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W. Kirchhofer

Raumliche Darstellung von Klimadaten

1. Einleitung

Das in den letzten Jahren stetig gewachsene Umwelt-
bewuBtsein hat dazu gefiihrt, daB das Klima als
Bestandteil unserer natiirlichen Umwelt vermehrt in
die damit verbundenen Uberlegungen und Aktivititen
miteinbezogen wird. Das steigende Interesse, welches
von den Umweltwissenschaften an die Klimatologie
herangetragen wird, fithrt zu einer Erweiterung und
einer Vertiefung von klimatologischen Forschungsauf-
gaben.

Im Rahmen des Projektes «Klimaatlas der Schweiz»
wird der Versuch unternommen, solchen klimatologi-
schen Fragestellungen nachzugehen und die For-
schungsergebnisse in Form eines Kartenwerkes zu
veroffentlichen. Es ist vorgesehen, sowohl kleinmaB-
stibliche Klimaiibersichtskarten flir einzelne Klima-
elemente im nationalen Raster als auch regionale
Klimauntersuchungen fiir typische Rdume unseres
Landes in groBBeren MaBstidben darzustellen.

Das bestehende Stationsnetz der Schweizerischen
Meteorologischen Anstalt ergibt ausreichendes Beob-
achtungsmaterial fiir die Bearbeitung von allgemeinen
Klimaiibersichtskarten. Angewandte Klimakarten,
z.B. fiir die Bediirfnisse der Raumplanung, welche auf
regionaler Basis zu bearbeiten sind, erfordern jedoch
zusitzliche gelandeklimatologische Datenerhebungen
mit einem erweiterten, engmaschigen Beobachtungs-
netz.

Der eine Atlasteil, welcher die Klimaiibersichtskarten
enthalten wird, umfaBt die Hauptkapitel: GroBwetter-
lagen, Luftdruck, Wind, Strahlung, Temperatur,
Feuchtigkeit, Bewdlkung, Nebel, Niederschlag, Gewit-
ter, Verdunstung, Phidnologie und Klimageschichte.
Diese Klimakarten stellen weitgehend analytische
Karten dar, welche im allgemeinen die rdumliche
Analyse eines einzelnen Klimaelementes zum Inhalt
haben.

In letzter Zeit hat die Nachfrage nach angewandten
Klimakarten fiir lufthygienische Fragen, nach Klima-
eignungskarten filir die Landwirtschaft, Siedlung,
Tourismus, Industrie und Verkehr sowie nach lokalkli-
matischen Studien fiir Planungszwecke stark zuge-
nommen. Hier handelt es sich vorwiegend um
synthetische Karten, die praktisch einer Klimaklassifi-
kation fiir einen bestimmten Anwendungszweck
entsprechen, d. h. daB sie fiir verschiedene Nutzungs-
arten nach speziellen Kriterien gesondert zu entwer-

192

fen sind. Mit einem Teilprojekt werden solche klima-
tologische Regionaluntersuchungen durchgefiihrt und
in groBmaBstéblichen Klimakarten dargestellt.

Das Atlasprojekt ist als Gemeinschaftswerk konzi-
piert, welches von verschiedenen Bundes- und Hoch-
schulinstituten getragen wird. Neben der Schweizeri-
schen Meteorologischen Anstalt sind insbesondere
das Geographische Institut der Universitit Bern und
das Bundesamt fiir Landestopographie, das den Druck
und den Verlag iibernommen hat, daran beteiligt.

Der vorliegende Bericht gibt einen Uberblick iiber
klimatologische Grundlagen, iiber Messung und
Aufbereitung von Klimadaten sowie tiber grundsitz-
liche Aspekte im Hinblick auf eine raumliche Darstel-
lung von Klimaelementen. Die angefiihrten Sachfra-
gen werden anschlieBend anhand eines Beispiels aus
dem Klimaatlas fir das Klimaelement Temperatur
ausfiihrlich dargelegt.

2. Klimatologische Grundlagen

Das Klima ist der langfristige Aspekt des Wetters und
wird fur einen Ort, eine Landschaft oder fiir noch
groBere Rdume dargestellt. Die Elemente, die beim
Klima betrachtet werden, sind dieselben wie beim
Wetter, namlich Strahlung, Luftdruck, Wind, Lufttem-
peratur, Luftfeuchtigkeit, Bewdlkung und Nieder-
schlag. Die Definition des Klimas unterscheidet sich
deutlich von derjenigen des Wettergeschehens, indem
sie eine Zusammenfassung der atmosphirischen
Vorgidnge iiber einen liangeren Beobachtungszeitraum
beinhaltet. Die auf statistischen MaBzahlen wie
Mittelwert, Streuung, Haufigkeit und Extreme aufbau-
ende Klimadarstellung stiitzt sich auf mef3bare Klima-
parameter, die sogenannten Klimaelemente. Da man
bei der Beschreibung des Klimas vom kurzfristigen
Wettergeschehen abstrahiert, sollte der Zeitraum, der
zur Darstellung einer Klimaperiode verwendet wird,
hinreichend lang sein, um statistisch gesicherte
Angaben zu erhalten. Die Beobachtungsperiode fir
eine brauchbare Mittelbildung kann fir verschiedene
Klimaelemente unterschiedlich lang sein. Bei Ele-
menten mit groBer Variabilitdt, wie Temperatur und
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Niederschlag, sollte sie mindestens 30 Jahre umfas-
sen, wobei man ganz allgemein im Gebirge eine
lingere Beobachtungsreihe ansetzen sollte als im
Flachland.

