm-
stationen Staffelegg (650 m M) und Salh6chi (779 m M)

a) Wihrend winterlicher Hochdruckperioden: Mittel aus 20, bis 22.10.80, 26. bis 28.10.80, 20. bis 24.11.80 und
9. bis 12.12.80.

b) Bei anderen Lagen: 1. bis 12.11.80.

Abb. 11, Der Kaliluftsee
itber dem schweizerischen
Mittelland als Quelle des
Mohlinjets, siche grosser
Doppelpfeil  (Moglicher
Weiterfluss durch Ober-
rheintal oder burgundi-
sche Pforte).
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wire ein dreidimensionales numerisches Mo-
dell notig - gibt dieser Uberlegung keine
Auskunft GOber die wahrscheinliche Riick-
koppelung, die der Méhlinjet auf die im vor-
herigen Abschnitt diskutierten dynamischen
Prozesse ausiibt, welche zur Erwdrmung in
der Region Basel fithren. In einer volistandig
befriedigenden Modellierung miissten auch
diese Zusammenhinge enthalten sein. Quali-
tativ kann man postulieren, dass durch das
Zusammenwirken der im ndchsten Abschnitt
diskutierten Sogwirkung der Zirkulation im
synoptischen Massstab und der im Mohlinjet
erfolgten Ablenkung der Luftzufuhr aus
Osten aus dem Rheintal heraus in der Region
Basel eine horizontale Divergenz entsteht,
die kompensatorisch zum Absinken in der
freien Armosphire (Absinken der Inver-
sionsuntergrenze) fiihrt.

Der Mohlinjet als Folge nichtregionaler,
grossraumiger Prozesse

Wie in Abb. 11 gezeigt ist, ist der Mohlinjet
Teil einer Stromung, welche durch das Uber-
fliessen von Kaltluft aus dem bei dieser Wet-
terlage sehr hiufig mindestens z. T. von Ne-
bel oder Hochnebel bedeckten Mittelland
entsteht. Nun ist die Aaremiindung in den
Rhein samt den westlichen angrenzenden
niedrigen Juraausldufern der tiefstliegende
Ausfluss aus dem grossen Becken des schwei-
zerischen Mittellandes - er liegt etwa
100-150 m tiefer als im Siidwesten die Liicke
zwischen Jura und Jorat, durch welche Lufi-
abfluss ins Rhonetal erfolgen kann. Dass ein
solcher kontinuierlicher Luftabfluss erfolgt,
hat zwei letzten Endes miteinander ver-
kniipfte Griinde. Einmal fiihrt der grossriu-
mige, durch die Bodenreibung bedingte
Luftabfluss aus dem Randgebiet der Hoch-
druckzone (etwa iiber Westdeutschland und
dem nordlichen Frankreich oder aus dem Be-
reich des untere Rhonetals) zu einer Sogwir-
kung auf die im schweizerischen Mittelland
zwischen Alpen und Jura blockierten Mas-
sen. Da der Temperaturriickgang in der Kalt-
luftschicht unterhalb der Inversion norma-
lerweise etwa 1 Grad/Tag betragt, wihrend
der Strahlungsverlust an der Hochnebelgren-
ze zu einer Abkiihlung von 7-8 Grad fiihren
sollte, die nur zu einem kieinen Teil
(10-20%) durch den Wirmefluss aus dem

Boden gedeckt wird, muss man ferner an-
nehmen, dass nicht alle im Hochdruckbe-
reich in der freien Atmosphire absinkende
Luft oberhalb der Inversion nach aussen ab-
fliesst, sondern dass ein Teil, trotz der hohen
Stabilitit, durch sie hindurch in den darunter-
liegenden Kaltluftsee eindringt, und dessen
strahlungsmassige Wirmeverluste advektiv
und durch adiabatische Kompression weitge-
hend deckt. Da die Inversion bei langandau-
ernden Hochdrucklagen normalerweise nicht
ansteigt, sonder eher absinkt, muss diese
Luft nach aussen abfliessen. Die beiden hier
diskutierten Mechanismen sind selbstver-
stdndlich durch die grossrdumige Dynamik
miteinander verkniipft, d. h. sie sind Teile
ein und desselben Prozesses im synoptischen
scale.

