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entgegen. Wir freuen uns auf die Einreichung von Ihren Artikeln und Rezensionen aus allen
geographischen Themenbereichen.
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JORG EGGENSTEIN

ARTIKEL

Kurzfassung: Klimafunktionskarten sind ein wichtiges Kommunikationsmittel der angewandten Stadtklimatologie. In
ihnen werden raumliche Strukturen auf der Grundlage lokalklimatischer Analysen in Klimatope zusammengefasst. Klima-
tope beschreiben die mikroklimatischen Besonderheiten unterschiedlicher Oberflachennutzung, im Vordergrund steht
hierbei die anthropogene Beeinflussung dieser Eigenschaften und ihre Rickwirkung auf den Menschen. In diesem Artikel
wird ein Verfahren zur Berechnung von Klimafunktionskarten mit Hilfe Geographischer Informationssysteme vorgestellt.

Schliisselworte: Geographische Informationssysteme (GIS), IDRISI, Klimafunktionskarte, Klimatope, Stadtklimatologie

1. Einleitung und

Beschreibung der Klimatope

Die Erforschung, Messung, Evaluation und

Prasentation atmosphérischer Beeinflus-
sung durch den Stadtkorper ist Aufgabe der
Stadtklimatologie. Stadt- und Raumplaner ste-
hen vor der anspruchsvollen Aufgabe, die Ver-
dichtung und rdaumliche Ausdehnung, allerdings
auch die Umgestaltung der Stadt im Falle von
Schrumpfung und Strukturwandel unter zahlrei-
chen Gesichtspunkten und Partikularinteressen
in das bestehende Stadtbild zu integrieren. Be-
riicksichtigung findet in diesen Planungsprozes-
sen auch die klimatische Situation des Stadtkor-
pers, um beispielsweise Effekten wie der Bil-
dung, Ausweitung oder Verstarkung einer stadti-
schen Warmeinsel vorzubeugen oder entgegen-
zuwirken.

Ein wichtiges Hilfsmittel zur Visualisierung und
Aggregation stadtklimatisch relevanter Daten
stellt die synthetische Klimafunktionskarte dar.
Vorrangig werden hier Stadtstrukturen mit glei-
cher klimatischer Auspragung, vor allem bezogen
auf die thermische Situation, in Klimatope zu-
sammengefasst. Zusatzlich werden besondere
Klimafunktionen wie Luftleitbahnen, Filterfunkti-
on des Waldes oder Kaltluftentstehungsgebiete
hervorgehoben. Die rechnergestiitzte Darstel-
lung der speziellen Klimafunktionen an dieser
Stelle wiirde jedoch zu umfangreich ausfallen
und ist deshalb nicht Thema dieser Arbeit. Aus
diesem Grund wird im weiteren nur der Begriff
Klimafunktionskarte, welcher ausschlieRlich die
Darstellung der Klimatope beinhaltet, genutzt.
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Zwangslaufig fuhrt die Abbildung dynamischer
Prozesse der bodennahen Atmosphare in Karten-
form zwar zu einer Generalisierung tatsachlicher
Verhaltnisse, dennoch bietet die synthetische
Klimafunktionskarte ein ausreichend genaues
Kommunikationsmittel zwischen Planung und
Stadtklimatologie und tragt zum Verstandnis der
lokalklimatischen Besonderheiten bei.

In Abbildung 1 ist eine Ubersicht der Klimagut-
achten der Ruhrgebietsstidte dargestellt. Hier
wird ersichtlich, dass nur neun Kommunen Uber
aktuelle Gutachten verfiigen. Somit scheint allein
in dieser Region ein nennenswerter Handlungs-
bedarf zu bestehen.

»Trotz der im Allgemeinen digital vorliegenden
Grundlagendaten ist es wegen der Komplexitat
und insbesondere der zeitlichen Abhangigkeit
der EingangsgroRen bisher nicht maoglich, eine
,automatische” Erstellung dieser Karten durch-
zufihren. Der Erfahrung und Fachkenntnis der
Bearbeiter kommt deshalb eine groRe Bedeu-
tung zu“ (Lohmeyer 2008: 3, vgl. Katzschner
2010). Hieraus wird ersichtlich, dass durchaus
bedarf nach GIS-unterstiitzten Losungen zur Er-
stellung von Klimafunktionskarten besteht. Ziel
dieser Arbeit ist es, ein transparentes, gewichte-
tes Entscheidungssystem zur Darstellung unter-
schiedlicher Klimatope in einer hohen Auflésung
vorzustellen.

Auf Grund der ausgepragten Fahigkeiten im
Bereich der Entscheidungsunterstiitzung
(Decision Support) und der Bereitstellung zahl-
reicher analytischer Module scheint das Geoin-
formationssystem IDRISI, entwickelt durch die
Clark Labs for Cartographic Technology and Ge-
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Ubersicht der Klimagutachten

Legende

' Keine Klimagutachten
I Kiimagutachten bis Jahr 2000
[ kiimagutachten ab Jahr 2001

Abbildung 1: Ubersicht der Klimagutachten der Ruhrgebietsstédte (Quelle: Regionalverband Ruhr)

ographic Analysis der Clark University
(www.clarklabs.org), geeignet, zu einer Losung
der Problemstellung zu fiihren. Grundsatzlich
sollte jedoch jedes GIS, welches in der Lage ist,
Rasterdaten algebraisch zu verarbeiten, in der
Lage sein, diese Aufgabe zu losen. Da es sich
hierbei um einen experimentellen Ansatz han-
delt, wird zu Vergleichszwecken mit den Daten
der Klimaanalyse fur die Landeshauptstadt Dis-
seldorf gearbeitet (Landeshauptstadt Dusseldorf
1995). Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind
in einer synthetischen Klimafunktionskarte zu-
sammengefasst, welche in Ausschnitten zu Ver-
gleichszwecken mit der berechneten Klimafunkti-
onskarte verglichen wird.

Um zu einer Vergleichbarkeit mit der Klima-
funktionskarte der Stadtklimaanalyse Dusseldorf
aus dem Jahr 1995 zu gelangen, miissen analog
die in Tabelle 1 erlduterten Klimatope berechnet
und dargestellt werden.

2. Methodik

Die Klimafunktionskarte wurde in der Vergan-
genheit hauptsadchlich mit manuellen Verfahren
der Kartographie erstellt. Natirlich geschieht
heute die grafische Aufbereitung auf digitalem

Wege. In diesem Bereich existieren potente Soft-
warelosungen wie das in die GIS-Familie einzu-
ordnende Maplnfo Professional; auch Bildverar-
beitungsprogramme kdnnen genutzt werden. Die
eigentliche Abgrenzung, vor allem der Klimatop-
bezirke, nimmt allerdings der Bearbeiter vor, hier
bestimmen Erfahrung und subjektive Entschei-
dungen, wo die Klimatopgrenzen gezogen wer-
den. Im Zuge der Verbreitung von Gl-Systemen
entstanden jedoch umfangreiche Datenbanken
raumlicher Informationen bei staatlichen und
kommunalen Tragern sowie privaten Unterneh-
men. Dieses Material befindet sich im besten Fall
unter standiger Fortschreibung oder zyklischer
Aktualisierung. Zudem fiihrt jede Nutzungserwei-
terung von GIS zu neuen, leicht verfligbaren Da-
tensatzen. Je nach Arbeitsauftrag kann der Bear-
beiter also auf ein reichhaltiges Datenportfolio
zurlickgreifen. Dieser Hintergrund gestattet die
Fragestellung nach der Moglichkeit einer GIS-
gestlitzten Erstellung der synthetischen Klima-
funktionskarte.
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2.1. Basisdaten
Da die Klimatope in ihrer Auspragung stark an
die jeweilige Flachennutzung gebunden sind,
wird fur die Abgrenzung dieser Bereiche eine
Flachennutzungskarte bendtigt. Im vorliegenden
Fall kann auf eine Realnutzungskartierung des
Stadtgebietes zurlckgegriffen werden, bereitge-
stellt durch das Umweltamt der Landeshaupt-
stadt Dusseldorf. Dieses Material deckt einen
GrofRteil der bendtigten Informationen ab. Hierzu
gehoren die Geschossigkeit der Baukorper, der
Versiegelungsgrad und die Nutzungsgliederung.
Erklartes Ziel der Realnutzungskartierung Dissel-
dorf ist eine kleinrdaumige Darstellung des Stadt-
gebietes auf Grundlage der Flacheneinheit des
Baublockes. Existieren innerhalb eines Baublo-

ckes unterschiedliche Nutzungstypen, so werden
diese weiter differenziert, benachbarte Blocke
mit gleicher Nutzung werden zusammengefasst
(Glebe 1994). Die Realnutzung ist in einem Deka-
denschlissel zu Haupttypen gegliedert und in
169 einzelne Grundtypen zerlegt.

Die Temperatursituation einer Stadt ist ein Ab-
bild der Intensitdt und flachenméaRigen Vertei-
lung der Uberwdarmten Gebiete und der Warme-
inselzonen. Klimatopeinteilungen werden immer
auch auf der Grundlage von Temperaturvertei-
lungen durchgefiihrt. Da die Uberwidrmung des
Stadtgebietes in der Nacht am deutlichsten ist,
wird eine Karte der relativen nachtlichen Tempe-
raturverteilung in die Auswertung einbezogen
(Landeshauptstadt Disseldorf 1995). Diese Quel-

Tab.1: Klimatope (Quelle: Kommunalverband Ruhrgebiet 1992, Landeshauptstadt Diisseldorf 1995, eigene Darstellung)