Bei den Wirkungsfaktoren, die unser Klima prigen,
unterscheidet man natiirliche und anthropogene
Faktoren. Zu den natiirlichen Faktoren gehdren die
Sonnenstrahlung, die Art der Erdoberfliche (Wasser,
Festland mit Bodenart und Bodenbedeckung) sowie
die Gestalt der Erdoberfliche (Form, Neigung, Expo-
sition, Hohenlage). Die Kenntnis der anthropogenen
Faktoren ist wichtig bei Planungsfragen, da sie zu
einer Veridnderung des lokalen und regionalen Klimas
fiihren konnen. Hierzu gehdren Anderungen der
Bodennutzung, wie Zunahme der Bebauungs- oder
Besiedlungsdichte (Stadtklima), neue Industriestand-
orte (Abwirme, Luftbeimengungen), Schaffung von
Verkehrsanlagen (Abwirme, Staub, Abgase), Abhol-
zungen, Aufforstungen, Be- und Entwisserung, Kulti-
vierung (Anderung des Wirmeumsatzes, des Wasser-
haushaltes und des Windfeldes).

Eine Klassifikation des Klimas kann aufgrund defi-
nierter Grenz- und Andauerwerte verschiedener Kli-
maclemente vorgenommen werden. Solche Klima-
klassifikationen konnen sich durch klar definierte
KlimagroBen an meBbaren Klimaelementen orientie-
ren. In jlingster Zeit sind mit der Entwicklung der
synoptischen Meteorologie und der Erforschung der
allgemeinen Zirkulation der Atmosphire genetische
Klimaklassifikationen entwickelt worden. Diese mo-
dernen Klimaeinteilungen lassen sich jedoch nur
schwer quantitativ durch am Ort meBbare Grenz-,
Schwellen- oder Andauerwerte klimatischer Elemente
fassen.

Im regionalen Bereich ist eine feine, sich an den
Gegebenheiten des betreffenden Raumes orientie-
rende Beschreibung notwendig. Ein auf diese Weise
definiertes Regionalklima, auch als Landschafts- oder
Gelidndeklima bezeichnet, ist jedoch nur fiir ein eng
begrenztes Gebiet charakteristisch. Es ist einleuch-
tend, daB die Bestimmung der Eigenschaften und
Eigenarten des Regionalklimas ein besonderes Beob-
achtungsinstrumentarium, insbesondere eine geringe
Maschenweite des Beobachtungsnetzes, voraussetzt.
Zusitzliche Datenerhebungen bedingen einen grofen
meBtechnischen Aufwand sowie erhebliche Mehrauf-
wendungen bei der Aufbereitung des Datenmaterials.
Auch ein groBer Mehraufwand beziiglich MeBvorkeh-
rungen und Datenaufbereitung darf trotzdem nicht
dariiber hinwegtduschen, wie grofziigig im Grunde
genommen unsere klimatologischen Grundlagen bei
einer flichendeckenden Darstellung fir ridumlich
ausgedehntere Bereiche sind.

3. Messung und Aufbereitung von Klimadaten

Die Grundlage fir die Gewinnung unserer Klimada-
ten bildet das klimatologische Beobachtungsnetz der

Schweiz, bestehend aus rund 120 Klimastationen. Um
die Vergleichbarkeit der Beobachtungsdaten zu ge-
wihrleisten, sollte eine Beobachtungsstation fur einen
moglichst groBen Umkreis reprasentative Daten lie-
fern. Die Anlage einer Station ist somit wo moglich
auf einer freien, ebenen Flache und abseits lokaler
topographischer Besonderheiten zu plazieren. Zudem
sind die Datenerhebungen mit Hilfe der meteorologi-
schen MeBinstrumente aulBlerhalb der bodennahen
Storungszone durchzufiihren. Die Standardausrii-
stung einer modernen Klimastation erlaubt die
laufende Erfassung der Klimaelemente Luftdruck,
Wind nach Richtung und Stirke, Strahlung, Lufttem-
peratur, Extremtemperaturen, Sonnenschein, Luft-
feuchtigkeit, Bewdlkung, Verdunstung und Nieder-
schlag.

Um die Vergleichbarkeit des klimatologischen Daten-
materials zu gewihrleisten, miissen die Umstinde,
unter denen die Daten an den verschiedenen Beob-
achtungsstationen gewonnen werden, so weit wie
moglich standardisiert werden. Dazu gehort, daBl die
Mefinstrumente hinsichtlich ihrer Instrumentenkon-
stanten {ibereinstimmen. Zudem miissen die Beob-
achtungen zu bestimmten Klimaterminen ausgefiihrt
werden. Das methodische Prinzip daftir ist, durch
Auswahl weniger, aber besonders geeigneter Tages-
stunden Werte zu gewinnen, die eine bestmogliche
Erfassung der tagesperiodischen Verdnderung der
Klimaelemente ermoglichen. Die urspriinglich festge-
legten drei Beobachtungstermine sind so gewihlt, da3
mit Hilfe der daraus gewonnenen Temperaturwerte
eine groBtmogliche Niaherung an das 24stiindige
Tagesmittel erreicht werden kann. Praktische Zwinge
haben jedoch zu Kompromissen zwischen den sach-
lich besten und den fiir die Beobachter zumutbaren
Beobachtungszeiten gefiihrt.

