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Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes "WINDBANK”, einem Auftrag des Bundesamtes fiur
Energiewirtschaft der Schweiz an das Paul Scherrer Forschungsinstitut, wurden im
Gebiet des unteren Aaretales und des angrenzenden Schwarzwaldes im zweiten
Halbjahr 1995 Windmessungen durchgefiihrt, die im Folgejahr ausgewertet wur-
den. Das Projekt "WINDBANK” hat zum Ziel, die regionale Windsituation tber alle
im Zeitraum der Messungen auftretenden Wetterlagen zu erfassen und diese nach
meteorologischen Gesichtspunkten zu klassifizieren. Die Windfelder umfassen ein
Gebiet von rund 40 km Durchmesser um die Kermnanlagen KKB (Kemkraftwerk Bez-
nau) und KKL (Kemkraftwerk Leibstadt), sowie das Paul Scherrer Institut (PSI, Villigen)
und ermoglichen im Rahmen der Notfallschutzplanung eine rasche Bestimmung der
Gefahrensektoren, sowie die rechnerische Bestimmung der Schadstoffausbreitung.

Eine Klassifikation der Windfelder in 13 Klassen ergab bei optimaler Unterscheid-
barkeit der Klassen das ausgewogenste Resultat. Die Identifikation des Windfeldes
fir einen einzelnen Stundenwert aufgrund einer ausgewahlten Anzahl reprasentativer
Stationen flihrt auf eine Trefferquote von etwa 90 % Uber alle Stunden wahrend des
gesamten Untersuchungszeitraums. Da die meisten dieser reprasentativen Statio-
nen routinemassig betrieben werden, kann die Methode zur Echtzeiterfassung des
aktuell herrschenden Windfeldes herangezogen werden. Die Analyse der Wind-
felder wird durch die Verwendung einer Interpolationsroutine zur Erzeugung von
dreidimensionalen, divergenzfreien Windfeldem und die Berechnung typischer Aus-
breitungsverhaltnisse fur die 13 Klassen abgerundet.



1 Einleitung: Ziel und Vorgehen

Bei der Abschatzung von Auswirkungen eines Storfalls bei Kernanlagen stellt die
Kenntnis des herrschenden Windfeldes eine wesentliche Komponente dar. Die vor-
liegende Arbeit setzt sich zum Ziel, eine Analyse dieser Windsituation zu erstellen, auf
deren Basis eine jederzeit verfugbare Echtzeitdiagnose aufgebaut werden kann. Auf-
bauend auf dem diagnostischen Windfeld lassen sich anschliessend Prognoseszena-
rien flr die Ausbreitung von Luftfremdstoffen erarbeiten.

Es wird angestrebt, die Bestimmung der Windsituation in einer automatisierten, jedoch
robusten und wenig Rechenzeit effordemden Art und ohne zu grossen messtechni-
schen Aufwand vorzunehmen. Die Festlegung der Windsituation in wenigen, fir ein
Gebiet typischen Klassen erwies sich als geeignet. Im Falle des Projektes MISTRAL
(Modell fir Immissions-Schutz bei Transport uund Ausbreitung von Luftfremdstoffen)
im Rahmen von ReKLIP (Regionales Klimaprogramm der Oberrheinischen Univer-
sitaten) gelang diese Klassifikation mit Erfolg, wie Kaufmann 1996 und Weber und
Kaufmann 1995 dokumentieren. Das in der vorliegenden Arbeit gewahlte Vorgehen
stitzt sich auf diese Erfahrungen. Die Untersuchung betrifft das Gebiet von den
Kemkraftwerken Beznau, Leibstadt und dem Forschungsinstitut PSI im unteren Aare-
tal und weist einen Perimeter von etwa 40 km auf.

Das Vorgehen im Uberblick

Die Klassifikation des Windfeldes stutzt sich auf eine zeitlich begrenzte Inten-
sivmessperiode, die sich vom 1. Juli bis 31. Oktober 1995 erstreckt. In dieser Zeit
wurden, zusatzlich zu den permanent bestehenden Stationen im Zielgebiet, Boden-
stationen zur Erfassung des Windes, der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit
aufgestellt, um einen moglichst detaillierten Datensatz zu gewinnen. Nach Bereini-
gung und Homogenisierung dieses Datensatzes wurde eine Clusteranalyse, basierend
auf den Distanzen der Windvektoren aller Stationsdaten, vorgenommen. Es zeigte
sich, dass eine Anzahl von 13 Klassen bei hinreichender Genauigkeit der Windfelder
statistisch signifikant unterschieden werden kann. Fur die Identifikation der Klassen
im Hinblick auf eine Echtzeitdiagnose wurden anschliessend reprasentative Standorte
und unterschiedliche Kriterien ausgewahlt. Die Qualitat dieser Auswahlkriterien sind
nach der erzielten Trefferquote der herrschenden Windklasse bewertet.

Inhaltsubersicht

Im folgenden wird zunachst das 4 Monate dauemde Experiment zur Erhebung der
Winddaten und Klassenbildung dargestellt. Darauf wird die Methode der Clusterana-
lyse mit anschliessender Umverteilung und Neubildung der Klassen beschrieben und
die Wahl der Anzahl von 13 Klassen beurteilt und anhand der Klassenmittelwerte und
-streuungen aller Stationen begriindet.
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Die anschliessende Klassenidentifikation wird mit Hilfe der Trefferquote fiir ver-
schiedene Auswahlkriterien und unter zusatzlicher Beriicksichtigung des vertikalen
Temperaturgradienten untersucht. Die Wahl der reprasentativen Standorte stellt einen
wesentlichen Aspekt der Klassenidentifikation dar, sie wird im entsprechenden Para-
graphen ausfiihrlich dargestellt.

Ein weiteres Kapitel ist der Berechnung der den 13 Klassen zugeordneten Windfelder
gewidmet. Eine ausfihrliche Darstellung der Bewertung der Klassifizierungsmethode
bildet den Inhalt des anschliessenden Kapitels. Schliesslich werden die Méglichkeiten
zur Prognostizierung einfacher Ausbreitungsszenarien dargestellt, wobei der Prog-
nose die Annahme der Windpersistenz zugrunde liegt. Ein Ausblick befasst sich
mit der Moglichkeit weitergehender Verbesserungen der Prognoseleistung der Aus-
breitungsrechnung unter Beiziehung eines routinemassig laufenden mesoskaligen
numerischen Modells der SMA (Schweizerische Meteorologische Anstalt), dem
*Schweizer Modell” SM.

2 Das Experiment

Im Zeitraum vom 1. Juli bis 31. Oktober 1995 wurde die Intensivmesskampagne
durchgefiihrt. Einerseits wurden fir die Datenerhebung routinemassig betriebene Bo-
denstationen bertcksichtigt, die im Untersuchungsgebiet liegen oder aufgrund ihrer
weitreichenden Reprasentativitat fiir die Erfassung der hoherliegenden Stromung
geeignet sind. Andererseits wurden Llicken in diesem Netz durch gezielt gesetz-
te Stationen erganzt. Die Kriterien zur Plazierung dieser Stationen fordem eine
der Topographie Rechnung tragende Stationendichte. So muss insbesondere da-
rauf geachtet werden, dass die wichtigen Taler im Untersuchungsgebiet mit wenig-
stens einer Station belegt sind, um die kanalisierende Wirkung des Tales bei unter-
schiedlichen Anstromungsverhaltnissen zu erfassen. Ein Blick auf die Karte (Figur 1)
zeigt, dass das Gebiet westlich des PSI besonders stark gegliedert ist und dadurch
erhohte Aufmerksamkeit fordert.

Die zusatzlich eigens fur dieses Experiment aufgestellten Messstationen sind
mit einem Windmesser zur Erfassung der Windrichtung mittels Fahne und der
Windgeschwindigkeit mittels Schalenanemometer der Firma Vaisala ausgeristet. Die
Temperatur wird mit einem linearisierten Temperaturfihler der Firma Yellow Springs
Incorp. und die Feuchte mit einem Humicap-Sensor der Firma Vaisala gemessen. Die
Fuhler befinden sich auf einem abgespannten, teleskopartig ausziehbaren Antennen-
mast, der auf ca. 12 m ausgezogen wurde. Die Datenaufzeichnung etfolgt auf einem
Datenlogger der Firma ELSYS, die Werte werden im 1-Sekunden-Rhythmus abgefragt
und als 2.5 min-Mittelwerte auf einem Kreditkartenspeicher festgehalten. Diese Mit-
telung wurde gewahit, um mit dem Datensatz des MISTRAL-Projektes kompatibel zu
sein. Die gesamte Bodenstation ist mit 12V-Autobatterien und einem Solarpanel unter-
bruchsfrei betreibbar, der Kreditkartenspeicher muss ca. alle 14 Tage ausgewechselt
werden.



Figur 1. Plazierung der Windstationen im Projekt "Windbank”, Flisse, Seen und
die Hohenlinien fiir 500 m und 800 m sind eingetragen, Ordinate und Abszisse
zeigen das Schweizerische Kilometernetz an. KKB: Station 33, KKL:Station 34,
PSI: Station 32
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Nach einer ausfihrlichen Rekognoszierung konnten Stationsstandorte ermittelt wer-
den, die eine besonders hohe Reprasentativitat versprachen. Dabei ist die wichtig-
ste Frage, ob nicht Hindemisse im Wege stehen, die eine lokale Verfalschung des
Windes bewirken. Zusatzlich mussten die lokalen Gegebenheiten, insbesondere die
Infrastruktur und die Bewilligung zum zeitlich begrenzten Betrieb der Stationen von
Landbesitzer und Gemeinden, abgeklart werden.
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Die Plazierung ergab nun folgende Standorte fur die zusatzlichen Stationen, die eigens
zum Zweck des vorliegenden Projektes aufgestellt wurden (in Klammern sind jeweils
die Koordinaten der Bodenstationen in Einheiten des Schweizerischen Kilometer-
rasters und die Hohe in Metem Uber Meer angegeben, die beiliegende Karte in Figur
1 gibt die Nummern der Stationen wider):

Albbecken, Staudamm der Schiuchseewerke (653.000,288.420, 744)
Eschbach (656.275,275.575, 538)

Tiengen (661.110,274.950, 342)

Willmendingen (667.750,276.125, 369)

Wilchingen (675.875,280.575, 420)

Rietheim (664.125,272.550, 321)

Weiach (675.250,268.330, 376)

¢ 10. Endingen (665.050,264.740, 421)

¢ 11. Schleinikon (673.175,261.050, 467)

¢ 12. Daenikon (673.275,256.225, 419)

¢ 13. Spreitenbach, Hochhaus (670.175,252.775, 480)

¢ 14. Stetten (664.550,250.650, 367)

¢ 15. Dottikon (659.625,248.825, 420)

e 16. Schinznach (654.200,255.575, 347)

¢ 17. Effingen, Reservoir Nr. 220 (650.500,260.240, 448)

¢ 18. Riniken, Pumphaus (656.625,261.000, 378)

¢ 19. Moenthal (653.100,262.950, 490)

e 20. Laubberg (653.150,267.125, 480)

¢ 21. Geissberg (656.950,265.050, 622)

¢ 22. Siggenthal, Chaemihuette (660.125,262.125, 352)

e 23. Schwarzabecken (656.470,289.375, 716)

[ ]
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Die Datenausbeute dieser Stationen liegt Uber 95 %, sodass eine ausgezeichnete
Uberdeckung des Zeitraumes erreicht wurde.