Klimatop Beschreibung Klimatische Besonderheiten
weitgehend unbebaute Flachen, meist nachtliche Kalt- und Frischluftproduktion, Lufthygie-
Freiland | landwirtschaftliche Nutzflaichen und Ge- | nisch bedeutsam fir das Stadtgebiet, bioklimatisch
holzflachen mit geringem Baumbestand | glinstig
gedampfter Tagesgang der Lufttemperatur auf
Grund thermischer Tragheit des Wasserkorpers, ge-
Gewadsser | FlieR- und Stillgewasser ringe Rauigkeit bedingt relativ héhere Windge-
schwindigkeiten, Luftleitwirkung in Taleinschnitten,
bioklimatisch glinstig
stark verminderte Ein- und Ausstrahlung im Stamm-
Wald Laub-, Nadel- und Mischwald, Auffors- raum, gedampfter Tagesgang der Klimaelemente,
tungsgebiete chemische und physikalische Filterfunktion des Kro-
nendaches, bioklimatisch gilinstig
Rasenflachen und unterschiedlich dichter | relativ starke nachtliche Abkiihlung, geringe Warme-
Park Baumbestand, meist innerhalb des Stadt- | speicherkapazitat, bioklimatisch gilinstiger Ent-
korpers lastungs- und Erholungsraum
lockere Be!aauur.wg m.lt hOh.e.m D'l.,|rchgru- gute Durchliftung, kaum Warmebelastung, meist
Dorf nungsanteil, meist Einfamilienhauser, - L . . .
. . glnstige bioklimatische Situation
geringer Versiegelungsgrad
. o Bebauungssituation bedingt wechselhafte Beson-
meist regelmaRige, lockere Bebauung, - . s
. . . nungs- und Beschattungssituation, geringfiigig be-
Siedlung | Hausgarten und Begriinung erhalten . s o
. . eintrachtigte Ausstrahlung, geringfiigig beeintrach-
mittleren Versiegelungsgrad . L . ;
tigte bioklimatische Situation
hoh?r Versgge}ungsgrad, relat'lv hohe hohe Warmespeicherkapazitat, eingeschrankter Ho-
Stadt Gebdude, haufig Block- und Zeilenbebau- | . . .. . .. .
. . . rizontwinkel, nachtliche Warmeinsel, Lastraum
ung, geringer Vegetationsanteil
sehr hoher Versiegelungsgrad, hohe bis | sehr hohe Warmespeicherkapazitat, eingeschrankter
Innenstadt | sehr hohe Gebaude, geringer Vegetati- Horizontwinkel, Mehrfachreflexion in Strallen-
onsanteil schluchten, ausgepragte Warmeinsel, Lastraum
lufthygienische Beeintrachti La issi
sehr hoher Versiegelungsgrad, heteroge- uft ygle.msc' € .eelnt.rac tlgun“g, armemlssf.lon, .
Gewerbe . unterschiedlich intensive Auspragung der Warmein-
ne, dichte Bebauungsstruktur
sel, Lastraum
. sehr hoher Versiegelungsgrad, heteroge- lufthygienische Belastun:g, therm|srjh"e u'nd akL.jStl_
Industrie . sche Belastung, hohe Warmekapazitat, intensive
ne, dichte Bebauungsstruktur . . -
Warmeinsel, ausgepragter Lastraum
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Tab. 2: Indizes und Eignungsgewichte fiir das Stadtklimatop (Quelle: eigene Darstellung)

Stadtklimatop
Eig-
Nutzungstyp Index nung Geschossigkeit Index Eignung
Landw. - bzw. Freiflache 1 0 ebenerdig 1 0
Parkanlage 2 0 1-geschossig 2 0
Waldflache 3 0 2-geschossig 3 0
Gewasser 4 0 3-geschossig 4 102
sehr lockere Bebauung 5 0 4 bis 5-geschossig 5 153
lockere Bebauung 6 0 6 bis 7-geschossig 6 204
dichte Bebauung 7 255 8 bis 10-geschossig 7 255
sehr dichte Bebauung 8 204 > 10-geschossig 8 204
Gewerbegebiet 9 0
Industriegebiet 10 0
Gleiskorper 11 0
allgemeine Verkehrflachen 12 0 Temperaturklassen Index Eignung
StraRenbegleitgrin 13 0 +3,6 bis +4,5° C 1 0
Brachen / andere 14 0 +2,6 bis +3,5° C 2 255
+1,6 bis +2,5° C 3 153
Eig-
Versiegelung Index nung +0,6 bis +1,5° C 4 0
sehr geringe 1 0 -0,5 bis +0,5° C 5 0
geringe 2 0 -0,6 bis -1,5° C 6 0
mittlere 3 0 -1,6 bis-2,5°C 7 0
starke 4 255 -2,6 bis-3,5° C 8 0
sehr starke 5 204 -3,6 bis-4,5° C 9 0

le liefert die zusammengefassten Ergebnisse von
zehn, durch das Geographische Institut der Ruhr-
Universitat Bochum durchgefiihrten, Messkam-
pagnen sowie elf weiteren Messfahrten, fiir die
der Kommunalverband Ruhrgebiet zustandig
war. Dargestellt wird hier die relative nachtliche
Temperaturverteilung im Stadtgebiet Dusseldorf
in 2 Meter Hohe bei autochthoner Wetterlage,
welche aus den Messfahrten anhand der Bebau-
ungsstruktur und Topografie extrapoliert wird.
Die Skala dieser Karte ergibt sich aus der Eintei-
lung des maximal gemessenen Temperatur-
unterschiedes von 9 Kelvin in 9 Klassen von je-
weils einem Kelvin Temperaturdifferenz (siehe
Tabelle 2).

2.2. Aufbereitung der Basisdaten
Da, wie in dem folgenden Kapitel 2.3. erlautert,
eine Gewichtung einzelner Bebauungsstrukturen
nach ihrer Eignung fir die Zugehorigkeit zu ei-
nem bestimmten Klimatop vorgenommen wer-
den muss, ist eine Vereinfachung des detailliert
gegliederten Nutzungsschlissels der Realnut-
zungskartierung vorzunehmen, da eine Gewich-

tung jeder einzelnen Realnutzungsklasse aufwen-
dig und schwer einzuschatzen ist. Legt man die
Einteilung der Bebauungs- und Nutzungsstruktu-
ren des Stadtgebietes in klimarelevante Stadt-
strukturen zu Grunde (Landeshauptstadt Dissel-
dorf 1995), gestaltet sich die Gewichtung we-
sentlich einfacher, die Zugehorigkeit der einzel-
nen Realnutzungsklassen zu einer klimarelevan-
ten Nutzungsart ist leichter abschatzbar als die
direkte Gewichtung dieser Datensatze. Analog zu
der Stadtklimaanalyse Disseldorf werden die,
der Tabelle 2 zu entnehmenden, klimarelevanten
Nutzungstypen unterschieden. Der Datensatz der
Realnutzungsart wird in IDRISI als Rasterkarte so
dargestellt, dass jedem Bildpunkt der entspre-
chende Nutzungsschliissel zugewiesen wird. Die
Rasterkarte lasst sich nun reklassifizieren, jedem
Pixel, als Reprasentant fir eine spezifische Real-
nutzung, wird die entsprechende ldentifikations-
nummer (ID) der klimarelevanten Stadtstruktu-
ren zugewiesen. Die Karten der Versiegelungs-
dichte und der Bebauungshohe werden ebenfalls
der Datenbank der Realnutzungskartierung ent-
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nommen. Der Versiegelungsgrad ist, wie in Ta-
belle 2 dargestellt, in finf Klassen angegeben,
die Geschossigkeit wird durch sieben Klassen
reprasentiert.

Die Karte der relativen nachtlichen Tempera-
turverteilung liegt im vorliegenden Anwendungs-
beispiel als Papierkarte vor und muss digitalisiert
werden. Da die Digitalisierungsfunktion in IDRISI
wenig komfortabel ist, wird eine Umwandlung
und Georeferenzierung in Maplinfo vorgenom-
men. Wahrend der Digitalisierung wird jedem
Polygon entsprechend seiner Temperaturklasse
eine ID zugewiesen und in einer verknlpften Da-
tenbank gespeichert. Die Konvertierung in das
IDRISI-Format kann mit Hilfe der implementier-
ten Importfunktion vollzogen werden. Die Karte
liegt nun in einem Vektorformat vor, die erzeug-
te Datenbank wird ebenfalls Glbernommen und
durch eine Vektor-Link-Datei mit der Vektorab-
bildung verbunden. Aus dieser Datenbank ldsst
sich nun direkt die flir die weitere Verarbeitung
benétigte Karte im Rasterformat erzeugen. Da-
mit ist jedem Bildpunkt die ID der entsprechen-
den Temperaturklasse zugewiesen worden. Die-
se Arbeitsschritte sind in Abbildung 2 schema-
tisch dargestellt.

2.3. Darstellung und Berechnung der Klima-
tope mit Hilfe des IDRISI Decision Support

Im Rahmen des IDRISI Decision Support unter-
scheidet man zwischen den Begriffen Kriterium,
Ausschlussbedingung und Faktorbild. Das Kriteri-
um ist die Grundlage einer Entscheidung. Es han-
delt sich um eine messbare oder durch politische
und planerische Vorgaben bestimmbare GroRe
und definiert die Zugehorigkeit von Objekten
oder Eigenschaften zu bestimmten Alternativen.
Kriterien lassen sich in zwei Gruppen gliedern, es
kann sich um Faktoren (Factors) oder Einschran-
kungen bzw. Ausschlusskriterien (Constraints)
handeln.

Faktoren bestimmen den Grad der Eignung ei-
nes Kriteriums fiir eine bestimmte Alternative.
Hierzu werden Faktoren in eine kontinuierliche
Skala eingeteilt. Innerhalb der IDRISI-Umgebung
reicht diese Skala von O (keine Eignung) bis 255
(h6chste Eignung), reprasentiert also in der Infor-
matik den Datentyp Byte.

Ausschlussbedingungen bestimmen genau, ob
ein Kriterium sich fir eine bestimmte Alternative
eignet. In der grafischen Darstellung handelt es

sich um logische Bool’sche Bilder, in welchen der
Wert 1 fir eine Nutzbarkeit steht, wohingegen
der Wert 0 das zugeordnete Areal von einer Eig-
nung ausschlieRt. Eignungs- bzw. Faktorkarten,
welche im Zuge der Kartenalgebra mit einem
Bool’schen Bild multipliziert werden, behalten
natlirlich in Pixeln mit dem Wert 1 ihren Ur-
sprungswert, wohingegen die Multiplikation mit
0 dem entsprechenden Pixelwert keine Eignung
zuschreibt.

Zur Losung des vorliegenden Problems eignet
sich die Multi-Kriterienauswertung (Multi Criteria
Evaluation, MCE), welche in IDRISI durch das De-
cision Support Modul zur Verfligung gestellt
wird. Die MCE evaluiert mehrere Kriterien bezo-
gen auf ein bestimmtes Objekt. Das Objekt be-
schreibt hier das jeweilige Klimatop, als Kriterien
werden die Eingangsdaten, also die Nutzungsty-
pen, der Versiegelungsgrad, die Gebaudehodhe
und die Temperaturverteilung verstanden. Das
Decision Support Modul liefert grundsatzlich
mehrere Ansatze zur Multi-Kriterienanalyse, de-
ren Erlauterung an dieser Stelle jedoch zu weit
fihren wirde. Als geeignet zur Losung des vorlie-
genden Problems stellt sich die gewichtete linea-
re Kombination (Weighted Linear Combination,
WLC) dar. Bei dieser Methode werden Faktorbil-
der zu einer gemeinsamen numerischen Skala
standardisiert und Uber eine gewichtete Mittel-
wertbildung der Form

S =Iwx*MNc

mit

S = Eignungsgrad

w; = Gewicht des Faktors i

x; = Kriterienwert (0 -255) des Faktors i
MNc = Produkt der Constraints

miteinander kombiniert. Da sich die Gewichte zu
1 summieren, entspricht der Wertebereich der
Ausgabebilder denen der Eingabe (Eastman
2003).