Das gewonnene Beobachtungsmaterial wird in einem
ersten Schritt einer Qualitdtskontrolle unterzogen;
fehlende und falsche Werte miissen ersetzt werden.
Aus den gewonnenen Daten lassen sich flir Zeitab-
schnitte wie Tag, Monat oder Jahr durch arithmetische
Mittelbildung langjdhrige klimatologische Mittelwerte
sowie weitere statistische Repridsentationsgrof3en be-
stimmen. Fiir die Vergleichbarkeit des Datenmaterials
ist auf die Zahl der Beobachtungsjahre und den
Ausschnitt aus der Jahresfolge, auf welche sich die
statistischen Werte fur die einzelnen Klimaelemente
beziehen, zu achten. Im Normalfall sind die Beobach-
tungsreihen meist ungleich lang und umfassen unter-
schiedliche Zeitabschnitte. Daraus ergeben sich Pro-
bleme der minimalen Periodenlidnge sowie der Reduk-
tion der klimatologischen Rechenwerte auf eine
einheitliche Bezugsperiode.

Wie lang eine Beobachtungsreihe sein mul, um
reprasentative Werte zu liefern, hangt ab von der mehr
oder weniger groBen Verdnderlichkeit des jeweiligen
Klimaelementes im Ablauf der Zeit. Wie stark die
einzelnen Beobachtungswerte einer Reihe voneinan-
der abweichen, hingt ab von den meteorologischen
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Prozessen, mit denen die Elementenwerte zusammen-
hidngen. Die Variabilitit einzelner Klimaelemente ist
zudem stark abhidngig von der Lage einer Beobach-
tungsstation. Im allgemeinen zeigt der Niederschlag
die groBten, die Luftfeuchtigkeit die kleinsten zeitli-
chen UnregelmiBigkeiten. Zu den klassischen Dar-
stellungsgroBen einer Beobachtungsreihe gehéren
neben den Tages-, Monats- und Jahresmittelwerten,
den Standardabweichungen und Variabilititen noch
die mittleren und die absoluten Extremwerte fur die
entsprechenden Zeitabschnitte. Die Differenz zwi-
schen den mittleren Extremwerten wird als mittlere,
diejenige zwischen dem tiefsten und dem hdéchsten
MeBwert als absolute Schwankungsbreite einer MeB-
reihe bezeichnet. Die GroBe des Schwankungsberei-
ches ist abhdngig von der Lange einer Zeitreihe.

Bei allen Vorziigen von Mittelwerten darf man nicht
iibersehen, daB sie eine rechnerisch ermittelte GroBe
darstellen, die selbst bei Hinzufiigen von extremer
und mittlerer Schwankungsbreite die realen Gegeben-
heiten nur unvollkommen wiederzugeben vermag.
Ein Monat, der beispielsweise in der ersten Hailfte
gleichmiBig mild, in der zweiten Hilfte jedoch
anhaltend kalt ist, hat dieselben mittleren und extre-
men Werte wie einer mit permanentem, tagesperiodi-
schem Wechsel zwischen milden Mittags- und kalten
Nachttemperaturen, obwohl dies fiir klimatologische
Folgeerscheinungen unterschiedliche Konsequenzen
hat.

4. Darstellung von Klimakarten

In einer Klimakarte werden klimatologische Zusam-
menhinge rdumlich dargestellt. Von den einzelnen
Stationen ausgehend, werden die Klimadaten entspre-
chend ihrer regionalen Hohenabhéngigkeit auf den
gesamten Raum iibertragen, und zwar mit stetigen,
flieBenden Ubergingen. Es handelt sich also um die
kartographische Darstellung von Klimaelementen in
Form von thematischen Karten, wobei auch die
topographischen Gegebenheiten, welche das Verhal-
ten der einzelnen Klimaelemente wesentlich beein-
flussen, in der Kartendarstellung zu beriicksichtigen
sind. Die topographische Karte bildet somit die
rdumliche Voraussetzung und das Basisgefige fiir
jeden klimatologischen Kartenentwurf,