Zwei Fremdstationen von privaten Betreibem sind wie folgt plazient (Ost-West- und
Nord-Sud-Position im Schweizer-Kilometer-Raster, Hohe in Meter uber Meer):



¢ 1. Laufenburg (Kommunikationsturm der EGL) (646.075,267.200, 340)
¢ 2. Sisseln (Meteoturm der Firma Roche) (640.850,266.250, 306)

Zwei weitere Stationen mit Fremddaten liegen auf deutschem Gebiet:

e 24. Dogemn (655.700,273.500, 310)
e 25. Bierbronnen (DWD-Station) (653.300,279.700, 758)

Erganzend konnte auf folgende Stationen von Routinenetzen gegriffen werden
(ANETZ und ENET der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt (SMA), Angabe
mit ANETZ- bzw. ENET-Nummer und Kurzel, AMETIS des Flughafens Kioten):

e 26. Gubrist (AMETIS) 677.400,252.800, 643

e 27. 68 Laegern LAE 672.252,259.461, 868

e 28. 40 Buchs-Suhr BUS 648.400,248.380, 387

e 29. 235 Mosen/Aesch 660.250,232.950, 453

¢ 30. 39 Ruenenberg RUE 633.250,253.840, 610

e 31. 217 Moehlin 633.250,268.600, 350

e 32. 72 PSI Wuerenlingen PSI 659.540,265.600, 334
¢ 33. 60 Beznau BEZ 659.500,267.400, 327

e 34. 64 Leibstadt LEl 656.350,272.100, 341

e 35. 32 Zuerich-Kloten KLO 682.280,259.220, 436
e 36. 43 Schaffhausen SHA 688.700,282.800, 437
e 37. 20 Napf NAP 638.130,205.970,1407

e 38. 245 Bargen 686.590,294.750, 437

e 39. 216 St. Chrischona 618.700,269.000, 660

o 40. 242 Uetliberg 679.500,245.100, 920

Die Einbindung der Daten dieser Stationen in die Datenbank fur das gesamte Projekt
bot von der Datenaquisition her kein Probiem, da der Link zur Datenbank der SMA fur
die ANETZ-Daten installiert ist. Die ENET- und AMETIS-Daten wurden von der SMA
in Payerne zur Verfligung gestellt, zusammen mit den ANETZ-Stationen betragt ihre

Datenausbeute wahrend der 4 Monate 99 %.



Die Daten von Beznau und Leibstadt werden von einem 70 m, beziehungsweise
110 m hohen Meteoturm auf 2 Niveaus erfasst. Da das obere Niveau den Hohenwind
erfasst, wurden daraus fur die Datenbank des Projektes eigene "Stationen” deklariert:

¢ 41. 60 Beznau 70 m BEZ 659.500,267.400, 397
e 42. 64 Leibstadt 110 m LEI 656.350,272.100, 451

Auf dem Areal des PSI stand femer ein SODAR, das mit Hilfe von vertikal ausge-
sandten Schallwellen und der Dopplerverschiebung der Rickstreuung zur Bestim-
mung der 3 Windkomponenten zu einem vertikalen Profil fihrt. Dieses Windpro-
fil wurde in den Datensatz so eingearbeitet, dass die Mittelwerte (ber die Hohen-
schichten von 0 bis 100 muG, von 100 bis 200 muG, von 200 bis 300 miG und von
300 bis 400 muG als getrennte "Stationen” angesprochen wurden:

e 43. 72 PSI SODAR 659.540,265.600, 384
e 44. 72 PSI SODAR 659.540,265.600, 484
e 45. 72 PSI SODAR 659.540,265.600, 584
e 46. 72 PSI SODAR 659.540,265.600, 684

Da die Hohenreichweite des SODAR stark von der Durchmischung der Atmosphare
abhangt, liegen tagstiiber nur sparlich Daten von den héheren beiden Schichten vor,
sodass diese fur die Clusteranlyse nicht berucksichtigt wurden. Die Daten der unteren
2 Niveaus liegen wahrend der 4 Messmonate zu 88 % der Zeit vor. '

Die Datenbereinigung erfolgte manuell aufgrund einer graphischen Darstellung der
Zeitreihen der Vektorkomponenten des Windes (u bedeutet Westwind, v bedeutet
Sudwind), der Temperatur und der Feuchte, indem Ausreisser durch Vergleich der
naheliegenden Stationen detektiert wurden. Die detektierten Ausreisser wurden im
Datensatz markiert und bei der Stundenmittelung, beziehungsweise bei der Dis-
tanzberechnung der Klassenanalyse nicht berucksichtigt.

Anschliessend wurden die Stundenmittelwerte aller Stationen iber den gesamten
Zeitraum bestimmt. Unter Berlicksichtigung der vorgangig beschriebenen Diskri-
minierung von Ausreissem verbleiben ca. 97 % gultige Daten wahrend der insge-
samt 2951 Stunden dauemden Messkampagne im Zeitintervall der 4 Monate. Die
Ausreisser liegen mehr oder weniger zufallig verteilt, sodass keine Stunde weniger
als 38 giitige Stationswerte aufweist und daher alle Stunden fir die Clusteranalyse
herangezogen werden konnen.



3 Klassifizierung der Winddaten

3.1 Clusteranalyse

Die Klassifizierung der Windfelder stutzt sich auf das Vorgehen von Kaufmann
und Weber 1995. Dabei wurde zunachst eine Normalisierung der einzelnen Stun-
denwerte vorgenommen, um die Wirkung von einzelnen Starkwindepisoden zu
eliminieren, da diese zu isolierten Klassenbildungen flhren wirden, die sich in
der Windgeschwindigkeit deutlich, in der Windrichtung dagegen nur unwesentlich
von andemn Klassen unterscheiden. Freilich muss spater bei der Windfeldbestim-
mung in Echtzeit nach erfolgter Klassenidentifikation wiederum auf die herrschende
Windgeschwindigkeit skaliert werden. Die Normierung erfolgt nach folgender Defini-
tion des Normierungsfaktors s, fur die Stunde t:

1 ¢ 2
t=Nz—:ut1+vtj / (1)

wobei u,; und v,; die West-, bzw Stidkomponente des Windes der Station j zur Zeit
t bedeutet. Die Summierung erfolgt tiber die N Stationen, die im vorliegenden Fall
maximal 44 betragt, die als ungiiltig deklarierten Ausreisserdaten aber, wie oben be-
sprochen, weglasst. Die Normierung ist damit gegeben durch:

. v.
W= und ol =2 2)

wobei hier u’;; und Vv';; die normierte West-, bzw Sudkomponente des Windes
der Station j zur Zeit t bedeutet. Damit wird eine Normierung erreicht, die
auf dem Uber alle Stationen gemittelten Wind einer Stunde basiert, daher hohe
Windgeschwindigkeiten des gesamten Windfeldes dampft, die Unterschiede von Sta-
tion zu Station aber beibehalt. Winddaten mit gleichem Stromungsmuster, aber unter-
schiedlichen Windgeschwindigkeiten werden dadurch der selben Klasse zugeordnet.

Ein nachster Schritt nimmt die Clusteranalyse nach dem "complete linkage Verfahren”
vor. Die Einteilung nach Klassen erfolgt aufgrund eine Distanzfunktion, die ein Mass
zur Unterscheidbarkeit der Winvektoren aller Stationen darstellt. Die Distanz der Wind-
vektoren zur Stunde t gegenuber der Stunde 7 ist wie folgt festgesetzt:

= 7 Z[( Uy — 1'] (véj - v;'j)z]l/2 (3)

1—1

wobei der Stationenindex j wiederum Uber die verfugbaren Stationsdaten zur Zeit t
lauft. Unterscheiden sich zwei Stundenwerte nur in der Windgeschwindigkeit, nicht



aber in der Windrichtung, so wird aufgrund der vorgangig geschilderten Normierung
die Distanz Null. Dagegen weist ein Windfeld, bei dem alle Winde um 180 Grad
gedreht sind, eine Distanz von 2 auf. Dies stellt die maximal erreichbare Distanz
dar, wie aus der definierenden Gleichung (8) hervorgeht. Aufgrund der Normierung
durch Gleichung (1) ist die Distanz eine dimensionslose Grosse. Die Berechnung der
Distanzen jeder Stunde gegeniiber jeder anderen Stunde flhrt somit zu einer Dis-
tanzmatrix mit Diagonalsymmetrie. Liegen von einer Station zu einer Stunde gemass
Datenbereinigung keine giiltigen Daten vor, so wird wie im Falle der Normierung nur
Uber Stationen mit glltigen Werten gemittelt.

Die Clusteranalyse nach dem complete linkage Verfahren wird mit Hilfe der IMSL-
Routine (IMSL Fortran Subroutines for Mathematical Applications) in einem Fortran-
Programm nach Kaufmann 1996 fiir eine Anzahi von 13 Klassen durchgefiihrt. Die
Methode erreicht eine Clusteranalyse mit einer ausgewogenen Anzahl von Vertretern
in jeder Klasse und vermeidet die mit anderen Verfahren haufig erzielte Bildung sehr
kleiner Klassen.

Nach der Clusteranalyse lassen sich die Mittelwerte und -streuungen aller 13 Klassen
berechnen, wie in Figur 2 dargestellt.

Figur 2: Die 13 Klassen nach der Clusteranalyse, dargestelit (iber dem
Untersuchungsgebiet der Figur 1: Die linke Seite der Figur zeigt die
Haufigkeitsverteilung in 10 Grad Intervallen innerhalb der Klasse (Klassennum-
mer, Anzahl beobachteter Stundenmittelwerte der Klasse und die Masszahl far
die Sektorldngen in Anzahl Stunden sind eingeblendet), die rechte Seite zeigt
den mittleren Wind (die Angabe der maximalen Windgeschwindigkeit ist einge-
blendet). Unterlegt ist das Flusssystem, Ordinate und Abszisse geben das
Schweizerische Kilometernetz wieder, die 5 verbal gekennzeichneten Station
sind der Ubersichtlichkeit halber geographisch verschoben.
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3.2 Umverteilung

Bei der Darstellung in Figur 2 fallt auf, dass die Streuungen der Windgeschwindigkei-
ten innerhalb einer Klasse gross sind, was die "Klassenscharfe” fiir die betreffende
Station in Frage stellt. Aus diesem Grunde wurde nach der Clusteranalyse eine
Umverteilung vorgenommen, indem die Distanz eines einzelnen Stundenwertes t zu
allen 13 Klassen gemass dem folgenden Distanzmass bestimmt wurde:

N
de = = Sty = ueg)? o+ (vl — 0522 (@)

i=1

wobei u.; und v,; die Mittel der West- und Siidwindkomponente Uber die Mitglieder
der Klasse c¢ bilden. Von den 13 auf diese Weise bestimmten Distanzen zu einer Zeit
t wird die minimale Distanz gesucht und die betreffende Stunde dieser Klasse neu
zugeordnet. Stimmt diese Zuordnung mit der der urspriinglichen Klasseneinteilung
Uberein, so war die erste Zuordnung bereits “richtig”, andemfalls wird die Stunde
umverteilt.

Ist diese Berechnung und Neuzuordnung fur alle Stunden vollzogen, so liegt eine neue
Clusterbildung nach der 1. Umverteilung vor, deren Mittelwerte wiederum berechnet
werden konnen. Diese Umverteilung wird nun so oft wiederholt, bis in einem Durch-
gang durch alle Stunden keine Anderung der Klasseneinteilung mehr erfolgt. Die so
bestimmte Klasseneinteilung ist stabil. Figur 3 zeigt die damit gewonnenen, deutlich
schérferen Klassen, bei denen die Streuungen der Windrichtungshaufigkeiten kleiner
sind im Vergleich zu Figur 2.

Figur 3: Haufigkeitsverteilungen und Klassenmittel nach Clusteranalyse in 13
Klassen und Umverteilung. Die Bezeichnungen entsprechen der Figur 2.
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Als wichtiges Kriterium dieser Wahi gilt die 13x13-Matrix der Distanzen von Klasse zu
Klasse. In Analogie zur Distanz bei der Clusteranalyse ist die Distanz von Klasse ¢
zu Klasse k wie folgt definiert:

1 N
dor = = 3 [(ue; — uri)? + (v — vkg)*]H? (5)
N4

wobei ¢ und k je Uber alle 13 Klassen laufen. In der Tabelle 1 sind die Distanzmatrizen
vor und nach der Umverteilung einander gegenubergestelit.