Aus der Beschreibung der Klimatope in Tabelle
1 Iasst sich ableiten, dass sich die Klimatope in
zwei Gruppen einteilen lassen. Die, bezogen auf
die zu vollziehende digitale Abgrenzung der Kli-
matope, einfache Gruppe setzt sich aus dem
Freiland-, Gewasser-, Wald-, Park- und dem Ge-
werbe- bzw. Industrieklimatop zusammen. Diese
Klimatope sind an Areale gebunden, welche in
der Realnutzungskartierung definiert sind. Damit
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sind sie diesem Datensatz bzw. der Einteilung in
klimarelevante Stadtstrukturen direkt zu entneh-
men. In diesen Fallen genigt eine einfache Re-
klassifizierung, in welcher die Nutzungstypen
dem jeweiligen Klimatop zugeordnet werden. Es
handelt sich entsprechend der zuvor dargestell-
ten Definition um Bool’sche Bilder. Jedes dieser
Klimatope wird zunachst in einem separaten Ras-
terbild gespeichert. Auf die gleiche Weise wer-
den Verkehrsflaichen und Brachen behandelt.
Diese Strukturen werden in der zu Grunde lie-
genden Klimaanalyse nicht als eigenstandige Kli-
matope behandelt, sind in der Realnutzungskar-
tierung jedoch als Klassen ausgewiesen. Aus die-
sem Grund lassen sie sich nicht in die bestehen-
den Klimatope einordnen und miissen als eigen-
standige Klassen ausgewiesen werden.

Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Kli-
matopbestimmungen lassen sich die Bereiche
Innenstadt-, Stadt-, Siedlungs- und Dorfklimatop
nicht Giber ein einfaches Verfahren ermitteln. Es
handelt sich hierbei um Bereiche mit potenziell
unscharfen Grenzen. Die Zugehorigkeit zu einem
bestimmten Klimatop ldsst sich nicht anhand
eines Kriteriums bestimmen. Um eine Auswabhl
mit Hilfe der MCE treffen zu kénnen, muss fir
jedes der vier potenziellen Klimatope ein Faktor-
bild mit Bezug auf die vier Kriterien Nutzungstyp,
Geschossigkeit, Versiegelungsgrad und relative
nachtliche Temperaturverteilung erstellt werden.
Somit werden 16 Faktorbilder bendtigt, die je-
dem Pixel einen Nutzungswert von 0 bis 255 zu-
weisen. Der Grad der Eignung fir ein bestimmtes
Kriterium ergibt sich aus der Definition der jewei-
ligen Klimatope. Die vorliegenden Kriterien stel-
len diskrete Klassen dar, aus diesem Grund wird
die Eignungsklassifizierung mit Hilfe der genann-
ten Klimatopbeschreibungen manuell durchge-
fihrt. Diese wird in den Stufen 0 (keine Eignung),
51 (sehr geringe Eignung), 102 (geringe Eignung),
153 (mittlere Eignung), 204 (hohe Eignung) und
255 (sehr hohe Eignung) vollzogen. Da der Grad
der Eignung, welche die Zugehorigkeit der be-
trachteten Elemente zu einem bestimmten Kli-
matop beschreibt, abgeschatzt werden muss,
erscheint eine genauere Abstufung nicht sinn-
voll. Die Klasseneinteilung der Kriterien samt Eig-
nungsgrad ist in der Tabelle 2 fiir das Stadtklima-
top dargestellt.

Die Durchfiihrung der WLC fir jedes der vier
erwdhnten Klimatope liefert entsprechend vier
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Rasterdatensétze, die fur jeden Pixel die poten-
zielle Eignung fir das jeweilige Klimatop angibt.
Diese miissen abschliefend zu einer Rasterkarte
zusammengefligt werden. Die Entscheidung,
welches Klimatop bevorzugt wird, wenn derselbe
Bildpunkt eine Eignung fiir mehrere Klimatope
beinhaltet, wird liber den hoéchsten vorkommen-
den Kriterienwert getroffen, somit wird das Kli-
matop, welches den hochsten Eignungswert auf-
weist, dem entsprechenden Bildpunkt zugewie-
sen. AbschlieRend missen die zuvor als
Bool’sche Bilder erzeugten Klimatope dieser Kar-
te hinzugefiigt werden. Das Ergebnis stellt die
endglltige, berechnete Verteilung der Klimatope
dar (siehe Abbildung 3).

3. Ergebnis

Vergleicht man das Ergebnis der berechneten
Klimafunktionskarte mit der manuell erstellten
Variante aus dem Jahr 1995 fillt der wesentlich
héhere Detailgrad der GIS-Version auf (siehe Ab-
bildung 3 und 4). Die originale Klimafunktions-
karte neigt zu einer drastischen Generalisierung
in der Klimatopdarstellung. Da die Datengrundla-
ge der Realnutzungskartierung relativ hoch auf-
gelodst ist, werden in der Berechnung die Klimato-
pe deutlich differenzierter ausgebildet. Hier wird
ersichtlich, dass die strenge Klimatopeinteilung
eigentlich heterogener betrachtet werden muss.
So kénnen einzelne Stadtgebiete zwar von einem
bestimmten Klimatop dominiert werden, den-
noch kénnen auch Siedlungsflachen des Dorf-
oder Siedlungsklimatopes einen verdichteten
Kern aufweisen, welcher eher in eine der starker
belasteten Klassen einzuordnen ist. Vor allem im
Vergleich der Detailansicht des Innenstadtberei-
ches wird deutlich, dass die stark ausgepragte
Warmeinsel des Innenstadtklimatopes eine an-
dere Abgrenzung besitzt (siehe Abbildung 5 und
6). Die Bebauungsstrukturen und die relative
nachtliche Temperaturverteilung bedingen in der
Berechnung eine tropfenformige Erweiterung
dieses Gebietes in sudlicher Richtung. Diese er-
hohte Darstellungsgenauigkeit ist ein Vorteil der
GIS gestltzten Klimatopkarte. Deutlich wird je-
doch auch, dass offensichtliche Fehler in dieser
Variante existieren. So sind unter anderem die
Flachen des Dorf- und Siedlungsklimatopes in-
nerhalb des Volksgarten, welcher als Parkklima-
top beschrieben wird, nicht korrekt. Hier wird
ersichtlich, dass bei der Reklassifizierung der Re-
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| Abb. 3: Berechnete Klimafunktionskarte (Quelle: eigene Darstellung)




_ ‘ Abbildung 4: Synthetische Klimafunktionskarte der Landeshauptstadt Diisseldorf
_| (Quelle: Landeshauptstadt Diisseldorf 1995)
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alnutzungsarten sehr sorgfaltig vorgegangen
werden muss. Eine Uberpriifung der Karte auf
Plausibilitat ist unbedingt erforderlich, Fehler
kénnen durch eine anschliefende Neuzuordnung
der Realnutzungsschliissel behoben werden.
Dennoch kénnen im Stadtgebiet Strukturen auf-
treten, die ausschlieRlich Ortsbedingt eine ande-
re Klimatopzuordnung tragen missten. Als Bei-
spiel sei hier das in Abbildung 5 erkennbare Zent-
rum des Innenstadtklimatopes genannt. Die dort
erkennbaren Gebiete der Klasse Stadtklimatop
sind nicht plausibel, die Flachen sind zu klein, um
an dieser Stelle diese Klassifikation zu rechtferti-
gen. Die Gewichtung der Kriterien kann jedoch
nicht so weit verschoben werden, dass diese Are-
ale automatisch der hoheren Klasse zugeordnet
werden, ohne an anderer Stelle Fehler zu produ-

zieren. Deshalb miissen bestimmte Flachen einer
manuellen Korrektur unterzogen werden. Insge-
samt finden sich die von der Originalkarte vorge-
gebenen Strukturen allerdings gut in der berech-
neten Karte wieder.

Um die Ubersichtlichkeit der berechneten Kli-
mafunktionskarte zu erhohen bietet IDRISI die
Moglichkeit, Rasterdatensdtze nach einem defi-
nierbaren MindestgroRenkriterium der Flachen
zu generalisieren. Die GroRRe der Flachen, die bei
der Generalisierung erhalten bleiben sollen, also
nicht einem angrenzenden Klimatop zugewiesen
werden, muss sorgfaltig gewahlt werden, da an-
sonsten erhebliche Ungenauigkeiten auftreten
kénnen. Als Beispiel seien hier die Verkehrsfla-
chen angefiihrt, die zwar linienhaft in Erschei-
nung treten, auf Grund der hohen Vernetzung
jedoch eine grofRe Fla-

Detailansicht der originalen synthetischen Klimafunktionskarte

—y I

(Quelle: eigene Darstellung)

1500 m j

-arbeitung: Dipl. -Geogr. Jirg Eggenstein
uelle: Landeshauptstadt Disseldorf 1995

Abb. 5: Detailansicht der berechneten Klimafunktionskarte

chenzahl besitzen. So-
mit kénnten angrenzen-
de Klimatope mit klei-
| ner Flachenzahl falsch-
|lich dieser Klasse zuge-
wiesen werden.

Die hier vorgestellte
Berechnung der Klima-
funktionskarte zeigt,
dass GI-Systeme auch
im  Arbeitsfeld  der
Stadtklimatologie  ein
effektives Werkzeug
darstellen. Mit einer
relativ einfachen Vorge-
hensweise kann die Ab-
grenzung der Klimatope
Uberprifbar und realis-
tischer dargestellt wer-
den.