Bevor man mit dem eigentlichen Kartenentwurf
beginnt, sollten Vorabklirungen iiber Dinge wie
Gebietsabgrenzung, Inhalt, Darstellungsart, Format
und MaBstab angestellt werden. Die Abklirungen
solcher Vorfragen sind wesentlich fir das Gelingen
einer Klimakarte und konnen jeweils nur durch
gegenseitiges Abwigen getroffen werden. Vor Beginn
einer Kartenzeichnung schafft man sich Klarheit iiber
die graphische Gliederung des Inhalts, welche ihren
Niederschlag in der Kartenlegende findet. In der
Formulierung und Gliederung der Kartenlegende
steckt ein wesentlicher Teil der konzeptionellen
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Vorarbeit. Legendenaufstellung sowie die erforderli-
chen Zusammenfassungen sind unter Mitberiicksich-
tigung des KartenmaBstabes vorzunehmen. Der MaB-
stab ist ein wesentliches Charaktermerkmal jeder
Karte, wobei fiir Arbeitskarten und Originalentwiirfe
in der Regel groBere MaBstibe zu verwenden sind, als
flir die Herausgabe geplant ist. Der MaBstab ist
abhidngig vom darzustellenden Gebiet, vom Thema
und dessen Gliederung, vom Forschungsstand und
vor allem vom Verwendungszweck der Klimakarte,
Nicht selten findet man Klimakarten mit unnotig
groBen Malstiben. Solche Karten tiuschen im
allgemeinen eine Genauigkeit vor, die dem Wissens-
stand iiber die klimatischen Gegebenheiten nicht
entspricht. Zu groBe Mafstibe verlocken zu graphi-
scher Differenzierung von Dingen, die man zu wenig
kennt. Einfach gegliederte und nicht genau erfabare
geophysikalische Erscheinungen bediirfen in Klima-
{ibersichtskarten keiner allzugroBen MaBstibe. Fiir
Karten der mittleren Lufttemperatur oder der mittle-
ren Jahresniederschlige z.B. geniigen in der Regel
MabBstibe 1:1 Mio. oder kleiner.

Jeder klimatologische Inhalt ist eingebettet in einem
topographischen Kartengefiige. Der Autor einer Kli-
makarte sollte sich daher schon bei Beginn seiner
zeichnerischen Originalerstellung iiber die Wahl der
topographischen Grundkarte im klaren sein. Diese
Basiskarte hat das ihr eingefiigte Thema moglichst zu
stiitzen und sinnvoll zu erginzen, doch soll sie es
anderseits moglichst wenig belasten. Fiir kleinmaB-
stabliche Klimakarten geniigen in der topographi-
schen Basiskarte die Elemente Gewissernetz und
Stationsbezeichnungen, verbunden mit einem einfa-
chen Relief-Schattenbild. Ein solches Relief erhoht
die Ubersichtlichkeit durch einfache, riumliche Glie-
derung und dient sowohl der Lagezuordnung als auch
dem besseren klimatologischen Verstindnis. Die
Elemente der Basiskarte haben sich dem klimatologi-
schen Karteninhalt graphisch zu unterordnen. Meist
empfiehlt es sich, die Basiselemente grau zu drucken.
Bunte Farben, starke Tone und kraftige Signaturen
bleiben dem Thema vorbehalten.

Die rdumliche Verteilung der Klimaelemente wird
vorwiegend in Form von Isolinienkarten dargestellt.
Eine Isolinie verbindet benachbarte Punkte gleicher
Werte oder gleicher Intensitit des dargestellten
Klimaparameters. Sind sie in eine Geldndedarstellung
eingefiigt, so gibt eine solche Karte Auskunft iiber die
geometrische Lage, verbunden mit dem thematischen
Wert, z.B. dem lokalen Temperaturmittel. Die Iso-
linien erganzen somit gleichsam das Bild des topogra-
phischen durch das Bild des thematischen Reliefs. Bei
den Klimaelementen handelt es sich, wie bei den
meisten naturgegebenen Kontinua, um schwankende,
sich rasch oder langsam dndernde Erscheinungen. Die
kartierten Ergebnisse sind in der Regel Mittelwerte
aus kiirzeren oder lingeren Beobachtungsreihen. Ihre
Zuverlidssigkeit hiangt ab von der Dichte der MeBsta-
tionen, der Qualitidt und Anzahl der Messungen und



vor allem auch von der Zeitdauer einer MeBperiode.
Die anzustrebende Aufnahmegenauigkeit einer Isoli-
nienkarte ist abhingig von der Art des Kontinuums
und von den Anspriichen, die man an eine Karte
stellt. Die Genauigkeit gewisser Isolinien kann gestei-
gert werden durch systematische Auswertung lokaler
Relationen zwischen thematischem und topographi-
schem Relief. Eine gute Kenntnis dieser Relationen
erleichtert ein Urteil iiber Qualitdt und Genauigkeit
einer Isolinienkarte. Bei geophysikalischen Erschei-
nungen iiberschreitet die Lageunsicherheit der Linien
in Karten groBer MaBstibe oft ein Mehrfaches der
horizontalen Linienabstinde. Solche Isolinien sind
daher meist nur in Karten kleiner MaBstibe sachlich
vertretbar. In Karten mit mittleren und kleineren
MaBstiben driangen sich generalisierende Linienver-
einfachungen auf. AusmaB und Art jeder generalisie-
renden Vereinfachung hidngen vor allem ab vom
Formencharakter, von der Aufnahmegenauigkeit,
vom KartenmaBstab und von der GroBe der themati-
schen Wertstufen. Bei klimatologischen Erscheinun-
gen wire es nicht sinnvoll, die Isolinien sehr fein
gliedern zu wollen, denn es handelt sich hierbei nicht
um feste, exakt erfaBbare Dinge, sondern um Mittel-
werte aus Beobachtungsreihen verdnderlicher Zu-
stdnde.