Tabelle 1.a) Matrix der Distanzen von Klasse zu Klasse nach der Clusteranalyse
und vor der Umverteilung, Angabe in Prozenten der maximalen Klassendistanz
von 1.561 (die linke Kolonne gibt nach der Klassennummer die Anzahl der Mit-
glieder an):

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
2841 0 31 71 54 48 49 61 78 60 45 49 90 88
1772131 0 65 38 46 55 45 59 69 52 65 79 81
28171 65 O 47 78 89 67 39 87 54 81 48 65
217 |54 38 47 0 68 81 56 35 8 46 80 65 76
54148 46 78 68 0 33 43 77 39 72 50 84 73
360149 55 89 81 33 0 56 89 28 80 47 99 89
31|61 45 67 56 43 5 0 55 61 72 71 72 63
403 |78 59 39 35 77 89 55 0 8 64 90 39 51
147 |60 69 87 85 39 28 61 8 0 8 41 83 75
10 65|45 52 54 46 72 8 72 64 8 0 65 71 79
11 39649 65 81 80 50 47 71 90 41 65 0 99 90
12 365|190 79 48 65 84 99 72 39 8 71 99 0 29
13 42988 81 65 76 73 8 63 51 75 79 90 29 O

©ONOOOADWN~

Tabelle 1.b) Distanzmatrix nach der Umverteilung, Angabe in Prozenten der
maximalen Klassendistanz von 1.967:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
268 0 48 79 73 44 61 89 88 74 34 50 91 93
285|148 0 56 31 55 88 77 50 91 47 74 69 83
177179 56 0 32 68 92 47 35 69 69 86 27 44
218 |73 31 32 0 66 94 69 36 88 64 8 53 72
104 (44 55 68 66 O 39 61 73 51 45 43 71 65
361 |61 88 92 94 39 0 82 99 48 65 38 96 87
135189 77 47 69 61 8 0 45 55 77 83 33 30
18388 50 35 36 73 99 45 0 83 81 96 38 58
162 (74 91 69 88 51 48 55 83 0 66 42 65 51
10 164 134 47 69 64 45 65 77 81 66 0 42 80 76
12 363 |50 74 86 83 43 38 83 96 42 42 0 95 86
13 284|191 69 27 53 71 96 33 38 65 80 95 0 24
14 247|193 83 44 72 65 8 30 58 51 76 86 24 O

OCoONOOHLWN =
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Auch aus dieser Darstellung wird deutlich, dass die Klassenscharfe mit der
Umverteilung zunimmt und insbesondere eine ausgeglichenere Verteilung der Mit-
gliederzahlen auf die 13 Klassen etfolgt.

Die zeitliche Abfolge der Klassen ist in Figur 4 dargestelit. Die Zahlen der einzelnen
Klassenmitglieder, also die fur die jeweilige Klasse gefundene Anzahi Stunden aus der
Gesamtheit der 2951 Stunden, sind darin ebenfalls angegeben. In der Figur 4 zeigt
sich, dass die Windfelder meist mit Sonnenauf- und -untergang deutlich wechseln:
Ein Tagesregime lasst sich von einem Nachtregime unterscheiden, wie dies aufgrund
meteorologischer Uberlegungen (Bildung von nachtlichen Inversionsschichten) auch
zu erwarten ist.
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Figur 4. Darstellung der zeitlichen Abfolge der Klassen, entsprechend der Le-
gende auf der linken Seite, die neben der Klassennummer noch die zugehérige
Anzahl der Stundenwerte angibt. Die Ordinate gibt die Tage vom 1. Juli bis 31.
Oktober an, die Abszisse bezeichnet die Tageszeit in Stunden.
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Andererseits wird auch deutlich, dass die Persistenz einer Klasse sehr variabel ist. Die
Persistenzanalyse in der Figur 5 zeigt die Verteilung der Persistenz fur alle Klassen.
Darin wird deutlich, dass zum Beispiel die Klasse 4 10 mal eine Persistenz von 3
Stunden aufweist. Von den insgesamt 2951 Stundenwerten gehoren nach Figur 4
also 218 Stunden der Klasse 4 an, wovon 30 Stunden der "Unterklasse” mit 3 Stunden
Persistenz zugeordnet sind.

Im Hinblick auf eine mogliche Echtzeit-Prognose sind die Klasseniibergange von
besonderem Interesse. Die Haufigkeiten der Ubergange sind zu diesem Zweck in
der Tabelle 2 aufgefiihrt. Daraus lasst sich beispielsweise ablesen, dass die Klasse
3 im Ganzen 31 mal in die Klasse 12 wechselt. Dieser Wechsel tritt am haufigsten
auf. Die Summe aller Ubergange betragt 709. Wie allerdings schon aus der Figur 4
ersichtlich ist, kommt dieser Darstellung der Klasseniibergange rein statistische Be-
deutung zu, insbesondere lasst sich daraus keine Prognose im Sinne von haufigsten
Ubergangen in einer Folge von mehr als einigen Stunden ableiten.

Tabelle 2. Statistik der bei 13 Klassen eingetretenen Klassentiibergange: Anzahi
der Ubergange von der Klasse mit Spaltenindex in die Klasse mit Zeilenindex.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1] 0 17 0 ©0 10 12 0 O O 8 7 O O

223 0 o0 18 8 11 10 0 2 0 O O

3o 1 02 0 00 &5 1 9 0 17 A1

41 0 27 10 0 O 0 0 23 1 5 0 5 O

5,4 3 1 0 o0 55 1 2 2 1 1 0

6/ 1 0 0 O 4 0 4 0 15 0 21 0 O

7{0 o0 1 2 0 O0O0O 5 3 0 0 10 17

8,0 58 513 0 1 9 0 O O 0 20 1

90 0 1 O 1 65 0 0 6 21 0 M

104119 11 i 89 1 1.0 0 1 0 6 0 O
1,7 ¢ 0 0 1189 0 O0 12 17 O 0 O
12y 0 0 3 0 0 OS5 10 3 0 0 o0 3
13{ 0 0 12 1 0 0 8 0 13 0 0 27 O
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Figur 5. Verteilung der Persistenz der einzelnen Klassen der Figur 4. Die Ordi-
nate zeigt die absolute Haufigkeit der in der Abszisse angegebenen Persistenz-
dauer (in Stunden) der betreffenden Klasse.
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3.3 Anzahl der Klassen

Im folgenden wird untersucht, weichen Einfluss die Wahl der Anzahl der Klassen auf
die Scharfe und damit auf die Unterscheidbarkeit der Klassen ausiibt. Dadurch soll
auch die fir die weitere Untersuchung auf die Anzahl von 13 Klassen beschrankte
Wahl der Klassenzahl begrindet werden.

Mit einer Klassenzahl von 15 und anschliessender Umverteilung ergeben sich die in
Figur 6 dargestellten Mittelwerte und Streuungen, sowie die in Figur 7 dargestelite
zeitliche Abfolge der Klassen im Beobachtungszeitraum. Die Klassen wurden nach
der Clusteranalyse und Umverteilung so numeriert, dass ein Vergleich mit Figur 3 und
4, der Analyse mit 13 Klassen, moglichst viele Klassen ahnlich sind. Die Tabelle 3
zeigt die Distanzmatrix von Klasse zu Klasse.

Tabelle 3. Distanzmatrix fiir 15 Klassen nach der Umverteilung, Angabe in
Prozenten der maximal aufgetretenen Klassendistanz von 1.741:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 111 12 13 14 15
150| O 33 68 8 73 b9 45 55 B8 75 50 79 72 32 36
168|133 0 78 91 73 41 36 30 66 8 70 89 70 40 57
112 |68 78 0 37 62 74 72 74 53 56 37 43 49 75 67
323 (8 91 37 0 48 70 94 79 50 48 52 33 49 99 92
257 |73 73 62 48 0 38 79 63 35 44 62 52 38 85 86
278 (59 41 74 70 38 0 59 31 46 66 74 75 46 67 78
170 |45 36 72 94 79 59 0 35 74 90 71 94 67 26 45
207155 30 74 79 63 31 35 0 64 81 76 8 55 52 68
91 (58 66 53 50 35 46 74 64 O 33 45 46 52 73 68
232 |75 85 56 48 44 66 90 81 33 0 44 26 65 91 84
118|150 70 37 52 62 74 71 76 45 44 0 38 €68 65 52
169 |79 89 43 33 52 75 94 8 46 26 38 0 63 95 85
148 |72 70 49 49 38 46 67 55 52 65 68 63 0 76 77
27532 40 75 99 8 67 26 52 73 91 65 95 76 O 24
253 136 57 67 92 86 78 45 68 68 84 52 8 77 24 O
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Es zeigt sich, dass die Klassen 4 bis 15, ausgenommen die Anzahl ihrer Mitglieder,
ahniich zu entsprechenden Klassen der 13er Klassierung sind. Die Klassen 1 und
2 bedeuten eine Aufspaltung der friheren Klasse 8, wohingegen die Klasse 3 eine
Neubildung darstellt und kaum eine Ahnlichkeit mit Klassen der vorgangigen Klassi-
fizierung aufweist, aber auch eine geringe Anzahl von Mitgliedem besitzt. Die Klassen-
aufspaltung in Klasse 1 und 2 erweist sich als verzichtbar, da ihre Distanz gering ist,
sodass die Beschrankung auf 13 Klassen keine Einbusse darstelit.

Eine Klassenzahl von 12 Klassen ergibt die in Figur 8, 9 und Tabelle 4 dargesteliten
Resultate.

Tabelle 4. Distanzmatrix fir 12 Klassen nach der Umverteilung, Angabe in
Prozenten der maximalen Klassendistanz von 1.733:

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
208 0 39 81 89 64 37 75 44 70 91 34 55
326|139 0 64 73 61 44 76 37 43 76 60 74
192181 64 0 48 63 85 45 46 34 34 89 87
36989 73 48 0 44 83 45 76 46 41 93 85
116 (64 61 63 44 0 47 42 68 52 60 59 47
21937 44 85 83 47 O 70 58 70 90 32 44
156|756 76 45 45 42 70 O 67 62 39 70 59
141 |44 37 46 76 68 58 67 0 48 68 59 72
310 |70 43 34 46 52 70 62 48 0 54 80 82
10 304 |91 76 34 41 60 90 39 68 54 0 99 93
11 31434 60 8 93 59 32 70 59 80 99 0 26
12 297 |55 74 87 85 47 44 59 72 82 93 26 O

O©O~NOOGT L WN =

Wiederum sind die Klassen mit der Klassifizierung in 13 Klassen weitgehend identisch.
Unterschiede ergeben sich allerdings bei der Klasse 9, die eine Verschmelzung der
Klassen 1 und 2 der 13er-Klassenbildung darstellt. Hier falit auf, dass die Reduktion
von 13 auf 12 Klassen eine deutliche Einbusse der Qualitat ergibt, da die Distanz von
Klasse 1 zu Klasse 2 der 13er-Klassenbildung in der Tabelle 1.b) diese Aufteilung
durchaus sinnvoll erscheinen lasst. Ebenfalls untersucht, hier aber nicht dargestellt,
wurde eine Klassenbildung mit 10 Klassen, die das Resultat von vorhin bestatigt. Im
folgenden wird daher nur noch auf die Klassenbildung mit 13 Klassen eingegangen.
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4 Die Klassenidentifikation

4.1 Die Trefferquote

Nachdem die Klassen aufgrund der viermonatigen Messkampagne festliegen, soll fur
die Echtzeitdiagnose aus den stundlichen Messwerten einer moglichst geringen An-
zahl reprasentativer Stationen die jeweils herrschende Windklasse bestimmt werden.
Als Testdaten zur Erarbeitung der Trefferquote der gewahlten Kriterien und Stationen
dienen naheliegenderweise wiederum die Stundenwerte des Intensivexperiments. Zur
Bestimmung der zur Stunde t herrschenden Klasse werden die Distanzen des ak-
tuellen Stundenwertes zu allen 13 Klassen wie folgt bestimmt:
1 N
die = _]-V-. Z[(u;] - ucj)2 + (U;j - ch)2]1/2 : (6)

=1

wobei wiederum die u.; und v.; die Mittel der West- und Sudwindkomponente Uber
die Mitglieder der Klasse ¢ und u’;; und v';; die normierte West-, bzw Stidkomponente
des Windes der Station j zur Zeit t bedeuten. Das Minimum dieser 13 Werte bezeich-
net die angesprochene Klasse. Bei diesen Testdaten ist die Trefferquote bei Auswahi
aller Stationen klarerweise 100 %, sie nimmt jedoch, je nach Wahl der reprasenta-
tiven Standorte, ab, sodass diese Trefferquote ein ideales Mass fur die Bewertung
der Wah! der reprasentativen Stationen und auch der Klassifizierungsmethode selbst,
einschliesslich der Beurteilung der Klassenscharfen, darstelit.