Geologe Vol. 2-2010




‘;

L aaaa——
1500 m

Bearbeitung: Dipl.-Geogr. Jorg Eggenstein
Quelle: Landeshauptstadt Dusseldorf 1995

Detailansicht der Klimafunktionskarte

Freilandklimatop [ Stadtklimatop
B Waldklimatop B \nnenstadtklimatop
B Gewasserklimatop [l Gewerbeklimatop
I Parkklimatop I Industrieklimatop

Dorfklimatop " Verkehrsflachen
- Siedlungsklimatop Brachen

Abb. 6: Detailansicht der etischen Klimafunktionskarte der Landeshauptstadt Diisseldorf

TRy (Quelle: Landeshauptstadt Disseldorf 1995, veréndert)




Erstellung einer Klimafunktionskarte mit Hilfe eines GIS basierten Decision Support Moduls

4. Fazit

Die Ubertragung von Aufgaben der rdumlichen
Analyse an GI-Systemen hat ihr volles Potenzial
noch nicht erschlossen. Es wurde gezeigt, dass
auch Fragestellungen mit stadtklimatologischem
Hintergrund mit einem Werkzeug wie IDRISI bear-
beitet werden kdnnen. Da die Bestandteile einer
Klimafunktionskarte sehr verschiedene analyti-
sche Anforderungen stellen, ist die Eignung dieser
Software zu diesem Zweck unterschiedlich ausge-
pragt. Im Bereich der Klimatopbildung lassen sich
plausible und detaillierte Ergebnisse erzielen. Vor
allem an bestimmte Nutzungstypen oder einer
Kombination aus diskreten Kriterien gebundene
Klimafunktionen lassen sich gut modellieren.

Der relativ hohe Zeitaufwand der anfanglichen
Datenaggregation fiir ein bestimmtes GI-System
aus unterschiedlichen Quellen miindet in einer
koharenten Datengrundlage, welche eine gute
Basis fir die Fortflihrung der Klimafunktionskarte
darstellt und letztendlich zu einer Zeitersparnis in
folgenden Bearbeitungen fihrt. Durch die Festle-
gung eines einheitlichen Analyseansatzes kénnen
subjektive Einfliisse und zu grobe Generalisierun-
gen reduziert werden. Ein weiterer Vorteil ergibt
sich aus der Moglichkeit, Planungsszenarien zu
modellieren und auf ihre stadtklimatischen Beein-
flussungen zu Uberpriifen.

Im Bezug auf die Faktorerstellung existiert eine
gewisse Entscheidungsunsicherheit. Diese setzt
sich aus der Datenbankunsicherheit, also der Fra-
ge nach der Fehlerfreiheit der Datenbasis und
einem Risiko bei der Klasseneinteilung und Zu-
weisung der Eignungsgrade im Umfeld der Klima-
topbildung zusammen. Fir die Bereitstellung der
Faktoren ist somit eine fundierte Kenntnis stadt-
klimatologischer Prozesse wiinschenswert.

Weiterentwicklungsmoglichkeiten der darge-
stellten Methode ergeben sich potenziell aus der
Erweiterung der genutzten Basisdaten, beispiels-
weise durch die Einbeziehung von Thermalbeflie-
gungen. Zusatzlich konnten verbindliche Regeln
fur die Eignungsgewichte die Ubertragbarkeit aus
dem hier vorgestellten Beispielraum auf andere
Gebiete gewihrleisten. Die Ubersichtlichkeit der
berechneten Klimafunktionskarte lasst sich durch
eine automatisierte Generalisierung erhohen.
Allerdings ist hierbei ein sensibles Vorgehen zur
Vermeidung einer zu hohen Fehlerrate gefragt.
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ARTIKEL

Abstract: In consequence of their urban settings urban waters are often eminently degraded. The purpose of urban river
restoration is to improve the ecosystem and to increase the quality of life in urban areas and the economic value of the
land adjacent to the river. To ensure successful river restoration projects adapted assessment and management methods
are needed. The suitability of existing methods often lack due to different reasons like using insufficient calculation
algorithms and reference conditions. Therefore a new assessment approach to evaluate the ecological and sociocultural
situation of urban streams with a bonus-malus algorithm was developed. The new assessment approach provides an
evaluation in five classes due to the requirements of the Water Framework Directive. In this article the developed
assessment approach and the exemplarily application at the river Pader in Paderborn (Germany) are described more

detailed.

R iver development with a focus on ecological
restoration became very common in the last
years. However river restoration in urban areas is
still in the early stages (Kaiser 2005). The main
purpose of urban river restoration is to improve
the ecosystem and to increase the quality of life
in urban areas (DWA 2009). In order to measure,
evaluate, map and monitor the ecological and
socio-cultural quality of urban waters adaptive
assessment and management methods are
needed. Existing practices to evaluate the
hydromorphologic state of rivers have been
mainly designed for rural areas and usually they
are not suitable for urban river stretches (DVWK
2000). The suitability often lacks due to an
inappropriate reference condition and socio-
cultural issues are not considered (Konig et al.
2009). Several existing methods are based on
simple rating algorithms, such as the arithmetic
averaging (LAWA 2000; Urban River Survey-
Boitsidis & Gurnell 2004).

In the framework of a research project at the
Karlsruhe Institute of Technology a new
assessment approach was developed. This
method ensures an adequate survey and
assessment of structural diversity, aquatic
passability and socio-cultural aspects for urban
river stretches based on a fixed number of
characteristics.

The presented method is suitable for urban
river stretches with different size. 30
characteristics, describing the inventory of the
river and its surrounding are mapped on site and
documented in a field sheet; available at
www.research-community.eu/user/slel/
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Aufnahmebogen.pdf. Based on this field sheet
the assessment is calculated by the bonus-malus
algorithm regarding to its river type specific
reference condition (Engels et al. 2010).
According to the EU-Water Framework Directive
the results of the assessment are grouped into
five categories of quality. The assessment of
single characteristics is feasible as well as a
combined assessment of content related
modules.

The Engelssian bonus-malus algorithm was
tested and optimized at several urban river
stretches in Germany with different size and
belonging to different river types. As an example
rating the river Pader in Paderborn (Germany) is
presented in the chapter “Results and
Discussion”.

Methods

Three rating parts are considered to get a holistic
evaluation of wurban streams: “Structural
diversity” evaluates the ecological aspects of the
river (figure 1, left), “aquatic passability” the
continuity for aquatic organism (figure 1, center)
and “socio-cultural aspects” the integration of
the stream in its urban environment and the
recreation value for the population (figure 1,
right). The existence of diverse habitats can be
derived from a river type specific high structural
diversity and aquatic passability. A statement of
the quality of existing biocenosis can be made in
combination with methods rating the biological
and chemical water quality.

Due to the fact that rivers of the potamal and
rhithral naturally differ from each other, e.g in
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Hlﬂﬁn‘q Lipmas
i ds

Fig. 1: Examples of structural diversity at the river Losse (Kassel, Germany), missing aquatic passability at the river Murg (Forbach,
Germany) and socio-cultural aspects at the river Wupper (Wuppertal, Germany) (from left to right). (Source: Engels 2009)

substrate diversity, variance in water depth,
diversity of currents and type of substrate, river
rating is type sensitive. Therefore rivers are
classified in types which depend on gradient,
geology and bed material (Hitte 2000). With
respect to that six different river types are
distinguished, to allow a sufficient distinction:
For streams of the rhithral with a high gradient
there are the two types “rhithral silicatic” and
“rhithral carbonatic” depending on its geology.
Streams of the potamal with a low gradient are
classified by their bed material in “potamal
gravelly”, “potamal sandy”, “potamal loamy” and
“potamal organic” (Engels 2009).

The assessment method is based on the
calculation of the difference between the actual
state of the river and its type specific reference
condition. Therefore one reference condition for
each river type is defined. In contrast to other
methods, the reference conditions of this
method consider urban restrictions to get a
more realistic evaluation of the urban river
stretches, e.g. limited space. However an
adverse evaluation which could result in a
discouragement for restorating urban waters is
avoided (Kénig 2009).

The bonus-malus algorithm by Engels consists
of three steps. In the first step each
characteristic is rated. Subsequently the single
ratings of the characteristics belonging to the
same group of characteristics are aggregated
(figure 2). This step is repeated to summarize the
aggregated ratings of each group of
characteristics to an overall rating for each rating
part. Finally these ratings are transferred into the
five class assessment.

In the first step of the rating algorithm a rating
scalar for each characteristic within the range [-
1, 1] is calculated by multiplication of the
interpretation vector and the raw data vector

(see figure 3). Each element of the binary raw
data vector represents a checkbox of the
corresponding characteristic on the field form. It
equals 1 if and only if the state is observed and
therefore the checkbox is checked. The
interpretation vector contains the ratings for
each possible state of the characteristic, using
numerical values within the range [-1, 1], and is
the result of applying the interpretation function
on the degrees of fulfillment, which are for their
part equidistant, numerical representations of

cross profile -{ type of profile
substrate diversity
atiance in water depth
diversity of cusrents
bed structure and waterbody -<
type of substrate

atificial river hed

special bottom structures
artificial foot of bank (V1)
structutes at foot of bank (1)
foot of hank (1f) <

atiance in width (1)

structural diversity

transitional zone (Ur)

artificial bank (1)

vegetation structure (1)

hatiks and adjacent land zone (Ur) < awochthony of bank vegetation (I
buffer zone (1t)

wood zote (L)

transverse structures

backwater area
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water depth
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¢ visitility
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e
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Fig. 2: Hierarchy with the rating parts (top), groups of
characteristics (center) and characteristics (bottom); (I/r) indicates
that the left and right riverside are rated separately. (Source:
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Fig. 3: lllustration for rating of a characteristic as example of the characteristic “visibility” of the group of characteristics “spatial
integration” of the rating part “socio-cultural aspects”. (Source: Engels 2010)

ordinal scaled states.

By multiplying the interpretation vector and
the raw data vector only the observed state
within all possible states is rated for the
corresponding characteristic within the range [-
1,1]. Poor states of the rating scalar are rated as
malus expressed by negative numbers and good
states are rated as bonus, expressed by positive
values. Due to this it is possible to compensate
boni and mali by an additive aggregation (Engels
2009).

The second step of the bonus-malus algorithm
is an aggregation step. A normalized addition
was defined to aggregate ratings of
characteristics belonging to the same group of
characteristics (Engels 2009). Specially, the
normalized addition contains several weighting
and normalization steps (see figure 4).

The weighting function g weights
characteristics differently and the normalization
steps guarantee that the results are comparable
and always within the range [-1, 1]. The
aggregation step is repeated to aggregate ratings
of groups of characteristics to a rating for each of
the three rating parts structural diversity, aquatic
passability and socio-cultural aspects.

In the finalization step a class for each rating
part is calculated out of the results of step two
by a transformation function. This is necessary
because the European Water Framework
Directive demands assessment classes within the
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range [1, 5] but the results of the aggregation
step are within the range [-1, 1] due to the
bonus-malus principle. The best grade is 1,
whereas 5 is the worst grade. It should be
mentioned that the algorithm rating the aquatic
passability differs slightly from the one to rate
the structural diversity and the socio-cultural
aspects. In the case of aquatic passability a
compensation of bonus and malus is not useful.
The evaluation method to rate the continuity of
a river is explained in Engels 2009. Nevertheless,
the rating of the aquatic passability results in a
class within the range [1, 5].