Bei der Herstellung von Originalkarten sind Anzahl
und Wahl der zu verwendenden Fldchenfarbtone
eingeschrankt durch die Anforderung guter Unter-
scheidbarkeit. Die Zuweisung von Farbténen erfolgt
vorwiegend nach inhaltlichen Gesichtspunkten, nach
Art und Bedeutung der graphischen Gestaltung. Im
allgemeinen soll danach getrachtet werden, mit einer
moglichst kleinen Anzahl von Druckfarben ein
méglichst ausdruckstarkes, farblich gut differenziertes
Bild zu gestalten. In Klimakarten ist es selten méglich,
farbige Naturdhnlichkeit zu erreichen. In manchen
Fillen wahlt man gebriuchliche oder typisch erschei-
nende Farben. In Temperaturkarten kann z.B. Rot-
Orange-Gelb fiir warm, Blau-Griin fir kalt angewen-
det werden. Wichtiges oder AuBergewohnliches soll
hervortreten, Allgemeines und weniger Wichtiges nur
mitklingen. Eine Karte kann als gut gewertet werden,
wenn darin der klimatologische Inhalt in einfacher,
deutlicher Form zum Ausdruck gebracht wird.

Im Gegensatz zu den synoptischen Wetterkarten ist es
fur die Bearbeitung von klimatologischen Karten sehr
schwierig, grenziibergreifende, einheitliche Daten-
sitze von klimatologischen MefBreihen zu erhalten.
Eine solch grenziibergreifende Datenaufbereitung
wire nur mit sehr groBen Mehraufwendungen zu
bewerkstelligen, so daB man im allgemeinen die
klimatologische Bearbeitung nicht {iber die politi-
schen Grenzen hinweg ausdehnt. Auch die Karten
unseres Klimaatlasses machen diesbeziiglich keine
Ausnahme, sie werden aus diesen Griinden thema-
tisch als Inselkarten dargestellt. Die topographische
Grundlagekarte, in welche das klimatologische Thema
eingebettet ist, wird zur besseren Ubersicht {iber die

Landesgrenze hinaus erweitert. Die vorliegenden
Klimatibersichtskarten werden also gesamthaft als
Rahmenkarten dargestellt.

5. Rdumliche Darstellung der Temperatur

5.1 Temperaturmessung

Unter den Klimaelementen stellt die Lufttemperatur,
welche primdr iber den Strahlungshaushalt zustande
kommt, ein wichtiges Basiselement dar. Eine mitge-
staltende Rolle spielen der horizontale und vertikale
Luftmassenaustausch, das Relief nach Hohe und
Exposition sowie die natiirliche und vom Menschen
geschaffene Bodenbedeckung als geographische Ein-
fluBfaktoren.

Fiir klimatologische Zwecke wird die Lufttemperatur
im allgemeinen in einer genormten, gut beliifteten
Wetterhiitte, zwei Meter iiber dem Erdboden, in Grad
Celsius gemessen. Auf diese Weise konnen die
Thermometer gegen direkte und indirekte Strahlung
sowie gegen den EinfluBB des Untergrundes geschiitzt
werden. Mit dieser MeBanordnung erhalten wir
repriasentative MeBwerte, welche bei normalen Ver-
hiltnissen fiir einen gréBeren rdumlichen Bereich
Giiltigkeit haben. Die Klimastationen messen die
Morgen-, Mittag- und Abendtemperaturen mit einem
Stationsthermometer. Die Extremtemperaturen wer-
den mit speziellen Minimum- und Maximumthermo-
metern ermittelt. Um wirkliche Vergleichbarkeit zu
erreichen, erfolgen die Ablesung und weitere rechne-
rische Aufbereitung der Klimadaten nach mdéglichst
einheitlichen Normen. Das Tagesmittel der Lufttem-
peratur kann aus den drei Terminmessungen nach der
Formel (07.30+ 13.30 + 2 x 21.30)/4 berechnet werden.
Aus den einzelnen Tagesmittelwerten lassen sich die
Monats- und Jahresmittelwerte, bei Zusammenfas-
sung mehrerer Jahre die langjahrigen klimatologi-
schen Mittelwerte bestimmen.