Als Beispiel seien die Stationen 1, 2, 17, 19, 20, 21 und ferner die Stationen von
Nummer 26 bis Nummer 44 ausgewahit; ihre Trefferquoten sind in der Tabelle 5
aufgefuhrt.

Tabelle 5. Anzahl der identifizierten Klassen (horizontal) bei der echten Klasse
(vertikal) aufgrund der Stationen 1,2,17,19,20,21 und 26 bis 44:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 268|238 3 0 0 2 0 0 0 0 24 1 0 0
2 285 8 245 0 17 4 0 0 4 0 7 0 0 0
3 177 0 0 150 12 0 0 0 4 2 1 0 5 3
4 218 0 18 10 177 0 0 0 9 0 4 0 0 0
5 104 3 1 0 0 94 4 1 0 1 0 0 0 0
6 361 1 0 0 0 3 347 0 0 6 0 4 0 0
7 135 0 0 0 o 1 0 117 2 2 0 0 6 7
8 183 0 0 3 5 0 0 4 165 0 0 0 6 0
9 162 0 0 1 0 0 2 0 0 183 0 4 0 2
10 164 4 4 0 0 5 0 0 0 1 1365 15 0 0
11 363§ 12 0 0 0 1 5 0 0 12 7 326 0 0
12 284 0 0 6 0 O 0 4 1 1 0 0 238 23
13 247 0 0 0 0 O 0 2 0 4 0 0 14 227



38

Die horizontale Kopfzeile der Tabelle bezeichnet die aufgrund der obigen minimalen
Distanzforderung und der Beschrankung auf die reprasentativen Stationen identi-
fizierten Klassen, die linke Spalte gibt die echten Klassen an. Die Diagonale der
Matrix stellt die Treffer dar, die Trefferquote ist definiert als Verhaltnis dieser Treffer
zur Anzahl der Klassenmitglieder, die in der 2. Spalte von links ausgewiesen sind.
So weist die Klasse 1 zum Beispiel 238 Treffer bei 268 Mitgliedern, also eine Treffer-
quote von 89 %, auf. Andererseits werden 24 Stunden falschlicherweise als Klasse 10
identifiziert. Die Gesamtheit der Fehlidentifikationen gibt ein Mass fur die Fehler, mit
den Treffern zusammen ergibt sich die Anzahl der Mitglieder der betreffenden Klasse.
Den Treffer ausgenommen, ergibt die Summe einer Kolonne die Anzahl derjenigen
Stunden, die als nicht der echten Klasse zugehorig identifiziert wurden.

Bei der Beurteilung der Fehlindentifikationen muss allerdings bertcksichtigt werden,
wie stark sich dieser Fehler auf das diagnostizierte Windfeld auswirkt. Je weniger
die echte Klasse von der fehlidentifizierten Klasse abweicht, umso geringer wirkt sich
die Fehlidentifikation aus, das heisst, die Fehlerquote muss mit der entsprechenden
Distanz von Klasse zu Klasse gewichtet werden.

Eine kompakte Darstellung der Tabelle 5 ist in Tabelle 6 gegeben, die nunmehr die
Zahl der identifizierten Klassen in Prozent der jeweiligen Klassenmitgliederzahl an-
gibt. Durch einen Schragstrich getrennt ist zudem die Distanz von Klasse zu Klasse
in Prodezen (pro zehn, in Aniehnung an Prozent) zur maximalen Kiassen-Klassen-
Distanz angegeben. Letzteres stellt somit eine Benotung oder Guteansprache der
ldentifikation dar. In Tabelle 6 fallt auf, dass die Fehler im wesentlichen nur bei
geringen Klassen-Klassen-Distanzen auftreten, die Auswirkung auf das diagnostizierte
Windfeld halt sich demnach in Grenzen.

Tabelle 6. Darstellung wie in Figur 5, jedoch ist die Anzahl der identifizierten
Klassen in Prozent der Anzahl der Klassenmitglieder (2. Zeile von links)
angegeben, durch getrennt ist ferner die Distanz von Klasse zu Klassen in
Prodezen der maximalen Distanz aufgelistet.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
268|89/0 1/4 0/7 0/7 1/4 0/6 0/8 0/8 0/7 93 0/5 0/3 0/9
285| 3/4 86/0 0/5 6/3 1/5 0/8 0/7 1/5 0/9 2/4 0/7 0/6 0/8
177} 0/7 0/5 85/0 7/3 0/6 0/9 0/4 2/3 1/6 1/6 08 32 2/4
218| 0/7 8/3 5/3 81/0 0/6 0/9 0/6 4/3 0/8 2/6 0/8 05 0/7
104{ 3/4 1/5 0/6 0/6 90/0 4/3 1/6 0/7 1/5 0/4 0/4 0/7 0/6
361| 0/6 0/8 0/9 0/9 1/396/0 0/8 0/9 2/4 0/6 1/3 0/9 0/8
135| 0/8 0/7 0/4 0O/6 1/6 0/8 87/0 1/4 1/5 0/7 0/8 4/3 5/3
183| 0/8 0/5 2/3 3/3 0/7 0/9 2/4 90/0 0/8 0/8 0/9 3/3 0/5
162 0/7 0/9 1/6 0/8 0/5 1/4 0/5 0/8 94/0 0/6 2/4 0/6 1/5
10 164| 2/3 2/4 0/6 0/6 3/4 0/6 0O/7 0/8 1/6 82/0 9/4 0/8 0/7
11 363| 3/5 0/7 0/8 0/8 0/4 1/3 0/8 0/9 3/4 2/4 %0/0 0/9 0/8
12 284| 0/9 0/6 2/2 0/5 0/7 0/9 1/3 4/3 0/6 0/8 0/9 84/0 82
13 247 0/9 0/8 0/4 0/7 0/6 0/8 1/3 0/5 2/5 0/7 0/8 6/2 92/0

©ONOOML &S WN =
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Als Beispiel sei die Angabe 9/3 der ersten Zeile und zehnten Kolonne herausgegrif-
fen: Anstelle der echten Klasse 1 wird falschlicherweise in 9 % der 268 Stundenwerte
die Klasse 10 identifiziert. Auf der gleichen Zeile in der ersten Kolonne bedeutet die
Angabe 89/0, dass in 89 % der 268 Stundenwerte die Klasse 1 identifiziert wird. Diese
Angabe zeigt die Trefferquote fir die Klasse 1 an. Die Qualitat der Identifikation einer
Einzelstunde misst sich auch wesentlich an dem absoluten Minimum der 13 Distanzen
gegenuber den Klassen, was ja die Bestimmungsgrundlage der Identifikation darstellt.
Zudem ist der Unterschied dieses Minimums im Vergleich zum zweitkleinsten Wert von
Interesse, da ein geringer Unterschied die Chancen einer Fehlidentifikation anzeigt.
In Figur 10 sind diese Zusammenhange dargestellt: Wiederum weist die horizontale
Zeile die identifizierten Klassen auf, unter der Klassennummer ist jeweils noch die
'Zahl der Klassenmitglieder aufgefuhrt. Die rechte Kolonne spricht die echten Klassen
an. Jeder Platz der so gebildeten 13x13-Matrix tragt in einer Kopfzeile die Zahl der
Identifikationen und als ausgezogene vertikale Linien die zugehorigen Minimaldis-
tanzen entsprechend der Skala in der linken Kolonne; horizontal sind diese vertikalen
Linien in aufsteigender Reihenfolge gleichmassig auf die Kastenbreite verteilt, um
einen raschen optischen Uberblick uber die Anzahl der identifizierten Stundenwerte
zu geben. Als gepunktete Fortsetzung der ausgezogenen vertikalen Linien sind ferner
die zweitkleinsten Distanzen aufgezeichnet. Die "robusten” Indentifikationen zeichnen
sich durch einen moglichst grossen Unterschied zwischen erst- und zweitkleinster Dis-
tanz aus. Im Falle der Fehlidentifikationen wurden ferner jene Distanzen zusatzlich
uber der gepunkteten Linie noch mit einer ausgezogenen vertikalen Linie markiert,
wenn auch die zweitkleinste Distanz nicht die echte Klasse bezeichnet, was aber nur
noch bei wenigen Ausreissern der Fall ist.

Zwei Resultate lassen sich leicht aus der Figur 10 ableiten: 1. ist der Unterschied
zwischen erst- und zweitkleinster Distanz bei Fehlidentifikationen meist gering und
2. ist die zweitkleinste Distanz bei Fehlidentifikationen meist ein Treffer, wie die
wenigen bis zum oberen Rand reichenden Linien in den Kasten mit Fehlidentifika-
tionen belegen. Leider lasst sich dieser Umstand fir die Echtzeit-Diagnose nicht
nutzen. Die Figur 10 enthalt zusatzlich in jedem Kastchen als horizontal ausgezo-
gene Linie noch den Klassen-Klassen-Unterschied, wonach sich die Fehlidentifikation
im oben besprochenen Sinn bewerten lasst. Die horizontal strichlierte Linie gibt den
Klassen-Klassen-Unterschied des mittleren Temperaturgradienten (in 10 Grad Ein-
heiten beziiglich der Abszisse) zwischen den Stationen Kloten (35) und Uetliberg (40)
an, wie im anschliessenden Abschnitt dargestellt wird.
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4.2 Berucksichtigung des vertikalen Temperaturgradienten

Die Tastache der unterschiedlichen Tag- und Nachtregimes, wie sie in der Zeitreihen-
darstellung der Figur 4 ersichtlich ist, lasst hoffen, dass eine Berilcksichtigung der
vertikalen Temperaturgradienten eine Erhohung der Trefferquote erbringt, da sowohl
diese Temperaturgradienten als auch die unterschiedlichen Windregimes im Tag-
Nacht-Vergieich ein Indiz fur die Bildung einer inversion sein kénnen. Allerdings ist
die Verteilung der Temperaturdifferenzen uber die Klassen relativ breit, wie in Figur
11 dargestelit. Diese Figur basiert auf den Temperaturdifferenzen der folgenden Sta-
tionenpaare:

-t

. Temperatur in Buchs (Station 28) minus Temperatur auf dem Napf (Station 37)
PSI (32) - Laegern (27)

PSI (32) - Napf (37)

PSI (32) - St. Chrischona (39)

PSI (32) - Uetliberg (40)

Kloten (35) - Uetliberg (40)

Kloten (35) - Laegem (27)

Sisseln (2) - St. Chrischona (39)

Schleinikon (11) - Laegem (27)

PSI(22) - Geissberg (21)

© © ® N o 0o h~ w0 Db

-t

Die Figur 11 zeigt fur die 3., 5., und 7. Temperaturdifferenz eine vemunftige
Klassenselektivitat, die restlichen Temperaturdifferenzen sind zu breit und unscharf
verteilt, um eine substantielle Verbesserung der Trefferquote zu erbringen. Die
Beurteilung der Erhohung der Trefferquote erfolgt aufgrund der erweiterten Distanz,
die wie folgt definiert ist:

R , 1 -
die = == D _[(uty — ues)” + (v3; — ve;) 21 + 0.0255- Y (AT — AT M2 (7)
=1 =

Darin bedeutet N7 die Anzahl der berucksichtigten Temperaturdifferenzen und AT,; die
Temperaturdifferenz zwischen den Stationspaaren gemass obiger Zusammenstellung
zur Zeit t. Weiter ist AT,; die Temperaturdifferenz im Mittel uber die Klasse c, ebenfalls
zwischen den Stationen gemass obiger Aufstellung bestimmt. Der Faktor 0.025 wurde
aufgrund einer Untersuchung mit Faktoren von 0.01 bis 0.1 in Inkrementen von 0.005
ermittelt, um eine ausgewogene Gewichtung der Temperaturdifferenz gegenuber der
Windkomponentendistanz zu erzielen.
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Figur 11. Verteilung der Temperaturdifferenzen (-6 bis +14 Grad auf der Abs-
zisse) der Stationspaare 1 bis 5 uber die 13 Klassen, die Haufigkeit in Stunden
ist aus der Ordinate ersichtlich. Die Klassen (Cluster) sind in allen Teilfiguren
mit dem selben Linientyp gekennzeichnet.
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Die folgenden Tabellen stellen die selben Bewertungskriterien dar, wie die in Tabelle 6
gegebenen. Zunachst wurden die minimalen Distanzen nach der Definition von Glei-
chung (7) fur die 5 Temperaturdifferenzen der Stationspaare 2,4,6,7 und 8 bestimmt:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1268[90/0 1/4 0/7 0/7 1/4 0/6 0/8 0/8 0/7 6/3 1/5 0/9 0/9
2285| 2/487/0 0/5 6/3 1/5 0/8 0/7 1/5 0/9 3/4 0/7 0/6 0/8
3177\ 0/7 0/586/0 6/3 0/6 0/9 0/4 1/3 1/6 0/6 0/8 3/2 2/4
4218 0/7 6/3 6/382/0 0/6 0/9 0/6 6/3 0/8 1/6 0/8 0/5 0/7
5104| 4/4 1/5 1/6 0/689/0 4/3 0/6 0/7 1/5 0/4 0/4 0/7 0/6
6361; 1/6 0/8 0/9 0/9 1/394/0 0/8 0/9 2/4 0/6 2/3 0/9 0/8
7135{ 0/8 0/7 0/4 0/6 0O/6 0/889/0 1/4 1/5 0/7 0/8 3/3 5/3
8183} 0/8 1/5 3/3 2/3 0/7 0/9 2/488/0 0/8 0/8 0/9 4/3 0/5
9162{ 0/7 0/9 1/6 0/8 0/5 1/4 0/5 0/895/0 0/6 2/4 0/6 1/5
10164| 2/3 1/4 1/6 0/6 2/4 1/6 0/7 0/8 1/684/0 9/4 0/8 0/7
11 363| 3/5 0/7 0/8 0/8 1/4 1/3 0/8 0/9 3/4 1/490/0 0/9 0/8
12284/ 0/9 0/6 2/2 0/5 0/7 0/9 2/3 3/3 0/6 0/8 0/986/0 7/2
13247| 0/9 0/8 0/4 0/7 0/6 0/8 2/3 0/5 2/5 0/7 0/8 5/291/0

Das Resultat fur nur eine Temperaturdifferenz Nr=1 (Stationspaar Nummer 6) lautet:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1268|90/0 2/4 0/7 0/7 1/4 0/6 0/8 0/8 0/7 6/3 1/5 0/9 0/9
2285 2/486/0 0/5 6/3 1/5 0/8 0/7 1/5 0/9 3/4 0/7 0/6 0/8
3177{ 0/7 0/586/0 6/3 0/6 0/9 0/4 2/3 1/6 0/6 0/8 3/2 2/4
4218| 0/7 7/3 5/382/0 0/6 0/9 0/6 5/3 0/8 1/6 0/8 0/5 0/7
5104| 5/4 1/5 1/6 0/687/0 5/3 1/6 0/7 1/5 0/4 0/4 0/7 0/6
6361| 1/6 0/8 0/9 0/9 1/393/0 0/8 0/9 2/4 0/6 2/3 0/9 0/8
7135/ 0/8 0/7 0/4 0/6 0/6 0/887/0 1/4 1/5 0/7 0/8 6/3 4/3
8183 0/8 1/5 2/3 1/3 0/7 0/9 2/490/0 0/8 0/8 0/9 4/3 0/5
9162 0/7 0/9 1/6 0/8 0/5 1/4 0/5 0/895/0 0/6 2/4 0/6 1/5
10 164] 3/3 1/4 1/6 0/6 2/4 1/6 0/7 0/8 1/682/0 9/4 0/8 0/7
11363| 3/5 0/7 0/8 0/8 1/4 1/3 0/8 0/9 3/4 2/489/0 0/9 0/8
12284 0/9 0/6 2/2 0/5 0/7 0/9 1/3 4/3 0/6 0/8 0/985/0 7/2
13247| 0/9 0/8 0/4 0/7 O/6 0/8 3/3 0/5 2/5 0/7 0/8 5/290/0

Aus dem Vergleich beider Tabellen ergibt sich eindeutig, dass die Berucksichtigung
nur einer Temperaturdifferenz (derjenigen des Stationenpaares 6) gentigt. Diese bei-
den Stationen, Kloten (35) und Uetliberg (40), liegen 484 Hohenmeter auseinander
und zeigen lokale Inversionen in den Talern des Untersuchungsgebietes gut an. Ver-
gleicht man die letzte Tabelle mit Tabelle 6, der Rechnung ohne Temperaturgradien-
ten, so zeigt sich, dass die Berucksichtigung dieses einen Gradienten doch zu einer
substantiellen Verbesserung der Trefferquote fuhrt.
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5 Die Wahl der reprasentativen Standorte

Zur Gewinnung von Kriterien zur Wahl einer moglichst begrenzten Zahl reprasentativer
Stationen wird einerseits die meteorologische Intuition herangezogen. Andererseits
ist zu erwarten, dass die Berlcksichtigung jener Stationen, die eine moglichst geringe
Varianz der Windrichtungshaufigkeiten fir die Klassenmittelwerte aufweisen, zum Er-
folg flhren. Das letztere Kriterium ist in der Tabelle 7 zusammengestelit, indem fiir
jede Station und jede Klasse eine visuell erzielte Benotung der Scharfe der Windrich-
tung vorgenommen wurde: Die Varianzen der Windrichtungshaufigkeiten der Figur 3
(nach der Umverteilung) wurde mit 1 (gut), 2 (mittel) oder 3 (schlecht) charakterisiert
und jene Stationen, die bei entsprechenden Klassen bereits vor der Umverteilung,
also aufgrund der Figur 2, eine geringe Varianz aufweisen, tragen die Bewertung 0.
Durch Summation Gber eine Kolonne entstand so eine Rangordnung (letzte Zeile) fiir
die Stationen Uber jeweils samtliche Klassen.

Tabelle 7.a) Benotung der Stationen 1 bis 22 aufgrund der Streuung der Wind-
richtung fir die 13 Klassen (Zeilen)
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Tabelle 7.b) Benotung der Stationen 23 bis 44 aufgrund der Streuung der
Windrichtung fiir die 13 Klassen (Fortsetzung von Tabelie 7)

Station|23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
113 2122320022122 13022012
201 2320101013133 03202¢023
3231121021013 2111100311
43230022201321103201020
51 3233213102211 232322011
6/2210012210322013102101
711 2232112033222210133233
8§3311220231233000001112
9931100313231 12133301311

1000 213033203323330312112
1Mf2200113021122221300010
2083 011213223301211002¢012
133112131101 002031111020
Totali33 272022 17 302124122127 21 3018252520 10 21 1221 18

Im Hinblick auf das Ziel der Echtzeitdiagnose der herrschenden Klasse muss ins-
besondere sorgfaltig erwogen werden, welche der nicht routinemassig betriebenen
Stationen unabdingbar notwendig sind, da diese erst wieder installiert und mit einer
direkten Datenleitung uber Modem versehen werden missten. Sicher sollen aber alle
auf langere Zeit operationell arbeitenden Systeme herangezogen werden. Im folgen-
den werden also schrittweise jeweils einige Stationen weggelassen und die Treffer-
bzw. Fehlerquoten evaluiert. Die Evaluationstabellen entsprechen in ihrer Art jener
der Tabelle 6.

Weglassen der Stationen 4,3 und 23:

1 2 3 4 5

6

7

8

)

10

11

12

13

1268
2285
3177
4218
5104
6 361
7135
8183
9162
10164
11 363
12 284
13 247

95/0 0/4 0/7 0/6 1/3
0/4 92/0 0/5 4/2 0/4

0/7
0/6
4/3
1/4
0/7
0/7
0/6
4/3
2/4
0/8
0/8

0/596/0 1/3 077

8/2
1/4
077
0/6
1/4
0/7
2/4
077
0/6
0/7

3/386/0 0/6

077
0/9
0/4
2/3
07
1/6
0/9
1/2
0/4

0/6 92/0
0/8
0/5
2/3
077
2/5
0/8
0/5
0/6

1/5
0/6
0/4
1/4
1/4
07
0/6

0/4
0/7
0/0
0/8
2/3

1/3 93/0

077
0/6
0/4
0/5
0/5
077

0/7 96/0
1/392/0
0/7 98/0
0/6 1/582/0
0/9 1/3 1/4 95/0
1/3 0/7 0/7 0/9 96/0
0/5 0/5 0/7 0/9 2/297/0

0/8
1/4
0/5
1/4
0/9
0/8

1/5
0/6
0/8
0/3
1/3

0/7
1/4
2/3
2/3
0/6
0/8
1/3

0/6
077
0/7
077
1/4
2/4
0/5
077

3/3
2/4
0/6
0/5
0/4
0/5
0/6
0/6
0/5

1/4
077
0/9
0/8
0/4
3/4
0/8
0/9
1/3
8/4

0/8
0/6
1/2
0/5
07
0/9
1/3
2/3
07
0/7
0/9

0/8
07
1/4
0/6
0/6
0/8
1/3
0/5
0/5
0/7
0/9
0/2



Zusatzlich Weglassen der Stationen 24,25,43,44,16 und 15:

1 2 3 4 5

6

7

8

9

10

11

12

13

48

1268
2285
3177
4218
5104
6 361
7135
8183
9162
10 164
11 363
12 284
13 247

Zusatzlich Weglassen der Stationen 10,14,13,12,22,11 und 9:

94/0 1/4 0/7 0/6 1/3
1/492/0 0/5 4/2 1/4

077
0/6
3/3
2/4
077
077
0/6
4/3
2/4
0/8
0/8

1

0/593/0 1/3 0/6

8/2
1/4
077
0/6
2/4
077
2/4
077
0/6
0/8

2

3/384/0 0/6

0/6
0/8
1/4
3/3
077
1/6
0/9
2/2
0/4

3

0/6 94/0

0/4
077
0/8
0/8
2/3

07
0/6
0/4
0/5
0/5

0/8
0/5
2/3
077
1/5
0/8
0/5
0/6

4

0/3 93/0 0/7

1/5
0/6
0/4
1/4
0/4
07
0/6

5

1/7 92/0

of7
1/4
2/3
4/3
0/6
0/8
1/3

0/8
2/4
0/5

2/391/0

0/6
or7
or7
077
0/4
2/4
0/5
07

0/5
1/6

0/7 94/0

4/3
2/4
0/6
0/5
0/4
0/5
0/6
077
0/5

1/4
0/9
0/8

0/8
1/3
1/3

6 7

077
0/9
1/3
0/5

8

1/5 80/0

0/4
077
0/9
0/8
0/4
3/4
0/8
0/9
1/4
9/4

1/4 3/4 94/0

0/8
0/6
3/2
0/5
077
0/9
13
1/3
077
077
0/9

0/7 0/7 0/9 95/0

0/8
0/8
2/4
0/6
0/6
0/8
3/3
0/5
2/5
or7
0/9
1/2

1/5 0/7 0/9 2/296/0

9

10

11

12

13

1268
2285
3177
4218
5104
6 361
7135
8183
9162
10 164
11 363
12 284
13247

91/0 2/4 0/8 0/6 1/3
2/489/0 0/6 3/3 2/4

0/8
0/6
4/3
1/5
0/8
0/8
or7
2/3
2/4
0/9
0/9

0/6 89/0 2/3 0/6

9/3
2/4
077
077
1/4
0/8
1/4
077
077
0/8

5/379/0 0/6

0/6
0/9
0/4
3/3
1/7
2/6
0/8
4/2
0/4

0/6 89/0

0/5
07
0/9
0/8
3/3

0/8
0/6
3/3
0/8
0/5
0/8
0/5
0/6

1/3 94/0

0/8
o7
0/4
0/6
0/5
o7

0/5
0/6
0/5
2/4
1/4
077
0/6

1/7 92/0

0/8
1/4
2/3
7/3
0/6
0/9
1/4

0/9
1/4
1/5

4/4 90/0

077
0/8
177
0/8
2/5
3/4
0/5
or7

0/5
07

0/7 95/0

5/3
2/4
0/6
0/5
0/4
0/5
077
077
0/6

13
0/9
0/8

0/8
1/3
2/3

077
0/9
1/4
0/5

1/6 83/0

1/4
077
0/8
0/8
0/4
2/3
0/8
0/9
2/4
9/4

3/4 2/4 90/0

0/9
077
4/2
0/5
07
0/9
3/3
1/4
0/6
0/8
0/9

0/6 0/8 0/989/0

0/9
0/8
2/4
0/6
0/6
0/8
4/3
0/5
1/5
07
0/8
5/2

0/5 0/7 0/8 4/294/0

Zusatzlich Weglassen der Stationen 7,6,8,18,16 und 5:

1 2 3 4 5

6

7

8

9

10

11

12

13

1268
2285
3177
4218
5104
6 361
7135
8183
9162
10 164
11 363
12 284
13 247

89/0 3/4 0/7 O/7 1/4
2/486/0 0/5 6/3 2/5

07
077
4/4
1/6
0/9
0/8
o7
3/3
2/5
0/9
0/9

0/586/0 4/3 0/6

7/3
2/5
0/8
07
1/5
0/9
1/4
077
or7
0/8

6/379/0 0/6

0/6
0/9
0/4
3/3
0/6
277
0/8
4/2
0/4

0/6 88/0

0/6
0/8
0/9
0/9
4/4

0/9
0/6
2/3
0/8
0/6
0/8
0/5
077

1/4 93/0

0/9
07
0/4
0/6
1/6
0/8

1/6
077
0/5
2/4
1/4
077
0/6

0/8 87/0

0/8
1/5
2/3
6/3
0/7
0/9
2/4

0/9
1/4
1/6
2/3
0/9
0/8

2/4 90/0

077
0/9
1/6
0/8
2/5
2/4
1/5
0/8

0/5
0/7
0/8
2/3
3/3

0/8 94/0

6/3
2/4
07
1/6
0/4
0/6
077
0/8
0/6

1/5
077
0/8
0/8
0/4
3/3
0/8
0/9
3/4

0/8 1/6 80/0 10/4
0/9 3/4 3/4 90/0

0/9
077
5/2
0/5
077
0/9
4/3
2/3
0/6
0/8
0/9

3/3 0/6 0/8 0/985/0
0/5 1/5 0/7 0/8 6/290/0

0/9
0/8
2/4
o7
0/6
0/8
4/3
0/5
2/5
0/7
0/8
6/2
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Bei der nunerzielten Stationenkonfiguration (Stationen 1,2,17,19-21 und 27-42) ist ein
verninftiges Mass zwischen Aufwand (vier Stationen neu stellen) und Ertrag (mittlere
Trefferquote 88 %) erzielt. Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass die Fehlinter-
pretation mit den Prodezen der Klasse-zu-Klasse-Distanzen bewertet werden missen.
Die Echtzeitdiagnose ist mit dieser Anzahl Stationen durchaus sinnvoll. Um diese Sta-
tionenwahl besser werten zu konnen, ist in Figur 12 eine Analyse nach der in Figur
10 gegebenen Art abgebildet.

Die weitere Einschrankung der Stationen zeigt folgende Ergebnisse:

Zusatzlich Weglassen der Stationen 20,17,19 und 21:

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1268|87/0 5/4 0/7 0/6 1/4 0/6 0/8 0/8 0/7 7/3 1/5 0/8 0/8
2285| 2/486/0 0/5 7/2 1/5 0/8 0/7 1/4 0/9 2/4 07 0/6 0/7
3177 0/7 0/581/0 6/3 0/6 0/8 0/4 5/3 1/6 1/6 0/8 5/2 3/3
4218] 0/6 8/2 7/374/0 0/6 0/9 0/6 9/3 0/8 1/6 0/8 0/4 0/6
5104} 5/4 2/5 1/6 0/682/0 4/4 5/5 0/6 2/5 0/3 0/4 0/6 0/5
6361 1/6 0/8 0/8 0/9 1/494/0 0/7 0/9 2/4 0/6 2/3 0/9 0/8
7135 0/8 0/7 0/4 0/6 0/5 1/783/0 1/4 7/5 0/6 0/7 5/3 4/2
8183| 0/8 1/4 5/3 3/3 0/6 0/9 2/483/0 0/8 1/7 0/9 5/3 0/5
9162} 0/7 0/9 0/6 0/8 0O/5 2/4 2/5 0/893/0 0/6 2/3 0/6 1/4
10164| 5/3 3/4 2/6 0/6 2/3 1/6 0/6 0/7 1/676/010/4 0/7 0/6
11363| 3/5 0/7 0/8 0/8 1/4 2/3 0/7 0/9 7/3 4/485/0 0/8 0/7
12284| 0/8 0/6 4/2 0/4 0O/6 0/9 3/3 5/3 0/6 0/7 0/882/0 7/2
13247 0/8 0/7 0/3 0/6 0/5 0/8 3/2 0/5 2/4 0/6 0O/7 6/288/0

Dieses Resultat wird beim Betrieb mit den heute schon verfugbaren Routinestationen
erreicht und kann, nach Etablieren einer on-line Verbindung zu den Stationen 1 und
2, zur Echtzeitdiagnose herangezogen werden. Die Trefferquote liegt noch bei guten
85 %. Es sei in Erinnerung gerufen, dass die Kenntnis des Temperaturgradienten des
Stationspaares 6 bei allen Rechnungen beibehalten wurde.

Da die Realisierung der Echtzeitdiagnose mit dieser Anzahl Stationen moglich er-
scheint, ist in Figur 13 wiederum eine Analyse nach der in Figur 10 dargesteliten Art
aufgefihrt. Zur Ubersichtlichen Darstellung der Resultate der oben gezeigten Sta-
tionsreduktionen halt die folgende Tabelle 8.a) den Durchschnitt der erzielten Treffer-
quoten uber alle Klassen fest:

Tabelle 8.a) Mittlere Trefferquote iiber alle Klassen bei der kumulativen Reduktion
der Stationen um die jeweils in der ersten Zeile angegebene Station

ohne Station 4 323242543441615101413122211 9 7 6 818 520171921
Trefferquote 94 94 94 94 93 93 92 92 92 92 92 92 91 91 91 90 89 89 89 89 88 88 87 86 85
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Figur 12. Graphische Darstellung nach kumulativem Weglassen bis und mit
Station 5 unter Beriicksichtigung des Temperaturgradienten, Erklarung siehe

Figur 10. (gleiche Stationenkonfiguration, jedoch ohne Temperaturgradient.
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Die folgende Tabelle 8.b) bildet die Fortsetzung der Tabelle 8.a) und hait bei fortschrei-
tender Reduktion von Stationen wiederum den Durchschnitt der erzielten Trefferquoten
uber alle Klassen fest:

Tabelle 8.b) Fortsetzung der Tabelle 8.a)

ohne Station 38293634 333028272635 2 13142413237
Trefferquote 84 83 82 82 818180797776 747268 63 58 53 50

Es verbleiben nunmehr nur noch die Stationen 39 (St. Chrischona) und 40 (Uetliberg),
die auf eine mittlere Trefferquote von 50 % fuhren. Fir eine Trefferquote von 79 %,
also bei Berucksichtigung der Stationen 1, 2, 26, 27, 31, 32, 35, 37, und 39 bis
42, ist in Figur 14 nochmals eine Analyse gezeigt. Daraus wird ersichtlich, dass mit
zunehmender Fehlerzahl im wesentlichen die gleichen Klassen fehlidentifiziert wer-
den, sodass aufgrund der Tabelle 8 auf die ungefahre Anzahl der klassenbezogenen
Fehlidentifikationen geschlossen werden kann.

Die Bevorzugung der Routinestationen in der vorangehenden Reduktionsabfolge er-
bringt allerdings nicht die optimale Trefferquote bei einer moglichst geringen Anzahl
von Stationen. Aus diesem Grund ist in der folgenden Tabelle 9 noch eine Reduk-
tionsabfolge aufgefiihrt, die auf der Benotung der Tabelle 7 und auf der meteorologi-
schen Erfahrung beruht und vor allem Stationen mit grossem Reprasentativitatsvoiu-
men bericksichtigt.

Tabelle 9.a) Mittlere Trefferquote liber alle Klassen bei der kumulativen Reduktion
der Stationen um die jeweils in der ersten Zeile angegebene Station (andere
Stationenreihenfolge im Vergleich zu Tabelle 8)

ohne Station 152328 83514 716221333 9241011 4383730 31226434134
Trefferquote 94 94 94 94 94 94 94 94 93 93 93 92 92 92 92 91 91 81 91 91 90 88 88 87 86

Tabelle 9.b) Fortsetzung der Tabelle 9.a)

ohne Station 1832 129 52539 6443627202117 314219
Trefferquote 86 84 84 84 83 8181807979757573 70686559

Es zeigt sich, dass dieses Vorgehen im Vergleich zu der Tabelle 8 bei einer glei-
chen Anzahl von Stationen bessere Resuitate liefert, da das bevorzugte Weglassen
der zusatzlichen, befristet aufgesteliten Stationen kein optimales Vorgehen im Sinne
einer moglichst hohen Trefferquote darstellt. Dennoch kann gezeigt werden, dass
bei Weglassen von 25 Stationen die Trefferquote im Mittel noch 86 % betragt, eine
Reduktion auf nur 8 Stationen die mittlere Trefferquote dagegen auf 75 % verringert.
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6 Die interpolierten Windfelder der klassierten Winddaten

In einem nachsten Schritt wurden die Klassen, die ja einzig auf Stationsdaten basieren,
hinsichtlich ihres Windfeldes untersucht. Zu diesem Zweck wurden die 2 weitverbrei-
teten diagnostische Windfeld-Modelle des Lawrence Livermore Nat. Lab., California,
eingesetzt:

e MEDIC: Das Modell interpoliert ein dreidimensionales Windfeld auf ein
regelmassiges Gitter aufgrund einer Kombination von Bodenstationen und Daten
fur das Windprofil innerhalb des Untersuchungsgebiets. Im vorliegenden Fall
wurden dazu einerseits die SODAR-Daten und andererseits die Daten von Bez-
nau 70 m und Leibstadt 110 m verwendet. Die Interpolation ist ein komplexer
Prozess mit anwendungsorientierten Steuerparametemn.

o MATHEW: Das Modell korrigiert die Resultate des Modells MEDIC im Hinblick
auf Divergenzfreiheit, gleichbedeutend mit der Forderung nach Massenerhal-
tung, was bei einer Interpolation ja nicht a priori gegeben ist. Dadurch wird
verhindert, dass sich bei einer nachfolgenden Ausbreitungsrechnung Material in
einer Gitterzelle ansammelt oder aus ihr herausgesaugt wird.