This new rating method was tested on different
urban river stretches varying in type, size and
urbanization. The river stretches were rated by
the bonus-malus algorithm (Engels 2009).
Exemplarily the results of the river Pader will be
discussed more detailed and compared with
gualitative impressions in the field because its
stretches have shown a huge variety in urban
restrictions as well as in quality. The river Pader
rises out of many karst springs in the town
center of Paderborn. The eight rated stretches of
the river Pader have a length of 950 m in total.
The three rating parts are rated by an
assessment class between 1 and 5. Each group of
characteristics of the rating parts structural
diversity and socio-cultural aspects is rated with
a scalar between -1 and 1 due to the bonus-
malus principle. The aquatic passability is very
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Fig. 4: Normalized addition to aggregate ratings of characteristics; summarization of weighting and normalization steps.

(Source: Engels 2009)

good if it has the value zero. The higher the value
is, the worse the river stretch is passable for
aquatic organism.

Results and Discussion

The rating of the river Pader is an example that
the developed evaluation method is able to
depict the ecological and socio-cultural state of
an urban river stretch accurately (Engels et al.
2010). The results of the rating of the stretches
1, 4 and 7 are shown in table 1 and discussed
more detailed in the following.

Stretch 1 starts at one of the springs of the
Pader and is located near the cathedral of
Paderborn (figure 5, left). A few hundred meters
downstream in stretch 4 the river has the
character of an artificial channel (figure 5,
center). In stretch 7 the Pader is restored and
flows through a park (figure 5, right).

The structural diversity is poor in stretch 1 and
4 due to artificial banks. Only in stretch 7 there
are many hydromorphologic structures like
variety in river depth and width, isles and natural
vegetation on the banks. The aquatic passability
is less important as the other rating parts
because the spring of the river is in the town

Tab. 1: Example results for rating parts and groups of characteristics for the river stretches 1, 4 and 7 of the urban stream Pader

(Paderborn, Germany). (Source: Engels et al. 2010)

Group of characteristics / rating part ( |—>) Stretch 1 Stretch 4 Stretch 7
cross profile -0.5 -0.5 +1.0
bed structure and waterbody +0.7 +0.5 +0.9
foot of bank (left) -0.6 -0.9 +0.9
foot of bank (right) +0.6 -1.0 +0.9
banks and adjacent land zone (left) -0.8 -0.6 +0.5
banks and adjacent land zone (right) -0.3 -1.0 +0.2
Lpstructural diversity Ly-a.0 Lpasg Ly-1.6
passability for macrozoobenthos 30 220 0
passability for small fishes 31 311 0
passability for salmonides 31 311 0
Lp-aquatic passability Lp3 Lps Lp1
spatial integration +0.8 +0.1 +1.0
attractiveness of the riverside +1.0 -0.8 +0.7
L socio-cultural aspects Lp1.2 Lpae Lp1.3
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center. Therefore no natural habitats which are
located upside the town have to be reached by
aquatic organism. Nevertheless it is remarkable
that stretch 7 has a very good aquatic passability.
The socio-cultural aspects are rated very well in
stretch 1 in contrast to the structural diversity
due to an attractive environment of the river.
Additionally, people can get in direct contact
with the water. In stretch 4 the Pader is not

Sarah Engels et al.

characteristics of the socio-cultural aspects, e.g.
accessibility and individuality.

These examples show the importance of rating
ecological and socio-cultural aspects of urban
streams differentiated: Although the structural
diversity is poor rivers can be an enrichment for
people living in urban areas, as shown for stretch
1 of the Pader. The presented rating method
evaluates these two functions of an urban

Fig. 5: Stretches 1 (left), 4 (center) and 7 (right) of the river Pader in Paderborn (Germany). (Source: Engels 2009)

L

accessible and surrounded by concrete buildings.
Therefore the socio-cultural assessment results
in a high assessment class. In stretch 7 a very
good grade for the socio-cultural aspects
because of the attractive park environment
completes the very good rating for this stretch.
The rating results of these river stretches
matches very good with the qualitative
impressions in the field: The impression of
stretch 1 is that the environment with historical
buildings, seatings and a good view on the Pader
is very attractive. Accordingly, the rating part
socio-cultural aspects is rated very good with
grade 1.2, deriving from the very good rated
characteristics quality of stay, individuality and
visibility. The impression as well as the rating of
the structural diversity of this stretch 1 is poor;
among others no natural banks can be found. At
stretch 4 the qualitative impression in the field is
significant worse because it looks like an artificial
channel. This is also expressed by a very negative
rating for this stretch for all rating parts. In
opposite to all previous stretches, stretch 7 has
been restorated and gives the impression of a
natural river with a variety of structures. Due to
this and the attractive environment the
ecological characteristics (e.g. diversity of
currents, variety in width and structures at the
foot of banks) are rated very good as well as the

Geologe Vol. 2-2010

stream separately so that a controversial rating
of the structural diversity and the socio-cultural
aspects is possible. Ratings of urban rivers from
5.0 (very bad) to 1.0 (very good) are realized by
this rating method, shown for stretch 4 and 7. In
contrast, methods that were not designed for
streams with urban restrictions never rate urban
rivers with the best possible grade, because for
example of their definition of the reference
condition using the natural state without any
human impact.

The attention of the developed rating method
on the one hand devotes on the choice of
characteristics which are able to map real states
of urban streams for the focused rating parts.
The experience of application shows that all
important characteristics of urban streams
observed in the field are considered in the field
form. Nevertheless further tests will show if
there are missing characteristics which are
essential for rating and therefore have to be
added. On the other hand the focus of the
presented rating method is on developing a
correct and transparent rating algorithm that
allows comparability of different river stretches.
The correctness follows from a strictly
mathematical based algorithm that does not
need any exceptions. Not least, different
stretches are comparable, because no
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characteristics are excluded so that the results
are always based on the same set of
characteristics. The way of rating characteristics
is transparent using interpretation functions.
Without to change the rating algorithm these
interpretation functions as well as the weighting
functions are adaptable if results of further
research will it consider necessary in future.

Conclusion and Outlook

Due to the special conditions of urban river
stretches a new assessment approach was
developed evaluating the structural diversity,
aquatic passability and socio-cultural aspects.
This new assessment approach including the
bonus-malus algorithm was applied to rate
several urban streams. The results of all rated
rivers that are very different in size, river type
and degree of urbanization can be found in
Engels 2009. A differentiated rating of urban
streams is possible as different aspects are
regarded by the three rating parts. The example
of the Pader shows on the one hand that even if
a river stretch is rated poor from the ecological
point of view, the socio-cultural aspects can be

rated well if people living in the town can benefit
from it. On the other hand stretch seven got low
grades for all rating parts demonstrating that it is
possible to combine ecologic and socio-cultural
aspects. In contrary to existing evaluation
methods the Engelssian bonus-malus algorithm
for urban streams rates river stretches with
respect to their urban restrictions. In the process
of river restoration it helps to define deficits and
plan target oriented. In contrast to other
assessment methods the high spatial resolution
and the utilization of an adequate reference
condition in the developed assessment method
avoids a negative rating determined by the
assessment system. Success of river restoration
projects can be shown easily and due to the five
class assessment required by the Water
Framework Directive the results can be used by
administrative bodies.

For further application more urban streams
have to be rated by the bonus-malus algorithm,
especially before and after implementation of
restoration measures. A comparison with
existing evaluation methods is desirable to
identify and evaluate differences in the results.
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MONSTERWELLEN

Vom Seemannsgarn zur aktuellen Forschung

STATE OF

THE ART

Zusammenfassung: Der Artikel befasst sich mit der chronologischen Abfolge der Forschungsergebnisse im Bereich Mons-
terwellen. Angefangen bei einer mathematisch-physikalischen Erkldarung des Auftretens anormaler Wellen, basierend auf
der mathematischen Berechnung des Seegangs in den 1950er Jahren, die die Grundlage fiir alle weiteren Forschungen
darstellt. Daraus folgt die weitere Darstellung der wissenschaftlichen Ergebnisse Gber die Definition, die Entstehung und
die besondere Anatomie von Monsterwellen. Zudem werden die Gefahren dargestellt, die von Monsterwellen auf die
Schifffahrt ausgehen. Im Hinblick auf die aktuelle und zuklnftigen Forschung auf dem Gebiet der Monsterwellen wird das
Projekt MaxWave vorgestellt, in dessen Zusammenhang neue Methoden zur friihzeitigen Erkennung von Monsterwellen
sowie die Entwicklung eines Frithwarnsystems fir die Schifffahrt stehen.

Stichworte: Monsterwellen, Schifffahrt, Frihwarnsystem, MaxWave, WaveAtlas

Einleitung

In den letzten Jahren tauchte in der Wissenschaft
wiederholt das Wort "Monsterwelle™ auf. Es han-
delt sich hierbei um Oberflachenwellen im Ozean
von anormaler GroRRe und Form. Ein Phdnomen,
welches von vielen Wissenschaftlern noch bis
Mitte der 1990er Jahre als Seemannsgarn abge-
tan wurde. Bereits seit Mitte der 1960er Jahre
beschiaftigten sich wenige Forscher mit dem The-
ma Monsterwellen (Draper 1965), aber erst seit
Mitte der 1990er Jahre konnte durch die zufalli-
ge Aufzeichnung einer solchen Welle wissen-
schaftlich bewiesen werden, dass Monsterwellen
wirklich existieren (Schmitz-Eggen 2006). Mittler-
weile ist der Stand der Forschung so weit voran-
geschritten, dass versucht wird, ein Friihwarnsys-
tem zu entwickeln. Einen Uberblick iiber die bis-
herigen Erkenntnisse und die voranschreitende
Forschung im Bereich Monsterwellen gibt dieser
Artikel.

Methodik

Die Grundlage dieses Artikels, welcher auf einer
Masterarbeit am Geographischen Institut der
Ruhr-Universitat Bochum basiert, bildet eine um-
fassende Literaturrecherche in weltweiten Da-
tenbanken sowie in wissenschaftlichen Zeit-
schriftenreihen.