5.2 Bearbeitung langjdahriger Temperaturreihen

Die Darstellung der rdumlichen Verteilung eines
Klimaelementes verlangt abgesichertes, statistisches
Datenmaterial. Wie erwdhnt, mul3 die Melireihe eine
um so ldngere Periode aufweisen, je groBer die
Schwankungsbreite des zu betrachtenden Klimaele-
mentes ist. Fiir die Bearbeitung der Temperaturkarten
werden die langjdhrigen MefBreihen des klimatologi-
schen Beobachtungsnetzes fiir den Zeitraum
1931-1970 herangezogen. In einem solch langen
Zeitraum beobachten viele Klimastationen nicht
durchgehend. Durch Ausscheiden der Beobachter
oder aus anderen Griinden muften Stationen verlegt
oder gar aufgelost werden. Da aber nur homogenes
Datenmaterial vergleichbar ist, sind die inhomogenen
und kirzeren MeBreihen auf die Basisperiode
1931-1970 umgerechnet worden.
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Als Vergleichsstationen, wie sie fiir die Homogenisie-
rung der Datensdtze bendtigt werden, dienen Klima-
stationen, welche iiber den gesamten Zeitraum von
1931-1970 mdoglichst homogene Temperaturreihen
aufweisen. Als Reduktionsverfahren ist im vorliegen-
den Fall die Differenzenmethode angewendet worden.
Mit Hilfe der Temperaturdifferenzen beziiglich zweier
oder mehrerer Klimastationen desselben Klimagebie-
tes konnen inhomogene MeBreihen ausgeglichen
bzw. auf eine einheitliche Periodenldnge umgerechnet
werden. Derartige Verfahren kénnen - abgesehen
vom Problem der MeBgenauigkeit - weitere Fehler-
moglichkeiten bedingen, da die Vergleichsstationen,
infolge der Dichte des Stationsnetzes, vielfach mehr
oder weniger weit entfernt liegen. Hinzu kommt das
abweichende Verhalten im Gebirgsland, wo z.B. Tal-,
Hang- und Gipfellagen einen unterschiedlichen Tages-
und Jahresgang der Lufttemperatur aufweisen. Aus
diesen Griinden muB man den Mittelwerten eine
gewisse Streubreite zuerkennen und dies bei der
Festlegung der Isothermen entsprechend beriicksichti-
gen,

5.3 Regionale Temperaturdifferenzierung

Eine wichtige Aufgabe der Klimatologie ist die
Ubertragung der 6rtlich gemessenen und statistisch
verarbeiteten klimatologischen Daten auf den Raum.
Dieses Teilgebiet der regionalen Klimatologie be-
schiftigt sich vorwiegend mit den Mittel- und Extrem-
werten sowie der Streuung und Haufigkeitsverteilung
einzelner Klimaelemente.

Die rdumliche Darstellung der Wirmeverhdltnisse in
einem bestimmten Gebiet geschieht durch Isother-
men. Die Zuverldssigkeit einer Isothermenkarte ist
sehr unterschiedlich, weil die Dichte des Stationsnet-
zes wechselt und auBlerdem die Zuverldssigkeit der

einzelnen Werte variiert. Eine Isothermenkarte wird
der Ubersicht und der Vergleichbarkeit halber iiber
etwelche Liicken und Inhomogenititen hinwegtau-
schen.
Man kann die Isothermen nach wirklichen, unredu-
zierten Werten konstruieren, die als Mittelwertskarten
ohne weitere Verdnderung aus den registrierten
MeBdaten gewonnen werden und somit das tatsidch-
lich anzutreffende Wiarmeverteilungsbild wiederge-
ben. Die vertikalen Temperaturunterschiede sind im
Verhiltnis zu den horizontalen Differenzen in gleicher
Meereshdhe so bedeutend, daB diese unreduzierten
Isothermen fast identisch sind mit den Hohenkurven.
Es besteht auch die Moglichkeit, die Temperaturwerte
auf ein Einheitsniveau, z.B. auf Meeresniveau, zu
reduzieren. Die Reduktion auf ein Bezugsniveau, mit
den fiir das betreffende Gebiet und die entsprechende
Jahreszeit giiltigen vertikalen Temperaturgradienten,
ergibt ein Bild {iber die Temperaturverteilung in dieser
Bezugshohe: Die vorliegenden Temperaturkarten der
Monats- und Jahresmittel.basieren auf den unredu-
zierten Originalbeobachtungen. Diese Originalwerte
wurden in eine Kartenunterlage mit Héhenlinien
eingetragen und dann der Verlauf der Isothermen
festgelegt. Diese Methode gewihrleistet ein nach
einheitlichen Gesichtspunkten durchgearbeitetes Kar-
tenbild.
Bei der Festlegung der Wertstufen fiir die Isothermen
sind im wesentlichen die folgenden drei Gesichts-
punkte beachtet worden:
- Vergleichbarkeit simtlicher Monats- und Jahres-
temperaturkarten;
- Gute rdumliche Temperaturabstufung sowohl im
Flachland als auch im Gebirge;
- Sinnvolle Genauigkeit beziiglich Stationswert, Sta-
tionsdichte, Lagefehler und horizontalen Linienab-
stands der Isothermen.

Tabelle I Mittelwerte (X) und Standardabweichungen (s) der Temperatur (°C) fiir die Stationen Sédntis (2500 m),
Ziirich (556 m), Davos (1580 m) und Lugano (275 m); Zeitraum 1931-1970.