Die Modelle sind in Taylor et al. (1994) genauer beschriecben. Neben den
Steuergrossen zur Gebietsgrosse sind auch die zeiltichen Steuergrossen und die
Angaben uber den vorandenen Eingabedatensatz der Boden- und Hohenwinde ent-
halten. Die zeitliche Steuerung ist darauf angelegt, das Ausbreitungsmodell ADPIC
daran anzuschliessen, es werden also soviele Windfelder berechnet, als nachher fur
die zeitliche Abfolge der Ausbreitung gewinscht wird. Dabei mussen als Eingabe-
daten die Winddaten an allen Stationen zu allen diesen Zeiten bereitgestelit werden,
denn die Modelle haben reinen Diagnosewert und enthalten keine prognostischen
Gleichungen. Weiter wird die Grenzschichthohe mit dem fir das Schweizer Mit-
telland typischen Wert von 700 m eingegeben. Die “surface layer’, definiert durch
die bodennachste Schicht, in der sich der turbulente Austausch mit der Hohe nicht
andernt, wird ebenfalls entsprechend den Erfahrungen im Schweizer Mittelland mit 50 m
angegeben.

Far das Modell MATHEW sind femer die Stabilitatsklassen fir die einzelnen zeitlich
folgenden Rechnungen der Windfelder in Pasquill-Gifford Stabilitatsklassen (Klasse
1 labile, 4 neutrale Schichtung, hier gewahlt, und 6 stabile Schichtung) einzugeben.
Wird die Rechnung fiir die 44 zur Verfligung stehenden Stationen mit den Klassen-
mittelwerten fir die jeweiligen Klassen durchgefiihrt, so entstehen die in Figur 15 far
verschiedene Hohen dargesteliten Windfelder fir die 13 Klassen. Im Abschnitt 7.3.
werden diese Windfelder aufgrund der Figur 15 genauer beschrieben.
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Figur 15.m) Wie Figur 15.a), jedoch fiir die Klasse 13. Die maximale
Windgeschwindigkeit betragt 2.40 m/s (normierter Wind).
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7 Berechnung von Ausbreitungsszenarien

7.1 Ausbreitung unter der Annahme anhaltender Winde bei glei-
cher Windklasse

Nach der im vorangehenden Kapitel beschriebenen Berechnung von divergenzfreien
Windfeldem je Klasse lasst sich eine Ausbreitungsrechnung anschliessen, die eine
typische Situation bei der entsprechenden Windklasse zeigt. Dieser Ausbreitung,
wenn sie als Verlangerung der aktuellen Windsituation in die Zukunft aufgefasst wird,
liegt somit die Annahme der Persistenz der in Echtzeit diagnostizierten Windfeldklasse
zugrunde.

Die Berechnung der Ausbreitung wurde im Anschluss an die Modelle MEDIC und
MATHEW mit dem Modell ADPIC durchgefuhrt, das ebenfalls vom Lawrence Li-
vermore Nat. Lab., Califonia, stammt. Das Modell beruht auf einem Partikel-
Trajektorien-Modell, das nach der Monte-Carlo-Methode vorgeht und ein Ensemble
von Trajektorien berechnet, bei dem nebst dem Wind noch eine mit der herrschenden
Turbulenz normierte, zufallsgenerierte Abweichung bei jedem Zeitschritt angenommen
wird. Die getroffenen Annahmen fir die Quelle, fur die Turbulenzparameter und die
Grossen zur Spezifizierung des Zustandes der planetaren Grenzschicht lauten:

¢ Startort der hypotetischen Quelle: Paul Scherrer Institut, Villigen

Dauer der Emission: 24 Stunden

Ausgabe-Intervall: jede halbe Stunde

Anzah| emittierter Partikel: 10000

Emissionshohe 70 m

e Mischschichthéhe 700 m, zeitunabhangig

Aus Platzgrinden muss verzichtet werden, die gesamte Anzahl der Klassen
darzustellen. Die beiden interessantesten Klassen, 4 und 11, wurden ausgewahlt
und sind in Figur 16 dargestellt. Die Darstellung erfolgt jeweils in Stundenschritten,
beginnend mit der Situation eine Stunde nach dem Beginn der Emission. Der weitere
Verlauf der Emission sprengt den Rahmen des gewahlten Kartenausschnittes. Die
unterschiedliche Ausbreitung eignet sich gut, um die einzelnen Klassen zu charakter-
isieren. Im Abschnitt 7.3. wird diese Charakterisierung vorgenommen.
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Figur 16.a) Ausbreitung einer hypothetischen Quelle am Standort der Station
32 (PSI) bei Windklasse 4 nach einer bis 6 Stunden in Zeitabstanden von je
einer Stunde, dargestellt mit Isolinien bei jeder Zehnerpotenz von 0.0001 bis
0.1, relative Einheiten.
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Figur 16.b) Wie Figur 16.a), jedoch fur die Kiasse 11.
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7.2 Berechnung klassentypischer Ausbreitungssituationen

Um die einzelnen Klassen charakterisieren zu konnen sind in der Figur 17 die Ausbrei-
tungssituationen fiir alle 13 Klassen jeweils 6 Stunden nach Beginn einer hypothetis-
chen Emission aufgezeichnet. Im Abschnitt 7.3. folgt eine ausfihrliche Diskussion
der Klassenunterschiede, die sich aufgrund der Figur 17 sehr deutlich charakterisieren
lassen.

Mit der Figur 17 liegt fur alle Klassen die typische Ausbreitung von Luftfremdstoffen
aus einer hypothetischen Quelle bei der Station 32 (PSI) unter der Annahme der Per-
sistenz der aktuell herrschenden Windklasse vor. Damit ist eine erste Einschatzung
der Lage mdglich, solange die Windklasse nicht andert. Es soll im Abschnitt 7.4. ein
Vorschlag zur Prognostizierung von Windfeldklassen aufgezeigt werden.

Figur 17. Ausbreitung einer hypothetischen Quelle am Standort der Station
32 (PSI) nach 6 Stunden fiir alle Windklassen (Angabe der Klassennummer am
linken Rand), dargestelit mit Isolinien bei jeder Zehnerpotenz von 0.0001 bis 0.1,
relative Einheiten.
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Fortsetzung der Figur 17.




76

275

270

265

260

275
270}
265

260

275

270

265

260

Fortsetzung der Figur 17.




77

7.3 Die Charakterisierung der 13 Windklassen

Uberblickt man die Wind- und Ausbreitungsfelder der Figuren 15 und 17 des
vorherigen Kapitels und die in der Figur 3 gegebenen mittleren Windwerte und die
zugehorigen Streuungen je Station, so wird eine Charakterisierung der Windfelder
anhand herausragender und gut unterscheidbarer Stromungsmuster moglich. Im fol-
genden ist diese Charakterisierung klassenweise zusammengestellt und jeweils mit
einer pragnanten Kurzform tberschrieben.

1. Schwache NE-Lage mit Konvergenzzone im unteren Aaretal.

Das Windfeld der Figur 15.a) zeigt in den unteren 3 Niveaus die durch Rheintal
und Aaretal kanalisierten Stromungen. Die hohergelegenen Windrichtungen (ab
4. Niveau) in der SE-Ecke des Untersuchungsgebietes zeigen von Osten her
eine Einstromung, die sich mit dem Nordwind in der NE-Ecke im Bereich des un-
teren Aaretals in einer Konvergenzzone verbindet. Im obersten der dargestellten
Niveaus verliert die Stromung bereits mehrheitlich den topographischen Einfluss
und zeigt die NE-Lage an.

2. SW-Lage mit Ostwind im Rheintal unterhalb der Aaremiindung.

Die Hohenwinde aus SW werden in Figur 3 aufgrund der umliegenden hochgele-
genen Stationen deutlich. Im Ausschnitt mit der Windfeldberechnung (Figur 15.b)
zeigt sich diese Hohenstromung durch eine bis ins oberste Niveau durch die To-
pographie abgelenkte Std-Stromung. Markant tritt in den untersten Niveaus die
im Rheintal schon beobachtbare Gegenstromung auf. Aufgrund abfliessender
Bewegungen vom Schwarzwald her ergibt sich mit dem Sudwind im unteren
Aaretal eine ausgepragte Konvergenzzone.

3. Durchgehende SSW-Lage.
Die SSW-Stromung dieser Klasse ist, wie aus Figur 3 und Figur 15.c) er-
sichtlich ist, so dominant, dass nur wenig topographisch induzierte Abweichun-
gen auftreten: So etwa fallt die kanalisierende Wirkung des Aaretals nach dem
Zusammenfliessen von Aare, Reuss und Limmat bis in grossere Hohen auf.

4. SW-Lage mit Bifurkation bei der Aaremiindung

Aus der Figur 3 wird die SW-Lage aufgrund der hochgelegenen Stationen durch-
wegs sichtbar. Im kleineren Ausschnitt der Figur 15.d) zeigt sich zusatzlich
die Uber alle Niveaus hinweg feststellbare Aufteilung der Stromung vor dem
Schwarzwald, also im Bereich der Aaremiindung. Offensichtlich bildet der
Schwarzwald bei dieser Windklasse eine Art Blockade, die die Stromung zur
Teilung zwingt. Diese topographisch induzierte Divergenzzone macht sich bis
ins oberste Niveau der Darstellung in Figur 15.d) bemerkbar.
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5. N-Lage

Die Figur 3 zeigt Hohenwinde, die auf eine Bisenlage (NE-Winde) schliessen
lassen. Eine abfliessende Bewegung vom Schwarzwald her mit Nordwind be-
gleiten diese Lage. Bei den Bodenstationen, die in Talern liegen, zeigt sich
eine entsprechende Ablenkung in Talrichtung. Aufgrund der Figur 15.e) wird
deutlich, dass dies im unteren Aaretal zu einem Nordwind fGhrt, wogegen das
Rheintal unterhalb der Aaremiindung NE-Wind anzeigt. So erklart sich auch die
Divergenzzone im Bereich der Aaremindung. Nordlich des Zusammenflusses
von Aare, Reuss und Limmat konvergieren die Nordwinde des Aaretals mit den
E-Winden der Bisenlage, was sich bis ins oberste Niveau feststellen Iasst.

6. NE-Lage mit Stid-Kanalisierung in den Nord-Siid verlaufenden Talern.
Dieser Klasse liegt wiederum eine Bisenlage zugrunde, wie aus den Hohen-
winden in Figur 3 und Figur 15.f) hervorgeht. Sie muss im Vergleich zur Klasse
11 (Figur 15.k) auf Unterscheidungsmerkmale hin untersucht werden: Auffallend
ist in den untersten 3 Niveaus der Figur 15.f) die Kanalisierung durch das untere
Aaretal und in Figur 3 die starkere Variabilitat von Station zu Station im Vergleich
zu Klasse 11.

7. NW-Lage.

Die aus den Hohenstationen der Figur 3 ableitbare NW-Richtung der hohen
Luftschichten wird zum Boden hin markant durch das Rhein- und Limmattal
kanalisiert, wie die unteren 4 Niveaus der Figur 15.g) zeigen. Im SW-Bereich
des Untersuchungsgebiets lasst sich auch eine sudliche Umstromung der Higel
feststellen, die Stromung nimmt dort eine Wellencharakteristik an, die bis ins
oberste Niveau sichtbar bleibt. Generell verliert sich der Einfluss der Topographie
mit zunehmender Hohe, ohne jedoch bis zum obersten der angezeigten Niveaus
ganzlich zu verschwinden.