Ergebnis

Die mathematische Beschreibung
des Seegangs

Zum allgemeinen Verstandnis und zum Anwen-
den von verschiedenen Theorien erarbeiteten
die Wissenschaftler in den 1950er Jahren eine
rein mathematische Beschreibung des Seegangs.
Diese Grundlagen lieBen sich spater auch auf das
wissenschaftlich zu erforschende Thema Mons-
terwellen anwenden. Es wird vermutet, dass sich
bei gleichen Bedingungen (Windgeschwindigkeit,
Verhaltnis Lufttemperatur zur Wassertempera-
tur, GroRe des Seegebiets, usw.) das Wasser im-
mer dhnlich verhalten musste (Kinsman 1965).
Die Wissenschaftler gehen davon aus, dass die
Schwankungen der Meeresoberflache statisti-
schen Gesetzen unterliegen. Diese GesetzmaRig-
keiten ergeben, dass der Seegang eine Zufalls-
funktion mit Gauss'scher Normalverteilung ist
(Dietrich et al. 1975). Studien haben gezeigt, dass
es allerdings auch vereinzelte Wellenziige geben
kann, die nicht den Kriterien der Gauss'schen
Normalverteilung entsprechen. In einem Wellen-
labor wurden dazu entsprechende Experimente
durchgefiihrt, spater auch auf dem offenen
Meer. Werden die Wellen durch starke Impulse
ausgelost, sind sie fast immer héher als die Wel-
len, die theoretisch nach der Gauss'schen Nor-
malverteilung auftreten sollten (Mori, Yasuda
2002). Statistisch gesehen passiert dies nur 1 Mal
bei 10.000 Einzelwellen. Die theoretische Welle
wird mit der linearen Schrédingergleichung be-
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Abb. 1: Anatomie einer idealen Oberflachenwelle (Quelle: Sverdrup et al. 2005)

schrieben (Schrodinger 1926). In den 1960er Jah-
ren entwickelte der Mathematiker und einer der
weltweit bedeutendsten Wellenforscher Al Os-
borne eine nichtlineare Form der Schrodin-
gergleichung, um Hochseewellen zu beschreiben.
Mit der nichtlinearen Form der Gleichung ist es
den Wissenschaftlern moglich, Aussagen Ulber
das Verhalten von Wellen in Bezug auf die Ent-
wicklung von Monsterwellen machen zu kénnen.
Die nichtlineare Form der Schrodingergleichung
sagt aus, dass lber der Tiefsee hdufiger extrem
hohe Wellen vorkommen, als die lineare Wellen-
theorie vermuten lasst. Laut dieser Gleichung
kénnen sich auf einer hypothetischen Wasser-
oberflache plotzlich einzelne Riesenwellen her-
ausbilden. Es sind gewohnliche Wellen, die aus
einem noch ungeklarten Grund ihre Stabilitat
verloren haben und sich zu Wellen von extremer
Hohe entwickeln. Diese Welle kann auf eine sol-
che Hohe anwachsen, weil sie die Energie von
ihren beiden nachsten Nachbarn nimmt.
(Osborne et al. 2000). Die anderen Ozeanogra-
phen verwarfen diese Theorie allerdings. Keiner
der Wellenforscher glaubte damals, dass solche
Wellen existieren konnten.

Oberflachenwellen im Ozean

Oberflaichenwellen entstehen normalerweise
durch Wind, der tGber das Wasser weht und da-
bei die Bewegungsenergie der Luft auf das Was-
ser (ibertragt. Die Hohe der Wellen ist abhdngig
von drei Faktoren: Windgeschwindigkeit; Zeit,
die der Wind andauert sowie die Lange der Ent-
fernung, die der Wind (iber das Wasser weht
(Sverdrup et al. 2005). Voraussagen zum Seegang
sind so moglich. Eine ideale, sinusformige Ober-
flachenwelle sieht wie in Abbildung 1 dargestellt
aus.

Mythos ,,Monsterwelle”
Bei Monsterwellen handelt es sich um anormale

Oberflachenwellen. Anormale Oberflachenwel-
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len im Ozean sind Wellen, die nicht mit den regu-
laren physikalischen, mathematischen und statis-
tischen Verfahren erklart werden kénnen. Mons-
terwellen werden auch als Freak waves oder Ro-
gue waves bezeichnet. Auf den Ozeanen ver-
schwinden haufig Schiffe und Boote, deren
Verbleib ungeklart bleibt. Die Reedereien der
Erde verlieren im Durchschnitt in jeder Woche
ein Schiff auf hoher See (Schmitz-Eggen 2006).
Oftmals wird dieses spurlose Verschwinden auf
menschliches Versagen oder einen Defekt am
Schiff abgetan. Auch kehren immer wieder See-
leute zuriick, die tGber Wellen berichten, deren
Ausmald sie bisher noch nie bei anderen Wellen
erlebt haben. Ein Zitat von Ronald Warwick, dem
Kapitdn der “Queen Elizabeth 2“ lautet wie folgt:
,Aus dem Dunkeln kam diese grofRe Mauer aus
Wasser. Ich habe nie zuvor in meinem ganzen
Leben eine so groRBe Welle gesehen [...]. Es sah
enorm aus [...]. Es sah so aus, dass man meinen
musste, vor uns befand sich eine grofRe Klip-
pe” (Schmitz-Eggen 2006, 0.S).

Anormale Wellen vor der
Siid-Ost Kiiste von Suidafrika

In den 1960er und 1970er Jahren gab es haufig
Augenzeugenberichte Uber das Auftreten anor-
maler Wellen vor der Siid-Ost Kiste von Sudafri-
ka. Dies liel3 lange Zeit vermuten, dass Monster-
wellen hauptsachlich in dieser Region auftreten.
Die Wellen vor der Siid-Ost Kiiste Studafrikas sind
nicht allein abhangig von den lokalen Windver-
haltnissen, sondern ebenfalls von den Wellen,
die vom Sidlichen Ozean herankommen. Die
Wellen, die im Bereich der Kiiste entstehen sind
kiirzer und steiler. Uberlagerung der unter-
schiedlichen Wellen fiihrt zu einem Anstieg der
Hohe. Fir die Bildung der anormalen Wellen war
zu diesem Zeitpunkt nach wissenschaftlicher
Ansicht der Zusammenhang der meteorologi-
schen Gegebenheiten, der hohen Windlauflan-
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ge, des besonderen Reliefs des Ozeanbodens
und des Agulhasstroms verantwortlich (Mallory
1974). Das Ratsel "Monsterwelle™ schien gel6st!
Fir Vorkommnisse von anormalen Wellen vor
der Sud-Ost Kiste Sldafrikas verwendeten die
Wissenschaftler ab dem Zeitpunkt das Wort
,Monsterwelle”.

Vorkommen von Monsterwellen
in anderen Regionen der Erde

In den 1970er Jahren gab es einige bedeutende
Vorfille in anderen Regionen der Erde, die denen
von der Sid-Ost Kiste Sudafrikas sehr dhnelten.
Es gab mehrere Augenzeugenberichte bzw. zer-
storte Schiffe und Offshore-Anlagen, die auf-
grund intensiver Nachforschungen in Zusammen-
hang mit dem Auftreten von Monsterwellen ge-
bracht werden konnten. Damit konnte belegt
werden, dass Monsterwellen nicht nur in be-
stimmten Gebieten vorkommen konnen, son-
dern global verteilt (Lavrenov 1998). Die bedeu-
tendsten Ungliicke ereigneten sich im Nordatlan-
tik ("MS Miinchen’) und im Atlantik (Offshore-
Anlage "Ocean Ranger’) wahrend starkem See-
gang und plotzlich auftauchender sehr hoher
Wellen (Schmitz-Eggen 2006).

Aktuelle wissenschaftliche Betrachtung
von Monsterwellen

Im Jahre 1995 gelang zum ersten Mal die wissen-
schaftliche Aufzeichnung einer Monsterwelle,
der sog. ,,Neujahrswelle” (Liu, Pinho 2004). Dies
gelang zufallig durch Messgerate, die an der

Draupner-Plattform in der Nordsee befestigt wa-
ren (Schmitz-Eggen 2006). Am 1. Januar 1995
befand sich ein Tiefdruckgebiet lber Sidschwe-
den welches starke Nord-Winde tber der Nord-
see verursachte, die Hurricane-Niveau erreich-
ten. Die Messgerate registrierten eine signifikan-
te Wellenhohe von 11 bis 12 Metern. Die signifi-
kante Wellenhohe (Hs) ist ein statistisches Mal}
fiir den Seezustand. Diese erhdlt man, wenn man
Uber einen bestimmten Zeitraum die Hohe jeder
Einzelwelle misst. Das hochste Drittel wird gemit-
telt, der so ermittelte Wert entspricht der signifi-
kanten Wellenhéhe (Sverdrup et al. 2005). Unter
diesen Umstanden war mit einer maximalen
Wellenhéhe von 20 m zu rechnen (Haver 2003).
Allerdings tauchte pl6tzlich eine Einzelwelle mit
einer Hohe von 25,6 m auf.

Die Aufzeichnung der ,Neujahrswelle” (vgl.
Abb.2) sah genauso aus, wie Osborne es in den
1960er Jahren vorausgesagt hatte und entsprach
genau einer seiner Losungen fir die nichtlineare
Schrédingergleichung! Nach Osbornes Theorie
gibt es also zwei unterschiedliche Arten von Wel-
len: Die stabile, lineare Welle und die instabile,
nichtlineare Welle. Seit dem Aufzeichnen der
,Neujahrswelle” ist die Nichtlinearitat von Was-
serwellen anerkannt. Die ,Neujahrswelle” gab
Anstoll zu weiteren und genaueren Untersu-
chungen von Monsterwellen.
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Abb. 2: Die Messwerte der ,Neujahrswelle” (Quelle: Socquet-Juglard 2005)
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Entstehung von Monsterwellen

Um als Monsterwelle klassifiziert zu werden,
muss die Welle mindestens doppelt so hoch sein,
wie die signifikante Wellenhéhe: Hf > 2,2Hs
(Kjeldsen 1993). Ein wichtiges Merkmal von Was-
serwellen ist es, dass diese wie Lichtwellen
gebrochen oder gebeugt werden, wenn sich ihre
Geschwindigkeit zeitlich oder rdaumlich andert
(Yeom, Eggleton 2007). Das Brechen bzw. Beu-
gen von Wasserwellen flihrt zur Fokussierung
von Energie. Die Wellengeschwindigkeit veran-
dert sich je nach Wassertiefe oder durch veran-
derliche Stromungsfelder. Mit Hilfe dieser Theo-
rien wurde herausgefunden, dass mogliche Ursa-
chen fur die Fokussierung von Wellenenergie
und Entstehung von Monsterwellen folgende
sein kdénnen:

e raumliche und/oder zeitlich veranderliche
Stromung.

e Beugung oder Brechung, also Krimmung
oder Umlenkung von Wellen an Sandbanken
bzw. Untiefen.

e Diffraktion, wenn Wellen auf Untiefen oder
Inseln treffen und sich dadurch die Wellenener-
gie neu verteilt.

e Zusammentreffen und Uberlagerung von
Wellen unterschiedlicher Frequenz sowie Rich-
tung (Schmitz-Eggen 2006).