Nach dem oben Gesagten erfolgt dieser Ab-
fluss vorwiegend durch den Bereich der Aa-
remilndung (Abb. 11) und sammelt sich (wie
Abb. 7 zeigt) im Mohlinjet. Konservative
Abschatzung anhand des Wiarmebudgets er-
geben einen standigen ‘Luftabfluss “von
30 - 50 km’/Std. Untersuchungen anhand
der Winddaten zeigten fiir zwei herausgegrzf -
fene Tage (14.1.80 und 29. 11. 79, missiger
resp. starker Mohlinjet), analoge Werte fiir
den Abfluss aus dem Rheintal via Dmkelberg
sowie fiir das Einfliessen der Luft aus dem
Mittelland ins Hochrheintal. Da wegen der
ungentigenden Messdaten aus der freien At-
mosphiére (ein gut entwickelter M6hlinjet er-
laubt z. B. keinen Fesselballoneinsatz in sei-
nem Bereich) diese Flussmessungen auf ge-
wissen Extrapolationen beruhen, sind sie al-
lerdings mit betrichtlicher Unsicherheit
behaftet —~ wie auch die quantitative Abfluss-
berechnung aus dem Mittelland. Innerhalb
dieser Ungenauigkeitsschranken besteht aber
gute Ubereinstimmung, sodass an der prinzi-
piellen Richtigkeit dieser Erkldrung des
Mohlinjets kaum gezweifelt werden kann.
Sie steht iibrigens in guter Ubereinstimmung
mit der in Abb. 3 gezeigten Tatsache, dass
die mit dem beschriebenen Strémungsfeld
verkniipfte sonnenscheinméssige Bevorzu-
gung der Region Basel bei Bisenlagen deut-
lich reduziert ist: Dann erfolgt der Abfluss
mindestens teilweise durch die hoher gelege-
ne Liicke im Siidwesten Richtung Genfer-
see-Rhonetal.

Aus der Tatsache, dass der Mohlinjet keine
regional bedingte Stromung ist, sondern dem
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Abb. 12. Sikulare Schwankungen des Sonnenscheinver-
halinis Basel / Jurasiidfuss (Neuchétel) bei winterlicher
Hochdrucklage (Ordinate links), Dezennienmittel
1: 2 | gelittet. A: Schwankungsbreite / Mittelwert in
Prozent. N: Zahi der Hochdrucklagen pro Dezennjum
{Ordinate rechts).

Luftabfluss aus dem schweizerischen Mittel-
land entspricht und damit Teil eines Stro-
mungssystems im synoptischen scale ist,
d. h. mit Energieumsitzen verknupft ist, die
um Grossenordnungen iiber den regionalen
liegen, konnte gefolgert werden, dass dieses
Stromungssystem und mit ihm die sonnen-
scheinmissige Bevorzugung Basels durch
einige Grosskraftwerke nicht wesentlich be-
eintrdchtigt werden konnte.

Langfristige Schwankungen der
sonnenscheinmissigen Bevorzugung der
Region Basel

Zur Priifung der Frage, ob der zunehmende
Stadteinfluss die sonnenscheinméssige Be-
vorzugung der Region Basel beeinflusst hat,
wurde mit Hilfe der Datenbank der SMA die
Dezenniensumme der winterlichen Hoch-
drucklagen und ihr Sonnenscheinmittel be-
rechnet; als Vergleichsstation am Jurasiid-
fuss stand Neuchatel zur Verfiigung. Da die
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Sondierungen in Payerne nicht fiir einen
grosseren Zeitraum (ab 1900) zur Verfigung
stehen, wurde das Inversionskriterium zur
Auslese der Hochdrucklagen durch die Tem-
peraturdifferenz Basel-Santis ersetzt (bei
starker Inversion ist sie klein). Gute Uberein-
stimmung in der Anzahl der Tage ergab sich
fiir die detailliert untersuchte Periode mit der
Bedingung AT (Basel-Sidntis, Mittagster-
min) = 7°C. Abb. 12 fasst die Resultate zu-
sammen.