Séntis

X S
Januar -8,8 2,2
Februar -90 2.6
Mirz -6,9 2,3
April -43 2,0
Mai -0,2 1,7
Juni 32 1,5
Juli 52 1,5
August 5,2 14
September 3,6 1,9
Oktober 0,0 2,1
November -4.4 1,8
Dezember -7,6 1,9
Jahr -2,0 0,7

Zirich Davos Lugano
X S X S X S
-1,0 24 -6,6 2,2 1,9 1,2
04 29 =53 2.7 37 1,7
4,3 2,1 -1,9 1,9 7.5 1,6
8,5 1,7 25 1,6 11,7 1,3
12,5 1,6 7.2 1,6 154 1,4
15,9 1,3 10,7 1,3 19,2 1,2
17,6 1,5 12,5 1,2 214 1,2
16,9 1,3 11,8 1,1 20,5 1,0
14,1 1,5 9,0 1,5 174 1,3
89 14 41 1,5 12,3 1,1
3,8 1,4 -1,0 1,5 7,0 1,0
-0,1 2,1 =54 20 30 1,1
8,5 0,6 3,1 0,6 11,8 0,5
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Fig.2 Temperaturreihen 1931-1970, Jahresverlauf
a: Mittlere Tagestemperaturen

b: Mittlere Temperatur-Minima

¢: Temperatur-Minima (Einzelwerte)
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Fig.3 Temperaturreinen 1931-1970, Jahresverlauf
a: Temperatur-Maxima (Einzelwerte)

b: Mittlere Temperatur-Maxima

c: Mittlere Tagestemperaturen
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Ein einheitliches Verfahren zur Festlegung von
Wertstufen flir Isolinien 1aBt sich schwer entwickeln.
Fiir die vorliegenden Temperaturkarten ist eine
statistische MaBzahl, nidmlich die Standardabwei-
chung der Monats- bzw. der Jahresmittelwerte,
beigezogen worden. In Tabelle 1 sind fiir die Klimasta-
tionen Sintis, Ziirich, Davos und Lugano die Monats-
und Jahresmittelwerte (X) sowie die entsprechenden
Standardabweichungen (s) der Mittelwertreihen fur
den Zeitraum 1931-1970 zum Vergleich aufgefiihrt.

Unter der Annahme, daB die Abweichungen der
Mittelwerte der einzelnen Jahre um die langjdhrigen
Mittelwerte (X) eine Normalverteilung aufweisen,
liegen etwa 95% aller dieser Mittelwerte fiir die
einzelnen Stationen zwischen X-2s und X+ 2s. Wie
das Zahlenbeispiel in Tabelle 1 zeigt, sind die Stan-
dardabweichungen (s) auch fur ganz unterschiedliche
Gebiete im Mittel kleiner als 2°C,

Mit der Forderung, daB die um eine Isotherme
streuenden Mittelwerte mit einer Wahrscheinlichkeit
von ca. 95% die Nachbarisothermen nicht iiberschrei-
ten dirfen, ist fur die Temperaturabstufung ein
einheitlicher Wert von 4°C, nimlich der 2fache
mittlere Maximalwert der Standardabweichung, fest-
gelegt worden. Mit dieser Wertabstufung der Isother-
men ist es moglich, die obengenannten Gesichts-
punkte ausgewogen auf die Temperaturkarten zu
{ibertragen. Zur besseren rdumlichen Differenzierung
bzw. Auflosung wird in gewissen Fillen von der
Moglichkeit Gebrauch gemacht, innerhalb der Farb-
stufen eine Zwischenisotherme zu legen.

In Figur 1 ist die Julikarte der tiefsten, mittleren
Monatstemperaturen aus dem «Klimaatlas der
Schweiz» dargestellt. Bei diesen Temperaturkarten
werden stationsweise die tiefsten Monatsmittelwerte
bestimmt und zu Monatskarten zusammengefaft.

Wie bereits erwihnt, unterliegt die rdumliche Vertei-
lung der Klimaelemente verschiedenen Einfliissen,
wobei in unserem Raum die Héhe und Gelindeform
eine wesentliche Rolle spielen. Beim Entwerfen von
Klimakarten ist somit eine griindliche Analyse der
MeBwerte sowie die Kenntnis der Geldndeverhilt-
nisse erforderlich. Ein gewisser Anteil Subjektivitat in
der Linienfiihrung ist so oder so in jeder Karte
enthalten. Aus diesem Grunde sollte in einer Klima-
karte die Lage der Isolinien nur als Orientierungshilfe
verstanden werden. Sie grenzen Gebiete gegeneinan-
der ab, in denen das jeweilige Klimaelement mehr
oder weniger um einen mittleren Wert streut. Trotz
aller in den Karten erkennbaren Strukturen in der
Linienfuohrung handelt es sich um generalisierte
Isolinien, die nicht auf einen anderen Mablstab
vergroBert werden diirfen. Die Isolinien sind als
flieBender Ubergang mit einer gewissen Bandbreite zu
werten. Sie dienen der rdumlichen Unterscheidung
und sind keine fest fixierten Grenzen. Punktinforma-
tionen sollten im allgemeinen nicht aus Karten,
sondern aus Klimatabellen entnommen werden.