Die letzte Theorie ist bei der Erforschung von
Monsterwellen sehr entscheidend. Die Theorie
der nichtlinearen Uberlagerung, auch
,Huckepackmodell“ genannt, wird als haufigster
Entstehungsgrund fiir Monsterwellen genannt
(vgl. Abb.3). Die Theorie sagt aus, dass sich Wel-
len mit kurzen, mittleren und langen Perioden
aufgrund ihrer individuellen Geschwindigkeit an
einem Ort vereinigen und so eine einzige, lGber-
durchschnittlich hohe Welle entstehen kann. Die
unterschiedlichen Wellenhohen addieren sich
nicht nur, sondern werden auch steiler und ge-
winnen an Kraft und Volumen (Schmitz-Eggen
2006). Auf diese Weise kann es zur Entstehung
einer Monsterwelle kommen.

Anatomie

Monsterwellen unterscheiden sich in ihrer Form
von normalen Wellen (vgl. Abb.4): Sie sind neben
ihrer Uberdurchschnittlichen Hohe auch beson-
ders steil (fast keine Schragung bis zum Wellen-
kamm), zudem sind sie sehr breit und brechen
auch in ihrer gesamten Breite. Sie werden flan-
kiert von einem vorausgehenden und einem
nachfolgenden sehr tiefen Wellental (Nickerson
1993).

Arten des Auftretens

Bis jetzt sind drei Arten des Auftretens von
Monsterwellen bekannt: Der ,Kaventsmann®,
hierbei handelt es sich um eine U(berdurch-
schnittlich hohe Einzelwelle, die ,Drei Schwes-
tern”, drei aufeinanderfolgende, (berdurch-
schnittlich hohe Einzelwellen und die ,WeiRe
Wand*“, eine hohe, extrem breite Einzelwelle, die
sich durch weiRen Schaum an der Vorderseite
auszeichnet (Schmitz-Eggen 2006). Monsterwel-
len sind relativ kurzlebig. Sie laufen nicht, wie
normale Wellen, weite Strecken tber den Ozean,
sondern existieren nur fiir hochstens ein paar
Minuten (Lechuga 2006). Danach verflachen sie
sich wieder, wenn sie nicht vorher gebrochen
sind.

Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer
Monsterwelle

Wissenschaftler gehen davon aus, dass Monster-
wellen weitaus haufiger vorkommen, als frilhere
Berechnungen ergeben haben. Laut diesen Be-
rechnungen liegt die Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens einer anormalen Welle bzw. Monsterwel-
le gerechnet auf 100 Wellen bei 3,3 %. Neuere
Experimente haben allerdings ergeben, dass die
Wabhrscheinlichkeit bei 13 % liegt (Mori 2004).

Der Einfluss von Wind
auf Monsterwellen

Vermutet wird, dass besonders Wind einen star-
ken Einfluss hat auf die Bildung von Monsterwel-

—
ot
-—

Abb. 3: Entstehung einer Monsterwelle durch Uberlagerung verschiedenartiger Wellen (Quelle: Schmitz-Eggen 2006, bearbeitet)
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Abb. 4: Form einer Monsterwelle (Quelle: Nickerson 1993, bearbeitet)

len. Griinde fiir die Entwicklung von Monsterwel-
len kdnnten lang anhaltende, starke Stiirme sein.
Hurricanes, Tornados und Gewitterfronten wer-
den oft als Ursache herangezogen. In einem La-
bor wurde der Einfluss von Wind im Zusammen-
hang mit dem Auftreten von Monsterwellen ex-
perimentell und numerische erforscht. Zur Ent-
stehung von Monsterwellen kommt es fast aus-
schlieBlich, wenn im Vorfeld starke Winde lange
auf die Wasseroberflaiche eingewirkt haben
(Janssen 2002). Die Experimente und numeri-
schen Simulationen bestatigen also das, was die
Wissenschaftler lange Zeit vermuteten: Starker
Wind hat einen positiven Einfluss auf die Entste-
hung sowie die Hohe und Dauer von Monster-
wellen.

Der Einfluss von Monsterwellen
auf die Schifffahrt

Die grofRte Gefahr stellen Monsterwellen fir die
Seefahrt dar, da diese meist auf dem offenen
Meer vorkommen. Da lange Zeit das Phdanomen
Monsterwelle als nicht wissenschaftlich erwiesen
galt, gab es fiir die Reedereien keinen Grund, an
den bestehenden Schiffbauplanen etwas zu an-
dern. Doch seitdem die Wissenschaft das Existie-
ren von Monsterwellen bestatigte, miissen die
Schiffsbauer umdenken und ihre Schiffe neu kon-
struieren. Eine besondere Gefahr fir die Schiffe
besteht weniger durch die GréRe dieser Art von
Wellen, sondern mehr durch ihre steile Flanke.
Aufgrund der Eigentrdgheit eines Schiffes kann
es diese nicht einfach Uberfahren wie eine nor-
male Welle, sondern wird von ihr Gberrollt. Eine

kurze Wellenlange kombiniert mit vorauslaufen-
den und/oder nachfolgenden langen Wellenta-
lern kann beim Uberwinden der Welle zum
Durchbruch des Schiffes flihren (Schmitz-Eggen
2006). Hochseegdngige Containerschiffe und
Spezialfrachter sind bis jetzt so konstruiert, dass
sie signifikante Wellenhéhen von bis zu 16,5 m
liberstehen, ein Wert, der sich auf statistisch be-
rechnete Daten stitzt, jedoch das Auftreten von
Monsterwellen nicht bericksichtigt. Die Kraft,
die eine Monsterwelle entwickelt, ist wesentlich
hoher als bei einer normalen Welle. Eine Mons-
terwelle kann Krafte entwickeln, die mit bis zu
100 Tonnen/m” auf das Schiff auftreffen. Ge-
wohnliche Schiffe sind aber nur fir eine Einwir-
kung von rund 15 Tonnen/m? gebaut. Belastun-
gen von 100 Tonnen/m? durchschlagen die
Schiffswand und kdnnen das Schiff zum kentern
bringen (vgl. Abb.5)(Stutz 2004).

Aus Kostengriinden sind viele Reedereien nicht
bereit, ihre Schiffe umzubauen. Die Begriindung
liegt darin, dass es keine gesicherten Erkenntnis-
se dariber gibt, wie hoch die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens einer Monsterwelle ist, bzw. in
welchen Gebieten sie auftreten. Den Forschern
ist es zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht moglich,
Monsterwellen sicher vorherzusagen und die
Reedereien sind noch nicht in der Lage, vollkom-
men sichere Schiffe zu konstruieren.

So kommt es auch in der heutigen Zeit haufig
zu schweren Schiffsungliicken, deren Ursache
das Zusammentreffen mit einer Monsterwelle
ist. Prominente Beispiele hierfiir sind die
‘Bremen’, welche im Februar 2001 im Sud-
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Atlantik von einer Monsterwelle zerstort wurde bachten, die Uber die ganze Erde verteilt waren.
sowie die ‘Caledonian Star’, die im Marz dessel- Bei der Auswertung der Satellitenbilder wurde
ben Jahres ebenfalls im Sud-Atlantik von einer deutlich, dass sich Wellen extremer H6he und
Monsterwelle getroffen wurde (Schmitz-Eggen
2006).

Das Projekt MaxWave

Die Entwicklung eines Frihwarnsystems ist be-
sonders fir die Schifffahrt von enormer Wichtig-
keit. Es wurden deshalb Projekte ins Leben geru- |
fen, bei denen Wissenschaftler unterschiedlicher
Fachrichtungen zusammenarbeiten. Von 2000
bis 2003 lief das Projekt MaxWave, ein interdiszi- |y
plindres Projekt, welches vier konkrete Ziele ver- |z
folgte:

1. Die Bestatigung der Existenz von Monsterwel-
len.

2. Dem Schiffbau das Wissen tGiber Monsterwel-
len zur Verfligung stellen.

3. Entwicklung von Kriterien flr ein
Warnsystem.

4. Weitergeben der Untersuchungsergebnisse an
interessierte Kreise.

Dafir wurde das Wave Monitoring System |
(WaMoS 1) entwickelt, ein Sensor, unterstiitzt |
von marinen Radaren, welche onshore bzw. offs- |&
hore (auf Offshore-Anlagen und Schiffen) instal-
liert werden kann und Bilder der Wasseroberfla- |.
che in Echtzeit liefert.

Ein Computer errechnet Wellenhéhe, Wellen-
periode, Wellenrichtung sowie Geschwindigkeit
und Richtung der Oberflachenstrémung
(Schmitz-Eggen 2006). Auferdem wurde es
durch die Zusammenarbeit mit dem DLR ermdog-
licht, die Meeresoberfliche groRflachig vom
Weltraum aus mit Radaren abzutasten und so
die Bojenmessungen und Radarmessungen von
Offshore-Anlagen zu erweitern (Didenkulova et
al. 2006). Der Synthetic Aperature Radar (SAR) |
bedeckt groRe Flichen der Ozeane und bietet |
momentan die einzige Moglichkeit, weitflachige |
Aufnahmen mit einer so hohen Auflésung zu ma-
chen, dass einzelne Wellen zu erkennen sind (vgl.
Abb. 6)(Dysthe et al. 2008). Aus senkrecht aufge-
nommenen Satellitenbildern kénnen Monster-
wellen auf Grund ihrer steilen Vorderfront von |
normalen Wellen unterschieden werden. Das
MaxWave-Projekt war weitestgehend erfolg-
reich. Durch den Einsatz neuer Techniken gelang
es den Wissenschaftlern innerhalb eines kurzen E

: - _ | Abb. 5: Durch Monsterwellen zerstérte Schiffe
Zeitraums, relativ viele Monsterwellen zu beo (Quelle: Schmitz-Eggen 2006)
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Abb. 6: WaMoS II-Aufnahme (Quelle: Schmitz-Eggen 2006)

potentielle Monsterwellen besonders oft dort
bilden, wo die Wassermassen auf Strdmungen
oder Wasserwirbel treffen, was zur Bestatigung
der Theorie zur Entstehung von Monsterwellen
fliihrte. Mit Hilfe der Daten, die von SAR erhoben
wurden, konnte eine globale Karte entwickelt
werden, auf der die maximale Wellenhdéhe an
verschiedenen Stellen der Erde dargestellt wurde
(vgl. Abb. 7).