8. SW-Lage mit SW-Wind im Rheintal unterhalb der Aaremiindung.

Die Klasse 8 zeigt aufgrund der Figur 3 fir den Hohenwind eine SW-Stromung
ahnlich derjenigen in Klasse 2. Jedoch wird der Unterschied zur Klasse 2 vor
aliem im Rheintal unterhalb der Aaremundung deutlich (Figur 15.h): Die Klasse
8 weist in diesem Bereich eine SW-Stromung auf, wogegen in Klasse 2 die
Gegentromung auftritt. Im SW-Teil des Untersuchungsgebiets wird die Stromung
durch die Hligel aufgeteiit, was zu einer starken Divergenzzone in diesem Gebiet
fuhrt.

9. NE-Lage mit Konvergenz im Sudbereich des Untersuchungsgebietes.
Die Héhenwinde in Figur 3 zeigen hier im Osten NE-Winde, im Westen dagegen
eher NW-Winde an. Dies lasst sich bis zum Boden hin beobachten, wie in Figur
15.i) deutlich wird: So ist bereits im 3. Niveau eine deutliche Konvergenz der
Winde sichtbar, was bis zum obersten der dargesteliten Niveaus gilt.
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10. SE-Lage.
Die Héhenwinde zeigen bei den Hohenstationen der Figur 3 mehrheitlich SE-
Wind, allerdings treten auch schwachere NW-Winde auf. In der Figur 15.))
lassen sich diese SE-Winde ebenfalls ablesen, wobei in tieferen Schichten
eine topographisch induzierte Ablenkung durch das Rheintal unterhalb der
Aaremundung deutlich wird.

11. NE-Lage.
Die Hohenwinde zeigen durchwegs NE-Winde an, was auf eine Bisenlage
schliessen lasst. Ebenfalls im bodennahen Bereich weichen nur wenig Sta-
tionen von dieser NE-Stromung ab. Wie die Figur 15.k) zeigt, wird dadurch das
Windfeld recht homogen und zeigt nur im Bereich der Hlugel des SW-Teils einige
topographisch bedingte Unregelmassigkeiten.

12. WSW-Lage. i
In Figur 3 zeigen die Hohenwinde meist in Ubereinstimummung mit den Boden-
winden eine WSW-Richtung des Windes an. Einzig im Rheintal unterhalb der
Aaremindung wirkt sich das Tal kanalisierend aus. Die Figur 15.1) zeigt ein recht
homogenes Stromungsmuster, wesentliche Irregularitaten sind einzig Gber dem
stark hugeligen Gelande der SW-Ecke des Untersuchungsgebiets sichtbar.

13. W-Lage mit Divergenzzone entlang dem Rhein.
Die Windrichtungen der Figur 3 ziegen bereits ein sehr einheitliches
Stromungsmuster, das auf eine Divergenzzone entlang dem Rhein oberhalb
der Aaremindung weist. Diese Charakteristik wird auch in Figur 15.m) in den
unteren Niveaus deutlich und verliert sich mit zunehmender Héhe. Auf den ober-
sten der dargestellten Niveaus geht das Muster schliesslich in eine homogene
W-Stromung Ulber.

Wie aus den bewertenden Darstellungen der Figuren 12 bis 14 hervorgeht, sind bei
einer bestimmten Wah! reprasentativer Stationen noch Fehlidentifikationen von Wind-
klassen moglich. Eine Analyse dieser Fehlidentifikationen im Licht der betrachteten
Klassencharakteristiken fuhrt auf zusatzliche Kriterien zur Klassenidentifikation auf-
grund herausragender Merkmale einzelner Stationen, die durch die Distanzbildung
uber alle reprasentativen Stationen verwischt wurden. So zeigt sich beispielsweise
eine oft beobachteten Gegenstromung im Rheintal. Diese Tatsache liesse sich durch
Berucksichtigung einer Stationen im Rheintal zu einer Verbesserung der Trefferquoten
heranziehen und sollte deshalb in Zukunft einer genauen Prufung unterzogen werden.
Andererseits heben sich Hohenwinde oft deutlich gegeniiber Bodenwinden ab, sodass
eine getrennte Bewertung einer einzelnen, allein fir das Hohenwindfeld reprasenta-
tiven Station empfehlenswert ist. In der folgenden Zusammensteliung sind einige
Verbesserungsvorschiage fur die wesentlichen Fehldiagnosen angegeben. Diese
Vorschlage ergeben sich aus der bewertenden Darstellung der Figur 13.
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. Schwache NE-Lage mit Konvergenzzone im unteren Aaretal.

Die Fehldiagnosen in dieser Klasse weisen oft auf die Klasse 10, deren Distanz
zur Klasse 1 klein ist. Jedoch ergibt sich aus der Darstellung in Figur 4, dass sich
diese beiden Klassen unterschiedlichen Tages- bzw. Nachtzeiten zugehoren.
Aufgrund dieses Unterscheidungsmerkmals liesse sich eine Verbesserung der
Identifikation erhoffen.

. SW-Lage mit Ostwind im Rheintal unterhalb der Aaremiindung.
Abweichungen der Trefferquote zeigen sich durch die Ansprache der Klasse 4
in 20 Fallen. Diese Fehlidentifikation ist allerdings in Anbetracht der ausserst
geringen Distanz der beiden Klassen nicht von grosser Bedeutung.

. Durchgehende SSW-Lage.

Die Klasse 4 wird hier 10 mal falschlicherweise identifiziert. Hier kommt das
spezielle Verhalten der Gegenstromung im Rheintal unterhalb der Aaremiindung
zustatten. So konnte wohl allein die Information der Windrichtung in Sisseln
(Station 2) zu einer Diskriminierung der beiden Klassen herangezogen werden.

. SW-Lage mit Bifurkation bei der Aaremiindung

Symmetrisch zur vorhergehenden Klasse wird hier die Klasse 3 in 15 Fallen
fehldiagnostiziert. Damit kann auch das selbe Argument zu einer Verbesserung
fuhren.

. N-Lage
Diese Klasse weist kaum Fehlidentifikation auf, sie ist also mit grosser Sicherheit
identifizierbar.

. NE-Lage mit Suid-Kanalisierung in den Nord-Siid verlaufenden Talern.
Hier tritt manchmal die Klasse 9 als Fehlidentifikation auf. Wie im Falle der
Klasse 1 kann auch hier der Tag-Nacht-Unterschied im Auftreten dieser beiden
Klassen zu einer Verbesserung genutzt werden.

. NW-Lage.

Die Identifikation der Klasse 12 anstelle der richtigen Klasse 7 ist aus den bisheri-
gen Erfahrungen nicht erklarlich, jedoch liegen die Klassen anhand ihrer Distanz
nicht weit auseinander.

. SW-Lage mit SW-Wind im Rheintal unterhalb der Aaremiindung.

Die Fehlidentifikation der Klasse 12 ist zwar sehr selten, doch ist in der
Berlicksichtigung der Station Sisseln oder Effingen eine Chance zur weiteren
Verbesserung gegeben.

. NE-Lage mit Konvergenz im Siidbereich des Untersuchungsgebietes.
Die Klasse ist recht eindeutig identifizierbar.
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10. SE-Lage.
Die Fehlidentifikation als Klasse 11 ist in 17 Fallen aufgetreten. Dieser Fehler
kann durch eine auf die Stationen Uetliberg und Lageren beschrankte Betrach-
tung der von diesen hochgelegenen Stationen angezeigten Windrichtungen (sog.
"Hohenwindkriterium”) reduziert werden.

11. NE-Lage.
Symmetrisch zur vorhergehenden Klasse wird hier die Klasse 10 einige Male
fehlidentifiziert. Diesem Fehler kann entsprechend mit dem selben Hohenwind-
kriterium begegnet werden. Eine hohere Fehlerquote von 25 trifft auf die Klasse
9. Hier kann allerdings wiederum die Tatsache der Gegenstromung im Rheintal
zu Hilfe kommen. Die Station Sisseln (Nummer 2) wird auch hier die besten
Diskriminierungsresuitate liefem.

12. WSW-Lage.
Symmetrisch zur Fehlidentifikation der Klasse 12 bei der wahren Klasse 8 kann
auch hier die Station Sisseln oder Effingen zur Verbesserung herangezogen
werden. Grossere Fehler treten durch die Fehlidentifikation der Klasse 13
auf. Wie im vorhergehenden Fall kann auch hier ein Hohenwindkriterium eine
Verbesserung bringen.

13. W-Lage mit Divergenzzone entlang dem Rhein.
Wiederum liegt der Fall mit der Fehlidentifikation der Klasse 12 symmetrisch zum
vorhergehenden. Abhilfe kann somit aus der Anwendung eines Hohenwindkri-
teriums erhofft werden.

Allein schon die Tatsache, dass eine Charakterisierung der Winde in konsisten-
ter Weise gelingt, weist darauf hin, dass das Vorgehen der Klassifizierung einer
physikalischen Ursachlichkeit Rechnung tragt. Ebenso basieren die mdglichen
Verbesserungsvorschlage auf physikalisch plausiblen Uberlegungen.
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7.4 Moglichkeiten fur eine kiinftige Prognose der Ausbreitung
aufgrund eines prognostischen Windfeldmodells

Wie bereits dargestellt, ist eine Prognose aufgrund einer regelmassigen Sukzession
von Windfeldklassen nicht moglich. Dies zwingt zu anderen Losungen, wenn nicht bei
der Persistenzprognose halt gemacht werden darf, die ja aufgrund der Persistenzana-
lyse nur selten mehrere Stunden gilt. Ein gangbarer Weg ist durch Verwendung
eines Modells gegeben, das auf den Rechenmodellen der Wetterdienste basiert. So
wird von der SMA taglich 2 mal ein hochaufidsendes numerisches Modell fiir eine
Prognoseperiode von 48 Stunden gestartet. Das sogenannte "Schweizer Modell”
(SM) wird vom grossraumigen Wetterlagenmodell gesteuert und liefert eine stiindliche
Zeitauflosung bei einer raumlichen Aufiésung von 15 km. Die Ausgabedaten dieses
Modells konnen laufend genutzt werden, um den zeitlichen Verlauf der Winddaten an
den Orten aller Stationen des vorliegenden Untersuchungsgebiets raumlich zu inter-
polieren. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit, Prognosen fiir die Abfolge der kiinftigen
Windfeldklassen herzuleiten.

In einer ersten Studie hat sich gezeigt, dass eine Reihe von Messstationen
des ANETZes von den interpolierten SM-Windfeldern sehr gut vorhergesagt wer-
den. Insbesondere die Windrichtung liefert Abweichungen von wenigen 10 Grad.
Je nach Lage der Windmessstation unterschatzen die Modellinterpolationen die
Windgeschwindigkeiten, was darauf zuriickzufihrten ist, dass diese Windstationen
oft an hochgelegenen Bergkdmmen liegen, wo der Wind sehr lokal durch die
Uberstromungssituation beschleunigt wird. Die vom Modell prognostizierten Wind-
wenrte besitzen aber eine Reprasentativitat entsprechend der Gitterweite von 15 km.
Es muss daher untersucht werden, in welchem Masse diese Abweichung fiir die
einzelnen Stationen systematisch ist und somit korrigiert werden kann.

Eine weitere wesentliche Untersuchung wird sich anschliessen muissen, die auf-
grund des vorgehend dargesteliten Datensatzes im Vergleich mit Modellrechnungen
eruiert, welche Stationsdaten mit gentigender Genauigkeit vorausgesagt werden, um
die Qualtiat der Windklassierung zu gewahrleisten. Doch scheint dieser Weg der
einzig gangbare zu sein, um zu einer sinnvollen Prognose Uber eine Zeitspanne der
Grossenordung eines Tages zu gelangen.
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Richter des PSI gedankt. Der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt, der Firma
La Roche in Sisseln, dem Elektrizitatswerk in Laufenburg und dem Deutschen Wet-
terdienst verdanken wir die Daten der Routinemessungen. Die numerischen Modelle
des Livermore Nat. Lab., Californien, wurden fir diese Studie freundlicherweise zur
Verfiigung gestelit.
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