Offensichtlich ergibt sich kein signifikanter
Trend in der mittleren Sonnenscheindauer in
Basel. Das Verhiltnis zum Jurasiidfuss zeigt
ein Minimum zwischen 1920 und 1950, das
aber auf die Sonnenscheinzunahme in die-
sem Zeitabschnitt in Neuchatel zuriickzufiih-
ren ist, wahrend gleichzeitig die Zahl der
Hochdrucktage ein Minimum aufweist. Es
ist zu vermuten, dass diese Schwankung ein
Ausfluss globaler Zirkulationsédnderungen
ist; in diesem Zeitraum erreichte das nordhe-
mispharische Temperaturmittel nach konti-
nuierlichem Anstieg seit 1880 ein Maximum,
um nachher wieder zu fallen. Dieses Resultat
fiir die Region Basel steht in guter Uberein-
stimmung mit der im vorhergehenden Ab-
schnitt diskutierten Stabilitdt der Wetterlage
gegeniiber anthropogenen Einflitssen; die
stirkere Belastung der Atmosphidre mit
Schadstoffen fithrt also nicht einmal zu einer
merkbaren Verkiirzung der Ansprechzeit des
Sonnenscheinautographen.

Offene Fragen

Infolge des Zeitdruckes unter dem die CLI-
MOD-Untersuchung in ihrer Schlussphase
stand, konnten einige nichtzentrale Zusatz-
probleme nicht mehr angegangen werden. So
wire eine Stromungsuntersuchung im Rau-
me Pratteln-Muttenz, wo an der Miindung
des FErgolztals offenbar lokal verstirkte
Windfelder auftreten im Zusammenhang mit
der Dynamik der warmen Seite des Mohlin-
jets von Interesse. Ebenso konnte nicht abge-
kliart werden, ob die den Dinkelberg lber-
stromende Luft des Mohlinjets anschliessend
nach Norden, iiber die hiufig das Oberrhein-
tal fiillende stagnierende Nebelluft oder nach
Westen durch die burgundische Pforte ab-
fliesst; je nach grossrdumiger Druckvertei-
lung (Lage des Hochdruckzentrums) kann




man sich beides oder auch eine Aufspaltung
des Flusses vorstellen,

Im Zusammenhang mit den Schadstoffpro-
blemen auch des schweizerischén Mittellan-
des sowie der Region Basel, wiren eine nidhe-
re Erforschung der Stromungsverhiltnisse
bei sommerlichen Hochdrucklagen von In-
teresse. In dieser Jahreszeit diirfte die Stro-
mung stdrker regional beeinflusst sein, wahr-
scheinlich aber doch nicht vollig, wie die Tat-
sache andeutet, dass die Stromungsrichtung
im Hochrheintal auch im Sommer- hdufig
keinen Tagesgang aufweist (Mitteilung von
W. Schuepp) Untersuchungen iiber die Exi-
stenz eines Mohlinjets im Sommer wiren von

wesentlichem Interesse fiir das Verstandms'

des Lufthaushaltes in der Schweiz.
Schliesslich sollten Modellrechnungen  mit
den durch die Feldversuche gegebenen Rand-

bedingungen wiederholt werden, z.B. im
Hinblick auf ein besseres Verstandnis  der

Riickkoppelung zwischen dem Mohhmet

und den atmosphérischen Vorgangen auf sei-
ner warmen (westlichen) Seite.
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