Die wichtigste Erkenntnis, die die Wissenschaft
den ausgewerteten Daten entnehmen kann ist,
dass es in den Ozeanen viel haufiger zur Entste-
hung von Monsterwellen kommt, als bisher an-
genommen. In den drei Wochen, in denen die
ESA MaxWave die Satelliten zur Verfligung stell-
te, wurden weltweit 10 Wellen mit einer H6he
von mindestens 25 Metern registriert. Dennoch
reichte die Anzahl der beobachteten Wellen
noch nicht aus, um zufriedenstellende physikali-
sche und statistische Modelle fiir eine sichere
Vorhersage entwickeln zu kénnen.

Im Anschluss lief das Projekt , WaveAtlas”, im
Zeitraum 2003 bis 2005. Dem Projekt wurden die

bei ,MaxWave" gewonnenen Satellitenbilder zur
Auswertung zur Verfligung gestellt. Das Ziel war
die Erstellung eines Monsterwellen-Atlas und
darauf aufbauend die Entwicklung eines Friih-
warnsystems fiir die Schifffahrt.

Erarbeitung eines Frithwarnsystems

Beim zentralen Abschlusstreffen des MaxWave-
Projekts im Jahr 2003 wurden die Ergebnisse zur
Erarbeitung eines Frihwarnsystems vorgestellt.
Das Frihwarnsystem soll Schiffe mit Hilfe von
physikalischen, statistischen und deterministi-
schen Wellenmodellen vor sehr starkem Seegang
bzw. Monsterwellen warnen. Dabei sollen natio-
nale und internationale Organisationen sowie die
einzelnen Regierungen bei der Entwicklung die-
ses Systems mithelfen. Es soll erreicht werden,
dass verschiedene Expertengruppen sich unter-
einander unterstiitzen und zusammenarbeiten.
Folgende Bereiche sollen fiir die Entwicklung des
Frihwarnsystems entstehen bzw. mit
einbezogen werden: European Centre for
Medium Weather Forecasting (ECMWF), Expert
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Abb. 7: Karte der globalen maximalen Wellenhohen (Quelle: Rosenthal et al. 0.J.)

Team on Maritime Safety Services (ETMSS),
Expert Team on Wind Waves and Storm Surges
(ETWS), International Maritime Organization
(IMO), International Oceanographic Commission
(10C), The Joint Commission for Oceanography
and Marine Meteorology (JCOMM), Global
Maritime Distress and Safety System (GMDSS),
Manual of Marine Meteorological Services
(MMMS), Marine Safety Information (MSI),
National Meteorological Services (NMS) sowie
die World Meteorological Organization (WMO)
(Savina et al. o.J.). Die interdisziplinare
Zusammenarbeit der unterschiedlichen
Organisationen und Expertenteams wird als
notwendig angesehen, um zu guten Ergebnissen
zu kommen. Fir die Zukunft sind mehrere
Workshops und Zusammentreffen geplant. In
Sidafrika wird bereits intensiv an einem
Friihwarnsystem fiir die Schifffahrt geforscht.
Der franzosische Wetterdienst arbeitet an einem
Produkt, welches bereits die Entstehung von

0O
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Monsterwellen erkennt und die Schiffe vor
Gebieten warnt, in denen besonders gefahrliche
Einzelwellen auftreten.

Fazit und Ausblick

Das Thema "Monsterwellen® gehort heute zu den
aktuellen Themen in der Wissenschaft. Betrach-
tet man die Verarbeitung des Themas in chrono-
logischer Weise lasst sich erkennen, wie wichtig
die ersten Grundlagenforschungen waren, auch
wenn sich diese nur auf die Berichte von Augen-
zeugen stitzen. Die daraus resultierende intensi-
ve Forschung machte es moglich, Monsterwellen
weitestgehend physikalisch und mathematisch
so zu definieren (wenn bis jetzt auch noch nicht
in vollstdndiger Form), dass man heute daran
arbeiten kann, ein Frihwarnsystem zu entwi-
ckeln, welches in Zukunft 6konomische und 6ko-
logische Schaden verringern und Menschenleben
schitzen kann.

/Autorin: \

Stephanie Gschrei, M.Sc.
Arbeitsgruppe Klimaforschung
Geographisches Institut
Ruhr-Universitat Bochum

E-Mail: StephanieG@t-online.de
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Grol3britannien -

Geographien eines europaischen Nachbarn

Zehner, Klaus & Wood, Gerald (2010)

BUcher Uber Grofbritannien gibt es viele. In der Rubrik
,Fachbiicher” eines grolRen Onlineversandhauses sind unter

diesem Schlagwort immerhin 14.754 Fachblicher verzeichnet. 116

davon sind dem Fachbereich Geographie zugeordnet. Die Konzep-
te dieser Blcher sind leicht Gberschaubar. Meist handelt es sich

REZENSION

entweder um klassische Lidnderkunden, oder sie behandeln auf

einzelne wissenschaftliche Sachverhalte oder Regionen fokussier-

te Inhalte. Der Titel GrofSbritannien - Geographien eines europdi-

schen Nachbarn verspricht eine dritte Konzeptalternative zu

bieten.

Die Herausgeber PD Dr. Klaus Zehner
(Geographisches Institut der Universitat zu Koln)
und Prof. Dr. Gerald Wood (Institut fir Geogra-
phie der Westfédlischen Wilhelms-Universitat
Minster) haben fiir das Buch ein aus Deutschen
und Briten bestehendes Autorenteam gewinnen
kdnnen, welches sich aus einer nicht nur geogra-
phisch orientierten Sichtweise mit unterschiedli-
chen Themen beschaftigt. Als Ziel des Buches
setzen Zehner und Wood, zwischen
»Linksverkehr”, ,Tea-Time“ und ,Gentleman-
Kultur” (S. V) ,Prozesse [zu] identifizieren, die
die gesellschaftlichen und raumlichen Struktu-
ren Grollbritanniens maRgeblich gepradgt haben
bzw. prdagen” (S. 2). Dies soll anhand von The-
men geschehen, die in der Vergangenheit ,, durch
das Relevanzraster” (S. 2) anderer Autoren gefal-
len sind. Somit distanzieren sich die Herausgeber
klar von dem Konzept einer Landerkunde, moch-
ten allerdings trotzdem, auf Einzelthemen fokus-
siert, einen Einblick in den gesamtbritischen Kon-
text gewahren.

Umso Uberraschender ist es, dass die Struktur
des Buches auf den ersten Blick doch sehr an
eine Landerkunde erinnert. Denn nach einer kur-
zen Einleitung folgt im zweiten Kapitel, wie die
Autoren selber schreiben, eine ,traditionelle Ein-
fihrung in die physische Geographie Grof3britan-
niens”. Diese Einflihrung ist allerdings auf klima-
tische und geo(morpho)logische Aspekte be-
schrankt. Darauf folgen in Kapitel 3 siedlungs-
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und kulturhistorische Ausfiihrungen, die eben-
falls konzeptionelle Ahnlichkeiten mit entspre-
chenden Kapiteln in den einschlagigen Lander-
kunden von Heineberg (1997) und Wehling
(2007) aufweisen. Dieser landerkundliche Ein-
druck verblasst allerdings in den folgenden Kapi-
teln. Zwar implizieren Titel wie ,Politik und
Raumplanung” (Kapitel 7) oder ,Gesellschaft,
Handel und Kultur” (Kapitel 8) eine Fortsetzung
landerkundlicher Inhalte, aber, wie in der Einlei-
tung beschrieben, erfolgt eben keine breite the-
matische Streuung, sondern ein enger Fokus auf
Themen mit einer hohen Informationstiefe. Dies
ist auch eindeutig die Starke des Buchs. Denn
Artikel wie z. B. (iber die Kameraiiberwachung
mittels CCTV oder die ausfiihrliche Darstellung
des britischen Lebensmitteleinzelhandels wiir-
den nur schwer Eingang in eine Landerkunde
finden, sind aber insbesondere fir erfahrene
GrolRbritannienreisende durchaus lesenswert.
Leider schafft es das Gesamtkonzept nicht, die
vielen auch fiir Nicht-Geographen gut verstandli-
chen und anschaulich illustrierten Beitrage un-
tereinander zu einem gréReren Bild zu verkniip-
fen, da sich die Artikel aufgrund ihrer Spezialisie-
rung und thematischen Vielfalt nicht gegenseitig
unterstiitzen oder aufeinander aufbauen. Hinzu
kommt, dass es sich bei den meisten Beitrdagen
um Fallbeispiele handelt, die fast ausschlief’lich
in England beheimatet sind, und so eine gesamt-
britische Perspektive stellenweise nur schwer
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vermittelt wird. Insbesondere Schottland wird in
vielen Kapiteln oft gar nicht, oder wenn dann nur
unvollsténdig oder fehlerhaft, mit einbezogen.
Insgesamt ist das Buch GrofSbritannien - Geo-
graphien eines europdischen Nachbarn nicht das
erste Buch, das man fir eine wissenschaftliche
Einflihrung in dieses Land lesen sollte. Zu diesem
Zweck sind die Landerkunde von Heineberg und
Wehling sicherlich noch immer die besten Refe-

renzen, auch wenn erstere Publikation inzwi-
schen in manchen thematischen Bereichen si-
cherlich nicht mehr dem neuesten Stand ent-
spricht. Fir GroRbritannienerfahrene liefert das
Buch allerdings interessante und fiir viele sicher-
lich auch neue thematische Exkurse, die so in
keinem landerkundlichen Buch ihren Platz finden
wiirden.

GroBbritannien

[Autor: N
M.Sc.-Geogr. Bjorn Frauendienst
Geographisches Institut
Ruhr-Universitdt Bochum
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VOM PARKETT IN DIE LOGE

Ob im Kino, Theater oder Stadion, die Loge erméglicht durch ihre Lage eine beson-
dere Perspektive auf das Geschehen zu nehmen und so die Dinge besser beobach-
ten zu kénnen - vorausgesetzt man verflgt iber das entsprechende Ticket. Genau-
so soll auch die Zeitschrift GeoLoge dazu beitragen, eine besondere, wissenschaft-
lich-analytische Perspektive auf das fachliche Geschehen zu erlangen. Studierende
bekommen die Mdglichkeit, bereits wahrend des Studiums aus der ,Parkett-
Perspektive” heraus und in die Loge einzutreten. Die Eintrittskarte hierzu erhalten
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