5.4 Vertikale Temperaturverteilung

Im Mittel besteht ein Wirmegefalle von den bodenna-
hen zu den héheren Luftschichten. Die Lufttempera-
tur nimmt also in der Regel mit zunehmender Hohe
ab. Das MaB fiir die vertikale Temperaturabnahme ist
der vertikale Temperaturgradient, ausgedriickt in Grad
Celsius pro 100m. Der vertikale Temperaturgradient
kann entweder durch Vergleich benachbarter Statio- .
nen mit groBem Héhenunterschied (Berg- und Talsta-
tionen) oder durch direkte aerologische Messungen
ermittelt werden. Die Messungen der Lufttemperatur
an verschieden hoch gelegenen Klimastationen zeigen
im Durchschnitt eine dhnliche Temperaturabnahme
mit der Hohe wie diejenigen in der freien Atmo-
sphire. Allerdings werden die Werte durch verschie-
dene Faktoren wie Hanglage. Muldenlage, Lee- oder
Luvseite zur Hauptwindrichtung modifiziert.

Die GroBe der vertikalen Temperaturabnahme unter-
liegt dhnlichen Schwankungen wie die rdumliche
Verteilung der Temperatur in der horizontalen Aus-
dehnung und weist sowohl regionale als auch jahres-
zeitliche Unterschiede auf. Im Winter liegen die
Gradientwerte etwas tiefer als im Sommer, dies als
Folge der hdufigen Inversionsbildung wéhrend der
kalten Jahreszeit. Die in der Schweiz auftretenden
Gradientwerte zeigen Werte um 0,5°C/100m. Im
Winter liegen sie, abgesehen von der Alpensiidseite,
um ca. 0,1°C (im Jura bis 0,2°C) tiefer. Im Friihling
und Sommer nehmen sie in allen Landesteilen Werte
um 0,6°C/100m an. Im Herbst gehen die Werte
wieder zuriick auf ca. 0,5°C/100 m, wobei der Jura mit
ca. 0,3°C/100m die Ausnahme bildet. Wie bereits
erwihnt, basieren die vorliegenden Temperaturkarten
auf nicht reduzierten Originalwerten. Demzufolge
sind die regional unterschiedlichen Gradientwerte
auch in den vorliegenden Temperaturkarten enthalten.
Fiir die Festlegung der Lage der einzelnen Isothermen
ist jedoch, unter Beriicksichtigung der Originalwerte,
ein einheitlicher Gradientwert von 0,5°C/100 m ange-
wendet worden.

5.5 Langjdhriger Temperaturverlauf

Die Karten der mittleren Monatstemperaturen geben
einen Uberblick iiber den mittleren Jahresverlauf der
Lufttemperatur. Anhand der tiefsten bzw. hdchsten
Monatstemperaturkarten werden die mittleren
Schwankungsbreiten flir die einzelnen Jahreszeiten
kartographisch festgehalten. Bei diesen Klimakarten
handelt es sich um die rdumliche Darstellung von
rechnerisch ermittelten TemperaturgréBen, welche die
realen Gegebenheiten an einer Einzelstation nur
unvollkommen wiederzugeben vermogen.

In den Figuren 2, 3 und 4 sind fiir die Stationen Sintis,
Ziirich, Davos und Lugano verschiedene Temperatur-
werte im langjahrigen Verlauf aus dem «Klimaatlas
der Schweiz» dargestellt. Die mittleren Monats- und
Jahrestemperaturen, bezogen auf den Zeitraum
1931-1970, basieren auf den Tagesmittelwerten der
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Fig.4 Temperaturreihen 1931-1970

a: Hochste mittlere Monatstemperaturen
b: Mittlere Jahrestemperaturen

c: Tiefste mittlere Monatstemperaturen

Lufttemperatur, die aus den Terminbeobachtungen
nach der Formel (07.30+ 13.30+2x21.30)/4 berech-
net werden. Bei den mittleren Minima- und Maxima-
temperaturen handelt es sich um gewdéhnliche arith-
metische Mittelwerte, wie wir sie aus den téglichen
Ablesungen der Extremthermometer erhalten.

Mit diesen Beispielen wird aufgezeigt, daB eine
Klimakarte, ergidnzt mit klimatologischen Punktinfor-
mationen, wesentlich an Aussagekraft gewinnt. Auf
diese Weise kann sowohl das rdumliche wie das
zeitliche Verhalten einzelner Klimaelemente iber-
sichtlich dargestellt werden.

6. Zusammenfassung
Die Schweizerische Meteorologische Anstalt wird im
Rahmen des Werkes «Klima der Schweiz» ein

Kartenwerk in Form eines Kimaatlasses herausgeben.
Es ist vorgesehen, sowohl kleinmaBstibliche Klima-
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iibersichtskarten im nationalen Raster als auch regio-
nale Klimauntersuchungen fur typische Raume unse-
res Landes in gréfleren MaBstiben darzustellen.

Im vorliegenden Bericht wird das Projekt «Klimaatlas
der Schweiz» vorgestellt. Dann folgt ein Uberblick
iiber grundsitzliche Fragen, wie sie bei der Bearbei-
tung langjahriger MeBreihen im Hinblick auf eine
rdumliche Darstellung auftreten. Die angefiihrten
Sachfragen betreffend Messung, Aufbereitung und
Darstellung von Klimadaten werden hernach am
Beispiel der Lufttemperatur ausfiihrlich dargelegt.
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